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 垂直农业的未来：智能生态系统 

“垂直农业”（Vertical Farming）主要指的是在高楼里种植、

生长和收获农产品的一种新型农业发展模式和途径。“垂直农业”已

经不是什么新概念。早在 1998年就由哥伦比亚大学的生态学家迪克

森·德斯波米尔（Dickson De-spommier）首次提出。他的设想是在

城市里 30层以下高度的建筑物中生产食物（包括养殖鱼类和家禽）来

供给附近居民。这座构想中 30层楼高的“垂直农场”，动力能源来自

太阳能、风能及不可食用的植物废料，并用污水来灌溉。每年可为 5

万人提供足够的食物和水。通过在封闭的灌溉系统中循环用水来减少

用水量、避免径流造成土肥流失。更重要的是，在吸收城市产生的二

氧化碳的同时，还能减少交通运输所产生的二氧化碳。 

近日，剑桥咨询公司（该公司创建于 1960 年，是创新产品开发工程和技

术咨询的世界级供应商，与全球公司合作帮助其将创新概念转化为创新产品。目

前在英国、美国、新加坡和日本拥有 800 多名员工）发布《垂直农业的未来：
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垂直农业的未来：智能生态系统

[导读] 垂直农业是在城市中心附近种植作物的唯一途径，不仅可有效扩大生

产面积和产量，且在降低运输成本和提高产品质量方面具有很大优势。



智能生态系统》报告指出，垂直农业是在城市中心附近种植作物的唯

一途径，不仅可有效扩大生产面积和产量，且在降低运输成本和提高

产品质量方面具有很大优势。然而，垂直农业的成本高于传统农业，

特别是运营成本，其中照明、空气管理和水管理三项基础设施的运营

成本最高，因此垂直农业在最初建造垂直农场时应预先考虑解决环境

带来的挑战，构建高效的智能环境系统，以降低运营成本。为此需重

点加强三个关键领域的技术创新，包括传感技术、空气管理和操控技

术。 

一、传感技术 

目前大多垂直农场仍靠人力检测和操控作物，未来可借助智能传

感建立自动反馈系统来调整照明、温度和湿度，监控植物健康，指导

自动修剪和收集等。在该领域需重点加强 4 个方面的技术创新，即叶

片大小与健康检测、生长阶段和开花检测、单个结构（如单片叶子、

单个果实或害虫）的识别、单个结构（单片叶子、单个果实）的价值

评估，目前这 4 个方面的技术现状及需求如下。 

 

1、叶片大小与健康检测 

已被用于大田作物无人机监测的视觉系统在室内的应用也越来越

普遍，可用于垂直农业。 

2、生长阶段和开花检测 

已有的高光谱成像专注于利用宽带光源和光谱仪收集信息，效率

较低且成本高，应采用针对特定色素的更有针对性的频率检测。该检

测使用的典型方法包括各种非接触式光学方法，检测指标包括化学物

质释放、养分吸收和植物硬度等。 

3、单个结构的识别 

需要开发分辨率更高的成像技术，增强计算能力，并运用其他检



测方法，包括 X 射线、声波检测和激光干涉测量等。 

4、单个结构的价值评估 

需将光学器件和其他传感器结合使用，以对系统进行实时检测和

控制，从而实现对每个果实的优化，实时去除劣质的叶子或果实，以

确保每株植物都能获得最大产量，同时也可以根据果实或叶子的情况

选取最佳收获时间，以获得比较均匀一致的农产品。可利用的技术包

括通过机器学习的多光谱成像技术和模式检测等光学技术，也可以根

据环境适当使用少量传感器，以及创建新的传感器类型，如可使水果

采摘力最小化并内置柔性末端执行器的滑动传感器。 

二、空气管理 

在空气管理领域，未来垂直农业需要重点加强对空气温度、湿度

和水分及植物密度和气流的控制。 

1、空气温度控制 

为避免靠近冷风出口的地方太冷，远离出口的地方过热，可采用

分布式空气管理和冷却系统，以均匀控制环境温度。 

2、湿度和水分控制 

大多数作物需要高温高湿环境，而这样的环境远超出普通暖通空

调系统的运行条件。因此，需加强暖通空调系统的技术创新，一方面

提高效率，另一方面提高其在高湿环境下的耐腐蚀性和耐磨损性。此

外，还可把灌溉水用作降低湿度的冷凝器，或者通过水在植物上蒸发

增加湿度。 

3、植物密度和气流控制 

垂直农场中大量的水相当于是一个大型散热器，而作物因为蒸腾

作用发挥着制冷器的作用并吸收二氧化碳，因此需要施加强风力，否

则植物间的环境条件会发生显著变化。 

总之，随着垂直农业自动化解决方案的推出，所有上述空气管理



面临的问题会更加突出。鉴于垂直农场环境条件的独特性及其较高的

功率密度，需综合考虑植物、照明系统、暖通空调系统与任何自动化

或人工干预之间的互作，综合考虑后形成的系统方法可提高整体性能

和产量。 

三、操控技术 

农业生产自动化程度越来越高，正在向机器人操控农业系统迈进，

但现有的机器人还不能满足确定成熟度、找到隐藏在树冠中的果实、

从植株上仅采集最好的叶子等需求。当前的创新重点是提高机器人的

自动化水平及感知和灵活性。 

1、提高自动化水平 

由于机器人和植物都是可移动的，因此可根据不同的作物制定不

同的解决方案，可以选择将机器人移动到植物旁边，也可以选择移动

植物。机器人手臂系统可通过操纵器靠近植物，但通常会有较大的区

域难以靠近。因此在设计机器人的垂直高度时可以引入垂直间隙要求，

降低密度。移动植物通常对较小的植物更有效，需要更多的移动组件，

不过复杂程度通常远低于移动机器人的等效组件。此外应注意，任何

移动系统都必须考虑基础设施，以维持合适的照明条件、湿度、照明

和营养。 

2、提高感知和灵活性 

人采摘水果具有很高的感知和灵活性，是目前的机器人难以企及

的。机器人系统要取代人，必须确定最相关的独特运动和反馈通道，

以最大程度降低复杂性和提高可靠性。虽然移动植物相对简单，但以

低成本方式模拟测试和采摘水果或修剪将更加困难。 

报告最后指出，垂直农业仍处于起步阶段，从长远来看，发展垂

直农业需要通过创建智能生态系统，来投资设计更有效、更有针对性

的低运营成本系统。


