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植物工厂内 ＬＥＤ光调控在作物栽培中的研究进展
陈永快，王　涛，兰　婕，黄语燕，康育鑫
（福建省农业科学院数字农业研究所，福建福州３５０００３）

　　摘要：本文主要阐述植物工厂内ＬＥＤ光调控在作物栽培中的应用进展，总结光质、光照度、光周期３个关键因子
对作物（蔬菜、药植、花卉及果树）在生长发育和营养品质的调控。结果表明，光环境因子从多方面影响着作物的生长

进程，在作物整个生理周期中起重要作用，总体上红光能够促进植株形态建成，蓝光促进植物营养成分累积，合理的光

质调配能够促进作物生长；通过光照度和光周期的调控，可以减少逆境影响，促进形态指标和营养品质改善。本文主

要分析不同作物在光调控环境下的响应，为植物工厂中作物光生物学研究提供参考。
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　　植物工厂是通过设施内高精度环境控制，实现
农作物周年生产的高效农业系统，是由计算机对植

物生育过程中的温度、湿度、光照、土壤肥力、室内

ＣＯ２浓度等环境因素进行自动控制，使设施内植物
生长发育不受自然条件制约的省力型生产方式［１］。

迄今为止，植物工厂已应用于种苗、反季节蔬菜、瓜

果、花卉、食用菌、中草药等植物的规模化生产，且

种类逐年增多［２－６］。植物工厂具有露地栽培不可比

拟的优势，具体表现为：不受外界气候条件影响，可

按计划进行周年生产；空间单位土地面积利用率

高，达露地栽培的４０～１０８倍，可进行立式栽培［７］；

自动化程度高；无农药污染，水肥循环一体化利用；

作物外观整齐一致，洁净无杂质［８］。

在影响植物生长的环境因素中，光发挥着重要

作用，不仅影响植物的生物学基础，也是形成良好

品质的必要条件之一。在植物工厂中，Ｋｗｏｎ等指出
光照条件包括光质、光照度和光周期３个重要参数，
这些属性对作物生长发育的影响起到了关键作用，

亦是植物工厂正常运行的决定性因素［９］。合理利

用ＬＥＤ光环境综合调控能够突破自然条件的局限，
提高作物生产效益。

在传统农业照明领域，Ｔｏｕｒｎｕｓ等指出由于白炽
灯红蓝光谱分布不均，且单位栽培面积功率能耗

大，易引起植株徒长［１０］；荧光灯故障率相对较高，寿

命短，实用化程度低［１１］；金属卤化物灯和日光色镝

灯光利用率较低［１２］，传统电光源照明无法判断光谱

里哪些是植物生长发育必需的光质，无法真正认识

植物的光质需求特性。发光二极管（ＬＥＤ）是半导
体发光器件，是新一代固态光源，ＬＥＤ的出现为作
物栽培提供可控光源，也为作物光质生物学研究提

供有效工具［１３］。ＬＥＤ属于电致发光光源，相较于传
统光源而言，具有以下光电优势和特征：体积小，可

进行任意形状的装配，为植物工厂等设备提供更大

的自由度；寿命长、可靠性高；发光效率高；ＬＥＤ为
冷光源，低发热量，热辐射小，可近距离照射植物，
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空间利用率高［１４］；波长固定，可按植物所需生长波

谱宽度调制；节能环保，不含汞等有害物质［１５］；响应

速度快，一般为０．１５～０．２５ｓ［１６］；抗振动和碰撞，耐
振性佳。

植物工厂的发展经历了半个多世纪，随着光调

控技术的不断创新与完善，使植物工厂的能源利用

率达到新的高度。近几年 ＬＥＤ被广泛应用到国内
外作物的栽培研究中，在果蔬生产方面逐步实现了

从播种、育苗到定植、采收等生产过程的生产模式，

为植物工厂进一步发展提供了有益借鉴［１７－１８］。植

物工厂充分利用了设施作物光生物学基础，通过营

养液栽培技术、ＬＥＤ光调控技术和环境控制技术，
三类技术彼此融合，优化实施环境要素控制、养分

水分供给、植物种类甄选等相关条件，达到植物高

效生产的目标。本文从光质、光照度、光周期３个角
度论述蔬菜作物、药用植物、花卉和果树的应用进

展，以期为植物工厂中作物光生物学研究提供参考。

１　光调控技术在植物工厂的研究进展

１．１　光质对设施作物生长和品质的调控
光质对植物生长发育及生理代谢有着显著的

调控作用。植物光合作用主要以红橙光及蓝紫光

为吸收峰值区域，分别约占作物光能生产能力的

５５％、８％［１９］。对于大多数作物而言，光谱能量分布

是光的重要属性，影响着植物的生理过程，包括对

特定波段范围内的光具有不同的生物学效应［２０］。

在蔬菜作物方面，陈晓丽等研究发现，植物对

红光和蓝光较为敏感，尤其在红蓝光比例组合为

２∶１时莴苣根系矿质元素的累积量达到峰值，说明
此波段对莴苣矿质养分的吸收特性有所影响［２１－２２］。

Ｊｏｈｋａｎ等研究发现，与常见的复配光源相比，其他光
谱成分如红外光谱波段或紫外光谱波段对植物生

长发育和形态建成有协同作用，说明不同光质间混

合调配对植物营养分配有一定影响［２３］。李慧敏等

研究表明，红蓝组合光为８∶１时，甘蓝型油菜幼苗
的根系健壮，叶片中可溶性糖、可溶性淀粉、游离氨

基酸和总氮的含量显著提高，而蓝光则明显促进叶

片中可溶性蛋白、光合色素、蔗糖和抗坏血酸的累

积，说明一定的红蓝光配比可能会综合单色光的优

势，从而促进植株生长［２４］。黄薪历等研究发现，在

生产前期补充红光有利于叶面积的扩展，补充蓝光

有利于生菜干物质的积累，促进维生素 Ｃ的合成，
同时降低硝态氮含量［２５］。蒋晓婷等研究发现，补充

黄光提高了丝瓜幼苗类胡萝卜素含量［２６］。黄枝等

研究表明，增加绿光会抑制瓠瓜丙二醛（ＭＤＡ）的积
累，增强抗逆性［２７］。

在药用植物方面，陈晓丽等研究表示，单色红

光及混合光ＦＬＲＢ（荧光灯与红蓝ＬＥＤ混合）有利于
水培蒲公英可食生物量的积聚，主要表现在纯红光

条件下蒲公英地上部分对钙、镁、锌、钠４种元素的
累积达到最高值，而钾、磷、铜等６种无机元素的积
累量在混合光 ＦＬＲＢ条件下最高［２８］。李思静等研

究表示，在复色光红蓝比分别为１∶１和４∶１时，明
显抑制枳壳幼苗茎伸长，相对于单色光来说，高比

例红光和对照白光更有利于枳壳物质合成［２９］。王

莉等研究表明，对长鞭红景天生长影响，长时间红

光照射有助于酶活性的提高，但在生物量方面，单

一光质白光显著高于红光［３０］。朱美瑛等研究揭示，

红光对金线莲中可溶性糖和类胡萝卜素具有最强

的刺激作用［３１］。施满容在对金线莲生理特性的研

究中发现，光质中蓝光均值最大时，金线莲生长过

程中的多糖、总黄酮、叶绿素 ａ和叶绿素 ａ＋ｂ积累
最多，而对叶绿素ｂ合成无促进作用［３２］。刘建福等

研究提出，蓝光及红蓝光配比能提高姜黄叶片蛋白

质和次生代谢产物生成，而绿光及远红光不利于姜

黄次生代谢产物的积累［３３］。

在花卉方面，郭莹等研究表明，大花蕙兰与虎

雪兰杂交组培苗在 ＬＥＤ复合光（红 ∶蓝 ∶白为
６∶１∶１）处理下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素
含量均高于其他处理，说明复合光有利于叶绿素的

合成，影响植物光合色素含量［３４］，这与褚四敏等在

光质条件下对植物组织培养的研究［３５］具有一致性。

石镇源等研究表示，虎雪兰组培苗在红 ∶蓝 ∶白 ＝
６∶１∶１时，地上部、根部和整株干质量最高，与上
述研究不同的是，虎雪兰组培苗在红 ∶蓝 ∶白 ＝
４∶２∶１时利于３种色素的合成，而单色蓝光（Ｂ）
下其游离氨基酸和可溶性蛋白含量最高，在单色红

光（Ｒ）下反之，说明红蓝白光配比下虎雪兰整体长
势较佳，相比之下，单色红光或单色蓝光下虎雪兰

组培苗易出现徒长现象，部分节间变长，叶短而小；

在复配光照射下，能较多地积累有效物质，使植株

正常生长［３６］。杨长娟等研究表明，红蓝配比光

（２ＲＢ）条件下洋桔梗组培苗增殖量最高，红蓝复合
光（１ＲＢ）处理次之，单色蓝光处理增殖量最低，红蓝
复合光处理是单色蓝光处理的２．０６２倍，是红蓝复
合光（１ＲＢ）处理的１．１８１倍，说明不同光质的作用
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差异可能由洋桔梗组培苗对不同因素处理的差异

所致［３７］。任桂萍等研究表明，红光更有利于蝴蝶兰

单芽增殖及生物量积累，蓝光促进叶片叶绿素含量

增加，并提高根系活力［３８］，这与刘晓青等在研究高

山杜鹃时发现红光更有利于芽的再生率［３９］相似。

在果树方面，陈光彩等研究表明，单色红光处

理可增加香蕉组培苗的根数和根长，促进植物形态

建成，低蓝光会矮化组培苗，对组培苗叶片有不利

影响，红蓝光混合（８０％Ｒ＋２０％Ｂ）处理香蕉组培苗
可溶性糖、光合色素含量积累量达到最高，说明红

蓝混合光源对香蕉组培苗植株形态及生理指标有

促进作用［４０］。张立伟等研究表明，红光处理会降低

香椿苗可溶性蛋白含量，而蓝光、红蓝混合光处理

能提高香椿苗可溶性蛋白含量［４１］。张斌斌等研究

表明，红、黄滤光膜下红叶桃叶片光泽较佳，花青

素、叶绿素、类黄酮含量显著提升，蓝、绿滤光膜下

叶片色泽偏绿，叶绿素含量变为负值，总酚、类黄酮

等含量降低，而白色滤光膜下叶片着色较差，说明

可通过调节光质组成促进红叶桃叶片的呈色效

果［４２］。黄文静等研究表示，ＬＥＤ红光利于火龙果幼
苗植株增高，ＬＥＤ蓝光利于火龙果幼苗茎围增粗，
在复合红蓝光（６∶４）下火龙果出苗时间最短，增殖
系数高，生根率达到１００％，说明在此光谱条件下可
促进火龙果幼苗生长进程［４３］。

综上可见，不同光谱分布的ＬＥＤ复配光源对植
物体内功能性化学物质积累表现在多个方面，说明

光质对植物体内有效物质的光调控具有复杂性，不

同植物及品种在植物生长周期各阶段所表现出特

定的响应机制，呈现出不同的光生物学效应。总体

来看，红光下所生成的物质使植株形态发生变化，

促进碳水化合物合成，增加酶活性，而蓝光下所生

成的物质明显促进植物营养成分的累积，合理的红

蓝复合光能够促进植物形态建成。

１．２　光照度对设施作物生长和品质的调控
光是一个复杂且重要的生态因子，一定范围内

的光照度会造成植物形态特征和生理特性可塑性

变化，从而影响植物的营养物质含量。植物主要通

过对光能的利用与碳氧分配来影响光合作用，调节

不同类型光合色素复合物的形成，实现植物的营养

吸收［４４］。Ｔｏｒｒｅｓ等指出，在合理光照度下植物光合
速率和蒸腾速率增加，物质生产能力越高，干物质

积累越多，越能促进作物生长发育［４５］。

在光环境中，不同供试植物对于不同供给光子

通量所产生的若干生理反应及生物学效应并不相

同。张毅华等研究得出，与黑暗处理相比，补光光

照度为９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，黑豆芽苗菜下胚轴直径
最大，随着光照度增大，下胚轴长逐渐减小，尤其当

光照度大于２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，下胚轴长出现光
抑制现象，表明强光不利于黑豆芽苗菜下胚轴的增

长［４６］。 肖 苏 琪 等 研 究 表 明，光 照 度 为

１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时显著增加黄瓜幼苗的茎粗、叶
面积、比叶质量、生物量和壮苗指数，且补光促进干

物质向叶片和根部分配，抑制向茎部分配［４７］。在方

舒玲水培生菜研究中，光照度为２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，其地上鲜质量、叶绿素含量表现最优，且净光合

速率最大，可溶性糖、可溶性蛋白含量随光照度增

加而增大，硝酸盐、抗坏血酸含量随光照度增加而

呈下降态势［４８］。林魁等研究阐释，在红蓝配比处理

下，瓠瓜果实的光合色素、可溶性蛋白质、可溶性糖

含量均随光照度增大而显著提高，而丙二醛含量显

著降低［４９］。在田发明培育甜椒幼苗研究中，当光照

度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，与白光相比，红蓝混合
光提高了叶片叶绿素 ａ含量、胡萝卜素含量和根系
活力［５０］。

植物整个生长周期在光照度补光下，对其表型

特征和后期品性有较大影响。根据各种植物对光

照度的需求，可分为阳地植物、阴地植物和耐阴地

植物［５１］。韩金龙等经过研究发现，北沙参、柴胡、天

南星在５０％遮光处理下仍能维持较高的光合速率
和产量，而土贝母和牛膝产量受光影响严重，遮光

处理后光合速率等指标显著下降，说明这２种药用
植物对光照比较敏感，属喜光植物，不适合在遮光

条件下种植。芍药属阳地植物，要求生长在阳光充

足的地方，其光饱和点为全光照的１００％，光补偿点
为全光照的３％ ～５％［５２］。李丽丽研究阐述，芍药

光补偿点ＬＣＰ在２５～５３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，光饱
和点 ＬＳＰ在７００～１１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，因此
当遮阴３０％时，芍药光合生理特性最优，且有效缓
解光抑制现象［５３］。鱼腥草属三白草科多年生草本

植物，喜欢生长在阴湿环境下。曾至诚研究表明，

光照度对鱼腥草生长形态和营养成分影响较大，随

着光照度的降低，鱼腥草植株高度、地上茎直径、地

下茎直径、叶长、叶宽、叶柄长均有所增加［５４］。三七

是景天科阴地植物，不能忍受强烈的日光照射，喜

湿环境生存。陈黎明等的研究表明，在透光率为

１６％的光照度下，三七光合作用达最大值［５５］。
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在花卉方面，杨有芹等研究指出，遮阴能促进

红雉凤仙花株高、侧枝、冠幅等形态指标生长，同时

促进了植物叶片的生长，使单叶面积、叶片长宽显

著增强；光照度对红雉凤仙花的净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度影响显著，而对胞间浓度、水分利

用效率及气孔限制值影响不显著［５６］，这与曾小华对

峨眉凤仙花的研究结果［５７］相似。于海业等研究表

明，蝴蝶兰在 １７５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下培育，其叶绿素
ａ、叶绿素 ｂ及总叶绿素含量最佳，当光照度为
４５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，兰花的气孔导度、蒸腾速率、
净ＣＯ２同化率、根系活性最高

［５８］。武冲等研究表

明，随着遮光率的增高，红叶樱花叶片中光合色素

含量增加，但花色苷含量减少，净光合速率及光化

学淬灭系数增加，说明遮阴可以降低其花色苷的

含量［５９］。

在果树方面，马焕香等研究指出，光照度影响

邹平水杏顶芽枝向上生长，而树冠内部光照不足表

现为徒长且枝条细弱，对根系生长有明显的抑制作

用；光照充足时，果品着色好，且糖分及维生素含量

高［６０］。张珊珊等研究表明，高光照度水平（１００％光
照）和深度遮阴（２０％光照）均不利于云南蓝果树幼
苗的生长及光合作用，适度遮阴（６０％光照）最利于
幼苗个体发育［６１］。尹魁林等研究表明，当光照度在

２０００～５０００ｌｘ时，冬枣试管苗叶色深绿，成活率
高；当光照度在５０００～１００００ｌｘ时，冬枣试管苗叶
色微黄，生长速率慢，成活率低［６２］。

综合来看，光照度调控作物生长具有重要作

用，合理的光照度能够改善植物生长，促进植物生

长速率，增加干物质等。在光照度一致的条件下，

红蓝混合光能够促进作物初级代谢产物（糖、蛋白

质、维生素等）生理过程变化，可以通过光量调控营

养品质指标。植物在不同程度光照度下活性成分

存在明显变化，在高光照度条件下，适当的遮阴处

理能防止植物光合结构的破坏，在形态结构上有利

于避免过高光照度对叶片光合器官的损伤［６３］。

１．３　光周期对设施作物生长和品质的调控
光照是最重要的环境因子，光周期是光环境的

三大属性之一，是植物在昼夜周期中光照期和黑暗

期长短的交替，植物对光的需求有独特的昼夜规

律，通过正确匹配植物体内时钟周期，获得更多光

合作用的优势［６４］。通过光周期调控，植物营养物质

累积具有可调节性，而适当延长光照周期可以缓解

弱光产生的胁迫，有助于生物量积累和品质

改善［６５］。

光周期调控是解决设施栽培作物因地理位置、

季节变化引起的光照时间不足等问题，光周期调控

可缩短培养周期，做到分段光周期管理，通常延长

植物苗的光周期可以促进其生长代谢和生理过程。

高建敏等研究表明，光周期为９ｈ光期 ＋１５ｈ暗期
下，南瓜幼苗的株高最高，而茎围在光周期为２４ｈ
光期＋０ｈ暗期最高，说明全光照可抑制南瓜幼苗
的伸长，有利于茎的增粗，同时长光照促进南瓜幼

苗干物质的积累，而在短光照处理下（９ｈ光期）南
瓜幼苗干物质积累最少，且幼苗徒长现象严重［６６］。

!

凌雁等研究表明，光周期为１６ｈ光期 ＋８ｈ暗期
时，明显提高了樱桃萝卜的根直径、根体积和肉质

根干鲜质量，同时增加了地上部干鲜质量和叶绿素

含量［６７］。番茄作为日中性蔬菜，对光照时数没有严

格的要求［６８］，但何蔚等研究发现，在光照度和日光

累积量一致的条件下，光周期是影响番茄幼苗光合

色素合成的主要因素［６９］。刘晓英等研究发现，光周

期为昼１４ｈ／夜１０ｈ时能明显提高菠菜的光合色素
（叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素）含量，并促进菠
菜生长［７０］。马超在对大豆芽苗菜生理特性研究时

发现，适当延长光照时间可累积大豆芽苗菜叶绿

素、维生素Ｃ与异黄酮含量，显著降低游离氨基酸
含量［７１］。

按照药用植物对光周期的反应，可分为３类，依
次是长日照植物（日照１２ｈ以上）、短日照植物（日
照１４ｈ以下）、日中性植物（对日照无要求，任何日
照均能开花）［７２］。桔梗是多年生草本植物，一味以

根入药的常用中药，赵姣姣研究发现，在光周期１６ｈ
下，桔梗地上部和根的生物量最大，而白光８ｈ光周
期下植株干鲜质量最小［７３］。紫苏是典型的短日照

植物，兰树斌研究发现，紫苏对补光特别敏感，在补

光时间６ｈ以内，开花时间越迟，弱补光越适合紫苏
生长［７４］。大麻为１年生草本植物，强晓霞采用２，３，
５－三苯基氯化四氮唑（ＴＴＣ）法、ＮＡＤＨ法在大麻苗
期进行性别鉴定，研究发现大麻性别表达不受人工

短日照处理（８ｈ）的影响，但人工长日照处理（１６ｈ）
会使大麻向雄性分化［７５］。月季属日中性植物，可入

药，吕永平等研究发现，当光周期不低于１４ｈ／ｄ时
可保证月季组织培养，生根情况均无明显差异［７６］。

在花卉方面，菊花是典型的短日照植物，洪艳

等研究表明，切花菊丽金在短日照（１２ｈ光照／１２ｈ
黑暗）下４３ｄ时，其幼苗可以完成花芽分化，较快地
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现蕾与开花［７７］，与 Ｈｉｇｕｃｈｉ等研究结论“菊花适宜
光周期”［７８］相一致。毛洪玉等研究发现，当光周期

为１０ｈ光照／１４ｈ黑暗时，切花菊Ｃ０２９花芽分化提
前，有助于加快该品种开花的临界日长［７９］。韩婧等

研究表示，将光周期延长至１４ｈ／ｄ时，芍药的开花
率和着花量显著提升，同时促进叶绿素积累［８０］。李

程等研究表明，春石斛在生长阶段经过短日照处

理，可大大加快花芽分化进程，缩短开花时间［８１］，这

与赵耀等研究光周期调控菊花生长的研究结果［８２］

相似。邝琦等研究表明，菊花花芽分化临界日长为

１３．５ｈ，说明短日照时间对菊花栽培具有指导性的
意义［８３］。

在果树方面，朱开元等研究表明，延长光周期

处理（每天将光周期延长至１８ｈ）可以促进罗汉松
和鸡爪槭苗木干物质积累，同时刺激了光合潜力的

提升，在养分浓度方面，鸡爪槭苗木较罗汉松在氮、

磷、钾元素的利用效率均显著提高，但不会影响养

分淋溶［８４］。李冬梅研究指出，桃树在休眠诱导期内

长日照条件下叶片表现出良好的营养状况和较强

的抗性，但抗性开始的时间晚，持续时间长；短日照

下叶片抗性迅速增强，但持续时间短，衰老早［８５］。

孔琼等研究提出，在全光照、全黑暗、光暗交替

（１２Ｌ—１２Ｄ）３种光照处理下，枇杷拟盘多毛孢均有
利于促进菌落扩展、产孢量增加和分生孢子萌发，

其中全光照处理下，菌落直径和孢子萌发率均达到

峰值，而光暗交替能促进产孢量的增加，且产孢量

达到最高［８６］。刘国琴等研究阐述杨树、桑树受短日

照影响，使果树进入芽休眠阶段［８７］。张晓伟研究表

明，短日照条件下，果树新梢伸长受到抑制，枝条节

数及节间长度减小，而长日照有利于果实发育，间

接促进果树花芽形成［８８］。

由此看来，植物通过光受体光周期明暗变化，

调节植物生理生化特性［８９］，通过逐渐延长每天的光

周期，缩短暗期可提高植物幼苗的生长发育，使植

物花芽分化提前，调节植物生理特性及开花反应。

适当延长光照时间，植物的生物量、营养成分积累

更为显著，但短光照可能致使蔬菜幼苗出现徒长现

象，通过提高作物对短光周期的适应能力，与高光

照度相互协调，促进植株的生长发育［９０－９１］。

２　结论

综上所述，对设施作物而言，光质、光照度和光

周期需求具有作物种类和品种差异，作物生长发育

的本质需求分阶段性，在萌发阶段需要热量，而生

长阶段需要不同的光源促进其光形态建成及更多

营养物质的累积、储存与利用。本文主要探讨了植

物工厂中不同光质、光照度和光周期对蔬菜、药植、

花卉及果树生长和品质的影响，分析不同作物生长

发育规律的多样性，认为光环境调控对设施作物不

能一概而论，要按需调控光质、光照度和光周期参

数，逐条分析植物形态建成、物质代谢及营养品质

产生的生物学效应，达到优质高产的目标。随着高

精度环境控制形式植物工厂和光电技术的发展，按

照植物光生物学要求，按需供光，智能化管理，最大

程度提高光环境调控的生物效益，为作物生长发育

和营养品质提供新的有效手段。光调控技术不仅

为光源的节能提供技术参数，更为作物的优质高产

提供技术手段，具有重要意义。
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［９］ＫｗｏｎＳＹ，ＲｙｕＳＨ，ＬｉｍＪＨ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎａｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙｔｏｓａｖｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．

ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１７：７２７－７４０．

［１０］ＴｏｕｒｎｕｓＦ，ＢｏｎｅｔＥ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ，Ⅰ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒａ

ｓｉｎｇｌｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ

ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（９）：１１０９－１１１７．

［１１］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．

［１２］毛罕平，晋　春，陈　勇．温室环境控制方法研究进展分析与展

望［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：１－１３．

［１３］刘文科，杨其长．设施农业照明新光源———发光二极管（ＬＥＤ）

［Ｊ］．科技导报，２０１４，３２（６）：１２．
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［１４］李志鹏．植物工厂光斑可调式 ＬＥＤ节能光源研制及应用研究

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６．

［１５］ＴｏｇａｗａＴ，ＦｕｊｉｔａＴ，ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｄ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔｆｏｒｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙ ｈｅａｔｉｎｇ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１４，８１：６０－６９．

［１６］ＨｙｕｎＩＴ，ＬｅｅＪＨ，ＹｏｏｎＹＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｕｓｅｄｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅｆａｃｉｌｉｔｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＫｏｒｅａｎｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１４，

７（８）：４７８１－４８０１．

［１７］ＳａｍｕｏｌｉｅｎｅＧ，ＳｉｒｔａｕｔａｓＲ，ＢｒａｚａｉｔｙｔｅＡ，ｅｔａｌ．ＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｂｙｌｅａｆｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３４（３）：１４９４－１４９９．

［１８］ＢｅｒｇｓｔｒａｎｄＫＪ，ＳｃｈüｓｓｌｅｒＨＫ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＬＥＤｓｉｎｔｈｅｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０１２，９２７：５２９－５３４．

［１９］许大全，高　伟，阮　军．光质对植物生长发育的影响［Ｊ］．植

物生理学报，２０１５，５１（８）：１２１７－１２３４．

［２０］闻　靖，杨其长，魏灵玲，等．不同红蓝ＬＥＤ组合光源对叶用莴

苣光合特性和品质的影响及节能评价［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８

（４）：７６１－７６９．

［２１］陈晓丽，郭文忠，薛绪掌，等．不同光谱成分条件下叶用莴苣矿

质元素吸收分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（８）：２２０７－

２２１０．　

［２２］陈晓丽，郭文忠，薛绪掌，等．ＬＥＤ组合光谱对水培生菜矿物质

吸收的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（５）：１３９４－

１３９７．　

［２３］ＪｏｈｋａｎＭ，ＳｈｏｊｉＫ，ＧｏｔｏＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＬａｃｔｕｃａ

ｓａｔｉｖａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，７５：

１２８－１３３．　

［２４］李慧敏，陆晓民．不同光质对甘蓝型油菜幼苗的生长和生理特

性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（１１）：２２５１－２２５７．

［２５］黄薪历，邹志荣，高垣美智子，等．不同生长阶段补充红蓝光对

生菜生长与品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１７（２４）：８９－９５．

［２６］蒋晓婷，梁双贤，林碧英，等．不同光质补光对丝瓜幼苗生长及

生理生化特性的影响［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），

２０１５，４４（３）：２５０－２５５．

［２７］黄　枝，林　魁，林碧英，等．光质对瓠瓜幼苗光合及若干生理

特性的影响［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０１６，３６

（２）：８５－９０．

［２８］陈晓丽，ＭｏｒｅｗａｎｅＭＢ，薛绪掌，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ分析光谱条件对

中药蒲公英无机元素吸收的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１５，３５（２）：５１９－５２２．

［２９］李思静，易晓?，李有芳，等．不同ＬＥＤ光质对枳壳幼苗生长发

育的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（３）：７０８－７１４．

［３０］王　莉，史玲玲，刘玉军．不同光质对长鞭红景天悬浮细胞生长

及苯丙氨酸解氨酶活性的影响［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（６）：

５２－５６．　

［３１］朱美瑛，王康才，李雨晴．金线莲叶片气孔与光合特性研究［Ｊ］．

江苏农业科学，２０１４，４２（１１）：２１０－２１２．

［３２］施满容．金线莲组织培养条件优化对其有效成分含量的影响

［Ｊ］．福建农业学报，２０１８，３３（５）：４９５－５０１．

［３３］刘建福，范燕萍，王明元，等．发光二极管不同光质对姜黄光合

特性和姜黄素含量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（３）：

６３１－６３６．　

［３４］郭　莹，李海燕，阮氏月，等．ＬＥＤ不同光质对大花蕙兰‘爱

神’×虎雪兰‘霞光’杂交组培苗叶绿素含量的影响［Ｊ］．北方

园艺，２０１５（１８）：７７－８０．

［３５］褚四敏，陈敏洁，贾文姝，等．光质对植物组织培养的影响［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１１，３９（２）：６６５－６６６，６７２．

［３６］石镇源，唐　敏，杨红飞，等．ＬＥＤ不同光质对虎雪兰组培苗生

理生化特性影响的研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１２，２７（６）：

８６３－８６９．

［３７］杨长娟，凌　青，任兴平，等．ＬＥＤ不同光质对洋桔梗组培苗增

殖的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１（１８）：１５４－１５６．

［３８］任桂萍，王小菁，朱根发．不同光质的ＬＥＤ对蝴蝶兰组织培养增

殖及生根的影响［Ｊ］．植物学报，２０１６，５１（１）：８１－８８．

［３９］刘晓青，苏家乐，陈尚平，等．高山杜鹃叶片再生和试管苗生长

对不同ＬＥＤ光质的响应特征［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（６）：

１４５１－１４５５．

［４０］陈光彩，潘彤彤，毛　琪，等．ＬＥＤ红、蓝光源对香蕉组培苗生

长的影响［Ｊ］．中国南方果树，２０１９，４８（２）：５９－６６．

［４１］张立伟，刘世琦，张自坤，等．不同光质下香椿苗的生长动态

［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（６）：１１５－１１９．

［４２］张斌斌，蔡志翔，沈志军，等．光质对红叶桃叶片呈色的影响

［Ｊ］．果树学报，２０１３，３０（４）：６０２－６０７．

［４３］黄文静，杨光柱，郑丽萍，等．不同光质对火龙果胚培养苗生长

发育的影响［Ｊ］．中国果树，２０１４（４）：４６－４９，后插２．

［４４］冯　博，徐程扬．光照对植物体内碳氮分配作用的机理研究进

展［Ｊ］．吉林农业科学，２０１４，３９（５）：１８－２２，４２．

［４５］ＴｏｒｒｅｓＡＰ，ＬｏｐｚｅＲＧ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｉｌｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｌｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＴｅｃｏｍａｓｔａｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈ

［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４６（２）：２８２－２８６．

［４６］张毅华，张晓燕，崔　瑾．光强对黑豆芽苗菜生长和营养品质的

影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１３（１６）：４９－５４．

［４７］肖苏琪，王冰华，曲　梅，等．冬春季节育苗温室补光光强对黄

瓜幼苗质量的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１８（１０）：４０－４５．

［４８］方舒玲．光强和营养液浓度对水培生菜生长及养分利用效率的

影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１８．

［４９］林　魁，黄　枝，林碧英，等．光强和红蓝光配比对瓠瓜幼苗生

长及生理生化特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１７，３７（３）：

５１７－５２５．

［５０］田发明．光环境对甜椒生长产量及生理代谢的影响［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２０１３．

［５１］简敏菲，刘琪瞡，朱笃，等．九连山常绿阔叶林乔木优势种群的

种间关联性分析［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（４）：６７２－６８０．

［５２］韩金龙，单成钢，王志芬．不同遮光处理对９种药用植物光合速

率及产量的影响［Ｊ］．农学学报，２０１８，８（１０）：５７－６０．

［５３］李丽丽．不同光照处理下芍药的光合生理研究［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２０１６．

［５４］曾至诚．光强对鱼腥草光合特性与化学成分的影响［Ｄ］．长
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沙：湖南大学，２０１２．

［５５］陈黎明，罗美佳，夏鹏国，等．光强对三七生长、光合特性及有效

成分积累的影响［Ｊ］．时珍国医国药，２０１６，２７（１２）：３００４－

３００６．　

［５６］杨有芹，李登飞，王　力，等．红雉凤仙花形态与光合特性对光

强的响应及其耐阴性评价［Ｊ］．四川林业科技，２０１９，４０（１）：

５－１４．　

［５７］曾小华．遮阴对野生峨眉凤仙花的影响［Ｄ］．雅安：四川农业

大学，２０１６．

［５８］于海业，孔丽娟，刘　爽，等．植物生产的光环境因子调控应用

综述［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（８）：１－９．

［５９］武　冲，张晓敏，尹燕雷，等．遮阴对红叶樱花光合速率和叶绿

素荧光参数的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１７，４９（２）：４８－５３．

［６０］马焕香，蔡永伟．光照对邹平水杏生长发育关系的影响分析

［Ｃ］／／第二十八届中国气象学会年会论文集，２０１１：１－４．

［６１］张珊珊，杨文忠，康洪梅，等．光强和土壤含水量对云南蓝果树

幼苗生长及光合特征的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１８，４６

（３）：１６－２３．

［６２］尹魁林，张　琼．不同因素对冬枣试管苗过渡移栽成活率的影

响［Ｊ］．落叶果树，２０１４，４６（２）：８－１０．

［６３］ＫａｎｇＪＨ，ＫｒｉｓｈｎａｋｕｍａｒＳ，ＡｔｕｌｂａＳＬＳ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ

ｇｒｏｗｎｌｅａｆｌｅｔｔｕｃｅｉｎａｃｌｏｓｅｄｔｙｐｅｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５４（６）：５０１－

５０９．　

［６４］吴云平，朱　信，王　瑞，等．利用弱光延长光照时间对温室烟

苗光合作用与生长的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１１，１７（５）：

５９－６３．　

［６５］韩　文，郭鹏飞，张　坤，等．弱光条件下不同补光方式对设施番

茄幼苗生长的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１８，５５（４）：６５５－６６３．

［６６］高建敏，徐立青，屈　婷，等．光质及光周期对南瓜砧木幼苗生

长影响的研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（１２）：７８－８２．

［６７］
!

凌雁，刘文科．ＬＥＤ红蓝光质比及其光周期对樱桃萝卜品种

生长与产量的影响［Ｊ］．照明工程学报，２０１７，２８（６）：８４－

８６，９１．

［６８］ＨａｑｕｅＭＳ，ＫｊａｅｒＫＨ，ＲｏｓｅｎｑｖｉｓｔＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｏｍａｔｏ

（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）ｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１８５：２４－３０．

［６９］何　蔚，杨振超，蔡　华，等．光质调控蔬菜作物生长和形态研

究进展［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（２）：９－１８．

［７０］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．

［７１］马　超．光环境调控对绿瓣型大豆芽苗菜生长和品质的影响

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

［７２］谷丰收．基于光合特性的药用植物适应性分析［Ｄ］．杨凌：西

北农林科技大学，２０１８．

［７３］赵姣姣．桔梗设施无土栽培氮营养与光照条件研究［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０１４．

［７４］兰树斌．紫苏光周期反应与类ＬＦＹ基因 ｃＤＮＡ的克隆［Ｄ］．海

口：海南大学，２００８．

［７５］强晓霞．大麻性别分化的生理学研究［Ｄ］．南京：南京农业大

学，２０１２．

［７６］吕永平，陈　志，李坤峰，等．光照环境对大花月季组织培养的

影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１７，２９（８）：１２９７－１３０４．

［７７］洪　艳，陈之琳，戴思兰．切花菊‘丽金’响应光照诱导成花特

性研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１５，３７（３）：１３３－１３８．

［７８］ＨｉｇｕｃｈｉＹ，ＳｕｍｉｔｏｍｏＫ，ＯｄａＡ，ｅｔａｌ．Ｄａｙｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｎｉｇｈｔ－ｂｒｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｄａｙｐｌａｎｔｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ，

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ－ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１６９（１８）：１７８９－

１７９６．　

［７９］毛洪玉，顾钊宇，祝朋芳．不同光周期处理对菊花 Ｃ０２９花芽分

化及开花的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（１０）：２０７４－

２０８０．　

［８０］韩　婧，吴　益，赵　琳，等．光周期对促成栽培芍药生长开花

和叶绿素荧光动力学影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１５，３７

（９）：６２－６９．

［８１］李　程，裴忠孝，甘林叶，等．光周期对春石斛开花及多胺含量

的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０（８）：１１６７－１１７０．

［８２］赵　耀，吕晋慧，陈　阳，等．３种短日照依赖型地被菊光周期

调控研究［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０１３，３３（１）：

２２－２６．

［８３］邝　琦，王文通，乔志钦，等．２１个切花菊品种的光周期与花期

调控研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（７）：３８６１－３８６２，３８６６．

［８４］朱开元，刘慧春，周江华，等．延长光周期对罗汉松和鸡爪槭苗

期生长及养分吸收利用的影响［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生

命科学版），２０１６，４２（２）：１９０－１９８．

［８５］李冬梅．光周期诱导设施桃树休眠的生理生化变化及蛋白质组

学初探［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１２．

［８６］孔　琼，袁盛勇，刘双芹，等．枇杷拟盘多毛孢生物学特性研究

［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１０，３３（２）：８４－８７．

［８７］刘国琴，郑鹏华，鄊元文．落叶果树芽休眠相关基因的研究进展

［Ｊ］．果树学报，２０１２，２９（５）：９１１－９１７．

［８８］张晓伟．光照对果树生理生化的影响及其利用［Ｊ］．防护林科

技，２０１５（１）：７３－７６．

［８９］黄静艳，李　臣，李　欢，等．光照度和光周期对水培薯芽菜品

质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（３）：６３０－６３５．

［９０］王　磊，张劲峰，景跃波，等．暗期间断在植物生长发育中的应

用研究［Ｊ］．西部林业科学，２０１１，４０（４）：１００－１０５．

［９１］刘晓英，焦学磊，徐志刚，等．不同红蓝ＬＥＤ光照强度对樱桃番

茄幼苗生长和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，

２０１５，３８（５）：７７２－７７９．
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