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*目的+设计一种大跨度非对称酿热温室!

ZXB6

"'探究其保温蓄热性能'为未来温室设计提供新思路

和理论依据(*方法+

ZXB6

依据传统日光温室采光保温原理设计'东西走向'南北非对称'跨度
#C;%L

'其南部
#%;%

L

'北部
C;%L

'北部底端内侧根据温室长度配置
H%;%La#;%La#;%L

的农业废弃物发酵酿热槽(以传统日光温

室!

ZXBV

"和大跨度双层内保温大棚!

ZXBE

"为对照'采用理论分析的方法比较
H

种温室在最大采暖负荷!室内外温

差
$%c

"下的散热量'通过试验测定
H

种温室冬季晴天光照强度日变化及冬季典型晴天,典型阴天,典型雪天条件下

的保温蓄热性能'并对
H

种温室建造的投资成本与节地增产效益进行计算(*结果+根据温室热负荷静态模拟理论'

在夜间室内外温差
$%c

条件下'

ZXB6

,

ZXBE

和
ZXBV

室内散热量分别为
D#;$#

'

!D;AA

'

!#;"MY

$

L

$

(

ZXB6

的保

温性能低于
ZXBE

和
ZXBV

'故建造酿热槽来弥补其保温蓄热性能的不足(实测结果表明'在
$%#MB%#B%#O$%#MB%#B

H#

'酿热槽
#

月份平均温度高出室内气温
$!;Cc

'可有效向外界释放热量(在冬季典型晴天条件下'

ZXB6

,

ZXBE

及

ZXBV

夜间平均气温和地温分别为
C;A

'

D;%

'

";%c

和
#$;%

'

#%;!

'

#%;Cc

)典型阴天条件下'室内夜间平均气温和地

温分别为
";C

'

D;"

'

C;Hc

和
##;H

'

A;#

'

#%;Ac

)典型雪天条件下'室内夜间平均气温和地温分别为
";A

'

M;D

'

C;#c

和

##;M

'

A;"

'

A;Hc

(

ZXB6

的日平均气温分别比
ZXBE

和
ZXBV

高
$;#

#

H;%

和
%;C

#

$;#c

)

ZXB6

的日平均地温分

别比
ZXBE

和
ZXBV

高
#;!

#

$;%

和
%;D

#

$;$c

)在室外最低气温为
O#!;Hc

的极端天气下'

ZXB6

夜间最低气温为

D;Hc

'比
ZXBE

和
ZXBV

分别高出
H;"

和
%;"c

(统计结果表明'

ZXB6

实际建造成本为
#"%;%M

元$
L

$

'比
ZXBE

及
ZXBV

分别低
DA;AC

和
#C%;%$

元$
L

$

)与
ZXBV

相比'

ZXB6

土地利用率提高
$A;AHf

'番茄产量提高
#;"%J

Q

$

L

$

(

*结论+大跨度非对称酿热温室冬季温度,土地利用率和实际种植效益均优于传统日光温室'适合在黄河中下游及淮

河流域类似气候条件的地区推广应用(
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酿热温室)蓄热保温)热环境分析)温室设计
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!!

截至
$%#D

年底'中国设施园艺面积达到
!#%;A

万
0L

$

%

#

&

'其中传统日光温室和塑料大棚结构不断

创新发展'推广面积逐年增大(传统日光温室借助

北墙体结构白天蓄热,夜间放热%

$B!

&

'提高了室内空

气温度'成为北方主要的设施结构'但其土地利用率

低'一般仅为
!%f

左右%

D

&

'造成土地的大量浪费)塑

料大棚土地利用率高'但保温蓄热性能差'无法在北

方地区实现越冬生产%

MBC

&

(因此'研究既能满足作物

越冬生产'又具备土地利用率高,建造成本低的新型

温室迫在眉睫(

传统日光温室通常采用调整室内布局,增加温

室长度,加大温室跨度等措施来提高土地利用率'但

提升幅度不明显%

D

&

(阴阳型温室,大跨度双层内保

温大棚以及下沉式大跨度大棚型温室和连栋型温室

等'都能显著提高土地利用率%

CB#%

&

'但冬季室内温度

较低'无法进行喜温型蔬菜越冬栽培(

为了既能保证提高土地利用率,增加室内种植

面积'同时使温室具有良好的保温蓄热性能'满足作

物生长需求'本课题组在前人研究基础上综合考虑

光照,蓄热量和结构等因素%

##

&

'并结合生物酿热发

酵技术'利用农业废弃类的生物能补热%

#$B#H

&

'设计了

一种大跨度非对称酿热温室(该温室北部底端内侧

配置了与温室长度相同的
#La#L

的农业废弃物

发酵酿热槽'可持续向温室内提供热量'提高温室室

内温度'以保证作物正常越冬生长(

本试验基于静态模拟分析和试验测试以及经济

效益统计分析'探究了大跨度非对称酿热温室的保

温蓄热性能以及节地增产效益'以期为中国温室设
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计提供新思路和理论依据(

#

!

材料与方法

#;#

!

试验材料

#;#;#

!

试验温室结构
!

试验在陕西杨凌西北农林

科技大学园艺场试验基地内进行!北纬
H!o#Mp

'东经

#%CoDAp

"(选取大跨度双层内保温大棚!

ZXBE

"和

传统日光温室!

ZXBV

"作对照测量室内环境数据(

测试期间夜间采用保温被覆盖'白天
%"

#

H%

开启'

#M

#

H%

关闭'若为其他时间另作说明(晴天
##

#

H%O

#!

#

%%

开启通风口(

大跨度非对称酿热温室!

ZXB6

"'东西走向'长

度
H$;%L

'跨度为
#C;%L

'南屋面投影
#%;%L

'北

屋面投影
C;%L

'脊高
D;#L

(屋面为单层膜覆盖'

南北屋面均有保温被覆盖'低温季节南屋面保温被

按常规揭盖管理'北屋面保温被不揭起)东,西两侧

山墙用
HC;%=L

厚红砖砌成(温室北部底端建造酿

热槽'长
H%;%L

'宽和高均为
#;%L

(发酵材料为番

茄,黄瓜,小麦秸秆及猪粪,牛粪,菇渣等农业废弃

物'加入发酵物总质量
Hf

的
>U

菌剂'相对含水量

调至
M%f

左右'加水进行发酵'表面用薄膜封住(

期间不断加水控制其含水率'以达到较好的发酵产

热效果%

#H

&

(对照温室
#

为大跨度双层内保温大棚

!

ZXBE

"'东西走向'长度
H$;%L

'跨度
#C;%L

'脊

高
D;ML

'南,北屋面投影均为
";DL

'采用双层骨

架'间距为
%;DL

)东,西两侧山墙为
HC;%=L

厚红

砖砌成(对照温室
$

是传统日光温室!

ZXBV

"'长度

D%;%L

'跨度
";%L

'脊高
H;DL

'北墙为砖墙混合

结构'高
$;HL

'厚度
#;%L

'外墙附有厚度为
#%;%

=L

的聚苯板'东,西两侧山墙用红砖砌成'厚
"%;%

=L

'东侧附有
H;%LaH;%L

的暖房'后屋坡长
#;C

L

'材料为
#%;%=L

厚聚苯板(测试温室结构示意

图如图
#

所示(

图
#

!

测试温室的结构图

68

Q

;#

!

</)(=/()2'-/23/2?

Q

)22*0'(323

#;#;$

!

测试仪器
!

室内外空气环境数据,酿热槽内

温度和各温室地温数据均采用哈尔滨物格电子公司

的多路环境测试仪!

VE>BgG

"采集'温度测量范围#

OH%

#

C%c

'准确度
b%;Dc

'分辨率
%;#c

)湿度

测量范围#

%

#

AAf

'准确度
bHf

'分辨率
#f

)光照

度测量范围
%

#

$%%%%%,]

'准确度为
bH,]

(

#;$

!

温室热负荷静态模拟

H

种温室的结构存在较大差异'保温性能需在

温室最大采暖负荷%

#!B#D

&条件下计算出夜间各自室内

单位面积的散热量进行比较'为了更好地说明问题'

模型做如下假设#

#

"根据当地室外和番茄夜间适宜种植温度设计
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值'即最大采暖热负荷%

#!

&

'将室内外温差定为
$%

c

'

H

种温室均在某一时刻达到该温差条件'模型取

该温差条件进行散热量分析)

$

"室内空气温度,墙体内表面温度,后屋面内表

面温度,土壤相同深度处温度均匀一致)

H

"由于模型仅比较温室本身的散热量'同时室

内作物的生理活动对温室环境影响较小'故不考虑

作物的影响)

!

"模型取夜间温差进行计算'忽略人为操作门,

通风口等因素对温度的影响(本研究所涉及的各指

标符号及其意义见表
#

(

表
#

!

温室热负荷模拟符号,意义及单位

_+S,2#

!

<8

Q

*3

'

L2+*8*

Q

3+*?(*8/3-')

Q

)22*0'(3202+/,'+?38L(,+/8'*

符号
<8

Q

*

意义
U2+*8*

Q

单位
7*8/

0

,

各区域!墙体,屋面,后屋坡,土地"面积
4)2+'-S+=J1+,,

'

)''-

'

)2+)3,'

K

2+*?,+*?

L

$

F

,

各区域!墙体,屋面,后屋坡,土地"传热系数

X2+//)+*3-2)='2--8=82*/'-S+=J1+,,

'

)''-

'

)2+)3,'

K

2+*?,+*?

Y

$!

L

$

/

c

"

9

$

室内温度
G*?'')/2L

K

2)+/()2 c

9

U

室外温度
F(/?'')/2L

K

2)+/()2 c

A

温室内部体积
G*/2)*+,9',(L2'-

Q

)22*0'(32

L

H

"

换气次数
48)=0+*

Q

23

0

O#

>

*

空气的定压比热
<

K

2=8-8=02+/+/='*3/+*/

K

)233()2'-+8) J&

$!

J

Q

/

c

"

!

空气密度
48)?2*38/

:

J

Q

$

L

H

G

温室供暖热负荷
X2+/8*

Q

,'+?'-

Q

)22*0'(32 Y

G

#

围护结构耗热量
X2+/'(/

K

(/'-2*=,'3()23/)(=/()2 Y

G

$

冷风渗透耗热量
X2+/'(/

K

(/'-92*/8,+/8'* Y

G

H

地中传热量
X2+/'(/

K

(/'-3'8, Y

#;$;#

!

热负荷计算
!

温室建筑的最大热负荷出现

在室外空气温度最低且没有太阳辐射的时段'温室

的热量损失主要集中于围护结构耗热量,冷风渗透

耗热量和地中传热量
H

部分'其基本计算公式%

#!B#D

&

为#

GeG

#

WG

$

WG

H

( !

#

"

#;$;$

!

围护结构耗热量
!

温室围护结构主要包括

覆盖材料,后屋坡,后墙,东西山墙(通过围护结构

材料的传热量为%

#!B#D

&

#

G

#

e

$

F

,

0

,

!

9

$

O9

U

"( !

$

"

H

种温室围护结构实测面积如下#

ZXBV

前屋面

HCC;M%L

$

'后屋坡
"D;%%L

$

'东西山墙
!H;$!L

$

'

后墙
##D;%%L

$

)

ZXB6

屋面
M#";%%L

$

'东西山墙

#$A;C!L

$

)

ZXBE

屋面
MM%;%%L

$

'东西山墙
#!%;D$

L

$

(参照文献%

#!B#A

&计算得到各围护结构传热系

数如下#单,双层塑料薄膜和保温被分别为
M;!%%

'

!;%%%

'

#;%%!Y

$!

L

$

/

c

"'

ZXB6

和
ZXBE

东西山

墙均为
#;M$Y

$!

L

$

/

c

"'日光温室后屋坡,山墙,

后墙分别为
%;%!C

'

%;CC%

'

%;$!HY

$!

L

$

/

c

"(

#;$;H

!

冷风渗透耗热量
!

在风力和热压造成的室

内外压差作用下'室外冷空气通过覆盖材料,门窗等

缝隙渗入室内'被加热后逸出(其主要受围护结构,

门窗朝向,温度,风速等因素的影响'计算方法采取

换气次数法%

#!B#D

&

#

G

$

e

!

>

*

"A

!

9

$

O9

U

"( !

H

"

根据文献%

#!B#D

'

$%

&'查阅计算得到夜间保温

被覆盖后
ZXBV

,

ZXB6

,

ZXBE

的换气次数分别为

%;HD

'

%;!D

'

%;$D0

O#

'温室体积分别为
""D;C$

'

#A!M;$%

'

#!"D;"% L

H

)根据文献%

#!

'

#"

&'

1

取

#;H!$J

Q

$

L

H

'

>

*

e#;%%!!J&

$!

J

Q

/

c

"(

#;$;!

!

地中传热量
!

由于土壤温度场变化比较复

杂'在工程上常采用简化计算方法'即假定系数

法%

#!B#D

&

(具体是将温室地面分成不同地带'距离温

室四周
$L

距离的区域为第
#

地带'计算面积时墙

角处重复计算'由第
#

地带继续向温室中间区域划

出
$L

宽的区域为第
$

地带'然后依次划出第
H

,第

!

地带(

ZXB6

和
ZXBE

跨度为
#C;%L

'共划分
!

个地带'中间
DL

区域视为第
!

地带)

ZXBV

只划分

$

个地带'中间
HL

区域视为第
$

地带(根据文献

%

#!B#D

&查得第
#

'

$

'

H

'

!

地带的传热系数分别为

%;!C

'

%;$H

'

%;#$

和
%;%CY

$!

L

$

/

c

"(采用与温

室围护结构相同的公式来计算
G

H

#

G

H

e

$

F

,

0

,

!

9

$

O9

U

"( !

!

"

#;H

!

试验方法

温度,光照测点参照文献%

$#

&观测室内小气候

环境的方法进行布设(

ZXB6

和
ZXBE

温度测点分

别布置在距离温室北部底端
$L

处由北向南每隔

M;DL

'距东墙
$L

处由东到西每隔
#$;DL

'及距地

面
%;D

'

#;%

'

#;DL

高度的
H

个水平面上'共
$C

个测

点!图
$B+

'

S

"(

ZXBV

温度测点布置在北部后墙
#
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L

处由北向南每隔
$;DL

'距东墙
!;DL

处由东到

西每隔
$%;DL

'及距地面
%;D

'

#;%

'

#;DL

高度的水

平面上'共
$C

个测点!图
$B=

'

?

"(

ZXB6

和
ZXBE

光照测点分别布置在距离温室北部底端
$L

处由北

向南每隔
M;DL

'距东墙
$L

处由东到西每隔
#$;D

L

'距地面
#;DL

高度的水平面上'共
A

个测点!图

$B+

"(

ZXBV

布置在北部后墙
#L

处由北向南每隔

$;DL

'距东墙
!;DL

处由东到西每隔
$%;DL

'距地

面
#;DL

高度的水平面上'共
A

个测点!图
$B=

"(

H

种温室湿度测点位于温室中心
#;DL

高度处'地温

测点位于地下
#%=L

(测点布置详见图
$

(周年各

温室内外温度数据采集时间为
$%#DB%HB%#O$%#MB

%!B%#

'酿热槽内温度采集时间为
$%#DB##B%$O$%#MB

%$B$A

'室内环境试验数据采集时间为
$%#MB%#B%#O

$%#MB%#BH#

'记录数据的时间间隔为
H%L8*

(

)

;

气温,光照测点)

*

;

地温测点

)

;48)/2L

K

2)+/()2+*?8,,(L8*+/8'*L2+3()8*

QK

'8*/

)

*

;Z)'(*?/2L

K

2)+/()2L2+3()8*

QK

'8*/

图
$

!

H

种温室气温,光照及地温测点分布图!单位#

L

"

68

Q

;$

!

E83/)8S(/8'*'-+8)/2L

K

2)+/()2

'

8,,(L8*+/8'*+*?

Q

)'(*?/2L

K

2)+/()28*/0)22/23/2?

Q

)22*0'(323

!

(*8/

#

L

"

#;!

!

研究内容

#;!;#

!

温室热环境的模拟
!

根据
#;$

节所述的理

论分析方法'在最大采暖负荷即室内外温差
$%c

条

件下'对
H

种温室的散热量进行计算和比较'将温室

的散热量量化到每平方米!

L

$

"(

#;!;$

!

ZXB6

内酿热槽温度的变化
!

分析
$%#DB

##B%$O$%#MB%$B$A

酿热槽温度的变化情况'并与

$%#MB%#B%#O$%#MB%#BH#

温室内外的气温进行比较(

#;!;H

!

温室内光照强度的日变化与最低气温的年

变化
!

测定典型晴天!

$%#MB%#B$!%A

#

%%O#C

#

%%

"条

件下
H

种温室不同部位的光照强度'取平均值进行

比较'并分析
$%#DB%!O$%#MB%H

各温室最低气温的

年变化规律(

#;!;!

!

典型天气条件下温室气温的变化
!

分别选

择典型晴天!

$%#MB%#B$!%%

#

%%O$!

#

%%

",典型阴天

!

$%#MB%#BH%%%

#

%%O$!

#

%%

"和典型雪天!

$%#MB

%#B$$%%

#

%%O$!

#

%%

"'比较
H

种温室室内外气温的

变化情况(选取的典型天气条件'均为连续保持两

天的天气状况'即典型晴,阴,雪天条件的前一天也

是晴,阴,雪天(

#;!;D

!

极端低温条件下温室气温的比较
!

试验期

内
$%#MB%#B$!

和
$%#MB%#B$D

均 在
%"

#

%%

出 现

O#!;Hc

的极端低温'但
$%#MB%#B$D

从
%H

#

%%

到

%"

#

%%

室外气温一直低于
O#H c

'

$%#MB%#B$!

仅

%C

#

%%B%"

#

%%

室外气温低于
O#Hc

'并且
H

种温室

的室内最低气温出现在
$%#MB%#B$D%"

#

%%

'故选取
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此时对
H

种温室的气温进行比较(

#;!;M

!

典型天气条件下温室地温的变化
!

分别选

择典型晴天!

$%#MB%#B$!%%

#

%%O$!

#

%%

",典型阴天

!

$%#MB%#BH%%%

#

%%O$!

#

%%

"和典型雪天!

$%#MB%#B

$$%%

#

%%O$!

#

%%

"'比较
H

种温室室内地温的变化

情况(

#;!;C

!

土地利用率#建造成本及经济效益
!

分析
H

种供试温室实际应用中的土地利用率,建造成本及

经济效益'可直观地看出各个温室的实际应用效果(

土地利用率假定为温室有效种植面积与占地面积的

比值'占地面积包括因墙体遮挡无法从事生产活动

的面积'建造成本为实际建造花费'经济效益按当年

番茄价格计算(

$

!

结果与分析

$;#

!

H

种温室热环境模拟分析

由表
$

可知'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的室内散热量

分别为
D#;$#

'

!D;AA

和
!#;"MY

$

L

$

'

ZXB6

的室内散

热量分别比
ZXBE

,

ZXBV

高
D;$$

和
A;HDY

$

L

$

'即

室内单位面积散热量由小到大分别为
ZXBV

"

ZXB

E

"

ZXB6

'说明温室失去北墙结构对其保温性能产

生了较大影响'即使采取了双层覆盖方式的
ZXBE

'

仍然与具有北墙结构的
ZXBV

存在差异(

表
$

!

H

种供试温室散热量的模拟分析

_+S,2$

!

<8L(,+/8'*+*+,

:

383'-02+/?8338

K

+/8*

Q

=+

K

+=8/

:

'-/0)22

Q

)22*0'(323

温室

Z)22*0'(32

围护结构耗热量$
Y

X2+/)2,2+32?-)'L

='*/+8*L2*/3/)(=/()2

冷风渗透耗热量$
Y

X2+/)2,2+32?-)'L=',?

18*?8*-8,/)+/8'*

地中传热量$
Y

X2+/)2,2+32?

-)'L/022+)/0

热量总损失$
Y

_'/+,02+/,'33

室内面积$
L

$

G*?'')+)2+

散热量$!

Y

/

L

O$

"

X2+/?8338

K

+/8*

Q

=+

K

+=8/

:

ZXB6 #MM#H;%$ MDD";$H $A!M;"% $M##";%D D#%;%% D#;$#

ZXBE #CC$M;!D $C"#;DD $A!M;"% $H!D!;"% D#%;%% !D;AA

ZXBV """M;A% $A"!;MC $CC";%% #!M!A;DC HD%;%% !#;"M

!!

由表
$

还可以看出'

ZXB6

围护结构的保温性

能相对较差'所以建造了酿热槽填补其保温蓄热性

能的不足'并通过测试试验来探究酿热槽对
ZXB6

温室内热环境的影响(

$;$

!

H

种温室热环境实测分析

$;$;#

!

ZXB6

内酿热槽温度的变化
!

酿热槽是

ZXB6

内的补热设施'通过发酵材料在发酵过程中

产生的热量持续向温室内放热(由图
H

可以看出'

酿热槽平均温度从
$%#DB##B%$

开始发酵的
$Cc

上

升至
$%#DB#$B%C

的最高温度
!C;#c

'温度上升过

程持续了
HA?

后出现缓慢下降'至
$%#MB%$B$A

温度

降至
$"c

(其中
!%c

以上有
H!?

'

HDc

以上有
C#

?

'说明酿热槽具有持续向外界放热的能力'有利于

作物在整个冬季栽培生长(从图
!

可以看出'酿热

槽平均温度均高于
ZXB6

室内
$%c

以上'

#

月份平

均高出
$!;Cc

(说明酿热槽理论上具有良好的放

热能力'根据发酵过程应将发酵温度最高的时段与

温室内温度最低的时段同步'这样才能更好地发挥

酿热槽补充热量的作用(

图
H

!

物料发酵过程中酿热槽

平均温度的变化

68

Q

;H

!

[0+*

Q

2'-+92)+

Q

2/2L

K

2)+/()2'-/02

-2)L2*/+/8'*

K

'',?()8*

Q

L+/2)8+,-2)L2*/+/8'*

图
!

!

酿热槽温度与室内外平均气温的对比

!

$%#MB%#B%#O$%#MB%#BH#

"

68

Q

;!

!

['L

K

+)83'*'-+92)+

Q

2/2L

K

2)+/()2S2/122*8*?'')

'

'(/?'')+*?-2)L2*/+/8'*

K

'',

!

$%#MB%#B%#O$%#MB%#BH#

"
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$;$;$

!

室内光照强度日变化
!

温室内的光照强度

与太阳辐射照度密切相关'太阳辐射照度直接决定

了室内白天的进热量'进而影响墙体和土壤的蓄热

量'因此光照强度与室内温度有密切关系(图
D

选

取了典型晴天!

$%#MB%#B$!%A

#

%%O#C

#

%%

"条件下
H

种温室不同部位光照强度的平均值'显示了冬季典

型晴天室内外光照强度的日变化'其大小依次为

ZXBV

#

ZXB6

#

ZXBE

(由于
ZXB6

脊高偏低'导

致温室北部光照弱于
ZXBV

'故室内各部位光照平

均值低于
ZXBV

)

ZXBE

为了提高其保温性能'采取

了双层覆盖方式'其内层为
H

段式通过
$

个卷膜器

开闭'白天内层塑料薄膜只能部分卷起'导致光照强

度明显弱于其他单层覆盖温室'因此其室内的太阳

辐射量也低于
ZXB6

和
ZXBV

(综上可知'在温室

设计中考虑保温性的同时'也需要考虑采光及蓄热

性能(

$;$;H

!

室内年最低气温变化
!

温室是一种在低温

季节可进行蔬菜反季节栽培的设施'所以室内的最

低气温决定了作物是否能够正常生长(因此'选取

H

种供试温室的年最低气温进行分析(从图
M

可以

看出'全年各温室最低气温与室外最低气温的变化

趋势一致'冬季!

##

月至次年
#

月"

ZXB6

的室内最

低气温和
ZXBV

的基本一致'且均显著高于
ZXBE

(

#

月份因为出现极端低温天气'所以
H

种室温室内

温度与室外差异最明显'且
ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

气

温与室外的温差分别为
#A;M

'

#D;"

和
#";"c

(

图
D

!

不同温室室内外平均光照强度的日变化

68

Q

;D

!

@+)8+/8'*'-8*?'')+*?'(/?'')+92)+

Q

28,,(L8*+/8'*

8*?8--2)2*/

Q

)22*0'(323

图
M

!

不同温室最低气温的年变化规律!

$%#DB%!O$%#MB%H

"

68

Q

;M

!

4**(+,L8*8L(L/2L

K

2)+/()29+)8+/8'*

8*?8--2)2*/

Q

)22*0'(323

!

$%#DB%!O$%#MB%H

"

$;$;!

!

典型天气条件下室内气温的变化
!

气温是

最直接反映温室性能的一个重要指标'尤其是夜间

气温'反映了温室夜间的保温性能'对作物生长有着

重要影响(

图
CB+

显示了典型晴天!

$%#MB%#B$!%%

#

%%O

$!

#

%%

"

H

种温室室内外气温的变化情况(由图
CB+

可以看出'

H

种供试温室室内气温变化趋势基本一

致'夜间温室室内气温缓慢降低'于保温被揭开前达

到最低'保温被揭开后!

%"

#

H%

"气温迅速上升'下午

#!

#

%%

左右室内气温达到最高'之后开始降低(在

典型晴天条件下'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均气

温分别为
#!;H

'

##;H

和
#H;Mc

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分 别 高
H;%

和
%;C c

(

H

种 温 室 夜 间

!

#"

#

%%O

次日
%"

#

%%

'下同"的平均气温分别为
C;A

'

D;%

和
";%c

'

ZXB6

比
ZXBE

高
$;Ac

'比
ZXBV

低
%;#c

'说明在典型晴天条件下'

ZXBV

的北墙体

可以进行良好的蓄热'为温室夜间提供了较充足的

热量(

图
CBS

显示了典型阴天!

$%#MB%#BH%%%

#

%%O

$!

#

%%

"

H

种温室室内外气温的变化情况(由图
CBS

可以看出'

H

种供试温室室内气温变化趋势基本一

致'夜间室内气温缓慢降低'于保温被揭开前达到最

低'保温被揭开后气温开始上升'但由于阴天太阳辐

射弱'气温上升速度较慢(在典型阴天条件下'

ZXB

6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均气温分别为
A;"

'

C;$

和

";$c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别高
$;M

和
#;M

c

(

H

种温室夜间的平均气温分别为
";C

'

D;"

和

C;Hc

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别高
$;A

和
#;!

c

(

图
CB=

显示了典型雪天!

$%#MB%#B$$%%

#

%%O

$!

#

%%

"

H

种温室室内外气温的变化情况(由图
CB=

可以看出'

H

种供试温室室内气温变化趋势基本一

致'雪天保温被不揭起'室内气温变化幅度较小(在

典型雪天条件下'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均气
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温分别为
A;!

'

C;H

和
C;H c

'

ZXB6

比
ZXBE

和

ZXBV

均高
$;#c

(

H

种温室夜间的平均气温分别

为
";A

'

M;D

和
C;#c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别

高
$;!

和
#;"c

(

由图
C

可知'

ZXB6

和
ZXBE

在典型晴天条件

下夜间室内气温低于典型阴天和雪天条件下'这是

由于典型晴天夜间室外气温显著低于其余
$

种天气

条件下'导致
H

种温室夜间散热量增大'但是
ZXBV

具有北墙结构'白天吸收了大量热量'夜间可为温室

供热'所以
ZXBV

典型晴天条件下夜间气温高于其

余
$

种天气条件下(典型晴天条件下'

ZXB6

白天

气温高于
ZXBE

和
ZXBV

'而夜间气温低于
ZXBV

'

说明
ZXB6

在晴天条件下夜间保温蓄热性能低于

ZXBV

(典型阴天,雪天条件下'

ZXB6

的气温均高

于其余
$

种温室'说明在不良天气条件下其保温性

能最好'具有良好的抵御不利天气的能力(

图
C

!

不同温室在典型天气条件下室内外平均气温的变化

68

Q

;C

!

@+)8+/8'*'-8*?'')+*?'(/?'')+8)+92)+

Q

2/2L

K

2)+/()238*?8--2)2*/

Q

)22*0'(323(*?2)

?8--2)2*//

:K

8=+,12+/02)='*?8/8'*3

$;$;D

!

极端低温条件下室内气温的变化
!

极端低

温会使温室内作物发生冷害'甚至冻害'严重影响作

物的生长发育'因此冬季作物栽培最怕遇到极端低

温(

试验期间
$%#MB%#B$!

和
$%#MB%#B$D

均在
%"

#

%%

出现
O#!;Hc

的极端低温'且
H

种温室的室内最低

气温均出现在
$%#MB%#B$D

的
%"

#

%%

'此时
ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的最低气温分别为
D;H

'

#;D

和
!;D

c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别高
H;"

和
%;" c

(

由上述分析可知'

ZXB6

室内最低气温仍满足作物

正常越冬的最低温度需求%

#!

&

'此时室内外温差达到

#A;Mc

'说明
ZXB6

在极端天气条件下具有良好抵

御低温的能力(

$;$;M

!

典型天气条件下室内地温的变化
!

图
"

分

别选取了典型晴天!

$%#MB%#B$!

",典型阴天!

$%#MB

%#BH%

",典型雪天!

$%#MB%#B$$

"的土壤温度数据进行

分析(对比图
C

和图
"

可知'不同天气条件下
H

种

温室地温变化趋势基本一致'且均与室内气温变化

趋势相似(

图
"

!!

不同温室在典型天气条件下室内外平均地温的变化

68

Q

;"

!

@+)8+/8'*'-+92)+

Q

23'8,/2L

K

2)+/()28*?8--2)2*/

Q

)22*0'(323(*?2)?8--2)2*//

:K

8=+,12+/02)='*?8/8'*3
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图
"B+

显示了典型晴天!

$%#MB%#B$!%%

#

%%O

$!

#

%%

"条件下
H

种温室室内地温的变化情况(由

图
"B+

可知'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均地温分别

为
#H;H

'

##;A

和
#$;#c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分

别高
#;!

和
#;$c

)

H

种温室夜间的平均地温分别

为
#$;%

'

#%;!

和
#%;Cc

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分

别高
#;M

和
#;Hc

(

图
"BS

显示了典型阴天!

$%#MB%#BH%%%

#

%%O

$!

#

%%

"条件下
H

种温室室内地温的变化情况(由

图
"BS

可知'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均地温分别

为
##;D

'

A;D

和
##c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别

高
$;%

和
%;Dc

)

H

种温室夜间的平均地温分别为

##;H

'

A;#

和
#%;A c

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别

高
$;$

和
%;!c

(

图
"B=

显示了典型雪天!

$%#MB%#B$$%%

#

%%O

$!

#

%%

"条件下
H

种温室室内地温的变化情况(由图

"B=

可知'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的日平均地温分别为

##;C

'

A;A

和
A;Dc

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别高

#;"

和
$;$ c

)

H

种温室夜间的平均地温分别为

##;M

'

A;"

和
A;Hc

'

ZXB6

比
ZXBE

,

ZXBV

分别高

#;"

和
$;Hc

(

ZXBE

的夜间平均地温比
ZXBV

高

%;Dc

'可能是由于连续雪天条件下'

ZXBV

的室内

气温一直高于
ZXBE

'导致散热量增大(所以在连

续雪天条件下'

ZXBV

出现夜间地温较低的现象(

由上述分析可知'

H

种典型天气条件下
ZXB6

的地温最高'接近番茄根系适宜的生长温度!

#D

#

#"

c

"

%

#!

'

$$

&

'对作物生长最为有利(

$;H

!

H

种温室土地利用率,建造成本及经济效益

温室土地利用率计算方法各异'受室内布局方

式'种植模式和温室间距等多方面影响%

D

&

(在实际

应用中'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

温室间距分别为
H

'

H

'

ML

'再考虑墙体等因素计算得到
ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的土地利用率分别为
C%;"$f

'

C%;"$f

和

!#;!Af

(若不考虑温室间车辆行驶的问题'

ZXB6

温室间距可进一步缩小'土地利用率可进一步提高(

假设
ZXB6

和
ZXBV

均为
D%L

长'温室间距各为
H

和
ML

'则
ZXB6

和
ZXBV

的土地利用率分别为

C#;!$f

和
!#;!Af

'

ZXB6

的土地利用率比
ZXBV

高
$A;AHf

(

对目前陕西杨凌地区
$%#MO$%#C

年
H

种温室

的建造成本,生产投资及经济效益进行统计分析'结

果如表
H

所示(

表
H

!

H

种温室的平均建造成本,生产成本及经济效益

_+S,2H

!

492)+

Q

2='*3/)(=/8'*='3/3

'

K

)'?(=/8'*='3/3+*?S2*2-8/3'-/0)22

Q

)22*0'(323

温室

Z)22*0'(32

建造成本$!元/

L

O$

"

['*3/)(=/8'*='3/

土建

[898,

2*

Q

8*22)8*

Q

钢结构及其他

</22,3/)(=/()2

+*?'/02)

合计

_'/+,

折旧费$

!元/

L

O$

"

E2

K

)2=8+/8'*

生产成本$!元/

L

O$

"

['3/'-

K

)'?(=/8'*

生产资料

V)'?(=/8'*

L+/2)8+,3

劳动力

T+S')

='3/3

合计

_'/+,

产量$

!

J

Q

/

L

O$

"

N82,?

产值$元

F(/

K

(/

9+,(2

净利润$

!元/

L

O$

"

.2/

K

)'-8/

ZXB6 C%;A# #%A;#D #"%;%M ##;AA #%;!A #!;H! $!;"H $!;$A M%;CH $H;A%

ZXBE M%;C$ #CA;H# $!%;%H #M;%! A;%% A;%% #C;AA #";%% HA;D" D;DD

ZXBV $%M;%% #!!;%" HD%;%" $H;HA C;D% #M;!A $H;AA $$;!A DM;$$ ";"D

!!

注#

ZXB6

和
ZXBV

种植模式为一年一茬!越冬茬"'

ZXBE

为春提前或者秋延后种植(净利润
e

产值
O

生产成本
O

折旧费'温室折旧年限

#D

年(

.'/2

#

V,+*/8*

Q

L'?28*ZXB6+*?ZXBV83'*=2

K

2)

:

2+)

!

'92)18*/2)8*

Q

=(,/89+/8'*

"'

+*?

K

,+*/8*

Q

L'?28*ZXBE838*+?9+*=28*3

K

)8*

Q

')

?2,+

:

2?8*+(/(L*;.2/

K

)'-8/eF(/

K

(/9+,(2O['3/'-

K

)'?(=/8'*OE2

K

)2=8+/8'*;_02?2

K

)2=8+/8'*,8-2'-

Q

)22*0'(3283#D

:

2+)3;

!!

从表
H

可以看出'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

的建造

成本分别为
#"%;%M

'

$!%;%H

和
HD%;%"

元$
L

$

'

ZXB

6

分别比
ZXBE

,

ZXBV

低
DA;AC

和
#C%;%$

元$
L

$

(

其中
ZXB6

和
ZXBE

去除北墙结构后'土建成本比

ZXBV

分别低
#HD;%A

和
#!D;$"

元$
L

$

)同时
ZXB6

和
ZXBE

温室空间增大'可使用小型农机进行机械

化操作'有效降低了劳动力成本)

ZXB6

采用单层覆

盖'在骨架和覆盖材料方面比
ZXBE

节省了部分成

本(

ZXB6

酿热槽的建造成本包括建造材料,机械

使用费,人工成本等共计
C"%%

元(发酵材料中秸

秆,猪粪,牛粪,菇渣体积比为
#d#d#d#

'总用量

#$L

H

)猪粪,牛粪,菇渣平均单价
#%%

元$
L

H

'秸秆

均为上茬作物秸秆'不计费用'发酵材料共计费用

A%%

元'每年发酵材料的清理,二次利用和重新装入

需要人工成本费
#$%%

元'故每年发酵材料总成本

$#%%

元(由于在杨凌地区
ZXBE

中主要进行春提

前或秋延后栽培'因此产量分析中
ZXB6

和
ZXBV

统计越冬茬产量'

ZXBE

统计春提前或秋延后栽培

产量'

ZXB6

,

ZXBE

,

ZXBV

最终番茄产量分别为

$!;$A

'

#";%%

和
$$;!AJ

Q

$

L

$

'

ZXB6

番茄产量比

ZXBE

和
ZXBV

增加
M;$A

和
#;"%J

Q

$

L

$

'实际利润

受市场影响'根据当地调查'

ZXB6

的生产效益最

好(另外'发酵产热后的农业废弃物还可以二次浸

提'浸提出的营养液可用于生产作物'有效减少生产
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成本'提高作物产量与品质(

H

!

讨
!

论

传统日光温室空间小'内部截获的太阳辐射可

使室内温度上升更快'同时因具有北墙结构'蓄热效

果良好'所以该类温室一直是北方冬季寒冷地区的

主要生产设施(但该类温室普遍存在土地利用率

低,种植空间小,不利于机械化操作,建造成本高等

问题'为克服此类问题'研究开发大型温室结构十分

必要(本研究设计的大跨度非对称酿热温室'去除

了北墙结构'增大了室内种植面积和空间'提高了土

地利用率(但由于室内空间的增大'没有北墙结构

蓄热与保温'保温性能低于传统日光温室'针对这一

点'大跨度双层内保温大棚采取了双层覆盖'然而仍

与传统日光温室存在较大差距(所以大跨度非对称

酿热温室'采取单层覆盖并增加了酿热设施'弥补了

没有后墙结构带来的蓄热性和保温性不足的缺点'

大幅度提高了温室的保温性能(该温室较崔世茂

等%

$H

&和郄丽娟等%

$!

&设计的非对称温室'跨度增加了

#%L

'可机械化操作程度提高'性能也得到了明显

提升'在陕西杨凌地区其温度优于传统日光温室'可

进行喜温性蔬菜越冬栽培(

相较于大跨度双层内保温大棚'大跨度非对称

酿热温室采用单层覆盖和非对称结构'增加了南屋

面长度'使温室呈现非对称结构'提升了采光性

能%

$D

&

(但该温室脊高偏低'导致温室北部部分时刻

存在遮阴问题'随后这类温室脊高已提高到
ML

'很

好地改善了北部采光不足的问题(

此外'设计的酿热发酵设施对农业废弃物进行

了二次利用'这是温室利用生物质能的一种新型形

式'可改善传统加热方式造成的污染和能耗问

题%

$MB$C

&

(国内外主要以农业废弃物为原材料进行发

酵处理'在温室中也应用了内,外置式秸秆反应堆和

生物反应堆%

$CB$"

&

'这些措施均可有效提高室内
[F

$

浓度,降低空气相对湿度,提高作物的光合性

能%

$ABH%

&

(本课题组在此基础上设计的酿热设施不仅

具备了上述优点'还可以在冬季向温室内持续放热'

并将产热后的废弃物浸提出营养液用于作物施肥'

实现了农业废弃物的循环利用(本次发酵采用了静

态高温堆肥的方式'物料相对含水量为
M%f

'总时

长
CD?

(发酵产热受很多因素影响'下一步温室生

物发酵产热研究将从农业废弃物的筛选,组合,发酵

时间以及含水量等方面进行研究'以达到最优的组

合方案'为温室提供更多的热量'改善室内微环境(

另外'本次试验重在探究酿热槽对于温室内部热环

境的改变'未能详细分析酿热槽内部的热量变化以

及向周围土壤的热量传导问题'未来将详细研究该

部分内容(

!

!

结
!

论

本研究提出了一种大跨度非对称酿热温室'与

传统日光温室和大跨度双层内保温大棚进行理论分

析和试验对比'得出以下结论#

#

"理论分析中'在最大采暖热负荷条件下'大跨

度非对称酿热温室!

ZXB6

",大跨度双层内保温大棚

!

ZXBE

",传统日光温室!

ZXBV

"室内散热量分别为

D#;$#

'

!D;AA

和
!#;"MY

$

L

$

'可以看出
$

种没有北

墙结构的温室大棚保温性低于传统日光温室(大跨

度非对称酿热温室!

ZXB6

"内部的酿热槽
#

月份发

酵温度可高出室内平均气温
$!;Cc

'说明该设施可

以持续向外界释放热量'有效弥补了失去北墙结构

带来的热损失(

$

"在冬季典型晴天,典型阴天和典型雪天条件

下'大跨度非对称酿热温室!

ZXB6

"室内日平均气温

和地温分别高于大跨度双层内保温大棚和传统日光

温室
$;#

#

H;%

'

%;C

#

$;# c

和
#;!

#

$;%

'

%;D

#

$;$c

(在室外最低气温
O#!;H c

的极端天气下'

大跨度非对称酿热温室夜间最低气温为
D;Hc

'满

足番茄生长的最低气温需求(说明大跨度非对称酿

热温室可有效提升室内气温和土壤温度'特别是连

续阴天,雪天及极端低温天气条件下'均能够很好地

抵御不利天气的影响'维持作物正常生长'实现茄果

类蔬菜越冬栽培(

H

"根据当地实际调研'大跨度非对称酿热温室

的建造成本,番茄产量分别为
#"%;%M

元$
L

$ 和

$!;$AJ

Q

$

L

$

'建造成本比大跨度双层内保温大棚和

传统日光温室分别降低
DA;AC

和
#C%;%$

元$
L

$

'番

茄产量高出
#;"%

和
M;$AJ

Q

$

L

$

'生产效益良好(

同时温室长度达到
D%L

时'土地利用率比传统日光

温室提高了
$A;AHf

(

大跨度非对称酿热温室在显著提高土地利用率

和降低建造成本的同时'保持了良好的蓄热保温性

能'说明该温室设计合理'适合在黄河中下游及淮河

流域气候条件下推广应用(下一步研究将主要围绕

温室如何结合其他蓄热降温装置'达到冬季升温,夏

季降温'实现全年生产的目的'并将温室的适用范围

扩大(
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