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光照对农林植物生长影响及人工补光技术研究进展
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摘要：光照是影响植物生长最重要的因素之一，近年来随着补光技术越来越广泛地应用于设施园艺与苗木生产

中，国内外关于光照对植物生长的影响及人工补光技术的研究越来越多。 首先综述了光照对植物的多方面影

响，包括不同光照强度、不同光质（如红蓝光、白光、红外光和紫外光及其组合）、光周期等对植物光合作用及形

态建成的影响，以及不同类型的农林植物对光照的反应差异。 其次，总结了补光调节技术与策略研究进展，即根

据光环境对植物生长的影响规律，设计光强、光质调节与补光效率调节技术。 最后，就补光技术发展的方向与重

点进行了展望，认为应将光源选型、光照在植物内部作用机理和多环境因素对植物的协同作用等方面作为今后

提高补光效率的研究重点。
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　 　 光照作为光合作用的能量来源是影响植物生

长的重要因素之一，光强、光质、光周期等都会对植

物生长发育和形态建成产生较大影响。 近年来，设
施农业在我国得到很快的发展，为了促进植物更快

更好地生长，在苗木、蔬菜、花卉等农林植物生产中

使用人工光源补光以及采用遮阳网遮阴来改善光

照条件已越来越广泛，并取得了缩短植物生长周

期、提高产量、改善其形态或提高其品质、抑制休

眠、提高幼苗存活率等效果，同时，对于人工光照控

制的研究也越来越受到重视。 尤其是因为温室大
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棚内的光强比露地低，弱光常常是影响作物光合作

用及生物量积累的重要限制因子，因此作为提高室

内光强主要途径的补光技术研究也越来越深入，人
们将许多种不同类型的光源如荧光灯、金属卤化物

灯、高压钠灯、ＬＥＤ 等应用于植物补光，并从中发

现了 ＬＥＤ 光源有光谱可调、发光效率高、发热低、
寿命长等优点［１］，在植物工厂补光中得到广泛应

用。 笔者对近年来国内外有关不同光照条件对植

物生长的影响及植物人工补光技术的研究进展进

行了总结和展望。

１　 光照对农林植物生长发育的影响

１．１　 光照强度对植物的影响

光照强度是影响植物光合作用最为重要的因

子，在植物生理研究领域一般使用光量子通量密度

（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＰＦＤ）来衡量

光照强度。 在光合作用的光补偿点和光饱和点之

间，植物净光合速率随着光强而提高。 植物生长的

最适光辐射强度区间并不固定，它会随着植物种

类、品种和生长环境的变化而变化，但大体分布于

２００～１ ５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） ［２］。
温室主栽的蔬菜作物中，果菜类作物生长的适

宜光强都较高。 文献［３－６］的研究结果表明，果菜

类作物在正常生长条件下，光饱和点为 １ ３００ ～
１ ５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）， 光 补 偿 点 为 ３０ ～ ５０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），进行低温、弱光等逆境处理后，光饱

和点下降，补偿点提高，因此光合作用速率下降。
张志刚等［６］ 的研究却认为在低温、弱光及盐胁迫

下，光补偿点和饱和点都下降。 由于果菜类作物的

光补偿点和饱和点都较高，因此人工补光提高光强

后，作物的光合作用速率提高，株高、茎粗和叶面积

生长量与叶绿素含量会随着光强增加而显著增加，
坐果率和果实纵横径生长速度也得到显著提

高［７－８］。 叶菜类作物生菜的适宜光强较低。 李萍

萍等［９］研究表明，当温度在 ２５ ℃、光辐射强度在

５９４ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，生菜可以达到光合作用的最大

值；Ｆｕ 等［１０］研究也发现，生菜的地上部分鲜质量随着

光强的增加先上升再下降，４００～６００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）是
综合考虑生菜产出投入的较优区间。

有关树木和花卉与光照强度的关系也有不少

研究。 刘欣欣等［１１］ 对浙江地区 １５ 个树种的研究

结果表明， 苦槠的光饱和点最大， 达 １ ７８０􀆰 ９
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）， 浙 江 楠 最 小 为 １ ３１０􀆰 ４
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），９ 个阔叶树种光饱和点排序为苦

槠＞东南石栎＞竹柏＞乌桕＞杜英＞石栎＞木荷＞乌冈

＞浙江楠，３ 个针叶树种的光饱和点大小排序为水

杉＞红豆杉＞马尾松，３ 种灌木的光饱和点为美丽胡

枝子＞红花木＞红叶石楠，光饱和点与最大净光合

率之间呈现一定的正相关性。 这一结果与 Ｗｕ
等［１２］在杨树上得到的成熟叶片达到光合作用最大

值时所需的光辐射强度为 １ ５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的结

论很接近，与果菜类作物的光饱和点也比较接近。
陈月华等［１３］ 对长沙地区 １９ 种园林植物光合特性

进行了研究，结果表明不同种类植物之间差异很

大，乔木中以复羽叶栾树的光饱和点最高，达到

１ ５１５􀆰 ２４ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），最低为玉兰的光饱和点

［５７２ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］；灌木中以杜鹃的光饱和点最

高，达到了 １ ２６０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），而八角金盘、洒金东

瀛珊瑚光饱和点处于较低水平，分别为 ３２７． ８４、
３９１􀆰 ８０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２ ·ｓ ）， 其 光 补 偿 点 也 仅 为

８ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）； 草 本 植 物 吉 祥 草 最 低， 仅 有

２４７􀆰 ８２ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 由于树木在苗期大多比较

耐阴，因此有关遮阴处理与苗木生长之间关系的研

究较多，如李冬林等［１４］研究了光照强度对浙江楠苗

木生长的影响，表明全光和弱度遮阴条件下，苗木具

有较大的净光合速率，苗木生长旺盛，生物量增加。
葛永金等［１５］研究表明，在 ５０％适度的遮阴条件下，３
种浙江楠苗木的总生物量随着光强升高而增加，但
光强升高到一定程度总生物量反而下降。 张放

等［１６］对红皮云杉幼树在不同光环境下的生长研究

发现，幼树在透光 ７０％处理下净光合速率值最大，偏
弱或偏强的光照不利于树苗的光合作用，但透光度

较小光补偿点也较小，说明幼树有一定的弱光适应

能力，不同光照条件下幼树的形态特征也存在差异。
不同花卉对光强要求差异很大，有些植物如郁金香在

遮光处理后生长较好，但也有些补光处理后可以促进

生长。 如张效平［１７］ 针对冬季温室内自然光照不足，
唐菖蒲生长虽正常，但存在花芽大部分或全部败育的

问题，全生育期采用高压钠灯补充 １２ ｈ、 ５ ０００ ｌｘ 光照

试验，结果表明，唐菖蒲 ３ 叶期至开花期对光强很敏

感，在此期间补光，可降低花芽败育率。
１．２　 光谱能量分布（光质）对植物的影响

光谱能量分布即光质对植物的生长及光合作

用发挥着显著的调节作用［１８－２０］，不同光质对苗木

性状的影响也存在显著差异［２１］。 关于红、蓝、白光

及其比例对植物影响的研究较多。 Ｌｉｎ 等［２２］ 研究

表明，红、蓝、白光组合显著提高了生菜的生长、发
育、营养物质、外观和食用品质；周成波等［２３］ 发现

蓝光净光合速率提高 ２１．７％，地上部鲜质量可增加

１０％，增加红光也能够提高光合性能；Ｐｏｕｌｅｔ 等［２４］
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对红、蓝光补光的比例进行了优选，发现红、蓝光比

为 ９５ ∶５时可满足生菜正常生长，且可降低能源消

耗，提高能源转换效率，较全光谱补光每单位生物

累积量减少 ５０％；Ｊｉｓｈｉ 等［２５］发现采用 ＬＥＤ 先后补

光模式下生菜鲜质量增加，而光合量子通量密度

（ＰＰＦＤ）的改变会促进植物生长。 Ｈｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ 等［２６］

研究了在不同比例、红蓝光基础上加入绿光对黄瓜

生长的影响，通过对单位叶面积叶绿素含量、净光

合速率、气孔导度的测定，发现绿光的变化对黄瓜

生长没有任何影响。
在苗木和花卉研究方面，韦秋梅等［２７］ 研究了

ＬＥＤ 单色光及红、蓝光组合培养对观光木根系生

长的影响。 结果表明：以红、蓝光比为 ２ ∶１和蓝光

处理较佳，根系总根长和根尖数分别是未处理的

２􀆰 ６ 和 １．５ 倍。 王自布等［２８］研究表明，蓝光和红光

对白芨组培苗生长有显著促进作用，绿光的作用不

明显。 红光和黄光促进白芨生根组培苗的长高和

生根，蓝光处理 ３５～４５ ｄ 对抗氧化酶基因表达具有

促进作用，不同光质处理总体上提高了白芨氧化酶

活性。 杨海裕等［２９］对夜间大棚中欧洲云杉苗木进

行 ３５０ ｌｘ 弱光的光周期补光，结果表明：补光对抑

制苗木早期休眠、促进生长的作用明显，不同补光

处理苗木全质量是对照的 １６４％ ～ ４２９％，在白光、
黄光、红光、绿光 ４ 种光源中以白光最佳。 欧阳芳

群［３０］用日光灯、日光色镝灯和碘钨灯 ３ 种光源对

１０ 个引自加拿大的云杉种源容器苗进行了补光处

理试验。 结果表明，日光色镝灯的处理效果最好，
日光灯更经济方便。 沈红香等［３１］ 采用白光、ＵＶＢ、
ＵＶＡ、蓝光和红光等光质对郁金香进行补光处理，
结果表明：不同光质补光对郁金香花朵形态无明显

影响，但除白光外，其他补光处理均使郁金香提早

开花并提高开花整齐度，红光和蓝光明显促进郁金

香植株干物质向花朵分配的比例。 此外，谢以萍

等［３２］还通过大棚覆盖不同彩色薄膜来模拟不同光

质对瓜叶菊生长发育的影响。 结果表明：绿膜处理

单株开花数最多，而红膜处理瓜叶菊花期最长，且
花干物质分配指数也以红光处理最高（０．５３），因而

红膜的性状最优。
远红外光会直接影响光合作用，紫外光虽不属

于有效光合辐射，也同远红外光一样会影响植物形

态建成如叶面积扩展从而间接影响光合作用和植

株净同化率［３３］。 Ｄｅｍｏｔｅｓ 等［３４］ 发现红光与远红外

光及两者比例的变化会被植物光敏色素感知，对种

子萌发、空间形态建成、开花、光合作用和植物营养

成分等整个生命过程产生影响，精确的时间与位置

补光将有助于降低补光成本。 Ｄｉｅｒｃｋ 等［３５］ 则研究

了菊花在不同光谱组合（远红外、红、蓝光）下的生

长，发现在红光下芽的生长速度和平均芽长都得到

了增加，在蓝光与远红外光组合下则呈现降低趋

势，通过调节光质可控制花卉的形态。 Ｈｕｃｈé
等［３６］研究了蓝光与紫外线光对植物发育不同阶段

的生理影响，发现通过使用紫外光和红、蓝光相结

合的方法可增加生物量、促进生长分枝和开花，使
用紫外灯也能够改善植物对病原体和害虫的抗性，
增加抗氧化剂等次生代谢产物的产生。
１．３　 光周期对植物的影响

自然界中各种植物开花季节很有规律，受日照

和黑夜时间长短变化制约，这种现象称为光周期现

象。 光周期还会影响植物的光合作用和光形态建

成，调控和诱导植物生长，进而对植物的形态与果

实营养含量产生影响。 设施园艺生产中对光周期

的控制主要表现在：为了促进提前开花对短日照植

物进行遮光，对长日照植物进行补光；也有为提高

光合作用强度或延长光合作用时间进行补光。 一

般光周期补光所需要的光强比较弱，而光合补光需

要的强度比较高，至少在光补偿点以上。 Ｄｅｍｅｒｓ
等［３７］的研究结果表明，温室番茄作物的最佳光周

期为 １４ ｈ，光照时间长于 １４ ｈ 后番茄植株的生长

和产量没有增加，而 ２０ ｈ 及以上会导致叶黄病，甚
至可能降低生长速度和产量。

光周期与温度共同作用影响了树木在不同季

节的生长与休眠［３８］，因此在苗木补光中，需要延长

光周期来加快生长速度。 张华丽等［３９］ 认为针叶树

苗期生长缓慢，补光育苗是加速苗期生长的有效措

施。 杨燕萍等［４０］为濒危植物秦岭冷杉苗木进行夜

间延长光周期补光，发现苗木的保存率、苗高与地

径等指标均显著提高，人工补光不仅延长了幼苗的

高生长期，还缩短了苗木培育年限，显著降低了苗

木培育成本。 张宋智等［４１］发现夜间补光显著促进

了欧洲云杉幼苗的生长，延长光周期补光的效果最

为突出。 赵文英等［４２］研究了补光对多种云杉树种

幼苗生长的影响，发现延长光照和间断补光可加快

幼苗的生长，不同品种云杉对补光的反应也存在差

异。 王梓等［４３］以罗汉松当年生实生苗为对象，研
究人工补光延长和施肥时添加寡糖的效果。 结果

表明：添加寡糖和延长光照处理地径和当年生叶长

分别提高 １７％和 ７９％，苗木质量也相应提高；而单

独添加寡糖处理无影响。 欧阳芳群等［４４］ 对 １０ 个

引自加拿大的黑云杉种源容器苗进行了补光处理

试验。 结果表明：光照处理可以抑制苗木休眠，促
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进其持续生长，日光灯午夜补光 ８ ｈ 处理 １３５ ｄ 的

种源苗高可达对照的 ５．４７ 倍，午夜连续补光 ４ ｈ、
日落后连续补光 ４ ｈ 和午夜连续补光 １ ｈ 的效果也

较好；苗木光周期补光的光合有效辐射为在 ５ ～ １６
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 有关花卉的光周期补光也有报

道［４５］，光周期与温度也决定着花卉的花期。

２　 补光技术与策略

人工补光技术研究的发展可追溯到 １８６０ 年左

右科学家将电灯用于培育植物［４６］，１９５１ 年已有纯

人工补光试验研究，自 ２０ 世纪 ９０ 年代发光二极管

（ＬＥＤ）作为一种新型光源逐渐被用于植物生长以

来［４７］，补光的研究与应用越来越受到重视。 为了

提高补光效果和降低人工植物补光成本，研究人员

基于以上光强、光质与光周期对植物光合作用及其

生长影响的理论进行了不同的补光技术与策略

研究。
２．１　 光强调节补光技术

为保证作物生长适宜的光照强度，研究人员开

展了许多人工补光调节光强的研究。 目前光强的

调节方式主要包括调节光源与作物冠层距离和调

节光源的发光强度两种方式。 调节光源与作物冠

层距离方式是根据光照强度与距光源距离呈二次

方反比关系［４８］，减小植物与光源间距离可显著减

少光衰减。 如赵静等［４９］设计了一种补光灯高度实

时自动调节系统，可根据光传感器信号调节补光灯

与植物间距离进而提供合适的光照环境。 吴乐天

等［５０］设计了一种通过驱动升降器调节补光灯高度

的系统，来调节补光灯与植物间的垂直距离进而达

到调节光强的目的，可促进植物的生长与形态发

育，提高叶绿素含量，作物产出率可提高 ３０％，成
熟期提前 １５～２０ ｄ。 此类方法旨在缩短补光距离，
但气体放电灯等热辐射效应较大的光源近距离补

光时会灼伤植物，而 ＬＥＤ 的低发热特性则使近距

离人工植物补光得以实现，提高了光利用率。 光源

调节技术原理是通过调节光源的驱动电流、补光灯

的数量等方式来实现，其调节方式相对简单。 随着

ＬＥＤ 技术的发展，针对其发光原理，通过 ＰＷＭ（脉
冲宽度调制）方法调节光强，可以提高调节精度，
减少能耗。 如 Ｐｉｎｈｏ 等［５１］ 研制了基于温室环境的

动态控制光环境控制系统，用电量降低了 ２０％；张
海辉等［５２］研发了一种面向设施农业的光质可调精

确补光系统，这个系统与固定补光方式相比可节能

５４％以上；Ｉｅｒｓｅｌ 等［５３］ 采用 ＰＷＭ 光照调节原理调

节 ＬＥＤ 的光照，基于光合量子通量密度（ＰＰＦＤ）水

平开发了自适应光照调节装置，以降低光能消耗。
补光的目标是满足作物生长的需求，可将作物

的光合作用作为反馈控制指标应用于光强的精确

调控。 如胡瑾等［５４］通过遗传神经网络构建作物叶

片光照、温度和 ＣＯ２对气体光合速率之间的关系，
通过人工鱼群算法建立了光照的最优调控模型；而
叶绿素荧光技术作为探测植物光合作用状况的探

针，具有快速、实时和无损的特点［５５］，被逐渐应用

于植物补光系统。 纪建伟等［５６］ 利用叶绿素荧光仪

Ｍｉｎｉ－ＰＡＭ 作为叶绿素荧光参数测量系统，开发了

ＬＥＤ 光源激发荧光的叶绿素荧光在线监测系统；
李峰等［５７］以最大量子产量指标作为光照调节的依

据，开发了基于 Ｍｉｎｉ－ＰＡＭ 的番茄生长补光控制系

统；Ｉｅｒｓｅｌ 等［５８］设计了基于叶绿素荧光生物反馈的

光照控制系统，分析了不同 ＥＴＲ 下植物的 ＰＳⅡ和

ＮＰＱ 变化情况，为提高光合利用效率、降低光抑制

提供了依据。
２．２　 光质调节补光技术

为调节配置适当的光质用于植物补光，研究人

员设计了多种方法和系统，在强光条件下，可以通

过改变作物接收的光质来实现调光，如 ＩｌｉＣ 等［５９］

利用彩色遮阴网改变作物微生长环境，并观察了叶

面积、叶绿素含量和果实质量等参数，发现光质调

节显著影响了有机物合成累积速度及果实贮存时

间。 由于不同的光源具有不同的光谱范围，可以通

过选择光源类型来满足作物补光的需求，如王峰

等［６０］研究了花卉生产中高压钠灯、荧光节能灯、
ＬＥＤ 农业专用灯等几种类型灯源在温室环境下的

配光曲线参数，发现 ＬＥＤ 光源在节能方面显现出

极大优势，且花卉补光应按照花期等具体条件来设

计配光曲线以有效利用光源。 ＬＥＤ 具有单色性的

特点，可以满足作物对红、蓝光吸收的需求，因此在

光质补光中被广泛应用，如 Ｘｕ 等［６１］设计了一套以

一定红、蓝光比例组合的 ＬＥＤ 补光系统，并研究了

对樱桃番茄生长速率的影响，发现红蓝光补光系统

大大提高了番茄生长速度。 周益民等［６２］ 则设计了

基于单片机的自动调节红蓝光质的 ＬＥＤ 补光系

统，通过 ＰＷＭ 方式调节红、蓝光质比，能够实现智

能精确式补光。 Ｌｉ 等［６３］ 设计了以 ＡＴｍｅｇａ１２８Ｌ 微

控制器为核心的环境控制系统，除光质还可以调节

光强、湿度和 ＣＯ２浓度等参数，其中光能有效利用

率达到了 ８０％～９０％。 刘彤等［６４］ 还提出了一种基

于 ＬＥＤ 的光量子总数恒定调节红蓝光子数的人工

光源配光设计方法，稳定了单位面积的光辐射量并

对光质进行调节，可应用于单片机 ＡＲＭ 等硬件控
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制设备。 刘晓英等［６５］ 也进行了 ＬＥＤ 光源系统的

硬件与软件设计，可实现光质及光强、光周期占空

比的调节，此系统可显著促进植物生长。 Ａｈｌｍａｎ
等［６６］通过在线监测叶绿素荧光参数并以此为依据

优化光谱分布，实现植物最大化生长。
２．３　 补光效率调节技术

减小光源传播过程的光损耗可以显著提高光

能利用率。 从光源发出的光经过传播到达植物叶

片被吸收转化为化学能会经历许多损耗，如空气中

的光衰减和植物叶片与其他物体反射光衰减等。
Ｙａｎｏ［６７］对整个光传播过程的光衰减与能量传递效

率进行了研究，结果表明，改善光在植物冠层的分

布、减少无效补光区域和波动补光等都是有效提高

人工植物补光效率的方法与策略。
在植物生长过程中，并不是所有叶片均能接收

到光照，特别是高植作物和种植密度较大的植物，
叶片受光不均匀。 Ｍａｓｓａ 等［６８］指出，改善光在植物

冠层的分布会有效提高冠层的光能截获率，原因在

于光照射到植物叶表面之后部分光能会被叶片反

射与折射。 而且植物从幼体发育到旺盛期时，株高

与叶面积会逐渐增加，光源的空间位置也需要随之

改变以提高光能利用率［６９］。 Ｆｅｒｅｎｔｉｎｏｓ 等［７０］ 则提

出了一种用于温室作物生产辅助照明系统优化设

计的遗传算法，调节灯源布局、高度和功率等，可在

不牺牲光强的前提下改善光均匀性，降低遮阳效果

和投资成本。 因此通过植物冠层补光可以提高补

光的效率。 Ｉｂａｒａｋｉ 等［７１］也提出了一种基于冠层表

面光强分布的补光效率评估方法，通过计算叶面图

像像素值的 ＰＰＦＤ、叶面积及消耗的能量得出补光

效率，此方法可用于指导光源的布局。 在植物生长

过程中，最常规的光照补光方式为在植株冠层顶部

补光，这种补光方式对于叶菜类作物和低矮作物效

果较好；而对于高秆类作物，作物底部的光照还是

不足。 近年来针对温室栽培的黄瓜、番茄等无限生

长作物的冠层补光开展了研究。 有关研究分析了

顶部补光、顶部＋冠层补光方式对周年生黄瓜的产

量和果实品质的影响，结果表明通过冠层补光有效

提升了黄瓜产量和品质［７２］；Ｓｏｎｇ 等［７３］分析了底部

补光（ＵＳＬ）和冠层补光（ＩＳＬ）方式对番茄的叶片光

合作用特性、植物生长和果实产量的影响，结果表

明在底部补光（ＵＳＬ）可以提高番茄的生长和产量。
减少无效补光区域对提高补光效率也有很大

帮助，普通光源不加装任何聚光装置所发射出的光

为散射光。 对于植物照明而言，减少无效补光区域

如植物间隙等区域可显著降低补光成本。 Ｌｉ 等［７４］

通过加装凸透镜使光斑覆盖于植物叶片周围，减少

了无效区域补光并提高了光能利用率，节省了至少

５０％的能耗。
植物的光合作用效率会在恒温恒湿连续光照

下出现规律性的波动，这为高效补光提供了思路与

方法。 现阶段的植物补光大都是提供连续光照给

植物，但是由于光合作用速率波动，植物并不能充

分利用这些光照，所以波动补光作为一种可以提高

光照利用率来降低光源能量消耗的方法被提出。
此外还有一些其他补光技术与策略，如 Ｋｊａｅｒ 等［７５］

研究了一套基于天气预报、电力价格和日光合辐射

积分的补光控制系统，在并未大幅降低植物质量的

前提下降低了 ２５％的能耗。

３　 展　 望

１） 人工植物补光光源类型的选择应紧随照明

科学技术的发展，对新型光源发光原理和补光特性

进行分析以将其应用于植物补光。 例如一种很有

潜力的有机发光二极管（ＯＬＥＤ），相较 ＬＥＤ 而言

ＯＬＥＤ 在发光效率、重量、发热与光谱范围方面均

存在显著优势［１］，能否用于人工植物补光从而显

著提高补光效率亟待研究。
２） 从植物内部机理入手可在本质上提高补光

效率，而光照条件在植物内部以何种机理影响植物

的相关理论知识则尚待完善。 认识并掌握光强、光
质、光周期和其他光环境参数对植物内部具体机制

的影响，可提高植物补光效率。
３） 本研究主要集中于光照单因素对于植物光

合作用及其生长的影响，而光照与温度、湿度和

ＣＯ２浓度等其他环境因素之间有相互作用，多因素

对目标的影响尤其是协同效应则需要进一步的研

究，掌握多因素对光合作用的协同作用从而通过多

目标优化可实现更高效率的人工植物补光。
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Ｔｈｅ Ｋｅｎｔ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ Ｐｒｅｓｓ， １９７２．

［４９］ 赵静， 周增产， 卜云龙， 等． 植物工厂自动立体栽培系统研发

［Ｊ］ ． 农业工程， ２０１８， ８（１）： １８－２１． ＺＨＡＯ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｃ，
ＢＵ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｒｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｅｄ ［ Ｊ ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ８（１）： １８－２１．

［５０］ 吴乐天， 张彩虹， 王瑞， 等． 电动可调型补光系统的研制与应

用［Ｊ］ ． 新疆农机化， ２０１５（３）： ２９－３１． ＤＯＩ：１０．１３６２０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
ｉｓｓｎ１００７－７７８２．２０１５．０３．０１３．

［ ５１ ］ ＰＩＮＨＯ Ｐ， ＨＹＴÖＮＥＮ Ｔ， ＲＡＮＴＡＮＥＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４５（３）： ２９５－
３０４． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ １４７７１５３５１２４４４０６４．

［５２］ 张海辉， 杨青， 胡瑾， 等． 可控 ＬＥＤ 亮度的植物自适应精准

补光系统 ［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１１， ２７ （ ９）： １５３ － １５８．
ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｑ， ＨＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ＬＥＤ ｉｎ⁃

１２２
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ｔｅｎｓｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ２７ （ ９）： １５３ － １５８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００２－６８１９．２０１１．０９．０２７．

［５３］ ＩＥＲＳＥＬ Ｍ Ｗ， ＧＩＡＮＩＮＯ Ｄ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｌｉｇｈｔｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ［Ｊ］ ． ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ５２（１）：
７２－７７． ＤＯＩ：１０．２１２７３ ／ ｈｏｒｔｓｃｉ１１３８５－１６．

［５４］ 胡瑾． 基于作物光合需求的设施光环境调控方法与技术研究

［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１６． ＨＵ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ［Ｄ］． Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６．

［５５］ ＭＡＸＷＥＬＬ Ｋ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ Ｎ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ： ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ５１
（３４５）： ６５９－６６８． ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｊｘｂ ／ ５１．３４５．６５９．

［５６］ 纪建伟， 解飞， ＨＡＲＢＩＮＳＯＮ Ｊ． ＬＥＤ 激发光源叶绿素荧光参

数在线监控系统［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２００９， ２５（ ４）： １４５－
１４９． ＪＩ Ｊ Ｗ， ＸＩＥ Ｆ． Ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕ⁃
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２５（４）：
１４５－１４９．

［５７］ 李峰， 李征明， 李连凯， 等． 基于 ＭＩＮＩＰＡＭ 的番茄生长补光

控制系统的软件设计［Ｊ］ ． 沈阳农业大学学报， ２０１２， ４３（２）：
２１１－２１５． ＬＩ Ｆ， ＬＩ Ｚ Ｍ， ＬＩ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＩＮＩＰＡＭ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２， ４３（２）： ２１１－２１５． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１７００．２０１２．
０２．０１６．

［５８］ ＩＥＲＳＥＬ Ｍ Ｗ， ＷＥＡＶＥＲ Ｇ， ＭＡＲＴＩＮ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １４１（２）：１６９－
１７６． ＤＯＩ：１０．２１２７３ ／ ｊａｓｈｓ．１４１．２．１６９．

［５９］ ＩＬＩＣ Ｚ Ｓ， ＦＡＬＬＩＫ Ｅ． Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１７， １３９： ７９ － ９０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｅｘｐｂｏｔ．２０１７．０４．００６．

［６０］ 王峰， 李抒智， 张群力， 等． 花卉生产中花期调节补光灯配光

方案设计研究［ Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１３， ４１（ １１）： １６２９ －
１６３１． ＷＡＮＧ Ｆ， ＬＩ Ｓ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｍｐ ｆｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ４１ （ １１ ）：
１６２９－１６３１．

［６１］ ＸＵ Ｙ Ｃ， ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＬＥＤ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｋ， ２０１６， １２７
（１８）： ７１９３－７２０１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｌｅｏ．２０１６．０５．０５６．

［６２］ 周益民， 周国泉， 徐一清， 等． 基于单片机的温室植物 ＬＥＤ
补光系统设计［Ｊ］ ． 激光生物学报， ２０１３， ２２（３）： ２１４－２１９．
ＺＨＯＵ Ｙ Ｍ， ＺＨＯＵ Ｇ Ｑ， ＸＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＵ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｌａｓｅｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ２２（３）： ２１４－２１９． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００７－７１４６．２０１３．０３．００４．

［６３］ ＬＩ Ｍ， ＴＩＡＮ Ｌ Ｇ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｍｉｔａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ［ Ｃ］ ／ ／
Ｔａｉｙｕａｎ， Ｃｈｉｎａ： ２０１２ ２４ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （ＣＣＤＣ）， ６５２－６５５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＣＣＤＣ．２０１２．６２４２９８１．

［６４］ 刘彤， 刘雯， 马建设， 等． 可调红蓝光子比例的 ＬＥＤ 植物光

源配光设计方法［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１４， ３０（ １）： １５４ －
１５９． ＬＩＵ Ｔ， ＬＩＵ Ｗ， ＭＡ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ＬＥＤ ｐｌａｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｄ ／ ｂｌｕｅ ｐｈｏｔｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１４， ３０（１）： １５４－１５９． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．
２０１４．０１．０２０．

［６５］ 刘晓英， 徐志刚， 焦学磊， 等． 可调 ＬＥＤ 光源系统设计及其

对菠菜生长的影响［Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１２， ２８（１）： ２０８－
２１２． ＬＩＵ Ｘ Ｙ， ＸＵ Ｚ Ｇ， ＪＩＡＯ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ＬＥＤ ｆｌｅｘｉ⁃
ｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，
２８（ １）： ２０８ － ２１２． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２ － ６８１９． ２０１２．
０１．０３７．

［６６］ ＡＨＬＭＡＮ Ｌ， ＢÅＮＫＥＳＴＡＤ Ｄ， ＷＩＫ Ｔ． Ｕｓｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｆｌｕｏ⁃
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｇａｉｎｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｐｈｏ⁃
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