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摘　要: 为了减少营养液排放对环境造成的污染, 世界范围内的无土栽培系统正逐步由开放式向封闭式转变。封闭式无土
栽培系统中根系病害的传播危险急剧增加, 因此营养液消毒技术的研究和应用发展迅速。该文综述了国内外营养液消毒方
法、原理、成本及应用效果, 重点介绍了营养液消毒新技术- 慢砂过滤。
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0　引　言

近 60 年来, 用于商业化生产的无土栽培在世界范
围内发展迅速。无土栽培系统分为开放式 (open

system )与封闭式 (clo sed system ) 两大类。在开放式无
土栽培系统中, 营养液不循环使用, 灌溉的营养液经作
物吸收后, 多余的即排放到环境中, 对环境造成一定的
污染。在封闭式无土栽培系统中, 营养液循环使用, 节水
省肥, 大大减少了对环境的污染。因此, 国内外的无土栽
培发展呈现着逐步由开放式向封闭式转变的趋势。荷兰
已通过立法手段限期将开放式无土栽培改为封闭式。目
前, 无土栽培面积最大的荷兰, 封闭式无土栽培的面积
占无土栽培总面积的70%。营养液循环使用实现了环境
友好, 但急剧增加了无土栽培系统中病害的传播危险。
无土栽培营养液消毒技术 (d isinfect ion m ethod) 的研究
应运而生。

1　营养液消毒方法与原理

无土栽培有许多不同的方法与系统。虽然在不同的
系统中消毒装置有所不同, 但基本方法与原理一样。图
1 显示了在封闭式基质培系统中营养液消毒装置的位
置。营养液消毒方法主要包括高温消毒、氧化剂消毒、紫
外线消毒及过滤消毒。
1. 1　高温消毒

高温消毒 (hea t t rea tm en t) 是第一种用于无土栽培
生产的营养液消毒方法, 出现于1987 年[ 1 ]。该方法的产
生受牛奶巴氏灭菌法的启发。荷兰 IM A G 研究所的科
学家开发了适于营养液消毒的方法。高温消毒的原理是
利用高温使病原微生物机体蛋白质变性, 从而杀死营养
液里的致病微生物。这是广泛使用的营养液消毒方法。

图 1　封闭式基质培系统示意图 (E. A. van O s, 2004)

F ig. 1　Sketch of clo sed substrate cu ltu re system

高温消毒的具体方法是, 经作物吸收后的多余营养
液收集到集液池 (ca tchm en t tank) , 从集液池营养液被
泵到热交换器 (hea t exchanger) 里预加热到 80℃左右。
在热交换器里, 用于预热营养液的能量来自高温消毒后
营养液冷却释放的热能。预热后的营养液送入加热器,

在这里营养液被加热到消毒温度 (90℃以上)。加热器使
用的是外部能源, 在荷兰一般使用天然气。消毒后的营
养液流回热交换器进行冷却, 冷却过程中释放的热能用
于预热新的有待消毒的营养液。冷却后的营养液储存在
净液池 (clean w ater tank) [ 2 ]。

关于高温消毒的温度有很多研究。试验表明, 营养
液温度达到95℃保持10 s 即可杀死所有病菌。为安全起
见, 一般保持95℃30 s。R un ia 研究发现, 降低温度延长
时间也可以达到相似的效果, 如90℃保持2 m in, 或85℃
保持3 m in。60℃保持2 m in 只能选择性地杀死真菌、细
菌和线虫, 优点是降低了设施投入及运行成本[ 3 ]。
1. 2　氧化剂消毒

氧化剂消毒 (ox id izer t rea tm en t) 的原理是, 强氧化
剂在营养液中发生氧化还原反应, 迅速分解溶液中的病
原微生物。用于营养液消毒的氧化剂主要是臭氧 (O 3)。
臭氧是很强的氧化剂, 在溶液中产生氧化能力很强的单
原子氧和羟基, 可以和所有的活有机物 (也包括螯合铁)

发生反应, 杀灭微生物。杀菌效果与暴露时间及臭氧浓
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度有关。
营养液用臭氧消毒前需要过滤, 以减少有机物的含

量, 提高杀菌效率。同时降低营养液的pH 值, 以提高臭
氧的稳定性。在回液量大的情况下, 营养液需要分批进
行消毒 (每批1～ 2 m 3)。营养液被送入密闭的容器里, 同
时注入臭氧。研究表明, 每m 3 溶液中每小时注入10 g臭
氧, 暴露时间1 h 就可以杀灭所有病原菌[ 2 ]。

臭氧消毒的成本较高, 营养液需要一些预处理及防
护措施, 虽然研究结果表明臭氧消毒效果较好, 但在生
产中的应用并不普遍。

过氧化氢价格低廉, 作为替代物也用于营养液消
毒。过氧化氢是弱氧化剂, 单独使用杀菌效果较差, 可以
通过添加催化剂 (弱酸)提高杀菌效果。
1. 3　紫外线消毒

近 些 年 来 紫 外 线 消 毒 ( u lt ravio let rad ia t ion
trea tm en t) 比较受欢迎。紫外线是电磁辐射, 其杀菌原
理是通过紫外线对微生物的照射, 以破坏其机体内核蛋
白或DNA 的结构, 使其立即死亡或丧失繁殖能力。具有
杀菌效果的紫外线是UV - C, 波长在200～ 280 nm , 254

nm 的杀菌效果最好, 因为DNA 对 254 nm 的紫外线吸
收最强。

紫外线消毒的使用剂量因杀灭对象的不同而不同。
杀死细菌和真菌需要的剂量是 100 m Jöcm 2; 杀死病毒
的剂量是250 m J öcm 2 [ 4 ]。紫外线消毒的效果还受紫外线
在溶液中透射因子 ( t ran sm ission facto r) 的影响。隐藏
在悬浮颗粒背后的病菌将难以被杀死。因此, 营养液在
消毒前要经过50～ 70 nm 的过滤器过滤, 以去除植物残
骸或其它颗粒物, 提高杀菌效果。
1. 4　过滤消毒

用于消毒的过滤分为膜过滤 (m em b rane filt ra t ion)

和慢砂过滤 (slow sand filt ra t ion) 两种。膜过滤根据所
用膜的不同, 又分为反渗透 ( reverse o sm o sis)、高
(hyper2)、 极 细 ( nano2)、 超 ( u lt ra2) 和 微 滤
(m icrofilt ra t ion) 等。反渗透过滤可以滤除溶液中的所
有离子, 因此主要用作消毒水源, 包括消毒收集的雨水。
高滤或微滤虽然从原理上可以滤除病菌, 但生产上使用
成本较高, 而且由于堵塞或破漏造成性能不稳定, 也会
滤掉部分盐分积累的营养液 (b rine) , 所以, 膜过滤在生
产上很少使用[ 2 ]。

近 10 年来, 荷兰、德国、西班牙等国的科学家对慢
砂过滤用于营养液消毒进行了大量研究。慢砂过滤的原
理是, 浮于砂层上部的营养液慢慢滴过砂层, 滤除病菌。
这种方法不会改变营养液的化学组成。慢砂过滤可以消
灭所有疫霉属和腐霉属的真菌, 但镰刀菌、病毒和线虫
只能去除90%～ 99. 9% [ 2 ]。慢砂过滤使用的过滤介质不
仅有砂, 还可以用珍珠岩、粒状岩棉、玻璃丝、砾石等。研
究发现, 灭菌效果较好的过滤速度是 100～ 300

L ö(m 2·h) [ 5 ]。慢砂过滤的具体步骤是, 回收的营养液
被泵到高处的容器里, 然后流入过滤器上部, 经过过滤
层的过滤, 营养液流过控制过滤速度的流量计, 重新收
集使用。

2　营养液消毒方法的成本与效果

消毒效果与消毒设施投资及运行成本是决定该方
法能否应用于生产的两个主要因素。
2. 1　成本

由表 1 可见, 高温消毒的设施投资比较大, 一般适
用于面积较大的无土栽培温室 (大于1 hm 2)。在荷兰用
于加热营养液的能源是天然气, 将 1 m 3 的营养液从
80℃加热到 95℃大约需要 1 m 3 的天然气 (约相当于
32 m J或8. 8 kW h 的能量) , 运行成本也较高。目前, 通
过降低消毒温度、延长消毒时间的方法可以降低成本。

紫外线消毒根据杀菌程度的不同分为高低两种成
本。完全杀菌指杀灭所有的病原菌, 部分杀菌主要杀死
真菌和细菌。杀死病毒所需的剂量远远高于杀死真菌与
细菌, 所以完全杀菌的设备与运行成本高于有选择的部
分杀菌。紫外线消毒成本还与紫外灯的选择有关。水银
灯有高压和低压两种, 两者的杀菌效果相同, 但能源利
用率不同。以2000W 的高压水银灯为例, 可以产生8%

的紫外线, 其中 50% 为UV - C, 真正用于消毒的能量
是: 2000W ×8% ×50% = 80W。40W 的低压水银灯, 可
以产生40% 的紫外线, 其中85% 为UV - C, 用于消毒的
能量是: 40W ×40% ×85% = 13. 6W。1 个高压灯的消
毒能力约相当于 6 个低压灯。但一个高压灯耗能 2000

W , 6 个低压灯耗能240W , 只有高压灯的12%。因此, 低
压灯的能源利用率大大高于高压灯。

臭氧消毒的设施投资与运行成本都非常高, 运行成
本1. 19 欧元öm 3 是各种消毒方法中最高的。

过氧化氢加催化剂的消毒方法与臭氧消毒相比, 成
本只有后者的1ö3, 大大降低, 但杀菌效果也有所降低。

膜过滤的设施投资非常大, 加上稳定性差, 在生产
上很少使用。

慢砂过滤的设施投资和运行成本是各种消毒方法
中最低的。过滤池的大小由每小时需要过滤的营养液量
来决定。1 hm 2 的温室每小时的营养液灌溉量在高峰时
间最大为10 m 3, 按25% 的回液量计算, 每小时需要消毒
的营养液量是2. 5 m 3。面积20 m 2 的慢砂过滤池每小时
可过滤 2～ 6 m 3 的营养液, 面积 70 m 2 的慢砂过滤池每
小时可过滤 7～ 21 m 3 的营养液。慢砂过滤适用于各种
规模的无土栽培温室。

表 1　1 hm 2 无土栽培温室营养液消毒成本

T ab le 1　D isinfect ion co sts of nu trien t so lu t ion in 1 hm 2

so illess cu ltu re greenhouse

消毒方法 设备投资ö欧元 运行成本ö欧元·m - 3

高温 19100 0. 89
紫外线 (完全) 10300 0. 54
紫外线 (部分) 8000 0. 40

臭氧 27500 1. 19

H 2O 2+ 催化剂 9300 0. 42
膜过滤 22700～ 31800 —
慢砂过滤 4700 0. 27

不论哪一种消毒方法都需要设备投入与运行成本,

这是限制营养液消毒技术推广的重要因素。慢砂过滤和
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紫外线消毒的成本相对较低, 是有望在中国逐步推广的
技术。
2. 2　效果

高温消毒达到一定的温度与时间就可以杀灭所有
的病原菌; 紫外线消毒保证剂量也可以消灭所有病原
菌。这是生产上使用效果较好的消毒方法。臭氧消毒的
杀菌效果也很好, 但应用成本高。H 2O 2 加催化剂的方法
杀菌效果一般, 在生产中很少使用。膜过滤对病原菌的
滤除效果很好, 但对营养液成分会产生影响, 膜本身由
于堵塞或破损也会影响杀菌效果。该方法多用于研究,

在生产上很少使用。慢砂过滤的杀菌效果与过滤介质的
选择及过滤速度有关[ 6 ] , 也与病原菌本身的大小有关。
试验表明, 采用100 L ö(m 2·h)的流速, 0. 15～ 0. 30 mm
细粒径的慢砂过滤或 0. 2～ 0. 8 mm 中等粒径的慢砂过
滤都可以 100% 消除接种的肉桂疫霉菌 (P hy top h thora

cinnam on i)。 接 种 番 茄 尖 孢 镰 孢 菌 (F usa rium

ox y sp orum f. sp. ly cop ersici) 的营养液, 以 100 L ö(m 2

· h ) 的 流 速 过 滤, 病 菌 被 滤 除 99. 9% ; 以 300

L ö(m 2·h) 的流速过滤, 病菌被滤除94%～ 99%。接种
番茄花叶病毒 ( tom ato m o sa ic viru s) 的营养液, 以 100

L ö(m 2 · h ) 的流速过滤, 病毒被滤除 99% ; 以 300

L ö(m 2·h) 的流速过滤, 病菌被滤除91%～ 98%。上述
三种病原菌的大小是: 肉桂疫霉菌> 番茄尖孢镰孢菌>
番茄花叶病毒。可见, 病原菌个体越大越容易被滤除[ 7 ]。
慢砂过滤可以滤除99%～ 100% 的大肠杆菌。主要受疫
霉属和腐霉属真菌危害的无土栽培温室, 使用慢砂过滤
效果很好。

高温消毒和紫外线消毒是目前世界上应用最广泛
的营养液消毒方法。对慢砂过滤的研究起步较晚, 该方
法对多种病原菌的消灭效果还有待进一步研究。

表 2　各种消毒方法的消毒效果
T ab le 2　Perfo rm ances of differen t disinfect ion m ethods

消毒方法 效果

高温 好
紫外线 好
臭氧 好

H 2O 2+ 催化剂 中等
膜过滤 不稳定
慢砂过滤 好

3　慢砂过滤- 营养液消毒的新理念

最早的慢砂过滤设备出现于 1804 年的苏格兰, 由
John Gibb 开发, 用于生产纯净水。之后, 这一方法被广
泛用作净化饮用水的步骤[ 8 ]。直到20 世纪90 年代中期,

这一方法成为营养液消毒的热门研究课题, 过滤装置也
有了很多改进。
3. 1　装置

慢砂过滤装置的基本结构如图2。装置中的介质由
多层不同粒径的材料组成。上部的细砂层是过滤层,

Co llin s 和Graham 研究认为, 砂层的厚度应在 80 cm 以
上。下部三层由细到粗的砾石层既可以防止上部的细砂
随营养液由排液管流失, 又有利于营养液的排出。砂层

上表面与营养液接触的地方会形成一层特殊的结构, 被
称为滤皮 (f ilter sk in)。整个过滤器的高度为1～ 4 m。

图 2　慢砂过滤装置剖面图

F ig. 2　C ro ss sect ion of slow sand filter

慢砂过滤器的设计很灵活, 可以是金属罐 (图 3) 或
塑料容器, 也可以是室外的人工池塘 (图4)。过滤器的大
小由无土栽培温室面积及过滤速度决定。

图 3　金属制慢砂过滤器

F ig. 3　Slow sand filter m ade of m etal

图 4　人工池塘式慢砂过滤器

F ig. 4　A rtificia l poo l style slow sand filter

3. 2　除菌机理
慢砂过滤的除菌机理包括机械作用、物理作用和生

物作用三方面。前两种作用指的是过滤介质对病原菌的
阻挡与吸附等。生物作用是慢砂过滤与众不同的特点。
在过滤介质的表面会自然形成一层生物膜 (b iofilm ) , 这
层生物膜由细菌、真菌、藻类和原生动物等组成。营养液
流过时, 其中的病原菌附着在生物膜上, 被膜中的微生
物分解, 最终被矿化。

近几年来, 营养液消毒的理念有了转变。以往的消
毒方法都是消灭营养液中所有的微生物, 使营养液完全
无菌, 如高温、紫外线、臭氧消毒, 这些称为主动消毒。现
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在人们认识到, 无土栽培系统并不是一个无菌系统, 杀
死营养液中所有的微生物未必是最好的选择。营养液中
天然存在着微植物群 (m icroflo ra) , 它们可以抑制病原
菌的增殖[ 9 ]。例如, 在一个无菌的环境里, 疫霉菌的增殖
会很快, 而在一个有菌的环境里其增殖会慢很多。慢砂
过滤正符合这一理念。它不会杀死营养液中所有的微生
物, 可以利用有益微生物抑制病原微生物, 这是慢砂过
滤与主动消毒最大的区别, 称为被动消毒。研究者认为,
这是一种更具可持续性的营养液消毒方式。
3. 3　影响除菌效果的因素

慢砂过滤的除菌效果与过滤材料的种类、粒径以及
过滤速度有关。W ohanka 等研究了细砂、粒状岩棉、浮
石和多孔粘土四种材料对尖孢镰孢菌 ( Fu sarium

oxyspo rum )的去除效果。发现, 粒状岩棉与细砂的除菌
效果最好, 超过99. 99%。浮石和粘土的效果稍差, 除菌
率分别是99. 63% 和99. 45% [ 10 ]。同样用砂作过滤材料,
粒径不同, 除菌效果也不同。R un ia 等的研究发现, 0. 15

～ 0. 30 mm 的细砂除菌效果好于 0. 2～ 0. 8 mm 的中
砂, 后者好于 0. 5～ 1. 6 mm 的粗砂。在流速快的情况
下, 这一趋势更明显[ 7 ]。在生产中, 农户一般喜欢使用粗
砂, 因为不易发生堵塞。过滤速度也影响除菌效果。100

L ö(m 2·h) 的流速过滤, 除菌效果好于300 L ö(m 2·h)。
慢砂过滤器在使用一段时间后, 表层会形成包括藻类、
滤除的污物等在内的滤皮, 显著降低过滤速度, 因此需
要定期刮去过滤层上部2～ 3 cm 的砂层。
3. 4　发展前景

慢砂过滤用于营养液消毒还需要进一步研究与完
善, 如开发新的过滤材料、完善过滤器的设计、探明微植
物群的作用等。虽然慢砂过滤不能100% 地去除病毒、线
虫及部分细菌, 但消除率达到90%～ 99%。结合作物自
身的抗性及无土栽培系统中有益微生物的抑制作用, 作
物感染病害的几率很低。慢砂过滤还具有成本低、适用
范围广的优点。因此, 慢砂过滤被认为是最有发展前景
的营养液消毒方法。

4　小　结

中国无土栽培面积1000 多hm 2, 其中封闭式系统的
面积约1%。目前, 营养液消毒在生产上应用很少, 技术
研究的相对滞后和成本问题是主要原因。中国无土栽培

面积近年来增长迅速, 封闭式系统是发展趋势。研究开
发适合中国国情的营养液消毒技术与设备迫在眉睫。慢
砂过滤与紫外线消毒可以作为切入点。
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Abstract: In the w o rld so illess cu ltu re system is changing from open system in o rder to clo sed system in o rder to reduce the po llu t ion

of drain ing nu trien t so lu t ion in the environm en t. How ever, the risk of sp reading roo t pathogens in clo sed system dram atically

increased. R esearch and app licat ion of disinfect ion techn iques have been develop ing qu ick ly. T he p rincip les, p rocesses, co sts and
effects of differen t disinfect ion techn iques w ere summ arized, especially a new m ethod of slow sand filt ra t ion w as in troduced.
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