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设施农业中无土栽培技术优化及作物产量提升研究
韩 丽
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【摘 要】：为破解设施农业中土地资源紧张、连作障碍突出、水资源利用率低等问题，推动作物产量与品质协同提升，本文聚

焦无土栽培技术优化路径及产量提升机制展开研究。通过分析无土栽培技术应用现状，从栽培模式、营养液配方、环境调控三个

维度提出优化策略，探究技术优化对作物生长生理特性的影响，结合实践案例验证优化方案的可行性。研究表明，科学优化无土

栽培模式、精准调配营养液、智能化调控生长环境，可显著提升作物光合效率、养分吸收能力，降低病虫害发生率，实现作物产

量提升 15%以上，为设施农业高质量发展提供技术支撑。
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1 引言

设施农业作为现代农业的核心载体，是保障农产品周年供

应、提升生产效率的重要途径。无土栽培技术因摆脱对土壤的

依赖、节水节肥、可精准调控生长条件等优势，已成为设施农

业的主流栽培模式。但当前我国无土栽培存在模式选择不合

理、营养液配方适配性差、环境调控滞后等问题，导致作物产

量未达最优水平，资源浪费现象突出。基于此，开展无土栽培

技术优化研究，探究产量提升关键路径，对推动设施农业提质

增效、保障粮食安全具有重要现实意义。

2 设施农业无土栽培技术应用现状与问题

2.1无土栽培技术应用现状

近年来，我国设施农业无土栽培技术推广力度持续加大，

栽培面积逐年扩大，已形成水培、雾培、基质培三大主流模式。

水培技术因养分供应均匀、根系透气性好，广泛应用于叶菜类

作物栽培，如生菜、菠菜等；基质培以椰糠、岩棉、菌渣等为

基质，适配性强，在果菜类作物如番茄、黄瓜中应用广泛；雾

培技术因氧气供应充足，多用于高端蔬菜和苗木育苗。从区域

分布看，东部沿海地区、北方设施农业集中区无土栽培普及率

较高，形成了规模化、集约化生产基地。同时，无土栽培与智

能化设备的结合逐步深入，部分基地已实现营养液供应、温湿

度调控的自动化操作，生产效率显著提升。但总体来看，我国

无土栽培技术应用仍存在区域发展不均衡、技术水平参差不齐

的特点，中小规模种植户仍以传统栽培模式为主。

2.2无土栽培技术应用存在的核心问题

尽管无土栽培技术在设施农业中应用广泛，但实际生产中

仍存在诸多问题制约产量提升。一是栽培模式选择与作物需求

不匹配，部分种植户盲目跟风选择栽培模式，未结合作物生长

特性、当地气候条件和生产规模合理适配，导致作物根系生长

不良、养分吸收受阻。二是营养液配方缺乏针对性，现有营养

液多为通用型，未根据作物不同生育期、不同栽培模式进行精

准调配，存在养分过剩或不足的问题，既造成资源浪费，又影

响作物生长。三是环境调控技术滞后，多数设施基地温湿度、

光照、CO₂ 浓度等环境因子调控缺乏协同性，尤其在极端天

气下，环境波动较大，导致作物光合效率下降、病虫害频发。

四是技术推广力度不足，中小种植户对无土栽培技术原理、操

作规范掌握不熟练，管理过程中存在营养液更换不及时、基质

消毒不彻底等问题，影响作物产量和品质。

2.3技术问题对作物产量的影响机制

无土栽培技术应用中的各类问题，通过影响作物生长生理

过程间接制约产量提升。栽培模式选择不合理会导致作物根系

生长环境恶化，如基质培中基质透气性差会造成根系缺氧腐

烂，水培中营养液循环不畅会导致养分分布不均，进而降低作

物养分吸收能力。营养液配方不适配会导致作物营养失衡，如

氮元素过剩会造成作物徒长、抗逆性下降，磷钾元素不足会影

响果实发育和光合产物积累。环境调控滞后会直接影响作物光

合作用，如光照不足会降低光合速率，温湿度波动过大会破坏

作物生理代谢平衡，导致落花落果现象加重。此外，管理不当

引发的病虫害问题，会直接损伤作物器官，影响养分运输和积

累，最终导致作物产量大幅下降。

3 设施农业无土栽培技术优化路径

3.1栽培模式精准适配优化

栽培模式优化的核心是实现“作物-模式-环境”的精准适

配，结合作物生长特性和生产条件选择最优栽培模式，并进行

针对性改良。对于叶菜类作物，优先选择深流水培模式，优化

栽培槽结构，采用 U型槽设计并加装循环装置，保证营养液

流速控制在 0.5-1m/s，确保根系充分接触养分和氧气，促进叶

片快速生长。对于果菜类作物，推荐采用椰糠基质培模式，将

椰糠与珍珠岩按 3:1的比例混合，改善基质透气性和保水性，
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同时在栽培槽底部设置排水孔，避免基质积水导致根系腐烂；

针对番茄等蔓生作物，可搭配立体栽培架，提高空间利用率，

促进植株通风透光。对于高端蔬菜和育苗场景，采用雾培模式，

优化雾化装置，将雾滴粒径控制在 50-100μm，保证营养液均

匀喷洒在根系表面，同时控制雾培环境湿度在 80%-85%，避

免根系失水干枯。此外，结合区域气候条件进行模式改良，北

方干旱地区可采用闭环式水培模式，减少水分蒸发；南方高温

高湿地区可优化基质培通风结构，降低病虫害发生风险。

3.2营养液配方精准调控优化

营养液配方优化需遵循“按需供给、动态调整”的核心原

则，核心是根据作物种类、生育期变化和栽培模式差异，精准

调配养分比例，提升养分吸收效率，避免养分过剩或不足导致

的生长问题。首先，明确不同作物的养分需求规律，叶菜类作

物生长以营养生长为主，需适当增加氮元素比例，促进叶片肥

厚健壮；果菜类作物生长后期以生殖生长为主，需侧重补充磷

钾元素，促进果实发育成熟。其次，建立营养液动态调配机制，

根据作物生育期的生长特点实时调整配方浓度，幼苗期养分浓

度宜偏低，避免烧根；生长期和结果期养分浓度需适度提高，

满足生长需求。同时，重视微量元素的补充，根据作物生长表

现及时添加所需微量元素，避免出现缺素症状影响生长。此外，

合理调控营养液 pH值，保持在作物适宜生长的范围之内，定

期监测并及时调整，确保养分能够正常被作物吸收利用。针对

基质培模式，还需定期检测基质养分含量，根据检测结果针对

性补充营养液，避免基质内养分积累导致盐渍化，保障作物根

系健康生长。

3.3生长环境智能化调控优化

生长环境智能化调控优化的关键是依托智能化技术构建

多因子协同调控系统，实现温湿度、光照、CO₂ 浓度等环境

因子的精准调控，为作物生长营造稳定适宜的环境条件，提升

生长质量。温度调控方面，采用温控大棚搭配配套的加热和降

温设备，根据作物生长需求合理设定昼夜温差，白天保持适宜

的生长温度，促进光合作用高效进行；夜间适当降低温度，减

少养分消耗，促进光合产物积累。湿度调控方面，通过通风设

备和喷雾装置协同作用，合理控制空气湿度，既要满足作物生

长对水分的需求，又要避免湿度过高引发病害；同时关注基质

或营养液湿度，保持根系生长环境的湿度稳定。光照调控方面，

结合作物光合作用特性，采用 LED补光灯进行辅助补光，合

理控制补光时长和光照强度，弥补自然光照不足的缺陷，促进

作物光合效率提升。CO₂ 浓度调控方面，在大棚内配置 CO₂
发生器，在白天作物光合作用旺盛期适当提升 CO₂ 浓度，增

强光合速率；夜间关闭发生器，维持自然浓度即可。此外，构

建环境监测系统，实时采集各类环境数据，通过物联网平台实

现自动化调控，减少人为干预带来的误差，保障环境因子始终

处于作物生长适宜范围。

4 无土栽培技术优化对作物产量提升的实践效果与

机制

4.1技术优化对作物生长特性的提升作用

无土栽培技术优化可显著改善作物生长特性，为产量提升

奠定坚实的生理基础，全方位优化作物生长发育进程。栽培模

式优化后，作物根系生长环境得到根本性改善，根系活力大幅

提升，如椰糠基质培结合立体栽培架模式，可使番茄根系干重

增加 20%以上，根冠比提升 15%，根系吸收面积显著扩大，毛

细根数量增多，养分和水分吸收能力显著增强，为作物地上部

分生长提供充足供给。营养液配方精准调控可有效促进作物营

养生长与生殖生长的动态平衡，避免出现徒长或生长迟缓等问

题，叶菜类作物叶片叶绿素含量提升 12%-18%，光合速率提

高 10%-15%，叶片肥厚、叶色浓绿、长势健壮，抗逆性明显

增强；果菜类作物分枝数、开花数显著增加，花芽分化质量提

升，坐果率提升 15%以上，有效减少落花落果现象。生长环境

智能化调控可稳定作物生长条件，减少极端环境波动对生理代

谢的不利影响，作物抗寒、抗旱、抗病能力显著增强，病虫害

发生率降低 30%以上。同时，技术优化可促进作物光合产物的

运输和积累，通过调节源库关系，将更多养分分配至果实或可

食用部位，减少养分在非经济器官的损耗，为作物产量提升提

供重要保障，实现生长质量与生长效率的双重提升。

4.2技术优化提升作物产量的实践案例分析

选取北方某规模化设施农业基地作为试验对象，设置优化

组与对照组进行为期 3个月的产量对比试验，优化组采用精准

适配栽培模式、动态营养液配方、智能化环境调控一体化技术

方案，对照组采用传统无土栽培技术，以当地主栽番茄品种“中

杂 105”为供试作物，试验期间统一管理田间杂草与灌溉基础

条件。结果显示，优化组番茄平均株高比对照组增加 18.6%，

茎粗增加 16.3%，单株结果数增加 22.3%，单果重提升 15.8%，

畸形果率降低 8.5%，亩产量达 8500kg，较对照组提升 18.2%；

同时，优化组番茄可溶性固形物含量提升 12.5%，维生素 C含

量提升 10.3%，果实硬度增加，耐储存性改善，品质显著提升。

另选取南方某叶菜种植基地，采用优化后的深流水培模式搭配

LED 补光系统种植生菜，优化后营养液循环速率提升至

0.8m/s，定期补充微量元素，光照时长控制在 13小时/天，生

菜亩产量达 3200kg，较传统模式提升 16.7%，且生长期缩短

5-7天，产品整齐度高，商品率提升 12%。实践表明，无土栽

培技术优化方案具有良好的适用性和可行性，在不同区域、不

同作物类型上均能实现显著增产效果，同时降低 30%以上的水

资源消耗和 25%的养分损耗，大幅提升生产效益。
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4.3产量提升的核心机制总结

无土栽培技术优化提升作物产量的核心机制是通过构建

“环境-养分-生长”三位一体的协同调控体系，打造作物最优

生长生态，实现养分吸收、光合积累与产物分配的全链条优化。

一方面，栽培模式优化与生长环境智能化调控相辅相成，共同

改善作物生长的外部条件，栽培模式优化为根系生长提供透

气、保水、保肥的适宜环境，智能化环境调控精准匹配作物光

合作用需求，稳定温湿度、光照、CO₂ 浓度等关键因子，显

著提升作物养分吸收效率和光合速率，增加光合产物积累量，

为产量形成提供物质基础。另一方面，营养液配方的动态调整

实现了养分的精准供给，根据作物不同生育期的养分需求规

律，实时调控氮磷钾比例和微量元素含量，避免营养失衡导致

的生长受阻，有效促进营养生长向生殖生长的平稳转化，提升

坐果率和结实率。此外，技术优化通过改善生长环境、提升作

物抗逆性，显著降低病虫害发生率，减少作物生长过程中的养

分损耗和器官损伤，确保更多光合产物优先分配至果实、叶片

等经济器官，从而实现产量的大幅提升。同时，技术优化同步

提升水资源、养分等资源利用效率，降低生产成本，实现产量、

品质和效益的协同提升，为设施农业高产高效发展提供核心支

撑。

5 结论

本文通过对设施农业无土栽培技术优化及作物产量提升

的研究，得出以下结论：当前我国设施农业无土栽培技术存在

栽培模式适配性差、营养液配方不精准、环境调控滞后等问题，

制约了作物产量提升；通过栽培模式精准适配、营养液配方动

态调控、生长环境智能化调控三大路径进行技术优化，可显著

改善作物生长特性，提升养分吸收效率和光合速率，降低病虫

害发生率；实践证明，技术优化方案可使作物产量提升 15%以

上，同时改善作物品质，提升资源利用效率。未来，应进一步

加强无土栽培技术与物联网、大数据等信息技术的融合，研发

更具针对性的优化方案，加大技术推广力度，推动设施农业向

规模化、智能化、高效化方向发展，为我国现代农业高质量发

展提供有力支撑。
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