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固体栽培基质研究、开发现状及发展趋势
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(南京农业大学园艺学院,南京 210095)

摘　要: 随着无土栽培和穴盘育苗技术的广泛应用,固体基质的需求量日益增大,基质市场迅速壮大,栽培基质的开发和应
用已成为重要的研究领域。该文在分析栽培基质应用和市场前景的基础上,综述了国内外栽培基质材料开发、基质合成、性
状研究与改良的现状,及已取得的主要成果和存在的问题,指出了栽培基质今后的发展趋势。
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0　引　言

随着设施园艺的迅速发展,无土栽培技术和穴盘育
苗技术正在大面积、大范围推广应用,较快地促进了固
体栽培基质的研究、开发和应用,许多安全、优质、方便、
良好的固体栽培基质不断地被研制、合成和使用。现就
近年来国内外栽培基质的研究现状及今后的发展趋势
综述如下,供同行参考。

1　固体基质需求量日益增大,市场前景广阔

1. 1　栽培基质需求骤增
在无土栽培中,固体基质的使用非常普遍,从基质
培的以固体基质为主作为栽培介质,到水培中的育苗阶
段和定植时固定和支持作物,都需要应用各种不同的固
体栽培基质。
固体基质栽培简称基质培,与水培相比,设施简单、
投资成本低。由于基质具有一定的缓冲作用,固体基质
所形成的根际环境养分、水分、pH 值和温度等变化缓
慢,栽培管理简单,与土壤栽培有许多相似之处,栽培技
术容易掌握。国外设施园艺发达国家,如荷兰等主要采
用营养液浇灌的岩棉做基质培,栽培效果非常理想。近
年来岩棉培在世界范围内扩展速度很快,在许多国家已
成为无土栽培的主要形式,固体岩棉的需求量激增,配
套的栽培技术、重复利用技术、处理技术等需要深入研
究。中国结合国情开发形成多种形式基质培,尤其是结
合安全优质农产品的生产开发的有机基质培在全国各
地被广泛采用,如中国农科院蔬菜花卉研究所开发形成
的有机生态型无土栽培技术在许多地方推广应用。中国
是居世界第一位的设施园艺大国,设施园艺栽培面积在

200万 hm 2 以上,但据不完全统计,全国无土栽培面积
仅 1070 hm 2,所占比例非常之低; 而日本无土栽培面积
占温室面积的20%以上,荷兰等国则占温室面积的90%

以上,所以中国无土栽培的发展有很大空间,需要大量
安全、优质、使用方便的固体栽培基质。
另外,随着植物容器栽培的发展,在传统的花卉、园
林植物的盆栽、钵栽中,轻型固体基质因为便利,被大量
采用;还有园艺、园林植物的立体栽培,特殊需要的钵式
栽培,在新疆和东南沿海各地推广应用,如南京农业大
学开发形成的NAU 2G 型盆钵栽培装置,已广泛应用于
高档网纹甜瓜的避病栽培,诸如此类的栽培都需要大量
固体栽培基质。
1. 2　育苗基质需求激增
穴盘育苗技术自20世纪60年代开发,到80年代在
世界各国推广应用,这种以草炭、蛭石等轻型基质做育
苗载体,用穴盘做育苗容器,采用机械化精量播种,一次
成苗的现代化育苗体系越来越受到种苗生产者的青睐。
穴盘育苗的作物种类和育苗规模日益扩大,已成为当今
蔬菜等园艺作物育苗的主要方式,也为水稻、棉花、玉米
等大田作物所采用。穴盘育苗省工、省力、成本低、效率
高,便于优良品种推广和标准化育苗; 其成苗便于远距
离运输和机械化移栽, 定植对根系无伤害、缓苗快, 因
此,对实施农业生产机械化、规模化及持续高效发展具
有特别重要的意义。中国在20世纪80年代中期已开始
引进穴盘育苗技术,各地相继建成近百个育苗场,特别
是 1998年以来,福州、上海、北京、江苏、山东等地分别
从西班牙、荷兰、美国、以色列、韩国等国引进大型连栋
温室和精量播种生产线,较快地促进了中国穴盘育苗技
术的发展,仅北京利得农业科技开发公司穴盘年销量就
在30万只以上,穴盘育苗量日益增大,对所用固体基质
提出了质的要求和量的需要。

2　栽培基质的研究开发现状

2. 1　基质材料的开发
砂砾最早被植物营养学家和植物生理学家用来栽
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培作物,研究作物的养分吸收、生理代谢以及植物必需
的营养元素和生理障碍等,因此,砂砾可以说是最早的
栽培基质。随后可作为栽培用的固体基质很快扩展到石
砾、陶粒、炉渣、珍珠岩、岩棉、海绵、泡沫塑料、硅胶、离
子交换树脂、泥炭、锯末、树皮、花生壳、稻壳、菇渣、芦苇
末以及一些混合物等各种各样的天然基质和人工合成
基质,可分为无机基质、有机基质和复合基质等。近年
来,世界各国尤其是中国各地充分利用当地资源,以工
农业有机固体废弃物为材料合成本土化固体栽培基质。
2. 2　基质合成研究
泥炭是传统的理化性状优良、使用效果良好的栽培
基质,然而泥炭是有限的天然资源,过量开采会破坏沼
泽地的生态环境。因此,各国政府和研究者都在不断研
究开发新的基质材料,探求合成理想的栽培基质,供生
产需求。
在设施园艺发达国家,如荷兰、美国、英国、日本等
都有专门的基质研发机构和生产企业。早在1840年美
国人首先在夏威夷制造出岩棉, 1968年丹麦的Grodah
公司用其作无土栽培基质, 1970 年荷兰人用岩棉培种
植作物获得成功,其后在世界范围内大面积推广应用,
推动了无土栽培技术的发展; 后来相继开发了蛭石、珍
珠岩等,用作栽培基质; 开发应用的基质还有美国加州
大学U C 系统的U cm ix、美国康乃尔大学开发的 4种混
合基质、英国温室作物研究所开发的GCR I混合物等。
中国人工大规模合成栽培基质比较晚, 而利用石
砾、砂子等天然基质则较早, 蛭石、珍珠岩已工厂化生
产,广泛被利用。1987年江苏省农科院与南京玻纤院合
作研制开发农用岩棉,在蔬菜、花卉培育中采用,取得了
良好的效果,但由于种种原因,未能坚持下来; 1998 年
开始,南京农业大学和江苏大学合作,以纸厂下脚料芦
苇末为原料,采用生物发酵技术合成芦苇末有机栽培基
质,并实现了规模化生产,取得了良好的栽培效果,带来
了理想的生态效益、经济效益和社会效益;近年来,各地
利用制造柠檬酸的下脚料、中药厂药渣、醋厂醋渣、酒厂
酒渣、能源厂沼渣、纸厂废纸浆以及稻壳、椰子壳、棉籽
壳、油粕、豆渣、甘蔗渣、菇渣、锯末屑、树皮、作物秸秆等
工农业有机固体废弃物为原料,研究开发合成有机栽培
基质,应用于育苗和栽培之中,取得了一定的效果,但真
正形成产业化的基质产品很少, 有待于进一步深入研
究。
2. 3　基质性状的研究与改良
基质的性状包括物理性状、化学性状与生物学性
状,栽培基质作为作物生长的介质,要能够为作物生长
提供良好的水、气、肥根际环境,应具有支持、固定植株
和供给水分、养分和氧气的功能,保证根际的气体交换,
这些基质功能的发挥都是由栽培基质本身的性状所决
定的。因此,长期以来对基质的性状进行了广泛的研究,

并致力于基质性状的改良。
2. 3. 1　基质的物理性状
对栽培作物影响较大的基质物理性状主要有容重、
总孔隙度、持水量、大小孔隙比 (气水比)和粒径等。

基质的容重和通气状况:容重与基质的质地、比重、
粒径和松紧程度密切相关,一般认为,小于 0. 25 göcm 3

属于低容重基质, 0. 25～ 0. 75 göcm 3 属于中容重基质,

大于0. 75 göcm 3 属于高容重基质,而基质容重在 0. 1～
0. 8 göcm 3 范围内栽培作物效果较好; 基质的通气性状
主要用基质的总孔隙度、通气孔隙和大小孔隙比来表
示,与基质的容重、粒径和松紧程度密切相关。一般认
为,通气孔隙 (大孔隙)小于 5%的基质属低孔隙度, 5%
～ 30%的基质属于中等孔隙度,而大于30%的属高孔隙
度。一般来说,基质的总孔隙度在54%～ 96%范围内即
可,适宜的基质孔隙状况是同时能提供 20%的空气和
20%～ 30%易利用水,大小孔隙比在 1∶2～ 4范围内为
宜。基质的容重和孔隙度相结合反映基质的轻重和通气
状况,不同类型的基质按一定的比例混合可以调整基质
的容重和通气状况; 基质的粒径直接影响着容重、总孔
隙度和大小孔隙比,基质的粒径、颗粒大小应适中,不同
种类的基质,各有适宜的粒径。砂粒粒径以 0. 2～ 2. 0

mm 为宜,陶粒则在 1. 0 cm 以内为好,而块状岩棉基质
粒径大小并不重要。基质还应有较好的形状和表面特
性,不规则不带尖锐棱角的粗糙表面,具有较大的比表
面积,以及多孔的基质有利于增加基质的持水孔隙,有
利于增强基质的持水力。许多轻型有机基质在堆制和使
用过程中,由于有机物质的分解、颗粒的破碎和压实,使
基质的容重、孔隙度、大小孔隙比等发生明显的变化,使
基质的通气孔隙逐渐降低,尤其是基质栽培中加之根垫
的形成,极易形成根际低氧逆境,影响作物的生长发育。
因此,在使用轻型有机基质进行作物栽培时,可采取分
层使用不同基质或添加炉渣、陶粒等粗基质,容器栽培
也可采用预留通气空间等,增强基质的通气性能。
基质的水分特性:基质的吸水性和保水性直接影响
基质向作物的供水性能,许多有机基质如芦苇末基质、
树皮、泥炭等,由于其表面蜡质的存在而造成基质的疏
水性,浇水时使大部分水分随基质的大孔隙和容器四壁
流失,特别是基质在初次浇水时极难吸水,需花费大量
的劳动力充分搅拌才能使基质逐渐湿润,而一旦基质失
水干燥后易结硬块,再湿性差。芦苇末基质研究表明,堆
制发酵可降低表面的蜡质含量,提高保水和吸水性能;

在国外, 使用强亲水型表面活性剂或湿润剂 (W ett ing
agen t)作为添加剂,以降低水分子的表面张力来改善其
亲水性和吸水性能,但泥炭和树皮的试验表明其改善吸
水性的效果通常只有3～ 4周。
由于基质与普通的土壤不同,保水力相对较低,容
器栽培时基质中存在水汽阻力,有机质的含量和功能有
别于土壤,所以基质中的水分迁移及植物根系对基质水
分的吸收具有一定的特殊性,对此目前的研究仍不够深
入,不能确切说明基质水分的迁移 (运移)规律。但是,基
质不良的结构和水分特性可通过基质的加工工艺和使
用前的预处理得到调整,从而满足作物根系对水分的需
求。
2. 3. 2　基质的化学性状
主要有基质的化学组成及由此引起的化学稳定性、
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酸碱性 (pH 值)、阳离子交换量 (CEC)、缓冲能力和电导
率 (EC 值)等, 它们相互作用、共同影响基质的化学性
状。长期以来,基质pH 值、EC 值、CEC、各种矿质元素
含量、CöN 比、养分特性一直是基质性状研究的重点和
热点。近年来,在北欧以岩棉或玻璃棉的pH、盐分淋洗
等为研究重点,解决了岩棉中盐分积聚的难题,实现了
岩棉栽培中营养液的精确管理。
基质的化学组成是由基质所含有的化学物质种类
及其含量所决定,既包括矿质营养和有机营养,又包括
对作物生长有害的有毒物质。在选用工业废弃物作基质
原料时,一定要充分了解其化学组成,特别是对作物可
能产生危害的化学物质的含量,如利用造纸企业的下脚
料时,一般选用未经化学处理之前的芦苇末下脚料,其
中不含有任何有毒有害的化学物质。基质的化学稳定性
与其化学组成密切相关,对基质的栽培效果具有明显的
影响。各种有机基质具有良好的团粒和成粒作用,但是
稳定性较差。有机基质富含有机物质,其化学组成比较
复杂,本身含有营养,这种营养的有效释放规律并不清
楚,目前是不可控和不匀速的,因此,在实际生产中很难
进行养分和水分的精确控制。发酵不完全或CöN 比较
高的有机基质,在使用过程中有可能释放出有毒有害物
质,影响有机基质的稳定性和使用性能。从影响基质的
化学稳定性来划分有机基质的化学成分,大致有三类:
第一类是易被微生物分解的物质, 如碳水化合物中的
糖、淀粉、半纤维素、纤维素和有机酸等; 第二类是有毒
物质,如某些有机酸、酚类、丹宁等; 第三类是难被微生
物分解的物质,如木质素、腐殖质等。
栽培基质的pH 值应保持相对稳定,最好呈中性或
微酸性状态, pH 值受基质的化学组成、化学变化和浇
灌营养液的pH 值影响。阳离子交换量反映了基质对养
分的吸附保持能力及其供植物吸收利用养分的能力,对
基质本身的pH 值变化和浇灌营养液的酸碱反应也有
一定的缓冲作用。通常情况下,基质的阳离子交换量在
10～ 100 m eö100 cm 3 比较适宜,小于10 m eö100 cm 3 属
低,大于100 m eö100 cm 3 属高。一般无机基质的CEC 非
常低,有些几乎为零,但有机基质的CEC 较高,过高的
CEC 在栽培中容易出现可溶性盐类蓄积而对植物造成
伤害; 反之则阳离子矿质元素容易被淋洗,需要经常施
用肥料加以补充。
电导率 (EC 值)是栽培基质重要的化学性状,它表
明基质内可电离盐类的溶液浓度,反映了基质中可溶性
盐分的多少,直接影响浇灌营养液的平衡。基质的可溶
性盐含量不宜超过 1000 m gökg, 最好大于或等于 500

m gökg。基质的EC 值超过1. 25 m Söcm ,便需要淋洗盐
分,以免对植物根系构成渗透逆境。例如受海水影响的
砂子,常含有较多的海盐成分; 炉渣有时含代换钙高达
9247. 5 m gökg; 某些植物性有机基质含有较高的盐分,

如树皮、炭化稻壳等。一般基质栽培时,当电导率小于0.

5 m Söcm 时 (相当于自来水的电导率) , 必须施肥或浇
灌营养液,补充养分; 电导率达 1. 3 m Söcm 以上时, 停
止施肥,淋洗盐分。

2. 3. 3　基质的生物学性状
基质的生物学性状主要指基质中有机类物质的稳
定性。在微生物的作用下,有机质的腐蚀和降解会改变
基质的物理、化学、生物特性。有机介质分解速率与CöN
有密切的关系, CöN 高的基质,使用时由于微生物生命
活动对氮的争夺,会导致植物缺氧,使用前必须加入超
过植物生长所需的氮,以补偿微生物对氮的需求。一般,

碳氮比 200∶1～ 500∶1 属中,小于 200∶1 属低,大于
500∶1属高,通常碳氮比宜低而不宜高, C∶N 以30∶1

左右较适合作物的生长。也可用CEC、焦磷酸指数、呼吸
强度等生物学性状参数。生物特性的研究除稳定性外,

还有病虫害控制等生物控制的研究。
2. 4　基质研究开发中存在的问题
2. 4. 1　基质材料的开发力度不够
到目前为止,理化性状优良、栽培效果好、可大量使
用的基质仍为传统的泥炭、珍珠岩、蛭石和岩棉等,新开
发的基质材料仍存在各种缺陷和不足。比如中国目前大
力推广的有机基质培无土栽培技术和穴盘育苗技术,需
要大量质优价廉的有机基质,各地都在致力于有机基质
材料的开发和合成研究。从使用情况来看,南京农业大
学等单位开发研究的芦苇末基质,相对理化性状稳定,

栽培和育苗效果较好,已达到年产3万m 3 的规模,但仍
存在质量稳定性有待提高、产业化程度不够的问题。其
他有机基质产品的开发,均因材料来源有限、或性状稳
定性差、或生产成本高、或产业程度低等原因未能在生
产上大规模使用。目前,对中国科技工作者和基质生产
者来说,开发出优良的可大批量生产、规模化使用的有
机基质产品是首要的任务。
2. 4. 2　基质的基础研究薄弱
基质理化性状的研究中,国外学者对岩棉的研究较
为透彻,其他各种基质性状的研究仍不够深入和系统,
不能准确地为基质生产、改良和使用提供必要的参数。
固体基质不同于普通土壤,但长期以来对它的研究沿用
土壤的方法,带来了许多结果上的偏差。研究方法的改
进各家不一,研究方法不统一,研究结果通用性差,造成
基质研究与交流的障碍。以基质的提取分析方法为例:

目前基质和水的比例有 1∶ 1V öV、1∶ 1. 5V öV、
1∶2V öV、1∶5V öV、1∶10V öV 等,还有饱和液浸提法
(SM E)、渗透液法 (PT )、2∶1水基质悬浮液提取法等,
由于基质和水的比例差异较大,加之不同基质持水力与
容重变化较大,致使分析结果差异较大。所以,基质理化
性状的研究有待于标准化和规范化。
基质与作物间关系的研究有待深入。基质为作物的
生长提供水、气、肥等根际环境,充当外来水分、氧气、养
分得以利用的“中转站”,所以基质性状的优劣直接影响
作物的生长、产量和品质, 反过来作物根系的生长、吸
收、代谢等对基质的性状又会产生一定的影响,又进一
步影响到作物的生育。由于基质开发相对于土壤晚得
多,所以基质与作物的相互关系研究较少,且大多集中
在最初基质的种类、配比、性状等对作物生育、产量、品
质的影响,而对于基质在使用过程中性状的变化、水分
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养分迁移以及栽培作物对基质性状的影响研究较少。虽
然,适于作物生长的基质理化性状参数的大致范围已有
报道,但主要园艺作物用基质的适宜理化性状参数有待
研究,这不仅是基质标准化生产的技术基础,也是营养
管理的依据和基质重复利用的前提。
2. 4. 3　基质产品的质量缺乏标准
目前市场和生产应用的基质种类较多,但基质间和
同种基质不同产地、不同批次间质量差异较大,导致基
质栽培作物和育苗的难度增大, 基质的使用效果不稳
定。所以有待于制定主要栽培基质的通用质量标准,以
便于规范基质生产和销售市场, 使基质生产者有章可
循,便于制定基质生产操作技术规程,规范基质产品的
生产,全面提高中国的基质生产水平。

3　栽培基质今后的发展趋势

3. 1　性状稳定的经济环保型人工合成基质
由于对天然泥炭限制性开发利用,有些国家甚至禁
采,需要尽快开发出泥炭的替代品。国外岩棉的开发利
用较理想,但主要用于无土栽培,中国目前尚无优质的
岩棉产品供生产使用。近年来,国内外在利用各种有机
废弃物开发合成经济环保型人工基质方面取得了许多
可喜的进展,如利用椰子壳可发酵合成性状稳定的椰绒
基质,食用菌菇渣是良好的基质合成材料,作物秸秆、稻
壳等的有效利用等,预计将会开发出材料来源广泛、制
造工艺简单、成本低价格便宜、性状稳定、使用效果较理
想的环保型人工合成基质。
3. 2　使用方便的有机基质
穴盘育苗技术在世界范围内的推广应用,需要大量

固体基质,实践证明,以有机基质为主的复合基质育苗
效果较理想。有机基质培技术,尽管有许多地方需要改
进和深入研究,但在今后一段时期内,仍为中国无土栽
培的主要形式。所以,使用方便的有机基质已成为目前
基质研究的重点和热点,今后一个时期内仍为基质开发
的主流和发展方向。
3. 3　基质的混配和模制基质的开发
单一基质由于理化性状上的缺陷很难满足作物生
长的各项要求,加之生产成本、栽培管理等方面的因素,

用多种基质按一定比例混合形成复合基质更经济适用。
选择能够循环利用、不污染环境、栽培效果好的有机—
无机复混基质是基质利用的发展方向。
模制基质是把基质制成固定的形状,在上面预留栽
培穴,种子和幼苗直接种在穴内,省去了栽培容器。已开
发出海绵育苗块、椰绒栽培块、岩棉种植垫等。模制基质
在育苗和花卉栽培上应用较多,方便、实用,是今后高档
栽培基质和部分育苗基质发展的方向。
3. 4　基质的重复利用
随着基质用量的激增,依据环境保护的要求,基质
的重复利用和无害化处理是发展的必然趋势。由于基质
的结构在灌溉和植物根系作用下会有所改变,同时基质
中积聚了根系分泌物和盐分,以及可能存在的病虫等。
因此,基质在重复利用前应进行适当的处理,如结构重
组、水分淋洗、消毒等。基质的消毒、灭菌处理是基质重
复利用的重要措施,有蒸汽消毒、化学药品消毒和太阳
能消毒等,尚须研究开发经济、安全、有效的大批量基质
消毒的方法。
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