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摘　要: 该文从营养液栽培的发展规模、投资费用、营养液栽培方式等方面介绍了日本营养液栽培的现状、存在的

问题及发展方向。在营养液管理方面, 已发现单纯依靠检测电导率 EC 值控制营养液浓度的弊端, 提出应针对各种

离子的营养液浓度进行管理; 各种废液的处理方法和营养液循环利用中去除病原菌和生长阻害物质的方法。分析

了各种方法的利弊。最后该文详细介绍了日本营养液栽培的新技术——移动栽培和营养液土耕的基本原理, 主要

方法和效果。
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　　目前在中国、日本、韩国的设施园艺面积占耕地

面积的 1% 左右, 预计中国今后将会有更大的发展。

温室栽培作为现代集约化的作物栽培技术得到广泛

利用, 但在以往的设施栽培中, 存在着土壤栽培的连

作障碍及重体力劳动等问题, 因此人们越来越关注

营养液栽培。营养液栽培方式, 由于不使用土壤, 也

称为无土栽培。这种栽培方式可以避免与土壤有关

的连作障碍, 实现清洁蔬菜的生产, 因此有可能使产

品作为优质、安全的食品进入超市优质优价销售, 获

得较高的经济效益。近几十年来, 营养液栽培在荷

兰、英国、日本得到了广泛的研究和在生产中实际应

用。

在日本, 最早的营养液栽培是在二战以后, 由进

驻美军以生产清洁蔬菜 (改变传统用人畜粪便施肥

方式) 为目的的沙砾耕 (培) [ 1, 2 ]。1960 年, 山崎崛等

人在当时的农林水产省园艺试验场进行了沙砾耕的

实用化试验。此后, 英国的N FT 栽培以及荷兰的岩

棉栽培等简易的营养液栽培方式也被相继引入日

本, 逐渐出现了多种多样的栽培方式。

1　日本营养液栽培的发展规模

现在, 日本所使用的营养液栽培主要有水培、固

形基质栽培、喷雾栽培等方式。其中, 水培有深液型

和N FT 方式; 固型基质栽培主要有沙砾栽培、砂

培、岩棉栽培等方式。

根据农林水产省的统计资料[ 3, 4 ] (表 1) , 营养液

栽培面积自 1980 年后快速增加, 至 1997 年已达

916 hm 2, 跃居世界第三位。这一面积约占日本温室

设施栽培总面积 (52 571 hm 2) 的 1. 7% , 其中, 以深

液型和岩棉栽培居多。
表 1　日本 1987～ 1997 年各种无土栽培方式的面积

T ab le 1　T he areas of differen t types of so illess

cu ltu re from 1987 to 1997 in Japan hm 2

时间

水培

深液型 N FT

固型基质栽培

沙砾
栽培

砂培
岩棉
栽培

喷雾
栽培

其他 合计

1987
1989
1991
1993
1995
1997

181
206
226
260
280
314

50
69
86

102
100
109

17
18
21
26
25
23

3
4
5
8
6

10

41
66

120
213
332
427

3
5
7
8
8

14

2
2
3
1
2
1

3
4
6
8
9

18

300
374
474
626
762
916

在营养液栽培的总面积中, 蔬菜栽培面积最多,

约为 655 hm 2, 占 71. 5%。不同蔬菜品种的栽培面

积[ 3, 4 ]如表 2 所示, 西红柿最多, 其次是三叶芹; 但从

1995 年到 1997 年, 黄瓜、草莓的营养液栽培面积开

始明显增加。花卉栽培面积约为 261 hm 2, 占 28. 5%

左右。其中, 玫瑰为 223 hm 2 (85% ) 占绝对优势, 其

次是康乃馨 10 hm 2, 菊花 7 hm 2。
表 2　蔬菜的营养液栽培面积

　T ab le 2　T he vegetab le areas of nu trien t cu ltu re hm 2

时间 西红柿 黄瓜 草莓 三叶芹 生菜 洋葱 紫苏 其它 合计

1995
1997

216
308

17
28

31
49

103
99

27
31

50
58

3
4

94
79

541
656

171
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2　营养液栽培的投资费用

营养液栽培的面积急剧增长, 投资很高。表 3 列

出了不同栽培方式的设施投资费用[ 5 ]。其中N FT 和

岩棉栽培的投资额基本相同, 而深液型比较昂贵。这

种栽培方式单位面积的投资额是当地土壤栽培的 2

倍以上。
表 3　营养液栽培设施的投资费用 (坂木 1997)

T ab le 3　T he construct ion co st of differen t so illess

　　 cu ltu re fo rm s and vegetab les type 10- 3万日元öm 2

栽培方式 栽培作物 设施费

深水培
果菜类 960～ 990

叶菜类 1200～ 1500

N FT

果菜类 480～ 810

草　莓 660～ 870

叶菜类 630～ 1140

岩棉栽培
果菜类 480～ 750

花　卉 420～ 660

为谋求营养液栽培装置的低成本化以及营养液

管理的简便化, 日本研究了各种各样的栽培装置。例

如“保水膜耕”, 在栽培床上设置一个侧面有溢液孔

的栽培槽, 槽内中间植物根的位置以泡沫块垫高, 上

覆以防根透薄膜和不织布, 而作为栽培基质的不织

布两侧边延伸到营养液中。由于植物的根一部分暴

露在空气中, 因此不需要通气装置以及液温调控装

置。栽培槽中设有水位传感器, 可以根据植物的消耗

情况以最低量补给营养液, 从而可以减少营养液的

用量, 也可以减少废液的产生; 而防根透薄膜等还可

以重复利用。此装置简单、可自行制作。再比如, 福

冈的“平坦耕”, 在平坦的场所覆盖不透水的聚乙烯

薄膜, 膜的末端用水平的粗管卷起, 以防横向漏水,

在聚乙烯薄膜上再覆盖不透水的防根透薄膜和作为

基质的不织布, 并根据栽培情况敷设若干滴管。营养

液以滴灌方式供给, 几乎没有废液。这种栽培装置非

常简单、便宜 (每 hm 2 约 4. 4 万日元) , 且取材方便。

3　营养液的管理

营养液的管理是营养液栽培的关键。几乎所有

的方式都是通过液泵把营养液从贮液罐连续或间歇

性地供向栽培床, 并进行营养液的浓度监测、加温、

冷却等管理。

供给栽培床的营养液一般是通过利用 EC 传感

器的液肥混入器进行自动调整, 但实际上由于作物

根的吸收, 营养液中的离子成分会随时间而变化, 有

必要进行再调整; 同样, 在营养液循环系统中, 由于

作物的吸收而往往导致营养液失去平衡, 造成循环

液中某些营养成分的不足或过剩。因此单纯依靠 EC

来进行营养液的浓度调控是不够的[ 2, 6 ] , 有必要针对

各种离子的营养液浓度进行管理, 这也是使用循环

液时保证栽培品质及产量、延长营养液循环使用时

间的有效手段。但是, 现在在日本也只是开发出了针

对 4 种成分 (K+ 、Ca2+ 、NO -
3 、M g2+ ) 的多离子监控

仪 (东芝, LQ 202 型) , 还无法实现所有离子的自动

调整, 仍离不开繁琐的人工分析。和营养液浓度的监

测一样, 从栽培床排除的营养液的处理, 也是营养液

管理上越来越被关注的问题。

关于排液, 有放流式 (非循环)、作为液肥用于耕

地以及闭锁型的营养液循环利用等处理方法。放流

式排放, 不论是深液型的大量排放, 还是岩棉栽培的

少量排放, 都可能引起地下水污染或湖沼的富营养

化等问题; 作为液肥用于耕地, 可以有效地利用排

液, 但是必须把握排液成分, 并使之与土壤栽培的施

肥设计相结合, 而从营养液栽培系统到土壤栽培系

统的运输也是必须考虑的问题。因此, 在环保型农业

被关注的同时, 减少环境负荷的营养液循环技术也

就开始被广泛研究[ 2, 6 ]。在营养液的闭锁循环系统

中, 最终被废弃的氮等成分可减少到非循环系统的

1ö 7 [ 8 ]。另外, 据佐濑勘纪 (1999)的报道[ 9 ] , 由于营养

液的循环使用, 用水费用可减少 30%、肥料费用可

减少 50%。

在营养液的循环利用中, 去除营养液中病原菌

及生长阻害物质和保持营养成分平衡都是必须解决

的基本问题。对于营养液的杀菌, 有热处理, 砂过滤、

紫外线及臭氧杀菌、膜分离等方法[ 2, 4, 6 ]。其中, 高温

杀菌的热处理杀菌效果最可靠, 装置及操作也很简

单, 但在处理大量营养液上比较困难且耗能; 缓速砂

过滤法具有低成本、节能等优点, 但达不到 100% 的

除菌率; 通过紫外线及臭氧的杀菌装置正在被开发,

并到了实用化阶段, 只是这种杀菌方法所造成的营

养液中铁、锰元素沉淀的问题还没有得到解决。因此

以上的方法由于杀菌效果或是成本等问题还都未能

普及应用。关于根所释放的生长阻害类物质, 一般可

以通过在营养液中加入活性炭, 通过活性炭的吸附

而被排除。

4　营养液栽培新技术的开发
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4. 1　移动式栽培

移动式栽培[ 3 ] , 是一种利用自动移动设施使被

栽培植物在生长过程中 (主要是白天)能移动的栽培

方式, 它具有很多的特点。比如, 操作者可以站在原

地或者坐在椅子上作业, 收获时也不必搬运很重的

收获物, 是一种省劳力的栽培方式; 不需要由很多配

管构成的营养液给液系统, 可只在生产线的一个地

方给液; 在普通设施内, 由于位置的不同, 温、光等环

境条件会有差异, 可能出现作物生长不均匀的现象,

但如果作物移动就可以使之处于相同的环境条件

中; 另外, 减少作业通道, 可增加有效栽培面积。

4. 2　营养液土耕

营养液土耕[ 5～ 8, 10～ 12 ], 是发挥土壤的缓冲性能

并基于即时土壤诊断、营养诊断方法, 把作物所需要

的最低限度的营养、水分以液肥的形式, 通过滴灌管

灌溉的栽培方式。这种栽培方法集中了水培和土壤

栽培的长处具有以下优点:

1) 养分和水分根据作物生长的需要最小限度

地供给, 施肥效率可大幅度地提高, 因施肥而造成的

土壤盐类聚集等问题也可以避免。

2) 养、水分通过滴管灌溉, 慢慢地渗入到土壤

中, 其深度一般只达 25 cm 左右, 作物的根域主要也

就在这个范围内, 因此可以看作是一个天然的隔离

床栽培, 可以进行生长控制、提高品质。

3) 灌溉及施肥等实现了省力化、自动化, 劳动

力消耗明显减少。

4) 装置的初期投资每 1 000 m 2 约 110 万日

圆[ 5 ] , 远低于普通营养液栽培 (表 3)。营养液土耕法

作为一种养分和水分管理的技术理念, 最早是在

1990 年由枥木县农业实验场开始研究试验的[ 10 ]。

1992～ 1993 年开始引进农户进行设施园艺生产, 之

后, 由生产厂家对栽培系统进行改良, 1995～ 1996

年在全国明显增加[ 5 ]。目前虽然对于“养液土耕”这

个用词是否确切还存在着异议[ 11 ] , 但是大冢化学株

式会社还是以“养液土耕”注册了商标。

5　结　语

营养液栽培在日本已经过了几十年的发展, 无

论是研究还是应用都取得了显著成就。在今后, 营养

液栽培作为设施园艺的中心技术, 还将继续被关注

和发展。但是作为发展方向, 高效性、省力、低成本、

环境保护及可持续发展等都是不可回避的课题。
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