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日光温室根区热环境相变调控系统设计与性能试验

王宇欣　刘　爽　王平智　时光营
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为探索一种节能高效的日光温室热环境调控模式，以鞍 ＩＩ型日光温室为原型制作试验温室模型并设计了相

配套的日光温室根区热环境相变调控系统，包括相变集热单元、潜热储存与交换单元、根温调节单元、循环泵组和

循环管路 ５部分，并制定出系统热性能测试方案。通过对比试验，研究系统在单路循环模式下运行对日光温室模

型室内空气、栽培基质不同深度温度的调节效果，以及对温室模型中紫叶生菜幼苗生长指标的影响。结果表明，冬

季运行条件下，系统可以有效蓄积太阳辐射热，实现日光温室的高效能量收集和热环境调控，减少室内空气温度波

动，提高基质根区温度。典型晴天天气测试时，试验温室 ２０ｃｍ深度处基质平均温度均高于对照温室。此外，与对

照温室相比较，试验温室中生菜幼苗的株高、茎粗、单株叶面积、最大叶宽可分别提高 １３４％、１１９％、７９１％、

３５３％，表明试验温室内热环境更利于紫叶生菜幼苗的生长。
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　　引言

我国设施蔬菜栽培面积逐年扩大，其中日光温

室约占２０％，主要分布在北方［１］
，但普遍存在冬季

夜间室内气温、地温偏低的现象。调查发现，北方现

有大部分温室冬季室内气温、地温仍难以达到蔬菜

生产要求，只适宜一些耐寒、半耐寒类蔬菜的生

长
［２］
。开发一种根温调控系统，调节低温环境下作

物生长期内的根区温度，改善日光温室蔬菜生产的

根区热环境，将有助于根系的正常生命活动，从而促

进蔬菜作物生长。目前设施农业生产中常见的加温

系统仍以化石燃料等非可再生资源消耗为主，加温

能耗占总运行成本的比重大，是影响温室生产效益

的直接因素
［３］
，因此，开发高效节能的温室热环境

调控系统非常必要。

现有的日光温室集热系统多以空气或水为载热

介质，系统蓄放热效率及增温效果仍有较大改善空

间。相变材料作为一种高蓄热密度的潜热蓄放热材

料
［４］
，于２０世纪７０年代已开始出现在温室采暖应

用中，当时发现将 ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ封装于气溶胶罐对

温室的蓄热加温效果显著优于岩土材料
［５］
。相变

储能技术在温室节能领域的研究不断深入和趋于多

样化，应用方向仍以太阳能的利用及温湿度调控为

主，还有少数关于相变储能对温室光照强度影响
［６］

方面的研究。目前相变材料在温室中的应用方式主

要有以直接混合
［７－９］

、浸渍
［１０］
、填充

［１１－１２］
等形式与

建筑材料结合构建相变储能墙体，或作为蓄热介质

应用于独立蓄热装置
［１３－１５］

或蓄放热系统的蓄热单

元
［１６－１７］

中等，很少用于直接改善整个集热系统的蓄

放热效率。而潜热型功能热流体（ＬＦＴＦ）作为相变
材料的一种液态应用形式，可在航空航天器、电子元

器件、冷却系统、废热回收系统等领域中实现较好的

蓄放热效果
［１８］
。现有研究中，针对相变微胶囊悬浮

液型潜热型功能热流体的实际应用研究仍较少，如

ＤＩＡＣＯＮＵ等［１９］
研究了质量分数为４５％的微胶囊悬

浮液作为太阳能低温蓄热系统介质的集热性能，将

螺旋盘管浸没在微胶囊乳液中进行自然对流传热，

结果表明微胶囊悬浮液的对流换热系数显著高于相

同条件下的水媒对流换热系数。

本文在现有研究基础上
［２０－２１］

，设计一种日光温

室根区热环境相变调控系统，以潜热型功能热流体

为传热工质，利用潜热型功能热流体的相变蓄热与

强化对流传热收集白天的太阳辐射热，用于调节温

室内作物根区温度，进行日光温室的冬季夜间增温，

并制定相应的系统热环境调控性能测试方案，采用

对比试验方法，分析相变调控系统用于日光温室冬

季热环境调控的可行性。

１　日光温室根区热环境相变调控系统

１１　试验温室模型概况
试验搭建２栋材料、结构、尺寸完全相同的日光

温室模型，安装完全相同的根区热环境相变调控系

统，分别作为试验温室和对照温室。所设计搭建的

日光温室模型尺寸及结构如图１所示。
以鞍 ＩＩ型日光温室为原型，按剖面尺寸约

７∶１同比例缩小设计搭建试验温室模型，模型长度
１５７５ｍ，宽 度 １１５０ｍ，跨 度 １０００ｍ，总 高 度
０９８０ｍ，脊高度 ０６２５ｍ，后墙高度 ０３４０ｍ，后屋
面仰角约４５°，前屋面底角６５°。覆盖材料包括塑料
薄膜和保温被，骨架结构包括前屋面骨架，围护结构

包括墙体和底板。

试验温室模型前屋面骨架为可开合式，由间距

２０ｃｍ的弧形 ＤＮ１５镀锌圆钢管两端焊接在镀锌矩
形管上组成，骨架上端矩形管通过合页固定在模型

屋脊处，下端可自由开合。围护墙体和底板均选用

厚度７５ｍｍ的岩棉夹心彩钢板，兼具保温和防火的
功能。模型侧墙底角处开有出线孔，用于引出模型

内部的热电偶线。模型内部紧靠西墙内壁放置一个

长度１２０ｍ、宽度 １００ｍ、高度 ０２５ｍ的不锈钢板
栽培槽，栽培槽内铺设人工栽培基质模拟日光温室

土壤环境。栽培槽底部与模型底板间铺设一层厚度

３０ｍｍ的保温隔热垫层。
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图 １　试验温室模型结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ
１．保温被　２．合页　３．透光覆盖材料　４．前屋面骨架　５．可开合自由端（镀锌矩形管）　６．卡簧卡槽　７．保温隔热垫层　

８．底板　９．栽培槽　１０．围护墙体　１１．后坡围护结构　１２．出线孔
　

１２　日光温室根区热环境相变调控系统
系统包括相变集热单元、潜热储存与交换单元、

根温调节单元、循环泵组和循环管路５个主要部分。
相变集热单元沿日光温室模型骨架布置，潜热储存

与交换单元置于模型后墙外侧，根温调节单元的散

热盘管水平铺设在温室模型底板上，２组循环泵组
安装在温室模型外，通过循环管路分别与相变集热

单元和根温调节单元相连。

１２１　相变集热单元
相变集热单元由高热导率、外径 １６ｍｍ的无缝

紫铜管构成，铜管与屋面骨架的镀锌圆管平行布置，

并在上下两端与镀锌圆管骨架固定在一起。铜管内

填充潜热型功能热流体作为液态蓄放热介质，利用

流体内相变材料的熔融相变过程在温室前屋面处高

效蓄积太阳辐射热，用于温室模型内部空间降温或

根区加温。

１２２　潜热储存与交换单元
潜热储存与交换单元设计成一种外形为圆柱体

的潜热蓄热式螺旋管热交换器，结构包括壳体外壁、

壳体内胆、岩棉隔热保温层及内外嵌套的螺旋换热

盘管４部分，如图 ２所示。热交换器的壳体外壁高
度为 ７０ｃｍ，底面直径为 ６５ｃｍ；壳体内胆高度为
４０ｃｍ，底面直径为 ３５ｃｍ。内圈螺旋换热铜管中心
线直径为２５ｃｍ，外圈中心线直径为３０ｃｍ。

热交换器的壳体外壁和壳体内胆均由不锈钢板

焊接而成。壳体内胆上表面设置２个向上延伸至壳
体外壁上表面以外的进出水口，与壳体外壁上表面

钢板焊接固定。壳体内胆底板下焊接“ ”形内胆

支撑，支撑脚固定在壳体外壁的底板内表面。壳体

外壁与内胆间填充厚度１５ｃｍ的岩棉隔热保温层。
热交换螺旋盘管置于壳体内胆的内腔中，包括

内圈螺旋换热铜管和外圈螺旋换热铜管，由无缝紫

铜管弯制而成。内、外圈螺旋换热铜管以同一轴线

内、外嵌套，内圈螺旋换热铜管的螺旋数为外圈螺旋

换热铜管的１２～２０倍。内、外圈换热铜管两端的
进出水口均延伸至壳体外壁外。此外，内、外圈螺旋

换热铜管腔内填充的潜热型功能热流体采用逆流操

作工况。

图 ２　潜热蓄热式螺旋管热交换器内部结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｐｉｒａｌｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｌａｔｅｎｔｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ
１．壳体外壁　２．内胆进出水口　３．岩棉隔热保温层　４．液态换

热介质　５．内圈铜管进出水口　６．内胆支撑　７．外圈铜管进出

水口　８．螺旋换热铜管　９．壳体内胆　１０．内圈螺旋换热铜管　

１１．外圈螺旋换热铜管
　
１２３　根温调节单元

根温调节单元包括根温调节盘管和混水中心。

根温调节盘管内流动的液态换热介质既可通过放热

进行冬季根区加温，也可通过集热进行夏季根区降

温；混水中心可调节根温调节盘管进水端水温，防止

供回水温差过大导致栽培基质温度过快上升或下

降。根温调节盘管水平铺设并嵌在保温隔热垫层的

盘管槽中，采用迂回形布管方式，盘管铺设总长度约

５７ｍ。混水中心悬挂固定在温室模型侧墙内壁上。

１２４　循环泵组

系统设置 ２组完全相同的循环泵组，每个循环
泵组包括３个并联的循环水泵。２个循环泵组分别
为集热铜管和根温调节盘管内的液态介质流动提供

动力。系统用水泵为同一型号的回流阀型直流水

泵，组内３个循环泵具有不同的额定功率及流量，由
大到小依次为 ６０Ｗ、５Ｌ／ｍｉｎ，３０Ｗ、３Ｌ／ｍｉｎ，１５Ｗ、
１５Ｌ／ｍｉｎ。通过 ３个循环泵的切换可控制管路流
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量变化，从而分别实现系统相变集热单元和根温调

节单元的不同蓄放热速度。

１２５　循环管路
循环管路选用耐高温铝塑复合管。循环管路上

连接补水竖管、排水排气竖管和放水龙头，用于更换

和补充管道内的液态换热介质。

１３　系统工作原理
该日光温室根区热环境相变调控系统，基于相

变集热原理，以潜热型功能热流体为蓄放热介质，吸

收蓄积白天多余的太阳辐射热用于调节室内空气及

根区基质温度。如图 ３所示，系统几乎不占用日光

图 ３　日光温室根区热环境相变调控系统图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．相变集热单元　２．前屋面骨架　３．侧墙　４．卡槽卡簧　５．后

坡　６．根温调节盘管　７．后墙　８．压力表　９．排水排气竖管　

１０．补水竖管　１１．潜热储存与交换单元　１２．放水龙头　１３．循

环管路　１４．阀门　１５．流量计　１６．混水中心　１７．根温调节单

元　１８．循环泵组　１９．底板　２０．围护墙体　２１．排气阀　２２．镀

锌矩形管

　
温室内部的栽培操作空间，且基本不影响日光温室

内部采光，可较大限度利用太阳能。相变集热单元

和根温调节单元两者通过循环管路分别连接至潜热

储存与交换单元形成双路循环，也可通过球阀切换，

不经过潜热储存与交换单元而直接相连形成单路循

环。针对不同季节条件，基于太阳能相变蓄热的日

光温室热环境调控可通过以下３种主要工作模式实
现：

（１）“相变集热单元—根温调节单元”热环境调
控工作模式为日光温室冬季工作模式。相变集热单

元和根温调节单元两者通过循环管路直接相连形成

单路循环。白天相变集热单元集热管道吸收照射其

上的太阳辐射热并传给蓄热管道内的潜热型功能热

流体，潜热型功能热流体利用其相变蓄热与强化对

流传热的特点，将热量输送至根温调节单元，并蓄积

在栽培基质中。

（２）“相变集热单元—潜热储存与交换单元—
根温调节单元”热环境调控工作模式为冬季工作模

式。相变集热单元和根温调节单元均通过循环管路

连接至潜热储存与交换单元形成双路循环。白天，

相变集热单元将蓄积了太阳辐射热的潜热型功能热

流体输送至潜热储存与交换单元，将热量储存在热

交换器中。夜间温度降低时，通过循环泵循环，潜热

型功能热流体将白天蓄积的热量从热交换器输送至

根温调节单元。

（３）“相变集热单元／根温调节单元—潜热储存
与交换单元”热环境调控工作模式为夏季工作模

式。相变集热单元和根温调节单元分别连接至潜热

储存与交换单元形成彼此独立的双路循环。白天，

相变集热管道内潜热型功能热流体的不断流动持续

蓄积带走太阳辐射热，并通过热交换将热量释放至

潜热储存与交换单元。夜间，通过根温调节盘管内

潜热型功能热流体的循环流动将基质蓄积的热量输

送并释放至潜热储存与交换单元。

２　试验材料与方法

２１　供试蔬菜
供试蔬菜为苗龄约 ３０ｄ的紫叶生菜幼苗。冬

季系统测试试验前，筛选长势接近、生长指标无显著

差异的幼苗，将其置于两日光温室模型中进行苗期

生长的对比试验，每个模型设置３组重复。
２２　供试相变材料

供试相变材料以潜热型功能热流体的形式注入

循环系统的管道中。供试潜热型功能热流体为石

蜡／密胺树脂相变微胶囊悬浮液，以质量比 １∶１的乙
二醇／水混合液为基液，石蜡／密胺树脂微胶囊为原
料，以１５％的质量分数向基液中添加相变微胶囊颗
粒粉末，并均匀混合。单路循环模式下，注满单个模

型系统管道所需流体体积约为７Ｌ。
２３　试验时间与地点

冬季系统测试试验的时间为２０１５年１月７日—
２月１６日，其中，１月 ２５日—１月 ２８日为数据采集
调试阶段，１月２９日—２月１６日为系统运行效果及
叶菜育苗效果测试阶段。

试验在中国农业大学通州区试验基地———北京

国际都市农业科技园（３９９°Ｎ，１１６８°Ｅ）的露天环
境中进行，试验温室模型与对照温室模型均沿东西

走向摆放在基地南园 １号日光温室外、正对温室跨
中位置的整平空地上，坐北向南，两温室模型南侧无
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遮挡。试验期间模型系统运行所需电力引自１号日
光温室内部。

２４　测试项目与方法
２４１　环境数据测量与测点布置
２４１１　数据采集单元

热电偶、数据采集仪和计算机依次连接，组成热

环境相变调控系统的数据采集单元。采用铜 康铜

“Ｔ”型热电偶进行系统模型内的多点温度数据测量。
采用安捷伦 Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ型数据采集仪进行温度
数据的采集及存储，温度数据采集精度为 ±０５℃，仪
器自身内存可存储约 ５００００个采集数据。本试验所
用数据采集仪配备 ２０个通道的 ３４９０１Ａ数据采集模
块和４０个通道的３４９０８Ａ数据采集模块各１个，从６０
个通道中筛选出采集数据误差相对较小的通道连接

热电偶进行温度数据采集。测试期间的温度数据采

集设置为每 ２ｍｉｎ采集一次。每个温室模型的热电
偶线汇成一束，穿过前屋面下墙体上的引线孔，进入

１号温室内分别连接数据采集仪。
２４１２　测点布置

如图４所示，每个温室模型内外共布置２１个温
度测点（太阳直射处测点进行避光处理），分别为：

（１）室内外气温测点 ７个。其中，模型室内气
温测点６个，均位于栽培槽上方跨中位置的同一竖
直面上。跨度方向距离后墙内表面 ２５ｃｍ处垂直分
布３个测点，分别距基质表面 １０ｃｍ（ＮＡ１）、２５ｃｍ
（ＮＡ２）、４０ｃｍ（ＮＡ３）；距离后墙５０ｃｍ处垂直分布２
个测点，分别距基质表面 １０ｃｍ（ＭＡ１）、２５ｃｍ
（ＭＡ２）；距离后墙７５ｃｍ分布１个测点；距基质表面
１０ｃｍ（ＳＡ１）；室外气温测点１个（ＯＡ）。

（２）根区浅层栽培基质温度测点 ４个。垂直分
布于栽培槽平面中心点处，分别距离基质上表面

５ｃｍ（Ｓ１）、１０ｃｍ（Ｓ２）、１５ｃｍ（Ｓ３）及２０ｃｍ（Ｓ４）。
（３）墙体表面温度测点 ６个。其中，温室模型

后墙内、外表面温度测点各 ２个，内表面 ２个测点
（ＯＮＷ）分别与外表面 ２个测点（ＮＷ）位于同一位
置；西墙内表面温度测点２个（ＷＷ）。

（４）前屋面结构温度测点 ４个。其中，透光覆
盖材料内表面（ＩＦ）、外表面（ＯＦ）温度测点各 １个，
两测点位于薄膜内外两侧相对的位置；相变集热铜

管管壁温度测点２个（Ｐ）。
２４２　幼苗生长指标测定

冬季试验期内，生菜幼苗自 ２月 ３日测量初始
生长指标后移入日光温室模型栽培槽，之后分别于

２月７日、２月 １２日、２月 １６日早上从模型中取出
浇水并测量生长指标。测定的幼苗生长指标主要包

括株高、茎粗、单株叶面积、单株叶片数、单株最大叶

图 ４　日光温室模型温度测点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ
１．栽培基质　２．相变集热铜管

　

长度等。株高用直尺测量，为幼苗子叶着生点下端

至幼苗心叶顶端的距离
［２２］
。茎粗用游标卡尺测量，

测点为幼苗子叶着生点下部 ０５ｃｍ［２２］。叶面积测
量采用长宽系数法，苗期生菜的单片真叶面积选取

散叶生菜叶面积计算公式，即叶长 ×叶宽 ×２／３［２３］。
幼苗真叶叶面积之和即单株叶面积

［２２］
。

２５　数据处理方法

将两模型各个温度测点在每 １０ｍｉｎ内的 ５个
温度数据作为５个重复，求取平均值作为该测点每
隔１０ｍｉｎ的温度，并将其用于方差分析。将温室模
型同一部位温度测点采集的数据求取平均值作为模

型该部分的平均温度分布变化。

采用软件 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行试验数据整
理与制图，采用软件 ＳＰＳＳ１９０进行对比试验的独
立样本 Ｔ检验方差分析，在００５水平上进行试验组
与对照组数据的差异显著性比较。

系统运行测试开始前，首先对两模型所处位置

的室外空气温度及模型各部分初始温度进行对比，

分析两模型初始状态下各部分温度是否存在显著差

异，以排除试验过程中模型摆放位置及结构差异引

起的系统误差。

３　系统运行相关参数

３１　系统运行初始环境参数对比
试验开始前于２０１５年２月１日（多云）—２月２

日（霾）对两模型各部分静态初始温度进行对比，如

表１所示。方差分析结果表明，系统运行阶段开始
前，两模型室内空气、北墙内壁、西墙内壁等各部分

温度均无显著差异，试验过程中可以排除模型结构

及摆放位置差异引起的系统误差。
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表 １　冬季系统运行前两模型各部分初始平均温度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓｂｅｆｏｒｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ ℃

模型 室内空气 北墙内壁 西墙内壁 铜管管壁 膜内表面 浅层基质

试验温室 ５６±１１２ ６０±１１８ ５５±１１４ ５１±１１３ ３２±９１ ２９±４０

对照温室 ５２±１０６ ５３±１１２ ５１±１０８ ６０±１２５ ２４±８８ ２３±３６

　　试验开始前，于２０１５年２月１日至２月 ２日对
两温室模型的室外气温变化进行对比。如图 ５所
示，测试期间，两温室模型的室外气温变化趋势一

致。试验温室所处位置室外空气比对照温室所处位

置的平均气温低 ０２℃，但独立样本 Ｔ检验结果表
明，两温室模型所处位置室外气温差异不显著。

图 ５　冬季试验前两温室室外气温对比

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｂｅｆｏｒｅ

ｗｉｎｔｅｒｔｅｓｔ
　

两温室模型室内平均气温分布如图６所示。约
０９：００掀开保温被，保温被开启前两温室模型室内
气温接近室外空气温度，开启后两温室模型室内气

温迅速上升。１６：３０盖上保温被，两温室模型室内
气温缓慢下降，但始终高于室外气温。两温室模型

的室内气温变化趋势基本一致，且方差分析结果表

明，两温室模型的室内平均气温无显著差异。

图 ７　两温室模型室内空气及浅层基质温度变化曲线（２０１５ ０２ ０５）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ

３２　系统运行模式
本试验冬季测试阶段，试验温室的热环境调控

系统采用单路循环工作模式，即“相变集热单元—

根温调节单元”热环境调控工作模式，对照温室内

系统始终处于关闭状态。试验温室通过３阶段运行
３种不同功率的循环泵调节管道内的介质流速，从
而对比分析液体流量变化对温室热环境调控效果的

影响。试验温室模型的系统管道中注入已制备好的

潜热型功能热流体作为相变蓄放热介质，对照温室

图 ６　冬季试验前两温室室内平均气温对比

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒｔｅｓｔ
　
模型系统管道中注入质量比 １∶１的乙二醇／水混合
液。试验温室室内气温超过 ３０℃时，循环水泵开
启；低于２５℃时，循环水泵关闭，室内气温超过 ３５℃
时，开启棚膜下角的风口放风，直至室内气温降至

３０℃时关闭风口。两温室模型的栽培槽中填满相同
体积、相同湿度的栽培基质。

４　结果与分析

４１　典型晴天条件下系统运行效果
４１１　工质流量 １０～１５Ｌ／ｍｉｎ阶段（１５Ｗ循环

泵运行）

选取２０１５年２月 ５日（晴天）作为典型日期分
析系统运行对试验温室模型中室内空气温度和浅层

基质温度变化的影响。两温室模型的室内跨中气温

及浅层基质温度对比如图７所示。当天的室外最低
气温为 －６１℃，循环水泵开启时刻为 １０：２０，泵关
闭时刻为１６：１０，１ｄ内系统运行时长为５８ｈ。

方差分析结果表明，同一时刻模型室内 ６个测
点的温度无显著差异，故可用跨中气温值比较两温

室模型室内气温。如图７ａ所示为 ２４ｈ内两温室模
型室内跨中位置（ＭＡ１、ＭＡ２）空气平均温度对比。
系统运行前，两温室模型内气温变化趋势一致，它们

的跨中气温无显著差异。系统开始运行后，两温室

９９２第 ８期　　　　　　　　　　王宇欣 等：日光温室根区热环境相变调控系统设计与性能试验



模型内跨中气温温差逐渐增大，试验温室跨中气温

显著低于对照温室。对照温室的跨中空气最高气温

为４５４℃，最低气温为 －３８℃，平均气温 １３２℃。
试验温室在系统运行条件下的跨中最高气温为

４０７℃，出现在 １３：３０，与对照温室最高温度同时出
现，比对照温室低 ４７℃；最低气温比对照温室低
０９℃。

如图 ７ｂ所示为 ２４ｈ内两温室模型室内浅层
基质温度变化对比，两温室模型中，栽培基质 ５ｃｍ
深度处的温度变化规律与跨中空气温度变化相

似，且系统运行条件下试验温室 ５ｃｍ深度处基质
温度白天显著低于对照温室，夜间与对照温室无

显著差异。２０ｃｍ深度处温度波动幅度明显小于
５ｃｍ深度处，由于热量传递在时间上的延迟性，基
质温度的峰值阶段出现在下午临近傍晚时分。试

验温室内，５ｃｍ深度处基质的最高温度为２８１℃，
比对照温室低 ６８℃；凌晨最低温度为 －１５℃，比
对照温室高 ０４℃；平均温度为 １０３℃，比对照低
１７℃，即低 １４２％。栽培基质 ２０ｃｍ深度处温度
全天高于对照温室，最高温度为 ５０℃，出现在
１５：５０，比对照温室高 １５℃；最低温度为 ０７℃，
比对照温室高 ０２℃。
４１２　工质流量 ２０～２５Ｌ／ｍｉｎ阶段（３０Ｗ循环

泵运行）

选取２０１５年２月１１日、１２日（晴天）分析系统
运行对试验温室模型中室内空气温度和浅层基质温

度变化的影响。两温室模型的室内跨中气温及浅层

基质温度对比如图８所示。当天的室外最高气温为
１１１℃，出现在１３：４０，最低气温为 －８３℃，循环泵
开启时刻为１０：０５，关闭时刻为１６：２０，１ｄ内系统运
行时长为６２ｈ。

如图８ａ所示，两温室模型跨中气温的整体变化
趋势与 １５Ｗ水泵运行阶段相似，系统运行期间，两
温室模型跨中气温温差逐渐增大。试验温室在系统

运行条件下的跨中气温最高为 ４４４℃，出现在
１３：４０；最低气温比对照温室低 ０５℃，平均气温比
对照温室低 １２℃。２４ｈ内，试验温室模型与对照
温室的最大温差为７６℃，出现在１４：２０。

由图 ８ｂ可知，系统运行条件下试验温室 ５ｃｍ
深度处基质温度白天显著低于对照温室，夜间则略

高于对照温室。２０ｃｍ深度处温度波动幅度明显小
于５ｃｍ深度处，温度峰值延迟，出现在下午临近傍
晚时分。试验温室 ５ｃｍ深度处基质的最高温度为
３１２℃，比对照温室低 １１３℃；最低温度为 ０８℃，
比对照温室高０４℃；平均温度为１２８℃，比对照低
１９℃；与对照温室 ５ｃｍ基质温度最大温差为
１１５℃，出现在１２：４０，夜间基质温度至第２日９：００
前均高于对照温室，平均比对照温室高０５℃，即夜间
平均增温幅度为１２８％。栽培基质２０ｃｍ温度全天高
于对照温室，最高温度为１０５℃，出现在１９：５０，比对照
温室高１１℃；最低温度为７４℃，比对照温室高０２℃；
平均温度为９２℃，比对照温室高０７℃。

图 ８　两温室模型室内空气及浅层基质温度变化曲线（２０１５ ０２ １１—２０１５ ０２ １２）

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ
　
４１３　工质流量 ３０～４０Ｌ／ｍｉｎ阶段（６０Ｗ循环

泵运行）

选取２０１５年２月１４日（晴天）作为典型日期分
析系统运行对试验温室模型中室内空气温度和浅层

基质温度变化的影响。两温室模型的室内跨中气温

和浅层基质温度对比如图９所示。当天的室外最高
气温 为 １１８℃，出 现 在 １４：５０，最 低 气 温 为
－８３℃。循环泵开启时刻为 １１：２０，关闭时刻为
１５：５０，１ｄ内系统运行时长为４５ｈ。

如图９ａ所示，系统运行前，两温室模型跨中气

温无显著差异，系统开始运行后，试验温室跨中气温

开始低于对照温室直至差异显著，系统停止运行后，

夜间试验温室跨中气温始终显著低于对照温室。试

验温室在系统运行下的跨中最高平均气温为

３４６℃，出现在１３：３０，与对照温室最高温度同时出现，
比对照温室低２７℃；最低气温比对照温室低１５℃，平
均气温比对照温室低１６℃。２４ｈ内，试验温室与对照
温室的最大温差为３２℃，出现在１４：５０。

由图９ｂ可知，栽培基质 ５ｃｍ深度处温度变化
规律与跨中空气温度变化相似，且系统运行条件下
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试验温室５ｃｍ深度处基质温度白天显著低于对照
温室，２０ｃｍ深度处温度波动幅度明显小于 ５ｃｍ深
度处，且基质峰值温度延迟出现在下午临近傍晚时

分。试验温室内，５ｃｍ深度处基质最高温度为
２７４℃，比对照温室低７０℃；最低温度为 １３℃，比
对照温室高出０５℃；平均温度为１１６℃，比对照温
室低２５℃，即低 １９１％；与对照温室 ５ｃｍ深度处

基质温度的最大温差为 ７２℃，出现在 １２：４０，夜间
基质温度至第 ２日 ０９：３０前均高于对照温室，平均
比对照温室高 ０６℃。栽培基质 ２０ｃｍ深度处温度
全天高于对照温室，最高温度为 ９６℃，出现在
２０：１０，比对照温室高 １３℃；最低温度为 ６９℃，比
对照温室高 ０３℃；平均温度为 ８６℃，比对照温室
高０８℃。

图 ９　两温室模型室内空气及浅层基质温度变化曲线（２０１５ ０２ １４）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ
　
４２　各阶段总体运行效果
４２１　工质流量 １～１５Ｌ／ｍｉｎ阶段（１５Ｗ循环泵

运行）

如表２所示，表中所列温度来自温室模型中 ６
个室内气温温度测点数据得出的平均温度变化。系

统运行阶段，试验温室的室内空气温度与对照温室

有显著差异，最高温度显著下降，最低温度无显著差

异或略有提高，试验温室气温波动范围比对照温室

显著减小。

如表３所示，晴天条件下 ５ｃｍ深度处，试验温
室基质日平均温度比对照温室降低 １６℃；温度波

动范围平均比对照降低２０９％；２０ｃｍ深度处，试验
温室基质日平均温度比对照温室升高０８℃。

表２　１５Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型室内空气温度变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ１５Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期
对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ ０４（晴） ３４２ －３０ ９６ ３１８ －３３ ８５

２０１５ ０２ ０５（晴） ４５９ －３９ １３２ ４１２ －４２ １１６

２０１５ ０２ ０６（多云） ４０６ －３６ １０８ ３８４ －４２ ９６

２０１５ ０２ ０７（阴） ２９８ －１７ ６９ ３０７ －３０ ６３

表 ３　１５Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型浅层基质温度变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ１５Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期

５ｃｍ深度 ２０ｃｍ深度

对照温室 试验温室 对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ ０４ ２６１ －１４ ９１ ２０３ －１１ ７７ ２５ ００ １３ ３７ ０５ ２２

２０１５ ０２ ０５ ３４９ －１９ １２０ ２８１ －１５ １０３ ３８ ０５ ２４ ５０ ０７ ３０

２０１５ ０２ ０６ ３１０ －１３ １０８ ２４９ －１１ ９２ ５３ ２５ ３９ ５３ １８ ３８

２０１５ ０２ ０７ ２３７ １４ ８０ ２０６ ０６ ７１ １０１ ４３ ６６ ７０ ３９ ５１

４２２　工质流量 ２０～２５Ｌ／ｍｉｎ阶段（３０Ｗ循环
泵运行）

如表４所示，系统运行阶段，试验温室的室内空
气温度与对照温室有显著差异，最高温度显著下降，

试验温室气温波动范围比对照显著减小。晴天条件

下，试验温室室内最高气温比对照温室平均降低

４１℃。
如表５所示，晴天条件下，５ｃｍ深度处，试验温

室基质日平均温度比对照温室降低 ２２℃。２０ｃｍ

深度处，试验温室基质日平均温度比对照温室升高

０５℃。
因此，本运行阶段与 １５Ｗ水泵运行阶段相比，

试验温室２０ｃｍ深度处基质平均温度增加，系统的
热环境调控效果相对较好。

４２３　工质流量 ３０～４０Ｌ／ｍｉｎ阶段（６０Ｗ循环
泵运行）

如表６所示，晴天条件下，试验温室的室内最高
气温比对照温室显著下降。
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表４　３０Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型室内空气温度变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ３０Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期
对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ ０９（晴） ４０８ －４７ １０６ ３７２ －５５ ９３
２０１５ ０２ １０（晴） ４５５ －３８ １２１ ４２４ －４４ １１１
２０１５ ０２ １１（晴） ４９９ －１８ １６３ ４４９ －２４ １４５
２０１５ ０２ １２（晴） ４６８ －２４ １３４ ４２１ －３３ １２３

　　如表 ７所示，系统运行阶段内，晴天条件下，
５ｃｍ深度处，试验温室基质日平均温度比对照温室
平均降低 １９℃；２０ｃｍ深度处，试验温室基质日平
均温度比对照温室升高０８℃。

与另外 ２个阶段相比，６０Ｗ 循环泵运行条件
下，栽培基质不同深度上温度分布更加均衡，并且试

验温室 ２０ｃｍ深度处基质平均温度均高于对照温
室，说明系统可实现较好的“削峰填谷”效果，能够

　　表 ５　３０Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型浅层基质温度变化

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ３０Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期

５ｃｍ深度 ２０ｃｍ深度

对照温室 试验温室 对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ ０９ ３５６ －２４ １１５ ２６９ －１９ ９５ ６５ ４０ ５５ ７１ ３８ ５８

２０１５ ０２ １０ ３９８ －１４ １２９ ３０７ －０９ １１０ ７３ ４８ ６２ ８０ ４６ ６６

２０１５ ０２ １１ ４４１ ０７ １６７ ３２７ １０ １３９ ８９ ５８ ７５ ９９ ６０ ８２

２０１５ ０２ １２ ４２５ ０４ １４８ ３１２ ０８ １２９ ９４ ７２ ８５ １０５ ７４ ９２

表６　６０Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型室内空气温度变化

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ６０Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期
对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ １３（晴） ４２４ －３４ １２６ ３８６ －４５ １０８

２０１５ ０２ １４（晴） ３７３ －１４ １２０ ３５１ －２３ １１１

２０１５ ０２ １６（多云） ４５１ －２１ １６４ ４０９ －２４ １５３

有效调控温室热环境。

４３　冬季系统运行对温室模型内叶菜幼苗生长形
态指标的影响

４３１　对紫叶生菜幼苗株高和茎粗的影响
紫叶生菜幼苗的株高和茎粗变化对比如图 １０、

图１１所示。可知 ２月 ３日两温室模型中幼苗的株
高、茎粗均无显著差异。放入温室模型中后，２月 ７
日试验温室中幼苗的株高和茎粗略有增大，稍高于

　　表 ７　６０Ｗ 循环泵运行条件下两温室模型浅层基质温度变化

Ｔａｂ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ６０Ｗ ｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ℃

日期

５ｃｍ深度 ２０ｃｍ深度

对照温室 试验温室 对照温室 试验温室

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

２０１５ ０２ １３ ３８８ －０６ １３９ ２９４ －０１ １１７ ９０ ６８ ８１ ９８ ７１ ８９

２０１５ ０２ １４ ３４４ ０８ １３２ ２７４ １３ １１６ ８３ ６６ ７８ ９６ ６９ ８６

２０１５ ０２ １６ ４０７ －０５ １５８ ３１０ ０５ １３２ ７４ ４１ ５５ １３６ ４５ ８１

图 １０　两温室模型内幼苗株高变化对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅ

ｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　
对照温室，但差异不显著。

２月７日以后，对照温室中幼苗株高持续下降，
试验温室幼苗株高先明显下降，后趋于平缓，且２月
１２日、１６日试验温室中幼苗株高均显著高于对照温

图 １１　两温室模型内幼苗茎粗变化对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅ

ｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

室。这说明测试期内系统运行对温室模型中紫叶生

菜幼苗的株高可起到一定的促进作用。测试结束

２０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



时，试验温室幼苗株高为 ７１８ｃｍ，比对照高出
０８５ｃｍ。

生菜幼苗放入温室模型中后，两模型中幼苗的

茎粗均呈现上升趋势，其中对照温室生菜幼苗的茎

粗略有上升后变化趋于平缓，试验温室中幼苗的茎

粗稳定增大，说明试验温室中环境更有利于紫叶生

菜幼苗茎粗的增加。至测试结束，试验温室幼苗的

茎粗为３６７ｍｍ，显著高于对照温室幼苗，比对照温
室幼苗高０３９ｍｍ，即高约１１９％。
４３２　对生菜幼苗叶片生长的影响

如图１２所示为测试期内两温室模型中幼苗单
株叶面积及单株叶片数的变化情况对比。测试期

内，试验温室幼苗单株叶面积增加速度明显大于对

照温室，至测试结束，试验温室幼苗的平均单株叶面

积为６０３８ｃｍ２，显著大于对照温室幼苗的单株叶面
积３３７２ｃｍ２，比对照温室幼苗大２６６６ｃｍ２，即提高
约７９１％。

图 １２　两温室模型内幼苗叶片生长变化对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｆｇｒｏｗｔｈｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｌｅｔｔｕｃｅｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　
此外，两温室模型中幼苗的叶片数增加趋势基

本一致，测试期内试验温室幼苗的叶片数略高于对

照温室。测试期结束时，试验温室生菜幼苗的平均

单株叶片数为 ６８３，比对照温室提高 ０８３，即提高
约１３８％。

如图１３所示为测试期内两温室模型中幼苗单
株平均最大叶宽及叶片宽长比的变化情况对比。至

测试结束，试验温室幼苗的单株最大叶宽平均为

５６４ｃｍ，显著高于对照温室幼苗最大叶宽４１７ｃｍ，
比对照温室幼苗提高了 １４７ｃｍ，即提高约 ３５３％。
　　

两温室模型中幼苗的叶片宽长比增加趋势基本一

致，测试结束时，试验温室生菜幼苗的叶片平均宽长

比为１１６，试验温室幼苗的叶片宽长比比对照温室
提高００７，即提高约６４％。

图 １３　两温室模型内幼苗叶片尺寸变化对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｆｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｌｅｔｔｕｃｅｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

５　结论

（１）考虑冬季作物生长对冠层空气和根区基质
的热环境需求，设计了一整套日光温室热环境相变

调控系统，可以有效蓄积太阳辐射热，实现日光温室

的高效能量收集和热环境调控，减少室内空气温度

波动，提高基质根区温度，并且使不同深度层基质温

度分布更加均匀。

（２）冬季测试期间，晴天典型天气测试显示，试
验温室的室内气温、基质 ２０ｃｍ深度处温度与对照
温室有显著差异。栽培基质 ５ｃｍ深度处温度变化
规律与跨中空气温度变化相似，且系统运行条件下

试验温室５ｃｍ深度处基质温度白天显著低于对照
温室，２０ｃｍ深度处基质温度波动幅度明显小于
５ｃｍ深度处，由于热量传递在时间上的延迟性，基
质温度的峰值阶段出现在下午临近傍晚时分。

（３）冬季测试阶段结束后，试验温室内紫叶生
菜幼苗的株高、茎粗、单株叶面积、最大叶宽等均显

著优于对照温室，分别比对照温室提高 １３４％、
１１９％、７９１％和 ３５３％，单株叶片数及叶片宽长
比无显著差异，表明试验温室内热环境相对更有利

于紫叶生菜幼苗的生长。
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