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摘　要： 设计了用于植物工厂的间歇式人工光源，混合使用发光二极管（ Ｌｉｇｈｔ－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ ，ＬＥＤ）和荧光灯，光
合有效辐射（ Ｐｈｏｔｏ－ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ，ＰＡＲ）最高为 ５５０μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１ 。 通过生菜栽培试验，研究 ３ 个
不同光波动周期（４０ ／４０、８０ ／４０、１２０ ／４０）对生菜生理和生长的影响。 结果表明：光波动环境可提高生菜的光合
能力，生菜的叶绿素在光波动周期较短时含量较高，生菜的干鲜质量随着光波动周期缩短而降低，光波动环境下
生菜的单位功耗产量要高于固定光源。
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0　引言

农业是资源消耗型产业，传统农业资源（养分、
水、土地等）的日益短缺和枯竭严重限制了农业的可
持续发展潜力［１］ 。 传统农业依赖于外界自然环境，产
量和品质均易受到自然环境中的温度、湿度、光照等
因素的影响，不能连续稳定地提供农产品。 现阶段农
业实际生产中化肥和农药过量使用，导致水体和土壤
的重金属污染逐渐加重，不仅影响植物的生长发育，
而且污染物在植物叶、茎、根、籽实中大量积累，食用
重金属含量超标的农作物会对人体健康造成极大的

危害［２－４］ 。 另外，我国还面临着人多地少、自然资源相
对贫乏和资源利用率低等问题。 要解决上述问题，就
需要转变传统农业的生产模式，采用更先进的农业生
产技术。
植物工厂作为一种全新的农业生产模式，具有环

境可控、栽培时间短、不受气候影响、可实现持续稳定
生产、全封闭、无虫害、不用农药、安全性高、不受地域
限制、节省耕地、自动化成度高、劳动强度低等特
点［５］ 。 但是，植物工厂本身还存在着设备投资大、耗
电多等制约因素，研究如何降低成本已成为最近研究
的热点。 植物工厂的能耗成本占总体运营成本的
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５０％～６０％，而人工光源占据总能耗的 ７０％ ～８０％，
因此减少人工光源的能耗对降低植物工厂运营成本

有重大意义。
ＬＥＤ光源相对荧光灯等传统灯具价格较高，若全

部采用 ＬＥＤ作为植物工厂的人工光源将导致初期投
资成本过高。 虽然荧光灯的光能转换率要低于 ＬＥＤ，
但其光谱覆盖面广，可以补充 ＬＥＤ人工光源缺少的光
谱成分。 采用 ＬＥＤ 与荧光灯混合人工光源的办法可
以在不降低人工光源光强的基础上，降低人工光源初
期投入，有利于植物工厂的推广与应用。

前人研究表明，间歇式光照可以提高植物的光合
能力［７－１０］ ，ＬＥＤ发热量小，可以长时间使用，但荧光灯
发热量高，如果不能及时减少人工光源散发的热量，
会导致植物灼伤。 本文的设计思路是采用间歇式人
工光源，将 ＬＥＤ 一直点亮，周期性开关荧光灯以降低
荧光灯的使用时间，从而减少其热量积聚。

1　间歇式人工光源设计

荧光灯和 ＬＥＤ分别选择上海农卉 Ｔ５－２８ 植物用
高效用全光谱荧光灯的和 ＰＨＩＬＩＰＳ公司的 ＧｒｅｅｎＰｏｗｅｒ
ＤＲ／Ｗ１２０ＬＥＤ生产模组。 Ｔ５－２８ 和 ＧｒｅｅｎＰｏｗｅｒ ＤＲ／
Ｗ１２０ ＬＥＤ 生产模组分别如图 １ 和图 ２ 所示。

Ｔ５－２８ 和 ＤＲ／Ｗ１２０ 的光谱能量对比图如图 ３ 所
示，两种形式的光源均在 ４４０ｎｍ和 ６５０ｎｍ左右有一个
能量聚集区。 这两个光谱区域是植物生长所需要的
重要光谱范围，表明两种人工光源均能满足植物生长
的需求。 其中，ＤＲ／Ｗ１２０ 的能量相对较为集中，这是
ＬＥＤ光源的优势所在，但其价格过高依然限制着其在
国内的大规模应用。
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图 １　上海农卉 Ｔ５－２８

图 ２　ＰＨＩＬＩＰＳ ＤＲ／Ｗ １２０

图 ３　Ｔ５－２８ 和 ＤＲ／Ｗ １２０ 人工光源光谱组成对比图

人工光源安装如图 ４ 所示。 ＬＥＤ 光源和荧光灯
相间安装，由于荧光灯的平均每根的光强为 ＬＥＤ 光源
的 １／２，所以将其安装密度定为 １：２，以达到均匀分配
ＬＥＤ和荧光灯光源的目的。 ＬＥＤ 的光能转换率高，以
ＬＥＤ ＤＲ／Ｗ １２０ 为作为基础光源可以节省更多电能；
以荧光灯 Ｔ５－２８ 作为补充光源，可以用来增加光强，
还可用来研究光波动对植物的影响。
荧光灯 Ｔ５－２８ 采用时间控制开关作为定时开关，

间歇光照控制系统如图 ５ 所示。 图 ５ 中，ＨＦ表示 Ｔ５－
２８荧光灯；ＬＥＤ表示 ＤＲ／Ｗ １２０ ＬＥＤ。 时间控制开关

２ 可以控制 Ｔ５－２８ 的开关时间周期，时间控制开关 １
则用来控制所有光源的开关时间周期，电表用来计量
该组人工光源产生的能耗，线路中空气开关用来防止
因室内人工光源电气故障引起的安全问题。

图 ４　间歇式光照人工光源

图 ５　间歇光照控制图

间歇式人工光源时间控制系统实物如图 ６ 所示。
设置电表 １ 是用来记录光源的能耗，双线空气开关 ２
（２ｐ－２５Ａ）起保险作用，开关 ３ 为两个时间控制开关
（ＫＧ２５１６），可以实现两个时序的控制。

图 ６　间歇式光照人工光源

2　试验材料与方法

2．1　试验材料
生菜品种是意大利全年耐抽苔生菜（Ｌａｃｔｕｃａ Ｓａｔｉ-

ｖａ Ｌ．，南京沃蔬种业有限公司）。

·２４１·

２０１５ 年 ６ 月 　　　　　　　　　　　　　农 机 化 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　第 ６ 期



2．2　试验设计
将生菜种子用湿纱布包裹后放置 ２４ｈ，然后播种

于 ７２孔穴盘中。 育苗基质的配比泥炭：蛭石为 ３：１，
播种后置于温室内日常浇水管理，长至四叶一心时移
植至水培栽培床。 营养液配方采用华南农业大学叶
菜 Ｂ配方（１９９０），配方如表 １ 所示。 微量元素采用通
用配方，如表 ２ 所示。

表 １　华南农业大学叶菜 Ｂ 配方（１９９０） ｍｇ／Ｌ

成分
Ｃａ（ＮＯ３ ） ２

· ４Ｈ２Ｏ
ＫＮＯ３ ＨＨ４ＮＯ３ ＫＨ２ＰＯ４ Ｋ２ ＳＯ４

ＭｇＳＯ４

· ４Ｈ２Ｏ

浓度 ４７２ «２０２ B８０ ~１００ Ò１７４ A２４６ ½
表 ２　通用微量元素配方 ｍｇ／Ｌ

成份
ＥＤＴＡ－
２ＮａＦｅ Ｈ３ＢＯ４

ＭｎＳＯ４

· ４Ｈ２Ｏ
ＺｎＳＯ４

· ７Ｈ２Ｏ
ＣｕＳＯ４

· ５Ｈ２Ｏ
（ＮＨ４ ） ６Ｍｏ７Ｏ２４

· ４Ｈ２Ｏ

浓度 ４０ L２ Z．８６ ２ ú．１３ ０ Ï．２２ ０ Y．０８ ０ �．０２

　　昼夜温度分别控制在 ２２℃和 １８℃，相对湿度为
５０％；每天光照时间为 ７：００－２３：００，持续光照 １６ｈ；采
用间歇式人工光源，在低光强周期时只打开 ＬＥＤ 灯
管，ＰＡＲ为 ３００μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）；高光强周期时，同时打
开所有荧光灯和 ＬＥＤ，ＰＡＲ 达到 ５５０μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）。
高低光周期试验设计如表 ３ 所示。 对比试验打开所
有的 ＬＥＤ 和 １／２ 的荧光灯，光强 ＰＡＲ 达到 ４５０μｍｏｌ／
（ｍ２ · ｓ）。

表 ３　光周期试验设计 ｍｉｎ
因素 低光周期 高光周期

４０／４０ z４０ o４０ ø
８０／４０ z８０ o４０ ø
１２０／４０ é１２０ É４０ ø

　　各处理的光波动周期如图 ７ 所示。

图 ７　光波动周期图

2．3　测定方法
生菜幼苗于２０１４ 年３月１８ 日定植，进行光波动处

理，处理 ７天后开始采集数据，４月 １０ 日收获后测量干
重。 栽培实验环境如图 ８所示。

１．生菜　２．栽培槽　３．间歇式人工光源

图 ８　生菜栽培试验环境

１）株高和鲜质量。 株高为栽培板距离生菜茎中
心线最高点的距离；每隔一天随机抽取 ３ 株进行测
量。 鲜质量采用称重法，每个处理选取一块栽培板，
将栽培板连同生菜控水 ３ｍｉｎ 后测量总质量，总质量
减去栽培板及定植槽的质量为生菜的鲜质量。

２）光合速率。 光合速率采用美国产 Ｌｉ－６４００ 便
携式光合作用仪测量净光合速率 （ ｐｈ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等。 测量时
间为每天上午 ９：００－１１：００。

３）叶绿素。 叶绿素采用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪进
行测定，每次测量选取最新生成完全展开叶片，每个
处理重复 ６ 次。

４）地上和地下部分干重及茎粗。 采收后将生菜
从根茎处剪开，分别测量株高、茎粗、地上和地下部分
鲜质量。 干质量采用烘干法，将地上及地下部分鲜样
分装后在烘箱中以 １０５℃杀青 １５ｍｉｎ，然后以 ８０℃将
鲜样烘干至恒定质量，称重测量干重，最后根据数据
计算含水率及根冠比。
2．4　数据处理方法

数据处理采用 ＳＰＳＳ 的单因素方差分析。 假定方
差齐性采用 Ｄｕｎｃａｎ极差法。
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3　结果与分析

3．1　光波动周期对生菜光合能力的影响
表 ４ 是在光波动周期内人工光源为低光强时所

得数据，每个处理选 ３ 片最新长成的完全展开叶片，
每个处理重复 ６ 次。 结果表明：在低光情况下，生菜
的光合速率随着低光周期的增大而减小。 ＣＫ 对照的
净光合速率最高，这是因为其光强一直恒定，且大于
其它各处理的低光强。 处理 ４０／４０ 的净光合速率高
于其它光波动处理。
表 ５ 是在光波动周期内高光强所测得的光合作

用相关参数，其结果与表 ４ 相似，同样可以得出处理
４０／４０ 的光合速率为最高。 由于光波动处于高光周期
时，其光强要高于 ＣＫ对照，所以各光波动处理的光合
速率均要高于 ＣＫ对照。

表 ４　不同处理低光下生菜光合参数

处理
净光合速率

／μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１
气孔导度

／ｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１
蒸腾速率

／ｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１

４０／４０ À７ ×．４４±０．１８８ａ ０ ã．１±０．００６ａ ２ %．０４±０．１０８ａ
８０／４０ À６ È．８１±０．２５ｂ ０ w．１±０．００９ａｂ １ %．９５±０．１３６ａ
１２０／４０ fl６ ×．０４±０．１１８ｃ ０ c．１１±０．００９ａｂ ２ �．１４±０．１５３ａｂ
ＣＫ ８ ’．１５±０．２６６ｄ ０ t．１３±０．００６ｂ ２ #．５５±０．１０３ｂ

表 ５　不同处理高光下生菜光合和气体交换参数

处理
净光合速率

／μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１
气孔导度

／ｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１
蒸腾速率

／ｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１

４０／４０ À１１ Î．５３±０．３５６ａ ０ w．１４±０．０１１ａ ２ %．４８±０．１４３ａ
８０／４０ À１０ Î．９９±０．３０２ａ ０ t．１７±０．００８ｂ ３±０ ½．１０８ｂ
１２０／４０ fl１０ È．０９±０．２８１ｂ ０ w．１１±０．００５ｃ ２ #．２８±０．０９９ｂ
ＣＫ ８ ×．５７±０．２６６ｃ ０ w．１２±０．００６ｃ ２ 7．４±０．１０３ｂ

　　结果表明，不同光波动周期会影响低光下植物的
光合速率，光合速率随低光周期的增长而下降。
3．2　叶绿素含量的变化

植物叶片组织中的叶绿体是进行光合作用的细

胞器，其包含的叶绿素可以吸收光能，为植物光合作
用提供能量。 叶绿素的含量是反映植物生长状况的
一个重要指标。 光波动周期性给予生菜高低光强，会
影响其叶绿素的含量。 每个处理重复 １８ 次，数据用
ＳＰＳＳ２０．０ 进行单因素方差分析，结果如图 ９所示。
数据表明：处理 ８０／４０ 的叶绿素含量为 ３０．７７ 要

高于其它各处理差异不显著（P＜０．０５）；处理 ４０／４０
的叶绿素含量 ２９．７５ 虽然高于处理 １２０／４０ 的 ２８．７３，

但仍低于处理 ８０／４０；ＣＫ 对照的叶绿素含量为 ２９．１８
要高于处理 １２０／４０，但与处理 ４０／４０ 差异不显著（P＜
０．０５）；处理 ４０／４０ 虽然每天的光积分要大于 ８０／４０，
但其光波动周期过短，导致植物不能很好地适应变
化，从而其叶绿素含量低于处理 ８０／４０。
该数据表明，处理 ８０／４０ 下生菜的叶绿素含量最

高，在光波动情况下合适的低光周期可提高植物的叶
绿素含量。

图 ９　不同光波动周期叶绿素含量的影响

3．3　光波动周期对生菜产量的影响及其经济性
图 １０ 是不同处理下生菜地上和地下干质量的对

比图。 数据表明：４０／４０ 处理下植物的地上干质量最
大，高于其它处理；８０／４０ 处理下地上干质量最低，与
１２０／４０ 处理无显著差异；ＣＫ 对照地上干质量要高于
处理８０／４０，地下干质量与处理 ４０／４０ 和 ＣＫ对照差异
不显著，表明光波动周期会影响生菜的干物质积累。

图 １０　不同光波动周期对生菜干质量的影响

图 １１ 是不同光波动周期对生菜地上和地下鲜质
量的影响。 数据表明：４０／４０ 处理下的地上鲜质量均
高于其它各处理，处理 １２０／４０ 的地上鲜质量和地上
鲜质量最低；ＣＫ 对照的地上鲜质量和处理 ４０／４０ 和
处理 ８０／４０ 差异不显著。 数据表明，生菜的地上鲜质
量会随着光波动周期的延长而减少。 这说明，过长的
光动周期不利于生菜的生长。
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图 １１　不同光波动周期下对生菜鲜质量的影响

图 １２ 为不同光波动周期对生菜株高和茎粗的影
响。 光波动处理下的生菜茎粗要小于 ＣＫ 对照，但差
异并不显著（Ｐ＜０．０５）；１２０／４０ 处理生菜的株高高于
其它各处理，８０／４０ 处理的生菜株高最低。 该数据表
明，光波动周期的不同对茎粗影响较小。

图 １２　不同光波动周期下对生菜株高和茎粗的影响

根据测得的生菜鲜质量和功耗，由公式可算出每
ｋＷ· ｈ电量所能生产的生菜鲜质量 I，单位为 ｇ／（ｋＷ
· ｈ），即

I＝mQ
其中，Q为总功耗（ｋＷ· ｈ）；m 为收获的生菜的

总鲜重。 计算后结果如表 ６ 所示。 光波动周期中，低
光周期越长，生菜的单位功耗产出就越大，１２０／４０ 处
理下的 I值为最高。 试验表明，实际生产中可采用低
光周期较长的光波动环境，以增加单位功耗产出。

表 ６　单位功耗产出

处理 I／ｇ· （ｋＷ· ｈ）－１

４０／４０ U５０ ¢．１００

８０／４０ U５８ ¢．７７０

１２０／４０ i６２ ¢．７００

ＣＫ ４９ ¢．０５９

4　结论

在 ３种不同的光波动周期（分别为 ４０／４０，８０／４０，
１２０／４０）环境下进行生菜栽培试验，结果表明：在光波
动环境下随着波动周期的缩短，生菜的鲜重呈上升趋
势。 当处理低光周期延长时，会降低生菜干物质的积
累。 在植物处于光波动低光强时，生菜的光合速率随
低光周期的延长而降低。 处理 ８０／４０ 下生菜的叶绿
素含量最高，这表明合适的光波动周期可以促进叶绿
素的生成。 综合生菜的功耗和产量表明，与普通光照
环境相比，合适的光波动周期可提高生菜单位功耗的
产出，具有一定的生产指导意义。
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向成功杏子的准确观测。
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