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摘要：立足设施蔬菜高效生产在国外的发展现状和特点，尝试分析了设施蔬菜高效生产在我国发展

的必要性，指出设施蔬菜高效栽培是绿色理念发展的需要，是我国农业供给侧结构性改革的需要，是我

国设施农业可持续发展的需要，是经济新常态下产业融合、创新发展的需要；并对我国发展设施蔬菜生

产提出相关建议，如加快设施蔬菜高效栽培产业集群的建设工作；形成拥有自主知识产权的核心技术体

系；加强设施高效栽培蔬菜的食品安全生产工作等。
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Abstract: Based on the present situation and characteristics of high efficient facility vegetable 

production in foreign countries, the necessity of the development of high efficient vegetable production 

in China was analyzed. Efficient cultivation of facility vegetable was the needs of the green development 

concepts, the structural reform of the agricultural supply side in China, the sustainable development of 

facility agriculture in China and industrial integration and innovation in the new normal economy. In 

addition, some suggestions were put forward for the development of vegetable production in China, such 

as speeding up the construction of high efficient vegetable cultivation industry cluster, forming a core 

technology system with independent intellectual property rights and strengthening the safe production of 

vegetable with high efficient cultivation.
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近年来，我国的设施蔬菜生产在农业供给侧

结构性改革的大背景下面临着转型升级。设施蔬

菜高效生产作为国外设施园艺业发达国家一项业

已成熟的产业，对今后我国设施蔬菜生产的工作

重点转移有着借鉴意义。设施蔬菜高效栽培是指

综合利用技术装备达到蔬菜的高效、高产的规模

化生产，是计算机技术、工业技术、工程技术、

生物技术、冷链技术、管理技术等交叉的应用型
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学科，具有显著的工业化生产属性，是在我国农

业向社会主义特色现代化农业转型背景下的全产

业链生产模式[1]。

1 国外设施蔬菜高效栽培业的发展及特点

1.1 工业化水平决定设施蔬菜业的发展程度

西奥多·舒尔茨 [2]认为，传统农业不存在资

源配置效率低和隐藏失业的问题，要改变传统农

业，首先是提供现代化投入品，其次是对人力资

本进行投资。

设施蔬菜高效栽培是基于无土栽培技术的发

展而日益普及的，1840年化学家李比希提出“植

物矿质营养学说”，1856—1860年同样是在德

国，萨克斯和科诺普种下第1株真正意义上的无

土栽培植物。20世纪30年代，这项技术真正实现

商用，20世纪60年代得到大面积应用，至今已有

150余年的历史。

随着工业化进程步伐的加快，部分发达国家

率先实现了设施蔬菜的高效生产，以欧美的美

国、加拿大、英国、荷兰、西班牙、以色列，亚

洲的日本、韩国为代表，这些国家和地区的设施

蔬菜生产都各具鲜明特点 [3]。美国、加拿大国土

面积辽阔，较容易使某一种农产品形成国际市场

优势竞争力，加拿大的设施农业主要集中在萨斯

喀彻温省，以家庭农场为主要经营主体 [4]，农业

基础雄厚，美国基于全球定位系统和卫星遥感技

术的设施蔬菜生产已经应用于生产 [5]。英国是传

统的园艺强国，近年来3S（遥感技术R S、地理

信息系统GIS、全球定位系统GPS）技术在设施

蔬菜生产上的应用日益成熟；在基础理论研究方

面，细胞学、分子生物学等领域的研究在国际上

居于领先地位，蔬菜产值约占园艺作物总产值的

60%[6]。荷兰的设施蔬菜生产水平居世界前列，

温室面积达9 488 h m2，约占世界温室总面积的

20%[7]，有数据表明，其设施内番茄单产达到了

70 kg/m2，黄瓜单产达到了90 kg/m2，是我国传统

生产方式的2倍之多，并连续多年保持了土地生

产率、人均农业创汇率以及园艺产品出口增速等

多个指标的世界第1[8]。西班牙设施蔬菜生产集中

在阿尔梅里亚省，面积达到了2.7万hm2，占据了

西班牙设施农业面积的50%以上 [9]。以色列和荷

兰同样面临着国土面积受限的问题，尤其是以色

列，沙漠面积占国土面积的60%，节水灌溉技术

成为其设施蔬菜高效生产最大的亮点。日本和韩

国的设施蔬菜生产在温室小型机械、环境精密化控

制等方面居世界前沿水平，韩国的设施蔬菜生产面

积在2013年的12.6%的基础上保持稳定增长[10]。

1.2 国外设施蔬菜高效栽培的工业化特征明显

以园艺业发展迅速的荷兰为例说明设施蔬菜

高效栽培的几个特征。一是高度专业化。专业的

细分促进了农业服务业的发展，专业化的种子公

司、肥料配比咨询公司等为设施蔬菜经营业者提

供了个性化的服务。二是产业间的集聚。如荷

兰的Westland、Drenthe、Limburg等地的温室集

群，它不仅仅是空间上的集合，更多的是产业间

的交流和融合，生产者的需求从相关产业从业者

那里转变成技术创新信号，生产者之间的交流越

密切，这种信号就愈发强烈。三是资源共享促进

企业运营成本的降低。产业集群规模化效益的

“外溢”使得相关基础设施和公共服务能够以较

低的成本运营，产业间的互补使得社会资源更加

扁平化分配，以市场为主导的经济活动在农产品

生产、加工、物流等环节得到动能的最大释放，

活跃的经济促进了资源的共享。四是广泛利用物

联网技术进行设施蔬菜的工业化生产。在温室、

栽培设施、过程控制计算机、施肥系统、环控系

统等方面越来越呈现出智能化发展的趋势，计算

机控制软件所能关联的指标和设备涵盖了整个蔬

菜生产过程，即便如此，每个种植季结束后，在

能够进行大数据分析进而为种植者提供种植方案

方面还需要加大研发力度和市场验证。五是大量

采用机械代替人工操作。设施蔬菜生产的人工

成本约占生产成本的30%，在荷兰，在育苗、定

植、植株整理、采收、包装等环节均实现了机械

化操作，轨道升降车、电磁引导运输车、温室屋

顶清洗机等的利用一方面提高了劳动效率，另一

方面也改善了植株生长的小气候[11]。六是管理过

程数据化。设施蔬菜的生产过程很大程度上取决

于气候，每个环节的定量化管理是实现农业向工

业化生产转型的基础，荷兰的设施蔬菜生产从业

者利用计算机劳工管理系统把生产过程细分，从

而促进了劳动效率的提升，仅疏花疏果一项，
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在荷兰，每人每小时就可以达到2 600株，速度十

分可观。七是注重环保和产品安全。欧盟国家早

在2000年就已经实现了营养液的循环利用，节约

肥料用量34%，节约用水21%。设施蔬菜高效生

产的食品安全问题主要集中在农残超标和亚硝

酸盐超标2方面，在欧洲等地，I P M（有害生物

综合防治Integrated Pest Management）被广泛应

用 [12]，结合荷兰政府出台的一系列植保法规，

IPM技术极大地催生了生物制剂和昆虫天敌商业

化的发展，从源头减少了农业化学投入品的使

用，但IPM预防技术也存在缺陷，如忽视了昆虫

天敌人工释放可能对生态和社会带来的影响，对

生态系统自身调控能力强调不够等问题。20世

纪80年代，有学者提出了EPM（Ecological Pest 

Management）概念，更加强调了环境系统的可

持续发展。欧美等国家早在20世纪90年代通过立

法推行HACCP（危害分析的临界控制点Hazard 

Analysis Critical Control Point）食品质量安全管

理模式，并取得了良好成效[13]。

2 我国发展设施蔬菜高效栽培的背景和必要性

2.1 绿色发展理念的需要

我国农业在历史上曾长期处于世界领先地

位，在错过工业化发展的历史机遇的同时，农业

发展也逐渐落后于西方国家，经历了萌芽期、初

步发展期、精耕细作期、北方旱作体系形成期、

南方水田技术发展期[14]、传统农业深入发展期、

现代农业等几个历史阶段[15]。我国所处的现代农

业阶段也被称为石油农业[16]，严重依赖石化产品

提高农产品产量的同时，暴露出污染严重、地力

衰竭、人的健康受到影响等诸多弊端。绿色发展

理念是党的十八届五中全会提出的指导我国经济

社会发展的五大发展理念之一，是我国实现“两

个一百年”宏伟目标的重要理论基础[17]。

基于我国国情，现阶段多种农业发展模式并

存，近年来设施蔬菜高效栽培作为一种国际上成

熟的生产模式在我国的发展势头迅猛，多地出现

了单体面积超1万h m2的栽培设施，不仅仅是在

土地资源的集约化利用上优于传统反季节生产设

施，在水分、光照、温湿度、二氧化碳等生产要

素的调节供给上也都实现了自动化控制，节约了

自然资源。针对不同地域特点所制定的一系列高

效栽培规程在实现设施蔬菜生产标准化的同时，

全程注重食品安全问题，通过过程计算机控制营

养供给和病虫害生物防治能够达到绿色蔬菜A级

标准[18]。

2.2 我国农业供给侧结构性改革的需要

2016年中央农村工作会议和2017年中央1号

文件都强调，今后一段时期，农业工作的主线是

农业供给侧结构性改革，调结构、转方式具体

表现在提高农产品质量和效益，特别是注重由

“量”到“质”的转变，增强市场竞争力[19]。

我国是蔬菜消费大国，随着人们生活水平的

提升以及社会消费群体结构的变化，农产品个性

化消费的趋势越来越明显，人们已经不仅仅满足

于蔬菜的日常化消费，更多地追求蔬菜的安全和

功能性，如保健功能、美容功能等。不可否认的

是，近年来我国蔬菜质量安全问题仍然比较突 

出[20]，设施蔬菜生产由于部分隔绝了外部环境，

在营造适宜作物生长小气候的同时，植物致病

微生物也得以传播蔓延，出于对利润最大化的追

求，传统的设施蔬菜生产模式中，生产者盲目地

施用化学投入品的行为在很大程度上难以得到很

好的控制。

在设施蔬菜高效栽培模式中，生产者是严格

按照既定的操作规程来实施操作的，操作规程中

每一个环节参数的规定都是十分严谨的，是基于

多年历史栽培经验的量化标准，多个参数间的关

联紧密，在更改某一项参数之前都要经过重复计

算和试验验证。设施蔬菜高效栽培的关键技术

是无土栽培技术，目前比较流行的是椰糠+岩棉

复合式高效栽培，椰糠是椰子生产的副产品，经

过粉碎、灭菌制成规格一致的栽培装置；岩棉是

由60%玄武岩、20%焦碳、20%石灰石加少量矿

业副产品经过熔融、抽丝、挤压、切割成型的栽

培装置，这2种选材从原料到加工工艺都不含有

对人体有害的物质[21-22]。在作物的整个栽培过程

中，高效栽培模式区别于传统栽培方式，植株是

在栽培支架上距离地面约50 cm处生长的，隔绝

土壤的无土栽培方式，使得作物根系系统侵染性

病害的发生几率接近于0，保证了整个栽培过程

中农化产品的投入较传统方式大幅下降。在传统
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蔬菜栽培方式中，多利用植物生长调节剂，如防

落素、氯吡苯脲等处理柱头或果柄，以促进无性

结实和果实膨大，蔬菜设施高效栽培区别于上述

化学处理方式，是利用物理震动器或熊蜂促进授

粉的方式完成的。目前由于分散的农户蔬菜生产

方式中，生长调节剂的施用监管和检测手段尚不

健全，出现了该类农化投入品滥用的个案而引起

社会关注；在加大监管力度的同时，逐步改变和

提高生产者的生产理念和生产技术手段就显得十

分必要，如蔬菜工厂化高效生产中引进无害化授

粉设备可规避生长调节剂的施用。

综上所述，设施蔬菜高效栽培从栽培设施、

资材的选择到栽培管理过程的监管保证了产品的

商品性和内在品质，能够为市场提供外观整洁一

致、安全的蔬菜产品。在今后的生产过程中，如

何改善蔬菜产品的品质，以满足受众对蔬菜口味

等品质指标更高的要求是设施蔬菜高效栽培从业

者所要努力的，从品种选择到田间管理都有很多

工作要做[23]。

2.3 我国设施农业可持续发展的需要

设施栽培在我国农业史上占有重要地位，可

以追溯到汉代，但现代意义上的蔬菜设施栽培起

步较晚，20世纪50年代，我国引进了简易设施栽

培装备，截至2013年，我国设施蔬菜栽培面积达

到了370万hm2[24]，随着我国节能型日光温室的发

展，栽培设施面积有了大幅度增加，每667 m2的

产值比露地提高了2～3倍，在日光温室业发展集

中的地区，蔬菜种植户的经济收入得到了很大的

提高。

目前，制约我国设施农业可持续发展的瓶颈

除了上述环境污染等问题外，更重要的是生产组

织模式和科技研发投入不足的问题[25]。我国设施

农业生产长期以来品种单一，高档蔬菜品种的种

子大多来源于国外种子公司，地方传统优势品种

逐步退出市场。尽管近年来，多地种植户自发组

织的合作社发展迅速，但现阶段我国设施农业合

作社还处于初期摸索阶段，存在权责不明晰、组

织架构繁杂、分配不合理、财务管理混乱、服务

内容单一等问题[26]，更有甚者，严重损害农户利

益的事件时有发生。我国设施农业包括广义概念

上的地膜、小拱棚等，总面积居世界第一。值得

一提的是，日光温室生产模式作为我国特色之一

在一定的历史时期为蔬菜周年供应和农户增收作

出了贡献，但随着科学技术的进步，这种严重依

靠人工劳动、占用大面积土地的生产模式难以融

入现代化生产要素。

设施蔬菜高效栽培项目集中了更多的现代化

生产要素，科学化和信息化是其显著特征，专业

化、标准化、规模化、集约化是其发展方向。设

施农业作为农村经济中最活跃的组成部分，如何

可持续的发展是一种战略性管理观念的体现，这

是和区域内经济社会发展水平相适应的，换言

之，有什么样的城镇化水平就有什么样的现代农

业发展水平。2017年4月1日，在中央提出解决大

城市发展问题的“千年大计”后[27]，这种新的城

市发展理念必将对区域内城镇化建设水平带来翻

天覆地的变化；随之，区域内的设施农业的可持

续发展也需要新的管理组织模式和前沿科技作为

支撑。

2.4 经济新常态下产业融合、创新发展的需要

2016年中央经济工作会议指出，在我国经济

由高速转向中低速发展阶段，各行业要认识、把

握、引领新常态，地方传统优势产业面临降产

能、调结构的艰巨任务，在今后的一段时间中，

稳中求进是经济工作总基调，三去一降一补工作

将继续深入[28]。

设施蔬菜高效栽培是一项系统工程，涵盖了

多种产业形态，其中仅温室制造业就包括了钢

铁、玻璃、电器等诸多产业；栽培阶段包括育

种、传感器、控制软件、施肥机、温室机器人等

相关产业；采收物流阶段包括了分选、包装、

冷链、电商等行业。在互联网+农业的发展进程

中，设施蔬菜高效栽培是这一领域的典范。设施

蔬菜高效栽培是一二三产业融合的产物，产业间

的集聚使得市场配置更趋合理，公共资源得以共

享，在共享经济发展方兴未艾的今天，设施蔬菜

高效栽培产业规模化效益明显，这使得相关行业

间流通成本大大降低。创新是行业发展的原动

力，在经济新常态下，只有创新才能激发多要素

生产力。当前，多种形式的社会资本参与到农业

行业中，运营一段时间后，喜忧参半，传统农业

投入大、周期长的固有属性加上农产品市场价格
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的异常波动使得投资者短期内一时不能适应。究

其原因，还是对新常态下产业走势估计不足、产业

间的融合机制简单、风险意识不足所致。

“大众创业、万众创新”的号召提出以来，

在我国广大地区掀起了“双创”热潮，最大程度

地激发了市场活力。在农业领域，设施蔬菜高效

栽培项目在我国多个地区落地，在引进国外成熟

设备的基础之上，消化吸收国外先进管理经验，

在提高土地产出率、劳动生产率、资源利用率等

方面效果明显；当前，全球经济形式仍不明朗，

我国人口红利消失，劳动力资源出现回流，更多

在他乡工作的年轻人自发地返乡创业，他们所从

事的大多是新业态、新行业。在我国农业服务业

特征越来越明显的当下，蔬菜高效栽培已经成为

新常态下设施农业创新的重要抓手。

3 我国设施蔬菜高效栽培发展的几点建议

3.1 加快设施蔬菜高效栽培产业集群的建设工作

设施蔬菜高效栽培项目的选址大多在大中城

市周边，以都市居民为目标客户群，市场定位决

定了该类项目落地是否能够充分发挥产业集聚效

能。设施蔬菜高效栽培改变了项目地传统的小而散

的蔬菜生产模式，融入现代化企业管理机制，从根

本上改变农业发展方式，使得设施农业向产业化、

工业化方向发展，走高效绿色可持续的道路。

美国哈佛商学院战略管理学家迈克尔·波特

在1900年提出了国家竞争优势理论（又称为波特

钻石模型Porter's "Diamond" Model），这一理论

的提出为产业集群的分析提供了工具。该理论认

为，生产要素、需求条件、支持及相关产业、企

业战略结构及竞争、机遇、政府作用这6种因素

决定着产业是否具有市场竞争力，强调动态的创

新式发展以及知识资源的积累[29]（图1）。

在我国，比较有代表性的是山东寿光的日光

温室产业集群。有数据表明，寿光市蔬菜种植

面积达5.3万hm2，日光温室数量40万个以上，年

产量40亿kg，年交易额达100亿元。究其原因，

主要是寿光市地理位置优越、交通便利，其半岛

性气候非常适宜设施蔬菜的生产；随着人们饮食

结构的转变，我国反季节蔬菜消费量有了大幅提

高；国内科研机构和跨国农化及种子公司纷纷在

寿光设立办事处或分公司，使得当地农户能够及

时得到种植服务；通过蔬菜市场和中介组织的建

立、专业协会和培训组织的成立有效地传递了市

场信息，避免了无序竞争；国家先后出台政策鼓

励土地经营权的流转和适度规模化经营，在很大

程度上激发了广大农户参与到设施蔬菜生产中

来；寿光市政府在市场流通信息体系建设、基础

设施建设等方面做了详尽的规划和建设。不难看

出，发挥市场在资源配置中的主导地位，转变政

府职能，统筹多种生产要素，形成合力，推进设

施蔬菜高效栽培产业集群的建设符合我国农业转

型期产业发展的趋势。

3.2 形成拥有自主知识产权的核心技术体系

在设施蔬菜高效栽培涉及到的工程装备和技

术规程体系中，温室制造实现了本土化，而施肥

机、控制软件、栽培基质如岩棉等栽培设施国产

化工作滞后，性能和质量与国外同类产品对比还

有很大差距。目前，国内此类项目多是邀请国外

有经验的种植者来进行田间管理过程的技术指导，

由于我国气候和国外特别是欧洲的气候差异较大，

国外技术人员在结合自身经验的同时，需要不断修

正技术参数，才能获得理想的蔬菜生长效果。

在国外，有着成熟的作物生长模拟模型，

如以色列的T O M G R O模型、美国的C O M A X/

G O S S Y M 模 型 、 荷 兰 和 以 色 列 合 作 研 发 的

HORTISIM模型等，国内相关学者在这方面也做

了卓有成效的工作，但对比来看，在实用性、机

理性和实践性上和国外研究成果还有很大的差 

图1 波特钻石模型

企业战略结构及竞争
机遇

需求条件生产要素

支持及相关产业
政府
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距[30]。我国已有可以分析作物光合作用、呼吸作

用、叶面积指数、干物质积累量、病虫害诊断的

模型，建议在此基础上，增加植物不同发育阶段

对各种营养元素的需求、根系活力指数以及不同

季节下营养液配方及灌溉策略的分析模块，以便

每一个生长季结束后，过程计算机就能够为种植

者提供一套完整的种植解决方案，节省大量人

力。在我国提出“中国制造2025”发展战略的大

背景下，设施农业向智能化、工业化发展的步伐

加快，同时加速了我国科研成果转化[31]，而结合

我国广大不同地区的气候特点，构建基于大数据

分析和云计算技术的专家管理系统是我国设施蔬

菜高效生产实现跨越式发展的关键。

3.3 加强设施高效栽培蔬菜的食品安全生产工作

人们的传统蔬菜消费意识中认为，土壤栽培

的蔬菜要比高效栽培方式的安全，但随着近年来

土壤面源污染的发展，适合生长有机标准蔬菜的

地块越来越少，且有机蔬菜的价位偏高，面向的

是高端消费人群，普通消费者对有机蔬菜的消费

意愿并不强[32]。以往未被人们所重视的土壤微生

物污染问题以及禽畜养殖副产品作为基肥所带来

的抗生素超标等食品安全问题对广大消费者的威

胁仍未完全消除。

现代设施蔬菜高效栽培模式利用的是复合栽

培基质，植物营养成分以离子态在营养液中存

在，可供植物根系直接利用，避免了在土壤中

需经过复杂的生化反应后才能被植株根系所吸

收的过程，以磷肥为例，有数据表明：传统土

壤栽培中，由于铝、钙等的固定作用，其利用

率只有20%～30%，而设施高效栽培中可以达到

90%～95%[33]，水肥的利用率远高于传统土壤栽

培方式，以降低蔬菜亚硝酸盐含量为目的，有选

择性地选用氮源作为设施蔬菜高效栽培的肥源成

为可能。对于高效栽培蔬菜的安全性，亚硝酸盐

的含量是一项关键指标，由于传统土壤栽培方式

的粗放，蔬菜的亚硝酸盐超标问题引起了人们广

泛的关注。设施蔬菜高效栽培模式中的营养液的

供液策略是根据不同作物以及不同设施环境来制

定的，通过计算机的控制来实现植物营养的有效

供给，这种方式能够保证营养液中有较高溶氧

量，即氧化还原电位较高，降低了硝酸盐还原为

亚硝酸盐的数量。

从以上几个方面可以看出，通过科学的技术

调控，设施蔬菜高效栽培模式的产品安全性是能

够得到保证的。另外，在流通体系方面还需加强

质量安全可追溯体系的建设以及市场营销的诚信

体系建设，才能让广大消费者了解设施蔬菜高效

栽培产品的安全性。
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中国科学院植物研究所科研人员在揭示光-温信号

整合机制方面取得新进展

中国科学院植物研究所林荣呈研究组发现了光信号与温度信号整合的新因子SEU，揭示了SEU通过

与PIF4互作形成转录调控复合物，对生长素合成与信号相关的靶基因进行调节，从而改变植物体生长

素的含量和信号过程，实现对生长发育的调控，使植物更好地适应光-温环境。

林荣呈等科研人员长期开展光信号转导与叶绿体发育的相关研究工作，近年来致力于挖掘和研究

光信号转导的新因子。研究人员前期研究克隆了拟南芥EPP1基因，该基因编码的染色质重塑因子PKL
能通过与多种不同转录因子互作抑制光形态建成及调控温度形态建成。研究人员在前期工作基础上，

克隆出EPP2基因。该基因编码一个转录辅助因子SEUSS（SEU）。研究发现，EPP2/SEU能够响应红

光、远红光和蓝光等光信号，是植物光形态建成的负向调控因子；同时，EPP2/SEU能调控对环境高温

（28 ℃）的生理反应，是温度形态建成的正向调控因子。进一步研究发现，SEU全长蛋白具有转录抑

制活性，但因其C端具有很强的激活能力，不仅能与光-温信号的关键转录因子PIF4直接相互作用，也

可以结合到多个参与生长素合成及信号转导基因的启动子上并激活其表达；SEU结合下游基因不依赖于

PIF4，而PIF4激活相关基因的表达则依赖于SEU；SEU的突变能够导致生长素含量显著下降，表明其通

过调控了生长素的合成而影响形态建成。

相关研究成果于2018年5月4日在线发表于国际学术期刊《Molecular Plant》上。 蔬


