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不同D FT 装置对生菜产量和品质的影响

陈　源, 陈青云, 高丽红, 曲　梅, 张　莉, 宋生印
(中国农业大学农学与生物技术学院,北京 100094)

摘　要: 为经济解决D FT 栽培中根际溶氧问题,试验设计了4种结构特点不同的D FT 装置,以意大利耐抽苔生菜为试验对
象,研究不同D FT 装置对生菜产量和品质的影响。结果表明,循环浮板法 (CFS)栽培能够稳定供给植株生长所需要的养分
和氧气,生菜产量最高,品质较好; 支撑浮板法 (SFS)栽培虽然不能使营养液中的溶氧达到理想水平,但暴露在空气中的根
系可以吸收空气中的氧气,植株生长良好,维生素C 含量最高,硝酸盐含量最低,与其他3种处理的差异达极显著水平;浮板
法 (FS)和动态液位法 (D SS)中生菜产量相对较低,要想合理地应用这两种栽培方式,还需要对其结构和系统设计中的某些
参数进行修改和设定。综合生菜产量因子与商品性状,支撑浮板法是最适宜的D FT 方式。
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0　引　言

深液流栽培技术 (D eep F low ing T echn ique, D FT )

是无土栽培的主要类型之一,与土壤栽培相比,其增产
效果非常显著[ 1- 2 ] ,但其在生产过程中,如何经济有效
地解决根系的供氧问题,一直是人们关注的热点。前人
开发出很多不同结构特点的D FT 方式[ 3 ] ,但以往的很
多研究中大多偏重于水培方式和土壤栽培的比较,不同
D FT 方式之间的比较还不系统。本试验采用了浮板法
(F loa t ing system , FS)、支撑浮板法 (Suppo rted floa t ing

system , SFS)、动态液位法 (D ynam ic so lu t ion su rface,

D SS)和循环浮板法 (C ircu la t ing floa t ing system , CFS)

4种不同的D FT 方式,在探讨其根际溶氧量变化规律
基础上研究了它们对温室生菜生长发育和品质形成的
影响,目的是寻求一种经济有效的D FT 装置, 为D FT
栽培在日光温室中进行大规模推广应用提供依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料
本试验以意大利耐抽苔生菜为试材,试验于 2005

年1月～ 4月在北京市海淀区设施园艺基地的日光温室
内进行。1月20日浸种催芽, 1月21日播于2 cm×2 cm
×2 cm 的海绵块中, 3月 15日将具有 4～ 5片真叶的生
菜苗定植于日光温室内的栽培槽中。栽培槽的规格为长

6 m ,宽1 m ,深15 cm ,由聚苯板粘接而成。定植板也为
聚苯板,规格为长50 cm ,宽100 cm ,厚2 cm (浮板式) ,长
50 cm ,宽106 cm ,厚2 cm (动态液位法) ,定植孔的规格
为5 2 cm ,间距为20 cm×20 cm。栽培槽都埋在地下。
1. 2　栽培装置的设计和特点

1) 浮板式栽培装置 (处理1)的特点是,整个定植板
都漂浮在营养液面上,植株根系完全浸在营养液中。结
构示意如图1所示。

1. 阀门 2. 供液管 3. 回液管 4. 定植板 5. 栽培槽 6. 营养液 7. 地面

　注:以下标有相同编号的为相同的名称,下同

图 1　浮板法栽培槽横纵剖面图

F ig. 1　Ho rizon tal and vert ical sect ions

of trough s in float ing system

2) 支撑浮板法栽培装置 (处理2)的特点是,定植板
浮在营养液面上,在定植板下再加两块支撑浮板。植株
根系一部分浸在营养液中另一部分暴露在空气中,与浮
板毛管法 (F loa t ing cap illa ry hydropon ics, FCH )的不同
是,省去了浮板上的无纺布。FCH 的理论描述是植株一
部分根系爬伸到浮板上,产生根毛吸收氧气,一部分根
伸到营养液中吸收水分和营养,但是在番茄的 FCH 栽
培方式中,发现绝大多数根系爬伸、抓靠、穿透、缠绕在
无纺布上,并且紧贴在浮板的下面,在浮板上面几乎看
不到根系。由这样的一种结果推测,植株根系应抓靠固
定物,固定在某处生长。基于这样的一种现象,在本试验
中就对FCH 进行了简单的修改,结构示意如图2所示。
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图 2　支撑浮板法栽培槽横纵剖面图

F ig. 2　Ho rizon tal and vert ical sect ions of trough s

in suppo rted float ing system

3) 动态液位法装置 (处理3)的特点是,定植板架在
栽培槽框上,回液管外套一回流套管,回液管的中间部
位钻有一圈小孔。在营养液不循环时,液位到达小孔的
下边缘,植株根系一部分浸在营养液中,一部分暴露在
空气中,一旦营养液开始循环,因为进液流速大于回液
流速,当营养液循环到一定时间植株整个根系都浸在营
养液中,营养液循环过程和循环结束以及回流套管的结
构示意图如图3、图4和图5所示。

1～ 8. 同前　9. 回流套管

图 3　营养液循环到一定时间植株所处的状态

F ig. 3　State of p lan ts in circu lat ing nu trien t so lu t ion

图 4　营养液停止循环后植株所处的状态

F ig. 4　State of p lan ts in sta t ic nu trien t so lu t ion

图 5　带锯齿的回流套管

F ig. 5　R etu rn casing p ipe w ith saw teeth

4) 循环浮板法装置 (处理4)的特点是,整个定植板
都漂浮在营养液面上,植株根系完全浸在营养液中。其
装置结构与浮板法完全一样,所不同的就是通过增加营
养液的循环次数来达到丰氧的效果,从而满足植株生长
的需要。
1. 3　试验设计
每种装置设3次重复,随机区组排列。每个小区种
植生菜520株。营养液采用日本山崎莴苣配方,营养液
循环方式为浮板法、支撑浮板法、动态液位法是每两天
循环30 m in,循环浮板法每天都循环,从7: 30～ 17: 30每
两小时循环20 m in。从定植之日起每周定时测试一次营
养液中溶氧量和生菜叶片数、株高、株幅和最大根长,采
收时取样测定品质和产量。
1. 4　测试指标和方法

1) 溶氧量: 用H I9142 快速测定溶氧仪 (意大利哈
纳公司生产)每周固定时间进行测试,测试栽培槽的前、
中、后3个部位,取3点的平均值,每隔2 h 测一次。

2) V c: 2, 62二氯靛酚滴定法; 硝态氮含量: 紫外分
光光度计比色法;亚硝酸盐含量:磺胺比色法。

3) 根体积:排水法。
4 ) 干物质含量: 烘干法, 在 105℃条件下杀青 30

m in,再在75℃条件下烘至恒重。

2　结果与分析

2. 1　不同栽培装置营养液溶氧的日变化规律
在生菜生长的不同生育期每周定时测试营养液中
的溶氧,共测 4 次,每次测试结果为同一时刻的平均值
如图6所示。从图6可以看出,各处理之间有明显差异。
因为处理 4的营养液循环方式是 2 h 循环一次,所以处
理4的溶氧水平达最高,一天中的平均溶氧量达到5. 45

m göL ,从9: 00到15: 30之间溶氧量是一直增加的,由于
11: 00之后营养液的温度开始上升,所以增加的幅度一
直在减小, 17: 00 时的值是在营养液循环之前测得, 所
以溶氧还有下降的趋势;虽然处理3的营养液只在9: 00
时循环一次,但是因为营养液在很长一段时间内处于流
动状态,并且营养液与空气接触所以溶氧量在一天中的
平均值也能达到 2. 32 m göL ,仅低于处理 4,位居第二。
从一天中的变化趋势来看, 因为在9: 00到11: 00之间
营养液温度较低, 其中的溶氧还没有达到饱和 , 加之

图 6　整个生育期溶氧量的动态变化

F ig. 6　D ynam ic changes of disso lved oxygen

in nu trien t so lu t ion
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作物的光合作用释放的氧气,温室中空气中的氧有向营
养液中溶解的趋势,因此溶氧量呈上升趋势。在 11: 00

之后因为营养液温度的上升和作物呼吸作用的加强,营
养液中的溶氧又呈下降趋势,到15: 30时降到最低。以
后因为营养液温度的降低,因此溶氧有上升的趋势。处
理2的溶氧在一天中的平均值为 1. 86 m göL ,与处理 3

有相同的变化趋势。处理1的溶氧量最低,而且整体趋
势是下降的。与处理2和处理3相比,因为营养液没有与
大气接触,所以从循环结束之后溶氧是一直下降。
2. 2　不同装置对生菜产量的影响
不同装置对生菜产量的影响结果如表1所示。从表

1 可以看出,根体积和根鲜重都没有显著差异,都以处

理4的最大,处理3的根鲜重低于处理2的原因是处理3
中的植株根系有一部分长期暴露在空气中,导致大量的
根毛干枯,从而影响到根鲜重的积累,进而又影响到植
株的前期生长,这也是导致处理 3的地上部鲜重最低的
重要原因。从生菜的干重来看,在溶氧量水平最高的处
理 4 中,生菜的干物质含量最低,其他处理的则与鲜重
的变化趋势相同。从反映产量的数据看,各处理之间没
有显著差异,这可能是由于生菜根系对氧相对不敏感,
但其产量还是随着溶氧水平的提高而增加。处理4的亩
产比处理 1的增加了 11. 34% ,但仅比处理 2 提高了 5.

81%。

表 1　不同装置对生菜单株生物量积累3 和产量的影响

T ab le 1　Effects of differen t in sta lla t ions on the fresh and dry w eigh t etc. in differen t o rgans of let tuce and yield

处理
根体积

ömL
根鲜重

ög
根干重

ög
地上部鲜重

ög
地上部干物质含量

ö%
折合亩产

ökg· (667 m 2) - 1

1 20. 833aA 34. 683aA 1. 6170abA 227. 20aA 3. 4907aA 4377. 892aA

2 20. 083aA 40. 150aA 1. 7407aA 241. 47aA 3. 5047aA 4652. 844aA

3 22. 750aA 37. 167aA 1. 600abA 212. 25aA 3. 2748aA 4089. 822aA

4 25. 167aA 40. 517aA 1. 3726bA 256. 36aA 3. 2687aA 4939. 765aA

注:均值后字母不同表示差异显著,小写与大写字母分别表示0. 05和0. 01的显著水平,下同。

3 除折合亩产外,其他数值以单株计算,为6株平均值。

2. 3　不同装置对生菜品质的影响
不同装置对生菜品质的影响情况见表2。由表2可
知, 4种处理的维生素C 含量达到显著差异,处理1的含
量最低,虽然其他3种的变化趋势与溶氧水平的高低没
有明显的正相关性,但与处理 1相比都有不同程度的提
高,因此可以认为,溶氧水平的提高有利于生菜维生素
C 含量的积累。硝酸盐含量也是处理1的最高,其他3种
都有不同程度的降低,而且与处理2和处理 4的差异都
达到显著水平。亚硝酸盐含量的变化趋势与溶氧量的高
低有明显的负相关关系,溶氧量越高亚硝酸盐的含量越
低。含水率之间没有显著差异,但溶氧量越高含水率也
越高。总之,溶氧水平的提高有利于改善生菜品质。

表 2　不同装置对生菜品质的影响

T ab le 2　Effects of differen t in sta lla t ions on quality of let tuce

处理
维生素C

öm g· (100 g) - 1

硝酸盐
öm g·kg- 1

亚硝酸盐
öm g·kg- 1

含水率
ö%

1 35. 763dC 1021. 01aA 1. 2148aA 96. 509aA

2 43. 651aA 404. 32cC 1. 1766aA 96. 495aA

3 39. 776cB 941. 74aA 0. 7229bB 96. 725aA

4 41. 781bAB 746. 87bB 0. 3531cB 96. 731aA

3　结论与讨论

3. 1　营养液溶氧量与生菜产量和品质的关系
无土栽培是中国现代农业的发展方向之一,但在栽
培中根际供液与供氧的矛盾一直是困扰无土栽培技术
大规模应用于生产的限制因子之一,植株根际极易形成
低氧逆境,直接影响栽培效益[ 3 ]。在本试验中,从反映生
菜产量的一些指标来看,溶氧水平越高,产率也越高。动

态液位法的营养液中溶氧量虽然高于浮板法和支撑浮
板法的溶氧量,但是由于在生长过程中,植株的一部分
根系过长时间的暴露在空气中发生枯竭现象,限制了生
菜植株的生长,这是造成产量最低的最重要原因。从反
映生菜品质的一些指标来看,溶氧水平越高,含水率越
高,亚硝酸盐含量越低,而且溶氧水平的提高有利于提
高生菜维生素C 含量, 不同程度的降低硝酸盐含量。
Sach s 等[ 4 ]研究表明当土壤缺氧时, 根呼吸困难, 呼吸
活动减弱,植株营养条件恶化,会造成玉米空秆。汪兴
汉,徐钢等[ 5 ]研究表明增加根际环境中的通气量,保证
根系的氧气供应,有利于生菜植株的生长,表现在单株
叶片数增加,根系生长量大,单株鲜重增加。日充气 10

次的比日充气 4 次的平均单株鲜重增加19. 05%～
63. 45% ,每株叶片增加4. 1片,根量增加44. 34% ,对养
分的吸收量明显增加。宋卫堂等研究[ 6 ]表明,对于番茄
中杂 101号充氧处理的水培番茄硝酸盐和亚硝酸盐含
量均有所降低。本试验结果与前人所做的试验结果是一
致的。
3. 2　北京地区适合的D FT 栽培方式的探讨
从本试验的结果来看,不同结构特点的D FT 装置
所产生的溶氧水平有显著差异,而且溶氧量的不同也影
响到了生菜的产量和品质,但要找出一种适宜的D FT
装置还要从系统运行的经济性方面来考虑。因为各装置
的建造成本几乎是没有差异的,主要的投入差异是在运
行费用上。各方式在整个生长周期的运行情况如表3所
示。从表3的结果可以看出,前3种处理的耗电量比处理
4降低了 71. 8% ,综合各处理的投入、产出以及生菜的
品质指标, 可以认为处理 2 即支撑浮板法是最合适的
D FT 方式,在北京地区日光温室内有较大的发展潜力。
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表 3　整个生长周期的运行费用

T ab le 3　Expense of function in the w ho le period

处理
水泵功率

ökW
每天运行时间

öh
运行天数

öd
耗电量

ö度

1 1. 5 0. 56 39 33

2 1. 5 0. 56 39 33

3 1. 5 0. 56 39 33

4 1. 5 2. 00 39 117

[参　考　文　献 ]

[1 ]　王玉彦,史影辉,陶正平,等. D FT 无土栽培系统的改进及

其应用效果[J ]. 吉林蔬菜, 1997, 6.

[2 ]　师长俭,郑锦荣. 浮根根水培设施的结构、性能及增产效应
[J ]. 广东农业科学, 1996, (5) : 16- 17.

[3 ]　郭世荣,无土栽培学[M ]. 中国农业出版社, 2003, 1.

[4 ]　Sach sM M , F reeling M , O k imo to R. T he anaerob ic

p ro tein s of m aize[J ]. Cell, 1980, 20: 761- 767.

[ 5 ]　汪兴汉,徐　钢,陈静华. 不同根际环境对生菜生长与产量
的影响[J ]. 长江蔬菜, 1994, (6) : 32- 33.

[ 6 ]　宋卫堂,高丽红,张树阁,等. 深液流栽培番茄根际氧环境
的试验研究[J ]. 中国农学通报, 2005, (1) : 219- 223.

Effect of d ifferen t deep f lowing techn ique in sta lla tion s
on y ield and qual ity of lettuce

C he n Yua n, C he ng Q ingyun , G a o L ihong , Q u M e i, Zha ng L i, S ong S he ngy in
(Colleg e of A g ronom y and B io2technology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: To so lve the p rob lem of the d isso lved oxygen in deep flow ing techn ique (D FT ) , the au tho rs designed
fou r d ifferen t in sta lla t ion s. A nd to study the effects of the fou r d ifferen t D FT in sta lla t ion s on yield, qua lity of

let tuce, the au tho rs perfo rm ed experim en ts on Ita lian very la te bo lt let tuce. T he resu lts show tha t the in sta lla t ion

of circu la t ing floa t ing system (CFS) can supp ly p lan t w ith needed nu trien t and oxygen, every index of yield

reaches the h ighest level and the quality indexes reach perfect level; T he in sta lla t ion of suppo rted floa t ing system
(CFS) canno t en su re a la rge am oun t of oxygen disso lve in nu trien t so lu t ion bu t becau se of the roo ts expo sing the

a tm o sphere can ab so rb the oxygen in the a ir, the p lan ts develop w ell. T he con ten t of vitam in C is the h ighest and

the N itra te is the low est w h ich has ex trem ely rem arkab le d ifference from the p lan ts in the o ther th ree trea tm en ts.

M eanw h ile, f loa t ing system and dynam ic so lu t ion su rface rest ra in the grow th of p lan ts in som e aspects. If peop le

w an t to u se these tw o system s they need to m odify som e param eters of their st ructu res and circu la t ing system.

F rom the resu lts of th is experim en t, SFS is the best D FT system in Beijing.
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