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在农业生产中，光照条件的好坏直接关系着露地农业生

产的效率和效益。因此，认识、利用和调控太阳光谱成分一

直是农业研究的重要内容。尤其在现代农业生产中，设施农

业发展成为支柱产业，人工光环境调控的技术客观需求变得

现实且迫切，调控目标得到了拓展，以人工照明为手段的光

环境调控已经成为设施农业发展的必然选择。

太阳光是连续光谱，其波长范围从 100 nm的X射线到

100 m的无线电波。太阳辐射中 99%的能量集中在 280~500
nm波段范围内。太阳光中不同光谱对植物光合作用贡献大

小不一，仅400~700 nm范围的光为植物光合有效辐射，参与

了植物的碳水化合物合成的光反应过程。而根据人眼的感

知能力，通常把太阳光谱分为可见光和不可见光，不可见光

包括红外光和紫外光，其中波长小于380 nm的波段称为紫外

光。根据紫外线的物理和生物学特性，将其分为3个波段：即

波长为320~380 nm长波紫外线（UV-A），波长280~320 nm的

中波紫外线（UV-B）和波长 100~280 nm的短波紫外线（UV-
C）[1]。在全部太阳辐射中可见光约占50%，红外线约占48％~
49%，其余紫外光约占 1%~2%。研究表明，在太阳光光谱中

光合有效辐射、UV和远红光对植物生长发育具有调控功能，

对农业生产具有应用价值。

1 露地农业系统中UV辐射特征

太阳辐射通过大气层后，光强和光谱均发生了变化。表

现为X射线和一些超短波辐射减少，主要是被电离层氧、氮
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及其他大气成分强烈吸收过滤了。对紫外线而言，大气平流

层中的臭氧几乎能吸收全部 UV-C，而UV-A和UV-B能够达

到地面，到达地面的UV中95%为UV-A，5%为UV-B[1]。波长

大于 2500 nm的射线由于大气层CO2和水蒸气的强烈吸收，

到达地面的能量微乎其微。太阳辐射中只有可见光部分较

为完整地到达地面，在大气层中损失较小。因此，在到达地

面的太阳光谱中，UV-A和可见光丰富，UV-B及其他波长的

光质较少，这决定了露地植物所能接收到的太阳能量及光信

号的种类。就辐射能量而言，太阳光经过大气层到达海平面

处或地球表面，再到植物叶片表面辐射能量逐渐降低，最终

植物光合作用固定的太阳能仅占照到植物叶片表面太阳辐

射的5%[2]。

近年来，由于氯氟烷烃（CFCs）和氮氧化合物等化学物质

大量释放，致使大气平流层臭氧含量下降[3]。大气臭氧层遭

到破坏削弱了其对太阳UV-B辐射的吸收作用，导致到达植

物叶片表面的UV-B辐射强度有增加趋势。臭氧层破坏对

UV-A和UV-C辐射的空间变化无影响，研究表明即使臭氧

层减少90%也不会有UV-C到达地面。到达地面的UV-B辐

射增强，对暴露的地球植物而产生严重的生物学效应。据估

计，大气臭氧每减少 1%，到达地表的辐射强度将增加 2%~
3%，粮食将减产 2%[4]。1978—1991年大气层臭氧降低了 1%
~5%，到 2060年将减少 16%。UV-B辐射增强、温室效应、酸

雨并称为全球3大环境问题。

2 植物工厂中紫外光的分布特征

植物工厂作为设施园艺的一种生产形式，是通过设施内

高精度环境控制，实现作物周年连续生产的高效设施农业系

统，不受或很少受自然条件制约的全新生产方式[5]。植物工

厂被国际上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。较传统设施园艺，植

物工厂具有众多生产优势，生产效率高，可控性好，应用前景

广阔。因此，植物工厂是设施园艺发展的必然趋势，对解决

21世纪人口、资源、环境问题的具有重要意义，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[5]。

通常，植物工厂可分为太阳光植物工厂和人工光植物工厂两

类，两类植物工厂UV辐射背景值、UV光环境调控方面存在

差异。人工光植物工厂需要人为利用电光源为植物提供光

照，而太阳光植物工厂的光能主要来自太阳光，人工补光仅

起辅助作用。

太阳光植物工厂通常是以半密闭式玻璃温室或日光温

室为维护结构，以太阳光为光源，故此其内的UV辐射分布特

征与玻璃、遮阳网和棚膜材质密切相关。温室和大棚由于覆

盖材料（玻璃、塑膜和高质量防老化膜等）而对自然光有吸

收、遮挡和过滤作用[6]。一般，覆盖材料对可见光的透过率在

88%左右，紫外线透过率仅在15.9%~21.1%。与露地相比，网

膜和玻璃能滤掉大部分UV-A和UV-B，太阳光植物工厂中

UV-A和UV-B显著降低，紫外辐射显著减少。露地晴天中

午UV-B辐照度约为0.5 W·m-2，而玻璃温室内仅约0.075 W·
m-2[7]。此外，太阳光植物工厂中UV辐射还受补光灯具的影

响，因为高压钠灯（HPS）或紫外灯具含有UV辐射成分。人工

光植物工厂通常以密闭式避光建筑作为维护结构，以人工光

源为植物光照来源（如荧光灯和发光二级管（LED）灯），紫外

辐射强度完全取决于人工光源光谱中紫外光成分的多寡。

人工光植物工厂取决于灯具的UV辐射量，荧光灯中含UV辐

射成分非常少，非 UV-LED灯具中的 UV辐射成分几乎为

零。所以，人工光植物工厂中光照中UV-A和UV-B辐射非

常缺乏，甚至完全缺失。

3 UV对设施植物生长与品质的调控作用

植物工厂的一个重要特征是缺乏太阳光中的UV-A和

UV-B辐射，UV缺乏情况下设施园艺作物的生物效应尚不清

楚；但伴随臭氧层破坏太阳辐射中的UV-B强度提高，设施内

UV的变化及其生物效应目前更不清楚。一方面，植物工厂

覆盖材料保护了设施植物免受UV辐射的危害，但是完全缺

失UV辐射也带来了生产负效应。所以，调控植物工厂内UV
的辐射水平是十分必要的，但这种调控必需以生产需求和植

物耐受响应规律为依据。目前，设施蔬菜暴露在不同或剂量

变化的紫外线辐射下的生物学效应已成为新的生态学和生

物学问题，成为国际研究热点。

3.1 UV辐射的生物效应

适宜的UV辐射对设施蔬菜的优质高效生产十分重要。

UV辐射缺乏会对设施蔬菜生长发育造成负效应。例如，低

UV-B辐射通常造成设施蔬菜的植株徒长，营养品质低、色泽

晦暗，味道不鲜等问题，还会阻碍植物色素的合成，不利于茄

果类蔬菜生产。合理的UV-B辐射剂量能矮化植株[8]，促进次

生代谢产物如类胡萝卜素的积累等作用[9]，改善番茄果实品

质 [10]。但是，UV-B高剂量暴露也会引发植物光合作用的一

些响应，如CO2吸收、光合电子传递链、暗呼吸、气孔行为、色

素含量和植物内源激素含量，抑制植物的生长发育[11]。UV-A
也影响植物的生长和发育，但生物学效应较小。

为了解决蔬菜设施栽培中存在的这些问题，利用人工控

制UV-B光源在设施内补充UV-B辐射对于改善这些蔬菜的

品质，能取得良好的效果。另外，人工光栽培蔬菜以荧光灯

和LED为主要光源，品质调控问题必须依赖于补充UV-A和

UV-B。目前，设施人工光栽培以荧光灯和LED红蓝光组合

光源为主要光源，很明显缺乏紫外光谱组成。设施内紫外光

的缺失导致严重的生长和品质问题，补光优化光谱组成十分

迫切。LED已作为节能光源应用于人工光设施蔬菜栽培。

LED具有其他电光源无法比拟的优势：节能环保、冷光源、使

用寿命长、体积小、光质纯、光效高、波长类型丰富、光谱能量

易复合、调制便捷等突出优势，可近距离照射植物，可采用多

层立体栽培系统，提高空间利用率。因此，UV-LED将在植物

工厂中具有应用优势，在提高植物工厂生产效能，增加生产

过程可控性方面发挥作用。
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3.2 UV辐射在植物工厂中的应用

设施园艺作物品质是衡量其产品商品价值的重要指标，

国际上关于园艺产品营养学研究方兴未艾。植物工厂中紫

外光的利用与调节对保障优质高产非常重要。应用人工控

制UV光源在设施内补充UV辐射技术，能减少化学方法导致

的蔬菜徒长和改善蔬菜品质，是生产绿色有机食品的重要保

证。可是，迄今关于中长波紫外光补光对设施蔬菜营养品

质，尤其是抗氧化物质的调控机制研究的报道较少，缺乏紫

外光有效的管理调控技术与装备。

Li等[12]发现，荧光灯下不同LED光质明期补光对生菜营

养品质有影响，增加 UV-A 能够提高花青素含量 11%。

Caldwell等[13]研究了补充UV-A和UV-A+UV-B处理对8种绿

叶和红叶生菜品种类胡萝卜素和叶绿素影响，证明补充UV-
B增加了绿叶生菜类胡萝卜素和叶绿素的含量，但降低了红

叶生菜中类胡萝卜素和叶绿素含量。不同叶色生菜响应

UV-A和UV-B辐射的差异可能是由于植物酚醛水平的光依

赖性变化造成的。红叶生菜中UV诱导出相对于绿叶生菜显

著高的酚醛物质，可能降低了叶绿体中类胡萝卜素的光保护

需求[14]。大棚番茄补充照射UV-B的结果表明，高剂量UV-B
可降低番茄红素和维生素C的含量，低剂量UV-B可提高番

茄红素和维生素C（Vc）含量 [10]。Tsormpatsidis等 [15]研究了不

同UV辐射透过膜下生菜生长和花青素、类黄酮和酚类物质

的产生情况，包括UV完全透过膜，可以透过 320、350、370、
380 nm的膜，以及完全不透过UV辐射的膜。发现利用完全

不透UV的膜，生菜生物量干重为UV完全透过膜生菜的 2.2
倍；相反，完全透UV膜下生菜的花青素含量大约是UV完全

不透膜下的8倍。

4 植物工厂UV人工光调控应用及策略

植物工厂中UV人工光调控在实现设施园艺优质高产方

面具有很好的应用价值，但应用时应针对作物种类、应用目

标来选择应用剂量、照射时机以保证应用安全。在作物种类

选择上，设施蔬菜、药用植物、花卉和果树都可应用；应用目

标上主要控制植物的徒长和提高农产品品质，比如提高蔬菜

中抗氧化物质的含量，增加药用植物中次生代谢物质的累积

等，加快花卉叶片和花瓣中显色物质的合成与累积等。为了

控制好紫外光调控效果，UV辐射的剂量必须控制好。可采

用短期小剂量应用，间歇式反复照射、采前短期照射等方法

减少使用剂量。灯具方面，目前市场销售的主要是UV灯管，

但UV-LED光源可能是未来UV光调控的优选电光源，可精

准定位照射。从安全角度而言，应基于设施园艺作物生理需

求和品质调控目标，制定合理的智能化光环境管理措施，规

避UV对人体的暴露，如采用夜晚补照白天停止的办法，使

UV能够发挥其品质调控作用，提高设施园艺作物的商品价

值和营养保健功能。
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