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空间微重力下植物栽培水分养分控制研究

景海鹏 1, 2 陈 冬 2 赵丕盛 2 沈韫赜 2 郭双生 2

摘 要 通过 “天宫 2 号” 空间实验室搭载的空间植物栽培装置, 研究了微重力下植物栽培水分养分控制技术. 针对空间微重

力特点, 设计了植物栽培水分养分传导结构, 并验证了其可行性和合理性. 生菜在空间实验室微重力环境下的顺利萌发、生长

发育, 证明了水分养分传导结构的合理性和可行性, 为后续开展更大规模的空间植物栽培奠定了基础. 通过实验, 了解了空间

微重力下水分养分的传导和分布规律, 为研究空间植物栽培水分养分供应方法和测试方法提供了依据.
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Investigation on Water and Nutrition Control of Plant Growth Under

Microgravity in Space
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Abstract With the help of the space plant growth facility in Chinese Spacelab Tiangong 2, the water and nutrition

control technology for plant growth under microgravity environment is investigated. Considering the microgravity envi-

ronment, a special water and nutrition conduction structure is designed and its feasibility and rationality are proved by

the successful germination and growth of lettuce. This test has laid a foundation of larger-scale space plant growth and

helped to understand the laws of water and nutrition conduction and distribution under microgravity. This investigation

provides a basis for the research on water and nutrition supply and measurement methods in space.
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受控生态生保系统 (Controlled ecological life
support systen, CELSS) 是载人航天长期驻留任务
的必然途径. 该系统能够实现氧气、水和食物的自
给自足. 高等植物能够利用光能将二氧化碳和水合
成为有机物, 并产生氧气, 同时通过蒸腾作用实现水
的净化, 可以保障人在太空中对环境和食品的需求,
是受控生态生保系统中的关键生物部件[1−7]. 空间
植物栽培技术研究已有 40 余年的发展历程, 已进行
多种植物的空间栽培实验, 重点研究微重力对植物
生长发育的影响.

1975 年前苏联就开始了空间植物栽培的探索,
他们尝试在飞船中栽种小麦、洋葱等植物. 20 世纪
90 年代, 俄罗斯和保加利亚联合研制了 SVET 空间
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温室, 在和平号空间站进行了长期搭载, 并在其中完
成了小麦 “从种子到种子” 的三代完整生长周期培
养. 2002 年, 俄罗斯针对国际空间站研制了一款名
为 LADA 的空间温室, 至今已进行了 20 多次空间
植物栽培实验, 成功培育了小麦、生菜等植物. 近期
俄罗斯研制了新一代 LADA 空间温室, 拟用于多种
植物的空间栽培[8−10].

2014 年, NASA 将 Veggie 空间蔬菜生产系统
运送到空间站, 并进行了 Veg-01 实验. 2015 年, 经
过 33 天的培养, 三名航天员在空间站收获并品尝了
第二批种植的蔬菜—红色长叶莴苣. 2015 年 11 月,
NASA 在轨道实验室进行了百日菊培养实验, 并进
行了天地对比. 在太空中, 百日菊完成了开花过程,
并于 2016 年 2 月进行了收获[11−16].
为将前期 CELSS 植物栽培研究成果应用于真

正的受控生态生保系统, 必须进行空间植物搭载实
验. 航天员中心在空间实验室任务中搭载一台植物
栽培装置, 在轨验证植物在空间环境中的栽培技术
和生长发育状况.
空间微重力下水分传导特性与地面有很大不同.
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在微重力条件下, 流体行为发生根本变化, 植物周围
形成边界层, 导致植物与周围物质交换变得困难. 同
时, 在微重力条件下实现栽培基质水分养分的充分
供应, 同时保证栽培基质的通气也具有挑战性. 在空
间微重力下进行植物光合、蒸腾和呼吸作用效率的

测定与评价也具有较大难度. 因此, 微重力下的水分
养分控制技术是空间植物栽培的关键. 航天员中心
在空间实验室任务中搭载一台植物栽培装置, 以验
证空间微重力下植物栽培水分养分的控制技术.

因此, 微重力下的水分养分控制技术是空间植
物栽培的关键. 航天员中心在空间实验室任务中搭
载一台植物栽培装置, 以验证空间微重力下植物栽
培水分养分的控制技术.

1 材料与方法

1.1 实验条件

实验时间为 2016 年 10 月 20 日到 11 月 15 日,
实验地点为天宫二号空间实验室.

空间实验室在轨进行空间植物栽培的同时, 地
面同步进行模拟空间实验室大气环境参数的植物栽

培对照实验, 实验条件及栽培方法均与天基实验相
同, 区别为地基实验为完全重力.
天基实验环境条件控制如表 1 所示, 地基实验

条件控制以前一天天基环境参数测量平均值为标准.
播种过程在地面完成, 种子在萌发结构中播种完毕,
随飞行器进入空间.

表 1 实验条件设置

Table 1 Test condition setting

参数类别 参数范围

大气温度 23 ◦C ± 0.5 ◦C

大气相对湿度 50%± 5 %

大气压力 常压

大气氧浓度 20.9%± 0.5 %

大气二氧化碳浓度 0.2%∼ 0.4 %

植物光照条件
光源为红蓝绿发光二极管 (LED), 红蓝绿三色

比例 8 : 1 : 1; 光照周期为 14 hr(亮)/8 hr (暗)

生长周期 29 天

1.2 实验装置

本研究利用自主研制的空间植物栽培装置进行.
空间植物栽培装置的结构如图 1 所示, 装置主要参
数如表 2 所示.

1.3 水分控制

1.3.1 水分传导结构

针对空间微重力特点, 在植物栽培盒空间内设
计了特殊的水分传导结构和路径, 保证在微重力环

境下水分能够在栽培空间内有效传导, 并供给植物
的水分需求. 水分传导结构由栽培盒体、供水管路、
栽培基质、导水材料、种子固定结构组成, 具体的结
构如图 2 所示.

图 1 空间植物栽培装置结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of space plant

cultivation device

图 2 水分传导结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of water conduction structure

栽培盒体构成水分传导结构的外边界, 在栽培
盒底部, 分布着供水管路. 栽培基质作为根系生长介
质, 填充在栽培空间内. 在栽培基质中间分布着导水
材料构成的导水框架. 栽培基质上方与种子固定结
构连接.

1) 栽培盒体
栽培盒体采用 3D 打印制成, 结构采用九宫格

设计, 每一格对应一株生菜. 格与格之间由挡板隔
开, 使每个格相对独立, 以保证整个栽培结构的稳定
性. 挡板中间镂空, 用于格与格之间传导水分, 保持
每株生菜基质含水率均匀.

2) 供水管路
供水管路位于栽培盒体底部, 使注入的水分迅

速流通至每一个格的下方, 如图 3 所示.
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表 2 空间植物栽培装置达到的主要性能指标

Table 2 Main performance indicators of space plant cultivation device

类别 项目名称 主要性能指标

大小 长方体结构包络尺寸 L(268mm) × W(268 mm) × H(306mm)

重量 5.8 kg (含所有相关配套测试设施及物品)

功耗 峰值 16.4W

栽培单元

1) 栽培面积: 0.045m2

2) 可栽培株数: 9 株

3) 栽培基质 + 导水材料: 蛭石 + 棉质纱布

4) 水分管理: 具备加水管路, 栽培盒左右两侧可分别进行栽培基质含水量测量, 测量范围 0∼ 100%, 测量精度

± 3 %.

5) 养分管理: 采用长效缓释肥颗粒进行养分供应, 栽培盒左右两侧可分别进行栽培基质电导率测量, 测量范围

0∼ 300mS/m, 测量精度± 0.3 mS/m.

6) 种子固定结构: 具备 2 个细缝、1 个大圆孔和 2 个小圆孔等三种固定种子的结构形式.

7) 固定盖板: 安装固定在在种子固定结构上, 具有 9 个苗孔; 可方便拆卸.

空间植物

光照单元

1) 光源: LED 灯

栽培装置 2) 光质: 红、蓝、绿比例约为 8 : 1 : 1

3) 光强: 光源正下方 5 cm 处平均达到 105μmol·m−2 · s−1.

4) 光源功率: 13.5W

5) 光周期: 0∼ 24 hrs 手动可调

生长单元
1) 四面由立柱和透明有机玻璃制成, 立柱具备长、短两种类型, 可方便更换.

2) 在长立柱条件下四周可开放也可密封.

测量单元
1) 可进行栽培基质中含水量和电导率的手动监测, 含水量测量范围 0∼ 100%, 电导率测量范围 0∼ 300mS/m.

2) 装置封闭条件下可手动进行大气 CO2 浓度监测, 测量范围 0∼ 5 000 ppm, 分辨率 1 ppm.

保障单元 具备自主通风组件和 12V 直流供电电源接口.

1) 采取了模块化设计, 可方便拆卸、折叠、绑扎、悬挂或固定.

整体设计及 2) 结构采用了轻质、无毒无害和非易燃的非金属材料.

接口要求 3) 具有安装机械接口和直流供电电源接口.

4) 具备较好的工效学设计.

图 3 供水管路结构

Fig. 3 Structure of water supply pipeline

3) 栽培基质
栽培基质是水分传导的最主要载体, 其理化性

能直接影响整个结构水分传导的能力. 为保证空间
微重力下水分的有效传导, 必须严格筛选栽培基质.
筛选标准包括容重、比重、孔隙率、结构强度、导水

性、持水性、阳离子交换量等理化指标.
4) 导水材料
导水材料为纤维材质, 导水性强, 其作用是在栽

培基质中间构建起导水框架, 协助整个栽培空间内
的水分传导, 促进水分在整个空间内的均匀分布.

5) 种子固定结构
种子固定结构材质为聚乙烯醇缩甲醛树脂, 位

于栽培基质上方, 与栽培基质连接, 从栽培基质中吸
取水分, 为种子萌发提供适宜的水分.

聚乙烯醇缩甲醛树脂具有以下特点:
1) 高吸水性和高导水性. 这一特性保证其能够

从栽培基质中吸取足够的水分促使种子萌发.
2) 轻质. 这一特性保证其不会增加太多重量,

有利于控制整套装置重量.
3) 干燥时为刚性, 吸水后为柔性. 干燥时为刚

性, 保证了在随飞行器上行震荡过程中栽培结构的
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稳定; 在轨实验开始后, 通过注水, 使树脂材料变为
柔性, 满足种子萌发和扎根需求.
1.3.2 水分传导路径

水分传导路径设计: 1) 纤维导水材料导水速度
比蛭石快; 2) 水注入供水管路后, 首先沿着纤维导
水材料传导至整个纤维导水框架; 3) 而后水分通过
纤维导水材料组成的导水框架渗透至蛭石; 4) 种子
固定结构从纤维导水材料吸取水分, 支持种子萌发.
1.3.3 水分测定

水分测定采用土壤多参数分析仪, 其测定原理
为频域反射. 仪器探头有 3 个探针, 覆盖面积大, 可
测定较大基质范围内的含水率. 栽培盒两侧各有一
个探头插入栽培基质, 用于验证基质含水率的均匀
性. 每天读取一次含水率数据, 最后绘制成含水率变
化曲线, 用于分析整个实验周期内含水率变化规律,
为水分控制技术研究提供数据支撑.
1.3.4 补水机制

补水机制的确定采用地面确定标准 –在轨曲线
测定 –天地比对 –修正的基本方法: 1) 栽培基质种
类筛选完毕后, 针对该基质特点, 确定适合植物生长
的基质含水率范围. 2)在地基验证实验中, 根据含水
率控制范围, 确定补水时间和补水量. 3) 在天基实
验中, 根据地面确定的补水时间和补水量进行补水.
同时每天测定基质含水率. 4) 根据含水率数据绘制
天基实验含水率曲线, 并与地基验证实验含水率曲
线进行比对.

1.4 养分控制

1.4.1 养分供应

养分供应方式: 缓释肥. 缓释肥是一种可以持
续缓慢释放养分的特殊肥料, 通过硫基树脂等包衣
材料控制内部养分释放速率; 针对本次实验, 专门研
制了适合生菜生长发育规律的缓释肥, 肥效 30 天,
成分配比如表 3.

表 3 缓释肥成分配比

Table 3 Ingredient ratio of slow release fertilizer

成分 质量分数 (%)

氮
NO3-N 9

NH4-N 11

磷
水溶性 P 6.2

枸溶性 P 1.8

钾 10

硫 4

钙 2

镁 0.2

铁锰铜锌硼 0.08

缓释肥放置位置为栽培基质中层和下层, 如图 2
所示.

2 结果与分析

2.1 栽培基质水分养分控制情况及分析

2.1.1 栽培基质水分控制情况及分析

由于水分和养分情况对植物生长发育具有重要

影响, 因此在研究空间微重力对植物生长发育影响
的同时, 必须监测微重力下基质水分养分控制情况,
了解微重力对水分养分传导和分布的影响. 整个实
验期间, 天基和地基同步对照实验栽培盒基质中水
分的动态变化监测情况如图 4 所示.

图 4 天基和地基同步对照实验栽培基质含水率变化曲线

Fig. 4 Change curves of moisture content of substrates in

space-based and ground-based synchronous controlled

trials

从图 4 中可以看出, 实验前期, 天基水分测量
值明显高于地基对照测量值, 而且天基与地基的变
化趋势相反, 即天基基质水分大约在第 1∼ 10 天期
间, 其每天在不断缓慢上升, 之后在约第 11∼ 15 天
内基本保持平稳, 再后在约第 16∼ 18 天三天内则开
始逐步缓慢下降. 在第 18 天补充水分和营养液后,
天基基质含水率测量值较地基急剧上升, 之后则急
速下降. 由此可以看出, 天基栽培基质水分测量值与
地基测量值存在较大差异, 但从第 15 天后开始变化
趋势接近, 这在一定程度上能够大致反映水分的变
化趋势. 1995 年, 美俄科学家在 “和平号” 空间站
利用空间温室-2 联合进行过在轨植物栽培基质含水
量测试. 其采用的是热脉冲湿度传感器 (Heat pulse
moisture sensors), 实验结果表明其天基测量数据也
要明显高于地基, 高出约 2.5 倍. 该实验的天地栽培
基质水分监测差异性原因的分析过程与结果是: 在
地面上, 土壤中水分受到重力、吸附力和表面张力
(即毛细管力) 等三种力的作用, 保持土壤水分的力
主要是吸附力和表面张力, 而重力主要影响水分进
行垂直分布. 此时, 当给基质浇水后, 水分由于受到
重力作用 (当然同时也受到吸附力和表面张力作用)
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而不断下沉, 在基质颗粒表面不易形成水膜, 因此其
含水量测量值会逐渐呈下降趋势. 而在天基微重力
条件下, 由于基质水分失去重力作用, 水分运动和分
布的主要影响力变为吸附力和表面张力, 这两种力
会使水分在基质颗粒中缓慢进行同心圆均匀化分布,
并在其表面极易形成较厚的一层水膜[17].

因此, 在天基开始浇水后探头周围的水分含量
会逐渐上升, 过一定时间后会达到水分平衡, 之后随
着基质蒸发和植株吸收水分等作用导致失水, 基质
含水量则会逐渐下降.
本实验采用的是频域反射湿度传感器

(Frequency-domain reflection moisture sensors),
实验所测得基质含水量数据变化情况与上述文献

资料报道的情况相似, 因此, 尽管双方的测量原理不
同, 但我们认为本次实验其栽培基质水分监测天地
差异性的原因与上述文献报道的差异原因分析相同,
即本实验利用另外一种测量原理真实反映了天基微

重力条件下植物栽培基质中水分的动态传导与分布

特征, 而并非仪器受微重力等影响而测试不准确所
致. 因此, 本次实验研究结果证明, 基于频域反射原
理的土壤湿度传感器可用于空间微重力条件下的植

物栽培基质含水量测试, 能够较为精确反映在轨植
物栽培基质水分的动态分布特征与规律, 而且证明
该测试方法对周围环境的电子仪器设备等没有任何

干扰或破坏作用 (国外担心该方法会对周围仪器设
备造成影响而一直未做过尝试), 因此, 本次实验为
今后利用频域反射原理实施空间植物栽培技术水分

管理奠定了重要基础.

2.1.2 栽培基质养分控制情况及分析

天基实验与地基同步对照实验的栽培基质电

导率均呈现先上升后稳定的趋势, 天基实验达到
130ms/m 左右后趋于稳定, 而地基同步对照实验达
到 140ms/m 左右后趋于稳定, 即地基略高于天基.
这与前期地面 1:1 验证实验的规律一致. 实验第 18
天补营养液后, 天基和地基同步对照实验的栽培基
质电导率均上升, 天基测量值略高于地基, 之后天基
与地基电导率均逐日较快下降, 趋势较为一致, 如图
5 所示.

整个栽培过程中, 天基与地基实验电导率在大
部分时间均保持在 100∼ 150mS/m 水平范围内, 吻
合度较好. 由此可以说明, 天基和地基条件下栽培基
质的养分释放和传导分布情况相似, 因此, 基于频域
反射原理的土壤水分仪同样能够基本正常测量栽培

基质的养分电导率. 另外, 到目前为止, 尚未见有关
在轨植物栽培基质电导率监测的文献资料报道, 因
此, 本次在轨植物栽培基质电导率监测技术实验在
国际上尚属首次.

图 5 天基和地基同步对照实验栽培基质电导率变化曲线

Fig. 5 Electrical conductivity curves of space-based and

ground-based synchronous controlled culture media

2.2 种子发芽情况

实验结果表明, 实验启动后第三天, 种子开始萌
发. 天基实验发芽时间与地基同步对照实验的种子
开始发芽时间基本一致. 实验结果表明, 在三种种子
萌发结构中, 吸水材料切缝结构发芽率最高, 其次为
海绵材料发芽结构, 丸粒化结构发芽率较低. 这与
地基同步对照实验的种子发芽率变化趋势是一致的.
然而, 相比地基同步对照实验, 天基实验三种播种方
式发芽率均有所下降, 具体情况如表 4 所示.

表 4 天基和地基同步对照实验发芽情况统计

Table 4 Germination statistics of space-based and

ground-based synchronous controlled trials

实验类别 发芽结构类别 发芽个数/播种个数 发芽率

天基实验

切缝结构 33/99 37%

圆孔 + 海绵 11/45 24%

小圆孔 + 大粒化 0/18 0%

地基同步

对照实验

拉缝 65/90 72%

圆孔 + 海绵 29/45 64%

小圆孔 + 大粒化 5/18 28%

种子在空间微重力下发芽率降低的原因可能有

两个: 1)微重力直接作用于种子萌发过程, 导致发芽
率降低; 2) 微重力影响了种子萌发的环境条件, 间
接导致发芽率降低.
在之前进行的空间微重力条件种子萌发实验表

明, 微重力并不会影响种子的萌发过程[18−19]. 因此
可以判断, 微重力并未直接影响种子萌发过程, 而
是通过改变种子萌发的环境条件间接降低了发芽率.
天地差异可能导致水分传输条件不同从而造成发芽

效果不同. 地基同步对照实验由于重力作用, 吸水材
料、海绵与种子表皮之间贴合紧实程度较高, 水分
容易被种子吸收; 天基实验在微重力条件下, 吸水材
料、海绵与种子表皮之间贴合紧实程度没有地面高,
因此水分传导不如地基同步对照实验. 种子吸水难
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易程度的差异导致发芽率不同. 丸粒化结构在天基
发芽不理想, 10 粒种子均未发芽. 究其原因是大粒
化种子的外表包裹层虽具有纤维导水材料, 但在微
重力条件下其与周围接触不好, 阻碍其获取了种子
发芽所需的适宜水分.

2.3 植株生长状况及分析

实验期间, 天基实验与地基同步对照实验的植
株生长发育均正常, 如图 6 所示.

图 6 植株生长状况

Fig. 6 Plant growth condition

天基实验植株基本株型未出现明显异常, 前期
相比地基实验叶片显得散乱, 第 27 天时天基与地基
整体株型无明显差异. 天基实验茎秆长度大于地基
实验, 平均株高高于地基实验. 生长初期天基实验植
株发育稍慢于地基实验 (进入三叶期稍晚), 12 天以
后天基实验和地基实验平均叶片数无显著差异. 叶
片颜色方面, 天基实验植株呈深绿色, 整个叶片从叶
片基部到叶片边缘颜色均匀, 无颜色过渡; 地基实验
植株呈浅绿色, 叶片基部 (叶柄部分) 近乳白色, 从
叶片基部到叶片边缘绿色逐渐加深.
颜色的差异反应的是植株叶绿素含量及分布的

差异. 有研究表明, 叶绿体数量及活性受到微重力作
用的影响, 数量及活性均有所提高[20], 这也解释了
为什么天基实验植株绿色比地基实验更深. 而颜色
均匀性的差异说明, 在微重力条件下, 生菜在地面形
成的叶绿素分布规律被打破, 而呈现均匀分布的特
点. 这与微重力下物质转运特性有关. 在地面环境
下, 植株为了最大限度的提高光合效率, 叶绿素更多
的向叶片边缘转运, 而这种机理受到重力调控, 与细
胞内重力信号转导受体有关, 因此在微重力下叶绿
素分布规律被打破, 呈现均匀分布.

3 结论

通过实验, 验证了微重力下水分养分传导结构
的合理性, 了解了空间微重力下水分养分的传导和
分布规律, 为研究空间植物栽培水分养分供应方法
和测试方法提供了依据. 生菜在空间实验室微重力
环境下的顺利萌发、生长发育, 表明了种子萌发结

构、水分养分传导及控制方法的合理性和可行性, 为
后续开展更大规模的空间植物栽培奠定了基础.
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