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摘要�　气雾栽培是一种新型的无土栽培模式，是现代农业发展的研究方向。文章综述了气雾栽培技

术的设施、优势、局限性及目前所开展的相关研究，同时综合展望了该技术广阔的发展应用前景，探讨

了气雾栽培技术用于解决中草药种植困境的可能性。
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Abstract�　Aeroponic cultivation is a new cultivation pattern and it is one of the important ways to promote 
the development of modern agriculture. The review focused on the system, merit and demerit, and relative 
researches of aeroponic technology at present. The extensive development and application of aeroponic cultivation 
were also prospected in the future, and the possibility that aeroponic cultivation would be a good way to solve the 
problem of medicinal plant cultivation was discussed.
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气雾栽培简称雾培，是一种以雾化营养液方

式满足植物根系对水肥需求的新型无土栽培模式，

其基本原理是使植物的根系悬挂生长在封闭、不

透光的环境内，营养液通过特殊设备形成喷雾，

在自动控制系统的调控下间歇性喷到植物根系上，

以提供植物生长所需的水分和养分。雾培与传统

土培及普通水培相比，植物根系直接暴露在充满

雾化营养的空气中，具有充足的自由伸展空间，

可以毫无机械阻力的延伸；营养液雾化过程中不

断溶解空气中的氧，可以有效解决普通水培中供

氧、供肥的矛盾，具有土壤栽培和普通水培所没

有的优势。气雾栽培可提高单位面积内作物的产

量，具有产量高、品质好、污染少的优点，可达

到高产、优质、高效的目的，符合未来农业生产

发展的方向，是实现农业现代化的重要途径。

1　气雾栽培设施

气雾栽培设施主要由栽培系统和营养液供给

系统两大部分构成，进行大规模生产种植时可利

用计算机控制。

1.1　栽培系统

栽培系统的核心部分是栽培床，可根据空间
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利用率和个人审美设计出不同形状。目前较常

见的有 3 种，分别为金字塔式、苗床式和立柱式

（图 1）。
金字塔型气雾栽培模式又称 A 型栽培模式，

是气雾栽培模式中最为常见、应用范围最广的一

种方式。选用泡沫板以“A”形搭建苗床，内部

铺设营养液喷雾管道和回流管道，植物定植在两

侧支撑板上，根系裸露在空气中，营养液通过雾

化喷头直接供给根系，多余的营养液通过回流过

滤系统重新进入储液池进行循环利用。金字塔型

气雾栽培模式建造简单，光照、空间的利用率高，

适用于叶菜类植物的生长。苗床式的代表是梯形

雾培，梯形雾培除了可在两侧种植矮小的叶菜类

蔬菜，还可在顶部进行吊架栽培，种植番茄（Lyco-
persicon esculentum）、黄瓜（Cucumis sativus）等

大株型蔬菜。立柱式雾培系统中植物种植在垂直

的柱式容器的四周，在容器的顶部和中心装有喷

雾装置，以辐射状喷向四周。A 型栽培模式的空

间利用率在 3 种模式中最高，可充分利用建筑物

上部和温室内立体的光热资源，实现立体空间的

有效利用，适合于叶菜类和观赏植物。

气雾栽培的栽培系统要求密闭不透光，能够

盛装营养液，并能够使喷雾后剩余的营养液回流

到营养液池中。其高度要考虑植物根系的生长，

不能太低，以免阻挡植物根系生长。定植板可选

用硬质塑料板或者泡沫板，既能支撑植物，又方

便进行定植孔的调整。定植孔的距离要根据所种

植物的冠幅设计。

1.2　供液系统

供液系统主要包括水泵、管道、储液池、喷

雾装置和控制器。储液池中的营养液通过水泵，

经雾化喷头形成气雾供给植物根系，剩余的营养

液再经回流管道过滤后重新进入储液池，从而实

现营养液的循环使用。

储液池的体积可以根据植物生长期所需营养

液的多少来设定，一般要求保证植物至少一周的

营养需求。水泵材料需耐腐蚀，功率大小可根据

生产面积和喷头所需的压力配置。管道选用塑料

管，各级管道的大小应根据喷雾装置所安装喷头

要求的压力大小而定。过滤装置需定时更换清洗，

避免水中或配制营养液原料中含有的杂质堵塞喷

头，造成局部根系无法吸收到水分而枯萎。喷头

的位置和雾化效果需要保证能够喷洒到设施中所

有的根系。

1.3　气雾栽培设施的完善

气雾栽培设施技术不断更新升级并取得良好

进展，例如超声波雾化装置的出现解决了气雾栽

培技术中营养液雾滴大、雾化效果欠缺导致的洗

根现象。徐伟忠等 [1] 于 2006 年开发了可用于不同

类型科研或生产的气雾栽培系统。2012 年，闻婧

等 [2] 设计了一种新型超声波雾化栽培装置，由超

声波雾化器、超声波雾化栽培槽、种植板和营养

液循环系统组成，系统供液与雾化器工作时间由

定时器统一控制。2013 年，高建民等 [3] 对衍架式

超声雾化栽培器进一步优化，应用 NIPCI-6110 数

据采集卡在 Labview 平台上构建了温湿度的实时采

集系统；以 PIC16F877A 芯片为核心构建了喷雾控

制系统，使气雾栽培设施更加智能、更加完善。

2　气雾栽培的优势及局限性　

气雾栽培与传统土壤栽培比较具有改善根系

水肥条件等优势，具有广阔的发展潜力，但同时

也存在一些不足。

2.1　气雾栽培的优势

2.1.1　增加作物产量 　气雾栽培有效改善了植物

的根系生长环境，使得营养吸收更加直接，水和

肥的利用率增大，立体式的栽培也使得植物对光

的吸收利用增强。在同一生长期，气雾栽培的植

图 1　3种雾培种植槽示意图
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物生长速度比土培和水培要快，生物量也高于其

他栽培方式 , 比如马铃薯（Solanum tuberosum）微

型原薯的气雾栽培增产幅度一般在 30% 以上，有

的达到 100%[4]；雾培番茄的单株产量比土壤栽培

增加 15.3%[5]。

2.1.2　提高作物品质 　气雾栽培条件下，人们根

据不同植物的营养需求制定不同的营养配方，以

满足植物对水肥的需求，可以达到个性化管理和

自主控制。营养条件的改善使得作物的品质得到

很大的提高。

2.1.3　提高水肥利用率，减轻环境污染 　在传统的

土壤栽培中，肥料平均利用率只有 30%~40%[6]；

而气雾栽培可根据植物品种、对氮钾营养的喜好、

处于何种生长阶段，科学合理地供给营养物质，

解决养分流失问题，因此，水肥利用率可提高至

90%~95%[1]。其原因在于营养液雾化后，使得根系

接触营养液的表面积远远大于其他栽培方式。另一

方面，在雾培模式下，植物根系的生长没有土壤阻

力，亦不存在水培中的根系缺氧问题，因此，植物

的气生状须根根系非常发达，根系数量庞大，提高

了根系对养分的吸收，从而可以实现作物的快速生

长。采用气雾栽培技术通常比常规模式栽培的植物

生长速度快 3~5 倍 [1]。此外，营养液的循环利用，

不仅节约了资源，还降低了生产成本，减轻了化学

肥料对土壤和水环境的污染。

2.1.4　可解决水培中根系缺氧问题 　普通水培中，

植物根系需要浸没在营养液中来保证植株的营养

吸收。由于营养液中溶解氧浓度低，而根系不断

的耗氧，根系供氧状况不断恶化，从而导致植物

缺氧烂根，影响植物的生长。与水培不同，雾培

模式下，植物的根系直接裸露在空气中，根系与

空气直接接触，营养液有规律的间隔从雾化喷头

中喷出，不断溶解空气中的氧气，供给植物根系

呼吸，促进根系呼吸代谢，使植物体内的其他代

谢机能也增强，植物生长速度加快。

2.1.5　可有效避免植物的连作障碍 　常规的土壤

栽培或者基质栽培常有土传病害引起的连作障碍

产生，需要进行隔年轮作方可继续进行生产，或

者直接施用防止连作障碍的化学药品，影响生产

又导致土壤污染和化学残留。而不需要土壤和基

质的气雾栽培可从根本上解决土壤连作障碍的问

题，只需要对营养液进行合理的调配，即可在同

一套设施下可以连续多年重复栽种同一种作物。

2.1.6　提高土地利用率，实现农业现代化 　气雾

栽培摆脱了土壤的约束，极大地扩展了农业生产

空间，在耕地面积日益减少，土壤污染愈发严重

的今天显得尤为重要。常见的 3 种气雾栽培模式

均属于立体栽培方式，发展多层立体栽培，可提

高土地利用率和单位面积产量，这是弥补我国耕

地面积不足的重要途径。在人口密集的城市，可

利用楼顶、阳台等空间，应用气雾栽培技术培育

蔬菜，无需中耕、除草、追肥，营养液管理完全

自动化，一方面可以实现居民蔬菜的自我供给，

另一方面可以陶冶市民的情操，是现代农业的发

展方向。

2.2　气雾栽培的局限性

气雾栽培目前多用于作物的营养研究，部分

地区进行了试点生产，未达到普及，其局限性包

括以下几个方面。

2.2.1　设施投资大，运行费用高 　气雾栽培属于

设施栽培，前期建造设施和采购设备需投入大量

资金，后期运行费用也较高。在我国，普通农民

无法承担如此高的费用，这也是目前气雾栽培技

术在我国未普及的一个根本原因。

2.2.2　对电力依赖性大 　气雾栽培技术需要电力

保证一整套设施的正常运作，一旦供电不足或断

电，营养液无法供给，短时间内植物将因缺水而

萎蔫，严重时造成死亡。

2.2.3　管理技术要求高 　气雾栽培生产中需要依

据植物种类和生长阶段选用适宜的营养液配方，

不同植物的营养液最适宜 EC 值、pH 值不同，并

且需要专业人员进行管理和调配，增加了气雾栽

培技术的管理成本。

3　气雾栽培研究现状

3.1　气雾栽培对植物生长的影响

RIETVELD[7] 研究发现，加拿大短叶松（Pi-
nus banksiana）根系在雾培中生长速度显著快于营

养液培养和土培。SOURET 和 WEATHERS[8] 在雾

培、营养液培与土培 3 种条件下对藏红花（Crocus 
sativus）进行研究发现：雾培条件下，藏红花球茎

的干质量与其他栽培方法相比增长最快，但根的

长度生长较慢。HAYDEN[9] 用气雾栽培牛蒡（Arc-
tium lappa）和紫锥菊（Echinacea purpurea），生

产周期大幅缩短，如牛蒡生产 6 个月的产量就相

当于土培 24 个月的，紫锥菊 6 个月的产量相当于



133张建国等：气雾栽培的应用与研究综述

土培 12 个月的。

我国气雾栽培的研究起步较晚，1997 年从韩

国首次引入马铃薯气雾栽培技术，随着研究的深

入，目前已经在多个品种上取得成功。采用雾化

栽培马铃薯微型薯每株匍匐茎数可达到 97 条，膨

大成薯 76 个，分别是对照组的 6.5 倍和 13.3 倍 [4]。

与营养液栽培和沙培比较，雾培马铃薯植株生长旺

盛，块茎产量显著增加 [10-11]。王珺玲等 [12] 采用无

土研究表明，雾培黄瓜根系体积、根系长度和光合

作用能力显著高于液培和基质培，果实产量显著增

加。丁文雅等 [13] 研究发现在同一供氮水平下，雾

培生菜（Lactuca sativa var.ramosa）的根系总长、

根直径、根总表面积、根体积和根系活力均显著高

于水培，在培养中后期两者的差异更为明显。

3.2　气雾栽培对植物品质的影响

研究表明，气雾栽培与传统的土培和水培相

比，不仅在促进植物生长方面有优势，还能增加

植物体内干物质积累，提高植物营养品质。孙周平

等 [5] 研究指出，雾培番茄叶片的叶绿素含量、净

光合速率与产量均显著高于土壤栽培。丁一等 [14]

以基质栽培香菜（Coriandrum sativum）为对照，

研究了气雾栽培对香菜品质的影响。结果表明，气

雾栽培条件下的香菜维生素Ｃ含量为 70.7 mg/100 
g，较基质栽培的香菜维生素 C 含量（37.8 mg/100 
g）有提高；矿质元素硒的含量比基质培香菜提高

一倍。周剑等 [15] 以基质培和水培为对照，研究了

雾培对网纹甜瓜（Cucumis melo）植株生长、产量

和品质的影响。结果表明，雾培网纹甜瓜的株高、

茎粗、叶片数、根长、根体积、根系活力和根干物

质积累均高于水培和基质培，说明雾培能促进网

纹甜瓜植株生长，使其根系发达，长势旺盛。刘

义玲等 [16] 研究发现雾培可促进网纹甜瓜根系的生

长和干物质的积累，在植物生长前期促进作用不

显著，在开花后植物硝态氮还原酶活性增加。刘

泽发等 [17] 研究了小型西洋南瓜（Cucurbita maxi-
ma）的气雾栽培技术，通过与露地栽培的两种小型

西洋南瓜进行比较，发现气雾栽培的小型西洋南

瓜第一雌花节位降低 1~2 个节位，生育期缩短 7~8 
d，平均单果重和果实中维生素 C 含量增加。

3.3　雾培营养液的研究

营养液是雾培等无土栽培技术中植物根系营

养的唯一来源，其营养元素的组成、离子浓度的

高低、pH 值等物理条件都会对植物的生长发育产

生影响。植物能否正常生长、品质是否有所提高

与营养液配制是否合理息息相关，因此，营养液的

配制、优化和调控是气雾栽培技术的核心。不同

的植物有不同的根系构造，有不一样的需肥特征，

必须根据植物的栽培条件和生理特征对现有的经

典水培营养液配方进行筛选和改善，为常见的植

物制定出特有的雾培营养液通用配方，才能真正

实现植物的优质高产。目前，国内对雾培马铃薯

的营养液进行了较深入的研究，内容包括营养液

的配方、氮钾比例、氮源的形态到营养液离子浓

度、外源离子的添加、pH 值等，为马铃薯的气雾

栽培生产提供了丰富的理论基础和科学的技术指

导 [18]。例如，王素梅等 [19] 提出，在营养液中适当

增加 K+ 的浓度，降低 N 素的含量，有利于马铃薯

块茎的膨大。卢泳全等 [20] 研究认为氨态氮和硝态

氮的混合使用所得的产量比使用单一形态的氮源

产量要高。氨态氮有利于块茎的增大，而硝态氮

可以刺激马铃薯匍匐茎的分支，主要促进主茎的

生长。两种形态的氮混合使用可同时促进分支的

增多和块茎的增大，这项研究结果与之前 OSAKI
等 [21] 的研究一致。另外，研究发现在黄瓜的雾培

营养液中添加 2~4 mol/L 的 HCO3
-，有利于稳定营

养液的 pH 值，促进黄瓜根系对 NO3
-、K+、Ca2+ 的

吸收，从而促进植物的生长 [22]。

4　气雾栽培前景展望

气雾栽培技术通过给植物根域创造良好的生

长环境条件，实现植物短期内的快速生长和发育，

与传统的土培相比可以节省大量的水和肥料的用

量，是当前农业生产中最先进的栽培技术之一，

在国内外引起了很大的反响。目前，气雾栽培技

术已经应用到科研、生产、农业观光等领域，虽

然发展还不够完善，但气雾栽培是大势所趋。目

前在乌鲁木齐市已建成全疆首个气雾蔬菜栽培基

地 [23]，已经投入生产使用，所种植的蔬菜生长周

期与传统的土壤种植相比缩短三分之一，产量则

提高 7~10 倍，所有蔬菜均符合有机蔬菜标准。珠

海市已建成一个高 11 m，面积 1 200 m2 的采用气

雾栽培、具节能效果的球形鸟巢温室 [24]，目前用

于观光农业。

短期内实现植物的快速生长，成倍提高生物

产量，有效提高作物营养品质，减少化学肥料对

土壤和水环境的污染等优势使得气雾栽培技术成
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为现代农业研究的热点。国内气雾栽培技术多应

用于果菜类蔬菜，例如南瓜、黄瓜、番茄等，对

药用植物的研究报道较少 [25-26]。药用植物具有特

殊性，一般生长周期较长，到一定的年限才能达

到药用采收标准；根茎类药材的采挖往往需要连

根拔起，极易破坏土壤层，造成水土流失；目前

野生药用植物资源逐年减少，药材来源多为人工

栽培。人工种植模式下，部分农户滥用化肥、农

药、生长调节剂，造成农残含量超标和土壤盐渍

化等问题，给药品的安全使用带来了极大的隐患。

气雾栽培有望解决中草药种植面临的难题，通过

雾化的营养液满足药用植物对水肥的需求，避免

了土壤盐渍化、化肥污染等环境问题。同时，根

茎类药材不用破坏土壤就可采收。气雾栽培设施

多建于大棚内，可利用防虫网预防虫害的发生，

减少农药的使用。

气雾栽培作为一种新型的栽培模式，是基于

工程技术、生物技术、计算机控制技术等基础上

的一种全新栽培模式，在理论及实际操作中还有

极大的改进与提升空间。目前已有对部分城市的

露天阳台、楼顶、广场、公园等场合采用气雾栽

培设施种植观赏植物，均取得较好的效果。气雾

栽培是未来发展高效农业的最佳栽培模式，露天

自然条件下形成可操作的气雾栽培技术体系将会

彻底改变当前的耕作模式。
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