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荷兰蔬菜种苗生产装备系统发展现状及对中国的启示
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摘  要：为提高生产率、降低劳动强度和减少生产成本，荷兰蔬菜育苗生产中广泛使用精量播种生产线、嫁接作

业生产线、岩棉块种苗生产线和相应配套机具，并借鉴花卉物流化生产模式，开发出穴盘输送装备、岩棉块搬运

铺放专用车等生产物料搬运装备，实现了高效、省力、自动化生产。该文结合生产实例分析了利用岩棉块种苗生

产线直接播种生产蔬菜种苗和利用播种生产线、嫁接作业生产线及岩棉块种苗生产线生产蔬菜嫁接苗的作业流程，

并讨论了各生产流程的作业特性。综合以上论述，总结出荷兰温室种苗生产具有以下特点：由于岩棉具有保水透

气、病菌易控等优点，潮汐灌溉具有操作方便可自控、节约水资源等优点，在温室蔬菜生产中广泛采用岩棉块栽

培和潮汐灌溉；蔬菜生产效益低于花卉生产效益，造成蔬菜种植企业在自动化生产方面的资金投入相对较低，与

花卉生产相比自动化程度也相对较低；精量播种生产线、嫁接作业生产线和岩棉块种苗生产线构成蔬菜种苗生产

装备系统的主体，生产线将装备作业环节与人工作业环节按作业流程有机结合，快速提高蔬菜生产效率；针对蔬

菜种苗生产中作业量大、劳动强度大的生产物料搬运环节，采取多种途径，提高自动化作业水平，减轻劳动强度，

提高生产率。针对中国温室蔬菜生产所面临的劳动力短缺、劳动成本逐年提高、自动化生产水平低下和作业生产

率不高等问题，借鉴荷兰设施园艺自动化生产技术的发展经验，中国蔬菜种苗生产应以提高生产率和降低劳动强

度为核心目标，注重集成开发，利用现有成熟技术，重点集中开发自动化装备的关键技术，提高开发效率；在构

建设施农业装备生产系统方面，应在提高生产自动化水平的基础上，综合考虑装备性价比，引入温室内部物流化

生产模式，构建物流化生产系统，提高种苗生产的总体生产效率，促进中国温室园艺生产模式的现代化转型。 
关键词：温室，自动化，嫁接，蔬菜，种苗生产装备，荷兰，岩棉块，现状 
doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2013.14.024 
中图分类号：S626           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2013)-14-0185-10 

辜  松，杨艳丽，张跃峰，等. 荷兰蔬菜种苗生产装备系统发展现状及对中国的启示[J]. 农业工程学报，2013，

29(14)：185－194. 

Gu Song, Yang Yanli, Zhang Yuefeng, et al. Development status of automated equipment systems for greenhouse 
vegetable seedlings production in Netherlands and its inspiration for China[J]. Transactions of the Chinese Society of 
Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2013, 29(14): 185－194. (in Chinese with English abstract) 

 

0  引  言   

荷兰温室园艺生产中，劳动力费用在总成本中

占最大份额，蔬菜生产中的份额为 34%，花卉生产

中的份额为 27%～28%[1-5]。为克服劳动力费用逐年

升高、提高自身生产竞争力，荷兰在花卉种植生产

中大力开发温室自动化生产装备，并有机地集成各

作业环节生产装备构成物流自动化生产线，人工只

负责复杂生产环节和装备操作等方面作业，大大提

高了作业生产率和作业质量，自动化生产装备系统

已成为规模化生产不可缺少的技术支持[6-11]。蔬菜

生产效益一般低于花卉生产效益，用于蔬菜生产相
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关装备开发的投资相对较少，因此蔬菜生产自动化

水平也落后于花卉生产，但是，随着荷兰花卉园艺

生产装备技术的不断提高和日趋成熟，近年花卉自

动化生产技术也在向蔬菜生产方向转移，带动了蔬

菜生产的自动化水平，一些园艺自动装备生产公司

在开发花卉自动化生产装备的基础上，也开发出许

多蔬菜育苗专用生产线[12-13]。 
岩棉（stone wool）是一种理想的水培基质，其

空隙率在 90%以上，具有吸水和保水性强、无毒无菌、

物理特性稳定、重量轻易搬运等优点，自 1969 年丹

麦 Grodan 公司首次将其引入园艺无土栽培领域后，

一直是温室园艺生产中广泛应用的一种基质 [14-16]。

目前，荷兰园艺生产中采用岩棉栽培的面积占无土

栽培总面积的 70%，温室岩棉栽培的黄瓜、番茄的

产量达400～600 t/hm2，比传统露地栽培高10倍[17]。 
在欧美各大园艺装备生产公司开发出现已广
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泛使用的播种生产线后，针对岩棉块生产蔬菜种苗

的工艺要求，荷兰 Visser 公司和荷兰 Filer Systems
公司等大型园艺装备生产企业又开发出采用岩棉

块进行蔬菜育苗的自动化生产线，可实现整包岩棉

块自动解垛、岩棉块充水、精量播种、种子覆土、

幼苗移栽和支撑签插入等一系列自动作业，之后利

用岩棉块搬运铺放车搬运至温室内自动铺放，大大

节省了劳动力，提高了作业生产率和作业质量[18-19]。 

下面笔者根据近年参观和考察荷兰温室园艺

种植企业经历，以岩棉块育苗生产为核心介绍荷兰

温室蔬菜种苗生产装备系统的发展现状。 

1  荷兰温室蔬菜种苗生产装备系统 

1.1  蔬菜种苗生产线 

为提高作业生产率，满足大规模生产作业量的

需求和降低劳动力使用量，荷兰借助花卉自动化生

产技术的快速发展，在蔬菜育苗生产中也开始广泛

采用生产效率较高的自动化生产线，根据蔬菜育苗

生产的工艺特点，目前荷兰蔬菜育苗生产中主要使

用 3 类自动化生产线。 
第 1 类是蔬菜精量播种自动化生产线（图 1）[18]，

蔬菜精量播种装备在中国种苗生产中应用也较为

广泛[20-23]，荷兰在蔬菜精量播种生产线基础上，配

合使用电动车和人力液压搬运车等搬运工具，减少

育苗穴盘搬运作业中的人力消耗。 

 

 
图 1  典型蔬菜精量播种生产线 

Fig.1  Popular precision seeding production line for 
vegetables 

 
第 2 类是蔬菜嫁接作业生产线。一般，嫁接作

业生产线主要由输送带构成，嫁接用秧苗以穴盘为

单位搬运和输送，输送带的宽度可使穴盘的短边通

过，输送带有 3 层，上层和中层为嫁接用秧苗输入

层，分别输入接穗和砧木，下层输出完成嫁接作业

的嫁接苗，嫁接作业生产线靠近车间入口的一端为

秧苗的输入、输出端，搬运人员在该处将秧苗穴盘

搬入和搬出生产线,生产线的中部为人工嫁接作业

区（图 2），生产线的长短依据嫁接操作人员的数

量设计，嫁接作业生产线的生产率也与嫁接操作人

数相关。采用该生产线进行嫁接作业，嫁接操作人

员只需在原地进行嫁接作业，秧苗输送和搬运作业

由输送带和搬运人员完成，因此作业生产率较高，

在荷兰应用较为广泛。目前欧洲有多家企业生产嫁

接作业生产线产品，如荷兰 Flier Systems 公司、意

大利 Techmek 公司和 Mosa 公司等[18,24-26]。 

 

 
图 2 典型蔬菜嫁接作业生产线 

Fig.2 Popular grafting production line for vegetables 
 

第 3 类是蔬菜岩棉块种苗生产线。荷兰大部分

蔬菜种苗生产企业都以岩棉块为基质向蔬菜种植

企业出售种苗，以适应后续营养液无土栽培的要

求。蔬菜育苗生产用岩棉块一般放置于长条形岩棉

板（stone wool growing slab）上进行营养液栽培，

以实现缓存营养液的目的，长条形岩棉的宽度一般

为 20 cm，蔬菜育苗生产中常用岩棉块的长宽尺寸

为 15 cm×10 cm[14,17]。蔬菜岩棉块种苗生产线如图

3 所示。该生产线由一条多节串联的宽输送带贯穿

始终，可同时输送 12 列岩棉块，各类自动作业装

置沿宽输送带顺序布置，可完成以下作业：岩棉块

整垛进入生产线，由自动解垛装备将成垛岩棉块分

解，单层铺放到生产线的宽输送带上，然后由输送

带输送到充水工位进行岩棉块充水，充水后进入播

种工位，由精量播种装置在岩棉块穴孔内播入一粒

种子，接着岩棉块输送到覆土工位，由覆土装置在

种子上覆盖蛭石，最后插签装置在每个岩棉块上插

入支撑签。完成以上作业的岩棉块由输送带自动送

入岩棉块搬运铺放车上，搬入温室并有序铺放在地

面上。上述作业为采用岩棉块种苗生产线进行播种
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的自动化作业流程，另外，许多蔬菜育苗生产企业

将图 3 所示生产线与图 1、图 2 所示的生产线组合

进行蔬菜嫁接苗生产，其作业流程是首先采用精量

播种生产线（图 1）进行砧木和接穗的播种作业，

待秧苗培育到嫁接适宜期后，利用嫁接作业生产线

（图 2）进行嫁接，嫁接苗愈合后，成活的嫁接苗进

入岩棉块种苗生产线（图 3b）的幼苗移栽工位，将

嫁接苗移栽到岩棉块中，再由岩棉块搬运铺放车将

岩棉块嫁接苗搬运到温室内铺放[18]。 

 

 
图 3 典型蔬菜岩棉块种苗生产线 

Fig.3 Popular seedlings production line with stone wool 
block for vegetables 

 

目前，荷兰 Visser 公司和 Flier Systems 公司都

生产出自动化装备较完善的蔬菜岩棉块种苗生产

线产品，并在多家蔬菜育苗企业生产中应用。一般，

蔬菜岩棉块种苗生产线属于大型集成装备，部分工

位作业高度超过 2m，生产线宽度在 1.5m 以上，长

度可达 30m[18-19]。岩棉块搬运铺放车是为岩棉块在

温室内自动搬运和铺放而开发的专用工具，对于规

模化蔬菜育苗生产中，岩棉块的搬运和铺放作业量

大，作业强度高，因此岩棉块搬运铺放车作为重要

搬运工具广泛使用。荷兰 Visser 公司、Hawe 公司

和 Ideaal公司都生产岩棉块搬运铺放车，其中 Ideaal
公司的搬运铺放车性能较为优异，不但可以自动铺

放岩棉块，还可根据栽培工艺要求调节岩棉块铺放

的行间距和株间距（图 4）[27]。 

 
图 4 Ideaal 岩棉块搬运铺放车 

Fig.4  Ideaal put out cart of stone wool blocks 
 

1.2 蔬菜种苗岩棉块自动化生产 

蔬菜种苗类型不同，其生产方式也有所不同,

下面将围绕以上 3 类蔬菜育苗生产线,以两种最常

见的蔬菜种苗（黄瓜、番茄）生产为例,介绍荷兰

采用岩棉块进行蔬菜种苗自动化生产的作业过程。 
1.2.1 岩棉块播种生产黄瓜种苗 

岩棉块播种作业可在岩棉块种苗生产线（图 3）
上一次完成，作业过程如图 5 所示。 

 
图 5  蔬菜岩棉块播种生产 

Fig.5  Vegetables seeding production with stone wool blocks 
 

首先岩棉块以整垛形式由人力液压搬运车送

入生产线一端的解垛工位，由机械手自动将单层岩

棉块搬运铺放到输送带上（图 5a）；岩棉块在输送

带上匀速移动，进入充水工位，由出水管为移动中

的岩棉块充水（图 5b）。充水后的岩棉块在输送带

带动下进入精量播种工位，对于未包衣丸化处理的

蔬菜种子一般采用负压针式精量播种。如图 5c 所

示，一排负压吸嘴将黄瓜种子从种槽内单粒吸起后

送入导种道，种子在重力作用下沿导种道落在一条

缓冲种带上（图 5d），由人工进行检查，保证一穴

一粒精量播种，由于目前欧美蔬菜种子的选种精度

很高，使得种子价格不菲，因此，在蔬菜精量播种

环节，虽然配备精量播种装置自动播种，但为确保

单粒播种仍需配备人工检查播种质量，缓冲种带即
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是为人工检查播种质量、补种和剔除多播种子而设

置。人工确保精量播种后，缓冲种带脉动地将种子

整排送入导种管（图 5e），导种管将种子导入岩棉

块穴孔中（图 5f），荷兰 Visser 公司生产的岩棉块

种苗生产线的播种作业生产率可达 14 400 粒/h[18]。 
完成播种的岩棉块在输送带驱动下进入种子

覆土工位，由自动覆土装置向岩棉块穴孔内填充蛭

石覆盖种子（图 5g），随后进入插签工位，由插签

装置在每个岩棉块上插入支撑签（图 5h）用以固定

出苗后的秧苗，最终，经过播种、覆土、插签的岩

棉块在输送带驱动下进入生产线终端[18]。 
图 6 为蔬菜种苗生产过程中岩棉块的搬运方

式。到达生产线终端的岩棉块以阵列形式被自动推

入岩棉块搬运铺放车（图 6a），搬运铺放车将岩棉

块搬运至温室，根据栽培工艺要求设置铺放的行间

距和株间距，将岩棉块自动铺放到温室内潮汐灌溉

水泥地面上（图 6b）。当黄瓜种苗培育达到出售标

准后，人工将岩棉块种苗横置放入专用的硬质托盘

内（图 6c），将托盘集中、叠垛（图 6d、e），硬

质托盘不仅搬运方便，更可集中叠垛并采用叉车搬

运，既降低了劳动强度，又提高了搬运作业效率，

因此在荷兰蔬菜育苗生产中应用广泛。蔬菜种苗外

运时，采用人力液压搬运车将整垛托盘种苗搬入封

闭货柜车（图 6f）。 

 
a.岩棉块推入搬运铺放车 

a. Pushing stone wool stocks into 
put out cart 

b.温室内铺放岩棉块 
b. Laying stone wool stocks in 

greenhouse 

 
c.商品种苗放入硬质托盘 

c. Putting seedlings into rigid trays 
d.集中堆放托盘 

d. Stacking trays focus 

 
e.托盘堆垛和叉车搬运 

e. Stacking trays and transporting 
stacked trays using forklift 

f.托盘堆垛进入封闭货柜车 
f. Transporting stacked trays into 

container truck 
 

图 6  蔬菜种苗岩棉块的搬运 
Fig.6  Vegetable seedling blocks transporting 

 

1.2.2 岩棉块生产番茄嫁接种苗 

蔬菜嫁接苗生产流程是一个复合过程，涉及精

量播种化生产线、嫁接作业生产线和岩棉块种苗生

产线，且配套使用嫁接苗愈合装置。 
首先是培育嫁接用番茄苗，采用精量播种生产

线将番茄种子播入穴盘内（图 7），人工对精量播

种装置的播种质量进行严格检查和补种，确保种子

在穴盘内一穴一粒（图 7a），砧木和接穗播种用穴

盘规格均为 240 穴（12 行×20 列），其中接穗采用

满穴播种，砧木采用每列 4 穴共计 80 穴大间距方

式间隔播种。播种用穴盘多采用发泡聚苯乙烯材

料，不但便于人工取放，更有利于实现穴盘叠垛和

搬运等自动化作业，播种后的穴盘搬入培育温室内

的方式一般有 2 种，一种采用电动车向温室搬运（图

7b），另一种是采用人力液压搬运车搬运穴盘垛的

方式（图 7c）。荷兰蔬菜穴盘苗大多采用潮汐灌溉

形式培育（图 7d）。 

 
a. 番茄精量播种业 

a. Precision seeding tomatoes 
b. 电动车搬运播种后的穴盘 

b. Transporting trays with motor 
vehicle 

 
c. 人力液压车搬运播种后的穴盘
c. Transporting trays with human 

hydraulic vehicle 

d. 潮汐灌溉培育番茄苗 
d. Tidal irrigation for tomato 

seedlings breeding 
 

图 7  番茄嫁接用苗培育 
Fig.7  Breeding tomato seedlings for grafting 

 
番茄苗培育到嫁接适宜期后，在图 2 所示的嫁

接作业生产线上进行嫁接作业。嫁接作业由操作人

员在生产线输送带两旁固定的工作台上进行，生产

线的长度根据嫁接苗生产规模所需作业人数确定，

嫁接用秧苗和完成嫁接的嫁接苗均由专人使用丹

麦 Container Centralen 公司生产的穴盘搬运车[28]在

生产线的一端输入或输出（图 8a）。嫁接作业操作

人员从输送带上层取下接穗穴盘（图 8b）放在其工

作台的左侧，从中层输送带上取下砧木穴盘（图 8c）
放在工作台中部，操作人员手工对整盘 80 株砧木

苗进行切削作业（图 8d），随后在砧木切口处套上
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硅胶嫁接夹（图 8e），完成上夹作业后，操作人员

将从左侧接穗穴盘中切削下的接穗与穴盘中的砧

木对接，并用嫁接夹固定好（图 8f），完成整盘 80
株苗嫁接作业后将嫁接苗穴盘送入下层输送带输

出（图 8g）。输出的嫁接苗集中放入多层穴盘搬运

车(图 8h)，待装满后送入可进行温度、湿度自动调

节的嫁接苗愈合装置内进行愈伤培育[19,29]。 

 
a. 番茄嫁接作业 

a. Grafting tomato seedlings 
b. 上层输送带输送接穗 

b. Top layer belt transporting scions

 
c. 中层输送带输送砧木 

c. Middle layer belt transporting 
rootstocks 

d. 砧木切削作业 
d. Cutting rootstocks 

 
e. 嫁接夹上夹作业 

e. Putting on silicone clips 
f. 砧木与接穗对接作业 

f. Grafting scions and rootstocks 

 
g. 下层输送带输出嫁接苗 

g. Transporting grafted seedlings 
with bottom layer belt 

h. 嫁接苗等待进入愈合室 
h. Grafted seedlings waiting for 

going into healing 
 

图 8  番茄苗嫁接作业 
Fig.8  Grafting operation of tomato seedlings 

 
输送带与人工嫁接作业相结合，可显著提高嫁

接作业生产率。嫁接作业生产线克服了传统人工嫁

接作业位置分散、嫁接操作人员取送秧苗分神费

时、操作人员相互间交叉协作影响作业进程等问

题。嫁接作业生产线合理规划了作业流程，依靠生

产线输送带上设置的传感器感知操作人员对嫁接

用苗的需求，从而自动将嫁接用苗输送到指定需要

的作业位置。根据笔者现场统计计算，荷兰 Flier 
Systems 公司的嫁接作业生产线上嫁接作业生产率

可达每人 350 株/h 左右，与传统普通人工相比，作

业速度提高了 1 倍以上，若每人平均作业生产率以

300 株/h 计，20 个工作台的嫁接作业生产线满员工

作情况下，总体作业生产率可达 6 000 株/h。 
番茄嫁接苗愈合成活后，进入移栽作业环节，

将嫁接苗移栽到岩棉块中，送入温室内培育。移栽

作业在蔬菜岩棉块种苗生产线上进行，首先利用人

力液压搬运车将岩棉块整垛送入生产线的自动解

垛工位（图 9a），单层岩棉块在输送带上完成充水

作业后（图 9b），进入嫁接苗移栽工位，在此工位

人工将嫁接苗由穴盘中取出（图 9c），移入充水后

的岩棉块中（图 9d），移栽工位上可同时 8 人进行

移栽作业，移栽作业生产率可达 7 500～12 000 株/h。
根据栽培需求移栽后的岩棉块番茄苗在插签工位

自动插入支撑签，然后由搬运铺放车送入温室（图

9e），依据不同的栽培要求调整岩棉块之间的铺放

间距，自动铺放（图 9f）。 

 
a. 岩棉块垛自动解垛 
a. Destacking blocks 

b. 岩棉块充水 
b. Blocks wetting 

 
c. 将成活的嫁接苗顶出 
c. Pushing out seedlings 

d. 将番茄嫁接苗栽入岩棉块 
d. Transplanting into stone wool 

blocks 

 
e. 岩棉块嫁接苗推入搬运铺放车
e. Pushing grafted seedling stocks

into put out cart 

f. 温室内铺放岩棉块番茄嫁接苗
f. Laying grafted tomato seedling 

blocks in greenhouse 
 

图 9  番茄嫁接苗移栽作业 
Fig.9  Transplanting operation of grafted tomato seedlings

 
温室岩棉块种苗均采用潮汐灌溉方式培育，如

图 10a 所示为潮汐灌溉培育的幼苗，图 10b 为潮汐

灌溉所用的地面营养液出入渠道[30-33]。番茄嫁接苗

完成培育后，采用图 6c、d、e、f 所示搬运方式向

外输送。 
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a. 潮汐灌溉培育番茄苗 

a. Tidal irrigation for tomato 
seedlings breeding 

b. 潮汐灌溉渠道 
b. Tidal irrigation canal 

图 10  蔬菜岩棉块潮汐灌溉育苗 
Fig.10  Seedling tidal irrigation with stone wool blocks 

 

2  荷兰温室蔬菜种苗生产的特点 

荷兰温室蔬菜种苗生产借鉴花卉自动化生产

技术，以提高生产率、降低劳动强度和减少生产成

本为目的，开发出精量播种生产线、嫁接作业生产

线、岩棉块种苗生产线和相应配套机具，其生产模

式具有以下特点： 
2.1  与花卉生产相比自动化程度较低 

一般，花卉生产效益高于蔬菜生产效益，因此，

花卉种植企业在自动化生产方面的资金投入相对

较大。目前荷兰规模化花卉生产中，已实现了绝大

多数生产环节的自动化作业和内部生产物料物流

化输送，仅难以实现自动化的复杂作业环节由人工

完成，如盆花生产中大苗移栽作业、花卉扦插作业

和切花生产中的采摘作业等。而蔬菜育苗生产中仍

存在较多作业环节和生产物料的搬运作业由人工

完成，如嫁接作业、嫁接苗移栽作业、温室内种苗

装箱作业等；另一方面，荷兰花卉生产已基本实现

各作业装备间物料自动输送的闭环生产线，人工作

业量较小，而蔬菜生产作业多为相对较短、未封闭

的生产线，人工作业量较大[33-34]。根据对 2012 年

荷兰 HortiFair 国际园艺展[35]和 2013 年德国 IPM 国

际园艺展[36]统计，参展的园艺自动化生产装备中，

花卉生产装备占 85%，蔬菜生产装备占 35%，其中

重叠部分为 2 方面都可利用的设备，如基质搅拌、

基质填充和穴盘搬运车等。 
2.2  蔬菜育苗生产以生产线形式为主 

荷兰蔬菜种苗生产装备主要包括精量播种生

产线、嫁接作业生产线和蔬菜岩棉块种苗生产线。

生产线在以输送带作为生产物料输送设备的同时，

将各作业环节生产装备以及人工作业环节按照生

产流程顺序布置于输送带上，实现了装备作业和人

工作业的共线协调生产。其优点是，减化了各作业

环节间生产物料搬运作业、降低了作业劳动强度、

大大提高了总体作业生产率。生产线作业方式已成

为一种快速提高蔬菜生产作业生产率的有效途

径，以嫁接作业生产线为例，与传统人工嫁接相

比，采用自动化生产线不仅可以减轻人工劳动强

度，还可显著提高作业速度，作业生产率可提高

50%左右。 
2.3  蔬菜育苗广泛采用岩棉块基质-潮汐灌溉培

育模式 

由于岩棉保水透气性好，易于控制病菌，荷兰

在温室蔬菜生产中结合无土营养液栽培广泛使用

了岩棉块栽培技术，设施面积中 70%以上采用岩棉

块栽培技术。 
潮汐灌溉具有减少病害、灌溉精确易控、节约

水资源等优点，因此荷兰园艺生产企业无论是穴盘

育苗还是岩棉块育苗，均广泛采用潮汐灌溉。但是，

潮汐灌溉对温室培育区混凝土地面的平整度要求

很高，否则会带来灌溉不均匀和残留水的问题。 
2.4  重点改善生产物料搬运作业环节 

荷兰针对种苗生产中作业量大、劳动强度大的

生产物料搬运环节，采取多种途径，提高自动化作

业水平，减轻作业劳动强度，提高了作业生产率。

在岩棉块种苗搬运和铺放作业环节，多家装备生产

企业相继开发出岩棉块搬运铺放车；在岩棉块种苗

集中搬运作业环节，采用硬质托盘盛放岩棉块种

苗，方便种苗搬运，并可进行叠垛，进而实现叉车

搬运；在穴盘播种作业环节，广泛采用硬质穴盘，

以利于人工搬运和自动化输送作业，并可将穴盘叠

垛，采用人力液压车搬运穴盘垛。 

3  荷兰蔬菜种苗装备技术发展对中国的启示 

目 前 ， 中 国 设 施 园 艺 生 产 面 积 已 超 过

3 500 k·hm2，但温室生产装备技术水平与发达国家

相比非常低，劳动生产率相差 15 倍以上[37]，另一

方面，在“十二五”至“十三五”期间中国农村剩

余劳动力年均将下降 6.4%，农业劳动力工资年增长

将保持在 14%左右[38-39]，面对如此严峻的劳动力现

状，解决的有效途径是大力改善设施农业生产装备

的技术水平，实现现代化设施农业生产，提高劳动

生产率，降低生产成本。2013 年中央一号文件提出

加快发展现代农业，实施工业化、信息化、城镇化

和农业现代化四化同步的战略方针，设施农业机械

化已成为“十二五”乃至“十三五”农业现代化发

展的核心问题。荷兰在土地面积短缺、劳动力成本

居高不下、农业生产光照不足等不利环境条件下，

以设施农业装备集成创新开发为主要手段，打造出

世界领先的设施农业工厂化生产体系[10,40]，其先进

的生产理念和装备技术发展经验对中国设施农业

生产的现代化转型有着重要的启示。 
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3.1  利用成熟工业技术集成开发 

纵观荷兰开发出的温室生产装备和系统，其中

绝大多数都是广泛借鉴工业成熟技术集成开发，创

新开发的核心主要集中在与生产作业对象紧密相

关的末端执行装置上，如秧苗夹持手、穴盘推送机

构等。这种集成开发的形式可充分利用现有技术，

减少开发投资，提高开发效率。中国在设施农业装

备开发项目研究中，为实现开发具有独立知识产权

的装备，在装备研究中往往进行全面开发，如在农

业生产机器人开发中，研究机器视觉的识别模型和

机械手臂等，研究成果虽然具有独立知识产权，但

性能上远不如工业上早已开发的相关技术成熟，存

在经费使用不集中，关键问题得不到完善解决，开

发周期长等问题。在此方面中国应借鉴荷兰的开发

经验，利用现有成熟技术，重点集中开发自动化装

备的关键技术。  
3.2  注重装备性价比 

荷兰在构建物流化生产系统时，不仅看重装备

系统的自动化程度，以减少劳动力的使用量，更注

重生产装备的性价比，很多园艺生产企业并非一味

追求高度自动化，而是利用现有成熟技术合理配备

人力，综合考虑提高生产率、减少投资和简化装备

维护等因素，最终实现降低生产成本的目的。以蔬

菜种苗嫁接作业为例，目前世界上技术最先进的嫁

接机为荷兰 ISO Group公司的 ISO-Graft1000型全自

动嫁接机，适合嫁接茄果类种苗，配备机器视觉系统，

可适应秧苗各种不同生长差异，嫁接作业成功率高达

95%以上，嫁接作业生产率为 1 000 株/h[41]。如以

2 000 株/h 生产率要求为例，该嫁接机与其他嫁接

装置的性价比对比如表 1 所示。 

表 1  不同类型嫁接机性价比对比 
Table 1  Comparison of different type of grafting machines 

项目 Item 

全自动嫁接机
Automatic 

grafting 
machine 

半自动嫁接机 
Semi-automatic 
grafting machine 

嫁接生产线
Grafting 

production line

生产率 
Productivity/(plant·h-1) 2 000 2 000 2 000 

台数 
Number of machines/n 2 3 1 

设备投入 
Equipment investment 

/million 
>300 30～80 20～30 

作业人数 
Number of works/n 2 6 7 

嫁接成功率 
Success rate of 

grafting/% 
95 92 92 

设备可靠性
Equipment 

dependability 
较高 一般 高 

设备维护 
Equipment 

maintenance 
复杂 较复杂 简便 

 

根据表 1 中各项性价指标的对比可以看出，荷

兰全自动嫁接机虽然作业人数少、作业成功率高和

设备可靠性较好，但是投资极高、设备维护复杂；

与日本、韩国和中国等典型半自动嫁接机相比[41]，

采用嫁接生产线只是作业人数稍有增加，但在投

资、设备可靠性和设备维护方面都有着显著优势，

这也是荷兰蔬菜种苗生产企业广泛采用嫁接生产

线的原因。中国在构建设施农业装备生产系统、促

进设施农业生产模式转变方面，应该借鉴荷兰经

验，在提高生产自动化水平的基础上，综合考虑装

备性价比，合理构建适合中国国情的设施农业物流

化生产系统。 
3.3  构建物流化生产系统 

根据荷兰 Visser 公司的数据，种苗生产中生产

资料输送需要大量劳动力，其成本占总生产成本的

80%[18]。为此，荷兰园艺生产装备公司引入了物流

化生产理念，在开发自动生产装备的基础上（如播

种机、基质填土机和嫁接装置等），根据企业生产

流程要求，集成多种形式的生产资料输送装置（如

输送带、特种搬运车、人力液压搬运车等），连接

各自动化生产装备和种苗培育温室，有机构成物流

化生产体系，使种苗生产的综合生产率得到有效提

高，减少了对劳动力的需求，降低了生产成本。中

国在种苗生产中已广泛推广使用了自动播种机，并

针对基质处理和嫁接装置等方面开展了广泛的研

究，开发出一批相应产品，但是，目前仍没有引入

物流化生产的理念，虽然在一些作业环节实现了机

械化作业、提高了生产率，但生产资料的搬运仍需

大量人力，总体生产率没有得到根本提升，生产成

本控制有限。据此，中国应借鉴荷兰的物流化生产

理念，在生产环节自动化装备开发的基础上，还应

开发连接各生产环节的生产资料输送装置，构建物

流化生产系统，提高种苗生产的总体生产效率，有

效降低生产成本。 

4 结 论 

1）荷兰蔬菜育苗生产借助成熟的花卉自动化

生产技术，结合蔬菜育苗生产工艺，开发出以精量

播种生产线、嫁接作业生产线和岩棉块种苗生产线

为核心的自动化生产系统，普遍推广物流化生产系

统，提高了生产率和蔬菜种苗品质，降低了劳动力

消耗。 
2）借鉴荷兰设施园艺自动化生产的发展经验，

中国在装备开发中应注重集成开发，利用现有成熟

技术，重点集中开发自动化装备的关键技术，提高

开发效率；在构建设施农业装备生产系统、促进设

施农业生产模式转变方面，应在提高生产自动化水
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平的基础上，综合考虑装备性价比，合理构建物流

化生产系统。 
3）结合中国蔬菜种苗生产特点，引入温室内部

物流化生产模式，构建物流化生产系统，提高种苗

生产的总体生产效率，有效降低生产成本。最终以

提高作业生产率和降低劳动强度为核心目标，构建

适合中国国情的蔬菜种苗高效、省力化生产模式。 
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Abstract: To improve productivity, reduce labor intensity and lower production costs, the Netherlands had been 
developing precision seeding production line, grafting production line, seedlings production line with stone wool 
blocks and supporting equipments in vegetable seedlings production. After precision seeding production lines 
having been widely used for vegetable seedlings production, grafting production line for vegetables has been used 
to make grafting productivity increase by 50% or more, and seedlings production line with stone wool blocks for 
vegetables has been used to make transplanting productivity reach up to 7500-1 2000 seedlings per hour. In 
addition by learning from flowers automated production technologies in vegetable seedlings production, several of 
transporting equipments of production materials have been developed and widely used such as laying cart of stone 
wool blocks, trays conveyor belts, human hydraulic vehicle and so on, so as to achieve labor saving production 
and enhance production efficiency and market competitiveness. This paper introduces a production process of 
cucumber seedlings using seedlings production line with stone wool blocks and a production process of tomato 
seedlings grafted with precision seeding production line，grafting production line，and seedlings production line 
for using stone wool blocks. The operating productivities and manufactories of these production lines are 
discussed. Based on the above discussion, the greenhouse vegetable seedlings production of the Netherlands has 
the following characteristics: a) Because of the advantages of high porosity and reducing bacteria for stone wool, 
and the advantages of convenient operation and water-saving irrigation with tidal, hydroponic with stone wool 
blocks and tidal irrigation have been widely applied in greenhouse seedlings production; b) Because flower 
growers invested much more funds on the development of automated production technologies than vegetable 
growers，the level of flowers automated production is higher than that of vegetables. Many operations and 
transporting of production materials in vegetable seedlings production need to be done by manpower, and 
production line for vegetable seedlings is relatively short and not complete; c) The equipment system of vegetable 
seedlings production is usually composed of precision seeding production line，grafting production line and 
seedlings production line with stone wool blocks. Being combined with automated equipments and manual 
operation reasonably, production line would become an effective and easy way to reduce labor demand and 
enhance productivity; d) It is an important way to develop internal transporting equipment of production materials 
for reducing labor intensive and increase operating speed. Greenhouse vegetable seedlings production in China is 
facing labor shortages, low level of production automation, and low productivity. According to the Chinese 
vegetable seedlings production condition and learning the development experience of horticultural automated 
production technology in Netherlands, China should focus on developing vegetable seedlings production lines and 
transporting equipments of production materials to reduce labor demand, enhance productivity, and promote a 
modern transformation of the Chinese horticultural production. 
Key words: greenhouses, automation, grafts, vegetables, automated equipments of seedlings production, the 
Netherlands, stone wool block, development status 
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