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摘 要 简介了国内外固体基质发展现状和发展趋势，并结合我国现代农业生产实际情况，综述了固体基质理化

参数、栽培容器及营养液的研究与利用概况。
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1 国内外固体基质栽培发展概况

基质栽培是指在一定容器内植物通过基质固定其根系，并通过基质吸收营养液和O2的栽培方法，作为

无土栽培，基质栽培与水培、雾培有较大区别，水培和雾培中营养液是栽培的核心，其浓度、配比和元素种类

是关键因素［1］。而基质栽培中基质则是栽培的核心，基质的选择是栽培成功与否的关键。基质是无土基质

栽培的基础，除支持、锚定植株外，基质还为植株提供稳定协调的水、气、肥结构，使来自营养液的养分和水

分得以中转，植物根系从中按需选择吸收。与土壤一样，基质也必须满足幼苗对支持、水分、空气和无机营

养这4项基本需求，由于基质包装在有限的空间内，存在着固有的滞水层，缺乏良好结构，且微生物种类及群

体不平衡性，故基质研究重点一直侧重于其是否满足幼苗需求和如何克服不利生长发育的限制因子方面。

现代化无土基质栽培历史可追溯至19世纪中叶早期的植物营养学家和植物生理学家进行的植物矿质

营养生理研究［2］。如Boussingault，Salm（1851~1856年）在涂蜡玻璃器具或纯蜡容器中用砂砾、石英或活性

炭作基质栽培燕麦，证明植物生长需要N、P、K、S、Ca、Mg、Si和Mn养分，随着新材料的不断出现，基质很快

扩展到珍珠岩、陶粒、硅胶、沸石、泡沫塑料及合成树脂，泥炭、椰子壳、树皮、锯末、炉渣、炭化稻壳及一些混

合基质。期间对基质作用、优缺点、应用技术等方面进行了研究比较，科学家们就不同基质理化性状进行了

评价［6，7］，有的就松树皮物理性质对N素形态及含量的影响进行了研究［8］，该阶段研究主要侧重于基质理化

性状、基质与植物营养供应关系、基质栽培技术、基质与养分和水分及空气利用的关系、基质的混合等。而

工厂化育苗应用较多的有美国康奈尔大学的复合基质A和B［3］、美国加利弗尼亚大学的维生素C培养土、

英国GCRI配合物［4］以及荷兰与芬兰的泥炭和岩棉。我国无土栽培历史悠久，如生豆芽、船上种菜、盆养水

仙等都是原始无土栽培，1937年上海市四维农场采用基质栽培育出少量番茄应市，1941年俞诚如和陈怀圃

著有《无土种植浅说》，1945年美国军人在南京曾进行小规模无土栽培生菜和小萝卜，满足其自身对洁净生
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食菜的需求，1969年我国台湾省龙潭农校开始砾培蔬菜的研究和生产［5］。20世纪70年代以来我国开展了

大田作物水稻营养液育苗与蔬菜无土育苗方面的研究和推广，在生产上取得较好效果，但未形成商品性规

模经营和生产；80年代中期后成立了全国蔬菜工厂化育苗协作组，无土栽培技术被列为重要研究内容之一，

并逐步引进美国和欧洲国家穴盘育苗精量播种生产线，在北京市郊区投入工厂化、商品化生产；1991年工厂

化育苗被农业部列为“八五”重点项目；“九五”期间基质研究列为国家科委立项的工厂化高效农业工程研究

重要内容之一。经近30年的研究认为育苗基质一是应能支持锚定作物，使作物根系能深扎其中而不致沉埋

和倾倒；二是水分含量合理，使作物根系具有一定湿度；三是有恰当的容重和大小孔隙平衡，能协调作物生

长对水气的要求；其他作用如缓冲性能、养分供应能力、抵制病菌能力和重量等也是参考因素。

2 基质研究概况与今后研究重点

常用基质材料类型的研究。常用基质材料类型一是有机物类，包括各种类型泥炭、椰子壳、锯木、树皮

和堆肥等，其优点是具有团聚作用，使颗粒间形成较大孔隙度，保持混合物疏松透气，吸水保水性能好；其缺

点是质量缺乏稳定性，如泥炭虽为公认的理想基质，但由于植被来源与分解程度不同，有机质含量、含水量、

持水量和pH、颗粒大小及颜色等也不一；蔗渣、秸秆等使用前要腐熟，否则育苗时会因微生物活动消耗大量

N素而诱发植株缺N；堆肥（尤其城市垃圾堆肥）可能含有一些有毒有害物质，故混合作用时不能超过一定比

例；森林表土属腐殖土之一，按其腐熟程度用作基质育苗的腐殖土，其较浅腐熟程度的优于深腐熟程度的。

二是无机物类，包括砂、砾、膨胀矿物如珍珠岩、蛭石、炉渣、泡沫塑料颗粒和农用岩棉等，其优点是质量稳定

均匀，耐分解且孔隙度大，其缺点是阳离子交换量较小，缓冲能力较弱。蛭石与珍珠岩分别为云母矿和火山

岩受热膨胀的产物，含有一定量的K、Ca和Mg，质地轻、透气且吸水性能好，是目前国内外应用较多的基质

材料；炉渣为锅炉燃煤废弃物，资源丰富，物理性质好但碱性太高，且可能含有重金属（Cd、Ni等），使用时要

进行处理；塑料泡沫如聚苯乙烯质地轻且孔隙度大，可用来改善基质排水、通气和降低容重；岩棉是模制基

质，吸水保水性能强，种子或幼苗可直接种于穴内，省去栽培容器且易消毒。试验证明把不同种类物质混合

配成基质很有必要，其混合前提取决于主要有机物质如森林表土或泥炭通气孔率，但要在基质应用于植物

生长试验之后才能确定其不同组分原料。

基质的配比研究。基质的筛选是研制合理基质成分配比的很重要环节，也是幼苗能否成功栽培的基本

条件之一，各国均高度重视培养基质的研究。目前国内外使用的基质分为无机基质、有机基质和混合基质，

无机基质一般很少含有营养成分，且可能造成容重过轻或过重，通气不良或过于疏松等弊病，如珍珠岩、蛭

石、浮石和砂等；有机基质为天然或合成的有机材料，如泥炭、蔗渣、秸秆、树皮和锯末等，虽含有一定养分但

成分复杂，在设施滴灌条件下有机成分的分解、释放及吸收等代谢机理不明，且可能给植物营养精确调控和

营养液的回收再利用带来困难；混合基质由结构性质不同的材料混合而成，可性状互补、扬长避短，充分协

调水气肥状况，从基质研究和生产实践现状来看，混合基质将是今后发展的方向，因为有机物阳离子交换能

量大，缓冲性能好，且含有大量营养成分；无机基质物颗粒大重量小，既不会因为自身重量而对有机物产生

压力，也不会因加重浇水而造成崩塌，且能提高基质持水、保肥能力，阻止养分流失，加之孔隙度较大保证良

好的通气状况，有利于根系发育，故二者配合可形成理化性能稳定的理想基质。但基质材料的配比必须要

有科学性，并应根据不同基质材料理化性质及幼苗生物学特性，否则混合基质生长效果不如单一基质。已

有一些试验表明基质特性是影响生长与品质的制约因素，基质材料的配比不同，则幼苗根长、叶面积、地上

部与地下部干物质量、叶绿素含量和根系活力及离子的吸收等亦不同。目前我国农业现代化水平仍较低，

配制混合基质必须因地制宜，选择资源丰富，价格便宜，能满足根系养分、水分及空气供应的材料为基质。

育苗基质对幼苗的影响是育苗基质各种特性综合作用的结果，各地应根据本地基质种类、来源进行试验，筛

选出既适于当地条件，降低育苗成本，又能培育高质量幼苗、用后易处理的基质。

基质的性能指标研究。一般而言，基质应有较高的有机物含量，且有机物质腐熟程度不能过度，力求轻

腐熟度；有好的排水和通气能力，且吸水和持水能力较好；该基质不应含有杂草种子。但最关键的是能否找

到适合该种子生长的基质，从提高育苗质量而言，基质的物理性质要比养分含量高低更重要，而养分的缺乏

靠施肥易得到补偿。基质性能指标既是植物对基质的要求，也是对基质自身的要求，可从物理性质和化学

性质两方面评价。基质的物理性质包括容重、气水比和总孔隙度等，栽培基质通常可分为固体、液体和气体

3部分，固体部分保护作物根系生长及固定植株，用容重表示；液体部分供应作物水分和养分；气体部分保持

根系同外界O2与CO2交换，用1kPa时气／水值表示。容重用来表示基质质量，容重与基质粒径、总孔隙度
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有关，凡总孔隙度小，比重大，其容重即大，基质容重若过大的，除育苗时不便于操作外，作为商品化育苗也

不易运输；基质容重若过轻，则缺乏黏结能力，浇水时基质易飞溅（如珍珠岩），不易固定根系；基质粒径过

小，容重增加，通透性下降，而基质颗粒过大（如砾石），则难以控制深度，播种后出苗不齐，不利于培养整齐

一致的壮苗，也不利于保水保肥。一般基质容重以0.5~0.8g／mL为宜，既能固定根系，又适于运输。基质

的气水比决定基质中空气与水分合理储量，是衡量物理性状的重要指标，一般基质的气水比以1:1.5~1:4
为宜，即在基质总孔隙度中空气占25%~40%，水分占60%~75%比例对幼苗根系及植株生长发育较好（有

时还须了解10kPa时气／水值，因为不同深度其气／水值不同，则水分分布亦不同，以免影响养分、水分的供

应）。总孔隙度大的基质疏松、通透性良好，有利于幼苗根系生长，但固定作用较差，而总孔隙度小的基质不

利于根系发育。为使基质满足根系对水分和O2需要，基质通气孔隙度不能过大或过小，通气孔隙度过大的

通气性较好，但持水性较差，要求灌溉次数增加；而过小的虽持水性较高，但通气性不良，影响根系生长和吸

收功能。理想的基质总孔隙度为70%~90%间，通气孔隙度不低于15%~20%，持水孔隙度不低于50%。

基质化学性质包括阳离子交换性能、pH值、营养元素含量和养分供应潜力等，不同基质材料阳离子交换量

值差异很大，一般将基质分为有阳离子交换性能如泥炭、木屑和堆肥，几乎无阳离子交换性能或交换能力很

弱如蛭石、岩棉和砂。基质阳离子交换性能控制被吸附离子与溶液中离子的动态平衡，维持植物养分的吸

收来源，并对营养液酸碱反应具有缓冲作用，使根系生长环境较稳定，可化解外来物质或根系本身新陈代谢

过程中产生的一些有害物质危害。不同的植物（喜酸或喜碱）对基质pH值的要求亦不同，且pH影响养分形

态及有效含量，大量元素在pH为6.0时有效性最大，Cu、Fe、Mn和Zn为pH5.0~6.0间、Mo为pH6.5~
7.0间有效性最高，基质pH值若>7时则Fe2+、Mn2+、Zn2+和Cu2+易生成氢氧化物沉淀而成为无效养分离

子；而过酸时有些微量元素养分有效性降低，且可能产生毒害。因此基质pH值以6.0~7.0（5.5~6.5）为

宜，并根据不同植物喜好进行调整，且应经常检测营养液和回收液的pH值状况。基质组分中可溶性盐含量

影响养分组成配比及有效态含量，如基质中Ca2+、Mg2+有效量由CO2-3 、HPO2-4 和SO2-4 离子浓度所决定，

营养液中微量元素含量也会因基质中某一阳离子含量过高而发生络合或沉淀而影响有效性，对含有大量营

养元素的有机基质其营养元素形态又影响营养液的配比及选择，此外有机质分解速度、养分供应强度等均

需要考虑。基质的养分供应潜力特性取决于根系周围盐浓度［可用g／L或电导度（EC）表示］，且受基质自身

营养数量、状况、阳离子交换性能、栽培植物对养分需要量大小、吸收养分能力等影响，基质电导度值过低则

营养缺乏，而过高时则造成盐渍伤害，基质电导度值变化范围较宽（0.75~3.5mS／cm），其营养液电导度值以

2.0~2.5mS／cm为宜。由于不同基质材料其理化性质各异，所用营养液浓度亦应根据基质特性和植物生育

进程相应配比。

容器规格与根系质量的研究。基质栽培中选择大小合适容器是培育优质容器苗的关键之一。容器容

积越大，为幼苗提供的营养空间越大，对幼苗根系生长则越有利，但育苗容器的增大意味着种植密度相对减

小，可减少植株间对空间及营养面积的竞争，叶片遮盖程度小，对幼苗叶片光合作用越有利。但因难形成根

聚体，起苗时散落的基质无法在养分和水分中给予重要补偿作用，加之大容器育苗需要更多基质、水、肥料、

容器材料及劳动力等，其育苗生物效果可能不足以抵偿育苗成本，因此应视植物、苗龄等情况采用既满足幼

苗生长需要，又能降低成本的小容器。若采用温室育苗盘育苗，还应根据植株特性、产量、温室容积等选取

育苗盘规格。容器内壁粗糙程度对根系生长有明显抑制作用，内壁粗糙容器较适于林木育苗，因为根伸长

受抑，侧根停止生长，种植（或移栽）后苗木能从根团中上部长出更多须根，增强其机械稳定性，有利于苗木

成活。目前研究认为碳酸铜涂抹容器内壁可有效解决根系盘绕，还能改善根系在容器中空间分布特征，即

可避免大量须根在容器内盘绕生长而形成变形根团现象，移栽后根团中上部可长出更多须根，该容器苗根

系更接近自然发育根系，可加强幼苗机械稳定性和抗逆性，促进幼苗生长和发育。

基质与营养液配合作用的研究。试验与生产实践表明，基质较好的物理性状和丰富的营养元素是植物

健壮生长的保证，但基质中含有一定的营养物质，尤其是有机基质其本身即为养分动态变化系统，随植株的

生长而基质中原有养分不断被吸收，同时一些缓效态营养物质也在不断转化成有效态养分释放出来，因此

应根据植物不同发育时期对营养元素的需求规律进行定量、平衡供应，这是无土基质栽培关键技术之一，使

用前应对其养分组成及含量进行必要分析，可节约配制营养液时肥料用量，且对保证基质中营养元素浓度

稳定性也十分重要。水质对营养液的配制关系密切，由于植物所吸收的元素浓度较低，故水溶液中若有某

种元素过量，即对植物造成伤害。若基质中有机质（如泥炭）占一定比例，则能提高基质缓冲能力而减轻毒
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害。因此营养液的配制应依据基质理化特性和养分含量、植物体内矿质营养水平及所用水分含量进行适当

调整，以培育出高质量植株幼苗。另外使用营养液时要注意环境条件，一般气温>20࠷时菇类菌丝难以形

成优质子实体（高温型除外），若培养液已被杂菌污染，必须先除去杂菌后再补充营养液，为防止杂菌污染，

可在添加营养液的同时加入一定量的抑菌剂，以防止杂菌滋生蔓延。

固体基质栽培性能稳定、设备简单、投资少、易管理且效果良好，是设施栽培的主攻方向之一。实践证

明尚无1种基质可以适应所有植物，而目前国内呈日光温室、塑料大棚和自控温室等多种栽培设施并存局

面，故基质栽培的发展也应结合我国农业生产实际情况，开发与营养液配套的基质，以适应不同地域、不同

设施档次、不同植物且成本低、效果好、易管理的多样化基质栽培模式。固体基质栽培今后研究的重点应侧

重于基质结构的研究，即主要栽培基质适宜的理化参数研究，按标准参数控制基质结构，进行基质标准化生

产和基质重复利用；营养液配套的研究，以使植物在高产管理和使用设施专用品种情况下，有效调节植物营

养生理，以弥补设施环境控制能力的有限性及营养管理的经验性和盲目性；有机与无机复混基质将是基质

栽培的主要发展方向，而研究复混基质中有机废弃物如何合理使用则是其关键。
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