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摘　 要: 为满足空间植物培养的需求,基于空间微重力环境和平台资源约束,开展了根部水分和养分控制、栽培室大气环境控

制、光环境控制等方面的空间植物栽培装置方案研究。 研制了具有水分 / 养分供应、大气环境控制、光源、测量与控制、栽培室

和根盘等 6 个功能模块的空间植物栽培装置。 开展了装置的集成与调试,对装置各功能模块设计合理性进行验证。 最后利用

组合体试验平台,进行装置各功能模块集成性能验证、植物功能评价验证(生物学特性、物质和能量交换、营养品质和生物安

全性等)及植物栽培流程验证(流程合理性、资源需求及保障、与环境之间的相互影响)。 验证结果表明:水分供应、养分供应、
大气环境控制、植物光照控制和参数测量控制等性能良好,能够满足植物培养对各类生长环境条件的需求;生菜生长旺盛,生
产效率 101. 31 g(鲜质量)·(kWh) - 1·d - 1·m - 2,光能利用率 0. 31 g(干质量)·mol - 1光子,富含各种营养,食用安全。 装置方案

和植物栽培流程合理可行,性能良好,具有较高的植物生产能力。 研究结果为后续开展空间植物栽培装置研制奠定了技术基础。
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Scenario and verification of a space plant cultivation facility
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Abstract: To satisfy the needs of plant cultivation in space, the scenario of a space plant cultivation facility
(SPCF) was conducted, based on the limited resources and microgravity in space environments. The study contents
included water and nutrient control around roots, atmospheric environment control in cultivation room, and light
environment control, etc. The facility was designed with six functional modules, consisting of water and nutrient
supply module, atmospheric environmental control module, light module, measurement and control module,
cultivation room module, and root tray module. The integration and testing of the facility were carried out and the
rationality of the design of each functional module was verified. Finally, the combination testing platform was used
to verify the integrated performances of various functional modules of the facility, evaluate plant functions
(biological characteristics, material and energy exchange, nutritional quality, and biosafety), and verify plants
cultivation processes ( process rationality, resource requirements and supply, and mutual impact with the
environment). The verification results indicated that the performance of water supply, nutrient supply, atmospheric
environmental control, illumination control, as well as the measurement and control is well, meeting the demands of
plant growth in space. Lettuce grow vigorously with a production efficiency of 101. 31 g (fresh weight)·(kWh) -1·
d - 1·m - 2 and a light energy utilization rate of 0. 31 g (dry weight)·mol - 1 photons. More importantly, the lettuce
is nutrient rich and safe for consumption. The scenario of facility design and cultivation procedures are reasonable
and feasible with good performance and high production capacity. This study establishes technical foundations for
the future development of plant cultivation facility targeting space environments.
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　 　 植物是受控生态生保系统(controlled ecological
life support system,CELSS)中非常关键的生物功能

部件,通过植物的光合作用和蒸腾作用,可以为航天

员提供食物、O2和净水,同时去除 CO2和一些微量有

害气体,并能缓解航天员的心理压力[1]。 因此,在
特定人工环境(如空间站)中研究植物的生理生态



特性,对于未来在月球或火星基地建立 CELSS 有着

重要的意义[2]。
1971 年,俄罗斯利用礼炮号空间站开展了“绿

洲”1 号植物栽培系统搭载实验,从此开启了人类在

空间进行植物培养和研究的大门。 美国、俄罗斯等

航天大国多次在礼炮号空间站、和平号空间站、航天

飞机和国际空间站上,开展植物培养的各类实验研

究。 它们先后在太空利用 24 台植物栽培系统,栽培

了 40 多种不同种类的植物[3 - 5]。 目前,蔬菜生产系

统(veggie)、先进植物栽培装置(APH)和根曝露在

轨测试系统(XROOTS)正在国际空间站开展相关实

验研究,已培养了中国大白菜、生菜、拟南芥、小麦和

萝卜等植物[6 - 12]。 国内方面,中国航天员中心和中

科院,在天宫二号和中国空间站上搭载了植物实验

装置,开展了生菜、水稻和拟南芥等植物培养[13 - 14]。
此外,相关研究单位也在地面开展了针对空间环境

条件下的植物栽培研究工作[15 - 20]。
总体而言,国外航天机构开展的研究和实际飞

行实验较多,空间站植物栽培系统的设计也越来越

复杂,开展的研究内容和方向越来越多。 科学家们

在广泛开展空间微重力环境对植物生长特性、遗传

特性、生理特性等方面研究的基础上,还开展了食用

安全性评价、植物栽培技术评价等方面的研究,并实

现了航天员在轨食用培养的生菜[3,7 - 8]。 而中国相

关研究起步较晚,与国外相比,开展空间搭载植物装

置的机会较少,主要差距体现在:1)植物水分和养

分供应方式比较简单,不能满足开展植物长期培养

的需求;2)装置大气环境控制能力较弱;3)装置可

测环境参数和植物生长参数数量较少;4)植物培养

面积小,周期较短,植物品种少,实验规模小。
本文是基于空间环境和平台资源约束,开展空

间植物栽培装置方案研究和实验验证,掌握水分 /养
分供应技术和装置集成技术,为后续开展空间植物

栽培装置工程样机研制奠定技术基础。

1　 装置方案设计

1. 1　 系统构成

基于空间微重力环境、资源约束和边界约束,以
及满足植物生长所需要的水分、养分、氧气、光照、大
气等环境条件,对空间植物栽培装置进行了模块化

设计。 该装置主要包括水分 /养分供应、大气环境控

制、光源、测量与控制、栽培室和根盘等 6 个功能模

块(如图 1 所示),利用支撑结构将 6 个模块有机集

成一个整体。 装置包络尺寸为 502 mm × 440 mm ×
600 mm,质量≤40 kg,功耗≤200 W,栽培面积

0. 12 m2,栽培高度 350 mm。

图 1　 空间植物栽培装置基本构成

Fig. 1　 Composition diagram of space plant cultivation device

1. 2　 水分 /养分供应

水分 /养分供应模块主要功能是根据不同植物

生长需要,实时适量为根系提供水分、养分和氧气供

应。 空间微重力会造成植物根系周围形成一个边界

层,如果植物根部水分运动控制不好,极容易造成根

部水分过多而根系缺氧,或者水分过少造成植物缺

水。 因此,水分供应拟采用多孔管 + 吸水材料 + 栽

培基质[15 - 16] 的主动供水方式(如图 2 所示),通过

毛细作用为植物基质和根系供水。 供水量可定量测

量、调节和控制,养分供应采用专门研制的长效控释

肥(全营养成分)作为植物养分来源,结合水分供

应,可一次施肥为植物整个生育期生长提供充足养

分,保证其营养品质。 控释肥配方中 N 为 15% ,
P2O5 为 7% ,K2O 为 21% ,CaO 为 3% ,MgO 为 2% ,
S 为 1% ,TE 为 0. 45% 。 在植物生长期间,主要通

过传感器监测栽培基质的电导率变化情况来判断基

质养分状况;氧气供应采用气泵、单向阀和气管的方

式为栽培基质供应栽培室内的大气(氧气)。

图 2　 水分 /养分供应模块组成

Fig. 2 　 Composition diagram of water and nutrient control
module

1. 3　 大气环境控制

微重力会导致植物叶面周围的边界层显著加

厚,导致植物与环境之间的物质(氧气、水和二氧化
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碳等)和热量传输受到极大限制。 因此,大气环境

控制模块拟通过内、外两种通风循环模式为植物生

长提供通风条件,以及调节栽培室大气环境参数

(压力、温度、湿度、二氧化碳和氧气)。 内循环(如
图 3(a)所示)为顺时针闭环持续通风,可充分混匀

栽培室内大气成分,减少在空间微重力环境下植物

与环境间的边界层厚度,促进植物与环境间物质和

能量的交换。 同时通过乙烯去除剂去除植物产生的

乙烯;外循环(如图 3(b)所示)主要基于大气环境

参数控制,通过间断方式进行内外气体交换,调节栽

培室大气环境条件。

图 3　 大气环境控制模块内循环及外循环组成

Fig. 3　 Composition diagram of atmospheric environment control
module inner loop and extrinsic cycle

1. 4　 光源

光源模块主要为不同类植物生长提供合理的光

质、光强和光周期。 基于前期研究结果[17 - 18],采用

红光(660 nm),蓝光(450 nm),绿光(525 nm),白光

(400 ~ 700 nm),远红外光(735 nm)共 5 种 LED 光

源,其光能占比中红光为 30 ~ 40% ,蓝光为 10 ~
20% ,绿光约 5% ,白光为 30 ~ 40% ,远红外光约

5% 。 最大光强为 638. 18 μmol·m - 2·s - 1。 5 种 LED
光源的光强可以在 0 ~ 100%之间连续可调,并通过

不同颜色 LED 的组合,从而满足果蔬类(如生菜)和
粮油类(如小麦)对特定光谱的需求。

1. 5　 测量与控制

测量与控制模块主要功能是测量、显示和控制

各类环境参数值,并根据要求将其控制在合理范围

内。 其依托测控软件、电源、摄像头和各类传感器

(23 支)对满足植物生长的大气环境类、光环境类、
根环境类、植物生长状态类共 39 个环境参数和设备

运行参数进行有效测量和控制。 同时,通过 1553B
总线接口传输装置的控制指令、注入数据和遥测参

数,通过以太网传输装置的实验数据。
1. 6　 栽培室和根盘

栽培室及根盘模块主要功能是为植株和根系提

供充足的生长空间。 栽培室(如图 4(a)所示)是一

图 4　 栽培室、升降结构及根盘模块组成

Fig. 4　 Composition diagram of cultivation room module, lifting
structure and root tray module
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个密闭空间,可开展植物光合作用、蒸腾作用和呼吸

作用测试,同时也可维持相对稳定的大气环境条件,
防止装置外污染物进入栽培室。 栽培室提供栽培面

积 0. 12 m2,栽培高度 350 mm;根盘模块(如图 4(b)、
4(c)所示)主要包含两个相对独立的根盘,分别安

装固定在栽培室底部左、右两侧,可从栽培室前门整

体移除和替换。 每个根盘底部连接有升降结构,以
近光培养充分利用光能,升降范围为 0 ~ 300 mm。
根盘内优选配置了适合空间水分 /养分供应和植物

根系生长的栽培基质,栽培基质粒径 0. 5 ~ 2. 0 mm,
容重 0. 62 g / cm3,总孔隙度 71. 80% 。
1. 7　 集成与调试

设计方案确定后,开展了装置中 6 个功能模块

的工程实现和集成装配,重点实现装置的小型化、轻
量化和高可靠。 随后完成了相关性能调试与改进,
主要包括大气漏率测试、水分 /养分供应、大气环境

控制(气体成分控制、散热能力评估和通风流场测

试等)、光源强度和均匀性测量及调节,各类参数的

测量与控制,以及功耗测试等内容。 通过装置整体

集成、性能调试和性能改进,完成的空间植物栽培装

置如图 5 所示。 装置主要性能指标实现情况如下:
质量 39. 4 kg,包络尺寸 502 mm ×440 mm ×600 mm,功
耗 166. 6 W(峰值),栽培面积 0. 12 m2。

图 5　 空间植物栽培装置

Fig. 5　 Physical drawing of SPCF

2　 装置验证

装置验证主要包括:1)装置性能验证(水分 /养
分供应、大气环境控制、LED 光照、参数测量与控

制);2)植物功能评价验证(生物学特性、物质和能

量交换、营养品质和生物安全性);3)植物栽培流程

验证(流程合理性、资源需求及保障、与环境之间的

相互影响)。
2. 1　 验证平台

开展装置验证的组合体试验平台如图 6 所示。
该平台通过非再生和再生生保系统匹配协调共同实

现环控生保系统功能。 其中再生生保系统是平台供

氧、大气净化、水净化和回收的主要设备, 实现人与

环境间物质交换和回收的重要功能;非再生生保系

统提供基础平台功能和应急状态下生命保障功能。
该平台的大气环境条件包括:1)舱内总压为 93 ~
97 kPa;2)氧分压为 20. 5 ~ 22. 0 kPa;3)CO2 分压为

0. 30 ~ 0. 50 kPa(平均值约 0. 35 kPa);4)温度为

23 ~ 25 ℃;5)湿度为 40% ~60% 。

图 6　 组合体试验平台及植物栽培装置舱内安装位置

Fig. 6　 Combination testing platform and installation position of
SPCF

2. 2　 验证过程

将研制完成的空间植物栽培装置安装在平台内

(如图 6(b)所示),设置装置的初始技术状态(基质

装填、控释肥施用、根盘安装、初始水分注入、光源设

置、大气参数设置,等等),播种生菜(大速生)种子,
启动装置开始验证。 验证期间需人工进行必要的植

物生长管理、植物收获、样品采集和分析测试。
2. 3　 栽培流程

植物栽培流程验证包括种子播种、水分加注、种
子萌发管理、幼苗间苗、植株定植、生长管理、生长测

试、收获采样和分析测试等过程。 栽培流程如下:
1)种子播种。 每个根盘播种 8 穴,每穴 10 粒种

子,播种深度 1 cm。
2)水分加注。 将根盘安装在栽培室,连接供

水 /通气管路,自动供水 1 400 mL。
3)种子萌发管理。 种子吸水萌发(3 ~ 5 d)。
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播种后第 4 ~ 10 d,开启 50%生菜 LED 光源。
4)间苗定植。 播种第 10 d,选取均匀一致的幼

苗间苗 /定植 1 株 /穴至成熟收获。
5)生长管理。 主要包括光照强度调节、根盘高

度调节、水分供应、生长监测、气体交换测试、收获、
采样、分析测试。

6)操作时长。 32 d 实验期间,实验人员平均进

舱操作时长为 8. 16 min / 1 人次 / d。
验证实验结果表明,植物栽培流程合理可行。

2. 4　 装置性能

1)水分供应。 生长期间,水泵供水共 32 次,累
计添加量为 15. 92 L(不含初始添加 1. 4 L /盘)。 生

菜总耗水为 18. 72 L,其中蒸腾 15. 14 L。 水分供应

功能正常。
2) 养分供应。 两个根盘共施用生菜控释肥

36. 0 g,分两层施用,上层 60%,下层 40%。 验证实验

期间,不同阶段生菜生长良好,无营养缺乏症状。 所测

量的基质电导率参数值范围为 0. 38 ~1. 58 mS·cm -1。
3)大气环境控制。 通过内循环通风,栽培室内

通风流场整体均值可达 0. 62 m / s,不同截面风速均

大于 0. 5 m / s,平均极差均小于 0. 3 m / s,风速大小

及均匀性均能满足要求。 通过外循环通风,很好调

节了栽培室内大气环境参数值。 平均 10 ~ 15 min,
开启一次外循环,持续 2 ~ 10 min 后大气平衡。 大

气温度控制在 23. 0 ~ 25. 5 ℃范围内。
4)植物光照控制。 光源模块所配置红、蓝、白、

绿、远红外光 5 种 LED 的发光强度均可以在 0% ~
100%之间调节,且可任意组合。 验证实验期间,生
菜不同阶段所需的光照配置为:萌发阶段中红光为

15% ,蓝光为 16% ,白光为 10% ;生长阶段中红光为

30% ,蓝光为 32% ,白光为 18% ,绿光为 31% ,远红

外光为 15% 。
5)参数测量控制。 植物装置测量的实验参数

和设备参数共 39 个。 采取循环检测的方式,每 40 s
完成一轮参数的检测和存储。 植物装置具备在线影

像记录功能,实时监控植物的生长状态。 植物装置

对参数的测量与控制满足了装置的正常运行和植物

的正常生长。
2. 5　 植物生长验证

2. 5. 1　 生长特性及生产能力

播种第 3 d 生菜开始萌发,第 10 d 定植,第 32 d
成熟。 成熟时生菜叶色浓绿(如图 7 所示),生长旺

盛,均匀一致,营养状况良好。 生菜株高 22. 6 cm,
叶片数 9. 0 片,生长速率为 0. 67 cm / d。 生菜共累

计总生物量 752. 09 g(鲜质量)(如图 7 所示),生长

速率为 164. 66 g(鲜质量)·m2·d - 1。

图 7　 生菜收获时的生长状态及生物量

Fig. 7　 Growth state and biomass of lettuce plants

2. 5. 2　 物质和能量交换

验证实验共耗电 53. 03 kWh(见表 1),功率较

大的设备主要为 LED 光源功率(24. 7 W)、测控模

块(24. 8 W)和循环风机(11. 0 W),整个装置平均

功率为 70. 0 W(峰值功率为 80. 8 W)。 共装填干基

质 3 866. 27 g,总耗水为 18. 72 L。 验证期间大气二

氧化碳平均浓度为 0. 4% 。 收获时生菜叶片的平均

光合速率达到 8. 47 μmol·m - 2·s - 1 (如图 8 所示)。
通过植物光合作用速率测量和计算,生菜整个生长

期间共吸收二氧化碳 60. 56 g,释放氧气44. 04 g。
LED 光源通过 5 种颜色 LED 光累积释放可见光光

子 162. 08 mol,满足了生长对光照的需求。

表 1　 验证实验主要物质消耗与产出统计表

Tab. 1　 Consumption and output of main materials in closed test

物质消耗 /
投入

能耗 /
kWh

基质 /
g

总耗水 /
L

养分 /
g

CO2 /

g

光子 /
mol

53. 03 3 866. 27 18. 72 36. 00 60. 56 162. 08

物质产出 /
剩余

生物量

(鲜质

量) / g

O2 /

g

蒸腾

水量 /
L

生菜

含水 /
L

基质

含水 /
L

肥料剩余

养分 / g

752. 09 44. 04 15. 14 0. 70 2. 88 8. 61
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图 8　 不同时间生菜光合速率

Fig. 8　 Photosynthetic rate of lettuce plants at different time

2. 5. 3　 生产效率

单位时间、单位面积和单位能量(每天)的物质

生产效率为 101. 31 g(鲜质量)·(kWh) - 1·d - 1·m - 2

(见表 2)。 基于生菜生物量、LED 光源在生菜生长

期间发射的光子数(162. 08 mol 光子),计算生菜对

光能的利用效率为0. 31 g(干质量)·mol -1光子。 基于

生菜收获时生物量干质量(g)和整个生长期间实际消

耗的水分(L),计算评价水分利用效率为 2. 71 g(干质

量)·L -1。

表 2　 验证实验生菜生产 /利用效率统计表

Tab. 2　 Production and efficiency of lettuce plants in closed test

生产速率 /
g(鲜质量)·

d -1·m -2

生产效率 /
g(鲜质量)·

(kWh) -1·d -1·m -2

光能利用率 /
g(干质量)·

mol -1光子

水分利用率 /
g(干质量)·

L -1

167. 88 101. 31 0. 31 2. 71

2. 5. 4　 养分吸收

验证实验投入控释肥 36. 00 g(总养分质量分数

为 43. 4%,共15. 62 g),收获后控释肥释放残留8. 61 g。
肥料的当季利用率为 49. 97% 。 生菜累计吸收矿质

养分 6. 57 g,粗灰分累计量为 8. 89 g。 基于当季肥

料利用率,共 4. 08 g 养分(合计肥料量 9. 40 g)进入

基质残留。 基质中不同养分的质量分数见表 3,该
养分可以为下一茬植物生长所利用。

表 3　 验证实验生菜植株大 /中 /微量元素吸收量

Tab. 3 　 Absorption of macro / secondary / trace elements in
lettuce plants in closed test g

氮 磷 钾 钙 镁 硫 灰分

2. 19 0. 28 3. 35 0. 19 0. 26 0. 25 8. 89

铁 锰 铜 锌 硼 钼 氯

0. 008 8 0. 013 1 0. 000 4 0. 001 8 0. 003 2 0. 000 2 0. 018 3

2. 5. 5　 食品安全性

收获后植株样品中重金属质量分数均较低(见

表 4)。 硝酸盐质量分数为 524 mg / kg,属于正常范

围(497 ~ 649 mg / kg),为蔬菜硝酸盐质量分数分级

平均标准二级,可安全食用。 基质的微生物总量和

细菌均高于生菜植株叶片中的数量(见表 5)。 生菜

植株中的真菌、放线菌和粪大肠杆菌均未检出,而基

质中均存在真菌和放线菌,但粪大肠杆菌未检出

(见表 6)。

表 4　 验证实验生菜植株重金属质量分数

Tab. 4　 Heavy metal contents of lettuce plants in closed test
(mg·kg - 1)

镉 铬 铅 汞 砷 硝酸盐

0. 084 0. 429 0. 201 0. 014 0. 118 524

表 5　 验证实验生菜植株微生物数量

Tab. 5　 Microbial of lettuce plants in closed test g

微生物总量

CFU
细菌

CFU
真菌

CFU
放线菌

CFU
粪大肠菌

CFU

4. 6 × 103 4. 6 × 103 未检出 未检出 阴性

表 6　 验证实验栽培基质微生物数量

Tab. 6　 Microbial of substrate in closed test g

微生物总量

CFU
细菌

CFU
真菌

CFU
放线菌

CFU
粪大肠菌

CFU

3. 4 × 106 3. 4 × 106 1. 4 × 104 4. 1 × 104 阴性

3　 结　 论

1)空间植物栽培装置系统构成合理,集成度

高,功能模块性能良好,创造了满足空间植物培养所

需的多类环境条件。
2)利用组合体试验平台,开展了 32 d 装置综合

性能集成验证,装置实现了水分和养分精准供应、大
气环境合理控制、光照的按需调控和栽培基质的优

选配置。
3)装置的植物栽培流程清晰、合理,人员操作

便捷、时长短(8. 16 min / 1 人次 / d)。 装置具有较高

的植物生产能力,所培养的生菜生长良好,生产效率

达 101. 31 g(鲜质量)·(kWh) - 1·d - 1·m - 2。
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