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植物工厂经济脆弱性诊断方法与转型路径

谢俊华， 王 森， 杨其长*

（中国农业科学院都市农业研究所，四川成都 610299，中国）

摘 要： ［［目的目的/意义意义］］植物工厂具有全年连续生产、环境高度可控和产品一致性高等优势，但其经济可行性长期

受到高资本投入、高电力依赖，以及市场价值实现不足的共同约束。［［方法方法］］针对现有研究中作物生产、自动化控

制、能源条件和市场实现分散处理的问题，本研究以公开数据较充分、参数易获取的植物工厂生菜原型为研究对

象，构建作物、控制、能源及市场耦合的经济脆弱性诊断框架，并在国内情景下设置 3类控制成熟度、3类能源条

件和 3类市场条件，共形成 27个确定性情景。模型通过控制成熟度将商品产量、单位商品电耗和劳动替代系数映

射到利润函数，并在此基础上构建由盈利缺口、能源暴露度和碳约束暴露度组成的经济脆弱性指数。［［结果和讨结果和讨

论论］］第一，27个情景中仅有 5个情景实现了正利润，占比为 18.5%；第二，在常规电网型与高值直供市场的基准

比较情景下，控制成熟度由基础控制提升至闭环智能后，利润由-258.36增至 518.04元/（m2·年），跨越盈亏平衡

点，改善幅度是原亏损额的 3倍左右；第三，盈利边界与脆弱性排序并不完全一致，部分情景虽有相近利润表现，

但由于能源暴露度和碳约束暴露度差异，经济脆弱性指数出现了显著分化。［［结论结论］］植物工厂生菜的可行性本质上

是一个窄窗口问题，单一降本措施难以跨越盈亏线，较为稳健的转型路径应建立在控制升级、较优电力条件和价

值链升级的协同基础上。
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0 引 言

在耕地约束、气候不确定性、城市近地供应需

求增强，以及食品安全要求提升的背景下，植物工

厂 （Plant Factory with Artificial Lighting, PFAL） 因

其对光、温、湿、二氧化碳（CO2）和营养液环境

的高度可控性［1, 2］，被视为受控环境农业 （Con‐

trolled-Environment Agriculture, CEA） 向高度集约

化阶段迈进的重要形态之一［3］。PFAL 通过将作物

生长过程与外部气候、土壤和季节波动部分解

耦［4］，可实现全年连续生产［5］、更高产品一致

性［6］，以及更强的可追溯和生物安全控制能力［7］；

但与此同时，其扩张也长期受到高资本投入、高电

力依赖和运营复杂度高的共同约束［8, 9］。

现有研究表明 PFAL 当前最主要的商业化应用

仍集中于绿叶菜、种苗和部分药用植物，其中生菜

因株型紧凑、生长周期短、单位面积产出高、商品

分级相对标准化而成为全球消耗量较大的蔬菜种类

之一，同时也是最常用的研究和商业生产对

象［10, 11］。GARGARO 等［10］ 对 121 篇论文和 979 个

观测值的元分析显示，生菜的平均单茬产量约为

6.88 kg/m2，达到可收获大小的平均时间约为 40天。

另外光环境与栽培管理对生菜品质及产量具有显著

调节作用［12］，相关文献也表明，光质、光周期与
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栽培制度优化仍是植物工厂叶菜研究的重要技术基

础［11, 13］。同时，围绕生菜的单位面积产量及不同栽

培构型比较［14］、光能利用效率［15, 16］、室内生产足

迹能耗控制［17］，以及水培 CEA 与田间供应链环境

足迹比较的研究［18］，也进一步巩固了其作为 PFAL

经济性研究原型的数据基础。

关于 PFAL 经济性和资源效率，现有研究大体

可归纳为资源能耗、经济规模和控制优化三条线

索。资源能耗研究普遍认为，PFAL 在土地和水利

用效率方面具有优势，但这种优势通常以更高的电

力投入为代价［6］，其环境表现高度依赖照明效

率［19］、暖通空调系统 （Heating, Ventilation and Air 

Conditioning, HVAC）负荷［20］、运行管理与能源成

本控制方式［21］和电网碳强度［22］。以生菜为例，现

有研究报告的单位商品电耗多处于 10~18 kWh/kg

区间，也有基于建筑能耗模型和运行方案优化的研

究给出 6.2~12.0 kWh/kg 的模拟区间，并进一步提

出更低能耗的技术优化目标［19, 22］。经济规模研究则

表明，PFAL建设具有一定规模经济［23］，但项目财

务表现对单位投资、售价、产量、融资条件和设施

规模设定高度敏感［24］。控制优化研究进一步显示，

最优控制可用于分析植物工厂生菜系统的盈利

性［25］，模型预测控制可用于垂直农场能源优化［26］，

智能传感、自动化和 AI 环境控制能够改善作物生

产调控［27］，动态光环境管理则会同时影响资源利

用效率、产品质量和能源成本［28］。同时，光环境

控制［29］、深度学习方法［30］、AI赋能的能源管理系

统［31］、光伏耦合 CEA的鲁棒模型预测控制［32］、物

联网 （Internet of Things, IoT） 与人工智能 （Artifi‐

cial Intelligence, AI）驱动技术［33］，以及智能垂直农

业自动化系统［34］等研究共同表明，控制技术并非

单纯节能手段，而是会同时影响能耗、产量、品质

一致性和运营稳定性。另外，围绕资源消耗与碳排

放建模［22］、病虫害管理［35］、照明与能耗策略［36］、

气流组织［37］ 和资源效率评价［38］ 的研究提示，

PFAL 的可持续性判断高度依赖系统边界、设施设

计、控制架构和能耗建模粒度，单一维度的技术或

经济推断往往不足以支撑稳健结论。

尽管相关研究已有很多，但目前 PFAL 研究仍

有两方面不足。一是作物生产、控制系统、能耗结

构、碳排放和市场实现往往分开讨论，数字化与自

动化在许多研究中仍停留在技术综述［39］或者展望

层面［40］，尚未被系统纳入利润函数和脆弱性诊

断［41］。二是已有经济性研究较多依赖企业个案或

单一设施设定，公开、可复核、可跨研究比较的参

数链条和情景链条仍不充分，导致不同研究之间难

以形成一致的边界判断［23, 24］。基于此，本研究选择

中国情景下较易利用公开数据构建的 PFAL生菜原

型作为研究对象，建立一个作物、控制、能源、市

场耦合的经济脆弱性分析框架 。旨在分析决定

PFAL 生菜的盈利边界的共同变量，控制成熟度的

机制改变商品产量、单位商品电耗、劳动替代系数

和最终利润与脆弱性，以及能够将系统从高脆弱状

态推向相对可行区间的路径组合。

1 集成框架与边界设定 

1.1　集成框架　

为识别植物工厂经济脆弱性的形成机制，并比

较不同转型路径在盈利性、抗冲击性与可持续性上

的表现，本研究构建了一个耦合作物生产生物学、

数字-物理控制、技术经济分析、可持续性评价的

集成框架（图 1）。该框架以全人工光植物工厂为分

析对象，以单茬次与年化运行周期相结合的方式进

行核算，其核心目的并非仅判断植物工厂是否可以

实现盈利，而是进一步解释在不同生物学、控制、

能源和市场的约束下，植物工厂的盈利边界具体由

哪些变量决定，以及如何转型可以将植物工厂系统

从高脆弱性推到低脆弱、可持续的运行区间。

该框架首先定义了四类边界条件。第一，生物

学条件决定作物原型、品种适配度、生长周期及品

质潜力，是产量上限与商品率形成的基础。第二，

数字-物理条件表征植物工厂的传感、执行、反馈

与自动化能力，影响环境控制精度、生产一致性和

劳动替代水平。第三，能源-空间条件包括电价、

电网碳强度、建筑成本和设施规模，直接影响能源

成本、碳排放、投资强度及规模经济。第四，市场

条件包括产品价格与市场溢价，决定收益实现能

力，以及系统受外部市场波动的影响程度。

在分析模块中，第一层为作物生产生物学层。

该层中重点分析品种/作物原型 B、栽培管理策略

M，以及控制成熟度 C 对产量 Y、品质一致性 Q 及

商品率 α的影响。在框架图层面，图 1将产量记为

Y，为与后文的可计算模型保持一致，在正式建模

时将其区分为毛产量Yg 与商品产量Ys，其中商品产

量可理解为毛产量经商品率折算后的有效产出。与

传统以单位面积产量衡量生产性能的做法不同，本

研究将商品率和品质一致性纳入核心变量，以反映

植物工厂高投入并不一定换来高价值产出的现实。
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总体来看，产量水平主要受品种或作物原型、栽培

管理策略和控制成熟度等因素共同作用，而商品率

α与品质实现能力则受生物学适配性、控制稳定性

和品质等共同影响。

第二层为数字、物理控制层。该层将环境感

知、反馈控制、补光策略 L、温湿调控 H、自动化

程度A和数字化水平D进行统一分析。体现了通过

控制精度和运行一致性，作用于产量形成、品质稳

定与能耗结构。能耗E为变量L、H、C的函数，自

动化A与数字化D共同决定的劳动替代与运行效率

提升系数 β。该部分将智能控制从背景性技术变量

转化为经济模型的决定因素，以此来解释相同设施

配置、不同控制成熟度下呈现出来的不同经济

效果。

第三层为经济技术核心层。该层将生物学与控

制变量进一步映射为成本、收益和盈利边界，计算

年化资本成本Acap、运营成本COP、盈亏平衡及情景

间差异。在后文的计算中，进一步将其展开为年化

资本成本 Acap、商品产量 Ys 和细分化运营成本 Cop，

其中P为产品价格，I为初始投资，T为寿命期，运

营成本 COP 可拆分为能源成本 Ce、人工成本 C l、维

护成本Cm、营养及耗材成本Cn 和其他运营成本Co。

在这部分可得到净利润、单位产品成本、投资回收

期及不同情景下的盈利边界。

第四层为可持续性与转型层，该层在盈利性之

外，同时还考察抗冲击性与可持续性目标，具体包

括碳排放强度，以及对电价、商品价格和产量扰动

的敏感性。除了验证系统在基准情况下是否可行之

外，同时还要关注其在冲击条件下是否保持可运

行、可恢复和可调整。基于以上几点，植物工厂的

经济脆弱性可被理解为其相对于盈利可行边界的位

置，以及在外部扰动下对利润、成本和碳约束指标

的响应程度。

该集成框架的输出分为两部分。一部分是经济

脆弱性诊断，即通过基准情景、最低脆弱性基准和

最高脆弱性基准的相对比较，识别不同区域、技术

和作物类型下系统处于哪一区间。另一部分是转型

路径识别，根据关键约束来源的不同，植物工厂可

形成至少四类路径：效率优先型、能源耦合型、价

值升级型与综合转型。

1.2　变量与映射关系　

为了进行量化分析，通过表 1 将图 1 的概念框

架展开为可计算变量。与传统的产量、成本、利润

三元结构不同，本研究引入三个中间变量商品率α、

控制成熟度 C 和经济脆弱性指数 （Economic Vul‐

nerability Index, EVI），通过 α指标将生产结果与市

场进行连接，通过控制 C 将数字-物理控制由背景

变量转化为经济变量，通过EVI将盈利缺口G、能

源暴露度 Se、碳约束暴露度 Sc 归纳到统一比较尺

度上。

1.3　研究对象与系统边界　

以 PFAL 生菜作为研究对象进行实证研究。主

要原因有三点：一是生菜是 PFAL中最常见、最成

熟且公开数据最丰富的作物类型［1, 2］；二是生产周

期短、品质等级和 α对产出影响直接，适合作为控

制程度影响经济性的验证原型［10, 13］；三是关于生菜

的市场价格、工资、碳排放［22］ 等数据都更容易

获得。

生物学条件
作物类型
品种适配
生长周期
品质潜力

数字-物理条件
传感器配置
控制精度
自动化程度
数据可得性

能源-空间条件
电价与电网碳强度
建设成本
设施规模

市场条件

产品价格
市场溢价

分析模块

第一层

第二层

第三层

第四层

作物生产生物学层

作物类型/生物学适配度（B）、栽培管理策略（M）与控制成熟度
（C）对产量（Y）、品质一致性（Q）和商品率（α）的影响。

产量 Y 品质 Q 商品率 α

数字—物理控制层

整合环境感知、反馈控制、补光（L）、温湿调控（H）、自动化
程度（A）与数字化水平（D），决定能耗（E）与运行效率。

感知 反馈 自动化

技术经济核心层

将生物学与控制变量映射为成本、收益和盈利边界，计算年化资本
成本、运营成本、净利润、盈亏平衡及情景间差异。

净利润盈亏平衡CAPEXOPEX

可持续性与转型层

在盈利性、抗冲击性与可持续目标下识别转型方向，比较其碳排放
强度与经济脆弱性指数。

盈利性 抗冲击性 可持续性

碳排放强度 EVI

经济脆弱性诊断

• 基准情景的位置
• 最低脆弱性基准
• 最高脆弱性基准
• 对电价/产品价格/产量扰
动的敏感性

最低 最高

转型路径

根据不同约束条件，形成由效
率、能源与价值链重构驱动的
路径组合。

效率优先型 能源耦合型

价值升级型 综合转型型

输出：盈利边界、脆弱性排序、
多目标权衡、场景适配性建议

数字化

基准

注： β表示自动化与数字化带来的劳动替代与运行效率提升系数；经济脆弱性指数（Economic Vulnerability Index， EVI）；运营性支出（Operating 

Expenditure， OPEX）。

图1　植物工厂经济脆弱性诊断与转型路径的集成框架

Fig. 1  Integrated framework for diagnosing economic vulnerability and identifying transition pathways in PFAL systems

101



Vol. 8, No. 3智慧农业（中英文） Smart Agriculture

本研究系统边界条件计入的成本包括：年化资

本成本、维护成本、电力成本、人工成本、营养液

和种子等耗材成本，以及其他运行成本。不计入的

环节包括：冷链物流、零售终端、消费者损耗、品

牌广告和金融费用。该边界设定主要考虑减少难以

公开验证的商业机密参数，同时将重心集中在

PFAL最核心、最可复核的生产端经济机制上。

本研究采用两种核算单位进行分析。一是以每

平方米每年可种植面积作为设施运行和资本核算单

位，用于描述年化利润和单位面积成本；二是以每

千克生菜商品作为产品核算单位，用于描述单位产

品成本、单位商品耗电和碳排放强度。两种核算单

位分析避免了仅按面积或仅按单位产品核算造成的

解释偏差。

需要进一步说明的是，本研究采用生产端边

界，并不意味着政策支持、渠道建设和商业化成本

在现实项目中不重要。在中国，植物工厂项目可能

受到地方财政补贴、示范项目资金、设备购置补

贴、土地或建筑空间优惠、电价优惠、绿电政策，

以及科研示范项目支持等因素影响。这些因素会改

变企业实际资本负担和运营成本，从而影响项目的

财务表现。同时，若植物工厂产品进入品牌化、净

菜化、活体供应、合同直供或餐饮供应链等高值市

场，也通常需要承担包装、冷链、认证、履约配

送、渠道维护、销售组织和终端损耗等额外成本。

由于上述政策支持和渠道成本具有较强的地区性、

阶段性和项目差异，本研究不将其直接纳入基准模

型，而是在后续扩展情景和讨论中分析其对盈利边

界的影响。这样处理既能保持基准模型公开、透明

和可复算，也能避免将某一地区或某一项目的特殊

政策误推广为一般性结论。

1.4　数据来源与参数标定　

为了提高本研究的可完成性和可复现性，优先

采用公开且可追溯的数据源。表 2为植物工厂生菜

经济脆弱性模型参数设定与说明，其中作物与能耗

参数主要来自同行评议文献，GARGARO 等［10］的

元分析给出了 PFAL/CEA 条件下生菜平均单茬产

量 6.88 kg/m2、平均收获周期 40天的公开基准。若

简单年化，对应约 62.8 kg/（m2·年） 的实验型估

算值。ZHUANG 等［23］ 在研究 PFAL 规模经济时

给出了先进商业化叶菜操作条件下的生菜毛产量

115 kg/ （m2·年）、采后损失 5% 的设定。基于这

两个数据，将基础控制下的年毛产量 Y0 设定为

80 kg/ （m2·年），使其介于公开实验平均水平和

现阶段商业水平之间，更适合作为中国情景下的

中性基准。 MISEROCCHI 和 FRANCO ［19］ 指出，

当前垂直农场生菜的单位商品电耗通常处于 10~

表1  植物工厂经济脆弱性诊断的变量与映射关系表

Table 1  Variable definitions and mapping relationships for economic vulnerability assessment of plant factories with artificial lighting

模块

生物学层

生物学层

数字-物理控
制层

数字-物理控
制层

技术经济层

技术经济层

技术经济层

脆弱性层

输出层

核心变量

B，M

α，Q

C

L， H， A， D

I（元/m2），r（%），T（年），
ηm（%）

pe元/kWh，w1（元/（人·年）），
cn（元/kg），co（元/kg）

P（元/kg），UC（元/kg），
πa（元/（m2·年））

G，Se，Sc

TP

操作性定义

作物原型与栽培管理

商品率与品质一致性

控制成熟度

补光、温湿调控、自动化
和数字化

单位资本性支出（capital 
expenditure， CAPEX）、
贴现率、寿命期、维护率

电价、工资、耗材与其他
运营成本

售价、单位成本、单位面
积利润

盈利缺口、能源暴露度、
碳约束暴露度

转型路径类型

主要映射关系

Yg = f (B，M，C ) （1）

Ys = Ygα （2）

Yg、α、es、β均为C的函数

es = f (L，H，C ) （3）
β = f ( A，D) （4）

Acap = I∙CRF (r，T ) （5）

Cm = ηm I （6）

Ce，C l，Cv

πa = R - C tot （7）
P* = UC （8）

EVI = ω1G + ω2 Se + ω3 Sc （9）

结果反馈

植物工厂经济脆弱性诊断中的角色

决定毛产量上限

将产品转化为商品

连接控制升级与经济结果

决定能耗与劳动替代

构成资本年化压力

构成OPEX主体

识别盈亏边界

对情景稳健性排序

形成效率优先、能源耦合、价值升级
和综合转型四类路径

注：r为贴现率，%；T为寿命期，年；ηm 为维护费率，%；pe 为电价水平，元/kWh；w1 为生产制造及有关人员平均工资，元/（人·年）；

Cv为可变成本，元/kg；UC为单位产品成本，元/kg；πa为单位面积利润，元/(m2·年)；TP为转型路径类型；C tot为单位面积成本，元/(m2·

年)；P*为盈亏平衡价格，元/kg；es为单位商品电耗；R为销售收入，元/(m2·年)；ωi为指标权重；CRF为资本回收系数。
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18 kWh/kg 区间，对应 850~1 150 kWh/m2/年的单

位面积能耗。EATON 等［22］ 基于 EnergyPlus 的模

拟则给出 6.2~12.0 kWh/kg 的区间，并表明在不同

设计和运行选择下，单位产品碳排放可在更大的范

围内变化。为避免过于积极，本研究将基础控制情

景下的单位商品电耗 e0 设为 12 kWh/kg，并通过控

制成熟度映射，使其在闭环智能控制情景下降至

8.4 kWh/kg。

资本成本采用规模经济文献提供的单位投资范

围。ZHUANG 等［23］ 收集的 26 个 PFAL 案例表明，

单位投资成本约为 668~4 167 美元/m2 （可种植面

积），并采用 15 年寿命、1.5% 维护率和 5% 利率作

为经济性基准假设。考虑到研究对象是公开数据原

型，而非特定企业或单位的超大规模工厂，因此将

基准单位 CAPEX I0 设为 8 000 元/m2，控制升级时

再按15%的比例上调。

工资数据采用国家统计局 2024 年规模以上企

业岗位工资数据［42］。其中，生产制造及有关人员

年平均工资为 78 561元，而 PFAL 的一线操作更接

近该岗位级别，本研究采用 78 561 元/（人·年）

作为劳动成本标定值。在缺乏公开企业工时数据的

情况下，基础人工需求系数设为 1/250 人 ∙ 年/m2，

作为可种植面积年度劳动投入的中间代表值。

市场价格部分采用“官方价格下限代表+模型

情景扩展”的策略。农业农村部 2025 年第 19 周和

第 51 周监测数据显示［43, 44］，重点监测的 28 种蔬菜

周均批发价分别为 4.35 和 5.91 元/kg，且相关周报

均提到生菜价格变动。由于该数据反映的是综合蔬

菜均价而非 PFAL生菜单一价格，本研究只将其视

为常规鲜食市场下限代表，在此基础上设置 6、15、

24元/kg共 3类市场情景，分别代表常规鲜食市场、

品牌溢价市场和高值直供市场。后两类价格设定是

模拟情景，而非官方现货统计数据。

电力碳排放因子采用生态环境部和国家统计

局联合发布的 2023 年全国、区域和省级电力 CO2

排放因子［45］。全国平均值为 0.530 6 kg CO2/kWh；

四个代表省份北京、天津、四川和云南的数据为

0.555 4、0.679 6、0.156 4 和 0.133 3 kg CO2/kWh，

反映出明显的电网碳强度异质性。为避免把研究做

成省份案例大杂烩，进一步将这些数据归纳为低碳

电网、常规电网和高碳电网3类能源情景。

2 情景设计与核心模型 

2.1　控制成熟度定义　

为避免“智能化”沦为空泛概念，本研究将数

字、物理控制压缩为一个可计算的连续变量

表2  植物工厂生菜经济脆弱性模型参数设定与说明

Table 2  Parameter settings and description for the economic vulnerability model of plant factories with artificial lighting lettuce

参数

基础控制下毛产量/（kg/（m2·年））

控制成熟度对毛产量提升系数

基础控制下商品率/%

控制成熟度对商品率提升系数

基础控制下单位商品电耗/（kWh/kg）

控制成熟度对单位商品电耗降低系数

基准单位CAPEX/（元/m2）

控制升级导致CAPEX增加系数

贴现率/%

寿命期/年

维护费率/%

生产制造及有关人员平均工资/（元/（人·年））

基础人工需求系数/（人·年/m2）

基础自动化替代率

控制成熟度对自动化提升系数

营养液、种子和卫生材料成本/（元/kg）

其他可变运营成本

符号

Y0

ηy

α0

ηα

e0

ηe

I0

ηI

r

T

ηm

w1

η0

β0

ηβ

cn

co

取值

80

0.437 5

0.88

0.07

12.0

0.30

8 000

0.15

5

15

1.5

78 561

1/250

0.10

0.35

1.6

0.4元/kg

来源/说明

介于元分析年化代理值（62.8）与先进商业值（115）之间

使C=1时达到115 kg/（m2·年）

闭环智能情景提升至 0.95

模型设定，使C=1时达到0.95

位于公开文献当前区间内

使C=1时 es = 8.4 kWh/kg

位于公开PFAL投资区间内部

模型设定，反映自动化与控制升级成本

沿用PFAL规模经济研究设定［23］

沿用PFAL规模经济研究设定［23］

沿用PFAL规模经济研究设定［23］

国家统计局2024年数据

模型设定，人工成本核算

模型设定，人工替代基准

使C=1时β=0.45

模型设定

模型设定
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C ∈ [0，1]，并解释为感知完整度、执行精度、反

馈频率和运营调度能力的综合表征。设置三个离散

水平用于情景模拟：基础控制 （C0 = 0）、增强控

制（C1 = 0.5）和闭环智能（C2 = 1）。

控制成熟度通过 3 方面影响经济模型的计算。

首先，它提升作物生产性能，包括提高年毛产量和

商品率；其次它降低单位商品电耗，反映补光策

略、温湿控制和运行调度的优化；再就是它提升自

动化替代程度，降低单位面积人工投入。这一处理

遵循图 1中的数字-物理控制层连接作物生产和技术

经济层的运行逻辑。

需要说明的是，ηy、ηα、ηe、ηβ 和 η I 均不是通

过计量模型估计得到的因果参数，而是基于公开文

献和本研究设定的先进情景端点构造的确定性映射

系数。其目的在于建立可复算的边界识别模型，而

不是估计控制成熟度对产量、能耗、劳动替代或资

本成本的真实边际因果效应。同时为检验关键映射

系数设定对核心结论的影响，对相关参数进行了

±10%单参数扰动分析，结果见附表1。

2.2　能源及市场模型情景　

本研究的能源、市场模拟情景均采用三类风

格。其中能源情景设定为能源富裕型、常规电网型

和高价高碳型，其电价 pe 水平分别设定为 0.55、

0.75、0.95 元/kWh，其电力碳排放因子 ge 水平分

别设定为 0.133 3、0.530 6、0.679 6 kg CO2/kWh。

市场情景设定为常规鲜食市场、品牌溢价市场和

高值直供市场，其商品单价 P 分别设定为 6、15、

24 元/kg。以上市场与电价取值是模型情景设定，

并非对某一现实合同的记录，设定的目的在于识别

PFAL 从不可行到可行的边界，而不是对特定企业

运营的仿真计算。

2.3　情景组合设计　

为识别 PFAL 从不可行到可行的边界，构建

3×3×3的情景组合库，共 27种确定性情景，具体

设置见表 3，其中市场价格情景用于识别价格阈值，

而非描述PFAL生菜的现实平均售价。其中，M1以

公开蔬菜批发价格上沿作为常规鲜食市场的近似锚

点；M2和M3分别设置为中等价格阈值情景和高价

格阈值情景，用于测试在不同价格水平下控制升级

和能源条件能否共同推动系统跨越盈亏线。由于目

前缺乏覆盖 PFAL生菜商超、餐饮、即食加工和活

体供应渠道的统一公开价格数据库，M2和M3不应

被解释为实际市场均价或特定企业合同价格。

2.4　核心模型　

核心模型的构建遵循“情景输入-控制映射-成

本收益计算-盈利边界识别-脆弱性诊断”的递进逻

辑。首先，控制成熟度、能源条件和市场条件作为

外部情景输入，分别与设施控制水平、电力价格与

电网碳强度、产品售价 3 类关键约束挂钩。其次，

控制成熟度并不直接等同于经济结果，而是通过若

干中间变量进入模型，一方面影响毛产量、商品率

和商品产量，决定系统能够形成多少可销售产品；

另一方面影响单位商品电耗和自动化替代系数，决

定电力成本和人工成本；同时，控制升级还会提高

单位 CAPEX，从而影响年化资本成本。再次，作

表3  植物工厂生菜控制、能源、市场情景组合与取值依据

Table 3  Control-Energy-Market scenario combinations and value basis for PFAL lettuce

维度

控制成熟度

控制成熟度

控制成熟度

能源情景

能源情景

能源情景

市场情景

市场情景

市场情景

符号

C0

C1

C2

E1

E2

E3

M1

M2

M3

取值

0.0

0.5

1.0

pe = 0.55 元/kWh
ge = 0.133 3 kg CO2/kWh

pe = 0.75 元/kWh；
ge = 0.530 6 kg CO2/kWh

pe = 0.95 元/kWh；
ge = 0.679 6 kg CO2/kWh

P = 6元/kg

P = 15元/kg

P = 24元/kg

含义

基础控制

增强控制

闭环智能

能源富裕型

常规电网型

高价高碳型

常规鲜食市场

品牌溢价市场

高值直供市场

设定依据

规则控制+有限自动化

传感、执行与调度增强

闭环调控+较高自动化

低碳低价电力锚点

全国平均电网碳因子锚点

不利能源条件

官方周均蔬菜批发价上沿

中等价格阈值情景

高价格阈值情景
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物生产模块、能源与自动化模块、资本成本模块共

同决定单位面积总成本和单位产品成本，并与市场

售价共同形成利润、盈亏平衡售价和可承受电价上

限。最后，在利润结果之外，进一步将盈利缺口、

能源暴露度和碳约束暴露度合成脆弱性指数，用于

识别不同情景下系统是否不仅当前可盈利，而且具

有相对较低的能源与碳约束风险。

由此构建计算链条：作物生产模块给出商品产

量；能源与自动化模块给出单位商品电耗、总用电

量和劳动替代水平；资本与运营成本将产量、电

耗、劳动和投资转化为总成本；利润与阈值模块判

断系统能否跨越盈亏线；碳强度与经济脆弱性模块

则在利润之外进一步评价能源和碳约束风险。

基于上述逻辑，本研究依次构建作物生产模

块、能源与自动化模块、年化资本模块、运营成本

与利润函数模块，以及碳强度与经济脆弱性模块。

2.4.1　作物生产模块　

基于基础控制下的毛产量Y0 和控制成熟度C影

响下的年毛产量Yg如公式（10）所示：

Yg = Y0(1 + ηyC ) （10）

定义商品率α如公式（11）所示：

α = α0 + ηαC，0 < α < 1 （11）

基于年毛产量 Yg 和商品率 α给出年商品产量

Ys，如公式（2）所示。

2.4.2　能源与自动化模块　

单位商品电耗 es为公式（12）：

es = e0(1 - ηeC ) （12）

单位面积年总用电量Ea为公式（13）：

Ea = esYs （13）

自动化替代系数β为公式（14）：

β = β0 + ηβC，0 ≤ β < 1 （14）

式中：β并不表示完全无人化，而是表示播种、

移栽、巡检、采收和包装等流程中可由自动化设备

和算法调度替代人工的份额。

2.4.3　年化资本成本　

采用资本回收因子 CRF ( r，T ) 处理寿命期资

本回收，如公式（15）所示：

CRF ( r，T ) =
r (1 + r )T

(1 + r )T - 1
 （15）

年化资本成本 Acap 如公式 （5） 所示。维护成

本Cm 如公式（6）所示。设备投资增加可表示为公

式（16）：

I = I0(1 + η IC ) （16）

2.4.4　运营成本与利润函数　

人工成本为公式（17）：

C l = w ln0 (1 - β ) （17）

式中：n0 为无自动化替代时单位面积所需人工

数量，人/m2。

能源成本为公式（18）：

Ce = pe Ea  （18）

营养液、种子等其他可变成本为公式（19）：

Cv = (cn + co )Ys （19）

于是单位面积总成本为公式（20）：

C tot = Acap + Cm + C l + Ce + Cv （20）

单位面积收入为公式（21）：

R = PYs （21）

单位面积利润函数如公式（7）所示。

单位产品成本为公式（22）：

UC =
C tot

Ys

 （22）

在本研究设定下，盈亏平衡销售价格等于单位

成本，如公式（8）所示。

在给定商品单价P的条件下，系统可承受的盈

亏平衡电价为公式（23）：

p*
e =

PYs - Acap - Cm - C l - Cv

Ea

 （23）

可解释为：若现实电价高于 p*
e，则 PFAL 在该

商品单价P下必然亏损；若现实电价低于 p*
e，PFAL

才具备正利润空间。

2.4.5　碳强度与经济脆弱性　

单位产品碳排放强度定义为公式（24）：

CI =
ge Ea

Ys

= gees  （24）

经济脆弱性方面，首先定义盈利缺口为公

式（25）：

G = max (0，
P* - P

P* )  （25）

即当售价低于盈亏平衡价时，缺口占盈亏平衡

价的比例；若售价高于阈值，则缺口记为 0。其次

定义能源暴露度为公式（26）：

Se =
Ce

C tot

 （26）

它表示总成本中由能源成本驱动的份额，Se 越

高，PFAL越容易受到电价冲击。

再将单位产品碳强度标准化为碳约束暴露度，

如公式（27）所示：

Sc =
CI - CImin

CImax - CImin

 （27）
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式中：CImin和CImax分别是当前情景集合中的最

小和最大产品碳强度。Sc 越大，表明 PFAL 面临的

碳约束风险越高，对于未来碳价波动及低碳转型政

策的敏感度越高。

最终，本研究将经济脆弱性指数 EVI 见公

式（9）所示，ωi为指标权重系数，见公式（28）。

ω1 + ω2 + ω3 = 1 （28）

本研究中基准设定采取等权重ω1 = ω2 = ω3 =
1
3
，并非基于三者具有理论上的同等重要性，主要

由于当前阶段缺乏充足的实证数据或明确的利益相

关方偏好以支撑更具区分度的加权方案，因此采用

经济合作与发展组织和欧盟委员会联合研究中心

（Organisation for Economic Co-operation and Devel‐

opment/European Commission Joint Research Centre, 

OECD/JRC）复合指标构建中常见的等权重作为基

准方案。同时对替代权重进行了稳健性检验，结果

显示最佳和最差情景的相对排序保持稳定，因此等

权重的使用旨在提供一个可复现的比较基准，而非

确立唯一的权重标准。

2.5　模型运行与结果输出　

为避免模型沦为仅公式缺乏执行逻辑的黑箱，

本研究将其求解过程概括为四个标准化步骤。第一

步输入情景变量，基于全因子情景组合，对 3类控

制成熟度、3类能源情景、3类市场情景进行组合，

构建包含 27 个确定性情景的分析矩阵。第二步执

行变量映射，对每一个情景先由控制成熟度C推导

关键中间变量 Yg、α、Ys、es、β、Ea，再计算得到

年化资本成本 Acap 及各项运营成分 Cm、C l、Ce、

Cv。第三步计算经济结果，基于单位面积收入R和

单位面积总成本 C tot 计算核心经济指标，包括单位

面积利润 πa、单位成本 UC、盈亏平衡售价 P* 和盈

亏平衡电价 p*
e。第四步计算稳健性和脆弱性指标，

由盈利缺口 G、能源暴露度 Se 及碳约束暴露度 Sc，

计算EVI，并对所有情景进行排序与对比分析。

综上所述，本研究构建的是一个确定性情景集

成模型，尽管当前版本尚未引入蒙特卡洛模拟以刻

画参数的随机传播效应，但该框架已足以清晰地识

别项目的盈利边界、脆弱性排序，以及不同路径组

合的差异。

2.6　局部归一化弹性的定义与计算　

为了在同一尺度上比较关键变量对单位成本的

影响，将单位成本对选定变量的归一化弹性定义为

局部对数弹性。选取“闭环智能+常规电网型+高值

直供市场”作为代表性可行情景，主要基于 3点考

虑：第一，闭环智能情景代表本研究设定下较成熟

的控制水平，能够反映控制升级后系统进入相对可

行状态时的成本驱动结构。第二，常规电网型情景

的电价和碳排放因子位于 3 类能源情景的中间位

置，且电网碳因子采用全国平均值，能够避免以低

价低碳或高价高碳等极端能源条件作为弹性分析基

准。第三，在常规电网型条件下，常规鲜食市场和

品牌溢价市场均难以使系统实现正利润，而高值直

供市场情景能够呈现“基础控制亏损、增强控制转

正、闭环智能盈利”提升的分化结构，适合观察可

行情景下单位成本对产量、资本、能源和人工等变

量的局部响应。由于只针对代表性情景，属于局部

敏感性分析，而非对全部 27 个情景的全局敏感性

排序。

为了便于推导，先将面积口径固定成本F定义

为公式（29）：

F = Acap + Cm + C l （29）

则单位产品成本函数为公式（30）：

UC =
F
Ys

+ pees + cv （30）

式中：Ys为商品产量，kg/m2 （年）；pe为电价，

元/kWh；es为单位商品电耗，kWh/kg；cv为单位商

品可变成本，元/kg，且 cv = cn + co。

在其余变量保持不变的局部分析假设下，定义

单位成本 UC 对变量 x 的归一化弹性为公式 （31），

ε为弹性系数：

εUC
x =

∂lnUC
∂lnx

=
x

 UC
⋅ ∂UC

∂x
（31）

商品产量Ys的局部归一化弹性为公式（32）：

εUC
Ys

=
Ys

UC
⋅ ∂UC

∂Ys

= - F/Ys

 UC
=

- ( )Acap + Cm + C l /Ys

UC
（32）

维护成本按Cm = ηm I设定，因此单位CAPEX I

的局部归一化弹性为公式（33）：

εUC
I =

I
UC

⋅ ∂UC
∂I

=
I [ ]CRF ( r，T ) + ηm

YsUC
=

( )Acap + Cm /Ys

UC
（33）

电价 pe 与单位商品电耗 es 均通过电力成本项

pees 进入单位成本函数，因此二者的局部归一化弹

性分别为公式（34）和公式（35）：

106



谢俊华等：植物工厂经济脆弱性诊断方法与转型路径Vol. 8, No. 3

εUC
pe

=
pe

UC
⋅ ∂ UC

∂pe

=
pees

UC
 （34）

εUC
es

=
es

UC
⋅ ∂UC

∂es

=
pees

UC
   （35）

单位商品可变成本 cv 的局部归一化弹性为公

式（36）：

εUC
cv

=
cv

UC
⋅ ∂UC

∂cv

=
cv

UC
 （36）

由人工成本定义 C l = w ln0 (1 - β ) 可得，工资

w l的局部归一化弹性为公式（37）：

εUC
w l

=
w l

UC
⋅ ∂UC

∂w l

=
w ln0 (1 - β )

YsUC
=

C l /Ys

UC
（37）

在该代表性可行情景下，各参数由上述公式代

入该代表性可行情景下相关设定系数计算，得到取

值如下：
Ys = 109.25，I = 9 200，pe = 0.75，es = 8.4，

cv = 2.0，w l = 78 561，n0 =
1

250
，β = 0.45， 

UC = 19.26

同时，CRF (0.05，15) = 0.09 634。

2.7　政策支持与渠道成本扩展情景　

在基准情景之外，考虑到中国植物工厂项目在

实际建设与运营过程中可能受到政策支持，同时高

值市场的实现也往往伴随额外渠道成本，进一步设

置政策支持与渠道成本扩展情景。该扩展情景不改

变主模型的 27 个确定性情景结构，而是用于检验

投资补贴、电价优惠和渠道建设成本对盈利边界的

影响。

政策支持主要通过两类变量进入模型。一是投

资补贴比例，用于表示政府补贴、示范项目资金或

设备投资扶持对企业实际资本负担的降低；二是电

价优惠比例，用于表示绿色电力、农业用电优惠或

地方能源支持对实际用电价格的影响。同时，高值

市场实现并非无成本过程，可能带来包装、冷链、

认证、渠道维护、履约配送和销售组织等额外费

用，因此设置单位渠道成本，用于表示每千克商品

生菜进入高值市场所需承担的额外商业化成本。

政策支持与渠道成本扩展模型可表示为公

式（38）~公式（42）：

I sub = I (1 - s I )         （38）

psub
e = pe(1 - se)       （39）

Cch = cchYs                  （40）

C sub
tot = I sub ⋅ CRF (r，T ) + Cm + C l + psub

e esYs +

(cn + co + cch )Ys  （41）

π sub
a = PYs - C sub

tot             （42）

式中：I sub 为考虑投资补贴后的企业实际资本

负担，元/m2；psub
e 为考虑电价优惠后的实际用电价

格，元/kWh；Cch 为渠道建设和商业化实现成本，

元/（m2·年）；C sub
tot 为扩展情境下的单位面积总成

本，元/（m2·年）；π sub
a 为扩展情景下的单位面积

利润，元/（m2·年）。若 s I = 0、 se = 0、 cch = 0，

则扩展模型退化为本研究基准模型。

需要说明的是，公式 （41） 中维护成本 Cm 不

随投资补贴同步下降。原因在于，投资补贴降低的

是企业实际资本支付压力，而不是设备本身的维护

需求；即使企业获得设备购置补贴，设备运行、检

修和维护仍然发生。因此，本研究仅将投资补贴作

用于年化资本回收项，而不将其作用于维护成

本项。

3 结果与分析 

3.1　控制成熟度对产量、成本与利润的影响　

为分析控制成熟度对产量、成本与利润的影

响，首先选取“常规电网型+高值直供市场”作为

基准比较情景。选择常规电网型而非 E1和 E3，主

要由于其电价和碳排放因子位于 3类能源情景的中

间位置，且电网碳因子采用全国平均值，可视为中

国 PFAL一般工商业用电条件下的基准情景。选择

高值直供市场而非M1和M2，则是由于在常规电网

下，M1和M2中 3类控制情景均为负利润，无法观

察通过控制升级而跨越盈亏线的阈值效应；只有在

高值直供市场下，系统表现为基础控制亏损、增强

控制盈利、闭环智能盈利提升显著这种结构，最适

合观察控制成熟度对产量、成本与利润的边际

作用。

从表 4可以看到，在本研究基准情景的参数设

定下，控制成熟度由基础控制提升至闭环智能后，

商品产量由 70.40 增至 109.25 kg/（m2·年），增幅

为 55.2%；在给定能源情景不变的前提下，单位商

品电耗由 12.0 降至 8.4 kWh/kg，降幅为 30.0%，说

明控制升级不仅提高了产量，也提高了产品能源效

率；单位成本由 27.67 降至 19.26 元/kg，利润由

-258.36 提升至 518.04 元/（m2·年），表明控制升

级并非附属技术，而是实质性改变盈亏边界的经济

变量。

如图 2 所示，进一步按单位产品成本分解可

见，控制升级对不同成本的作用并不相同。闭环智

能相对于基础控制，虽单位面积年化资本成本由
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770.74 增至 886.35 元/（m2·年），但由于更高的产

出对其进行摊薄，折算后的单位产品年化资本成本

由 10.95 降到 8.11 元/kg，降幅为 25.9%；这说明虽

然控制升级会提高单位面积 CAPEX，使其更快地

产出扩张和实现更高的自动化替代，但其仍可显著

摊薄单位年化资本成本和单位人工成本。劳动替代

提升使单位人工成本由 4.02 降至 1.58 元/kg，降幅

为 60.7%；在电价给定前提下，由于单位商品电耗

从 12.0 降至 8.4 kWh/kg，单位电力成本同步由 9.0

降至 6.3 元/kg。相比之下，单位可变耗材成本约

2.0元/kg，更多体现为边界设定而非结果发现。由

此可见，控制升级改善经济性的关键不在单一成本

项，而在于产量、商品率、能耗和用工结构的协同

变化。

从成本构成结构比例上来看，PFAL 的主要成

本不仅是电费。对基础控制来说，年化资本成本和

电力成本是并列的重要成本项；对闭环智能来说，

尽管年化资本成本的单位面积绝对值增加，但折算

为单位产品资本成本后反而有所减少，人工成本占

比也明显收缩。这说明在PFAL的经济转型路径中，

仅仅压低电价并不足够，提高商品产量、优化商品

率，以及提高劳动替代水平同样关键。

3.2　盈亏平衡售价与电价边界　

图 3显示了不同控制成熟度下的盈亏平衡售价

及电价边界，三条直线均随着电价上升而线性上

移，但直线的斜率和截距随控制成熟度发生变化。

由利润函数计算模型可知，盈亏平衡售价对电价的

斜率恰好等于单位商品电耗。因此，基础控制、增

强控制和闭环智能 3 条边界线的斜率分别是 12.0、

10.2 和 8.4；控制升级水平越高，边界线越平缓，

表明系统对电价波动的敏感性越低。对应的截距分

别为 18.67、15.29 和 12.96 元/kg，反映了控制升级

在降低固定成本摊销和人工成本方面的综合效果。

在常规电网情景下，基础控制、增强控制和

闭环智能对应的盈亏平衡售价分别为 27.67、22.94

和 19.26 元/kg，由图 3 可知，当市场只能提供约

6元/kg的常规鲜食价格时，3类控制系统均无法实

现盈利；当价格提升到 15元/kg时，系统仍普遍低

于盈亏线；只有在接近 20元/kg以上的高值市场中，

控制升级才开始使系统逐渐变得可盈利。对于高值

直供市场，基础控制、增强控制和闭环智能对应的

可承受电价上限分别为 0.44、0.85 和 1.31 元/kWh，

表4  E2+M3情景下不同控制成熟度的产量、成本、利润与碳强度结果

Table 4  Yield， cost， profit and carbon intensity under different control maturity levels in the E2+M3 Scenario

控制情景

基础控制

增强控制

闭环智能

毛产量 Yg

/（kg/（m2·年））

80.0

97.5

115.0

商品率α

0.880

0.915

0.950

商品产量Ys

/（kg/（m2·年））

70.40

89.21

109.25

单位商品电耗 es

/（kWh/kg）

12.0

10.2

8.4

单位成本UC 
/（元/kg）

27.67

22.94

19.26

利润πa

/（元/（m2·年））

-258.36

94.83

518.04

碳强度CI
/（kg CO2/kg）

6.37

5.41

4.46
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图2　常规电网型+高值直供市场下不同控制情景的单位成本

构成

Fig. 2  Unit cost composition under different control scenarios 

for conventional grid-connected mode + high-value direct sup‐

ply market
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图3　不同控制成熟度下的盈亏平衡售价及电价边界

Fig. 3  Break-even price and electricity price boundary under 

different control maturity

108



谢俊华等：植物工厂经济脆弱性诊断方法与转型路径Vol. 8, No. 3

进一步说明控制升级既降低了售价门槛，也显著提

高了抗电价冲击能力。

3.3　27个情景组合下的利润空间　

图 4对全部 27个情景的利润进行了可视化，与

单一基准比较不同，利润热图揭示了市场端和能源

端约束的非对称性。最明显的是，27个情景中只有

5个实现了正利润，而且全部集中于高值直供市场。

这意味着在当前参数设定下，市场条件是 PFAL 生

菜穿越盈亏线的首要条件。在常规鲜食市场下，

即使采用闭环智能和能源富裕型条件，利润仍为

-1 264.92元/（m2·年）；在品牌溢价市场下，最优

情景仍为-281.67 元/（m2·年），说明普通溢价仍

不足以支撑PFAL生菜的经济可行性。

在高值直供市场中，利润结果开始出现明显不

同。基础控制在 3类能源情境下均为负利润；增强

控制仅在能源富裕型和常规电网型下利润转正；闭

环智能在 3类能源情景下均为正利润，其中“闭环

智能+能源富裕型+高值直供市场”利润最高，达到

701.58元/（m2·年）。从能源端来看，高值直供市

场中，能源条件由 E1转换至 E3时，基础控制、增

强控制和闭环智能的利润分别减少 337.92、363.99

和 367.08元/（m2·年），说明电价和电网条件仍然

决定着利润空间的大小。

由此可见，价值升级是必要条件，但不是充分

条件，控制升级可以显著改善边界，但在能源劣势

地区仍不足以单独解决问题。只有高值市场、较高

控制成熟度和相对有利的能源条件同时出现时，

PFAL 生菜系统才可以在当前参数设定下处于正利

润空间。为提高结果可复核性，在附录中列出 27

个情景的完整计算结果，包括单位成本、利润、盈

亏平衡售价、可承受电价上限、碳强度、盈利缺

口、能源暴露度、碳约束暴露度和 EVI，详见

附表2。

3.4　27个情景组合下的经济脆弱性　

利润能够判断系统是否盈利，但不能充分回答

系统是否稳健。为此，进一步计算全部 27 个情景

的 EVI，其结果展示在图 5。从总体排序看，最佳

情景为“闭环智能+能源富裕+高值直供市场”，

EVI 为 0.088，最差情景为“基础控制+高价高碳

型+常规鲜食市场”，EVI 为 0.727。按情景维度求

均值后发现，控制成熟度由基础控制提升至闭环智

能，平均 EVI 由 0.461 降至 0.334，下降 27.6%；市

场条件由常规鲜食市场改善至高值直供市场，平均

EVI 由 0.517 降至 0.287，下降了 44.4%；能源条件

由高价高碳型改善至能源富裕型时，平均 EVI 由

0.540 降至 0.211，下降了 60.9%。但是必须说明，

这里的能源影响最强是基于本研究当前EVI构造方

式的比较结果，在后文中将进一步讨论其解释

边界。

另外，EVI 提供了超越利润的增量信息。例


 � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � 	 
 � � 	 � � � � � 
 � � � � 	 
 
 � 	 � � � � 
 	 � � � 
 � 7 0 1 . 5 8 5 1 8 . 0 4 3 3 4 . 5 0


 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � 	 � � � � � 
 � � 	 � � � 
 
 � � � � � 
 � � � � � � 2 7 6 . 8 2 9 4 . 8 3 
 � 
 � � 	


 � � � � 	 � 	 � 
 � � � � � � � 	 
 � � 	 � � � � � 
 
 � � � � � 
 � � � � � 	 
 � � � 	 � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � 	 
 � � 
 � � �

�
�
�
�

���	�����

�
�
�
�
�


�
�
�
�
m2 �	
�

M 1 - E 1 M 1 - E 2 M 1 - E 3 M 2 - E 1 M 2 - E 2 M 2 - E 3 M 3 - E 1 M 3 - E 2 M 3 - E 3

����

����

��
�


���	� ����	� ����	�

5 0 0

0

�5 0 0

�1  0 0 0

�1  5 0 0

图4　27个情景组合下的单位面积利润热图

Fig. 4  Unit-area profit heat map for the 27 scenario combinations

图5　控制成熟度、能源条件和市场情景组合下的EVI热图

Fig. 5  Heat map of the EVI across combinations of control ma‐

turity， energy conditions， and market scenarios
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如，“基础控制+能源富裕型+高值直供市场”和

“增强控制+高价高碳型+高值直供市场”的利润分

别为-89.40 和-87.16 元/（m2·年），二者当前亏损

水平接近，但前者的 EVI 仅为 0.127，后者高达

0.418。产生这一差异的主要原因在于，后者虽然

通过更高控制水平提高了产量，但其能源暴露度和

碳约束暴露度明显更高。一旦面临电价上升或碳约

束收紧，其恶化程度会更快。由此可见，在 PFAL

经济性研究中引入脆弱性评价，而不只看其利润，

是非常必要的。

3.5　敏感度与转型路径识别　

图 6 展示了代表性可行情景“闭环智能+常规

电网型+高值直供市场”下单位成本的局部对数弹

性。图 6中弹性均为无量纲指标。结果表明，商品

产量 Ys 对单位成本的影响最大，弹性约为-0.57，

单位CAPEX I次之，弹性约为 0.49；电价 pe 与单位

商品电耗 es 的弹性均为 0.33；其他可变成本和工资

影响相对较小。电价与单位商品电耗弹性相同，并

非人为设定，而是因为二者共同通过单位电力成本

项 pees 进入单位成本函数。这说明在当前代表性情

景下，PFAL 降本不能只依赖压低电价，而是需要

同时提高商品产量、降低资本强度，并改善运行

电耗。

基于利润、EVI和灵敏度结果，进一步识别出

结果驱动的转型路径，如表 5结果驱动的转型路径

识别所示。

从表 5 中可以发现，PFAL 并不存在一个普适

的最优路径，对于已经进入高值市场但盈利边际依

旧偏低的系统，提升商品率和摊薄单位资本成本仍

是首要任务；对处于高价高碳电网中的系统，能源

耦合是降低脆弱性的关键；对技术成熟但仍停留在

普通蔬菜价格逻辑中的系统，则需要通过品牌化、

净菜化、活体供应和合同直供实现价值升级；而基

础控制、普通市场和不利能源条件叠加的情景，则

必须采取控制、能源和市场三端同步重构的综合转

型策略。

3.6　政策支持与渠道成本敏感性分析　

考虑到植物工厂可能受到政策支持和补贴影响

的现实情况，以“常规电网型+高值直供市场”为

代表，进一步考察投资补贴、电价优惠和渠道成本

对利润结果的影响。结果见表6。

从表 6可以看出，投资补贴和电价优惠均可明

显改善 PFAL 生菜的财务表现。以基础控制为例，

基准情景下其利润为-258.36 元/（m2·年），当投

资补贴比例和电价优惠比例均为 20%时，利润可转

为 22.51 元/（m2·年）。说明政策支持确实可能改

变部分边界情景的盈亏状态。

但是，高价格阈值情景的实现并非无成本过

程。若额外渠道成本分别为 1、2 和 3 元/kg，则增

强控制情景下利润分别由 94.83元/（m2·年）降至

5.62、-83.60和-172.81元/（m2·年）。这表明中等

控制水平下的盈利空间较薄，渠道建设、包装、履
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图6　C2-E2-M3情景下PFAL生菜单位成本的归一化局部

弹性

Fig. 6  Normalized local elasticities of unit cost for PFAL let‐

tuce under the C2-E2-M3 scenario

表5  基于利润、EVI与局部弹性的植物工厂生菜结果驱动的转型路径识别

Table 5  Transformation path identification for plant factories with artificial lighting lettuce based on profit， EVI and local elasticity

典型情景

增强控制+常规电网型+高值
直供市场

闭环智能+高价高碳型+高值
直供市场

闭环智能+任意能源+品牌/常
规市场

基础控制+常规鲜食市场+常
规/高价高碳电网

结果特征

利润已转正但边际有限，EVI
中等

利润为正但能源暴露度和碳约
束暴露度偏高

技术成熟但售价不足以覆盖总
成本

利润和EVI均处于不利区间

主导约束

商品产量、资本强度

电价、电网碳因子

市场实现

控制、能源、市场三重约束

对应路径

效率优先型

能源耦合型

价值升级型

综合转型型

优先措施

提高商品率、降低单位 CAPEX、
优化作业节拍

分时电价响应、绿电采购、储能或
源网荷储协同

品牌化、净菜化、活体供应、合同
直供

同步升级控制、能源获取与销售
模式
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约和销售组织成本可能迅速抵消高价格情景带来的

收益。相比之下，闭环智能情景在渠道成本增加

3 元/kg 时仍保持 190.29 元/（m2·年） 的正利润，

说明控制升级和较高商品产量能够提供更强的成本

缓冲能力。因此，政策支持可以改善 PFAL项目的

短期财务表现，但不能完全替代生产端效率提升和

市场端价值实现。

3.7　中国情境下的典型案例对照分析　

为增强模型情景分析与中国植物工厂实践之间

的对应关系，进一步选取两个公开资料较充分、路

径特征较清晰的中国案例进行对照分析。需要说明

的是，本节案例并非用于替代前文确定性情景模

型，也不作为模型参数重新校准依据。由于公开资

料中通常缺少完整的单位投资、折旧、能耗、渠道

成本、售价和利润数据，本研究仅将其作为现实路

径对照，用于说明前文识别的价值升级型、能源耦

合型和效率优先型路径在中国情境中的现实表现。

案例一为京东植物工厂与价值链升级路径分

析。京东植物工厂于 2018 年投入运营，是国内较

早将植物工厂生产与生鲜电商、线下零售和自有品

牌结合的代表案例。公开报道显示，该植物工厂种

植菠菜、茼蒿、奶油生菜、红叶生菜、香菜、芝麻

菜等多种绿叶蔬菜，产品作为京东生鲜自有品牌

“京觅”的组成部分，在京东生鲜线上平台和七鲜

线下超市同步销售，年产量约 300 t，并依托京东冷

链体系覆盖京津冀市场［46］。另有北京市农业农村

部门报道指出，京东植物工厂属于太阳光与人工光

结合型植物工厂，通过温度、湿度、光照等环境参

数控制实现标准化生产，并强调产品安全性、标准

化和供应链能力［47］。该案例说明，植物工厂高值

市场的实现并不只是由生产端决定，还依赖品牌、

渠道、冷链、消费者信任和线上线下终端协同。对

应到本研究模型，这一案例与价值升级路径相呼

应：当 PFAL产品不能进入普通蔬菜批发价格体系

竞争时，需要依靠产品一致性、生物安全性、稳定

供货和渠道组织能力实现更高价格。但同时，该案

例也提示，高值直供市场实现会引入冷链、包装、

终端销售和渠道维护等额外成本，因而 3.6 节进行

渠道成本敏感性分析具有现实必要性。

案例二是中科三安植物工厂与控制升级、规模

化路径。中科三安植物工厂是中国较具代表性的

LED植物工厂产业化案例。公开资料显示，中科三

安由中国科学院植物研究所与福建三安集团于 2015

年合资成立，已形成包括福建泉州、安徽六安等基

地在内的植物工厂产业化布局；福建省人民政府相

关报道称，其已建成占地约0.2 km2的植物工厂产业

化基地，并在叶菜、药用植物、茄果类蔬菜等方向

开展产业化布局［48］。该案例强调 LED 光谱、环境

控制、智能装备和作物品类组合对植物工厂产业化

的重要性。报道还指出，植物工厂中蔬菜育苗移栽

后约 20 天可收获，生产周期相较传统方式明显缩

短［48］。中国科学院相关报道进一步以生菜为例指

出，1 000 m2大田产量约 3 t，相同面积温室约 15 t，

而植物工厂可达约 100 t，并提到能源自供型集装箱

式植物工厂已在高海拔等特殊场景中用于蔬菜供应

保障［49］。该案例与本研究效率优先型和能源耦合

型路径相对应，一方面，控制升级和多层栽培可以

显著提高单位面积产出；另一方面，LED、环控和

自动化系统也会提高资本投入与能源依赖，因此其

经济可行性仍需依赖规模化、作物选择、能源条件

和终端市场共同支撑。表 7为对上述两个案例与本

研究模型路径的对应关系进行概括。

由上述案例可见，本研究识别出的转型路径并

非纯理论推演，而是能够在中国植物工厂实践中找

到对应的现实基础。京东植物工厂更突出市场端和

渠道端能力，说明高值直供市场需要品牌化、冷链

和销售组织支撑；中科三安植物工厂更突出技术端

和规模端能力，说明控制升级、LED光环境和多层

栽培能够提高生产效率，但也伴随更高资本和能源

约束。因此，PFAL 生产的经济可行性不宜被理解

为单一技术进步或单一价格提升的结果，而应被理

表6  政策支持与渠道成本对E2+M3代表性情景利润的影响

Table 6  Effects of policy support and channel cost on profits 

under the E2+M3 representative scenario

扩展情景

基准情景

投资补贴20%

电价优惠20%

投资补贴20%+
电价优惠20%

渠道成本增加
1元/kg

渠道成本增加
2元/kg

渠道成本增加
3元/kg

投资补贴20%+
电价优惠20%+
渠道成本增加

1元/kg

基础控制C0/
（元/（m2·年））

-258.36

-104.21

-131.64

22.51

-328.76

-399.16

-469.56

-47.89

增强控制C1/
（元/（m2·年））

94.83

260.54

231.32

397.03

5.62

-83.60

-172.81

307.82

闭环智能C2/
（元/（m2·年））

518.04

695.31

655.70

832.97

408.79

299.54

190.29

723.72
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解为控制、能源、市场、渠道和政策支持共同作用

下的系统性结果。

4 讨 论

4.1　PFAL 经济可行性是典型的“窄窗口”

问题

本研究重要发现之一是 PFAL 生菜的经济可行

性并不是线性改善问题，而是一个典型的“窄窗

口”问题。27个情景中仅有 5个实现了正利润，占

全部情景的18.5%，而且全部集中于高值直供市场。

说明，PFAL 生菜只有当市场价格、控制成熟度和

能源条件同时进入较优区间时，才有可能跨越盈亏

平衡点。这一结果与 ZHUANG 等［23］关于 PFAL 生

菜经济性对价格和产量高度敏感的结论一致，也与

BAUMONT 等［24］所呈现的在特定假设下可盈利，

但对参数极为敏感的经验事实相呼应。同时，

ZHUANG 等［23］指出 PFAL 的主要销售出口往往不

是普通批发市场，而是面向超市、即食食品企业、

熟食店和餐饮渠道的合同供货。因此，PFAL 的商

业逻辑不应该与普通露地蔬菜在同一价格体系中竞

争，而是在特定价值链中提供更高一致性、更高生

物安全性、更高供货稳定性和更短供应半径的产

品［50］。一旦市场端无法为这些价值属性买单，生

产端再高效也难以穿越盈亏线。

4.2　控制成熟度同时改变收入项、成本项与单

位成本的分母　

从机制上看，控制成熟度的重要性并不在于智

能化这一标签本身，而在于它同时改变收入项、成

本项和单位成本的折算分母。具体而言，控制升级

一方面通过提高毛产量和商品率扩大销售收入；另

一方面通过降低单位商品电耗、提高劳动替代率，

以及利用更高产量摊薄单位资本成本、压低电力成

本、人工成本。近期关于智能环境控制［27］、动态

光环境［28］与模型预测控制［26］的研究同样表明，控

制策略不仅影响能耗，还会改变产量、品质与盈利

性。因此在 PFAL经济分析中，控制系统不应该仅

被当作背景技术或定性描述，而应被量化入模型，

成为作用于收入端与成本端的核心经济变量。这一

特征在常规电网型与高值直供市场的基准的比较中

表现最为明显，控制成熟度由基础控制提升至闭环

智能后，商品产量由 70.40 kg/（m2·年）增加至

109.25 kg/（m2·年），单位商品电耗由 12.0 kWh/kg

降至 8.4 kWh/kg，单位成本由 27.67 元 /kg 降至

19.26 元 /kg，利润由-258.36 元 / （m2·年） 增加

至 518.04 元 / （m2· 年）， 绝 对 改 善 幅 度 为

776.40 元 / （m2·年），改善幅度约为原亏损额的 3

倍，实现盈亏平衡点的跨越。

结果表明，控制升级带来的不仅是单一省电效

果，而是产量增加、商品率提高、单位商品电耗下

降等共同作用。若只实施单一降本措施，如单纯降

低电价、压缩用工或提高局部设备效率，而不能同

步改善产量、商品率和单位成本，则很难复制这种

跨越盈亏线的综合改善效果。

4.3　脆弱性评价能够补充利润视角，但应避免

过度解读　

引入 EVI 的目的，不是用一个指数代替利润，

而是识别当前是否盈利与面对电价和碳约束冲击是

否稳健之间的差异。按照OECD/JRC复合指标构建

框架，复合指标的有效性取决于理论框架、标准

化、权重设定和稳健性检验是否透明［51］。因此，

本研究中的EVI应被理解为基于等权重的诊断性指

标。从结果部分可以看到，本研究中的能源条件对

平均EVI的影响最强，这一结果部分源于EVI同时

包含能源暴露度与碳约束暴露度两个与能源直接相

关的分量。未来若在分析模型中纳入分时电价、绿

电采购、碳成本和不同权重方案，仍有必要对EVI

的相对排序进行稳健性检验。

然而，盈利水平与经济脆弱性并不完全一致。

部分情景利润接近，但由于能源和碳约束暴露不

同，EVI结果明显分化。因此，利润主要用于判断

当前是否盈利，而EVI可进一步识别系统可行性的

表 7  中国情境下典型植物工厂案例与模型路径对应关系

Table 7  Typical PFAL cases in China and their correspondence with model pathways

案例

京东植物工厂

中科三安植物
工厂

公开资料显示的主要特征

自有品牌“京觅”；线上京东生鲜与线下七鲜销
售；冷链覆盖区域市场；年产量约 300 t；强调
安全、标准化和渠道能力

LED 光谱、环境控制和智能装备；叶菜、药用
植物、茄果类等多品类布局；规模化产业基地；
生产周期缩短

对应模型路径

价值升级型；综合转型型

效率优先型；能源耦合型

对本研究结论的启示

高值直供市场需要品牌、冷链、销售渠道和终端
信任支撑；高价格情景不能只看售价，也要计入
渠道成本

控制升级和规模化可提高单位面积产出，但同
时带来资本强度和能源依赖，需与能源条件和
高附加值作物组合协同
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稳健程度及其主要风险来源。为检验EVI排序对权

重设定的依赖程度，进一步设置盈利缺口加权、能

源暴露加权、碳约束加权，以及剔除单一维度的极

端方案，见附表 3。基准 EVI结果显示，最佳情景

均为 C2-E1-M3，EVI 为 0.088，最差情景均为 C0-

E3-M1，EVI为 0.727，说明控制成熟度、能源条件

和市场实现能力共同决定经济脆弱性水平。Spear‐

man 秩相关系数为 0.944~0.999，表明基准排序具

有较高稳健性。需要注意的是，当完全剔除盈利缺

口G时，市场价格维度不再进入指数，最佳情景由

C2-E1-M3 变为 C2-E1-M1、C2-E1-M2 和 C2-E1-M3

并列最优，说明盈利缺口维度对识别“经济可行”

情景不可省略。因此，将EVI定位为三维诊断性指

标，而不把任一单维或二维指数作为主要结论

依据。

4.4　技术发展趋势对敏感性结构的影响　

图 6中的归一化局部弹性结果还需要放在技术

发展趋势中理解。图 6 显示在代表性可行情景下，

商品产量对单位成本的局部弹性最大，约为-0.57，

其次为单位 CAPEX，约为 0.49；电价 pe 与单位商

品电耗 es 对单位成本 UC的归一化局部弹性均约为

0.33。这一结果源于二者共同通过单位电力成本项

pees 进入单位成本函数，并不意味着二者具有相同

的技术含义或政策含义。从未来技术演进看，二者

的变化路径并不相同：电价更多受光伏和储能配

置［52］绿电采购、电力市场［53］影响，而单位商品电

耗则主要受 LED 光效［54］、光环境策略［29］、HVAC

效率［55］和智能控制水平影响［27］。

随着光伏成本下降、绿电交易和储能技术发

展，具备园区能源系统、自建光伏或长期购电协议

条件的植物工厂，其有效电价暴露可能降低。国际

能源署 （International Energy Agency, IEA） 预测，

2025—2030 年全球可再生电力装机仍将快速增长，

其中太阳能光伏将贡献接近 80%的新增可再生电力

容量；同时，电池储能和需求响应在平衡可再生能

源波动中的作用将进一步增强［52, 53］。但是 PFAL 具

有连续运行、夜间补光、温湿度控制和除湿负荷稳

定存在等特点，仅依靠光伏并不能完全消除电价敏

感性。因此，未来电价敏感性可能从单一零售电价

暴露转变为由电价、储能成本、负荷调度能力和电

力合同结构共同决定的综合能源暴露。

与此不同，单位商品电耗的下降更依赖生产端

技术效率提升。LED照明正在向更高效率、更长寿

命和智能控制方向发展［54］，动态光环境［28］、模型

预测控制［26］和人工智能环境调控［27］也被证明能够

同时影响能耗、产量和盈利性［25］。因此，未来

PFAL 的降本路径不能简单理解为降低电价或减少

用电，而应在光谱、光周期、温湿度控制、作物响

应和能源调度之间寻找协同优化方案。需要注意的

是，光伏、储能、高效LED和智能控制系统通常也

会提高单位 CAPEX 或维护成本，因此技术进步可

能使成本压力从 OPEX 端部分转移到 CAPEX 端。

由此可见，图 6的弹性排序应理解为当前参数设定

下的局部诊断结果，而非长期固定的技术重要性

排序。

4.5　参数真实性、适用边界与局限性　

本研究的所有参数采用官方锚点、风格化扩

展，以及透明设定的方式构建，优势在于数据链条

清晰、可复核、可由公开数据完成；但这也意味着

其结果更适用于边界识别，而不是真实情景复刻。

首先，本研究的商品电耗区间与当前文献报告的

10~18 kWh/kg基准相融合［19］，但闭环智能情景下

的 8.4 kWh/kg已接近前瞻性优化水平［56, 57］，应理解

为可达到的未来先进情景，而非目前行业内普遍水

平［19, 57］。其次，将控制成熟度C对年毛产量、商品

率、单位商品电耗、劳动替代系数和资本投入的影

响处理为线性或分段等距映射，这是一种为了保持

模型透明性、可复算性和情景可解释性的简化设

定，并不意味着实际工程中的技术投入产出关系必

然呈线性变化。在生产经济学中，追加投入的边际

产出可能随固定要素约束而递减［58］，技术投入也

可能表现出非恒定边际响应［59］。在 PFAL 系统中，

产量和能效并非由单一控制变量决定，而是由照

明、空调、风机、CO2供应、营养液供给、空气流

动和环境控制单元共同作用；相关研究也指出，

PFAL 的光能和电能利用效率仍有较大改进空

间［60］，照明和 HVAC 系统是其能耗约束的主要来

源［55］。作物端同样存在非线性响应，叶菜对光强、

光谱、发育阶段和基因型的响应具有依赖性和交互

效应，因而产量、品质和能效改善不宜简单理解为

随控制成熟度等比例增加［61］。

在真实工程中，从基础控制升级到增强控制，

通常可以通过传感器加密、环境参数联动和补光策

略优化获得较明显的产量与能效改进；而从增强控

制进一步升级到闭环智能，则可能涉及多源数据融

合、在线表型识别、模型预测控制、机器学习预测
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模型、设备协同调度和更复杂的软件运维体系。智

能温室和 CEA 研究表明，模型预测控制 （Model 

Predictive Control, MPC）、 IoT、信息与通信技术

（Information and Communication Technology, ICT）

和机器学习方法能够改善微环境调控和能源管

理［62］，但这类方法通常依赖预测模型、约束优化、

数据校准和不确定性处理，其部署复杂度高于传统

阈值控制或规则控制［33］。换言之，控制成熟度提

升可能同时表现为产量、商品率和能效改善的边际

收益递减，以及系统集成、算法开发、设备调试和

运维成本的边际成本递增。若真实技术曲线具有这

种非线性特征，本研究的线性映射可能高估闭环智

能情景下的经济收益，或低估从C1向C2升级所需

的综合成本，从而使 C2 相关情景的利润和 EVI 结

果偏乐观。因此，本研究结果应理解为基于给定线

性映射规则的边界识别，而不是对控制升级真实边

际效应的因果估计。后续研究可采用分段函数、饱

和型函数、S形技术扩散函数，或基于企业实测数

据校准的非线性函数，进一步检验不同技术曲线下

的盈利边界和经济脆弱性排序。另外，M2与M3的

市场价格，以及基础用工规模、劳动替代系数等参

数带有风格化色彩，宜被理解为阈值识别工具。最

后，本研究尚未纳入分时电价、逐日天气、环控动

态负荷、概率化价格、产量波动［63］，以及复合指

标稳健性分析［64］。后续研究可结合区域电价、碳

因子以及气象能耗模型，应用蒙特卡洛模拟和全局

敏感性分析，将本研究提出的确定性脆弱性诊断扩

展为概率化风险评估［65］。

5 结 论

以公开数据易获取的 PFAL 生菜原型为研究对

象，构建了一个耦合作物生产、数字-物理控制、

能源条件和市场实现的经济脆弱性分析框架，通过

控制成熟度将商品产量、单位商品电耗、劳动替代

和资本成本变化同时纳入计算，明确解释了控制升

级如何改变盈亏边界。

研究发现，在本研究参数和生产端成本边界限

定下，PFAL 生菜的经济可行性表现为典型的“窄

窗口”特征。27 个情景中仅有 5 个情景实现正利

润，占比为 18.5%，在常规鲜食市场与一般品牌溢

价市场中普遍难以盈利；只有进入高值直供市场，

且控制至少达到增强水平时，系统才可能跨越盈亏

线。控制成熟度提升不仅降低了盈亏平衡售价，也

显著提高了可承受电价上限。在常规电网型与高值

直供市场的基准比较情景下，控制成熟度由基础控

制提升至闭环智能后，利润由-258.36元/（m2·年）

增至 518.04元/（m2·年），改善幅度约为原亏损额

的 3.0 倍，说明控制升级可以通过收入端扩张与成

本端压降的共同作用跨越盈亏平衡点。利润热图、

EVI热图和扩展敏感性分析表明，盈利边界与经济

脆弱性排序并不完全一致。部分情景虽然利润表现

相近，但由于能源暴露度和碳约束暴露度不同，

EVI 出现明显分化，说明仅以利润判断 PFAL 项目

是否可行是不充分的，还需要结合能源条件、电力

碳排放强度和市场实现能力识别其脆弱性来源。同

时，投资补贴和电价优惠能够改善部分边界情景的

财务表现，但渠道建设、包装、履约配送和销售组

织等额外成本也可能显著压缩高价格情景下的利润

空间。因此，PFAL 生菜项目的经济可行性既取决

于生产端成本控制，也取决于能源暴露、碳约束和

价值链实现能力的协同。

因此，PFAL 生菜项目的可行性并不取决于单

一补贴或单一降本措施，而是取决于控制升级、较

优电力条件、政策支持和价值链实现能力的协同组

合。较为稳健的转型路径应建立在生产端控制成熟

度提升、能源端电价与碳暴露降低、市场端高值直

供渠道实现的共同基础上。中国典型案例进一步表

明，植物工厂的现实可行路径通常并非单一技术路

径，而是生产端控制升级、能源条件、品牌渠道能

力和政策支持共同作用的结果。

因此从路径识别角度看，PFAL 生菜可行性应

被理解为一个由生产端、能源端和市场端共同决定

的窄窗口问题。已经进入高值市场但盈利边际偏低

的系统应优先采用效率优先型路径；处于高价高碳

电网中的系统应优先采用能源耦合型路径；技术较

为成熟但价格偏低的系统应采用价值升级型路径；

而基础控制且面向常规鲜食市场的系统则需要控

制、能源和市场 3端同步重构。本研究结果为后续

扩展到区域化电价数据库、天气驱动复合模拟和随

机脆弱性分析奠定了结构化基础。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Economic Vulnerability Assessment Method and Transition 
Pathways for Plant Factories

XIE Junhua, WANG Sen, YANG Qichang*

（Institute of Urban Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610299, China）

Abstract: [Objective]　Plant factories with artificial lighting (PFALs) provide year-round production, controllable environments, consis‐

tent product quality, and high space-use efficiency, positioning them as an important form of controlled-environment agriculture 

(CEA) moving toward intensification and digitalization. However, their commercialization has been constrained by high capital invest‐

ment, electricity dependence, labor and operation-and-maintenance costs, and insufficient realization of market value. Existing studies 

have typically examined crop yield, light-environment control, energy use, capital cost, or market price in isolation, with limited inte‐

gration of crop production, control maturity, energy conditions, and market realization into a computable framework. The aim is to 

identify the profitability boundary of PFAL lettuce, clarify how control maturity affects marketable yield, unit electricity use, labor 

substitution, annualized capital cost, and unit cost, and identify feasible transition pathways. [Methods]　A production-side accounting 

boundary was adopted. Annualized capital cost, maintenance cost, electricity cost, labor cost, nutrient solution and seed costs, and oth‐

er operating costs were included, whereas cold-chain logistics, retail terminal costs, brand advertising costs, financing costs, and com‐

plete channel-organization costs were excluded. Three levels of control maturity, three energy scenarios, and three market scenarios 

were specified, resulting in 27 deterministic scenarios. The model was constructed following the logic of "scenario input – control 

mapping – cost – benefit calculation – profitability boundary identification – vulnerability diagnosis". Control maturity was incor‐
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porated into the profit function through gross yield, marketable rate, unit electricity consumption per unit of marketable product, labor-

substitution coefficient, and unit capital expenditure (CAPEX). An economic vulnerability index (EVI), consisting of profit gap, ener‐

gy exposure, and carbon-constraint exposure, was further constructed. Local elasticity analysis, weight-robustness tests, and extended 

scenarios involving policy support and channel costs were used to examine the explanatory boundary of the results. [Results and Discus‐

sions]　The economic feasibility of PFAL lettuce exhibited a distinct "narrow-window" characteristic. Among the 27 deterministic sce‐

narios, only 5 achieved positive profit, accounting for 18.5%, and all were concentrated in the high-value direct-supply market. Un‐

der the benchmark scenario of "conventional grid electricity + high-value direct-supply market", upgrading control maturity from ba‐

sic control to closed-loop intelligent control increased marketable yield from 70.40 to 109.25 kg/(m2·year), reduced unit electricity 

consumption from 12.0 to 8.4 kWh/kg, decreased unit cost from 27.67 to 19.26 CNY/kg, and increased profit from − 258.36 to 

518.04 CNY/(m2·year). Cost decomposition showed that although control upgrading increased annualized capital cost per unit area, 

higher output diluted capital cost per unit product. Meanwhile, improved labor substitution and reduced unit electricity consumption 

lowered labor cost and electricity cost, respectively. Break-even analysis indicated that higher control maturity flattened the break-

even boundary between selling price and electricity price, reflecting lower sensitivity to electricity price fluctuations. The EVI results 

further showed that profitability ranking and vulnerability ranking were not fully consistent. The best scenario was "closed-loop intelli‐

gent control + energy-abundant condition + high-value direct-supply market", with an EVI of 0.088, whereas the worst scenario was 

"basic control + high-price and high-carbon electricity condition + conventional fresh-food market", with an EVI of 0.727. Local elas‐

ticity analysis showed that marketable yield had the largest effect on unit cost, with an elasticity of approximately −0.57, followed by 

unit CAPEX at approximately 0.49. The elasticities of electricity price and unit electricity consumption were both approximately 0.33. 

Sensitivity analysis of policy support and channel costs showed that investment subsidies and preferential electricity prices improved 

the financial performance of some boundary scenarios, whereas additional costs associated with packaging, fulfillment, channel main‐

tenance, and sales organization compressed profit margins in high-value markets. [Conclusions]　The feasibility of PFAL lettuce produc‐

tion is not determined by single-factor cost reduction, but by the joint effects of control maturity, energy conditions, market value real‐

ization, and channel costs. Conventional fresh-food markets and general premium-brand markets are unlikely to support profitable 

PFAL lettuce production. Only in high-value direct-supply markets, and when the control level reaches at least the enhanced-control 

stage, can the system cross the break-even line. The value of control upgrading should not be understood merely as electricity saving, 

but as a comprehensive mechanism that simultaneously increases marketable yield, improves the marketable rate, reduces unit electric‐

ity consumption, enhances labor substitution, and dilutes capital cost. A more robust transition pathway should therefore be built on 

the synergy among control upgrading, favorable electricity conditions, value-chain upgrading, and policy support. The conclusions of 

this study are applicable to production-side boundary identification under publicly available data conditions, but should not be directly 

interpreted as evidence of stable profitability for specific commercial projects.

Keywords: plant factories with artificial lighting; lettuce; economic vulnerability; transformation path
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附录：　

附表1  关键映射系数±10%扰动结果

Appendix Table 1  Robustness under ±10% perturbations of key mapping coefficients

扰动对象

ηy

ηy

ηα

ηα

ηe

ηe

ηβ

ηβ

ηI

ηI

扰动幅度

-10%

10%

-10%

10%

-10%

10%

-10%

10%

-10%

10%

正利润情景数

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

最佳EVI情景

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

最差EVI情景

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

最高利润情景

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3
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附表2  27个情景组合下的主要计算结果

Appendix Table 2  Main computational results under 27 scenario combinations

情景

C0-E1-M1

C0-E1-M2

C0-E1-M3

C0-E2-M1

C0-E2-M2

C0-E2-M3

C0-E3-M1

C0-E3-M2

C0-E3-M3

C1-E1-M1

C1-E1-M2

C1-E1-M3

C1-E2-M1

C1-E2-M2

C1-E2-M3

C1-E3-M1

C1-E3-M2

C1-E3-M3

C2-E1-M1

C2-E1-M2

C2-E1-M3

C2-E2-M1

C2-E2-M2

C2-E2-M3

C2-E3-M1

C2-E3-M2

C2-E3-M3

Ys

70.4

70.4

70.4

70.4

70.4

70.4

70.4

70.4

70.4

89.21

89.21

89.21

89.21

89.21

89.21

89.21

89.21

89.21

109.25

109.25

109.25

109.25

109.25

109.25

109.25

109.25

109.25

es

12.0

12.0

12.0

12.0

12.0

12.0

12.0

12.0

12.0

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

8.4

8.4

8.4

8.4

8.4

8.4

8.4

8.4

8.4

UC = P*

25.27

25.27

25.27

27.67

27.67

27.67

30.07

30.07

30.07

20.9

20.9

20.9

22.94

22.94

22.94

24.98

24.98

24.98

17.58

17.58

17.58

19.26

19.26

19.26

20.94

20.94

20.94

π

-1 356.60

-723.00

-89.40

-1 525.56

-891.96

-258.36

-1 694.52

-1 060.92

-427.32

-1 329.00

-526.09

276.82

-1 511.00

-708.08

94.83

-1 692.99

-890.08

-87.16

-1 264.92

-281.67

701.58

-1 448.46

-465.21

518.04

-1 632.00

-648.75

334.50

Pe
*

-1.06

-0.31

0.44

-1.06

-0.31

0.44

-1.06

-0.31

0.44

-0.91

-0.03

0.85

-0.91

-0.03

0.85

-0.91

-0.03

0.85

-0.83

0.24

1.31

-0.83

0.24

1.31

-0.83

0.24

1.31

CI

1.60

1.60

1.60

6.37

6.37

6.37

8.16

8.16

8.16

1.36

1.36

1.36

5.41

5.41

5.41

6.93

6.93

6.93

1.12

1.12

1.12

4.46

4.46

4.46

5.71

5.71

5.71

G

0.763

0.406

0.050

0.783

0.458

0.133

0.800

0.501

0.202

0.713

0.282

0.00

0.738

0.346

0.000

0.760

0.399

0.039

0.659

0.147

0.000

0.688

0.221

0.000

0.713

0.284

0.000

Se

0.261

0.261

0.261

0.325

0.325

0.325

0.379

0.379

0.379

0.268

0.268

0.268

0.334

0.334

0.334

0.388

0.388

0.388

0.263

0.263

0.263

0.327

0.327

0.327

0.381

0.381

0.381

Sc

0.068

0.068

0.068

0.746

0.746

0.746

1.000

1.000

1.000

0.034

0.034

0.034

0.610

0.610

0.610

0.826

0.826

0.826

0.000

0.000

0.000

0.474

0.474

0.474

0.652

0.652

0.652

EVI

0.364

0.245

0.127

0.618

0.510

0.401

0.727

0.627

0.527

0.338

0.195

0.101

0.561

0.43

0.315

0.658

0.538

0.418

0.307

0.136

0.088

0.497

0.341

0.267

0.582

0.439

0.344

附表3  EVI权重稳健性检验结果

Appendix Table 3  Robustness test of EVI weighting schemes

权重方案

等权重

盈利缺口加权

能源暴露加权

碳约束加权

剔除G

剔除Se

剔除Sc

权重设置（G，Se，Sc）

0.333， 0.333， 0.333

0.500， 0.250， 0.250

0.250， 0.500， 0.250

0.250， 0.250， 0.500

0.000， 0.500， 0.500

0.500， 0.000， 0.500

0.500， 0.500， 0.000

最佳情景

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M3

C2-E1-M1/M2/M3并列

C2-E1-M3

C2-E1-M3

最差情景

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

C0-E3-M1

前5重合数

5

4

5

5

3

5

3

后5重合数

5

4

5

4

3

5

4

Spearman ρ

1.000

0.944

0.999

0.976

0.842

0.991

0.782

Kendall τ

1.000

0.829

0.989

0.886

0.682

0.943

0.647
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