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摘摇 要:针对夜间光照会对植物光合节律造成影响,提出了园林植物光合节律对城市夜景照明光照响应

的研究;利用园林植物学与建筑光学的研究方法,选择城市夜景照明夜间光照常用的 5 种 LED( Light
Emitting Diode)光源光谱的 3 个光照强度进行园林植物实验;利用生物仪器监测园林植物白天与夜晚的净光

合速率、气孔导度、蒸腾速率等光合节律数据,分析园林植物光合节律对夜间光照的响应;结果得出园林植物

光合节律对夜间光照有积极的响应,且最终植物夜间光合节律数值高于未受人工光照前的数值;夜间园林植

物光合节律的响应随夜间光照强度的增强而增强;受夜间光照的园林植物日间光合节律有上升趋势;蓝紫

光、黄光、白光光谱的光照可促进园林植物光合节律的响应;结论得出园林植物光合节律对夜间光照的响应

趋势,有助于掌握城市夜景照明与城市环境间的关系,控制夜间光照对城市环境的影响。
关键词:园林植物;植物光合节律;城市夜间光照; LED 照明
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0摇 引摇 言

园林植物是城市生态系统中的重要组成部分,

能够提升城市的艺术品味,也对城市环境的净化等

有一系列的促进作用[1]。 同时,园林植物也是城市

夜景照明中不能移动的有生命载体。 统计表明,全

球的光污染正以每年 6%的速度递增[1]。 城市夜间

光环境的肆意塑造扰乱了动植物正常有序的生物节

律,甚至影响到城市生态系统的平衡[2]。 LED 光源

以其寿命长、发光效率高、节能环保等一系列优势,
逐步替代传统光源,是目前城市夜间光照的主要光

源类型。 LED 光源与天然光光源不同,光源光照强

度、光谱能量分布等光学参数均会影响园林植物的

光合节律。 光照强度过高,园林植物会产生光抑制

现象,干扰植物的生长[3];光照强度过低,园林植物

为降低自身对光能的需求,呼吸速率和光补偿点也

会随之降低[4]。 园林植物能够吸收的光源光谱范

围在 400 ~ 700 nm 之间[5],光源光谱是促进植物合

成有机碳的能源[6],同时也是调节植物生长的信

号[7]。 植物的光合速率[8]、形态建成等[9] 受红光的

干扰较大,叶片状态、碳水化合物合成等受蓝光的干

扰较大[10-11]。
在植物光合节律的研究中,植物净光合速率是

植物光合节律的重要评价指标[12],同时植物的气孔

导度[13-14]、蒸腾速率[15] 也是植物调节自身与环境

平衡的重要生理过程,同样是植物光合节律的重要

评价指标。 城市夜间光照是基于人眼视看效果的艺
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术性照明,在夜间利用光照对园林植物进行夜间形

象的塑造,未对园林植物的生理生化特征进行考虑,
势必对园林植物的光合节律产生影响。 在城市夜景

照明中,为了营造园林植物夜间艺术效果,多采用白

光 LED、黄光 LED、红光 LED、绿光 LED 及蓝紫光

LED 对园林植物进行光照[12]。 对园林植物的一般

性光照强度控制在 1 000 ~ 4 000 lux 之间[12]。 目

前,针对园林植物光合节律对光照的响应研究内容

多是针对天然光的研究,缺乏从园林植物光合节律

出发的研究,尤其是关于园林植物光合节律对夜间

光照响应的研究。 针对夜间光照会对园林植物光合

节律造成影响,提出园林植物光合节律对城市夜景

照明光照响应的研究,试图得出园林植物光合节律

对夜间光照的响应趋势,掌握城市夜间光照对园林

环境的影响,为城市夜间光照对城市环境的影响做

出预测,具有一定的创新性和实用性。

1摇 夜间光照与植物光合节律的理论研究

光合作用涉及到植物光能的吸收、能量转换、电
子传递、二氧化碳固定等一系列复杂的物理和化学

反应过程。 当光照强度较低情况下,净光合速率与

植物光合有效辐射呈正相关;随着光照强度的增强,
净光合速率随植物光合有效辐射的升高而增高,此
时净光合速率受温度、二氧化碳浓度、光照强度等因

素限制;当光照强度超过一定范围后,净光合速率不

再随植物光合有效辐射的升高而增高,净光合速率

达到了光合作用的光饱和状态。 1935 年 Baly 提出

直角双曲线模型公式用来表示植物与光照的关系,
表达式为

Pn =
琢IPmax

琢I+Pnmax
—Rd (1)

其中,Pn 为净光合速率;I 表示光照强度;琢 表示植

物光响应曲线的初始斜率;Pnmax表示植物最大净光

合速率;Rd 表示植物暗呼吸速率。 对公式(1)进行

求导,可得出

P忆n =
琢p2

nmax

(琢I+Pnmax) 2 (2)

可知,当 I=0 时,Pn忆=琢,即当光照强度为 0 时,
得出植物的光响应曲线斜率。 由于,Pn忆大于 0,则

式(2)为无极值函数,可见 Baly 的直角双曲线生物

模型为一条没有极值的渐近线,该模型公式不能够

准确的表达最大净光合速率 Pnmax及饱和光照强度。

根据 CO2 分子在叶片气孔中扩散的物理过程,利用

分子扩散及碰撞理论结合流体力学与植物光合生理

相关理论,推导得出植物叶片的净光合速率 Pn 与光

照强度的关系为[16]

Pn =琢
1—茁I
1+酌I I—Rd (3)

其中,Pn 为植物叶片的净光合速率;I 为光合有效辐

射,即光照强度;Rd 为暗呼吸效率;琢 是光响应曲线

的初始斜率;茁 为修正系数;酌 为植物叶片光响应曲

线的初始斜率与植物最大光合速率之比 酌 =琢 / Pmax。
该模型能够应用于植物在光饱和点最大光照强度时

的光合速率,也可以拟合植物在饱和光强之后光合速

率随光强的增加和下降的这一光响应趋势。
通过实验结果拟合,数学模型与 Li-6 400 光合

仪实测光响应拟合曲线相同。 故可通过 Li-6 400
光合仪测试不同光源光谱光照强度下园林植物净光

合速率、气孔导度及蒸腾速率,从而掌握园林植物光

合节律对城市夜间光照的响应,解决园林植物照明

中夜间光照影响园林植物生理的问题,同时有助于

掌握夜间光照对园林环境的影响。

2摇 材料与方法

2郾 1摇 实验光源

实验选择夜景照明常用的 LED 光源,白光 LED
(色温 6 500 k)、黄光 LED(色温 3 000 k)、绿光 LED
(主波长 527郾 6 nm)、紫光 LED(主波长 425 nm)、红
光 LED(主波长 618郾 4 nm),每种光谱光源 3 盏。 所

选光源均为某品牌 30 W 的 LED 光源,为了降低光

源本身产品质量对实验结果的干扰,LED 芯片均为

某国际品牌。 实验前,在光学实验室对光源进行检

查并滤光,利用 CL-500A 分光辐射照度计对光源光

谱进行测量。 将光源固定通电半小时,稳定后,直接

利用 CL-500A 分光辐射照度计进行光源光谱能量

测量,并利用数据管理软件 CL-S10W 导出光谱能

量分布(图 1),并得出彩色光源的主波长见表 1。
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现实生产的光源产品光谱能量分布与标准光源

光谱能量分布有稍许差异,这是产品批量生产不可

避免的,所选用的光源灯具误差控制在植物照明可

允许范围内,在实验中能够确保光源光谱能量分布

与光照强度,满足实验要求(图 1(a)—图 1(e))。

(a) 白光 LED

(b) 黄光 LED

(c) 红光 LED

(d) 绿光 LED

(e) 紫光 LED

图 1摇 实验光源光谱能量分布

Fig. 1摇 Spectral energy distribution

表 1摇 实验光源参数

Table 1摇 Experimental light source parameter

光摇 色 主波长 / nm
色坐标

X Y

白(6 500 k) 450郾 1 0郾 321 0郾 334

黄(3 000 k) 578郾 6 0郾 420 0郾 416

红 618郾 4 0郾 685 0郾 311

绿 527郾 6 0郾 170 0郾 731

紫 425 0郾 134 0郾 059

2郾 1摇 实验植物

实验地点位于中国重庆 (北纬 29郾 35 东经

106郾 33)。 年平均温度约 16 ~ 18 益,平均日照时数

为 1 000 ~ 14 000 h。 实验材料选择窄叶石楠

(Photiniaserrulata),蔷薇科、石楠属木本植物,是园

林夜景照明中常见的园林植物载体。 窄叶石楠叶片

色彩不随光照发生变化,可降低对实验的干扰。 实

验选择 5 种城市夜间光照光源,每种光谱设置 3 个

光照强度 1 000、2 000、3 000 lux,并设 1 组参照组仅

受日光照射不进行夜晚光照,共计 16 组实验处理,

每组处理 3 株植物,所有植物均生长于标准的花园

土壤。 按园林照明时间对植物进行夜间光照,照明

时间为 7 颐00 pm ~ 10 颐00 pm。 照明时利用遮光板遮

挡,避免光源相互干扰,日间拆除挡板。

2郾 3摇 实验方法

根据植物学实验原理,进行为期 2 a 的植物光

照实验,选择春季进行园林植物光合节律对夜间光

照响应的研究,每 20 d 利用利用 Li-6 400 便携式光
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合仪(Li-Cor,NE,USA)测量光照实验的园林植物

日间和夜间的净光合速率、气孔导度及蒸腾速率数

据。 日间测量时间为上午 9:00,夜间测量时间为下

午 8:00。 日间测量,当显示屏 Ci 为正,且 photo 指

标在最大值附近来回跳动时,按下记录键记录一组

实验数据。 测量选取园林植物顶部新生侧枝的 5 片

叶片,并标记叶片,每片叶重复测量 3 次;夜间测量

时,将二氧化碳通气管螺栓调制“ scrub冶模式,以控

制空气湿度,降低夜间由于湿度过高而引起测量数

据的不准确。 导出光合仪所测得的数据,舍去由于

操作错误而造成的错误数据。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 园林植物净光合速率对夜间光照的响应

对数据进行整理,并利用 origin 对数据进行可

视化处理,见图 2。 图中数据为不同光照处理的园

林植物日间净光合速率与夜间净光合速率对光照的

响应趋势。 由于夜间不对参照组植物进行光照,参

照组植物夜间无净光合速率数据,故日间测量数据

为 4 组,夜间测量数据为 3 组。 随着夜间光照周期

的延长,白光、黄光、红光、绿光、蓝紫光照射的园林

植物同时出现日间净光合速率数据逐步提高,夜间

净光合速率逐渐下降的趋势。 且无论何种光谱的照

射,均 3 000 lux 光照下植物日间、夜间净光合速率

数值最高。 其中有部分数据出现偏差,但整体趋势

一致。 园林植物夜间净光合速率对光照的响应强度

不断下降,最后趋于平稳;白光、黄光、红光、绿光 2

000 lux 与 1 000 lux 处理的植物夜间净光合速率值

相近,仅蓝紫光 2 000 lux 下植物净光合速率高于 1

000 lux。

摇
摇 摇 摇 摇 白光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 白光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 黄光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 红光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 红光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 绿光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 绿光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 蓝紫光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蓝紫光(夜间)

图 2摇 园林植物净光合速率对光照的响应趋势

Fig. 2摇 Response of net photosynthetic rate

of garden plants to light

根据图 2 园林植物净光合速率对夜间光照的响

应趋势,可知:只要进行人工光源照射,植物的夜间

净光合速率就会大于零;园林植物净光合速率对夜

间光照的响应强度低于园林植物对天然光照的响

应;参照组园林植物日间净光合速率虽受气候等环

境因素干扰,但净光合速率波动变化较小;随实验光

照周期的延长,园林植物日间的净光合速率波动非

常显著,且变化趋势一致,与所受光照强度、光谱能

量分布关联不大;园林植物夜间净光合速率对夜间

光照的响应强度随光照周期的延长而降低,最后趋
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于平稳;第 3 次数据获取由于天空照度变化,植物日

间净光合速率波动大;夜间净光合速率趋于平稳。
园林植物夜间净光合速率对光照的响应强度不随日

间天空照度变化而发生改变。

3郾 2摇 园林植物气孔导度对夜间光照的响应

整理测量数据,利用 origin 对数据进行可视化

处理,见图 3。 图 3 中数据为不同光照处理的园林

植物日间气孔导度与夜间气孔导度对光照的响应趋

势。 由于夜间不对参照组植物进行光照,参照组植

物夜间无气孔导度数据,故日间测量数据为 4 组,夜
间测量数据为 3 组。 随着夜间光照周期的延长,白
光、黄光、红光、绿光、蓝紫光照射的园林植物同时出

现日间气孔导度数据逐步提高,夜间气孔导度也逐渐

上升的趋势。 且变化整体趋势大致相同,气孔导度函

数斜率变化一致,其中园林植物气孔导度对 2 000 lux
白光的响应最强烈;对 1 000 lux 黄光响应较强。

摇
摇 摇 摇 摇 摇 白光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 白光(夜间)

摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄光(夜间)

摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 红光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 红光(夜间)

摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 绿光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 绿光(夜间)

摇
摇 摇 摇 摇 摇 蓝紫光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蓝紫光(夜间)

图 3摇 园林植物气孔导度对光照的响应趋势

Fig. 3摇 Response trend of stomatal conductance

of garden plants to light

根据图 3 园林植物气孔导度对光照的响应趋势

可知:园林植物气孔导度对天然光照的响应强度高

于对夜间光照的响应;参照组园林植物仅受日光照

射,植物气孔导度曲线较平稳;随实验周期的延长,

植物日间的气孔导度波动有明显增强的趋势;植物

夜间气孔导度随着光照周期的延长呈现增强趋势。

3郾 3摇 园林植物蒸腾速率对城市夜间光照的响应

整理测量数据,利用 Origin 对数据进行可视化

处理,见图 4。 图 4 中数据为不同光照处理的园林

植物日间蒸腾速率与夜间蒸腾速率对光照的响应趋

势。 由于夜间不对参照组植物进行光照,参照组植

物夜间蒸腾速率数据,故日间测量数据为 4 组,夜间

测量数据为 3 组。 随着夜间光照周期的延长,白光、

黄光、红光、绿光、蓝紫光照射的园林植物同时出现

日间蒸腾速率先降低后升高最后趋于稳定的趋势,

夜间蒸腾速率同时出现先降低后逐渐升高的趋势。

且无论何种光谱的照射,趋势相同。

摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 白光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 白光(夜间)

摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄光(夜间)
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摇

摇 摇 摇 摇 摇 摇 红光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 红光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 摇 绿光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 绿光(夜间)

摇

摇 摇 摇 摇 摇 蓝紫光(日间) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蓝紫光(夜间)

图 4摇 园林植物蒸腾速率对光照响应趋势

Fig. 4摇 Response trend of transpiration rate

of garden plants to light

根据图 4 园林植物蒸腾速率对光照的响应趋

势,可知:园林植物蒸腾速率对天然光的响应整体高

于园林植物对夜间光照的响应;参照组园林植物仅

受日光照射,园林植物蒸腾速率曲线波动较小;随实

验周期的延长,植物日间蒸腾速率波动较大,但最终

稳定,且数值趋于不变,变化趋势与植物净光合速率

的响应趋势相同;植物夜间蒸腾速率随着光照周期

的延长而增强,不同光照强度下蒸腾速率数据的增

长速率稍有不同;受光照处理的植物蒸腾速率抗环

境干扰能力较差,极易随环境发生变化。

4摇 结论与讨论

在园林植物光合节律对夜间光照的响应研究

中,园林植物的净光合速率、气孔导度及蒸腾速率对

夜间光照均有积极的响应,但最终趋于平稳,且最终

数值高于未受人工光照前的数值。 随光照周期的延

长,园林植物不断进行自身的调整,以响应人工光源

的光照,最后适应夜晚光照,光合节律数据趋于平

稳。 在第 2 次测量时,园林植物光合节律数据发生

了波动,所有植物日间所测得的园林植物气孔导度

均呈现了低值,分析可知,园林植物在进行夜间光照

后,园林植物积极响应夜间的光照,从而不断调节自

身光合节律过程,经过较长时间的生理生化调整过

程后光合速率趋于平稳,后期继续进行园林植物日

间气孔导度测量时,园林植物气孔导度数值逐步上

升,园林植物逐渐适应夜间光照情况。 第 3 次测量

时,园林植物日间净光合速率数据发生较强烈变化,

分析得出,由于天空天然光照度增强,园林植物整体

光合指标上升,对当次日间测量的实验数据有所影

响,但园林植物夜间光合指标没有发生强烈改变,此

时园林植物夜间净光合速率不受日间光合指标变化

干扰,也不受日间光照强度的干扰。

园林植物夜间光合节律对光照的响应受光照强

度影响极大,光照强度越强园林植物对光照的响应

越强。 综上可知,夜间只要对园林植物光照,园林植

物的光合节律即会发生改变;园林植物光合节律对

夜间光照的响应强度随光照周期的延长而降低,最

后趋于平稳。 紫光、黄光、白光光谱所含的蓝光成分

能够促进植物光合效率,此时,二氧化碳经由气孔进

入植物叶片细胞,植物的气孔导度被迫提高[17]。 气

孔导度又直接引发植物蒸腾作用的发生,提高蒸腾

速率。 虽然植物不能够吸收绿光,但在 1 000 lux 光

照强度绿光 LED 下,园林植物净光合速率对绿光光

谱光照也进行积极响应;2 000 lux 及 3 000 lux 下均

是白光、黄光及紫光照射的园林植物光合节律响应

最为积极,与先前的研究结果一致[18-19]。 得出园林

植物光合节律对夜间光照的响应趋势,有助于掌握

城市夜间光照对园林环境的影响,同时也补充了绿

光、紫光对园林植物影响的规律。
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Response of Photosynthetic Rhythm of Landscape
Plants to Urban Nighttime Illumination

DUAN Ran1,2 ,LIU Xing鄄yan1

(1. Art College,Chongqing Technology and Business University,Chongqing 400067,China;

2. Photoelectric School,University of Electronic Science and Technology of China,Chengdu 611731,China)

Abstract:In view of the influence of nocturnal light note on plant photosynthetic rhythm, the response of

garden plant photosynthetic rhythm to nocturnal light was studied. Using the research methods of landscape botany

and architectural optics,the experiment was carried out with three kinds of light intensity of five kinds of LED light

sources commonly used at night,and the response of photosynthetic rhythm of garden plants to light was monitored.

These data include net photosynthetic rate,stomatal conductance,transpiration rate,etc. The results showed that the

photosynthetic rhythm of garden plants had a positive response to the light at night. The value of photosynthetic

rhythm at night was higher than that before artificial light,and the value of photosynthetic rhythm in daytime was

increasing gradually. The stronger the light intensity at night, the more positive the response of photosynthetic

rhythm. The response of photosynthetic rhythm of garden plants was promoted by the light of blue violet light,yellow

light and white light spectrum. The conclusion is that the response trend of photosynthetic rhythm of garden plants to

nighttime light and the influence of nighttime light on urban environment can be grasped. This conclusion can be

used to control the damage of night light to urban environment.

Key words:landscape plants; plant photosynthetic rhythm; urban night lighting; LED lighting
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