
0 引言

植物工厂是通过设施内高精度环境控制实现农作物周年连续生产的高效农业系统 [1]，是利用计算
机对植物生育的温度、湿度、光照、CO2 浓度[1,2]以及营养液等环境条件进行自动控制，使设施内植物生育
不受或很少受自然条件制约的省力型生产方式[3,4]，是一种高投入、高技术、精装备的生产方式 [5]，是现代
设施农业发展的高级阶段，代表着未来农业的发展方向。 而微型植物工厂即将植物工厂小型化，但通过
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摘 要： 植物在不同光照条件下生长状况有所不同，因为不同波长的光线对于植物光合作用的影响是不同的，植物光合

作用需要的光线，波长一般在 400-720nm 左右。 在植物生长所适合的波长范围内，采用白色节能 LED 灯珠与扩散膜相结

合的方式对不同种子在相同的环境条件下进行对比实验， 实验结果显示： 日本种子生菜较我国种子生菜的生长速率更

快；在质量、株高、叶宽及叶长等方面展现出较为突出的优势。
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智能控制系统也可以为植物营造一个适合生长的生态环境[6]。
光是植物工厂最重要的环境因素之一，目前农业生物科研与生产活动中使用到的人工光源一般是

荧光灯、白炽灯、高压钠灯等[7]，然而这些高效照明的光源对促进植物生长的效果微乎其微 [8]，而 LED 光
源则完美解决了这个问题，LED 的光谱波长范围正好在植物光合作用所能吸收的光谱范围之内[8,9]。 与
传统光源相比，LED 灯具有节能高效、寿命长、体积小、耗能低、波长固定、适用范围广、响应时间快、稳
定性强、无污染等一系列优点[9,10]，在此基础上，LED 光源属于冷光源[10]，可以靠近作物进行照明，在离植
物很近的地方也不会将植物灼伤；且 LED 灯珠极小，每一个只有 0.3mm，占用空间很小 [11]，提高了空间
利用率，极大程度上降低了植物工厂的运行成本[12]。 由于 LED 灯珠属于点光源，植物生长受其影响容易
产生生长状况不均匀的问题，而光扩散膜刚好可以起到均光作用[13]，将两者结合可以达到均匀光照使植
物长势均匀[13]的效果；除去光源这一影响因素，光照方式与光照时间等因素对生菜生长起到相当大的作
用，而生菜作物最适光照方式与光照时间为连续光照 16h[14,15]。

生菜属菊科莴苣属，一年或两年生草本植物，又称叶用莴苣[16]，随着人们对食物品质产生更高要求，
健康的生活饮食习惯观念深入人心，有机绿色无公害蔬菜日益占据人们的餐桌。 生菜作为绿色有机蔬
菜的一大分支，其需求与质量要求也在逐年提高。而相较于传统种植，植物工厂的高效、无污染、人工可控
成为亮点，然而在植物工厂耗电量巨大、运行成本过高难以大范围内推广的障碍下，人们往往难以享受
到价格优惠又有助于人体健康的有机绿色蔬菜，再次缩短生菜生长周期、降低绿色有机蔬菜成本成为
必然。因此笔者在生菜生长最适光源、最适光照方式与光照时间、最适营养液配比[17]条件下，利用白色的
LED 灯珠并结合扩散膜对不同品种的生菜种子进行了对比实验，并详细记录每天植物的质量、株高、叶
宽、叶长、叶片数[18]等五个生菜生长情况的直接观察和测量参量作为衡量指标，以期达到提高生菜生长
速率，缩短生菜生长周期的目的。 该指标可操作性强，且实验数据经过平均化处理，具有一定的代表性。

1 材料与方法

1.1 试验材料
用作生菜定植的规格为 750mm×420mm×5mm （长×宽×高） 的 PVC 板、PC 耐力板制作而成的规格为

780mm×450mm×360mm（长×宽×高）生菜栽培箱、水温控制器、电源控制器、小型风扇、空气过滤棉、空气
泵、LED 灯带及光色控制器、扩散膜、植物营养液、12V 稳压器、日本及本土生菜种子若干（日本种子为外
周有水溶性凝固态白色糖衣包裹用以提供催芽过程中营养成分的生菜种子、我国种子即普通生菜种子）

种子差别非绝对意义上的差别，日本种子只是在我国种子的基础上在外表面有水溶性凝固态白色
糖衣包裹用以提供催芽过程中营养成分， 我国种子用湿纸巾包裹催芽达到与日本种子一样的催芽效
果。 实验研究生菜生长情况，通过比较两类种子的生长速率得出实验结论，种子在催芽时期的影响将微
乎其微。
1.2 试验方法

试验于自制小型植物工厂内进行，栽植时间为 2017 年 3 月 17 日至 4 月 10 日。 具体流程为：将本
土生菜种子用湿纸巾包裹催芽后（由于日本种子外有水溶性糖衣包裹故不作多余处理），置于定植装置
内开始种植（按照下图 2 均分栽培孔进行，其中左侧为本土种子，右侧为日本种子）。

该试验为对照实验，除种子不同以外，其他各参数均相同：每天连续光照 16h，时间区间为 6:00--
22:00，营养液与水的配比为 1:100，水中溶解氧由空气泵每 1h 供给一次。每天观察测量两种生菜的生长
情况，主要对生菜的质量、株高、叶片数、叶宽及叶长五个参数进行，至生菜收获，取 15 株生菜参数的平
均值，研究不同种子对生菜生长的影响。

连续光照 16h，是生菜生长最适光照方式与最适时间，植物在进行光合作用的同时也将进行一定时
间的呼吸作用，一天的 24h 需要给植物留出一定的暗反应时间；每一小时供给一次溶解氧，给植物提供
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呼吸作用所需氧气；在保证植物呼吸作用的前提下，尽可能延长植物的光照时间，将对缩短植物生长周
期有很大的促进作用。 实验在此条件下进行，排除生菜因生长环境不适宜而对实验数据产生的影响，一
定程度上保证了实验的有效性与准确性。

图 1 LED 灯照射下植物生长整体情况 图 2 植物栽培孔分布情况

1.3 生菜生长速率计算：

V= C2-C1
D

式中，V 为生菜生长速率，g/day、cm/day 及片/天，C2 为生菜收获时相关参量，g、cm 及片，C1 为生菜
种植开始时相关参量，g、cm 及片，D 为生菜种植天数。
1.4 数据处理：

利用 origin8 对不同生菜的质量、株高、叶片数、叶宽及叶长等参量随种植天数的变化规律做线性拟
合分析。

2 结果与讨论

2.1 生长速率对比分析
2.1.1 以生菜质量为生长速率指标进行对比

两类种子生长过程中相同时刻生长质量指标趋势如下图 3 所示：
从实验图表可知，实验使用的日本生菜种子的生长情况远远好于我国生菜种子的生长情况，主要

表现为开始与最后收获阶段，日本种子生菜的质量（10.09g 及 18.85g），均高于本土种子生菜质量（6.12g
及 15.01g）。 虽然在相同的时间内，以生菜质量为指标作植物生长速率分析中，日本生菜种子的质量增
长曲线斜率与本土种子的质量增长曲线斜率相差不大 （日本种子为：0.523g/day， 本土种子为：0.515g/
day），但在衡量生菜品质的重要指标之一---质量方面，日本种子的优势十分明显，
2.1.2 以生菜株高为生长速率指标进行对比

两类种子生长过程中相同时刻生长株高指标趋势如下图 4 所示：

图 3 不同生菜种子相同时间生长质量情况 图 4 不同生菜种子相同时间生长株高情况

从实验图表可知，试验使用的日本种子的生菜株高生长情况与我国种子的生菜株高生长情况相差
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不大，从一开始的株高生长情况一直到中间过程，本土种子生菜与日本种子生菜生长情况一直处于难
分高下的程度，但最后日本种子的生菜株高高于本土种子的生菜株高（日本种子生菜与本土种子生菜
株高分别为：15.88cm 及 14.54cm），以生菜株高为指标的植物生长速率可得：日本种子比本土种子略胜
一筹（日本种子为：0.868cm/day，本土种子为：0.855cm/day)，在相同的时间内，日本生菜种子的株高增长
图线斜率高于本土种子的株高增长图线斜率。
2.1.3 以生菜叶片数为生长速率指标进行对比

两类种子生长过程中相同时刻生长叶片数指标趋势如下图 5 所示：
从实验图表可知，在生菜叶片数指标方面，本土种子生菜的叶片数比日本种子生菜的更多，从一开

始定植到最后收获，本土种子生菜的叶片数一直在日本种子生菜之上，两者均值分别为：5.96 片（日本
种子）、4.63 片（本土种子），但总体而言，以生菜的叶片数为植物生长速率指标时，在相同时间内，日本
种子生菜的叶片数增长速率高于本土种子生菜（日本种子为：0.494 片/天、本土种子为：0.470 片/天），即
日本种子生菜的生长速率大于本土种子生菜。
2.1.4 以生菜叶面积为生长速率指标进行对比

图 6 及图 7 分别为两类种子生长过程中相同时刻生长叶宽指标趋势及两类种子生长过程中相同
时刻生长叶长指标趋势, 如下所示：

由实验图表得知，两类种子生菜的叶宽与叶长在增长速率方面呈现出相似的情况，在一开始定植
时，日本种子无论在叶宽还是叶长方面，都敌不过本土种子（日本种子叶宽叶长分别为：0.06cm、0.08cm，
本土种子生菜叶宽叶长分别为：0.50cm、0.2cm），日本种子生菜在生长后期的实力非常之强，在生菜收获
时看来， 日本种子生菜的叶面积明显高于本土种子生菜 （日本种子生菜宽叶长分别为：8.46cm 及
14.02cm，本土种子生菜叶宽叶长分别为：6.90cm、14.44cm），因此，在作为衡量生菜质量好坏的重要指
标---叶面积方面，日本种子生菜要好于本土种子生菜（近似计算结果：日本种子生菜为：61.08c㎡、本
土种子生菜为：48.37c㎡）。 且就生菜叶宽与叶长的增长速率来看，以其作为生菜生长速率指标而言，日
本种子生菜的生长速率也要高于本土种子生菜（日本种子生菜：0.48cm/day 及 0.85cm/day；本土种子生
菜：0.40cm/day 及 0.81cm/day）。

综上所述，可得：在相同时间内，日本种子生菜的生长速率大于本土种子生菜生长速率，对缩短生
菜生长周期而言，日本种子生菜比本土种子生菜有更大的发展潜力。
2.2 生物量指标对比分析

生菜收获时，不同种子生菜的质量、株高、叶片数、叶宽及叶长五大参数的平均值指标如下表 1 所示：
从表格中可发现在光源、光照时间及营养液配比等一系列环境因素相同时，不同生菜种子对生菜

的生长有较大程度的影响，本土种子的平均叶长高于日本种子生菜（日本种子生菜叶长为 14.02cm，本
土种子生菜叶长为 14.44cm），但是衡量生质量好坏菜的重要指标---质量与叶面积方面，日本种子比
本土种子好得多（日本种子生菜质量：18.85g，本土种子生菜质量：15.01g；叶面积近似计算结果：日本种
子生菜为：61.08c㎡、本土种子生菜为：48.37c㎡）；日本种子生菜的生长速率也高于本土种子生菜，主要

图 7 不同生菜种子相同时间
生长叶长情况图 5 不同生菜种子相同时间生长叶片数情况

图 6 不同生菜种子相同时间
生长叶宽情况
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处理 平均质量/g 平均叶片数/片 平均株高/cm 平均叶宽/cm 平均叶长/cm
日本种子 18.85 10.40 15.88 8.46 14.02
本土种子 15.02 8.40 14.54 6.90 14.44

表现为：质量大、叶面积大及生长速率快。 三大突出优势对缩短生菜生长周期、降低绿色有机蔬菜成本
方面有极大推动效果。

表 1 收获时不同种子生菜的主要生物量

4 结论

在生菜生长过程中，两类种子的生长情况有所不同，在其他条件相同的情况下，日本生菜种子的生
长速率要高于我国生菜种子。 在以生菜株高为生长速率指标的情况下尤为突出，日本种子生菜的株高
情况一开始定植与最后收获时均高于本土种子生菜且株高增长斜率也大于本土种子生菜；在以生菜质
量为生长速率指标时，虽然过程中日本种子生菜与本土种子生菜的质量生长速率相仿，但在最后收获
时，日本种子生菜的质量高于本土种子生菜；在以生菜叶片数为生长速率指标时，日本种子的叶片数一
直高于本土种子生菜，就增长速率而言，日本种子生菜也较佳；在以生菜叶面积为生长速率指标时，日
本种子生菜的叶面积更是远远高于本土种子生菜。 对缩短生菜生长周期降低有机绿色蔬菜成本而言，
日本种子生菜比我国种子生菜有更大的发展潜力，对缩短生菜生长周期及降低绿色有机蔬菜成本方面
有极大推动效果。
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