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一、概念与特征



What is Plant Factory ？

人类的理想：不受外界气候条件的影响，采用工厂化方

式进行食物生产—人类千百年来的理想。

 植物工厂概念 

光、温、水、气

肥、密、管、控
 植物工厂



植物工厂（ plant + factory） 

三要素：厂房(外围护+可控环境系统)+ 流水线(育苗—栽培—收获

)+ 零件(种子、肥料、水气资源等)     农产品

u环境（光、温、水、气、

肥等）完全可控；

u不依赖阳光、土壤、降

雨等；

u周年按计划工厂化生产。

被认为是农作方式的颠覆性技术！ 



95亿人口

18亿亩红线

u耕地减少（FAO-

2 0 1 9 世 界 耕 地

13.7亿ha，年损

失500万-70 0万

ha）；

u人口增长（2050年全球人口

将达95亿，食物需求增加

50-70%）；

u农业从业人口老龄化

（2019年60岁以上占

62%，日本86%）。

农业劳动力
年龄结构

发展植物工厂的意义

人
类
面
临
挑
战

植物工
厂可能
是解决
人类面
临挑战
的途径
之一。



 植物工厂特征    之一：突破土地资源约束

栽培面积效率比较
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向竖向空间拓展



大幅提高土地资源利用效率 

土地利用效率可达露地的40-100倍以上，垂直

农场甚至可达1000倍以上。

露地栽培 设施栽培(2-10倍)

植物工厂(40-100倍以上)

垂直农场(1000倍以上)



可在非耕地上生产，大幅拓展耕地空间(沙漠、戈壁、盐碱、荒

地及城市建筑、地下空间等)

地下室植物工厂

沙漠植物工厂

防空洞植物工厂



植物工厂特征  之二：机械化与省力化

植物生长环境与营养要素的精准控制，甚至可使用机械手、机器人辅助生

产,显著提升劳动生产效率。



 工作相对轻松(可吸引一大批年轻人务农)



植物工厂特征   之三：产品洁净安全无污染

u营养液栽培，避免土壤细菌、微生物、重金属污染等；

u不直接接触大气，减少空气中灰尘、微生物污染等；

u不施用农药、化学制剂等，杜绝农药残留。



        植物工厂已经成为全球（尤其是经济发达地区）解决人

口资源环境、农业劳动力短缺以及食物安全（非粮作物，数

量与质量安全）等突出问题、发展现代农业的重要途径

（2009年以来，日本投入500亿日元进行研发、示范应用）、

韩国、新加坡、中国（“十二五”863项目、 “十三五”与

“十四五”设施农业LED、“十四五”无人植物工厂、育种加速

器等立项支持）等发展迅速，荷兰、英国、美国、德国、瑞

典等国也在积极发展。



二、植物工厂发展现状



MI 预测,未来5年世界植物工厂将进入快速发展期

（来源：Mordor Intelligence 数据分析报告）

世界植物工厂发展分析

区域 代表性国家/地区 发展分析

北美地区 美国、加拿大、墨西哥、北美
其他地区

市场最大

欧 洲 英国、法国、瑞典以及欧洲其
他国家

新兴市场

亚太地区 中国大陆、中国台湾、日本、
新加坡、中东、亚太其他地区

发展最快

南美地区 巴西以及南美其他地区 发展相对
较慢

非 洲 南非及其他国家

1. 国际植物工厂现状

全球植物工厂市场分析



u 2023-2028年，全球平均年增长率>10%（北美市场最大，亚太发展最快）

u 欧洲2021-2029年，平均年增长率>22%，2029年市场规模将达41.9亿美元

u Insight Partners（纽约基金公司，200亿USD）研究指出，植物工厂市

场将从2021年43亿美元，增长到2028年198.64亿美元（人民币1438亿元）

国际植物工厂前景预测



英国  伦敦地下农场-植物工厂

英国植物工厂发展（原因及趋势）

脱欧后新鲜蔬菜严重短缺
—经常出现超市断菜



英国植物工厂典型案例

欧洲最大的植物工厂，供应英国15%的罗勒

地点：林肯郡斯肯索普      作物：香菜和罗勒
种植空间：5000m2              年产量：150 吨    

建设世界上最大、最先进的植物工厂

地点：布里斯托                  作物：香菜和绿叶
菜
种植空间：15000m2           年产量：1000 吨   

英国琼斯食品公司



拥有超过27000平方米的种植空间，栽培层数17层，高度15米，号

称英国最大、产量最高的草莓垂直农场。

英国Essex warehouse埃塞克斯郡Smartkas垂直草莓工厂



德国「Infarm」获2500万欧元A轮融资，构建城市蔬菜工厂



李强总理访德时专门访问了西门子植物工厂技术成果



欧洲其他国家植物工厂发展

瑞典

法国
巴黎社区植物工厂

荷兰



罗马尼亚（中国技术输出）

罗马尼亚（中东欧）植物工厂发展



AeroFarms 和芝加哥叶菜工厂

北美植物工厂发展（美国、加拿大等）

芝加哥叶菜工厂

AeroFarms 



      美国Plenty公司（E轮融资4亿美元，与沃尔玛合作为城市供给蔬菜）



北美（美国、加拿大）药用（大麻）植物工厂

芝加哥叶菜工厂



日本植物工厂发展的三个阶段

亚洲（日本、中国、韩国等）植物工厂产业发展



 亚洲植物工厂产业发展（日本）

2009年以来，日本进入第三个阶段，植物工厂发展明显加速 

大阪18层
植物工厂
（530m2，
日产叶菜
5000株）

宫城县
2300m2植物
工厂（日产
叶菜10000株）

246
185

300

2020

植
物
工
厂
数
量
（
座
）

日本植物工厂发展现状（300座左右）



亚洲植物工厂产业发展（韩国）

韩国植物工厂从2009年开始起步，目前有40座左右，技术发展较快。

医院植物工厂

创新设计



人参植物工厂

韩国植物工厂典型案例

草莓工厂不断增多

世界最大的隧道植物工厂(9000m2)



卡塔尔垂直农业（植物工厂）（中国技术输出） 

中国-卡塔尔植物
工厂示范中心

卡塔尔植物工厂蔬菜生产



  植物工厂蔬菜价格—欧美、中东

    卡塔尔
（1卡币=2RMB）

  欧洲
（法国）

     美国
（ AeroFarms ）

1磅 12 USD

16卡币/45g

1.65欧元/棵

4.75欧元/盒（25g)



 植物工厂蔬菜价格-韩国、日本

      日本
（1日元=0.05RMB）

      韩国

kg



国际植物工厂发展主要特征

u 金融资本介入，有良好的未来预期。如Plenty 、 AeroFarms、

Infarm 等，基本上都是这种模式；

u 盈利模式各有不同，但总体来看，蔬菜售价普遍较高（与国内

比较），欧美饮食习惯偏向叶类蔬菜（西餐、沙拉等），有利

于以叶菜为主体的植物工厂发展；

u卡塔尔（中东）模式为植物工厂规模化发展提供了可能预期，

气候差、菜价高、油气电便宜……。



2002之前

2005

2009

2010

2016

2017

2021

2023

营养液栽培
技术积累

国内首个LED植物照
明实验室

国内首个人工光植
物工厂

国家十二五科技创
新成就展

国家十三五科技创新成
就展（育种加速器）

20层无人植物工
厂运行

国家863项目“智
能植物工厂生产
技术研究”启动
（20多家科教单
位企业参与）

国家“十三五” 
专项支持”设
施农业LED”

首例家庭植物工厂
上海世博会展出

2. 中国植物工厂发展现状

2013

三安、富
士康、京
东等大企
业介入

2015

国家“十四
五”无人植
物工厂项目
立项 

2022

中国植物工厂起步较晚，2002年前后开始研究，2009年出现第一个商

业化植物工厂，但发展速度较快，目前一定规模的植物工厂250座左右。



        植物工厂得到习近平总书记高度关注



     多个国家元首与政要对植物工厂充满兴趣
        （2018年以来，多位国家元首、政要参观我院植物工厂）

英国（前）首相特蕾莎·梅

马来西亚（前）总理

朝鲜金正恩委员长

吉尔吉斯坦总统



     智利总统博里奇本月15日访问都市所植物工厂 

智利城市化率87%，人均耕地不足，发展植物工厂可能是一种选项



（1）植物工厂模式与形态多样

 规模量产型-栽培面积500-10000平方米

 三安植物工厂  富士康植物工厂 



移动型（箱体式）-规格为20英尺或40英尺



城市各种场景组装型-超市、社区、餐厅、家庭等



家庭微型-冰箱式、柜式、台灯式等



（2） 植物工厂作物类型不断拓展

铁皮石斛

雪绒花

雪绒花

功能性植物

金线莲

铁皮石斛



       矮化果树及果菜品种（周年生产）



矮化果菜与高附加值浆果（周年生产）



作物 品种 原生育
期（天） 

加速后生育期
（天） 缩短比例

水稻 ZF802 120 57 53%

小麦 中科糯麦 180 65 63%

大豆 中黄57 108 53 51%

玉米 大丰30 149 75 50%

棉花 中棉 1 180 89 51%

辣椒 樟树港 95 45 53%

紫花苜蓿 中苜1号 130 70 46%

突破水稻、小麦、大豆、玉米、棉花等作物快速繁育关键技术，实现作物生育期缩短

46%-63%，解决了育种周期长、效率低难题，引领全球育种的创新方向。

大田作物工厂化栽培与快速育种



牧草（大麦草）工厂化



 牧草（大麦草）工厂化(6-8天收获）



 牧草（苜蓿等）工厂化（人工光）生产



 牧草（金苣草等）工厂化（人工光）生产



我国植物工厂总体特征

u 植物工厂模式与形态多样，生产企业多，规模普遍小，质量参差不

齐，难以形成竞争力；

u 缺乏统一的标准，各家产品形态各异、模式多样，围护结构、栽培

系统、环境系统等各成体系；

u 真正用于规模化蔬菜生产，并取得良好经济效益的植物工厂企业还

不太多，产业优势尚未发挥出来；

u 特殊场所的贡献已经显现，国际化输出产能正在呈现；

u 作物类型逐渐多样化，功能植物、浆果、牧草、育种等不断拓展。



三、关键技术进展



露地 温室（环控） 植物工厂（人工光+环控）

电能消耗分析

Lighting Air condition Other else

Production costs by components

Electricity
28% 

Labor 
26% 

Depreciation
23%

Packing, shipping, 
transportation 12%

Consumables 3%, Seeds 2%, Repair 2%
Supplies 1%, Water 1%, Land rental 1%, 
Miscellaneous 1%, Land rental 1%

植物工厂成本构成
（Kozai，2019）

          减少能耗和人力成本是植物工厂技术突破的核心 

l 光源占60% 

l 空调占35% 

l 水泵等其他占5% 

 植物工厂技术研发目标



如何实现盈利和技术普及：提升产量与品质，减少资源消耗

植物工厂
技术创新

低能耗与资
源消耗

产量与品质
提升

能耗（光源、空
调等）；
资源（水、肥、
CO2、种子、人
力等）

盈利
（产出-投入）产量与品质提升、

资源与能源节约

Ø 减少：最大化提高能源与资源利

用效率，减少能耗、运行成本等；

Ø 提升：大幅提高作物产量和品质,

实现高效生产。



植物工厂向垂直空间拓展（20层），实现全流程自动化甚至无人化作业

技术进展一： 垂直植物工厂无人化技术取得重要进展

栽培层达

20层的垂

直无人植

物工厂



二、节能环控技术
Ø超高层植物工厂环境均匀调控技术: 通过CFD模拟与均匀通风技术的应用，

使高低层温差从5℃以上降低到1.5℃左右

冠层边界层阻力（Langre，2008）

植株遮挡（Nishikawa et al.，2013）



 植物光谱吸收机理

B

R

G

100% G

0% G
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0%  R

  多光谱混调设计

光配方模型优化植物光配方验证

   光谱组分筛选

LED

 植物光配方数据库

l植物光配方：根据植物光合对光谱具有选择性吸收的特征，构建最优产量、
品质的优化光配方，提升光能利用效率。

技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能



l 光合光谱（R,B）+信号光谱(G,UV,FR)混调提升光效

绿光(G)可调控植物生长、提升光效

叶菜适宜的绿光光强为
50 μmol·m-2·s-1

Ø 绿光（G）是植物生长
发育的重要微量信号
光谱；

Ø 一定剂量的绿光可提
升光合性能和作物产
量；

Ø 拓展植物生长发育有
效光谱范围。

技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能

绿光(G)



技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能

l全天进行连续远红光处理（FR-Day），
或者暗期前短时补充远红光（FR-EOD）
能够大幅提升生菜的生物量。

光合有效辐射

Control FR-EOD FR-Day

定植后15天效果图

+25% +39%

l 光合光谱（R,B）+信号光谱(G,UV,FR)混调提升光效

    处   理
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远红光（FR）

Far-red (700-800nm)
        远红光



技术进展二：植物光配方与光温耦合节能

u  在红蓝背景光下，适度添加UVA能够增加生菜
的叶面积与生物量。

u UVA具有与蓝光相似的功能，表现为可逆转纯红光引
起的植物“红光综合症”，促进叶片上翘，增加植株
叶片光截获面积，提升光能利用效率。

+30% +15% +14%+32%

l 光合光谱（R,B）+信号光谱(G,UV,FR)混调提升光效
紫外光（UV）



l 叶片光合潜力挖掘提升（叶背光合- 正面与背面双面受光）

挖掘叶背光合潜能（改变光合

叶肉组织形态、气孔分布与运

动），提高叶片光合效能（1倍
以上）。

技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能



光-温耦合节能：光-温耦合调温、微环境调控、水冷光源调温技术，实
现植物工厂综合能效提升56%，叶菜生产能耗降至8.25 kWh/kg

Qd’

''' nd QQQ 空调

白天夜晚

室外冷源

'Q Q空调 空调

Qn’

热量

Tout

光-温耦合节能调温，
降低能耗24.6%-63.0%

              微环境调控 
降低能耗50.8%

水冷光源节能调温

技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能



二、节能光源技术

 高能闪烁激光LD节能光源技术

400-700 nm 
可见光反射率 >99% 点-线转换镜

将线光源转变成面光源

技术进展二：植物光配方与光-温耦合节能



营养液流场可视化（粒子示踪测速技术）

根系受力分析 营养液流速分布 营养液涡度分布

调控营养液流动方式，提升蔬菜产量

提高植物营养利用效率

（1）营养液栽培水肥高效利用及其智慧管控技术

技术进展三：营养液管控及其品质调控技术



Ø 生菜硒元素吸

收受光质和硒源的

影响；

（2）生菜营养液硒元素吸收与红光比例关系

Ø 合理提升红光比

例促进生菜富硒。

技术进展三：营养液管控及其品质调控技术



l 采前连续光照-断氮提升营养品质与风味

采前连续光照—断氮调控品质，实现风味改良（去苦增甜）

Nitrogen limitation

Continuous lighting

Nitrate

N
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  空间电场提升光合效率和蔬菜品质
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Tipburn injury was alleviated under electric field 

Treatme
nt 

No. of total 
leaves

Max. No. of leaves 
per plant with 

tipburn occurrence

Percentage of 
leaves with 

tipburn 
occurrence to total 

leaves (%)

EFA12 17.8 2 3.4

EFA24 17.4 2 6.0

EFR12 17.2 2 4.7

EFR24 18.4 2 5.4

CK 16.8 6 15.7



l 智能信息感知、光-温耦合模型、光配方优化模型、营养品质调控模型技术的应

用，实现植物工厂决策管理的智慧化。

智慧管控物联系统

技术进展四：智慧化管控技术

 AI与大数据融入植物工厂智慧化管控



         基于模型的动态预测与智慧管控

MPC

基于模型的环境动态预测与控制

LED动态调控

环境动态调控



基于多源数据与机器视觉的智慧决策系统

技术进展四：智慧化管控技术

大数据平台

智能决策系统

AI与大数据融合技术的应用，移栽、定植、生长发育、收获等全部流程实现

智慧化管控。



四、未来发展趋势
   



u  Theoretical value: 4.6~6.0% (Total full-spectrum), 9.40~12.3% (PAR)
u  Observed value: ~ 1%（实际值）

uEnhance electricity use efficiency, to reduce energy consumption to 4.0~5.0 kwh/kg

理论依据—光合效率提升具有巨大潜力

目前每公斤叶菜需要7-10度电

1 降低能耗-永恒的主题，潜力在哪里
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光配方数据库
WWW.LEDpeifang.com

l光配方数据库与智慧LED管控技术：光配方数据库与光源智慧化管控

技术结合，可根据植物全生育期需求，实现植物光配方动态调控-节能。

光配方动态调控



 LED 光源及其效率提升技术
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High luminous efficiency LED beads

Luminous efficiency:      
Ø  Increased by 20.8% 

（from 2019 to 2021)
Energy consumption:
Ø  Reduced by 30%

Spectra luminous analysis

Luminescent Material  Selection and Structure Design

光源器件（LED）效率的不断提升



        植物工厂实现全流程无人化作业，显著减少劳动力成本

2  无人化将是未来发展的重要方向

无人化植物工厂（16个机器人）



无人化草莓工厂

 植物工厂无人化采收



 美国哥伦比亚大学教授迪克森·戴斯波米尔Dickson Despommier,1999年首次
提出垂直农场概念，智慧植物工厂垂直农场必将成为现实。

3  垂直空间拓展-垂直农场必将逐渐成为现实



 垂直农场技术将会取得重要突破

 新能源与光
热资源高效

利用



美国芝加哥垂直农场（三层楼，废弃厂房改造）



德国洪堡大学垂直农场（菜-鱼-虫 生态循环）



垂直作物（小麦）工厂产能可达露地220-600倍（PNAS）

10层建筑×每层年产能22-60倍 = 220-600倍



Aquaponics 
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垂直农业大楼 (都市所，40m,7 层)



                    现代育种技术
      （基因编辑、单倍体育种、DNA 标记等）

           
              植物工厂作物快繁技术
         
                        作物快繁体系

4. 植物工厂用于快速育种-育种加速器
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基于植物工厂的快速育种技术体系



Veggie植物生长箱

Veggie空间植物生长箱

月宫370（天）试验

5. 植物工厂为深空探索食物供给提供支撑

空间站种菜

月球第一株植物



     月球基地
（宜居及宜农区域）

l 植物工厂技术方法，必将使月球、火星等特殊场所食物保障
逐渐成为可能。
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