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摘  要：光合有效辐射日总量（Daily light integral，DLI）是指一天中用于植物光合作用的光能总量。

就 DLI 对植物生长发育的影响展开讨论，总结其对植物种子萌发、植物营养生长和生殖生长阶段的影响，

以期为生产上设置合适的 DLI 提供借鉴和指导。弱光条件下提高 DLI，可以促进植物的生长发育：种子

萌发阶段，需光种子萌发率与 DLI 呈正相关；营养生长阶段，适当提高 DLI，可以促进根系和地上部的

生长，提高生物量的积累；生殖生长阶段，提高 DLI 可以促进植物的花芽分化，提高果实产量和品质。 
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Abstract：Daily light integral（DLI）is the total amount of photosynthetic light delivered to plants each 

day. In this paper，the effects of DLI on the seed germination，vegetative growth and reproductive growth 

of plants were discussed，thus providing reference and guidance for setting up proper DLI in plant 

production. Increasing DLI under low light conditions could promote the growth and development of 

plants. The germination rate of photoblastic seed was positively correlated with DLI. Appropriately 

increasing DLI could enhance the growth of root and shoot，increase plant biomass. During reproductive 

growth stage，increasing DLI could be conducive to flower bud differentiation and increase both fruit yield 

and quality. 
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植物的生长发育受光、温度、重力、水分和矿物质等的影响，其中光的影响最大，光照强度、

光照时间和光质均对植物有重要影响。光照强度一般用光合光量子密度（Photosynthetic photon flux 

density，PPFD）来表示。光照强度和光照时间分别作为光变量用于探究对植物生长发育的影响，但 
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单一方面的光变量并不能完全反映植物对光的响应。光合有效辐射日总量（Daily light integral，DLI，

单位为 mol · m-2 · d-1）指一天中用于植物光合作用的光积累量，是 PPFD 和每日光照时间的乘积。

DLI 可以较为完整地表示植物光合作用的程度和持续时间，为探究植物对光的响应机制提供较为完

善的参数（Faust & Heins，1993）。 

全人工光照条件下，植物所需光环境完全由人工光提供，光照参数（光照强度和每日光照时间）

由人为设定。合适的 DLI 有利于植物的生长发育，在一定范围内提高 DLI 可以缩短作物的栽培时间，

提高生产效率。越来越多的研究表明，温室大棚条件下补光有利于提高作物产量和品质（孙娜 等，

2014；吴鹏飞 等，2016；崔晓辉 等，2017；黄薪历，2017；王华硕，2018），在一定意义上补光即

提高 DLI。外界的光照条件是动态变化的，补光量也应随之变化，但目前补光时间和强度设定一般

靠经验，如果能够确定作物合适的 DLI，就可以根据外界动态的光照条件，确定补光时间和强度，

在提高作物产量和品质的同时节约生产成本。 

生产上采取调节光照强度或光照时间的方式改变 DLI，植物在各个生长阶段对 DLI 的响应存在

差异，但都遵循一定的规律，即在一定范围内提高 DLI，可以改善植物的生长状况，促进植物体营

养物质的积累，加速发育进程，而超过一定范围，促进效果趋于稳定或转变为抑制效应（Wook et al.，

2009；Garland et al.，2012）。 

1  DLI 对种子萌发的影响 

光一般不直接参与调控种子萌发，而是作为刺激信号（Pons，2000；Finch-Savage & Leubner- 

Metzger，2006）。根据种子萌发过程对光的不同响应，可将种子分为需光性、忌光性和光中性 3 类。

光促进种子萌发有时仅需几秒闪射，有时则需要较长时间照射或反复瞬时曝光；光抑制则一般需较

长时间的曝光才能发生作用（张敏 等，2012）。种子从萌动到出芽所需要的时间也各不相同，萌发

较长时间的需光性种子需要考虑 DLI 对其的影响。在一定条件下，一些受长期曝光影响的种子，重

复性短期曝光和长时间曝光效果相同（Pons，2000），即具有能量累积效应，种子得到的光量子相同，

发芽效果相同。例如光强相同的情况下，香果树（管康林，1985a）和泡桐（管康林，1985b）种子

在两次 4 h 感光中间黑暗 4 h，萌发效果与连续 8 h 光处理相同；在小子虉草和早熟禾的发芽试验中

发现，高光强短期曝光和低光强长期曝光处理下萌发率相同（Ohadi et al.，2010）。一些种子需要

DLI 达到特定值时才能保证一定的发芽率，并且发芽率随 DLI 的增加而提高。如：Volk 和 Bugbee

（1991）总结前人关于小麦萌发试验发现，当 DLI 低于 10 mol · m-2 · d-1 时，小麦叶片出生速率骤降；

鹅不食草种子的萌发率随光强和光周期的增加而提高，并且日光期长度与发芽率、芽长和根长存在

相关性（张舒娜 等，2016）。 

DLI 由光照强度和光照时间两部分组成，种子对两者的响应存在差异，主效应并无定论，有待

进一步研究。如，虉草种子的萌发率与光周期（12 h/12 h、14 h /10 h、16 h /8 h）无关，而与光强相

关，其萌发率在 PPFD 为 11 μmol · m-2 · s-1 的光强下明显高于 5.5 μmol · m-2 · s-1 时的（Lindig-Cisneros 

& Zedler，2001）；水青树种子的萌发率不受光周期的影响，而在高光强（1 000 lx）下比低光强（220

和 520 lx）下高（周佑勋，2007）。又如，在一定温度下，两个桦树品种的种子萌发存在典型的光周

期响应，在较短的暗期下萌发率较高（Vaartaja，1956）；有些种子的萌发需一定的光周期，每天给

予 24 h 的全光照，种子不能充分萌发（杨期和 等，2003；周佑勋，2007）。 

种子萌发的需光量存在一定的阈值，并非光强和光周期最大时发芽率最高。种子对光的响应在



Cui Jiawei，Lei Bingfu，Liu Houcheng. 
Effect of daily light integral on plant growth and development. 

1672                                                                     Acta Horticulturae Sinica，2019，46 (9)：1670–1680. 

品种间存在差异，而且很大程度上取决于预处理和发芽环境，包括温度、水分、层积与否和激素处

理等（Vaartaja，1956；Pons，2000；王荷和刘燕，2009；张敏 等，2012）。 

2  DLI 对植物营养生长阶段的影响 

2.1  对苗期根系生长的影响 

在扦插苗根系发育的试验中发现，根系生长的不同时期，所需的 DLI 不同。花卉植物在根系愈

伤组织形成时期，即根系萌动 8 ~ 10 d，适宜的光强为 100 ~ 200 μmol · m-2 · s-1，光周期为 12 h，使

DLI 达到 4 ~ 6 mol · m-2 · d-1；在根系生长后期，为实现理想的根系发育和生物积累量，需要将 DLI

提高到 6 ~ 8 mol · m-2 · d-1，适宜光强为 200 ~ 400 μmol · m-2 · s-1，光周期为 12 h（Dole & Hamrick，

2006；Lopez & Runkle，2008）。 

在实生苗或扦插苗育苗期提高 DLI 可以促进根系数量和生物量的积累（Faust et al.，2005；

Hutchinson，2012b），如随着 DLI 的升高，矮牵牛和新几内亚凤仙的根系数量增加，DLI 从 1.3 上升

至6.1 mol · m-2 · d-1，扦插16 d后的新几内亚凤仙‘Harmony White’、‘Harmony Magenta’和‘Celebrette 

Red’根系数量分别上升了 200%、108%和 72%（Lopez & Runkle，2008）；藿香、秋海棠、凤仙花、

万寿菊、矮牵牛、鼠尾草、长春花和百日菊 8 种花坛植物的根部干质量随 DLI 的增加呈指数性增长

趋势（Faust et al.，2005）；DLI 从 1.2 上升至 12.3 mol · m-2 · d-1，马鞭草和双距花的根部干质量分别

增加了 156%和 1137%（Currey et al.，2012a）。但 DLI 对扦插苗根长的影响因物种的不同存在差异，

扦插 16 d 后的新几内亚凤仙的根长随 DLI 的升高而升高，而 DLI 的变化不会影响任何矮牵牛品种

的根系长度（Lopez & Runkle，2008）。 

2.2  对地上部形态的影响 

在 DLI 较低条件下，植株容易出现徒长现象，枝条细弱，叶片较薄。随着 DLI 的升高，植株的

主茎变粗，叶片变厚，徒长现象减轻，株形紧凑。 

DLI 较低时植物会通过茎的伸长和叶面积的增大来捕获更多的光能（Faust et al.，2005；Currey 

& Lopez，2012b）。但这并不意味着株高和叶面积与 DLI 呈负相关的关系。很多研究表明，植物的

高度和 DLI 没有固定的关系，不同种类间存在差异，在室温较适宜（22 ~ 25 ℃）的情况下，各种

花坛植物的株高在各自的试验条件下与 DLI 的关系如表 1 所示。并且同种植物在不同环境下与 DLI

的关系也不尽相同，如一串红的株高在环境温度 14 ~ 24 ℃时，随 DLI 的升高而降低，环境温度

24 ~ 27 ℃时，则随 DLI 的升高而升高（Moccaldi & Runkle，2007）。除温度影响外，株高同时受光

质、昼夜温差、水分、养分、种植密度等的影响（Mohammed，2012）。叶片数和叶面积与 DLI 的关

系一般是在较低辐射条件下提高 DLI，叶面积和叶片数会逐渐升高，但超过一定范围，叶面积和叶

片数又会随之降低。一些草本花卉的变化趋势节点为 10 mol · m-2 · d-1 左右（Warner & Erwin，2005；

Wook et al.，2009；Garland et al.，2012）。叶面积在一定范围内随 DLI 的升高呈先上升后下降趋势

的原因可能是，在一定范围内提高 DLI，有利于叶片的生长和形态的建成，但是在更高的光照条件

下，植物通过降低叶面积的方式减少叶片的蒸腾作用，以此获得高效率的辐射吸收能力和降低高光

对光合系统的伤害（Garland et al.，2012）。 
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表 1  花坛植物株高与 DLI 的关系 

Table 1  Correlation of plant height and DLI in bedding plants 

关系 Correlation 植物种类 Plant species 
正相关 Positive correlation 万寿菊 Marigold（Faust et al.，2005）；黄钟花 Tecoma stans（Torres & Lopez，2011）；马樱丹 Lantana 

camara（Currey et al.，2012a）；双距花 Diascia barberae（Currey et al.，2012a） 
负相关 Negative correlation 藿香 Ageratum（Faust et al.，2005）；矮牵牛 Petunia（Faust et al.，2005；Lopez & Runkle，2008）；

天使花 Angelonia（Hutchinson et al.，2012a）；龙面花 Nemesia（Hutchinson et al.，2012a）；蓝眼

菊 Osteospermum（Hutchinson et al.，2012a） 
先正相关后负相关 
Positive correlation before negative 
correlation 

鼠尾草 Salvia（Faust et al.，2005）；百日菊 Zinnia（Faust et al.，2005）；凤仙花 Impatiens（Faust 
et al.，2005） 

无关 Independence 秋海棠 Begonia（Faust et al.，2005）；长春花 Vinca（Faust et al.，2005）；新几内亚凤仙 Impatiens 
hawkeri（Lopez & Runkle，2008；Mohammed，2012）；马鞭草 Verbena（Hutchinson et al.，2012a）；

木茼蒿 Argyranthemum frutescens（Currey et al.，2012a）；草海桐 Scaevola sericea（Currey et al.，
2012a）；天竺葵 Geranium（Currey & Lopez，2015） 

 

弱光条件下，由于光能供给不足，植物未能积累足够的干物质，造成徒长现象。随着 DLI 的增

大，植物的茎粗有增大的趋势，叶面积比有减小的趋势。黄钟花扦插苗的茎粗随 DLI 的增加呈线性

上升趋势（Torres & Lopez，2011）。天使花、木茼蒿、双距花、龙面花、蓝眼菊、马鞭草和新几内

亚凤仙的茎粗随着 DLI 的增加而增加（Currey et al.，2012a；Currey & Lopez，2015）。DLI 对一品

红扦插条母株最上部的枝条茎粗有影响，当 DLI 从 4 上升到 10.6 mol · m-2 · d-1，茎粗随之从 5.8 mm

上到 7.6 mm；较高的 DLI 可以增加一品红扦插条收获量，理想的扦插条生产所需的 DLI 应该达到

10 mol · m-2 · d-1 以上（Chong et al.，2014）。叶面积比（LAR = 叶面积/干质量）可以间接表示叶片

的厚度，该值越低说明叶片越厚，植株越健壮。随着 DLI 的升高，藿香、秋海棠、凤仙花、万寿菊、

矮牵牛、鼠尾草、长春花和百日菊（Faust et al.，2005）、凤仙扦插条（Currey & Lopez，2012b）、矾

根属植物（Garland et al.，2012）、黄钟花苗（Torres & Lopez，2011）和水培莴苣（Gent，2014）的

叶面积比呈下降趋势。说明 DLI 的提高可以促进单位面积叶片的结构性物质和碳水化合物的构建和

积累，提高叶片的厚度和植株的健壮程度。此外，DLI 的提高对实生苗的节数有促进作用（Pramuk 

& Runkle，2005；Torres & Lopez，2011），但扦插苗的节数不受影响（Moccaldi & Runkle，2007；

Currey & Lopez，2015）；提高 DLI 可以促进矮牵牛苗期枝条数增加（Mohammed，2012），但是提

高扦插苗根系建成阶段的 DLI 对定植后枝条数的增加有抑制作用（Lopez & Runkle，2008；Hutchinson 

et al.，2012a）。矾根草的叶柄长度随 DLI 的升高逐渐降低，冠幅也显著降低（Garland et al.，2012）。

鸡冠花、凤仙花和鼠尾草幼苗株形会随 DLI 的升高变得更为紧凑（Pramuk & Runkle，2005）。 

2.3  对叶片展开和地上、地下部生物量积累的影响 

DLI 的提高可以促进叶片的展开速率。随着 DLI 的升高，非洲堇叶片的展开速率也随之提高，

当 DLI 超过 10 mol · m-2 · d-1 时，展开速率趋于稳定（Faust & Heins，1993）；DLI 的增加对一品红

上部冠层叶片展开速率有促进作用，对最底部冠层无影响；冠层密度越大，展开速率越小，因此随

冠层密度的增加而增加 DLI，可达到较高的叶片展开速率（Chong et al.，2014）。 

通常情况下，在弱光条件下提高 DLI 可以促进地上部生物量的积累。当给矮牵牛和三色堇后 2/3

生长期或整个生长期补充 4 ~ 5 mol · m-2 · d-1 的 DLI 时，地上部鲜质量显著提高（Hutchinson et al.，

2012a）。Gerovac 等（2016）研究发现，紫甘蓝、京水菜和芥菜幼苗的鲜质量都随着 DLI 增加而逐

步增加。风铃草的干物质积累和 DLI 存在正相关关系（Kjaer et al.，2012）。天使花、木茼蒿、马樱

丹、蓝眼菊和草海桐在 DLI 从 1.2 增加到 12.3 mol · m-2 · d-1 时，地上部干质量提高了 50% ~ 72%，

双距花、龙面花、苏泰拉和马鞭草的地上部干质量增加了 110% ~ 385%；而这种促进效果存在饱和
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现象，例如将 DLI 从 10.5 提高到 17.5 mol · m-2 · d-1，金鱼草、金盏花、凤仙花、沟酸浆和蓝猪耳的

地上部干质量均有提高，但当 DLI 提高到 21.8 mol · m-2 · d-1 时，金鱼草和沟酸浆的干质量不再提高，

说明这两种植物的 DLI 饱和值低于 21.8 mol · m-2 · d-1（Warner & Erwin，2005）。矾根草（Garland et 

al.，2012）和仙客来（Wook et al.，2009）同样存在这种饱和现象。 

植物地上部鲜质量和干质量虽都随 DLI 的升高而升高，但干质量增长更为显著，干物质百分率

与 DLI 呈正相关。此外，生物量的分配比例受 DLI 的影响。如新几内亚凤仙、天竺葵和矮牵牛扦插

苗的根、茎和叶生物量积累均随着 DLI 的增加而增强，但根系生物量分配比例逐渐升高，分配到叶

片的比例逐渐下降（Currey & Lopez，2015），导致随着 DLI 的增大，植物的根冠比呈上升趋势。 

总之，在营养生长阶段，多数草本植物在 DLI ≤ 15 mol · m-2 · d-1 的范围内，提高 DLI 可促进

生长，提高生物积累量。 

2.4  对植株营养物质和次生代谢物质积累的影响 

DLI 不仅影响植物的生长和形态，还对各种营养物质和次生代谢物质的积累有显著影响。DLI

的提高可以促进各种营养物质的积累，并且提高植物的抗逆性，但当 DLI 超过某一值时，各类物质

的含量趋于稳定或呈下降趋势。 

水培莴苣中钾含量随 DLI 的增加呈线性增加的趋势，DLI 从 1 提高到 14 mol · m-2 · d-1，其钾含

量提高了 50%，单位干物质中钙含量从 15 提高到 28 mmol · kg-1（Gent，2014）；但紫甘蓝、京水菜

和芥菜幼苗中的大量元素含量和微量元素含量均随 DLI 的增强而降低（Gerovac et al.，2016）。 

在一定范围内提高 DLI 可以促进植物营养物质积累，抑制硝酸盐生成，提高植物抗逆性。例如，

提高 DLI 可以显著提高莴苣可溶性糖含量，抑制地上部硝酸盐的积累（Gent，2014），提高油葵芽

苗菜的淀粉与维生素 C 含量（张欢 等，2012），不同程度地提高洋葱幼苗的可溶性蛋白及游离氨基

酸的含量（刘磊 等，2005）。当 DLI 达到一定的水平时，各种物质含量不再提升，甚至会下降，例

如紫白菜和乌塌菜蔗糖含量随 DLI 的升高呈先上升后下降的趋势（Samuolienė et al.，2013）。 

同样地，一定程度提高 DLI，可以促进各种次生代谢产物的生成。随着 DLI 的增大，黄岑幼苗

中的药用次生代谢产物黄岑素、黄芩苷、次黄芩苷、黄芩甙元、次黄岑素、木蝴蝶素 A 等均有不同

程度的增加（Liu et al.，2014）；在中等 DLI 条件下，紫白菜和乌塌菜具有较高的花色苷和总酚含量

（Samuolienė et al.，2013）；从甜菊糖苷含量随 DLI 变化的拟合曲线看，当 DLI ≤ 10 mol · m-2 · d-1

时，甜菊苷 A、甜菊苷 C 和甜菊糖苷总含量随着 DLI 的升高而升高，当 DLI > 10 mol · m-2 · d-1，其

含量呈稳定状态（Evans et al.，2015）。 

3  DLI 对植物生殖生长阶段的影响 

3.1  对开花的影响 

光周期途径是亲缘关系较远植物中最保守的开花响应途径（刘玉平 等，2001），此外 DLI 同样

存在调控植物开花的作用（Currey et al.，2012a）。开花对 DLI 的响应十分敏感，低于某值时，植物

不开花，但高于某值时，开花速度不会进一步加快（Mohammed，2012）。在一定范围内提高 DLI

可以缩短开花所需天数，增加花芽数，促进花色苷的积累。例如，万寿菊的开花速率随 DLI 的升高

而升高，15 ℃和 25 ℃时，当 DLI 从 5 提高到 20 mol · m-2 · d-1，第 1 朵花开花所需天数分别提前了

6 和 4 d；花朵数和直径在 DLI 为 25 mol · m-2 · d-1 时达到最大，DLI 每增加 5 mol · m-2 · d-1，花朵数
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平均增加 1.3 朵，直径增加 0.16 cm（Moccaldi & Runkle，2007）。 

研究 DLI 对植物生长发育的影响，综合温度等条件因素，建立生长模型，可以提高对植物生长

和花期预测的准确性，从而根据需要调整花期（Warner & Erwin，2005；Moccaldi & Runkle，2007）。

此外，DLI 对植物花期的影响遵循递减规律，即 DLI 持续增加，对花期的影响力会越来越小，存在

一定的饱和值。例如，有研究预测凤仙花属的 DLI 饱和值小于 10 mol · m-2 · d-1，勋章菊属大于 20 

mol · m-2 · d-1，因此认为 DLI 从 10 增加至 14 mol · m-2 · d-1 可使勋章菊属的花期提前，而对凤仙花属

花期影响不明显（Blanchard，2009）。研究植物开花的 DLI 饱和值，可以指导对植物的补光范围，

提高能源利用效率。不同植物种类，花发育所需的饱和 DLI 也不相同。表 2 列出了各文献中预测的

部分植物在各自试验条件下所需的饱和 DLI。DLI 只是影响作物开花的环境因素之一，除考虑温度

影响外，还应考虑光周期和氮素营养等对开花的影响。 

 

表 2  部分花坛植物预测饱和 DLI 

Table 2  Saturated DLI for part of bedding plants 

日照条件 
Sunshine 
condition 

参考文献 
Reference 

种类 
Species 

开花速率峰值/ 
（mol · m-2 · d-1） 
DLI peak of  
flowering rate 

花芽数峰值/  
（mol · m-2 · d-1） 
DLI peak of flower bud 
number 

短日条件 
Short-day 
（< 14 h） 
 

Warner & Erwin，2003 野西瓜苗 Hibiscus trionum L. 10.0 — 
芙蓉葵 Hibiscus moscheutos L. > 20.0 — 
木槿 Hibiscus cisplatinus > 25.0 — 
辐射刺芙蓉 Hibiscus radiatus Cav. — 10.0 

Wook et al.，2009 仙客来 Cyclamen persicum 6.0 — 
Lopez & Runkle，2008 矮牵牛 Petunia × hybrida‘Tiny Tunia  

Violet Ice’ 
> 10.0 > 10.0 

矮牵牛 Petunia × hybrida‘Super-tunia  
Mini Purple’ 

8.0 8.0 

新几内亚凤仙 Impatiens hawkeri 8.0 8.0 
长日条件 
Long-day 
（≥ 14 h） 

Blanchard，2009 黑心金光菊 Rudbeckia hirta 10.5 13.6 
天竺葵 Pelargonium × hortorum 17.9 > 20.0 
繁星花 Pentas lanceolata 11.1 > 15.0 
金鱼草 Antirrhinum majus — > 19.0 
四季海棠 Begonia semperflorens — 14.9 
蓝英花 Browallia speciosa — 9.4 
长春花 Catharanthus roseus — 8.4 
矮牵牛 Petunia × hybrida‘Dream Neon  
Rose’ 

10.6 > 20.0 

矮牵牛 Petunia × hybrida‘Easy Wave Coral 
Reef’ 

14.4 > 19.0 

矮牵牛 Petunia × hybrida‘Wave Purple’ 14.1 14.7 
半枝莲 Portulaca grandiflora 12.0 > 20.0 
鼠尾草 Salvia farinacea 15.8 > 18.0 
万寿菊 Tagetes erecta‘Antigua Primrose’ 8.3 — 
孔雀草 Tagetes patula 8.6 — 
马鞭草 Verbena × hybrida 19.5 13.5 
百日草 Zinnia elegans 12.5 > 19.0 
硫华菊 Cosmos sulphureus — > 18.0 
大丽花 Dahlia × hybrida — > 19.0 
石竹 Diantus chinensis — 15.8 
勋章花 Gazania rigens — > 20.0 

Blanchard，2009；
Hutchinson et al.，2012a 

蓝眼菊 Osteospermum ecklonis > 12.0 > 19.0 
天使花 Angelonia angustifolia > 12.0 > 16.0 

Pramuk & Runkle，2005 青葙 Celosia argentea 15.0 — 
Hutchinson et al.，2012a 龙面花 Nemesia fruticans 12.0 — 

美女樱 Verbena × hybrida  9.0 — 
Wook et al.，2009 仙客来 Cyclamen persicum 12.0 — 
Moccaldi & Runkle，2007 一串红 Salvia splendens > 28.0 — 

万寿菊 Tagetes patula > 28.0 > 28.0 
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3.2  对果实产量和品质的影响 

果实发育前期生物量的积累主要归因于叶片光合产物的运输，弱光使叶片光合速率降低，从而

造成果实发育缓慢，畸形甚至花而不实的现象。光照环境不仅影响果实产量，还影响果实的果形、

色泽、营养品质和香气等。 

在弱光条件下提高 DLI，可以增加单果质量，提高总产量。例如，小麦（沈韫赜 等，2014）、

大豆（李春杰 等，2010）、黄瓜（熊宇，2017）、番茄（杨尚龙，2015）、桃（郝建博，2015）、苹果

（王建新 等，2011）等的产量随光照强度增大或光照时间延长而显著提高。但这种促进效果同样存

在饱和值，如随光照强度的增强（钟霈霖 等，2011）或光照时间的延长（刘庆，2015），草莓的单

果质量呈先上升后下降的趋势；在高光条件下适当遮光有利于提高核桃坚果的单果质量、出仁率和

总产量（张述斌，2017）；在南疆 7—8 月光强最强时期，随着光照强度的减弱，骏枣的单果质量有

增大的趋势（李湘钰，2015）。 

在较高的 DLI 条件下，水果和蔬菜果实中的果糖（任雷，2010；孟祥云，2014）、葡萄糖（孟

祥云，2014）、可溶性糖（任雷，2010；郝建博，2015；李湘钰，2015；杨尚龙，2015；熊宇，2017）、

总糖（钟霈霖 等，2011）、可溶性固形物（王建新 等，2011；郝建博，2015；杨尚龙，2015）、维

生素 C 含量（钟霈霖 等，2011；郝建博，2015；熊宇，2017）和糖酸比（郝建博，2015；杨尚龙，

2015）较高，营养丰富，口感较好；黄瓜（熊宇，2017）、桃（郝建博，2015）、苹果（王建新 等，

2011）的花青素和番茄（杨尚龙，2015）的番茄红素在高光强条件下含量较高，说明提高 DLI 有利

于果实着色，提升商品质量。DLI 的升高可以提高小麦和大豆的淀粉和脂肪含量，而蛋白质含量呈

下降趋势（庞青玉和刘汉中，1985；韩天富 等，1997；胡国华 等，2004；沈韫赜 等，2014；刘希

伟，2016）。 

Celina 和 Mitchell（2016）报道，在 DLI 相同的情况下，光源类型对番茄果实产量无显著影响，

在试验中设置了高压钠灯、LED 和高压钠灯 + LED 3 种不同的光源进行补光，结果发现番茄果实产

量没有显著差异，即不受补光光源的影响。孙娜等（2014）发现，在相同光源类型补光条件下，补

充红光更有利于提高番茄果实产量。相同 DLI 条件下，长日照更有利于干物质的积累，例如光照强

度从 300 提升到 600 μmol · m-2 · s-1 时，小麦籽粒产量增加了 29.3% ~ 43.3%，而光照时间从 12 h 延

长至 24 h，籽粒产量增加了 60.1% ~ 77.5%（沈韫赜 等，2014），说明延长光照时间更有利于小麦增

产。 

4  结语 

DLI 对植物不同生长阶段的影响存在一定的规律，即在弱光条件下提高 DLI 可以促进植物的生

长发育，DLI 超过一定的范围，促进效果减缓或变为抑制效应。在种子萌发出芽阶段，一些需光种

子具有能量累积效应，萌发率和出土速率与 DLI 呈正相关。在植物营养生长阶段，适当提高 DLI

可以促进生根，提高生物量的积累，抑制徒长，提高植株健壮程度。在植物生殖生长阶段，较高的

DLI 可以促进花芽分化，使花期提前，提高果实产量和品质。推荐喜光植物苗期 DLI 不小于 10 

mol · m-2 · d-1，成株 DLI 不小于 15 mol · m-2 · d-1。 

此外，不同植物适宜的 DLI 不同（Moe，1994），在一定范围内适当增加 DLI，可以提高作物产

量，改善品质，但超过这个范围，则成为抑制植物生长的因素。因此，探究不同植物适宜的 DLI，

对于提高生产效率至关重要。目前，DLI 影响植物生长发育的机理尚不明确，光照强度和光照时间
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的互作效应有待进一步探索。 
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