低碳技术引领乡村振兴的作用机制与实践路径
——以宁夏光伏产业为例
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摘要：加快低碳技术的推广应用，是推进农业农村领域碳达峰碳中和的必要手段，也是落实乡村振兴战略的重要举措。乡村丰富的太阳能资源与可用土地面积，为光伏等绿色低碳技术的落地应用与产业化发展提供了得天独厚的条件。以宁夏光伏技术赋能乡村振兴为例开展案例研究，从光伏产业的利益相关方，包括政府、光伏企业、村集体组织的视角构建理论分析框架，探索光伏技术赋能乡村振兴的作用机制与实现路径。研究发现：光伏技术通过三大作用机理赋能乡村振兴：一是赋能农业特色产业融合发展及能源结构转型；二是创造就业岗位为与加速人力资本积累；三是完善基础设施与提高乡村文化活力。据此提出“光伏+”理念推动特色产业融合发展的绿色产业振兴路径；确保技能人才供给与光伏产业需求相匹配的人才振兴路径；鼓励多元主体参与光伏项目管理的组织振兴路径。
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Abstract: Accelerating the promotion and application of low-carbon technologies is essential for promoting carbon peak and carbon neutrality goals in agriculture and rural areas, and it is also a crucial measure to implement the rural revitalization strategy. Rural areas have abundant solar energy resources and available land, which provides ideal conditions for the construction, application, and industrial development of low-carbon technologies such as photovoltaic industry. This paper presents a case study on how photovoltaic technology empowers rural revitalization in Ningxia. It constructs a theoretical analysis framework that considers from the perspectives of key stakeholders in the photovoltaic industry. These stakeholders include government entities, photovoltaic companies, and village collective organizations. This paper delves into the mechanisms and pathways that enable photovoltaic technology to empower rural revitalization. The research reveals that photovoltaic technology empowers rural revitalization through three major mechanisms: firstly, it enables the integrated development of agricultural specialty industries and the transformation of energy structures in rural areas; secondly, it generates employment opportunities and accelerates the accumulation of human capital of peasant households; thirdly, it improves infrastructure and enhances the rural culture vitality. Based on these findings, the paper introduces the "photovoltaic +" concept to drive a green industrial revitalization path that integrates the development of specialty industries. It also suggests a talent revitalization path that ensures the supply of skilled labor matches the demands of the photovoltaic industry. Furthermore, it advocates for an organizational revitalization path that encourages diverse stakeholders to participate in the management of photovoltaic projects.
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0 引言
农村地区的能源绿色转型对于巩固和拓展脱贫攻坚成果、促进乡村振兴、实现碳达峰和碳中和目标以及推动农业农村现代化具有至关重要的作用。农业生产是人为温室气体重要的排放源之一，我国农业部门二氧化碳等温室气体排放约占全国排放总量的15%[1]。鉴于农业在节能减碳方面的巨大潜力，国家高度重视运用低碳技术推动农村能源的绿色转型。2021年发布的《加快农村能源转型发展助力乡村振兴的实施意见》强调要在乡村振兴中大力推广绿色低碳新模式和新业态，为农民提供收入增长新渠道，并加速形成绿色多元的农村能源体系。在低碳技术中，光伏发电以其稳定的经济收益、成熟可复制的模式、显著的社会效益以及数字化的管理等优势[2][3][4]【请作者进行分别且清晰的标引，若各文献为所表述观点的例证，应该说明】，已经成为乡村地区利用低碳技术促进经济发展的典型代表。例如，部分位于高原的乡村地区，凭借其强烈与长时间的日照，利用光伏发电摆脱了贫困的现状。然而，乡村光伏项目发展也面临诸多实践难题，包括技术落地难、过度依赖政策补贴、缺乏项目运营的制度保障以及权责不明确等[5][6]【请作者进行分别且清晰的标引，若各文献为所表述观点的例证，应该说明】，这使得对低碳技术引领乡村振兴的作用机制与实践路径分析具有重要政策内涵。
近年来，学界对利用低碳技术促进农业经济发展给予了高度关注，并产出了丰富的研究成果。在光伏技术促进乡村碳达峰碳中和的实现路径方面，现有研究普遍认可光伏显著的固碳功能并总结出3条实现路径：第一，光伏技术在乡村地区的推广与应用。低碳农业模式强调在农业生产和农产品周期过程中，尽可能减少农业资源和物质投入[7]，在此背景下，推广太阳能等农村清洁能源是发展低碳农业的重点内容[8]。光伏技术的广泛应用不仅有助于降低农业生产过程中的碳排放，同时也增强了乡村地区能源的自给自足能力；第二，光伏技术与传统农业融合发展。通过将光伏技术与现有农业实践相结合，例如光伏水泵系统、光伏灌溉系统等技术既能够实现能源与农业双向增益，又能够促进经济与环境协调发展[9]；第三，光伏技术对农村传统能源的替代。在农村地区发展以屋顶光伏为基础的农村新型能源系统，可以实现农村地区的清洁、低碳、低成本的能源供应，推动各类农机具和交通工具的全面电气化，全面替代目前的燃煤、燃油、燃气和秸秆[10]。然而，现有研究虽然普遍认同低碳技术有利于促进乡村实现能源替代，对推动乡村实现碳达峰碳中和具有重要作用，但对光伏发电技术在农村能源替代过程中的应用形态和实施模式尚缺乏深入细致的系统性归纳与分析。
在光伏技术促进乡村经济发展方面，现有研究从以下3个层面展开：一是政府主导层面，政府作为政策制定和市场监管的主体，应积极开展光伏科普活动，让农户了解光伏发电[11]。农户对政府政策信息了解得越多、了解得越及时，越有助于提高农户在农业生产中应用光伏等农业低碳技术的积极性[12]。二是产业基金层面，我国效仿发达国家的成功经验，设立了可再生能源发展基金以及补贴政策和“退坡”机制支持光伏发电行业。学界对于光伏补贴的合理性进行了探讨，郭建宇等[13]认为高额的财政补贴不能保证有效用于扶贫产业发展，过度依赖财政补贴可能影响光伏扶贫的可持续性。关于改进措施，徐伟等[14]提出各省市应根据所处的光照资源区灵活调整光伏补贴，以减少光伏补贴“退坡”对光伏项目经济效益带来的冲击。三是社会支持层面，主要体现在企业社会责任意识上。企业能够为光伏技术促进乡村发展提供大量资源，如资金支持、技术支持等[15]【若文献为所表述观点的例证，应该说明】。尽管已有文献全面分析了光伏产业对农村经济的积极作用，但光伏产业的相关参与方对乡村经济发展的角色与职责仍有待进一步厘清，特别是在如分布式光伏与集中式光伏等不同的光伏产业发展模式下，政府、龙头企业以及村集体之间的权责关系亟待进一步考察。
在光伏产业赋能乡村振兴方面，现有研究重点关注光伏产业项目的整体性效益。黄赋斌等[16]研究发现，光伏项目对村级治理、产业发展、人居环境及农户生活等均有显著的政策效应。具体而言，在合作模式上，通过“政府支持+农户参与+企业助力”的方式，光伏产业项目能够提升村民收入与乡村生态面貌[17]。在产业融合上，光伏产业项目与农业种养结合为乡村振兴提供了新的发展机遇[18]。农民发展农光互补、渔光互补等与光伏相关的新兴产业，加快提高农民人均劳动收入，是以光伏产业赋能农村经济高质量发展的重要渠道[19]。而从乡村能源的生态与社会效益来看，光伏产业项目在推动乡村振兴、促进农村发展方面的贡献十分突出[20]。这些文献全面地分析了光伏产业项目对乡村地区居民收入增长和经济发展的潜在益处。然而，对这些益处的分析仍相对笼统。这主要体现在两个方面：一是乡村地区的特定属性与光伏产业的赋能作用之间的交互作用尚未得到充分阐释；二是光伏产业项目的地域适应性尚未得到深入探讨。基于此，需要构建一个系统性的理论框架，以明确光伏产业在乡村振兴中的作用机制及其在不同乡村地区特征下的适用性。
针对以上问题，本文以宁夏光伏产业发展作为案例，构建低碳技术引领乡村振兴的理论分析框架，探讨光伏技术如何助力乡村振兴，并分析其作用机制和实现路径。这不仅为产业引领乡村振兴或农户低碳行为的研究提供参考，也为农村能源绿色转型提供策略和建议。本文可能的边际贡献如下：其一，本文深入剖析了光伏技术在乡村振兴中的作用机理和实现路径，并在此基础上构建出一个全新的理论分析框架，将政府、光伏企业、村集体组织等多个利益相关方纳入分析框架中，打破了以往单一视角的研究模式，为相关领域的研究提供了新的理论视角和分析工具。其二，丰富了低碳技术对乡村经济、社会等效应的研究，为理解光伏等低碳技术在乡村振兴中的价值和潜力提供了新的理论支撑。其三，本文提出的相关建议对处在绿色低碳转型背景下的我国各乡村地区的发展具有参考价值，为乡村振兴战略的实施提供了新的思路和方向。
1光伏技术赋能宁夏乡村振兴发展现状
1.1案例选取
选取宁夏作为研究对象具有代表性。一是宁夏太阳能资源禀赋优势明显。近年来，宁夏光伏产业的快速发展，已成为中国乡村地区光伏产业发展的一个典型案例。作为国家首个新能源综合示范区，宁夏在2023年底的光伏累计并网容量为2 136.5万千瓦[21]，光伏人均装机 2.9千瓦，且在单位国土面积光伏开发强度位居全国之首。二是宁夏坚实的特色农业基础为光伏产业提供了广泛的应用场景，体现了光伏产业对当地特色产业的促进作用。三是作为光伏扶贫的先行试点，宁夏在帮助贫困县如期脱贫方面取得了突出的成绩。
1.2案例现状
宁夏光伏产业处于全国领先水平。2009年，宁夏首座光伏电站的建成和投运标志着该地区光伏产业的正式起步。2011年，宁夏光伏产业受到欧美“光伏双反（反倾销和反补贴）”政策的冲击，与国内其他地区一样面临重大挑战。2013年，国家出台了一系列促进光伏产业发展的政策，宁夏光伏产业得以迅速恢复并实现显著增长，当年新增装机容量达到118.3万千瓦【数据来源】。在光伏发电效率方面，宁夏自2021年以来已超越内蒙古、青海、新疆等光伏发电大省。截至2024年3月底，宁夏光伏装机容量达到2 242.1万千瓦，尽管在全国排名仅第十六，但其光伏发电总量长期位于全国前列[22]。在能源结构调整方面，环保政策的加强使火力发电在宁夏总发电量中的比例逐年下降，而清洁能源的占比则稳步上升，2022年宁夏清洁能源占比超过22%（详见表1）【此处的表述应为表格的引入内容先出现，才可引用表格中的数据】。据宁夏国民经济和社会发展统计公报，2022年宁夏光伏发电装机容量为1 583.7万千瓦，同比增长14.4%。

【表1中的单位在表格中的单位全部一致时表示，另%不作为单位表示，请作者将%标注在各数字之后】
表1 2018－2022年宁夏发电量及其占比
单位：亿千瓦时，%
	年份
	火力发电
	水力发电
	风力发电
	光伏发电

	2018年
	1 261.9（82.7）
	19.7（1.3）
	170.5（11.2）
	73.6（4.8）

	2019年
	1 416.6（83.4）
	21.7（1.3）
	173（10.2）
	86.5（5.1）

	2020年
	1 529.25（81.3）
	22.32（1.2）
	194.2（10.3）
	135.67（7.2）

	2021年
	1 596.85（76.6）
	20.54（1）
	281.16（13.5）
	183.33（8.8）

	2022年
	1 720.4（77）
	18.4（0.8）
	274.8（12.3）
	220.7（9.9）


注：1）数据来源于宁夏统计局、国家统计局官方网站（以宁夏统计局数据为主，缺失部分使用国家统计局数据）；2）【说明括号中的数据所代表的含义】。
同时，光伏产业在赋能宁夏乡村振兴方面作出了突出贡献。光伏项目因其“一次性投入，长期收益”的特性，一旦建成，能持续25年产生稳定收益，被政府部门、村集体组织以及农户广泛认可为“旱涝保收”的稳定收入来源，甚至成为许多村集体的主要收入来源。宁夏是光伏扶贫试点的先行地区之一，截至2020年10月，宁夏已在10个县区建成683座光伏扶贫电站，总装机容量达到169 258千瓦1）。2022年，这些电站为村集体带来了10 734.4万元的收益，惠及664个受益村1）。这些收益被用于支付公益性岗位工资、屋顶租赁费以及发展社会公益事业等，光伏扶贫在宁夏脱贫攻坚战中发挥了关键作用。
1.3案例特点
	乡村地区发展光伏产业的共性优势构成了理解光伏产业促进乡村振兴作用机理的基础。自然资源、政策支持和市场机会构成了推动这些地区光伏产业发展的三大核心要素。自然资源的存在确保了光伏技术与乡村的自然条件相契合，政策支持则为产业的初期资本积累提供了保障，而市场机会则揭示了光伏产业与当地特色产业融合发展的潜力，这对于光伏产业持续赋能乡村振兴至关重要。
首先，乡村拥有良好的光照条件与相对丰裕的可用土地。光伏产业依赖于充足的阳光，而宁夏等乡村地区的光照条件极为优越，属于太阳能资源很丰富区1），根据《中国风能太阳能资源年景公报（2022）》，2022年宁夏的水平面总辐照量平均值为1 611.0 kWh/m²，固定式光伏发电最佳斜面总辐照量平均值为1 862.8 kWh/m²。此外，宁夏银川的日照时数达到2 661.1小时，位居全国第三[23]。乡村地区的光照条件为光伏产业的高效运行提供了保障。同时，光伏产业常常面临用地挑战。《关于支持光伏发电产业发展规范用地管理有关工作的通知》（自然资办发〔2023〕12号）要求光伏方阵用地不得占用耕地，同时明确提出在严格保护生态前提下，鼓励在沙漠、戈壁、荒漠等区域选址建设大型光伏基地。乡村地区广阔的未利用沙漠、戈壁和荒滩等自然资源，不仅避免了与农业用地的竞争，而且为光伏项目的实施提供了理想场所，同时对生态环境的改善和农业发展起到了促进作用。这些自然禀赋与光伏产业在乡村振兴中的作用相辅相成，形成良性循环。
其次，乡村地区还享有独特的政策优势。这些政策优势主要体现在国家对乡村地区的光伏产业大力支持。自2014年光伏扶贫政策实施以来，国家连续出台了一系列政策，将光伏产业与乡村振兴紧密结合，推动了光伏技术在农村的发展。在实施光伏扶贫的6年里，全国累计建成光伏扶贫电站2 636万千瓦，惠及6万个贫困村、415万贫困户[24]，显著超出了既定目标。国家实施乡村振兴战略以来，一系列政策引导光伏在农业农村领域的进一步推广应用。2018年9月，中共中央、国务院印发的《乡村振兴战略规划（2018－2022年）》指出要优化农村能源供给结构，大力发展太阳能、浅层地热能、生物质能等。2021年12月29日，国家能源局、农业农村部和国家乡村振兴局三部门联合下发了《加快农村能源转型发展助力乡村振兴的实施意见》，明确巩固光伏扶贫工程成果，并特别强调要积极培育“新能源+”产业，合理布局林光互补、牧光互补等项目。2022年中央一号文件指出要巩固光伏扶贫工程成效，在有条件的脱贫地区发展光伏产业，2023年中央一号文件再次强调要发展农村可再生能源。2024年中央一号文件也强调了大力推动农村分布式新能源发展的必要性。从国家层面鼓励光伏产业在农业领域发展的利好政策中可以看出，光伏产业在乡村振兴过程中可发挥的潜力巨大。
最后，特色农业产业为光伏产业的发展提供了广泛的应用前景与市场机会。以宁夏为例，该地区拥有一系列具有鲜明特色的农业产业。2021年，宁夏明确了九大重点发展产业，包括枸杞、葡萄酒、奶产业、肉牛和滩羊等。宁夏枸杞，作为国家地理标志产品，拥有超过两千年的种植历史，其品质在《本草纲目》中得到了认可。宁夏葡萄酒产业的发展得益于贺兰山东麓得天独厚的种植条件。宁夏的气候条件，干燥、空气清新、适宜的降水，为奶产业的发展提供了理想环境。截至2022年12月，宁夏奶产业的全产业链产值达到704亿元，生鲜乳人均占有量居全国首位[25]。此外，肉牛和滩羊产业的现代化水平不断提升，成为宁夏最具特色、群众参与度高、有效促进增收的产业之一。
1.4资料收集与分析
本文的数据来源主要是政府公开发布的统计数据、实地调研、深度访谈等。2022年5月－2023年8月期间，课题组成员多次对宁夏回族自治区乡村振兴局、自治区发改委，海原县乡村振兴局、海原县发改局、红寺堡区乡村振兴局、同心县乡村振兴局、原州区乡村振兴局、西吉县乡村振兴局、彭阳县乡村振兴局以及弘德村、团结村、兴胜村等多个村委会进行了调研，并与相关工作人员和部分光伏企业以及部分村民进行了深度访谈。除了收集光伏相关各项官方数据外，在深度访谈过程中还重点采集了在光伏项目实施过程中农业产业融合发展、传统能源的替代、就业岗位的创造、农村基础设施的提升等佐证因素。
本文基于单个案例对低碳技术引领乡村振兴的作用机理和实现路径进行了分析。第一步，通过整理收集到的数据和访谈资料后发现，光伏产业涉及到不同的利益相关方，从受访者角度，光伏项目的共性效益可以总结为经济、政治、社会、文化、生态几方面。第二步，本案例研究的是光伏产业对乡村振兴的引领作用，因此，将光伏产业效益与乡村振兴战略的主要内容进行了比较，试图揭示它们之间所存在的逻辑关系。第三步，通过反复梳理调研资料、阅读既有的文献，发现光伏产业完全符合乡村振兴战略20字方针的总要求，光伏产业在乡村的布局可以对应产业兴旺，光伏技术的环保效益为乡村带去生态宜居，创造的就业机会可能帮助农户实现生活富裕，而生活富裕是实现乡风文明和治理有效的重要因素之一。由此，最终构建了本文对宁夏光伏产业典型案例的总体剖析架构。
2 光伏技术赋能乡村振兴的作用机理
作为一种清洁能源产业，光伏产业在乡村地区发挥其自然资源禀赋、促进能源结构转型、提高人才素质等方面具有巨大的发展潜力。因此，明确光伏技术赋能乡村振兴的机理，对于促进、乡村振兴战略的实施至关重要。基于乡村地区发展光伏产业的共性优势，结合作者团队在宁夏当地的实际调研，本文构建了一个理论分析框架（见图1），目的是探讨光伏技术如何通过多方利益相关者（包括政府、光伏企业、村集体组织等）来促进乡村振兴，并探索其作用机理与实施策略。
光伏技术赋能乡村振兴是一个多维度、系统性的作用过程，它通过整合乡村地区的共性优势，如光照条件、土地资源、政策支持等，其中，政策支持为乡村振兴提供了必要的外部条件，土地资源的有效利用则为光伏产业的发展提供了广阔空间，而光照条件的利用、市场机会的开拓以及生态修复的实施共同构成了乡村振兴的多维支撑。乡村地区的这些共性优势整合赋能主体如产业、企业、组织等加上农户形成联动，来激发乡村的内在发展潜力。“产业+农户”是光伏产业与农业产业共同开发市场，提高竞争力，促进农业产业融合发展；“企业+农户”是通过光伏企业提供平台渠道、技术指导等方面的支持，为农户创造就业岗位；“能源+农户”是通过发展光伏等清洁能源，提高农村地区的能源自给能力，推动乡村产业向绿色、低碳的方向发展，实现产业绿色转型；“组织+农户”是社会机构和组织通过提供光伏相关培训和光伏技术支持，提高农户的专业技能和创新能力；“社会+农户”是通过社会力量的参与和合作，促进乡村社会治理和文化传承，增强文化自信。总体而言，光伏技术赋能乡村振兴是一个多方面、多层次、多主体共同参与的工程，赋能主体通过赋能机理来实现产业兴旺、生活富裕、生态宜居等乡村振兴目标。
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图1 光伏技术赋能乡村振兴理论分析框架

2.1光伏技术赋能农业特色产业融合发展与能源结构转型
农村产业融合发展可以显著提高家庭农业生产效率和非农参与[26]，光伏产业与当地产业融合发展，是充分利用光伏产业空间资源优势、挖掘新的盈利渠道的有效途径，是为周边农户提供可持续生计的可靠方式，也是将绿色资源转换为金山银山的最佳路径[27]。然而，在光伏技术进入宁夏之初，仍然遇到发展难题。
在经营规模上，中国的农光互补项目装机容量占光伏总装机容量的比例约为7%，其中华东地区的江苏、浙江、安徽三省的光伏农业发展最为突出。相比之下，尽管宁夏拥有丰富的光照资源，但在农光项目的数量和专业化水平方面，与沿海省份相比仍存在一定差距[28]。在经营模式上，宁夏的光伏项目主要集中在集中式电站，而分布式电站，尤其是那些能够直接带动农户增收的项目，尚未形成规模效应，也未能有效实现与农业产业的融合。这说明宁夏光伏技术与特色产业融合发展受限于对“光伏+”概念的前瞻性规划不足以及当地社区和产业参与者的接受度不高。
例如，在宁夏等地区，光伏项目的设计与实施标准要求光伏板组件的最低边缘至少高出地面1.5米，而光伏农业项目则要求光伏支架至少高出地面2.2米。这些规定虽有助于确保光伏系统的安全和效率，但也可能限制了光伏与农业活动的紧密结合，影响了土地资源的最大化利用。光伏扶贫电站在设计和建设初期，往往过分侧重于发电收益，而忽视了光伏与农业深度融合的潜力。这种短视的规划导致了光伏扶贫电站下的土地资源未能得到充分利用，未能充分发挥“农光互补”模式在促进农业产业融合方面的作用。此外，即便在一些具备条件的光伏电站，由于缺乏相应的技术指导和市场信息，村集体在实际应用中仍然存在犹豫和困惑，面临不敢用或不会用的问题。以宁夏固原市原州区的光伏板下药用芍药种植项目为例，该项目在2019年建立，但由于在决策阶段未能充分考虑芍药的长期生长周期和市场价格波动，最终未能达到预期的经济效益。
近年来，随着光伏发展理念的不断改进，宁夏光伏产业与农业产业的融合已经取得了初步的成效。光伏技术不断与农业、林业等传统产业实现产业融合。例如，采纳“光伏+农业”的模式，不仅有效提升了农业产出，还缓解了农业生产对生态环境的压力。Elamri等[29]研究表明，光伏板所提供的遮荫效果能够增强作物的水分保持能力，进而促进作物产量的提升，尤其是在干旱地区，这种模式对于提高作物产量和效益尤为显著。此外，光伏产业通过降低农村碳排放强度可以优化农村产业结构[30]。在宁夏中卫的腾格里沙漠，一个覆盖面积超过40平方千米的光伏产业园区，实现了光伏制造、发电、生态农业和观光旅游的有机结合，充分展示了光伏技术与特色产业融合的巨大潜力。通过实施“光伏+农业”的生产互补开发模式和中游盈利策略，项目的收益率得以提升1.36%～1.70%，实现了清洁能源和农业生产的双重收益[31]。
光伏技术的发展对于乡村能源结构的转型具有重要作用。光伏技术能够有效降低农业生产过程中的含碳要素的投入。在宁夏，传统特色产业如奶牛、滩羊、枸杞、葡萄的生产加工过程中会产生大量的碳排放。光伏板的安装不仅能够发电，还能为下方作物提供遮荫，减少水分蒸发，提高种植效率。截至2022年12月底，宁夏枸杞的种植面积为39.26万亩，葡萄园面积47.19万亩[32]。根据光伏板的装机容量进行估算，宁夏有潜力发展高达43.2 GW的光伏发电能力。同时，养殖和加工环节的光伏应用，如在圈舍棚顶和厂房屋顶安装光伏板，不仅提高了资源利用率，还能用于农产品烘干、取暖和粪污处理等，低碳技术的应用减少了生产过程中对传统化石能源的依赖。光伏技术还降低了生活源的碳排放。在北方许多乡村，冬季采暖期间，散煤的不完全燃烧成为主要的大气污染源之一，严重影响当地空气质量，加重雾霾现象。引入光伏能源有效减少了对传统燃料的依赖，从而显著改善了散煤燃烧所带来的环境问题。
光伏技术还有利于改善生态环境，提升乡村生态碳汇能力。截至2023年6月，宁夏的荒漠化土地和沙化土地面积分别占全区国土总面积的50.7%和19.31%，这一比例远高于全国平均水平[33]。通过在这些地区部署光伏发电设施，不仅能够有效地利用荒漠化土地，还能通过减少风蚀和水蚀，减缓土地退化的速度，从而在一定程度上抑制沙化进程[34]。光伏板的安装可以降低地表风速，减少沙尘的扬起。同时，在光伏板下方或周围种植适应当地环境的厌光植物，不仅有助于固定沙土，还能逐步恢复植被，恢复的植被增强了土壤的固态能力。
2.2光伏技术赋能就业岗位创造与人力资本积累
尽管人口规模相对较小，乡村地区普遍面临文化教育水平较低的挑战。截至2022年底，宁夏乡村就业人口125万人，其中第一产业就业人员94万人，占比75.2%，全国乡村第一产业就业人员占比为64.4%[35]。这些数据说明宁夏乡村二三产业的发展程度偏低，农民从事二三产业的人数较少，农民素质和综合技能水平有待提高。
光伏产业的直接引入并未完全克服这些问题，这是因为宁夏光伏产业的高对外依存度和对农户的有限带动能力仍然存在。从光伏产业链的角度分析，宁夏的光伏产业主要集中在工业硅、单晶硅、多晶硅等基础原材料生产和配件组装，仍未攀登到高附加值的光伏技术研发位置。截至2024年1月底，宁夏在全国范围内的光伏相关有效专利占比仅为0.39%2），显示出宁夏在光伏技术研发方面的滞后。此外，宁夏的光伏电力市场主要依赖外送，本地消纳能力不足，2022年宁夏工业发电量为2 234.27亿千瓦时，而外送电力达945亿千瓦时，意味着有42.3%的发电量被外送[36]。这种“技术与市场两头在外”的状况限制了光伏产业进一步赋能乡村振兴的效果。特别是在带动农户参与方面，宁夏光伏产业的表现不尽如人意。一是光伏产业人才需求与当地人才供给不匹配。作为战略性新兴产业，光伏产业要求从业人员具备专业知识和技术，就业门槛较高，而农户通常受限于人力资本水平。二是光伏产业并非劳动密集型产业，光伏产业对劳动力的需求也随着光伏行业智能化水平提升而逐步减少。例如，宁夏海原县的一个30 MW集中式光伏电站，尽管占地960亩，但仅聘用了两名运维人员执行系统监测工作，集中式光伏电站对当地农户就业的直接带动作用极为有限。
为了克服这些难题，宁夏通过创新光伏产业运营模式赋能当地就业岗位创造与人力资本积累。一是利用光伏产业为乡村地区创造新就业机会，区别于集中式光伏电站，农民能够通过参与分布式光伏项目获得稳定的收入来源。宁夏中卫市永康镇乐台村的屋顶光伏项目就是一个典型案例。该项目通过租用农户家的闲置屋顶空间，为农户提供租金以及部分能源收入。其次，光伏项目产生的收益不仅直接提高了农民的直接收入，还通过支持农村发展项目，如贫困家庭补贴和教育资助，间接提升了农民的生活水平。二是加大公益性岗位的设置力度，公益性岗位能够激发农户参与社会劳动的热情和实现自我价值的信心[37]。宁夏为近6 000个公益性岗位提供了支持，这些措施有效解决了脱贫户的就业问题。三是光伏产业还吸引了大量乡村人才的参与。例如，宁夏红寺堡区的新能源技能培训学校自2020年成立以来，通过提供15至60天的培训课程，帮助学员获得专业证书并实现100%的就业率，月薪范围在4 000元以上，这在当地属于较高的收入水平。
2.3光伏技术赋能基础设施完善与乡村文化活力提升
光伏产业发展有利于提升基础设施发展与公共服务。许多乡村的基础设施，包括水电、道路、通信、电网和水利系统以及教育、医疗和文化服务仍需进一步改善。光伏产业的组件运输、安装、运营和维护环节对这些基础设施提出了更高标准，从而推动了乡村基础设施的改善。对于宁夏而言，尽管其已实现村村通公路，但许多村内道路仍为砂石或土路，运输条件限制了种植和养殖产业的发展。一批批光伏发电产业园的落地，直接推动了宁夏乡村道路的硬化、改造与升级。此外，光伏发电在医疗、教育和文化等领域的应用也日益广泛。截至2022年底，宁夏已有2 150个村卫生室，覆盖了95%的行政村，但设施仍需完善[38]。以往卫生室主要依赖煤炉取暖，这不仅效率低下，还给医生和患者带来不便。但随着光伏产业的发展，绿色能源普及不仅降低了基础设施的能源运营成本，还有效解决了冬季取暖问题。
光伏产业还促进了乡村文化传承与交流。银川市永宁县闽宁镇原隆村是永宁县最大的生态移民村，村民来自14个不同的村组，搬迁后村民原本的交往空间被打破，人际关系在移民村需要得到重建。在当地政府的引导下，原隆村的光伏农业大棚将刺绣、皮影、剪纸等传统民间艺术与光伏产业结合起来，以新颖的形式吸引游客前来参观和体验。在光伏+乡村特色旅游业发展的过程中，不同文化背景的村民们彼此加强了交流与往来，新生态移民得以快速融入村集体。这些文化举措不仅展现乡村文化活力，也使得当地乡村社会的向心力和凝聚力得到加强。
3 光伏技术赋能乡村振兴的实现路径
3.1以“光伏+”推动特色产业融合发展的绿色产业振兴路径
宁夏政府高度重视“光伏+”在农业领域的应用和发展，出台了一系列的配套政策。以宁夏为例，2016年1月11日，宁夏回族自治区人民政府办公厅印发了《光伏园区电站项目资源配置指导意见》，要求光伏园区建设主体配套产业项目投资需达到30亿元以上，其中现代农业、扶贫性质的配套产业与光伏电站比例不低于0.7:1。2022年1月18日，宁夏回族自治区人民政府发布的《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的实施意见》指出要增加农村清洁能源供应，推动农村分布式光伏、生物质能源发展。2022年9月13日，《宁夏回族自治区能源发展“十四五”规划》中明确要加快发展太阳能发电，创新实施“光伏+农业”等分布式“光伏+”工程。2023年3月2日，自治区发展和改革委员会印发的《宁夏回族自治区能源领域碳达峰实施方案》提出要加快实施清洁能源替代行动，深入落实乡村振兴战略，积极开展农光互补、渔光互补、光伏治沙等“光伏+”综合利用。2023年6月15日，宁夏回族自治区改革发展委印发了《宁夏回族自治区光伏发电项目管理暂行办法》，明确鼓励农光互补、草光互补等与光伏产业与其他产业的融合开发。
“光伏+”是推动特色产业融合发展的有效路径。首先，“光伏+”代表了土地空间的再利用，是提升土地价值的有效手段。研究指出，光伏设施显著影响了地表的太阳辐射分布、反射能力以及大气温度、降水量和热量平衡，从而有效调节地表温度和环境生态气候。因此，光伏产业的发展为宁夏的荒漠化治理带来了希望，通过“光伏+”模式，实现土地的多功能利用，有效缓解农光用地的矛盾，提高土地的综合利用率，展现其生态和经济价值。其次，“光伏+”是光伏产业与乡村振兴深度融合的有效途径。宁夏光伏产业与农业产业的融合具有显著的潜在优势。一方面，尽管光伏产业的就业门槛相对较高，但“光伏+农业”模式延长了产业链，促进了当地农业发展，为脱贫劳动力提供了参与农业生产的机会，增加了就业机会，提高了当地居民的收入。另一方面，农村产业融合对农业碳排放存在显著的减碳效应[39]。“光伏+农业”模式通过光伏发电减少了对传统能源的依赖，降低了能源成本，提高了农业生产效率和质量。最后，光伏技术的引入还有利于为农业生产设施提供源源不竭的动力，实现了农业生产的自动化、智能化和精准化，提升了农业生产的技术水平和管理水平。
要推动光伏技术赋能乡村产业振兴。需要加强技术创新和设备更新，推动产业向高端制造和智能制造方向发展，提高产品附加值和市场竞争力。其次，应加强光伏产业用地保障，通过优化土地资源配置和提高土地利用效率来满足光伏产业的用地需求。最后，也需要推动光伏发电的消纳，包括加快电力外送通道的建设以提高电力输送能力和电网稳定性以及通过政策引导和经济激励提高电力需求侧的管理水平，促进光伏电力的就地消纳。第四，探索“光伏+产业融合的技术”推广服务特色模式，完善农技推广体系，通过光伏产业的强链补链，使更多群众受益，全面促进乡村振兴。
3.2技能人才供给与光伏产业需求相匹配的人才振兴路径
乡村振兴，关键在于人、关键在于行动。当前，多数农户因知识水平和技能能力有限，主要从事低附加值的农业生产，难以充分享受现代化产业结构带来的发展机遇。农村家庭户主的文化程度多集中在初中或小学水平，人力资本水平较低限制了他们接受光伏等新技术的能力。这也体现在农户对光伏产业的理解往往仅限于与其直接利益相关的方面，如屋顶租赁费和土地流转费，而对于光伏产业如何促进村集体、地方经济乃至国家发展战略的认识尚显不足。
为了使更多群众受益于光伏产业的发展，需要在精神层面加强对脱贫户的扶持，激发他们的内生发展动力，改变发展观念，有效防止贫困代际传递。光伏产业要在乡村振兴中发挥人才振兴的作用，首先必须确保脱贫家庭的子女能够接受义务教育，提升下一代的文化水平，阻断贫困的代际传递。其次，需要加强示范宣传，更新农户的发展观念，提高他们对光伏产业的参与度，树立依靠光伏产业脱贫致富的信心，并从内心深处接受和认可光伏产业。最后，应重视职业教育和技能培训，根据各地光伏产业的规模，因地制宜建立光伏及相关产业职业教育机构，培养适应当地需求的光伏应用型人才。同时，应设立专项技能培训资金，为有学习意愿的困难群众提供助学贷款与资金补贴，确保他们有机会接受培训，并与附近专科院校建立光伏技能合作渠道与高校青年人才联络站，搭建起人才培育平台、创新社会实践载体，培养一批既懂光伏又懂农业的技术型农民，为改善乡村地区光伏产业“两头在外”的发展困局与为乡村振兴提供坚实的人才支持。
3.3 多元主体参与光伏项目管理的组织振兴路径
光伏项目的建设周期虽短，但其运行、维护和管理却是一个长期且关键的任务。然而，社会文化积弱，如教育水平不高、民族习俗、契约精神匮乏等因素，可能成为制约光伏扶贫项目长期稳定运行的重要因素。特别是在西部欠发达地区，这些因素尤为明显。在分布式光伏扶贫电站的运维过程中，农户私自拆除屋顶光伏组件的行为时有发生，这不仅降低了发电效率，还增加了电力安全风险。现有分布式光伏运维系统未能有效监测并及时处理此类问题。此外，电站的分散布局加大了维护难度，而农户在维护过程中的不配合，如屋顶漏雨问题和对租赁费的不满，进一步加剧了运维挑战。在宁夏固原市彭阳县的案例中，由于组件被频繁拆除，村集体计划迁建电站，但因领导换届导致迁建计划搁置，光伏扶贫项目长期处于无人管理状态，发电效率降至原水平的40%。这一教训提示光伏扶贫项目的长期管理亟需协调机制的建立与多元主体的共同参与。
在政府层面，首先应全面梳理自光伏扶贫试点以来光伏扶贫电站的运行情况，确保这些电站得到全面覆盖的运营与维护，防止扶贫资产闲置与流失。其次，政府需承担监管责任，为运维企业制定严格的考核标准，并确保这些标准得到执行。考核不仅应关注结果，还应关注扶贫电站的运行过程以及实地运营情况。最后，应将村集体和农户的评价纳入运维企业的考核体系，确保光伏扶贫电站的运行得到有效监督。
在企业层面，首先需要完善运维管理方式。运维企业应通过系统监控光伏电站的运行状况，并根据实际情况，如增加巡查次数和清洁光伏板以提高发电效率。其次，企业应强化社会责任意识，认识到乡村振兴是国家战略，光伏企业应将自身发展与农户的获得感与幸福感紧密结合。
在村集体层面，作为光伏扶贫的直接受益者，村集体应发挥连结各方的协调作用。首先，应充分设立光伏扶贫公益岗位，对相关人员进行培训，增强其巡查和维护能力。其次，村集体应及时公开光伏收入和支出的明细，让农户直观感受到光伏发电带来的效益，提高他们保护光伏设备的积极性。再次，村集体应与光伏企业合作，定期为农户提供培训，普及光伏组件的日常保养知识，提高发电效率。最后，村集体应加强光伏知识的宣传，让农户认识到光伏产业不仅能够带来经济收益，还能创造环境效益，对国家的绿色能源转型和实现“双碳”目标具有积极影响。
基于以上分析梳理出的光伏技术赋能乡村振兴的作用机理与实现路径，如图2所示。光伏技术赋能乡村振兴过程中的利益相关方包括农户、村集体、光伏企业、当地政府和技术推广员等。这些利益相关方共同参与到光伏产业中，促进光伏技术在乡村地区的普及和应用，实现乡村经济、社会等全面可持续发展。光伏技术在乡村地区应用的具体形式包括分布式光伏发电站、“光伏+”产业园区和集中式光伏发电站，在这些项目的具体应用和实施过程中，通过发电收益、增加技术培训、改善基础设施建设、保障能源供给等方式使农户和村集体从中获益，而农户之间的文化交流、协商互助等为实现乡村振兴战略乡风文明、治理有效等多维目标构建了无形支撑。在此基础上，光伏技术赋能乡村振兴的作用机理主要包括以下几个方面：首先，通过培训和教育，提升农户的光伏技能，在乡村培养一批懂光伏的高素质人才，提升农户人力资本，同时，创造就业岗位，为农户提供稳定有保障的收入来源。其次，将光伏技术与乡村地区的特色产业相结合，推动产业融合发展与能源结构转型。光伏与农业产业融合不仅能够带动乡村相关产业的发展，而且对延长光伏产业链具有重要意义。再次，光伏技术有助于乡村基础设施的提升和传统文化的传承与创新，多主体参与的模式能够有效整合资源，发挥各方力量形成合力，推动乡村社会的全面进步和发展。
基于此，可梳理出光伏技术赋能乡村振兴的3条主要路径：一是高素质技能人才振兴路径，通过提升农户光伏技能，优化乡村地区人才结构，为乡村地区的发展提供智力支持；二是“光伏+特色产业”振兴路径，通过探索光伏技术与乡村特色产业的融合模式，如光伏农业、光伏旅游等，实现产业模式的融合创新，提高乡村产业的附加值，增加农民收入，促进乡村经济的多元化发展。三是多主体参与组织振兴路径。强化各利益相关方之间的协作和配合，通过政府引导支持、企业投资运营、村集体与农户积极参与等构建紧密的合作关系，共同构建光伏技术发展的良好环境，实现资源共享、利益共享和风险共担，共同推动乡村经济、社会和环境的全面发展。
4结论与启示
乡村振兴战略是决胜全面建成小康社会、全面建设社会主义现代化国家的重大历史任务，是新时代“三农”工作的总抓手[40]。光伏产业以其清洁性、安全性等特点是我国调整能源结构、加快生态文明建设、实现“双碳”目标的重要支柱。宁夏虽然国土面积较小，但近年来将包括光伏在内的清洁能源作为自治区九大重点特色产业之一，加上自身独特的自然条件优势，宁夏光伏发展迅猛，已成为中国光伏的一个缩影。光伏技术不仅是能源领域的一项革新，更是乡村振兴战略中的一股强大动力。它首先推动了农业特色产业的深度融合，助力传统能源结构的绿色转型；其次，光伏技术的广泛应用为当地创造了大量就业机会，加速了人力资本的有效积累，为乡村经济的可持续发展注入了新活力；最后，光伏技术的普及还完善了乡村基础设施建设，提升了社会治理的智能化和精细化水平，为构建和谐乡村、实现治理现代化奠定了坚实基础。
面向乡村振兴战略产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效、生活富裕的总要求，需大力推广“光伏+”的发展理念，将光伏技术与地方特色产业紧密结合，以科技创新为引擎，驱动乡村产业的全面振兴。要重视技能人才的培养与光伏产业需求的精准对接，通过教育培训和人才引进等多种方式，打造一支适应光伏产业发展需求的高素质人才队伍，为乡村人才振兴提供有力支撑。应鼓励多元主体参与光伏项目的管理与运营，形成政府、企业、社会组织等多元共治的良好局面，为乡村组织振兴注入新动力。
























【图2：请作者修改图中的各字符不超过宋体六号且不加粗】

基建
赋能理念
农户共性
光伏技术赋能乡村振兴

特色产业发展
人才结构潜力
多主体参与组织振兴路径
高素质技能人才振兴路径
社会文化积弱
光伏+特色产业振兴路径
乡村地区固有特征
 
 
光伏产业牵头单位和利益相关方
集中式光伏发电站
分布式光伏发电站
当地政府
光伏企业
“光伏+”产业园区
村集体
光伏企业
当地政府
村集体
技术推广员
农户
农户
农户
收入增加
岗位创造
技术进步
社会稳定
搭建光伏赋能平台
 
 
提升光伏技能
推广光伏技术
共享光伏红利
项目
技术
收益
土地
培训
能源
基础设施与社会文化
产业融合发展与能源结构转型
就业岗位与人力资本
作用机理
振兴路径
文化交流
协商互助
就业
基建

图2 光伏技术赋能乡村振兴的作用机理与实现路径

注释：
1）此处数据来源于宁夏回族自治区乡村振兴局内部数据库。
2）根据国家知识产权局官网查询到的数据计算所得。专利信息查询系统地址为：https://tysf.cponline.cnipa.gov.cn/am/#/user/login。
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