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全球能源转型和粮食安全挑战日益严峻背景下，高

效利用土地资源实现能源与农业生产双重目标，以成为

全球可持续发展领域的关键议题。而光伏发电作为清洁

可再生能源形式，在全球范围内得到广泛应用，然而传

统地面光伏电站通常占用大面积土地与农业用地产生竞

争关系，对农业生态环境造成一定程度影响 [1]。相关研

究 [2] 指出，高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术（“光

伏农业”或“农光互补”升级版）巧妙结合光伏发电和

农业生产并通过优化设计，在实现清洁能源生产的同时

为耐阴作物创造适宜生长环境，最终达成土地资源利用

效率最大化和经济效益生态效益协同提升。1

一、高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术要素

1.高效光伏组件选择

高效光伏组件作为共生种植技术的核心硬件，其性

能直接影响发电效率和作物生长环境 [3]。其技术核心是

选择高转换效率组件，例如单晶 PERC、TOPCon 或 HJT

电池，转换效率需大于等于 22% 以在有限空间最大化发

电量。其次需关注组件的透光率适配性，针对耐阴作物

如食用菌、中草药需采用半透明或可调透光组件，使其

透光率在 30%-70% 确保作物获得散射光，而对于喜阳作

物则需选择高透光率组件（透光率＞ 80%）或结合补光

系统。此外，组件需具备抗腐蚀、抗老化性能，以适应

农业环境里的高湿度、盐雾等条件。比如可采用双玻组

件可提升耐候性并延长使用寿命。最后组件的尺寸与重

量需和支架系统相匹配，避免因过重导致支架变形或坍

塌来确保结构安全。
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2.光伏支架系统设计

支架系统作为连接光伏组件和种植空间的关键结构，

需兼顾机械强度、空间利用率和作物生长需求。在实际应

用中，应依据地形和气候条件来选择支架类型。其中，平

地适合可采用固定倾角支架以降低成本，坡地或复杂地形

则需采用可调式或跟踪式支架来优化发电效率。其次，确

定组件的离地高度，在畜牧区高度需≥2米，确保可提供

牲畜活动空间，在农业区高度需≥2.5米，以允许联合收

割机等机械作业。此外，支架间距要满足通风与采光要

求，横向间距需≥3米、纵向间距需≥5米，从而避免组

件遮挡造成发电损失并为作物提供均匀光照。最后支架材

料应选用耐腐蚀、高强度钢材像热镀锌钢管，并且采用模

块化设计以便于快速安装与维护、降低全生命周期成本。

3.耐阴作物品种选择

选择耐阴作物的核心是考虑经济价值和生态适应性，

进而让收益达到最大。首先应筛选具有高附加值的品种，

例如食用菌如香菇和平菇、中草药如甘草和西洋参、特

色蔬菜如芹菜和芦笋等市场价格较高，且能提升单位面

积的收益的作物。其次，评估作物的耐阴能力，例如，

香菇菌丝体生长阶段不需要光照，弱光环境可降低污染

率。甘草在遮荫条件下可通过延长气孔开放时间维持光

合效率，有效成分（甘草酸）含量较露天种植提升 12%。

此外，考虑作物生长周期，短周期作物像叶菜类可实现

多茬轮作提高土地利用率、长周期作物像中草药则需结

合光伏组件的长期稳定性确保收益持续。最后要通过品

种改良，比如选育耐阴突变体或栽培模式创新比如间作

和套种进一步提升作物适应性。

4.水肥优化管理

水肥管理作为保障作物高产和资源高效利用的核心
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济、生态与社会多重价值。本文阐述高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术其关键要素。通过项目案例分析，证实

该技术适配性良好，能提升土地利用率，实现多领域收益协同增长，经济效益显著，具有广阔发展前景。
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环节。一方面可采用精准灌溉技术，避免过度灌溉造成

土壤盐渍化的问题 [4]。首先借助土壤湿度传感器、气象

站这类设备，实时采集土壤墒情以及气象信息等相关数

据。接着把采集到的数据传输到智能控制系统之中，经

过分析处理后生成具体的灌溉决策。随后依据所生成的

决策，控制滴灌带、喷灌机等灌溉设备精准开启，按照

需求进行供水，保证土壤水分处于适宜的范围之内，避

免出现过度灌溉的情况，防止土壤发生盐渍化问题，以

此保障作物能够正常生长。另一方面，可优化施肥策略，

依据作物需肥规律采用水肥一体化技术通过滴灌、微喷

这类系统，将水肥溶液精准地输送到作物根部土壤中。

使肥料能够快速被作物根系吸收，减少挥发和淋失情况

的发生，有效提高肥料的利用效率，从而满足作物生长

过程中的需求。

5.智能化监测控制

智能化系统是提升共生种植技术效率和稳定性是

关键工具。在实践应用过程中，可部署环境监测传感器

来实时采集光照强度、温度、湿度、CO2 浓度等数据为

决策提供依据。例如，通过 AI 算法分析光照数据动态

调节光伏板角度让透光率随季节变化自动调整遮光率。

其次可集成智能控制系统，依据监测数据自动控制灌

溉、施肥、通风、补光等设备实现环境精准调控，例

如，在连续阴雨天时利用 LED 补光系统补充光照使农

作物产量得以提升。此外，可建立远程管理平台借助

手机 APP 或云端系统实现远程监控与故障预警降低人

工巡检成本。

二、技术适配性分析

高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术高度适配全

球能源转型与土地资源高效利用需求，尤其在气候干旱、

土地资源紧张且光照充足的地区优势显著。从环境适应

性看，该技术通过光伏板遮阴降低地表温度、减少水分

蒸发，有效缓解了干旱区作物生长的高温胁迫与水分亏

缺问题，为耐阴作物如甘草创造了适宜的微气候环境。

同时，光伏组件的透光率可调设计（30%-70%）能精准

匹配不同作物的光需求，如食用菌需弱光环境，而中草

药甘草在遮阴下光合效率提升，有效成分含量较露天种

植增加 12%，实现了生态效益与经济价值的双赢。从资

源利用效率看，该技术通过立体开发模式（“板上发电、

板下种植”）最大化土地价值，从技术可行性看，模块化

支架设计、智能化监测控制及精准水肥管理技术（如土

壤湿度传感器、AI 算法调节光伏板角度）降低了系统运

维难度，即使面对复杂地形或气候差异，也可通过调整

支架类型（固定式 / 跟踪式）、优化种植密度实现适配 [5]。

此外，该技术兼具生态修复功能，光伏板覆盖可抑制土

地荒漠化，促进植被恢复，符合可持续发展目标。

三、经济性分析

1.案例选择

本研究选择某县“光伏 + 甘草”项目为例。该县地

处西北干旱区，土地荒漠化严重，年均日照时数达 2800

小时以上。2020 年，当地政府和企业联合建设 500MW

光伏农业项目，其“光伏 + 甘草”模式为核心试点内

容。项目在光伏板下面种植耐阴作物甘草，借助光伏

遮阴降低地表温度并减少水分蒸发，同时利用光伏发

电满足灌溉和温控方面的需求，形成了“发电 + 种植”

的立体开发模式。项目覆盖 20000 亩荒漠化土地，光

伏板离地面高度 2.5 米，透光率控制在 50%，种植密度

按照 30cm×15cm 来安排，配套智能灌溉与物联网监测

系统。

2.经济效益分析

该项目自 2020 年实施以来，通过高效光伏组件与耐

阴作物甘草的共生种植技术，实现了“板上发电、板下

种植”的立体开发模式。光伏板遮阴有效降低了地表温

度（实测降低 3-5℃），减少水分蒸发量约 40%，同时智

能灌溉系统根据土壤湿度动态调节用水量，使甘草种植

水分利用效率提升 35%。此外，光伏发电为灌溉泵站、

物联网监测设备提供清洁电力，替代传统柴油发电，年

节约燃料成本约 120 万元。技术协同效应显著，推动各

收益模块实现阶梯式增长（见表 1）。技术应用后，年均

总收益从 32，820 万元提升至 48，170 万元，提升幅度达

46.8%。其中，农业收益、其他收益为新增项，分别贡献

5，740 万元、680 万元；节水成本节约、土地增值收益

提升显著，分别增长 260.8%、232.5%；碳交易收益增长

50%，发电收益小幅增长 2.3%，就业带动收益更是激增

1160%。多领域收益协同增长，充分体现该技术对项目

经济效益的全面拉动作用。

四、高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术面临的

挑战及对策

1.初始投资较高

高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术的初始投资

成本显著高于传统农业或单一光伏项目，主要源于设备

购置、系统集成与土地改造三大环节。其单位面积投资

强度是传统农业的 3-5 倍。高成本导致项目普遍回收期

延长至 5 年以上，导致中小企业与农户参与门槛较高。

建议，地方政府提供专项补贴。例如，设备购置补贴、
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土地改造补贴或给予税收减免，如增值税优惠、企业所

得税减免等，同时联合金融机构推出低息贷款或者“光

伏 + 农业”绿色金融产品，以此来分摊资金压力 [6]。企业

可探索“光伏 + 农业”一体化开发模式，通过规模化采

购的方式降低设备成本，并采用“发电收益前置 + 农业

收益分期”收益分配机制，缩短资金回笼周期，还可引

入第三方投资机构，如产业基金、社会资本等参与项目

共建，通过股权合作或者收益分成的办法降低单方风险，

推动技术向中小规模主体普及。

2.技术集成复杂

该技术需融合光伏发电、耐阴作物栽培、智能控制、

生态修复等多领域技术，系统复杂性远超单一技术场景。

例如，光伏板角度需根据作物需光特性动态调整，但现

有支架系统多为固定式，难以实现精准调控 [7]。智能灌

溉系统需与光伏发电功率联动（如阴雨天减少灌溉以降

低能耗），但数据接口标准不统一导致协同效率低下。此

外，不同地区气候差异对技术参数要求迥异，进一步加

剧集成难度。建议，加强跨学科技术协同创新，可由光

伏企业、农业科研机构与智能装备厂商联合研发“光

伏 - 农业 - 智能控制”一体化平台，开发可调式光伏支架

（如电动跟踪支架）、模块化智能灌溉系统（如支持物联

网协议的滴灌设备）等标准化组件，并通过 API 接口实

现数据互通；针对气候差异，可建立区域化技术参数数

据库（如西北干旱区侧重节水灌溉与遮光率优化，东南

湿润区侧重通风防霉与湿度调控），结合 AI 算法生成动

态调控方案；同时，推动行业标准制定（如光伏农业设

备接口标准、数据传输协议），降低系统集成门槛，提升

技术可复制性。

结束语

高效光伏组件与耐阴作物共生种植技术作为一种创

新模式，具有显著的经济价值。尽管其初始投资较高、

技术集成复杂，但通过地方补贴、金融支持、技术协同

创新等对策，可有效降低实施难度。未来，随着技术的

不断进步和完善，该技术有望在更广泛地区推广应用，

为可持续发展做出更大贡献，成为清洁能源与现代农业

融合发展的典范。
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表1　项目经济效益分析表

收益类型 计算依据
技术应用前年

收益（万元）

技术应用后年

收益（万元）
提升幅度

发电收益 498.7 兆瓦 ×1485 小时 ×0.38 元 / 度 27，500 28，120 2.3%

农业收益 385 公斤 / 亩 ×76 元 / 公斤 ×19，800 亩 0 5，740 新增

节水成本节约 2850 吨 / 公顷 ×19，800 亩 ×2.8 元 / 吨 ×38% 1，200 4，330 260.8%

碳交易收益
498.7 兆瓦 ×980 吨 / 兆瓦 ×65 元 / 吨 +19，800 亩 ×1.2 吨 /

亩 ×65 元 / 吨（农业固碳）
3，170 4，750 50.0%

土地增值收益 4.8 万元 / 亩 ×19，800 亩 ×28% 800 2，660 232.5%

就业带动收益 485 人 ×3.9 万元 / 人 150 1，890 1160.0%

其他收益 0.1 元 / 瓦 ×498.7 万瓦 + 农业保险赔付（年均 200 万元） 0 680 新增

总收益 - 32820 48，170 46.8%


