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摘 要：本文综述了无土营养液的配制原则、要求及问题分析，三类经典营养液配方与应用对比，在蔬菜、花卉栽培上的

应用优势，以期为我国无土栽培技术的发展提供指导。
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Abstract：Soilless culture solutions and their application were summarized in this paper. The contents included the
principles, requirements and problem analysis in the preparation of soilless nutrient solution; the formula and appli⁃
cation of three kinds of classic nutrient solutions; their advantages when applied in the field of vegetables and flow⁃
ers planting. Through these discusses, we hope the result could guide the soilless culture researches in our country
to develop rapidly and scientifically.
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随着社会的发展，供食的蔬菜、观赏的花卉作

为生活必需品，人们对其品质、数量的要求都比

以前有所提高，传统土壤耕作将难以满足需求，

无土栽培由此应运而生，无土栽培指的是不用土

壤或部分不用天然土壤，而用营养液或固体基质

加营养液直接向植物提供生长发育所必需的营养

元素，可一次成苗的现代化育苗技术 [1]。该营养

液能够模拟作物根系环境，可满足作物整个生命

周期对水分、营养的需求。

无土栽培的发展可分为三大阶段，即实验研

究阶段、生产起步阶段和迅速发展阶段。每一阶

段的进步都得益于技术的改进与完善 [2]。20世纪

70年代我国开始系统研究无土栽培技术，1990～
2000年 10年内在借鉴国外技术的基础上，成功地

实现了从国外引进消化吸收到自主研发的跨

越 [3]。2005年我国无土栽培面积极大地增加，达

到 315公顷，栽培面积不断增加的同时，栽培管理
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水平得到了很大提高 [4]，促进了园艺、农业和林木

培育产业的发展 [5]，很多成果已用于实际生产，实

现了商品化 [4]。

1 无土营养液的配制

水培技术的工作原理是使营养液不断循环流

经作物根系，以保证不断供给作物水分、养料和

新鲜氧气。水培营养液系统中营养液的配制是至

关重要的，它是无土栽培的基础和关键。

1.1 营养液配制原则与要求

营养液的配制通常要经过试剂称量、调节溶

液酸碱度、配制标准浓缩液以及配制工作营养液

四个环节 [6]。原则上要满足营养液的三大特点：

一、包含植物生长所需的必需元素，营养液中必

需的大量元素有 N、P、S、K、Ca、Mg、Fe，必需的微

量元素为 Zn、Mn、Cu、B、Mo[6]；二、均衡营养液，即

元素数量浓度比例均衡，能够长时间保持有效的

形态，且易被植物直接吸收；三、具有适宜的 pH
范围，因 pH偏低或偏高均不利于营养元素的吸

收，如蔬菜的适宜营养液 pH范围为 5.5～6.5[7]。
同种植物对养分的需求因生长发育的阶段而异，

因此一般用浓度梯度的方法来培育。
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营养液配制的原则，要根据植株发育状况和

阶段，对营养液原料和用量进行确定，如铵态氮

不应超过总氨量的四分之一。

1.2 营养液配制注意问题

营养液配制的方法主要有两种，一是浓缩母

液稀释法：先配浓缩营养液，根据实际需要量取

母液并稀释相应的倍数制成工作营养液；二是直

接称量法：选定配制原料并准确称取后直接配制

工作母液。两类方法在配制的过程中均需注意营

养元素的添加顺序，一是防止产生沉淀，二是防

止重复加或漏掉某种营养元素 [8]。

营养液的母体水质的好坏直接决定了该营养

液的质量和效用。因此，营养液配制首先要注意

水质的选用，需考虑它的电导率（营养液含盐浓

度）、酸碱度和有害物质含量，一方面能够避免水

中有害物质造成植物生长障碍，另一方面为含营

养元素的原料的选择提供依据，防止某种元素被

重复添加；其次在加入大量元素一段时间后，再

加入微量元素 [7-8]。

营养液配制还需注意缓冲剂的选用，以使溶

液具有一定的缓冲能力，维持营养液适宜的 pH值
和离子比例。

2 常用营养液配方

最初营养液的配方以土壤浸提液的化学成分

为基础的，已发表的配方很多，但大同小异 [9]，目

前，应用较广的主要是Hoagland、山崎和日本园式

配方，比较重要的观果、观叶及实验配比的相关

营养液都是以此为基础。

Hoagland营养液的研究开始于 1938年 [10]，现

有 Hoagland营养液和改良 Hoagland营养液两种配

方。改良版的标准配方为（单位为 mg/L）：大量元

素硝酸钙 945、硝酸钾 506、磷酸铵 80、硫酸镁 493、
磷酸二氢钾 136，微量元素硼酸 6.2、硫酸锰 22.3、
硫酸锌 8.6、硫酸铜 0.025、钼酸钠 0.25、碘化钾

0.83、氯化钴 0.025。郭会平 [11]在探究不同 Hoa⁃
gland营养液配方对青蒜苗生理特性及品质的影响

中表明，去离子水、Hoagland营养液、1/2Hoagland营
养液、改良Hoagland营养液对青蒜苗的生长均有一

定的促进、生理特性也有一定程度的改进，但改良

Hoagland营养液处理后的各方面效益最为显著，包

括青蒜苗的生长（根系生长、株重和株高等）、光合

性能、清除氧自由基相关酶（超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶和过氧化物酶）活性和营养物质含量等。

山崎营养液是由于日本山崎和倔应温室园艺

栽培问题频发而研发出来的一类营养液，解决了

传统水培作物根系缺氧的问题，主要用于蔬菜栽

培，现已配制出各类作物的山崎营养液，如山崎

草莓营养液、山崎番茄营养液等。以番茄为代表

介绍其标准配方，包括（单位为 mg/L）大量元素硝

酸钙 354、硝酸钾 404、磷酸二氢铵 77、硫酸镁 246，
微量元素螯合铁 20、硫酸锰 2.13、硼酸 2.86、硫酸

锌 0.22、硫酸铜 0.08、钼酸铵 0.02[12]。曲明山等[13]对

山崎生菜营养液配方进行了调整研究，在标准山崎

营养液配方的基础上，用一定浓度范围的硝酸钙和

硝酸铵加以调整并施用，可使生菜产量及其维生素

C的含量极大提高，减少硝酸盐的残留累积，是较

理想的水培生菜营养液配方。

园式营养液解决了在无基质离子交换的缓冲

情况下，铁利用的相对稳定性问题，其标准配方

中微量元素与山崎配方通用，且微量元素在应用

时，一般变化不大，只是在大量元素方面不同，其

单位为毫克每升（mg/L）：硝酸钙 945、硝酸钾 809、
磷酸二氢铵 153、硫酸镁 493。陈永华等 [14]在不同

浓度营养液对 6种观赏植物（风信子、月季、鹅掌

柴、金琥、吉祥草、苏铁）生长影响的研究中表明：

用山崎、园式配方处理过程中，水培观赏植物新

长出的叶和根数，随营养液浓度减小出现“先增

后减”的变化，且最适宜生长浓度为 1/2园式营养

液浓度（0.5～0.6 g/L）。
三类常用的配方，在使用时并非单独运用，而

是各类综合在一起灵活运用。比如在黄瓜营养液

育苗研究中，徐雪等 [15]研究结果表明：在霍格兰德

和阿农配方中，若营养元素含量适中，则处理后

的黄瓜植株较日本园式、山崎、霍格兰德和施耐

德配方长势好，比较适宜用于黄瓜育苗。丁文雅

等 [16]在雾培生菜上的研究表明：日本园式处理后

得到的生菜含有较高的蛋白质、胡萝卜素和谷胱

甘肽，经 Hoagland营养液处理后的生菜地上与地

下部分鲜重与干重均最低，山崎营养液处理后生

菜叶片 Vc（还原型抗坏血酸含量）、FRAP（铁还

原/抗氧化活力）抗氧化活性和 DPPH（1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼）自由基清除率最低。由此表

明，每种配方各有长处，需视具体情况有针对性

地运用；也表明营养液配方有很大的改进和发展

空间。

3 无土栽培在蔬菜、花卉生产上的

优势分析

3.1 水培蔬菜的优点
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在蔬菜栽培上，传统栽培不仅耕作方式繁琐，

且需施用化肥和农药，免不了会带来污染，如化

肥残留、农药残留对水质和土壤的污染，这将影

响蔬菜的产量和品质，而水培能够有效地避免这

些缺陷，且上手较易，现在市场上也有各类农作

物的标准营养液配方成品售卖，可供直接使用；

产品安全，能够生产无公害食品。姚宁宁等 [6]研

究表明水培蔬菜能够有效防止土壤连作障碍、有

效提高蔬菜的产量和品质（如叶菜的长势与食用

口感）、省工（现水培控制设备越趋自动化）、节

水、节肥（如叶菜生长周期短，不需中途更换营养

液）、免受自然条件的限制。

3.2 水培花卉的优点

水培花卉可分为基质水培花卉和无基质水培

花卉，后者又分为直接水培、浮式水培、定植篮水

培、雾化水培等。研究表明水培花卉具有生长

快，花的数量多，品质好等特点，同时经济节约，

不需要长时间人工照料，病虫害少，还可扩大花

卉栽培范围，如立体栽培，充分提高有效空间的

利用率和生产潜力 [17]。再者观赏花卉有赏心悦目

之感，在室内实现无土水培花卉，不仅可享受营

养液栽培的乐趣，又可以保持环境整洁。当然，

它也不只限于室内绿化，陈小玲等 [18]的研究表明，

水培花卉使水上花园成为可能、可用于污水治理

和生态防护、在土壤贫瘠的地区生产应季、反季

节花卉。

3.3 蔬菜、花卉营养液栽培常见问题分析

水培技术大部分用于蔬菜、花卉栽培，在栽培

过程中须注意起始环节营养液的配制，基质的选

用、营养液供给装置、调控管理装置的障碍并由

此带来的营养液滞留问题 [6，19]。

营养液的配制过程中试剂的量取，有条件情

况下选用高精度的万分之一天平；在基质的使用

过程中会出现干涸和残废物的积累从而导致作物

发育迟缓或坏死，需注意基质的消毒处理；营养

液栽培越来越自动化和机械化，而仪器要完成工

作，需要电力和人力的帮助，在这一过程中要注

意固定的灌溉装置是否适应植株的动态生长，还

要及时调整离子浓度和 pH，确保植株生长正

常 [19-20]。

除此之外，花卉营养液的配制过程中 , 最好

用玻璃、陶瓷等非金属器皿，特别是在储存母液

的过程中避免使用上述器皿，防止营养液中某些

成分与铁铝发生反应 [21]。

4 展 望

水培技术应用于蔬菜、花卉生产上优点显而

易见，农药、化肥用量少是生态农业的发展方向。

水培花卉节省用地、节肥、产量高，能满足市场需

求，但规模化生产出来的蔬菜并没有达到理想水

平，甚至部分水培蔬菜没有“菜味”，仅有菜的外

形；另一方面，水培蔬菜在整个蔬菜市场的份额

也极其有限。鉴于以上问题，不同品种的蔬菜采

用不同浓度、不同营养元素配比的营养液，生长

环境（光照、温度等）对营养液利用率的影响值得

深入研究。管理方面提高管理人员的技术水平，

减少管理上的盲目性，也将有助于无土栽培事业

的健康发展。
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