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前    言 
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人工光植物工厂光照系统紫外 LED 应用一般技术要求 

1 范围 

本文件规定了基于人工光植物工厂条件下叶类蔬菜及茄果类蔬菜种苗生产紫外 LED 光照系统的分

类、技术要求、测试方法及应用效果评价方法。 

本文件适用于人工光植物工厂光照系统以光谱范围为 280 nm～400 nm 的紫外光为叶类蔬菜品质提

升及茄果类蔬菜育苗壮苗生产使用的紫外 LED光照系统。人工光环境下的其它植物生产可参考使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2423.3—2016 环境试验 第 2部分：试验方法 试验 Cab：恒定湿热试验 

GB/T 2423.22—2012 环境试验 第 2部分：试验方法 试验 N：温度变化 

GB/T 2900.65—2004 电工术语照明 

GB 7000.1—2015 灯具 第 1部分：一般要求与试验 

GB 17625.1 电磁兼容 限值 谐波电流发射限值（设备每相输入电流≤16 A） 

GB/T 17743 电气照明和类似设备的无线电骚扰特性的限值和测量方法 

GB/T 18595 一般照明用设备电磁兼容抗扰度要求 

GB/T 20145 灯和灯系统的光生物安全性 

GB/T 32655—2016 植物生长用 LED光照 术语和定义 

GB/T 33721—2017 LED灯具可靠性试验方法 

GB/T 39394—2020 LED灯、LED 灯具和 LED模块的测试方法 

JB/T 9536—2013 户内户外防腐低压电器环境技术要求 

SJ/T 11364—2014 电子电气产品有害物质限制使用标识要求  

T/CSA 032—2019 植物光照用 LED 灯具通用技术规范 

T/CSA 058—2019 人工光叶菜生产用 LED光照系统一般技术要求 

3 术语和定义 

GB/T 2900.65—2004、GB/T 32655—2016、T/CSA 058—2019界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。 
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3.1 

紫外辐射 ultraviolet radiation 

波长小于可见光波长的光学辐射。按照紫外辐射波长，通常分为以下四类： 

a）  长波 UVA（UVAL） 350 nm··············400 nm 

b）  短波 UVA（UVAS） 315 nm··············350 nm 

c）  UVB 280 nm··············315 nm 

d）  UVC 100 nm··············280 nm 

注：设施植物光照系统用紫外 LED 峰值波长范围一般为 280 nm～400 nm。 

[来源：GB/T 2900.65—2004，845-01-05，有修改] 

3.2 

人工光植物工厂 plant factory with artificial light 

在完全密闭或半密闭条件下以人工光为唯一光源，通过高精度环境控制，实现植物在垂直立体空

间上周年计划性生产的高效农业生产系统。 

3.3 

叶类蔬菜 leafy vegetable 

以叶片、叶柄和嫩茎为产品的速生蔬菜。 

3.4 

茄果类蔬菜种苗 fruit vegetable seedlings 

以果实为产品的茄果类蔬菜幼苗，一般指种子播种发芽后到适合移植到其它环境生长的幼小植

株。 

3.5 

壮苗生产 sound seedling 

在正常育苗环境下通过一定的作物生产管理措施培育品质优良种苗的生产过程。 

3.6 

壮苗指数 sound seedling index 

用于评价幼苗品质的参数，壮苗指数越大, 反映苗越壮, 移栽后生长越好。 

3.7 

次生代谢物质 secondary metabolite 

生物体产生的一大类非生长发育必需的小分子有机化合物。 

4 分类 

4.1 按控制类型 

按控制类型，人工光植物工厂生产用紫外 LED灯具分为可调光、不可调光。其中可调的光参数包

括光子通量密度、光周期、光谱分布等。 

4.2 按灯具光谱分布范围 
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按灯具光谱分布范围，人工光植物工厂生产用紫外 LED灯具分为紫外-可见光 LED混合灯具模组和

独立紫外 LED灯具模组。 

4.3 按使用对象 

按使用对象，人工光植物工厂生产用紫外 LED灯具分为蔬菜类（包含叶类蔬菜，果菜以及药食同

源作物）生产用及中草药的次生代谢物质等品质提升和形态控制生产用紫外 LED灯具。 

5 技术要求 

5.1 光照产品要求 

5.1.1 结构和外观 

紫外 LED灯具结构和外观应符合 T/CSA 032—2019中 5.1的规定。 

5.1.2 电学特性 

紫外 LED灯具的电学特性应符合 T/CSA 032—2019中 5.2的规定。 

5.1.3 光学特性 

5.1.3.1 紫外 LED 灯具总辐射光子通量实测值不低于标称值的 90 %。 

5.1.3.2 人工光植物工厂用典型紫外波段的 LED灯具光子效率要求见表 1： 

表1 人工光植物工厂用典型紫外波段光子效率要求 

波段 
典型峰值波长 

（nm） 

光子效率 

（μmol·J
-1
） 

UVAL 365～385 ≥1.0 

UVB 300～315 ≥0.05 

5.1.4 环境适应性 

紫外 LED灯具应能在温度 0 ℃～40 ℃、相对湿度不高于 90 %的环境下正常工作。 

5.1.5 光子通量维持率 

紫外 LED灯具的光子通量维持率应符合以下要求： 

UVAL产品光子通量维持率在燃点 20 000 h后应不低于其初始值的 50 %；UVB产品光子通量维持率在

燃点 8 000 h后应不低于其初始值的 50 %。 

5.1.6 外壳防护性能 

紫外 LED灯具的外壳防护性能要求为： 

a) 防护等级宜达到 IP54 的要求，在有淋水的环境中使用应满足 IP65的防护等级； 
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b) 抗冲击性能应满足 GB 7000.1—2015中 4.13的要求； 

c) 灯具防腐等级应达到 JB/T 9536—2013 规定的 F2要求。 

5.1.7 安全要求 

紫外 LED灯具应符合 GB 7000.1—2015 及与其类型相对应的 GB 7000系列标准中的特殊要求。 

按照 GB/T 20145 评价 LED灯具的光化学紫外危害或近紫外危害。危害等级 1类或以上时，应在灯

具上标注如图 1所示的警告标志；危害等级为 1类的应标注警告语：注意，该产品有紫外辐射；危害等

级为 2类或 3类时应标注警告语：警告，该产品有紫外辐射。 

 

图 1 LED灯具紫外危害警告标识 

5.1.8 电磁兼容性能 

紫外 LED 灯具的电磁兼容性能应符合以下要求： 

a) 无线电骚扰特性应符合 GB/T 17743的规定； 

b) 输入电流谐波应符合 GB 17625.1的规定； 

c) 电磁兼容抗扰度应符合 GB/T 18595的规定。 

5.1.9 信息披露要求 

人工光植物工厂用紫外 LED 灯具产品必须在产品本体/铭牌/标签/说明书上提供如下信息： 

a) 总辐射通量、总光子通量； 

b) 辐射强度分布数据（配光曲线）； 

c) 辐射光谱分布曲线，并标明主要波段峰值波长； 

d) 根据 SJ/T 11364—2014，标注电子电气产品有害物质限制使用标志，并在适用时提供产品中

有害物质的名称及含量； 

e) 外壳防护等级、防腐等级； 

f) 使用寿命； 

g) 安全防护管理措施。 

5.2 光照系统要求 

5.2.1 光配方要求 

5.2.1.1 光谱分布 

光谱分布包含近紫外波段（UVA）和中紫外波段（UVB），其中近紫外波段包含长波UVA（UVAL）和短

波UVA（UVAS）。各波段光谱范围及典型峰值波长范围见表2。 
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表2 人工光植物工厂用紫外波段光谱范围及典型峰值波长范围 

波段 
光谱范围 

（nm） 

典型峰值波长范围 

（nm） 

UVAL 350～400 365～385 

UVB 280～315 300～315 

注 1：当前市场难以批量获取短波 UVAS 波段 LED 产品，故 UVAS光环境在本技术标准里暂不作要求。 

注2：本节有关紫外LED光配方要求均以植物冠面高度光合作用光子通量密度为200 µmol m
-2
 s

-1
～250 µmol m

-2
 s

-1
为

前提，因为植物生长无法单独使用紫外光，必须以可见光作为背景光。 

5.2.1.2 光子通量密度（PFDuv） 

叶类蔬菜及茄果类蔬菜种苗使用的紫外LED光子通量密度分别为： 

——叶类蔬菜：以提升产量促进品质形成为目的，叶类蔬菜冠面高度 UVAL波段 PFDuv宜为 

10 μmol·s
-1
·m

-2
～20 μmol·s

-1
·m

-2
； 

——茄果类蔬菜种苗：以提升种苗抗性、壮苗生产为目的，种苗冠面高度 UVB 波段 PFDuv宜不高于

5 μmol·s
-1
·m

-2
；UVAL波段 PFDuv宜为 10 μmol·s

-1
·m

-2
～20 μmol·s

-1
·m

-2
。 

5.2.1.3 光周期 

在光照期的调控范围内，设置光照期/黑暗期的时间比例宜为 1/1～5/1。 

5.2.2 PFDuv空间分布 

灯具厂商应提供PFDuv空间分布曲线。 

5.3 控制系统要求 

5.3.1 系统功能要求 

系统运行的控制功能应包含以下内容： 

a) 实时开灯、关灯； 

b) 实时调光（调整光配方参数）； 

c) 设置灯的默认/计划开灯时间、关灯时间； 

d) 设置灯默认/计划的光谱输出比例； 

e) 设置灯默认/计划的光子通量密度； 

f) 故障报警。 

5.3.2 控制参数要求 

5.3.2.1 PFDuv调控范围 

叶类蔬菜及茄果类蔬菜种苗使用的紫外 LED灯具 PFD调控范围分别为： 

——叶类蔬菜：冠面上的 UVAL PFDuv调控范围宜在（0～20）μmol·s
-1
·m

-2
。可以是分段调控，也
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可以是无级连续调控。 

——茄果类蔬菜种苗：冠面上的 UVB PFDuv调控范围宜在（0～5）μmol·s
-1
·m

-2
。可以是分段调控，

也可以是无级连续调控。 

5.3.2.2 光周期调控范围 

光照期的调控范围宜为720 min～1200 min；相对应的黑暗期调控范围宜为720 min～240 min；光照

期和黑暗期时长相加为24 h。 

5.3.3 控制系统精度 

紫外LED控制系统要求对PFDuv、光谱、光周期分别进行独立及组合的设定和调控，经过分段或无级

调控过程并处于稳定运行状态时，在冠面上测得的控制参数与设定值的偏差范围规定如下： 

a) PFDuv控制在稳定运行状态时的实测值相对于设定值的偏差不大于10 %； 

b) 光谱控制：在稳定运行状态时，各波段的峰值波长偏差范围Δλ≤±5 nm； 

c) 光周期控制计时器的实时计时精度ΔT≤2 s。 

5.4 灯具安装要求 

不论何种形态灯具（点、线、面），灯具安装要求应符合T/CSA 058—2019中5.4的规定。 

紫外LED光照产品或系统安装后须配备安装使用说明书，说明人体可持续暴露在系统下的安全时间

与安全距离。 

6 测试方法 

6.1 光照产品性能测试 

6.1.1 结构和外观 

采用目视法检验。 

6.1.2 电学特性 

试验条件一般要求应符合GB/T 39394—2020中4.1的相关规定。 

按照T/CSA 032—2019中第6.3.1节测量LED灯具的电学性能。 

6.1.3 光学特性 

参考GB/T 39394—2020中第6.2节测量光子通量，使用波长范围覆盖LED波长范围的光谱辐射计作

为探测设备，测量得到LED灯具总光谱辐射通量，并按照T/CSA 032—2019中公式（1）计算得到光子通

量。 

6.1.4 环境适应性测试 

6.1.4.1 温度循环试验 

按照GB/T 2423.22—2012的试验Nb：“规定变化速率的温度变化”的规定，试验温度：0 ℃～35 ℃，
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温度循环试验的循环次数为250次。单次循环的试验程序如下： 

a) 灯具在最大试验温度环境下达到稳定，然后断开电源，试验箱内的环境温度以（10±2） K/min

的速率降低到最小试验温度； 

b) 灯具在最小试验温度下保持断开电源50 min，然后进行10次“10 s开、50 s关”的循环； 

c) 灯具接通电源； 

d) 试验箱内的环境温度以（10±2） K/min的速率升高到最大试验温度；  

e) 灯具在最大试验温度下保持接通电源50 min，然后进行10次“10 s开、50 s关”的循环； 

f) 试验后，对灯具进行检查，应能正常工作。 

6.1.4.2 恒定湿热试验 

紫外LED灯应按GB/T 2423.3—2016的规定，放置在温度（40±2） ℃，相对湿度（93±3） %的条件

下，试验过程中紫外LED灯保持通电1 h后断电2 h，重复循环至168 h，然后在0.5 h内将温度调至（25±

2） ℃（室温），环境湿度（75±20） %，恢复2 h后。 

试验后，对灯具进行检查，应能正常工作。 

6.1.5 光子通量维持率 

紫外LED灯具的光子通量维持率按照按照GB/T 33721—2017第14章的方法进行； 

6.1.6 外壳防护性能 

外壳防护性能按以下方法进行测试。 

a) 外壳防护等级 

    按GB 7000.1—2015中第9章的方法进行检测，检测结果应符合5.1.6 a）的要求。 

b) 防腐等级 

    按JB/T 9536—2013中第6章的方法进行检测，检测结果应符合5.1.6 c）的要求。 

6.1.7 安全性测试 

按GB 7000.1—2015及其对应的GB 7000系列标准的规定进行试验。 

6.1.8 电磁兼容测试 

灯具的电磁兼容试验按以下方法进行测试 

a) 灯具的无线电骚扰特性应按照 GB/T 17743中的方法进行测试； 

b) 灯具的输入电流谐波应按照 GB 17625.1中的方法进行测试； 

c) 灯具的电磁兼容抗扰度应按照 GB/T 18595 中的方法进行测试。 

6.1.9 信息披露 

目测检测紫外 LED灯具产品本体/铭牌/标签/说明书上披露的信息。 

6.2 LED 光照系统测试 
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6.2.1 光配方参数测试： 

按照 T/CSA 058—2019 中第 6.3.1 测量光配方参数，建议灯具发光面以下 30 cm处测量光量子通

量密度及光谱。所采用的光谱辐射计应覆盖 LED灯具的紫外辐射波长范围。 

6.2.2 辐射均匀性： 

按照 T/CSA 058—2019 中第 6.3.1 测量 PFDuv均匀性，建议灯具发光面以下 30 cm处测定。 

6.3 控制系统符合性检验 

根据产品说明书中的操作方法，目测检测系统的各项控制功能。 

7 效果评价方法 

7.1 概述 

同一品种在同一种植环境下，可采用平均营养值或壮苗指数等指标对人工光植物工厂紫外LED应用

效果进行评定。 

7.2 平均营养值（ANV） 

根据每100 g叶菜可食部分中，所含蛋白质、纤维素、钙、铁、胡萝卜素和维生素C 6种主要成分的

量，按公式（1）计算出分数结果： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 蛋白质（𝑔𝑔）
5

+ 纤维素(𝑔𝑔) + 钙(𝑚𝑚𝑔𝑔)
100

+ 铁(𝑚𝑚𝑔𝑔)
2

+ 胡萝卜素(𝑚𝑚𝑔𝑔) + 𝑉𝑉𝑉𝑉（𝑚𝑚𝑔𝑔）
40

·······（1） 

分数大则营养价值高，分数小则营养价值低。 

7.3 壮苗指数 

壮苗指数用于评价紫外LED对种苗壮苗生产的效果，壮苗指数越大, 反映苗越壮,移栽后生长越好。

具体测试方法如下： 

提供对照组（无紫外LED模组）及紫外LED处理组下培养的种苗各20株，各组随机抽取不少于5株样

品进行检测。 

测试设备：游标卡尺、尺子、实验用天平、烘箱等。 

测试步骤： 

1) 从各组中随机选取不少于 5株种苗； 

2) 用尺子量取种苗基部至茎顶端的距离，定义为株高； 

3) 用游标卡尺量取茎秆中部的直径，随机量取 3次以上，取均值定义为茎粗； 

4) 用剪刀从根基部剪断种苗，基部以上部分定义为地上部分，基部以下部分定义为地下部分，各

部分分别放入铝箔盒，随后放入烘箱中，设置 105 ℃条件下烘干 24 h 后用天平称取各部分重

量，分别定义为地上部和地下部干重，地上部干重加地下部干重定义为全株干重； 

5) 根据业内通用的计算方法计算壮苗指数：壮苗指数=(茎粗/株高+根干重/地上部干重)×全株干

重； 
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6) 取各组中不少于 5株种苗壮苗指数平均值，比较两组处理下的壮苗指数差异，评判紫外 LED对

种苗壮苗生产的效果。 
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