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世界设施园艺智能化装备发展对中国的启示研究
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摘  要：设施园艺智能化是实现园艺产品播种移栽、栽培管理、环境调控、监测预警、作物采收、内部物流等全过程数

字化、精细化、自主化的高级生产形态，是当前包括中国在内的世界农业智能化装备的研发热点和产业升级重点。为在

全球设施园艺智能化装备发展的大格局下科学定位中国的发展路径，指导中国设施园艺智能化装备的研发和推广，需要

对世界各国在该领域的发展现状和趋势进行研究分析。该文以全球设施园艺领域个人、企业和科研机构在智能化方面的

主要研究内容和装备开发重点为基础，从全产业链的角度，分析世界设施园艺智能化装备的发展现状。籽种生产在播种、

移栽等环节上已初步实现了智能化应用；作物生产在植株调整、授粉、植保和收获等环节正加快研发，剪叶、巡检等部

分智能化装备已经进入商业化试用；仓储物流在内部运输、分级分选、清洗、包装等智能化方面不断完善，智能苗床输

送、运输机器人已大量应用，高速分选、包装机器人等在加快研发。分析发现，世界设施园艺智能化装备需求增长快、

研发方向逐步聚焦、更加注重绿色安全、单机商业化速度加快、系统集成的全智能化生产设施开始出现。研究分析成果

对中国设施园艺智能化的科技战略和产业政策制订、科研立项、成果评价、国际合作、装备研发及推广等工作提供参考

和借鉴。 
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0  引  言  

设施园艺智能化装备是指将现代网络通信技术、信

息技术、智能控制技术与设施园艺商品化生产技术相结

合，形成的具有感知能力、记忆和思维能力、学习和自

适应能力、决策与行为能力的用于设施园艺生产管理的

装备。在新一轮工业革命方兴未艾的大背景下，世界经

济强国都在大力推动智能化为重点的产业升级并制定了

相应的发展路线，如德国“工业 4.0”项目（德文语境中

又称“第四次工业革命”）旨在通过“智能工厂”的应用，

全面开启工农业生产乃至整个国民经济体系的智能化过

程[1]。中国也颁布了以智能制造为核心的纲领性文件《中

国制造 2025》[2-3]。在第二和第三产业中，智能化技术和

装备发展较快[4-8]，而相对于工业与民用智能装备，设施

园艺等农业产业在操作对象的标准性、环境状态的复杂

性、产品的易损性等方面均具有不同特点，研发难度更

大、商业化周期更长，因此至今还没有像工业机器人那

样在实际生产中得到普遍应用。随着新经济时代到来，

设施园艺发达国家均加快了向智能化升级的步伐，如美

国[9-10]、英国[11-12]、荷兰[13-15]、日本[16-17]等国都制定了相
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关计划并加大了研究力度，以澳大利亚[18-20]、加拿大等

为代表的设施园艺新兴国家甚至将智能化作为产业跨越

式发展的重大机遇。欧洲提出了以精细农业为特征的“农

业 4.0”概念[21]。中国也将智能化作为“十三五”现代农

业装备技术发展的重点方向之一[22]，并制定了新一代人

工智能发展规划[23]。设施园艺领域国家重点研发计划“智

能农机装备”专项“温室智能化精细生产技术与装备研

发”项目正式启动[24]。 

从发展看，世界设施园艺技术进步都要经历机械化、

自动化、信息化、智能化等阶段。当前，荷兰、美国等

设施园艺发达国家也正处在信息化向智能化的演进时

期，绝大多数国家还没有完成传统意义上机械化和自动

化的改造，以中国为例，生产力水平不平衡造成同一时

间和空间内多种阶段并存的现象[25-27]非常普遍。按照设施

农业机械化评价标准[28-29]，2016 年中国设施园艺综合机械

化水平 31.5%，远低于大田农作物耕种收 65%的水平[30]，

尤其在种植和采运环节仅分别为 15.2%和 7.7%。为开启

设施园艺智能化发展道路，中国必须在提高机械化和自

动化水平、突破智能化关键技术装备瓶颈、开展全过程

智能化试点[31-32]等方面同步推进，才有可能在新一轮技

术革命中赢得发展先机，同时借助农业智能化过程对社

会就业产生的“替代效应”和“创造效应”[33]，来提高

农业、乃至全社会的人均劳动生产率。本文按照设施农

业生产环节分类，分项阐述了世界先进设施园艺生产装

·农业生物环境与能源工程· 
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备水平，分析了智能化关键技术与自动化装备结合的研

发应用现状与趋势，对指导中国设施园艺智能化发展方

向、研发重点和开展国际合作、推广应用等具有一定的

借鉴和参考价值。 

1 发展背景 

1.1 发展的基础 

从设施园艺产业自身看，智能化技术研究开展较

早 [34-36]，但受全球人力成本上升、农业从业者减少[37]，

高技能专业人员不足等因素影响，同时为了进一步提高

操作效率、减少人工操作对园艺产品质量的影响[38]、保

证供应的及时性、提高产业竞争力，以商业化为目标的

设施园艺智能化在近 10 年内开始加速发展。 

从外部环境看，设施园艺智能化在硬件方面依赖于

机械、信息、通讯等产业的发展。国际金融危机发生后，

新一代信息技术与先进制造技术加快发展、深度融合，

智能制造成为全球新一轮产业变革的代表，数字化、网

络化、智能化逐渐成为未来制造业发展的主要趋势，人

工智能技术的不断突破[39-41]也为设施园艺的智能化预示

出光明的前景。这种态势为设施园艺智能化提供了有力

的产业技术支撑，也使包括设施园艺在内的农业领域成

为智能化制造业新的投资方向之一。近期硅谷在农业信

息化、机器人技术等方面投资的大幅增长也说明了这一

趋势[42]，某些设施园艺新兴国家也出现相同态势[43]，迄

今投资速度仍在加快、总量不断增长。不少国家也以设

立诸如“产业战略挑战基金”[44]等形式增加农业人工智

能、机器人和遥感等方面的创新投入，提高技术竞争力。 

1.2 协作研发形式 

除以企业和研究机构单独进行的研发行动外，世界

各国采用多种协同攻关的方式加快智能化技术装备在园

艺产业的应用。欧盟依靠“Horizon2020”计划[45]的资助

并以此前开展的欧洲农业高技术研究项目 CROPS[46]为基

础，与跨学科的 REELER 项目[47]合作，整合来自荷兰、

比利时、瑞典和以色列的 6 家研发单位自 2015 年开展了

名为 Sweeper[48]的甜椒收获机器人研究，旨在实现第一代

收获机器人的商业化。英国联合剑桥大学等 5 所顶尖研

究型高校组成了科技创新联盟[49]，以期在包括智能化农

业等产业技术研发方面发挥更重要的作用。日本富士集

团联合九州大学[50]，发挥各自的优势，加快人工智能技

术在农业产业的应用。韩国通过建立以智能化为特征的

智慧农业综合体[51]来加快技术进步、提升产业竞争力、

创造就业并吸引年轻人进入农业领域。上述研发虽与大

田园艺智能化交叉进行，但这些装备在技术原理和功能

上与设施园艺相通性很多，部分产品可直接用于温室作

业。为促进全球设施园艺智能技术研发大协作，2018 年

瓦赫宁根大学研究中心在中国腾讯公司的支持下，组织

了“国际挑战”活动[52-53]，通过人工智能、传感技术和

“自治”温室（autonomous greenhouses）技术的综合应用

来提高设施蔬菜的生产水平。 

1.3 应用的主要环节 

设施园艺工程技术装备主要包括种苗工程、设施生

产、产地物流、综合管理 4 部分[54]，涵盖了设施园艺商

品化产业链各个环节，这些环节中均有适合于智能化升

级的内容，但受技术、经济、生产模式等影响，发展难

度不同，重点和阶段也不同。从世界设施园艺智能化装

备研发历史和实际应用进展看，目前收获智能装备的投

入和研发进展最为显著，这主要源于世界范围内的劳工

短缺[55-56]和设施生产者老龄化等问题的加剧。但各个领

域智能化技术与装备的研发工作都在开展，从后文的分

析中可清晰获知。 

1.4 目标和路径 

全球智能化的长远目标是为了更好地满足全球不断

增长的食品供应的需要，更有效地保障食品生产全过程

的效率、质量和供应的精准性，同时降低农业生产对生

态环境的影响。从研究预测看，到 2050 年，世界人口数

量将达到 91 亿～96 亿、食物需求较当前增长 70%[57]，同

时 75%的世界人口将居住在城市之中，对高品质园艺产

品的需求更大。为实现上述目标，设施园艺智能化要以

增加效益、提高竞争力和发展持续性为目的，以关键环

节为突破口，以提高效率、降低消耗为主要要求，以提

高操作速度、作业精度、减少人工为手段。最终，通过

智能化的应用，使设施园艺实现由人工操作型向人机协

同型和真正意义上的全天候工厂化生产型[43]转变，并实

现技术供给、经济成本、社会需求三者的平衡。 

1.5 涉及的其他技术领域 

除与园艺作物本身直接相关的生物、环境、管理等

农业工程技术外，设施园艺智能化技术装备还主要涉及

传感器技术、网络通讯技术、智能控制技术以及以“智

能制造”[58-59]为代表的机械、电子等工业与信息化技术，

它们需要与设施园艺工程技术相互补充、深度融合才能

实现由通用技术向设施园艺产业技术的转变。同时，由

于设施园艺智能化相对上述技术应用相对滞后，后者技

术进步和产业化的速度，会直接影响到设施园艺智能化

技术装备常规化和商业化的速度与程度。 

2 发展现状 

2.1 种苗生产智能化装备 

种苗生产可分为播前处理、播种、嫁接、移栽、定

植几个过程。发达国家育苗已基本实现工厂化，大多数

以穴盘育苗为主，荷兰也有一定量岩棉直播育苗[60]。在

育苗阶段除嫁接、定植等少数环节以外，其他均已配套

自动化设备，通过物流和输送设备的串联完成流水线作

业，装备较为成熟，在智能化方面的研究主要集中在通

过在线监测技术和机器视觉反馈，进一步提高设备作业

精度和稳定性。 

1）前处理环节。主要装备包括基质消毒、穴盘清洗

消毒、基质搅拌等，这些装备均已实现机械化，并且向实

现自动化生产过渡，以荷兰、德国、意大利为主的装备制

造和应用大国采取蒸汽喷射基质消毒、紫外线穴盘消毒等

相对成熟的技术形成了适于推广的系列生产设备[61-63]。 

2）播种环节。主要采用播种流水线，由穴盘解垛、

基质填充、压穴、播种、附土、喷淋、穴盘播后码垛等
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单机设备串联组成[64-65]，各单体设备自动化程度、设备

匹配度都很高，在运行稳定性、种子适应性等方面已经

能够满足当前育苗生产需求。滚筒式播种机生产效率可

以达到 1 200 盘/h，准确率在 95%以上，荷、意、美、英

都在播种技术和设备方面形成自己特色[66-69]。如荷兰大

部分园艺生产以岩棉为主，播种时直接将种子播入岩棉

塞或岩棉块中。近年来，播种环节设备研究方向主要集

中在如何进一步提高播种生产效率、加快或简化不同类

型种子变换时滚筒的更换以及对于特定种子的精量定向

播种技术及装备开发等；在智能化方面，荷兰和美国为

进一步提高针对不同种子播种时的自适应性，增加了播

种滚筒的真空度反馈自动调整系统，通过实时检测负压

系统的稳定性，判断播种机运行稳定情况，并智能化调

整设备作业速率，初步实现了播种机排种的智能化。中

国在播种设备方面还处在自动化研发和初步推广阶段，

如何进一步提高播种精度、提升作业稳定性依然是研究

重点，针对排种机构、前后端自动化匹配设备的研发已

初见成效[70-72]。 

3）嫁接环节。从 20 世纪 90 年代日本提出自动化嫁

接技术方案开始，嫁接设备经历了机械化、半自动化、

全自动化的发展过程[73-75]，目前正在与机器视觉技术结

合实现智能化精准对接。由于嫁接作业过程精细，且嫁

接对象复杂多样，嫁接装备研发速度缓慢。近期发展集

中在 2 个方向，一是半智能嫁接机，由人工完成上苗，

设备完成嫁接动作，荷兰目前先进的生产设备生产效率

可以达到 1 050 株/h[76]；另一方面由人工完成嫁接作业，

研究依靠流程规划并配套合理的输送平台，通过物流方

式整合人工嫁接作业流程。在智能化应用上荷兰、韩国

为进一步提高嫁接成功率，将机器视觉技术应用于嫁接

切削过程，通过实时识别合适的切削位置，躲避茎节、

茎秆曲率过大等不利于嫁接的位置，从而调整切刀和对

接手，保证对接成功率。中国在嫁接设备方面的研究处

于并跑阶段，在嫁接苗及穴盘的机器视觉识别定位，正

负压结合的持苗方式等方面有一定的研究，但距离实际

生产应用还有一定差距[77-79]。 

4）移栽环节。近年，荷、意、美、韩、澳等国在移

栽技术和设备研发方面发展较快[80-81]，相继开发出盆花与叶

菜自动移栽系统，并大面积应用于设施园艺作物生产中[82]，

在高效自动化的基础上结合机器视觉和图像分析技术实

现种苗智能分级移栽。当前的研究重点一是针对移栽机

构、末端执行器等硬件的改良升级，不断精简优化移栽

拾取手的结构，通过改变移栽拾取轨迹减少对幼苗叶面

的伤害，如荷兰在传统 3 轴直线伺服平台基础上引入 6 轴

机械手臂和并联机械手进行移栽，缩短单作业循环用时，

提高移栽定位精度，移栽作业最高速度可达 35 000 株/h[83]；

二是智能化升级，在疏苗、补苗、移栽过程中，依靠机

器视觉技术幼苗分级分选、精准调向为后续育苗和成苗

商品化提供的可靠保障。通过幼苗托离穴盘、旋转拍照，

实现对每一株苗的 2D 或 3D 成像，进行图像分析，综合

高度、叶面积、叶方向、茎直径、茎弯曲度等参数建立

分级评分算法进行分级[84]。荷兰还在扦插移栽方面开展

研究，基于视觉快速识别平面扦插叶片、茎秆和茎节侧

芽位置，通过机械手末端执行器切割、拾取并插入基质，

完成智能化扦插移栽作业[85]。中国在穴盘苗移栽设备研

发方面起步较晚，目前还未形成成熟的商业化产品，但

在基于机器视觉的识别分级研究和针对不同类型幼苗的

末端执行器研发方面有所进展[86-87]。 

总体上，设施园艺种苗需在主要环节自动化、复杂

环节半自动化的基础上，进一步提升技术装备的节能环

保、智能化水平，尤其在复杂判断环节通过增加机器视

觉和人工智能（AI，artificial intelligence）等技术，实现

更快、更精准的识别、定位、分级、转移。 

2.2 作物生产智能化装备 

生产过程自动化、智能化一直是设施园艺领域研究与

发展的重点，目前中国与其他设施园艺发达国家相继开发

出设施环境控制、作物调整与授粉、病虫害防治及自动采

摘等自动化与智能化技术装备，大幅度节省了劳动力、提

高了资源利用率与生产效率及生产操作舒适度，在一定程

度上实现了设施园艺的自动化与智能化生产[88-89]。 

1）设施环境控制。环境控制是设施园艺智能化的重

要前提。结合不断提升精度和稳定性的环境监测传感器

以及叶片温度、径流、茎直径、称质量等原位生理监测

传感技术，通过无线传感网络、物联网技术，融合 AI 技

术实现信息通信传输，结合模糊理论、遗传算法等数学

工具建立精细的环境控制模型与植物生长模型相适应，

同时，在智能算法方面，逐步由单因素控制向多因素耦

合控制过渡，不断丰富环境控制专家系统，形成自适应

学习的设施环境控制“大脑”。热泵技术、相变材料、

LED 补光、纳米技术及清洁能源等新型技术与设备在设

施农业的推广应用实现了设施环境参数的精确控制；作

物—环境互作机理的研究不断深入，明确了不同作物对

设施环境参数的需求。结合作物水分与养分快速诊断技

术、无损检测技术和装备以及作物生长模型与决策模型

研究成果，逐步实现了基于作物真实需求的环境精确控

制目标，相应技术与设备的应用大幅度提高了设施作物

生产的资源利用效率与生产管理效率[90-93]。 

2）作物调整和授粉，视觉技术、人工智能、植物表

型组学以及作物生长模型等技术综合应用到设施园艺作

物调整与授粉方面[94-97]，结合不断发展的机器人技术，装

备的智能化属性不断提升。如在劳动强度很大的吊落蔓环

节中，美国研发了滑轨式自动吊蔓系统[98]；在植物修剪叶

方面，荷兰开发出番茄自动剪叶机器人[99]，并应用到番

茄生产管理中，通过 3D 视觉定位技术准确识别需要减掉

的枝叶，由旋转切刀快速精准完成剪叶工作；在设施作

物授粉方面，基于风力授粉与振动授粉原理，国内外研

究学者开发出有轨式与无人机类的机械化与自动化授粉

机器人来代替自然授粉与雄峰授粉[100-101]。近年，华沙理

工大学、美国哈弗大学、英国谢菲尔德大学和萨塞克斯

大学学者将无人机和人造蜜蜂大脑结合在一起研究开发

出机器蜂来进行作物授粉[102-103]，但目前这种机器蜂在模
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拟蜜蜂大脑认知功能方面还有很大的提升空间[104]。 

3）植物保护。目前研究大多基于 1972 年被公认病

虫害综合治理理念上开展的[105]，近几年美国、荷兰等国家

利用多维与高精度光谱成像与分析技术及 3D 传感器（立体

摄像头与激光扫描仪）对植物进行高频率扫描，再进行图

像与反射比分析来精确监控病虫害发生情况[106-107]，将分析

后的结果记录形成植保数据库，作为喷药等作业机器人

的目标地图，结合室内定位技术实现智能对靶精量喷施。

在植物病虫害防治设备方面，20 世纪 90 年代开始国内外

研究学者就研发了紫外线、臭氧、植物天敌等技术与设

备，并广泛应用到生产中，近年来的智能化移动喷药设

备以及无人机喷药设备也在生产中开始使用。目前作物

病虫害防治方向由从单纯注重作物植保到注重作物健康

的研究方向发展的趋势。 

4）作物收获。设施作物收获是生产中耗时耗力与持

续时间较长的环节，是智能农业机器人技术集中呈现的

领域。自动导航、机械手臂与视觉识别技术的日渐成熟

提高了作物自动收获的可行性。近年来，中国、荷兰、

日本、美国、比利时、西班牙、意大利均在果蔬收获方

面开展了探索性研究[108-113]，分别针对不同外形、颜色的

番茄、黄瓜、草莓等果蔬采摘机器人开展研发工作。在

软件方面，训练不同目标识别模板，运用双目视觉、高

光谱以及荧光成像技术并结合电子鼻技术，获取采摘果

实的位置、尺寸、损伤、成熟度、品质等信息。在识别

算法方面研究不断升级，多卷积神经网络、模糊决策、

遗传算法的联合运用攻克背景噪声分割、复杂果实外形

识别、消除叶片遮挡和重叠影响等方面不断进步，结合

AI 技术建立自适应学习算法，提升识别模型的精准性。

在执行机构方面，为提高采摘效率，开展了机械臂-手-

眼协调研究[114-115]，关节型多轴机械手臂已广泛应用于采

摘机器人，针对草莓等柔软易损对象在末端执行器和拾

取手方面展开研究，采摘方式包括夹持或吸持后切割的

方式和更加仿生的柔性扭动采摘方式等[116]，最快的草莓

采摘机器人单次采摘周期可以缩短到 3 s[117]。果蔬采摘机

器人目前还未能商品化，但大量的研究成果展示出这一

领域巨大的发展前景。 

总体来看作物生产智能化装备研究处于从单因素向

多因素、多环节融合方向发展，单因素智能技术与装备

逐渐成熟，多因素与多环节融合还处于初级阶段，美国

率先提出的可与植物对话的技术（SPA，speak plant 

approach to environment control），是通过融合植物监测、

分析、模型决策、调控等环节，利用自动化、信息化等技

术与设备，实现对植物生产过程的智能化管控，这可能成

为未来作物生产智能化技术与装备的融合研究方向[118]。 

2.3 物流仓储智能化装备 

物流仓储是产后商品化的重要过程，主要包括内部

输送、分级分选、洗净、包装、储藏保鲜、追溯等装备。 

1）内部输送。包括智能苗床输送系统、自动引导车

辆（AGV，automated guided vehicle）、搬运机器人等。

智能输送是工厂化盆栽植物及育苗生产需要解决的重要

环节[119]。目前，国外的盆栽植物智能栽培输送设备已形

成产业化。荷兰盆花生产中将输送带、自动搬运轨道、

苗床搬运天车和搬运叉车等输送设备有机连接，构成了

温室内部物流生产体系，大大提高了生产效率，减轻了

人工作业的劳动强度[120]，配套智能化的管理软件实现苗

床等单元载荷的定时定点自动运输。近年来，随着中国

劳动力成本上升和规模效益的驱动，智能化物流装备的

研发逐步开始，但只被极少数高档花卉温室采用。设施

园艺 AGV 装备在传统的电磁、视觉或惯性导航基础上，

不 断 拓 展 定 位 方 式 ， 如 RFID （ radio frequency 

identification）定位、Wi-Fi 定位、UWB（ultra wide band）

定位，精度不断提升，实现温室内地图与生长、环境信

息的匹配，形成设施园艺生产数据库，提升设施园艺生

产的精准性。另一方面 AGV 成为内部运输、植保巡检、

视觉测产等功能机器人的智能化行走底盘[121]。荷兰、中

国生产者已经将 AGV应用于收获甜椒、西红柿的运输[122]

和种苗生产中[123]。同时，越来越多的搬运机器人被应用

到温室园艺生产搬运中[124]，以此帮助保障工人的安全和

整体效率。美国采用机器人进行盆花的搬运，效率达到

240 盆/h[125]。 

2）分级分选。按大小、质量、色泽、形状、成熟度、

病虫害等指标对农产品进行等级评定，是果蔬商品化的

核心环节，对增值减损具有重要意义。随着视觉传感元

件的升级，识别精度和速度都在提升，算法模型更加精

准、稳定。国外从 20 世纪 80 年代中期开始水果品质自

动检测的研究，早期主要采用彩色 CCD 相机作为传感器，

近年多运用神经网络，灰度、颜色自适应评估、小波分

析和遗传算法、分形理论等对苹果、红枣、番石榴、芒

果等进行颜色、果形、缺陷等的检测分级[126-129]；采用高

光谱和多光谱图像技术、热红外、X 射线、近红外和中

红外双相机在线检测损伤缺陷[130-132]；采用核磁共振、红

外线、冲击检测水果的成熟度[133]。法国、西班牙、意大

利、荷兰等发达国家较早开始利用计算机进行果蔬分级，

开发设备已系列化、商业化。法国可对苹果、柑桔、葡萄、

菠萝、火龙果等圆形和穗状水果以及茄子、辣椒等长形蔬

菜进行分级分选，其中苹果、柑橘等的分选效率最高可达

18 000 个/h，火龙果 5～8 t/h[134]。日本山冈大学开发的菜

用大豆分选设备，分选效率达到 85 kg/h，是人工分选的

7 倍[135]。中国关于果蔬品质智能识别分选所采用的理论

与技术与国外差别不大[136-137]，研发的设备多聚焦在蔬果

的外部品质检测，如国内企业已实现了赣南脐橙、猕猴

桃、柠檬、蜜柚等的分级分选，四通道电子果蔬分选机

处理量达到 20 t/h[138]。未来重点是进行多传感器测量信

息集成，采用机械、光学与机器视觉、传统计算和 AI 等

实现实时自动检测与分级，同时基于大数据的深度学习

应用于黄瓜等果蔬的分选也将成为热点研究[139]。 

3）清洗。发达国家已形成完善的蔬菜加工设备体系，

在结构优化、新工艺和新材料应用等方面处于技术创新

阶段；设备专用性强，一套设备一般只针对特定种类蔬

菜如蘑菇、草本植物等进行清洗，装备主要还是以自动
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化作业为主，通过增加水位及水质实时监测传感器，实

现清洗水的自动补充和更新，清洗过程全自动化，避免

了人工污染[140-141]。荷兰[142]、德国[143]企业研制的筐式生

菜清洗生产设备，针对性强，清洗性能和效果好、蔬菜

损伤小且以生产线为主，清洗过程全自动化，生产效率

高；荷兰公司[144-145]研制的蔬菜清洗生产线采用气浴、水

射流和喷淋相结合，通过在水中产生更强的湍流对蔬菜

进行低损清洁，清洗能力可达 4 000 kg/h。中国蔬菜清洗

技术研究基础比较薄弱。山东研制的 TS 型卧式混流喷冲

清洗机清洗能力≤2 000 kg/h[146]，且蔬菜加工设备应用多

集中在发达城市，与美国、荷兰、德国、日本等食品工

业发达国家存在一定差距。 

4）包装。包装是采后商品化不可或缺的环节，在保

鲜过程中起到至关重要的作用，目前设备主要以自动化

作业为主。常见蔬菜包装技术有薄膜包装、涂膜包装、

气调包装以及真空包装等[147]。国外蔬菜包装设备起步较

早，意、西、德、日等国的企业已开发出商业化的包装

设备。由于果蔬包装属劳动密集型工作，为此西、澳、

英、荷等国果蔬生产商均使用机器人来协助包装生菜、

草莓、黄瓜等，使劳动力需求减少 80%，如黄瓜最大包装

效率可达 6 000 根/h[148-151]。中国蔬菜包装装备研发较快，

在 2011－2015 年协作机器人在包装业的应用从 9.5%增加

到 17.4%，特别是《机器人产业发展规划（2016－2020 年）》

的发布将有助于进一步推动果蔬包装业的自动化和智能

化水平[152]。 

3  主要趋势 

农业作为人类生存的基础性产业，随着人口的绝对

增加，在社会进步的大背景下必然面临着传统要素投入

减少、环境和资源压力增加的客观现实，设施园艺也同

样。相较于工业，农业智能化发展依然较落后，但实现

智能化的趋势却成为一种必然并呈现出以下主要特点。 

3.1 技术与需求加快互促 

需求是促进技术进步和产业升级的根本动力。从长

远看，农产品供应的压力使智能化成为战略投资者的必

然选择，并对此产业前景充满乐观。从当前生产需求看，

面对投入成本的增加和人力资源供应的持续减少，设施

园艺种植者面临着前所未有的竞争压力，而智能化产品的

初步应用，就为许多种植者带来了显著的经济效益[153]，展

现出巨大的潜力[154]，大大激发了种植者采用先进智能化

技术装备的热情[43]，并且这种意愿不断保持增长，不仅

传统的大型企业加快智能化装备的应用，中小企业也在

不断增加投入。某些种植者甚至直接与机器人公司合作，

以加快相关技术装备的研发[155]、更早地获得技术优势。

这种工业制造企业寻求新市场，设施种植者追求更高效

率和效益的需求在当前高度契合，形成了“拉”和“推”

的 2 种动力，相互促进的态势越来越明显。 

3.2 研发方向逐步聚焦 

技术进步通常受到发展的必要性、迫切性、技术成

熟性和经济性等方面的影响，智能化技术装备也不例外。

通过前文的分析不难发现，世界设施园艺智能化技术装

备研发应用也呈现出不同的层次和热度，当前的研发重

点主要集中在以下几个方面：1）人工操作比例大、劳动

强度高的工作，如收获、打叶、授粉、除草、室内运输、

设施维护等；2）操作精度要求高、人员技能要求高的工

作，如播种、嫁接、移苗等；3）对经营成本影响大的环

节，如灌溉、施肥、施药等；4）内容单调重复，易引起

误差的工作，如巡检、数据采集等；5）决策综合性强、

内容涉及面广的工作，如环境调控系统、能源综合管理

系统等。这些技术装备的局部应用或集成应用可以显著

提高设施园艺的作业精度、降低投入成本、提高生产质

量，因此也将是智能化技术装备研发应用的长期关注点。 

3.3 更加注重绿色安全 

农业既受环境影响又影响环境，而设施园艺相对大

田农业具有能耗高[156]、药肥施用量大[157]等特点，因此

绿色生产的压力更大。针对绿色生产，智能化装备一方

面在信息判断的科学性、操作的精准性、施用的精量化、

流程的便捷化等方面不断提高，使水、药、肥、废弃物

减量程度不断提高[158]，甚至尝试通过建立植物、人类、

机器人之间的信息交流平台[159-160]，使作物的可持续生

产与人类生活更加协调；另一方面，智能技术装备也在

适应绿色制造的趋势[161-162]，不断推进机械系统、动力

系统、能源供应系统的优化和材料的改进，充分利用太

阳能等可再生能源，减少材料和能源消耗。针对安全生

产，智能化装备在避障、无人化、容错等技术方面也不

断提高，最大程度地减少对作物、设施和生产人员[163]

的不良影响。 

3.4 单机商业化速度加快 

智能化作为一种复杂性很高的实现过程，技术和产

品需要多个应用、反馈、改进的循环。智能化的实现也

需要通过局部和某些环节的突破来带动系统化解决方案

的实现。除直接采用工业技术的部分仓储物流智能装备

应用较早外，其他单一功能的智能化装备均在近 5a 才开

始投入商业化运行，如嫁接机器人、移苗机器人、苗圃

和盆花生产转运维护机器人[164]、打叶机器人[165]、授粉无

人机、施药机器人、除草机器人[166]、运输机器人等均逐

渐进入市场。从目前的研发进度看，以番茄、黄瓜、甜

椒为对象的果菜采摘机器人，以草莓为代表的浆果采摘

机器人[167-168]等研发进度很快，许多机型都已进入商业

化测试阶段[169]，如松下公司计划 2019 年开始番茄采收

机器人的试销[170]。其他诸如综合巡检机器人[171]、诊断

机器人[172]、叶菜采收机器人、落蔓机器人等均在加快研

发和测试。随着工业和信息产业在新材料、智能制造、

5G 通讯、AI 等方面的技术进步和产业发展，单机商业化

的速度将进一步加快，成本也将逐步降低。 

3.5 系统集成的智能化生产设施逐步出现 

完全通过数字化信息联接各种生产装备而形成的智

能农场将是设施农业发展的最高阶段，在实现此目标之

前，小规模、局部性的集成化智能生产单元既是研发过

程的必经阶段，也是生产实践的迫切要求，并且这种尝
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试需要在生产单元结构化程度相对较高的环境下才易

于实现。在当前所有设施类型中，近年来方兴未艾的植

物工厂[173-176]，品种也逐渐由传统的叶菜、香料作物向

果菜、花卉拓展。为进一步提高这一高度集约化生产设

施的效率，全智能化设施将会率先以植物工厂为平台开

始集成[177]，如近年来日本松下、三菱等公司正在探索完

全由机械手操作的植物工厂[178]。从经济角度看，虽然目

前植物工厂的投入成本还是相对较高[179-180]，但随着以植

物工厂为代表的都市农业不断升温，以自动化和智能化

为主要手段来降低成本的趋势将更加明显。 

4 讨论和建议 

在农业全球化的背景下，智能化技术装备将是包括

设施园艺在内的新一轮农业竞争的焦点之一，中国既承

担着满足国内社会转型、消费升级和生态需求的重任，

也肩负着稳定世界农产品市场的国际责任。作为世界设

施园艺面积最大的国家[181]，智能化技术装备可以全面促

进技术升级、产业转型和竞争力弯道超车，支撑中国城

镇化发展和乡村振兴战略的实施。因此，中国在大力发

展智能化工业和服务业的同时，应当将农业智能化作为

重要的战略性发展目标之一，并率先在设施园艺这一生

产参数可控度和相对效益较高的行业率先探索实践，以

提高技术进步效率和发挥示范引领作用。 

1）主动适应设施园艺智能化的趋势。克服被动和跟

随的产业推动模式和技术研发模式，通过各种方式，研

究并准确预见设施园艺智能化发展可能带来的生产方式

和竞争态势变化，在产业发展规划和政策、技术发展战

略等宏观方面具有前瞻性。在技术引进、知识产权保护、

技术转移等方面采取相应的保护和促进措施。 

2）努力形成中国的核心技术和产品体系。针对关键

零部件、大数据构建和挖掘、系统集成等关键环节加大

投入，国家应设置连续的共性基础研究支持项目，鼓励

协同创新、跨行业联合，构建具有中国特色的技术支撑

体系。鼓励企业成为创新主体，特别是在大数据共建共

享、产品集成和服务方面形成稳定的推广和服务体系。 

3）大力加强国际技术、人才和商业合作。中国设施

园艺智能化技术起步较晚，目前的研究项目数量、研发

团队规模、企业投入都相对弱小，但在 AI 等技术发展的

外部环境上却十分有利，并具有巨大的市场潜力。因此，

在技术、产业的发展上要扩大开放，积极引进先进技术

和产品，利用本地优势吸引国外高水平专家，同时推动

中国产品在“一带一路”等框架下的输出。 

4）加快各类智能化生产模式的研究示范。智能化作

为生产方式的一种革命，随着制造成本的下降和农产品

销售价格的上升，必然会在适当的时刻成为主流。因此

中国应加大在技术、组织、产业 3 方面的创新探索，以

适度先进的技术装备为基础、以适当的组织方式为经营

主体、以良好的政策与产业环境为保障，探索形成适应

中国自然、社会特点和市场需求的新一代生产模式，形

成设施园艺和智能化装备制造业的共促共赢。 

5 结  论 

设施园艺智能化正成为产业发展的时代潮流和全球

设施园艺产业升级的重要标志，在未来 5～10a 内，育苗、

收获、植保等智能化装备将在设施园艺发达国家率先实

现商品化应用，全智能生产的植物工厂也将出现。在全

球化背景下，受价格竞争和技术输出的影响，各国都将

加快设施园艺产业装备升级。在农业供给侧改革深入推

进的长期趋势下，中国高品质农产品需求加快增长，并

对设施园艺的生产成本、质量和供给效率提出更高要求，

智能化装备的市场空间巨大。为保障园艺产品供给的数

量安全和质量安全，中国应在智能化上升为国家战略的

大背景下，将设施园艺智能化装备研发作为实现农业产

业技术升级的重要举措，力争在主要环节、重点装备上

优先研发、率先突破。为此，一要充分考虑中国设施园

艺数量大、类型杂、层次多的特点，在洞悉世界发展特

点的前提下确立具有高度适应性和针对性的中国设施园

艺智能装备研发目标体系；二要借鉴发达国家在注重国

际合作、协同研发、强调企业主体等方面成功经验，形

成以自主创新为主的研发推广体制机制；三要在政府科

研投入、政策引导、金融支持、知识产权交易与保护等

方面加大对设施园艺智能化的倾斜，通过构建良好的发

展环境，让更多的机构、人才、资金、技术进入该领域。

通过上述措施，使中国设施园艺产业能够抓住此次智能

化技术革命的机遇，成为智慧农业和中国农业现代化的

领头羊。 
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Development of intelligent equipment for protected horticulture in world 
and enlightenment to China 
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(1. Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China;  

2. Key Laboratory of Farm Building in Structure and Construction, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China) 
 

Abstract: Intelligent protected horticulture is the advanced production form of digitization, refinement and automation in the 

whole process of horticultural products seeding and transplanting, cultivation management, environmental controlling, 

monitoring and early warning, harvesting and inner logistic etc. It is the hotspot of research and development and also the 

focus of agriculture upgrading both in China and overseas. In order to locate the development path of China and guide the 

research and development of the intelligent equipment of Chinese protected horticulture, it is necessary to study and analyze 

the current status and trend of the world's development in this field. Based on the individuals’, enterprises’ and institutes’ main 

research in intelligent technology and equipment, the status and prospect of theintelligent equipment are analyzed. Intelligent 

seed production has been preliminarily realized in sowing and transplanting. The development of intelligent crop production in 

the aspects of plant adjustment, pollination, plant protection and harvest is speeding up. Some intelligent equipment such as 

leaf cutting and inspection has entered commercialized trial. Intelligent storage logistics has been continuously improved 

continuously in internal transportation, classification separation, cleaning, packaging and so on. The intelligent seedbed 

conveying and transportation robot has been widely applied, and research for high-speed sorting and packaging robots are 

accelerating research and development. It is found that the demand for intelligent equipment in the world protected horticulture 

is growing rapidly, the direction of research and development is gradually focused, green and safety are concerned more, 

commercialization of single machine is accelerating, and the systematic integrated intelligent production facilities are 

beginning to emerge.The research and analysis results have important reference for the scientific and technological strategy 

and industrial policy formulation, scientific research projectapproval, achievement evaluation, international cooperation and 

equipment research and development forintelligent protected horticulture in China. 
Keywords: equipment; greenhouses; agriculture; protected horticulture; intelligence; status; prospect 


