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　　蔬菜无土栽培是无土栽培体系中的主要组成形式 , 从该

技术产生以来 ,因其自身的诸多优点[ 1 、2 、3] , 如:节水 、节肥 、省

工 、省药 、产品洁净卫生 、高产优质等 , 得到了飞速的发展。尤

其是近 30 年来 ,随着农业现代技术 、计算机技术 、环境控制技

术及材料学技术等的发展和综合运用 , 蔬菜无土栽培又有了

新的发展。它不再是一项仅与土壤 、根系有关的单方面的技

术措施 ,而是已形成了一种在技术上高度密集配套 , 管理上达

到科学优化 ,生产上实现高产 、优质 、高效 、低耗要求的集约

化 、工厂化 、自动化 、现代化程度很高的农业生产技术新体系。

无土栽培在农业生产上的应用 , 不仅改变了传统农业的生产

形式 ,而且对生产的技术内容和生产效果产生了质的飞跃和

深刻影响[ 4] 。现就其发展历史与现状及今后的发展趋势做简

明的介绍。

1　蔬菜无土栽培发展历史及现状
1.1　国外蔬菜无土栽培发展历史及现状

1.1.1　起步与发展

在 1859 年 ,德国科学家萨奇斯(sachs)和克诺普(knop)通

过植物对矿质营养需求的研究 , 为蔬菜无土栽培技术研究拉

开了序幕。1929 年美国加州大学教授格雷克(W.F.Gericke)

用营养液栽培番茄获得了株高 7.5 m(米), 单株产量 14 kg

(公斤)的种植效果 , 蔬菜无土栽培自此开始走向商业化。虽

然在发展前期出现了一段时间的停滞 , 但自 50 年代以后 , 无

土栽培生产开始了新的发展 ,在此期间 , 国际无土栽培学术组

织相继成立 , 1955 年成立了国际无土栽培工作组(IWOSC),

后更名为国际无土栽培学会(ISOSC), 该组织为推动无土栽

培技术的发展作了大量工作。世界许多国家 ,尤其是技术发

达国家 ,先后在本国建立了无土栽培基地 , 进行技术研究和作

物生产 , 如 70年代初 , 美国在亚利桑那州图森市(Tucson)建

立了 5 hm
2
(公顷)的水培温室:在福尼克斯建立了 6.11 hm

2

(公顷)的水培温室等 , 到 1972 年美国已有类似的基地 30 余

处。其他国家如荷兰 、日本 、英国 、德国 、加拿大等也都不同程

度地发展了蔬菜无土栽培生产。 70 年代中期 , 蔬菜无土栽培

生产应用由起步阶段进入迅速发展阶段 ,不仅是发达国家 ,一

些发展中国家也开展了此项研究。由于无土栽培是在保护地

设施内进行的 ,荷兰和日本原来就是温室栽培比较普及 、技术

基础较好的国家 ,所以无土栽培在这两个国家发展较快 ,在一

定程度上反映了世界无土栽培的发展态势。荷兰无土栽培面

积由 1971 年 20 hm2(公顷)发展到了 1995 年的 8500 hm2(公

顷), 日本无土栽培面积由 1971 年 35 hm2(公顷)发展到了
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1995年的 760 hm2(公顷), 而且有些国家的最终发展目标是

将所有的温室均采用无土栽培 ,如欧共体国家温室主要是果

菜生产 , 目前 90%以上已采用无土栽培形式[ 3] 。同时 , 随着

科学技术进一步的发展 ,诸如机械 、化工 、电子 、自动化技术等

新技术在无土栽培中的广泛应用 , 使发达国家在无土栽培的

经营和技术管理上达到了相当高的水平 , 并逐步实现了集约

化 、现代化 、自动化 、工厂化生产 , 达到了高产 、优质 、低耗 、高

效的目的。如日本采用无土栽培技术后比同等条件下土壤栽

培的蔬菜产量提高 1.4～ 4 倍以上 ,而且产品品质好 ,效益高;

荷兰种植的温室番茄每平方米产量由常规种植的 13 kg(公

斤)增加到了由无土栽培种植的 52 kg(公斤), 产量增加了 3

倍多。

1.1.2　国外主要的蔬菜无土栽培形式及栽培种类

蔬菜无土栽培的设置形式 , 各国不尽相同 , 但立足点均是

符合本国条件和取得高效益。目前以岩棉栽培和营养液膜水

培(NFT)两种形式为主导 , 其它诸如砾石基质培 、沙培 、蛭石

培 、锯末培 、深水培 、雾培等无土栽培形式 , 根据各国实际情况

也都有一定的栽培面积。蔬菜栽培种类主要有:番茄 、辣椒 、

茄子 、草莓等果菜类;黄瓜 、甜瓜 、西瓜等瓜菜类;以及生菜等

叶菜。栽培品种一般都为温室专用品种。

1.1.3　国外蔬菜无土栽培主要技术的应用

1.1.3.1　生产管理自动化技术的应用　一些发达国家把工

业技术用于蔬菜无土栽培的大型保护地设施中 , 使之成为蔬

菜生产工厂 , 他们利用系列化传感系统 , 各种自动化调控系

统 , 通过电脑作业 , 自动调节和控制设施内温 、光 、水 、肥 、气

(CO2)等生育条件 , 如营养液配置及调控系统的应用 ,采用 10

个母液罐 , 营养液可进行单向离子测定 , 可根据太阳辐射 、作

物生长等要求每天数次单独调整营养液各种离子成分的浓

度 , 经调整后的营养液完全适合作物生长要求。通过自动化

技术的应用可使保护地设施最大限度地满足不同作物生长发

育对环境的需求 , 从而发挥最大的生产潜力。如 1985年日本

国际博览会期间 , 展示了用一粒 2 ～ 3 mg(毫克)的番茄种子 ,

采用无土栽培技术 , 在生育环境全都是人工调控的条件下 , 对

番茄不整枝 , 不摘心 ,任其自由水平生长 ,植株最后长成番茄

树 , 茎粗达 20 cm(厘米), 枝叶覆盖 10 m2(平方米)以上 , 单株

结果量达 13 000 个[ 2] 。同时还利用微电子技术 、传感技术开

发了机器人 , 使蔬菜生产从播种 、育苗 、定植 、管理以及产品收

获 、分级包装等工序都作到了操作自动化 , 实现了生产全过程

的自动化管理。

1.1.3.2　专用 F1 代高产品种育种技术的应用　通过现代生

物技术结合常规育种方法定向培育专用于无土栽培的蔬菜新
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品种 , 如番茄品种 counter , F1 大架品种 , 具有耐弱光 、低温能

力 ,并可连续座果 , 具有高产 、稳产的特性[ 4] 。通过这些专用

品种的应用 ,可极大的发挥无土栽培技术的优势。

1.1.3.3　环保技术 、生防技术的应用　CO2 施肥在无土栽培

中是获得高产不可缺少的技术措施 , 过去的 CO2 施肥存在着

价高 、不易控制等缺点 , 现在欧洲许多国家采用将锅炉烟囱排

出的废气 , 通过特殊过滤 ,除去有害气体后 , 提供给温室施肥

使用 ,这样既解决了环境污染问题 , 又降低了施肥成本。因温

室环境较特殊 ,果菜类常因授粉不良而影响产量 , 现在发达国

家在无土栽培的茄果温室内 ,多采用生防技术 , 即通过放养澳

大利亚熊蜂来授粉 ,这样既增加了产量 ,又降低了成本 , 同时

避免了化学污染。

此外 ,新栽培技术的应用如蔬菜作物栽培采用大小行栽

培和大苗稀植等新措施 , 番茄每平方米栽 2.1 株 , 黄瓜仅栽

1.4 株[ 4] 。通过改变常规栽培技术 , 使之更能够适合无土栽

培的要求。还有一些如航天农业技术等的应用 , 充分发挥了

无土栽培的优势 ,实现了蔬菜作物种植的高产 、优质和高效。

1.2　国内蔬菜无土栽培发展历史与现状

1.2.1　起步与发展

我国的现代蔬菜无土栽培要追溯到上海的四维农场 ,

1937年其首次采用基质培生产少量番茄 , 随后经过多年沉

寂 ,直到 1969 年 , 台湾龙潭农校又开始砾培蔬菜的生产 、研

究 , 1975 年山东农业大学基质培番茄 、黄瓜 、西瓜等获得了成

功[ 5] 。随着我国改革开放和旅游业的发展 ,无土栽培被列入

国家重点课题进行全国攻关 , “七五”期间经科技人员 5 年的

协作攻关 ,通过引进 、消化 、吸收 , 研制成了基质培 、营养液膜

技术(NFT)和深水培等实用技术 , 使我国的商业性无土栽培

从无到有发展到了 7 hm2(公顷), 蔬菜无土栽培从实验研究

阶段开始跨入商品化生产阶段。“八五”期间 ,经过努力 , 开发

设计了具有高效 、节能 、节约成本等特点的浮板毛管水培

(FCH)和有机生态型基质培系统。其间我国还积极争取对外

合作 , 如中国农科院蔬菜花卉所在 1989 年～ 1994 年还承担

了联合国发展计划署(UNDP)援华项目“蔬菜无土栽培”的研

究 ,通过外引内联 , 进一步的提高了我国在蔬菜无土栽培技术

上的科技水平 ,不但实现了番茄 、黄瓜 、生菜等单产超万公斤 ,

还研究开发成四季生菜 、冬草莓 、春网纹甜瓜等 10 多种高档

蔬菜的反季节无土栽培技术 ,基本上克服了我国无土栽培推

广中遇到的成本高和经济效益不够理想的难题。随着这些适

合中国国情的无土栽培技术的研究 、推广和普及 , 全国无土栽

培面积日益扩大 , 1993年 50 hm2(公顷), 1996 年 100 hm2(公

顷),目前已达到 300 hm2(公顷),其中大部分以种植蔬菜作

物为主。

1.2.2　蔬菜无土栽培形式及栽培种类

国内蔬菜无土栽培开发研制了两大主体形式 , 一种是固

体基质培 ,目前其主要代表是有机生态型基质培[ 6] ,同时还有

基质袋培 、槽培 、立体培[ 7] 、鲁 SL 型槽式基质培和岩棉培等

形式 , 因其对水质要求不很严格 , 特别适于在北方硬水区使

用;另一种是水培 , 目前以浮板毛管水培技术(FCH)为主体 ,

同时还有营养液膜技术(NFT)[ 8]和华南深水培技术等。

蔬菜栽培种类主要有:番茄 、茄子 、黄瓜 、辣椒 、甜瓜 、草

莓 、丝瓜 、莴笋 、生菜 、蕹菜 、芹菜等。生产中为取得高效益 ,多

采用反季节种植 , 目前栽培品种还不是专用品种。

1.2.3　国内蔬菜无土栽培主要的技术理论

1.2.3.1　水质检测　结果确定了南方软水区 EC 值为 0.10

～ 0.20 ms/ cm , 符合无土栽培用水标准 , 北方硬水区 EC 值高

达 0.70 ～ 1.20 ms/cm , 用其配置营养液有困难 ,故目前主张

在北方多采用缓冲性强的基质培技术。

1.2.3.2　高效低成本营养液配方的研究　(1)消毒固态有机

肥替代基质培中的营养液。中国农业科学院利用高温发酵消

毒的干燥鸡粪 , 配以饼肥 、蒿杆末等混拌入栽培基质 , 再根据

作物种类需肥特性配合一定复合肥 、KNO3 等分期追施 , 以清

水灌溉进行蔬菜的基质栽培[ 10] , 结果不仅排出液不污染环

境 , 而且产量 、品质不受影响 , 产品质量符合国家要求的绿色

食品标准
[ 11]

。该项技术的应用可以使肥料成本下降 60%,

较好的解决了无土栽培成本过高的难题。(2)氮素营养研究。

中国农业大学 、南京农业大学等在白菜 、生菜 、番茄等蔬菜无

土栽培中 , 在一定总 N 下 , 以国产酰胺态氮和铵态氮部分代

替进口硝态氮 , 比例最高达 50%以上 , 结果证明复配比单一

使用硝态氮源的产量 、品质都好。(3)铁素和硒素营养的研

究。蔬菜无土栽培多以螯合铁作为铁源 ,其价格约占肥料成

本的 1/3 ～ 2/ 5。南京农业大学进行了耐缺铁生菜 、白菜基因

型筛选研究 , 并获得了各 2 个有明显耐缺铁胁迫的品种 , 同时

还研究出生菜在采收前一定时间内添加 0.05 mg/ l(毫克/升)

硒于培养液中 , 可生产出富硒生菜 ,从而为我国缺硒地区生产

富硒食品提供了一条新途径。

1.2.3.3　水培蔬菜根际丰氧技术的研究　浙江农科院与南

京农业大学针对南方地区因水温高造成营养液中溶氧不足的

状况 , 提出分根法 ,有效的解决了这一问题;同时又研究出水

生与旱生蔬菜间作的生物丰氧法 ,为解决海岛 、沙漠等环境恶

劣地区蔬菜生产提供了可行的技术。

1.2.3.4　根际适温对增强地上部逆境胁迫的适应性研究　

针对夏季高温季节栽培 , 南京农业大学等采取遮阳网覆盖 、地

面覆盖 , 改变基质种类成分及地下水灌溉等多种方式降低根

际温度 , 能显著改善根系合成细胞分裂素 , 改善膜功能等生理

效应 , 可有效缓解生菜 、番茄等蔬菜的高温生长障碍。

1.2.3.5　环保及生态型蔬菜无土栽培系统的研究　针对如

何利用区域性自然资源来进行无土栽培 , 并达到保护环境和

生态的目的 , 一些地区做了开拓性的研究。浙江大学实验将

养鳖生产中的废水用于水培蔬菜生产 ,将养鳖温室中的空气

经过循环用于对蔬菜的 CO2 施肥 , 建立了一套可进行营养物

质循环与气体交换的工厂化养鳖—水培蔬菜综合生产系

统[ 12] ;南京农业大学利用造纸的废渣芦苇末 , 进行了基质栽

培研究[ 6]等。

此外我国还对各种基质的理化成分 , pH 值与营养元素吸

收 , 营养液成分自动检测系统[ 13.14] , 温室自动化调控系统等

进行了深入研究 , 这些基础性研究都将为适合我国国情的蔬

菜无土栽培技术的开发利用提供依据和支持。

2　蔬菜无土栽培发展趋势
2.1　国外蔬菜无土栽培发展趋势

2.1.1　蔬菜无土栽培所显示的生产优势日益受到各国的重

视 , 今后在生产中所占比重将越来越大。

随着生产效率的提高 , 无土栽培集约化 、现代化 、自动化
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程度将不断增强 ,这一趋势在科技发达国家表现的尤为突出 ,

以荷兰为例 ,因该国人口密度大 ,故必须走高效农业之路 , 全

国 4 000 hm2(公顷)种植蔬菜的温室几乎全部采用现代无土

栽培技术。

2.1.2　具有高程度的控制技术智能化 , 生产技术专业化 、工

厂化和经营管理规模化 、企业化。

蔬菜无土栽培将成为多学科 、多技术相互渗透 、交叉的综

合体。其在生产过程全自动化 、操作高度智能化 、生物技术应

用及环境保护功能方面将有更大的发展。

2.1.3　蔬菜无土栽培生产的社会化服务程度将不断提高 ,其

与相关部门的联系更加密切。

随着现代农业的发展 ,高度发达的社会化服务已成为其重

要特征 ,无土栽培已不再是简单的一种生产方式 , 通过生产过

程向前 、向后延伸 ,其已发展成为一条完整的产业链条 ,诸如温

室建造 、良种培育 、生产栽培 、产后加工 、包装运输 、销售等都由

独立的经营部门提供服务 ,这种发展趋势在不断的加强。

2.2　我国蔬菜无土栽培的发展趋势

2.2.1　适合我国国情的蔬菜无土栽培系统的研究和开发将

成为今后的发展重点

目前从国外直接引进的蔬菜无土栽培系统存在着成本高

等不利因素 ,通过引进吸收 , 遵循就地取材 、因地制宜 、高效低

耗的原则 ,积极开发有机生态型无土栽培 、FCH 无土栽培系

统等符合国情的生产系统 ,并对其进行深入性研究。

2.2.2　加强蔬菜无土栽培基础理论与相关实用技术的研究

我国在今后将重点研究开发结构 、性能更加完善的保护

地设施;研究开发成型化 、轻量化 、商品化及无污染的基质;研

究基质 、营养液再利用技术;完善蔬菜的各项栽培生理指标 ,

并加强栽培自动化调控系统的开发研究;利用生物技术结合

常规育种手段培育专用品种等。

2.2.3　生产 、经营将逐步实现专业化 、规模化和企业化

随着我国经济的发展 , 贸 、工 、农 、产 、研 、供 、销一体化进

程的加快 , 蔬菜无土栽培将加速其集约化 、现代化 , 服务社会

化的进程 , 一条完整的产业链将逐步形成。
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