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北方干寒地区日光温室 CO2 预测模型建立与冬季试验*

毕玉革摇 麻硕士摇 崔红梅摇 朱摇 军
(内蒙古农业大学机电工程学院, 呼和浩特 010018)

摇 摇 揖摘要铱 摇 根据质量平衡原理,构建了适用于北方干旱、寒冷地区典型日光温室 CO2动态预测模型。 模型定量

描述了作物光合和呼吸作用、土壤呼吸作用、CO2施肥、自然通风及闭膜后的冷风渗透对室内空气中 CO2的动态影

响过程。 利用内蒙古农牧业科技园区的日光温室对模型进行了冬季验证。 结果表明,模型能较好地预测北方干

旱、寒冷地区冬季晴天、多云天气的日光温室室内空气 CO2浓度的动态变化过程,且预测值和实测值之间的相对误

差小于 10% 。
关键词: 北方干寒地区摇 日光温室摇 二氧化碳摇 预测模型

中图分类号: S625郾 5 + 1 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2010)12鄄0183鄄07

Forecasting Model of CO2 Concentration of Solar Greenhouse in the Northern
Drought Cold Area and Experimental Verification in Winter
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Abstract

Based on the principle of mass balance, a dynamic forecasting model of CO2 concentration of
sunlight greenhouse in the northern drought cold area was established. The influenced factors correlative
with CO2 concentration changing such as crop photosynthesis and respiration, soil respiration, carbon
dioxide supply and natural or winded of closed situation ventilation were established in the model. To
validate the correctness of the model, an experiment was carried out in a sunlight greenhouse in
Agricultural Science and Technology Park in Inner Mongolia. The results showed that the inner forecasted
CO2 concentration was well consistent with the measured data under the condition of sunny or cloudy day
in the northern drought cold area in winter, and the relative error was less than 10% .
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摇 摇 引言

CO2是作物光合作用的主要原料之一,对增加

作物产量起着非常重要的作用。 日光温室内 CO2直

接影响作物光合作用速率,因此 CO2是日光温室环

境监控的一个重要参数。 在北方干旱、寒冷地区的

日光温室,冬季最冷的 1 月份室外最低温度常低于

- 15益,室内外温差大,为保温并节省能源消耗,温

室几乎全天处于闭膜状态,在白昼的光合作用时期

消耗室内大量的 CO2,使其浓度降低。 由于不通风,
室外 CO2 很难补给室内,再加上多数温室不具有

CO2施肥条件,CO2供需矛盾突出。 作物光合作用适

宜的 CO2体积比一般在 1 000 滋mol / mol,而通过冬季

试验监测数据发现室内空气中的 CO2大大低于这一

数值,CO2严重供需不足。
北方干旱、寒冷地区的日光温室 CO2动态预测



模型可以预测每日室内 CO2随时间的变化趋势,为
主动调节室内 CO2环境提供科学依据,为作物生长

提供最佳的 CO2环境。
本文选择典型地区典型结构的日光温室为研究

对象,对模型的预测效果进行冬季试验验证。

1摇 模型构建

如图 1 所示,日光温室内空气中 CO2质量传递

过程主要有作物冠层光合与呼吸作用从空气中吸收

CO2质量流量 椎a - c - CO2
、土壤呼吸作用向空气中释放

CO2质量流量 椎s - a - CO2
、自然通风换气和冷风渗透泄

漏 CO2 质量流量 椎a - o - CO2
与 CO2 施肥质量流量

椎add - CO2
几个方面,在保持质量平衡的状态下,使得

CO2随时间变化。

图 1摇 日光温室内 CO2质量传递示意图

Fig. 1摇 Sketch of CO2 mass transpiration

in solar greenhouse
摇

根据传热学的质量平衡原理,列出日光温室内

CO2动态平衡微分方程

dCa - CO2

dt =
椎add - CO2

+椎s - a - CO2
-椎a - c - CO2

-椎a - o - CO2

Va

(1)
式中摇 Ca - CO2

———温室内空气中 CO2密度

Va———日光温室内空气体积

1郾 1 摇 作物光合与呼吸作用的 CO2 质量流量

椎a - c - CO2

光合作用过程是 CO2和水的同化过程,衡量指

标是光合作用速率。 作物光合作用速率大小主要受

到达作物冠层的光照度、空气中的 CO2和冠层温度

的影响,随着冠层辐射量、CO2和冠层温度的增加而

增加,达到最大值后又会随着冠层温度的升高而下

降。
模拟光合作用的模型有很多,它们以不同方式

描述了这一过程。 本文基于 Farquhar 等的叶片光合

作用模型[1] 和 Goudriaan 等的作物光合作用模

型[2 ~ 4]构建北方干寒地区典型结构的日光温室内作

物光合作用模型:
作物光合与呼吸作用吸收 CO2质量流量为

椎a - c - CO2
= Pcg - rc (2)

其中 Pcg = 10 - 6AsPg (3)
rc = 10 - 6AsrD (4)

式中摇 Pcg———作物冠层同化速率 CO2 质量流量,
kg / s

rc———作物冠层暗呼吸速率 CO2 质量流量,
kg / s

摇 摇 摇 Pg———作物冠层总同化速率,mg / (m2·s)
As———日光温室内土壤面积,m2

rD———作物冠层暗呼吸速率,mg / (m2·s)
Pg = Pg - LLAI (5)

rD =MCO2
rD - uLLAI (6)

其中 Pg - L = Pgmax(1 - e -
着IA

Pgmax) (7)
式中摇 Pg - L———叶子的同化速率,mg / (m2·s)

LAI———作物的叶面积指数

MCO2
———CO2 摩尔质量,取 44 g / mol

rD - uL———叶子的暗呼吸速率,滋mol / (m2·s)
摇 摇 摇 Pgmax———叶子的最大同化速率,mg / (m2·s)

着———叶子光呼吸作用的光利用率,mg / J
IA———叶子吸收的太阳短波辐射通量[5],W/ m2

IA = Ic - se
- 滋LAI (8)

着 =追
MCO2

4
max (CCO2a,祝) -祝
max (CCO2a,祝) + 2祝 (9)

其中 CCO2a =
Ca - CO2

1郾 83 伊 10 - 6 (10)

祝 = 44郾 1e10
Tc - 298

Tc (11)
式中摇 追———从 J 到 滋mol 转换因子,取 1郾 61 滋mol / J

祝———缺暗呼吸作用的 CO2 补偿体积比,
滋mol / mol

CCO2a———日光温室内 CO2体积比,滋mol / mol
Ic - s———到达作物冠层的太阳辐射通量[6],

W / m2

滋———作物消光系数,取 0郾 43
Tc———作物冠层叶面温度,K

叶子的最大总同化速率 Pgmax是由叶子的最大

净同化速率和暗呼吸速率共同决定的,即
Pgmax = Pnmax +MCO2

rD - uL (12)

其中摇 rD - uL =
1郾 1e

26郾 8(Tc - 273)
Tc (光合作用初始 1 ~ 2 h)

1郾 1e
26郾 8(Tc - 298)

Tc (光合作用其他时间
{ )

(13)
式中摇 Pnmax———叶子最大净同化速率,mg / (m2·s)

叶子的最大净同化速率为
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Pnmax =
Pmm + Pnc - (Pmm + Pnc) 2 - 4专PmmPnc

2专
(14)

其中 Pmm =
MCO2

4 Jmax (15)

Pnc =
540郾 54
TcR tot - CO2

(max (CCO2a,祝) -祝) (16)

Jmax = Jmax 25e
15(Tc - 298)

Tc 1

1 + e
710Tc - 220 000

8郾 314Tc

(17)

式中摇 专———曲度,取 0郾 7
Pmm———最大内源性光合速率,mg / (m2·s)
Pnc———净光合作用的 CO2速率,mg / (m2·s)
R tot - CO2

———CO2从空气中向叶绿体扩散总阻

力,计算获得或取为 740 s / m[7]

Jmax———最大电子转移率,滋mol / (m2·s)
Jmax 25———在 25益 最 大 电 子 转 移 率, 取

210 滋mol / (m2·s) [2]

R tot - CO2
= Rs - CO2

+ Rb - CO2
+ R c - CO2

(18)
式中摇 Rs - CO2

———叶片气孔对 CO2扩散阻力,s / m
Rb - CO2

———叶片边界层对 CO2扩散阻力,s / m
Rc - CO2

———作物冠层光、碳循环中的羧化作用

阻力,s / m

Rc - CO2
=

Km

VCmax

540郾 54
TcMCO2

(19)

其中 Km = 310e
24(Tc - 298)

Tc (1 + 1郾 35e
14郾 5(Tc - 298)

Tc ) (20)

VCmax = 98e
23郾 6(Tc - 298)

Tc (21)
式中摇 Km———羧化作用的 Michaelis Menten 常数

VCmax———最大羧化作用速率,滋mol / (m2·s)
气孔和边界层对 CO2的扩散阻力 Rs - CO2

、Rb - CO2

可以根据 Stanghellini(1987)定义的作物蒸腾模型由

气孔和边界层对水分子的扩散阻力求出[6,8 ~ 9]

Rs - CO2
= 1郾 6Rs - H2O (22)

Rb - CO2
= 1郾 37Rb - H2O (23)

其中 Rb - H2O = Le
2
3 Rb - heat (24)

Rs - H2O = Rmin fI fTc fCO2
fH2O (25)

式中摇 Rs - H2O———叶片气孔对水分子扩散阻力,s / m
Rb -H2O———叶片边界层对水分子扩散阻力,s / m

摇 摇 摇 Le———空气中水蒸气的 Lewis 数,取 0郾 89
Rb - heat———叶片边界层对流换热阻力,s / m
Rmin———叶片 气 孔 最 小 水 扩 散 阻 力, 取

82郾 003 s / m[10]

fI———太阳辐射相关系数

fTc———作物冠层温度相关系数

fCO2
———CO2相关系数,计算或取 0郾 035[11]

fH2O———作物湿度相关系数,计算或取 4[11]

Rb - heat =
1 174 lf

( lf |Tc - Ta | + 2郾 7v2a)
1
4

(26)

fI =

Ic - s

2LAI
+ 4郾 3

Ic - s

2LAI
+ 0郾 54

(27)

fTc =
1 + 0郾 5 伊 10 - 2(Tc - T0 - 33郾 6) 2 ( Ic - s臆3)

1 + 2郾 3 伊 10 - 2(Tc - T0 - 24郾 5) 2 ( Ic - s > 3{ )

(28)
fCO2

=
1 ( Ic - s臆3)

1 + 6郾 08 伊 10 - 7(CCO2a - 200) 2 ( Ic - s > 3)

1郾 49 (CCO2a逸1 100

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(29)

fH2O = 4
4
1 + 255e - 54郾 27驻pc - H2Om

(30)

式中摇 lf———叶片特性宽度,m
Ta———室内空气温度,K
va———室内风速,可取为 0郾 09[10],m / s
T0———绝对温度,取 273郾 15,K
驻pc - H2Om———作物冠层的饱和赤字,Pa

叶片气孔对水分子的扩散阻力中各相关系数变

化范围[9]为:当到达作物冠层的太阳辐射通量 Ic - s

从 0 增加到 100 W / m2时,系数 fI 从 8 迅速降到 1,之
后几乎不变。 作物冠层温度相关系数 fTc在 Tc 值为

24郾 5益时取最小值 1,当 Tc 从 7郾 5益升到 24郾 5益,再
从 24郾 5益继续升到 50益过程中,fTc从 8 降到最小值

1,再从 1 升到 8。 当 CO2 在 0 ~ 600 滋mol / mol 范围

内变化时,作物冠层 CO2相关系数 fCO2
抑1,当 CO2在

600 ~ 1 200 滋mol / mol 范围内变化时,fCO2
从 1 缓慢增

加到 1郾 5。 当作物冠层饱和赤字 驻pc - H2Om从 0 增加

到 15 时,作物冠层湿度相关系数 fH2O从 1 增加到 4,
之后保持不变,系数可根据其变化范围取经验值。

气孔和边界层对 CO2的扩散阻力 Rs - CO2
、Rb - CO2

也可根据其变化范围取经验值。 Rs - CO2
受到作物冠

层温度 Tc、室内空气中 CO2的体积比 CCO2a、到达作

物冠层的太阳辐射通量 Ic - s和室内相对湿度 RHa的

影响。 而 Rb - CO2
受室内风速 va、室内空气温度与作

物冠层温度差 | Tc - Ta |和叶片特性宽度 lf 的影响。
根据 Stanghellini(1987)研究成果[9],Rs - CO2

的变化

是随 CO2的增大而缓慢增大,随到达作物冠层的太

阳辐射通量的增大而缓慢减小,随室内相对湿度的
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增大而增大。 假定 RHa、 Ic - s、Tc、CCO2a 取值范围为

(80% ~ 95% )、(100 ~ 500 W / m2 )、(10 ~ 50益)、
(200 ~ 1 000 滋mol / mol),则气孔对 CO2的扩散阻力

Rs - CO2
在最小值 301 s / m 到最大值 13 568 s / m 之间

变化。 Rb - CO2
随室内风速的增大而减小,随 | Tc - Ta |

增大而减小,随 lf 增大而增大。 假定 va = 0郾 09 m / s、
lf = 0郾 035 m、 |Tc - Ta |在 0 ~ 2益之间变化,则边界层

对 CO2的扩散阻力 Rb - CO2
在 245 s / m 到 242 s / m 内

变化。
1郾 2摇 自然通风、冷风渗透的 CO2质量流量 椎a - o - CO2

椎a - o - CO2
= 渍a - o(Ca - CO2

- Co - CO2
) (31)

其中 渍a - o = 渍win + 渍leak (32)

渍leak =
(0郾 2 - 0郾 5)Va

3 600 (33)

式中摇 Co - CO2
———室外大气 CO2 密度,取 658郾 8 伊

10 - 6 kg / m3

渍a - o———日光温室开窗或揭开膜等借助“热
压冶或“风压冶促使空气流动的自然

通风流量与闭膜时日光温室结构造

成的冷风渗透量的和,m3 / s
渍win———自然通风流量,m3 / s
渍leak———闭膜后的冷风渗透流量,m3 / s

北方干旱、寒冷地区,冬季冷风渗透量 渍leak受室

外风速的影响比较大,当室外风速低于 0郾 3 m / s 时,
渍leak取最小值;当风速介于 0郾 3 ~ 1 m / s 时,渍leak取中

间值;当风速介于 1 ~ 2 m / s 时,渍leak取较大值;当风

速高于 2 m / s 时,渍leak取最大值。
引用周长吉关于温室自然通风量的计算方

法[12]计算单独热压作用、单独风压作用和热压与风

压共同作用的 渍win值。
1郾 3摇 CO2 施肥的 CO2质量流量 椎add - CO2

施肥模型为

椎add - CO2
= upCO2

椎CO2_max (34)
式中摇 upCO2

———CO2施肥控制系数, [0,1]区间取值

椎CO2_max———CO2施肥最大质量流量,kg / s
国内日光温室的 CO2施肥方案很多[13],方案与

模型之间的转换关系为:根据实施方案,释放 CO2最

大功率与最大质量流量 椎CO2_max对应,可调控范围应

转换成系数 upCO2
的值。

1郾 4摇 土壤呼吸作用的 CO2质量流量 椎s - a - CO2

影响土壤呼吸作用的主要因素是土壤温度,还
有很多其他因素。 比如土壤若是有机质,则温湿度

条件适宜时,土壤中的生物活性加强,土壤呼吸作用

相应地加强。 土壤温度影响符合幂指数规律[7,14],
其他因素引进一个系数来修正。 模型为

椎s - a - CO2
= 30郾 1ts姿Asps(0) (35)

式中摇 姿———修正系数,一般土壤 姿 = 1,有机质土

壤,根据试验获取合适的值

ps(0)———土壤 0益 时释放 CO2 量,取常数

10 - 8 kg / (m2·s)
ts———室内表层土壤温度,益

2摇 模型求解

Matlab 编程,代入已知条件,并以每日空气 CO2

固定时间的一个实测数据为初始值,运行程序就可

获得每日室内 CO2浓度小时预测值。
2郾 1摇 模型简化

为能编程求解模型,将室内空气中 CO2浓度质

量平衡微分方程式(1)变为推移式

Ca - CO2 - ( i + 1) - Ca - CO2 - i

驻t =

椎add - CO2
+椎s - a - CO2

-椎a - c - CO2
-椎a - o - CO2

Va

式中摇 驻t———时间步长,取为 1 h
2郾 2摇 已知条件

预测模型的已知条件就是利用陈青云、李元

哲[15 ~ 19]等关于日光温室热环境模型的研究成功预

测出的室内空气温度、作物冠层温度、表层土壤温度

等参数的动态变化过程,利用陈青云、刘洪[5,20 ~ 22]

等的日光温室光环境模型研究成果成功预测出到达

室内作物冠层的太阳辐射量。
2郾 3摇 模型输出结果转换

模型输出值 Ca - H2O单位 kg / m3转换为 CCO2a单位

滋mol / mol,与 CO2传感器实测数据单位匹配,以便验

证模型。

3摇 试验

选取内蒙古农牧业科技园区(位于包头市土默

特右旗)的一栋日光温室为试验温室,东经 110郾 5毅,
北纬 40郾 5毅,南北走向,方位角 0毅,长度 50 m,跨度

6郾 5 m,前屋面斜面长 6 m,走道宽 0郾 5 m,脊高 3郾 5 m,后
墙高 2郾 12 m,后坡斜面 1郾 2 m。 透光膜为 3 层复合

聚乙烯膜,无顶窗。
试验时间为 2009 年 11 月 23 日至 2010 年 2 月

28 日,通常 9:00 揭开保温被,16:00 盖上。 观察发

现,冬季晴天太阳是洒满地面的。 为保温,冬季处于

全闭膜状态,这样只有冷风渗透泄漏 CO2质量流量,
试验温室没有 CO2施肥设施。 2009 年 11 月 23 日室

内移植紫叶生菜幼苗。 12 月 28 日,室内再次移植

紫叶生菜幼苗,有机土壤培植。
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3郾 1摇 试验方案

为验证模型,模型程序中的表层土壤温度、作物

冠层温度和光照度、室外风速参数均代入实测值,为
此布置日光温室 CO2监测系统,如图 2 所示。 选用

DAVIS 气象站,DAVIS 全光谱农用光照传感器、日
本 Toky 100 型温度传感器、美国 (Telaire) CO2 传

感器。 所有传感器连接 Auto 22 数据采集器,数据

采集器每隔 10 min 采集、存储一次数据。 通过 RS
485 总线与计算机连接,将数据以. XLS 文件存入计

算机。

图 2摇 日光温室环境监测系统

Fig. 2摇 Monitoring system insolar greenhouse
摇

3郾 2摇 数据处理

用 2009 年 11 月 23 ~ 26 日、2010 年 1 月 3 ~
6 日、2 月 1 ~ 4 日作为模型验证时间,试验期间叶面

积指数 LAI分别为 0郾 3,0郾 3,2,天气情况如表 1 所示。
首先,将日光温室内到达作物冠层的光照度、冠层温

度、表层土壤温度、室外风速的实测值取小时平均

值,此处给出 1 月 3 ~ 6 日的数据如图 3 所示。 其

次,给出 2010 年 1 月 3 ~ 6 日的预测模型程序中间

输出结果,便于分析作物光合作用和呼吸作用、通
风、土壤呼吸作用对 CO2收支速率的影响。 内容包

括:室外风速变化引起冷风渗透量的不同对 CO2收

支速率的影响、土壤温度变化对 CO2收支速率的影

响和由于天气条件不同进入室内作物冠层的光照度

变化引起作物光合速率和呼吸速率的不同对 CO2收

表 1摇 试验日期天气情况

Tab. 1摇 Weather situation in experiment

日期 最高温度 /益 最低温度 /益 天气情况

11 23 2 - 8 晴

11 24 2 - 9 晴

11 25 3 - 9 多云

11 26 - 1 - 10 晴

01 03 - 5 - 20 多云小雪

01 04 - 11 - 21 晴

01 05 - 11 - 20 晴

01 06 - 9 - 15 阴

02 01 - 9 - 22 晴

02 02 - 4 - 16 晴

02 03 - 5 - 16 晴

02 04 0 - 12 晴

支速率的影响 3 项内容,如图 4 ~ 6 所示。 最后,运
行预测模型程序的输出预测值结果与实测值比较的

处理如图 7 所示。

图 3摇 日光温室实测数据

Fig. 3摇 Testing data in solar greenhouse
(a) 表层土壤温度摇 (b) 作物冠层温度

(c) 到达作物冠层的太阳短波辐射摇 (d) 室外风速

摇

图 4摇 室外风速引起的 CO2泄漏体积比

(模型计算值未验证)
Fig. 4摇 CO2 in condition of wind speed

in the solar greenhouse
摇

图 5摇 土壤呼吸作用释放的 CO2体积比

(模型计算值未验证)
Fig. 5摇 CO2 in condition of soil respiration

in the solar greenhouse
摇

4摇 结果分析

用典型地区、典型日光温室对模型预测功能进

行不同月份连续几日的试验验证,分析如下:
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图 6摇 作物光合与呼吸作用吸收 CO2体积比

(模型计算值未验证)
Fig. 6摇 CO2 in condition of crop photosynthesis and

respiration in the solar greenhouse
摇

图 7摇 日光温室内空气 CO2预测值与实测值比较图

Fig. 7摇 Forecasting and testing of CO2

in the solar greenhouse
(a) 2009 年 11 月 23 ~ 26 日(没有室外风速影响)

(b) 2010 年 1 月 3 ~ 6 日摇 (c) 2010 年 2 月 1 ~ 4 日

摇
(1) 图 7a 是没有考虑室外风速的影响即冷风

渗透量取小时固定值的结果,预测值与实测值之间

误差比较大,而图 7 b、7c 是加入了室外风速变化而

得出的结果,预测值与实测值的误差比较小。 为说

明风速影响大小,根据 1 月 3 ~ 6 日的室外风速变

化,如图 3d 所示,得出不同冷风渗透量的选择值单

独向室外空气中泄漏的 CO2量值,如图 4 所示。 随

风速的加大,室内的 CO2泄漏量增多,说明室外风速

摇 摇

的变化对室内空气中 CO2 的收支速率的影响比较

大。
(2) 图 5 是 1 月 3 ~ 6 日土壤温度单一因素变

化直接向室内空气中释放 CO2的量值图。 对照图 3a
发现,随土壤温度的升高,土壤呼吸作用向室内空气

释放的 CO2量加大。
(3) 图 6 是 1 月 3 ~ 6 日光照度、作物冠层温度

双因素对同化速率和呼吸速率的影响结果图。 对照

图 3b 和 3c 可以看出,白天,图 6 中 9:00 和 10:00
是作物光合、呼吸的开始阶段,随光照度的增强和冠

层温度的迅速升高,光合、呼吸反应剧烈,共同作用

的结果是释放大量的 CO2。 11:00 之后进入稳定光

合、呼吸作用阶段,随着光照度、作物冠层温度的增

大,作物同化速率和呼吸速率都增大,共同作用的结

果也是释放一定的 CO2。 这是由于 1 月 3 ~ 6 日的

试验温室内种植的紫叶生菜处于幼苗期,光合作用

时期其同化速率低于暗呼吸速率造成的。 图 6 显示

夜间作物向室内空气释放的 CO2量非常少,说明作

物几乎停止呼吸。 这是由于 1 月 3 - 6 日是最冷时

间,室内作物冠层温度很低,作物冠层温度对作物呼

吸速率的影响变小。
(4) 综合图 7 可以看出,日光温室内 CO2模型

计算的小时预测值与实测值两条曲线变化趋势基本

一致。 且图 7b 和 7c 显示,预测模型在晴天的预测

值与实测值比较吻合,相对误差低于 5% ;预测模型

在多云天气的预测值与实测值基本吻合,相对误差

低于 10% ;而在阴天的预测值与实测值相差较大,
相对误差超过 20% 。

5摇 结束语

全面分析了作物光合作用与呼吸作用、土壤呼

吸作用、自然通风和闭膜后的冷风渗透、室外风速及

采取 CO2施肥补偿措施影响室内空气中 CO2的动态

因素的基础上,构建了北方干旱、寒冷地区典型结构

的日光温室内空气 CO2动态预测模型。 经过冬季试

验验证,模型在晴天、多云天气是实用的,且相对误

差小于 10% 。 阴天时,由于作物光合作用弱,模型

有待进一步修正。
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