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3 4：为解决高寒地区饲草料短缺和无法种植常规饲草的矛盾，该文设计试制了一套简易植物工厂。在
$% &

' 的彩钢房

内设计安装了
(

组不锈钢牧草生产架，通过半自动化控制集装箱式牧草生产车间内植物生产所需的温度、湿度、光照、营养

液循环等环境条件，实现了在高寒地区连续、快速、高效、节水环保地生产牧草的目的。生产试验结果表明，设施设备能够满

足高寒地区牧草工厂化生产的需要，玉米生产的最佳播种量为
)*# +,

盘，经过
- .

生产周期后可收获
/ (-/0* +

新鲜玉米饲

草，按此产能每年收获
"1

茬牧草计算，在此集装箱式车间内每年可生产优质新鲜牧草
$10"" 2

。
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高寒地区由于有丰富的天然草地资源，是各类优质
畜产品的主要产地，素有“高原肉库”之称P/8'Q。近年来由于

超载过牧、乱采滥挖等原因造成天然草地退化严重，天然
草原产草量急剧下降P"8)Q。但草食家畜的饲草料需求是一

种刚性需求，每个标准羊单位每年消耗
1*! Z+

干草，弹性
很小P*Q。高寒地区积温不足，无霜期短，不适宜种植玉米、

紫花苜蓿等常规饲草。在天然草原退化和围栏禁牧的双
重压力下，饲草料短缺已经成为制约高寒地区草食畜牧
业发展和草原生态建设的限制性因素P1Q。另一方面，草食

家畜畜产品质量与饲草品质有密切的关系，饲喂新鲜牧
草能够显著提高反刍家畜肉、奶等畜产品中的共轭亚油
酸（

S[:

，
?375D+@2A. H473HA4? @?4.

）等功能性脂肪酸含量P!8//Q。

近年来国内发生的“三聚氰胺”、“毒奶粉”、“瘦肉精”等畜
产品安全问题不仅对中国奶业产生了巨大的冲击，更造
成了极其恶劣的社会影响P/'Q。

'%/%

年，温家宝总理指出：

“要彻底解决牛奶质量安全问题，必须从发展优质饲草产
业抓起”，

'%/'

年中央
/

号文件决定每年安排
*0'*

亿元用
于建设优质高产饲草示范基地P/"8/)Q。

植物工厂是依托于设施园艺、建筑工程、环境控制、材

料科学、生物技术、信息技术等学科基础，知识与技术密集

型的集约型农业生产方式，能够通过设施内高精度环境
控制实现农作物周年连续生产的高效农业系统P/*8/1Q。丹麦

约克里斯顿农场于
/-*!

年建造了用于生产水芹太阳光
利用型植物工厂，是世界上第一个的植物工厂P/!Q。中国
的相关研究起步较晚，在借鉴了世界主要发达国家经验

和技术的基础上得到了快速发展P/(Q。
'%%1

年中国农业科
学院建造了国内第一个植物工厂，在随后的几年间，北
京、吉林、山东等地相继建成了

'%

多座不同类型的植物

工厂P/-8'%Q。
牧草的生产性能是其遗传基因在不同环境条件下的

兑现程度，这种生产潜能的实现与温度、水分、空气、光照、
养分等环境因素密切相关P'/Q。牧草工厂化生产是采用植物

工厂的设计理念，通过对半封闭系统物质交换和环境调
节创造适合牧草无土栽培的生长环境，实现牧草速生、优
质、高产和经济效益最大化的目的P''8'"Q。尽管近年来国内

外各类植物工厂的研究已取得了丰硕的成果，但主要用
于蔬菜和水果生产，且普遍存在建设费用与运行成本高
的问题P')Q。国内专门针对牧草工厂化生产的研究还未见报

道。本文通过对牧草生长所需的温度、湿度、光照以及营
养液等条件因素进行半自动化控制，使立体水培设施内
牧草生育不受或很少受自然条件制约的高效型生产，以

解决制约高寒牧区草食畜牧业发展的饲草季节性、地域
性短缺难题。

/

WXYZ

在
/% &

' 的彩钢房内设计建造一套集装箱式植物工

厂用于牧草工厂化生产，设备结合雾培与浅水膜培技术，
利用立体栽培提高单位面积产能，使用人工补光灯、自动
水循环、自动加热等设施设备对牧草生产所需的温度、湿

1'
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度、光照、营养液等环境因素进行半自动化控制，以达到

!" #

$ 的车间内（有效生产面积
%&% #

$）年产（
'%

茬）鲜草

!" (

以上的优质高产、节水环保、快速便捷的牧草工厂化
水培连续生产模式。

$

!"#$

$&!

%&'()%&'*+

为了达到降低设备成本、便于安装和使用目的，采用
了简易不锈钢架与不锈钢水盘设计，两者的设计尺寸分
别如图

!

、图
$

所示。不锈钢架底部留
)" *#

的高度，用于

摆放高压水泵、营养液处理池等设施设备。生产操作台共

%

层，每层中间焊接了一根拉杆，不锈钢水盘放在拉杆上
可以避免因承重而发软。此外，补光灯管和高压雾化喷头

都安装在拉杆上，起到固定的作用。使用的不锈钢方管及
不锈钢板材等材料规格见表

!

。

$&$

*,-./

水（营养液）循环系统是牧草工厂化生产设备中的关

键组成，包括供水系统和回水系统（图
'

）。供水系统由连
接湿度感应探头的湿度控制开关自动控制，分别设定湿

度下限和上限，当环境湿度低于下限时，开关自动启动高
压水泵，将处理池中的水（营养液）抽送到雾化喷头，喷淋

到育苗盘中，同时起到加湿的作用。当湿度达到上限时，
开关自动关闭。喷淋的多余水分和营养液汇集在不锈钢
水盘中，通过排水孔和回水管返回处理池，在处理池中进

行加氧、有害物质去除和营养物质浓度调节。水循环系统
主要的设备和材料参数如表

$

所示。

$&'

01./

光照是影响植物生长最重要的因素之一。为了保证
牧草的快速生长，必须提供充足的光照。设计采用了色温

为
% )"" +

的
,- ./0

一体化灯管，每层安装一根灯管，并
联后用自动定时开关控制，每天定时补光。补光系统设计
与灯管规格见图

1

、表
'

。

!&

承重拉杆
!& .234 563789: 724

!

!

"#$%&'!

;8:&! 06<8:9 *=37( 2> <(389?6<< <(66? >73#6

!&

育苗盘支架
$&

排水孔
!& @73*A6( 2> 9B7<67C <8(6 $&073893:6 =2?6

!

$

"#()*&'!

;8:&$ 06<8:9 *=37( 2> <(389?6<< <(66? D3(67 E294

+

!

"#(%,"#()*-./0

,35?6 ! F389 E373#6(67< 2> <(389?6<< <(66? >73#6 394 D3(67 E294

参数
G373#6(67<

数值
H3?B6<

不锈钢方管厚度
,=8*A96<< 2> <(389?6<< <(66? (B56I## '

不锈钢方管规格
J(394374 <E6*8>8*3(829 2> <(389?6<< <(66? (B56K## '"!'"

不锈钢板材厚度
,=8*A96<< 2> <(389?6<< <(66? E?3(6K## !

育苗盘支架高度
L68:=( 2> 573*A6( 2> 9B7<67C <8(6K## !"

排水孔直径
083#6(67 2> 473893:6 =2?6K## '$

!&

排水孔
$&

回水管道
'&

不锈钢水盘
1&

湿度感应探头
)&

供水管道
%&

湿
度控制开关

M&

高压水泵
-&

营养液处理池
NO

高压雾化喷头

!&073893:6 =2?6 $&@*3AD3(67 E8E6 '&J(389?6<< <(66? D3(67 E294 1&LB#848(C

<69<89: E7256 )&P3(67 <BEE?C E8E6 %&LB#848(C *29(72? <D8(*= M&L8:= E76<<B76

D3(67 EB#E -&QB(7869( <2?B(829 (39A N&L8:= E76<<B76 3(2#8R89: 92RR?6

!

'

)123456789

;8:&' P3(67 S9B(7869( <2?B(829T *C*?6 <C<(6#

2

$

*34567,-./89:;

,35?6 $ F389 E373#6(67< 2> D3(67 S9B(7869( <2?B(829T *C*?6 <C<(6#

参数
G373#6(67<

数值
H3?B6<

相对湿度探头灵敏度
J69<8(8U8(C 2> =B#848(C <69<89: E7256K! "O!

湿度控制开关额定功率
V3(64 E2D67 2> =B#848(C *29(72? <D8(*=KAP 1

高压水泵功率
V3(64 E2D67 2> =8:= E76<<B76 D3(67 EB#EKAP '

高压供水管工作压力
P27A89: E76<<B76 2> D3(67 <BEE?C E8E6KAG3 !""

GHW

回水管规格
J(394374 <E6*8>8*3(829 2> 53*AD3(67 E8E6K## '$

高压雾化喷头压力
P27A89: E76<<B76 2> 3(2#8R89: 92RR?6KAG3 '

高压雾化喷头流量
;?2D 73(6 2> 3(2#8R89: 92RR?6K.

·
#89 "O1NM

营养液处理池容积
H2?B#6 2> 9B(7869( <2?B(829 (39AK#' "O%

!$" *#

'
"
*
#

)
"
*
#

$
'
"
*
#

)) *#

)) *#

!

)) *#

!)" *#

' *#

!

$

1

)

%

'

N

!

$

-

M

营养液处理池（回水处理池）

2

'

01./89:;

,35?6 ' F389 E373#6(67< 2> >8?? <C<(6#

参数
G373#6(67<

数值
H3?B6<

自动定时开关额定功率
V3(64 E2D67 2> 3B(2#3(8* (8#89: <D8(*=KAP

!

,- ./0

灯管功率
V3(64 E2D67 2> ,- ./0 (B56KP !-

,- ./0

灯管照度
X??B#893(829 2> ,- ./0 (B56K?Y !)"Z$""
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高寒地区气候寒冷，为了确保牧草快速生长，必须
进行加热。牧草工厂化生产环境潮湿，因此选用了远红
外陶瓷加热板（图

'

）。用温度控制器进行控制，设定牧草

生长最适的温度上下限，当温度低于下限后自动加热，
当达到上限后自动关闭。加热系统设备与材料的主要参
数见表

&

。

图
$

为本研究设计、试制的牧草工厂化设备最终的组
装效果。在系统建设过程中，将温度、湿度、定时开关集成
在自动控制箱中。

(

%&'(

(%#

'()*

本研究设计的牧草工厂化生产设备于
!)#'

年
#

月
初在甘肃省武威市天祝县荣牧牛羊养殖专业合作社完成
组装调试。在

#* +

! 的集装箱式植物工厂内共组装了
,

组

不锈钢生产架及配套设施，有效生产面积
$-$ +

!。
!*#'

年

#

月
'

日起进行了
&

批次的牧草工厂化生产试验。经测
定，集装箱式植物工厂内的最低温度为

.!# !

，最高温度

为
.& !

。

(%!

'(+,

通过工厂化生产的前期牧草品种筛选试验，结果显

示玉米是牧草工厂化生产的最佳材料。本次试验玉米种
子材料为普通商品玉米（金凯

(

号），购自武威市金绿源农
牧科技有限公司，收获后进行自然晾晒，水分含量

!#(!

后脱粒备用。玉米试验材料籽粒饱满，筛除杂质及破碎籽
粒后千粒重为

((* /

，平均发芽率高于
,'!

。

(%(

'(-.

试验所用育苗盘为
'& 0+"!1 0+"$ 0+

的长方形芽菜
盘，分别设置了

(**

、
('*

、
&**

、
&'*

、
'** /

等
'

个播种量梯
度处理。系统设置的温度上限为

(*!

，温度下限为
!$!

；
相对湿度上限为

,'!

，下限为
$'!

；补光时间为
1

点至

#,

点。
通过测定在相同条件下不同播种密度玉米生长高

#1

#,

#$

#'

#&

#(

#!

##

,

#*

1

$

'

&

(

!

#

2

3-

不锈钢水盘
!-4, 567

灯管
(-

自动定时开关
&-

并联电线

#-89:;<=>?? ?9>>= @:9>A BC<D !% 4, 567 9EF> (-GE9C+:9;0 9;+;</ ?@;90H &-

I:A:==>= @;A>

#

&

$%&'

J;/-& J;== ?K?9>+

3-

温度感应探头
!-

温度控制开关
(-

远红外陶瓷加热板
3-4>+B>A:9EA> ?><?;</ BACF> !-4>+B>A:9EA> 0C<9AC= ?@;90H (-J:A ;<LA:A>D 0>A:+;0

H>:9;</ B=:9>

#

'

()&'

J;/-' M>:9;</ ?K?9>+

/

&

!"#$0123

4:F=> & N:;< B:A:+>9>A? CL H>:9;</ ?K?9>+

参数
I:A:+>9>A?

数值
O:=E>?

温度探头灵敏度
8><?;9;P;9K CL 9>+B>A:9EA> ?><?;</ BACF>Q! *-3

温度控制开关额定功率
R:9>D BC@>A CL 9>+B>A:9EA> 0C<9AC=

?@;90HQST

$

远红外陶瓷加热板功率
R:9>D BC@>A CL L:A ;<LA:A>D 0>A:+;0

H>:9;</ B=:9>QST

*-'

3-

不锈钢架
!-

回水管
(-

育苗盘
&-

排水孔
'-

供水管
$-4, 567

补光灯
1-

高压雾化喷头
,-

温度感应探头
2-

湿度感应探头
3*-

不锈钢水盘
33-

育
苗盘支架

3!-

营养液处理池
3(-

高压水泵
3&-

远红外陶瓷加热板
3'-

温
度、湿度控制开关

3$-

自动定时开关
31-

空气开关
3,-

电磁继电器

3-89:;<=>?? ?9>>= LA:+> !-U0:S@:9>A B;B> (-VEA?>AK ?;9> &-7A:;<:/> HC=> '-

T:9>A ?EBB=K B;B> $- 4, 567 9EF> 1-M;/H BA>??EA> :9C+;W;</ <CWW=> ,-

4>+B>A:9EA> ?><?;</ BACF> 2-ME+;D;9K ?><?;</ BACF> #*-89:;<=>?? ?9>>= @:9>A

BC<D ##-UA:0S>9 CL <EA?>AK ?;9> #!-VE9A;><9 ?C=E9;C< 9:<S #(-M;/H BA>??EA>

@:9>A BE+B #&-J:A ;<LA:A>D 0>A:+;0 H>:9;</ B=:9> #'-4>+B>A:9EA> :<D

HE+;D;9K 0C<9AC= ?@;90H #$- GE9C+:9;0 9;+;</ ?@;90H #1-G;A ?@;90H #,-
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单华佳等：高寒地区牧草工厂化生产设备的设计与试验第
!

期

度、生长量、根冠比等指标的影响，从而判断最佳播种量，
并在此基础上测算牧草工厂化生产系统的产能与生产成

本"#$%&'(。平均生长高度随机测定
)*

株玉米苗自然高度，生
长量为当日称重质量，根冠比为收获后将叶片与根分别
承重计算而来"&+,&-(。每个处理设

$

个重复。

./0

!"#$%&'

通过
0

批次玉米饲草工厂化生产试验，检验了牧草工
厂化生产系统的可操作性和稳定性，水循环、补光、加热等

装置互不干涉，能正常进行牧草的工厂化生产。图
'

为牧
草工厂化生产设施的试验情况。第一批试验由于玉米籽
粒浸种、催芽处理过程过短，导致试验结果不理想，生长周

期延长了
# 1

。第
#

、
.

、
0

批次试验结果基本一致，本文选择
了第

#

次试验数据进行分析。

图
+

为第
#

次牧草工厂化生产试验中不同播种量处
理玉米生物量在

- 1

生产周期内增长分析结果。从结果中

可以看出，每盘播种量为
0$* 2

时可获得最大玉米生物量

! +-!3$ 2

，播种量为
.** 2

时产量最低，仅为
4 $$$ 2

。当播
种量为

$** 2

时，产量比
0$* 2

播种量处理反而下降了

4.. 2

，表明牧草生物量与播种量之间不呈线性关系。以每
盘每茬产草量为

4 +-45$ 2

计算，本次设计的工厂化生产
设施每年可产牧草

465.. 7

。

表
$

是不同播种量处理玉米平均株高随生长的变化

趋势。经过
- 1

的生长，玉米平均株高都达到了
#$ 89

左
右。试验结果表明玉米平均株高与牧草产量之间没有显

著的相关性，对产量影响比较大的主要因素是密度。
表

6

是不同处理平均日增重、增高、根冠比、生产成本
等主要指标计算结果。玉米的根冠比与牧草产量存在明

显的负相关关系，当玉米根冠比为
.564

，即玉米根系占牧
草总质量的

'+5.$!

时，牧草的产量最大。

0

#(%)(

植物工厂是一种新型农业模式，能够通过高精度环

境控制实现设施内作物高效生产的农业系统。近年来中
国植物工厂的研究与实践取得了一定成果，但将其应用
到牧草生产的研究未见报道。本文设计试制了一套适用

于高寒地区牧草工厂化生产的设施设备。在
4* 9

# 的彩钢
房内设计了简易植物工厂，通过半自动化控制牧草生长
所需的温度、湿度、光照等条件，实现连续、快速、节水、环

保的牧草生产的目的。通过
0

批次牧草生产试验证明设
施设备运行正常，能够满足牧草生产需要。最佳播种量为
每个育苗盘

0$* 2

，经过
- 1

的生产周期后能收获生物量

为
4 +-45$ 2

最大产量。按此产量计算，
+

组架子每年生产

.6

茬一共可生产牧草
465.. 7

，实现了年产
4* 7

鲜草的预
期目标。此设备与技术的推广应用能够解决牛羊产业大

县饲草短缺的现实难题，也可为不适宜种植常规饲草的
高寒牧区提供充足饲草饲料保障。

但另一方面，作为一种探索性研究，本文设计开发的

牧草工厂化生产系统和技术还存在一些不足。主要包括

!

'

"#$%&'()*+,-.

:;23 ' <=>7>7?@A AB@AC;9AD7 8>D1;7;>D

!

+

/0123"4'536789

:;23 + <=?7>9EFF 9AEFGCAF >H H>CE2A 2CEFF 2C>I7= I;7= 1;HHACAD7 FAA1

JGED7;7?

注：图中的各处理生物量包括育苗盘重量（
&'+2

），
K.**

、
K.$*

、
K0**

、

K0$*

、
K$**

分别表示播种量为
.** 2

、
.$* 2

、
0** 2

、
0$* 2

和
$** 2

。
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+,-./01234567#$
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注：牧草成本计算中玉米种子价格按时价
#3*

元
X

千克计；水费以
&3$

元
X

吨
计；所耗电费未计入成本
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年

以下几个方面：
第一，高能耗问题。这是包括本设计在内所有植物工

厂推广应用难的关键制约因素之一。为了降低牧草工厂
化生产设施设备的建设投入成本，本文设计试制的简易
生产设备以彩钢房为生产车间，密闭保暖性能差，加之使
用远红外陶瓷加热器调控车间内的温度，热转化效率低。
在天祝县

%!& !

环境条件下生产牧草，电能消耗会导致牧
草生产成本提高至

!'(

元
)*+

。对于养殖企业和农户来说，
成本上升导致效益下滑，进而打击新设备、新技术示范推
广积极性。经过反复论证，今后可以通过以下

,

种途径来
解决高能耗问题对牧草工厂化生产系统的制约：一是扩
大规模，通过规模效应使成本分摊；二是将生产车间设置
在保暖性较好的环境中，例如日光温室内等，降低能耗；三
是采用低成本的加热装置，例如地暖、暖风机等。

第二，玉米种子发芽率低的问题。为了最大限度降低
牧草工厂化生产成本，在试验过程中使用价格最低的普
通商品玉米，即养殖场中用于饲喂家畜的玉米籽粒。养殖
场在玉米成熟季节从农户手中收购后立即装入仓库，并
没有安装种子处理要求进行晾晒等处理，而且部分种子
收购时水分较大、保存过程中受冻失活，造成玉米籽粒发
芽率较低，导致在牧草工厂化生产过程中种子用量较大。
在生产实践当中，可以通过提前收购、晾晒降低水分、防冻
等措施来提高玉米籽粒的发芽率，进而减少种子用量，降
低成本。

第三，牧草工厂化生产指标体系未确定。本次设计与
试验主要是为了试制一套用于牧草生产的植物工厂设
备，并检验设备的实用性和稳定性。在不同地区自然环境
条件下，进行牧草工厂化生产的温度、湿度、补光等指标体
系必然不尽相同，因此并未建立统一的指标体系。在今后
的研究过程中，应根据具体试验示范地区的气候特征明
确指标体系，制定详尽的生产技术规程。
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