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　　与传统的土壤栽培方式相比 , 无土栽培的优点在于既可

以生产廉价的无公害 、绿色食品以满足人们的生活需要 ,又可

向高精尖的方向发展 ,提高农产品的种植密度以提高产量 ,甚

至可以满足航天 、极地条件下的农作物生产的需要 , 所以无土

栽培的发展前景不可估量。近年来 , 我国的无土栽培面积迅

速增加 , 2000 年达到 500 hm2(公顷), 2002 年达到了 856 hm2

(公顷)。

无土栽培面积的迅速增加带来了一系列的问题 ,其中最

严重的是排放的废液日益增多。排出的废液污染了土壤 、地

表水和地下水 ,直接排入河流中的废液引起河流或湖泊水的

富营养化;同时浪费了大量的水资源。荷兰的法律明文规定

到2000年 , 无土栽培的苗圃必须实行循环利用营养液的栽培

形式 , 以节约水资源 , 防止排放过剩的营养液污染土壤 、地表

水和地下水。且我国立法规定污水综合排放标准(GB 8978—

1996), 本标准按照污水排放去向 , 分年限规定了 69 种水污染

物最高允许排放浓度及部分行业最高允许排水量 , 其中包括

酸碱度 pH 、化学需氧量 COD、5 日生化耗氧量 BOD5、电导度

Ec、以及一些金属离子的排放浓度;并自 2003 年 7 月 1 日起

施行《排污费征收使用管理条例》 。这些法律法规限制了无土

栽培废液的随意排放。

　　鉴于此 ,生产商及研究机构开始探索采用营养液循环利

用的方式 ,以节约大量的水资源 , 避免环境污染。研究表明无

土栽培系统若收集并循环利用营养液可以节约水和肥料。营

养液的循环利用带来的新问题是循环利用的营养液能在整个

苗圃内传播根系病害 ,而传染其它的健康植株 , 严重时会造成

大量作物死亡。根系病害主要是由于温室或大棚中的高温 、

高湿及营养条件较好 , 而生长出许多病原菌。必须在营养液

的循环利用之前消除营养液中的病原菌而防止传染苗圃内其

它的健康植株。Amsing-JJ (1990 年)在岩棉块的无土栽培系

统中先对种植玫瑰的营养液不进行灭菌而是直接加以循环利

用 ,发现病原体在整个苗圃迅速扩散 , 且玫瑰的植株越小 , 它

们越容易感染病菌。 可见在营养液循环利用之前 , 对营
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养液进行灭菌有着十分重要的意义。

1　营养液的灭菌方法
作者在查阅大量文献的基础上 , 总结当前有效的营养液

灭菌方法有:热处理灭菌 、沙滤灭菌 、紫外线灭菌 、臭氧灭菌 、

生物控制灭菌等。其中有效的方法是热处理灭菌法 、沙滤灭

菌法和紫外线灭菌法。

1.1　国外的研究进展

1.1.1　热处理灭菌法　将营养液加热到高温(超过病原物的

致死温度),并滞留一段时间可以将病原物杀死是热处理灭菌

法的机理。W.Th.Runia(1988年)设计了一套营养液的热处理

灭菌系统。该系统将营养液加热到高温(高于 90 ℃)并滞留

大约 10 s(秒),完全控制了烟草花叶病毒的繁殖 , 系统中利用

热交换器进行回收灭菌后营养液的余热 ,节省了能耗;如利用

该系统彻底消除镰刀属真菌则需要更长的滞留时间。W.Th.

Runia(2001 年)将原来的设备进行了改进 , 利用加热炉将营养

液加热到 85 ℃,滞留时间 3 min(分钟), 就能完全消除营养液

内的镰刀属真菌和烟草花叶病毒。W.Th.Runia(2001年)在热

处理试验研究中 , 通过改变加热温度和滞留时间达到消除病

原菌的效果 , 找出最低的加热温度和最短的滞留时间达到节

约能源的目的 , 其加热温度为 60 ℃, 滞留时间为 2 min(分

钟)。热处理灭菌法能控制致病的腐霉属 、疫霉属等真菌 , 且

营养液中抗滤过性病原体的增加进一步验证了热处理的效

力。可见热处理灭菌法是有效的处理方法。不同病原菌的致

死温度与致死时间不同 , 为节省能耗费用 , 致死温度与致死时

间的匹配要求对病原菌作广泛的基础研究 , 找到致死温度与

致死时间的最佳结合点。因而人们也常用热处理方法对营养

液进行灭菌。

1.1.2　沙滤灭菌法　沙滤灭菌法最初被用于饮用水的过滤。

Wohonka将沙滤灭菌法用于营养液的灭菌。 水流过一层 90

cm(厘米)厚的石英沙 , 流速为 3 m/d ～ 7 m/ d(米/天), 则可以

完全过滤掉疫霉菌 , 但是少量的镰刀属孢子可以通过过滤层。

而当采用硅酸盐材料的滤膜 , 且流速为 4 m/d(米/天)时 , 则

可以 100%的除去镰刀属真菌。 E.A.Van os[ 1] 在封闭式的盆

栽番茄系统中做了试验 ,选用了三种不同类型的沙子和两个

过滤速度。通过检测试验前后的物理参数(电导度 Ec、温度)

和化学参数(化学耗氧量 COD、生化需氧量 BOD5、NH4
+、

NO3
-、氧气浓度), 找到合适的沙子类型和过滤速度(营养液

以 0.1 m3/m2·h(立方米/平方米·小时)的速度流过沙子(粗糙

的 0.2 mm ～ 0.8 mm(毫米), 细的 0.15 mm～ 0.35 mm(毫米)沙

子;有效尺寸分别为 0.51 mm(毫米), 0.23 mm(毫米), 沙子能

彻底地过滤掉腐霉属和疫霉属真菌)。沙滤灭菌法能过滤掉

危害植物的假单胞菌 , 放射菌类 、真菌类和埃希氏菌属真菌病
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菌 ,而且能保留住抑制病原体的微生物群体。

沙滤灭菌法可以彻底地过滤掉腐霉属和疫霉属真菌 ,但只

能部分地消除线虫, 部分地消除镰刀菌 、细菌(90%～ 99%)。

虽然沙滤灭菌法的过滤效率主要与滤膜有关 , 但是随着营养

液过滤次数的增加 ,过滤效率也在增加 , 过滤效率还与营养液

中的细菌浓度有关。所以要找到匹配的沙子类型 、过滤层的

厚度及过滤速度 ,才能有效的除去病原物 , 同时要检测沙滤后

中营养液的化学需氧量 COD、5 日生化耗氧量 BOD5 、O2 浓度 、

以及营养液中的一些组分浓度(例 NH+
4 、NO

-
3 )的变化以观察

处理后的营养液是否发生变化。虽然沙滤灭菌法的设备投资

较少 ,但是过滤的速度比较慢 , 因而每天处理营养液的量比较

少 ,所以沙滤灭菌法只是适合于小规模温室的无土栽培系统

的营养液灭菌。

1.1.3　紫外线灭菌法　W.Th.Runia采用高容量的紫外线设

备做试验 ,来验证紫外线设备对真菌类和滤过性病毒的植物

病原菌的灭菌效力。 高压灯的紫外线剂量为 28(毫焦耳/平

方厘米)时能杀死 90%的镰刀属孢子 , 而剂量为 84(毫焦耳/

平方厘米)时能杀死 99.9%的镰刀属孢子;低压灯的紫外线

剂量为 70(毫焦耳/平方厘米)则能完全除去镰刀属孢子 , 若

两个设备均采用 100(毫焦耳/平方厘米)的紫外线剂量就能

除去 99%的烟草花叶病毒。 Benoit-F (1993 年)等人用 U-

VAUDES公司生产的紫外线设备处理生菜的营养液 , 经过一

段时间的营养液处理后 , 发现即使种植前感染腐酶菌病害的

植株 ,在营养液经过紫外线辐射灭菌后 , 这些原来有病害的植

株也康复了 。Jamart-G (1994 年)分别利用实验设备和商业

设备进行了实验室的实验 ,均能消除镰刀属真菌的孢子。

Zhang-W[ 2](2000年)用不同剂量的紫外线进行实验 , 发

现用紫外线辐射对循环利用的营养液灭菌可以除去疫霉属真

菌 ,但能影响植物根部周围的非目标细菌的数量。紫外线处

理法能减少 80%由腐霉属引起的根腐烂 , 可是经过低压紫外

线灯处理的营养液中的大多数细菌能够自动恢复它们的致病

性。紫外线灭菌法和沙滤灭菌法虽能控制疫霉属真菌的再次

传播 , 但几乎不能改变假单胞菌的数量。 Os -EA-van[ 3]

(2003 年)提出了有效的灭菌方法有热处理灭菌法 、紫外线灭

菌法 、沙滤灭菌法 , 并对三种灭菌方法进行的比较如表(对于

只种植作物的温室讲 , 每 1 000 m2(平方米)的温室每天的日

处理量为 1 m3～ 3 m3(立方米)。

营养液不同灭菌方法的比较表

灭菌方法 投资 风险 日处理量

热处理灭菌法 初期高 无 大

紫外线灭菌法 中等 小 小

沙滤灭菌法 少 小 小

　　采用紫外线处理方法要通过检测营养液中的酸碱度 pH 、

电导度 Ec、营养液的体积 、营养液中矿物质的成分变化情况 ,

才能要找到合适的紫外线设备 ,确定紫外线灯功率 、紫外线的

剂量 、光照流速 ,紫外线灯的压力 , 并针对不同的病原物提供

不同紫外线灯的参数。紫外线设备也需要一定的投资 , 日处

理营养液的量也不大。

1.1.4　其它方法　W.Th.Runia 设计了一套臭氧分配装置 ,

并验证了它对植物病菌的灭菌效率。臭氧能彻底消除黄瓜花

叶病毒。 若滞留时间充分 , 细菌和病原菌的数量会减少

99.9%。而商业性臭氧设备的灭菌设备每小时处理 1 m3(立

方米)的污水 ,采用 10 g(克)臭氧就能达到要求的灭菌效果。

日本的 Ohtani-T[ 4]等人发明了一种隔膜灭菌技术 , 它能

将排放的水量减到最少 , 完全消除假单胞菌 , 且每天能处理

56.7 m3(立方米)的水。

J.Postma 采用了生物控制的方法来抑制无土栽培系统植

物的根部病菌。

1.2　国内的研究发展

董保安和徐志豪提到了对营养液进行灭菌 ,并建议采用

紫外线杀菌 , 超声波杀菌等物理方法对营养液进行杀菌。彭

秀芝[ 5]采用化学农药对营养液进行消毒灭菌以减少作物的病

害。李国景[ 6]采用接种拮抗真菌处理深液流生产生菜的营养

液 , 接种拮抗菌木霉属真菌可减轻病原菌对植株的感染从而

促进植株生长 , 并发现拮抗菌木霉菌有很强的根系共生能力。

目前 , 国内主要是采用化学农药对营养液进行灭菌。化

学药剂大部分有毒 , 对人 、畜或其它动物有毒而且污染环境 ,

破坏生态平衡 , 对人类健康和农业生态系统平衡造成重大的

威胁。

2　展望
营养液灭菌技术在国外已经取得了一些成功的经验 , 并

具有成型的设备;但在中国 ,营养液的灭菌尚处于起步阶段 ,

所以营养液的灭菌技术应用研究在我国有很大的发展空间。

我国是水资源相当贫乏的国家 ,被列为世界上 13 个贫水国之

一 , 全国人均水资源占有量仅为世界人均水平的 1/4 , 农业每

年缺水约 300 亿 m3(立方米), 无土栽培的循环利用营养液可

以作为农业节水的有效手段 , 在缺水的地区能发挥显著的作

用;而对营养液进行灭菌解决了排出的废液污染了土壤 、地表

水和地下水 , 直接排入河流中的废液引起河流或湖泊水的富

营养化 , 浪费大量的水资源的难题。考虑不同栽培系统 、生产

条件与能源供给方式探索研究适合国内生产的营养液灭菌形

式 , 如有针对的对无土栽培生产品种种类与其病原菌类型研

制与温室的规模相配套的 、有效的 、经济的营养液灭菌方法;

尽可能的采用物理 、生物灭菌方法对营养液进行消毒灭菌 , 预

防作物病害 , 而生产出质优价廉的绿色食品以满足广大人民

的需求。
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