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近十年来，植物工厂正处于起步阶段。LED这种高效冷光源的成熟为植物工厂的发展提供了关键

的技术支撑，极大地降低了植物工厂的生产成本，使得植物工厂开始走向商业化。一些生产绿叶

蔬菜的植物工厂已经开始盈利。 

但仍然有很长的路要走，包括技术的持续发展、公共政策以及商业模式的探索，以促进植物工厂

的普及，成为农业生产的主要方式，真正达到生态恢复的目标。 

 

植物工厂的关键技术 
植物工厂作为新生事物，需要继续进行很多技术方面的研究，以便发挥植物工厂的优势，实现植

物工厂的目标，即丰衣足食，青山绿水。 

 

人工生长光源 
植物吸收太阳光进行光合作用，其光合作用效率一般为 0.3%~0.5%，理论极限可达 10%以上。太

阳光是全光谱，不同颜色的光线对植物的成长都有作用，但植物光合作用吸收的主要是蓝光和红

光，大部分绿色光线被反射或者穿透叶片，这是植物叶片是绿色的原因。 

人们历史上曾经使用过各种类型的灯泡，来替代阳光促进植物的生长，如白炽灯、荧光灯、卤素

灯、LED灯等。时至今日，各种研究结果证明，LED灯是最优质的植物照明光源。 

 
LED灯具有很高的量子效率，电子到光子的转换效率可以达到 90%以上。当然在工程上，真正的

电光转换效率可能还受到多种因素的影响，例如电路设计、封装工艺、环境温度等。一般情况

下，商用 LED灯的电光转换效率可达 20~30%，据报道实验室中已经可达 40~50%，进步很快。与

其他方式比较，LED植物灯的 电光转换效率是白炽灯的 20倍以上、荧光灯的 3倍、高压钠灯的

近 2倍。电光转换效率可用 lm/w来度量，即流明/瓦。LED的电光转换效率可达 150~200lm/w。 

LED灯也具有很长的使用寿命，可达 50, 000小时以上。 

 
一个植物工厂，不考虑人工的情况下，其运行成本的 80%以上是照明费用。因此冷光 LED的出现

和发展为植物工厂的推广起到了决定性的作用。 

未来，我们可以预期，商用 LED植物光源的电光转换效率达到 40%以上，这意味着植物工厂的运

营成本还可以降低 40%左右。 

 

自动化与机器人技术 
只有高度自动化，植物工厂才能实现高效率的运转。另一方面，植物工厂需要与外部隔离，实现

高度的洁净，以避免害虫和病原体的进入，减少人员的频繁进出是非常必要的，因此植物工厂内

部应该更多地使用机器。 

与传统工厂不同，植物是生命体，本质上就具有多样性，每株植物的形态、开花和结果的时间和

位置都有差异，因此植物工厂中的自动化技术需要有高度的智能性，以适应自动采摘、移植、搬



 

运、植物生产状况监测的需求。传统工厂的流水线生产方式需要进行大幅度的改造才能适合植物

工厂。迄今还没有看见采摘机器人的出现。 

近年来，人工智能技术得到了极大的发展，以波士顿动力的行走机器人、OpenAI的 chatGPT为代

表。植物工厂是具有智能视觉技术、肢体三维运动、接受在线指挥与控制的机器人的最理想应用

场所，它有明确的工作需求、封闭的工作环境和有限的工作场景，大幅度降低了人形机器人的技

术难度。我们相信，植物工厂将促进采摘机器人的面世和技术进步。 

 

提供植物生长的丰裕条件 
植物工厂可以控制环境，例如将二氧化碳的浓度提升到 1000ppm乃至更多，给植物创造自然环境

中难以满足的更好生长条件。现在其实是地质上的第四纪冰河期，是物产匮乏的贫瘠年代。 

在地质历史上，地球曾支持过一百多米长、数百吨重的恐龙的生存，也支持过猛犸象、剑齿虎等

巨型哺乳动物的生存，说明今天的自然环境与那些年代相距甚远，那时候应该更温暖湿润、森林

密布、物产远比现在丰富。有一种说法认为，侏罗纪世代空气中的二氧化碳含量接近 2000ppm，

所以非常适合植物生长。在植物工厂中，完全可以通过研究，局部复现地质历史上曾有过的丰裕

年代的环境条件。 

 

新型的种苗 
大田种植的农作物品种，需要考虑很多额外的因素，例如抗旱、抗风、抗雨、抗病虫害的能力，

也需要考虑抵抗人造化学品的能力，例如抗除草剂。 

植物工厂的农作物品种，则可以更多地考虑农作物本身的营养价值、口味和产量，不需要考虑自

然环境因素和非必要化学制剂的影响。这将开辟新的农作物品种培育方法。 

在植物工厂中，我们还可以逐渐改良农作物品种，使之更适合丰裕条件下的生长。丰裕条件下的

植物工厂，加之适合的农作物品种，可能会非常高产。 

除了常见的蔬菜谷物，植物工厂还可以用来种植一些特别的品类，以丰富人类的吃穿住行材料。 

螺旋藻是一个很好的方向。螺旋藻可以提供优质的高蛋白，现在的螺旋藻多是湖面种植，生产效

率低。可以考虑通过多层的植物工厂实现高效率生产。 

毛竹也是一个很好的方向。毛竹是自然界中成长最快的木本植物，最快可以每天长高 1米多。如

果能够在植物工厂中高效生产毛竹，可以考虑用毛竹修建房屋，以替换极不环保的钢筋水泥。 

药用植物也是很好的发展方向。例如，用来产出青蒿素的青蒿就可以在植物工厂种植。 

 

洁净能源 
尽管 LED光源大大提升了电光转换效率，但植物工厂要消耗大量电能以提供人工光源。因此寻求

洁净的电能是植物工厂的关键。 

有很多办法可以提供洁净能源或提高电的使用效率。 

 
例如，植物工厂可以主要在每日深夜的用电低谷开启给植物的照明，降低用电成本，平衡电网负

载。这个办法适合无间断发电设施，例如水电、核电和火力发电等。 

 
太阳能是最值得考虑的洁净能源。今天，商用太阳能发电的光电转换效率可达 20%以上，实验室

中已经接近 50%。这个数字远远高于绿色植物的光合作用效率（0.3%~0.5%）。 

可以在荒漠地区建立大型的太阳能发电厂，也可以在城市建筑物上装置太阳能电池板。太阳能发

电的一个问题是受季节和天气的影响较大，可以研究相关的储能系统，在夏季将多余电力储存起

来，供冬季光照不足时使用。 



 

 
植物的组织只有一部分能够食用，可以用不能食用部分进行发电，建立能源可循环的植物工厂。 

植物工厂的设计也很关键，是建立能源循环的关键技术。例如，在夏季，可以将自然光导入植物

工厂，尽量使用自然光进行照明，同时储存太阳能发电产生的电力，以供冬季光照不足时使用。 

 
当然，受控核聚变是最终的大杀器。一旦受控核聚变达到商用程度，那么所有的食物都可以使用

植物工厂进行生产，农耕将彻底成为历史。 

 

公共政策 
 

农业补贴 
吃饭问题最为重要，因此世界各国政府都对农业提供了大量补贴和优惠政策。 

以美国为例，美国政府的农业补贴包括以下几种类型： 

• 直接支付：美国政府直接向农民支付的补贴，主要用于弥补农民生产成本与收益之间的差

距，以维持农业的正常运转。 

• 保险补贴：美国政府提供农业保险，保障农民免受天气灾害、自然灾害、疾病、虫害等因

素造成的损失，政府会对保险费用给予一定程度的补贴。 

• 农产品购买计划：美国政府为了保持市场稳定，会通过购买农产品来支持农民，政府将这

些购买的农产品用于各种援助计划中。 

• 市场调节计划：政府通过控制供给来调节市场，以保持价格稳定。这种计划可能包括农业

减产计划、价格支持计划和市场份额计划等。 

植物工厂是新生事物，有关的补贴政策还没有跟上。政府应该给予植物工厂以同样的补贴，以促

进植物工厂的发展，降低植物工厂的运营成本。否则，要求植物工厂产出的农作物与受补贴的大

田种植直接进行价格方面的竞争，这是不合理的。 

 
 

城市中废弃建筑的利用 
近几十年，产业升级和全球工业布局变化很快。在产业变迁过程中，会产生大量的废弃建筑物，

如废弃的厂房，废弃的社区，拆除成本高昂，难以处理。 

政府可以地租优惠或免租的方式，鼓励将这些厂房等改建为植物工厂，使整个社区充分焕发活

力。城市中或城市近郊的植物工厂也可以大幅度降低食物的物流成本，提高食物的新鲜程度，减

少长途运输的碳排放。 

 

工作机会 
植物工厂将在城市中或城市近郊提供新的工作机会，将吸引年轻人在城市中从事农业，避免因乡

村凋敝造成的农业危机。政府在公共政策上应该对植物工厂给予鼓励和扶持。 

 

恢复生态 
植物工厂将大幅减少土地占用，减少水资源的浪费和污染，将土地还给大自然来恢复生态。基于

这个原因，植物工厂应该获得恢复生态方面的补贴。 



 

 
 
 

植物工厂的发展模式 
植物工厂近几年发展迅速，但其合理的发展模式仍在探索之中。 

大部分植物工厂的盈利仍旧很困难，只有少部分的植物工厂产生盈利，例如日本、荷兰等一些生

产蔬菜的植物工厂或智能大棚。 

植物工厂的初期投入较高，后期运营的成本也不低，尤其是需要消耗大量的电能。如何建设有经

济效益的植物工厂，仍是个需要探索的课题。 

 
应该以城市为中心，来考虑植物工厂的建设。都市化是趋势，未来可能有 80%以上的人口居住在

城市或城市近郊，会有愈来愈多的大都市区出现。指望在远离城市数百公里乃至数千公里的乡

村，还有大量的衣衫褴褛的农民辛苦耕作，供养城市的人口，自己却过着肮脏贫穷枯燥乏味的生

活，形成事实上的现代奴隶制，这并不现实。 

降低植物工厂的运营成本，最重要的是重构物流与供应链条。现在的农产品市场，运送距离遥

远，动辄上千公里，例如从山东河北运送到江浙广东。物流与渠道费用占了零售价格的 80~90%以

上。但植物工厂的一个优点是可以建在任何地方，尤其是城市里和城市近郊，因此完全应该重构

农产品的物流和供应链条，降低这方面的费用，用来支持植物工厂的发展。 

 
大部分的绿叶蔬菜可以借助家用的水培种植机，在居民家中进行。家种的蔬菜安全新鲜、营养价

值高、随吃随摘。与之相比，上千公里长途贩运的蔬菜营养流失严重，保鲜保质很困难，现有的

技术条件下，蔬菜最难保鲜。家居种植蔬菜，优势非常明显。除了食用价值，居民家中种植绿色

蔬菜，还有很好的观赏价值和环境改善价值，例如加湿、吸收二氧化碳、增加氧气含量等。 

 
生长周期较长的果实和块茎类蔬菜，如番茄、黄瓜、茄子、萝卜、土豆、红薯等，可以在城市里

或城市近郊的大型植物工厂中进行，然后可以通过网络购物、配送到城市居民的家里。果实类、

块茎类的蔬菜，较容易运输和储存，1~2天的近距离运输也无需冷链，非常方便廉价。 

 
主粮类的农作物，如小麦、水稻、玉米、螺旋藻等，可以在大都市远郊，如周边一百公里左右的

植物工厂生产。主粮类的农作物，一般极耐储存，可储存一年乃至数年，因此不需要即时运输。 

 
距离城市或大都市更远的地区，则可以释放农田还给大自然，成为森林密布、草原广袤的优美之

地，成为野生动植物的天堂，也成为人们渡假休闲探索自然的场所。植物工厂普及之后，大部分

大陆达到 80%以上的森林覆盖率，并不是梦想。 

 
综上所述，植物工厂的成功，需要以城市为中心进行布局和建设，同时重构现有的生产、运输和

销售体系，降低物流、配送和零售成本，才容易获得商业上的成功，发挥出其生态价值。 

 


