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摘要：水稻幼苗需要充足的光照才能正常生长，早春育苗的增温需求推动了温室、大棚和工厂化设施育苗的发展，但由于

玻璃、塑料等棚膜材质对阳光的反射和吸收，设施育苗缺光问题凸显。补充光照可以较好解决设施育苗缺光问题，以 LED
为代表的补光光源已经在设施育苗中得到推广应用，但其依然存在能耗居高不下的问题。激光是人工光源中唯一与太阳

光具有平行光特性的光源，具有相关性好、单色性好、方向性好、亮度高、能量大、光电转换效率高、节能等特点。但以氦氖

激光为代表的传统激光光源体积大、成本高，难以在作物生长中应用和普及。采用半导体激光器结合匀光技术开发新型

激光光源，体积小、成本低，可以实现对水稻秧苗的大面积均匀激光辐照，其单灯照射面积可以达到 60~70 m2。同时新型

激光光源在保留传统激光相关性、单色性、方向性的同时，还具有高效节能的特点，能耗仅为传统 LED 光源 1/30。研究表

明，在水稻育苗过程中采用新型激光光源进行合理辐照，可以提升秧苗品质，插秧后返青快，分蘖多，抽穗早，最终实现水

稻的稳产、增产。自 2021 年以来在全国多地试验结果表明，采用新型激光光源在插秧前辐照水稻秧苗 20 d 左右，可以实

现超过 10% 的增产。这一结果不仅为我国水稻提质增效提供了重要的技术支撑和保障，也为其他植物在各阶段补光提

供了新的方法和手段。

关键词：激光光源；植物补光；水稻育苗；弱激光；光调控

中图分类号：S24  文献标识码：A  文章编号：2096-7217 （2024） 03-0022-11

杨明来， 秦莉， 贾鹏， 梁雪梅， 于合龙， 卞婷， 马强， 王辉， 李成龙， Sicheng TIAN， 王英 . 新型激光光源在水稻育苗中的

应用进展［J］. 智能化农业装备学报（中英文）， 2024， 5（3）： 22−32
YANG Minglai， QIN Li， JIA Peng， LIANG Xuemei， YU Helong， BIAN Ting， MA Qiang， WANG Hui， LI Chenglong， 
Sicheng TIAN， WANG Ying. Progress in the application of new laser light source in rice seedling production ［J］. Journal of 
Intelligent Agricultural Mechanization， 2024， 5（3）： 22−32

0　引言

《“十四五”推进农业农村现代化规划》及《中共中

央  国务院关于学习运用“千村示范、万村整治”工程经

验有力有效推进乡村全面振兴的意见》进一步释放重

农强农的强烈信号，把粮食增产的重心放到大面积提

高单产上，以确保粮食产量保持在 65 kt 以上，这为科

技和农业领域人员提出了目标和挑战［1-2］。水稻是我

国主粮作物，其产量和品质直接关系到国家的粮食安

全和人民的生活水平［3-4］。水稻育苗作为水稻种植的

关键环节，对于提高水稻的产量、品质以及整体种植效

益具有至关重要的作用。大田育秧由于受自然条件影

响，使秧苗品质不稳定。随着农业科技的发展，为了提

高秧苗品质，提高土地的利用率，水稻育苗逐渐向品质

可控的集中育苗方向发展［5-11］。

现有集中育苗方式主要采用温室大棚育苗和工厂

化育苗的方式，这些方式虽然可以保障秧苗在合适的

温度、湿度及水肥的条件下进行生长，但普遍存在光照

不足的问题。光是植物进行光合作用的必要条件，是

植物生长发育、营养积累的关键要素。然而现有温室
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大棚内的光照度只能达到露天的 20%～80%，如果采

用立体育秧，各育秧架之间的遮光会更为严重。特别

是早稻育秧通常在早春，这一阶段往往阴雨天气较多，

光照度明显不足，因此对于水稻育苗采用人工补光来

提高水稻秧苗品质势在必行［12-15］。

植物补光的研究可以追溯到 1880 年，甚至更早，

距现在已有 140 多年历史，当时采用的是碳弧灯，而后

随着照明设备的发展，白炽灯、荧光灯、高压钠灯等不

断被应用到植物生长补光领域［16-17］，近年来随着 LED
灯的发展，由于其发光效率相对较高、发热低、光谱相

对精准、耗电相对较低，而被广泛应用于植物补光的研

究和推广中。虽然 LED 耗电相对较低，但仍然在植物

工厂中占超过 70% 的运行费用，植物补光技术的应用

受到了阻碍［18-19］。

激光技术具有光电转换效率高、波长精准的优点，

自发明以来就引起了农业领域科学家的关注，在育种、

杀虫、除草、检测、农机等多方面进行了广泛的研究。

我国自 20 世纪 70 年代以来在激光诱变育种方面进行

了一系列的研究。但由于传统激光器体积大、波长单

一、价格昂贵等问题，激光在农业领域特别是在种植领

域的应用受到了限制。近年来，随着半导体激光器的

发展，解决了上述问题，从而使激光技术在农业领域的

应用得到了发展［20-27］。

在此基础上，我们着重探讨新型半导体激光光源

对植物生长的影响，特别是通过弱激光对水稻秧苗进

行辐照提高水稻幼苗的光合作用，从而达到水稻增产

的效果，为激光植物生长灯在育苗领域的应用提供理

论和实践基础。

1　不同光源在水稻育苗中的应用进展

1. 1　传统光源在水稻育苗中的应用

“光、温、水、肥、气”是植物生长的 5 个关键要素。

随着科学技术的发展，其中 4 个要素“温、水、肥、气”对

植物的作用机理和规律清晰明了，基本已经实现精准

控制，但“光”这个要素的控制一直是植物生长调控中

的一个难题。光是植物生长的能量来源，植物通过光

合作用实现能量的转换和存储，并且通过信号调控来

影响植物的生长，经过多年不懈努力，人类基本掌握了

人工光参与光合的作用的调控规律，总结出来包括光

强、光质、光周期调控 3 要素，这 3 个要素在植物生长过

程中相互作用和制约，并与“温、水、肥、气”相互作用，

影响了植物生长的全过程，从而使“光”调控成为植物

生长最为复杂的要素。与此同时，不同光源对植物的

影响不同，其光质严重影响光调控效能，因此，研究低

碳节能、符合植物生长规律的光源，成为光生物学领域

的新挑战［28］。

“光”调控在传统的研究和应用中主要以模仿太阳

光进行补光为主，此阶段主要为了解决温室大棚等场

景中植物严重缺光的问题。在最初的阶段主要采用全

光谱光源如白炽灯、荧光灯、高压钠灯等，相比较来看，

这些光源价格较低，但光谱基本固定、不易调节；光合

效率低，使用寿命相对较短，而且通常白炽灯发光效率

低，荧光灯还有水银，而高压钠灯也还有其他有毒物

质，因此对环境也并不友好［12，29］。

这些光源虽然部分解决了植物缺光的问题，但由

于这些缺点，使得被市场逐渐淘汰。等离子植物补光

灯也是近年来开发的一种光谱光源，具有绿色环保、光

谱接近太阳光光谱的特点，对水稻秧苗进行补光在一

定程度上也促进了水稻幼苗的生长［30］。此外，采用光

生态膜进行光反射及转换的方式进行补光虽然不能调

节光质，但在缺光环境下对植物的生长也具有一定的

效果［31-32］。

LED 光源是近年来发展起来的主要光源之一，全

光谱 LED 灯由于能耗相对较低逐渐替代了上述光源

成为主流光源之一。此外，由于 LED 光源相对窄的波

长范围，使得光质调控在生产中应用成为可能。近年

来 LED 光 源 在 植 物 生 长 补 光 中 的 应 用 被 广 泛

研究［33-40］。

水稻是我国重要的主粮作物，主要采用移栽方式

种植，秧苗素质直接关系到水稻的品质和产量，是水稻

高产的前提。研究发现，在水稻育秧中使用 LED 光源

进行补光可以显著影响水稻幼苗生长及生理特性，并

且对水稻秧苗内源激素含量、抗氧化酶活性、可溶性蛋

白和丙二醛等含量均可产生影响。但 LED 光源仍然

存在光分散度大，波长不精准、能耗高、照射面积小、照

射高度低问题，也没有解决植物光能利用率不高的问

题，从而限制了其在农作物补光领域的应用［41-42］。

1. 2　激光光源在水稻育苗中的应用

激光光源是 20 世纪以来人类重大发明之一，是人

工光源中唯一与太阳光具有平行光特性的光源，而且

还具有相关性好、单色性好、方向性好、亮度高、能量

大、光电转换效率高、节能等特性。激光作为光源用于

植物育种、生长等方面的研究虽然可以追溯到 20 世纪

70 年代。在这一阶段主要使用氦氖激光对水稻幼苗进

行短时间处理，从而实现水稻幼苗抗逆性提高的效

果［43］。不过由于在最初阶段激光波长有限，价格昂贵，

体积大，强度高等问题使得激光在植物生长中的应用

受到很大的限制，激光光源在生产实际中难以得到应

用推广。

随着半导体激光器的发展，激光波长逐渐丰富，价
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格不断下降，体积不断减小，为激光作为光源广泛应用

于农业生产中奠定了基础。2002 年日本采用波长 680 
nm 半导体激光器，并结合含 5% 蓝光的荧光灯作为光

源对水稻幼苗进行补光，缩短了水稻幼苗的生长期。

近年来，基于半导体激光器的激光植物生长灯在逐步

发展，激光光源替代传统光源用于作物补光和生长的

时代正在来临［44-50］。

2　新型激光光源在水稻育苗中的应用进展

2. 1　新型激光光源的特点

半导体激光光源体积小，能耗低，可以通过多个激

光器的组合形成点光源、面光源，通过不同波长的激光

器组成不同光质可调的光源，再采用光强、照射时长等

控制系统，形成植物生长的光配方，实现作物可控

生长。

由图 1 可见，通过国产化替代的激光芯片，我们结

合农业发展需求，将先进的透镜组件与激光结合起来，

匀光成矩形光斑，并根据植物生长选择 660 nm 红光、

450 nm 蓝光、730 nm 远红光等多种波长激光器进行组

合，从而开发出国内第一款（型号）适用于水稻育苗的

激光植物生长灯，实现作物辐照的无缝拼接，减少光能

损耗，从而满足植物生长过程对光的需求。

与传统光源相比，新型光源不仅具有波长精准、方

向性好等优点，而且节能及降本优势凸显，以高压钠灯

和 LED 植物生长灯为例，表 1 对比了不同光源的能耗

及相关技术参数。可以看出，新型激光植物灯每年的

耗电量约 8 460 kWh/hm2，而在相同条件下，高压钠灯

耗电高达 1. 01×106 kWh/hm2，LED 专用植物灯耗电

也要近 6. 57×105 kWh/hm2，显然新型激光植物生长

灯具有明显的优势，这为激光技术在水稻育苗等农业

领域中的应用提供了巨大的空间（表 1）。

同时，根据不同的应用场景（如温室、大棚、植物工

厂、露天、植物生长箱等环境），可设计不同类型的光照

几何形态，实现从 1~100 多 m2实现光照覆盖。亦可以

根据植保要求，通过顶照、侧照等模式实现植物照射均

匀覆盖，从而满足包括主粮、水果、蔬菜、菌菇、中草药

等不同作物在苗期、生长期、花期、果期等不同生长阶

段对光的需求。

2. 2　新型激光光源在水稻育苗中的应用场景

我国水稻种植面积占全国谷物种植面积的 30%
左右，育苗是水稻种植工作中的重要环节，直接关系到

水稻的品质和产量，是水稻高产的前提［51-54］。水稻育

苗过程中离不开光，如果幼苗生长环境光照不足，光合

作用会受到抑制，从而导致光合产物减少，水稻幼苗生

长发育缓慢，株高及鲜重降低，幼苗易发生病害且抵抗

力较差，甚至幼叶发黄、枯萎，进而影响水稻开花、灌浆

图 1　新型激光植物生长灯原理示意图

Figure 1　Schematic diagram of the new laser plant growth 
lamp principle

表 1　不同类型光源对比

Table 1　Comparison of different types of light sources

类型

单灯功率/W

示例

功率/（kW·hm-2）

耗电量/（kWh·hm-2·y-1）

光合光子通量 PPF/(μmol·s-1)

光量子通量密度 PPFD

/(μmol·s-1·m-2)

特点

新型光源

激光植物灯（温室优选）

13~20

3（150 台）

8 640

10~15

0.2~0.6

超低功耗，超低 PPFD,显著效果

传统光源

高压钠灯（荷兰首选）

1 055

690（660 台）

1 007 400

1 470~1 950

根据作物的需求计算

高能耗，只能局限于少数种植场景使用

传统光源

LED 专用植物灯（国内温室用）

400

450（1 125 台）

657 000

662~1 655
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等生长发育过程，使得水稻营养物质积累减少、空粒秕

粒增多、产量下降。而近年来，随着集中化育秧的发

展，温室大棚和工厂化育苗不断发展壮大，这一发展虽

然解决了“温、水、肥、气”的影响，可以实现相对标准化

的育秧和商品化的供秧，但不可忽视的是设施光损高

达 20%~80%，不利于水稻秧苗的高质量培育，南方部

分工厂化运动式苗床育秧叫停，和补光效率不佳有直

接关联。因此在水稻育苗过程中增加光照，改善光损

失情况已经势在必行。

与 LED 灯不同，新型激光光源不仅具有波长精

准、能耗仅为 LED 灯 1/30 的优点，而且还具有体积小、

照射面积大、铺设简单、工程量低、遮挡面积小、不影响

其他设施安装等优势，因此可以满足温室大棚、工厂化

育苗、露天等各类育苗场景。图 2 为新型激光植物生

长灯在不同环境下的应用场景。从图中可以看出，激

光灯可以根据应用场景调整照射方式及照射角度，光

场分布均匀。显然新型激光植物生长灯在水稻育苗领

域及其他植物补光领域具有广泛的应用前景。

2. 3　新型激光光源在水稻育苗中典型试验

为了深入研究激光光源在水稻育苗增产中作用，

作者从 2021 年开始在吉林、浙江、黑龙江、江苏、江西、

海南、上海等多地进行水稻育苗试验，试验品种包括早

稻和晚稻典型品种，育苗方式包括塑料软盘育秧及大

田育苗，在插秧前补光 14~25 d，光源采用激光光源，

光源红光中心波长 660 nm，蓝光中心波长 450 nm，部

分基地同步采用 LED 进行补光对比，设施非补光对照

组，进行水稻育苗试验工作。

试验过程发现，经过激光照射，秧苗长势好，根系

发达白根粗壮，达标早。可以通过红蓝激光调控长势，

同时根据气温变化，调控秧苗矮壮效果非常明显。基

因组分析发现，激光处理组基因上调数量超过 LED 处

理组 10 倍以上，代谢通路基因富集明显，吲哚-3-乙酸

（IAA）等激素含量显著增加。生长过程监测可见，水

稻普遍提早抽穗，分蘖增加大于 3%，部分早稻提早成

熟。中晚稻根系活性好，增产显著。

2. 4　激光水稻育苗试验

甘南双河农场农业科研所为首农集团水稻科学试

验、示范和推广工作重要单位，试验在春季水稻育苗期

开展，采用新型激光植物生长灯补光照射 20 d，并对 2
叶苗期、插秧前、分蘖期、收获期水稻进行系统分析，并

最终进行测产对比。

2. 4. 1　试验地概况及试验设计

水稻补光育秧棚设置在农科所水稻育秧棚内，补

光水稻栽培设置在农科所水稻试验地内，试验地土质

为黑土，地力均衡，前茬作物为水稻。

通过水稻秧苗各叶龄对于光照需求的习性调节激

光补光红光和蓝光的比例，进而对比水稻秧苗素质，生

育期，考种调查，产量等数据来检测激光补光的应用效

果，试验采用 3 个积温带的水稻品种，分别是第 1 积温

带品种：航天品种，第 2 积温带品种：松粳 20，第 3 积温

带品种：龙粳 31。
2. 4. 2　秧苗及根系对比

从图 3 水稻秧苗生长对比照片可见，经过激光光

源辐照后，秧苗植株形态更加合理，秧苗没有出现徒

长，植株挺立，平均株高降低，1 叶长和 2 叶长平均缩

短，根长增加，茎基宽增加，地上/地下部分鲜重，干重

增加。

通过观察苗床底部秧苗根部发育可以发现（图 4），

激光不同辐照后水稻秧苗根系整体发育由于对照组，

根长增长，白根增多，盘根均匀，这不仅有利于秧苗生

图 2　激光植物生长灯在不同环境下的应用场景（黄色圈为

激光光源）

Figure 2　Application scenarios of laser plant growth lamp in 
different environments （laser light source in the yellow circle）

图 3　水稻幼苗在激光植物生长灯和自然光下生长情况

Figure 3　Growth of rice seedlings under laser plant growth lamp 
and natural light
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长，也对移栽后缓苗具有积极作用。 2. 4. 3　结果与分析

1）稻苗素质调查：2 叶期。经过对试验秧苗 2 叶期

调查发现（表 2），经激光辐照后，秧苗植株形态更加合

理，秧苗没有出现徒长 ，植株挺立 ，株高平均降低

5. 2%，1 叶长和 2 叶长平均短 1. 6% 和 6. 2%，根长平

均增加 2. 4%，茎基宽平均增加 8. 5%，地上部分鲜重

增加 6. 2%，干重无增加，地下部分鲜重增加 4. 3%，干

重增加 15. 3%。

显然激光辐照作用有利于秧苗根系的生长及营养

物质的积累，有利于秧苗的径宽发育，从而使秧苗素质

得到增强。

2）秧苗素质调查：插秧前。根据对秧苗素质调查

因素对比可知（表 3），应用激光补光后，株高降低

3. 7%，根长、根数、茎基宽、苗基宽分别增加了 32. 8%、

12. 0%、17. 4%、9. 9%，地上部分干鲜重和地下部分干

鲜重分别增加了 4. 6%、27. 7% 和 51. 4%、69. 3%。这

表明秧苗在激光辐照下干物质积累明显高于对照组，

表明秧苗光合作用效率更高。

同时激光辅助的水稻秧苗根长更长，根数更多，说

明水稻秧苗在激光辐照下不仅有利于根系的纵向生

长，对根系的横向生长也有促进作用。这些优势不仅

有利于秧苗插秧后缓苗，也使秧苗抗倒伏抗病能力增

强，为水稻提质增产奠定了基础。

3）分蘖期初期田间调查。将激光辐照的水稻秧苗

和对照组秧苗进行插秧种植，在相同环境及管理条件

下，激光辐照育苗的水稻秧苗在苗期由于激光的作用，

吸收了其代谢生理足够的光照，插秧后返青速度明显

优于对照组，较常规育苗生育期提前，更早分蘖，更快

进行根的生长发育（表 4）。与对照组相比，激光辅助组

株高、3 叶长、4 叶长和 5 叶长分别增加 4. 6%、29. 5%、

10. 3% 和-14. 9%，根长、根数、茎基宽、苗基宽、地下

部 分 干 鲜 重 分 别 增 加 7. 8%、1. 0%、4. 1%、1. 9%，

33. 7%、19. 1%，地上部分干鲜重减少 7. 1%、12. 2%。

在实际生产中促进分蘖早生快发、根系发达是提高分

蘖成穗率，保证足穗的关键。显然，分蘖初期激光辐照

后的水稻秧苗优先生长根部及分蘖这一特点为后续水

稻提质增产提供了保障。

4）考种与测产调查。为进一步研究激光辐照育苗

后对水稻产量的影响，我们进行了考种及测产调查（表

5）。应用激光辐照育苗后，所种植的水稻分蘖、穗长、

有效粒数、千粒重提升效果显著，可以有效地降低空瘪

率，应用激光辐照技术后龙粳 31 增产 10. 35%，松粳 20
增产 16. 19%，航天品种增产 18. 96%，说明激光苗期

补光对于光感型且生育期长的水稻品种增产作用极显

著，对于适宜当地种植的品种增产效果亦显著。

图 4　激光植物生长灯和自然光下水稻幼苗根系发育情况

Figure 4　Root development of rice seedlings under laser plant 
growth lamp and natural light

表 2　2叶期稻苗素质调查

Table 2　Investigation of rice seedling quality in two-leaf stage

处理

龙粳 31
光照

龙粳 31
对照

松粳 20
光照

松粳 20
对照

航天品种

光照

航天品种

对照

叶龄

1.95

1.965

1.945

1.945

1.93

1.98

株高

/cm

6.505

7.165

7.7

7.75

6.91

7.335

1 叶

/cm

1.965

1.97

2.075

2.14

2.09

1.615

2 叶

/cm

3.87

4.315

4.81

4.61

3.715

4.245

根长

/cm

3.42

4.03

5.145

5.06

3.66

4.915

根数

5.3

5.2

5.5

5.35

4.35

4.25

茎基宽

/cm

0.8

0.675

0.75

0.725

0.725

0.7

苗基宽

/cm

0.475

0.475

0.475

0.5

0.475

0.475

地上部分

鲜重/g

0.4

0.455

0.485

0.495

0.415

0.435

干重/g

0.075

0.075

0.08

0.08

0.07

0.07

地下部分

鲜重/g

0.55

0.545

0.715

0.66

0.71

0.685

干重/g

0.135

0.115

0.15

0.145

0.175

0.14
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表 5　考种与测产调查

Table 5　Seed test and production measurement survey

处理

龙粳 31 光照

龙粳 31 对照

松粳 20 光照

松粳 20 对照

航天品种光照

航天品种对照

分蘖

23

21

25

23

23

20

穗长/cm)

16.4

16.2

22.2

21.6

24.4

24.1

有效粒

106

91

92

80

110

96

无效粒

13

14

9

19

13

14

空瘪率

10.9

13.3

8.9

19.2

10.6

12.7

千粒重/g

26.9

26.5

26.1

25.3

28.9

28.0

折合产量

/(kg·hm-2)

10 155

9 202.5

10 399.5

8 950.5

9 100.5

7 650

增产比例/%

10.35

/

16.19

/

18.96

表 3　插秧前秧苗素质调查

Table 3　Investigation of seedling quality before transplanting

处理

龙粳 31
光照

龙粳 31
对照

松粳 20
光照

松粳 20
对照

航天品种

光照

航天品种

对照

叶龄

3.03

3.04

3.07

3.26

3.30

3.07

株高

/cm

10.47

10.66

9.82

9.95

9.92

10.80

1 叶

/cm

2.07

2.11

1.99

2.44

1.39

1.83

2 叶

/cm

5.05

5.06

5.17

5.19

4.64

4.53

3 叶

/cm

5.60

6.17

5.81

5.29

5.39

5.57

4 叶

/cm

1.80

2.40

1.70

2.93

2.38

2.82

根长

/cm

3.89

3.71

4.82

3.47

4.58

2.96

根数

7.30

6.80

8.00

7.40

9.40

7.80

茎基

宽/cm

1.10

1.10

1.20

1.20

1.35

1.15

苗基

宽/cm

0.90

0.85

1.10

1.05

1.25

1.05

地上部分

鲜重

/g

1.13

1.09

1.14

1.05

1.25

1.23

干重

/g

0.17

0.16

0.21

0.17

0.23

0.15

地下部分

鲜重

/g

0.82

0.64

1.15

0.67

1.39

0.90

干重

/g

0.13

0.09

0.13

0.10

0.21

0.09

表 4　分蘖初期田间调查

Table 4　Field investigation at early tillering stage

处理

龙粳 31
光照

龙粳 31
对照

松粳 20
光照

松粳 20
对照

航天品种

光照

航天品种

对照

株高

/cm

23.76

22.31

22.19

21.48

22.88

22.01

3 叶

/cm

12.93

9.52

8.56

6.62

11.13

9.03

4 叶

/cm

13.68

11.73

14.35

14.02

13.82

12.34

5 叶

/cm

11.20

14.49

11.34

13.93

11.54

11.94

分蘖

1

0

1

0

1

0

根长

/cm

9.54

9.46

9.73

9.53

8.79

7.30

根数

15.30

15.20

17.70

17.70

17.40

17.00

茎基宽

/cm

2.25

2.20

2.20

2.00

1.90

1.90

苗基宽

/cm

1.75

1.75

1.85

1.75

1.75

1.75

地上部分

鲜重

/g

5.36

5.56

4.10

4.98

5.52

5.52

干重

/g

0.78

0.96

0.70

0.80

0.72

0.76

地下部分

鲜重

/g

4.44

3.50

5.50

4.34

5.58

3.78

干重

/g

0.40

0.40

0.58

0.54

0.54

0.36
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2. 5　其他地区苗期激光补光情况

为进一步探索新型激光光源对不同品种、不同地

域、不同环境条件下水稻育苗的适应性，自 2021 年本

研究团队开始进行水稻苗期激光补光增产试验，首先

在吉林省柳河试验有机稻，秧苗农艺性状好，抗倒伏，

缓苗快，水肥吸收充分，10 月 5 日收割测产，增产显著，

生理生化指标良好。

2022 年开始扩大试验面积，品种从晚稻扩展到早

稻、中稻，地域从吉林省扩展到黑龙江、浙江、江西、海

南等地，整体情况良好，并分别由吉林省农科院水稻

所、中国水稻所等机构共同合作研究试验，测产数据如

表 6 所示。

试验结果表明，增产比例平均超过 16%。使用激

光植物生长灯辐照进行水稻育苗后，水稻插秧后返青

速度快，分蘖、穗长、有效粒数、千粒重及产量都得到显

著提升。通过激光补光后的秧苗，其耐盐碱胁迫能力、

抵御病虫害能力、水肥吸收能力，以及抗倒伏能力亦有

显著提升。

同时通过夜间苗期补光，可以促进早稻提前抽穗，

生育期可以缩短 3~5 d，为南方双季稻茬口对接提供

了较为可能的技术操作空间。目前试验中的巨型稻长

势好，农业性状优良，抽穗提前 5 d 左右，有望实现种植

区域北移。

3　结论

水稻是我国重要的主粮作物，主要采用移栽方式

种植，秧苗素质直接关系到水稻的品质和产量，是水稻

高产的前提。水稻作为喜光植物，育苗阶段光照对水

稻产量具有直接的影响。传统光源由于具有光电转化

效率低，光谱不精准、能耗高的问题使得在水稻育苗中

难以应用和推广。激光具有高方向性、高亮度、高单色

性及高相干性的特点，其频率、振动方向、相位高度一

致。具有电光转换效率高，谱带窄，传播距离远、节能

等优点。

在保持激光原有的特性之外，通过将匀光技术与

激光结合起来，实现了新型激光光源的开发，所开发光

源能耗仅为 LED 光源的 1/30，从而为激光应用于水稻

育苗及其他作物的生长开拓了新的方向和空间。在新

型激光光源辐照下，植物对特定激光发射波长的光子

有很高的吸收能力，可以提高植物的光合效率。

表 6　三年来激光补光水稻幼苗种植测产数据

Table 6　Yield measurement data by laser supplemented rice seedlings in the past three years

年份

2021

2022

2023

平均

品种

五常稻花香 4 号

龙粳 31

龙粳 31

松粳 20

航天品种

吉粳 129（耐盐碱）

南粳 46

中佳早 52

天优华占

天优华占

天优华占

野香优莉丝

甬优 1540

甬优 1540（夜间）

甬优 1540

吉粳 129（耐盐碱）

超优千号（制种）

试验地点

国信农业柳河基地

北大荒查哈阳农场

首农双河研究所

首农双河研究所

首农双河研究所

吉林水稻所镇赉基地

绿腾农业湖州基地

江西农大上高基地

台州农科院

金华婺州良种场

温州原种场

江西农大上高基地

中国水稻所富阳基地

温岭国聪农场

温岭国聪农场

吉林水稻所镇赉基地

广陵高科陵水种植基地

增产比例%

27.3

7.76

10.35

16.19

18.96

11.21

15

9.5

9.06

18.93

32

20.1

12~22（多配方）

13.9

12

12.6

27.5

16.6
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经过深入研究探索，新型激光光源用于水稻苗期

补光已经得到较为可喜的试验成果，其技术逐步趋于

稳定，并已经在分子生物学方面得到印证。

新型激光光源育苗对喜光品种产量增加有显著促

进作用，对传统品种增长亦有明显效果。我国水稻种

植面积大、品种多，使用新型激光光源补光技术可以应

用到综合促早熟技术领域，尤其在寡照年份使用效果

更为显著，对保障我国粮食安全，作物提质增产具有重

要的意义。

随着半导体激光技术的发展，激光功率、波长的可

调性越来越高，价格越来越便宜，为激光技术在农业作

物种植中的应用提供了广阔的空间。
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Progress in the application of new laser light source in 
rice seedling production

YANG Minglai1，2，3，QIN Li4，5，JIA Peng4，5，LIANG Xuemei1，2，YU Helong1，2，

BIAN Ting3，MA Qiang3，WANG Hui3，LI Chenglong3，

Sicheng TIAN6，WANG Ying7*

（1. College of Information Technology，Jilin Agricultural University， Changchun 130118， China； 2. Institute of 
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Abstract: Rice seedlings need sufficient light for normal growth.  The increasing temperature demand of early spring seedling 
has promoted the development of greenhouses， greenhouses and factory facilities.  However， due to the reflection and 
absorption of sunlight by glass and plastic， the lack of light in facility seedlings is prominent.  Supplementary lighting can 
better solve the problem of lack of light in facility seedling， LED as the representative of the supplementary light source has 
been promoted and applied in facility seedling， but it still has high energy consumption problem.  Laser is the only artificial 
light source with parallel light characteristics of sunlight， with good correlation， good monochromism， good directivity， high 
brightness， large energy， photoelectric conversion efficiency， energy saving and so on.  Studies have shown that the special 
light quality of laser can effectively improve the photosynthesis efficiency of seedlings.  The traditional laser light source 
represented by He-Ne laser is large in volume， high in cost， and difficult to be popularized.  Using semiconductor laser 
combined with uniform light technology to develop a new laser light source， small size， low cost， can achieve a large area of 
uniform laser irradiation of rice seedlings， the single lamp irradiation area can reach 60-70 square meters.  At the same time， 
the new laser light source retains the traditional laser correlation， monochromism and directivity， and also has the 
characteristics of high efficiency and energy saving， and the energy consumption can be only 1/30 of the traditional LED light 
source.  The results showed that reasonable irradiation of new laser light source in the process of rice seedling cultivation can 
improve the quality of seedlings， fast greening after transplanting， more tillers， early heading， and finally achieve stable and 
increased rice yield.  Since 2021， the test results in many places across the country have shown that the use of a new laser light 
source to irradiate rice seedlings for about 20 days before transplanting can achieve a yield increase of more than 10%.  This 
result not only provided important technical support and guarantee for improving the quality and yield of rice in China， but also 
provided a new method and means for other plants to fill light at various stages.
Keywords: laser light source； plant light supplement； rice seedling； weak laser； light control
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