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农业现代化背景下县域光伏扶贫生态补偿标准评估 

刘城宇 1，杨洪明 2※，赖明勇 1 
（1. 长沙理工大学经济与管理学院，长沙 410114；2. 长沙理工大学电气与信息工程学院，长沙 410114） 

 

摘  要：光伏扶贫是促进贫困地区实现农业现代化的重要手段。该研究运用生态系统服务付费方法，构建光伏扶贫生态

系统服务指标评价体系，以及经济价值与经济损失评估模型。以补偿对象的经济损失得以弥补为目的，补偿主体支付补

偿后经济价值仍有富余为可行条件，提出 3 种可行性补偿方案，通过对受益者与影响环境者在经济、环境、社会维度获

得的经济价值进行再分配，确定补偿标准，比较判断补偿后的脱贫情况。以炎陵县地面村级光伏扶贫电站为例，选取东

北、西北、西南地区的代表性县域光伏扶贫项目进行验证，结果显示：第 1 种补偿方案，贫困户既是补偿对象又是补偿

主体，人均获得补偿净收入 1 294.09 元，无法实现脱贫；第 2、3 种补偿方案，贫困户仅作为补偿对象，不支付补偿，人

均收入达到 3 527.3 元，高于最低脱贫标准；延寿县、水城县和大通县的生态补偿效果与炎陵县一致。结果说明，通过良

好的生态补偿机制设计，环境保护和消除贫困将协同实现。 
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0  引  言  

随着农业现代化水平逐渐提高，对化石能源的依赖，

已经成为制约农业可持续发展的重要因素。经过不断研

究、试验、完善和发展，光伏发电与水利灌溉[1-2]、路灯

照明[2-3]、农业种植[4]、能量管理[5]等结合的光伏技术日渐

成熟，探索出光伏+互联网[6-7]、农村微能网[8]等特色模式，

形成了以绿色能源为支撑的复合产业体系。同时，农业

现代化建设也最大限度提升了光伏扶贫的减贫成效[9]。 

当前，中国政府正利用荒山荒坡、房屋屋顶或农业

大棚，通过开展光伏发电产业扶贫工程，解决贫困地区

的用电难题[10]，增加贫困户可持续收入[11]。到 2020 年，

中国将完成 200 万建档立卡贫困户的光伏扶贫项目建设，

装机容量达 15 GW。但由于搭建大棚电站的经济成本，

以及安装屋顶电站的质量要求均超过贫困地区的建设能

力范围，目前村级光伏扶贫电站仍以建在荒地上为主。 

而地面光伏电站的大规模建造，将对农村生态系统

服务功能的供给产生直接影响。生态系统服务功能是生
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态系统为维持人类赖以生存的自然环境条件而提供生产

活动产品或服务的功能，包括净化大气环境、固碳释氧、

防风固沙、涵养水源、营养物质循环、太阳能发电等。

其中，电站的运行不仅为贫困家庭提供低污染、低排放

的电能，同时通过电池板和支架固定泥沙，起到防风固

沙作用，增加生态服务供给，形成外部收益。但组件生

产和电站建设，将引起能耗和排放[12-15]，导致气候变暖、

环境污染，最终影响周边居民的身体健康，增加政府环

境治理支出，形成外部成本。 

为弥补外部成本承担者的经济损失，依据 Pigou 理

论[16]，应通过政府调控手段使外部效应内部化。而生态

补偿机制是以“受益者付费、补偿受损者”为原则，将

外部成本或收益通过补偿方式由行为主体承担或享有，

从而促使保护环境行为增加与破坏生态行为减少，最终

实现人与自然和谐共生。因此，考虑开展光伏扶贫项目

对生态系统服务功能的外部影响，制定科学合理的生态

补偿方案和标准，是亟待解决且具有中国特色和重大现

实意义的研究难点和热点。 

作为可再生能源，太阳能发电对环境产生的正面

影响[17-20]是现有研究的热点。文献[21]运用生命周期法

计算了光伏发电替代燃煤发电减少的污染排放量。文

献[22]将光伏技术与照明设备和灌溉系统相结合，不仅

减少了能源消耗，还增加了牛奶加工生产产量。除了

节能减排，文献[23]还发现，光伏发电有利于调节沙漠

地区的热力平衡。文献[24]设计了一种生态智能温控系

统，确保温室番茄在适宜环境中生长。当光伏温室恒温

·专题论坛· 
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运行时，节省电费最高可达 75.93%[25]。而对生态系统

的负面影响，文献主要涉及光伏组件的生产环节[26-27]。

如文献[28]采用全生命周期方法核算光伏组件生产过

程中的环境影响与经济成本核算。文献[29]从外部成本

的角度计算了生产电池硅片，对农耕种植和人类健康

造成的损害成本。但鲜有文献针对外部成本承担者的

经济损失，考虑光伏发电系统产生的正负外部效应，

提出具体弥补措施。 

因此，在现有研究基础上，综合考虑开展光伏扶贫

项目对经济、环境、社会 3 个维度的影响，运用生态系

统服务付费方法，构建生态系统服务指标评价体系，以

及经济价值与经济损失评估模型。通过设计生态补偿方

案，确定生态补偿标准，弥补外部成本承担者的经济损

失，以期为可再生能源发电的生态补偿研究，提供科学、

合理的参考依据。 

1  光伏扶贫生态系统服务评价指标体系构建 

1.1  生态系统服务评价指标体系 

参考千年生态系统评估（Millennium Ecosystem 

Assessment，MA）框架，结合地面光伏电站生产、建设、

运行对经济、环境、社会 3 个维度的综合影响，将光伏

扶贫生态系统服务功能划分为供给服务功能、调节服务

功能和社会服务功能，并以此构建经济价值与经济损失

评价指标，详情见表 1。 

表 1  光伏扶贫生态系统服务指标评价体系 
Table 1  Evaluation index of ecosystem services system from photovoltaic poverty alleviation  

评价指标 
Evaluation index 生态服务功能 

Eco-service function 经济价值 
Economic value 

经济损失 
Economic loss 

具体内容 
Specific content 

评价方法 
Evaluation method

发电上网  光伏发电上网经济价值评估模型：公式（1） 市场价值法 

组件生产  组件生产经济价值评估模型：公式（2） 市场价值法 

运维检修  光伏电站运维检修经济价值评估模型：公式（3） 剩余价值法 

供给服务功能（经济） 
Supply service function 

（Economic） 

 工程占据 地面光伏电站工程占据经济损失评估模型：公式（8） 机会成本法 

社会保障  光伏扶贫社会保障服务价值评估模型：公式（4） 市场价值法 社会服务功能（社会） 
Society service function 

(Society) 科教宣传  光伏扶贫科教宣传经济价值评估模型：公式（5） 剩余价值法 

节能减排  光伏发电节能减排经济价值评估模型：公式（6） 影子工程法 

防风固沙  地面光伏电站防风固沙经济价值评估模型：文献[30] 机会成本法 

水源涵养  光伏电站涵养水源经济价值评估模型：公式（7） 影子工程法 

 生产排放 光伏组件生产排放经济损失评估模型：公式（9） 防护费用法 

 建设排放 光伏电站建设排放健康成本评估模型：文献[29] 市场价值法 

 水土流失 电站建设水土流失经济损失评估模型：文献[31] 机会成本法 

 光合减弱 电站建设光合减弱经济损失评估模型：文献[32] 机会成本法 

调节服务功能（环境） 
Regulating service function 

(Environment) 

 植被破坏 电站建设植被破坏经济损失评估模型：文献[31] 机会成本法 
 

1.2  生态系统服务评价指标的经济价值与经济损失评

估模型 

准确评估经济价值与经济损失，是设计生态补偿方

案、确定补偿标准的基础。基于生态系统服务指标评价

体系，运用生态系统服务付费方法，构建光伏扶贫经济

价值与经济损失评估模型。 

1.2.1  考虑生态系统服务功能的光伏扶贫经济价值评

估模型 

1）光伏发电上网经济价值评估模型 

光伏电站运行为贫困户提供了绿色清洁的电能，增

加了农村生态系统的产品供给服务。地面村级光伏扶贫

电站的发电上网模式为“全额上网”，经济价值评估模

型为  

 f pvE G    （1） 

式中 fE 为“全额上网”模式下的光伏发电上网经济价值，

元；G 为光伏电站的实际发电量，kW·h； pv 为研究区

域所在省份的光伏发电标杆上网价格，元/kW·h。 

2）组件生产经济价值评估模型 

光伏扶贫项目的开展增加了光伏电站的社会需

求，提高了光伏组件的生产价值。因此，组件生产是

光伏扶贫项目为贫困村提供的产品供给服务。对于光

伏企业而言，光伏组件的生产价值由生产利润决定，

表达式为 

 pv c pv pvE S P C G     （2） 

式中 pvE 是光伏企业生产利润，元； cS 是光伏电站装机容

量，kW； pvP 是光伏组件单价，元/kW； pvC 是生产光伏

组件的单位成本[21]，元/kW·h。 

3）光伏电站运维检修经济价值评估模型 

光伏发电上网收益由贫困村集体、贫困户与光伏企

业按比例分配。其中，光伏企业收益用于承担电站运行

过程中的停运、检修、更换系统零配件、电器维修及人

工产生的费用，是光伏扶贫项目提供的生产活动供给服

务。光伏电站运维检修经济价值评估模型为 

 m 1 fE E  （3） 

式中 mE 为光伏电站运维检修经济价值，元； 1 为光伏企

业所得发电上网收益系数。 

4）光伏扶贫社会保障服务价值评估模型 

光伏扶贫项目为贫困人口提供电站管护工作，增加
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了贫困村的就业岗位，是为贫困村提供的社会服务。

增加的社会保障服务价值由管护人员年收入表示，表

达式[30]为 

 b tr trE N W   （4） 

式中 bE 为光伏扶贫项目提供的社会保障服务价值，元；

trN 是从事光伏电站管护工作的劳动人数，人； trW 是管

护工作的平均报酬，元。 

5）光伏扶贫科教宣传经济价值评估模型 

村集体所得发电上网收益主要用于支付日常管护人

员的工资报酬，剩余部分投入光伏扶贫项目的科教宣传

活动。科教宣传推动贫困人口绿色用电，是光伏扶贫项

目为贫困村提供的社会服务，表达式为 

 e 2 f bE E E   （5） 

式中 eE 为光伏扶贫科教宣传经济价值，元； 2 为村集体

所得发电上网收益系数。 

6）光伏发电节能减排经济价值评估模型 

与传统燃煤发电相比，光伏电站在运行中没有温

室气体和污染气体排放，增加了农村生态系统的环境

调节服务，是理想的节能减排媒介。因此，通过计算

燃煤发电排放污染气体和温室气体的环境成本，可得

光伏电站发同等电量产生的节能减排经济价值，具体

模型[33]为 

 r rj rj r 4 r 4
j=1

+E C K G C K G      （6） 

式中 rE 为运行光伏电站产生的节能减排经济价值，元；

rjC 为第 j 种污染气体的单位环境成本，元/kg； r 4C 为二

氧化碳的排放单价，元/kg； rjK 是燃煤发电过程中，第 j

种污染气体的单位排放量，kg/kW·h； r 4K 是温室气体的

单位排放量，kg/kW·h； j 为污染气体种类。 

7）地面光伏电站防风固沙经济价值评估模型 

太阳能电池板通常按某特定角度和方位倾斜搭建，

从而最大限度吸收光照，提高能源利用效率，并起到防

风作用。此外，电站支架通过固定泥沙，提高土壤抗侵

蚀能力，降低了沙漠化的可能。地面光伏电站的防风固

沙能力，增加了农村生态系统的环境调节服务，经济价

值评估模型参考文献[30]。 

8）光伏电站涵养水源经济价值评估模型 

光伏电站倾斜搭建，阻挡了太阳光照对地面的辐射，

致使地表温度降低，减缓水分蒸发，提高空气湿度，易

形成小面积径流，增加土壤水分，调节了农村生态系统

的水资源比例。因此，光伏电站涵养水源的经济价值与

温差、蒸散量、风速、水汽压、相对湿度等因素有关，

具体评估模型[31]为 

 w pv et wE S M P    （7） 

式中 wE 是光伏电站涵养水源产生的经济价值，元； pvS 是

电池板投影面积，hm2； etM 是地表水分蒸散量，mm，

选取联合国粮食组织（FAO）提出的 Penman-Monteith 修

正公式[34]计算得出； wP 是单位蓄水量的水库建造成本，

元/m3。 

1.2.2  考虑生态系统服务功能的光伏扶贫经济损失评

估模型 

1）地面光伏电站工程占据经济损失评估模型 

地面光伏扶贫电站的建设将占用贫困村土地，减弱

农村生态系统的生产供给服务。因此，以土地的机会成

本核算工程占据经济损失，计算公式[35]为 

 o pv lE S P   （8） 

式中 oE 为地面光伏电站占用土地导致的经济损失，元； lP

是研究区域单位面积土地机会成本，元/m2。 

2）光伏组件生产排放经济损失评估模型 

生产光伏组件将引起污染气体和温室气体排放，减

弱了生态系统的环境调节服务。其中，排放污染气体的

经济损失通过工业排污费核算，排放温室气体的经济损

失通过吸收 CO2 的造林成本和碳排放价格（碳税）的均

值核算。光伏组件生产排放经济损失评估模型[35]为 

 p p p c p 4
=1

+j j
j

E C K G C K G      （9） 

式中 pE 为生产光伏组件产生的排放经济损失，元； p jC 为

第 j 种污染气体的排污收费标准，元/kg； cC 为造林成本

和碳税的均值，元/t； p jK 为生产光伏组件过程中，第 j 种

污染气体的单位排放量，kg/kW·h； p 4K 为二氧化碳的单

位排放量，kg/kW·h。 

3）光伏电站建设排放健康成本评估模型 

地面光伏扶贫电站的搭建将提高贫困村空气中的二

氧化硫浓度和 PM10含量，增加贫困户患心血管疾病和呼

吸系统疾病的可能[36]，减弱了贫困村生态系统的环境调

节服务。健康成本的研究思路如下：首先，建立污染物

排放量与浓度之间的关系模型；其次，构建污染物浓度

与健康状况之间的响应关系；最后，借助参照地数据，

计算研究区域的看病治疗费用和生命经济价值，从而得

出建设光伏电站引起贫困户提早死亡和看病治疗的健康

成本。具体计算过程参考文献[29]。 

4）电站建设水土流失经济损失评估模型 

由于对地表土壤挖填、堆弃、碾压和回填，建设地

面光伏电站将清除地面覆盖物，导致大面积土地裸露，

土壤侵蚀，河流与湖泊泥沙淤积，养分元素和有机物质

流失[31]，减弱了农村生态系统的资源调节服务。光伏电

站建设水土流失的经济损失评估模型参考文献[31]。 

5）电站建设光合减弱经济损失评估模型 

地面光伏扶贫电站的搭建将清除建设区域地表作

物，减少植物光合作用的固碳释氧功能，打破空气结构

平衡，减弱农村生态系统的环境调节服务。采用固碳释

氧成本法计算电站建设导致光合作用减弱的经济损失评

估模型参考文献[32]。 

6）电站建设植被破坏经济损失评估模型 

清除建设区域地表作物，不仅减少了植物的光合作

用，同时阻碍了营养物质在生物和土壤之间的交替循

环，降低了土壤肥力，减弱了农村生态系统的资源调节

服务。电站建设阻碍营养物质循环的经济损失评估模型

参考文献[31]。 
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2  县域光伏扶贫生态补偿标准设定 

基于生态系统服务评价指标的经济价值评估模型和

经济损失评估模型，以炎陵县地面村级光伏扶贫电站为

例，设定县域光伏扶贫生态补偿标准。 

2.1  研究区域概况 

炎陵县地处湖南省东南边缘，罗霄山脉中段，井冈

山西麓，洣水上游，地理范围介于 36.48°N～37.00°N、

113.00°E～113.77°E 之间，2011 年被确定为国家集中连

片特殊困难地区（罗霄山片区）扶贫攻坚重点县。全县管

辖 10 个乡镇 120 个行政村，其中，国家级重点贫困村 54

个，建档立卡贫困人口 7 218 户，共计 22 964 人，贫困发

生率达到 14.3%。自 2017 年以来，炎陵县 23 个贫困村陆续

建立了 60 kW 地面村级光伏扶贫电站，装机总容量

1.38 MW，占地面积 0.92 hm2。电站采用“统一设计、集中

建设、全额上网、统一管护”的运营模式，产权归贫困村

集体所有。全部电量由电网公司收购，售电收益和发电补

贴按照比例分配给贫困户、村集体以及负责年检维修的光

伏企业。日常管护由村集体安排 2 名村内人员负责。光伏

企业每年 6 月与 12 月对电站进行检查维护。截止至 2019

年 4 月，23 座村级光伏电站暂未出现断电停运现象。电站

工作时间集中在早上 6 点至晚上 6 点 30 分，发电上网运行稳

定。由于地理位置靠近，各电站并网电量相差不超过 0.01%。 

2.2  数据来源与处理 

研究团队于 2019 年 4 月赴炎陵县进行实地考察，所

有数据均来自调研测试及相关文献和统计年鉴。考虑发

电并网数据的年度完整性、光伏电站建设周期，以及其

他数据可得性，选取 2018 年（炎陵县光伏扶贫工程开始

的第 1 个完整年度）的真实数据进行研究。调研数据和

相关参数值，见表 2。 

表 2  调研数据和相关参数列表 
Table 2  List of survey data and relevant parameters 

模型 
Model 

参数符号 
Parameter 

数值 
Data  

数据来源 
Data sources 

模型 
Model 

参数符号 
Parameter 

数值 
Data  

数据来源 
Data sources 

公式（1） 
Formula (1) 

G  1 333 724 kW·h 实地测算获得 公式（4） Formula (4) trW  3 179 元·人-1 实地调研获得 

公式（1） 
Formula (1) pv  8.5 元·kW·h-1 国家发改委公布 公式（5）Formula (5) 2  10% 实地调研获得 

公式（2）Formula (2) pvP  8 元·W-1 实地调研获得 公式（7）Formula (7) wP  6.48 元·m-3 《中国水利统计年鉴》

公式（3）Formula (3) 1  10% 实地调研获得 公式（8）Formula (8) lP  3.8 元·m-2 《中国统计年鉴》 
 
考虑数据可得性，污染气体 j 依次为 SO2、NOx和粉

尘；燃煤发电排放数据与排放单价，参考文献[33]；光伏

组件生产排放数据和地面光伏电站建设排放数据，参考

文献[37]；污染物排放收费标准参考文献[38]。 

2.3  结果与分析 

通过调研及对公式（1）的计算发现，2018 年炎陵

县 23 个贫困村搭建的 60kW 地面村级光伏扶贫电站共

发电上网 133.37 kW·h，产生收益 113.37 万元。其中，

90.69万元分配给 460位项目参与者，平均每人 1 971.59

元。2015 年，国务院扶贫办公布的中国脱贫年纯收入

指标为 2 855 元/人。以 GDP 增长率为脱贫标准年增长

率，计算 2018 年中国最低脱贫标准线为 3 468.16 元/

人，远高于贫困者获得的发电上网收入。因此，除了

开展光伏扶贫项目，政府还应在贫困地区开展生态综

合补偿试点，利用生态保护补偿机制提高贫困人群的

补偿标准。 

2.3.1  炎陵县光伏扶贫工程经济价值与经济损失评估

结果 

运用公式（1）至公式（9），计算 2018 年炎陵县光

伏扶贫项目产生的经济价值与经济损失。详情见表 3。 

表 3  2018 年炎陵县光伏扶贫项目产生的经济价值与经济损失列表 
Table 3  The list of economic values and economic losses from photovoltaic poverty alleviation project of Yanling County in 2018 

类型 
Type 

经济损失 
Economic losses/万元 

占比 
Proportion/% 

类型 
Type 

经济价值 
Economic values/万元

占比 
Proportion/% 

工程占据 Land occupation 3.50 3.3 发电上网 
Power generation grid connected 

90.69 11.38 

生产排放 Production emissions 33.33 31.5 社会保障 Social security 7.31 0.92 

建设排放 Construction emissions 2.44 2.3 组件生产 Module production 626.94 78.66 

水土流失 Water and soil loss 64.93 61.35 运维检修 
Operation and maintenance 

11.34 1.42 

光合减弱 Photosynthesis weaken 0.22 0.2 科教宣传 
Science and education publicity 

4.02 0.51 

植被破坏 Vegetation deterioration 0.70 0.66 节能减排 
Energy saving and emission reduction

55.45 6.96 

   防风固沙 Windbreak and sand fixation 0.67 0.08 

   涵养水源 Water conservation 0.56 0.07 

合计 Total 105.11 100 合计 Total 796.99 100 

 
从表 3 可知，2018 年炎陵县光伏扶贫项目产生经济 价值 796.99 万元，经济损失 105.11 万元。经济价值是经
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济损失的 7.58 倍。其中，组件生产经济价值高达 626.94

万元，说明项目实施有效减缓了光伏产能过剩，帮助企

业盈利发展。发电上网和节能减排是光伏扶贫项目的主

要功能，经济价值占总价值的 11.38%和 6.96%。水土流

失和生产排放经济损失占总损失的 90%，突显光伏电站

生产“污染”、运行“清洁”的特点。防风固沙、涵养

水源经济价值，以及光合减弱经济损失相对较小。 

2.3.2  炎陵县光伏扶贫工程生态补偿标准设定 

设定光伏扶贫项目的生态补偿标准需要解决两个核

心问题：光伏扶贫项目的生态补偿主体和生态补偿对象，

即解决谁补偿谁的问题；光伏扶贫项目的生态补偿方案，

即解决如何补偿问题。 

按照“受益者付费”，将获得经济价值的受益者设

为生态补偿主体；按照“补偿受损者”，将承担经济损

失的受损者设为生态补偿对象。基于经济价值与经济损

失评估结果，设计补偿方案，确定各补偿主体的支付标

准与各补偿对象的补偿标准。 

1）光伏扶贫补偿主体和补偿对象 

村级光伏扶贫电站的上网发电收益按比例分配给贫

困户、村集体以及光伏企业。其中，光伏企业承担电站

运维检修费用，村集体部分用于增加就业，以及开展光

伏扶贫科普宣传活动。上述 3 者是光伏扶贫发电上网、

运维检修、社会保障和科教宣传的受益者。为光伏扶贫

提供光伏组件的制造企业是组件生产的受益者。生态系

统环境调节服务的增加，将降低贫困村环境治理费用支

出，村集体政府是节能减排和防风固沙的受益者。而增

加地表水资源，有助于提高炎陵县贫困村土地的生产能

力，开展种植生产的贫困村农户是涵养水源的受益者。 

光伏组件生产和电站建设引起的污染排放，将增加

政府空气治理费用，提高附近居民患心血管和呼吸系统

疾病的风险[36]。光伏生产地政府和炎陵县贫困村农户是

光伏扶贫生产排放与建设排放的受损者。地面光伏电站

占用的土地，因丧失其他农业生产能力而牺牲了经济发

展机会，应从生态系统服务付费角度，纳入贫困农户的

工程占据经济损失中。地面光伏电站建设，减弱了农村

生态系统资源调节服务与环境调节服务，贫困村农户是

水土流失和植被破坏的受损者，村集体政府是光合减弱

的受损者。 

2）光伏扶贫生态补偿方案 

生态补偿的目的是通过外部成本内部化，弥补受损

者受到的经济损失。补偿主体支付补偿后经济价值仍有

富余是方案实施的可行条件。因此，提出 3 种可行性生

态补偿方案，将补偿对象承担的经济损失定为补偿标准，

通过对补偿主体在经济、环境、社会维度获得的经济价

值再分配，确定其支付标准，并判断补偿后的脱贫情况。 

第 1 种补偿方案，各补偿主体按照受益比例确定其

支付标准。据此方案，炎陵县村级光伏扶贫项目补偿主

体和补偿对象的生态补偿标准，见表 4。 

表 4  炎陵县光伏扶贫第 1 种生态补偿标准方案 
Table 4  The first ecological compensation standard scheme for photovoltaic poverty alleviation in Yanling County 

类型 
Type 

获得补偿额度 
Get compensation/万元 

生态补偿对象 
Ecological 

compensation object

类型 
Type 

承担比例 
Proportion of 

undertaking/% 

支付补偿额度 
Payment 

compensation/万元 

生态补偿主体 
Ecological 

compensation subject

工程占据 
Land occupation 

3.50 贫困户 
发电上网 

Power generation grid 
connected 

11.4 11.96 贫困户 

生产排放 
Production emissions 

33.33 光伏生产地政府
社会保障 

Social security 
0.92 0.96 村集体政府 

建设排放 
Construction emissions 

2.44 贫困户 
组件生产 

Module production 
78.66 82.68 光伏企业 

水土流失 
Water and soil loss 

64.93 贫困户 
运维检修 Operation and 

maintenance 
1.42 1.50 光伏企业 

光合减弱
Photosynthesis weaken 

0.22 村集体政府 
科教宣传 

Science and education 
publicity 

0.51 0.53 村集体政府 

植被破坏 
Vegetation 

deterioration 
0.70 贫困户 

节能减排 
Energy saving and 
emission reduction 

6.96 7.31 村集体政府 

   
防风固沙 

Windbreak and sand 
fixation 

0.08 0.09 村集体政府 

   涵养水源 
Water conservation 

0.07 0.07 贫困户 

合计 
Total 

105.11 补偿对象 
合计 
Total 

100 105.11 补偿主体 

 
通过表 4 可知，炎陵县 460 位参与光伏扶贫项目的

贫困户作为补偿主体，总共支付补偿 12.03 万元；作为补

偿对象，总共获得补偿 71.56 万元。执行方案后，贫困户

支付补偿部分在获得补偿额度中减免，每位贫困者直接

获得补偿净收入 1 294.09 元，总收入达到 3 265.68 元，

仍然低于 2018 年的最低脱贫标准 3 468.16 元，说明此方

案无法满足脱贫要求。 

因此调整补偿方案：贫困户不支付补偿，但作为补

偿对象获得补偿 71.56 万元，补偿额度由光伏企业和村集

体政府按受益比例承担。执行方案后，炎陵县参与光伏

扶贫项目的贫困户人均收入达到 3 527.3 元，高于最低脱

贫标准 3 468.16 元。第 2 种补偿标准方案，见表 5。 
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表 5  炎陵县光伏扶贫第 2 种生态补偿标准方案 
Table 5  The second ecological compensation standard scheme for photovoltaic poverty alleviation in Yanling County 

类型 
Type 

获得补偿额度 
Get compensation/万元 

生态补偿对象 
Ecological 

compensation object

类型 
Type 

承担比例 
Proportion of 

undertaking/% 

支付补偿额度 
Payment 

compensation/万元 

生态补偿主体 
Ecological 

compensation subject

工程占据 
Land occupation 

3.50 贫困户 
社会保障 

Social security 
1.04 1.09 村集体政府 

生产排放 
Production emissions 

33.33 光伏生产地政府 
组件生产 

Module production 
88.84 93.38 光伏企业 

建设排放 
Construction emissions 

2.44 贫困户 
运维检修 Operation and 

maintenance 
1.61 1.69 光伏企业 

水土流失 
Water and soil loss 

64.93 贫困户 
科教宣传 

Science and education 
publicity 

0.57 0.60 村集体政府 

光合减弱 
Photosynthesis weaken 

0.22 村集体政府 
节能减排 

Energy saving and 
emission reduction 

7.86 8.26 村集体政府 

植被破坏 
Vegetation deterioration 

0.70 贫困户 
防风固沙 Windbreak 

and sand fixation 
0.10 0.10 村集体政府 

合计 
Total 

105.11 补偿对象 
合计 
Total 

100 105.11 补偿主体 

 
第 3 种方案按照“谁影响环境谁付费”进行补偿，

通过将经济损失转移至光伏扶贫项目实施主体的行为成

本中，实现外部成本内部化。地面光伏电站占用土地资

源，项目实施方村集体政府是其补偿主体。生产排放、

建设排放、水土流失、作物清理和植被破坏发生在组件

生产和电站建设环节，补偿由生产建设电站的光伏企业

支付。第 3 种补偿标准方案，见表 6。 

表 6  炎陵县光伏扶贫第 3 种生态补偿标准方案 
Table 6  The third ecological compensation standard scheme for 

photovoltaic poverty alleviation in Yanling County 

类型 
Type 

获得补偿 
额度 
Get  

Compensation 
/万元 

生态补偿 
对象 

Ecological 
compensation 

object 

承担比例 
Proportion 

of 
undertaking 

/% 

支付补偿 
额度 

Payment 
compensation 

/万元 

生态补偿 
主体 

Ecological 
compensation 

subject 

工程占据 
Land 

occupation 
3.50 贫困户 3.30 3.50 村集体政府

生产排放 
Production 
emissions 

33.33 
光伏生产地

政府 
31.50 33.33 光伏企业

建设排放 
Construction 

emissions 
2.44 贫困户 2.30 2.44 光伏企业

水土流失 
Water and 
soil loss 

64.93 贫困户 61.35 64.93 光伏企业

光合减弱 
Photosynthesis 

weaken 
0.22 村集体政府 0.20 0.22 光伏企业

植被破坏 
Vegetation 

deterioration 
0.70 贫困户 0.66 0.70 光伏企业

合计 
Total number 

105.11 补偿对象 100 105.11 补偿主体

 
各补偿主体和补偿对象在 3 种生态补偿方案中的补

偿标准，见图 1。 

上述 3 种补偿方案，为补偿受损者承担的经济损失，

对光伏扶贫项目受益者及影响环境者在经济、环境、社

会维度获得的经济价值进行再分配，从而实现外部成本

内部化。从图 1 和补偿主体获得的经济价值可以看出，

执行 3 种生态补偿方案后，补偿对象承担的经济损失得

以弥补、各补偿主体经济价值仍有富余，说明 3 种方案

具备实施可行性。第 1 种补偿方案，贫困户因支付补偿，

无法实现脱贫；第 2 种补偿方案的补偿主体为光伏企业

和村集体政府，仅作为补偿对象的贫困户人均收入得到

大幅提升；第 3 种补偿方案，补偿主体为影响环境者，

贫困户不支付补偿。第 2、3 种补偿方案均确保贫困户达

到脱贫标准，见图 2。 

  

图 1  3 种生态补偿方案参与主体的补偿标准 

Fig.1  Compensation standards of each participating entity from 
three ecological compensation schemes 

 
生态补偿方案的设计是在特定时代背景和社会目

标下，对“效率”与“公平”的选择。第 1 种补偿方

案体现了生态补偿的“公平性”；第 2 种补偿方案实

现了贫困者增收脱贫，体现了生态补偿的“效率性”。

与第 1 种补偿方案相比，第 2 种补偿方案针对补偿主

体支付标准的设计欠缺“公平”（光伏企业与村集体

政府承担了应由贫困户支付的补偿），但通过提高贫

困户人均收入，缩小了社会贫富差距，是在追求效率
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的基础上，兼顾公平。Pagiola 等[39]认为，生态补偿计

划并非主要用于减贫，若能结合具体情况进行良好设

计，克服贫困人口参与其中的障碍，使经济富裕的人

群在生态系统服务付费机制中做出更多贡献，而较贫

穷的人群从中获取更多收益，生态保护和消除贫困目

标就有可能协同实现。 

2.3.3  县域光伏扶贫生态补偿标准方案验证 

为进一步验检生态补偿方案在其他地区的脱贫效

果，选取东北、西北、西南地区的代表性县域光伏扶

贫项目为研究对象，依据 3 种补偿方案设定各县域贫

困者的补偿标准，并与炎陵县（中南地区）光伏扶贫

项目进行对比分析。4 个县域光伏扶贫项目的基本情

况，见表 7。 

 

图 2  3 种生态补偿方案的贫困者最终收入 

Fig.2  The final income of the poor from three ecological 
compensation schemes 

表 7  4 个县域光伏扶贫项目的基本情况 
Table 7  Basic situation of photovoltaic poverty alleviation projects in four counties 

地区 
Areas 

经/纬度 
Latitude and longitude 

水平面年辐射量 
Annual radiation level/(MJ·m2·a-1)

装机容量 
Installed capacity/kW

占地面积 
Area covered/hm2 

参与人数 
Number of participants/人

湖南炎陵县 
Yanling County, Hunan 

28。/112。 4 330.728 1.38 0.92 460 

黑龙江延寿县 
Yanshou County, Heilongjiang 

45。/126。 5 209.448  1.74 1.16 580 

青海大通县 
Datong County, Qinghai 

36。/101。 6 137.316 3.24 2.16 1 080 

贵州水城县 
Shuicheng County, Guizhou 

26。/106。 4 400.604 0.42 0.28 140 

 
根据年等效光照利用小时数的划分，青海省大通县属于

Ⅰ类资源区、黑龙江省延寿属于Ⅱ类资源区、贵州省水城县

与湖南省炎陵县属于Ⅲ类资源区。因此，4 个县域的光伏扶贫

项目发电上网电价不同，但在运行维护与电站发电稳定性等

方面的情况类似，具有可比性。通过计算得到执行 3 种生态

补偿方案后，贫困户的生态补偿标准及收入情况，详情见表 8。 

表 8  4 个代表性县域光伏扶贫项目贫困户的生态补偿标准及收入情况 
Table 8  Ecological compensation standards and income of the poor in photovoltaic poverty alleviation projects  

 from four representative counties 元 

项目 
Item 

湖南炎陵县 
Yanling County, Hunan

黑龙江延寿县 
Yanshou County, 

Heilongjiang 

贵州水城县 
Shuicheng County, 

Guizhou 

青海大通县 
Datong County, 

Qinghai 

人均发电并网收入 
Per capita income from grid connected power generation  

1 971.59 2 565 2 179.4 2 490.8 

人均支付生态补偿额度 
Per capita payment of ecological 

compensation  
261.52 303.67 308.92 414.30 

人均获得生态补偿额度 
Per capita get of ecological compensation  

1 555.65 1 755.12 2 647.05 2 721.19 

第 1 种生态补偿方

案 
The first ecological 

compensation 
standard scheme 

贫困者最终收入 
The final income of the poor  

3 265.68 4 016.45 4 517.53 4 797.69 

人均支付生态补偿额度 
Per capita payment of ecological 

compensation  
0 0 0 0 

人均获得生态补偿额度 
Per capita get of ecological compensation  

1 555.65 1 755.12 2 647.05 2 721.19 

第 2 种生态补偿方

案 
The second 
ecological 

compensation 
standard scheme 贫困者最终收入 

The final income of the poor  
3 527.30 4 320.12 4 826.45 5 211.99 

人均支付生态补偿额度 
Per capita payment of ecological 

compensation  
0 0 0 0 

人均获得生态补偿额度 
Per capita get of ecological compensation  

1 555.65 1 755.12 2 647.05 2 721.19 

第 3 种生态补偿方

案 
The third ecological 

compensation 
standard scheme 

贫困者最终收入 
The final income of the poor  

3 527.30 4 320.12 4 826.45 5 211.99 
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从表 8 不难发现，如果 4 个贫困县不开展生态补偿

计划，仅获得光伏发电并网收入的贫困者无法实现脱贫。

开展生态补偿计划后，仅第 1 种方案中的炎陵县贫困者

最终收入低于最低脱贫标准 3 468.16 元，其他地区的贫

困者均实现了增收脱贫。说明本文提出的 3 种生态补偿

方案增加了贫困者收入，有助于完成区域脱贫攻坚任务。

横向比较，基于地理区位优势，大通县年光照辐射量在 4

个贫困县中最大，年发电并网电量最多，但由于属于Ⅰ

类资源区，标杆上网电价仅为 0.65 元/kW·h，导致并网收

入低于延寿县。炎陵县和水城县因光照辐射量小，上网

电量少，贫困户获得的上网收入低。纵向比较，延寿县、

水城县和大通县的生态补偿效果与炎陵县一致，第 2、3

种补偿方案使贫困户获得更多收入。 

3  结  论 

生态补偿的目的是通过外部成本内部化，弥补受损

者承担的经济损失。综合考虑开展光伏扶贫项目产生的

环境影响，运用生态系统服务付费方法，构建生态系统

服务指标评价体系，以及经济价值与经济损失评估模型。

将光伏扶贫项目受益者以及影响环境者设为生态补偿主

体，将光伏扶贫项目受损者设为生态补偿对象，通过对

受益者与影响环境者在经济、环境、社会维度获得的经

济价值进行再分配，以弥补受损者承担的经济损失，实

现外部成本内部化。基于补偿主体支付补偿后经济价值

仍有富余的可行条件，提出 3 种生态补偿方案，确定补

偿标准，对比判断补偿后的脱贫情况。以炎陵县地面村

级光伏扶贫电站为例，选取东北、西北、西南地区的代

表性县域光伏扶贫项目进行验证，计算结果显示： 

2018 年炎陵县光伏扶贫项目产生经济价值 796.99 万

元，经济损失 105.11 万元，经济价值是经济损失的 7.58

倍；第 1 种补偿方案，460 位贫困者的支付补偿额度被减

免后，直接获得补偿净收入 59.53 万元，人均收入为

3 265.68 元，低于最低脱贫标准 3 468.16 元；第二种补偿

方案，光伏企业与村集体政府承担了应由贫困户支付的

补偿，贫困户获得补偿净收入 71.56 万元，人均收入达到

3 527.3 元，高于最低脱贫标准；第 3 种补偿方案，贫困

户不是生态补偿主体，不支付补偿，人均收入 3 527.3 元；

东北、西北、西南地区 3 个代表性县域光伏扶贫项目显

示，3 种生态补偿方案均增加了贫困者收入，有助于完成

区域脱贫攻坚任务，说明良好的生态补偿机制设计，将

促使环境保护和消除贫困协同实现。 
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Assessment of ecological compensation standards for county-level 
photovoltaic poverty alleviation under the background of agricultural 

modernization 
 

Liu Chengyu1, Yang Hongming2※, Lai Mingyong1 
(1. School of Economics and Management, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. School of 

Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China) 
 

Abstract: Photovoltaic poverty alleviation is an important means to promote agricultural modernization in poor areas. But 
rural ecosystem service functions will be influenced by the large-scale construction of photovoltaic power plants in the 
underdeveloped regions. The construction of ground photovoltaic power station can provide several benefits including 
low-pollution and low-emission power for poor families, inhibits sandstorms formation and enhances surface water resources 
by battery panels and brackets. However, the production of modules and the construction of ground photovoltaic power station 
will cause energy consumption and emissions, which lead to climate warming and environmental pollution. This study 
comprehensively considers the positive and negative effects of the atmosphere, soil, water resources, and nutrient cycling etc. 
from photovoltaic poverty alleviation project, uses the ecosystem service payment method to build an ecosystem service index 
evaluation system, as well as economic value assessment models of positive impact and economic loss assessment models of 
negatively impact. Determine the compensation subject and compensation object according to the “the beneficiaries and 
environmental influencers pay, the victims compensated”, three feasible compensation schemes are proposed for the purpose 
of making up the economic loss of the compensation object and for the feasible condition that the economic values of 
compensation subject are still surplus after paying compensation. By redistributing the economic value in the economic, 
environmental and social dimensions obtained by the beneficiaries and environmental influencers, the compensation standard 
is determined, and the situation of poverty alleviation after compensation is compared and judged. Taking the ground village 
level photovoltaic poverty alleviation power station in Yanling County as an example, the typical county level photovoltaic 
poverty alleviation projects in northeast, northwest and southwest areas are selected for verification. The results showed that: 
In 2018, the photovoltaic poverty alleviation project in Yanling County had a positive impact economic value of 7.9699 
million yuan and a negative impact economic loss of 1.0511 million yuan, and the positive impact was 7.58 times of the 
negative impact; Among the 460 participants, the average photovoltaic grid connected income per person was 1 971.59 yuan, 
which was far lower than the minimum poverty alleviation standard of 3 468.16 yuan; In the first compensation scheme, the 
poor households are both the compensation object and the compensation subject, and the per capita net income of 
compensation is only 1 294.09 yuan, which could not get rid of poverty; In the second and third compensation schemes, the 
poor households are only the compensation objects and do not pay compensation. The per capita income reaches 3 527.3 yuan, 
which is higher than the minimum poverty alleviation standard; Horizontal comparison shows that the three ecological 
compensation schemes have helped the poor in the Yanshou County, Shuicheng County and Datong County to increase their 
income and get rid of poverty; Longitudinal comparison shows that the effects of ecological compensation in four regions are 
the same as in Yanling County, and the second and third compensation schemes enable poor households to obtain more income. 
The results show that environmental protection and poverty eradication will be realized in coordination through a good design 
of ecological compensation mechanism. 
Keywords: photovoltaic; poverty-stricken areas; models; ecological compensation standards; ecological compensation 
schemes; agricultural modernization; ecosystem service 
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