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一、植物工厂与植物工厂机械的概念 

植物工厂是通过采用现代农业工程和机械技术，改变自然环境，为动植物生

产提供相对可控制甚至最适宜的温度、湿度、光照、水肥等环境条件，而在一定

程度上摆脱对自然环境的依赖进行有效生产的农业，有时也把其称为可控环境农

业。具有高投入、高技术含量、高品质、高产量、高效益等特点，是最有活力的

农业新产业。广义植物工厂包括设施栽培和设施饲养，狭义植物工厂是指设施栽

培。本研究项目涉及的植物工厂是狭义植物工厂，即利用设施栽培，它可以充分

发挥作物的增产潜力，增加产量，改善品质，并能使作物在相反季节生长，在有

限的空间中相对较少的时间里生产出高品质的作物。 

植物工厂机械，是指适合植物工厂耕作、栽培、收获等农艺特点，并在各类

设施中工作的农业机械。国外植物工厂起步比较早，作物栽培己具备了成熟成套

的技术，植物工厂机械及作业设备也齐全，生产比较规范，产量稳定，质量保证

性强，并在向高层次、高科技和自动化、智能化方向发展，将形成全新的技术体

系。为适应植物工厂的发展，荷兰、日本、韩国、美国、以色列和意大利等国家

加强了植物工厂作业机具的开发、研究、推广和应用。目前其温室生产过程中的

耕整地、播种、间苗、灌溉、中耕和除草等作业均已实现机械化。其开发的耕耘

机可以在温室中进行耕整地、移栽、开沟、起垄、中耕、锄草、施肥、培土、喷

药及短途运输等多种作业，大大提高了机械利用率和生产效率。 

二、发达国家植物工厂发展的现状 

    世界上植物工厂与植物工厂机械比较发达的国家主要有荷兰、美国、英国、

日本、以色列、意大利和韩国等国家，由于地理情况的限制，这些国家的植物工

厂发展都比较早，植物工厂机械及作业装备都已达到了机械化水平，有些甚至都

达到了智能化。 
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1．荷兰 

荷兰耕地不足，促使其比任何国家都更注重提高劳动生产率。因此，大多农

业企业都采用集约化、规模化的生产方式。荷兰农业主要包括：农田作物，占农

业总产值的 10%；畜牧业，占 60%，园艺和林业，占 30%；还有辅助工业如种子、

化肥、动物饲料等。荷兰植物工厂，无论是蔬菜还是花卉，一般都是专业化生产，

多品种经营。专业生产有利于设施专业配置、降低生产成本，提高产品质量并形

成规模效益。同时专业化生产促进了专业领域的研究，使企业长足发展，为企业

赢得了市场。专业化不仅体现在生产上，在温室产品的专业经营方面也显露出独

特的魅力。追求经济利益的最大化，完全按市场需求决定企业生产经营方向，有

效地抑制了相同产业或产品挤占市场“独木桥”的弊端。各园艺生产企业都有各

自的经营特色，使市场行为更加规范有序。荷兰植物工厂机械及作业装备在措施

方面，主要采取以下几种措施： 

（1）加温系统的改进 

荷兰植物工厂加温系统的改进最早出现在 20 世纪 60 年代初，当时温室设备

利用的燃料是从煤发展到油为第一阶段；第二阶段是在 70 年代早期，燃料从油

发展到天然气，从而也改进了温室的加热统。 

（2）控制方式的改进 

在 60 年代中期，荷兰开始了温室模拟气候控制系统的研制、开发，据环境

温度和湿度的变化进行加温和通风控制，这就是现今数字计算制的前身。 

（3）营养液栽培系统的改进 

在设施栽培中，荷兰逐渐引进和研究控制植物根系条件和营养的新的生产方

式，通过栽培基质的筛选和滴灌技术改良的发展，到今天最先进的可控制的重复

循环的营养液栽培系统，如营养液栽培、岩棉栽培、营养液喷雾栽培等。 

（4）实现计算机控制 

80 年代以来，荷兰全面开发计算机自动控制系统，把温室生产提高到了一
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个新水平。 

荷兰温室农业的发展体现了政府宏观调控的作用。政府在国内农业发展的不

同阶段所采用的宏观政策是不同的。就温室农业而言，1983～1993 年十年中，

荷兰的温室农业增值一直呈上升趋势，主要因政府实行了补贴政策，从事温室生

产的农户均可获得温室建设投资 50%的政府资助。同从事温室农业的农民收入也

成几倍上扬。几年后政府取消了补贴政策，温室农业增值趋缓。在荷兰植物工厂

产业处于“亚健康”发展阶段时，政府则会充分发挥其积极作用，稳定生产和市

场。 

2．美国 

美国许多植物工厂技术是从荷兰引进的。例如在美国西南部亚利桑那州沙漠

地带建设的文罗式温室设备，达到了国际最高标准设计与制造水平，它耐腐蚀，

无锈蚀，使用寿命超长。 

文罗式温室实际面积大，净空超高，吊挂能力强、光照充足、抗风力超强，

排水性能优异，广泛适合多种气候和四季运作。温控制部分有多种形式可选，可

选择智能控制、全自动控制、半自动或手动控制。栽培设施可选择无土栽培、苗

床培育等。灌溉方式可选择滴灌、微喷或其他方式。施肥系统可选由计算机中央

控制的比例施肥系统，动态 EC 与 PH 检测控制，双回路保险，安全、高效、准确。

20 世纪 90 年代以来，美国植物工厂技术有了较大的发展，主要有以下几个方面： 

（1）建筑材料 

美国温室建筑使用聚碳酸醋板（阳光板）己进入实用阶段。这种材料透光与

保温性能好、耐用、不易破损、防火性能强，可以制成双层的中空板，保温性能

更好。现在每平方米售价大约为 140～180 元人民币。 

（2）环境综合控制技术的开发 

在美国亚利桑那州图森市郊建立的“生物圈 2 号”是一个建筑而积为 1.2

公顷的特殊建筑物。里面模仿地球上的海洋、热带雨林、热带草带、沙漠地带、
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灌木丛地带、温带草原和作物集约耕作区，生产食物，自给自足。目前经过了 7

年的环境综合控制技术研制与开发，虽然不算十分成功，但圈内的食物生产比地

球上高 16 倍。 

（3）太空植物生产技术 

到目前为止，美国对航天飞机上应用的植物生产技术己经进行了 20 多年的

研究。美国宇航中心己经采用最先进的无土栽培技术，生产人类在太空中生活必

需的食物，并己经获得成功。为了使人类能在太空中生存，美国肯尼迪宇航中心

与大学订立研究合同，主要的目的是在失重的条件下，用最小的面积，生产出尽

可能多的食物，支持人类在太空中长期生存。最新技术每平方米可种 1万株小麦，

1.2 平方米的小麦就可满足一个人食用，玉米株高仅 40～50 厘米就成熟了，番

茄每平方米种 100～120 株，还有绿豆、菜豆和马铃薯等作物都已经试验成功。

目前在太空中吃的包括麦、薯、豆、菜等，每人只需 6平方米就够了，这些作物

从种到收一共需 50～60 天。 

3．英国 

英国农业部对植物工厂设施的设计和建造是很重视的，在一些农业工程研究

中，大量进行温室骨架与荷载、温室光照与材料、温室环境与生理、温室环境的

计算机优化、温室节能、温室自动化控制、温室作物栽培与无土栽培等课题的研

究。在 70～80 年代，英国的温室的加热方法主要是用燃油炉，后来由于石油价

格暴涨，能源产生危机，因此改为使用燃煤，有些地区也采用燃气锅炉和利用工

厂余热。温室管理全部采用计算管理，主要控制温度、湿度、光照、通风、营养

液供给温度和 PH 值等。在温室群的建设中，英国特别注意温室的防风处理，他

们采用以树木作为屏障，这样既美化了环境，又可以防风。 

4．日本 

日本是一个岛国，农产品生产水稻为主，日本政府为农民提供大量的补贴，
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保证稻谷比世界市场高 2～3 倍的价格水平，促进了水稻产量逐年提高。日本在

60 年代末实现了水稻自给有余，与此同时，日本设施农业也大体完成了机械化。

植物工厂主要涉及的领域是蔬菜、花卉和水果。进入 80 年代末以来，日本在这

些领域的生产总额跃居为世界第一。 

现在，植物工厂生产技术已经在日本普及。植物工厂用钠蒸气灯取代太阳光，

并通过计算机将温度、湿度、二氧化碳浓度和肥料等控制在最适合蔬菜生长发育

的水平。同旱地栽培相比，蔬菜的生长速度快了 4～5 倍。并且不受气候影响，

不施农药，一年四季稳定生产。在寒冷地带、沙漠地带，甚至在宇宙空间和地下

空间，也能提供新鲜的蔬菜。现在已能利用植物工厂生产豆芽菜、蘑菇、鸭儿芹、

白萝卜和生菜等。如日本的一家公司设计出一种完全自动化的培育生菜的工厂，

其生产速度要比通常速度高 3倍。这对于土地少、需要进口大量蔬菜的日本来说，

确实是一项成功的发明。日本在鸟取县的沙漠地带进行塑料大棚的蔬菜种植，取

得了良好的效果。日本北海道大棚的育苗灌水实现了自动化，自走喷灌机行走速

度和喷水量可自行调节，以达到合理灌水的目的。该机主要优点是解决了大棚灌

水费工、喷灌不均匀等问题，从而使水稻大棚育秧实现了灌水机械化。 

日本农业生产设施（塑料大棚或温室）内的以移植为前提的茎叶类蔬菜种苗

生产过程大体可以分为播种、施肥管理、搬运三个过程。由于种苗生产设施内高

温、多湿等不良环境，且从生产过程看又类似于工厂生产的条件，因此，最近日

本重视以大田移植苗生产为目的的，设施内播种、苗的接触刺激、苗灌水、不良

苗的除去、苗的搬运等作业的自动化、无人化的研究。同时日本也进行有关种苗

的特性、优质种苗的选择方法、间苗方法等基础技术的研究。 

5．韩国 

    韩国也是发展以水稻为主的农业，农业机械化也是以水稻生产为中心而进行

的。但随着国民收入的增加，生活水平的提高，食品的消费方式从以谷物为中心，

逐渐地向以各种高级新鲜的园艺产品发展。设施园艺领域引人注目，特别是从
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1992 年开始韩国政府把设施园艺作为重点事业来推进中外植物工厂机械及作业

装备的比较研究发展，认为利用小规模的耕地来提高竞争力的有效方法就是发展

设施园艺。到 1992 年为止，韩国设施栽培面积为：蔬菜 50064 公顷，花卉是 248

公顷，果树是 574 公顷。近年来，暖房、换气、灌水、CO2浓度、窗帘自动开闭

等环境控制的现代化农业设施的设置面积，占韩国设施农业面积的 10%左右。目

前韩国的设施经营规模大部分是小规模的，扩大规模是其发展势。 

三、国外植物工厂机械及作业装备发展的现状与趋势 

1．植物工厂机械及作业装备发展现状 

     国外发达国家的植物工厂机械和作业装备已经具有很高的发展水平，作业

机具己经是非常成熟的产品，制造工艺讲究，性能质量稳定，因此具有很好效果。 

（1）土壤耕整机械 

植物工厂比大田农业对作物土壤的要求更高，要保证良好的翻土、碎土性能，

耕后地表残茬、杂草和肥料应能充分覆盖。同时要求耕作的深度一致，作业深度

达到农业生产的要求。因此，如何使土壤细碎，地表平整，表层松软和下层密实，

这就要求小型耕耘机械对作物土壤进行作业，提高土壤团粒性、渗透性和保水性，

加深有效表土，使作物根系发育旺盛，促进作物生长。 

耕地是植物工厂生产作业中的重要环节，对植物工厂作物要求更高，需要精

耕细作，这就要求研制小型多功能的作业机具，而且机具具有灵活方便、污染较

小的特点。国外植物工厂耕作机械技术已经非常成熟，作业性能稳定，功能齐全，

小巧轻便。日本、意大利、荷兰和以色列等国家的产品广泛用于旋耕、犁耕、开

沟、作畦、起垄、中耕、培土、铺膜、打孔、播种、灌概和施肥等作业项目。 

目前国外已有许多生产小型耕耘机的公司，例如专门生产小型拖拉机的美国

吉尔森公司，生产的自走式旋耕机，直接由底盘驱动轴带动，机体重量全部压在

旋耕刀片上，刀盘直径为 35 厘米，耕地幅度为 30.4～66 厘米，传动形式为链传
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动和蜗轮蜗杆传动两种型式，功率为 3.68 千瓦左右，适于花圃、菜园、温室等

小地块作业。不进行旋耕作业时可换上轮子配带其他农具：翻转犁、除草铲、中

耕铲、齿耙等作业机具。 

意大利 M.B 公司生产一种单轮驱动轴旋耕机，动力为 3.3 千瓦汽油机，单机

重量为 40 千克。适于菜园、花圃中耕作业，一次完成旋耕培土两项作业。该公

司还生产 5.89～7.36 千瓦多用自走底盘，由驱动轴配带旋耕机完成田间旋耕作

业，换上轮胎后又可完成犁耕、运输、喷雾等作业。 

日本和韩国的蔬菜育苗、种植、田间管理收获、产品处理与加工等工序，现

在基本实现机械化。机具具有精小、耐用的特点，使用起来轻松自如。例如日本

生产的适于温室作业的带驱动轮行走式旋耕机，韩国生产的管理机，一台主机配

带 40 多种农机具，可用于农田作业，也可用于低矮树枝下、温室大棚等地块作

业。 

    美国、日本、韩国等国家的小型耕耘机多为 2.2～8 千瓦的汽油机力，为减

少对室内的空气污染，便研发了用电动机作动力的小型自走耕耘机。现在日本研

制出了多种小型电动除草机不仅能在花圃除草，而能在温室内进行中耕作业。 

（2）配套栽培机械 

移栽机。温室设施内钵苗栽植的关键技术是钵苗移栽机，配套机械主要有穴

盘育钵盘育苗设备、高效机械化制钵机等。移栽机能保证移栽深浅一致、均匀，

有利于作物成活和生长，促进高产。温室设施栽培包括耕耘、育苗、定植、收获、

包装等，需要反复进行的作业种类如摘叶、防除、搬运等作业，需要投入大量的

劳动又由于设施内高温、高湿等不良劳动环境，所以，非常需要发展作业的化。 

目前，蔬菜、花卉和苗木生产的数量不断增加，育苗中移苗工作需要多个劳

动力，而人工成本不断上升，便由此发明了机器人移苗机，用于作物的栽培及育

苗工作。进行大量的株苗移栽的繁重劳动，对机器人是轻而易举的。它通过本身

安装的光学系统能辨别好苗与坏苗，具体操作简便，可以把合格的苗准确地移栽
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到预定的位置上，把不合格的苗筛选出来。而且机器人移苗机还能保证移栽深浅

一致，间距均匀，有利于作物成活和生长，促进高产。机器移苗机还能根据光反

射和折射的原理，准确地测定植物需水量和灌溉的控制。为此，一些发达国家也

进行了相关种苗的特性、优质种选择、间苗方法等基础技术的研究。德国、意大

利等国的小型移栽机广泛应用于设施内作物的栽培，均为 2.94～4.41 千瓦的汽

油机。 

种苗的播种成套设备。植物工厂需要小型精密或精量播种机，要求行距、穴

距及播种的深度可以控制准确，能适应设施内的作业要求。这样不仅可以降低劳

动强度，提高效率，还有利于培育健壮的钵苗。植物工厂发达国家研制的播种机

的播种精度高，能满足播种时行距和穴距可调的要求，且控制准确，能适应设施

内的作业要求。与钵盘育苗播种成套设施配套的高效机械化制钵机生产率达 5

万钵/小时，可依次完成钵盘装土、刮平、压窝、播种、覆土和浇水等多道工序。

种苗生产是当今世界植物工厂技术的一项高新科技，采用计算机仿真控制技术，

使种苗在最佳状态下正常或反季节生产，而且品质优良。植物工厂发达国家早已

应用此项技术，种苗的播种成套设备已经广泛应用于蔬菜、花卉、绿化苗的规模

生产中。1999 年美国销售的 250 亿株小苗中，有 95%是利用种苗的播种成套设备。 

其它机械。与耕作及栽培有关的配套植物工厂机械还有地膜（残膜）回收机、

农作物嫁接机器等。机械回收残膜有利于降低劳动强度，提高生产率，保护设施

内土质，符合环保要求。合理嫁接可培育优良品种，生产名优产品，提高设施效

益。目前这些配套机械的研制也处于起步试验阶段。 

（3）收获机械 

    蔬菜的可食用部分有根、茎、叶、花、果实和种子等，多为鲜嫩多汁，不同

品种外形和部位差异很大，一般收获机械很难通用，因此，需要根据不同品种研

制专用机械化装备。目前，发达国家在块根（茎）菜、叶菜、葱头和加工用果菜

以及西瓜、橘子等水果的收获中已基本实现机械化，技术发展趋势是逐步提高选
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择性收获机械使用的比例，使得收获过程减少浪费，具有更好的经济效益。 

    植物工厂作物不像小麦、玉米有固定的成熟期，一年内有多个收获期，劳动

强度非常大。为减小人员的劳动强度，一些国家研制了作物收获机械。例如韩国

研究了一种采摘西红柿的机器人，通过机器人的识别系统对颜色的判别，能以果

实红色的深浅度分辨西红柿的成熟度，有选择地摘取成熟果实；日本也研制出了

收获樱桃的机器人，但这种机器人的反应较慢，动作笨拙，离形成产品还有较长

的路要走。 

（4）节水灌溉设备 

美国是目前世界上微灌面积推广最多的国家，1991年就已超过了60万公顷，

约占全国当时总灌溉面积的 3%，美国公司，雨鸟（Rain-Bird)公司生产流量为

ZL/h，4L/h，SL/h 的压力补偿滴头、非压力补偿滴头及应用广泛的紊流压力补

偿滴灌带。这种滴灌出水均匀，抗堵塞性较好，压力补偿功能使得出水均匀，长

距离可铺达 300 米。并可埋于地下，减少蒸发损失。 

微喷头品种较丰富，主要有折射式和旋转式，每个系列有多种喷嘴和多种喷

洒形式，并能方便装拆和清洗。配套产品也很发达，包括多系列的滤网过滤器、

压力调节器、化肥-农药注入器及各种型式的控制器。化肥-农药注入器是由泵辅

助将溶液连续定量注入微灌管道的专用装置，拥有 1～4个流路，注入流量为 0～

57 升/小时，每一路均配有流量计和调节阀。同时也生产系列“文丘里式”的化

肥-农药注入器。电磁阀品种规格非常丰富，有的产品带过滤功能，能在运行状

态下清洗，还有的产品带调压组件，保证压力恒定，控制器有机械电子式和电子

式，交流与直流多种自动控制其中 ESP-MC 控制器分 8、12、16、24、32 及 40

站 6 种型号，最多可控制个电磁阀，可设置 4种控制程序，在温室等处使用自动

灌溉控制效果尤为明显。 

澳大利亚是世界上推广节水灌溉面积最多的国家。其制造的喷水设备贴压在

滴灌带内壁上，可以进行多进口的入口过滤、紊流流道提高了防堵能力，同时减
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少了根草侵入。同时还开发出许多补偿式微喷头。微喷头利用均流器使其具有压

力补偿作用，当压力变化时保持出水均匀，并提拱各种喷洒图形，满足作物不同

生育期和作物大小的灌溉需要。 

英国一家灌溉公司生产多喷头式喷管系统。设计是模仿天然降雨，水轻柔，

可调喷洒角度，方形水覆盖，适合于架空喷或地面喷。扩散面经过精细打磨，特

别平滑，水雾细而密，能创造出一个湿度很高的小气候环境，极适宜育苗床、扦

插繁应用。 

法国的 DOSATRON 肥料农药混合器代表了当今国际领先水平。它的原理是水

流进入混合器内，驱动主活塞，与之相连的注入器活塞跟随运动，从而吸入需要

注入的物品溶液进人混合室，其特点是不用电力依靠水动，能调节浓度，有较好

的精度控制。工作压力为 0.3～6.0bar，调整 0.2%～10%的注入比例。流量为 10～

20 升/小时。较普通压差式精度有很大提高。 

2．植物工厂机械及作业装备发展趋势 

世界上采用塑料大棚栽培作物最多的国家是西班牙、法国、日本等面积达

5000～35000 公顷。玻璃温室是荷兰、英国、法国、德国、日国家发展的一种现

代化温室，由于这种温室可以自动控制室内的温度、度、灌溉、通风、二氧化碳

浓度和光照，每平方米一季可产番茄 30～50 千克，是露地栽培产量的 10 倍以上。

荷兰通过大力发展工厂化业，重点发展蔬菜和花卉产业，用 6%的土地创造出 30%

的农业总产值，成为世界高效农业发展的典范。今后，植物工厂机械及作业装备

发展趋势主要有以下方面： 

（1）温室 

单体温室规模大型化、温室高大化、内部设施完善化。由于材料与建筑结构

的进步，温室高度逐渐加高。以荷兰为例，20 世纪 60 年代高度为 3 米，1995

年以来，高的温室已经比较常见。温室高度加高，能够利用的上方空间加大，许

多机具如自走式喷洒设备、行走式天车输送设备等都可以在上方空间活动，温室
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面积越大，机器利用率越高。温室内部设施日趋完善，自然通风、风机降温系统、

内外遮荫、加温系统、灌溉系统、施肥等环境控制设备，大都实现了自动化。发

展以节能及能源多元化为核心的相关技术。如室内采用变温管理、地下热交换、

保温帘、双层玻璃、多层覆盖和利用太阳能等技术措施，节省能源 50%左右。另

外，开始加强对温室新能源和工厂余热的开发与利用。 

（2）控制技术 

   环境目标不仅是满足作物生长的基本需求，也要考虑病虫害的活动环境。在

生物防治的应用比例逐渐增加时，利用计算机环境控制技术使作物生长与生物防

治的环境需求达到最佳化。荷兰由于应用了生物防治，农药的使用量已经降低了。 

（3）种苗生产自动化 

穴盘育苗技术源于美国，历经 20 余年发展，已趋于成熟完善。这种以草炭、

蜂石、椰子皮、珍珠岩等轻基质做育苗基质。用穴盘做育苗容器，采用机械化精

量、高精度播种、工厂化穴盘育苗在美国等发达国家已形成一个新的行业。它的

出现带动了温室制造业、穴盘制造业、基质加工业等一批相关产业的技术进步。

机械化育苗采用精量播种，一次成苗。工厂化育苗由于采用机械化播种生产线，

高精度的点播技术，使种子在播种深度、压实程度以及基质配比、灌水量等各环

节都做到了精确控制，从而保证了种子在穴盘每个穴孔中的生长环境基本一致，

再加上进入温室后的规范化管理，使穴盘苗的出苗期和长势都保持了均匀一致。 

（4）温室花盆输送和转移装置 

由于劳动力的原因，国外对植物工厂机械及作业装备的研发一直很重视省力

这一因素。国外已有公司展示了最新开发的园艺设备，利用微制、自动实现花盆

的输送和转移的装置，在温室生产和花卉销售市场可应用。 

（5）智能化、完全自动化 

    智能型植物工厂大量采用机电一体化技术，如日本研制了收获樱桃、西红柿

的机械（机器人），己经研制了根据土壤温度自动控制播种深度的智能型播种机，
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可种入最合适的深度。智能型植物工厂机械是智能型温室的基础之一，关键技术

包括：作物生长环境的机器识别与诊断；植物生长状态的机器识别与诊断；作物

模拟技术的研究及作物生长要求的定量研究及检测，这是定量化和自动化控制管

理的关键技术；机器能自动判别选择运行的最优化条件，使机器处于最佳工作状

态，满足作物或农艺上的要求。 

（6）智能植物工厂 

目前，高效益的智能植物工厂在一些发达国家迅速发展，实现了工厂化生产

蔬菜、食用菌和名贵花木等。荷兰的一家生产观赏园艺植物的现代型自控温室中，

50 余万盆观赏植物分上下两层置放在栽培床上，从搅拌、装钵、定植、栽培、

施肥、灌溉、钵体移动全部实现机械操作，内温度、光照、湿度、作物生长情况、

环境等全部由计算机监控。占 2.5 万平方米的植物工厂内只有 5位技术和管理人

员。美国现在大力研究利用植物工厂种植小麦、水稻以及进行植物组织培养和快

繁技术。 

国外的发展经验证明，采用智能化、自动化的作业方式，发展植物工厂是农

业生产的必然趋势。世界农业发达国家在采高度自动化的作业机械后，不仅提高

了工作效率，降低了作业成本，提高了其农产品在国际市场上的数量和价格的相

对优势。如果中国忽视高新技术在农业生产上的应用，那么与农业发达国家在农

业机械装备方而的差距会越来越大。 
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