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　　摘要：随着ＬＥＤ光源在植物工厂的广泛应用，研究培养植物的光环境参数显得尤为重要。以芭拉里娜生菜为试
验材料，采用光照度梯度试验和均匀性仿真的方法，研究在植物工厂中培养芭拉里娜生菜的最佳光配方。研究结果表

明，芭拉里娜生菜的最佳光配方是矩阵式排列的ＬＥＤ光源距离生菜２６ｃｍ，幼苗期以红蓝光比例为７∶１的复合光进

行照射，生长期以红蓝光比例为６∶１的复合光进行培养，光照度为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间均为１２ｈ／ｄ。
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　　近年来，植物工厂作为一种能够完全实现人工
控制、不受自然光照等条件限制的新型农业生产方

式，成为广大研究人员的新宠儿。光照是农作物能

量的来源，是植物光合作用、生长发育、形态建成以

及物质消耗等多方面的必要条件之一。众多学者

针对植物的影响因素如光质、光照时间等开展了相

关研究，但是基于植物工厂发光二极管（ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，简称ＬＥＤ）光源对水培生菜的光配方
尚未见报道。

生菜在我国不少地区均有栽培，叶片脆嫩，营

养价值高，并有保健功能，是发展前景较好的蔬

菜［１］。光配方是由飞利浦公司提出的一个概念，即

在某种生长环境下，某种作物的某个生长阶段所需

的光照条件［２］。光配方包含３个方面：（１）光照度、
光照均匀性、光质、光照时间和ＬＥＤ光源放置位置；
（２）基于光配方条件下的其他环境参数，如温度、湿
度等；（３）其他效果，如节能效果。

ＬＥＤ是一种具有 ＰＮ结的发光二极管，它凭借
耗能低、控制简单、使用时间长、小巧轻便等诸多优

点，已经在植物工厂中得到了广泛的应用。

光照度（Ｅ）是指物体光照接收面在单位面积
（Ｓ）内所接收到的光通量大小（φ），计算方法如公式
（１）所示。在ＬＥＤ人工光源下，光照度随电源电压

的调节而变化，该值可由光分度计进行测试。

Ｅ＝φＳ。 （１）

　　光照均匀度（Ｕ０）指的是在一定的照射面积内，
光照接收面光照度最小值（Ｅｍｉｎ）与所有光照度平均
值（Ｅａｖ）的比值，计算方法如公式（２）所示。光照均
匀度的值为（０，１），数值越接近于１，生菜接收的光
线越均匀，整体生长情况越好。

Ｕ０＝Ｅｍｉｎ／Ｅａｖ。 （２）
　　生菜培育分为３个阶段，分别是播种期、幼苗期
和生长期，培养周期约９０ｄ。播种期不需要光照处
理，幼苗期调配红蓝光比例为７∶１的复合光，生长
期调配红蓝光比例为６∶１的复合光［３］。幼苗期、生

长期光照时间均在１２ｈ为宜。通常将 ＬＥＤ光源等
间距放置，光源的排布方式也将影响生菜接收光照

的均匀性。本试验针对 ＬＥＤ光源的不同光照度和
排布方式进行研究。

１　光照度梯度试验

１．１　试验材料
试验材料为２０１８年９月１日播种于天津职业

技术师范大学植物工厂重点实验室水培植物生长

架，２０１８年９月１０日出芽的芭拉里娜生菜幼苗。
１．２　试验环境

ＬＥＤ光源选取市场上常用的深圳慧盈生态科
技有限公司合鸣 ＬＥＤ植物灯。环境温度为２０℃，
湿度为７０％ ～８０％，光照时间为１２ｈ／ｄ，ＬＥＤ光源
距离生菜２６ｃｍ。
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１．３　试验设计
为明确不同光照度对芭拉里娜生菜生长的影

响，随机选取３２株芭拉里娜生菜幼苗，以每８株为
１组分别放置在４组光强条件下。光照度分别设置
为２００、３００、４００、５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

每天记载其株高、叶长、叶宽和鲜质量。培养

至９０ｄ时，生菜成熟。
１．４　结果与分析

培养至９０ｄ时的生菜生长情况见表１，生菜株
高见图１，生菜叶长见图２，生菜叶宽见图３。
　　从表１可以看出，不同光照度条件下的生菜生
长情况差异明显。在植物形态方面，每组的生菜叶

片均嫩绿且饱满，但在５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照培养
条件下的生菜叶片数量明显少于前３组。在干物质
积累方面，以培养至 ９０ｄ时生菜鲜质量为依据，
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度下的生菜生物量积累得
最多，比２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）培养条件下增产６２％，
比３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照条件下增产 ５０％，比
５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照处理下增产 ２３３％。试验
结果表明，４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照度更适合水培
生菜生长。

　　从图１、图２、图３可以看出，随着光照培养时间
的增加，芭拉里娜生菜的株高、叶长、叶宽都呈现出

表１　不同光照度条件下的生菜生长情况

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
生菜鲜质量

（ｇ） 生菜生长状况

２００ １８５

３００ ２００

４００ ３００

５００ ９０
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上升的趋势，表明本次光照度梯度试验设置较为合

理。在不同生长指标中，各组处理生菜生长情况均表

现为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理组＞３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
处理组 ＞２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理组 ＞５００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）处理组。试验结果表明，当光照度设置在
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下时，逐步增加光照度可以促
进生菜的生长；当光照度达到 ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，再增加光照度则抑制生菜的生长。原因可能是

由于高光照度的灯板产生的热量高，导致植物缺

水。试验结果表明，４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照度更
适合水培生菜的生长。

２　光照均匀度仿真试验

２．１　试验设计
通常ＬＥＤ光源的排布有矩阵式、三角形和圆形

排列。为了探究何种排列方式的 ＬＥＤ光源光照均
匀性更好，基于 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件光学仿真和 Ｍａｔｌａｂ软
件三维构图，对比分析３种布局方法的优劣。
２．１．１　基于 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件试验方法　在 ＴｒａｃｅＰｒｏ
光学仿真环境下，选取１６颗相同的 ＬＥＤ灯珠依次
以矩阵式、三角形式和圆形式排列，间距设置为 ４
ｃｍ，光源距离生菜２６ｃｍ，植物工厂重点实验室的其
他环境参数设置完毕后，运行软件导出仿真图。

２．１．２　基于Ｍａｔｌａｂ软件试验方法　基于 Ｍａｔｌａｂ软
件，以采集的光照度数据构建三维立体图。试验步

骤是将 ＬＥＤ光源间距４ｃｍ依次以矩阵式、三角形
式、圆形式的排布方式固定在灯架上，光源距离坐

标纸 ２６ｃｍ。坐标纸规格为１００ｃｍ×１００ｃｍ，由１
ｃｍ×１ｃｍ的小方格组成。准备就绪后，用光照度传
感器依次测量每个小方格处的光照度，最终汇总数

据形成三维图。

２．２　结果与分析
２．２．１　基于 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件的仿真结果与分析　从

图４、图５、图６可以看出，３种排列方式均显示出光
照接收面中间区域较明亮、四周逐渐变暗的光照分

布特点。其中，ＬＥＤ光源矩阵式排布的整体亮度明
显优于三角形式、圆形式排布。考量光照均匀度的

指标是光照度均匀性。由仿真结果可知，矩阵式的

光照均匀性为８０．２％（图４），三角形式的光照均匀
性为７０５０％（图５），圆形式的光照均匀性为７８５％
（图６）。由此可知，在ＴｒａｃｅＰｒｏ光学仿真软件下，矩
阵式的ＬＥＤ光源排列方式为最佳排列方式。
２．２．２　基于Ｍａｔｌａｂ仿真结果与分析　构建的三维
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立体图中，不同颜色代表光照接收面的光照度不

同。若邻近区域颜色越接近或者波峰位置平面面

积越大，说明其接收到的光照度相差较小，均匀性

较高。图７、图８和图９的中间区域均呈现出红色、
暗红色、橙色等相近颜色，图７、图９中间区域相近
颜色多于图８。比较图７、图９，在波峰位置均具有
一定的平面面积，图７中的平面面积明显多于图９。
表明基于实测光照度数据下，矩阵式排列方式为最

佳排列方式。

３　讨论与结论

培养植物的光环境参数主要由光源、光照度、

光照均匀性、光质、光照时间等组成。众多学者针

对其中的部分因素开展了研究，李东星等指出，采

用１６ｈ连续光照的生菜生长态势总体优于采用
１６ｈ间歇光照的生菜生长情况［４］；丁娟娟探究了

ＬＥＤ不同占空比对生菜生长、产量、品质及光合特
性的影响［５］。光照度和植物接收光的均匀性同样

也是组成芭拉里娜生菜光配方不可或缺的部分。

本研究通过对光照度设置梯度试验，结果表

明，在４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照度下生菜的生长情
况明显优于其他３种光照度。ＴｒａｃｅＰｒｏ软件、Ｍａｔｌａｂ
软件的仿真结果表明，相对于三角形式和圆形式排

布，矩阵式ＬＥＤ光源排布方式的均匀性最高。本试
验结果表明，适合植物工厂条件下芭拉里娜生菜的

最佳光配方是环境温度为 ２０℃，湿度为 ７０％ ～
８０％，矩阵式排列的ＬＥＤ光源距离生菜２６ｃｍ，幼苗
期以红蓝光比例为７∶１的复合光进行照射，生长期
以红蓝光比例为６∶１的复合光进行培养，光照度为
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间均为１２ｈ／ｄ。

该光配方可作为植物工厂大规模培育芭拉里

娜生菜的通用方案，也可以为其他品种生菜的培养

提供参考依据，对于推进植物工厂生菜培养，具有

一定的实际意义。在今后的研究中，可以考虑将光

照度梯度设置小一些，使试验结果更准确。
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