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*目的+设计日光温室主动蓄放热冠层增温系统!
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"并进行实地试验'分析该系统对番茄冠层的增温效果'为进一步探讨主动蓄放热热能的高效应用方式

和作物局部增温系统的设计提供参考(*方法+在第六代主动蓄放热系统基础上设计
4X<[Y

'以太阳能为热源'白

天通过水循环将太阳能以热能的形式收集于蓄热水池内'夜间通过冠层增温管道释放热量'对番茄冠层进行局部增

温(以使用
4X<[Y

的日光温室为试验温室'未加温的日光温室为对照温室'通过测定太阳辐射强度,番茄冠层空气

温度,水温及水泵耗电量参数及不同时期番茄的株高,茎粗和产量'对系统的增温效果进行测试与分析(*结果+白天

4X<[Y

的蓄热量为
#MM

#

#A!U&

'夜间放热量为
#$A

#

#!$U&

'能量利用效率为
MCf

#

"Mf

)该系统能够提高番茄

冠层区域气温
#;!

#

H;%c

)

4X<[Y

温室果实产量为
#;#!J

Q

$

L

$

'是对照温室!

%;M!J

Q

$

L

$

"的
#;CC

倍(*结论+

4X<[Y

可以明显提高番茄冠层气温'保证番茄的越冬生产'促进番茄生长'增加其产量并可使果实提前成熟上市(
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日光温室是我国首创的温室结构形式'其特征

是后墙可蓄热保温以及前坡设保温被保温'但因墙

体材料传热特性和热容量的限制'后墙蓄积的热量

有限'在冬季夜晚仍存在温度偏低的问题(以太阳

能为能源对日光温室进行加温的方式一直受到研究

者的关注(马承伟等%

#

&设计了地中热交换系统'通

过空气土壤间的热量交换'将太阳热能储存于土壤

中'夜间释放热量进行温室增温'该系统用于连栋温

室'白天可使气温降低
M

#

"c

'夜间可使气温升高

!

#

D;Dc

(蒋绿林等%

$

&设计了温室用太阳能热泵

土壤蓄能系统'利用平板式太阳能集热板采集太阳

能'通过热泵运行利用水循环将热量传递给土壤'最

终实现土壤及空气温度的提升'该系统在不同天气

工况下'可提升气温
H

#

"c

(戴巧利等%

H

&设计了主

动式太阳能空气集热
B

土壤蓄热温室增温系统'集热

系统由平板型空气集热器组成'土壤蓄热系统由埋

深
"%=L

的
V@[

散热管组成'利用风机进行气流的

转运'实现热量在空气与土壤之间的交换'该系统白

天可提高气温
H;Hc

'提高地温
$;Dc

'夜间可提高

气温
H;"c

'提高地温
$;Hc

(此外'苏伟等%

!

&

,刘

鹏%

D

&在太阳能与地源热泵相结合方面'也进行了一

系列的复合系统设计(马承伟等%

M

&利用日光温室中

圆管焊接而成的屋架'将圆管连通组合成通水管网'

从而在白天收集太阳热能储存于水体中'夜间释放

热量'提高日光温室气温(另外'相变材料由于具有

储能密度高,相变温度选择范围较宽,温度易控制等

优点'学者们也对其在温室方面的应用进行了不少

的研究%

CBA

&

(

张义等%

#%

&研发了主动蓄放热系统'将日光温室

墙体的被动蓄热改为热能主动蓄积'提高了温室的

热能蓄积能力'实现了温室的温湿度环境可调控'该

方法自
$%%"

年提出以来'所用系统已更新换代
M

次%

##B#M

&

(最新一代主动蓄放热系统是
$%#C

年柯行

林等%

#M

&设计研发的金属翅片式主动蓄放热系统'该

系统采用铝合金一体拉制成型'集热板由
$

个水道

和翅片组成)这次革新使得集热板更加轻薄化'组装

方便'耐久性显著提高(前期研究主要是将主动蓄

放热系统的热量用于空气与根际加温'而相较于空

气加温'提高作物根际温度更有利于增产(在日光

温室空气整体加温过程中'热能利用效率偏低%

#M

&

'

有研究表明'番茄冠层以及分生组织对于温度变化

更为敏感'对番茄冠层进行局部增温'能有效改善作

物品质'提高能量利用率%

#C

&

(为了进一步提高主动

蓄放热系统的热能利用效率'在第六代主动蓄放热

系统基础上'本试验设计冠层增温系统'将主动蓄放

热热能用于冠层区域增温'以使用该系统的日光温

室为试验温室'未加温日光温室为对照温室'通过比

较
$

种温室番茄冠层!顶部区域"的空气温度及番茄

株高,茎粗,产量等指标来评价系统的增温效果'以

期为系统性能的优化提供参考(

#

!

主动蓄放热冠层增温系统工作原理

主动蓄放热冠层增温系统!
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"

的原理是'白天水流流经集热板时吸收太阳辐射能'

并将热量储存于地下蓄热水池中)夜间利用水循环

通过悬挂于作物冠层顶部的增温管道释放热量实现

局部增温(

#;#

!

系统组成

4X<[Y

由
H

个部分组成#集热系统,蓄热水池

及冠层增温系统'如图
#

所示(

#

"集热系统(包括集放热板,潜水泵,供回水管

路(集放热板为金属材质'每个集放热板都由
M

个

铝合金片组合而成'有
$

个直径为
MLL

的水流通

道)该集热系统共由
$M

个集放热板组成'每个集放

热板宽
#;%L

'高
#;"L

'集放热板的总面积占后墙

面积的
M%f

'集放热板安置方向垂直于地面'其底

部距离地面
M%=L

(潜水泵功率
#;#JY

'额定流量

#DL

H

$

0

(供水管路与回水管路外加聚氨酯泡沫保

温套管(集放热板中的水流方向为自下而上'有效

地避免了水流从集放热板上方流入而导致的水流下

降速度过快,不易控制,易产生气泡等问题'集放热

板每个水流通道内的水流上升速度均一且较慢'水

流均匀'吸热更加充分(
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图
#

!

主动蓄放热冠层增温系统!

4X<[Y

"示意图
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"

!!

$

"蓄热水池(蓄热水池的有效蓄水体积为
!;!

L

H

'为减少热量散失'在蓄热水池的底部及四周用

!%LL

厚的挤塑板进行保温处理(

H

"冠层增温系统(冠层增温系统包括潜水泵,

冠层增温管道,供回水管路(潜水泵功率为
#;#

JY

'额定流量
#DL

H

$

0

(冠层增温管道采用外径
$%

LL

,壁厚
$;"LL

的
VV̀

给水管'利用铝合金挂链

以及弯钩'将冠层增温管道布置于番茄植株的冠层

顶部下方约
$%=L

处'增温管道的位置可根据作物

的生长情况通过调节弯钩进行适时调整(供回水管

外加聚氨酯泡沫保温套管(冠层增温管道的布置采

用同程式管道布置方式'如图
$

所示'各并联的增温

管道水路流程相等'每垄增温管道中的流量分配更

为均衡'加热均匀性可以得到保障(

图
$

!

同程式冠层增温管道布置示意图
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系统运行模式

4X<[Y

的运行模式为#白天
%A

#

%%O#D

#

%%

'

集热系统运行'集放热板开始集热'并将热量储存于

蓄热水池中)夜间
%%

#

%%O%"

#

%%

'冠层增温系统运

行'进行冠层局部放热增温(

$

!

试验方案

试验于
$%#CB##B$$O$%#"B%HB#M

在北京市顺义

区大孙各庄镇中国农业科学院农业环境与可持续发

展研究所试验基地!

!%o#Hp.

'

##MoMDp>

"内进行(选

用
$

栋日光温室进行试验'其中一栋安装
4X<[Y

'

作为试验温室)另一栋无增温措施'作为对照温室(

$

栋日光温室均为轻简装配式主动蓄能型日光温

室%

#"

&

'跨度
#%L

'长度
H%L

'脊高
!;DL

'后墙净高

HL

'前屋面角
$Co

'后坡仰角
!%o

'前坡底脚
C%o

(供

试温室面积为
H%%L

$

(

$;#

!

供试植物的栽培

试验期间'日光温室内种植的作物为番茄'品种

为瑞克斯旺!中国"公司生产的瑞粉
""$

'定植时间

为
$%#CB##B#%

'此时番茄幼苗处于-两心一叶.期(

垄向为南北走向'垄距
#;DDL

'采用起垄内嵌式基

质栽培%

#A

&

(每组处理
#"

垄'每垄种植
$

行'共
HM

行(每垄放置
C

个基质袋'在每个基质袋上方开四

个口'按照单双间苗的方法进行番茄幼苗定植'保证
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两侧番茄植株均匀分布'每垄定植
!$

株苗(

$;$

!

指标的测定及系统性能分析

$;$;#

!

环境参数的测定
!

选取室外气象条件典型

!连续晴天"的
$%#"B%#B$HO%#B$D

共
H?

'对
$

个温

室的太阳辐射强度,冠层空气温度,水泵耗电量及水

温数据进行测定(其中'太阳辐射强度采用美国坎

贝尔公司的
[UVH

型太阳辐射传感器测定(温度

采用铜
B

康铜
_

型热电偶!加装自然通风防辐射罩"

测定'测量精度
b%;$c

(采用美国坎贝尔公司生

产的
[̀ #%%%

数据采集仪自动记录太阳辐射强度值

以及热电偶采集的温度值'每
#%L8*

采集
#

次数

据(水泵耗电量采用德力西电气有限公司生产的电

能表记测'测量精度为
b%;$f

(

!

#

"冠层气温(自东向西'选择第
D

垄,第
A

垄

及第
#!

垄作为测量垄'其到北墙的距离分别为
$;C

'

!;C

及
M;CL

'于冠层区域各布置
#

个温度测点'置

于两行番茄植株冠层中间部位)同时根据作物的生

长状况适时调整温度测点的高度'以保证其始终处

于作物冠层的顶端位置!图
H

"(

图
H

!

试验温室冠层气温测点布置示意图

68

Q

;H

!

<=02L+/8=?8+

Q

)+L'-=+*'

K:

/2L

K

2)+/()2L2+3()2L2*/

K

'8*/38*/022]

K

2)8L2*/+,

Q

)22*0'(32

!!

!

$

"水温(在地下蓄热水池内的几何中心位置

设
#

个温度测点'水温传感器探头做防锈处理'热电

偶线做防倒吸处理(

$;$;$

!

番茄生长指标及产量的测定
!

于
$%#CB##B

$"

'

#$B$"

和
$%#"B%#B$"

'测定
$

个温室内番茄的株

高和茎粗'

$%#"B%HB%D

和
%HB$M

分别采收果实'统计

产量(

!

#

"株高(用精度为
#LL

的卷尺测量从基质

表面!即番茄植株底部露出基质的部位"到番茄最顶

部叶片叶腋处的距离(

!

$

"茎粗(用精度为
%;%#LL

的数显卡尺测量

第
#

果穗下方
$%LL

处番茄植株茎的直径(

!

H

"产量(在果实成熟时'每处理随机选取
M

行

作为标定行'记录每行采收的果实数'并使用精度为

#

Q

的磅秤称取果实质量(

$;$;H

!

4X<[Y

系统的性能分析
!

水池热量可用

公式!

#

"计算#

Ce&

1

/

!

1

/

A

1

/

/

9

( !

#

"

式中#

C

为水池热量值!

J&

")

&

1

为水的比热容'取
!;$

J&

$!

J

Q

/

c

")

!

1

为水的密度'取
#;%a#%

H

J

Q

$

L

H

)

A

1

为地下蓄热水池内水的体积'取
!;!L

H

)

"

9

为

地下蓄热水池的水温变化量!

c

"(用公式!

#

"计算

4X<[Y

系统的白天蓄热量!

C

&

'

J&

"以及夜间释放

热量!

C

)

'

J&

"'进而可计算该系统的能量利用效率

!

C

)

$

C

=

"(

试验中'定义
#?

为从当日的
%"

#

%%

至次日的

%"

#

%%

'

4X<[Y

的性能系数!

['2--8=82*/'-

K

2)B

-')L+*=2

'

[FV

"定义为
#?

之内系统向冠层的有效

放热量与耗电量的比值%

#!

&

(

[FVe

C

)

C

1

K

( !

$

"

式中#

C

1

K

为
4X<[Y

循环水泵
#?

的耗电量!

J&

"(

4X<[Y

系统的节能率可用公式!

H

"计算%

$%

&

(

Ke

C

)

'

/'/

OC

1

K

'

/'/

C

)

'

/'/

( !

H

"

式中#

K

为系统的节能率'

C

)

'

/'/

为系统运行期间总的

放热量!

J&

"'

C

1

K

'

/'/

为系统运行期间总的耗电量

!

J&

"(

单位产量的耗能量可用公式!

!

"计算#

C

K

e

C

1

K

'

/'/

D

( !

!

"
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式中#

C

K

为单位产量的耗能量!

J&

$

J

Q

"'

D

为各试验

区域的采收总量!

J

Q

"(

集放热板的集热效率!

#

=

"为循环水流获得的能

量与太阳辐射量的比值(运行一个蓄热周期后'可

用公式!

D

"计算系统总的集热效率(

#

=

e

C

=

C

3

e

C

=

$

.

=

'

2*?

.

=

'

3/+)/

6

=

/

E

=

'

$

/

$

( !

D

"

式中#

C

=

为循环水流获得的能量!

J&

")

C

3

为照射到

集放热板上总的太阳辐射量!

J&

"'通过太阳辐射强

度和集热面积求得)

.

=

'

3/+)/

,

.

=

'

2*?

分别为
4X<[Y

系统

运行的起,止时刻)

0

为试验期间仪器记录数据的时间

间隔'取
#%L8*

)

6

=

为集热面积'取
!M;"L

$

)

E

=

'

$

为时

间
$

内后墙表面太阳辐射强度的平均值!

JY

$

L

$

"(

H

!

结果与分析

H;#

!

冠层增温效果分析

试验温室!

4X<[Y

温室"与对照温室的冠层气

温变化如图
!

所示(

图
!

!

4X<[Y

温室与对照温室冠层气温的比较

68

Q

;!

!

['L

K

+)83'*'-+8)/2L

K

2)+/()2+//02/'

K

'-=+*'

K:

S2/122*4X<[Y+*?='*/)',

Q

)22*0'(323

!!

图
!

显示'在每天的正午时分'由于此时温度过

高'温室工作人员会打开通风口进行通风降温'因受

到外界低温气流影响'作物的冠层温度变化幅度较

大(夜间由于
4X<[Y

系统运行'试验温室基础温

度高'导致在白天放热系统未运行的情况下'试验温

室冠层温度仍高于对照温室(

由图
!

可以看出'

%%

#

%%

冠层增温系统开始运

行后'试验温室番茄冠层气温迅速上升'至
%$

#

%%O

%$

#

H%

达到峰值'且持续一段时间'期间冠层增温管

道释放热量与冠层散失热量相当(

%%

#

%%O%"

#

%%

试验温室番茄冠层气温平均值比对照温室高出

#;!

#

H;%c

'增温效果明显(

H;$

!

系统的集放热与节能效果

如图
D

所示'

$%#"B%#B$HO%#B$DH?

内'白天

%A

#

%%O#D

#

%%

'

4X<[Y

处于蓄热阶段'蓄水池温度

分别为
#M;%

#

$M;Dc

'

#C;A

#

$";%c

和
#";C

#

$C;C

c

)夜间
%%

#

%%O%"

#

%%

'

4X<[Y

处于放热阶段'蓄水

池温度分别为
$D;M

#

#";M c

'

$M;A

#

#A;M c

和

$M;D

#

#";"c

(

图
D

!

4X<[Y

温室蓄水池温度变化

68

Q

;D

!

_2L

K

2)+/()2'-)232)9'8)8*4X<[Y

Q

)22*0'(32
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!!

$%#"B%#B$HO%#B$D4X<[Y

的蓄放热量及能

效比如表
#

所示(由表
#

可知'

H?4X<[Y

系统的

平均能量利用效率为
CDf

'平均 集 热 效 率 为

!D;MCf

'

[FV

为
$;H

#

$;M

'节能率为
DCf

#

M#f

'

由此可见该系统节能效果十分明显(系统关闭时间

!

#D

#

%%O%%

#

%%

"内'根据
#D

#

%%

和
%%

#

%%

的水温'用

公式!

#

"计算出各时间点的能量'分析发现
H?

内地

下蓄热水池的热量散失平均值为
#";"U&

'散失总

量占系统总蓄热量的
#%f

'由此可见蓄热水池的保

温性仍需进一步提高(

表
#

!

4X<[Y

系统的主要参数

_+S,2#

!

V+)+L2/2)3'-4X<[Y3

:

3/2L

日期

E+/2

太阳辐

射量$
U&

+̀?8+/8'*

蓄热量$
U&

X2+/3/')+

Q

2

=+

K

+=8/

:

集热效率$
f

X2+/=',,2=/8*

Q

2--8=82*=

:

放热量$
U&

2̀,2+32?02+/

=+

K

+=8/

:

能量利用效率$
f

X2+/

(/8,8R+/8'*

2--8=82*=

:

节能率$
f

>*2)

Q:

3+98*

Q

)+/2

耗电量$
U&

V'12)

='*3(L

K

/8'*

[FV

$%#"B%#B$H !%! #A! !" #$A MC DC DD $;H

$%#"B%#B$! !%% #"C !C #HD C$ DA DD $;D

$%#"B%#B$D HA" #MM !$ #!$ "M M# DD $;M

平均
492)+

Q

2 H%%;D% #"$;HH !D;MC #HD;HH CD;%% DA;%% DD;%% $;!C

!!

注#供试温室面积为
H%%L

$

(

.'/2

#

_02+)2+'-/23/2?

Q

)22*0'(3283H%%L

$

;

!!

对表
#

数据进行进一步分析'可得白天和夜间

4X<[Y

系统土地的放热功率和集热功率'结果如

表
$

所示(由表
$

可知'

H?

中该系统白天土地集热

功率为
$D;C

#

H%;%Y

$

L

$

'夜间土地的放热功率为

#D;%

#

#M;HY

$

L

$

(

表
$

!

4X<[Y

系统的土地集热功率和放热功率

_+S,2$

!

_'/+,02+/3/')+

Q

2+*?)2,2+32'-4X<[Y3

:

3/2L

日期

E+/2

土地蓄热量$!

J&

/

L

O$

"

7*8/+)2+02+/

3/')+

Q

2=+

K

+=8/

:

土地集热功率$!

Y

/

L

O$

"

7*8/+)2+02+/

3/')+

Q

2

K

'12)

土地放热量$!

J&

/

L

O$

"

7*8/+)2+)2,2+32?

02+/=+

K

+=8/

:

土地放热功率$!

Y

/

L

O$

"

7*8/+)2+02+/

)2,2+32

K

'12)

$%#"B%#B$H M!M;C H%;% !H%;% #D;%

$%#"B%#B$! M$H;H $A;% !D%;% #D;C

$%#"B%#B$D DDH;H $D;C !CH;H #M;H

!!

以
#%L8*

为单位时间'分析试验温室太阳辐射

量与系统蓄热量的变化情况'结果如图
M

所示(由

图
M

可知'

4X<[Y

系统开始运行后'

%A

#

%%O%A

#

H%

系统的蓄热量一直为负值'这是由于该时间段内'水

温大于作物冠层温度'系统仍处于放热阶段)

#%

#

%%O##

#

H%

系统单位时间!

#%L8*

"内的蓄热量

相对较大'且不断增大)

#D

#

%%

蓄热系统关闭后'蓄

热量一直处于波动状态'仍有一些能量散失'说明地

下蓄热水池的保温性仍需进一步提高)

%%

#

%%O

%#

#

%%

'由于作物冠层温度较低'该时间段内系统的

放热速率最大'之后随着作物冠层温度的升高'放热

速率逐渐降低(

图
M

!

单位时间!

#%L8*

"内试验温室太阳辐射量与
4X<[Y

系统蓄热量

68

Q

;M

!

<',+))+?8+/8'*+*?3

:

3/2L02+/3/')+

Q

2

K

2)(*8//8L28*/022]

K

2)8L2*/+,

Q

)22*0'(32

!

#%L8*

"

!!

图
M

中'前
$

天系统的单位时间蓄热量波动规 律基本一致'都是先增高后降低'最终趋于平稳'且

/3
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在
#%

#

D%

左右出现了明显的波峰'而在第
H

天系统

的单位时间蓄热量未出现明显的波峰'这是由于相

比于前两天'第
H

天该时间段的水池温度上升较为

缓慢(

H;H

!

冠层增温系统对番茄生长,产量的影响

由表
H

可知'

$%#CB##B$"

试验温室!

4X<[Y

温

室"与对照温室番茄植株的株高与茎粗无明显差异'

这是由于试验开始时'植株刚刚定植完成'试验温室

与对照温室的温度均能保证番茄植株的正常生长'

因此株高与茎粗并无明显差异(

$%#CB#$B$"

'试验

温室番茄的茎粗显著小于对照温室'而株高显著高

于对照温室'说明
4X<[Y

对于番茄生长有良好的

促进作用'减弱了低温对番茄生长的不良影响(

$%#"B%#B$"

'试验温室番茄的茎粗仍显著小于对照

温室'株高虽高于对照温室'但无显著差异'这是由

于到了试验后期'温室中的基础空气温度较高'

4XB

<[Y

对作物生长的促进作用减弱(由此可以看出'

4X<[Y

在定植初期能够明显提高蕃茄的株高'促

进其生长(

统计
$

次采收情况'发现应用
4X<[Y

对番茄

增温'能够使果实提早成熟)试验温室采收番茄果实

数量为
#!

个$
L

$

'产量为
#;#!J

Q

$

L

$

'对照温室采

收番茄果实数量为
M

个$
L

$

'产量为
%;M!J

Q

$

L

$

'可

知试验温室果实产量较对照提高了
CC;$f

(

表
H

!

4X<[Y

温室与对照温室番茄株高和茎粗

_+S,2H

!

V,+*/028

Q

0/+*?3/2L?8+L2/2)'-/'L+/'8*4X<[Y+*?='*/)',

Q

)22*0'(323

日期

E+/2

株高$
=LV,+*/028

Q

0/

4X<[Y

温室

4X<[Y

Q

)22*0'(32

对照温室

['*/)',

Q

)22*0'(32

茎粗$
LL</2L?8+L2/2)

4X<[Y

温室

4X<[Y

Q

)22*0'(32

对照温室

['*/)',

Q

)22*0'(32

$%#CB##B$" H";%bM;M+ HA;!bD;!+ #%;H%b#;H!+ #%;!Ab#;H%+

$%#CB#$B$" "M;Ab#H;%+ "#;$bC;"S #H;MCb#;"#S #!;ACb#;C$+

$%#"B%#B$" #$$;Hb#C;C+ ##";!b#%;H+ #D;A!b#;DDS #C;##b#;"D+

!!

注#同一指标同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

/

"

%;%D

"(

.'/2

#

E8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

Q

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

/

"

%;%D

"

;

!

!

讨论与结论

夜间
%%

#

%%O%"

#

%%

'

4X<[Y

可提高作物冠层

气温
#;!

#

H;% c

'增温效果明显(白天
%A

#

%%O
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