
 
第 39卷第 2期                       湖南农业大学学报(自然科学版)                         Vol.39 No.2 
2013 年 4 月                Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences)                  Apr．2013 

DOI:10.3724/SP.J.1238.2013.00194 

有机生态型无土栽培的基质和施肥技术研究进展 
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摘 要：对有机生态型无土栽培基质的材料处理、配制、理化性状、配方筛选、营养和有机生态型无土栽培的施

肥技术进行了综述，并对其发展前景进行了展望。 
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Abstract: Substrates used in eco-organic type soilless culture were reviewed including material processing, formulae 
preparing，physical and chemical properties，formulae selecting and nutrients. And the fertilization techniques in this 
culture system were also summarized. Further, the outlook of their development trends was discussed.  
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有机生态型无土栽培是指不用天然土壤、不用

营养液灌溉植物根系，而使用有机栽培基质和有机

固态肥，并直接用清水灌溉作物的一种无土栽培技

术。该技术是中国农业科学院蔬菜花卉研究所自主

研制、开发的一项适合中国国情、符合有机农业和

农业可持续发展目标的低成本、高效益，并具有显

著经济、社会、生态效益的实用的无土栽培新方法。

现对该方法基质和施肥技术的研究和应用情况进

行综述。 

1 有机生态型无土栽培的特点 

1) 基质原料来源广，可实现自然资源的循环利
用。基质原料是种植业与养殖业的副产品或废弃

物，来源广，成本低，其成本比最简单的营养液基

质槽式栽培低 60%[1]。该技术所施用的肥料以有机

肥为主，将无土栽培与有机农业相结合，不污染环

境，且有利于自然资源的循环利用和农业生态环境

的改善与提高。 
2) 有机基质含有丰富的可供作物利用的营养

元素，不仅是植物生长发育重要的营养来源，而且

具有较强的吸收性能和缓冲作用，使得在施固态肥

料时能够调节植物养分的均衡供应。在作物生长过

程中，有机基质还能不断转化、释放养分，具有持

续供应作物养分的能力。有机基质中 Ca、Fe、Mn、
Zn、Cu 等营养元素齐全，在作物栽培过程中基本
不需要添加微量元素[1]。 

3) 栽培操作简单，易于推广。有机生态型无土
栽培中用有机固态肥取代化学营养液，在作物生长
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过程中定期追施固态肥料，灌溉系统只灌溉清水，

突破了无土栽培必须使用化学营养液的传统模式[1]，

因而其成本和操作难度大大降低，管理上与土壤栽

培相似，一般只考虑 N、P、K的供应总量及平衡。 
4) 有效避免土壤连作障碍和土传性病害的蔓

延。有机生态型无土栽培切断了土传病虫原的传播

渠道，是克服设施栽培连作障碍最有效、最经济和

最彻底的方法，基质的消毒也比土壤消毒更经济、

更方便，并且可利用非耕地生产，减少农药用量，

节水、节肥、省工，能提高作物的产量与品质。 

2 有机生态型无土栽培的基质 

2.1 基质材料的选择 

基质材料包括有机材料和无机材料两大类。有

机材料来源很广，包括各种农作物秸秆、炭化稻壳、

麦壳、玉米芯、花生壳、棉籽壳、菇渣、椰子壳、

树皮、锯末、刨花、甘蔗渣、酒糟、废棉花、芦苇

末、废纸浆、中药渣、豆渣、菜籽饼、棉子饼、豆

饼、畜禽粪便以及城市垃圾等。无机材料主要有河

沙、炉渣、蛭石、珍珠岩等。一般选取廉价易得、

无重金属污染、理化性状良好且性状较稳定、营养

全面的基质，可根据当地资源优势因地制宜地选择。 

2.2 基质材料的处理 

对有机基质材料的处理要求易分解的有机物

要大部分分解，酚类等有害物质要大部分降解，病

原菌、虫卵和杂草种子要杀灭，所以，有机基质材

料在使用前必须进行破碎与堆制发酵处理，即形态

和大小不符合要求的农业废弃物要经过破碎处理，

如农作物秸秆在堆制发酵前要切至长 1～2.5 cm[2]，

菇渣在堆制发酵前要破碎等；有机材料在使用前必

须通过堆沤发酵降解，以除去酚类等有害物质，杀

灭病原菌、虫卵和杂草种子等；具有较高碳氮比的

基质材料，如农作物秸秆、锯末、芦苇末等，一般

用加氮发酵的方式来降低基质原料的碳氮比。林天

杰等[2]在新鲜稻草中添加一定量的有机肥和氮素化

肥进行发酵，结果表明，发酵过程中碳氮比下降，

EC值升高，N、P、K、Ca、Mg的总含量上升, 各
养分速效态含量除氮外均增大。为了加快基质发酵

速率，可以添加有效微生物，如郑奕等[3]对菇渣进

行发酵时每 1 m3菇渣加入 0.2 kg发酵微生物(百成
生物菌肥)。  
无机基质材料的处理较简单。河砂在使用时只需

过筛除去较大的石砾。炉渣使用前需打碎过 1～2 cm2

筛。基质如呈碱性，可用清水冲洗，使其 pH达到 7
以下。商品蛭石、珍珠岩等不必处理即可直接使用。 

2.3 基质的配制 

有机基质可以单独使用，也可以二三种配合使

用。有机基质都有其自身的特点，其透气性、保水

性、pH、微量元素含量、分解速率均不相同，将基
质混合可以起到各组分性能互补的作用。有机基质

具有较高的盐基交换量，缓冲能力较大，容重小，

孔隙度大，若与无机基质材料复配更能优化其理化

性状，所以，常在有机基质中加入一定量的无机基

质，如河沙、炉渣、蛭石、珍珠岩等。 
基质混配时，有机物与无机物之比按体积计最

大可达 8∶2，有机质占 40%～50%，容重 0.30～0.64 
g/cm3，总孔隙度大于 85%，碳氮比为 30左右，pH 
5.8～6.4，总养分质量浓度 3～5 kg/m3。充分发酵后

的有机基质材料，如果在发酵前已经对其组分进行

了配制，发酵后其理化性状适合作物栽培，可直接

作为基质使用；如果发酵后其理化性状不适合作物

栽培，那么需与其他材料混合后使用，如菇渣发酵

后其全 N、全 P、全 K含量较高，不宜直接作为基
质使用，应与河沙、炉渣、珍珠岩、蛭石等无机基

质混合使用，且菇渣比例一般不超过 70%。 

2.4 基质的理化性状 

基质的主要理化性状参数包括容重、比重、孔

隙度、pH、电导率(EC)、阳离子交换量(CEC)、含
水量等，其中，总孔隙度、通气孔隙度，pH 和电
导率是重要的理化参数。 
国内对栽培基质理化性状研究的报道 [4–6]较

多，但缺乏比较系统的研究。程斐等[4]认为芦苇末

有机基质的密度偏小，孔隙度偏大，保水性较弱，

阳离子交换量为 80.13 cmol/kg，EC 值为 1.83 
mS/cm，pH 为 7.87，其缓冲性强，N、P、K 含量
显著高于其他基质，中、微量元素含量能够保证作

物生长的需要，在实际应用中应与其他基质按一定

比例混配使用。李谦盛等[5]认为，当芦苇末基质与
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10%~25%蛭石混合时, 复配基质的总孔隙度约为
75%，持水孔隙约为 55%，通气孔隙为 15%～20%，
固、液、气三相比例适合作物生长。菇渣单一使用

作栽培基质时虽然存在 pH偏大、EC值偏高、保肥
性较差和容重较小的缺点，但菇渣与其他基质合理

混配后可以部分替代泥炭[6]。 
生产上常用栽培基质的理化性状为：容重 0.1～

0.8 g/cm3，总孔隙度 75% 以上，大小孔隙比 0.5左
右，阳离子交换量大，保肥性好，pH 接近中性，
并有一定的缓冲能力，具一定的碳氮比。关于有机

基质理化性状的质量标准虽有报道，但参数太多，

标准不一，可操作性差，目前国内还没有统一标准。

李谦盛[7]认为理想的有机基质的理化性状为：容重

0.15～0.8 g/cm3，总孔隙度 70%～90%，通气孔隙
15%～30%，持水孔隙 40%～75%，EC值 0.75～2.00 
mS/cm(育苗)或 0.75～3.5 mS/cm(栽培)，pH 5.8～
7.0，CEC值大于 6 me/(100 cm3)。但当基质的 EC
值为 2.6~2.7 mS/cm时，蔬菜的根系会受损，生长
受到抑制；如果 EC值为 2.8 mS/cm以上时，则蔬
菜不能生长。 

2.5 基质的配方 

2.5.1 育苗基质配方 

目前主要通过作物长势和产量等对基质进行

评价。关于育苗基质配方筛选的研究较多，比较常

见的价格便宜、使用效果好且适应于不同地区的育

苗基质配方有。 
西瓜的配方：菇渣、泥炭、土、膨化鸡粪的体

积比为 1∶1∶1∶0.01[8]。 
黄瓜的配方：菇渣、珍珠岩的体积比为 2～3∶1[9]，

或菇渣、玉米秸、河沙的体积比为 2∶2∶1[10]。 
番茄的配方：菇渣、珍珠岩的体积比为 2～3∶1[9]。 
辣(甜)椒的配方：菇渣、珍珠岩的体积比为

2～3∶1[9]；芦苇末、蛭石的体积比为 3∶1[11]。 

2.5.2  栽培基质配方 

关于蔬菜栽培基质配方的报道很多，现筛选

几种比较典型的配方供生产中参考使用。 
2.5.2.1 茄果类蔬菜的栽培基质配方 
番茄的配方：麦秸、炉渣的体积比为 7∶3；棉

籽壳、炉渣的体积比为 5∶5；麦秸、锯末、炉渣的
体积比为 5∶3∶2；玉米秸、菇渣、炉渣的体积比
为 3∶4∶3；玉米秸、锯末、菇渣、炉渣的体积比
为 4∶2∶1∶3，另加消毒鸡粪 10 kg/m3、复合肥

1 kg/m3[12]；玉米秸、菇渣、炉渣或河沙的体积比为

3∶3∶4，加鸡粪 15 kg/m3、饼肥 2 kg/m3[13]。 
茄子的配方：菇渣、玉米芯、炉渣的体积比为

3∶3∶4，另加复合有机肥 10～15 kg/m3、有机生态

型无土栽培专用肥 10 kg/m3、过磷酸钙 3 kg/m3[14]。 
辣椒的配方：木薯皮、甘蔗渣、菇渣、炉渣的

体积比为1∶2∶2∶1，另加干鸡粪或鹌粪20 kg/m3、

磷酸二铵 0.5 kg/m3[15]；体积比 6∶4的秸秆和牛粪、
菇渣、炉渣的体积比为 5∶2.5∶2.5[16]；炉渣、菇渣

的体积比为 1∶3，另加腐熟棉籽饼 5 kg/m3、消毒

鸡粪 5 kg/m3；炉渣、菇渣、锯末、稻壳的体积比为

2∶6∶1∶1，加腐熟棉籽饼 5 kg/m3、消毒鸡粪 5 
kg/m3[17]。 
2.5.2.2 瓜类蔬菜的栽培基质配方 

西瓜的配方：稻壳、河沙、腐熟鸡粪的体积

比为 3∶1∶1[18]。 
甜瓜的配方：菇渣、秸秆、河砂、炉渣的体积

比为 4∶2∶1∶0.25；菇渣、河砂、炉渣的体积比
为 4∶1∶0.25；草炭、蛭石、珍珠岩的体积比为 1∶
1∶1，另加有机肥 10～20 kg/m3、复合肥 1～2 
kg/m3、过磷酸钙 0.5 kg/m3、磷酸二氢钾 0.5 
kg/m3[19]；菇渣、河沙的体积比为 1∶1，加商品有
机肥料 20 kg/m3[20]。 
黄瓜的配方：菇渣、草炭、珍珠岩的体积比为

1∶1∶1，另加有机生态型专用肥 3 kg/m3、尿素 1 
kg/m3、饼肥 1 kg/m3、膨化鸡粪 3 kg/m3、过磷酸钙

1 kg/m3[21]；菇渣或草炭、珍珠岩的体积比为 2～3∶1，
另加消毒鸡粪 10 kg/m3[22]。 

冬瓜的配方：木屑、菇渣、河沙的体积比为 2∶
2∶1，另加消毒鸡粪 25 kg/m3和复合肥 2 kg/m3[23]。 

西葫芦的配方：木屑、炉渣的体积比为 1∶1，
另加有机生态型无土栽培专用肥 10 kg/m3、硫酸铵

0.5 kg/m3、三元复合肥 2 kg/m3[24]。 
2.5.2.3 其他蔬菜的栽培基质配方 

有研究[25]表明，鸡粪、蛭石、炉渣的体积比

为 4∶3∶3和鸡粪、蛭石、炉渣、菇渣的体积比为
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4∶2∶2∶2适合一般蔬菜栽培。菇渣、炉渣的体积
比为 1∶(1～1.5)，加消毒膨化鸡粪 10 kg/m3、三元

复合肥 2 kg/m3适合空心菜等叶菜类栽培[26]。 

3 有机生态型无土栽培的施肥技术 

有机栽培基质的保肥能力强，养分释放较慢，

肥料利用率高。朱世东等[27]采用淋洗的方法研究有

机基质中养分的释放规律，结果表明，基质中 N的
释放量较 P2O5和 K2O的大，而 K2O的释放较 N和
P2O5的快，100 d内 N、P2O5和 K2O的淋洗释放量
分别占基质总量的 31.28%、3.02%和 8.34%；最初
20 d，N、P2O5和 K2O的淋洗释放量均超过了其淋
洗释放总量的 1/3，之后释放速率减小，第 80天时，
N、P2O5和 K2O淋洗释放量分别为其淋洗释放总量
的 8.79%、13.48%和 9.01%。孙军利等[28]较系统地

研究了黄瓜有机生态型无土栽培 N、P、K 的需肥
规律，早期的 N、K肥需求量较多，中期对 K肥的
需求量增高，在结果后期对 P、K肥的需求量较大。
蒋卫杰等[1, 29]发现番茄定植后 20 d，基质中速效氮
显著下降，需要通过追肥补充养分才能使基质中氮

的水平维持在一个适宜范围内。基质中速效钾含量

的变化与速效氮含量的变化类似，也需要通过定时

定量追肥来补充，以维持基质中钾的营养水平。磷

在基质中消耗较少，并且有积累的趋势，因此可以

减少磷肥的追施量以节约成本[1]。与土壤栽培相比，

有机生态型无土栽培可大大提高肥料的利用率，节

省肥料用量，降低生产成本[29]。 

3.1 有机与无机固态肥配施 

尽管有机基质养分齐全，肥效持久，但养分释

放缓慢，难以在作物需要养分的高峰期提供足够的

养分。果菜类结果期对养分的需求量大大增加，此

时单靠基质本身的养分释放难以保证充足的养分

供应，所以需要追施化肥，利用无机化肥养分集中、

肥效快的特点，达到补充蔬菜所需养分的目的。有

研究[30–31]表明，完全用有机肥料进行基质栽培难以

获得高产，有机肥和无机肥配合使用，以有机肥为

主、化肥为辅，不仅可以提高作物的产量和保证作

物的品质，而且较易被生产者接受。例如，将有机

基质栽培与追施化肥相结合，能够在不降低品质的

前提下提高黄瓜产量[30]；有机、无机固体肥配合施

用可以显著提高菠菜的品质和产量，其可食部位维

生素 C的含量也明显提高，并能有效降低植株内硝
酸盐的含量[31]。 

3.2 选择适宜的施肥量 

关于适宜施肥量研究的主要蔬菜作物为茄果类

和瓜类蔬菜，其中比较有代表性的研究结果有： 
李祥云等[32]对番茄、黄瓜、茄子和甜椒等穴盘

育苗适宜施肥量的研究结果表明，N、P2O5、K2O的
适宜施用量，番茄分别为 0.2、0.4、0.2 kg/m3；黄瓜

分别为 0.8、0.2、0.1 kg/m3；茄子分别为 0.8、0.4、
0.2 kg/m3；甜椒分别为 0.4、0.4、0.4 kg/m3。 
蒋卫杰等[33–34]对番茄基质高产栽培氮磷钾施

肥方案的研究结果表明，番茄长季节栽培时，固态

N、P和 K肥的施用量对其早期、中期和后期的产量
都有明显影响，最佳 N、P2O5、K2O 施肥量前期分
别为 0.72、0.32、1.04 g/(株·次)；中期分别为 0.85、
0.22、1.40 g/(株·次)，期间 N、K肥的需求量增加；
后期分别为 0.78、0.25、1.27 g/(株·次)，期间 N、K
肥的需求量均稍有下降。 
鄂利锋等[35]对辣椒有机生态型无土栽培专用

肥最大利润施肥量的研究结果表明，辣椒的单果重、

单株果重和产量随着专用肥(含 N 20%，P2O5 4%，
K2O 25%)施用量的增加而增加，但单位肥料施用量
的增产效果递减，辣椒最大利润施肥量为 0.148 
kg/m2，此时的理论产量为 6.69 kg/m2。 
西瓜适宜施肥量的研究结果：化肥用量=(1.5

倍西瓜目标产量需肥量－有机基质中速效养分量)/
化肥中养分吸收率(N、P、K的吸收率分别为 60%、
30%和 70%)[18]。 
甜瓜适宜施肥量的研究结果[36]：春茬化肥用量= 

(甜瓜目标产量需肥量－有机基质中速效养分量)/化
肥中养分吸收率(N、P、K的吸收率分别为 60%、30%
和 70%)；秋茬化肥用量=(1.5 倍甜瓜目标产量需肥
量－有机基质中速效养分量)/化肥中养分吸收率。 
黄瓜适宜施肥量的研究结果 [30]：高追肥量

(624.15 kg/hm2尿素+561.15 kg/hm2硫酸钾)和中追
肥量(415.80 kg/hm2尿素+374.25 kg/hm2硫酸钾)处
理黄瓜的株高、叶片数和单株叶面积较高，结瓜习
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性较好，叶片叶绿素含量和光合速率均较高，黄瓜

的维生素 C、可溶性蛋白、可溶性糖含量和产量都
显著高于其他处理，但果实硝酸盐含量随化肥施用

量的增加而增加。 
大量的研究结果和生产实践表明，有机基质中

每 1 m3基质所含基肥量为：N 0.8～1.8 kg，P2O5 
0.3～0.5 kg，K2O 0.55～0.95 kg。每 1 m3基质每次

的追肥量为：N 80～140 g，P2O5 40～70 g，K2O 80～
160 g。采用全有机基质配方每次每 1 m3基质的追

肥量为 2.5～2.8 kg；采用有机无机基质配方则每次
每 1 m3基质的追肥量为 0.75～1.1 kg。追肥次数应
根据所种作物生长期的长短灵活掌握。刘伟等[34]根

据番茄对 N、P、K的吸收比例(N、P2O5、K2O质量
比为 1∶0.251∶1.141)配制了有机无机固态专用肥，
该肥料的适宜基肥施用量为 12～17 kg/m3。基肥施

用量少虽然可以节约肥料成本，但追肥对番茄产量

会造成较大影响。 

4 有机生态型无土栽培的发展趋势 

在农业生产中，生产的农作物只回收了小部

分，大部分留在了作物残体中。中国各类农作物秸

秆资源非常丰富，年产量达 7.945×108 t，并且每年
增长 1.251×107 t，其中 95%以上以不同的方式得以
耗散，资源浪费严重[37]。如何利用这些有机废弃物

已成为亟需解决的问题。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

础上的，在目前农业环境污染和生态恶化已经成为

阻碍农业持续发展和影响人体健康的重要因素的

情况下，实现自然资源的可循环利用、利用有机固

体废弃物合成有机生态型栽培基质是自然资源循

环利用与农业可持续发展的有效途径，这对推动中

国无公害食品行动计划的实施、促进有机农业的发

展将起到重要作用。 
利用可再生的有机废弃物资源合成有机生态

型栽培基质，不仅可以缓解规模化养殖、食用菌栽

培等快速发展带来的环境压力，减少因废弃物焚

烧、排放、废置所造成的环境污染，而且可以为有

机废弃物的综合利用开辟有效途径。有机生态型无

土栽培能变废为宝，节约自然资源，实现生态环境

的良性循环，符合有机农业和农业可持续发展的要

求，具有较大的经济效益、社会效益和很好的生态

效益，将是中国今后设施栽培的主要发展方向，具

有广阔的发展前景。复合基质的配制利用了不同基

质材料的理化性质特点，扬长避短，优势互补，可

使基质的稳定性、保水保肥性、通气性、透水性、

缓冲性达到协调状态，有利于植物的生长和栽培管

理，所以，复合基质的配制和使用是有机生态型无

土栽培的发展方向。栽培基质的理化性状参数是基

质标准化生产的技术基础，是肥料管理的依据和基

质重复利用的前提，所以有机生态型栽培基质的适

宜理化性状参数的研究将是今后基质研究的重要

内容。 
基质作为无土栽培的基础，其质量关系到整个

栽培过程的优劣甚至成败，所以，基质必须具有比

较固定的配方、稳定的成分和结构、可靠的性能及

很好的理化性状，要方便包装和运输。基质的生产

技术及生产工艺应适应标准化、规模化、工厂化生

产的需要。基质工厂化生产在中国还刚起步，建立

标准的基质生产操作规程与质量评价标准，使基质

生产标准化、规模化、工厂化是有机生态型无土栽

培基质发展的必然趋势，也是今后研究与开发的重

点。用芦苇末、中药渣、菇渣、甘蔗渣、稻壳等材

料尝试对基质进行产业化开发的效果较好，南京农

业大学等单位利用造纸厂下脚料芦苇末合成的有

机生态型栽培基质被广泛应用于蔬菜作物的育苗

与栽培之中，且效果良好，目前已进行商品化生产，

填补了中国无土栽培中缺少商品化轻型有机基质

的空白[38]。 
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