
草莓（Fragaria ananassa Duch）原产于欧洲，别
名洋莓、红莓、凤梨草莓等，为蔷薇科草莓属多年
生草本植物。草莓果实色彩艳丽红嫩，果肉肉嫩多
汁，风味独特，酸甜可口，清爽甘凉，含有丰富的

营养物质，素有“水果皇后”的美誉。果肉中 Vc含
量最高，是草莓果实品质的一个重要指标。草莓为
喜温植物，一般生长于温带地区，主要产于亚洲、
欧洲和美洲。草莓栽培品种种类繁多，全球约有 2
千余种，且新品种仍在不断出现，因其栽培周期

短，见效快，近年来已成为我国各地农民增收的重

要经济作物 [1]，在我国草莓生产面积已经超过 11×
104 hm2。土壤栽培是我国草莓生产的传统方式，但
随着农用化学物质投入的增加，土壤污染越来越

严重，连作、重茬等造成了土壤地力下降，进而使
得草莓产量降低、品质下降。为解决这一问题，近
年来，无土栽培在草莓生产中越来越受到重视。

无土栽培是以营养液或基质等人工制造的根

系环境代替土壤环境，使作物根系处于适宜的环

境条件中，从而达到使作物发挥最大增产潜力的

目的 [2]。利用无土栽培技术，可有效地减少农药用
量，生产无公害蔬菜和果品，克服土传病害等连作

问题，具有土壤栽培无可比拟的优越性 [3]。意大利
曾有人做过露地栽培、保护地栽培以及无土栽培
等 3 种栽培模式对草莓果实品质影响的研究 [4]，

其结果表现为无土栽培生产的草莓果实品质最

好，糖含量及其风味均优于其他 2种栽培模式。
目前，有关草莓无土栽培技术的研究和应用，

主要集中于草莓品种选择、营养液配方选择和栽
培基质选择等方面 [5-7]。实践证明，在营养液栽培
中，只有遵守“四大平衡”理论才能保证营养液配
比达到较适宜水平 [8]，且不同生长阶段的草莓对

营养元素的需求各不相同 [9]。因此，研究不同配方
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的营养液对草莓生长发育、产量以及果实品质具
有重要意义。现就草莓无土栽培及营养液配方研
究进行综述，以期为草莓无土栽培的研究者及生

产者提供参考。

1 草莓无土栽培研究进展

1.1 草莓无土栽培适用品种筛选研究
我国南北地区温度差异较大，适合各地区栽

培的草莓品种也大不相同。姜卓俊 [10]研究表明：适

合暖地栽培的草莓品种有幸香、丰香、鬼怒甘、弗
杰利亚、红宝石、天娇、大将军、明宝、爱莓、吐德
拉、秋香、丽红、静宝、春香和女峰等；适合寒区栽
培的草莓品种有全明星、戈雷拉、新明星、哈尼、
红玫瑰、森加纳、明晶、美国 6 号、索菲亚、皇冠
等；中间型草莓品种有赛奎亚、宝交早生、奖赏、
玛利亚、早光、达娜和布兰登堡等。
草莓种类繁多，但大面积栽培的优良草莓品

种却不多。同时，因为无土栽培较之土壤栽培投入
更大、成本高，因此研究适合无土栽培的草莓品
种，对增加种植者收入，提高草莓生产效益有重大

意义。赵恒田等[11]利用日光温室对 18个草莓品种
进行无土栽培适宜品种的筛选，研究结果以“全明
星”、“哈呢”、“鬼怒甘”等品种表现优良。但王娟
等 [12] 的研究结果表明：“童子 1号”、“红颜”、“章
姬”、“玫瑰”为适合无土栽培的优良品种，其结果
与邓飞鹏等 [13]的研究结果一致，都以“红颜”的综
合表现优于“章姬”。研究结果的不同可能与所研
究的品种有关，还可能与基质，以及栽培方式、营
养液的配比和栽培地区有一定关系。
1.2 无土栽培模式
无土栽培方式主要包括固体基质栽培（无基

质培和有机质培）、非固体基质栽培（水培和气雾
培）。由于多方面原因，当前，草莓无土栽培的主
要形式以基质栽培为主，水培为辅 [14]。基质栽培是
以无机（珍珠岩、山灰岩、沙等）或有机基质（草
炭、稻壳、酒糟等）作为载体，间接性地供给植株
所需营养、水分和氧气的一种无土栽培方式。基质
栽培可根据栽培形式的不同而分为立体基质培、
槽式基质培和袋式基质培 [15]，基质对营养液的吸

附效果决定了植物营养的供应情况，因此基质栽

培时基质的选择对于栽培的成败尤为重要。
水培是不用基质，将植物根系直接与营养液

接触，为植物提供营养的无土栽培方式 [15]。水培草
莓时可采用水培槽、塑料、木槽或玻璃器皿等作为
栽培容器，并且要求其不透光，定植时要保护好根

系，不能直接将草莓插入水中 [16]。常见的水培方式
有营养液膜技术（NFT）、深液流技术（DFT）和浮板
毛管技术（FCH），其中 1973 年英国 Cooper 提出的
营养液膜技术解决了传统模式中缺氧的现象，为

最常见的一种水培方式。也有研究表明，管式栽培
的草莓生长状况优于桶式栽培 [14]。
气雾培又称为喷雾培，是以喷雾的形式将营

养液直接喷洒到植物根系，供给植株营养与水分

的一种无土栽培技术，它解决了植物根系对气体

的要求，高效地利用了养分与水分，为植物根系环

境创造了有利于吸收和生长代谢的空间环境，是

所有无土栽培技术中解决水气矛盾的最有效的一

种形式[17]。但此方法对设备要求较高，且根系温度
易受环境影响，还未大面积推广，目前还在科学研

究中，尚未有应用于草莓无土栽培的报道。
1.3 无土栽培基质
前人对草莓无土栽培基质的研究较多，大多

采用蛭石、草炭、珍珠岩、河沙、岩棉以及碳化稻
壳等作为栽培基质 [18]。基质作为无土栽培的基础，
应具有通透性、保水性强等特点，一般而言，选用
基质可从基质的适用性、基质的经济性和植物的
适应性等 3个方面考虑。朱子龙等 [19]的研究表明，

日本专用基质比自制基质的物理形状好，且有利

于养分的积累，但自制基质对草莓植株的生长发

育和提高果实产量有促进作用，也值得推广。草莓
无土栽培可采用的基质还有松树皮，松树皮基质

具有较大的孔隙度和稳定结构，通过其对草莓根

系的呼吸作用与对水分、矿质营养吸收的影响，可
影响草莓生长过程中干物质的积累 [20]。
不同的栽培基质对草莓生产的影响也各不相

同。齐慧霞 [6]对 13种不同基质成分对草莓生长和
结果的研究表明：以草炭、食用菌废基质棉籽皮作
为栽培基质的植株在营养生长和生殖生长两方面

表现均优于其他栽培基质；以混合基质锯末+棉
籽皮+炉灰渣和锯末+棉籽皮作为栽培基质的植
株表现次之。张全军 [21]的研究表明，岩棉、草炭+
沙+菌渣、煤渣+草炭 3 种基质适于在南方进行草
莓的无土栽培，其中混合基质草炭+菌渣+沙有利
于提高草莓果实的产量和品质，是一种可以代替

价格昂贵的岩棉基质的良好基质。
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有机生态型无土栽培是我国无土栽培技术的

一项重大突破，它把有机农业带入无土栽培，打破

了无土栽培必须使用营养液的传统观念。蒋卫杰
等 [22]的研究表明，5 种基质（炉渣、向日葵秆、菇
渣、玉米杆和锯末）均含有较高的有机质，在使用
前必须进行处理，基质中 C/N 值越高，产量越低；
在草莓的有机生态型无土栽培中，混合基质的 C∶N
以 30 ∶1较为适宜。

2 草莓适用营养液研究

2.1 草莓无土栽培适用营养液的研究
无论是基质栽培、水培还是气雾培，都直接或

间接地以营养液来为植物提供营养，因此，只有真

正掌握了营养液的配制，了解了营养液中各元素

的比例关系，才能达到高产、优质的目的。无土栽
培中所用的营养液包含了植物生长所必须的多种

矿质元素，它不仅对草莓的生长发育和产量有重

要影响，还关系到降低生产成本和提高经济效益

等问题 [23]。草莓在无土栽培过程中要求营养液中
各元素比例适当，否则会导致草莓生育障碍，从而

使草莓产量和品质受到影响，因而营养液的配制

是草莓无土栽培技术中的关键环节，该环节的成

功保证了栽培的成功 [23-24]。吴慧等 [25]利用 3 种营
养液配方（日本山崎草莓专用配方、日本园试通用
配方和华南农业大学果菜配方）对草莓的生长及

产量进行试验，其试验结果表明日本山崎草莓专

用配方营养液对草莓植株的生长发育和果实品

质、产量等方面有明显优势。
营养液中所含营养元素的种类、数量以及营

养液的酸碱度都会影响作物的生长，草莓在不同

生育阶段所需要的养分也不相同。一般而言，营养
液配方中含有 C、H、O、N、P、K、S、Ca、Mg、Fe、B、
Mn、Cl、Zn、Cu、Mo 等多种不可缺少的元素，而在
无土栽培中，需要考虑的必要元素只有 11 种，包
括 3 种大量元素（N、P、K）和 2 种中量元素（Ca、
Mg）、6 种微量元素（Fe、Mn、Cu、B、Zn、Mo），其中
大量元素（N、P、K）的用量变化对草莓的生长发育
以及开花结果有重要影响 [24]。研究表明：草莓无土
栽培的营养液配方在营养生长期所推荐的 NO3

-、
NH4

+ 、H2PO4
- 、K + 、Ca2 + 、Mg2 + 浓 度 分 别 为

12，2，2.2，6，3，1.25 mmol·L-1；开花结果期分别为

10，0，2，6.5，3.25，1.05 mmol·L-1[26]。

pH 值是溶液一个非常重要的化学性质，它与
养分的溶解度关系十分密切，营养液过酸或过碱，

其矿质元素都难以被植物吸收利用 [27]。草莓对营
养液 pH 值的要求为 5.5～6.5。生产中营养液的
pH 值会受环境影响而出现变化，据测定 pH 值每
周会升高 0.8～1.0，因此，营养液的酸碱度需要调
节，且调节时间间隔以不超过 7 d为宜[23]。在一定
浓度范围内，溶液浓度与电导率呈正相关，营养液

的电导率会随浓度的提高而增大。草莓为不耐盐
植物，研究表明：当营养液的 EC 值为 0.8 ms·cm-1

时，有利于草莓的营养生长 [28]；当营养液的 EC 值
为 1.5 ms·cm-1时，有利于草莓的生殖生长 [25]。
2.2 各元素对草莓产量品质的影响
大量元素 N、P、K 的用量变化对草莓的生长

发育及开花结果有重要影响，3 种元素间的比例
关系是否合理对草莓无土栽培的成败有重要意

义。氮肥占肥料成本最大，氮素营养对产量和品质
的影响也大。目前，大多数营养液配方以硝态氮为
氮素肥料。曾祥国等 [29]针对不同营养液对草莓生

长及品质进行研究，其结果表明营养液中铵态氮

与硝态氮的比例为 5.5 ∶1 时，草莓果实产量最高。
但当所研究的草莓品种及栽培方式不同时，其结

果可能会产生变化。不同 N、P、K浓度的营养液对
植物的影响也不同，纪开燕等 [30]的研究表明，在苗

期可多施用一定量的 P、K 肥，再配合适量的 N
肥，可明显促进草莓匍匐茎的生长。
铁作为叶绿素合成的必要元素，可直接或间

接地影响植物光合作用，对大多数绿色植物而言，

铁元素对其生长发育十分重要。草莓对缺铁反应
十分敏感，国外有试验表明，草莓无土栽培推荐使

用的铁浓度为 20 mmol·L-1 [31]。但在我国北方，大
部分地区都是石灰性土壤，草莓缺铁黄化现象十

分普遍，严重影响草莓的生长发育及产量和品质。
于会丽等 [32]的研究表明，喷施铁肥可提高草莓叶

片相关酶的活性和养分含量，促进其生长发育并

改善果实品质。
营养液中缺硼会导致草莓植株矮小、花败育
和座果率降低等现象，在草莓无土栽培中施用硼

对提高产量和单株果实数量有明显效果。韦海忠
等[33]研究表明，当硼浓度为 278 mmol·L-1时，草莓

产量高，含糖量高，单株果实数多，在产量、品质
和经济性状等方面表现优于其他两种浓度。
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3 问题与展望

目前，草莓无土栽培技术在我国已进入一个

新的阶段，关于草莓无土栽培研究的报道也较多，

但综合来看，尚还存在一些不足。（1）适合无土栽
培的草莓专用品种较少。在草莓无土栽培的研究
中，大多都是关于营养液和基质的研究，而有关无

土栽培专用品种的筛选和选育研究相对较少。
（2）目前，草莓无土栽培综合研究较少，多限于某
种配方、某种基质或单一元素对草莓生长产量及
品质的影响，缺乏草莓生产关键因素集成研究，制

约了其生产的发展。（3）由于当前无土栽培草莓
一般都在基质或营养液中生长，缓冲能力较小，所

以受外界环境变化(温度、水分、光照、气体肥料、
营养元素等）影响较大。（4）无土栽培技术复杂、
成本高，阻碍着草莓无土栽培的大面积应用。
无土栽培是实现草莓集约化、安全生产及周
年供应的重要途径。营养液是无土栽培应用的必
要条件。研究草莓不同生育阶段对于营养元素的
需求规律，探索关键节点、关键元素对草莓产量、
品质的影响，集成特定草莓品种营养液管理技术

并配套特定环境管理技术，对于实现草莓高效优

质安全栽培具有重要意义。
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