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AAbstract:bstract: Nutrient solution is the main source of nutrient supply in potato soilless cultivation, which determines the

success or failure of potato soilless cultivation to a great extent. The growth of potato in soilless cultivation can be

divided into five stages: seedling stage, tuber formation stage, tuber growth stage, starch accumulation stage and

maturity stage. The nutritional requirements in different stages are different. Formulation, pH, EC, temperature, spraying

frequency of the nutrient solution affect potato growth and development in soilless cultivation. The patterns of nutrient

requirement for potato were summarized, and the research status of the nutrient solution formulation and management

in potato soilless cultivation were reviewed, which would provide basis for subsequent research and application．
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摘 要：营养液是马铃薯无土栽培过程中植株养分供给的主要来源，很大程度上决定着马铃薯无土栽培的成败。无土

栽培马铃薯的生长分为幼苗期、块茎形成期、块茎增长期、淀粉积累期、成熟期五个时期，不同时期对营养的需求有所不

同。营养液配方、pH、EC值、温度、喷施频率均影响无土栽培马铃薯的生长发育。文章总结了马铃薯生长过程的营养需求

规律，综述了马铃薯无土栽培营养液配方、营养液管理等研究现状，为后续深入研究和应用提供了依据。
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马铃薯无土栽培是以基质、营养液等组成的根

系环境取代土壤环境栽培马铃薯的一项栽培技术[1]，

主要包括固体基质栽培、水培和气雾栽培[2]，其较多

的应用于微型薯的生产。营养液是马铃薯无土栽培

过程中植株养分供给的主要来源，其配制、管理是

马铃薯无土栽培的核心技术，很大程度上决定着马

铃薯无土栽培的成败[3]。

1 马铃薯生长过程的营养需求规律

无土栽培条件下的植物生长所必需的营养元素

共 17种，包括来源于空气的碳元素，来源于水的

氢、氧元素，以及来源于营养液的大量元素氮、

磷、钾，中量元素钙、硫、镁，微量元素铁、锌、

锰、硼、钼、铜、氯、镍[4]。马铃薯无土栽培的生长

过程主要分为幼苗期、块茎形成期、块茎增长期、

淀粉积累期、成熟期五个时期，每个时期对营养的

需求规律有所不同[5]。

通常情况下，生产1 000 kg马铃薯需氮3.0~4.0 kg[6]、

磷（P2O5）1.0~1.5 kg[6]、钾（K2O）4.0~6.0 kg[6]、钙（CaO）
1.5~2.0 kg[7]、镁 0.23~0.48 kg[8]、硫 0.26 kg[4]、铁
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78.2 g[4]、锰 7.4 g[4]、锌 5.3~12.9 g[4]、铜 3.83 g[4]、硼

5.8 g[4]、钼 0.506 g[4]。马铃薯植株对大量元素氮、

磷、钾的吸收在块茎增长期最为活跃，表现为“慢-
快-慢”的单峰曲线变化[9]；对中量元素镁的吸收在块

茎形成期速率最快、积累量最多[4]，钙[7]、硫[4]的吸收

在块茎形成期至块茎增长期速率最快、吸收量最

多；对微量元素锰、锌、钼的吸收在块茎增长期速

率最快、吸收量最多[4]，铁的吸收在块茎增长期至淀

粉积累期速率最快、吸收量最多[10]，铜的吸收在淀

粉积累期速率最快、吸收量最多[4]，硼的吸收在块茎

增长期吸收速率最快、在淀粉积累期吸收量最大[4]。

2 营养液配方

2.1 不同配方的研究

马铃薯无土栽培中，不同品种、不同时期的最

佳营养液配方有所不同。目前，使用最多的是以MS
配方、MX配方、霍格兰配方为基础的营养液。贺晓

霞[11]、Tinerno等[12]采用MS营养液对多个品种马铃薯

进行雾培，均获得了较高产量。黄敏等[13]采用1/5MS
（生长前期）与1/4MS（生长中后期）营养液水培的植

株存活率最高、长势最佳。李娇[14]采用MS营养液对

马铃薯试管苗进行固体基质栽培，脱毒苗成活率最高

达93.12%、单株结薯数最高达5.67个。丁凡等[15]、李

标等[16]、刘伟等[17]采用改良MS营养液中铵态氮、硝态

氮比例和大量元素比例后配制而成的MX营养液进行

马铃薯雾化栽培试验研究，取得了较好效果。李继

嫚[18]、方志荣等[19]采用优化后的霍格兰营养液进行气

雾培，马铃薯植株长势、结薯性能表现优良。徐志

刚等[20]研究表明，根据马铃薯不同生长期分段组合

霍格兰营养液、MX营养液、0.6MX营养液最有利于

脱毒马铃薯种薯生产。

除此之外，也有学者根据马铃薯生长和结薯特

性，探索出了特定配方营养液。张雁等[21]研究了不

同浓度倍数“高试园”植株生长（KS）和块茎形成

（KT）营养液对马铃薯生长和结薯的影响，指出

1.25KS、1.25KT营养液为最佳营养液。韩忠才等[22]

根据马铃薯微型薯产量、生长性状及采收后损失

率，探索出了大量元素为NH4NO3 296 mg/L，KNO3
455 mg/L， KH2PO4 254 mg/L， K2SO4 257 mg/L，
MgSO4·7H2O 554 mg/L，Ca（NO3）2·4H2O 718 mg/L的

最佳营养液配方。

2.2 不同营养元素的研究

大量元素氮、磷、钾是营养液中含量最多的营

养元素，氮素的不同形态、氮磷钾的不同浓度水平

对无土栽培马铃薯的生长发育有着十分显著的影

响。唐铭霞等[23]研究表明，硝态氮有利于雾培马铃

薯植株生长、匍匐茎分化、增加结薯数量，铵态氮

有利于增强植株氮素利用率，促进块茎膨大。王克

秀等[24,25]研究表明，适量增氮能促进氮磷钾素营养

的吸收，增强植株长势，提高植株产量，气雾栽

培马铃薯时240 mg/L的氮素浓度为最佳浓度。李秋

琛等[26]研究表明，氮素水平影响基质栽培马铃薯的

长势和品质，营养液中氮素浓度为 210 mg/L 时最

佳。陈红燕[27]、邹曾硕等[28]研究表明，磷酸二氢钾可

影响雾培马铃薯植株长势，促进薯块膨大，提高大

薯率。荣田甜等[29]通过研究雾培马铃薯营养液中不

同钾素浓度对植株生长、块茎营养品质和产量的影

响，筛选出适合雾培马铃薯营养液的最佳钾素浓度

为9 mmol/L。李秋琛[1]研究表明，钾素浓度主要影响

光合作用的过程、产量以及块茎淀粉含量和可溶性

总糖含量，基质栽培马铃薯营养液中最佳钾素浓度

为450 mg/L；磷素浓度影响马铃薯植株生长、光合

速率、块茎淀粉含量、产量，基质栽培马铃薯营养

液中最佳磷素浓度为20~80 mg/L。
无土栽培马铃薯营养液中的中微量元素含量相

对较少，但在马铃薯生长发育过程中起着十分重要

的作用。郝智勇[4]认为中微量元素影响马铃薯植株的

光合性能、养分吸收，以及块茎品质和产量。杨国

才等[30]以改良MS营养液为基础进行研究，表明缺乏

微量元素影响水培马铃薯植株长势及叶片颜色，缺

微量元素的植株初期叶片基部淡红，后期叶片逐渐

干枯死亡。赵晨晓和何文寿[31]研究表明，适当地增

加钙元素浓度可以提高雾培马铃薯植株的生长速

度，改善生长状况，同时促进植株全钾、全钙、全

镁的吸收。Arvin等[32]研究表明，水培马铃薯营养液

中最佳钙素浓度为400 mg/L。
3 营养液管理

无土栽培马铃薯营养液的管理主要包括营养液

pH（酸碱度）、EC值（电导率）、温度和喷施频率。一
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般情况下，马铃薯无土栽培营养液pH在5.8~6.0较

为适宜。固体基质栽培时，还需使基质的pH保持在

5.5~7.0[33]。但也有研究表明，短暂酸胁迫对雾培马

铃薯植株的生长有利，能通过调控糖代谢相关基因

表达量影响植株对蔗糖的吸收和淀粉的积累，从而

促进了块茎提早结薯[34]。

营养液的EC值和温度对水培、气雾培马铃薯植

株的影响较大。张晓勇等[35]、张晓勇[36]研究表明，水

培马铃薯营养液EC值过高过低都会影响植株根系生

长、叶片光合性能和结薯，生长前期适当提高EC值

可促进茎叶生长和匍匐茎形成，块茎形成期和膨大期

适度降低EC值可促进结薯，当EC值为2.91 mS/cm时

产量最高。Humberto等[37]研究表明，气雾栽培马铃薯

营养液EC值约为2.0 dS/m时产量最高。Oraby等[38]、

淳俊等[39]研究表明，营养液温度为18℃时能显著提

高雾培马铃薯植株根系长度、匍匐茎长度和数量，

延长有效结薯期，提高单薯重和产量。

营养液喷施频率也会影响无土栽培马铃薯的生

长发育。基质栽培马铃薯通常每隔7~10 d喷施1次

营养液[40]。李秋琛[1]研究表明，适当增加基质栽培马

铃薯的灌溉频率有利于淀粉的积累，灌溉频率为每

隔3 d喷施1次时植株水分利用效率、结薯数和产量

最佳。雾培马铃薯通常在不同的生长期采用不同的

营养液喷施频率。包蕾[5]、包蕾等[41,42]研究表明，营

养生长期喷雾频率为间隔20 min有利于雾培马铃薯

植株的生长，块茎生长期喷雾频率为间隔30 min有

利于产量增加。斯南白宗[43]认为，雾培马铃薯生长

前期喷雾间隔时间为3 min，生长中期为5 min，采

薯期为15 min时较为适宜。乔建磊[44]采用初期每间

隔5 min、中期每间隔10 min、后期每间隔20 min喷
施营养液的方式雾培马铃薯，取得了较好的效果。

4 展 望

马铃薯无土栽培营养液的科学配制与管理是保

证马铃薯产量和品质的关键因素。目前，对于马铃

薯无土栽培营养液配方的研究较多集中在对营养液

中大量元素上，对常用MS、MX、霍格兰配方的改

良也较多集中在氮磷钾比例的优化。对营养液中微

量元素的研究，特别是对镍元素的研究十分稀少。

中微量元素对植物生长起着重要作用，如镍元素能

促进生长、提高产量，但目前常用的营养液配方中

均不含镍元素。因此，加大对微量元素作用、效果

以及使用浓度等的研究和应用，能更好地发挥无土

栽培马铃薯产量潜力，提高无土栽培马铃薯的产量

和品质。

其次，目前对马铃薯无土栽培营养液的管理大

多采用人工监测和调节pH、EC值等传统的操作管

理方式。近年来，随着信息科学技术的发展和应

用，利用传感技术、物联网技术等对无土栽培营养

液进行自动化监控和调节，使营养液管理过程实现

远程智能化管理，将智能控制系统应用于无土栽培

管理领域具有十分广阔的发展前景。
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