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植物工厂是一种通过设施内高精度环境控制，实现作物

周年连续生产的高效农业系统，是由计算机对作物生育过程

的温度、湿度、光照、CO2浓度、营养液等环境要素进行自动控

制，不受或很少受自然条件制约的省力型生产方式[1]。由于

植物工厂充分运用了现代装备工程、生物技术、营养液栽培

与信息技术等手段，技术高度密集，多年来一直被国际上公

认为设施农业的最高级发展阶段，是衡量一个国家农业高技

术水平的重要标志之一。

近年来，随着世界人口、资源、环境问题的日益突出，植

物工厂更是受到了前所未有的关注，主要原因有：1）人口

的持续增长，耕地资源的不断减少。据联合国预测，到2050年
全球人口将达 95亿人，食物需求将比现在增加 70%以上，而

人均耕地面积在近 30年从 0.33 hm2下降至 0.22 hm2以下，降

幅至少达 33.3%。到 2050年，中国人口将达 16.4亿人，耕地

面积将由现在的 1.22亿 hm2下降至 9647万 hm2以下。如何

利用有限的资源满足人们日益增长的食物需求，已经成为世

界各国尤其是资源紧缺的国家必须面对的严峻问题，资源高

效利用型植物工厂被认为是解决这一问题的重要途径之一
[2]；2）药残事件频繁发生，食品安全越来越受到大众关注。目

前，杀虫剂和农药的使用仍非常普遍，药残超标的现象时有

发生。随着人们生活水平的不断提高，对安全食品的需求也

越来越迫切。植物工厂由于不使用或少用农药，所生产的蔬

菜洁净无污染，正在受到社会的广泛追捧；3）农业从业人口

老龄化，年轻人不愿务农的现象日趋严重。据统计，日本

2006年从事农业的劳力中60岁以上的人口占68.9%，而40岁
以下仅占5%。预计到2016年，农业劳力60岁以上的人口将

占 82.8%，40岁以下的人口下降至 4.7%[3]。目前中国从事农

业生产的劳动力中60岁以上老人已经占60%以上，吸引年轻

人务农将是很多国家面临的社会难题。植物工厂以其舒适

的工作环境和工厂化方式进行农事的生产与操作，将是吸引

年轻人参与农业生产的重要手段。

多年实践表明，植物工厂具有其他生产方式无法比拟的
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突出优势，表现为作物生产计划性强，可不受外界环境的影

响[4]；单位面积产量高，可达到露地栽培的30~40倍[5]；机械化、

自动化程度高，劳动强度低；不施用农药，产品安全无污染；

多层式、立体栽培，资源（土地、水等）的利用效率高[6]；适宜在

非可耕地上生产，不受或很少受耕地的限制；可建立在城市

周边或市区，就近生产、就近销售，大大减少物流成本和碳排

放[7,8]。因此，植物工厂被认为是未来解决资源紧缺、新生代

劳动力不足、食物需求不断上升等问题的重要途径，也是未

来航天工程、月球和其他星球探索过程中实现食物自给的重

要手段，受到世界各国的广泛重视[9]。

1 植物工厂的发展现状

植物工厂的发展始于20世纪50年代欧美等一些发达国

家。经过半个多世纪的发展，目前已经成为现代农业高技术

产业的重要组成部分。植物工厂的基础主要来自于2项技术

的突破：1）营养液栽培技术。20世纪40年代以来以“矿质营

养学说”为理论基础的营养液栽培技术的发展，为植物工厂

提供了重要的技术支撑；2）人工模拟环境与控制技术。以传

感器与控制器为核心的环境控制技术的突破，使人工环境调

控成为可能。植物工厂正是以这 2项技术为基础，实现了植

物的周年连续生产。

世界上第一座植物工厂出现于 1957年的丹麦约克里斯

顿农场，面积为 1000 m2，属太阳光利用型（带人工补光），栽

培作物为水芹，从播种到收获均采用全自动传送带流水作

业；第一个人工光植物工厂于1960年由美国通用电气公司开

发成功，随后奥地利卢斯那公司于1963年又建造一座高30 m
的塔式人工光植物工厂，利用上下传送带旋转式的立体栽培

方式种植生菜。20世纪70年代，美国通用食品公司、赛纳拉

鲁米勒斯公司以及依法德法姆公司等多家企业也相继开发

出人工光利用型植物工厂。日本植物工厂起步较晚，但发展

迅速。1974年日立中央研究所高辻正基等开始进行人工光

植物工厂的研究，并于1983年在静冈县三浦农场正式推出第

一套商业化植物工厂，采用高压钠灯与三角板气雾栽培生产

生菜；1985年千叶县大荣购物中心建成 66 m2的人工光植物

工厂，日产 100棵新鲜无农药莴苣。20世纪 90年代以来，植

物工厂逐渐在日本普及。目前，国际上植物工厂逐渐形成两

种典型模式，一种被称之为人工光利用型植物工厂（狭义），

是在完全密闭可控的环境下采用人工光源与营养液栽培技

术进行植物工厂化生产的方式。由于系统密闭，受外界气候

环境的影响较小，但建设与运行成本较大；另一种被称之为

太阳光利用型植物工厂（广义），是在封闭或半封闭的温室环

境下，采用自然光（或人工补光）与营养液栽培进行植物工厂

化生产的方式。由于系统未完全封闭，受外界气候环境影响

较大，有时生产不太稳定，但建设与运行成本相对较低。据统

计，目前日本拥有人工光利用型植物工厂约10 hm2、太阳光利

用型植物工厂约1000 hm2，韩国分别约为0.5 hm2和300 hm2。

由于欧美的统计口径不同，现在尚未获得确切数据。

近年来，随着植物工厂的优势逐渐被人们所认识，世界

各国纷纷投入巨资进行植物工厂的研发与推广应用。日本

政府从2008年开始启动植物工厂发展计划，由农林水产省出

资1000亿日元、经济贸易工业省出资500亿日元补助科研单

位、企业和农户，5年间新增了 100多座植物工厂。韩国自

2009年以来，开始进行植物工厂的示范推广，目前已推出 10
多个型号的植物工厂产品；美国一方面通过植物工厂的研究

希望为空间站和星球探索提供食物保障，另一方面还提出了

“摩天大楼农业”的构想，希望利用植物工厂技术解决人类未

来的食物供给难题；欧洲各国也在从节能和降低运行成本的

角度进行植物工厂的研发，尤其是利用计算机系统实现植物

工厂的智能化监控，使运行成本大为降低。

中国植物工厂起步较晚，分别于1998年、1999年从加拿

大引进2套太阳光利用型植物工厂，一套放置在深圳，面积为

1.33 hm2；一套放置在北京顺义，面积为 1.5 hm2，均采用深池

水培方式进行生菜的生产。中国对植物工厂的研究起步于

2002年，主要进行植物工厂水耕栽培及其相关系统的试验研

究；国内第一个人工光植物工厂试验系统于2006年在中国农

业科学院建成，2009年在此基础上扩大为 100 m2，光源全部

采用发光二级管（LED）；国内第一例商业化人工光利用型植

物工厂于 2009年 9月在吉林长春建成，面积为 200 m2，由

160 m2蔬菜工厂和40 m2植物苗工厂两部分组成，蔬菜工厂采

用荧光灯，植物苗工厂采用LED光源。2010年 5月，全球首

款“低碳·智能·家庭植物工厂”由中国科学家研制成功并在

上海世博会展出。随后，北京通州、山东寿光、辽宁沈阳、广

东珠海、江苏南京等地相继建成了20多座人工光和太阳光利

用型植物工厂。中国植物工厂的快速发展和技术突破，标志

着中国已经在该领域逐渐进入世界先进行列。

2 植物工厂的关键技术

近年来，国际上植物工厂技术研发极为活跃，一方面不

断引入和应用高新技术成果，朝着更加智能化精准控制的方

向发展；另一方面朝着更加节能和低运行成本的实用化方向

发展，以实现技术的普及化。

2.1 人工节能光源技术

就人工光植物工厂而言，人工光源的电能消耗约占植物

工厂总体能耗的 80%[10~12]。因此，节能光源技术一直是植物

工厂研究的重点。早期植物工厂使用的人工光源主要有高

压钠灯、荧光灯等，近年来，随着节能光源的开发，冷阴极管

荧光灯、混合电极荧光灯以及LED等开始得到应用[13]。

由于荧光灯明显优于高压钠灯，最近十几年来已经成为

人工光植物工厂的主要光源。同时针对荧光灯黄光成分较

多、红光不足的问题，开发出了增加红光成分的植物工厂专

用荧光灯。近年来，在荧光灯基础上还研制出了几种新型荧

光灯，如冷阴极管荧光灯（CCFL）、混合电极荧光灯（HEFL）等，

寿命长达数万小时，光谱性能好，可比普通荧光灯节能30%以

上，而且构造极其简单，成本较低，备受植物工厂用户关注。
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近年来，发展最快的人工光源是LED。LED具有单色可

组合、发热少、寿命长、无污染等诸多优点。随着LED价格的

不断下降，越来越多的植物工厂正在选用LED作为人工光源[3]。

LED在植物工厂的应用起步于1994年，日本东海大学高辻正

基、大阪大学中山正宣使用波长为660 nm的红色LD加上5%
的蓝色 LED的组合光源进行生菜和水稻栽培，获得成功。

1997年渡边博之采用水冷模板LED光源在植物工厂内种植

生菜和芹菜等蔬菜，定植2周后即可收获。2009年2月，日本

FairyAngel公司与 LED照明厂商CCS联手，开发出专用于植

物工厂的LED光源。近年来，荷兰瓦赫宁根大学与飞利浦公

司合作进行 LED植物人工补光研究，并推出了多个型号的

LED光源。

中国LED应用于植物工厂的研究起步于2006年，中国农

业科学院建立了一座 20 m2的小型人工光植物工厂，采用

LED光源进行人工光叶菜栽培、育苗以及药用植物培植的试

验研究，2009年试验系统扩建为100 m2。目前，山东寿光、北

京、广东珠海、江苏南京等地10多座植物工厂采用LED作为

人工光源，LED在植物工厂的应用越来越普及。

2.2 节能环境调控技术

人工光植物工厂的能耗主要包括人工光源（80%）、空调

（16%）及营养液循环系统（4%）等 [12]。为减少系统的运行费

用，在人工光源节能技术基础上，研究人员正在研究如何减

少植物工厂空调的能耗，主要包括热泵调温技术、光温耦合

节能调温技术等。

热泵调温节能技术由于热性能系数（COP）较高，甚至达到

7.0以上，节能效果明显，近年逐渐在植物工厂得到应用[14,15]。

与其他温度调控方式相比，热泵的优势有：1）节能。据Tong
等[16]研究表明，用空气源热泵进行温室冬季夜晚加温比用燃

油机节能20~60%；2）减少温室气体（如CO2）排放；3）具有湿

度调控作用；4）增加室内气流循环。在人工光植物工厂中，

由于围护结构保温性能较好，主要选用热泵进行降温；在太

阳光植物工厂中，热泵主要用于夏季夜晚降温，冬季加温。

由于室内制冷、制热负荷受太阳辐射、室内外温度差影响较

大，选用热泵夏季降温和冬季加温时，有时还需结合其他辅

助设施，如夏季结合喷雾降温，冬季结合加温装置等，进行联

合调控。

光温耦合节能调温技术的核心思想是利用室外的气候

资源用于植物工厂的温度调节，以达到减少能耗的目的。人

工光植物工厂内部的热量平衡主要有 4部分组成，即人工光

源产热、空调调温、围护结构传热、通风换气热交换等，由于

光源数量一定，故光期阶段，光源的散热量相对不变；围护结

构的传热与材料性能、室内外温差相关，一般植物工厂选择

绝热程度较高的材料，该值相对较小；因此，空调调温的能耗

与通风换气热交换密切相关。根据室外温度一年四季及日

变化情况，结合光源产生的热量，引进室外冷源进行植物工

厂的温度调控，可大大节约能耗。通过在北京的试验表明[17]，

室外空气温度在-4~12°C变化时，应用光温耦合技术进行植

物工厂的温度调控，明暗期节省的降温耗电量分别为24.6%~
63.0%和2.3%~33.6%。

2.3 蔬菜品质调控技术

蔬菜是人体摄入硝酸盐的主要来源，其贡献率达到80%
以上，但硝酸盐进入人体后，可转化形成亚硝酸盐，导致高血

红蛋白症的发生；或者与二级胺结合形成强致癌物亚硝胺，

诱发人体消化系统的癌变，对人类健康构成潜在的危害 [18]。

研究表明，硝酸盐对婴幼儿的身体危害会更为严重。为此，

世界各国制定了蔬菜硝酸盐限制标准，以保障蔬菜品质安全

和人类健康。国际上的蔬菜硝酸盐含量标准考虑了季节要

素，并区分设施栽培与露地栽培两类种植类型。1973年世界

卫生组织（WHO）和联合国粮农组织（FAO）制订的食品硝酸

盐限量标准规定的ADI值（每日容许摄入量）为 3.65 mg/kg
（体质量）。此外，蔬菜是人类摄取维生素C的主要来源，研究

表明，人类膳食中90%以上的维生素C来自蔬菜和水果。中

国居民有偏食蔬菜的饮食习惯，尤其对叶菜类蔬菜消费更

大，因此，蔬菜中维生素C含量的高低影响中国居民的维生素

C摄入量。中国营养学会推荐的成人维生素C的每日最低摄

入量为 100 mg。而且，已颁布的行业标准（NY/T743）对绿色

食品中绿叶类蔬菜中的维生素C含量做了限定（生菜≥100
mg/kg，菠菜≥300 mg/kg）。因此，富含维生素C的蔬菜产品对

保证公众维生素C的充足摄取具有重要意义。因此，植物工

厂叶菜生产过程中，采用调控措施降低叶菜中硝酸盐含量，

提高维生素C含量是提高其产品营养品质的重要内容。

目前，降低植物工厂蔬菜硝酸盐含量、提高品质的方法

主要有采收前断氮处理技术、采收前连续光照处理技术 2
种。断氮调控是指在叶菜收获前期，将营养液替换成无氮营

养液、清水或含有一定量渗调离子的水溶液，通过几天处理

后达到降低叶菜硝酸盐含量，提高营养品质的目的。断氮处

理大致有 3种方式：1）供应无氮营养液；2）供应清水；3）供

应含渗调物质、钼酸铵的水溶液。研究表明，采收前3种断氮

方式都能有效降低水培生菜的硝态氮含量、提高维生素C和

可溶性糖含量[19~21]。采收前连续光照处理技术指采收前进行

2~5 d的连续光照处理，可显著降低硝酸盐含量，提升维生素

C和可溶性糖含量。Samuoliene·等[22]发现，与白光相比，红光

LED连续光照3 d，显著降低了基质培和水培菠菜中维生素C
含量，红光连续光照对维生素C累积起抑制作用。中国农业

科学院农业环境与可持续发展研究所率先提出了利用LED
短期连续光照调控植物工厂蔬菜品质的方法，即通过蓝光、

红蓝光短期连续光照（光周期为24 h/d）可显著提升叶菜的营

养品质。选用LED为光源，通过对光强、光质、连续光照时间

的调控，进行采收前短期连续光照对蔬菜硝酸盐含量、可溶

性糖及维生素C含量影响的试验研究，结果表明，当LED的

红蓝光比值（R/B）为4∶1时，连续光照48 h后生菜中的硝酸盐

含量最低，与初始值相比，其叶片和叶柄中的硝酸盐浓度显

著降低；同时可溶性糖含量最高，与初始值相比，叶片和叶柄

中的可溶性糖含量分别提高了数倍[23~25]。
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2.4 基于网络的智能化管控技术

基于网络的智能化管理是植物工厂近年来突破的重

点。目前，人工光植物工厂已经能够根据植物在整个生育期

的营养与环境需求，实现对植物生长的环境要素（温度、湿

度、光照、CO2浓度、气流等）和营养液要素（电导率、pH值、液

温等）的在线实时检测和智能化管控；而且，太阳光利用型植

物工厂也能实现对环境与营养要素的实时检测和调控。

通过各种环境与营养液传感器的应用，植物工厂可以实

现将各种信息数据传输到计算机系统进行储存、显示，并经

过控制软件进行分析判断后，通过执行机构发出指令完成对

植物工厂各子系统的智能化控制。近年来，随着网络技术，

尤其是物联网技术的快速发展，植物工厂正在实现通过网络

平台进行远端访问、权限修改、程序更新和远程操作等功能，

显著提升植物工厂的智能化管控水平和远程管理能力。

3 植物工厂的功能拓展

近年来，植物工厂在实现为人们提供新鲜、安全农产品

的同时，也在不断拓展其功能，逐渐融入快速发展的城市生

活。通过植物工厂的功能拓展，植物工厂将会延伸到现代城

市生活的每一个角落，真正实现植物工厂的无所不在。继上

海世博会“低碳·智能·家庭植物工厂”展出后，各种家庭型植

物工厂逐渐推出，形成了众多系列的家庭式植物工厂产品，

不仅为城市居民提供了绿色的自然空间和体验种植的乐趣，

而且还可获得洁净安全的农产品。植物对人的身心都会产

生重要影响，现在一些医院也在探索利用植物工厂构建绿色

空间，为病人康复提供辅助治疗；一些绿色餐厅正在构建植

物工厂，使顾客在就餐时可自己选择新鲜的蔬菜，大大提升

了餐饮的趣味性；城市居民对蔬菜的新鲜度越来越关注，一

些植物工厂直接建立在超市，顾客可亲自选取新鲜、洁净的

蔬菜，不仅可体验采收的乐趣，而且也对蔬菜的安全性增强

了信心；此外，植物工厂还可建立在商场、商务会客厅、学校

等场所，可为城市居民提供轻松的自然环境，为中小学生提

供科普教育的基地。植物工厂技术的应用正在不断地融入

城市生活，为都市人的绿色需求提供可靠的保障。

4 问题及建议

4.1 面临的问题及对策

植物工厂虽然取得了快速发展，但也面临诸多问题，如

初期建设成本过高、能耗较大、蔬菜品质保障及如何获得经

济效益等。

1）初期建设成本相对较高。植物工厂需要在封闭或半

封闭环境下进行作物生产，需要构建包括外围护结构、空调

系统、人工光源、多层栽培架、营养液循环、计算机控制系统

在内的相关工程与配套装备，投资成本比露地、温室大棚等

生产设施相对较高。因此，应着力研究降低初期建设成本的

工程技术途径；

2）能耗较大问题。能耗一直是影响植物工厂发展的主

要“瓶颈”，选用节能光源，如LED等，以减少人工光的能耗；

采用节能空调机组和优化控制方法，如选用热泵、采用光温

耦合控制模式等，以减少空调能耗；同时，积极探索清洁能

源，如太阳能、风能或生物质能源等，并在植物工厂中加以利

用，已经成为植物工厂研究的热点；

3）蔬菜品质保障问题。植物工厂主要采用水耕栽培，通

过人工配制的营养液进行蔬菜生产，很多人不仅担心植物工

厂生产的蔬菜在口感方面与土壤栽培有差距，而且还会担心

硝态氮过剩的问题。目前，已经找到了一些提高植物工厂蔬

菜的口感风味与营养品质的方法，如通过控制硝态氮的使

用、采前短期连续光照以及增施一些微量元素等；

4）经济效益问题。植物工厂的普及推广与经济效益密

不可分，建设与经营单位必须获取显著的效益才愿意去投

资。由于初期投入较大、运行成本较高等原因，植物工厂产

出的蔬菜比普通农场种植的蔬菜成本要高出50%~200%。要

想实现植物工厂的普及，一方面要尽可能降低成本，另一方

面要提升植物工厂产品的附加值，实现品牌化销售。

4.2 建议

植物工厂具有显著提升资源利用效率，大幅度提高作物

产量，保证食品安全，以及吸引大批有知识年轻人参与、实现

农业可持续发展的现代农业特征，是当前或今后一段时期中

国设施农业发展的重点研究领域。因此，应该采取积极措

施，加大植物工厂研究和开发力度，切实解决植物工厂存在

的现实问题，为实现植物工厂的快速发展做出积极贡献。

首先，国家应从战略的高度，加大植物工厂的研究与开

发力度。植物工厂是现代农业的重要标志，它的发展在一定

程度上反映了一个国家和地区农业高技术发展的水平，同时

也是未来国际农业高技术竞争的重要方向。因此，建议国家

从战略的高度出发，加大科技研发力度，进行多学科的协同

攻关，降低成本，提升效益，尽快实现植物工厂的产业化。

其次，国家应从长远发展考虑，加大对植物工厂的政策

和资金扶持力度。植物工厂是一项高投入、高技术、高产出

的生产方式，在发展初期，离不开国家政策的扶持。日本发

展的经验充分证明了这一点，多年来，日本政府采取补贴

50%的手段，推进植物工厂的发展。因此，建议国家从长远的

战略高度出发，将植物工厂列入政府重点扶持的产业之中，

大力扶持、积极推进、稳步发展。

第三，国家应依照循序渐进的原则，通过试验示范，稳步

推进植物工厂的发展。植物工厂的发展离不开所在地区的

社会经济环境，区域发展的不平衡以及地区内部的经济差距

也影响到植物工厂的发展。因此，在发展战略上，建议国家

有关部门制定出长期的发展规划；在建设区域上，可先从经

济发达地区和城市开始，在北京、上海、深圳、天津等消费水

平高的大都市城郊建设若干个植物工厂示范基地，进而向全

国普及推广。
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