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摘要　垂直农场是农业和建筑环境跨学科领域研究的最新方向之一.本文以CNKI、Scopus和 WebofSciＧ
ence(WoS)为主要数据来源,以关键词检索精选出国内外相关文献１８４篇,采用文献计量学的方法对其进行定

量分析,总结了垂直农场研究的现状、发展趋势以及面临的挑战.结果显示:垂直农场的概念于１９９９年被提出

后,前１０年的发展较为缓慢,发表的相关文献也很少;而２０１０年以后,发展提速,文献数量总体呈上升趋势.但

不管从总体数量还是核心数据库的收录情况来看,相关研究还是非常不足.对 WOS核心合集数据库中的２１篇

文献分析发现,研究的最新热点不但在农业科技方向,同时也聚焦于环境科学方向,特别是在建筑环境方向大有

可为.在对比分析各文献研究内容的基础上对垂直农场的研究热点进一步精炼和总结,并梳理出研究方法.同

时,就垂直农场的技术性、经济性和可行性进行了分析,阐述了未来技术的发展方向.
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　　当前世界范围内,人口膨胀以及城镇建设占用

了大量的土地,导致了农业耕地和建设用地矛盾的

加剧[１].而全球气候变化导致的不确定性的极端气

候对传统模式的农业生产影响巨大,引发了人们对

食品保障的担忧[２].１９９９年,美国哥伦比亚大学

Despommier教 授 提 出 了 城 市 “垂 直 农 场”的 概

念[３],并致力于倡导以这种全新的生产模式来应对

现代社会所面临的一系列挑战.
垂直农场基本思路是把原本单层平铺的农业模

式转化为垂直方向多层叠放的模式,集成现代高科

技农业的无土栽培、人工LED光源、环境控制、可再

生能源等技术,在城市建筑物内进行农业生产[４].
相较于传统农业,垂直农场的主要优势有:(１)高效

利用土地资源,缓和人地矛盾.(２)室内环境可控的

模式在极大提高农业生产效率的同时,避免使用农

药,保证了食品安全.(３)利用可再生能源和资源循

环利用技术,节水节能,极大降低农业生产过程中对

环境的污染.(４)建立城市“地产食品供应链”,作为

对长距离食品供应链的补充和缓冲.(５)提供全新

的就业模式和工作岗位[５].目前,世界范围内已经

有上百个技术方案不尽相同的垂直农场建成运行,

其数量每年还在稳步增加[６].然而,对于垂直农场

的研究仍处于初级阶段.
近年来,文献计量学发展迅速,利用统计学和数

学的方法,研究某一学科在一段时间内的发展脉络

和状况已经成为各学术领域的一个重要手段.一个

学科文献数量的多少及其变化一定程度上反映了这

个学 科 的 发 展 状 况、进 展 和 趋 势[７].笔 者 借 助

CNKI、Scopus以及 WebofScience(WoS)数据库,
利用文献计量学方法对世界范围内垂直农场的相关

文献进行了检索和定量分析,对国内外垂直农场研

究进行分析,探究目前关于垂直农场研究的现状、发
展趋势、面临的挑战和研究热点,以期为国内的垂直

农场研究提供参考.

1　数据来源和研究方法

数据主要来源为三大数据库:CNKI库是国内

权威的中文文献收录全面的数据库;Scopus数据库

广泛收 录 了 世 界 范 围 内 的 英 文 文 献;而 美 国 的

WebofScience数据库收录了世界自然科学、社会

科学、人文科学等领域的一流文献,代表了世界

最先进的研究水准.所有文献的检索过程分为３
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个步骤.
第１步:对 CNKI全文数据库中所有中文文献

进行篇名搜索.检索词为“垂直农场”或“垂直农

业”;第２步:对Scopus数据库和 WoS数据库中所

有文献进行篇名搜索.使用的主要检索词为“vertiＧ
calfarm”“verticalfarming”以及“verticalagriculＧ
ture”;第３步:将第２步检索得到的外文文献增加

精简范围为 WoS数据库中的核心合集数据库,得到

核心文献.
检索完毕后,借助Excel工具将文献的载文量、

国家、作者、研究学科以及引文等基本情况进行可视

化分析.然后,运用传统文献分析方法,进行描述性

分析,发掘关于垂直农场研究发展的趋势、活跃作

者、各国研究的热度以及世界垂直农场的研究热点

等信息.最后,根据统计的结果,总结世界垂直农场

发展的现状并探究研究发展的热点和趋势.另外,
将中外垂直农场的研究状况进行对比,为未来的研

究者提供借鉴.

2　检索结果

2.1　中文文献检索

第１步在 CNKI数据库进行检索后,共计获得

９９条记录.剔除外文文献和不相关文献,得到６６
条符 合 要 求 的 记 录.从 文 献 的 发 表 时 间 上 看

(图１),国内介绍垂直农场最早的一篇文献是２００４
年在«国际生态城市建设论坛文集»上发表的会议论

文,篇名为“城市垂直农场———及其在城市持续发展

中的意义”.但２００４－２００６年间没有论文发表.

２００７年才有第１篇关于垂直农场研究的期刊文献

发表.其后每年都有文献发表,最多的是在２０１５
年,达到１３篇.往后每年的研究热度有所降低,发
表数量保持在６篇左右.从作者发文数量上看,作
者分布比较分散,没有发文５篇以上的作者.发文

数量最多的是陈旭铭,共发表了３篇相关文献.刘

烨、黄曼、王敬华都是各发表２篇文献,其余的５４名

作者都仅发表了１篇文献.从学科分布上看,国内

垂直农场相关研究的学科分布主要集中在农业科

技、经济与管理科学以及工程科技,合计占比高达

８８．８％.从发表类型上看,绝大多数文献都来自期

刊,共５５篇,占比８３．３％;刊载在报纸上的文献和会

议文献均为４篇,各占６．１％;剩下的３篇是学术论

文,占４．５％.从发表文献的水平等级上来看,核心

及以上期刊为７篇,仅占总数的１０．６％.对所有文

献进行引文分析,数据可视化后得到引文关键词共

现图谱(图２).可以看出,在所有被引用文献中出

现最多的关键词是垂直农业.其他出现频次较多的

关键词还有垂直农场、农业生产、农业发展模式、生
态环境等.

图１　国内垂直农场文献数量按年度分布

Fig．１　Thenumberofdomesticverticalfarm
documentsdistributedbyyear

图２　国内垂直农场文献引文关键词共现图谱

Fig．２　CitationkeywordscoＧoccurrenceatlas
ofdomesticverticalfarmliterature

2.2　外文文献检索

第２步在 Scopus数据库进行检索,共计获得

１１７篇文献.剔除重复和不相关的文献,得到８４条

符合要求的记录.为了与国内的研究进行更好地对

比,将得到的这８４篇文献同样按发表年代、作者、国
家和地区、载文量和载文类型以及学科类别等数据

进行分类分析.从文献的发表时间(图３)上看,被
收录的英文文献数量大体呈持续上升趋势.从

２００８年的５篇,到２０１９年的２４篇,增长幅度明显.
从作者发文数量上看,活跃度较高的作者是 DesＧ
pommier(７篇)、Sivamani(４ 篇)、Cho(３ 篇).另

外,发表文献２篇及以上的作者多达２２位.文章来

源国家或地区的地理空间分布的数量在一定程度上

反映了世界范围内各个国家或地区的研究热度分布

５４１
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情况.从国家和地区发文来看,发文量美国最多,共

２０篇,占总发文量的２３．５％;韩国和英国各发表９
篇,占１０．７％;其后依次是马来西亚(６篇,７．１％)、
加拿大(５篇,５．９％)、德国和新加坡(各 ４ 篇,各

４．８％),中国、荷兰和波兰(各３篇,各３．６％),其余

１７个国家和地区都是２篇及以下.从发表类型上

看,５０％的文献是期刊论文,３２．１％是国际会议报

告,还包括评述(４．８％)、便签及短评(２．４％)、书籍

(１．２％)和信件(１．２％)等,类型较为丰富.从学科

分布上看(图４),涉及的学科领域十分广泛,其中占

比１０％以上的学科门类为工程技术(占比２２％)、环
境科学(占比１３％)、社会科学(１３％)、信息技术(１２％)

和农业科学(１１％).其他涉及到的学科领域包括能

量学、艺术人文学、物理学和材料学等.

图３　垂直农场外文文献数量按年度分布

Fig．３　Thenumberofforeignverticalfarm
documentsdistributedbyyear

图４　垂直农场外文文献数量按学科类别划分

Fig．４　Thenumberofforeignverticalfarmdocumentsdistributedbysubjectcategory
2.3　WoS 核心合集数据文献检索

将第２步搜集到的英文文献精简检索范围至

WoS核心合集期刊后,得到核心文献２５篇.从国

家地区发文数量来看(图５),欧美国家(美国、英国、

德国)领先.亚洲国家中,韩国和新加坡居于前列,我
国仅１篇,居于较后位置.从学科分布来看(图６),集
中分布的学科方向主要有:农业(１２篇,５７．１％)、植物

科学(１０篇,４７．６％)、环境科学(９篇,４２．９％)、工程学

(７篇,３３．３％)、食品技术科学(６篇,２８．６％)、地理学

(５篇,２３．８％)和商业经济学(４篇,１９％)等.

　A．美国 America;B．英格兰 England;C．德国 Germany;D．韩国 KoＧ

rea;E．加拿大Canada;F．新加坡Singapore;G．土耳其 Turkey;H．中国

香港 HongKong;I．意大利Italy;J．中国(大陆)Chinamainland．

图５　WoS核心合集期刊垂直农场

文献数量国家(地区)分布

Fig．５　ThenumberofWoScorecollectionvertical
farmdocumentsdistributedbyregionsandcountries

　A．农业 Agriculture;B．植物科学 Plantscience;C．环境科学 EnviＧ

ronmentalscience;D．科学技术 Scienceandtechnology;E．工程学

Engineering;F．食品科学技术 Foodscienceandtechnology;G．地理

学 Geography;H．商业经济 Businesseconomy;I．建筑结构 Building
structure;G．能源燃料 Energyfuel;K．仪器设备 Equipment;L．计

算机科学 Computerscience;M．渔业 Fishery;N．林学 Forestry;

O．政府法规 Governmentregulations;P．化学 Chemistry;Q．物理学

Physics;R．通信科学 Communicationscience;S．生物多样性保护

Biodiversityconservation;T．交流学 Communication．

图６　WoS核心合集期刊垂直农场

文献数量按研究方向分布

Fig．６　ThenumberofWoScorecollectionvertical
farmdocumentsdistributedbyresearchdirection

3　分析与讨论

3.1　国内外数据的对比分析

从发文时间来看,国内关于垂直农场的研究萌

芽于２００４年,国外有关垂直农场的概念开始引入国

内学界.２００８年之后每年都有一定数量的文献发

６４１
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表,到２０１５年文献发表数量达到了历年来的最高.
说明垂直农场已经愈发地得到国内学界的关注.国

际上对于垂直农场的相关研究其实开始的也并不比

国内早,２００８年后才有持续性上升趋势,但不断加

速,近几年屡创新高.可惜的是,国内相关研究热度

在２０１５年达到峰值后反而有较大幅度的回落.
从作者分布和发表文章的等级来看,国内的６６

篇文献共由５８名作者完成,最活跃作者发文３篇,
有５４人仅发表１篇.这折射出国内研究比较分散,
缺少学科的领头人和团队.国内文献进入中国核心

期刊的文献数量仅７篇(仅占１０．６％),其余相当比

例的文章为科普性质,未取得一手数据或取得的一

手数据较少,缺少原创的、较深入的量化分析.国外

的研究团队则相对集中,除了垂直农场概念创始人

Despommier教授为未来垂直农场的发展做出了方

向性的指引外,同时有不少团队基于项目实践,取得

了很多第一手数据,进行了深入的研究,提供了更加

坚实的理论基础.Scopus收录的外文文献中有近

１/４都来源于 WoS核心合集数据库,证明了其研究

质量.
从涉及的学科领域来看,国内外存在一定的差

异性.国内由农业科学主导,经管类学科的发文量

排名第２,超过了工程类,其他各类总和只有不到

１２％;国外工程类排名第１,涉及到的学科领域更

广,也更加均衡.
3.2　研究热点和潜在的研究机会

高频关键词能够反映出一个领域的研究热点.
通过对引文关键词分析可以发现,除了“垂直农场”
和“垂直农业”两个关键词,其余出现频次最高的关

键词为无土栽培、植物工厂、未来农业、生态环境和

农业生产等,这些关键词一定程度上也揭示了当前

的研究热点和趋势.在对检索得到的所有文章进行

梳理之后发现,大部分文献仅仅是科普性的概述类

文章,关于垂直农场的开发运营、技术细节、环境影

响、资源利用等方面的第一手资料并不多.于是,我
们对所有文献进行筛选,检索出中文核心期刊和

WoS数据库中的相关文献,对这些文献进行精读和

分类,结果如表１所示.
其中,在对表１中相关文献进行研读后发现,国内

外关于垂直农场的研究热点主要集中在以下几方面:

１)技术集成.在垂直农场形式结构方面,刘烨

等[４３]结合农业综合大楼和绿色社区２个设计案例,

以图解形式描述了垂直农场的一般建筑结构.在种

植光源选择方面,张莉等[４４]研究了环境光对植物生

长发育的影响以及光照质量对植物生理和形态的影

响,发现LED人工光源中波长配比对植物生长有重

要意义.龙家焕等[４５]研究表明不同单色光谱对植

物生长发育的影响不同,组合光谱将是今后植物补

光中所应用的主流光谱.在资源循环利用方面,

Vaughan等[２２]列举了垂直农场在污水处理方面的

作用.垂直农场可以充分利用经过回收处理后的城

市污水.一般处理的污水可用于农作物的灌溉,二
级处理的污水稀释后添加适量的营养液可以达到垂

直农场水培、气培的水质要求[３１].在可再生能源利

用方面,垂直农场中利用最多的可再生能源是太阳

能,使用太阳能光伏、太阳能热是２种最常见的方

法[２４].Safikhani等[４２]研 究 发 现,将 一 座 长 度 为

４４m、宽度为１１．５m 的垂直农场建筑的屋面装配

太阳能电池板,则可以节约１２％~２２％的电能.在

Despommier设计的“Skyfarm”中[４６],为建筑物和植

物生长每年提供照明需要消耗８２００万kWh的

电能,相当于燃烧４５０００t湿肥料所产生的能量.
如果将农场废物中的甲烷产品燃烧,则可以节约一

半的能量.在农作物选择方面,Khalil等[４７]研究表

明只要满足一定的温湿度条件,垂直农场几乎可以

种植所有的农作物.但是由于建筑楼层的高度、植
物生长需要的空间和仪器设备的高度等条件的限

制,目前垂直农场生产最常见的产品是生菜、绿叶蔬

菜、草药、番茄和草莓等[２７].在耕作策略方面,垂直

农场的耕作策略不同于传统农业,通常采用水培技

术.水培法是一种将植物根部直接浸入营养液中的

无土栽培法.相关研究表明,水培法可以充分利用

城市污水,所以其节水率可达９５％.相比于土壤种

植,其产量提高近１０倍.此外,水培法营养液中所

含的养分比土壤中更多且更好调配[１３,４８].鱼菜共

生系统也是垂直农场研究的关注点之一.徐伟忠

等[４９]从螺旋梯田和无土栽培设施的构建以及耕养

技术的管理等方面分析了鱼菜共生技术的构建和应

用前景.螺旋梯田式垂直农场模式提高了单位面积

的空间利用率,且更符合节省材料和节能的要求.
鱼菜共生模式,采用生态平衡原理,是生产安全绿色

农产品的有效方法.耕养结合的鱼菜共生技术,结
合螺旋式垂直农场模式拥有很好的推广前景.
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表１　中文核心期刊和 WoS期刊文献内容分类

Table１　ContentclassificationofChinesecorejournalsandWoSjournals

文献内容 Documentcontent 参考文献 References

概述 General
概念引入 Conceptintroduction [３,８Ｇ１１]
案例分析 Casestudies　　　 [１２Ｇ１３]

技术

Technology

垂直农场整体架构

Structureofverticalfarm
结构和建筑材料

Structureandbuildingmaterials
[１４Ｇ２０]

光源系统

Lightsourcesystem

自然光作为照明系统能源

Naturallightasthelightingsystemenergy
[２１Ｇ２３]

太阳能光伏作为照明系统能源

Solarphotovoltaicasthelightingsystemenergy
[２２Ｇ２４]

LED系统组合光谱 LEDsystemcombinedspectrum [１３,２１,２５]

水资源利用

Waterresourceutilization
除湿法回收水 Dehumidificationmethodtorecoverwater [１５]
再循环法回收水 Recyclingmethodtorecoverwater [１５]

可再生能源

Renewableenergy
太阳能替代电能 Solarenergyreplaceswindenergy [２２,２４,２６]
风能替代电能 Windenergyreplacessolarenergy [２２,２４,２６]

种植系统 Plantingsystem

作物选择 Cropselection [１５,２７]
水培法和气培法 Hydroponicsandaeroponics [１９,２８Ｇ２９]
水产养殖子系统 Aquaculturesystem [１３,２８,３０]
牧业生产 Animalhusbandrysystem [２７,３０]

控制系统 Controlsystem
暖通空调系统 HVACsystem [１５,３１Ｇ３２]
智能监控系统Intelligentmonitoringsystem [１５,１８,３３Ｇ３４]
垃圾处理系统 Wastetreatmentsystem [１５,２２,３１Ｇ３２]

经济性和可
行性分析

Economicand
feasibilityanalysis

经济性分析

Economicanalysis
[５,１６,２６,

２８Ｇ２９,３５Ｇ３８]

可行性分析

Feasibilityanalysis
[５,３２,３６,３９Ｇ４０]

环境效益

Environmental
benefits

室内物理环境

Indoorphysicalenvironment

通风 Ventilation [１３,４１]
光照Illumination [１３,２５]
温度 Temperature [３１]
湿度 Humidity [３１]
噪声 Noise [４２]
二氧化碳浓度 Carbondioxideconcentration [２２,２６]

城市生态环境

Urbanecologicalenvironment

垃圾处理 Wastetreatment [１７,２２,３０Ｇ３１]
废水处理 Wastewatertreatment [１３,２２,３０Ｇ３１]
环境净化 Environmentalpurification [１３,２２,２５,３１]

　　２)经济性或可行性分析.Touliatos等[２９]通过

将生菜在直立圆柱中生长与在水平水培系统中生长

进行对比,分别测算了两者单位建筑面积的产菜量

和种植量之比.结果表明,在不考虑柱间距对单位

面积产量的影响时,由于垂直种植法将植物的种植

空间扩大到了垂直维度,其单位建筑面积上植物的

种植量是水平种植法的２０倍,所以使用垂直种植法

时单位面积的产菜量提高了１３．８倍.这表明了垂

直农业相对于传统的水平生长系统提高了空间利用

效率,从而增加了单位面积的产量.Shao等[５０]开

发了世界上第一个专门用于垂直农场效益评估的软

件,用来模拟评估不同地区、不同类型、不同技术水

平等多因素影响下,垂直农场的投资额、投资回报

率、蔬菜产量、水电气消耗量等.在对上海、伦敦、纽
约等国际大城市进行模拟评估分析,结果表明,垂直

农场应对蔬菜价格高、能源成本低、人力成本高的地

区有较强的推广价值,反之则投资回报率没有吸

引力.
３)生态环境效益.Yuan等[４１]将蔬菜建模为多

孔介质,通过计算机流体力学(CFD)软件模拟,研究

了垂直农场对住宅建筑自然通风的影响.研究表

明,蔬菜的阻隔率显著地影响了建筑外墙的自然通

风性能,调整蔬菜的阻隔率可以改变建筑外墙的通

风性能.当３/４的建筑外墙被植物覆盖,即阻隔率

为０．７５时,最小下风风速为０．２m/s,进风风速为

２．０m/s,此时外墙的自然通风效果非常有限;当阻
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隔率为０．５时,一半的进风气流流失,即进风风速为

１．０m/s,此时外墙通风效果良好.此外,适当改变

蔬菜的排列方式和种类,也可以改善具有相同阻隔

率的外墙的自然通风性能.施伟[５１]以江苏省农科

院农业综合服务中心改造为例,针对垂直农业表皮

建筑本身特征及南京市气候特征进行了模拟分析,
研究了垂直农业表皮对室内物理环境的影响.研究

结果表明,以垂直农业表皮进行改造后建筑内部第

５层的采光系数从９６．４８％下降到８８．４８％,自然采

光照度由５２．８９％提高到９７．２２％,解决了窗口眩光

和室内光线分布不均匀的问题.夏季５层建筑室内

风速在１．５m/s左右,且分布均匀;冬季在窗户全打

开的情况下,走道风速较大,但分布比较均匀.
总的来看,在垂直农场的研究热点中,技术集成

方向发展最快,涵盖的子方向也最多,相对全面,采
用的研究方法主要为实验测试法和案例分析法.对

于单项的关键技术,如 LED种植灯、水培和气培技

术、智能监控技术等,采用实验测试法进行量化测

试.对于系统集成则多选择技术综合性集成的案例

进行研究分析.经济性和可行性分析方面,目前实

际案例中鲜有具体运营成本、能耗和利润的细节数

据和较完整的信息披露.全球范围内垂直农场这种

新型开发项目还屈指可数,因此相关信息很大程度

上涉及了商业秘密.一些研究人员或利用小规模的

实验性种植取得实测数据,或利用构建分项统计的

数学模型进行模拟分析,对不同类型的垂直农业进

行效益评估分析,并以陆续获取的最新数据对其进

行验证,从而预测其发展趋势.而对生态环境效益

的研究方法主要是通过实验配合计算机模拟软件进

行研究,实验作为计算机模拟准确度的验证,而多次

重复性的参数化研究则由计算机模拟完成.
伴随着世界上不同地区植物工厂的建成,垂直

农场的技术和经济可行性已经部分得到了验证[５２].
而生态效益也是其相比于传统农业的一大优势,其
研究的重点侧重于生态和环境方面.但是目前国内

外对于其生态环境效益方面的研究还非常缺乏.由

于垂直农场主要是以城市建筑为载体,利用竖向空

间发展立体种植,所以,从建筑环境的视角去研究垂

直农业对于微气候调节、微环境的改善、室内景观品

质的提升也是十分必要的[５３].目前国内已经有学

者正在进行垂直农场对室内环境质量影响的研究,
相信很快会有相关的研究成果出现.

3.3　存在问题与挑战和解决的途径或预期

垂直农场的概念自诞生起,同样伴随着质疑、甚
至是批评的声音.目前,垂直农场面临的挑战主要

来自３个方面,即:技术性、经济性和可行性以及对

室内环境和城市环境的影响.挑战和解决的途径或

预期分析如表２所示.
技术性方面,垂直农场所包含的多种技术,如光

源系统、可再生能源、水资源循环利用、种植系统和

控制系统等经过长久的发展已经成熟,完全可以整

合入垂直农场中.所以,技术手段已经不再是垂直

农场发展的主要障碍.
经济性和可行性方面,虽然垂直农场理论上可

以种植各种农作物,但是出于成本考虑,垂直农场大

多选择生长速度快且含水率大的叶菜类经济作物.
而马铃薯和小麦等粮食作物生长周期长且经济性

低,不适合在垂直农场中种植.因此,作物的选择对

垂直农场的经济性方面具有明显的影响.目前垂直

农场能耗大、运营成本高的问题将会随着技术的进

步而逐步得到缓解或彻底解决,如人工光源能效提

升、价格降低[５４Ｇ５９],甚至是当人类核聚变发电取

得突破后 彻 底 得 到 解 决.届 时,垂 直 农 场 的 优

势———节地、高产将得到极大的彰显,在性价比

方面将一举击败传统耕作方式.
对室内环境的影响方面,有正面影响也有负面

影响.正面影响有对室内二氧化碳、颗粒物和部分

可挥发性有机物的吸收和吸附作用,提高了室内空

气质量;绿色生态设计对人视觉的放松作用;窗口的

遮阳和光线调节作用等.不利的影响包括:室内湿

度有一定幅度的升高,尤其是夏季环境湿度已经较

高的情况下,进一步的升高对人的舒适度有一定影

响,吸水性强的物品容易发霉损坏[５６,５９];水循环系

统有 一 定 噪 音,对 静 谧 性 要 求 高 的 空 间 不 宜 使

用[４２,６０];可 能 会 引 起 少 量 过 敏 体 质 的 人 群 的 不

适[４７,６０];人工光源的散热会提高室内温度,于夏季

炎热地区来说是不利因素[５６,６１Ｇ６２].不利因素的解决

途径 主 要 是 利 用 多 系 统 协 同 工 作,抵 消 负 面 影

响[４２,４６Ｇ４７,５８Ｇ６２].
对城市环境的影响方面,可能产生的负面影响

主要是垂直农场所排出的废气、废水、废物、废热等

对城市环境的影响.解决的途径主要有三个:(１)通
过合理调配、多次利用等方式,减少废弃物的产

生[２２,３０Ｇ３１];(２)通过技术手段,使废弃物循环再利

用[４８,６０,６３Ｇ６５];(３)利用城市的废弃物处理基础设施对

剩余的废弃物进行处理[４７,５６].
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表２　垂直农场目前面临的问题和挑战以及可能的解决途径

Table２　Currentproblemsandchallengesfacingverticalfarmingandpossiblesolutions

问题与挑战

Problemsandchallenges
解决途径或预期

Solutionorexpectation
参考文献

References

能耗和经济性

Energy
consumption
andeconomy
performance

缺少自然光,LED种植灯能耗大 Lack
ofnaturallight,while LED planting
lightsconsumealotofenergy

● 提高LED种植灯的发光效率ImprovetheefficienＧ
cyofLEDgrowthlights

[５４Ｇ５５]

● 利用风能和太阳能等可再生能源进行发电 UsereＧ
newableenergysuchaswindandsolarenergytogenＧ
erateelectricity
● 使用更有效的无电极感应灯等紧缩型荧光照明

Usemoreefficientcompactfluorescentlightingsuch
aselectrodelessinductionlamps

现代化温室、人工种植光源、养分输送
系统、作物生长平台的投资成本较高,
技术 性 工 人 人 力 成 本 较 高 Modern
greenhouses,artificially growthlight
sources,nutrientdeliverysystems,and
cropgrowthplatformshavehighinＧ
vestmentcosts,andlaborcostsfor
skilledworkersarealsohigh

● 随着温室及其配套技术的进步,多货架机械化系
统、LED照明、可再生能源系统、蓄电池、无人机以及
计算能力、软件应用、数据库和物联网等,未来将结合
成高效的生产系统,通过提高产量来抵消较高的运营
成本 WiththeadvancementofgreenhousesandsupＧ
portingtechnologies,multiＧshelfmechanizationsysＧ
tems,LEDlighting,renewableenergysystems,batＧ
teries,drones,aswellascomputingpower,software
applications,databasesandtheInternetofThings,
etc．,willbecombinedintoanefficientproduction
systeminthefuturetooffsethigheroperatingcosts
byincreasingproduction

● 未来将发展全自动的垂直农场,降低人力成本In
thefuture,fullyautomatedverticalfarmswillbedeＧ
velopedtoreducelaborcosts

[５６Ｇ５７]

相比于传统农业,植物生长所需的土
地、光照、高于环境浓度的二氧化碳和
水都 需 要 投 入,成 本 更 高 Compared
withtraditionalagriculture,theland,
light,CO２ enrichmentand waterfor
verticalfarmingrequireinvestment

● 将垂直农场整合到当前的基础设施中 Integrate
verticalfarmsintothecurrentinfrastructure

● 利用城市中已经存在的未使用区域,例如空置和无
人居住的建筑 Useexistingunusedareasinthecity,
suchasvacantanduninhabitedbuildings

[４６,５８Ｇ５９]

对室内环境的影响

Impactonthe
indoor

environment

植物蒸腾作用会排出大量的水蒸气,增
加了室内的湿度 Plants’transpiration
emitsalotofwatervapor,whichmay
increaseindoorhumidity

● 配备机械压缩除湿机,不仅可以吸收植物蒸腾时排
除的水蒸气,降低室内湿度.而且除湿机吸收的水分
可以用 于 垂 直 农 场 的 灌 溉 和 种 植,节 约 了 用 水

EquippedwithamechanicalcompressiondehumidifiＧ
er,theverticalfarmcannotonlyabsorbthewater
vaporemittedduringplants’transpirationsoastoreＧ
duceindoorhumidity,butalsouseitforirrigation

[５６,５９]

垂直农场中的器械运作会产生一定的
噪音 Theoperationoftheequipmentin
theverticalfarmgeneratesacertainaＧ
mountofnoise

● 植物本身可以帮助吸收噪声,同时植叶片能够降低
声反 射 Plantsthemselvescan helpabsorb noise,
whileplants’leavescanreducesoundreflection

● 通过采用一些缓冲构造,降低噪声的发生 ByadopＧ
tingsomebufferstructures,theoccurrenceofnoise
canbereduced．

[４２,６０]

当垂直农场位于办公和居住环境中,人
可能由于植物产生过敏现象 Whenthe
verticalfarmislocatedintheofficeor
residentialenvironment,itmaycause
allergy

● 采用滴灌的方法,不仅可以减少蒸发和深层排水,
达到节水的目的,还以消除许多通过与叶子片接触而
传播的疾病 ThedripirrigationmethodcannotonlyreＧ
duceevaporationanddeepdrainagetoachievethepurpose
ofwatersaving,butalsoeliminatemanydiseasesthatare
transmittedthroughcontactwithleaves

[４７,６０]

LED种植灯会产生热量,提高室内温度

LEDgrowthlightsgenerateheatwhich
increasesindoortemperature

● 使用更有效的无电极感应灯等紧缩型荧光照明

UsecompactfluorescentlightingsuchasmoreeffiＧ
cientelectrodelessinductionlamps
● 利用智能检测系统对室内空调系统进行更有效地
控制和监测 Usetheintelligentdetectionsystemto
moreeffectivelycontroland monitortheindoorair
conditioningsystem

[５６,６１Ｇ６２]
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续表２ContinuedTable２
问题与挑战

Problemsandchallenges
解决途径或预期

Solutionorexpectation
参考文献

References

对城市环境的影响

Impactonthe
urbanenvironment

垂直农场会产生大量固体废弃物 VerＧ
ticalfarms generate a lot of solid
wastes

● 农作废物产生的含甲烷可作为垂直农场的燃料,充
分燃烧后可提供日常生产所需的能量 Themethane
containedinagriculturalwastecanbeusedasfuelfor
verticalfarms,andafterfullcombustion,itcanproＧ
videenergyfordailyproduction

[４７,５６]

水培法废水的替换,如直接排入城市管
网会造成污染 ThereplacementofhyＧ
droponic wastewater,such as direct
dischargeintotheurbanpipenetwork,
maycausepollution

● 采用鱼菜共生、水产养殖和蛭养殖等种植模式,将
污水、废水中的营养物质和有机废物作为鱼类等的食
物,从而回收利用废水 UsefishＧvegetablesymbiosis,
aquaculture,leechfarmingandotherplantingmodesto
usethe nutrientsand organic wastein sewageand
wastewaterasfoodforfish,soastorecyclewastewater

● 使用生物修复技术和其他技术(尚待完善)使其恢
复到接近饮用水的质量 UsebioremediationtechnoloＧ
gyandothertechnologies(tobeperfected)torestore
thequalityclosetodrinkingwater

[４８,６０,６３Ｇ６５]

垂直农场通风系统会将室内温室气体
排放 到 室 外 Verticalfarm ventilation
systemwillemitgreenhousegasesfrom
indoortooutdoor

● 利用智能检测系统对室内空调系统进行更有效地
控制和监测 Usetheintelligentdetectionsystemto
moreeffectivelycontroland monitortheindoorair
conditioningsystem

● 垂直农场的增加可以缓解耕地压力,退耕还林后,
可以平衡吸收更多的温室气体 TheincreaseofvertiＧ
calfarmscanalleviatethepressureoncultivatedland．
Afterreturningfarmlandtoforests,itcanabsorb
moregreenhousegasesinabalancedmanner

[５５,６２,６６]

　　综上,垂直农场所涉及的关键技术目前已经基

本成熟,不存在大的障碍.制约其发展的关键因素

是经济性及效费比.通过慎重选择作物品种以及不

断提升设备和系统的能效,将极大提升垂直农场的

性价比.至于如何应对垂直农场对环境可能产生的

不利影响,一方面应通过系统协同工作,抵消一部分

负面影响;另一方面则需要通过技术手段对废弃物

进行收集和循环利用.

4　结　论

垂直农场研究相对于其他已经成熟的研究领域

来说,是一个相对年轻的新兴领域,存在着相当大的

潜力等待挖掘.垂直农场研究需要多学科参与,数
据表明目前国内的大部分发表文献的研究内容仍停

滞在概念推广阶段,对于农业技术和经济可行性的

研究先于对生态环境、建筑环境方面,而对后者的研

究才刚刚起步.目前国际上高水平的研究热点主要

在３个方面,即:技术集成、经济性或可行性分析、生
态环境效益.技术方面的研究涵盖较为全面,而经

济性分析和对环境的影响方面还存在一定的不确定

性,亟待研究.相较于国外研究的广泛性和均衡性,
国内的研究还存在着一定的差距.我们应把握国际

最新研究动态,努力开展多学科的合作,促进研究的

深入和方向的转变,理论和实践双管齐下,在垂直农

场的研究领域取得突破.
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BibliometricsＧbasedreviewofverticalfarm

SHAOYiming１,ZHOUZhiwei１,HUZhenyu１,LUChungui２,LIJiaqiang１

１．SchoolofArchitecture,NanjingTechUniversity,Nanjing２１０００３,China;
２．SchoolofAnimal,RuralandEnvironmentalSciences,NottinghamTrentUniversity

BrackenhurstCampusSouthwellNottinghamshire,NottinghamNG２５０QF,UK

Abstract　VerticalfarmsareoneofthelatestresearchdirectionsintheinterdisciplinaryfieldofagＧ
ricultureandthebuildingenvironment．ThisarticleusesCNKI,ScopusandWebofScience(WoS)asdaＧ
tabases,andselects１８４domesticandforeignrelatedliteraturesbysearchingkeyword．Thebibliometrics
methodsareusedtoquantitativelyanalyzethem,andsummarizethecurrentstatusanddevelopment
trendofverticalfarmresearchandthechallenges．Theresultsshowedthatthedevelopmentofthefirst
１０yearswasrelativelyslow,andtherewerefewrelatedliteraturespublishedaftertheconceptofvertical
farmswasproposedin１９９９．After２０１０,thedevelopmenthasaccelerated,andthenumberofliteratures
hasshownanoverallupwardtrend．ButregardlessoftheoverallnumberortheinclusionofthecoredaＧ
tabase,relatedresearchisstillveryinsufficient．Ananalysisof２１documentsintheWoScorecollection
databasefoundthatthelatestresearchfocusisnotonlyinthedirectionofagriculturalscienceandtechＧ
nology,butalsointhedirectionofenvironmentalscience,especiallyinthedirectionofthebuildingenviＧ
ronment．Basedoncomparativelyanalyzingtheresearchcontentofvariousliteratures,theresearch
hotspotsofverticalfarmsarefurtherrefinedandsummarized,andresearchmethodsaresortedout．At
thesametime,thetechnical,economicandfeasibilityofverticalfarmsareanalyzed,andthedirectionof
futuretechnologydevelopmentiselaborated．

Keywords　verticalfarm;verticalfarming;bibliometric;ecologicaldesign;database;verlicalgreening;

greenbuilding
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