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　　摘要：搜集２０１１年以来国内外有关农光互补的文献，将其梳理为光伏种植、光伏温室和光伏养殖３个部分，通过
对比发现，光伏种植的研究开始较早，且受到较多关注，其次是光伏温室，再次是光伏养殖；光伏种植与光伏温室的研

究内容较相似，主要涉及作物生产和光伏发电的平衡、两者之间的协同以及农光系统的优化；目前在光伏养殖方面的

项目实践并不少，但这方面的研究较缺乏。未来应从以下几个方面加以完善：加强各学科之间的协作，进行跨学科研

究；从全局视角对一个国家或地区的农光互补进行统筹安排，并作出相应的经济、社会、环境效应评价；增加光伏养殖

方面的研究，重点关注光照减少对所养殖生物的生长及生态环境的影响。
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　　大力发展可再生能源，有效应对气候变化，促
进能源清洁低碳转型已成为全球广泛共识［１］。在

此背景下，光伏系统的应用被认为潜力巨大，其在

光捕获方面的效率甚至超过了光合作用［２］。将光

伏系统安装在露天区域可使成本降至最低，这也导

致一些光伏电站建在农用地上，从而引发能源生产

和粮食生产之间的“争地”矛盾。因此，发展农光互

补成为一种解决方式。农光互补也被称为农光一

体化，它是指在同一块土地上既进行光伏发电又进

行农业生产，实现一地两用，并强调光伏发电与农

业生产的相互影响、竞合关系以及耦合共生。农光

互补源于Ｇｏｅｔｚｂｅｒｇｅｒ等在１９８２年提出的太阳能转
化和作物种植共存（ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ）的想法［３］，直到

２０１１年才开始在全球范围内陆续开展项目实践［４］，

发展至今已具有一定规模。Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ等指出，２０１７
年以来日本、法国、美国马萨诸塞州、韩国和中国政

府在农光互补的应用和推广方面引入了相关政

策［５］，这些国家的农光互补市场已经领先于其他地

区，其中中国的规模最大，同时其他国家也正在跟

进中。德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ光伏系统部门开展了多个农
光项目，其中位于 Ｈｅｇｇｅｌｂａｃｈ农场的项目表明，在

农地上方５ｍ高处安装太阳能电池板后，土地利用
效率能提高近２倍。印度新能源和可再生能源部申
明，到２０２２年在农业领域建立近２６ＧＷ太阳能发
电能力，这对于印度这样的农业大国而言意义非

凡［６］。Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ等认为，目前全世界的农光项目数
已超过２２００个［５］，这些项目的装机容量在整个光

伏装机容量中占有一定比例。据统计，截至２０１９年
年底，中国并网发电的农光项目装机容量在光伏装

机容量中的占比约为７％（数据搜集于中国储能网
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｎ．ｃｏｍ．ｃｎ／，并进行了整理）。鉴于
农光互补在全球范围内的发展现状和潜力，灵位结

合近１０年来学者对该领域进行的初步研究，因此有
必要对这些研究进行梳理和总结，以便为今后的研

究指明方向，从而促进农光互补在全球范围内更好

地发展。本文对光伏种植、光伏温室和光伏养殖３
个方面的研究进行全面综述，将这３个方面的研究
成果进行对比，分析相互之间的联系、区别，揭示现

有研究的不足，指出未来的研究应从哪些方面进行

完善。

１　光伏种植

１．１　作物种植与光伏发电的平衡
１９８２年，德国 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ太阳能系统研究所

（ＩＳＥ）的Ｇｏｅｔｚｂｅｒｇｅｒ等提出太阳能转化和作物种植
共存（ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ）的想法，而在此之前，用于太阳能
转化的土地被认为无法作为他用。这里的共存特
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指对太阳能发电装置进行改造，使土地能同时用于

作物种植。具体做法是将太阳能集热器提高到地

面上方２ｍ，并增加它们之间的间距，以避免对作物
造成过度遮挡。其认为这些光伏系统仅占用了１／３
的土地和光照资源，且进一步改进技术可以提高其

在作物生产中的适用性［３］。

１．１．１　光伏设施对作物种植的影响　大约过了３０
年，法国国家农业科学研究院（ＩＮＲＡ）的 Ｄｕｐｒａｚ等
结合上述想法首次提出“ａｇｒｉｖｏｌｔａｉｃ”的概念。该研
究团队在法国蒙彼利埃附近建立了第１个光伏农
场，并在农场中的４个相邻地块种植同一种作物，其
中２个在全日照（作为对照）下，另外２个分别在标
准密度和半密度的光伏阵列下。研究结果表明，虽

然光伏板的架设遮挡了作物生产所需的阳光，从而

降低了作物产量，但光伏板遮阴减少了蒸腾作用，

并可能提高水利用效率 （ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＷＵＥ），关键是要在光伏电力生产和作物生产之间
找到平衡。此外，他们提出用土地当量比（ｌａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）测量农光系统的效率，ＬＥＲ＝
ＹｃｒｏｐｉｎＡＶ／Ｙｍｏｎｃｒｏｐ＋ＹｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＡＶ／ＹｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰＶ。其中：ＹｃｒｏｐｉｎＡＶ
表示农光系统中作物的产出；Ｙｍｏｎｏｃｒｏｐ表示单独将土
地用于耕种作物的产出；ＹｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＡＶ表示农光系统中
光伏的产出；ＹｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰＶ表示单独将土地用于光伏发
电的产出。结果显示，该系统的应用可使土地产出

增加３５％～７３％，即ＬＥＲ位于１．３５～１．７３，进而体
现出该系统的高效［７］。之后，同为法国国家农科院

的Ｍａｒｒｏｕ沿着Ｄｕｐｒａｚ的思路在该领域进行更加深
入细致的研究。他们首先以生菜为对象探讨其在

光伏板局部遮阴（５０％和７０％的入射辐射量）下的
产量和辐射利用效率 （ｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＲＵＥ），结果发现单位可用辐射量的生菜产量并未
减少，甚至有所提高。主要由于类似生菜这类植物

可以适应农光系统的环境，它会以更强的光捕获能

力来部分或全部弥补可用光照的减少。生菜主要

通过扩大叶片总面积的方式来增强光捕获的能力，

同时总叶片数量有所下降，说明生菜叶片在该过程

中发生了形态上的改变，导致叶片分布与原来不

同。可见，农光系统可以通过选择合适的作物品种

和光伏板的特别布置进行优化，从而找到食品生产

和电力生产的最佳协作方式［８］。随后，Ｍａｒｒｏｕ等扩
大了试验对象，继续以生菜、黄瓜和硬质小麦为对

象，探究农光系统下的小气候环境，并评估作物生

长率（ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ）是否受光伏板遮阴的影响。

结果表明，遮阴下的日均作物温度和作物生长率并

没有显著变化；由于土地温度的变化，作物的叶片

排放率（ｌｅａｆｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ）有显著改变，但仅仅发生
在生菜和黄瓜生长的幼年期。结果显示，小型农光

系统与封闭的温室系统不同，应将其作为露天生产

系统来看待。因为在农光系统中，除了作物的日均

可用光照有所减少，其他作物冠层的小气候参数与

露天生产系统并没有显著差异。所以，应更多关注

农光系统中作物的光照减少问题，而不是从露天生

产系统到农光系统的转换问题［９］。Ｍａｒｒｏｕ等进一
步对太阳能电池板的遮阴如何影响土壤 －作物系
统中的水流进行分析，通过计算农光系统中生菜和

黄瓜 生 长 过 程 中 水 分 的 实 际 蒸 散 （ａｃｔｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＡＥＴ），发现光伏板遮盖下作物的
水分蒸散量减少了１４％～２９％，具体程度要视遮阴
程度和作物生长情况而定。原因主要在于光伏板

遮阴下作物生长气候需求（ｃｌｉｍａｔｅｄｅｍａｎｄ）的减少，
而水利用效率并未有所提高。该研究结果表明，通

过选择土壤覆盖迅速的作物品种，可以提高农光系

统的水利用效率，这有助于增强光捕获能力，并减

少土壤中水分的蒸发，从而为植物蒸腾和生物生长

留下更多的水［１０］。

１．１．２　作物种植与光伏发电的平衡方法　Ｄｕｐｒａｚ
等的研究是开创性的，他们提出农光互补的概念，

并对农光系统中作物的生长进行全面研究，得出了

很多结论，为后续研究和农光系统的应用提供了理

论基础。从他们的研究结论可以得知，农业种植与

光伏发电的耦合可以是有效率的，但需要对其进行

优化，即在农业生产和光伏发电之间进行平衡，形

成两者之间较好的协作关系。该关系的形成可以

从２个方面着手，一是作物选择，二是光伏设施的调
整。对于前者而言，Ｂｅｃｋ等认为，在光伏板下种植
的作物必须为耐阴作物［１１］；对于后者而言，

Ｈａｒｉｎａｒａｙａｎａ等通过模型研究发现，光伏板距离耕地
５ｍ高，并保持光伏阵列的间距为７．６ｍ或１１．４ｍ，
且将光伏板按棋盘样式排列，这种情况下耕地的光

照减少较小，从而不影响作物生长。且由于阳光中

含有有害的紫外线 Ａ和 Ｂ，预计中午时分阳光的减
少可 以 帮 助 植 物 生 长，进 而 提 高 产 量［１２］。

Ｈａｓｓａｎｐｏｕｒ等对位于俄勒冈州立大学校园内１个约
为２．４２ｈｍ２光伏农场２０１５年５—８月的微气候和
土壤湿度进行测量，发现光伏板下各区域生物量生

产和土壤水分含量具有极大差异，造成该结果的原
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因是光伏阵列产生的阴影具有异质性。他们建议未

来的农光系统设计应通过优化光伏电池板的摆放来

消除这一异质性［１３］。此外，Ｖａｌｌｅ等提出应用移动光
伏板来提高土地总产量［１４］，即太阳跟踪系统［１５］。类

似地，Ｅｌａｍｒｉ等建议使用动态的农光装置，他们认为
该装置易于增加生产的空间均匀性，并认为该装置应

从组件尺寸、控制策略和灌溉优化方面进行多重改

进［１６］。Ｌｉｕ等则提出半透明光伏板，该光伏板只透射
作物生长所需要的光，以此来提高农光系统的

效率［１７］。

近年来，我国学者也对农业种植与光伏发电的

耦合模式进行相关研究。魏来等将上述模式称为

农光耦合系统［１８］，将其定义为在光伏电站建设过程

中，利用所架设光伏板下方的空间进行农作物种植

所形成的一种复合系统［１９］。与国外相似，我国也在

一些地区开展了田间试验，研究光伏板遮阴对作物

生长的影响。基于２０１５—２０１６年在江苏省连云港
市生态光伏区进行的试验，陈凤等研究了光伏板遮

阴对连麦２号、连麦６号、连麦７号、连麦８号、淮麦
３３、淮麦３９、徐麦３０、徐麦３３、徐麦３５、保麦２号、保
麦５号、保麦６号等１２个小麦生长发育及产量的影
响，发现连麦７号、连麦８号和徐麦３３的产量高于
其他品种，更能适应弱光条件［２０］。单成钢等分析光

伏发电与丹参种植耦合模式下的光照变化及丹参

生长情况，试验地点为山东沂南，丹参种植时间为

２０１７年３月。结果表明，当日照时数能达到 ７２０ｈ
（无遮阴下的７０％）以上时，对丹参生长不具有显著
影响［２１］。王加真等通过在光伏发电过程中引入滤

光膜技术，对茶叶种植和光伏发电的耦合模式进行

改进，并于２０１８年４—８月在贵州省遵义市的茶园
内进行试验。结果显示，滤光膜可将入射茶园的阳

光进行光谱分离，在阻挡紫外线和红外线的同时将

茶叶生长需要的红蓝光透过，可以提高茶叶品

质［２２］。基于浙江大学紫金港校区为期１年多的田
间试验，魏来等对农光耦合系统中甘薯的生长发育

情况进行分析，发现光伏板的架设对甘薯生长有一

定的影响，但该不利影响可通过农作技术加以改

进，此外，其认为农光耦合系统的应用可以提高单

位土地面积的经济效益，该系统有较好的推广前

景［１８］。张加强等分析农光耦合系统中油用牡丹产

量的性状影响因素，发现该系统中对产量有显著正

效应的３个因素为冠幅、结实率和单株种子，该结论
为农光耦合模式下油用牡丹的选育和栽培提供了

理论依据［２３］。综上可知，我国学者所得出的结论基

本与国外研究结果一致，即农光耦合系统对作物生

长有一定影响，但可以通过作物选择和技术改进加

以优化。

１．２　光伏种植的相关效应
同时，学者对农光系统的应用前景作出乐观预

估。Ｈａｒｉｎａｒａｙａｎａ等认为，农光互补可在印度乃至全
世界得以顺利实施［１２］。在德国，由于这种对土地双

重利用的方式不会减少作物种植面积，人们会乐于

接受它［２４］。而在美国的凤凰城都市统计区，上述想

法的实施既可以满足社会对清洁电力的需求，同时

也可以起到保护周围农业生产用地的作用，因此可

考虑在该地区引进此类项目［２５］。Ｄｉｎｅｓｈ等开发了
光伏生产和农业生产的耦合模型，用以评估农光互

补的技术潜力。结果表明，只需将美国生菜种植转

换为农光互补方式，就可增加４０～７０ＧＷ的光伏发
电能力，说明农光系统有巨大的应用潜力［２６］。

１．２．１　经济效益　随着农光技术的不断发展，关系
到其能否大规模推广的经济因素逐渐受到学者的关

注。事实上，上述农光系统的优化就是在给定经济背

景下，进行食品生产和能源生产的权衡［８］。Ｄｉｎｅｓｈ等
将生菜种植和光伏发电的耦合模式（分为半密度光伏

板和全密度光伏板）与单一模式（单独的生菜种植）

的经济价值进行对比，发现全密度光伏板农光模式的

年总经济价值最高，为２７２１３８美元／ｈｍ２；而单一模
式为 ２０９０００美元／ｈｍ２，前者比后者高 ３０％［２６］。

Ｍａｌｕ等通过测算发现，印度葡萄农场在应用农光技术
后，其每年额外的发电收入为５１３６２美元／ｈｍ２，约为
葡萄销售收入（３５１１美元／ｈｍ２）的１５倍。进而从
光伏系统支出成本视角对农光项目的投资回收期

和投资回报率进行敏感性分析，发现当光伏系统的

支出成本从２美元／Ｗ降至０．２５美元／Ｗ时，项目
投资回收期会从１５．２年降至１．９年，其投资回报率
会从４％提高至５０％［２７］。即随着技术进步和成本

下降，农光系统将会体现出更好的经济性。Ｖａｌｌｅ等
对比阳光定期跟踪（ｒｅｇｕｌａｒｔｒａｃｋｉｎｇ）和受控跟踪
（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ）２种光伏面板移动模式下农光
项目的总产量，发现如果种植高附加值农作物，受

控模式可以体现出真正的经济收益［１４］。Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ
等对农光互补的应用进行技术经济分析，不同于以

往的研究，他们以价格绩效比率（ｐｒｉｃｅ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ，ｐｐｒ）来衡量农光系统的经济性。ｐｐｒ＝ＰＰｂ，其
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中：Ｐ表示农光系统的价格；ｂ表示农光系统的绩
效。该比率大于１，表明农光系统的技术经济协同
性不够高，是不尽合理的；而当该比率≤１时，说明
农光系统具有经济合理性。具体而言，该研究对德

国境内的一个农光项目进行案例分析，并测算在农

光系统中耕种有机土豆和冬小麦２种情况下的ｐｐｒ，
结果分别为０．８５、４．６２。总体而言，Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ等不
建议在作物轮作系统中采用农光互补方式，该技术

应与永久性有机种植的经济作物结合使用，如浆

果、水果、草药、坚果、药用植物、啤酒花和酿酒葡萄

等［６］。Ａｇｏｓｔｉｎｉ等对农光系统进行经济评价，发现
具有拉伸结构的单轴太阳跟踪、双轴太阳跟踪农光

系统的度电成本（ｌｅｖｅｌｉｚｅｄｃｏｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ＬＣＯＥ）
分别为８９．５、８８．９欧元／（ＭＷ·ｈ），略高于地面光
伏系统、屋顶光伏系统的度电成本，分别为 ８４．７、
７５．４欧元／（ＭＷ·ｈ）。进而他们测算双轴太阳跟
踪农光系统、地面光伏系统和屋顶光伏系统的净现

值、内含报酬率和投资回收期。净现值结果显示３
类项目都是经济可行的，内含报酬率分别为１３％、
１４％、１７％，投资回收期分别为９、８、６年［２８］。总的

而言，农光系统的应用会增加单位面积农地的产

出，给农民带来更多的经济价值。但如果与地面光

伏系统和屋顶光伏系统相比，由于农光系统的发电

成本更高，其经济性要略差。

１．２．２　环境影响　除了经济方面，农光系统的环境
影响也是学者颇为关注的。相较于传统的光伏发

电，农光系统的全球变暖潜能值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）略高，但对比该系统在土地利用方
面的优势，该差距并不明显。Ａｇｏｓｔｉｎｉ等对农光系统
进行更加全面的环境评价，内容涉及气候变化（温

室气体排放）、酸化、富营养化、呼吸性无机物产生、

光化学臭氧形成和资源利用等。通过与其他同样

功能的技术（屋顶光伏、地面光伏、风能、煤电、天然

气、玉米沼气、高粱沼气等）相比较，发现除风能发

电外，农光系统的温室气体排放量最少。而在资源

利用方面，农光系统对矿物和金属的消耗少于屋顶

光伏和地面光伏，但多于其他各种发电形式。除上

述２个方面外，其他方面的对比情况与温室气体排
放基本一致，即高于风能，低于其他形式［２８］。说明

农光系统具有较好的环境效应。

１．２．３　社会影响　此外，社会影响也逐渐受到学者
的重视。众所周知，农光技术的应用可以保障食品

和能源安全［１０］，但其社会接受程度仍有待进一步提

高。从目前的研究结果来看，农光技术在各地有着

不同的社会影响。在欧洲，民众认为农光项目的建

造会破坏环境景观［２９］。Ｉｒｉｅ等对农光系统进行全行
业社会影响范围（ｓｅｃｔｏｒ－ｗｉｄｅｓｏｃｉａｌｉｍｐａｃｔｓｃｏｐｉｎｇ，
ＳＳＩＳ）调查，对象包括光伏农场经营者、农场员工和
附近居民。结果显示，虽然很多农场经营者预计农

光系统的安装总体上会产生一些负面影响，但在考

虑对全球和后代的影响后，农光系统通常能被人们

接受，且是广泛接受［３０］。由此可以预见，农光系统

未来将会有较好的社会认可度。

２　光伏温室

Ｐｏｎｃｅｔ等指出，光伏板可以集成至受控环境农
业（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣＥＡ）中，并认
为农业温室与光伏发电的结合具有协同效应：光伏

发电满足了农业温室的能源需求，从而缩短了温室

项目的投资回收期。同时，应从整体上去评估光伏

温室（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，ＰＶＧ）这类创新系统的
社会经济和环境可接受性，并关注光伏发电和农业

温室生产之间的平衡，以及从经济上意识到两者是

光伏温室的基本组成部分。此外，光伏温室的发展

需要进行跨学科的研究开发，包括温室设计的优

化、光伏系统对作物有用波长的透射以及选择适应

光伏发电环境的作物等［３１］。

２．１　温室农业生产与光伏发电的平衡
Ｋａｄｏｗａｋｉ等分析２种类型光伏阵列［光伏覆盖

率（ＰＶｃｏｖｅｒｒａｔｉｏ，指光伏板覆盖温室大棚面积的百
分比）为１２．９％］的几何排列对温室中大葱生长的
影响，发现选择最佳倾斜角度的直线排列对光伏发

电最有利。但是，直线排列光伏阵列遮挡了温室中

某些位置５０％以上的光量子通量密度（ＰＰＦＤ），阻
碍了植物生长。而当光伏阵列样式为棋盘时，植物

生长可得到改善。可见，光伏阵列的几何排列极大

地影响了光伏板下植物的生长［３２］。Ｃｏｓｓｕ等对朝南
光伏温室内的太阳辐射分布及其对作物产量的影

响进行试验，发现温室效应由于有限的太阳辐射而

减弱，导致在１年中最冷月份的平均温度低于最低
阈值，限制了果实的生长和成熟。说明当５０％的温
室棚顶面积受到光伏板遮挡时，温室内太阳能辐射

年均减少量为６４％，而在光伏板覆盖区域为８２％，
其他区域为４６％。所以，应避免对温室栽培进行高
度且持续的光照遮挡［３３］。正是由于上述问题的存

在，很多学者提出在温室农业生产和光伏发电之间
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进行平衡的方案，即对光伏温室进行优化。欧浪情

等设计了一种由聚光光伏发电系统和农业大棚两

部分组成的光伏农业系统，通过将滤光膜贴在系统

聚光器上，并与无滤光膜的情况进行对比，分析滤

光膜对植物生长的影响，发现有滤光膜情况下植物

生长的绝大多数形态指标优于无滤光膜情况下的

植物生长，将滤光膜应用到光伏温室可实现作物增

收和作物品质改善［３４］。为了确定光伏温室的主要

设计参数（光伏覆盖率、温室高度和方向、光伏阵列

样式）与温室内可用太阳辐射之间的一般关系，以

便为设计具有农业可持续性的新一代光伏温室系

统提供参考，Ｃｏｓｓｕ等对比分析欧洲较具代表性的４
种商业光伏温室的总辐射量，发现光伏覆盖率每提

高１％，年总辐射量减少０．８％；与东西向温室相比，
南北向温室的平均累积总辐射量增加２４％；光伏板
的棋盘样式排列和南北向平行排列都能提高温室

内光分布的均匀性，这２种排列方式可作为下一代
光伏温室的设计标准［３５］。Ｃｏｓｓｕ等估算上述４种光
伏温室中１４种作物的产量，用以确定适合作物种植
的光伏温室类型。基于日累积光量（ｄａｉｌｙｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＤＬＩ），该研究对比光伏温室内部的光照情
景与作物的光照需求，并估算作物的潜在产量，发

现光伏覆盖率为２５％的温室适用于包括高光照需
求作物（西红柿、黄瓜、甜椒）在内的所有品种（该研

究考虑的１４种作物），该类温室中作物的减产程度
有限（低于２５％），甚至可以忽略不计。而诸如芦笋
一类最佳ＤＬＩ低于１７ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）的中光照需求作
物和低光照需求作物可在光伏温室内种植，其光伏覆

盖率高达６０％。只有ＤＬＩ低于１０ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）的低
光照需求花艺品种如一品红、长寿菜和龙血树，才能

在光伏覆盖率为１００％的温室中种植［３６］。祁娟霞等

对比光伏日光温室、光伏双膜双网大棚和光伏阴阳

棚（分为阳棚和阴棚２种）内部的环境差异，发现光
伏日光温室和光伏阴阳棚阳棚适宜果菜越冬生产，

光伏双膜双网大棚冬季温度较低，不适宜种植食用

菌，而光伏阴阳棚阴棚则可用于食用菌种植［３７］。此

外，Ａｌｌａｒｄｙｃｅ等针对传统不透明光伏板提出半透明
光伏板，将其应用至光伏温室系统中可提高作物产

量［３８］。Ｇａｏ等提出采用动态光伏温室将可持续的
能源生产与植物栽培融为一体，通过调节太阳跟踪

角度，可提供更多的能源生产和微气候控制的可

能性［３９－４０］。

２．２　光伏温室的经济社会效益
中国是发展光伏温室较早的国家之一，其总装

机容量在２０１４年年底就已达到６１２ＭＷ［４１］。据统
计，２０１９年年底我国已并网发电光伏温室项目的累
计装机容量已达３９８４ＭＷ［数据搜集于中国储能网
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｎ．ｃｏｍ．ｃｎ／，并进行整理］。Ｗａｎｇ等
在回顾中国现代温室和太阳能产业发展概况的基

础上，提出温室系统与光伏发电的整合方案，进而

介绍中国各地已实施的光伏温室工程项目，并以新

疆维吾尔自治区的光伏温室项目为例，对其进行经

济效益分析，发现项目的投资回收期为８．７年，如果
考虑光伏系统的价格下降，投资回收期可进一步缩

短。此外，该研究揭示了中国光伏温室系统在实践

中存在的问题，主要包括缺少产业标准、补贴困境

和技术障碍。最后指出发展先进的光伏技术可以

更好地蓄热，并实现光伏发电和光利用的平衡，从

而促进现代光伏温室系统的进一步发展［４２］。同样

是基于国内情况，Ｌｉ等对５种不同类型的光伏农业
温室系统进行经济效益和社会效益分析，发现它们

的年投资回报率为９％ ～２０％，投资回收期为４～８
年，且这些系统的应用能带来巨大的社会效益，如提

供就业、增加税收、减排二氧化碳。此外，通过进一步

的敏感性分析发现，在包括上网电价的众多因素中，

光伏温室系统的经济效益对作物价格最敏感。光伏

农业公司应重点关注作物种植，而政策制定者应将激

励从光伏电力生产转向作物生产［４３］。

３　光伏养殖

３．１　渔光互补及其相关效应
除农业种植和农业温室外，农业养殖（渔业养

殖、畜牧养殖）也可与光伏发电进行耦合。Ｐｒｉｎｇｌｅ
等指出，漂浮光伏（ｆｌｏａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＦＶ）系统一
旦与渔业养殖结合，就可形成农光系统，他们将这

一特殊的农光系统称为“ａｑｕａｖｏｌｔａｉｃ”［４４］。通过使用
合适的技术使光伏板漂浮在水体上，该类安装技术

被称为漂浮光伏［４５］。世界上首座漂浮光伏电站出

现于 ２００７年的日本爱知县，其装机容量仅为
２０ｋＷ。随后很多国家加入到建造漂浮光伏电站的
行列，截至２０１８年，全球漂浮光伏项目超过３００个，
电站装机容量达到１３１４ＭＷ。其中，中国是漂浮光
伏市场最大的国家，占总装机容量的７５％。漂浮光
伏与渔业养殖的结合具有潜在的协同效应，如节

水、可控的水生环境和生态系统恢复。但是两者之

间也存在一些潜在的不利因素，如生态影响和生物

污染。由于该领域仍处于起步阶段，光伏组件对鱼
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类生长及其产量的影响仍有待进一步研究［４４］。我

国渔业养殖与光伏发电的耦合被称为“渔光互补”，

但并不局限于漂浮光伏与渔业养殖的结合。赵轶

洁等认为，渔光互补是在养殖水面上架设光伏板，

从而形成“上可发电、下可养鱼”的创新模式，渔光

互补是新兴产业与现代农业的完美结合，再加上休

闲农业的开发，可形成一、二、三产业的叠加，充分

提高土地的利用效率［４６］。由于渔光互补模式下的

光伏组件所处的是一个水上环境，与地面光伏和屋

顶光伏等模式所处的环境不同，有学者对渔光互补

电站发电性能的相关影响因素如放置方式［４７］、太阳

辐射［４８］等进行研究。如果仅从光伏发电单一方面

来考虑，渔光互补发电的度电成本高于地面光

伏［４５］。但渔光互补还包括水产养殖部分，尤其是养

殖一些附加值较高的喜阴鱼类，可大大提高项目的

经济效益［３３］。渔光互补还具有较好的环境效应，如

在富营养化的情况下减少藻类生长，产生无 ＣＯ２排
放的清洁电能，通过防止蒸发来节省水资源。且由

于在水体上安装了光伏板，减少了清洁光伏模块用

水［４９］，也为农业、采矿、旅游和其他活动节省了宝贵

的土地。此外，与地面安装的光伏系统相比，减少

了鸟类与板的碰撞［５０］，并可改善水库水质［５１］。而

其社会方面的效应跟农业种植与光伏发电耦合模

式相似，包括节能环保、加快能源电力结构调整、带

动就业以及促进经济发展［５２］。

３．２　牧光互补及其相关效应
畜牧养殖与光伏发电的耦合在我国被称为“牧

光互补”［５３］，该模式可以通过在养殖棚顶铺设光伏

板来实现，也可以通过直接将光伏设施作为养殖动

物的围挡来实现。Ｌｙｔｌｅ等认为兔子养殖和光伏发
电耦合共生模式具有多种协同作用：第一，减少太

阳能农场的运维成本，约占太阳能收入的１．４％ ～
７．９％；第二，源于兔子销售或土地租金的经济收益
增加，约占太阳能收入的１．０％ ～１７．１％；第三，通
过将现有的光伏设施（光伏板和支架）作为围栏，为

兔子养殖节省成本（高强度兔子养殖的最大成本），

并保护兔子免受空中掠食者的侵害以及过多的阳

光照射。此外，此类项目的开发会增加农光互补的

社会支持，并扩大美国对兔肉的市场需求［５４］。

４　总结与展望

４．１　研究总结
综上可知，农光互补有两方面的含义，即狭义

的农光互补特指光伏种植，广义的农光互补则包括

光伏温室和光伏养殖。国外所提的“ａｇｒｉｖｏｌｔａｉｃ”也
有狭义和广义之分，狭义的“ａｇｒｉｖｏｌｔａｉｃ”是指光伏种
植，就 广 义 而 言，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ 和
“ａｑｕａｖｏｌｔａｉｃ”都是其特殊形式。由此看来，我国的
农光互补和国外的“ａｇｒｉｖｏｌｔａｉｃ”具有相同的内涵。
现有研究结果表明，农光互补的真正价值在于它可

以同时生产食物和能源，为农民带来经济利益，并

具有潜在的协同效应。这对人口稠密的工业国家

是具有吸引力的，因为这些国家的可再生能源扩张

变得越来越重要，但同时需要保护生产性农田。农

光互补不可避免地会导致小气候条件的改变，特别

是太阳辐射的减少以及水平衡的变化。由于辐射

是影响作物生长的最重要因素之一，因此在光伏阵

列下进行耕作极有可能导致农业产量下降。但在

干旱年份，光伏板下的小气候变化有助于产量稳

定，可以补偿季节性气候和作物产量的波动。且随

着气候条件的预期变化，这一点在将来可能变得更

加重要。此外，对于一些耐阴作物，农光互补的应

用可能是有益的；在炎热、干旱的气候条件下，农光

互补可以增加节水量并保护作物免受高温和过度

辐射的不利影响。

正如Ｗｅｓｅｌｅｋ等所指出的那样，农光互补仍处
于早期发展阶段，其技术进步和应用领域的拓展具

有很大空间［４］。相应地，农光互补自２０１１年提出以
来，对其进行研究的时间仅１０年，同样处于早期阶
段，未来需要更多的研究结合不同气候条件和作物

品种，评估其在现代农业系统中的适用性。尽管如

此，通过对这些研究进行梳理仍有以下几点收获：

第一，从研究开始的时间来看，就本研究所搜集的

文献，光伏种植方面的研究开始较早（２０１１年），其
次是光伏温室的研究（２０１２年），较晚的是光伏养殖
的研究（２０１５年）。值得一提的是，法国国家农业科
学研究院的研究团队在光伏种植、光伏温室这２个
方面率先进行了研究，最先提出了农光互补的概

念，并最早发表了相关研究成果，为该领域作出了

突出贡献。而我国则是进行光伏养殖（渔光互补）

研究较早的国家，这跟我国在这方面的项目实践有

关（表１）。第二，从研究数量来看，本研究所搜集的
文献中光伏种植方面的研究最多（２７篇），其次是光
伏温室（１３篇），最后是光伏养殖（１０篇），这与研究
开始的时间有一定的关系。此外，对本研究所搜集

的文献中第一作者单位所在国统计可知，发文数量
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较多的国家有中国、美国、法国、日本、德国和意大

利，这些基本都是农光互补应用较多的国家。而就

科研机构的发文数量来看，法国国家农业科学院和

德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ太阳能系统研究所最多。这两大机
构分别从农业和能源角度对农光互补进行研究，也

充分说明了该领域的跨学科性［３１］。第三，从研究类

型来看，由于尚处于早期阶段，３个方面的研究多为
试验研究和项目案例研究，尤以前者居多。如法国

学者Ｄｕｐｒａｚ等的研究［７，８－１０］、我国学者魏来等的研

究［１８－２３］以及意大利学者 Ｃｏｓｓｕ对光伏温室的研
究［３３，３５－３６］都为试验研究。而项目案例研究多涉及

农光互补的经济社会效应，如我国学者 Ｌｉ等对光伏
温室经济社会效应的分析［４３］，以及日本学者对农光

系统社会影响的分析［３０］。第四，从研究内容来看，

由于涉及农业生产和光伏发电的耦合，所以两者之

间的平衡以及协同是３个方面研究的共同话题，此
外，农光系统的经济、社会、环境效应也是共性话

题。而从更具体的研究内容来看，光伏种植和光伏

温室更加相似。由于两者都涉及作物生产，前述耦

合就演变为光合作用与光伏效应的平衡，所以这２
个方面最初的研究都针对太阳辐射［７，３２］，进而包括

光伏板遮阴下的小气候环境等［１１，３７］。而两者进行

系统优化的方式也颇为相似，都包括作物选择［８，３１］、

动态的农光系统［１６，３９－４０］以及半透明光伏板［１７，３８］的

应用。此外，就研究内容的趋势而言，随着农光项

目实践的增加，其经济、社会和环境效应越来越受

到学者的关注。如 Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ等农光互补进行技术
经济分析，并提出相关政策建议［６］，以及 Ａｇｏｓｔｉｎｉ等
对农光系统进行经济和环境评价［２８］，未来的研究将

更多地围绕这些方面展开。

４．２　研究展望
农光互补的研究虽然才进行了短短１０年，但其

已经经历了从实验室到试点项目，再到商业项目的

过程。２０１４年以来全球已建成超过２２００个农光项
目，累计装机容量在２０２０年１月达到了２．８ＧＷ［５］。
但据统计，我国农光项目的装机容量早已超过这一

数字（表１）。根据在中国储能网光伏农业板块搜集
的信息，我国 ２０１１—２０１９并网发电的农光项目共
２７４个（表１），总装机容量约为１３．５ＧＷ［数据搜集
于中国储能网ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｎ．ｃｏｍ．ｃｎ／，并进行了
整理］，远远超出Ｓｃｈｉｎｄｅｌｅ等的估计［５］，且这仅是不

完全统计。可见由于缺乏农光互补规模的官方统

计信息，学界对农光互补的具体实施情况缺乏了

解，而这会导致无法制定适当的管理计划，无法大

规模提高其农业可持续性，无法评估土地消耗以及

对该地区产生的环境、经济和社会影响［３５］。总体而

言，目前尚缺乏对一个国家或一个地区农光互补的

总体情况研究。而对一国而言，农光互补在光伏发

电中的占比及其在农业中的占比需要进行合理规

划［６］。因为农光互补本质上是一种土地利用的新

型方式，如何实现社会福利最大化是这方面研究值

得关注的事。

表１　中国２０１１—２０１９并网发电的农光项目数量

年份
农光项目数量（个）

光伏种植 光伏温室 光伏养殖 合计

２０１１ ０ １ １ ２

２０１２ ０ ０ ０ ０

２０１３ １ ７ ５ １３

２０１４ ０ ８ ５ １３

２０１５ ８ １６ １１ ３５

２０１６ ２８ ２３ ２７ ７８

２０１７ ３２ １７ ４３ ９２

２０１８ １３ ３ １１ ２７

２０１９ １０ ０ ４ １４

合计 ９２ ７５ １０７ ２７４

　　综上分析，对于该领域未来的研究提出以下几
点建议：第一，要继续加强各学科之间的协作，进行

跨学科研究。２０１５年德国联邦教育与研究部
（ＢＭＢＦ）设立了一个农光互补的研究项目，该项目
包括技术开发、环境与生物多样性、社会、农业、政

治和经济分析等５个重点内容［６］。孙耀杰也在一

项名为“现代农业与光伏发电互补耦合机理研究与

工程优化关键技术”的科技成果简介中有相关论

述，即农光互补涉及农业园艺学、产业经济学、新一

代信息技术和绿色节能建筑等多个科学领域［５５］。

可见，除了农业和光伏技术，农光互补的实施还需

要考虑经济社会和环境方面的影响。第二，除了进

行具体的试验研究和项目案例研究，要从更大、更

全局的视角，且是分区域、不同气候条件去研究如

何在一个国家或地区对农光互补进行统筹安排，并

对这些安排在经济、社会、环境方面的效应作出评

价，进而提出相关的政策建议。第三，目前的研究

在光伏种植和光伏温室方面已经取得了初步进展，

但在光伏养殖方面较欠缺。而事实上，光伏养殖的

项目实践并不少见，尤其是在我国（表１），以本研究
搜集的数据来看，光伏养殖（主要是渔光互补）项目
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最多。但太阳辐射的减少对鱼类生长、水下环境甚

至是整个生态系统有何影响，目前的研究并未有太

多涉及。

农光互补可能是未来农业系统的重要组成部

分，它能应对当前和未来的一些重大社会和环境挑

战，如气候变化、全球能源需求、粮食安全和土地使

用等。因此，应加强农光互补所涉及的各个学科之

间的协作，对每一具体类型的农光互补模式进行试

验和项目案例研究，并以此为基础对农光互补的实

施做出统筹安排，让其发挥最佳的经济、社会和环

境效应，进而实现可持续发展。
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