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摘  要 

功能性蔬菜因富含生物活性物质且兼具食用与保健功能，已成为现代农业产业升级的重要方向。本文基

于近年来国内外研究成果，综述了当前功能性蔬菜品质形成的关键农艺调控途径，主要总结了光环境调

控、水肥管理与土壤环境调控、种植模式优化与农艺农机融合以及外源物质应用和分子调控技术对功能

性蔬菜营养品质的调控效应。结合产业发展实践，提出了未来功能性蔬菜品质调控的精准化、智能化、

绿色化综合发展方向，旨在为产业高质量发展提供理论支撑与技术参考。 
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Abstract 
Functional vegetables have become an important direction for the upgrading of modern agricultural 
industry due to their rich bioactive substances and dual functions of edible and health-care value. 
Based on domestic and international research achievements in recent years, this paper reviews the 
key agronomic regulation approaches for the quality formation of functional vegetables. It mainly 
summarizes the regulatory effects of light environment control, water and fertilizer management 
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as well as soil environment regulation, planting pattern optimization and integration of agronomy 
and agricultural machinery, exogenous substance application, and molecular regulation technolo-
gies on the nutritional quality of functional vegetables. Combined with industrial development 
practices, this paper proposes the comprehensive development directions of precision, intelli-
gence and greening for the quality regulation of functional vegetables in the future, aiming to pro-
vide theoretical support and technical references for the high-quality development of the indus-
try. 
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1. 引言 

随着公众健康需求升级与农业产业结构调整，功能性蔬菜凭借其独特的营养保健价值，成为园艺学

科与农业产业的研究热点[1]-[3]。功能性蔬菜的营养品质核心在于其富含的生理活性物质，主要包括：多

糖类、类黄酮、花青素、矿质元素、含硫化合物以及单萜类物质和生物活性肽等，这些物质具有抗氧化、

调节免疫、预防慢性疾病等生理功能[4]-[6]。当前具有明确保健功能的蔬菜，已成为功能性蔬菜研发的重

点对象，如十字花科蔬菜富含碳水化合物、蛋白质、维生素及多种矿物质，脂肪含量极低，兼具基础营

养与低脂膳食优势，并且该科蔬菜含有丰富的植物化学物质，在慢性病防控中具有重要功能价值[7] [8]。
十字花科蔬菜除膳食功能外，还被作为中草药、染料、观赏植物和保健食品被广泛研究利用[9] [10]。此

外，南瓜和紫薯因其丰富的营养价值与药用价值，已成为功能性蔬菜制品开发的重要原料，当前以这两

种蔬菜为原料的制品种类众多且被广泛认可，市场前景广阔[11]-[13]。值得注意的是，不同功能性蔬菜的

活性物质合成路径存在显著差异，例如十字花科蔬菜的萝卜硫素合成依赖于其前体物质—萝卜硫苷

(Glucoraphanin, GRA)的酶解反应[14]，而南瓜多糖的积累则与碳代谢流向的调控密切相关[15]，这一特性

决定了蔬菜品质调控技术的针对性与复杂性。 
目前一些发达国家已将功能性蔬菜作为现代农业换代升级的核心方向，形成了从品种选育到产品加

工的完整产业链[16]。我国也逐步重视功能性蔬菜的研发与推广，如超有机农业理念的提出为功能性蔬菜

的绿色生产提供了理论支撑，而功能性修复蔬菜汁等深加工产品的开发，则拓展了产业应用场景，推动

了产业向高附加值方向发展[17]。针对一些产量高且具备抗氧化、免疫调节等保健功能的特色蔬菜，如牛

蒡、芹菜、山药、芦荟等，建立了专业化的深加工技术体系，创新性地将超声波、酶解、湿法微粉碎等技

术集成应用，有效提取蔬菜多酚、膳食纤维等活性成分，并解决了饮料易沉淀、蔬菜口感差等技术瓶颈。

这些技术突破不仅显著提高了蔬菜的加工转化率，满足了市场对高附加值保健功能产品的需求，也为功

能性蔬菜的规模化推广提供了坚实的理论支撑与技术保障[18]。 
当前，我国功能性蔬菜产业仍存在品种单一、品质稳定性差、农艺调控技术粗放等问题，亟需通过

农机农艺融合、精准环境调控等技术手段，提升产业规范化与标准化水平。同时，外源物质的添加以及

分子调控技术在蔬菜农艺性状改良及活性物质合成及积累中的应用，为其品质定向调控提供了新路径。

本文结合近年来相关研究成果，从农艺调控的关键维度，系统梳理功能性蔬菜营养品质形成的调控机制
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与技术进展，为产业发展与技术创新提供参考。 

2. 关键农艺调控途径及其效应 

2.1. 光环境精准调控技术 

光环境是影响功能性蔬菜营养品质的核心环境因子，通过人工光源调控光质、光周期与光照强度，

实现对功能性蔬菜营养品质的定向调控，已成为功能性蔬菜品质调控技术的重要研究方向[19] [20]。 
在光质调控方面，研究表明不同波长光质对蔬菜活性物质积累具有显著调控效应，如高红光比例有

利于红叶生菜生长和碳水化合物积累，而高蓝光比例则有利于其光合性能及色素和酚类化合物的积累[21]。
并且蓝光能显著降低羽衣甘蓝地上部分中导致苦味的主 0 要成分–葡萄糖异硫氰酸丁酯(gluconapin)含量，

同时提高根中具有抗癌潜力的萝卜硫苷含量，对组织中总酚、花青素含量的提升也具有显著效果，从营

养品质和感官风味角度看，蓝光是羽衣甘蓝栽培的最优光质[22]。 
光照强度在调控植物光合作用与物质代谢中具有关键作用，直接影响光合速率、碳同化效率及光合

产物的分配方向，进而对功能性蔬菜的生长发育与活性物质积累产生显著的剂量效应[23]。适宜的光强可

平衡光合效率与次生代谢强度，在提升生物量积累的同时，有效促进可溶性糖、维生素 C、总酚及黄酮

类功能性成分的合成与累积，而光强过低或过高均会抑制代谢进程，不利于品质形成[23] [24]。并且光强

与其他环境因子的调配施用可进一步强化调控效果，如在 3/4 霍格兰营养液条件下，补充 150 μmol/(m2∙s)
红蓝光处理使生菜总 Zn 含量显著增加[25]。 

光周期调控途径通过调节植物生长节律与代谢周期，影响活性物质的合成时序与积累总量，研究发

现连续光照与适宜光周期组合是高效调控模式[26]，如甜椒在连续荧光灯处理光照下，生长状况良好并且

果实产量较高，辣味程度也显著增加[27]；采前 3 天连续补光处理可使芝麻菜 VC 含量增加约 50% [28]；
在 10 mmol/L 和 12 mmol/L 的 N 浓度条件下，红蓝光 4:1 连续光照 72 h 有利于生菜营养元素的积累[29]。 

2.2. 水肥管理与土壤环境调控 

水肥管理与土壤环境是影响功能性蔬菜营养品质的基础因素，精准水肥供给以及土壤理化性质如质地、

pH 值以及养分有效性等的改良，可以调控蔬菜对养分的吸收进而影响其营养品质与污染物富集水平[30]。 
适度的水分限制可以诱导作物产生渗透胁迫效应，进而刺激抗氧化活性物质的合成，如干旱环境能

够促进枸杞可溶性糖和可溶性蛋白含量的积累，使其应对干旱胁迫的能力增强[31]；番茄种植的研究指出，

适度缺水灌溉结合中高水平施肥显著提高了产量和水分利用效率，并且这种水肥组合能够最佳地增强光

合作用性能，显著提高果实糖分含量和干物质积累[32] [33]。一些有机改良剂的施用能在实现绿色生产的

基础上有效促进蔬菜营养品质的提升，如蚯蚓堆肥相较传统化肥，能兼顾甜菜的产量、品质与食用安全，

实现可持续农业生产[34]。 
除了直接的水肥投入，土壤理化性质及微生物群落是活性物质积累的间接调控因素，如通过调节土

壤 pH 值，改变锌、铁等微量元素的有效性，从而影响酚酸类物质的合成[35]。新型功能性肥料(如保水缓

释肥)通过延长养分供给期，稳定土壤湿度，进而有利于根际微生物的生长[36]。微生物群落可以通过拮

抗土传病害、分泌诱导物等方式，增强植物防御机制并促进植物生长和特定活性物质的积累，如促生根

际细菌解淀粉芽孢杆菌 GB03 可以通过激活植物硫同化通路，促进硫吸收并诱导硫代葡萄糖苷合成，进

而增强植物抗虫防御能力[37]。 

2.3. 种植模式优化与农机农艺融合 

种植模式的科学优化是提升功能性蔬菜营养品质的重要途径。植物工厂作为集约化种植的代表，通

https://doi.org/10.12677/hjas.2026.164074
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过农业机械的精准耦合与环境因子的精确调控，显著提升蔬菜的维生素 C、可溶性糖及其他功能性成分

含量[38] [39]。与此同时，间作、套种与轮作等制度通过优化空间利用率和根系互补，实现土地资源的高

效利用，并显著提升作物的抗逆性和营养品质[40] [41]。将这些种植模式与如精准播种、灌溉以及自动化

营养液循环系统等农机技术深度融合，不仅能显著提高产量和资源利用效率，还为功能性蔬菜的品质调

控提供了多元且高效的实现路径。 
种植模式对蔬菜的营养品质的作用机制主要体现在影响根系互作、矿质元素形态转化以及土壤微生

物群落多样性，进而对蔬菜生长和活性物质积累产生影响。如合理的间作或套种系统能够利用作物间的

根系深浅差异和分泌物特性，显著改变根际土壤的微生物群落结构，改善土壤中矿质元素的可用性以及

提高植物营养吸收和转移效率[42]。研究表明，菜豆和芹菜间作促进了芹菜的生长并显著降低了其硝酸盐

含量，并且菜豆中的可溶性蛋白和维生素 C 显著高于单作，该模式有效提高菜豆和芹菜的营养价值和口

感[43]。轮作制度通过打破连作导致的土壤养分失衡和病原物积累，能够恢复土壤活性，促进根系的健壮

生长，有效提升蔬菜中活性物质的合成和积累[44] [45]。 
农艺农机技术的融合，提升了种植模式的标准化与规模化水平[46]。例如，玉米种植生产中所使用的

滴灌水肥一体化技术可以智能分析玉米生长发育期间的水肥需求并精准把控施肥和灌溉量，促进玉米高

质量生长，提高其产量和品质[47]。这种高度一致的水肥供给模式确保了每株植株接收的水肥量基本一致，

从而避免了因供给不均导致的生长发育差异，是实现蔬菜活性物质含量低变异的关键技术支撑。 

2.4. 外源物质与分子调控技术 

通过添加外源物质，如植物激素、矿质元素、生物诱导因子以及其他化学物质等，可以有效提高植

株次生代谢产物的形成与积累，如在辣椒生长过程中适当添加茉莉酸、水杨酸、细胞分裂素和脱落酸会

促进辣椒素的积累[48]，而在水溶肥中添加 1%镁元素则可以有效促进叶片光合作用和有机物质的积累，

同样可以有效提高植株中辣椒素的含量[49]；油菜素内酯通过调控作物核心农艺性状提升光合效率，同时

参与冷胁迫、盐胁迫等非生物胁迫响应，增强作物抗逆性，进而促进产量与品质提升[50]；添加矿质营养

元素硫、锌、铁等能优化土壤养分有效性，有利于蔬菜活性物质的合成[51]，并且外源施用可直接推动蔬

菜活性物质的积累，如在植株生长过程中外源添加含氮、含硫化合物，可有效促进植株中硫苷的合成，

从而提高萝卜硫素含量[52]。并且外源添加物质与其他调控手段相结合，在蔬菜生物活性成分合成与积累

中具有显著交互作用，如在西兰花植物化学物质提升的探究中发现，添加硒(100 μmol/L Na2SeO3)的处理

组西兰花总可溶性糖、总酚类化合物、总黄酮、抗坏血酸、铁和有机硒含量较高，紫外线 A(UVA) (40 
μmol/m2/s)处理组则增加了西兰花总叶绿素、总可溶性蛋白质以及总酚类化合物的含量。而 Se + UVA 处

理则对总花青素和萝卜硫苷的含量具有显著提升效果[53]。 
分子调控技术可以精准靶向调控蔬菜活性物质合成关键基因的表达，从而显著提升功能性蔬菜的营

养品质。目前基因组编辑技术已经成为改变蔬菜代谢通路的核心手段之一，该技术可以精确敲除或调节

特定基因的表达，从而直接影响关键营养成分的合成[54]。如通过敲除与番茄红素向 β-和 α-胡萝卜素转

化的相关基因，可促进番茄红素的积累[55]。此外，RNA 调控技术也是蔬菜农艺性状改良的有效手段[56]，
如 RNAi 介导的 DET1 基因沉默通过解除光信号对类胡萝卜素和类黄酮合成的抑制，有效实现了番茄果

实营养品质的定向改良[57]；一些特定的 lncRNA 分子作为脂质生物合成的关键调节剂，形成了与脂质代

谢相关的调控网络，对油菜中油脂的合成具有关键调控作用[58]。 

3. 现存问题与挑战 

现阶段，植物工厂在功能性蔬菜种植上已形成相对完善的技术体系，但其生产应用上仍面临诸多瓶
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颈。一方面，环境因子调控的精准度不足并且种植模式单一化问题突出，另一方面，设施运营与生产投

入成本较高，严重制约了其规模化推广与产业化应用；当前功能性蔬菜品种选育技术尚不成熟，优质高

产且兼具高功能性活性成分的品种匮乏，难以满足规模化高效生产与市场多元化需求；与此同时，外源

物质精准添加、分子定向调控等新型核心调控技术在功能性蔬菜种植中的应用仍处于初步研究阶段，尚

未形成标准化、系统化的成熟体系，技术落地与规模化应用缺乏可靠支撑；此外，不同蔬菜种类的生长

特性、生理代谢规律存在显著差异，各类功能性活性物质的合成积累对环境条件与栽培措施的响应机制

各不相同，导致光质、光强、光周期、温度、水肥供给、种植模式及外源物质添加剂量等关键调控参数难

以实现统一适配，这也是当前实现功能性蔬菜优质高效生产亟需攻克的核心重难点。 

4. 研究展望 

功能性蔬菜兼具营养品质与保健功效，是契合国民健康需求、助推蔬菜产业转型升级的核心品类，

目前关于功能性蔬菜品质形成的关键农艺措施主要是光环境调控、水肥管理与种植模式优化，并且通过

外源物质的添加和分子技术的调控，为功能性蔬菜活性物质的积累提供了全新思路，拓宽了品质定向提

升的研究路径。但当前农艺调控仍存在一定不足，未来需聚焦品质提升核心目标，深耕关键调控技术与

产业模式创新，推动领域研究纵深发展。整合多元协同调控手段，深挖功能性活性物质合成代谢与积累

的分子机制，靶向实现特色活性物质的定向富集与开发；优化适配型种植模式，依据蔬菜生长节律、环

境需求推行分类集约栽培；推动农机农艺深度融合创新，研发智能化精准管控设备，实现环境条件以及

水肥供给的精细化自动化调控；形成品种选育、高效种植、精深加工以及市场销售全产业链条，同时开

发特色功能性产品，延伸产业价值；围绕蔬菜品质、功能性成分含量、栽培效益等核心维度，建立标准

化综合评价体系，规范产业发展秩序，助力功能性蔬菜产业实现标准化、规模化、产业化长效发展。 
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