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摘  要：随着人口、土地要素的日趋约束，挖掘利用立体空间资源、保护生态环境，减少资源过度消耗的

设施农业生产具有重要价值。本文从设施农业内涵、历程、类型角度，对设施农业的功能、分布、资源化

利用现状进行分析。提出目前我国设施农业智慧化关键瓶颈，从农业传感器、人工智能、应用体系等方面

进行展望设施农业未来发展趋势，以期为缓解我国人均耕地资源、高效利用水肥资源及设施农业发展提供

新思路。设施农业智慧化利于提高农业资源利用和生产效率，是未来中国式农业现代化新型发展 趋势之

一。 
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0  引言 

设施农业是现代农业中不可或缺的重要组成

部分[1]。随着人口、土地要素的日趋约束，如何在

不增加资源消耗且的情况下绿色提高农业生产效

率的关键问题亟待解决[2]。设施农业在农业资源特

别是土地资源的立体空间利用上具备独特的优势，

可以解决土地资源紧缺的问题，使得农业生产在小

型化、集约化成为可能[3]。设施农业智慧化是调整

农业结构、建设资源节约型、环境友好型农业的重

要方向[4]。设施农业发展经历阳畦、小型和中型玻

璃温室、塑料大棚、无土栽培温室、现代化温室以

及全自动化控制的植物工厂[5-6]。目前，国内外的研

究重点在于将现代高科技手段与农业生产精密结

合，以促进农业的可持续发展和提升农业生产效率

[3,7]。通过应用物联网技术、智能控制系统和新型材

料等新兴技术，实现农业设施的信息化、智能化和

绿色化，并提升设施农业产品的品质和效益[8]。随

着城市化进程推进和农业用地的持续减少，我国人

均农业资源短缺，特别是人均耕地不足的问题亟待

解决。本研究旨在以设施农业资源利用现状为基础，

总结出设施农业智慧化发展瓶颈。对应相关瓶颈，

总结分析出设施农业智慧化的未来发展和应用趋

势，为我国高质量发展发展现代智慧设施农业提供

相关研究思路和方向。 

1  设施农业 

1.1  设施农业内涵 

1.1.1  设施农业的概念 

  根据《中国农业百科全书》，20 世纪 80 年代

中期我国学术界提出了“设施农业”这一概念，旨在

推广和研发农业生产中的设施技术，并以提高农产

品品质和产出。现在这一概念指在具备相对可控环

境下，利用工程技术手段进行动植物高效生产的一

种现代农业形式，尽管设施农业包括多种类型，然

而在实际应用中，人们更多地将其解释为设施种植

业[9]。随着现代科技的发展，现代农业下的设施农

业是以人工智能、物联网、大数据等现代化技术为
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支撑，按照作物或动物生长发育的生理规律和环境

需求，通过科技人为手段模拟创造出适宜生长的环

境，从而实现智慧化的农业生产方式[10]。 

1.1.2  设施农业的功能 

  设施农业是一种农业资源高效利用的农业生

产方式，能较大限度地利用有限土地、水资源[11-12]，

并通过水肥的精细化管理，减少资源浪费，增加土

地产出率和劳动生产率[13]。设施农业通过对农业生

产的各个环节进行人工干预和控制，降低了自然环

境对农业生产及农产品储存的影响，有效提高了农

业生产的稳定性和可控性，减少了风险的发生概率，

使得作物从自然条件的束缚中获得解放，从而实现

农产品的全年生产和均衡供应[14-15]。因此，设施农

业中的生产过程及农产品储藏更具有稳定性和可

预测性，能够增强农业生产的抗风险能力。 

现在各国注重产品的安全性和质量，要求较少

的有害残留物和环境污染，以保证未来的粮食安全
[16]。设施农业可通过优化生产环境、降低二氧化碳

排放、提高生物多样性等措施，减缓了大气、水和

土壤的环境压力[17-18]。 

1.1.3  设施农业的特点 

  设施农业的特点概括下来主要有高投入、高效

益、高资源利用率。高投入体现于设施农业是一种

高度技术化的农业生产模式，经营者需要投入大量

资金购置各种先进的设施设备，如温室、光照设备、

空气处理设备、灌溉设备、环境监测设备等，并且

还需要投入大量的高品质的种子、肥料、农药和其

他生产用品[19]；高效益体现于设施农业使用了相对

的先进技术和管理手段，通过监测农业生产各个环

节中的质量与安全问题，能够及时发现和解决潜在

风险，从而确保农产品的品质安全，所以在同等面

积和地区下生产效益更高，产品质量更好，在长期

经营中能带来更高的经济效益和市场竞争力，逐渐

收回投入成本，实现良性循环[20-21]。高资源利用率

体现于设施农业不仅可以利用垂直方向的空间

[11,22-23]，大幅度提高土地的利用效率，而且能通过

肥料和水的精细化管理，减少资源的浪费，增加土

地产出率和劳动生产率[13]。 

1.2  设施农业发展历程 

1.2.1 我国设施农业发展历程 

  根据李天来等[3]的总结，我国设施农业自 20 世

纪 50 年代开始较快发展，经历了从简易设施到规

模化生产的发展历程；20 世纪 60 年代末，我国北

方城市郊区首先形成了较为完整的设施农业保护

地生产技术体系，其核心是地面覆盖、防风屏障、

阳畦和设施温室等，但其发展受到了当时设施农业

基础条件和相关农艺技术手段的限制；20 世纪 70

年代，我国从日本引入的当时较为先进的地膜覆盖

技术并广泛在全国范围内应用和推广，其在保温防

风、保墒防旱、保肥防病的作用效果明显；20 世纪

80 年代，我国设施农业迈进了一个新台阶，随着设

施农业保护地技术体系的更新，多材料框架结构塑

料大棚技术、无自主热源太阳光温室技术、多样式

遮阳网覆盖技术取得了较大进步；在技术手段和设

施条件不断提高的情况下，20 世纪 90 年代以来，

我国开始大规模引进国外以复合材料和优良结构

类型为基础的先进连栋温室技术体系，设施农业在

该体系的加持下开始尝试建立反季节园艺作物生

产技术体系。 

自 2010 年开始，我国以提高设施农业发展水

平为主要导向，开展一系列相关技术体系的研究

和试验，在超大型绿色节能连栋玻璃温室和大棚

体系中取得了较大的进步和成效。目前主要研究

方向是探索植物工厂集约化、产业化、机械化生

产技术体系和高效利用城市空间的智慧都市农业

体系[24-25]，在一定程度揭示了设施农业未来的创

新方向。 

1.2.2  国外设施农业发展历程 

  根据高峰、张英等的总结[5-6]，早在 15—16 世

纪英格兰、荷兰、法国和日本等国家就开始利用温

室等简易设施进行栽培多种时令蔬菜或小水果作

物；随着科技的进步，19 世纪初欧洲国家开始使用

玻璃温室进行栽培和养殖，提高了冬季蔬菜的产量

和质量，并在 19 世纪末传入美洲及世界各地，推

动了设施农业的普及；20 世纪 50~60 年代，美国、

加拿大的温室设施农业发展迅速，达到高峰；欧洲

的荷兰、德国等国家的温室工业化生产业兴起，温

室技术得到了进一步的推广和普及；20 世纪 60 年

代，美国研制出无土栽培技术，改变了传统温室作

物生产方式，为设施农业的高效生产提供了切实可

行的措施；到了 20 世纪 70 年代初，美国已有 400 

hm2 无土栽培温室专门用于生产黄瓜、番茄等冬季
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作物；从此设施农业开始朝着更加高效、均衡、生

态的方向发展。 

根据李清明等的总结[7]，目前设施农业研究热

点是植物工厂高技术研发领域，日本、美国等国家

在机械化、自动化、智能化等方面处于世界领先地

位。这些国家的植物工厂在种植的全过程中，从种

子播种、育苗、移栽、管理、采摘等关键生产环节

逐步实现了生产过程的半自动化，融合了各种高科

技手段与设备。 

1.3 设施农业类型   

根据《中国农业百科全书》，设施栽培一般指

在保护结构下按照要求人工调节空气、水、温度、

光照等条件，实现优质、高产、无污染的作物生产。

设施栽培包括塑料棚栽培、温室栽培和植物工厂栽

培等不同技术层次。设施栽培一般指设施园艺；设

施养殖主要包括畜、禽、水产饲养，通过人工调节

空气、水、温度等环境，提高动物生长发育效率和

生产效益。设施养殖包括塑料棚饲养、畜舍饲养和

工厂化饲养等不同技术层次。 

2  我国设施农业资源利用现状 

2.1 设施农业功效 

2.1.1 满足人们对肉、蛋、奶、蔬菜、水果等食物

需求 

  根据李天来等统计[3]，目前设施蔬菜的生产面

积已超过 230 万 hm²，年产量达到 2.5 亿 t 以上，占

全国农业中蔬菜总生产量的三成以上、商品菜一半

以上，年产量面积比约为 11 kg·m-2，年人均蔬菜消

耗量接近 200 kg。设施蔬菜的生产实现了一年四季

的供应，有效地缓解了蔬菜季节性短缺的问题，并

且为市场提供了及时保存和运输不耐储存、运输瓜

果的基础。 

根据《中国农业年鉴》，2019 年全国肉类总产

量为 7758.8 万 t，人均可供给肉量约为 55.42 kg。

猪肉产量为 4255.3 万 t，人均约 30.40 kg；牛肉产

量为 667.3 万 t，人均约 4.77 kg；羊肉产量为 487.5

万 t，约 3.48 kg；禽肉产量为 2238.6 万 t，人均约

15。99 kg。禽蛋产量为 3309 万 t，人均约 23.64 kg。

奶类产量为 3297.6 万 t，人均约 23.55 kg。全年水

产养殖产量为 5,079 万 t，人均约 36.28 kg；捕捞产

量为 1,401 万 t，人均约 10.01 kg，养殖产品与捕捞

产品的产量比约为 4:1。 

2.1.2  助力乡村振兴 

  根据李天来等[3]总结：目前，我国设施园艺产

业总产值已超过 1.4 万亿元，占全国园艺相关生产

总产值的40%以上、种植业生产总产值的25%以上、

以及农业总产值的 12%以上。据测算[26]，设施园艺

产业需要建筑材料、塑料薄膜、农资用品、优质种

子或秧苗、环境温湿度控制设备、相关农业器械等

关联产业的服务支撑，全产业链年估产值约 4500

亿元，提供相关就业岗位约 2000 万个。 

根据《中国农业年鉴》，2019 年全国平均每头

（只）商品肥猪、产蛋鸡、肉鸡、育肥牛、产奶牛、

绵羊、山羊利润分别为 660 元、44 元、7.4 元、2048

元、4275 元、381 元、565 元；养殖渔业也有一些

典型，例如广西三江的“一季稻+再生稻+鱼”模式经

济效益的平均产值达 72090 元/hm2 [27]；“三区三州”

深度贫困地区生态渔业扶贫典型案例[28]。 

2.1.3  农业资源环保高效利用 

根据李天等的统计[3]，设施园艺作物的高产效

应加上寒冷地区复种指数提高一倍，使优质用地可

节省 200 万 hm²以上。设施园艺每生产 1kg 果菜耗

水量可减少 20 kg，其节水效益是传统蔬菜种植耗

水量的一半以上。在资源利用方面，实现农业废弃

物高效利用和绿色节约生产。例如，我国通过节能

日光温室和塑料棚为主要技术体系的设施农业，避

免了使用其他能源提高温室或棚内温度所带来的

能源额外资源消耗和碳排放过量问题，据估算：约

1 hm²的日光温室在节约煤炭方面相较于连栋玻璃

温室，每年可节省约 1000t 煤，约占全国煤炭消耗

量的 16.6%，减排二氧化碳 1875 t 以上，降低了大

气环境压力。根据《中国农业年鉴》，2019 年全国

畜禽粪污资源化综合利用率达到 75%。 

2.2 设施农业分布 

截至 2022年我国设施园艺总面积 280多万 hm2，

占世界设施总面积的 80%以上。在这些设施中，蔬

菜（含食用菌）、果树和花卉种植面积分别占 81%、

11%和 7%[3]。从面积分布来看[29]，368 万 hm2 设施

蔬菜区域分布：黄淮海及环渤海湾地区占 57%，长

江中下游地区占 20%，西北地区占 11%，其他地区

占 12%。其中，山东省面积最大，约 600 万 hm2，

与江苏、河北、辽宁、安徽、河南、陕西 7 省共占

全国设施蔬菜面积的 69%。 
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据农业农村部统计和熊学振等[30]统计，2019

年按生猪年出栏 500 头以上、肉牛年出栏 50 头以

上、羊年出栏 100 只以上、肉鸡年出栏 10000 只以

上、蛋鸡年存栏 2000 只以上、奶牛年存栏 100 头

以上的规模化标准计算，生猪、肉牛、羊、肉鸡、

蛋鸡和奶牛的规模化率分别达到 53.0%、27.4%、

40.7%、82.5%、78.1%、64.0%。从产值分布方面来

分析，畜牧业经济活跃的区域主要分布在中东部，

尤其是倾向于集聚在耕地资源和粮食生产丰富的

农业大省（直辖市、自治区）；同时，靠近主要消

费区也是畜牧业经济布局的一个显著特征。 

根据《中国渔业统计年鉴》，2019 年全国水产

养殖面积总计 7108497 hm2，简单池塘化养殖约占

比 5.29%（只有海水养殖），普通设施养殖约占比

94.58%，工厂化养殖约占比 0.13%。根据姜雨青等

[31]分析我国沿海省份普通网箱、深水网箱、筏式养

殖等设施渔业分布。我国沿海省份普通网箱数量的

分布情况呈现南多北少的分布趋势。其中，普通网

箱南方占据九成以上，主要在福建和广东两省，剩

余一成普通网箱主要集中北方的山东省和辽宁省。

深水网箱南方主要分布于广西、海南、浙江等地区，

北方则是主要集中于山东省。筏式养殖设施在全国

沿海省份分布相对均匀，南方主要位于福建省，北

方则在山东和江苏两省。 

2.3 设施农业智慧化 

如果按照农业分级对照来看[32]，可以将设施农

业分成 4 个等级，1.0 是设施和生产都没有规范背

景下的人力与畜力为主的传统设施农业。2.0 是设

施和生产有了相应规范机械化设施农业。3.0 是设

施和生产实现现代化的自动化设施农业。4.0 是以

智能化为特征的智慧农业。随着现代农业推进，传

统农业机械将会被智慧化设备替代[33]。目前我国设

施农业主要还是停留在 1.0 到 2.0 中[34]，有小部分

先进产业园区达到 3.0，而 4.0 目前还在摸索[25,35-36]。 

3  设施农业智慧化发展瓶颈 

3.1 农业传感器发展缓慢 

农业传感器是设施农业智慧化主要硬件瓶颈。

由于农业生产的多样性，智能传感器技术种类也较

多。这些传感器技术根据检测对象分为生物信息传

感器技术、环境信息传感器技术、食品质量传感器

技术和食品安全传感器技术。 

目前，智慧农业大多数研究和应用下都采用将

工业级传感器、微控制器和无线通信等单个组件以

模块化方式集成的方法，这种方法所需的成本相对

较高，传感器的大小和结构不能随意更改。在多数

据、多传感器的智慧农业物联网背景下，这些都不

利于农业传感器在实际生产中大规模应用[37]。此外，

传感器高端技术主要还是依赖进口，本国相关知识

产权较少，特别是在农产品品质和安全相关方面存

在较大空白[4,38]。 

MEMS 技术可以实现传感器、反应器和电路装

置之间的高度集成，形成一个内部局域网络连接的

完整系统，有助于加强不同部分之间的联系，并提

高整体性能[39]。但基于 MEMS 技术而研发的农业

智能传感器极少[40]。 

3.2  缺乏动态人工智能技术 

人工智能技术是设施农业发展的主要软件瓶

颈，它是整个智慧设施农业的控制核心。人工智能

的决策伴随整个生产销售流程，包含作物种子鉴定、

生产环境监测、植保专家系统、作物采收、产品检

验、智慧仓储、智慧物流等[41]。但这类系统的开发

应用多数情况下是针对某一个特定的对象，人工智

能系统内容一经训练就基本固定，贸然修改会降低

软件运行效率和准确度。若想改变其对象或相关数

据多数情况下需要添加新的训练集，重新再训练一

个独立的模型。而在实际的农业生产中，各方面要

求都在改变，例如病虫害的种类和抗药性以及环境

条件在不断发生变化，人工智能在此复杂的环境下

较难发挥功效[42]。 

3.3 应用体系不完全 

我国设施农业装备发展滞后，设备相对简单，

环境控制能力差，机械化和自动化程度还较低，设

施农业试点工作仍需稳步推行[43]。发达国家现代设

施农业工程建立了相对独立的产业体系，开始商业

化探索[44]，而我国设施农业行业尚处于分散经营的

阶段，小型乡镇企业居多，工艺水平较低，高水平

集成尚在摸索状态[4]。 

4  设施农业智慧化趋势 

4.1 农业传感器高度集成化 

MEMS 技术未来的发展前景非常广阔[37,40]，未

来 MEMS 技术可以通过安装在温室内的无线传感

器网络（WSN）来实现对温室环境的实时监测和控
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制。这些传感器可以测量温度、湿度、二氧化碳浓

度、光照强度等参数，从而优化温室环境，提高作

物生长效率。MEMS 技术也可用于设计微型土壤水

分传感器，通过传感器内的微型元件实时检测土壤

水分情况，并将数据传输到无线传感器网络（WSN）

中，从而实现对土壤水分的远程监测和管理。这种

技术对于提高水资源的利用效率有很大的实际应

用价值。这将提高加速设施农业的安全性、效率、

可持续性等方面的表现，并在农业生产中发挥更大

的作用。 

4.2 构建模块化人工智能 

尽管人工智能智能系统的修改难度较大，但其

模块调用相对简单。通过模块化部署，可以在运行

过程中轻松添加、删除或替换任何模块，从而更容

易适应新的环境或需求。传统的人工智能系统通常

是单一的大型应用程序，其中一个部分出现故障就

可能导致整个系统崩溃。而模块化部署意味着每个

模块都相对独立，使系统更具健壮性，有利于减少

冗余和提高可靠性。未来海量优质数据集成到一个

大的农业人工智能里，各产业相互连通，数据清晰

可见，生产模式可完美复制。 

4.3 应用体系完整化 

大数据技术将全面渗透农业产业链，从最开始

的种子肥料生产、运输、保存，到智慧农场的种养、

加工、存储，再运输到消费者手里，最后到各阶段

处理废弃物的全过程，展现出信息科技对于农业产

业发展的关键支撑作用。至此农业生产将从人力和

畜力的低效模式转变为工厂化高效生产模式[45]。在

未来，戈壁、沙漠、太空等恶劣不适宜种植的环境

将有可能发展现代设施农业[46]；蔬菜集约化育苗中

心等示范中心[47]、“休闲农业”等乡村旅游项目，将

辐射周边设施农业产业升级[48]；另外废物资源化研

究也应集成进入产业体系，如禽粮绿色循环[49]，农

业尾水回用[50]，从而实现设施农业真正的全面智慧

化。 
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