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　　摘要：设施农业的发展是农业现代化的重要标志，也是现代化农业发展的重要建设任务。我国的设施农业较国外
起步晚，在设施建设、技术研究、装备研发、资金投入等方面都与国外发达国家存在较大差距。为了促进我国设施农业

的快速发展，推动设施农业领域的技术进步，在综述世界设施农业发展现状的基础上，分别从国外和国内２个方面总
结设施农业发展的特点，剖析我国设施农业存在的不足，并提出针对性的对策建议，以期为我国设施农业可持续发展

提供一些经验和启示。

　　关键词：设施农业；设施类型；设施作物；栽培技术；发展现状；特点；不足
　　中图分类号：Ｆ３２３．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）１０－００５７－０６

收稿日期：２０１９－０５－０８

基金项目：淮安市农业科学研究 院院长 科研 基金 （编 号：

ＨＮＹ２０１７１３）；江苏省区域现代农业与环境保护协同创新中心项目

（编号：４８ｓｋｙ００）。

作者简介：骆　飞（１９８８—），男，江苏连云港人，硕士研究生，助理研

究员，主要从事设施农业结构性能优化及其自动化研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：３６１３４６７６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　设施农业（ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）是指利用新型
生产设备、现代农业工程技术、管理技术调控温室、

塑料大棚等保护设施内蔬菜、果树、花卉、鸡鸭、猪

牛等动植物生长的温、光、水、土、气、肥等环境参数

因子，对动植物的生长发育环境进行整体或局部范

围的改善，使动植物生长不受或很少受自然条件制

约，在有限的土地上投入较少的劳动力，建立动植

物周年连续生产系统，实现动植物高效优质生产的

一种现代农业生产方式［１－３］，是属于生产可反时令

性、生产可类型多样化的高投入、高产出、高效益产

业。美国称 “设施农业”为 “可控环境农业

（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）”，在欧洲及日
本等则称为“设施农业（ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）”，而在
我国 曾 使 用 过 “工 厂 化 农 业 （ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）”的概念，这些名称只是在文字表达上有
所不同，但其实质内涵是一致的［４］。随着传感器技

术、通信技术、计算机技术的不断发展，云计算、大

数据、人工智能、物联网等技术在农业生产中得到

越来越多的应用。温室大棚可以通过人工的手段

构建出适宜农作物生长的生产环境，隔绝外部气候

变化的影响，实现农作物的全天候生长。国内外相

关企业与科研机构纷纷投入大量的人力、物力，通

过研发智能温室环境监控系统，降低温室的运营成

本，进而提高温室的综合经济效益。

１　世界设施农业发展概况

依据自然气候条件、地理位置、经济水平和饮

食文化等因素，可将世界设施园艺大致划分为亚

洲、地中海沿岸、欧洲、美洲、大洋洲和非洲六大区

域。随着社会经济的不断发展，设施农业整体上呈

现蓬勃发展的趋势［５－７］。

据２０１７年调查数据显示，全世界设施农业总面
积达到４６０万ｈｍ２，主要分布在亚洲的中国、韩国和
日本，欧洲的荷兰和阿尔巴利亚［７－８］，美洲的美国、

墨西哥和委内瑞拉［６，９］，非洲的埃塞俄比亚和埃

及［９－１０］以及地中海沿岸诸国。其中，亚洲是世界设

施农业发展最快、面积最大的地区，仅中国、日本和

韩国３个国家的设施农业面积之和就占世界设施农
业总面积的８２．９０％［１１－１６］。

　　在设施农业体量上，中国设施农业面积达３７０
万ｈｍ２，居世界第一，约占世界设施农业总面积的
８０％，意大利紧随其后位于第二，第三、第四分别为
土耳其和韩国。荷兰在人均设施农业温室面积上

位居世界第一。

１．１　设施类型
从设施类型上看，有近２９２万 ｈｍ２的设施农业

类型是塑料大棚（含中小拱棚），占比约为６３．５％，
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主要分布在中国、韩国、日本以及地中海延岸诸国；

塑料温室类型面积达 １３０万 ｈｍ２左右，占比约为
２８．３％，在中国的江苏省、辽宁省、山东省等地被广
泛使用；玻璃温室类型面积达６万ｈｍ２左右，占比约
为１．２％，结构大多为文洛型（ｖｅｎｌｏ）连栋温室［７］，

主要集中在亚洲的中国、非洲的埃及、地中海沿岸

的土耳其、意大利和西班牙、荷兰及北欧一些国家；

其他类型温室面积占比约为７％。
１．２　设施作物

从栽培作物看，蔬菜占设施园艺总面积的８５％
以上，以番茄、黄瓜、茄子、甜椒等为主；其次为鲜切

花和盆栽花卉。从种植地域分布来看，中国、日本

和地中海沿岸国家主要种植蔬菜、草莓和葡萄，欧

美一些发达国家以高附加值的鲜切花和盆栽花卉

生产为主，如荷兰花卉的生产全部在温室内进行，

生产的鲜切花、观赏植物约占世界温室市场的

８０％，每年出口总额占国际市场花卉贸易的６０％，
占欧洲市场的７０％［１７－１８］。

１．３　栽培技术
从栽培技术看，荷兰、美国、日本等发达国家的

设施农业技术处于领先水平。发达国家在设施农

业发展过程中非常重视环境保护和资源循环利用，

实现了生态循环农业的经营模式；此外，随着温室

结构优化、设施配套及栽培技术体系完善，能够用

计算机对作物生长发育的各种环境因子进行调控，

使设施作物生长不受或很少受自然条件制约，实现

作物周年连续生产供应，产出的温室产品能获得高

产量、高品质、高利润，畅销国际市场。

２　国外设施农业发展的特点

２．１　单体温室大型化，温室结构轻简化
建造大型化温室有利于提高土地利用率、方便

机械化作业和产业化生产、提升环境控制稳定性以

及节省投入资金。因此，国外的温室普遍趋向温室

大型化、工厂化，温室结构的轻简化，温室材料的研

究热点也集中于以下５个方面：降低设施结构的遮
光面积；提升结构材料的隔热性能；提高温室和连

接部件的密闭性；延长设施温室墙的使用寿命；便

于温室的安装和拆修。美国加利福尼亚州新建造

温室的单体面积都在１ｈｍ２以上，采用无土栽培技
术生产的番茄产量可达 ７５ｋｇ／ｍ２。荷兰设施类型
大多选用文洛型连栋温室，布局采用平行三段式结

构，单体温室面积在４～５ｈｍ２（图１）。温室的北面
为办公管理区，中间区域为操作车间区，南面为作

物栽培区，在每个温室通道安装自动玻璃感应门进

行隔断，并对进出人员执行严格的消毒管理，以预

防和控制病虫害的发生。此外，因铁天沟散热约占

温室散热的１６％，荷兰、以色列等普遍采用中空铝
合金骨架代替传统温室的单层铁材质天沟，不仅减

少了设施温室的支撑结构，也降低了支撑结构的遮
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光面积，还有效增加了设施温室的采光，提升了保

温效果。

２．２　温室生产引入工业技术，设施农业自动机械化
美国、荷兰、以色列等发达国家将工业领域的

先进技术嫁接到设施农业生产管理中，使设施农业

被赋予了“工厂化＋农业”的内涵，温室生产进入高
投入、高产出、高效率管理模式，并实现了将温室各

环境因子调控成作物生长发育最适宜的条件，基本

摆脱或免受外界环境因素对作物生长的干扰，达到

作物周年生产和均衡上市的目的。目前，以美国、

日本、荷兰、以色列为代表的发达国家已具备了设

施农业设备完善、技术规范、产量稳定、质量安全可

靠等特点，也形成了温室研究制造、生产要素聚集、

生产资料配套、储藏运输等为一体的设施农业产业

体系。如荷兰研制出温室清洗装置，用于清洗温室

屋面的落灰来提高温室的透光率［１９］。用智能机器

人取代人工生产管理来改善设施环境，以提升劳动

生产率和保证设施作业的均一性和一致性［２０］。

２．３　设施农业转向低碳节能、绿色环保
国外在发展设施农业过程中，以保护环境、低

碳节能作为前提条件，在探索温室能源高效利用、

保护生态环境等方面进行了大量的研究工作。节

能新材料、新技术和新能源的利用是温室领域研究

的热点和难点，其中相变储热技术和太阳能的有效

利用是最具发展前景的节能技术。一些国家通过

对温室的覆盖材料进行镀膜处理来改变材料特性，

使其具有阻止长波向外辐射而减少热损耗的特性

来实现节能效果。荷兰瓦赫宁根大学研制出一种

可应用于温室加热降温的太阳能集热器，该集热器

可将储存的多余太阳能转换成电能，从而进行冬季

供暖与夏季降温，节省能源消耗［２１］。欧盟明确要求

温室作物生产全部采用无土栽培，替代费水、费肥、

费工的传统种植方式，可避免土壤连作障碍，生产

出健康安全的农产品。还有一些国家采用营养液

闭路循环系统代替传统的营养液无土栽培技术，通

过对营养液的回收、过滤、消毒等技术手段，实现节

水３０％～４０％、节肥３５％ ～４０％，大大提高了营养
液的利用效率，也减少了营养液过剩外排造成的面

源污染［２２］。此外，探索温室新型补光光源 ＬＥＤ也
是节能设备研制的热点之一。

２．４　物联网与农业深度融合，助推“智慧农业”
随着互联网、大数据、云平台等技术的普及，温

室环境控制逐步实现智能化、网络化管理。荷兰已

将环境智能控制系统应用于现代设施花卉生产中，

可以依据花卉生长阶段对于不同环境因子的需求，

利用物联网技术对包括温度、光照、空气、湿度、化

肥等环境因子的多维调控，并结合遥感技术、管理

专家系统、地理信息系统等高新技术对鲜花从移

栽、生长、采收、包装储运、自检自控等流程中的信

息、图像进行信息化管理，实现了鲜花生产的高度

自动化［２３］。美国、日本、以色列等通过研究温室作

物生长发育与环境、营养之间的定量关系，构建作

物生长发育模型和环境控制信息化模型应用到温

室生产管理中，进一步降低了温室系统能耗和运行

成本［２４］。日本大力发展植物工厂系统，利用传感器

对温室内的环境因子进行自动化采集和校验，将数

据传输至计算机、手机等终端，实现了生产过程的

自动化、智能化和可视化［２５］。截至２０１６年底，日本
拥有２５４家植物工厂，其中超过２００家都为密闭空
间的“人工光型”及“人工光与太阳光并用型”植物

工厂，建立起农作物周年连续产出。

３　我国设施农业发展的特点

３．１　因地制宜开发地域性鲜明的设施类型
我国温室结构的发展经过了 ４个时期：２０世

纪３０年代的雏形时期，其结构的典型特征为一面
坡加立窗；２０世纪５０年代的改良时期，一面坡日
光温室结构，取消了前立窗，采光角增至３０°，后墙
高度降至０．７～０．８ｍ，使后屋面坡角增至 ２６°以
上；２０世纪７０年代至９０年代的发展时期，开展了
基于温室的采光理论对不同纬度地区采光屋面形

状和采光面角度进行优化设计，从而确定温室的

建筑参数，代表性的温室结构有“感王式”和“鞍山

Ⅰ型”；２１世纪初至今的升级时期，我国各地结合
区域、资源特点因地制宜地对设施农业温室大棚

的结构进行改造升级，形成具有鲜明特征的结构

类型，如蓟春型、连栋型、阴阳型、寿光７代等新型
温室［２６－２８］。

３．２　设施农业生产规模逐年扩大
我国是一个农业大国和人口大国，由于人均土

地资源的日益匮乏和对农产品的数量与质量的需

求，我国就必须坚定不移地走“设施强农”之路。２０
世纪７０年代，我国设施农业面积仅为０．７万 ｈｍ２，
到 ２０世纪 ９０年代末，我国设施农业面积达到
８６．７万ｈｍ２，绝对面积跃居世界第一［２９－３０］。随着

适合不同地区、不同自然条件的设施技术不断提
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升，财政资金及外界资本的持续投入，我国设施农

业生产规模逐年扩大。截至２０１７年底，我国设施农
业面积突破了３７０万ｈｍ２，在短短２０年间体量翻了
４～５倍，已成为世界设施农业生产大国，面积和产
量都居世界第一。

３．３　设施农业技术装备从引进走向自主研发
２０世纪７０年代，我国从荷兰、日本、美国、以色

列等国家引进先进的设施装备和配套的环境监控

技术。到２０世纪９０年代，我国学者在对国外设施
装备和技术引进、消化、吸收的基础上进行集成创

新，逐步形成了一些自主知识产权的装备技术，并

应用到不同的设施作物生产中，创造了良好的经济

效益。毛罕平等成功设计了植物工厂系统，该系统

由温湿度子系统、光照子系统、加热子系统、灌溉子

系统等多个系统组成，是我国典型的国产化温室测

控系统［３１］。将互联网、移动通信和嵌入式等技术引

入到设施农业监控系统中，解决了我国地域广阔、

气候复杂等因素带来的农业多样性问题，并克服了

农业“最后一公里”的问题。我国设施农业从单一

环境因子的控制研究转向相互作用耦合的多元变

量调节，控制技术从定值开关控制转向多种智能控

制技术（模糊控制技术、神经网络控制、遗传算法、

专家控制系统、无线传感及物联网等）的集成融

合［３２］。国内自主研发的信息管理系统可以实现数

据存储和访问的统一管理、系统的可伸缩性、温室

设备的模块化和产前产中产后管理。

３．４　农业公司和公司化的实体发挥带头作用
中共中央连续１５年（２００４—２０１８年）的“一号

文件”都以发展农业为主题。在现有的高度行政、

放任市场２种农业发展模式下，提出了别的模式如
专业合作社、家庭农场、龙头企业等［３３］。农业公司

和公司化的实体是实现与农民共赢的一种农业发

展模式，其与农民有着共同的发展目的，以利益为

纽带，提高设施农业的效益，以获得更高的经济效

益［３４］。要想在国际上与土地资源禀赋丰富和农业

高度机械化的国家竞争，我国必须同样依赖规模农

业经济效益。目前，国家政策确实把对未来的主要

希望寄予农业规模化，积极支持家庭农场、专业大

户、专业合作社、农业产业化龙头企业等新型农业

经营主体，以及高标准农田建设等现代农业项目。

近年来，随着我国设施农业的发展，农民企业逐步

壮大，出现了越来越多的家庭农场、专业合作社乃

至重点龙头企业。

４　我国设施农业不足之处

４．１　设施投入与国外相比有差距，设施水平有待
提高

从数据统计来看，我国多数日光温室为使用者

土法上马建造而成，缺乏科学的理论指导，其投资

不高于１００元／ｍ２。以色列现代化塑料温室须投资
５００元／ｍ２，美国设施温室仅覆盖的聚碳酸酯硬质塑
料板就须要投资１９０元／ｍ２［３５］。虽然我国已经出现
一些投入使用的设施环境监控系统，但因国内缺乏

相关的技术规范，各个厂家的产品往往自成一家，

相互之间并不兼容，且大多存在价格高、可靠性差、

地域匹配率低等弊病，导致设施环境监控系统难以

在全国范围内进行大面积推广。虽然国外发达国

家的温室及环境监控系统自动化与智能化程度较

高，具备先进的科技和完备的生产工艺，也拥有很

高的可靠性，但从国外引进其价格昂贵，后期维护

成本也高，难以在我国市场进行大规模推广应用。

对比国外，我国设施配套投入低，日光温室多与土

墙结合，费工费力，不利于机械化作业，但是符合我

国的基本国情和目前广大农村地区的生产力水平。

４．２　设施栽培土壤质量低，无土栽培推广应用难
我国一些农业设施温室大棚经过多年耕种后，

土壤质量问题已经明显显现，土壤中的亚硝酸盐含

量严重超标，不溶于水的矿物质（如钙、镁等）在土

壤中聚集，从而造成土质变硬板结，农药残留问题

突出，致使微生物含量减少［３６］。土壤质量的下降，

直接影响到设施农业作物的产量和品质。无土栽

培挣脱了土地的束缚，相较于传统土壤种植优势明

显，但因目前无土栽培生产成本较高，配套设施不

健全，经济效益不显著，尚未被农民接受。无土栽

培技术尽管较成熟，但主要还是用在观光农业示范

园以及科学研究上［３７］。

４．３　设施农业人才流入较少，涉农人员水平有待
提高

目前，我国设施农业主要分布在远离城市中心

的农村，这些地区生活和医疗条件较差、交通不便

利、教育资源稀缺。农业生产相对艰苦，工作强度

较大，农业行业利润较低，经营主体前期基于成本

压力也难以承担较高的待遇支付，难以与其他行业

竞争，无法吸引人才就业。年轻人特别是大学毕业

生经过１０多年的寒窗苦读，再回家去种地或多或少
都有一些不甘心，他们更希望到大城市生活工作，
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经营主体只能降低招工的要求［３８］。此外，设施农业

监控系统大多都是基于计算机开发设计的，对于从

业人员的专业知识和系统的操作使用有较高的要

求，人员技能欠缺就很难充分发挥农业设施的生产

作用。因此，普遍存在用人难、留人难、人才培养成

本高等问题，特别是管理人才、经营人才和技术人

才的缺乏，直接制约着设施农业的建设和发展。

５　对策与建议

５．１　设施农业技术装备优化升级
虽然设施生产作业的机械化、环境调控的自动

化及生产过程的低碳节能是世界范围内设施农业

的发展方向，但是我国现有的设施农业产业应分成

２个部分发展，一部分是对低档设施温室大棚进行
改造、提档升级，研发特定设施作物种类的专家系

统，并结合物联网技术实现单个温室大棚个性化控

制；另一部分设施产业向国外发达国家学习，尤其

是在我国西北地区拥有广阔的地域、充足的光照资

源，如果能充分利用这些优势，借助相变储热新材

料、热泵－水罐储热、地下空间储热等技术，将设施
农业生产与可再生能源（太阳能、风能等）生产有效

地结合起来，开发出适宜非耕地生产的设施农业结

构类型，低成本、小型化、稳定可靠的环境控制系统

以及智能决策生产管理平台，推动设施农业技术进

一步优化升级，达到设施动植物的种养要求控制满

足最佳生产环境和高产、优质、高效、安全、周年生

产的目的，实现集约化、商品化、产业化，进而有力

地推动我国农业现代化进程。

５．２　因地制宜发展简易实用的无土栽培
无土栽培虽然具有十分诱人的广阔发展前景，

但不能全盘照搬某一国家或某一区域的生产模式，

要考虑到各地方自然资源、生产技术、市场环境等

因素，尽量简化生产技术，降低生产成本，向着实

用、有效、简易的方向发展，便于推广应用。如栽培

基质的选择，应在作大量研究的基础上，探索本地

资源的充分利用。因各地区气候环境差异和居住

人群饮食习惯不同，无土栽培的作物种类和安排作

物生产上市的时间不同；因各地区的水体质量、施

用肥料种类等因素影响，制定的无土栽培营养液配

方也应有所不同。因此，研制配套专用化栽培槽、

商品化基质和营养液的自动检测等专用设施、设

备，将特定设施作物品种的无土栽培技术编制成操

作手册，各操作步骤均有“指导”可循，而农民只须

按此“指导”操作即可。

５．３　培育新型职业农民和建设人才团队
加大设施农业从业人员培训是提高设施农业

管理水平和技术应用的重要途径［３９］。坚持把科教

兴农、人才强农作为支撑设施农业发展的重大战

略，鼓励各类涉农科研高校、职业教育学校大力培

养设施农业人才，吸引鼓励广大青年报考设施农业

相关的院校，并以培育和建设技术创新、应用推广、

生产管理的人才团队为重点，按照现代设施农业生

产经营要求，建立设施农业技术装备示范基地、生

产管理和系统操作实训基地、委托培养或联合培养

人才孵化基地，构建一支有文化、懂技术、善经营、

会管理的专业型人才、复合型设施农业经营人才队

伍，破解人才缺乏问题，为建立和完善设施农业新

技术、新装备推广服务体系提供人才基础。此外，

政府部门要结合当地农业特点、工资水平研究出台

政策，对新型农业经营主体给予一定的资金补贴，

形成“经营主体＋政府”的工资支付模式，提高设施
农业从业人员的收入水平，让从业者进得来、留得

下、干得久［３８］。

５．４　加强政策扶持，引导和监管投入资金的使用
政策扶持是设施农业的根本保证。加快设施

农业发展，必须出台强有力的法规政策加以引导和

推动［４０］，逐步建立起设施农业管理制度和政策扶持

措施，如设施用地、财政投入、信贷、保险、应急救助

等政策。同时，加大财政资金投入力度，尤其要引

导和撬动金融资金和社会资本进入，充分调动起不

同层次、不同市场主体投身发展设施农业的积极

性，建立和完善资金投入保障制度，从而形成多渠

道、多元化、多层次的投入格局和保障机制。此外，

还要加强对资金投入的引导和监管，确保资金使用

的质量、效率、安全。加大科技创新投入力度，重点

支持重大关键技术课题研究，特别是政府资金要向

技术含量高、生产效果好、种养殖户亟需的设施农

业装备倾斜。
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