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没有土壤，没有阳光，这里的蔬菜却格外青翠，产量是

露天种植的好几倍。

营养液是土壤，红蓝相间的LED灯是阳光，没有污染

及病虫害。在这里，通过对环境的高精度控制，蔬菜的生

长几乎不受自然条件的制约。近日，记者在位于北京市平

谷区马坊镇的农众物联植物工厂里看到6层高的栽培架

上，种满了生菜、小白菜、冰菜等10余种水培叶菜。

如今，这种完全颠覆了传统农业种植方式的植物工

厂，正在或即将改变我们的餐桌。

“植物工厂是一种技术高度密集、资源高效利用的农

业生产方式，是世界各国保障食物安全的重要发展方向。”

作为我国最早研究植物工厂的专家之一、中国农业科学院

农业环境与可持续发展研究所研究员杨其长说。

然而，由于植物工厂在环境精准可控条件下进行生

产，能耗大、运行成本高等问题突出，已经成为其发展的重

要瓶颈。在杨其长的带领下，项目组历经12年的潜心研

究，在植物工厂光源适配理论与方法、光效与能效提升、营

养品质调控以及多因子协同管控技术等方面取得了多项

原创性成果。形成了普及型植物工厂、岛礁植物工厂、低

碳智能家庭植物工厂等多个系列产品，在北京等20多个

省市自治区和部队系统的200多个园区和农业企事业单

位推广应用，经济、社会效益显著。在2016年该项目获北

京市科学技术奖二等奖。

衡量一个国家农业高技术水
平的重要标志
“植物工厂是一种通过设施内高精度环境控制实现作

物周年连续生产的高效农业生产方式，单位面积产量可达

露地生产的40倍以上，因此被世界各国尤其是耕地资源

紧缺的国家作为保障食物安全的重要发展方向。”杨其长

说。

我国是一个人均资源极为紧缺的国家，人均耕地仅为

世界平均水平的 40%，人均水资源仅为世界平均水平的

25%，保障食物安全的任务艰巨，大力推动植物工厂高技

术产业的发展符合我国长期的战略部署。

植物工厂的显著特征是技术的高度集成与应用，因此

又被认为是衡量一个国家农业高技术水平的重要标志，就

像航天工程、磁悬浮、大飞机等技术一样，发达国家不会轻

易让其他对手掌握，必须依靠自主研发。

据了解，日本、荷兰等国从20世纪70年代开始研究，

并已在植物工厂系统结构、营养液栽培与环境控制等一些

关键技术方面取得了重要进展，但由于存在系统能耗大、

运行成本高等突出瓶颈，大规模应用仍受到一定限制。

“如何突破植物工厂系统能耗大、运行成本高等突出

技术瓶颈，大幅度降低人工光源与空调系统能耗、提升蔬

菜品质并实现植物工厂的智能化管控，构建‘低碳、智能、

高效’的植物工厂生产技术体系，是实现植物工厂快速普

及与推广的关键。”杨其长说。

不靠太阳种蔬菜

万物生长靠太阳。阳光不仅是植物进行光合作用

等基本生理活动的能量源，而且也是花芽分化、开花结果

等形态的动力源。但在植物工厂里，蔬菜所需要的光是

通过LED灯照射的。

杨其长告诉记者，当前植物工厂所使用的人工光源主

要是荧光灯和发光二极管。LED能够发出植物生长所需

要的单色光（如波峰为450nm的蓝光、波峰为660nm的红

光等），而且红、蓝光LED组合后，还能形成与植物光合作

用与形态建成基本吻合的光谱。

“与普通荧光灯等相比，LED主要具有节能、环保、寿

命长、单色光并可组合、冷光源等优势，被认为是人工光植

物工厂的理想光源。”杨其长说，“人工光源通过不同光质

组合和光强、光周期调控，可以代替阳光，满足植物工厂里

蔬菜等作物的全生育期光合作用需要。”

除去不依赖阳光外，植物工厂中的蔬菜还有另一个神

奇之处，即不需要土壤。这些长势良好的蔬菜均生长在专

业定制的栽培模组内，模组下方并无土壤，而是完全依靠

营养液。

据介绍，植物的这一特别“饮食”方式，也就是人们常

说的无土栽培技术，它是植物工厂的技术核心之一。这些

营养液由专业人员精心调制而成，能及时有效的为植物提

供各种养分，能最大限度满足植物不同生长时期的营养要

求，也能协调植物生长所需的水、肥、气（氧气）、温等条件，

使蔬菜生长快、产量高。

针对植物工厂营养液栽培系统自毒物质累积、常规方

法不易去除的突出问题，项目组发明了将UV（紫外）-纳

米TiO2结合处理营养液自毒物质的技术方法；提出并发

明了采收前短期连续光照与营养液氮素水平调控相结合

的蔬菜品质调控技术。

“这项技术可降低叶菜硝酸盐含量30%以上，显著提

升Vc和可溶性糖含量。”杨其长说。

然而，并不是所有的蔬菜都可以在植物工厂种植。“就

技术条件而言，所有蔬菜均可在植物工厂里种植。”杨其长

说，“但由于植物工厂采用立体多层栽培模式，为了充分利

用栽培空间，一般都会选择低矮的叶菜（生菜、小油菜、芹

菜、菠菜等）、中草药、食用菌、草莓等种植。对于番茄、辣

椒茄子、黄瓜等高大的茄果类和瓜果类蔬菜不适合种植，

即便栽培也要选用其低矮的品种进行种植。”

掌握了植物工厂的核心技术

然而，植物工厂的实现并非易事。在课题研究过程

中，杨其长他们遇到的最大挑战是专用LED光源的研发

问题。在2005年以前，市场上常见的LED光源的光质与

植物光合需求不够吻合，光照强度也弱。

项目团队通过多方面努力探索，与其他半导体光源科

研单位合作，在2005年研发出了植物工厂专用LED光源

板，并建设了一个小规模的LED人工光植物工厂实验室，

这才加速了人工光植物工厂的研发进度。

杨其长告诉记者，植物在植物工厂的人工环境下进行

生长，核心要素是光环境，首先要解决的难点就是对植物

光配方的研究，这是植物LED光源创制的核心。同时，由

于植物工厂的能源消耗比较大，因而节能环境控制技术可

谓是植物工厂的“生命”，“如果能源消耗很大，发展就受

限”。

此外，智能化管控的实现也是难点之一。“环境和营养

要素的检测和控制，与传统农业有很大区别。”杨其长说，

“需要高技术的手段，包括信息技术、智能装备技术、互联

网技术等技术的集成和应用。”

如何突破植物工厂系统能耗大、运行成本高等关键技

术瓶颈，大幅度降低人工光源与空调系统能耗、提升蔬菜

品质并实现植物工厂的智能化管控，构建“低碳、智能、高

效”的植物工厂生产技术体系，是实现植物工厂快速普及

与推广的关键。

“发展中国植物工厂高技术产业，必须依靠自主研发

实现在植物光配方及人工光源创制、节能环境控制以及智

能化管控等核心关键技术上取得突破，否则必将受制于

人。”杨其长说。

经过长期钻研和探索，杨其长带领研究团队率先进行

了植物光配方的系统探索，探明了基于LED的植物光配

方优化参数，发明了以AIGaInP红光660nm芯片与InGaN

蓝光 450nm 芯片为核心的多光质组合植物 LED 节能光

源；开发出基于植株发育特征的水平与垂直方向可移动式

LED动态光环境调控技术，显著降低了光源能耗。

项目组还研发出植物工厂光效、能效与营养品质提升

的环境—营养多因子协同技术，集成创制出3个系列的智能

LED植物工厂成套产品。探明了基于光配方、光—温耦合

与营养品质提升等多因子协同调控的逻辑控制策略及算

法，研制出基于物联网的植物工厂智能化管控技术，实现对

植物工厂温度、湿度、光照、CO2浓度以及营养液EC、pH、

DO等要素的在线检测、远端访问、程序更新及网络化智能

管控。集成创制出3个系列的智能LED植物工厂成套技术

产品：规模量产型、可移动型、家庭微型植物工厂。

已具备大规模推广的条件

据了解，我国已经是植物工厂产业化发展最快的国

家，几年时间即走过了发达国家几十年的发展道路。目

前，我国人工光植物工厂总数已达100多座，成为数量仅

次于日本的植物工厂发展大国。越来越多的人开始品尝

到产自植物工厂的蔬菜。

在这其中，杨其长团队作出重要贡献。自2003年以

来，课题组历经12年的创新研发，先后开发出普及型植物

工厂、大厦型植物工厂、岛礁植物工厂、低碳智能家庭植物

工厂等多个系列产品，并率先在北京进行示范推广，目前

已推广到全国20多个省区及部队的200多家应用单位，实

现节约能耗2.8亿度。

北京作为项目最早的研发与产业化示范基地，项目成

果得到了广泛的应用。培育了国内最大的两家植物工厂

生产企业——北京中环易达设施园艺科技有限公司、北京

京鹏环球科技股份有限公司，这两个公司已经成为植物工

厂推广的领军企业。

“当前人们对优质蔬菜的需求日益上升，对植物工厂

水培蔬菜的价格也逐渐接受，加入植物工厂建设和生产运

营的企业越来越多，而植物工厂技术和装备也越来越成

熟，已具备大规模推广的条件。”杨其长说。

给植物工厂给植物工厂““制造制造””一缕阳光一缕阳光
本报记者 申 明

对于煮夫、主妇们而言，“农药残留”是买菜做饭时最

在意的事。实际上，通过近十几年的发展，我国已经建立

了较完善的农产品质量安全保障体系。实行最严谨的标

准、最严格的监管、最严厉的处罚、最严肃的问责。其中，

检测技术就是保障我们餐桌安全重要的科技支撑。

有这么一群人，他们默默在背后为我们构建了一

道安全的食品防护墙。十几年来，由中国农业科学院

农业质量标准与检测技术研究所研究员王静带领的研

究团队，不断攻克农产品质量安全检测技术瓶颈，取得

一系列重要突破。

项目团队经过十几年的系统研究和技术创新，通过

研究纳米增敏仿生识别技术、信号放大化学发光免疫技

术、低碳环保高通量样品前处理技术等关键技术，研发了

25种快速检测方法及产品，创建了 20多套覆盖 400多种

化学污染物的确证检测方法，形成了 15项国家/行业/团

体标准，实现了农产品中系列典型化学污染物的高灵敏、

高通量的精准识别与确证检测，并在全国范围内进行示

范和推广应用，取得了显著成效。在2016年北京市科学

技术奖评选中，该项目荣获一等奖。

化学污染物检测为何这么难？

食品安全事关国计民生与社会稳定，备受政府和消

费者关注。我国每年由食品质量安全事件导致的经济损

失巨大。

“化学污染物仍是影响我国食品质量安全的重要因

素。”王静说，农产品作为食品的源头，不仅有在农产品生

产过程中防虫治病用药后形成的农兽药残留，在生产环

境中被动吸附的多环芳烃等环境污染物，还有生长中与

微生物生物体作用而形成的各种代谢衍生物，再加上农

产品具有鲜活的特点，完全依赖实验室大型仪器检测将

严重制约农产品质量安全的监管。

“研发适合农产品生产、消费习惯的农产品质量安

全检测技术，才能真正实现产地准出、市场准入，才能给

老百姓提供安全食品。”王静说。

看似简单的农药残留检测，其实不简单。王静告

诉记者，不同种类的农产品均有较大差异，“因此即使

检测一种农药残留，其方法也未必适用于所有的农产

品基质”。

此外，由于农产品种养殖环节复杂，农药、兽药等农

业投入品的使用以及环境污染等均可能引起化学污染物

残留，因此，农产品安全检测往往需要在同一个农产品中

检测多达几十种甚至几百种的化学污染物残留。

“由于农产品的价格相对较低，每增加一个检测环节，

就会在一定程度上增加农产品的价格，因此农产品中化学

污染物残留检测相对于其他产品中的化学污染物残留检

测除了考虑方法的可靠性外，更要考虑检测方法的成本，

无疑也增加了农产品中的化学污染物残留检测难度。”

那么用一种方法是否可以一劳永逸的解决残留检

测问题？

“这是非常理想的想法！”王静说，“不同化学污染物

残留往往需要采用不同的检测方法，到目前为止，尚不能

实现一种方法可以一劳永逸的解决农产品的所有残留检

测问题。但随着新材料新技术的研发和应用，便携、快

速、精准的多类污染物同时检测的方法将会更好地解决

农产品的残留检测问题。”

构建了20多套化学污染物残
留检测技术体系

据了解，传统的检测方法包括两个方面，即传统的

前处理方法和传统的分析方法。王静表示，传统的前处

理技术包括液液萃取技术、层析净化技术等等，在复杂体

系的化学污染物检测中仍然发挥着重要的作用，但这些

前处理技术步骤相对繁琐，溶剂消耗量大，污染环境。

“如何提高传统前处理技术的特异性、操作简便性，

以及减少溶剂消耗，一直是科研人员致力的研究方向。”

王静说。

目前，我国在农药及助剂、兽药、违禁添加物及环境污

染物等典型化学污染物的快速检测与确证技术方面依然

存在着一些难以突破的技术瓶颈，如精准稳定的商品化农

药快速检测产品的匮乏与兽药、违禁添加物快速检测产品

种类不足，导致不能实现典型化学污染物的快速高效识

别；高选择性样品前处理技术的缺失导致复杂基质干扰严

重；化学污染物确证技术及其方法和限量标准覆盖面不全

导致难以实现农产品质量安全的全程风险监测。

在研发中，项目团队遇到的最大技术挑战是如何提

高快速检测试剂盒、试纸条的稳定性和灵敏度，如抗原抗

体反应、标记酶显色及鲁米诺化学发光反应很容易受到

果蔬或肉蛋奶样品中色素、蛋白、脂肪等因素的影响。

“针对这个问题，我们在筛选抗体过程中，就加入了

不同的样品基质，使得能够很好抗基质干扰的细胞株从

一开始被筛选出来，这样制备得到的抗体与化学污染物

反应时，就能很好抵抗样品基质的干扰。”王静说。

项目组在基质的干扰及影响竞争敏感性的关键因

子方面开展系统研究，取得了很好的突破，研制了化学发

光核心增敏配方，并开发出可以快速检测农兽药、违禁添

加物的酶联免疫试剂盒、金标试纸条、化学发光试剂盒。

项目组基于酶抑制原理研发了农药多残留速测技

术，在核心配方上进行系统优化，构建了能快速筛查有

机磷和氨基甲酸酯类农药的速测技术；研制了系列分

子印迹识别材料，这些材料有着和抗体类似的功能，可

量身定做，有很好的专一性和稳定性，能快速准确识别

出农产品中的化学污染物。

此外，在现有实验室高灵敏检测技术基础上，针对

农产品中含量低、提取分离难度大的化学污染物，研发了

模块化样品提取净化单元，使得不同性质的化学污染物

能从复杂果蔬农产品基质中很好的提取出来，构建了20

多套农兽药残留、违禁添加物、环境污染物的确证检测技

术体系，并将部分技术转化为国家标准或农业行业标准。

在家也可以检测农药残留

如今，医学上的一些试剂盒或检测设备如早早孕

试纸条、血糖仪等产品已经可以让老百姓在家里就使

用和判断结果。同样，项目组研制了酶抑制法及其产

品，这些产品操作简单，可用于家庭、农贸市场等现场

使用，可判定蔬菜和水果中是否含有机磷和氨基甲酸

酯类农药残留。

截至目前，团队研发了多种农兽药类试剂盒和试

纸条，不仅在我国种养殖基地、农贸市场、流通环节、大

型超市、企事业单位等多个部门推广应用，而且也有家

庭装，可以现场实现典型农药、兽药、违禁添加物等残

留的快速检测。

据介绍，本项目研发的系列快速检测产品与确证检

测方法已在全国 31个省市的龙头企业、质检风评机构、

科研院所及种养殖基地等1000余家单位推广应用，在我

国农产品产地准出、市场准入、风险排查与管控、快速应

急处置等方面发挥了重要作用。大大提高了我国典型化

学性污染物检测技术研究水平，推动了国产快检产品的

市场占有率大幅提升，打破国外垄断，降低了成本。

此外，形成的方法标准和限量标准有效弥补了我

国农产品质量安全标准体系的不足，加快了我国农产

品质量安全标准化建设的步伐，提升了农产品质量安

全生产的水平，促进了我国果蔬、肉禽蛋奶等产业的健

康发展，为实现从农田到餐桌的农产品质量安全全程

控制提供了重要技术支撑。

农产品化学污染物检测：保障舌尖上的安全
本报记者 申 明

编者按 科 技 是 现 代 农 业 发 展 的 决 定

力量。北京市农业发展的现状和特点决定

了 不 能 走 规 模 化 道 路 ，不 能 依 靠 大 农 业 改

造 和 发 展 农 业 ，只 能 通 过 加 强 农 业 领 域 科

技 创 新 ，利 用 科 技 手 段 改 造 和 提 高 农 业 生

产 效 率 。 近 年 来 ，北 京 市 全 面 实 施 创 新 驱

动发展战略，加快全国科技创新中心建设，

不断创新机制体制、突破技术瓶颈、优化产

业 链 条 ，倾 力 打 造 全 国 现 代 农 业 科 技 创 新

的 制 高 点 和 国 家 现 代 农 业 发 展 示 范 区 ，为

北京都市型现代农业全面、协调、可持续发

展 提 供 坚 实 的 科 技 支 撑 ，一 批 立 足 自 主 创

新、提高人民生活质量、服务经济社会发展

的 优 秀 科 技 成 果 涌 现 出 来 。 今 天 ，我 们 将

介绍其中的两个惠及民生的农业领域优秀

科技成果。

汇智聚力 加强全国科技创新中心建设
——“2016年北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（六）

在植物工厂里，蔬菜所需要的光是通过LED灯照射的。

完全颠覆了传统农业种植方式的植物工厂。

快速检测试剂盒三唑磷化学发光免疫分析试剂盒


