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光（600 ～ 700 nm）下的光量子产率较蓝光（400 ～ 500 nm）高

出 25% ～ 35%，较绿光（500 ～ 600 nm）高出 5% ～ 30%。目前的

学界发现上述经典试验存在局限性：实验均在弱光条件下采用离

体单叶片开展，且单色光无法体现不同波段间的协同增效作用。

依托 LED 光照技术，科研人员可在高光强、多波段协同的可控环

境条件下开展植物群体栽培试验，进一步细化光谱对光合作用的

调控规律。

20 世纪 40 年代末，荧光灯的出现实现了无自然光条件下的

设施栽培 [6]，但以现行标准来看，其电光转化效率偏低。70 年

代后期，高强度气体放电灯（如高压钠灯、金属卤素灯）实现了

类似自然光的栽培光强，但这类灯具的输出光谱固定不可调。上

述传统照明灯具无法对光量子的光照强度、光谱组成、供给时序

进行独立调控。植物的光响应类型远多于人类，依靠十余种感光

受体调控自身生长发育。自然条件下，植物群落还会受周边植株

反射光的影响，上层叶片过滤入射光后，下层叶片的受光环境随

之改变。光量子兼具两大功能：既是光合作用的能量底物，又是

调控植株形态、叶片着色的信号因子（图 1）。植物的株型变化

包含叶片伸展与冠层截光能力，二者均可提升群体净光合速率，

影响整体光合效率与生长量。LED 光照技术正推动植物光生物学

研究迎来颠覆性变革，以下介绍四大重点研究方向。

2     光谱波长对植株光形态建成的调控规律

现有研究明确，蓝光占比是影响植物株型的关键因子，但

调控效果存在显著物种差异（图 1），内在分子机理尚未完全阐

明。紫外辐射可多重优化作物生长：增厚表皮角质层、抑制植

株瘤状膨大病 [7]、促进次生代谢产物积累以改善果蔬风味，同

时改变植物与病原真菌、植食性昆虫之间的互作关系 [8]。光形

态建成的各类效应同样因品种不同而表现各异。远红光（700 ～ 

780 nm）显著促进植物的节间伸长与叶片扩展，尽管其核心感光

受体（光敏色素）的理化特性已被探明，但该波段与其他色光的

互作机理仍在持续发掘。

摘要 : 发光二极管不仅比传统照明灯具更节能，还能实现精细

化调控与靶向应用。LED 灯具拥有自由调控光质、光照强度

及光分布的技术优势，使人工光源的农业应用不仅仅局限于

作为信号来调控植物特定的生理反应，还能作为高效能量来

源替代太阳辐射。该文通过全面解析植物对光的生理响应机

制，旨在优化设施光照环境设计并带来增产增效与实用节能

的农业增益应用。

关键词：生理效应；光形态建成；光合作用；光量子成本；环境

改良生物
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光是地球生物演化历程的核心要素，既是光合作用的能量来

源，也是一种环境信号。作为光合作用的能量供给，光能生成三

磷酸腺苷（Adenosine Triphosphate, ATP），这是植物体内通

用的能量载体。作为信号载体，光传递着大量信息，支撑植物适

应周围环境。植物拥有多种光受体，感知光信号能力的不断提升，

推动了诸多进化适应性特征的形成。随着植物工厂和温室补光技

术的发展，发光二极管（light-emitting diodes，LED）替代了

荧光灯和高压钠灯等传统人工光源，成为设施农业领域应用广泛

且技术高度集成发展的新兴产业。

1     植物光照应用与重点研究方向

植物属于感光生命体，在长期演化中对环境里的紫外辐射、

光合有效辐射与近红外辐射演化出极其灵敏的应答机制 [1-2]。

自近代科学技术体系建立以来，植物的光响应规律便持续受到

科研人员关注。200 年前，研究者利用简易光源配合彩色滤光

片，初步探明不同色光对植物节间伸长的影响。Hoover 于 80 年

前发现：参与光合作用的有效波段与人眼可见光的范围相近，

但植物对蓝光、红光的感光敏感度更高 [3]。时隔 30 年之后，

McCree[4] 与 Inada[5] 完善了 Hoover[3] 的早期试验：借助单色仪

与光谱滤片获得窄带光源进行测试证实，离体单叶片在单色红
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3     绿光的光合利用价值

3.1   光质与光强（光谱组分与光子总量）的交互效应

早期因叶绿素对绿光吸收量极低，学界普遍认为绿光对光合

作用贡献微弱 [9]。然而，后续研究证实绿光穿透叶片与作物冠

层的深度更优，实际光合贡献与红光、蓝光基本持平 [10-11]。

早 期 LED 相 关 试 验 的 光 合 有 效 光 量 子 通 量 密 度

（Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD）普遍低于全日照的

10%[200 μmol/（m²/s）]，而弱光诱导的株型变化在高光强环境

下可发生逆转。例如，蓝光会与总光合有效光通量协同调控细胞

膨大、叶柄、茎秆与叶片伸长，并通过株型改变间接影响冠层光

能捕获效率 [2]。

3.2   光谱、光强、照射时段与昼夜节律、作物生育期的耦合规律

精准调控光量子供给时间，有助于解析植物光响应的作用位

点与生理机制。借助 LED 可实现紫外脉冲补光，既能提升农产品

风味，又能最大程度降低紫外辐射对作物 DNA 的损伤 [12]。

3.2.1 间接作用

光形态建成。光作为信号调控植株形态、细胞伸长与叶片

显色，示例品种为红沙拉碗生菜。光照强度诱导叶片合成保护

性花青素：光照强度（特指 PPFD）为 200 μmol/（m²/s）时（全

日照的 10%）无法促发花青素合成，提升至 500 μmol/（m²/s）

后（全日照 25%）即可启动合成。光谱组成调控叶片膨大：蓝光

占比越高（色温由暖白光→中性白→冷白光），叶片伸展受抑

越显著。

3.2.2 直接作用

光量子作为光合底物可转化为植株干物质积累。理论上固定

1 分子二氧化碳以合成碳水化合物最少需要 10 个 400 ～ 700 nm

的可见光光量子；光合作用包含约 23 步生化反应，将低能光能

转化为高能有机物。单步反应效率约 95%，经 23 级串联后，光

合理论最大能量转化效率约 30%（0.9523 ≈ 0.3)。

植物光照技术研究尺度需要从离体单叶、短期单色光测试，

拓展至大田 / 设施植物群体的全生育期栽培。该方向研究难度

大但意义突出：植物可通过合成新光合色素适应光环境变化，

光谱组成改变会重塑株型，且多波段光谱存在协同增益效应。

因此，量化 LED 光质对植物单株及群体光合作用的综合影响十

分复杂。

4     LED 技术用于生产不同作物的经济核算

在基础研究持续推进的同时，LED 光照技术已大范围落地产

业化设施园艺生产，人类首次实现按需精准定量供给光量子以进

行作物栽培。在中纬度地区，100 天的作物生长季中，在 100 天

的生长季节中，中纬度地区夏季日照价值为每公顷 70 万美元，

在一年中最黑暗的 60 天为每公顷 7 万美元。即便设施补光成本

偏高，LED 补光栽培的新鲜绿叶蔬菜的收益仍远超投入。太阳辐

射搭配 LED 补光的温室生产模式，能够打破季节限制，实现本地

绿叶菜的全年常态化稳定生产。

植物补光存在特有难点：作物所需光照强度为人居照明

的 30 ～ 100 倍。高光效 LED 灯具能够压低光量子使用成本，

助力高附加值作物实现设施规模化种植。为量化植物光照的

生产效率，采用下式计算单位光量子的干物质产出效率（Edry，

亦称其为光量子成本），干重单位可为 g 或 kg，光量子单位

为 mol。

Edry=Fa×QY×CUE×HI×k

式中：

Fa：光量子吸收利用率； 

QY：光合作用的光量子效率；

CUE：碳利用效率（每摩尔植株总生物量碳中，固定在可食

用部位的碳摩尔数）；

HI：收获指数；

k：可食用产物中单位碳摩尔对应的质量换算系数。

图 1   光对植物的直接与间接生理效应
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生产单位干物质的光量子成本（美元 /kg 干重）= 单位摩尔

光量子成本（当前高效 LED 电价按照 0.1 美元 /(kW·h)，折合

为 0.01 美元 /mol 光量子）÷ 单位干物质光量子需求量 Edry。各

类作物的单位干物质的光量子成本（Edry）各不相同，故生产同

等干物质的部分作物需要消耗更多光量子（表 1）。单位干物质

的光量子成本分化明显：芽苗菜最低，约 8美元 /kg；普通蔬菜、

水稻、小麦可达 42 美元 /kg。

农产品售价随含水率差异大幅分化：鲜品售价区间从芽苗菜

的35美元 /kg，到稻麦的0.4美元 /kg；脱水干品价差更为悬殊，

芽苗干品约为 700 美元 /kg，而粮食干品仅 0.4 美元 /kg。植物

工厂生产不同作物的经济核算表（表 1）的末列为光量子成本占

干品售价比例（%)，即单位干物质的光量子成本 / 干品售价（由

鲜菜售价与含水率换算得出）。叶菜类作物的 Edry 数值高，单位

干物质的光量子成本最低，生鲜售价却最高；大宗粮食作物随栽

培复杂度提升，光量子成本占干品售价的比例急剧攀升。对于鲜

食叶菜，LED 植物工厂的经济效益优异；对于收获干品的主粮作

物，光量子成本远超产品售价。即便 LED 灯具的电光转换效率达

到理论的 100%，植物工厂生产稻麦作物的技术模式依然不具备

经济性。综上，LED 植物光照的投入对芽苗菜的成本占比低、对

普通蔬菜偏高、对大宗主粮作物完全不可行。受生鲜易腐、售价

偏高的产业特点驱动，植物工厂的栽培品类以绿叶蔬菜为主，这

也是其能够产生盈利的技术内核。

LED 植物工厂另外还具有显著的节水优势。植物工厂的空

调系统冷凝空气中水汽，回收水分再进行灌溉能实现水资源循

环利用，这在未来水资源价格上涨后将进一步凸显其技术优势。

植物工厂的密闭式环境隔绝野外病虫和病害传播，农药使用量

大幅缩减，但最优水肥环境易促使腐霉菌等真菌暴发危害 [11]。

可控环境的植物工厂叶菜高密度栽培可落地城郊乃至城市内部，

缩短生鲜储运周期、保障果蔬品质，故近 10 年来的商业投资热

度持续走高。

LED 技术还推动作物品种与栽培环境协同改良。定向育种培

育适配人工光环境的新品种，反过来倒逼 LED 光源的参数迭代，

这种种质 - 环境协同优化正是近百年全球农业产能稳步提升的核

心动因。依托光环境调控挖掘作物遗传潜力，催生了“环境改良

生物（Environmentally Modified Organisms，EMO）”的全新

品类 [12]。自然演化或进化过程中，植物形成了多重防御机制用

于抵御病虫侵扰、适应光照与温度波动；紫外照射会诱导作物合

成遮光色素，清除高能光量子诱发的活性氧、规避DNA损伤 [13]。

人工可控环境彻底隔绝野外虫害与有害紫外胁迫，作物无需消耗

养分合成防御物质，光合产物则可更多流向经济产量的生物量积

累。依托定向育种选育植物工厂专用新品种，持续拓宽可控环境

农业的科研与产业化空间，最终实现高品质生鲜果蔬在全球各地

区的周年高效生产与稳定供给。

表 1列出 5类作物对应的光量子成本核算参数取值，以及据

此算出的实际生产效率，同时测算各参数在理论上限的潜在生产

效率。理想条件需要把环境 CO2 浓度提升至大气浓度的 4 倍，从

而最大程度地抑制光呼吸消耗，并实现最大化植物生长。芽苗菜

的实际生产效率已逼近理论潜力值，其余作物的实测效率普遍偏

低。生菜栽培常采用偏高光强（全日照的 15%），致使光量子效

率 QY 由 0.08 降至 0.07；水培生菜在定植后的栽培密度较小，

冠层光能捕获率 Fa 从 0.95 下降至 0.65。番茄生长所需光照强

度更高（不低于全日照 25%），QY 进一步降至 0.05，且番茄植

株的根、茎、叶无法采收食用，收获指数HI仅 0.6左右。西蓝花、

草莓等大宗园艺作物以及水稻、小麦等主粮作物的收获指数 HI

更低。从光量子效率与产出投入比来综合评估，目前仅有芽苗菜

和生菜能在 LED 植物工厂生产中发挥技术效益，而草莓、西蓝花

等园艺作物仍存在技术壁垒，水稻、小麦等主粮作物无法通过经

济核算评估。

表 1   LED 植物工厂生产不同类型作物的经济核算

　 Fa QY CUE  HI k Edry
光量子成本

 ( 美元 /kg 干重 )
鲜品市场售价 

( 美元 /kg 鲜重 )
含水率
 (%)

干品市场售价
（美元 /kg 干重）

光量子成本占
干品售价比例

（%)

理论上的潜在生产效率 0.95 0.08 0.65 0.9 30 1.33 8 　 　 　 　

芽苗菜（芽菜 / 超嫩蔬菜） 0.95 0.08 0.65 0.9 30 1.33 8 35 95 700 1

生菜 0.65 0.07 0.65 0.9 30 0.8 13 12 95 240 5

番茄 0.60 0.05 0.65 0.6 30 0.35 29 8 95 160 18

园艺植物（西蓝花、草莓等） 0.50 0.05 0.65 0.5 30 0.24 42 4 90 40 103

主粮作物（水稻、小麦等） 0.50 0.05 0.65 0.5 30 0.24 42 0.4 3 0.4 10000
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5     结论与展望

LED 植物光照技术的农业应用虽受益于其高光效优势，但

核心价值已不再局限于节电节能。依托光生理领域的前沿研

究成果，LED 植物光照技术助力可控环境农业实现农产品品类

拓展、品质升级与本地化就近生产。这类农业新兴应用也暴

露出人类对光与生命的生理应答规律的认知尚且有限，而 LED

恰好成为探明光生物学机理的关键研究工具。LED 技术带来的

多维可调特性在不断刷新照明科学的研究命题，衍生出光谱

配比、照度标准、色彩感知与偏好、生物钟表达等一系列新

课题。这些问题并非 LED 本身的技术缺陷，但由于可调参数

大幅增多、新问题接连涌现，给 LED 光源或灯具的方案设计、

参数选型与落地应用带来诸多挑战。现阶段，LED 光源及其调

控技术的应用潜力已领先各场景用光机理的科研认知水平。想

要充分释放LED技术的全部应用价值、打造最优植物光照场景，

需要在深耕器件底层技术的同时，同步推进全领域 LED 应用

基础研究。

LED 技术体系带来的各项农业应用利好基本不存在根本性

弊端。LED 光源既能大幅削减电力消耗、降低碳排放，还可促

进植物生长发育、推动健康食材就近本地化生产、减轻夜间光

污染带来的生态危害 [14]。立足上述发展前景，LED 引领的照明

技术变革，其深远意义堪比百年前燃气照明向白炽灯为代表的

电气照明的历史性跨越，而在植物工厂领域的 LED 光照技术应

用，则成为 21 世纪解决食品、能源、环保等全球性问题的技

术关键。
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