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【放大 縮小】

　　

　　垂直農業主要指的是在高樓裡種植、生長和收穫農產品的一種新型農業發展模式和途徑。3 月12 日，劍橋諮詢

公司
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2019.5.docx#_ftn2)指出，垂直農業是在城市中心附近種植作物的唯一途徑，不僅可有效擴大生產面積和產量，且在

降低運輸成本和提高產品質量方面具有很大優勢。然而，垂直農業的成本高於傳統農業，特別是運營成本，其中照

明、空氣管理和水管理三項基礎設施的運營成本最高，因此垂直農業在最初建造垂直農場時應預先考慮解決環境帶來

的挑戰，構建高效的智能環境系統，以降低運營成本。為此需重點加強三個關鍵領域的技術創新，包括傳感技術、空

氣管理和操控技術。

　　一、傳感技術

　　目前大多垂直農場仍靠人力檢測和操控作物，未來可藉助智能傳感建立自動反饋系統來調整照明、溫度和濕度，

監控植物健康，指導自動修剪和收集等。在該領域需重點加強4 個方面的技術創新，即葉片大小與健康檢測、生長階

段和開花檢測、單個結構（如單片葉子、單個果實或害蟲）的識別、單個結構（單片葉子、單個果實）的價值評估，

目前這4 個方面的技術現狀及需求如下。

　　1 、葉片大小與健康檢測

　　已被用於大田作物無人機監測的視覺系統在室內的應用也越來越普遍，可用於垂直農業。

　　2 、生長階段和開花檢測

　　已有的高光譜成像專注於利用寬帶光源和光譜儀收集信息，效率較低且成本高，應採用針對特定色素的更有針對

性的頻率檢測。該檢測使用的典型方法包括各種非接觸式光學方法，檢測指標包括化學物質釋放、養分吸收和植物硬

度等。

　　3 、單個結構的識別

　　需要開發分辨率更高的成像技術，增強計算能力，並運用其他檢測方法，包括 X 射線、聲波檢測和激光干涉測

量等。

　　4 、單個結構的價值評估

　　需將光學器件和其他傳感器結合使用，以對系統進行實時檢測和控制，從而實現對每個果實的優化，實時去除劣

質的葉子或果實，以確保每株植物都能獲得最大產量，同時也可以根據果實或葉子的情況選取最佳收穫時間，以獲得

比較均勻一致的農產品。可利用的技術包括通過機器學習的多光譜成像技術和模式檢測等光學技術，也可以根據環境

適當使用少量傳感器，以及創建新的傳感器類型，如可使水果採摘力最小化並內置柔性末端執行器的滑動傳感器。

　　二、空氣管理

　　在空氣管理領域，未來垂直農業需要重點加強對空氣溫度、濕度和水分及植物密度和氣流的控制。

　　1 、空氣溫度控制
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　　為避免靠近冷風出口的地方太冷，遠離出口的地方過熱，可採用分佈式空氣管理和冷卻系統，以均勻控制環境溫

度。

　　2 、濕度和水分控制

　　大多數作物需要高溫高濕環境，而這樣的環境遠超出普通暖通空調系統的運行條件。因此，需加強暖通空調系統

的技術創新，一方面提高效率，另一方面提高其在高濕環境下的耐腐蝕性和耐磨損性。此外，還可把灌溉水用作降低

濕度的冷凝器，或者通過水在植物上蒸發增加濕度。

　　3 、植物密度和氣流控制

　　垂直農場中大量的水相當於是一個大型散熱器，而作物因為蒸騰作用發揮著製冷器的作用並吸收二氧化碳，因此

需要施加強風力，否則植物間的環境條件會發生顯著變化。

　　總之，隨著垂直農業自動化解決方案的推出，所有上述空氣管理面臨的問題會更加突出。鑑於垂直農場環境條件

的獨特性及其較高的功率密度，需綜合考慮植物、照明系統、暖通空調系統與任何自動化或人工干預之間的互作，綜

合考慮後形成的系統方法可提高整體性能和產量。

　　三、操控技術

　　農業生產自動化程度越來越高，正在向機器人操控農業系統邁進，但現有的機器人還不能滿足確定成熟度、找到

隱藏在樹冠中的果實、從植株上僅採集最好的葉子等需求。當前的創新重點是提高機器人的自動化水平及感知和靈活

性。

　　1 、提高自動化水平

　　由於機器人和植物都是可移動的，因此可根據不同的作物製定不同的解決方案，可以選擇將機器人移動到植物旁

邊，也可以選擇移動植物。機器人手臂系統可通過操縱器靠近植物，但通常會有較大的區域難以靠近。因此在設計機

器人的垂直高度時可以引入垂直間隙要求，降低密度。移動植物通常對較小的植物更有效，需要更多的移動組件，不

過複雜程度通常遠低於移動機器人的等效組件。此外應注意，任何移動系統都必須考慮基礎設施，以維持合適的照明

條件、濕度、照明和營養。

　　2 、提高感知和靈活性

　　人採摘水果具有很高的感知和靈活性，是目前的機器人難以企及的。機器人系統要取代人，必須確定最相關的獨

特運動和反饋通道，以最大程度降低複雜性和提高可靠性。雖然移動植物相對簡單，但以低成本方式模擬測試和採摘

水果或修剪將更加困難。

　　報告最後指出，垂直農業仍處於起步階段，從長遠來看，發展垂直農業需要通過創建智能生態系統，來投資設計

更有效、更有針對性的低運營成本系統。（袁建霞）                                       
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