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摘  要 

本文通过光伏 + 最佳种植模式研究，描述太阳能光伏板下种植经济作物的生产意义、种植技术、结果

论证，为生产提供科学依据。研究表明，光伏 + 种植技术有利于树立质量兴农、绿色兴农理念，推动

优质、高效、生态、环保的高原特色现代农业发展，对资源利用、环境友好、农业转型，特别建设绿色

食品牌，促进现代农业发展具有十分重要的现实意义。 
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Abstract 
Through the study of photovoltaic + optimal planting mode, this paper describes the production 
significance, planting technology and result demonstration of cash crops planted under solar 
photovoltaic panels, so as to provide a scientific basis for production. The research shows that 
photovoltaic + planting technology is conducive to establishing the concept of quality and green 
agricultural development, promoting the development of modern plateau agriculture featuring 
high quality, high efficiency, ecology and environmental protection, and has a very important 
practical significance for resource utilization, environmental friendliness, agricultural transfor-
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mation, especially the construction of green food brand, and promoting the development of mod-
ern agriculture. 
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1. 引言 

光伏扶贫是促进贫困地区实现农业现代化的重要手段[1]，光伏 + 种植模式栽培技术是设施农业生

态系统的重要组成部分[2]，就是充分利用光伏太阳能发电板，通过棚顶发电、棚下种植耐阴作物的立体

式避雨栽培新技术。它具有资源有效利用、实现环境友好、利于绿色防控、便于绿色生产、提高单位面

积产量等显著优点，对推动高原特色现代农业发展具有十分重要的现实意义。 

2. 价值和意义 

1) 主要科研价值。光伏 + 种植模式研究，一是有利于绿色防控。光伏 + 植物工厂、+食用菌、+
魔芋等种植模式，有效减少土传病害，通过生态控制、生物技术、物理防治、科学用药等环境友好型技

术控制有害生物，减少农药化肥，通过绿色防控，减少面源污染，优化标准化生产，提升质量品质，保

护农业生态环境[3]。二是实现最佳配置和节能降耗，利于立体农业发展[3]。实现立体农业种植，合理、

有效利用立体空间和水、光、电、气、热能等资源，提高单位面积和生物产量，促进资源配置和生态平

衡，这种高效农业生产方式减少生产必须品投入，降低成本，利于生产高产高效、绿色优质、生态安全

的农产品。三是促进有机种植[3]。生产中减少化肥、农药使用，运用生物方法培肥土壤，实现有机生产，

恢复农业生态系统，促进可持续发展。 
2) 生产指导意义。一是促进农业转型升级。光伏 + 植物工厂、+魔芋、+食用菌、+咖啡生产模式，

通过设施农业立体空间运用，构建集环境监控、数据采集、避雨栽培和精准调节为一体的生产自动化，

借助人工智能、科学监控和动态管理，促进精细化生产，提高农业现代化水平，加快以发展智慧农业为

主的现代农业建设步伐，实现传统农业向现代农业转型升级[4]。二是为高原特色现代农业发展奠定坚实

基础。发挥资源优势，因地制宜结合市场和消费需求，推广光伏 + 魔芋、光伏 + 植物工厂、光伏 + 食
用菌、光伏 + 咖啡等经济作物种植，利于“一村一品”“一乡一特”“一县一业”产业发展，拓宽增收

渠道，提升农村经济整体实力，加快实现高原特色现代农业绿色化、有机化、规模化、品牌化发展。三

是提供科技支撑。从基础前沿、关键技术研发到产业化示范全创新链设计，组织实施光伏 + 种植技术攻

关，探索光伏 + 种植模式研究，为生产提供强有力的科技支撑，着力破解制约产业发展的“卡脖子”的

核心技术，形成一批“绿色食品牌”建设技术成果，全力为云南打造世界一流“绿色食品牌”献计出力。 

3. 科研内容 

1) 研究方向。立足科技前沿，开展试验研究、参数采集、科学论证和示范推广，集成光伏 + 模式

高效栽培技术[4] [5]。 
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2) 主要研究内容。一是探索以植物工厂为主的蔬菜绿色栽培技术—水培法栽培[5]。将蔬菜根部浸没

在营养液中，用营养液替代土壤，减少污染，通过传感器对植物生长与营养成份全程监测，为植物生长

提升最佳环境。二是开展气雾栽培技术研究，实现没有土壤和很少水的植物栽培。通过喷雾装置将营养

液雾化成水滴，直接喷射到植物根系，以提供植物生长所需的水分和养分，植物对营养物质的吸收效率

更高，植物生长更健康，更有营养。气雾栽培是节水农业技术，可减少 90%的用水量。三是创新栽培技

术。通过光伏 LED 照明、气雾栽培、人工智能和气候控制等最新技术，实现在没有太阳光、土壤和农药

的环境下适时种植蔬菜等高附加值作物，实现全程无土化、智能化数字管理，缩短周期、减少污染、提

高品质。四是研究垂直农业种植技术。通过光伏 + 魔芋、+咖啡、+食用菌、+蔬菜等经济作物种植，利

用垂直种植种塔理念和水培、气雾、无土栽培技术结合，实现有限空间最大化利用，提高复种指数、比

较效益和单位面积产量，促进增产增效。 

4. 技术路线 

1) 加强组织领导。为确保研究价值、试验设计和绩效目标，成立光伏 + 种植业模式研究领导小组，

定期研究、组织协调，确保研究工作有序有效。 
2) 制定技术方案。结合资源优势，设计光伏 + 食用菌[6]、光伏 + 魔芋、光伏 + 咖啡、光伏 + 植

物工厂四种模式研究，设立专项课题组，制定实施方案、技术路线和绩效目标，围绕光伏+，系统设计，

制定生产技术规程，有序开展研究。 
3) 细化科学研究。严格按试验方案开展研究，根据数据采集，技术研究，修订完善操作技术规程，

反复试验，制定可复制、可推广的各种模式操作技术规程。 

5. 结论 

1) 光伏 + 食用菌种植模式[6]。试验地点云南省牟定县新桥镇有家村委会。研究内容：一是基质替

代试验。引进 L215 香菇菌株做玉米芯替代木屑，筛选符合光伏 + 香菇基质配方；二是光伏 + 香菇品

比试验。引进申香 215、辽抚 4 号、香菇 238、L808、L215、F2、庆科 212、庆科 20 等香菇菌株种植，

用 238 为对照，三次重复，筛选优良菌株。研究表明，光伏 + 食用菌种植提高了土地综合收益和利用率；

充分利用玉米芯栽培香菇减少森林资源消耗，当玉米芯替代量为 40%和 50%时单棒鲜菇产量为 761.20 g
和 798.83 g，产量分别较木屑配方增产 17.08%和 22.87%，经济和生态效益显著。 

2) 光伏 + 魔芋种植模式。试验地点云南省楚雄市木兰村科研基地。连续两年开展 4 个处理的光伏 + 
魔芋避雨及人工给水栽培、水肥配套试验，观测生期土壤水分、光照强度、发病率和产量，并推广示范。

结果表明，光伏棚下魔芋避雨种植，生长适宜的遮阴度为 50%~60%，有明显的避病增产效果，示范亩单产

4500~5300 kg，亩产值 2.8~3.3 万元，破解常规栽培中软腐病严重危害而制约生产发展问题，应用前景看好。 
3) 光伏 + 咖啡模式研究。试验地点云南省元谋县物茂乡凹鮓村委会芝麻大村光伏发电站。开展咖

啡全遮光(0%~20%自然光照)、半遮光(50%自然光照)、不遮光(自然光照)的丰产性、稳产性、抗逆性、商

品性品比试验。研究表明，全遮光种植模式生长势最佳、半遮光次之、不遮光第三位；整体生长势卡帝

姆最好、铁皮卡次之、波邦居第三。 
4) 光伏 + 植物工厂研究。在试验地点云南省楚雄市木兰村科研基地光伏温室大棚内。连续开展五个

生菜品种、红钻油菜、菊花脑等栽培试验。研究表明，意大利生菜、狗牙生菜、鸡窝生菜、红钻油菜、菊

花脑宜棚内栽培；生长周期 25~30 d，较常规缩短 10~15 d，无茬口矛盾生产效率；棚内光温好，通过立体

式栽培密度较常规增 3 倍，产量增 3~5 倍；通过水培、雾培技术，合理调控 NPK 及微量元素，均衡营养，

绿色生长，有利于节本增效和极量种植。较常规周期短、品质优，产量高产值高、易采收易种植易管理。 
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6. 结语 

光伏 + 种植技术，一是节本增效。“棚顶发电、棚下种植”，实现单位面积立体空间运用，省工省

力、方便管理，有效降低生产投入成本。二是有利于绿色生产。便于光温水调控，减轻病虫害，优化生

产，提升品质，利于节本增效和标准化生产。但受气候、海拔、作物耐阴性等综合因素影响，生产中应

因地制宜，视主栽作物、品种特性进行试验研究，才能推广运用。 
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