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摘　要　从发挥比较优势的角度出发研究了我国工厂化农业技术与其他生产要素之间的关系。提出 :特定品种的

设施环境技术和生产作业技术不再是制约我国工厂化农业效益提高的主要因素 ;技术发展的方向是能够提高土地

产出率和劳动力利用率的原创性种子种苗技术和采后加工处理技术 ,其他技术的发展应以具备国际竞争力的特色

品种为中心开展 ;对劳动力具有极强替代效应的自动化生产技术目前需求不强 ,应作为一种长远技术储备酌情超

前发展。
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Abstract　Bas ed on the advantage of comp aris on , the relationship between industrialized agriculture technologies and

other production ess entials was analyzed. The authors bring forward the idea that the technologies of agricultural facili2
ties environment for certain cultivars and manufacture technologies are no longer the major obstacle in improving the

benefits of industrialized agriculture in China ; the direction of technology is to originally develop the s eeds and s eedlings

and the post2harves t processing technologies which can increas e the yield and labor force us age ; other technologies

should be develop ed around the cultivars with intenational comp etence bas ed on China’s p articularity ; the need of au2
tomation that will take the place of labor is weak in China , therefore , it should be develop ed carefully as a long term

technologies rep ertory.
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　　我国农业已经进入了农产品供需基本平衡、丰

年有余的新阶段。在新的发展阶段 ,调整农业结构、

提高农业的质量和效益及增加农民收入成为农业和

农村经济工作的中心任务 ,工厂化农业正是在这一

背景下被凸现出来的。高投入和高技术是工厂化农

业的两个重要表征 ,从经济学角度看 ,国外工厂化农

业最本质的特征就是通过资金和技术密集替代土地

和劳动力要素 ,提高土地和劳动力的边际生产效率 ,

并使产品在可控环境下稳定地达到预定标准。

我国引进发展工厂化农业时同样提出了要以科

技作为工厂化农业发展的先导 ,并一直将关键技术

作为科技攻关的重点 ,经过“九五”和“十五”国家科

技攻关 ,我国工厂化农业关键技术已经取得了很多

成果 :国内选育的番茄、黄瓜、辣椒等的产量、抗性等

指标已接近国外品种 ;在设施、节能、节水、生物防治

和环境控制等生产技术方面与发达国家的差距缩小
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了 ,制造和运行成本也低于从国外进口的同等产品 ,

有些技术指标甚至优于发达国家[1 ]。但是 ,我国工

厂化农业效益不高也是不争的事实。种种数据和报

告表明 ,经过科技攻关 ,设施和生产技术以及示范选

育出的特定品种不再是我国工厂化农业效益不高最

主要的制约因素 ,导致我国工厂化农业效益不高的

主要原因在特定品种的生产环境和生产过程之外。

这充分说明需要深入研究我国工厂化农业科技攻关

的导向性 ,提出我国需要发展的技术类型 ,以指导工

厂化农业的技术攻关。

1　工厂化农业技术的经济学特性

本文中讨论的技术主要是生产性技术 ,而不是

消费性技术。这两类技术发展的动力是不一样的 ,

消费性技术变革的动力是对生活方式改变的需要 ,

即通常所说的 (消费)市场拉动 ;而生产性技术发展

的动力是为解决资源约束的生产需要推动。在工厂

化农业技术发展的导向性上 ,必须围绕我国现实的

资源约束。

工厂化农业属于高投入高科技行业 ,工厂化农

业企业所需要的技术投入是巨大的 ,这一方面可能

会导致总成本的增加 ,另一方面可以提高产品质量 ,

可能但不一定能提高劳动生产效率 ,因为劳动生产

效率除了技术水平约束之外还受其他生产要素的约

束 ,最短缺的生产要素最终决定了劳动生产效率的

高低 ,因此工厂化农业的经济效益也不一定会随技

术投入的增加而提高。这就要求辩证地看待技术与

其他生产要素之间的关系。如果一味追求低成本控

制 ,则科技含量受限 ,其生产方式、组织形式、管理手

段、设备配置等都不能体现出整体竞争实力和优势 ,

经济效益自然上不去 ;如果一味追求高技术投入 ,则

可能导致我国农业的劳动密集优势丧失 ,经济效益

上不去。这与科技在生产要素组合中的特点有关。

各生产要素之间不同比例的搭配 ,一方面可能

因为甲要素的增加使得乙要素得以充分利用从而促

进产量的提高 ,另一方面又可能因为产生边际替代

而并不增加产量甚至减少产量。这是因为技术既可

以作为一个前提条件 ,又可以作为替代性生产要素

来对待 ,主要取决于技术是何种类型的。第一种情

况是 ,技术本身会导致对某些生产要素的替代 ,技术

水平越高 ,就意味着放弃更多的被替代要素 ,如生产

工具自动化技术可以对劳动力产生挤出效应 ,越是

高技术高效率的工具 ,对劳动力的挤出就越多 ,而且

在单位土地面积上的产量并不一定增加 ;若技术成

本比劳动力成本高 ,甚至会在既定产量下增加总生

产成本 ,这种技术替代就是得不偿失的。第二种情

况是 ,技术本身与生产过程没有替代关系 ,如种子技

术 ,本身并不挤出土地 ,也不挤出劳动力 ,只是置换

了原有的生产对象 ,那么这种技术就可以作为前提

条件来对待 ,这种技术水平越高 ,越能发挥土地和劳

动力等其他生产要素的作用 ,从而提高产量。

如图 1所示 ,若技术作为一种替代性生产要素 ,

则技术投入由 T1提高到 T2时劳动力将由 L 1减少

到 L 2 ,而总产量仍维持在 Q1 水平 ;若技术投入是

一种前提条件 ,则当技术水平由 T1 提高到 T2 时 ,

劳动力投入将由 L 1 增加到 L′2 ,技术的发展吸引了

更多的劳动力 ,这使总产量也增加到 Q2 水平。我

国工厂化农业科技发展的方向目前显然不是要去替

代劳动力 ,而应是后者 ,即通过科技创造更多劳动机

会 ,缓解农村就业压力 ,提高农业总产量 (或产值) ,

至于远期技术的发展方向 ,则要视我国农村城市化

的进程而定 ,当农村劳动力开始出现短缺时 ,替代劳

动力的自动化技术才有发展的实际需要。

图 1　技术与劳动力的等产量曲线

Fig. 1　Constant2yield curve for the technology and labor

2　工厂化农业技术发展的国际比较

随着科学技术的发展 ,工厂化农业技术研究向

纵深进一步发展。根据工厂化农业生产力要素 ,劳

动力、土地、生产对象 (产品种类) 、劳动工具 (技术)

和管理 (组织形式、市场)之间的位次关系 ,就技术偏

重性在设施技术、生物技术、运行控制技术、标准化

技术等方面作出选择 ,有如下几种可能性 :1)种子生

物技术主导型 ; 2)设施环境技术主导型 ; 3)栽培生

产控制技术主导型 ; 4)产后环节技术主导型。我国

工厂化农业应该推进哪种技术类型 ? 针对这一问题

以下进行工厂化农业技术的国际比较 (表 1) 。
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表 1　工厂化农业技术的国际比较

Table 1　International comparison of the industrialized agriculture technology

国家
耕地 农业劳动力 资金

数量 成本 数量 成本 数量 成本
技术类型

中国 稀缺 ,人均 011 hm2 较高
丰富 ,农业劳均

耕地 013 hm2 低 稀缺 高

荷兰 稀缺 ,人均 0112 hm2 高
稀缺 ,农业劳均

耕地 417 hm2 高 丰富 低
种子、设施环境 (材料)、生产控制

(自动化)、产后技术 (保鲜储运)

以色列 稀缺 ,人均 011 hm2 高
稀缺 ,农业劳均

耕地 6 hm2 高 丰富 低
种子、设施环境 (节水)、生产控制

(自动化)

日本 稀缺 ,人均 0104 hm2 高
较稀缺 ,农业劳

均耕地 113 hm2 高 丰富 低
种子、设施环境 (构造)、生产控制

(自动化)、产后技术 (保鲜加工)

法国 丰富 ,人均 013 hm2 低
极稀缺 ,农业劳

均耕地 17 hm2 高 丰富 低
生物 (种子、灾害防治)、设施环境

(节能)、生产控制 (无土栽培)

美国 极丰富 ,人均 711 hm2 低
极稀缺 ,农业劳

均耕地 70 hm2 高 丰富 低
生物 (种子、基因、灾害防治)、尖端

技术 (储备用)

　　荷兰是世界上温室种植生产最发达的国家 ,发

展设施农业 ,是荷兰用资金替代土地 ,发展高效农业

的一项重要措施。荷兰高效农业生产的特点可归纳

为 :始终注意发展提高土地生产率的技术 ,以单位土

地产值最大化为其主攻目标 ,充分利用资金替代土

地 ,增加土地资源 ,发展高效外向型创汇农业 ,大力

发展农产品加工产业 ,对农产品进行深度加工增值。

荷兰的温室主要为玻璃温室 ,较少采用塑料大棚 ,以

天然气为能源 ,温室多集中成片 ,玻璃温室的面积约

为 114万 hm2 ,占世界温室总面积的 1/ 4以上 ,居世

界第 1位 ,其中花卉和蔬菜栽培面积约各占 50 %。

温室设施齐备 ,生产过程包括供暖、通风、降温、灌

溉、施肥、喷药、土壤消毒等全部用计算机控制和调

节 ,机械化和自动化程度相当高[2 ]。荷兰温室生产

水平很高 ,其主要原因是 :开发了高产的品种 ,荷兰

境内有 130多个种苗专营公司 ,良种资源有强大优

势 ,在脱毒、快繁等方面有很高的技术水平 ;普及无

土栽培技术 ;提高了设施和环境管理水平 ;充分利用

昆虫授粉和天敌治理虫害技术 ;开发和普及计算机

智能化温室综合环境控制系统等。由于资金的大量

投入 ,提高了温室农产品质量 ,突破了产量瓶颈 ,也

就是说资金投入使技术水平上了一个新的台阶 ,从

而使得荷兰工厂化农业资金投入的边际效应为正

值 ,有效地利用了土地和劳动力要素。

为了提高产量和品质 ,以色列的科学家不断开

发和生产新的品种 ,以色列的蔬菜种子不仅满足以

色列温室生长的需要 ,还向国际市场出口 ,仅西红柿

就开发出 40多个品种 ,每年的种子出口额达 3 000

万美元 ,欧洲 40 %温室种植的西红柿使用以色列开

发生产的种子[3 ]。同荷兰一样 ,以色列也是在极度

稀缺的土地上投入大量的资金和技术装备 ,营造适

宜农产品生产的环境 ,获得高产量。

日本也是设施园艺发达的国家之一 ,与荷兰相

比 ,最大的不同点是塑料温室占温室总面积的 90 %

以上 ,而造价昂贵的玻璃温室比例很小 ,这是日本发

展工厂化农业追求低成本的结果。日本农业面临经

营者高龄化和后继乏人的局面 ,对自动化生产作业

和作业环境的改善特别关注[4 ] ,因此研究开发了多

种小型、轻便、多功能、高性能的设施园艺耕作机具、

播种育苗装置、灌水施肥装置、通风窗自动开闭和温

湿度调节装置、二氧化碳施肥装置以及自动嫁接装

置等。对产品的产后加工和市场营销环节实施高投

入也是日本发展工厂化农业一个特点 ,使用高新技

术对温室产品深加工和包装 ,进行广泛有效的宣传 ,

获得了很好的增值效果。

土地资源和劳动力稀缺而资金丰富的荷兰、日

本、以色列等国的工厂化农业技术以提高土地单产

的种子技术和替代稀缺劳动力的自动控制技术为重

点 ,可以说是扬长避短的理性选择。而土地资源相

对较丰富但劳动力稀缺的法国和美国则并不特别关

心土地单产 ,其工厂化农业技术主要是为解决劳动

力稀缺或者仅仅是作为一种体现国家农业科技实力
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的象征。美国的温室从本国的实情出发 ,走出了与

荷兰、以色列及日本都不同的发展道路。美国人均

耕地面积大 ,温室作业人员需要管理的面积是我国

的 300倍[5 ] ,其技术突破就主要关注自动化 ,以解决

劳动力的不足。另外 ,由于美国气候类型多 ,可以露

地生产的可能性大 ,而且高速公路、航空、水运都十

分发达 ,寒冷季节可以依靠便利的运输从本国南方

和南美洲 (例如墨西哥)调运市场需要的蔬菜、花卉。

冬天在南方露地生产番茄然后运到北方 ,比在北方

用温室生产要便宜得多 ,南方地区生产新鲜农产品

供应北方就成为主要来源 ,因此 ,美国温室未大规模

发展。美国温室虽然规模不大 ,但其设备与生产水

平都是世界一流的 ,而且在温室尖端技术的研究上

也处于领先地位 ,多数是玻璃温室 ,少数是双层充气

的塑料薄膜覆盖 ,基本上是连栋智能温室。温室设

备齐全 ,配置有供热系统、降温水帘等。温室光照、

温度、湿度、二氧化碳等环境因子的调节专业化程度

很高 ,社会化服务十分周到。美国对工厂化农业尖

端技术的研究非常重视 ,例如开展了工厂化农业自

动循环生产技术的研究 ,已有农业生物智能机器人

操作的全自动的工厂化农业设施[6 ]。尽管美国工

厂化农业科技发达 ,但实际种植面积却不大 ,可以说

这些技术仅仅是一种技术储备而已。

从以上比较中可以发现 ,各国的一个共同点就

是把种子技术摆在重要位置。原因是 ,种子是农业

生产特殊的、不可替代的生产资料 ,是其他生产要素

发挥作用的基本载体 ,是农业优质高产高效的内因。

而在其他环节的工厂化农业技术上则出现了不同的

发展重点 ,这些差异是各国综合考虑了自身优劣势

之后的理性选择 ,因为生产性技术是用来弥补劣势

而不是用来替代优势的 ,这也是为什么各国农业发

展道路不同的原因。荷兰没有学习美国用大型机械

代替人力作业 ,日本也没有学习以色列的节水技术。

因此 ,我国的农业技术发展也必须结合自己的国情 ,

不能跟在其他国家后面盲目研究别国需要的技术 ,

否则我们的技术在中国就没有实际应用意义。

3　我国工厂化农业技术发展的方向

我国土地稀缺 ,劳动力丰富且成本低 ,支撑技术

研究和应用所需的资金稀缺且使用成本高 (以资金

的影子价格作为其使用成本) ,因此 ,从发挥比较优

势的角度出发 ,我国工厂化农业的技术类型总体上

应该是优先考虑提高土地产出率和发挥劳动力密集

优势 ,这决定了我国工厂化农业优先发展的技术类

型应该是能够提高土地产出率和劳动力利用率的种

子技术和采后加工处理技术 ;而对劳动力具有极强

替代效应的自动化生产技术目前不具备现实需求 ,

只应作为一种长远技术储备或者在东部某些出现农

业劳动力不足的地区酌情超前研究。

工厂化农业的具体技术包括育种、栽培技术 ,设

施结构与材料、设施内环境条件的调节控制技术与

设备、病虫害防治、采后处理、环境保护等各个领域

的硬软件技术。根据各种技术对土地和劳动力的影

响 ,对提高质量和降低能耗的作用以及基础性和核

心性等特性的比较 ,可以基本明确我国工厂化农业

技术发展的方向及在不同发展时期的要求 (表 2) 。

我国近期需要发展的技术应该具备下列特征 :1)明

显提高土地产出率 ; 2)明显提高产品质量 ;3)显著

的基础性和公益性 ;4)不会大量挤出劳动力。选择

远期发展技术则可以降低对劳动力挤出方面的要

求 ,同时要注重技术本身在产业链中的核心作用。

在技术投入支持方面 ,政府应注重对公益性和基础

性技术的投入 ,企业则偏重于提高质量和劳动效率

的技术投入。

无论是近期还是远期 ,无论是政府支持还是企

业投入 ,种子种苗技术都是一个主要发展方向。必

须说明的是 ,我国工厂化农业需要发展的种子种苗

技术绝不是简单地引进国外品种使之本地化 ,而是

要开发培育出我国具有自主知识产权的、具备国际

竞争力的优质品种 ,要具有技术原创性。工厂化农

业的设施、栽培、生产环境控制等技术也必须以我国

具备国际竞争力的特色品种为中心开展科技攻关 ,

而不能本末倒置 ,先研究好了某套设施设备、生产环

境控制技术等之后再去寻找与之适合的品种 ,或者

是随便选择一个国外成熟产品搞技术对比研究 ,得

出我国工厂化农业的某项技术已经接近或者达到世

界先进水平。这种典型的技术中心主义 ,把技术的

先进程度作为研究的主要目标 ,而没有注意到技术

是为产生效益服务的。

　　总之 ,我国工厂化农业的技术发展 ,应该跳出技

术的圈子看待技术 ,明确技术是实现特色品种经济

效益的手段而不是中心 ,只有围绕经得起市场竞争

的特色品种进行的科技攻关才有发展的意义 ,相关

的配套技术研究才有价值。
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表 2　工厂化农业技术的特征及发展要求

Table 2　The characteristics and the development requirements of the industrialized agriculture technology

技术类型
对土地 对劳动力 其他特征 发展时间 主体与支持

替代 提升 替代 提升 提高质量 降能耗 基础性 公益性 核心性 近期 远期 政府 企业

种质资源与品种选育 / + + + / + + + + + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + +

种子
育种设施装置 / + + + + + / / / / / + + + + + +

种苗
常规技术育种 / + / / + / + + + + + + + + + + + + + + + + +

生物技术育种 / + + / / / / + + + + + + + + + + + + + + + + +

生物安全 / / / / + + + / + + + + + + / + + + + + + + + + +

有土栽培技术 / / / / + / + + / + + + + + +

基质栽培技术 + + + + / + + + + / + + / / + + + + + + +

营养液栽培技术 + + + + / + + + + / + + / / + + + + + + +

嫁接移栽自动化 / / + + + / / / + / / + + + + + +

栽培
生物授粉技术 / + + + + + / + + / + + + / + + + + + +

作业
生物防治技术 / + + + + / + + / + + + + / + + + + + + + + + +

技术
杂草控制技术 / + + + + + / / / + + + / + + + + + + +
CO2施肥技术 / + + + + + / + + / + + + / + + + + + + +

补光技术 / + + / / + + / + + + / + + + + + + +

灌溉技术 / + + + + / + + + + + + + / + + + + + + + + + +

通风及温度控制技术 / + + + + / + + + + + / + + + + + + + + +

栽培制度 / + + / + + / / + + + + + + / + + + + + + + + + + + +

机械采收作业 / / + + + / / / / / / + + + + + +

机械设备小型化 / / + + / / / / / / + + + + + +

采收
保鲜处理技术 / / / / + + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + +

及采
包装技术 / / / + + + + / + + + / + + + + + + + + + +

后环
分级筛选自动化技术 / / + + / + + + / + / / + + + + + + +

节
储藏技术 / / / / + + / + + / / + + + + + + + +

运输流通 / / / / + / + + / / + + + + + + + +

深加工技术 / / / + + + + + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + +

产品质量检测技术 / / / / + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

覆盖材料 / + + / + / + + + + + + / + + + + + + + +

设施 基质配置及消毒 + + + / + + + / + / + + + + + + + + + + + +

与环 喷、滴灌系统 / + + + + + / / + + / / + + + + + + + +

境控 温室制造 / + + / + / + + / / + + + + + + + +

制 生长环境监测控制 / + + + + / + + / + + + / / + + + + + + + + + +

温室结构优化 / + + + / + + / + + + + + + + / + + + + + + + + + +

管理与控制软件 / + + + + + / + + / / + + + + + + +

其他
劳动强度和工作环境 / / / + / / / / / + + + + + +

技术
温室大型化与生长原理 / + + / / / / + + + + + + + + + + + + + + + + +

环境改良 / + + + / / + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + +

标准化 / + / + + / + + + + + + + + + + + + + + + + + +

　　注 : +表示具有该项特点或要求 ; + +表示该项特点或要求明显 ; + + +表示该项特点或要求强烈 ;/表示缺乏该项特点或要求尚不清楚。
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