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光生物学（Photobiology）是研究光与生物（动植物、微生

物）相互关系的科学，是生物学、化学、物理学等学科相互交

叉、相互渗透形成的学科，旨在阐明光作为一个环境信息如

何作用于生物有机体，以及生物产生对光反应的机理。光生

物学的研究内容十分广泛，属于生物物理学的分支学科，主

要包括：1）光合作用；2）生物光谱学；3）光化学；4）环境光

生物学；5）光形态建成等方面[1]。光生物学研究成果是合理

使用太阳光和人工光，维续动物、植物、微生物及其生态系统

稳定与生产性能的基础。植物光生物学是光生物学的重要

分支学科，旨在研究光和植物的相互作用，重点围绕植物光

合作用及太阳能光生物转换的基础理论和技术实践进行科

学研究。植物光质生物学以研究单色光及其组合对植物生

物学的影响及其调控光合作用与光形态建成的机理为主要

内容，对其相关规律的理解与把握可提高太阳光利用效率与

人工光调控效益，有利于实现现代农业“高产、优质、高效、生

态、安全”的生产目标。

1 设施园艺与植物工厂的内涵

设施园艺指在露地不适于园艺作物生长的季节（寒冷或

炎热）或地区，利用特定的设施（保温、增温、降温、防雨、防

虫），人为创造适于作物生长的环境，以生产优质、高产、稳产

的蔬菜、花卉、水果等园艺产品的一种环控农业。中国设施

园艺产业发展迅速，2013年末设施面积已达到 400万 hm2以

上，人工光栽培面积也有 2000 hm2左右，设施园艺已经成为
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现代农业的支柱产业。设施园艺产业健康可持续发展在保

障国家粮食，提供充足的蔬菜、果品、花卉、食用菌、中药材等

农产品的重要保障，在提高农业资源利用效率和保护环境方

面具有重要意义。

植物工厂是一种通过设施内高精度环境控制，实现作物

周年连续生产的高效农业系统，是由计算机对作物生育过程

的温度、湿度、光照、CO2浓度以及营养液等环境要素进行自

动控制，不受或很少受自然条件制约的全新生产方式[2]。由

于植物工厂充分运用了现代工业、生物科技、营养液栽培和

信息技术等手段，技术高度密集，被国际公认为设施农业的

最高级发展阶段，是衡量一个国家农业高技术水平的重要标

志之一。同时，由于植物工厂可不占用农用耕地，产品安全

无污染，操作省力，机械化程度高，单位土地的利用效率可达

露地生产的40~108倍[3,4]（表1），被认为是21世纪解决人口、资

源、环境问题的重要途径，也是未来航天工程、月球和其他星球

探索过程中实现食物自给的重要手段[2]。

植物工厂的核心技术包括无土栽培技术、光照技术和环

境控制技术，3类技术彼此关联，以植物高效生产为目标进行

集成。基于植物工厂集约化、智能化的本质特征，高精度管

控生产过程中的各种环境因子、营养因素和管理要素是其技

术重点研发内容与发展方向。

2 植物工厂光环境调控的必要性

植物工厂的生产核心是植物按照需求快速生长，获得优

质农产品。因此，一切关系到植物健康和生产效率的环境因

子、营养因素和管理要素都需实施控制。光作为环境信号和

光合作用能量的唯一来源，是设施植物生长发育和产量品质

形成的必需环境要素。自然界中，太阳光照随地理纬度、季

节和天气状况的不同而变化，高纬度地区以及其他大多数地

区（如中国南方地区）冬春季节因连阴天、雨雪雾和霾天气，

以及大气污染和浮尘等因素的影响，光照时间不够、光照强

度不足和光质欠缺现象严重，严重影响作物尤其是设施园艺

作物的生长发育和优质高效生产。同时，在高纬度地区光照

时间不足、低纬度地区因阴雨天气导致弱光寡照等现象致使

日光温室、塑料大棚等设施内光环境（光强、光质和光周期）

不能满足设施作物的生长发育与产量品质形成的需求，限制

了设施园艺生产潜力。另外，随人工光栽培（植物组织培养、

植物种苗繁育、植物工厂蔬菜生产等）规模大幅增加，适宜的

人工光环境调控在设施园艺优质、高产、生态、安全生产中具

有不可或缺的作用。只有根据设施植物的光生物学需求，设

置人工光环境及管理策略，进行动态智能化管理，才能使设

施园艺彻底摆脱自然条件的制约，实现人为操控。但是，传

统人工光源（如荧光灯和高压钠灯）光谱能量分布固定，无法

调控，仅能控制光强和光周期，光合有效辐射比例小，无效热

辐射较多，光效低，耗能高，造成设施园艺生产能耗居高不

下，亟待解决。

设施农业生产对人工照明的需求逐年提升，人工补光与

光环境精准调控已经成为决定设施农业产量品质及生产效

率的重要技术。长期以来，由于设施园艺整体环控性能差，

光环境调控成为生产短板。植物光生物学，特别是植物光质

生物学规律不清晰，无法制定节能高效的光环境调控策略，

也阻碍了农业照明的发展。传统电光源可控性差，无法按照

植物的需求进行光质、光强和光周期的调控，难以满足农业

照明的实践和按需照明的环保理念。农业照明具有领域多、

生物原理与调控指标复杂、灯具专业性强、控制系统精准等

特点。随着高精度环境控制型设施园艺形式——植物工厂

的发展，以及半导体光源——发光二极管（LED）的成熟化进

步，为人工光环境调控逐步走向实践提供了契机。按照植物

光生物学要求，按需供光，分段管理，智能化管控，最大程度地

提高了光环境调控的生物效益，为应对弱光寡照胁迫，调节植

物生长发育和产量品质形成提供了新的有效手段。

3 设施植物栽培与电光源发展

光合作用是植物生产的基础，高效的光合作用必须为其

提供适宜的光照条件（光强、光质和光周期）以及相辅的生长

因子（养分供应、温度、CO2浓度等）。至今，电光源栽培植物

的历史已有 150多年。事实上，植物的人工光栽培与人类照

明技术的发展及人类对植物光生物学的认识紧密相关，大致

经过白炽灯照明（incandescent lighting）、开放电弧照明（open
arc lighting）、封闭气体放电（enclosed gaseous discharge）和

LED固态照明4个阶段[5]。

LED固态照明的应用是过去几十年来设施园艺照明的

最大进步之一，其广泛应用具有里程碑式的意义。最早将

LED光源用于植物栽培研究的是日本，此后美国 NASA将

LED用于宇宙基地等闭锁式生命维持系统的照明。Morrow[6]

总结了 LED光源在设施园艺中的应用历程（表 2）。20世纪

80年代开始，发达国家（如美国、日本、荷兰等）开始了有关

LED光源作为植物生长光源的可行性研究，重点开展了LED
光质对植物组培苗、蔬菜和粮食作物的生长发育，甚至产量

影响的相关研究。20世纪90年代中期，NASA开始筛选和发

展LED光源用于植物栽培[7,8]，发展出许多专门用于航天飞机

和国际太空站使用的光照系统。这些研究结果为LED光源

表1 人工光植物工厂与露地单位面积相对年产能的估算[4]

Table 1 Productivity comparison between plant factory
with artificial light and field

人工光植物工厂与露地比较优势

10层的栽培面积相当于10倍于露地

缩短了从播种、移栽到收获的时间1/2，产能加倍

延长了年栽培周期到周年生产，而且收获与下茬播

种及移栽操作间无时间浪费，提高效率2倍
植物种植密度增加了1.5倍
避免了因台风、大雨和干旱及病虫害侵染造成的损

失，产能增加1.5倍
提高了品质，减少了新鲜产品的损失，增加1.2倍

累积倍数

10
20
40

60
90

108
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表2 LED植物照明应用的重要时间节点[6]

Table 2 Developmental stages of LED lighting for
plant production

年份

1989—1990
1993

1994—1995
1995—1996

1999—2000

2000—2001
2001—2002

2003
2004

2004—2005
2005—2006
2005—2006

2006
2008—2013

LED植物照明应用的重要进展

LED植物生长研究；仅有660 nm离散型LED
LED用于太空植物栽培

LED用于植物研究设施中

高输出蓝光LED问世；NASA采用LED作为航天

飞机及太空站的植物生产的光源

大功率LED单元（1 W）出现；在日本出现了第一

个商业化LEDs植物生产

商业化LED驱动模块出现

高亮度多光谱阵列装置出现

LED商业化室内植物用灯具出现

LED冠层照明出现

大功率LED单元（>1 W）

适应型LED系统的发展

大型LED阵列装置

高光效和性能的实现；温室LED补光原型出现

LED红兰光植物照明装置成为主流，多种专用

设施园艺LED光源装置出现并在植物工厂各生

产领域中应用

在设施园艺各生产领域的应用奠定了植物光质生物学基础。

4 LED植物光质生物学的研究进展

LED是一种半导体固态光源，可提供单色光，可以按照

植物的需求调制出更优的光谱，较传统补光光源具有无法比

拟的光电优势，是替代传统光源进行高效补光的理想光源。

基于植物光合色素的吸光曲线，采用LED特定光谱具有提高

植物光合作用，提高植物生产效率的潜力。LED光质生物学

是研究单色光及其组合光对生物（植物、动物、微生物、人）生

长发育、代谢过程、生殖产量、品质形成等影响规律与调控方

法的学科，研究范畴囊括分子到群落等各个层面。一般而

言，植物光质需求共识：植物必需光质也是不连续的。红光、

蓝光是植物正常生长发育、完成生活史的必需光质，其他为

有益光质。在红光的基础上补充适量的蓝光，在光合作用和

氮营养上有增益效应[9]。

LED光质生物学研究始于20世纪90年代[10~12]，目前尚属

于起步阶段，重点需要对植物个体水平多角度进行研究，特

别是在 LED光质与植物光合生理、LED光质与植物营养生

理、LED光质与植物代谢生理等生理层面，以及植物分子生

物学层面尚有许多未被揭示的规律。在已有研究中，多数集

中在植物个体和器官尺度上，有关群落、群体、细胞和分子尺

度研究报道较少。在光质范围方面，研究报道涉及到紫外至

远红光，尤其是红光、蓝光及其组合等光质。研究中关注产

量品质、生长发育和生理生化过程的较多，而分子生物学机

理少有报道。研究领域涉及植物工厂育苗、蔬菜生产、温室

补光、植物组培等。例如，Bula等[10]总结了LED作为唯一光源

培养生菜的可行性。Kim等[8]及Folta等[13]总结了LED绿光在

园艺作物栽培中的作用。2008年，HortScience杂志刊登了美

国园艺学会（ASHS）2007年召开的主题为“LEDs in Horticul⁃
ture”的研讨会的 5篇 LED相关文章 [14~17]，集中总结了 LED光

源在设施园艺中应用的可行性、优势和研究进展。迄今，Yeh
等[18]综述了LED的发展史，重点总结了1990年以后LED在室

内植物生产中的应用。Mitchell等[19]论述了LED光源在温室

中的应用现状与前景。Bergstrand等[20]论述了LED光源在园

艺作物生产中的应用新进展。刘文科等[21]综述了食用菌光生

物学的国内外研究进展。

在众多研究中，具有里程碑意义的报道是关于LED红蓝

组合光可以替代荧光灯等的连续光谱栽培高等植物的研究

成果，这些结果奠定了以LED红蓝光质为核心的人工光栽培

的基础。其意义在于，将人工栽培从连续光谱简化到红蓝复

合光质，为设施园艺用LED光源与灯具的研发提供了理论依

据，也极大地降低了灯具的制造成本。Goins等[22]研究表明，

小麦可在红光LED光源下完成生命周期，但生物量和种子产

量与荧光灯相比明显不足，当补充10%的蓝光后显著增加了

小麦的生物量和种子产量，效果与荧光灯相似。Goins等[23]以

拟南芥为试材，得到了类似的结果。红蓝组合光质可替代连

续全光谱光源进行植物栽培，这一结论对园艺作物栽培具有

普遍适用价值。植物工厂是最适宜LED光源应用的设施园

艺形式。21世纪，LED光质生物学研究进入了一个新的阶

段，LED光质对园艺植物生长发育、产量品质形成的影响的

内在机制已经纳入了当今LED光质生物学的研究范畴。通过

系统深入研究，为植物工厂灯具设计和光环境精准调控提供依

据，建立植物工厂生产的植物精细调控方法及其光配方。

5 LED光质生物学及其植物工厂应用

LED半导体光源的出现不仅为植物栽培提供了理想的

光环境可控的光源，也为植物光质生物学研究提供了试验工

具。LED光源具有传统光源无法比拟的光电优势，是植物工

厂光环境调控的理想光源。其优势主要表现在：1）LED可按

植物生长发育需求调制光谱，按需用光，生物光效高；2）LED
为冷光源，贴近植物照射，可提高空间利用率；3）LED为直流

电可控性好，可精准调控光强、光质和光周期等，适宜工厂化

生产；4）节能、环保、长寿命、体积小、重量轻；5）LED光源装

置多样（灯板、灯带、灯管和灯泡），适宜设施园艺各领域应

用。上述优势使得LED光源在人工光植物工厂光环境调控

和太阳光植物工厂人工补光方面具有广泛的应用前景。LED
光源植物工厂是植物工厂发展的方向，符合现代农业生产高

效、高产、优质、生态和安全的总体要求，节能效果明显，推广

应用前景广阔。

LED光源是研究植物光生物学的有效工具，借助LED单

色光试验系统所揭示出的植物光生物学特性为LED的植物

工厂应用奠定了基础，开辟了广阔的前景。首先，光质生物

学是植物工厂光环境调控的基础。其次，光质生物学是植物
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工厂环境综合调控的重要基础。第三，光质生物学是植物工

厂LED灯具研发的依据。第四，光质生物学是植物工厂优质

高产的保障。当前需要解决的问题有：1）光质生物学需深入

研究，明确植物的生产存在形态、植物种类、品种光环境需求

特性与生理生化及分子生物学基础，为LED灯具设计和光环

境调控提供科学依据；2）根据植物工厂生产植物对象形态学

特征和生产管理需求，设计专用设施园艺各领域LED灯具，

并制定光环境管控策略；3）制定分段管理和采前光环境控制

技术调控植物的生长发育与产量品质的形成；4）优先研究濒

危植物、高附加值植物的植物工厂栽培光生物学特性，促进

植物工厂产业健康可持续发展。

6 结论

LED作为半导体固态冷光源，具有光质纯、光效高、波长

类型丰富、光强与光质调制便捷等突出优点及节能、环保、长

寿命等优势，是植物工厂生产光环境调控的最佳光源[24~26]。

2013年，据行业分析机构WinterGreen研究报道，全球植物工

厂 LED灯具产值高达 12亿美元，较 2012年增长了 27％ [27]。

然而，中国植物工厂专用型LED光源的发展尚存在阻碍，主

要表现在LED公司参与农业LED灯具研发的积极性不高，投

入较少；虽然LED农业照明技术储备已相当丰富，但知识产

权商品化过程缓慢，与国际水平存在差距；LED光源产品及

其控制装置价格高，成为推广应用的障碍。最为重要的一

点，植物光质生物学微观机理尚不清楚，引发应用潜力和可

靠性的疑问，放缓了推广应用步伐。在科学认知方面，中国

在农业光生物学规律研究方面严重落后，亟需进一步加强：

1）农业生物营养与生长发育规律具有多样性和复杂性，农业

生物对光环境的响应机理各不相同，研究方法各异，需要逐

一系统研究，揭示其光生物学规律；2）光环境的数量属性（光

强和光周期）、质量属性（光质和光谱）和电光源发光特性（占

空比、频率）多，需要逐一研究其生物学效应；3）农业生产领

域庞杂，农业生物赋存形态各异，对光环境时空需求不同。

因此，LED光质生物学是发展LED光源植物工厂的关键，必

须加以重视。
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