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摘要 在全球人口持续增长与气候变化影响日趋严峻的背景下, 粮食安全与能源可持续性正面临巨大挑战. 农业 

光子学作为一门新兴的交叉学科, 致力于通过精准调控光质(即光子分布)、光强与光周期, 为受控环境农业 

(Controlled Environment Agriculture, CEA)提供了一条核心的技术创新途径, 成为应对上述挑战的关键解决方案 

之一. 本文综述了CEA系统中光子管理技术的最新研究进展, 重点探讨了三大方向: 主动光谱调控策略, 通过可编 

程光源精准匹配作物光合需求; 被动光子管理方法, 利用波长转换材料优化太阳光利用并实现光能利用效率的提 

升; 光子管理与辐射制冷技术的集成应用, 协同管理光热环境以缓解高温胁迫. 研究表明, 农业光子学技术能显著 

提升作物光能利用效率、产量与品质, 同时降低系统能耗, 为实现农业可持续发展提供了切实可行的路径. 
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1 引言  

在全球气候变化日益加剧、人口持续增长、耕地 

和水资源日益紧张的背景下, 传统农业的发展模式正 

面临前所未有的挑战 [1,2]. 以高度依赖自然气候和资源 

为特征的露地种植方式, 在稳定性、资源利用效率和 

环境可持续性方面存在显著局限. 极端天气频发、病 

虫害传播加剧以及土壤退化等问题, 持续威胁农业生 

产的稳定性和全球粮食安全. 在此形势下, 探索更加 

高效、可控且可持续的农业发展路径显得尤为迫切. 
受控环境农业(Controlled Environment Agriculture, 

CEA)作为一种高度集约化的现代农业生产系统, 正日 

益获得广泛关注 [3,4]. 该系统通过对光照、温度、湿 

度、二氧化碳浓度等关键环境因子的调控, 显著降低 

对自然条件的依赖, 实现作物全年连续、高效和可控 

的生产. CEA不仅大幅提升了水、肥、能源等资源的 

利用效率, 也为推动绿色低碳农业提供了可行的技术 

方案.  
光作为驱动植物光合作用的主要能量来源, 是 

CEA系统中最为关键且复杂的环境因子之一, 其调控 

精度直接影响作物的产量和品质 [5]. 光在植物生长中 

的核心作用体现在驱动光合作用, 即将光能转化为化 
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学能, 合成有机物质, 并为整个食物链和生态系统提供 

能量基础. 尽管地球表面太阳辐射资源丰富, 但作物的 

光能利用效率(Light Use Efficiency, LUE)普遍处于较 

低水平. LUE通常指植物将接收到的太阳光能转化为 

生物质化学能的效率. 目前, C3与C4类作物的最高 

LUE分别约为2.4%和3.7%, 而大田作物的平均LUE仅 

约0.5%. 相比之下, 水稻、小麦等C3作物和玉米、高 

粱等C4作物的理论光能利用效率上限分别为4.6%和 

6.0% [6–8]. 因此, 在CEA系统中实现光环境的精准调控, 
突破LUE低效的瓶颈, 已成为农业光子学与光生物学 

研究的重点方向. 提高LUE不仅包括对光质的优化, 
例如借助波长转换材料与发光二极管(Light-Emitting 
Diode, LED)人工光源实现特定光质的调控, 还涵盖光 

强与光周期的科学设计, 以更好地匹配植物的光合与 

代谢需求. 利用合成生物学手段提高LUE的研究已在 

既往综述中多有报道 [9], 本文不再赘述.  
本文以光合生物光需求为理论基础, 系统探讨通 

过光子管理提升LUE的潜在策略. 本团队长期致力于 

光谱调控及其在CEA光子管理中的应用研究, 在光质 

优化与光合能效提升方面积累了一定的实验数据和理 

论基础. 基于此, 本文拟从以下三个方向展开综述. 第 

一, 主动光谱调控策略: 重点阐述基于LED等人工光源 

的光环境精准调控技术, 结合植物光合色素对不同波 

段光的吸收特性及光信号响应机制, 实现光质的高精 

度可编程管理, 从而最大化匹配作物光合代谢过程, 
提高LUE. 第二, 被动光子管理方法: 介绍利用波长转 

换薄膜、光子晶体等光学材料与结构, 在无额外能耗 

条件下对太阳光进行光谱与空间分布的调控, 优化冠 

层内光分布均匀性与透射特性, 增强光能捕获与利用 

效率, 同时兼顾光环境管理的节能性与环境可持续性. 
第三, 光子管理与辐射制冷技术的集成应用: 针对CEA 
系统中夏季高温引起的温室过热与土壤水分蒸发加剧 

等问题, 探讨将辐射制冷技术与光子管理策略协同整 

合, 通过降低冠层温度、缓解光抑制与热胁迫的耦合 

效应, 为作物光合作用创造光-温协调的最佳环境, 从 

而在系统层面协同提升LUE与整体生产性能.  

2 光合生物光需求  

光是植物进行光合作用的能量来源. 植物通常利 

用波长介于400–700 nm范围内的可见光光子——该波 

段被称为光合有效辐射(Photosynthetically Active Ra
diation, PAR)——以驱动光合碳同化过程 [10]. 然而, 植 

物对太阳辐射的利用效率有限, 仅能捕获到达地表总 

辐射中不足50%的能量.  
在高等植物中, 光合作用主要依赖于三类光捕获 

色素: 叶绿素、类胡萝卜素和花青素. 从吸收特性看, 
叶绿素a在430和665 nm处呈现明显吸收峰, 叶绿素b的 

吸收峰则位于453和642 nm; 类胡萝卜素主要吸收蓝光 

区域(400–500 nm), 其最大吸收峰值出现在448和 

452 nm附近(图1); 花青素作为一类辅助色素, 能够吸 

收过量光辐射, 有效减轻光抑制和光氧化损伤, 从而保 

护叶绿体中的光合色素免受过强光照的破坏.  
由于这些色素的吸收特性, 植物叶片对红光和蓝 

光具有较高的吸收能力, 因此这两个波段的光线表现 

出高吸收率和低反射率. 相反, 在自然光照条件下, 植 

物叶片对绿光吸收最弱、反射较多, 因而呈现绿色. 
McCree [11]的研究指出, 在400–700 nm的PAR范围内, 光 

量子产率高低依次为红光 > 蓝光 > 绿光. 需要说明的 

是, 该结论是基于光合光子通量密度(Photosynthetic 
Photon Flux Density, PPFD) ≤200 μmol m −2 s −1条件下得 

出的. 在低PPFD下, 绿光因吸收率较低而量子产率不如 

红、蓝光; 但在高PPFD条件下, 由于红光和蓝光易在表 

层细胞发生光饱和甚至光抑制, 其量子产率反而低于绿 

光, 说明绿光在强光环境下仍能有效促进深层光合.  

图 1 太阳辐照度光谱与主要光合色素(叶绿素a、叶绿素b 
和类胡萝卜素)的吸收光谱 
Figure 1 Solar irradiance spectrum and absorption spectra of major 
photosynthetic pigments (Chlorophyll a, Chlorophyll b, and 
Carotenoids).  
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红光作为驱动光合作用的核心能量来源, 在植物 

形态建成和生长发育过程中发挥着关键作用 [12]. 在适 

当搭配蓝光的情况下, 红光可达到最高的光合效率. 此 

外, 红光还通过光周期途径参与调控植物的开花时间 

与生物节律, 并促进植株高度增加和叶片扩展. 红光 

处理可显著提高株高、茎粗和叶片数量等生长指标, 
同时有助于提升叶片中的叶绿素含量.  

蓝光在植物幼苗期和营养生长阶段具有重要作 

用, 尤其利于根系发育和植株健壮生长 [13]. 尽管蓝光 

单独照射时的光合效率较低, 但它能有效抑制茎叶的 

过度伸长, 增强茎秆机械强度. 叶绿素a和叶绿素b在 

蓝光波段表现出较强吸收峰, 蓝光还参与调控蛋白质 

与氨基酸的合成代谢. 适宜比例的蓝光有助于植株实 

现形态均衡发育, 并提高其抗逆性和农产品品质.  
绿光虽被叶绿素吸收的比例较低, 但对光合系统 

仍具有积极贡献 [14]. 它能够驱动植物长期发育与短期 

光适应响应, 其作用尺度涵盖从叶绿体微观结构到整 

体植株水平. 绿光可深入穿透叶片叶肉组织, 到达冠 

层中下层和内部遮蔽区域, 既能激活深层叶绿体的光 

合活性, 改善受光不足叶片的光合性能, 又可作为环 

境信号调控植物的生理响应, 最终提高作物整体生产 

力与经济产量 [14–16]. 此外, 绿光可在人工光环境中平 

衡红蓝光谱组成, 缓解长期作业人员的视觉疲劳, 为 

温室和植物工厂创造更适宜的人工作业条件.  
远红光(Far Red, FR, 700–750 nm)在单独作用时 

对光合作用的贡献较弱, 因此长期以来被排除在PAR 
的范围之外. 光合效率在较长波长(约685 nm以上)区 

域的显著下降, 最早由Emerson和Lewis [17]在绿藻实验 

中发现, 被称为“红降现象”. 十余年后, 该研究组进一 

步发现, 当波长超过680 nm的光子与较短波长的光子 

共同照射时, 光合速率高于两者单独照射时的速率之 

和, 这一现象被命名为“Emerson增强效应” [18,19]. 在植 

物生理调控方面, 远红光不仅能够促进长日照植物开 

花, 还通过调控光比值参与调节茎的伸长、分枝形成 

以及叶片扩展等发育过程. 冠层中远红光比例的增加 

可诱导植物扩大叶面积、调整叶倾角与叶绿体排列, 
从而增强对光能的捕获能力, 同时提高光反应能量利 

用效率并减少非光化学耗散, 最终提升整体光化学效 

率 [20]. 为更准确评估远红光的光合贡献, 学术界提出 

了将PAR范围扩展至400–750 nm的“扩展光合有效辐 

射(ePAR)”概念 [21,22]. 因此, 利用远红光拓宽作物光能 

吸收光谱, 已成为提高农作物产量的一项重要策略, 展 

现出广阔的应用前景 [23].  
紫外线根据波长范围可分为UV-C (100–280 nm), 

UV-B (280–315 nm)和UV-A (315–400 nm). 绝大部分 

UV-C和UV-B被大气层吸收, 到达地表的紫外辐射以 

UV-A为主(占比超过95%). 在生物学效应上, 植物通 

过特异性光受体感知不同波段紫外线: UV-B可被 

UVR8 (UV Resistance Locus 8)受体感知, 进而启动光 

保护机制; 但过量UV-B会直接损伤DNA、蛋白质及细 

胞膜 [24,25]. UV-A则主要由向光素和隐花色素等受体感 

知, 参与调控植物的生物量积累与光形态建成 [26].  

3 主动光谱调控  

人工照明是CEA系统中广泛采用的光源与补光手 

段, 能够支持作物的周年连续生产, 并在多种气候与地 

理条件下显著提升作物品质 [27]. 然而, 该环节同时也 

是系统能耗的主要来源之一, 其能效优化已成为当前 

CEA研究与应用中的关键课题. 传统照明系统, 如白 

炽灯、荧光灯和高压钠灯, 普遍存在发光效率低、光 

谱与植物光合色素的吸收谱严重失配等问题. 例如, 
高压钠灯的光谱输出主要集中在橙红光区域 

(550–650 nm), 而在光合色素吸收较强的蓝光波段 

(400–500 nm)则明显不足. 此外, 该类光源约有25%的 

电能转化为红外辐射, 产生大量热能, 不仅加剧系统冷 

却负荷, 还可能引起植株热胁迫.  
近年来, LED技术凭借光效高、寿命长和光谱可 

调等优势, 已成为CEA系统中的主流光源 [4,28](图2(a)). 
为克服季节、气候和空间对农业生产的限制, 蓝光-红 

光组合型LED已在多个国家得到广泛应用 [29]. 然而, 此 

类光源仍存在电路设计复杂、成本较高以及发射谱带 

过窄等问题(图2(b)), 导致其光谱难以完全契合植物的 

光质需求. 荧光粉转换LED (Phosphor-Converted Light- 
Emitting Diode, pc-LED)为应对上述挑战提供了一种 

可行路径 [30]. 该技术兼具LED的节能、长寿命和环保 

特性, 并能通过调控荧光粉配比实现光谱的精准定制 

(图2(c)和(d)), 因而被视为现代农业照明中极具发展 

前景的光源.  

3.1 作物补光  

根据光受体色素的吸收光谱, 用于植物人工补光 
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的pc-LED主要集中于红光/远红光及近红外荧光粉的 

研究 [31–33]. 迄今为止, 关于蓝光荧光粉在植物人工补 

光LED中的应用研究相对较少, 这主要是因为自然阳 

光通常能为植物生长提供充足的蓝光资源. 商用GaN 
基蓝光LED芯片虽能直接提供蓝光, 但其窄带发射 

( F W H M < 5  n m ) 难以完全覆盖植物光受体对 

350–480 nm宽带光谱(中心波长430 nm)的需求. 目前, 
基于Eu 2+, Ce 3+和Bi 3+等激活离子的蓝光荧光粉因发光 

可调性强成为研究热点 [34,35]. 另一方面, 红光/远红光 

成分被公认为对光合作用最为关键. 红色荧光粉需具 

备600–680 nm的宽谱发射(中心波长660 nm), 以匹配 

叶绿素(Chl)和红光吸收型光敏色素(Pr)的吸收需求; 
远红光荧光粉则需覆盖680–800 nm (峰值730 nm), 以 

响应远红光型光敏色素(Pfr). 当前可用于红光及远红 

光荧光粉的激活离子仍以Eu 3+, Ce 3+, Cr 3+, Mn 4+/Mn 2+, 
Bi 3+/Bi 2+, Sm 3+, Ho 3+和Pr 3+为主 [36–39], 它们能够提供所 

需的红色线性或宽带发射.  

3.2 人工照明  

在完全依赖人工照明的室内农业系统中, 光源需 

满足植物全周期生长需求. 鉴于光受体色素的光谱响 

应差异及植物对绿光需求较低的特性, 全光谱或类太 

阳光谱光源成为理想选择. 此外, 还需兼顾人眼舒适 

性, 因此高显色指数(Color Render Index, CRI)、低相 

关色温(Correlated Color Temperature, CCT)的白光光 

源更适用于人工作业频繁的生产场景. 目前, 实现超宽 

带发射主要有单基质多色荧光粉与多色荧光粉混合两 

种技术路径. 后者在实际应用中常因荧光粉之间的重 

吸收效应, 导致发光效率下降和发射光谱色漂移等问 

题. 相比之下, 单基质多色荧光粉通过能量传递或多 

格位占据等物理机制, 能够从源头上有效规避重吸收 

问题, 因而被视为一种更具发展潜力的技术方案 [40,41]. 
该类材料的发光特性(如Eu 2+和Bi 3+等激活离子的发 

射)对其所处的晶格场环境极为敏感, 这为精准调控发 

光性能提供了可能. 通过固溶体工程或缺陷工程等手 

段主动设计与调控其格位微环境, 已成为实现高效、 

可控超宽带发光的关键策略 [42–44]. 一方面, LED本身 

虽比传统光源(如高压钠灯)节能, 但在大型植物工厂 

中进行全人工光或大幅补光时, 所需的灯板数量庞大, 
运行时间长, 导致总电力消耗极其惊人, 可能存在成本 

图 2 (a) LED照明的植物工厂. (b) 常用LED芯片的输出光谱. LED封装示意图: (c) 分散的荧光粉, (d) 远端荧光层 
Figure 2 (a) LED lighting in a plant factory. (b) Output spectra of commonly used LED chips. Schematic diagrams of LED packaging with (c) 
dispensing phosphor and (d) remote phosphor.  
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上的困扰. 另一方面, 利用LED光谱灵活可调的特性, 
研究单一波段以及不同波长之间的协同与拮抗作用, 
进而完善“光配方”数据库.  

4 被动式光子管理  

与基于LED等人工光源的主动式光调控技术不 

同, 被动式光子管理技术主要针对自然光照条件, 对太 

阳光的光照强度与光质进行调节与管理 [45,46]. 地球表 

面接收到的太阳光谱大致由5%的紫外线辐射(UV, 波 

长范围2 5 0 – 4 0 0  n m ) ,  4 5 %的可见光辐射 ( Vi s ,  
400–700 nm, 该波段与PAR匹配), 以及约50%的近红 

外辐射(NIR, 700–2500 nm)组成. 基于太阳光谱的组 

成特性, 被动式光谱管理目前主要采用两种技术路径: 
一是通过反射、散射或吸收等手段, 选择性透过特定 

波段并阻挡其他部分; 二是将光合效率较低或不利于 

植物生长的波长(如部分绿光、紫外光或近红外光)转 

换为对光合作用、植物形态建成、生长发育或温室微 

环境调控更为有效的波长(如蓝光或红光).  

4.1 光谱选择性阻隔材料  

紫外线阻隔型覆盖材料可有效阻挡紫外波段, 是 

目前常见的阻隔性材料之一. 当前温室中广泛使用的 

塑料覆膜和玻璃覆盖材料对紫外线具有高度不透性, 
不仅有助于延长材料自身使用寿命, 还能优化温室内 

的光环境, 促进作物生长. 为实现这一特性, 生产中通 

常会在塑料覆盖材料中添加多种紫外线稳定剂, 如氧 

化锌纳米粒子 [47,48], 其凭借特殊的电子带隙结构可实 

现对紫外辐射的选择性吸收. 近红外辐射虽较少被植 

物吸收, 却易被温室结构部件(如金属骨架、覆盖材料 

等)吸收, 导致室内温度升高. 通过在覆盖层中引入近 

红外阻隔功能, 可调控进入温室的光谱组成与辐射总 

量, 从而有效降低夏季高温条件下温室内部的温度积 

累, 减轻热负荷, 减少制冷需求, 进一步提升温室的环 

境调控能力和生产节能效果. Lanfranchi等人 [49]研发了 

一种聚合物分布式布拉格反射镜(Distributed Bragg 
Reflectors, DBRs) (图3(a)). 该器件在近红外光谱区具 

有高反射率的光子带隙结构, 同时在可见光区保持高 

度透明, 能够选择性反射热辐射(图3(b)). 实验结果表 

图 3 (a) DBRs示意图. (b) 典型聚合物DBRs的反射率计算光谱 [49]. (c) HMMs的结构示意图和SEM图像. (d) 实验测量的 
HMMs的透过率和反射率光谱 [54] 

Figure 3 (a) Schematic diagram of DBRs. (b) Calculated reflectance spectra of typical polymeric DBRs [49]. (c) Structural schematic and SEM 
image of HMMs. (d) Experimentally measured transmittance and reflectance spectra of the HMMs [54].  
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明, 相较于无屏蔽的参照组, 该DBRs结构可实现高达 

52%的辐射屏蔽效率, 为温室热管理提供了有效解决 

方案. 此外, 通过构建介电层/金属层/介电层(D/M/D) 
叠层结构, 能实现材料在可见光部分的高透过和近红 

外的高反射 [50]. 研究显示, 通过在D/M/D结构中引入 

薄金属层(厚度<30 nm), 并利用上下介电层调控光学 

导纳以满足零反射条件, 可在可见光区域实现较高的 

透射率(>60%), 同时在1410–2500 nm波长范围内表现 

出优异的光谱选择性, 反射率可超过80%. 此类结构已 

在多个材料体系中得到验证, 如ZnO/Ag/ZnO [51], WO 3/ 
Ag/WO 3 

[52]和WO 3/Au/WO 3 
[53]等. 然而, 受金属薄膜自 

身反射特性的限制, 该类结构在810–1350 nm波段内的 

反射性能普遍较弱, 反射率通常低于60%, 这一缺陷在 

一定程度上制约了其在近红外区域的整体屏蔽效果.  
为解决上述问题, Kim等人 [50]提出在TiO 2/Ag/TiO 2 

基础结构上引入额外的TiO 2层与SiO 2间隔层, 从而在 

810–1350 nm波段内有效增强反射. 该设计通过插入 

高折射率的TiO 2层, 在不降低可见光透射率的前提下, 
显著提升了该波段的菲涅耳反射 ,  最终实现了在 

810–2500 nm整个近红外范围内的高反射性能. 经优 

化后的多层膜结构TiO 2 (32 nm)/Ag(22 nm)/TiO 2 (30  
nm)/SiO 2 (100 nm)/TiO 2 (110 nm)/玻璃, 在近红外区域 

的太阳能阻隔率达到89.2% (其中反射贡献86.5%, 吸 

收占2.7%), 同时可见光透射率仍保持在69.9%的高水 

平. 近期, Jin等人 [54]利用一维平面双曲超材料(Hyper
bolic Metamaterials, HMMs), 其近零介电常数(Epsilon- 
Near-Zero, ENZ)波长可通过结构参数进行人工系统调 

控. 该结构以银(Ag)和二氧化硅(SiO 2)的垂直交替多层 

堆叠为单元, 通过调节二者的填充比例(厚度比)即可 

精确设计ENZ波长. 图3(c)展示了制备的HMMs结构示 

意图及扫描电子显微镜(SEM)图像(三组SiO 2 115 nm/ 
Ag 12 nm堆叠层, 顶部另覆盖60 nm厚的SiO 2保护层). 
该HMMs在800–2500 nm波段实现了>89%的平均反射 

率, 同时保持>60%的可见光透过率(图3(d)). 尽管此类 

反射型NIR阻隔材料具备优异的光谱选择透过性能, 
但其在规模化应用中仍面临诸多限制. 其制造通常依 

赖物理气相沉积(Physical Vapor Deposition, PVD)、 

化学气相沉积(Chemical Vapor Deposition, CVD)和磁 

控溅射等工艺, 这些方法不仅成本高昂, 而且技术复杂 

度显著, 制约了其大规模推广与应用.  
相比之下, 吸收型NIR阻隔材料在成本控制与制 

备工艺方面具有显著优势. 该类材料以金属氧化物基 

材料为代表, 主要包括锡掺杂氧化铟(ITO)、锑掺杂氧 

化锡(ATO)及氧化铯钨(Cs 2WO 4)等, 因其可见光高透 

过率和近红外高光学吸收性能而备受关注. Wang等 

人 [55]近期的研究结果表明, 通过引入近红外吸收材料 

Cs 0.33WO 3, 成功制备出一种聚甲基丙烯酸甲酯(Poly 
Methyl Methacrylate, PMMA)基柔性纳米复合薄膜. 
该薄膜在保持可见光区高透射率(>75%)的同时, 展现 

出优异的近红外光吸收能力(吸收率>90%). 值得注意 

的是, 由于该薄膜具备较强的近红外吸收性能, 其在 

光照下自身温度显著上升. 这一特性能够有效提升其 

覆盖区域的温度, 在冬季低温环境中表现出积极应用 

价值 .  例如 ,  实验结果表明 ,  在太阳辐照度为 

650 W m −2、环境温度为10°C的条件下, 覆盖该薄膜 

的光生物反应器内部温度较未覆盖组可提高达5°C. 
然而, 在夏季高温环境下, 尽管薄膜能够阻隔大部分近 

红外辐射, 但其自身吸热可能导致覆盖区域内部温度 

进一步上升, 从而增加制冷负荷与能耗.  

4.2 光谱选择性转换材料  

通过反射、散射或吸收等方式选择性调控太阳光 

谱中的特定波段, 在阻挡其他光组分的同时, 也一定程 

度上制约了CEA系统的能源利用效率. 若能将太阳辐 

射中光合效率较低或不利于植物生长的波长(如部分 

绿光、紫外光或近红外光)转化为对光合作用、植物 

形态建成、生长发育或CEA微环境调控更为有效的波 

长(如蓝光或红光), 这类被动式光管理技术不仅能降 

低生产系统的能耗, 也为提升农业生产的可持续性提 

供了重要路径.  
基于波长转换的光子管理技术, 主要通过优化到 

达生物体的入射光与其光捕获色素吸收之间的光谱匹 

配度, 从而增强光合作用效率 [56–59]. 典型的波长转换 

材料通常以光学性能优良的聚合物或玻璃为基体, 通 

过在其内部掺杂或表面涂覆荧光物质(如稀土掺杂荧 

光粉、有机染料、量子点等)实现光谱调控功能 [60–64]. 
这些荧光材料能够选择性地吸收太阳光谱中的特定波 

段, 并将其转换为波长较长(能量较低)或较短(能量较 

高)的光子重新发射, 从而实现光谱的有效调控. 由于 

聚合物材料具备良好的柔性与可加工性, 目前常见的 

波长转换材料多采用聚合物薄膜形式, 主要可分为反 

射型与透过型两类.  

倪子晖等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 4 期  

240004-6  



4.2.1 反射型光转换材料  

反射型光转换薄膜通常是将掺有荧光材料的聚合 

物涂层制备于反光基板(如白色板材或金属板)表面, 
经波长转换后产生的光子与入射光一同被反射至植物 

冠层. 由于该结构不依赖薄膜本身透光, 因此对材料的 

透射率要求较低, 允许使用稀土掺杂荧光粉等粒径较 

大、散射能力强的荧光材料来实现高效的光谱转换. 
例如, Li等人 [65]将Ca 0.8Na 0.6Gd 0.6MgWO 6:Mn 4+荧光粉 

掺入聚丙烯聚合物中, 制备出反射型波长转换薄膜. 
该薄膜能够吸收太阳光中的紫外和蓝光成分, 并将其 

转换为深红色光, 再经反射传至作物表面, 从而改善 

冠层光微环境. 此外, Wondraczek等人 [66]设计了一种 

平板式的反射型光生物反应器(Photobioreactors,  
PBRs), 采用掺有Ca 0.59Sr 0.40Eu 0.01S荧光粉的聚对苯二 

甲酸乙二醇酯作为波长转换层, 能够将入射光中的绿 

光有效地转换为红光. 转换后的红光经由背部的铝箔 

反射回PBRs内部, 显著优化了微藻的光利用效率.  

4.2.2 透射型光转换材料  

透射型光转换薄膜是当前CEA系统中广泛采用的 

一种光调控手段, 常直接用作采光覆盖材料 [35,67–69]. 与 

反射型薄膜不同, 透射型薄膜能够在光线穿过材料的 

过程中主动调节其光谱组成, 将光合效率较低的光(如 

绿光)或对植物有潜在危害的波段(如紫外光)转换为 

PAR范围内的有益波长, 如图4所示. 这种原位光谱转 

换机制使得光线在穿透薄膜的同时即可被作物冠层高 

效利用, 从而实现对光环境的直接优化. 为维持薄膜的 

高透光性, 所使用的荧光材料(如有机染料、量子点 

等)通常具备较小的粒径, 以最大限度地减少光散射引 

起的光学损失.  
以Müller等人 [70]报道的一种含铕(Eu 3+)多氧钛酸 

盐发光材料为例, 该材料作为下转换型光子管理功能 

的代表, 通过系统化的分子设计优化, 成功将UV转化 

为PAR波段, 量子产率可达68%. 尽管该材料在转换过 

程中导致透射的PAR波段能量总量下降约8%, 但其在 

增强冠层漫射光比例、降低系统内部温度以及提升作 

物实际光合效率方面展现出综合优势, 对作物生长具 

有积极的调控作用.  
然而, 受聚合物材料折射率的影响, 荧光材料发射 

的光子中有相当一部分会因全反射效应被束缚在材料 

内部 [71,72], 无法有效逸出至植物冠层, 这一现象限制了 

其实际的光合增强效率. 根据斯涅耳定律, 所有以大于 

临界角(θ c)的角度射向材料与空气交界面的光子都将 

被反射.   

n= sin 1 ,c
1

其中, n为材料的折射率. 对于具有平整表面的波长转 

换材料, 这些内部反射的光子会被俘获在材料内部. 光 

子俘获效率(η trap)指的是在发光材料中通过全内反射 

被俘获的再发射光子所占的比例, 其值仅由临界角 

决定:   

n=1 1 1 .trap 2

另外, 以小于临界角发射的光子将从材料中逸出, 
可供外部利用. 表面发射能力可通过外部量子效率 

(η EQE)进行量化, 其定义为从材料表面逸出的光子数 

与所有被吸收光子数之比:  

图 4 (a)  波长转换薄膜促进温室植物生长的示意图; (b) 覆 
盖红色LLEAF (LED Lighting for Enclosed Plant Production) 
薄膜的温室用于绿叶蔬菜种植 
Figure 4 (a) Schematic illustration of spectral conversion materials in 
a greenhouse setting for enhancing plant growth. (b) Greenhouse 
covered with the commercially available red LLEAF films for the 
growth of leafy greens. Republished with permission from LLEAF 
(http://www.lleaf.com.au/).  
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( )= × × 1 .EQE extraction QE Self-absorption

显然, η EQE取决于光提取效率(η extraction)、内部量 

子效率(η QE)以及发光试剂的自吸收效率(η Self-absorption), 
其中, η extraction定义为表面发射光子数与所有内部发射 

光子数之比, 而η QE和η Self-absorption则主要由荧光材料本 

身的光学特性决定.  
假设某一波长转换材料光学均匀、各向同性, 折 

射率n = 1.5. 在不考虑自吸收的理想情况下, η extraction 

最大约为25%. 这意味着在波长转换后产生的光线中, 
仅有不到13%可从平面薄膜两侧均匀射出, 近75%被 

俘获在薄膜内部. 利用发光材料的光俘获特性, 研究 

人员开发了荧光太阳能集中器(Luminescent Solar 
Concentrator, LSC) [73–75]. 该器件通过在波长转换材料 

的边缘贴合太阳能电池, 收集被引导至边缘的光子, 并 

将其转换为电能. 将LSC用作温室覆盖材料时, 不仅能 

选择性透过对植物光合作用有益的光谱成分, 还能将 

难以被植物直接利用的光转化为可观的电能. 研究表 

明, 与在全光谱太阳光下生长相比, 采用LSC覆盖的温 

室在藻类、番茄、罗勒等光合生物的生长速率并未降 

低的同时, 实现了有效的发电功能 [76–79].  
为提升发光材料的η EQE, Shen等人 [68]提出了一种 

基于微光子结构的单向光提取策略. 如图5所示, 该结 

构由精心设计的微穹顶单元构成, 这些单元以四方阵 

列紧密排布于有机荧光小分子掺杂的聚甲基丙烯酸甲 

酯薄膜上表面 .  定量分析表明 ,  该微光子薄膜的 

η extraction高达约89%, 且外部出射光中有73% 被重新导 

向植物方向. 因此, 经微光子结构图案化处理的波长转 

换薄膜的η EQE提升至约44%, 显著高于对照组薄膜的 

18%. 此外, 在荧光基质中嵌入TiO 2 
[80]和ZnO [81]等纳米 

或微米级散射颗粒, 也被证明具有提升η extraction的潜力, 
为增强波长转换材料的实际性能提供了另一可行路 

径. 通过光谱吸收和光谱转换材料的引入, 以及微纳光 

学结构的设计可以对光谱进行“光谱筛选”和“废光利 

用”, 实现有效的按需调控. 当前, 被动式光学薄膜的功 

能集成度较低, 难以在同一材料体系中协同实现光谱 

转换、近红外阻隔与环境响应等多重目标. 另一方面, 
基于微纳结构的功能薄膜虽在性能调控上潜力显著, 
但其制备工艺复杂, 成本高昂, 且大面积制备时结构的 

均一性难以保证, 因而在规模化应用与推广方面面临 

严峻挑战.  

5 光子管理与辐射制冷技术的集成应用  

辐射制冷技术是一种利用热辐射这一被动零能耗 

过程, 从外太空这一“冷源”中获取冷量的创新方法 [82]. 
净冷却功率(P net)受太阳辐射、环境温度、大气辐射 

等因素的影响, 具体公式为  

P P P P P P= ,net rad sun atm env conv+cond

其中, P rad为辐射冷却材料散发的热辐射功率, P sun为吸 

收的太阳辐射功率, P atm为大气辐射功率, P env为周围 

物体辐射功率, P conv+cond为对流和传导引起的热流. 因 

此, 在进行辐射冷却材料及结构设计时, 应尽可能通过 

优化辐射谱以提高其辐射功率P rad, 同时, 还要尽量降 

低后4种环境因素带来的影响, 如对于阳光较为强烈的 

天气或地区来说, 太阳的辐射功率可高达1000 W m −2, 
1/10的吸收率即可轻易抵消透过大气窗口辐射的冷却 

效果. 近年来, 辐射制冷技术已广泛研究, 并在不同应 

用场景(如太阳能电池、降温织物、智能窗等)中实现 

了选择性光谱设计 [83–85]. 然而, 应用于植物光合作用 

的降温薄膜对光谱要求更加严格. 针对CEA系统, 为 

实现有效的日间辐射制冷, 材料需同时满足三个关键 

光学特性: (1) 在大气窗口波段(8–13 μm)具备高热发 

射率; (2) 在ePAR波段(0.4–0.75 μm)具备高的透射率; 
(3) 在其余太阳光谱波段(0.3–0.4和0.75–2.5 μm)保持 

超高反射率(最低阈值>90%, 理想情况下>95%).  

5.1 基于一维光子晶体的辐射制冷薄膜  

Zou等人 [86]开发了一种新型透明辐射制冷(T-RC) 
薄膜, 能够在炎热气候条件下有效降低温室热应激, 同 

时维持作物光合作用效率, 为高温地区的可持续农业提 

供了可行路径(图6). 该薄膜总厚度为115 μm, 采用三层 

复合结构: 底层为50 μm厚的聚对苯二甲酸乙二醇酯 

(Polyethylene Terephthalate, PET)保护层, 其上涂覆两层 

厚度为数十纳米的银层构成选择性反射层, 可针对紫外 

和近红外波段实现高效反射; 外层则由约65 μm厚的含 

C–F键透明聚合物构成选择性发射层. 得益于其多层光 

学设计, T-RC薄膜在可见光范围内具有高透光性(PAR 
波段透射率达68.92%), 可充分支持植物光合作用, 而 

在紫外和近红外波段透射率分别仅为14.47%和20.85%, 
有效阻隔热量输入. 此外, 薄膜在大气窗口(8–13 μm)表 

现出高发射率, 可将热量以辐射形式直接散发至外太 

空, 进一步增强降温效果. 实验结果表明, 相较于传统 
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聚烯烃(Polyolefin, PO)薄膜, T-RC薄膜在通风与密闭条 

件下分别可使温室内部温度降低6°C和18.6°C, 土壤温 

度也相应下降7°C和10°C, 从而将温室温度稳定控制 

在35°C以下, 有效避免高温对作物的损害.  
值得注意的是, 尽管T-RC薄膜在PAR波段具备较 

高透射率, 但其对该波段并不具备光谱选择性. 考虑 

到植物光合作用对不同波长光的利用效率存在差异, 

若能选择性阻隔PAR中贡献较低的绿光波段, 将有助 

于进一步减少太阳热负荷. 基于这一思路, Li等人 [87] 

研制出一种专为植物光合作用优化的辐射制冷薄膜 

(PRCF). 该薄膜采用三明治结构, 依次包括在太阳光 

波段高透、中红外高发射的聚二甲基硅氧烷(Polydi
methylsiloxane, PDMS)辐射层, 具备光谱选择性的一 

维光子晶体层(80 nm SiO 2/110 nm TiO 2/140 nm SiO 2/ 

图 5 (a) 平面薄膜与具有表面微穹顶结构的单向光提取薄膜的侧面示意图. (b) 微穹顶结构的表面形貌图. (c) 单向光提取薄 
膜在绿光下的照片, 其中微结构区域尺寸为150 mm×240 mm. 单向光提取薄膜的(d)前视与(e)后视效果. (f) 模拟太阳光照下的 
前向光谱辐照度对比. (g) 单向光提取薄膜在不同入射角下的总外量子效率与前向外量子效率 [68] 

Figure 5 (a) Schematic side views of a planar film and a unidirectional light extraction film with a surface micro-dome structure, respectively. (b) 
Surface morphology of micro-dome structure. (c) Photograph of a representative unidirectional light extraction film under green light illumination, 
where the structured area measures 150 mm × 240 mm. (d) Front and (e) back views of the unidirectional light extraction film. (f) Comparison of 
forward spectral irradiance under simulated solar irradiation. (g) Total external quantum efficiency (EQE) and forward EQE of the unidirectional light 
extraction film at different incident angles [68].  
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8 nm Al 2O 3/17 nm Ag/8 nm Al 2O 3/188 nm TiO 2/65 nm 
SiO 2/85 nm TiO 2), 以及具有防雾功能的聚丙烯酰胺水 

凝胶层, 实现了宽波段、高选择性的光谱调控. 在该研 

究中, 一维光子晶体结构的设计与优化是决定其光学 

性能的核心环节. 近期, 该团队进一步提出了一种结 

合遗传算法与机器学习(串联神经网络)的协同优化方 

法, 旨在加速具有理想光谱特性、易于制备且弱角度 

依赖性的光子结构设计过程, 从而提升设计效率与可 

行性 [88]. 该策略克服了传统方法在处理离散材料选择 

与连续厚度参数时的局限性, 从数百种潜在设计中高 

效筛选出最优的六层结构(TiO 2/MgF 2/TiO 2/Ag/MgF 2/ 
TiO 2). 如图7所示, 薄膜对太阳光谱具备选择性透射与 

反射能力: 在400–500和600–700 nm波段具有高透射 

率, 以满足光合作用所需的光谱需求; 而在其余波段 

(特别是近红外)则实现高反射, 从而有效降低热负荷 

与水分蒸发. 实验表明, 该冷室薄膜在南京亚热带地 

区和内蒙古乌兰布和沙漠环境中均表现出优异的被动 

降温与节水性能: 空气温度降低5°C–17°C; 土壤水分 

蒸发减少一半以上, 植物生物量产量和存活率显著提 

升. 该研究展示了机器学习辅助的光子结构设计在可 

持续农业光热管理中的强大潜力, 为未来定制化、智 

能化的农业覆盖材料提供了新路径.  

5.2 基于多层聚合物的辐射制冷薄膜  

然而, 尽管一维光子晶体结构可实现高效的光谱 

选择性调控, 但其制备通常依赖真空镀膜等技术, 存 

在工艺复杂、成本较高的问题, 限制了其大规模应用 

潜力. 为此, Jiang等人 [89]开发了一种基于聚合物多层 

膜干涉效应的光谱选择性辐射冷却薄膜(PMF-RC膜). 
该薄膜由两个功能各异的聚合物多层堆叠层和一层高 

透明、高中红外发射率的聚合物发射层组成, 如图8所 

示. 其中, 多层堆叠结构用于反射植物光合利用率较低 

的绿光及易引起热负荷的近红外光, 从而有效抑制热 

量输入; 发射层则通过大气窗口波段实现高效辐射散 

热. 在具体构造上, 每个多层堆叠由高折射率材料聚 

萘二甲酸乙二醇酯(PEN)与低折射率材料PMMA交替 

图 6 (a) T-RC薄膜与传统薄膜在太阳辐射下的温室热平衡模型. (b) T-RC薄膜的实物图片. T-RC薄膜与聚烯烃薄膜在(c)太阳 
辐射波段及(d)红外波段的光谱性能实测结果 [86] 

Figure 6 (a) Schematic diagram comparing the greenhouse heat balance using T-RC film versus a conventional film under solar irradiation. (b) 
Physical image of the T-RC film. Measured spectral thermal radiation performance of T-RC film and polyolefin (PO) film in the (c) solar and (d) 
infrared wavelength ranges [86].   
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排列, 共128层, 通过多层共挤工艺制备, 并与兼具基底 

和发射层功能的PET复合. 该结构在实现对PAR选择 

性透射的同时, 依托PET的高红外发射特性, 实现了显 

著的辐射冷却效果.  
尽管PMF-RC薄膜在缓解植物热胁迫方面展现出 

良好的应用前景, 但目前仍存在若干亟待深入研究的 

问题. 首要局限在于其近红外反射性能仍有不足, 可 

通过增加堆叠层数或引入近红外反射功能层进行优 

化. 其次, 薄膜制备主要采用传统聚酯类聚合物, 其对 

环境的潜在影响尚需系统评估, 建议通过优化农膜使 

用方式、加强回收再利用等措施降低生态负担.  

6 结论和展望  

在全球气候变化与资源约束持续加剧的背景下, 
受控环境农业(CEA)凭借其高度可控、资源高效和环 

境友好等优势, 已成为应对粮食安全挑战的重要路 

径 [3,4]. 光作为CEA系统中驱动光合作用的核心环境因 

子, 其精准调控能力直接决定光能利用效率(LUE)与 

作物生产力的提升潜力. 未来, 农业光子学与光环境 

管理技术将围绕以下方向实现突破与集成. 

6.1 主动光调控技术的智能化与光谱定制化发展  

基于LED的光源系统正朝着高光效、全光谱可调 

和低成本方向持续发展. 借助荧光粉转换LED (pc- 
LED)和微纳光子结构, 可实现输出光谱与植物光受体 

吸收特性的精准匹配. 结合光合生理模型与人工智能 

算法, 未来CEA系统有望依据作物生长阶段、实时环 

境参数动态调节光强、光周期与光谱组成, 实现光环 

境的闭环优化, 最大程度提升LUE. 此外, LED光源设 

计也需兼顾人眼舒适性与作业需求, 提升人工光工厂 

的人因工程水平. 值得注意的是, LED灯具的初始投 

资成本显著高于传统高压钠灯, 为其大规模推广的主 

要障碍 [90]. 此外, 现有光配方研究多集中于少数经济 

作物, 缺乏对多样物种的光质响应数据库, 光调控模 

型的普适性与实用性仍有待加强.  

图 7 (a) 通过协同遗传和深度学习算法设计冷室薄膜的过程. (b) 冷室薄膜的结构示意图和截面SEM图像. (c) 冷室薄膜的理 
论设计光谱和实验光谱. (d) 米级冷室薄膜的实物照片 [87] 

Figure 7 (a) Design process of the coolhouse film via the synergetic genetic and deep learning algorithms. (b) Schematic and a cross-section SEM 
image of the coolhouse film. (c) Theoretical design spectrum and experimental spectrum of the coolhouse film. (d) Photograph of the meter-scale 
coolhouse film [87].  
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6.2 被动光管理材料的创新与多功能集成趋势  

被动式光管理技术通过光学材料与结构对太阳光 

进行“按需调控”, 是提升CEA系统能效与光质的重要路 

径. 目前主要技术方向包括两方面: 一是“废光利用”, 借 

助荧光膜、量子点等光谱转换材料, 将紫外光、绿光等 

低效波段转化为红光等作物高效吸收的波段, 从而提升 

冠层光分布均匀性; 二是“光谱筛选”, 利用光子晶体、 

多层膜等结构选择性透射光合有效辐射(PAR), 同时高 

反射近红外光(NIR), 从源头降低热负荷, 实现光热协同 

管理. 然而, 多数光谱转换材料存在自吸收严重、光稳 

定性差、与高分子基体相容性不佳等问题, 制约了其实 

际效率与使用寿命. 现有被动光学薄膜功能相对单一, 
难以同时实现光谱转换、NIR阻隔与环境响应等多重 

目标. 微纳光学结构的制备成本高、大面积均匀制备难 

度大, 也限制了其推广应用. 未来应重点研发具有高量 

子产率、低自吸收、优异耐候性的新型荧光材料(如钙 

钛矿量子点、稀土掺杂玻璃等); 发展低成本、卷对卷 

制备的微结构光学薄膜工艺; 推动多功能集成化设计, 

开发兼具光谱转换、NIR管理、自清洁等特性的智能 

覆盖材料; 并探索刺激响应材料(如VO 2 
[91]、WO 3 

[92]、 

温敏水凝胶 [93])在环境自适应光学薄膜中的应用, 以 

实现透光与隔热属性的动态调节.  

6.3 光-温协同系统的优化路径与节能增效潜力  

辐射制冷技术与光谱调控策略的集成, 为零能耗 

或低能耗降温提供了新路径, 有助于CEA系统应对高 

温胁迫. 理想材料应在光合有效波段(400–750 nm)保 

持高透射率, 在太阳光谱其余波段(特别是NIR)实现高 

反射率, 并在大气窗口波段(8–13 μm)具备高发射率, 
从而在强光条件下有效降低冠层温度, 缓解光抑制与 

水分蒸散, 构建光温协调的生长微环境. 然而, 现有辐 

射制冷薄膜或涂层为实现理想的光谱选择性, 多依赖 

复杂的光子晶体或多层膜结构, 制备工艺复杂, 成本 

高昂, 难以在农业场景中大规模应用. 此外, 材料在长 

期户外环境下的耐久性、抗污性以及与其他温室功能 

(如防滴露、抗老化)的兼容性尚未得到充分验证. 未 

图 8 (a) PMF-RC薄膜的结构组成示意图. (b) PMF的制备流程, 展示了所使用的聚合物多层共挤技术. PMF-RC与PE薄膜测量 
的(c)太阳辐射透射率和(d)中红外发射率光谱 [89] 

Figure 8 (a) Schematic diagram of the layered structure of the PMF-RC film. (b) Illustration of the PMF fabrication process, showcasing the 
polymer multilayer co-extrusion technique employed. Measured (c) transmissivity spectra and (d) mid-infrared emissivity spectra of the PMF-RC and 
PE films [89].  
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来应着力开发基于常见聚合物材料(如聚乙烯(PE)和 

PET)的低成本、易加工的辐射制冷复合薄膜; 结合机 

器学习与高通量计算, 加速具有宽角度特性、弱制备 

敏感性的光学结构设计; 并推动辐射制冷系统与主动 

降温设备、储能单元的协同运行策略研究, 以实现 

CEA系统整体能耗的优化.  

6.4 “被动为基、主动为精、智能协同”的集成系 

统构建展望  

为实现农业光热环境的高效精准调控, 应推动主动 

与被动技术的有机融合. 系统以具备光谱选择性与辐射 

制冷功能的被动式光子管理材料为基础覆盖层, 能够在 

零能耗条件下高效透射光合作用所需的蓝光与红光, 同 

时反射致热的近红外光, 并借助大气窗口向外辐射热量, 

从而为作物生长营造稳定的光温基础环境. 在此基础上, 
引入以LED为核心的主动调控系统作为精准干预手段, 
并通过荧光太阳能集中器技术将捕获的光子转化为电 

能存储, 为LED供能, 以克服高能耗瓶颈. 借助智能监测 

系统, 在阴雨天、冬季或作物特定生长期, 可根据实际 

需求动态实施补光或施加特定光谱, 以弥补被动材料在 

动态调节方面的局限, 最终形成“被动为基、主动为精、 

智能协同”的一体化光热调控体系.  
综上所述, 农业光子学通过从光源、光质到光温 

联控的多尺度精准调控, 正不断突破传统农业的光能 

利用瓶颈. 未来, 随着智能材料、光子结构设计与人 

工智能算法的深度融合, CEA系统将朝着更高效、更 

稳健、更智慧的方向持续演进, 为构建资源集约、气 

候韧性的现代农业体系提供核心科技支撑.    
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Global food security and energy sustainability are under increasing pressure due to continuous population growth and the 
escalating effects of climate change. Agriphotonics, an emerging interdisciplinary field, offers a promising technological 
pathway for advancing Controlled Environment Agriculture (CEA) by enabling precise regulation of light quality 
(spectral distribution), intensity, and photoperiod. This review consolidates recent advancements in photon management 
technologies for CEA systems, focusing on three key areas of research: (1) active spectral modulation strategies using 
programmable lighting to precisely match the photosynthetic needs of crops; (2) passive photon management through 
wavelength-conversion materials to optimize solar spectrum utilization and enhance light-use efficiency; and (3) the 
integrated application of photon management with radiative cooling technologies to jointly regulate the light-thermal 
environment, alleviating heat stress in crops. Evidence suggests that these photonics-based approaches can significantly 
improve crop light-use efficiency, yield, and quality, while also reducing the energy consumption of CEA systems, thus 
contributing to a more sustainable agricultural future. 
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