
自 2015 年以来，在政策引导、消费升级的驱
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大型玻璃温室番茄工厂化栽培具有高投入、高产出、规模化、现代化、标准化、集约化、流程化和

持续可控的特征。本文在调研的基础上，分析了我国大型玻璃温室番茄工厂化栽培作业在流程、效

率、数字化管理等方面的现状；基于影响作业环节的作业时间、作业频次、空间位置及顺序等因素，

提出了 5 个环节的优化工艺；根据樱桃番茄工厂化栽培的种植密度，提出了单位面积用工数量推荐

配置；针对我国大型温室番茄工厂化栽培的效率和效益需求，提出了深入研究栽培作业管理和建立

以种植者为中心的创新协作体系等发展建议。
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据中国农业机械化协会设施农业分会不完全统计，

近 5 年新建的单体面积 2 hm2 以上的文洛型玻璃温

室总面积已达 613 hm2，遍及全国 16 个省（自治区、

直辖市），平均单栋面积达到 7 hm2 以上。大型玻

璃温室环境调控能力强、工厂化生产条件充分，是

诸多设施中的高端类型，但其建设投资大、相对能

耗高，种植企业不易实现盈利，盈利模式大多仍处

连接尽量采用粘接的方式，避免两幅保温被的接缝

处漏风或漏雨。探索温室保温被自动控制方法和

设备，有效降低劳动强度，实现温室环境的精准 

控制。

3.4  提升日光温室通风设施建设水平

为形成有效的自然通风，日光温室应增设底部

通风口。顶部和底部通风口均由卷膜电机替代手动

扒缝，通过环境自动控制形成智能通风设施，不仅

可以节省人工管理成本，并且可以提供更适合作物

生长的温度、湿度及 CO2 浓度（张明阳，2020）。
采用后屋面活动通风窗结合前部通风可充分利用后

屋面的采光，提高温室内光照的均匀度，而且彻底

解决了屋脊通风窗兜水的问题。
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15～30 kg · m-2，中果型番茄在 40～60 kg · m-2，大

果型番茄在 40～83 kg · m-2。

1.2  栽培作业典型流程和特点

不同企业对番茄工厂化栽培工艺环节的分工基

本相同，工厂化栽培作业流程总体上分为定植前准

备、定植、定植后管理、采收 4 个阶段。定植前准

备包括温室硬件准备及消毒、基质处理、安装挂绳、

插滴箭、开排水孔；定植后的工艺流程主要包括打

杈（抹侧芽）、绑蔓、卡环、绕秧（盘头）、疏花疏

果、安装果柄夹、摘老叶、落蔓、熊蜂管理、采收，

直至拉秧清园（图 1）。工厂化番茄定植时普遍选

择六叶一心的番茄苗。

企业根据各自的种植技术和管理水平，会对

番茄生产作业环节做出相应的增减、合并或顺序调

整。如用安装卡环替代绕秧；对于单果质量在 20 g
以上或果柄过长的品种使用果柄夹，以防止果柄折

断而影响养分运输和果实转色成熟；安装挂钩可以

在定植前后灵活进行。

调研的温室普遍采用熊蜂授粉等绿色生产方

式。定植后，除熊蜂管理和检查由技术人员负责

外，其他每项农事操作均为 1 个工种，经过一定时

间的磨合与整合后，由固定劳工来完成。每个工种

一般以周为周期进行农事操作，也可根据实际工作

效率、工人数量以及植株不同季节的生长量等调整

工作量或周期。

1.3  多样化作业流程现状

调研发现，在大型玻璃温室番茄工厂化栽培

中，用工量最大的 3 个环节是绕秧、疏花疏果、

采收，尤其疏花疏果和绕秧环节的操作技术要求最

高，且对植株生长和单产影响最大。在调研的 8 个

温室中，每个温室定植后的作业顺序均有所不同。

有的温室为节省用工成本会将打杈（抹侧芽）与绕

秧环节合并，有的温室则把绕秧和落蔓进行明确划

于探索阶段。为此，以经济效益为目标，从大型玻

璃温室生产技术与管理融合的角度，总结生产实践

中取得的经验，形成高效的生产及管理模式，具有

很强的现实意义。

大型玻璃温室以种植蔬菜为主，且以番茄为优

势作物。番茄工厂化栽培的主要特征是规模化、现

代化、标准化、高投入、高产出和持续可控（李新

旭 等，2018）。从工厂化要素视角看，大型温室番

茄工厂化栽培还应具备集约化、流程化的特征。在

未来一段时期，无论产品定位如何，我国设施蔬菜

均面临着价格、质量、品牌等方面的激烈竞争。在

生产成本中占有重要比重的人工成本对核心竞争力

的影响日益明显，由控制人工成本而提升的综合效

能也越来越显著。而只有实现工厂化栽培管理，才

能更充分地发挥大型玻璃温室的作用，减少人工成

本，获得应有的投资回报。为此，笔者于 2016—
2019 年通过走访和电话征询等方式，对国内投入

生产运营两年以上、单产和销售达到国内较高水平

的大型连栋温室进行了调研，分析番茄工厂化栽培

管理现状，针对存在问题提出发展路径及建议，以

期为我国大型温室的生产运营管理提供参考。

1  番茄工厂化栽培作业管理现状

1.1  调研温室基本情况

从番茄生产面积、区域分布、产量情况及主

要栽培工艺流程等方面，对北京、山东、甘肃等地

已投产运营的 8 个大型连栋玻璃温室番茄生产企业

进行调研。结果显示，温室中最小单体种植面积为

2.1 hm2，最大单体种植面积为 25.0 hm2（表 1）。
种植的品种主要来自荷兰、日本、美国等国外蔬

菜种子公司，国内品种种植较少。不同大型连栋温

室同类型番茄单产差别较大，串收樱桃番茄产量在

表 1　调研温室基本情况

地区
投产时间

（年 -月）

种植面

积/hm2 主要种植作物

北京大兴 2016-11 5.0 番茄

北京密云 2018-02 2.2 番茄

北京大兴 2018-12 2.1 番茄

山东临沂 2019-03 7.0 番茄

山东德州 2019-07 6.5 番茄

山东德州 2019-09 25.0 番茄

甘肃平凉 2017-09 10.0 番茄

甘肃张掖 2019-07 11.0 番茄、黄瓜、彩椒

图 1  番茄工厂化栽培典型工艺主要流程

每周循环一次 每生产季操作一次 每隔两周操作一次
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分，先绕秧再落蔓，或将两项农事操作合并为一个

环节。不同温室同类作业的周期也有很大差别，介

于 4～10 天不等。以上顺序差异和周期差异共同造

成了流程差异，形成了不同的番茄工厂化栽培作业

流程。通过走访调研，发现目前主要有 5 种常见栽

培作业流程（图 2）。其中，各个环节的难易程度、

作业位置、作业时间、作业频次和顺序关系见表 2。
调研发现，栽培作业流程中部分工艺可进行顺序调

整或合并（图 3），从而使流程更加优化。如打杈

与绕秧作业位置相同，而且在侧枝较小时容易完

成，两项作业可由一人同时进行；疏花与疏果作业

位置相同，同样可以由一人同时进行；摘老叶先于

采收，可以防止叶片遮挡果实，影响采收效率；先

绕秧后落蔓，则可减少因番茄生长迅速而造成的藤

蔓弯折，降低绕秧的难度。

此外，鉴于不同温室各环节的操作规范、标准

工时、用工量、工人培训程度和熟练程度等都不尽

相同，导致番茄工厂化栽培作业效率、单产和品质

等方面存在明显差异。

1.4  劳动力管理现状

调研发现，目前番茄工厂化栽培用工量较大，

大部分劳工为园区所在地附近村民，而园区内固定

工以女性为主，少部分需要大量体力的工种则主要

是男性。计划招聘人数一般为实际用工人数的 2～3

表 2　番茄工厂化栽培作业工艺环节主要特征

工种 作业难度 作业位置 作业开始时间 作业频次

打杈 容易 植株生长点至其下方 30 cm 定植 1 周后 每周 1 次

绕秧 难 植株生长点至其下方 30 cm 绑蔓开始后 每周 1 次

疏花 难 植株生长点以下 2～3 序花 第 1 序花开放后 每周 1 次

疏果 难 植株生长点以下 2～3 穗果 坐果后 每周 1 次

摘老叶 中等 植株第 10～12 片功能叶以下 采收前 2～3 周 每周 1 次

采收 中等 栽培槽上方 20～50 cm 第 1 穗果成熟后 每周 1～2 次

落蔓 中等 植株生长点上方 30～100 cm 采收后 1～2 周 每周 1 次

图 3  番茄工厂化栽培作业可调整、合并的工艺

图 2  番茄工厂化栽培作业常见工艺主要流程

倍，甚至更多。招聘后要对劳工进行实操培训和筛

选，根据每个工人的实际情况进行分工。通常情况

下，80% 左右的劳工会从事固定的农事操作，20%
左右的劳工则属于灵活作业。为了激励劳工，固定

工种一般采用计件的方式计算薪资，而灵活工种一

般采用计时的方式。同时在作业过程中还需要不定

时对作业情况进行监督和检查。

由表 3 可知，随着设施番茄温室单体面积的

增大，用工量也越来越多。调研温室每公顷用工

人数均在 5 人以上，最多可到 10 人以上。以单

体种植面积 10 hm2 的温室为例，固定的用工量在

70～80 人。而在番茄上市高峰期，部分温室还会

每周循环一次 每生产季操作一次 每隔两周操作一次

a

b

c

d

e

“疏花”“疏果”工艺可合并

“绕秧”“打杈”工艺可合并，操作顺序可调整到“落蔓”之前

“采收”可调整到

“摘老叶”之后
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表 3　番茄工厂化栽培用工及管理情况

温室样本 种植面积/hm2 用工量/人 平均用工年龄/岁 文化程度 1） 是否有班（组）长 班（组）长职责

北京大兴 5.0 25 50 中小 无 —

北京密云 2.2 10 40 中小 有 负责下达工作任务、考核工作质量以及安排临

时工作等

北京大兴 2.1 26 50 中小 无 —

山东临沂 7.0 85 45 中小 有 负责协助主管下达任务、检查工作质量等

山东德州 6.5 37 50～55 中小 有 负责支持工作，考勤、任务传达、检查质量等

山东德州 25.0 150 40～45 中小 有 负责协助主管考勤、质量检查、日常工作

甘肃平凉 10.0 80 40 中小 有 负责协助主管考勤、质量检查、日常工作

甘肃张掖 11.0 70 40 中小 无 —

注：1）“中小”指小学、初中学历。

大量雇佣采收和包装工人，用工量甚至能达到平时

的 1.5～2.0 倍。

番茄工厂化栽培温室工人的平均年龄偏大，

调研温室平均用工年龄均在 40 岁及以上，部分温

室甚至在 50 岁以上，且工人文化程度均偏低，大

部分只有小学、初中学历，导致在进行技术和规

范培训、筛选、聘用、定岗和再培训等方面需要耗

费大量的人力物力。由于劳工年龄偏大，且在栽培

环节对工人是否能胜任未进行详细筛选，导致总体

工作效率低。仅以采收为例，荷兰设施番茄（大果

型）采收速度人均 360 kg · h-1（农业农村部蔬菜生

产机械化智能化生产培训团，2018），我国在同等

设备配置的大型温室中仅为 300 kg · h-1，比荷兰低

17%。除此之外，由于劳工整体的文化程度较低，

番茄工厂化栽培过程中先进设备和软件的应用普及

在一定程度上难度较大；部分温室为了更好地管理

工人、完成作业任务，还会增设班（组）长一职。

1.5  数字化管理现状

目前番茄工厂化栽培作业管理已趋于数字化，

主要体现在管理软件的应用。调研发现，安装和应

用最多的数字化管理软件包括与温室硬件设备相连

接的环境控制软件，与产品出入库、物流、销售相

关的进销存和供应链管理软件，基于农业大数据和

物联网的农业大脑，以及与财务管理、人事管理、

劳工管理相关的软件等。所有调研温室均在使用不

同种类的管理软件，其中环境控制软件是必不可

少的。

由表 4 可以看出，不同温室管理软件安装数

量差距较大，最多达到 7 个，最少只有 3 个，但均

可以满足温室内生产运营的管理需要。但温室数字

表 4　番茄工厂化栽培管理软件使用情况

温室样本
安装软

件数量
安装软件种类

北京大兴 3 环境控制软件、人事管理软件、财务管理软件

北京密云 5 环境控制软件、劳动力管理软件、人事管理软件、财务管理软件等

北京大兴 — 环境控制软件等

山东临沂 5 环境控制软件、劳动力管理软件、财务管理软件、出入库管理软件、人事管理软件

山东德州 — 环境控制软件等

山东德州 7 环境控制软件、供应链管理软件、人事管理软件、财务管理软件、劳动力管理软件、生产线管理软件、农业大脑

甘肃平凉 5 环境控制软件、劳动力管理软件、进销存管理软件、人事管理软件、财务管理软件

甘肃张掖 5 环境控制软件、劳动力管理软件、进销存管理软件、人事管理软件、财务管理软件

注：“—”指数据不确定。

化管理也存在以下问题：一方面，数据不能共享分

析。由于软件各自管辖一块，数字化管理的集中协

同能力不足，使用人员会频繁更换管理界面，效率

仍有很大的提升空间。另一方面，软件利用尚不充

分。部分温室的部分软件属于闲置状态，其中闲

置最多的为劳动力管理、农业大脑等软件。究其原

因，一是劳动力管理属于对人的管理，不可控因素

较多，在栽培作业环节劳工配置缺乏精准选择的情

况下，难以按照软件要求管理，尤其是难以持续有

效地实施管理。而其他大部分管理软件的管理对象
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主要为物、财，不可控因素较少，更容易实现数字

化管理，能有效提高生产效率和管理效率，且较为

直观，易于被管理者接受。二是农业大脑软件是基

于农业大数据和物联网的数据分析工具，对于使用

者的技术水平要求也较高。

2  提升路径

综上，我国大型玻璃温室番茄工厂化栽培管

理模式尚处于探索阶段，在探索过程中，大多温室

企业采用荷兰的无土栽培成套技术，借鉴荷兰的组

织分工经验，同时结合我国国情，在劳动力、产品

需求、生产资料价格等方面创建适合自身的管理模

式，但目前还未达到预期目标。鉴于大型玻璃温室

在工厂化管理方面的场景条件及运营目标存在相似

性，且在栽培作业环节管理、劳动力配置与管理、

数字化协同管理等方面具有相对一致的需求，因此

普适性与差异性结合的栽培作业管理模式值得探

索。通过管理模式的应用，能够有效提高作业效率

和产品质量，达到精准控制生产成本、生产周期和

产品质量的目的，从而为温室工厂化生产的效益提

升提供发展空间。

2.1  运用科学管理方法优化作业流程

根据科学管理理论，科学地运用技术、流程和

工具的不同组合，给岗位配备不同的员工和工具，

并让员工严格遵循操作指令，可大幅提高工人的工

作效率（罗宾斯和库尔特，2017）。对于我国刚刚

步入工厂化生产理念实施阶段的大型玻璃温室，尤

其是对于栽培作业的管理，通过利用科学管理理论

进行流程再造和改进，将能大大提升生产效率。

目前设施番茄农事操作流程可概括为：挂黄带→ 

挂挂勾→定植→系绳（绑绳）→打杈→绕秧（盘头 / 
绕秧）→疏花→疏果→摘老叶→落蔓→采收。

每个农事操作为一个工种，所有工种可分为一

次性工种、重复性工种和间接性重复工种。其中一

次性工种一般一个生长季只进行一次农事操作，包

括挂黄带、挂挂勾、定植、系绳；重复性工种在整

个生长季一般以周为单位进行持续操作，包括绕秧

（盘头 / 绕秧）、打杈、疏花、疏果、摘老叶、落蔓、

采收；间接性重复工种在整个生长季根据植株生长

情况进行操作，包括放果柄夹、打杈和疏除残次果，

例如打杈一般 1 个月打 1～2 次。

疏花、疏果主要是疏除生长过密、发育不良

的花和果，在大部分番茄生产温室中可进行工种合

并，由同一工人完成。打杈（抹侧芽）可分为打顶

部杈、中间杈和底部杈。其中打顶部杈可以和绕秧

一起完成，且打顶部杈若完成较好，侧芽以及中间

杈、底部杈会得到很好控制。故在部分温室中绕秧

和打杈会同时进行，部分温室会将打中间杈和底部

杈作为计时工种。

综上可知，基于减少时间流线、空间流线和行

走距离的需求，以及技能同质、劳动力特质要求等

因素，番茄工厂化栽培中的农事操作可优化为五大

项，即绕秧打杈、疏花疏果、落蔓、摘老叶和采收

（图 4）。

2.2  提升栽培作业队伍的管理水平

通过调研 5 家 3 hm2 以上具有代表性的樱桃番

茄工厂化栽培温室，得出目前各个工种的工作效率

区间。同一工种、不同工人的工作效率差异很大，

如摘老叶工种最高工效是最低工效的2.33倍（表5）。

对于重复性工种，工人的工作效率虽然受年

龄、文化程度等限制，但通过定期技术培训，规范

工种标准，对劳工进行有效筛选，同时借助劳动力

管理软件进行农事任务的安排、实时追踪进展、检

查结果等，可有助于提高劳工的工作效率。

2.3  优化单位种植面积用工量

以樱桃番茄工厂化栽培为例，在确定温室内番

茄的种植密度、每个工种完成 100 头（番茄生长点）

工作量的标准时间后，可计算出各个工种独立工作

图 4  番茄工厂化栽培推荐工艺流程

① 工艺合并，工艺顺序调整　　　② 工艺合并

③ 工艺顺序调整

  表 5  樱桃番茄工厂化栽培中工种的工作效率   

    头 · h-1 · 人 -1

工种 最低工效 最高工效

绕秧 500 900
打杈 800 1 200
疏花疏果 800 1 200
摘老叶 600 1 400
落蔓 1 200 2 500
采收 120 150
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表 7  樱桃番茄工厂化栽培用工配置推荐 

工种
用工配置/人 · hm-2

3.0 3.5 4.0 4.5
绕秧 1.0 1.1 1.3 1.4
疏花疏果 0.7 0.8 0.9 1.0
落蔓 0.4 0.4 0.5 0.6
摘老叶 0.8 0.9 1.0 1.1

每周总用工数 2.9 3.2 3.7 4.1

表 6  樱桃番茄工厂化栽培各工种独立工作所需时长 

工种 完成 100 头所需平均时间/min
完成 1 hm2 所需工作时长/min
3.01） 3.51） 4.01） 4.51）

绕秧 7.7 2 310.0 2 695.0 3 080.0 3 465.0
疏花疏果 5.5 1 650.0 1 925.0 2 200.0 2 475.0
落蔓 3.0 900.0 1 050.0 1 200.0 1 350.0
摘老叶 6.0 1 800.0 2 100.0 2 400.0 2 700.0

注：1）指每平方米番茄生长点的数量（头 · m-2），下表同。

一是生产作业管理系统，对温室内与番茄栽培生产

直接相关的环境和作业进行管理，包括环境管理、

劳工管理、作业管理等；二是资源管理系统，对生

产经营中的财务信息、供应链和生产资料、半成品

和成品进行管理；三是经营决策辅助系统，主要指

与温室整体运营相关的管理系统，包括温室可视化

管理的驾驶舱、基于农业大数据和物联网的农业大

脑、云平台等。资源管理系统是基础，生产作业管

理系统和经营决策辅助系统是实现管理的手段，三

个系统相辅相成，数据兼容。

3  发展建议

3.1  重视并深入研究工厂化栽培作业管理

加强工厂化栽培作业管理，可更充分地利用光

照、空间资源，更有效地控制人工生产成本，从而

提高单位面积效益。近年来，我国连栋温室番茄工

厂化栽培规模迅速扩大，通过引进成套技术和生产

模式，初步建立了大型温室条件下的工厂化生产作

业管理方法，生产作业效率显著提高，工厂化管理

理念已成共识。但是，建立科学高效且可复制推广

的成套流程和管理方法仍是迫切需求。为此，应充

分认识工厂化栽培作业流程研究在自然科学与管理

科学之间的交叉性，重视并加强此类研究，各级政

府应给予引导和经费支持，从而逐步解决我国大型

温室更多品类工厂化栽培问题。

3.2  建立以种植者为中心的创新协作体系

工厂化栽培水平与栽培技术、装备技术和管理

技术水平都有直接关系，且相互影响、相互制约。

对于投资大、运行成本高的大型温室而言，单独一

个门类的研究方向往往难以达到节本增效的目的。

为此，应以种植者为中心，深化机艺融合，扩大至

机艺管融合，推动建立以管理方法为纽带的创新协

作体系。通过以种植者为中心的创新协作体系，针

对相同或相似的应用场景和品类，同步开展栽培技

术、装备技术、管理技术的研究创新，使其经济考

量更为精准，具有成套应用的现实价值，并积极开

展以科学管理为纽带的成套技术试验示范，能快速

检验和推广应用成果。
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1 hm2 所需的工作时长和 1 周（按 5 个工作日，每

天 8 小时工作时长计算）完成 1 hm2 种植面积所需

要的劳工人数，继而得出每公顷种植面积所需用工

数量（表 6、7）。从表 7 中可知，落蔓工种每公顷

每周的用工量最少，绕秧的用工量最大，其次为摘

老叶和疏花疏果。

2.4  提升数字化管理平台集成能力

大型温室番茄工厂化栽培是科技密集型、人

才密集型的现代农业标志，数字化管理软件的应用

能够大大提高生产效率，但应用种类过多的数字化

管理软件反而会降低生产效率和应用效果。笔者认

为，可将温室内数字化管理软件整合成三大系统：
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