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双碳背景下“光伏+农业”项目助农效益评价研究
——以湖南省通道县为例
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摘要：在国家“双碳”目标与乡村振兴战略协同推进的背景下，“光伏+农业”作为产业融合的创新模式，成为

推动农村绿色转型的重要抓手。本文以湖南省怀化市通道县为研究对象，综合运用文献研究、实地调研及层次分

析法（AHP）-熵权法组合模型，从经济效益、社会效益、生态效益三个维度构建评价指标体系，量化分析“光

伏+农业”项目的助农成效。
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1 引言

全球气候变化与能源转型背景下，中国"双碳"目

标（2030年碳达峰、2060年碳中和）与乡村振兴战略

的协同推进，为农村绿色产业发展提供了历史性机遇。

光伏农业作为"新能源+现代农业"的融合模式，通过土

地立体化利用与清洁能源供给，成为破解农村能源贫

困、推动产业升级的重要抓手[1]。

2 研究区域与方法

2.1 区域概述与项目进展

2.1.1 区域资源禀赋

通道县地处湘、桂、黔三省交界，年均日照 1000

小时，光热资源丰富。全县总面积 2239平方公里，总

人口 24.3万（2023年数据），曾是国家级扶贫开发工

作重点县，2021年纳入湖南省乡村振兴重点帮扶县序

列。

2.1.2 项目模式与实施进展

自 2017年起，通道县响应国家“双碳”目标与乡

村振兴战略，探索“光伏+农业”产业互补模式，形成

以下典型模式：

集中式光伏电站：在溪口镇、县溪镇等 6个乡镇

的荒山荒坡建设集中式光伏帮扶电站 2座，总装机容

量 4500千瓦，年发电量约 2700万度。

村级分布式电站：在菁芜洲镇、陇城镇等 3个乡

镇的 65个行政村建设村级光伏电站，总装机 3200千

瓦，年收益用于村级公益事业与脱贫户帮扶。

2023年项目总收益达 1023万元，其中 686万元来

自农业复合经营（油茶、中药材销售），337万元为光

伏发电收入；累计提供公益性岗位 230个（如光伏板

清洁、种植管护），季节性用工岗位 1500人次，人均

年增收 3200元；据统计，2020-2023年项目覆盖村贫

困发生率从 12.4%降至 5.1%，65个村集体收入年均增

长 18.7%。其次是政策支持与机制的创新。在收益分

配机制上，依据《通道县光伏电站收益分配管理办

法》（2017年），村级电站 80%收益用于脱贫人口

公益岗位补助，剩余 20%投入道路、水利等基础设

施建设；土地流转创新方面，推行“租金+分红”模

式，农户以土地入股光伏项目，年保底租金 500元/
亩，并按发电量获得 3%-5%的分红。

2.2 研究方法

2.2.1 数据来源

本文针对湖南省通道县展开研究，选用的指标数

据主要来自通道县统计局（2020-2023）、国网湖南电

力公司 以及 2023年 7-8月实地入户问卷[2]。

2.2.2评价指标体系的构建

根据“光伏＋农业”发展水平评价指标体系的构

建原则，结合通道县光伏＋农业发展的实际情况，从

经济效益、社会效益以及生态效益 3个维度构建评价

指标体系，确定一级指标为经济效益，包含 A1收入增

幅、A2村集体贡献率；社会效益包含 A3就业岗位、

A4相对贫困下降率以及生态效益包含 A5碳减排量和
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A6土地利用率。

评价体系中每个指标代表的含义不同，单位也就

不同，对于指标数据没有办法直接比较，因此要对每

个数据进行标准化的处理，标准化的处理公式如下：

数据标准化处理（正向指标） xij = Xij−min(Xj)
max（Xj)−min(Xj)

为克服传统方法的不足，本研究提出“AHP-熵权

法组合模型”，其核心优势在于：

主观赋权（AHP）通过专家打分构建判断矩阵，

反映政策导向与理论预期，客观赋权法基于数据离散

程度修正权重，突出实际调研中变异显著的指标；熵

权法通过指标数据分布自动调整权重，可适配政策变

化或技术升级后的新数据特征；涵盖经济、社会、生

态三类准则层及 6项指标层，通过综合评分� =

��∗ ���� 量化项目整体效益，避免单一视角的片面性。

基于以上分析，本文选择了熵值法作为权重赋值

的主要方法。接下来，我们将详细介绍 AHP-熵权法熵

值法的具体实施步骤，以便更好地理解和应用该方法
[3]。

计算第 j项指标下第 i样本的占比,计算公式为：

pij = Xij

i=1
n Xij�

i=1, 2,3,......,m ， j=1,2,3,......,n ，m 为对象个数，

n为指标个数。

计算第 j项指标的熵值

各项指标的熵值为 ej,计算公式为：ej =

1
ln(n) i=1

n
pijln(pij)�

其中，(n=5)（样本数），ln(5) ≈1.609。

计算差异系数

第 j 项指标的差异系数为 gj ，计算公式为：gj =

1 − ej

计算熵权法权重

第 j 项指标的权重为 wj,计算公式为: wj =

gj

j=1

m
gj�

计算组合权重

wj综合 = 0.6 ∗ wjAHP + 0.4 ∗ wj熵权

所计算出的权重值如表 4.2 所示：

表 2.2“光伏+农业”项目助农效益评价指标权重值

2.3结果与讨论

2.3.1 权重分配与综合得分分析

通过 AHP-熵权法组合模型计算得出各维度权重

如下：经济效益（0.42）、社会效益（0.35）、生态效

益（0.23）。这一权重分配反映了当前乡村振兴背景下，

经济增收仍是农户最迫切的需求，同时也体现了"双碳

"目标对生态效益的重视。

项目综合评分为 0.76（满分 1），根据评价标准（0.8

以上为"优秀"，0.6-0.8为"较高效益"，0.6以下为"一般

效益"），通道县"光伏+农业"项目属于"较高效益"等级。

这一结果表明项目整体实施效果良好，但仍存在提升

空间[3]。

一级指标 二级指标 权重

收入增幅 0.326

经济效益 村集体贡献 0.218

就业岗位 0.118

社会效益 相对贫困率下降 0.142

碳减排量 0.111

生态效益 土地利用率 0.075
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2.3.2 分项效益评价

在经济效益方面，项目实施后，农户年均增收 3120

元（A1=0.25），显著高于当地传统农业收入水平（约

1800元/年）。其中，光伏发电收入占比 45%，农业经

营收入占比 55%；项目带动村集体收入提升 14%

（A2=0.17），主要用于村级公共设施建设和公益事业。

在社会效益方面，累计提供就业岗位 1300个

（A3=0.18），其中长期岗位 230个（光伏运维、基地

管理等），季节性岗位 1070个（种植、采收等）。就

业人群以 40-60岁中老年劳动力为主（占比 82%），

有效缓解了农村留守人口就业难题；项目覆盖村贫困

发生率从 12.4%降至 5.1%（A4=0.17），下降幅度达

8.5个百分点[4]。

3.瓶颈问题分析

基于实地调研数据与 AHP-熵权法评价结果分析，

通道县“光伏+农业”项目在助农效益提升中面临以下

核心瓶颈：

3.1 对政策依赖性强，市场化运营能力不足

补贴主导收益结构：问卷显示，80%的农户收入

增量直接依赖政府补贴（如光伏电价补贴、种植奖励），

项目自身造血能力较弱。2022年项目总收益中，政策

性补贴占比达 65%，市场化运营收益仅占 35%。

风险抵御机制缺失：76%的农户表示“若补贴取

消，将退出项目”，凸显政策波动对项目可持续性的

影响。

3.2技术适配性不足，农业与光伏协同效率低

遮光效应制约生产：45%的受访农户反映，传统

晶硅光伏板导致作物光照减少 20%-30%，油茶等经济

作物产量下降 8%-12%。

技术配套滞后：仅 32%的项目区域采用补光措施

（如 LED灯），且设备维护成本高（年均 500元/亩），

超出小农户承受能力。

3.3利益分配失衡，农户获得感有限

调查显示 68%的农户认为“分红偏低”，当前收

益分配中，企业、村集体、农户占比为 5:3:2，与农户

土地和劳力投入不匹配；82%的农户仅通过土地出租

参与项目，缺乏技能培训（如光伏运维、高附加值种

植），难以分享产业链增值收益；37%的受访者表示

“从未见过收益明细公示”，访谈发现，部分村集体

存在截留、挪用资金现象。

3.4产业链延伸不足，综合效益未充分释放

项目大多仍局限于“发电+种植/养殖”基础模式，

缺乏与旅游、电商等产业的深度融合。2022年，仅 2

个试点村尝试“光伏+研学旅游”，但收入占比不足总

收益的 5%；通道县“光伏油茶”“光伏中药材”等产

品未形成区域公用品牌，市场溢价能力弱，同类产品

价格较常规种植仅高出 8%-10%；项目年减排量约 1.2

万吨 CO₂ 当量，但尚未纳入碳交易体系，未能实现“十

四五”提出的“生态资源价值化”目标[5]。

4 结论与对策

4.1降低政策依赖，增强市场运营

4.1.1推广“政府引导+企业主导+农户参与”的 PPP模

式

鼓励社会资本参与乡村振兴，完善市场化运作机

制。引入专业能源企业投资光伏电站建设，政府提供

土地流转协调与税收优惠，农户以土地或劳力入股，

形成风险共担、收益共享机制。

试点“收益权质押贷款”，允许农户以未来光伏

分红为抵押申请低息贷款，缓解初期资金压力

动态调整收益分配比例，健全农民分享增值收益

机制。设定阶梯式分红比例：前 3年企业占比 60%、

村集体 20%、农户 20%；后期随项目稳定逐步调整为

农户占比 50%；建立村级监督委员会，定期公开收益

分配明细，确保透明性。

4.2强化技术适配，科技赋能需求

4.2.1强化科技支撑，发展智慧农业

与高校合作，开发透光率≥90%的薄膜光伏板，

适配油茶、中药材等喜阴作物（解决“遮光影响作物

生长”问题）；推广“光伏+智能补光系统”，通过物

联网实时调节光照强度，提升作物产量 15%以上。

4.2.2构建“光伏农业技术服务站”

在每个项目村设立服务站，配备农业技术员和光

伏运维人员，提供免费技术咨询与设备维护，并定期

开展“光伏+种植/养殖”技能培训，纳入“十四五”

农村实用人才培训计划。

4.3拓展产业延伸，发展多元业态

4.3.1促进“光伏+旅游”融合，推动三产发展

在光伏园区建设观光步道、研学基地，打造“光
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伏花海”“油茶灯光秀”等特色景点，吸引城市游客

（提升附加值，解决“收益单一”问题）；联动本地

电商平台，销售“光伏农场”绿色农产品（如“光伏

油茶”品牌），享受“十四五”农产品冷链物流补贴。

4.3.2探索“碳交易+光伏农业”联动机制

申请“十四五”绿色金融试点，发行将光伏碳减

排量纳入全国碳交易市场，所得收益反哺农户（每吨

CO₂ 减排可获 50-100元收益）。 “光伏助农”绿色

债券，募集资金用于技术升级。

4.4保障金融与数字化支持

4.4.1创新“光伏农业保险”产品，设立专项基金

联合保险公司设计“光伏设备灾害险+作物收成险”

组合产品，保费由企业、政府、农户按 4:4:2分担，对

因自然灾害导致的光伏收益损失，保险赔付覆盖 70%

以上，增强农户抗风险能力；省级财政拨付“乡村振

兴专项资金”，县级配套资金，用于补贴农户参与项

目的初期成本（如每亩补贴 500元）；针对采用新技

术（如薄膜光伏板）的企业，给予设备采购价 30%的

退税优惠。
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