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摘  要：植物利用约 400～700 nm 波段的光驱动光合作用，但不同波长的光驱动效率不相同，而且随着植物类型及生长

阶段的不同而变化。因此，准确获取被植物捕获并用于驱动光合作用的光辐射成为困扰科学家的难题。当前，光量子传

感器被普遍接受并用于评价光合作用潜力，可测量 400～700 nm 波段的光量子通量密度或光量子通量，其光谱响应函数

为直线。该文回顾了经典光合有效辐射（photosynthetically active radiation，PAR）定义的形成过程，介绍了 PAR 传感器

的演化路径，讨论了 PAR 及其传感器的应用现状。由于测量对象及应用环境的多样化，PAR 的定义仍然没有完全统一，

且早期研究对光谱响应函数的度量不充分。随着当前人工光照明与植物生长发育相关研究的深入，发现植物光合作用吸

收的光波长范围比 400～700 nm 要宽，不同的光谱能量分布（波长配比，能量配比）、光周期等对光合作用影响显著，并

且很难将光辐射对光合作用的影响和光形态效应区分开，因此 PAR 的定义及其传感器的研发仍处于不断发展中。理想的

PAR 应该从植物光合作用的角度来定义，未来 PAR 传感器的光谱响应函数应与植物光合作用的能力曲线相一致，并能依

据测量对象及应用需求而调整。与此相适应，未来 PAR 传感器应向用户可对光谱响应函数编程的方向发展。 
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0  引  言  

地球表面几乎所有的能量都直接或者间接地来自太

阳。绿色植物是一个巨型的能量转换站，植物通过光合

作用将一部分太阳光能转换为化学能，并存储在所生成

的有机化合物中，除了供植物本身和全部异养生物之用

外，还为人类生存和发展提供能源。当光照射到植物叶

片上时会发生反射、透射及吸收。叶绿素吸收光能后，

一部分用于光合作用，极少部分以热辐射和荧光发射的形

式释放，其中被植被吸收并用于驱动光合作用的光称为光

合有效辐射（photosynthetically active radiation，PAR）[1]。

PAR 是重要的气候资源，影响着地表与大气之间的物质

和能量循环[2]，是不同陆地生态系统模型的重要参数之

一。自从 MONTEITH 以能量和物质平衡观点为理论基础

建立了光能利用率模型，进而可以利用植被所吸收的太
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阳辐射及其他调控因子来估算植被总初级生产力（gross 
primary productivity，GPP）以来，利用光能利用率模型

估算 GPP 已经成为主流的遥感估算方法之一[3]，全球尺

度 PAR 的准确估算可显著提升全球生态系统碳估算的精

度。具体到单株植物，照射光源的光谱组成、光辐射照

度、光周期等都会对植物的光合作用和生理特性产生显

著影响。因此，PAR 是揭示物质与能量交换过程的基本

生理变量，是植物生长发育、光合潜力、长势、产量预

测、碳源汇、气候系统等研究中必不可少的关键参数之

一[4-6]。 
本文回顾了经典 PAR 定义的形成过程，介绍了 PAR

传感器的演化路径，讨论了当前 PAR 及其传感器的研究

进展，并结合当前光合作用、人工光照明与植物生长发

育等相关研究，提出未来 PAR 研究及其测量传感器的发

展趋势。 

1  PAR 相关概念及其早期基础研究 

1.1  PAR 相关概念 

光合有效辐射是指被植被吸收且用于驱动光合作用

的太阳辐射，一般指太阳辐射中波长位于 400~700 nm 的

部分，下文称为经典 PAR。 
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光谱响应函数（spectral response function）是指传

感器对不同波长的光的相对敏感性曲线。 
吸收率光谱（absorptance spectrum）也被称为吸收

率曲线，是指根据波长绘制的目标吸收光的比例曲线。 
光合速率（photosynthetic rate）是植物光合作用强

弱的一种表示法，通常用单位面积叶片在单位时间内同

化 CO2的量表示。 
作用谱（action spectrum）是依据波长绘制的相对光

合速率，可以根据不同波长下的氧气释放速率[7]、CO2吸

收速率[8]或者净光合速率[9]来构建，是光合作用对不同波

长的光辐射响应的相对权重曲线[10]。 
量子产率谱（quantum yield spectrum）是指不同波

长处吸收单位光量子所产生的相对光合速率[11]，是对光

合作用的光谱效率的另外一种度量方式。 
准确评价 PAR，不是测量有多少光照射到植被上，

而是要准确探测照射到植被上的光中有多少是真正驱动

光合作用的。历史上，不同科学家提出了不同测量方法，

并且研制了大量相关测量仪器。但是，由于长期未能在

波长范围、光谱响应函数、测量单位等问题上达成一致，

导致 PAR 的测量带有很强的主观性[12]。对这个问题形成

共识的前提是确定 PAR 传感器的光谱响应函数。理想的

PAR 应该是从植物光合作用的角度进行定义，因此研究

者们试图探索最能有效评估植被光合作用的光谱响应曲

线或通用的植物光合响应曲线。 
1.2  PAR 的早期基础研究 

对 PAR 的研究依赖于相关测量仪器的创新和发展。

PAR的光谱响应曲线是基于大约 50年前的早期研究得出

的。在当时有限技术条件下，获取光谱响应曲线的难点

包括如何准确测量光强、如何获取连续的窄波段光源、

如何高精度地测量叶片的光合速率等[10]。在 PAR 定义达

成统一之前就已经开展了大量的以评价光合作用为目的

的仪器研发工作。为最终研制出实用 PAR 传感器奠定了

基础，同时也积累了测量叶片作用谱所必需的测量工具

和各种试验方案。这些设备主要分为 3 类，第一类为测

光传感器，用于探索光合作用与光辐射间的相互关系；

第二类是叶片光谱测量装置，特别是叶片的吸收率光谱

测量装置；第三类为光合作用能力测量装置。 
1.2.1  测光传感器 

20 世纪，随着对光合作用认识的加深，研究者们尝

试利用各种真空管配合不同滤光片评估可用于光合作用

的光辐射。例如，MCKEE 在 1963 年研制的用于生态研

究的光照积分器采用了未加滤光片的硅光电池作为光探

测器，但由于这种探测器对红外光高度灵敏，总是高估

可用于光合作用的光辐射[13]。1966 年，MCCREE 通过在

球体上涂覆吸热玻璃的方式改进 Eppley 日射强度计，进

而测量可用于光合作用的光辐射，但是，该仪器体积大，

在 400～700 nm 波长范围内的能量响应均匀，未得到大范

围应用[12]。研究发现光电管尺寸和功耗都太大，不适宜

应用于植被光辐射测量，小型热电堆传感器很难构建，

且其光谱响应也很难定制，也不适合用于植被光合作用

研究[14]。后来，硅光电二极管作为核心器件成为测量可

见光的更好选择[15-16]。 
1.2.2 窄带光源 

只有在波长连续的窄波段光源照射下才能绘制出光谱

曲线。初始光源如氙灯[8-9,17]、汞灯[18]或者太阳[18]等发出的

光经过分光可产生一系列的窄带光。通常采用滤光片分光

或者单色仪进行分光。如 1966 年 BJÖRKMAN 等[19]以及

1969 年 BULLEY 等[8]采用的分光方案就是滤光片分光

法。随着技术的进步，分光方法逐渐发展到光栅分光，

即单色仪分光，如 1970 年，BALEGH 采用氙灯配合可旋

转的衍射光栅组成单色仪系统，测量时使用的光谱分辨

率为 12.5 nm[20]。1972 年 MCCREE 进行经典试验时所使

用的单色仪也采用光栅单色仪分光技术[17]，通过汞灯校

准后的波长准确率达到 3 nm，波段宽度可以通过改变出

光狭缝宽度调节，试验设置的光谱步长为 25 nm，光斑直

径为 22 mm，辐照度稳定度为±5%。窄带光源的主要指标

包括中心波长、半波宽、光照强度和峰值波长等。早期

光源所产生的窄带光谱的半波宽并不一致，并且光强度

较低。采用滤光片滤光所产生的窄带光谱的半波宽受限

于可以获取的滤光片特性，因此半波宽和中心波长的变

化差异较大。例如 1975 年 INADA 在进行植被作用谱测

量中采用 21 个窄带滤光片，随着滤光片中心波长从

344 nm 变化到 758 nm，半波宽从 8.5 nm 变化到 21 nm[9]。

相比滤光片滤光法，单色仪可以控制光栅旋转产生较为精

确的窄带光谱，但是单色仪产生的窄带光谱的半波宽和光

强成反比，存在能量损失较大或者照射面积较小等缺陷。

总 体 来 说 ， 早 期 研 究 中 光 源 的 光 强 较 低

（<150 μmol/(m2·s)），半波宽变化较大（10～34 nm），

中心波长的变化不均匀。因此，受限于光源技术，早期

研究对于较高光强或一致波长宽度的作用谱响应探索有

限[10]。 
1.2.3  光合速率测量方法和仪器 

依测量方法不同，光合速率可表示为氧气释放速率[7]、

CO2吸收/同化速率[8]和净光合速率[9]。在早期研究中，CO2

浓度的测量方法为化学法，设备复杂且庞大[18,21]。随着技

术发展，基于光在红外敏感波段的吸收比例与 CO2浓度成

正比原理的红外差分 CO2分析方法成为主流，出现了商业

化测量仪器。如 MCCREE[17]及 INADA[9]等试验中采用的

光合测量系统，设置了专门的叶片测量腔室，利用差分红

外气体分析仪（Beckman 315A）对进气口和出气口的 CO2

含量差值进行测量。类似系统还有 1966 年 BJÖRKMAN
改造 BECKMAN 215 红外分析仪所实现的 CO2差分测量

装置，以及 BALEGH 等 1970 年使用的包括红外 CO2分析

仪、叶片室、气泵和流量计等部件的封闭测量系统等[20]。 
1.2.4  光谱测量方法和仪器 

植被吸收光子并将其用于光合作用，准确获得叶片

吸收率光谱、作用谱或者光量子产率谱是 PAR 研究的的

必备条件，具体的测量方法和相关仪器如下： 
1）吸收率光谱 
利用 Edwards 型积分球可直接测量叶片的吸收率
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光谱，测量装置一般由分光系统和积分球光强测量系统

组成[17]。分光系统用于产生一系列窄波段光，光强测

量系统通常采用辐射计 [8]或者热电堆 [17,20]等传感器进

行测量。这种积分球可以同时采集反射和透射光，因此

可直接测量叶片的吸收率光谱[22]。另外一种间接方法

通常利用独立的分光光度计如 SHIMADZU 公司的

MPS-50L 分别测量叶片的透过率和反射率，最后计算

叶片的吸收率光谱[9]。 
2）作用谱 
作用谱是光合作用对不同波长的光辐射响应的相对

权重曲线，作用谱可以通过测量不同波长处的光合速率

与叶片接收到的辐射照度的比值得出。 
光合速率与辐照度呈矩形双曲线关系，因此不论是

作用谱还是光量子产率谱都不能简单地将光合速率除以

辐照度来获得[9,23]。所以，作用谱通常有 2 种获取方法，

第一种是保持光强恒定，即将每个窄波段的光强调整为

一致，然后测量其光合速率[21]，这种方法为试验中的光

合作用提供了同样的基线，但是不同试验所使用的不同

光强度基线可能导致光谱响应曲线产生差异[10]。第二种

是保持光合速率恒定，然后测量其辐照度[9,17]，即记录每

个窄波段达到该固定光合速率时的辐照度，该测量基于

恒定光合速率下不同波长的辐照度与相对光合速率呈线

性关系的假设，MCCREE 等通过试验对这个假设进行了

验证[17]。 
3）量子产率谱 
量子产率谱是根据波长绘制的叶片吸收单位摩尔光

子所驱动的光合速率曲线[17]，然后对每个波段进行计算。

其中叶片吸收的光子与叶片的吸收率光谱有关[17]。从本

质上看，量子产率谱和作用谱的不同点在于是否考虑了

叶片的吸收率[24]。更多的研究采用了简化定义，在每个

波段计算照射到叶片上的单位摩尔光子所驱动的光合速

率[14,16,25]。MCCREE 指出，光合作用是量子光化学过程，

每完成一个碳分子固定和一个氧分子释放大约需要 10 个

光量子，因此基于光子摩尔量的计量相比基于辐射通量

的计量更适合描述实际光合速率[11]。 

2  经典的 PAR 定义 

从 20 世纪 40 年代起，PAR 的标准定义受到了广泛

重视和研究[12]，表 1 列举了历史上常用的 PAR 定义。该

定义的确定过程是缓慢的、渐进的。被广泛接受的经典

PAR 定义是 1972 年由 MCCREE 提出的，该定义确定了

PAR 的波长范围、光谱响应函数和计量单位[10,26]。 

表 1  历史上的 PAR 的定义所采用的光谱响应 
Table 1  The spectral response used in the definition of PAR in history 

定义 
Definition 

类型 
Type 

波长范围 
Wavelength range/nm

光谱响应 
Spectral response 

单位 
Unit 

参考文献 
Reference 

光合作用谱 Action spectrum 能量 400~700 同等辐射照度下恒定响应 W·m-2 [12] 

光合作用谱 Action spectrum 能量 380~710 同等辐射照度下恒定响应 W·m-2 [27] 

入射量子产率谱 Irradiance quantum yield spectrum 光量子 400~700 相同入射光子通量下恒定响应 μmol·(m-2·s-1) [14,16,25,28] 

吸收量子产率谱 Absorbed quantum yield spectrum 光量子 400~700 吸收相同光子通量情况下恒定响应 μmol·(m-2·s-1) [17]  

 
2.1  波长范围 

PAR 定义的波长范围是随着人们对光合作用的研究

的深入逐步确定的。一些从叶片对光吸收的角度对光合

作用进行研究，如 RABIDEAU 等[29]和 MOSS 等[30]利用

积分球装置研究了多种植被的叶片吸收光谱，发现在

400～700 nm 波段，叶片的吸收率为 60%～90%，超过

700 nm 之后，叶片的吸收率急剧下降，据此推断大于

700 nm 的红外光可能不产生光合作用。一些从植被光合

作用速率受光影响的角度对光合作用进行研究，如

EMERSON 等在 1943 年首先观察到小球藻在波长超过

685 nm 时光合量子产率急剧下降，即出现了红降现象，

700 nm 处光合量子产率较 685 nm 处下降 50%多[31]。

BJÖRKMAN 在一系列针对高等植被叶片的研究中也发

现了类似的现象[32]。由于光合作用光系统 I 的最长敏感波

长为 700 nm，因此该波长的光子能量被认为是激发光合

作用的最小光子能量即红色限制[33]。此外，单色光下叶

片水平的光合作用表明更长波长的远红光对光合作用是

无效的 [34]。随后，在探求上述红降问题的研究中，

EMERSON 等[35-36]发现，在波长大于 680 nm 的远红光和

更短波长的光同时照射时，植被光合作用速率比两种光

单独照射下光合作用速率的总和更高，这也被称为艾默

生增强（emerson enhancement）效应。然而，这种多波段

光的协同效应对光合效率的影响却很少受到关注[34]。

MCCREE 发现，在 4 种类型的白光中艾默生增强效应并

不明显[37]。逐渐地，植被仅利用 400～700 nm 波段的光

驱动光合作用成为共识，后续对光合反应的研究主要集

中在精细获取光合作用量子产率光谱上，其中不同波长

的影响通常被认为是相互独立并且符合相加性的[11,34,38]。

最终以 MCCREE 在 1972 年提出 MCCREE 曲线为标志，

正式确定了经典 PAR 的探测波段为 400～700 nm。 
PAR 传感器研发是随着光合作用的研究同步开展

的。1966 年，FEDERER 等根据叶片的吸收率曲线提出将

被植被强烈吸收的 400～700 nm 波段作为光合传感器的

测量波段 [16]。1969 年，NORMAN 等 [14]认为，根据

BJÖRKMAN[32]测量的光合产率曲线，测量光合作用的

传感器波段范围应为 400～700 nm，与植被叶片的吸收

波段保持一致。后续对 PAR 传感器的改进大都以此波

段为标准[28]。 
2.2  光谱响应函数 

光谱响应函数是指传感器对不同波长光的相对敏感

性。只有被叶片吸收的光才有可能被用来驱动光合作用，

吸收光的比例取决于入射光的光谱和叶片的吸收特性。

人们很早就发现不同波长的光对光合作用的驱动能力不

同，随着试验技术的发展，对光谱响应函数的刻画也越
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来越精细，即从很宽的波段逐步进化为连续的窄波段[18]。

在理论上，PAR 传感器的光谱响应越接近植被叶片的作

用谱响应，测量结果的可靠性越高。因此，在确定 PAR
的标准定义之前，最重要的是获知 PAR 光谱响应函数。

当前得到广泛应用的 PAR 传感器的光谱响应函数是以

1972 年的 MCCREE 曲线作为基础简化而来的，其形状

为 400～700 nm 波段对光量子通量响应平滑的直线[17]。

该光谱响应函数被广泛接受并不是因为足够完美，而是

因为这个光谱响应函数可以“足够准确地度量 PAR”[24]。

以下对历史上 PAR 光谱响应函数的研究进行梳理。 
2.2.1  简化的吸收率光谱 

基于前人对植被吸收光谱的研究结果，FEDERER 等[16]

发现典型叶片在 400～500 nm 波段的光谱吸收率大约为

85%；500～600 nm 大约为 70%；600～700 nm 大约为

85%；大于 700 nm 后，光谱吸收率急剧降低。不同物种

的吸收光谱大致相似，但由于叶片形态、个体叶片历史

（胁迫、营养等）和其他因素（遗传等）的差异，吸收光

谱的细节有所不同。以此为基础，FEDERER 等[16]提出了

一种简化的吸收率光谱，即假设植被在 400～700 nm 波

段吸收率一致。此外，当时光合作用的量子理论指出，

激发光合作用的光子能量必须大于一个阈值，超过该阈

值之后，虽然不同波长的光子能量不同，但却可以激发

相同数量的光合作用。据此，FEDERER 提出一种假说，

在 400～700 nm 波段，所有的光子都产生相同的光合作

用。测量 PAR 就变成了测量入射的 400～700 nm 波段范

围内所有的光子通量。这个测量值与植被吸收光的特性

完全无关，是入射光本身的属性，因此，简化的吸收率

光谱逐渐淡出后续光谱响应函数的研究。 
2.2.2  作用谱和量子产率谱 

随着试验技术手段的进步，逐步采用 CO2 差分技术

取代化学法进行光合速率测量。当评估光合作用对光的

响应时，光合速率可以根据入射的光强进行归一化，其

中，光强的单位可以是单位波长处的入射光辐照度或者

是吸收的光量子通量，两种度量方式分别对应光合作用

的作用谱和量子产率谱[17]。 
若以入射光辐照度为测量单位，PAR 表示 400～

700 nm 波段范围内所有的光辐射，可利用对所有波长响

应一致的热电堆探测器测量[12]，测量结果与植被吸收光

的特性完全无关，是入射光本身的一个属性。若以吸收

的光量子通量为单位，则 PAR 就与植被真正吸收的光量

子有关，包含了叶片本身的吸收率特性。 
早在 1937 年，HOOVER 测量了 440～650 nm 的连续

窄波段作用谱[18]。1968 年，BJÖRKMAN 用 CO2的吸收

率度量光合作用的速率[32]，测量并计算了 3 种叶片光合

作用量子产率随波长变化的曲线，结果非常相似，从

450 nm 到 650 nm 的量子产率是相对恒定的。尽管

BJÖRKMAN 等所开展的试验只覆盖了 450～690 nm 波

段，但是所给出的光量子产率曲线的因变量是叶片在不

同波段所吸收的光子通量，因此是“从叶片的角度”对

光合作用的一种度量。1969 年，BULLEY 进行了不同 CO2

浓度下的叶片作用谱测量[8]。1970 年，BALEGH 测量了

豆类作物的作用谱[20]。 
在研制光合作用传感器的过程中，NORMAN 等也根

据BJÖRKMAN的光合量子产率曲线设计了400～700 nm
波段光谱响应平坦的光谱响应函数曲线[14]。 
2.2.3  光谱响应函数比较及经典 PAR 光谱响应函数确定 

1972 年，MCCREE[17]开展了一系列具有决定性的试

验，测量并比较了几种光谱响应函数，最终确定了被广

泛接受的 PAR 光谱响应函数。MCCREE 共测量了 22 种

不同环境下生长的植被叶片吸收率曲线、作用谱和量子

产率谱。这 3 条谱线也被称为 MCCREE 曲线。量子产率

谱形状大致相似，但在生物反应方面定义 PAR 是不切实

际的[11,17]。在 400～700 nm 波段，用光量子通量密度响

应平坦的探测器比光谱辐射照度响应平坦的探测器评价

植物光合有效辐射的准确度提高2/3。因此， 400～700 nm
波段光量子通量密度（photosynthetic photon flux density，
PPFD）响应一致的曲线是理想的 PAR 光谱响应函数[11]。

利用这种定义，可以比较客观地比较各种植物在不同生

长条件和光源条件下的光合作用速率、量子产率和光利

用效率。以此为标志，经典 PAR 传感器的光谱响应函数

确定为 400～700 nm 波段的一条平坦直线，即假定在此波

段范围内光合作用对单位摩尔光子的响应保持恒定。 
光量子的辐射能量与波长有关，波长越短，每个光

量子具有的辐射能量越大[39]。如果用光量子单位来表示

光谱响应曲线，则光谱响应曲线为水平线，如果用能量

单位来表示则为斜线。此外，根据斯塔克-爱因斯坦定率

（Stark-Einstein law），在 400～700 nm 波段，单个光子

的能量随波长的不同而变化，但是每个被吸收的光子都

将激发一个电子。这个定律也促使人们接受不同波长的

光子具有相同的光合响应这个观点。与此同时，这也成

为应用最为广泛的 PAR 测量方法[40]。 
如果植被光合作用有效光谱的波长处于 400～

700 nm 之间，并且不同波长的量子产率是固定的，那么

光量子通量将是一个完美的度量方式。但是，正如

MCCREE 曲线展示的，不同波段光合作用能力不同，比

如在蓝色波段叶片的吸收率达到 90%以上，但是其中约

20%的光子是以热量或者荧光的方式损失，并未驱动光合

作用。因此，一些研究认为应该用类似 MCCREE 曲线的

光量子产率曲线作为光谱响应函数[40]。 
2.2.4  MCCREE 曲线 

虽然 MCCREE 测量了植被的作用谱和光量子产率

谱，但是并未明确提出将其作为 PAR 光谱响应函数。大

量研究表明，不同波长的光子所激发的光合作用数量不

同[17,9,11]，而广泛应用的 PAR 传感器都采用响应一致的光

谱响应曲线。因此，更准确地测量 PAR 需要采用光量子

产率曲线作为光谱响应函数，测量值是光合产率光子通

量 YPF（yield photon flux）[24,41]。SAGER 等[24]比较了两

种采用不同光谱响应函数的 PAR 传感器，他发现具有宽

光谱输出的光源可以用光子通量密度或光合光子通量密

度来评估，而对具有窄光谱发射的不均匀源，光子通量密
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度不是度量光合利用效率的有效指标，且 PPF 和 YPF 计

算结果差异较大，因此认为采用 MCCREE 曲线为光谱响

应函数的 YPF 要优于采用恒定响应的光谱响应函数的

PPF。 
MCCREE 曲线是植物光辐射研究领域最重要的曲线

之一，对人工光源光谱技术的发展起到了重要作用。需

要特别注意的是，MCCREE 曲线并不是植物对光辐射的

需求指标，也不是理想植物生长灯需要模拟达到的光谱

形态标准。 
从最早得到公认的光量子产率曲线[17]，到 1976 年

INADA 发布的 33 种高等植物叶片的光谱响应曲线[9]，再

到 最 新 发 布 的 光 谱 响 应 函 数 （ 德 国 工 业 标 准 
DIN5031-10-2013），光谱响应函数的研究一直跟探索光

合作用机理的研究结合在一起。这些光谱响应函数曲线

并不完全相同，是不同科学家研究得出的具有一定代表

性的平均值曲线[42]。 
2.3  度量单位 

目前 PAR 存在 2 种量度系统，一种以辐射通量密度

（W/m2）来度量，是当前卫星遥感辐射产品广泛应用的度

量单位[5]，主要应用于辐射、气象与气候等方面的研究；

另一种以光量子通量密度（μmol/(m2·s)）来度量，通过光

量子传感器直接测量获得，主要应用于植物生理生态、

农林等方面的研究[43]。在获取入射光谱辐照度光谱曲线

的情况下，2 种单位可以相互转化[44]。对于太阳光来说，

在能量型和量子型 2 种度量系统之间的量子转换系数为

4.57 μmol/J[6,45]，该转换系数受多种天空因素影响，但主

要影响因素是云量、云状和日光状况[46-47]，一直是研究

热点之一[48,2]。 

3  经典 PAR 传感器的研制 

经典 PAR 传感器的研制是采取包括带通滤光、透过

率修正等技术手段对光电探测器原始光谱响应函数进行

修正，使传感器的光谱响应函数接近于理想 PAR 光谱响

应函数的过程。 
3.1  方案探索阶段（1960 年－1966 年） 

20 世纪 60 年代初，TANNER 为了探索植被与环境

间的关系，率先研究了有关植被光合作用辐射的植被冠

层叶片辐射吸收及其测量问题[16,49-50]。FEDERER 发现尽

管当时已经有一系列的传感器用于植被光合作用测量，

但是人们对入射光的光谱分布与植物和传感器的光谱响

应的相互关系关注甚少。于是 FEDERER 首先研制了一种

用来测量林下光谱分布的分光光度计，该设备采用楔型

干涉滤光片实现分光，探测器为硅光电池[15]。由于植被

强烈吸收 400～700 nm 波段的光，因此假设植被在该波

段范围内不同波长的光子对光合作用的驱动能力相同。

于是，测量 400～700 nm 波段的光量子通量密度就是评

估光合有效辐射的最佳方法。1966 年，FEDERER 测试了

7 种传感器与滤光片的组合在不同光源环境下的测量误

差，发现当光源的光谱分布发生变化时，传感器光谱响

应与光量子响应的偏差会导致测量误差，安装滤光片的

硒光电池系统误差最小且结构简单[16]。受限于当时的技

术条件，FEDERER 等[16]并未研制出实用性的 PAR 传感

器，但为后续 PAR 测量设备开发提供了思路。需要指出

的是，TANNER[49]对传感器的光谱响应函数进行了大胆

假设，即在 400～700 nm 波段对光量子响应一致，这与

后来被广为接受的 PAR 传感器光谱响应函数一致。 
3.2  重要进展阶段（1966 年－1968 年） 

1967 年，NORMAN 等开展了植物冠层的光分布与冠

层结构关系的研究，第一次尝试开发基于硅电池的 PAR
传感器[51]。由于 BJÖRKMAN 等已经证明了基于吸收率

的光谱响应函数是相对一致的[32]，因此，一种通用的 PAR
测量采用的光谱响应函数应基于植被的吸收光，即在

400～700 nm 波段范围内具有大概一致的光量子响应曲

线，并且对大于 700 nm 的红外波段无响应。但在当时技

术条件下，设计能够截止大于 700 nm 波段光的传感器

的难度极大。1969 年，NORMAN 等[14]指出 PAR 传感器

研制的几个重要原则：1）测量波段范围为 400～700 nm；

2）在上述波段范围内，传感器的光量子响应曲线为平

滑直线；3）动态响应范围大，不易疲劳，且线性良好；

4）响应速度快，适用于快速测量。 
为实现设计目标，需要解决 3 个问题：第一，选择

合适的光敏探测器，满足波段响应范围及响应速度要求；

第二，滤除 400～700 nm 波段以外的光响应；第三，实

现良好的余弦校正。对于第一个问题，NORMAN 等[14]

选择硅光电池为探测器，相比当时广泛应用的硒光电池，

硅光电池具有体积小、动态范围宽、不易疲劳、响应速

度快等优点。事实上，后续商业应用的 PAR 传感器所采

用的光敏探测器件都是硅光电池。第二个问题相对较难，

特别是硅探测器在近红外波段有最强的光谱响应，而且

植被冠层中近红外波段的反射非常强烈，因此对大于

700 nm 波段的光实现根本的光谱修剪尤其困难。在当时，

实现 400～700 nm 宽波段的带通滤光片非常昂贵，并且

这种滤光片在红外波段的透过率偏高。NORMAN 等[14]

采用 2 个特殊配对的硅光电池，其中一个硅光电池可以

探测全部光线，另外一个硅光电池上方安装一个滤光片，

仅探测大于 700 nm 波段的红外光。2 个硅光电池的输出

信号相减即可滤掉大于 700 nm 红外光产生的信号。配合

吸附过滤滤光片和吸热玻璃，实现了对小于 400 nm 光的

光谱修剪。对于第三个问题，一方面不断改进外壳结构

设计，另一方面，在滤光部件上方添加具有极低前向散

射特性的漫散射体，两者配合实现了较好的余弦响应[14]。 
NORMAN 等[14]设计的 PAR 传感器在 430～675 nm

波段的光子响应误差小于 12%，传感器之间的一致性较好。 
3.3  改进与提高阶段（1968 年－1971 年） 

1967 年 BIGGS 等[28]针对 NORMAN 研制的 PAR 传

感器进行改进[51]。BIGGS 等认为 NORMAN 的传感器主

要有 2 个缺陷：其一，为了滤除红外光，需要采用 2 个

性能完全相同的硅光电池探测器，但是匹配和调整这 2
个探测器十分复杂，不利于量产；其二，在某些光环境

下，传感器的余弦响应误差较大。于是，BIGGS 对滤光

系统进行改进，采用定制的 400～700 nm 带通滤光片实

现光谱匹配。对波长小于 400 nm 的光线，利用漫散射体
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本身吸收紫外线的特点进行滤除，对于波长大于 1 000 nm
的红外线，利用一个 1.5 mm 厚的滤光片进行吸收滤除，

其光谱响应函数更接近理想的光谱响应函数。1971 年该

传感器量产上市。 
3.4  商业化产品持续改进阶段（1971 年至今） 

科学研究及农业生产的发展催生了大量的 PAR 传感

器需求，一批提供 PAR 传感器的公司应运而生，表 2 列

出了当前国际上广泛应用的部分 PAR 传感器及其参数。

从表 2 中可以看出，不同型号的 PAR 传感器在探测波长

和光谱响应函数方面并不总是严格一致，比如：APOGEE
公司的 SQ-110 在光谱响应曲线和成本方面做了妥协；

APOGEE公司的SQ-610-SS传感器在红外波段有更多的

响应，因为研究发现红外波段能促进植被整体的光合作

用[34]。值得指出是， SKP 210 传感器的光谱响应函数接

近 MCCREE[17]在 1972 年所测量的植被光合作用响应曲

线，因此在原理上更能反应植被真实的光合作用[40]。 

表 2  PAR 传感器及其参数 
Table 2  PAR sensors and parameters 

国别 
Country 

厂家 
Company 

品牌 
Brand 

型号 
Type 

光谱范围 
Spectral range/nm 

光谱响应函数曲线 
Spectral response curve 

LI-190 400~700 平滑直线 
美国 USA LI-COR Biosciences LI-COR 

LI-190R 400~700 平滑直线 

SQ-500 389~692 平滑直线 
SQ-110 370~650 抛物线 美国 USA Apogee Instruments, Inc. Apogee 

SQ-610-SS 400~750 平滑直线 

荷兰 Netherlands OTT HydroMet B.V. Kipp & Zonen PQS1 400~700 平滑直线 

美国 USA Onset Computer Corporation Onset S-LIA-M003 400~700 平滑直线 

SKP 215 400~700 平滑直线 英国 
United Kingdom Skye Instruments Ltd Skye 

SKP 210 350~750 MCCREE 曲线 

 
针对冠层下非均匀光场环境，不同厂家推出了采用

单检测器（如 LI-191R）或多检测器（如 SunScan）的线

性 PAR 传感器，用于测量、计算和分析植物冠层截获和

穿透的光合有效辐射及叶面积指数。针对水下测量要求，

出现了一系列能实现半球（如 LI-192）或球形（如 LI-193）
观测的商业化水下专用 PAR 传感器。 

为了追求更高的测量精度，各厂家对 PAR 传感器进

行持续改进。以 LI-COR 公司最新的 LI-190R 型 PAR 传

感器为例，改进主要体现在 2 个方面：第一，更优化的

滤光设计，将整个 400～700 nm 波段的光谱响应函数调

整的更为平坦。第二，更优异的余弦响应，传感器可在

入射角高达 82°的情况下产生适当的余弦响应。这种改进

可以提高传感器在诸如日落或日出等弱光环境下测量的

准确性。 

4  PAR 及其传感器的研究进展 

4.1  PAR 数据产品 

PAR 数据产品，特别是长期连续观测 PAR 数据产品

可为生态系统中碳、氮循环研究、气候预测研究中辐射

过程以及环境外交等相关领域提供数据支撑。目前 PAR
数据产品主要分为 2 类[2,5]：一是针对不同卫星传感器生

产的遥感辐射产品，以辐射通量密度为单位（W/m2）；

二是地面站点直接观测的产品，以光量子通量密度度量，

单位为 μmol/(m2·s)。 
国内外已经建设了一批 PAR 的地基观测网络并生产

了相应的数据产品，如表 3 所示。中国生态系统研究网

络（Chinese ecosystem research network，CERN）是监测

中国生态环境变化、综合研究中国资源和生态环境重大

问题的全国性网络[52]。该网络的气象辐射观测系统是国

内第一个国家尺度的 PAR 地基观测网[53]，由分布在国内 

8 种典型生态类型的 40 个野外观测站组成[5]。美国国家

海洋气象局 1993 年建立了覆盖全美的辐射观测网络 
（surface radiation budget network，SURFRAD），该网络

包括 7 个站点，可提供长期的覆盖地表的太阳辐射观测

资料。美国国家生态观测网（ National ecological 
observatory network，NEON）由美国国家科学基金会于

2000 年提出并建立，目前可提供 79 个站点的 PAR 观测

数据，包括直射、散射和反射的 PAR 数据[54]。全球通量

观测网络（FLUXNET）是全球范围的微气象塔观测网络，

由一系列的区域网络组成，可提供 1991 年至今 212 个观

测站的 PAR 数据集[55]。由于该网络包含多个国家和区域

网络，各网络中采用的传感器并不相同，FLUXNET 没
有对 PAR 观测手段及其精度评定制定统一标准。比如，

日本通量观测网（JAPANFLUX）作为一个区域网络加入

FLUXNET，该网络包括 39 个台站，各个站点使用的 PAR
的传感器并不相同，主要包括 PAR01、ML-020P、LI-190S
等，生产厂家或品牌分别为 Prede、EKO 和 LI-COR 等。

地面观测网络所获得的真实数据可应用于辐射特性分析

和长期变化趋势分析[56-57]。另外，实测数据作为 PAR 遥

感估算产品的验证数据，关系到 PAR 产品应用于生态系

统研究的数据精度问题。 
4.2  遥感估算 PAR 

过去几十年，遥感技术极大地促进了从宏观尺度上

理解和认识地球生物圈及碳循环的能力。对 GPP 估算精

度的追求也在不断促进 PAR 遥感反演的发展。从卫星遥

感数据中反演高精度和时空连续的 PAR 可以填补地面测

量的不足[58]。PAR 的遥感估算，除了传统的统计方法[59]，

更多采用基于物理模型的方法[60-61]，即首先通过反演晴

空下影响 PAR 的大气可降水量、气溶胶等参数，再根据

辐射传输方程从大气顶层 PAR 反演高分辨率陆表
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PAR[62]。但是，当前基于遥感数据的 PAR 估算采用的是

能量单位，与基于植被生理定义的 PAR 并不相符。因此，

对 PAR 的遥感反演订正有巨大潜力，进而提高 LUE 模型

精度及 GPP 的反演精度。 

表 3  PAR 地面观测网络及传感器 
Table 3  PAR observatory networks and sensors 

观测网络 
Observatory network 

站点数量 
Number of stations  

传感器型号 
Type of sensor 

品牌 
Brand 

中国生态研究网络的气象辐射观测系统 SCAS-CERN 40 LI-190S LI-COR 

美国国家海洋气象局的辐射观测网络 SURFRAD 7 PAR LI-COR 

美国国家生态观测网 NEON 79 PQS 1 Kipp&Zonen 

全球通量观测网络 FLUXNET 212 未统一 未统一 

日本通量观测网 JAPANFLUX 39 PAR01/ML-020P/LI-190S Prede/EKO/LI-COR 

 
以辐射估算为主的 PAR 估算，仅表征了植被“潜在光

合作用”，而不能直接量化“实际光合作用”。而植被叶

绿素荧光作为光合作用的探针，在光合作用探测上具有优

势，是一种“实际光合作用”的直接探测方法[63-64]。其中，

日光诱导叶绿素荧光（solar induced fluorescence, SIF）遥

感是近年快速发展起来的新型遥感技术，在植被监测和

碳循环应用等方面发展迅速[65]。现有研究也表明，PAR
与叶绿素荧光具有较高的相关度[66-67]，是影响 SIF 和 GPP
关系的关键因素[68]。因此，SIF 可能在区域和全球尺度为

PAR 的准确评估提供有益的辅助信息，但是其相关关系

受制于环境、冠层结构、植物功能型等，估算结果还存

在很大的不确定性[69-70]。 
4.3  PAR 传感器的研究进展 

随着 PAR 传感器的广泛应用，不少学者研制了低成

本的 PAR 传感器[71-72]，或尝试了其他探测器[73-74]，或提

供更多的传感器接口[75]，或与微处理器[76]、数采[77-78]等

集成为小型测量仪[79]。还有一些研究关注 PAR 传感器的

灵敏度校准和量值溯源流程[80-82]。PAR 传感器测量的光

量子通量密度，实际上是辐射能量传感器测量后经公式

计算得出[39]，通常采用标准 PAR 表比对法或光谱辐射计

方法[83]进行校准。其中，光谱辐射计法是利用符合计量

标准的辐照度标准灯和光谱辐射计，对每个窄波段积分

进而获得整体灵敏度系数[82]。仪器的余弦响应、非线性、

温度依赖性及稳定性等决定了 PAR 传感器的数据质量，

水下[84]或陆上[41,77,83]不同传感器的性能对比以及长期观

测中的性能衰变和数据校正[85]也受到了重视。光质比例

（红光/蓝光或者红光/红外光）对植物生长发育有重要影

响[86]，而经典 PAR 传感器不能区分光质，无法满足光生

物学研究和植物工厂生产的实际需要[87]。于是，一些研

究通过模拟植物窄带光谱响应同时测量红、蓝光的光量

子通量密度[88]和全谱段的 PAR[87-88]，开发可同时测量光

质的 PAR 传感器[89]。系统集成方面，无线通讯技术[90]

及无线传感器网络技术[88]也应用于 PAR 传感器，用于构

建远程或者大范围的 PAR 数据采集系统。 
LED 补光技术在作物栽培方面取得了长足的进步[91]，

但是，LED 作为替代光源所面临的最大挑战之一是光源

组合方式的多样性，这常常使研究结果难以比较[92]。小

型光谱仪（如 SS-110）或光合作用光谱仪（如 LI-180）
可以在较宽的波段范围内（至少包含 400～700 nm 波段）

以 nm 级分辨率测量光量子通量密度，为测量或者优化补

光光质提出了新的解决方案[34]。 

5  存在的问题 

5.1  MCCREE 曲线的局限性 

当前得到广泛应用的 PAR 传感器的光谱响应函数是

以 MCCREE 光量子产率曲线为基础进行简化的平滑直

线。而重新审视 MCCREE 曲线可以发现，当时的试验存

在一些局限。首先，MCCREE 观察到单色红外光的光合

作用量子产率极低[9,17,34]，因此，认为 700 nm 以上的光量

子不能驱动光合作用或者作用极其微弱。受限于当时的

照明技术条件，MCCREE 利用光栅和滤光片实现了单色

光的输出，试验测量的光合量子产率是在离散单色光的

条件下取得的，且假设离散单色光对光合作用的影响是

独立和可叠加的。最近的研究重新审视了艾默生增强效

应，并证明了近红光和较短波长之间的协同作用对叶片

光合作用影响巨大[26]，相同光量子通量情况下，不同波

长的组合也会提高光合作用[93]。其次，获取 MCCREE 曲

线的光量子通量低，是叶片在“光饥渴”状态下获取的

曲线。根据波段的不同，MCCREE 试验中 PAR 的量值通

常小于 150 μmol/(m2·s)，远小于植物生长的最佳 PAR 值，

更高的辐照度水平下，辐照度与光合作用量子产率之间的

关系是否保持不变尚不清楚[10]。最后，MCCREE 的原始

试验仅使用一个叶片评估每个波长的 CO2吸收率（光合作

用速率），叶片与冠层尺度的光合作用响应是否一致对大

多数植被来说仍然未知。当前的一些研究中引入了气体交

换室，在冠层和植株水平上，以更长的曝光时间获取更全

面的测量[94]。WU 等[10]对早期 PAR 的测量进行了综述，

分析了波段宽度、光源强度等因素对 PAR 光谱响应函数

测量精度的影响，指出早期研究中试图在光度或辐射单位

下量化光合作用的光谱响应的尝试是不够的，虽然一些研

究将光量子效应与光合作用的光谱响应联系起来，但都是

在极低光照水平下进行的，具有较大局限性。不同的半波

宽度、中心波长和测量方法都会影响曲线形状，并可能由

此产生对采集到的光谱数据的错误解读。 
5.2  新的研究挑战经典 PAR 的定义及其测量 

越来越多的研究表明，在宽光谱或组合光下，植物

可以更有效地利用近红光进行光合作用[26,34,95]。这些研究

表明在宽谱光下，远红光光子可能对光合作用有重要贡

献。特别地，太阳光含有 19%近红外光（701～750 nm），

而当前 PAR 的定义中排除了近红外光子，很可能低估了
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能够驱动光合作用的真实光子通量密度。ZHEN 等研究了

近红外光对 14 种不同作物单叶和冠层光合作用的影响，

发现在波长较短的光子背景中加入近红光子（最高达

40%）可以增强冠层光合作用，相当于增加了 400～
700 nm 波段的光子。并且，仅仅增加近红外光就可以增

强光合作用[34]。当近红外光与传统定义的光合有效光量

子协同作用时，近红外光在驱动冠层光合作用方面同样

有效。不同物种间的一致反应表明这种机制在高等植物

中是普遍存在的。这表明，近红外波段（701～750 nm）

的光量子应该纳入 PAR 的定义和测量中[34]。此外，有些

研究发现某些在阴暗环境下生存的蓝藻可以利用 750 nm
红外光驱动光合作用，从而撼动了普遍接受的光合作用

及复杂生命存在小于 700 nm 的“红光限制”的观点[33]。

综上所述，PAR 定义中的波长范围有可能需要扩展到 350～
750 nm或更宽范围，正如ZHEN等建议用扩展波长的 ePAR
（extended range PAR）来代替经典 PAR[94]。 

传统上，植被只能被动地适应太阳光的照射，而现代

农业则可通过人工补充照明实现光照射条件按需调节，营

造适宜植物生长的光辐射环境。要实现光辐射环境的调控

就必须准确测量照明光源的 PAR。对 PAR 的评价又需从

植物的光谱响应函数出发，这就同时涉及植物生理学和辐

射度学等领域，形成新的交叉学科—植物光度学。目前这

一领域存在的主要问题是 PAR 的评价方法、定标标准不

完善；不同厂家仪器的测量结果相差较大；光合作用等植

物生理特性与光辐射关系的基础研究不足等[42,96-98]。 

6  结论与展望 

PAR 的定义包含了波段范围、光谱响应函数和度量

单位 3 个关键指标。除了参与光合作用，光辐射对植物的

生长发育、形态构建和生理代谢等都有调控作用，即光形

态建成。照射在叶片上不同波长的光对植物的生理影响不

同，不同波段的光参与光合作用的权重也不同，并且随植

物种类及生长阶段的不同而变化。从最早得到公认的

MCCREE 在 1972 年提出的植物光谱响应函数到最新发布

的德国工业标准，光谱响应函数是具有一定代表性的平均

值曲线，会随着研究的不断深入而改进。 
当前经典的 PAR 传感器测量的是 400～700 nm 波段

的光量子通量密度，只是一种评价 PAR 的近似方法，用

于评估测量环境下的光合作用潜力，评价结果存在系统

偏差。在农林气象及生态学应用中，PAR 只是测量的众

多参数之一，并且 PAR 具有较大的时空变异性。因此，

虽然当前经典光量子传感器仍然具有广泛的应用价值，

但它并不能对光合有效辐射进行准确的度量，而只是提

供了误差较小的比较基准。 
光合作用是植物个体最重要的生理活动之一，光合

有效辐射测量的是可供植物个体或者植物生态系统利用

的光合作用潜力，因此，PAR 是联系生理学与生态学的

桥梁之一。 
最近的研究试图用 LED 照明技术和滤光片重现

MCCREE 曲线，但是在波长选择和实现更高的光强度方

面仍存在挑战。未来应考虑光特性以及光形态的相互影

响。随着植物工厂的发展，在植物 PAR 的实时测量、人

工植物照明光源研发、植物光生理特性研究等方面都对

植物 PAR 计量设备提出了新要求。未来随着光谱辐射计

技术的发展及人们对植物光生物机理认识的加深，可实

现对辐射计光谱响应函数的快速调整来模拟植物光合作

用的光谱响应，在一些应用中新型光谱辐射计可替代当

前经典 PAR 传感器。未来 PAR 传感器也有可能实现光谱

响应函数编程，从而适合相应植被的 PAR 测量。借助遥

感技术，可实现区域和全球尺度的 PAR 估算，随着遥感

估算精度的不断提高，大尺度 PAR 产品将显著促进全球

碳循环及全球环境变化的遥感研究。 
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Definition of photosynthetically active radiation (PAR) and its 
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Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;  4. Key 
Laboratory of Digital Earth Science, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China) 

 
Abstract: Photosynthesis is one of the most important physiological activities of plant individuals. Green plants use light to 
drive photosynthesis in the wavelength range of 400 to 700 nm. Photosynthetically active radiation (PAR) can be used to 
measure the photosynthetic potential in plant individuals or ecosystems. Therefore, the PAR is one of the bridges to link 
physiology and ecology. However, there is the varying efficiency of different plants using light in this range, particularly with 
the different plant types and growth stages. As a result, it is a high demand to accurately measure the portion of light radiation 
for better photosynthesis. Much effort has been made in the fields of ecology, agronomy, meteorology, and remote sensing 
over the years, including the different definitions and experiments. A series of sensors have been developed, where the PAR 
sensors have been generally accepted to evaluate photosynthesis. These sensors can be used to measure some parameters, such 
as the photosynthetic photon flux or its density in the 400 to 700 nm wavelength range. There is a flat and straight line in the 
spectral response function of these sensors. In this review, the formation of the PAR definition was introduced for the 
evolution of the PAR sensor. Various technologies were used to correct the original spectral response function of 
photodetectors, including filtering, and transmittance correction. The spectral response function of the sensor was close to the 
ideal PAR one. The current optical quantum sensor still shared a wide range of applications for the comparison benchmark 
with a small error. But it was lacking to perfectly measure the photosynthetic effective radiation. Earlier studies cannot fully 
quantify the spectral response of photosynthesis under either photometric or radiant units nearly five decades ago. The 
definition of PAR also failed to completely unify into the spectral response function of PAR measurement sensors in recent 
years, due to the diversity of applications. Alternatively, the MCCREE curve was considered the standard for the spectral 
response of photosynthesis. Nevertheless, some challenges remained in the new experimental design and differences between 
individual photosynthetic and whole-plant growth responses. The MCCREE curve was also replicated with LED lighting and 
optical filters. However, challenges occurred with the wavelength selection and the higher light intensity levels. A 
comprehensive spectral response of photosynthesis analysis was required for the different green plants with better 
controllability over the wavelength, full width at half maximums (FWHM), and higher light intensity. In particular, the 
wavelength range absorbed by plants was wider than 400 to 700 nm for artificial light illumination and plant growth. There 
were significant effects of different spectral energy distributions (wavelength and energy ratio) and photoperiods on 
photosynthesis. It is a high demand to distinguish the effects of these factors on photosynthesis, in terms of plant morphology. 
As a result, the definition of PAR is still on the way for the development of measuring instruments. Ideally, the definition of 
PAR should be proposed from the perspective of plant photosynthesis. The spectral response function curve of the sensor 
should be consistent with the capacity curve of plant photosynthesis. The future trend of the PAR sensor is to program the 
spectral response function. PAR estimation can be realized at the regional and global scales using remote sensing. Large-scale 
PAR products can be developed to significantly promote the global carbon cycle and remote sensing. 
Keywords: remote sensing; sensor; photosynthesis; photosynthetically active radiation; photosynthetic photon flux density; 
PAR 
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