一、项目名称

半干旱风沙区光伏电站生态保护修复与资源综合利用关键技术及应用

二、提名者及提名意见（包含提名等级）：
提名者：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
提名意见：针对半干旱风沙区光伏电站存在的风沙危害形成内在机制不清、风蚀防治与生态修复技术体系不完善、土地资源综合开发利用效益不高等重难点问题，自2014年起，中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司联合相关高校及科研院所开展了产学研用协同攻关，通过基础理论探索、野外试验分析、技术优化集成、工程应用评估等方法，对光伏电站风蚀环境特征及风沙活动规律、风蚀防治关键技术、生态保护修复技术、水土资源高效利用技术进行了系统研究，取得了基础理论突破与工程技术创新。揭示了光伏电站风沙危害形成的内在机制；构建了适用于光伏电站不同空间单元人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系，优选出最佳措施配置关键技术；研发形成光伏电站雨水集蓄与土地资源高效利用集成技术，提出光伏电站资源集约高效利用模式。课题研究成果成功应用于部分大型光伏电站项目，生态、经济与社会效益显著，有力的推动了行业的技术进步。特提名参评陕西省科学技术进步奖三等奖。
三、项目简介：
本项目属于风沙防治学、环境保护学和工程技术领域。黄河流域是我国经济社会发展的重要区域。黄河流域上游地区多属干旱半干旱气候，沙漠、戈壁、荒漠广布，土地和光热等自然资源丰富，具有发展光伏的独特优势，是我国重要的新能源基地，已建成诸多光伏示范园区。根据调研，光伏电站存在风沙危害形成内在机制不清、风蚀防治与生态修复技术体系不完善、土地资源综合开发利用效益不高等问题，直接影响光伏电站安全运营，制约“双碳”目标下新能源开发与生态保护修复协同。该项目完成单位依据企业自主研究项目及省部级重点项目，通过基础理论探索、野外试验分析、技术优化集成、工程应用评估等方法，对光伏电站风蚀环境特征及风沙活动规律、人工干预措施为主的风蚀防治关键技术、生态保护修复措施配置技术、水土资源高效利用技术进行了系统的研究，取得了基础理论突破与工程技术创新，成果整体达到国际领先水平。
（1）揭示了半干旱风沙区光伏电站风沙危害形成的内在机制。野外试验发现光伏阵列垂直向60 cm高度处是风速廓线变化的拐点，光伏板间60 cm高度以下风速增速显著大于项目区外围；水平向显著增加了光伏板近地面出风口区的风速，降低了远地面进风口区的风速；导致光伏电站出现“板下掏蚀、板间积沙”的风沙危害现象。

（2）构建了适用于光伏电站不同空间单元即外围防护林带、板下柔性覆盖、板间沙障+灌草、板后生物结皮固沙于一体的人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系，优选出最佳措施配置关键技术。
（3）研发形成光伏电站雨水积蓄与土地资源高效利用集成技术，提出了“板上发电、板前集雨、板后储水、板间种植”的光伏电站资源集约高效利用模式。

基于项目研究成果，项目授权发明专利1项、实用新型专利3项，学术论文10篇。

四、客观评价：
项目从验收意见和应用单位技术评价等方面进行了客观评价。与国内外已有研究成果相比，本项目的创新性在于：系统性地对光伏电站不同空间区域的风沙蚀积规律、风沙致灾机制分析和研究；涵盖不同工程、生物等措施的风沙防治效果及机制等研究；综合考虑光伏电站区水土资源的综合利用，形成了整体性的光伏电站区土地立体化利用技术模式，成果整体达到国际领先水平。项目研究成果在宁夏中自太阳能光伏发电有限公司、恩菲新能源（中卫）有限公司得到成功应用，生态、经济与社会效益显著，有力的推动了行业的技术进步。
五、应用情况：
该项目以半干旱风沙区光伏电站开发过程中存在的生态保护修复、水土资源综合利用关键技术问题为突破点，构建了适用于光伏电站不同空间单元即外围防护林带、板下柔性覆盖、板间沙障+灌草、板后生物结皮固沙于一体的人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系，优选出最佳措施配置关键技术。研发形成光伏电站雨水集蓄与土地资源高效利用集成技术。项目研究成果已成功应用于宁夏中自200MW光伏发电项目、恩菲能源60MW大型光伏电站项目，极大地推动了光伏电站在风沙防治、生态修复、雨水资源利用、特色作物种植等方面的技术进步。

六、主要知识产权和标准规范等目录：
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家

（地区）
	授权号

（标准编号）
	授权（标准发布日期）日期
	证书编号(标准批准发布部门)
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）

	1
	发明专利
	一种植物纤维阻沙固沙网表面抗老化处理剂及其制备方法
	中国
	ZL2015l0436120.0
	2015年7月21日
	国家知识产权局
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	赖俊华，屈建军，王彦奎，肖建华，殷代英

	2
	实用新型专利
	一种雨水回收利用带过滤结构的智能灌溉装置
	中国
	ZL202220182065.2
	2022年8月26日
	国家知识产权局
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	李玉进，闫斌周，徐国凤，张振师，余海龙，张乃畅

	3
	学术论文
	Evaluation of wind erosion control practices at a photovoltaic power station within a sandy area of northwest, China
	中国
	2021,32:1854-1872.
	2020年11月25日
	Land Degradation & Development
	西北农林科技大学
	王春， Robert L. Hill，卜崇峰，李炳银，袁方，

杨延哲，苑森朋，张振师，曹永翔，张侃侃

	4
	学术论文
	毛乌素沙地光伏电站项目区风速流场及风蚀防治措施
	中国
	2016,36(02):287-294.
	2016年3月
	中国沙漠
	西北农林科技大学
	袁方，张振师，卜崇峰，杨延哲，苑森朋

	5
	学术论文
	沙漠地区光伏电站风沙活动规律及其影响因素
	中国
	2022,No.198(05):79-84+115
	2022年12月
	西北水电.
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	杨帆，牛天祥，张振师，李鹏，曹永翔，赵雨，李玉进

	6
	实用新型专利
	一种刷状网绳式草方格沙障
	中国
	ZL201921445173.9
	2019年9月2日
	国家知识产权局
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	屈建军；张国祥；牛清河；柳本立

	7
	实用新型专利
	一种锁扣式防沙网挂件
	中国
	ZL201320493273.5
	2013年8月14日
	国家知识产权局
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	屈建军；肖建华

	8
	学术论文
	HDPE功能性固沙障防风效应试验
	中国
	2014,34(05):1185-1193
	2014年9月
	中国沙漠
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	屈建军，喻文波，秦晓波

	9
	学术论文
	聚乳酸（PLA）网格沙障耐老化性能及防沙效果
	中国
	2021,41(02):51-58
	2021年3月
	中国沙漠
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	屈建军，洪贤良，李芳，冯筱，孟一江，丁伊央，杨明全

	10
	学术论文
	毛乌素沙地光伏电站3种植物措施生长发育状况及其生态功能比较
	中国
	2018,25(02):235-239
	2018年4月
	水土保持研究
	西北农林科技大学
	苑森朋，张振师，党廷辉，杨延哲，袁方，卜崇峰


主要完成人情况：

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	张振师
	1
	分院副总工
	正高
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	对第1、2、3项科技创新做出了创造性贡献，揭示了半干旱风沙区光伏电站风沙危害形成的内在机制、构建了适用于光伏电站不同空间单元的人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系、提出了光伏电站资源集约高效利用模式。将风蚀防治与生态修复关键技术、水土资源综合利用成果推广应用于多项光伏电站项目。

	屈建军
	2
	无
	正高
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	对第2项科技创新做出了创造性贡献，主要贡献在开展了风蚀防治新技术、新材料的研发及防风沙效应评估，为光伏电站风蚀防治工程措施配置及参数选择提供依据。

	李玉进
	3
	无
	副高
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	对第3项科技创新做出了创造性贡献，主要贡献在开展了光伏电站区水土资源的综合利用，形成了整体性的光伏电站区土地立体化利用技术模式。

	袁方
	4
	无
	中级
	上海勘察设计研究院（集团）有限公司
	西北农林科技大学
	对第1、2项科技创新做出了创造性贡献，揭示了半干旱风沙区光伏电站风沙危害形成的内在机制、提出适合光伏电站项目区的最佳风蚀防治工程措施、组合以及布局。

	杨帆
	5
	副所长
	副高
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	对第1项科技创新做出了创造性贡献，揭示了近地层风沙活动规律以及不同风沙防治措施对光伏电站场区风沙输移过程的影响因素。

	王春
	6
	无
	其他
	西北农林科技大学在读博士生
	西北农林科技大学
	对第2项科技创新做出了创造性贡献，揭示了不同工程措施、生物措施风蚀防治机理。

	曹永翔
	7
	所长
	副高
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	对第2项科技创新做出了创造性贡献，构建了适用于光伏电站不同空间单元的人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系。


八、主要完成单位及创新推广贡献：
	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	作为第一完成单位，中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司完成了本项目主要科技创新中的创新点三中的全部工作以及创新点一、创新点二中的部分工作，其中包括：（1）揭示了风沙活动规律以及不同风沙防治措施对光伏电站场区风沙输移过程的影响因素。（2）构建了适用于光伏电站不同空间单元的人工干预风蚀防治与生态保护修复技术体系。（3）形成光伏电站雨水集蓄利用设施，提出了光伏电站资源集约高效利用模式，实现了光伏电站水土资源高效利用的工程化应用。

	2
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	中国科学院西北生态环境资源研究院完成了本项目主要科技创新中的创新点二中的部分工作，通过风洞模拟、野外实验相结合方法，开展了风蚀防治新技术、新材料的研发及防风沙效应评估，为光伏电站风蚀防治工程措施配置及参数选择提供依据。

	3
	西北农林科技大学
	西北农林科技大学完成了本项目主要科技创新中的创新点一、创新点二中的部分工作，揭示了光伏电站风蚀发生机制，为光伏电站风沙防治和生态修复技术研发奠定了理论基础；揭示了不同工程措施、生物措施风蚀防治机理。


九、完成人合作关系说明：
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司、中国科学院西北生态环境资源研究院、西北农林科技大学3个单位分工明确，在技术上实行联合攻关，对半干旱风沙区光伏电站生态修复、水土资源综合利用关键技术开展了深入合作研究。项目主要完成人中的张振师、李玉进、杨帆、曹永翔来自中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，屈建军来自中国科学院西北生态环境资源研究院，袁方、王春来自西北农林科技大学。
项目第一完成人中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司张振师正高工，自2014年开始开展本项目的研究工作，主要负责总体技术路线规划和关键技术攻关。
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司李玉进、杨帆、曹永翔作为本项目的主要完成人，与张振师正高工为一个团队，共同进行了近地层风沙活动规律及影响因素研究，光伏电站风蚀防治工程措施及合理布局研究、光伏电站水土资源集约高效利用，实现了光伏电站风沙防治与生态修复、水土资源高效利用推广应用。
中国科学院西北生态环境资源研究院屈建军研究员，长期从事风沙地貌与风沙工程研究，开展风蚀防治新技术、新材料研发，为光伏电站风蚀防治工程措施配置及参数选择提供依据。与张振师正高工在风蚀防治新技术材料在光伏项目应用推广上长期保持合作关系。

西北农林科技大学袁方、王春与张振师正高工共同合作，揭示了光伏电站风蚀发生机制，为光伏电站风沙防治和生态修复技术研发奠定了理论基础；揭示了不同工程措施、生物措施风蚀防治机理。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识产权
	李玉进/1、张振师/4
	2017年7月
	2022年12月
	一种雨水回收利用带过滤结构的智能灌溉装置
	

	2
	论文合著
	王春/1、袁方/5、张振师/8、曹永翔/9
	2017年7月
	2020年12月
	Evaluation of wind erosion control practices at a photovoltaic power station within a sandy area of northwest, China
	

	3
	论文合著
	杨帆/1、张振师/3、曹永翔/5、李玉进/7
	2017年7月
	2022年12月
	沙漠地区光伏电站风沙活动规律及其影响因素
	

	4
	论文合著
	袁方/1、张振师/2
	2013年5月
	2016年12月
	毛乌素沙地光伏电站项目区风速流场及风蚀防治措施
	

	5
	论文合著
	张振师/2、李玉进/3、杨帆/4
	2017年7月
	2022年12月
	西北地区生态光伏产业现状
	

	6
	论文合著
	张振师/2、袁方/5
	2013年5月
	2016年12月
	毛乌素沙地光伏电站3种植物措施生长发育状况及其生态功能比较
	

	7
	共同立项
	张振师/1、屈建军/2、袁方/4、王春/5、李玉进/8
	2017年11月
	2021年5月
	立项合同
	


