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摘要

白皮书

随着人们开始关注及担忧传统耕种和农业生产能否长期满足未来全球粮食需求，被称为可控环境农业 
 （简称室内农业）的潜在优势受到了更大关注。

室内农业设施全年均可运行，显著提高单位面积产量，同时减轻与传统农业生产相关的环境影响。因此， 
这些替代 方案可产生显著的促进作用，有望为全世界数十亿人提供新鲜并有营养的食物供应，以及支持全
球可持续发展计划。

植物市场中的照明影响

在这种创新的农业环境下，植物专用照明灯具和种植系统是
一个关键元素。目前大多数先进的植物照明系统都是以发光
二极管（LED）技术为基础，既有可以量身定制的高度灵活
性，又有经过校准的发光颜色和强度特性，可满足不同 植物
的具体生长需求。因此，植物照明对促进植物发芽、发育和生
长以及全面优化农业生产至关重要。然而，之前可用 于评估 
LED 灯具和照明系统的标准并未彻底解决植物照明和种植系
统可能遇到的特定安全问题。此外，这些标准并 未评估植物

照明性能特征，而这是评估和选择适合特定农业应用的灯具
和照明系统的关键因素。植物照明相关安全 和性能要求的缺
失，使得室内农业设施运营商在为其企业选择更安全、更有
效的照明解决方案时面临更大挑战。

在本白皮书中，我们将讨论植物照明对可控环境农业生产发
挥的作用，以及适用于此类植物专用灯具和系统的特定安 全
与性能要求。我们还会讨论 UL 8800 植物照明设备和系统标
准所含安全评估的范围，最后总结 UL 8800 植物照明 和种植
系统认证的潜在优势。
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室内农业的兴起
由于巨大的技术进步，土地、水及其他自然资源的使用增多以
及对全球粮食供应链的依赖性增强，自从 1960 年以来，全世
界农业产量增长了三倍有余。1 但在许多地方，仍有大量人口
遭受饥饿和营养不良的折磨，据报道有 8 亿人长期 以来一直
存在饥饿问题，估计有 20 亿人患有微量营养素匮乏症。预测
指出，农业产量要在未来 30 年内增长 50% 以上，才能满足 
2050 年世界人口（预计将近 100 亿人）对粮食的需求。

为了应对这一挑战，科学家和农业专家从多个方面潜心研究
当前粮食生产和消耗行为，探寻如何满足不断增长的粮食需
求。举例来说，在过去四十年间，发展中国家对肉类食品的需
求量增长三倍，同期蛋类消耗量增长七倍。2 但为了满足这种
需求，地球上大约 26% 的无冰土地用于放牧，而 33% 的可

用耕地用于生产牲畜饲料。3 为了满足现在和未来对肉类的需
求，创新者正在快速研制并完善实验室内培养技术，采用这
种先进技术生产美味可口并有营养的肉类 替代品，而与目前
生产普通肉类食品所需的环境资源相比，这种技术的资源消
耗少之又少。

Projected world population of nearly

10 billion people 
by the year 2050
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全球智能温室市场

预计将在

21 亿美元
的销售额

2025年实现

白皮书

与此同时，投入大量资金开发可控环境农业生产设施，例如大
规模温室和室内农场。据估计，包括所有室内农业生产形式在
内的全球智能温室市场将实现显著增长，销售额预计从 2020 
年 14 亿美元增长到 2025 年 21 亿美元。4 可控环境农业有可
能为农业生产带来颠覆性创新，这一点确实引起大型投资公
司和著名的个人投资者关注。5 

特别是室内垂直农业生产极具发展前景。在室内垂直农场， 
使用在室内可控环境下安装的多层垂直堆叠苗床栽培植物。
垂直农业生产设施可以轻松地安装在市内闲置或未充分利用
的存储空间，显著简化食品供应链活动，并加快为城市人口供
应新鲜食品的速度。与地面耕种作物相比，垂直农场还可能
取得明显更高的作物产量，具体取决于垂直高度。由于室内
垂直农场始终保持适合植物生长的可控环境，它们可以全年 
365 天连续生产，进一步增加总产量。

出于气候变化、能效、节能及其他社会关注的原因，照明市场
有望为可持续发展解决方案做出贡献，植物照明 领域发展也
会产生影响。
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不可或缺的室内农业技术和方法越来
越多，也在一定程度上推动了室内垂直
农业以及各种可控环境农业的发展。
其中，植物照明可能是对室内农业生
产取得成功最重要的因素。这是因为，
作为植物发芽、生长和繁殖不可少的
过程，光合作用需要的光合有效辐射 
 （PAR）只有通过光照才能产生。

因此，在室内农业生产中，植物照明灯
用作植物生长所需的主要光源，而在
地理、气候或天气条件对自然光照的
质量或数量有影响的情况下，它在温
室农业生产中用作自然光照的补充。

但为了优化植物发育，在一些重要的
方面，植物照明设计与传统照明有所
不同。首先，植物照明产品设计要在
最有利于植物生长的光谱范围内产生 
PAR，最关注的是深蓝色和红色光谱，
而传统照明设计通常要适应人眼的反
应，最关注的是与绿色和黄色相关的
光谱。

植物照明的其他重要因素包括精确的
光合光子通量（缩写为 PPF，表示每秒 
发光的光子数）以及光合光子通量密
度 （缩写为 PPFD，表示分布在给定表
面积内的光子数）。因为并非所有植

物对光都有相同的反应，所以植物照
明系统可能采用不同的 PAR、PPF 和 
PPFD 参数或可自定义这些参数，以满
足特定植物种类的要求。

与常用于传统商业或工业应用的设备
不同，用于可控环境农业生产设施的
灯具和照明系统也经常受到环境条件
影响。例如，为了促进植物发育，室内
农业环境通常有更高的环境温度和湿
度，要求植物照明设备可在这种条件
下可靠运行。植物照明设备还必须能
够耐受更加恶劣的尘土环境，以及植
物灌溉系统产生的水汽侵蚀。用于制
造植物照明系统的塑料及其他材料必
须满足这些条件的要求，并可承受长
期的紫外线（UV）辐射暴露。

与通常安装在固定位置的普通灯具和
照明系统不同，植物照明位置经常调
整以使植物充分利用光照条件。因此，
植物照明灯具可通过可调节的缆索或
链条安装，或在活动支架上安装。在
这两种情况下，灯具均可安装大量电
缆、电线、接头和插头以提高定位灵
活性。

但这种电气连接数量增加的情况也可
造成特定的安全问题，必须在照明系
统本身的设计中解决此类问题。

最后，随着 LED 成为大多数植物灯具
和照明系统首选使用的照明技术，还
要考虑因暴露于 LED 光照而产生的可
能有害的光生物学效应。光生物学效
应可能包括皮肤刺激以及眼部表皮和
视网膜刺激，并可导致光性角膜炎、紫
外线红斑、白内障或视网膜热损伤。因
为在室内农业生产环境下工作的人员
经常会近距离接触灯具，进而增加潜
在暴露风险，所以采用 LED 技术的植
物照明必须全面考虑这些风险。

植物照明的作用和风险

300 页的
 广泛涉及

灯具标准
采用多种照明技术的
灯具安全要求。

内容多达
UL 1598
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UL 8800 旨在解决植物灯具、照明组件
和种植系统特有的安全问题，也是专
门针对植物照明设备的第一套综合性
标准化要求。因此，UL Solutions 按照 
UL 8800 要求认证产品，评估要为设备
和装置获得 UL 安全标志的制造商的 
植物照明设备。

UL 8800 作为安全标准发布，提出了一
系列安全要求，适用于在植物环境中
使用并按美国国家电气规范（NEC）和 
ANSI/NFPA 70 安装的照明设备和种植
系统。这套安全标准范围所涵盖的照
明设备包括专用于或适用于优化植物
生长的灯具、种植系统和配件。
UL 8800 要求与其他照明安全标准有
一些显著差异。主要区别包括：

目标范围 – UL 1598 灯具标准的范围
涵盖在固定位置接线以及一般照明用
途设计的照明设备安全问题。相比之
下，UL 8800 的范围具体涵盖专用于
促进植物有效发育和生长的灯具和种
植系统。

光生物学效应 – UL 8800 中的安全考
虑因素，主要涉及人眼和皮肤暴露于
植物照明系统广泛使用的光源技术
时，可能导致的光生物学效应及潜在
危害。UL 8800 光生物学安全要求与 

IEC 62471 灯具及灯具系统光生物学安
全标准保持一致，详细指导用户在可
能遇到光输出暴露时，应采取哪些预
防措施。

接线和连接方法 – 与安装在传统工业
和商业环境下，在整个使用寿命期内
始终保持固定的灯具不同，植物照明
系统通常需要频繁升降或调整位置以
优化植物发育。因此，UL 8800 允许使
用特殊的接线和连接方法以实现必要
的定位灵活性。

环境考虑因素 – 在室内植物生产中，
一般环境条件可能有很大差异，但普
遍存在高温高湿条件。根据 UL 8800 
标准，评估植物照明系统对潮湿环境
以及室温较高环境的适用性。获得 
UL8800 认证的植物照明系统经评估
可以打上相关特性的标识。

防护等级 – 在室内农业生产中使用的
设备也更有可能进入灰尘、湿气和水，
进而导致可靠性下降。UL 8800 通过
防护等级（IP）测试消除这些风险，确
定可防止固体颗粒和水进入设备的防
护等级，与 IEC 60598-1 外壳防护等级
要求保持一致。

聚合物材料的紫外线暴露 – 最后，在
种植环境（例如温室）下，设备相关聚
合物材料可能暴露于阳光中的紫外
线。这种暴露可导致聚合物材料脆化，
更容易碎裂。UL8800 有针对这些问题
提出要求。

聚合物涂层 – 2021 年末，UL 8800 增
补附录 SA，针对使用涂层，以此作为
解决 LED 阵列电气和/或防火外壳功
能问题的方法及不额外提供透镜。.

UL 8800 包括
灯具、
种植系统
和五金件专用于或

适用于优化植物生长。

涉及照明设备的

关于 UL 8800
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UL S 8000 植物照明性能规格
UL Solutions 植物照明认证计划涵盖照明制造商，他们同意最初先评估产品性能，然后
再通过监督活动持续评估。在选择可满足植物照明需求的适当产品时，评估数据可供最
终用户（种植者、规范机构和设计师等）参考。

利用积分球、移动光谱辐射计和变角光度计，我们提供一组特定于植物应用的检测报告 
 （包括含有植物指标的传统光度测定），以及表示植物冠层处光强度的近场测量。

UL S 8000 植物照明性能认证包括：

• 制造商评估结果报告
• UL Product iQ® 可搜索数据库列名
• 增强版 UL 认证标志使用

UL S 8000 有助于规范机构和最终用户选择可满足具体需求的高质量植物 照明产品。

• 提高产品性能可信度并有助于确保一致性
• 使最终用户能够充满信心地制定购买决策
• 在市场中彰显产品差异化优势
• 允许制造商使用增强版 UL 认证标志

UL 营销声明验证

我们还提供 UL 营销声明验证服务，通过以科学为依据的客观评估，确认您的环境和营
销声明准确无误，而我们值得信赖的良好声誉，也可以助力显著提高您的产品可信度和
可靠性。

UL Solutions 提供可按品牌、公司名称、产品名称和声明的唯一标识符搜索的声明验证
数据库，有助于您在竞争激烈的市场中彰显产品差异化优势。
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其他灯具和照明系统标准： 
对植物照明的适用性
UL 8800 标准专门针对植物灯具和照明系统而制定，但涉及安全和效能的其他可用标准有可能适用于植物照明。  
以下简要概述其他标准和测试方法及其在对植物照明开展全面评估方面存在的局限性。
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UL 1598 – UL 1598 广泛用于评估灯
具安全问题，适用于安装在非危险场
所并在固定位置硬接线的多种灯具。 
UL 1598 标准最初发布于 2000 年，后
经多次修订，最新版（第五版）发布于 
2021 年。全文超过 300 页的 UL 1598 
标准涉及到采用多种照明技术（包括 
LED 技术）的灯具相关机械和电气施
工要求。然而，此项标准并未直接阐述
特定于园艺照明的具体方面或要求。

IEC 62471 灯具及灯具系统光生物学
安全标准 – 顾名思义，IEC 62471 标
准涉及到灯具和照明系统（包括采用 
LED 技术的灯具）的光生物学安全问
题。IEC 62471 标准最初发布于 2006 
年，以北美照明工程学会（IES）和国际
照明委员会（CIE）前期工作成果为基
础，定义因照明而产生的光辐射暴露
极限和测量参数。此项标准不适用于
北美地区一般 照明灯具，但其适用性
对植物照明至关重要。

IES 标准和测试方法

IES 是一家广受认可的标准制定组织 
 （SDO），发布各种适用于照明产品的
标准、设计指南以及测试和计算 
指南。

与灯具和照明系统相关的三份 IES 文
档及其对植物照明应用的限制，具体
如下：

• LM-79-19: 针对适用于植物照明
的光度测定，但遗漏一些会对原
有性能产生影响的环境条件。 
即便如此，这仍是 标准测试方
法，可用于实验室条件下逐个单
位比较。

• LM-80-21: 在 2021 年发布的版
本中，不是特别强调光通量，而是
具体阐述辐射通量和光子通量。
这些是与植物照明相关的更常用
的指标。

• TM-21-21: 详细介绍一种确定 
LED 预期使用寿命的方法。2021 
版本还提到辐射和光子通量，而
不是像先前版本 一样只涉及光通
量。这对植物照明很有用，因为大
多数指标都是以光子为基础。

ASABE 标准和测试方法

美国农业生物工程师学会（ASABE）也
是一家广受认可的 SDO。ASABE 已发
布三项针对植物用途的 LED 照明适用 
标准。这三项标准包括：

• S640 植物（光合生物）电磁辐射
的数量和单位——量化表示照明
度量以确定植物照明对植物生长
的有效性。这是 ASABE 发布的系
列标准中的第一项标准，用于建
立植物生长指标的正确定义。

• S642 用于植物生长和发育的 LED 
产品测量与测试建议方法——介
绍用于测试植物照明 LED 性能规
格的具体方法，以及如何测量植
物对电磁辐射的反应。

• EP653 没有阳光照射的室内植物
生长环境暖通空調（HVAC）—— 
为开发和维护最适合室内植物生
长环境的控制设备提供建议和 
指导。

• ANSI/IES RP-45-21 建议规范：
植物照明——针对照明专业人士
的可控环境下植物照明设计指
南，重点关注建筑与植物照明设
计之间差异。

DesignLights 
Consortium® 技术要求

DesignLights Consortium（DLC）是
一家非营利组织，专注于改善照明产
品能效。作为节能倡议的一部分，全美
多家公用事业公司都为购买 DLC 合格
灯具和照明设备提供补贴。目前，通过 
UL 8800 标准认证是获得或保持 DLC 
植物 合格产品名录（QPL）资格的安
全要求。

UL Marks appear on
tens of billions
OF PRODUCTS GLOBALLY
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UL Solutions 如何支持植物照明
制造商
UL Solutions 采用综合方法评估特定于植物照明和种植系统的安全与性能问题。首先，
我们根据 UL 8800 标准详细说明的要求开展全面的评估，解决电气和机械安全问题，并
考虑适用于植物照明的光生物学安全注意事项。按照 UL 8800 要求认证的灯具和系统也
符合 NEC 要求，并受电气检验及其他 规范监管机构认可。

如前所述，就植物生长而言，光照特性（例如光通量、光分布和光谱）对植物照明性能发
挥重要作用。因为这些特性对每一种植物来说各不相同， 所以要知道照明系统的性能规
格，这对选择最有利于特定植物生长的系统至关重要。在 UL Solutions 植物照明性能测
试中，我们测定对植物生长不可或缺的关键光照特性，有助于确保种植者掌握正确的信
息，使其能够为具体种植作业选择适当的照明系统。我们的植物照明性能测试报告符合 
ASABE 测试方法要求，因此有助于取得满足 DLC 技术要求的资格认证。

对于照明制造商而言，UL Solutions’ 评估植物照明安全和性能问题的综合方法具有高
效和成本效益优势，既可帮助他们符合适用法规，又能为现有和潜在客户提供最高透明
度。对于种植者而言，UL Solutions 测试和认证既有助于确保植物 照明产品符合具体的
种植要求，又能让他们对安全使用产品充满信心。
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有关 UL Solutions 植物灯具和种植系统测试与认证服务的详细信息，请发送电子邮件至 LightingInfo@UL.com 
或访问 UL.com/HorticulturalLighting 联系我们的团队。

植物灯具和种植系统是可控环境农业发展不可或缺的技术。UL 8800 标准针对此类系统特有的安全和性能因素提供全面评估。

植物照明和种植系统评估需要一种综合方法，也就是在具体种植作业的安全性和适用性方面，可为制造商和组织者 提供帮助的方
法。制造商按照 UL 8800 要求通过认证，即表示他们符合植物照明和种植系统的现行严格安全标准， 而 UL Solutions 性能测试
服务则有助于选择最适合预期用途的植物照明产品。

总结和结论
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