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有机生态型无土栽培营养特点及其生态意义

白 纲 义
(北京市海淀农科所 　100081)

　　摘 　要 　有机生态型无土栽培植物所需的营养元素 ,可以全部经农副产物及其废弃物的生物

转化而得到 ,改变了以无机盐配成营养液的传统无土栽培方式 ,使之纳入有机农业。通过试验证

实了有机生态型无土栽培的营养特点 ,并指出这是符合生产“绿色食品”的经济有效途径。

关键词 　有机生态 　无土栽培

1 　无土栽培的发展进程

自古以来 ,“万物土中生”是人类认识生

存条件而得出的结论。在自然界植物生长发

育所需要的各种营养物质 ,几乎全部来自土

壤。但人们利用土壤不当 ,如多年重茬连作 ,

可加重病、虫危害及根分泌有毒物质的积累 ;

施肥单一或过多导致土壤养分失衡、盐渍化

等等 ,凡所形成的土壤障碍 ,不仅是土壤营养

问题 ,也包括土壤生物、土壤物理等性状的全

面恶化 ,将成为“有土无物生”,要经多年花费

大量人力、物力才能改良土壤 ,恢复原有生产

力。那么 ,能否“无土生万物”?

原始的无土栽培在我国历史悠久 ,早年

江、浙等地船民世代相传 ,以竹或木构成网

架 ,用绳系在船尾部在上种菜 ,根系伸延至网

眼下吸收水中养分 ,网架随船移动 ,成为水上

流动菜园。

在国外 ,19 世纪的 1859～1865 年 ,德国

科学家萨克斯 ( Sachs) 和克诺普 ( Knop) 研究

出以多种无机化合物配成营养液 ,内含植物

所需的各种营养元素 ,成为在试验室内首创

植物生长不用土壤的水培法。

进入 20 世纪的 1935 年 ,美国格里克氏

( Gericke)指导进行蔬菜和花卉无土栽培的生

产试验。到 40 年代的二战时期及战后由于

军事需要 ,才有较大规模的无土栽培生产基

地。自 50 年代始 ,随着现代科技的进步及物

质经济的增长 ,无土栽培的设施不断得到改

进与完善 ,并发展成诸多方式的无土栽培技

术 ,其中以有固体基质的无土栽培类型 ,应用

面积日益扩大 ,远远超过了传统的无基质水

培的无土栽培。尽管无土栽培有诸多类型 ,

设施各异 ,但 1 个多世纪以来 ,仍未改全靠以

各种无机盐配成的全元素营养液为植物生长

发育所需的营养源 ,只是营养液配方有所改

进 ,形成多种多样通用或专用的配方 ,其中以

美国霍格兰氏 ( Hoagland) 的配方得到广泛应

用。目前在经济比较发达的国家均有数百至

数千公顷无土栽培 ,进行大规模农产商品化

的生产。

进入 20 世纪 80 年代 ,全球更加关注有

机农业 ,它不仅是人类为生存考虑可持续发

展的问题 ,也与日益靠增施无机化肥增产 ,特

别是氮化肥施用量过多 ,导致农产品品质下

降 ,并有害于人体健康的问题有关。故在国

际上以及我国明确制定出“施用有机肥 ,限施

化肥 ,尤其严格不施硝态氮化肥的绿色食品

生产标准”。显然 ,以多种无机盐 ,尤其是硝

态氮要占施氮总量达 90 %所配成营养液的
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无土栽培 ,其农产品均够不上“绿色食品”档

次。因此 ,如何使属于纯无机农业的无土栽

培纳入有机农业中 ,是当前亟待解决的课题。

当深入研究时 ,首先应明确无土栽培的主旨

是不用土壤 ,至于提供植物生长所需的营养

物质 ,是无机物还是有机物应当是没有区别

的 ,因用有机物作为营养源 ,虽然不同于无机

盐是全部可溶的有效养分 ,但经过生物转化、

分解 ,是能不断释放有效养分的 ,同样可供植

物吸收利用。其次应明确无土栽培的供肥方

式 ,用无机盐配成营养液可直接供植物吸收

利用 ,而有机物是不能全部溶解 ,只能以固态

状存在 ,但在有水灌溉状况下 ,可溶解释放出

一定量的有效养分 ,随着不断的供水 ,从固态

有机物溶解出的有效养分可不间断地供植物

吸收 ,所以液态肥 (无机营养液) 不是无土栽

培供肥的唯一方式。仅需明确此两点 ,而不

是停止在固有观念中 ,就可解决无土栽培有

机化的问题 ,从而为无土栽培走向有机农业

开辟了道路。无土栽培同其它事物一样 ,均

应随着时代进步与需要而向前发展 ,传统无

土栽培营养源的改进 ,是顺应 21 世纪人们对

有机农业的需要 ;对绿色食品的需要 ;对环保

与资源开发的需要。

2 　有机生态型无土栽培与传统
无土栽培的区别

　　无土栽培的营养源 ,对于有机生态型无

土栽培与传统无土栽培来讲 ,有着不同的认

识。传统无土栽培认为营养液 (施肥)是唯一

营养来源 ;而有机生态型无土栽培则认为除

施肥外 ,用农业副产有机物质 (秸秆等) 配成

的栽培固体基质也是重要营养来源之一 ,故进

行有机生态型无土栽培 ,首先是配制适合生态

农业要求的植物营养基质 ,它是构成植物营养

物质的基础 ,从下表试验结果可得到证明。

表 1 　有机生态型无土栽培番茄 (卡鲁索)试验 　(1995 年)

基质类型
栽　培　时　期

(定植期～拉秧期) / d

产　　量/ kg·(667 m2) - 1

不施肥 施有机肥

基质中含三要素养分量/ kg·(667 m2) - 1

N P2O5 K2O

A

天然有机物

(草炭等)

(3 月 1 日～6 月 20 日) 112 2164. 8 6261. 2

(8 月 18 日～12 月 4 日) 108 1898. 4 3752. 0

两　茬　合　计 4063. 2 10013. 2

33. 166 4. 160 28. 785

B

农产有机物

(秸秆等)

(3 月 1 日～6 月 20 日) 112 618. 2 4059. 0

(8 月 18 日～12 月 4 日) 108 840. 0 3438. 4

两　茬　合　计 1458. 2 7497. 4

14. 281 2. 232 30. 577

　　注 :不同的秸秆及配比量所配的基质养分可有较大差异 , B 基质属于养分较低类型

　　从表 1 可看出 : ①番茄产量不仅取决于

施肥量 ,还与栽培基质养分的基础有关 ,故基

质 A 的产量高于基质 B ; ②有机生态基质养

分的高低对施肥增产幅度大小有反相关性 ,

故基质 B 施肥增产幅度大于基质 A。以上两

点充分说明有机生态基质是无土栽培营养源

的重要组成部分 ,有机基质不仅可提供养分 ,

同时由于有机物所具有的强吸收性能和缓冲

作用 ,使得在施固态有机肥时 ,可起到调节养

分供应的重要作用。

有机生态型无土栽培是建立在充分利用

农业生态系统中有机物质资源的基础上 ,其

物质的投入与产出 ,物质的循环与积累均从

属于农业生态系统的存在与发展。所用的有

机物质完全是农业内部种植业与养殖业的副

产品及某些废弃物 ,从图 1 可了解到有机生

态型无土栽培所需有机物质的来源途径及其

循环转化过程。有机物质资源极其丰富 ,相

对价格极低廉 ,以此为原料配制的有机基质

及肥料 ,所含养分齐全 ,虽然都为固态 ,在供

应水分的状态下 ,且有着光、热、气外部条件 ,

形成适于栽培作物生长的生态环境 ,同时有
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图 1 　农业生态系统中物质的转化

机基质及肥料经生物转化 ,所含营养物质得

以分解释放 ,供作物吸收利用。因此无需将

肥料配成营养液 ,也就省去了配制、贮存、输

送、控制、检测等诸多设施 ,更省去了相应运

行所需的能源消耗与人力。而营养液传统无

土栽培所需的营养物质 ,全要依靠化工部门

生产 ,在配制营养液时不仅要考虑各种无机

盐的比例 ,还要因溶解度而考虑所用无机盐

的种类。因此 ,所需的各种营养元素 ,不能完

全以农业用比较廉价的化肥配制营养液 ,而

要用化工原料以及化学纯级的化学试剂 ,更

要为保证微量元素中铁等金属元素稳定有效

性 ,还要用 EDTA - 2Na 等试剂配成金属螯合

物溶液 ,配营养液的原料价格贵、成本高 ,故

以营养液为营养源的肥料费用是有机生态型

肥料费用的 6～10 倍 ,如再加上设施及能耗

等成本费用 ,两者相差更多。两者在对生态

环境的影响上同样存在较大差异 ,有机生态

型无土栽培采取滴灌方式 ,灌水量低于有机

基质饱和含水量 ,不存在有多余水分需排放

的问题 ,所用的有机基质经多年利用〔一般

5 a(年) 左右〕后须更新 ,换下的基质可作为

有机肥料施用于土壤供大田作物利用 ,不会

产生污染 ,为全过程的绿色生产。而营养液

无土栽培所用的营养液 ,因植物吸收、根系分

泌物及脱落物的影响 ,所产生的化学反应及

微生物分解均会导致养分浓度、pH 等的改

变 ,进而引起某些营养元素的无效 ,虽然可通

过添加某些亏损较多的养分及用酸、碱加以调

节 ,但一般经 3～4 个月的循环使用后 ,总要将

此营养液排放更新 ,排出废液中所含氮、磷量 ,

尤其是 N - NO -
3 有可能污染环境 ,如为开放式

营养液不循环利用则更会污染环境。此外 ,如

固体基质采用岩棉 ,则更新下的旧岩棉块 ,也

是不易处理的废弃物。

3 　有机生态型无土栽培的基质
来源及营养特点

　　农业副产有机物及某些废弃物种类极其

广泛 ,都含有植物生长所需的各种养分 ,但含

量有多有少且有机物分解速度不同 ,这些都

是配制有机基质所要考虑的基本条件。为了

调节有机物的正常分解 ,使有机基质的物理

状况更有利于植物根系生长 ,应加入一定量

的天然无机物质或矿产废弃物 ,在不同地区

都有着在当地来源广、价廉易得、可作为配制

基质的原料 ,例如 :河砂、燃烧过的煤炉渣、煤

矸石等等。所加入的无机物不仅调节基质的

物理性状 ,也或多或少含有植物生长所需的

各种养分可供利用。在有机物中除来自农副

产品外 ,尚有林产废弃有机物如树皮、锯末 ,

以及天然有机物草炭 ,都可成为配制有机基

质的原料 (表 2) 。当开发利用这些资源时 ,

应首先考虑利用农产与林产有机物 ,因这些

属于可再生的资源 ,而天然有机物草炭是可

耗竭的资源 ,此外草炭资源可露天方便开采

的较少 ,大多埋藏于地下 ,要增加开采费用及

带来地貌被破坏与恢复治理的费用。表 2 列

出了几种有机物及无机物的养分含量。
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表 2 　常见天然与农、林副产有机物及无机物的养分含量

名　称
%

N P K Ca Mg S

mg·kg - 1

Fe Mn Zn Cu Mo B

草　炭 1. 435 0. 150 0. 160 1. 024 0. 120 0. 455 9390 194 48. 8 9. 7 10. 00 19. 93

草　炭 0. 475 0. 181 0. 147 1. 240 0. 392 0. 292 6920 183 24. 8 11. 0 28. 50 7. 52

玉米秸秆 0. 880 0. 253 1. 030 0. 467 0. 326 0. 330 1530 49 16. 9 6. 2 4. 19 7. 17

玉米秸秆 0. 772 0. 108 0. 862 0. 242 0. 348 — 313 21 27. 1 9. 2 — —

葵花秸秆 0. 416 0. 102 1. 170 0. 924 0. 458 0. 293 595 283 10. 7 9. 7 4. 05 16. 30

锯　末 0. 084 0. 028 0. 132 0. 455 0. 029 0. 048 78 38 4. 2 2. 9 1. 12 5. 10

树　皮 0. 254 0. 104 0. 170 1. 690 0. 392 — 8910 464 55. 2 39. 0 — —

消毒鸡粪 2. 060 1. 290 1. 100 9. 470 1. 330 1. 390 2610 247 162. 0 22. 0 5. 32 49. 60

鸡　粪 2. 135 1. 546 1. 187 11. 000 1. 321 0. 804 5490 197 246. 0 27. 5 13. 04 37. 48

鸡　粪 5. 502 0. 714 1. 681 5. 730 0. 923 0. 624 1546 315 205. 0 55. 8 9. 80 35. 02

豆　饼 6. 880 0. 592 1. 300 0. 224 0. 285 0. 776 327 37 36. 7 24. 6 3. 84 24. 30

煤炉渣 0. 138 0. 037 0. 208 0. 350 0. 074 0. 634 11700 242 10. 9 10. 7 11. 80 19. 00

煤炉渣 0. 226 0. 115 0. 110 1. 560 0. 244 — 17600 258 48. 0 34. 6 — 38. 60

　　注 : —为未测定

　　从上表可看出 ,不同有机物养分含量高

低有别 ,同一物品由于产地、品种以及采样等

原因养分含量也不一样。配有机基质时因所

用有机物配比量不同 ,故配制出的有机基质

养分含量可能有差别。

现将用不同类型有机物配制的有机基

质 ,并施用不同营养类型肥料的条件下 ,进行

的试验报道于下 ,可为应用有机生态无土栽

培技术规模化生产作参考。

试验设两种有机基质 : ①A 型 ,用天然有

机物草炭及无机煤炉渣混配的基质 ; ②B 型 ,

用农、林产有机物 ,采用两种秸秆加锯末及无

机煤炉渣混配的基质。

3 种营养类型 : ①全施有机肥 ,用消毒鸡

粪及豆饼 ; ②施有机肥加无机肥 ,用消毒鸡粪

加无机氮、磷、钾化肥 ; ③全施无机氮、磷、钾

化肥。施肥量只是按 3 种营养类型的肥料中

氮、磷元素量相接近 ,其它元素则随所施肥料

量中含量而定 ,有多有少。

试验重复 3 次 ,2 种基质、3 种营养类型 ,

共设 18 个小区 ,每小区面积 6. 67 m2 ,实际栽

培面积为长 3. 6 m ×宽 0. 48 m = 1. 728 m2 ,双

行栽番茄 (卡鲁索) ,每小区 28 株。养分投入

部分仅测定有机肥的各种元素含量 ,无机化

肥养分较恒定 ,均按标定量。基质养分是分

别测定所用原料 ,据配比量计算出各种元素

含量。养分产出部分 ,除分期收获番茄果实 ,

并收集生长期中修下的侧枝叶及收获后的

茎、叶、根 ,将果实与茎、叶、根分别测定各种

养分含量 ,经计算得出生产番茄摄取各种元

素量。现将第 1 茬 (1996 年 2 月 16 日～7 月

5 日)试验结果列于表 3。

从表 3 结果可得出以下结论 :

①在两种有机基质的基础上 ,3 种营养

类型所形成番茄产量较为接近 ,表明在此种

营养水平下 ,均可达到春茬番茄每 667 m2产 8

500～9 000 kg。在延续的试验中 (到 1999 年

春茬已进行 7 茬) ,同样表现各处理之间番茄

产量相差不大 ,但在年度之间由于气候及管

理水平的差异 ,在整体上产量水平有高有低 ,

如 1998 年春茬番茄每 667m2产量达 10 000～

12 000 kg。

②全施有机肥是属于有机全元素肥料 ,

虽然有机肥料要有一个不断分解、不断释放

速效养分的过程 ,但在本试验中的施肥量及

速效养分释放量 ,能充分供应作物生长需要 ,
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才能获得现有产量。由于不施用任何化肥 ,

其农产品质量可达到 AA 级绿色食品的标

准。

③有机、无机肥相结合的营养类型 ,有机

肥施用量较全施有机肥的量少 ,加施了氮、

磷、钾无机化肥。这种营养类型较易被生产

者接受 :一是产量不低 ;二是生产成本较低

(等氮量有机肥比无机肥价格高) ;三是所施

无机氮化肥采用铵态氮化肥 ,适合生产 A 级

绿色食品规定的标准。

④全施无机肥是只施氮、磷、钾三元素无

机化肥 ,其它营养元素均依靠有机基质中所

含养分供应 ,这种营养类型产量不低 ,生产成

本低 ,但农产品达不到绿色食品等级。

⑤本试验除施氮、磷、钾三元素量基本相

同 ,其它各种营养元素的施入量与施肥类型

有关 ,以全施有机肥的各种营养元素都为最

多 ;其次为有机、无机肥结合类型的 ;而全施

无机肥类型的 ,则除硫元素 (为施氮、钾化肥

中的副成分)外 ,其它营养元素都是最少的。

由于养分的施入量不同 ,将使因产出番

茄所摄取养分量占施入养分量的比例不同 ,

凡占施入量比例大的意味着剩余养分量就

少 ,但这仅是计算的结果 ,尚不能说明全部实

际情况 ,例如 ,B 基质中全施无机肥的 ,其中

钙、镁、锌、硼等元素摄取量占施入量达 40 %

以上 ,如按此推算 ,种两茬后这些元素将要耗

光 ,会形成缺素将严重影响作物生长 ,实际情

况是到 1999 年春已进入第 7 茬 ,所种番茄仍

是生长正常。很明显在生产栽培中尚有通过

灌溉水、育苗营养钵 (为草炭及有机肥混合

物)等渠道 ,也会带入一定量的营养元素 ,只

是没有测定计算在内。这一结果表明在有机

生态无土栽培中 ,充分利用农业副产有机物

(各种作物秸秆) 这一可再生的丰富资源 ,做

成有机基质 ,是农业生态系统中最经济有效

的促进营养物质循环利用的途径 ,只要相应

保证氮、磷、钾三元素的供应水平 ,栽培作物

就可获得较高产量。

黄瓜有机生态型无土栽培
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