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基于混合通风的日光温室热湿环境协同控制策略
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摘要: 针对日光温室樱桃生产中普遍存在的日间高温与夜间高湿问题,本研究开发并验证一种基于强制对流的混

合通风策略,以优化设施内热湿环境,提升果实品质。 以榆林地区典型日光温室(栽培樱桃品种:布鲁克斯、萨米

脱、雷尼)为研究对象,首先通过环境监测与计算流体力学(CFD)数值模拟,对比分析了自然通风与不同强制对流

模式(后墙风机向下 /向上送风)对温室内温湿度场及气流组织的影响,确定了最优通风方案。 随后,通过田间对比

试验,验证了该优化策略在樱桃结果期的实际环境调控效果及其对果实品质的影响。 CFD 模拟与实测结果均表

明,采用“后墙风机向下送风”的混合通风策略效果最佳。 与纯自然通风相比,该策略可有效降低日间冠层温度(最
大降幅 3. 9℃),显著抑制夜间高湿(植株区相对湿度最大降幅 14. 6 个百分点),且避免了过度降温。 品质测定结果

显示,该策略显著提升了果实商品性与营养价值:布鲁克斯品种单果质量增加 19. 8% ,硬度提升 31. 6% ;萨米脱品

种 a∗值(红色度)和总酚含量分别提升 26. 9%和 36. 1% ;雷尼品种可食率与可溶性固形物含量亦显著提高。 各品

种的糖酸比均得到显著改善。 本文所提出的混合通风策略能有效破解日光温室樱桃生产的环境瓶颈,是实现果实

高产优质的一种高效、低成本环境调控技术,为设施园艺精准环控提供了工程依据与实践方案。
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Abstract: Aiming to address the prevalent issues of high daytime temperature and high nighttime
humidity in solar greenhouse cherry production, a mixed-ventilation strategy was developed and validated
based on forced convection to optimize the indoor thermal-humidity environment and enhance fruit
quality. Taking typical solar greenhouses in Yulin (planted with cultivars ‘Brooks’, ‘ Summit’, and
‘Rainier’) as the research object, computational fluid dynamics (CFD) simulations and environmental
monitoring were firstly employed to compare the effects of natural ventilation and different forced
convection modes ( rear-wall fans blowing downwards / upwards) on the temperature, humidity, and
airflow fields, thereby determining the optimal ventilation scheme. Subsequently, field comparison
experiments were conducted to verify the practical effectiveness of the optimized strategy on environmental
regulation and its impact on fruit quality during the fruiting stage. Both CFD simulations and field
measurements indicated that the mixed-ventilation strategy with “ rear-wall fans blowing downwards”
performed optimally. Compared with natural ventilation, this strategy effectively reduced the daytime
canopy temperature (max. reduction of 3. 9℃) and significantly suppressed high nighttime humidity
(maximum reduction of 14. 6 percentage points in the plant zone) while avoiding excessive cooling.
Quality assessments revealed that this strategy significantly improved the commercial and nutritional value



of the fruit: for ‘Brooks’, single fruit weight was increased by 19. 8% and firmness by 31. 6% ; for
‘Summit’, the a∗ value ( redness) and total phenolic content were increased by 26. 9% and 36. 1% ,
respectively; the edible rate and total soluble solids of ‘Rainier’ were also significantly enhanced. The
sugar-acid ratio was significantly improved across all cultivars. The proposed mixed-ventilation strategy
effectively overcame the environmental bottlenecks in solar greenhouse cherry production. It represented
an efficient, low-cost environmental control technology for achieving high yield and quality, providing an
engineering basis and practical solution for precision climate control in protected horticulture.
Key words: sweet cherry; solar greenhouse; forced convection; computational fluid dynamics (CFD);

environmental control; fruit quality

0　 引言

甜樱桃(Prunus avium L. )以其酸甜爽口的风

味、富含维生素 C 和花青素,加之可观的经济收益

(优质果品售价常达每千克百元以上),成为备受

青睐的水果,市场需求持续攀升[1 - 2] 。 日光温室、
塑料大棚、植物工厂等设施栽培措施通过人工调

控温度、光照、湿度等多种环境因素,有效克服了

露地生产受制于天气和病虫害的问题,成为提升

樱桃产量、品质和实现反季节供应的重要途径[3] 。
然而,设施环境,特别是日光温室,在特定季节(如
冬春季)或天气条件下,易形成高温高湿、低温高

湿或温湿度分布不均的小气候环境[4] 。 这种环境

不仅抑制樱桃的光合作用与正常生长发育[5] ,更
显著增加了灰霉病、褐腐病等真菌性病害以及裂

果发生的风险[6 - 8] ,严重制约了设施樱桃产业的效

益提升[9] 。
调控设施内不适宜温湿度环境的主要方法是通

风。 自然通风依赖内外温差和气压差,虽成本低但

效果受外界气候波动影响大,稳定性不足[10];机械

通风(强制通风)通过风机驱动空气流动,能更主

动、精确地调控环境,但存在额外的建设、运维成

本[11]。 因此,探索高效、可行的通风策略对优化设

施樱桃生长环境至关重要。 有限元分析等数值模拟

方法, 如 计 算 流 体 动 力 学 ( Computational fluid
dynamics,CFD)、有限体积法(Finite volume method,
FVM),在预测设施内复杂环境场(温度、相对湿度、
气流)方面展现出强大能力[12 - 14],为通风设计优化

提供了有力工具。 国内外在温室环境 CFD 模拟方

面已取得显著进展[15 - 18],并在智能化调控方向上不

断发展[19 - 21]。 然而,针对设施樱桃生长特性(如对

温湿度敏感度、不同生育期需求差异)的系统性湿

热环境调控研究,尤其是基于实际验证的通风策略

优化仍明显不足[22 - 24]。 现有研究多侧重于模拟预

测或单一技术效果,缺乏将优化方案应用于实际生

产并进行全面环境效应与最终果实品质响应的对比

实证研究。

本文首先对日光温室内樱桃生育期的温湿度

数据进行监测,初步分析温室内的环境特点。 并

基于温室结构、实测温湿度数据以及作物生长情

况,利用 CFD 技术模拟辅助确定了风机安装位置

及送风角度作为试验方案依据,通过安装不同送

风角度和位置的风机,在樱桃结果期内监测并对

比分析仅自然通风温室和加入强制对流通风温室

内的温湿度时空分布特征,评估不同通风模式对

日光温室热湿环境及成熟樱桃果实品质的影响。
旨在通过田间对比试验,评估风机强制对流通风

对改善日光温室樱桃实际生长环境及提升果实品

质的效果,为设施樱桃高效栽培的环境精准调控

提供实践依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验条件

试验于 2023 年至 2024 年在陕西省榆林市某樱

桃种植园区内的日光温室内进行,温室类型为前屋

面设置上、下两道开窗式通风口的日光温室,其地理

位置为东经 109°83′,北纬 38°36′,位于陕西省北部,
气候属暖温带和温带半干旱大陆性季风气候,年平

均气温 10℃,年平均降水 400 mm 左右[25]。
试验温室采光面朝正南向,东西长度 60 m,南

北跨度 8 m,脊高度 3. 6 m,后墙高度 3 m。 温室采用

镀锌铁骨架,覆盖 0. 1 mm 厚聚乙烯薄膜。 后墙为

内外墙夹聚乙烯泡沫板结构,后屋面为彩钢板。 温

室配备可调开度的上下通风口,上通风口的调节范

围为 0 ~ 0. 6 m,下通风口的调节范围为 0 ~ 1. 2 m,
且温室通风口处均配备有 20 目防虫网。 温室内栽

培樱桃品种为:布鲁克斯、雷尼、萨米脱,树体平均高

度约为 1. 8 m。 试验温室局部结构示意图及内外环

境如图 1 所示。
1. 2　 试验设计与过程

1. 2. 1　 2023 年温室内温湿度环境分析

樱桃日光温室内配备有环境温湿度监测传感

器,监测位置为温室南侧靠近下通风口处,监测参数

为上一年度樱桃结果期(2023 年 3 月 20 日—4 月
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图 1　 樱桃日光温室

Fig. 1　 Cherry solar greenhouse
　

20 日,共 32 d)与着色期(2023 年 4 月 21 日—5 月

10 日,共 20 d)的温度、相对湿度。 图 2 为 2023 年

樱桃结果期与着色期的温湿度变化图,在此期间,如
遇雨天,将关闭上通风口,其他时间内温室上通风口

与下通风口均为全部开启状态。

图 2　 2023 年樱桃日光温室温湿度变化曲线

Fig. 2　 Curves of temperature and humidity in cherry
solar greenhouse in 2023

　

　 　 在樱桃日光温室内,温度与相对湿度呈负相关

关系。 这主要是因为相对湿度定义为实际水汽压与

饱和水汽压之比,而饱和水汽压随温度升高而显著

增大。 因此,当实际水汽含量不变时,温度上升将导

致相对湿度降低。 在樱桃结果期内,白天适宜环境

温度为 22 ~ 25℃, 夜间适宜环境温度为 10 ~
12℃ [4]。 实测数据显示,试验温室在樱桃结果期内

的整体温度变化较为规律:每日 12 时至 14 时左右

室内均出现温度峰值,该时段气温普遍高于 25℃,
最高可达 39. 4℃,远超出樱桃适宜生长温度范围;
夜间温度则基本处于适宜生长区间。 此外,4 月 2—
5 日期间因降雨影响,出现温度偏低和相对湿度偏

高的异常情况。 同时,在结果期内,樱桃适宜生长的

相对湿度为 60%左右,但实际测量值显示温室内相

对湿度最高值大都处于 70% ~ 90% ,最高相对湿度

可达 99. 8% ,远高于适宜生长相对湿度的要求。 在

樱桃着色期内,4 月 21—24 日期间,同样存在由于

降雨原因引起的温度偏低、相对湿度过高的问题。
此外,在其他时间段内,白天温度高于适宜生长温度

的天数较多,最高温度达 40. 8℃。 夜间相对湿度均

大于适宜生长相对湿度的要求,最高值多数处于

80% ~95% ,最高达 99. 9% 。
1. 2. 2　 环境数据监测

温室外部安装小型气象站,用于监测温室外部

环境参数。 小型气象站安装在试验温室东南方向

15 m 空旷处,监测内容包括温度、相对湿度、光照强

度、风向、风速,设置为每 1 min 采集一次数据。
温室内部监测太阳辐射、温度、相对湿度、土壤

温湿度等环境数据,使用的各传感器参数如表 1 所

示。 在日光温室内樱桃开花后,进行连续的温室内

外环境监测。
　 　 由于温室空间较大,所以采用多点位温湿度监

测,依据图 3 进行温湿度传感器的布置,主要监测樱

桃树体冠层的温湿度数据,因此按照树体高度,将
0 ~ 21 号传感器均安装在垂直高度 1. 6 m 处。 温室

中间位置为东、西两侧保温被交界处,存在一条宽度

约为 1 m 的保温被未被卷起,因此温室内中间位置

受太阳辐射等的影响与其他没有保温被遮阴的地方

表 1　 传感器参数

Tab. 1　 Sensor parameters

　 仪器名称 型号 测量项目 量程 精度 分辨率

温湿度记录仪 COS 04
温度

相对湿度

- 20 ~ 60℃
0 ~ 100%

±0. 3℃
±2%

0. 1℃
0. 1%

太阳辐射监测仪 RS RA / GH 温室内太阳辐射 0 ~ 1 800 W / m2 ± 3% 1 W / m2

土壤传感器 RS TR
土壤温度

土壤含水率

- 40 ~ 80℃
0 ~ 100%

±0. 5℃
±2%

0. 1℃
0. 1%
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图 3　 温室内传感器布点图

Fig. 3　 Layout of sensors inside greenhouse
　

不同,若在此监测温室内不同高度、沿跨度的温湿度

分布情况,可能会有误差,因此根据实际安装情况限

制,选择在靠温室西侧 20 m 处监测不同高度、沿跨

度方向的温湿度分布及变化情况。 即在 12 号传感

器位置对应的后墙处安装 00 号温湿度传感器,以此

监测沿跨度方向的温湿度分布情况;分别在 05 号传

感器位置高度为 0. 2、0. 8、2. 5、3. 0 m 处加配 23、24、
25、26 号温湿度传感器,以此监测温室内不同高度

的温湿度分布情况。 在距后墙 1. 5 m 位置处安装高

度为 2. 5 m 的 22 号太阳辐射传感器,来监测不同天

气状况、不同时间的温室内太阳辐射强度变化情况。
在地下 0. 2 m 深处安装 27 号土壤温湿度传感器。
监测时间为 2024 年日光温室樱桃结果期及着色期,
设置以上传感器每 5 min 采集一次数据。
1. 3　 CFD 模拟及强制对流方式确定

为不破坏温室墙体与本身结构的机械通风形

式,并考虑实际安装操作便捷程度、可推广性以及不

影响温室内人员作业,在温室后墙上方处安装风机

进行送风,温室风机选用 400 型不锈钢材质,扇叶为

5 叶,外径 460 mm,功率 150 W,风量 4 200 m3 / h,在
温室内东西方向上每隔 10 m 安装一个,共安装

5 个。
根据供试温室情况,本文将温室通风方式分为

自然通风、混合通风 风机朝温室下通风口送风、混
合通风 风机朝温室上通风口送风 3 种,通过 CFD
模拟确定最终风机安装方式。

运用 ANSYS SpaceClaim 对供试温室进行 1∶ 1建
模,将樱桃作物区域简化为各向同性且均匀的多孔

介质模型。 孔隙率、黏性阻力系数和惯性阻力系数

等物性参数设为固定常数,且忽略多孔介质模型的

内部辐射。 樱桃作物模型从距离地面 0. 2 m 处开始

建模,根据实际温室内樱桃的高度与体积参数,将樱

桃多孔介质模型设定为两部分,靠近温室后墙即温

室内侧北部为长 56 m,宽 4. 5 m,高 1. 8 m;靠近温室

下通风口即温室内侧南部为长 56 m,宽 1. 5 m,高
1. 3 m,简化后的樱桃日光温室内流场区域几何模型

如图 4 所示。

图 4　 日光温室几何模型示意图

Fig. 4　 Schematic of geometric model of solar greenhouse
1. 上通风口　 2. 内流场区域　 3. 作物区域多孔介质模型　 4. 下
通风口

　
网格通过 ANSYS Fluent 中自有网格划分软件

划分,并对温室的上、下通风口处进行网格局部加密

处理。 将几何图形定义为仅有没有空隙的流体区域

组成,添加一组边界层,偏移方法类型为 smoot
transition,边界层层数为 3,过渡比为 0. 272,增长率

为 1. 2,体网格使用 polyhedra 进行填充。 本文引入

Boussinesq 假设,分析日光温室内自然对流特性,温
室内气流数值模拟设定为湍流运动,并采用标准 k
ε 湍流模型进行计算,采用 DO 离散坐标辐射模型

和组分运输模型,基于质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程,采用 ANSYS Fluent 软件进行模

拟,并通过软件模拟 3 种通风方式的影响,确定风机

安装形式。
1. 4　 樱桃果实品质测定

樱桃果实品质的测定分为外观品质测定和内在

品质测定两部分,外观品质指标包括果形指数、单果

质量、可食率、果实硬度、果实色泽;内在品质指标包

括果实含水率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、
可溶性糖含量、还原糖含量、总酚含量、总黄酮含量、
可溶性蛋白含量、游离氨基酸含量和花青素含量。
1. 4. 1　 果实外观指标测定方法

果实果形指数采用游标卡尺测量果实纵径与最

大横径并计算其比值;单果质量使用电子天平(精
度 0. 01 g)称量;可食率基于单果质量与果核质量计

算,计算方法为除去果核质量的单果质量与单果质

量的百分比;果实硬度使用 FT 011 型水果质地分

析仪穿刺测定,单位为 N / cm2;果实色泽采用美能达
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CR 400 型色差仪测定,测得色差值包括 a∗、b∗、
L∗,其中,L∗表示明度(0 为黑,100 为白),a∗表示

红绿方向色度(a∗值越大表示果皮越红),b∗表示黄

蓝方向色度(b∗值越大表示果皮越黄)。
1. 4. 2　 果实内在指标测定方法

果实含水率采用常压干燥法测定;可溶性固形

物含量(TSS)使用 ATACO 手持数显折光仪测定,结
果以 Brix°表示;可滴定酸、可溶性糖、还原糖、总酚、
总黄酮、可溶性蛋白、游离氨基酸和花青素的含量测

定分别参照文献[26 - 33]的方法进行。 各项测定

均设置 3 次重复。

2　 结果与分析

2. 1　 强制对流方式选择

通过 CFD 模拟温室在上下通风口均开启的情

况下,不同机械送风方式对温室内环境的影响,各模

拟具体工况如图 5 所示,分别为自然通风(NV)、混
合通风 风机朝下通风口送风(MF D)、混合通风

风机朝上通风口送风(MF U)3 种不同通风方式模

拟模型示意图。 为简化计算,模拟过程中将风机简

化为圆形平面,在边界条件中设置为 fan 界面。

图 5　 不同通风方式模型

Fig. 5　 Models under different ventilation conditions
　

模拟以典型晴日 (2024 年 4 月 12 日) 午间

(12:00)及夜间(00:00)工况为边界条件,重点关注

樱桃日间温度及夜间湿度的环境变化特征,采用瞬

态模拟,结果在 CFD Post 中查看分析,为更显著表

征温室内环境特点,体现机械送风对于环境场的影

响,选取图 6 所示的 4 个平面进行分析(其中 P1:
y = 10 m,P2:y = 25 m,P3:y = 40 m,P4:y = 55 m)。
在结果中显示温室和樱桃模型的 Wireframe,便于分

析樱桃区环境特点。
加入机械通风后,温室内风速较自然通风有

明显提升,在速度云图、速度矢量云图中使用双标

尺表征,左侧标尺作用于 P2、P3、P4,右侧标尺作

用于 P1。

图 6　 后处理平面示意图

Fig. 6　 Schematic of post-processing plan
　

日光温室日间不同通风方式下的模拟结果如

图 7 所示。 樱桃日光温室在白天中午时段,室内温

度显著高于室外温度,且白天室外风速大,在通风口

全开的情况下,温室内存在 2 种主导气流,分别是由

太阳辐射加热引起的热浮力驱动气流,和外界风速

引起的气流运动。 自然通风中,温室内底部和后墙

处温度明显降低,但受到太阳辐射与多孔介质阻力

影响,樱桃区域降温并不明显。 在加入机械送风后,
当朝向温室下通风口送风时,风机产出的气流受到

温室内本就存在的气流耦合作用影响(即热浮力向

上运动的气流,和从下通风口进入温室内贴近覆盖

层向上通风口运动的两种气流影响),产生了明显

的气流抬升效应。 风机送出的风在三者交汇处向上

通风口处运动。 而当朝向温室上通风口送风时,其
对于温室内自然气流的加速作用并不明显。

在日间加入机械通风的主要目的是降低温室内

温度,使其维持在适宜樱桃生长的温度环境。 对比

3 种通风方式下温室内环境分布状况,发现当风机

朝向下通风口送风时,可以有效改善樱桃植物区的

温度。 并在机械通风时间加长的情况下,樱桃区域

(尤其是上部分温度)有所下降,并有向均匀分布发

展的趋势。 相对应的,混合通风也有使樱桃区域相

对湿度均匀分布的迹象。
但同时也发现,由于风机功率较小,当它主动送

风时,对所在位置下的环境影响较大,距离风机远的

地方,温湿度及风速也呈现出与自然通风相近的

分布。
日光温室夜间不同通风方式下的模拟结果如

图 8 所示。 夜间温室内温度高于外界环境,在热压

通风效应驱动下,形成由底部进风口至顶部排风口

的气流循环,气流呈现“双路径输运”特征:一部分

气流穿透植株多孔介质垂直上升,一部分气流沿地

面形成贴附射流,在后墙的作用下转向上升。 同时,
受植株冠层多孔介质阻滞作用影响,气流场呈现出

空间异质性:樱桃栽培区因叶面积指数导致的湍流
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图 7　 日间不同通风方式模拟结果

Fig. 7　 Simulation results under different ventilation modes at noon
　

耗散增强,形成相对风速低值区,致使该区域成为热

湿环境调控的薄弱环节。 温度场分布显示:近地面

0. 2 m 高度存在明显温度分层现象,且南北向温度

存在差异。 温室内的降温主要集中在近地面与近后

墙区域。 湿度场分析表明:虽然室外干燥空气通过

底部进风口的置换作用使整体环境相对湿度降低,
但植株冠层内部因气流通量不足,中间部位仍维持

相对湿度 87% ~96%的高湿微环境。
当风机朝下通风口送风时,尽管与热压驱动的

自然气流方向相反(自然流动表现为“下进上出”),
但在夜间低外界风速与温室内低自然流速的情况

下,风机输出的高速气流形成明显的动量交换:一部

分气流通过下通风口排出,一部分气流与自然对流

碰撞后发生流场重构,迫使气团沿温室覆盖层与近

地面形成贴壁流动,最终从上通风口排出。 该模式

下,樱桃植株区风速有所提升,可以满足作物生长所

需的适宜气流环境。
当风机朝上通风口送风时,风机尾流效应加速

了顶部区域的空气抽吸,形成“上送 + 上排”的强化

对流通道,助力自然上升气流的运动。 同时,一部分

射流冲击上通风口下方覆盖层时,形成了贴附流动,
也可以抑制可能存在的薄膜结露现象。 然而,该模

式下植株区风速提升幅度低于下送风模式。 对比 3
种通风形式发现:机械干预均可以降低室内相对湿

度,其中下送风模式凭借气流对植株冠层的直接穿

透作用,使樱桃区域相对湿度有所降低,温室内温度

场分布相对均匀,且并不存在过度降温,影响樱桃生

长的现象。 综合流场稳定性、樱桃微环境适配性,风
机朝下通风口送风时,在夜间温湿度调控中表现

较好。
2. 2　 强制对流对樱桃日光温室热湿环境的影响

根据 CFD 模拟结果,将风机按照模拟中设定的

位置安装,使其朝下通风口送风,并将风机接入温室

内配备的自动控制系统中,设置为阈值控制:当温度

大于 25℃时开启风机,或当相对湿度大于 50%时开

启风机。 将该机械通风应用在本文研究的温室樱桃

结果期后期与着色期(2024 年 4 月 15 日—5 月 30
日),设置为试验组,选取距离该温室较近的同样尺

寸与栽培模式的一个日光温室(仅进行自然通风)
作为对照组,继续对温室内温湿度环境进行监测。
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图 8　 夜间不同通风方式模拟结果

Fig. 8　 Simulation results under different ventilation modes at night
　
图 9 分析了任意 2 d 时间内(2024 年 5 月 15 日

和 19 日),混合通风与自然通风对于温室内温湿度

环境的影响。

图 9　 不同通风方式下温室内温湿度变化曲线

Fig. 9　 Temperature and relative humidity variation curves
inside the greenhouse under different ventilation modes

　 5 月 15 日与 19 日数据表现出相同趋势,混合

通风比自然通风更有效地在温室内温度过高时降

温,在相对湿度过高时降湿。 5 月 15 日 10:00,温室

内气温高于 25℃,风机开始运行,温室内温度较自

然通风有所降低。 自然通风下,温室内最高温度为

38. 2℃,而混合通风下的最高温度为 34. 3℃。 从

10:00 打开风机到 17:00 后关闭,10:00—15:00 时

混合通风可以有效降低温室内温度,但在 15:00 后,
混合通风效果不如之前显著,可能是因为室内室外

温度趋同,风机通风方式对温度的调控达到阈值。
5 月 19 日温度有同样趋势,混合通风最高温度为

41. 3℃,自然通风最高温度为 44. 2℃。
夜间使用混合通风也起到了降低温室内相对湿

度与相对湿度增幅的效果。 从 5 月 15 日相对湿度

数据变化来看,在 22:00 打开风机,虽然温度略有下

降(最高相差 1. 2℃),但可以显著降低温室内相对

湿度,最高降低 9 个百分点。 5 月 19 日 18:00 相对

湿度过高时,开启风机,与 15 日有相同趋势,温室内

温度略有降低(最高相差 1. 7℃),相对湿度显著下

降(降低 14. 6 个百分点),20:00 之后相对湿度降低

幅度减小,可能是因为外界环境相对湿度较高,风机

通风方式对相对湿度的调控达到阈值。
2. 3　 强制对流对樱桃果实品质的影响

将仅进行自然通风的温室内樱桃设置为对照组,
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将安装了风机进行混合通风控制的温室内樱桃设为试

验组。 从 2 个温室中随机摘取外观性状、尺寸一致的

樱桃,3 个品种(布鲁克斯、萨米脱、雷尼)各 30 颗。
由表 2、3 数据可知,机械通风的应用对 3 个樱

桃品种的品质指标产生了差异化影响。 B、S、L 分别

是自然通风温室下的布鲁克斯、萨米脱和雷尼,BF、
SF、LF 分别为采用混合通风日光温室内的布鲁克

斯、萨米脱和雷尼。

表 2　 不同通风方式对 3 个品种樱桃外在品质的影响

Tab. 2　 Effect of different ventilation methods on external quality of three cherry varieties

处理 果形指数 单果质量 / g 可食率 / % 硬度 / (N·cm - 2) L∗ a∗ b∗

B (0. 95 ± 0. 02) a (9. 64 ± 0. 41) bc (96. 11 ± 0. 72) c (4. 62 ± 0. 55) b (31. 31 ± 1. 23) bc (27. 57 ± 0. 94) ab (10. 03 ± 1. 16) bc

BF (0. 75 ± 0. 03) c (11. 55 ± 0. 91) a (97. 19 ± 0. 32) ab (6. 08 ± 0. 70) a (31. 49 ± 0. 57) b (27. 48 ± 1. 91) ab (9. 56 ± 1. 13) bc

S (0. 96 ± 0. 03) a (8. 81 ± 0. 68) c (95. 05 ± 0. 74) d (4. 76 ± 0. 57) b (29. 81 ± 1. 54) bc (23. 96 ± 1. 96) b (7. 75 ± 1. 13) c

SF (0. 95 ± 0. 05) a (9. 89 ± 0. 95) bc (97. 08 ± 0. 38) ab (4. 92 ± 0. 61) b (29. 35 ± 1. 00) c (30. 4 ± 1. 84) a (11. 05 ± 0. 8) b

L (0. 81 ± 0. 02) b (11. 1 ± 0. 90) ab (96. 54 ± 0. 42) bc (4. 62 ± 0. 23) b (61. 07 ± 1. 32) a (8. 15 ± 2. 87) c (34. 47 ± 3. 31) a

LF (0. 81 ± 0. 01) b (11. 52 ± 0. 89) a (97. 62 ± 0. 17) a (5. 63 ± 0. 24) ab (62. 42 ± 0. 42) a (6. 67 ± 3. 11) c (35. 07 ± 1. 13) a

　 　 注:表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0. 05),下同。

　 　 测试数据显示,在果形方面,混合通风处理对

布鲁克斯品种影响最为显著,其果形指数由 0. 95
显著降低至 0. 75(P < 0. 05),果实更趋扁圆形,而
萨米脱和雷尼品种的果形指数无显著变化;在单

果质量与可食率方面,混合通风处理均表现出积

极作用:布鲁克斯品种的单果质量由 9. 64 g 显著

提升至 11. 55 g,增幅达 19. 8% ,雷尼和萨米脱品

种的单果质量亦有增加,但未达到显著性差异水

平。 值得注意的是,3 个品种的可食率在处理后均

有显著提高(P < 0. 05),其中雷尼品种的可食率最

高,达到 97. 62% ;在果实硬度方面,混合通风显著

提升了布鲁克斯和雷尼品种的硬度,布鲁克斯的硬

度从 4. 62 N / cm2增加到 6. 08 N / cm2,增幅达 31. 6%;
雷尼的硬度从 4. 62 N / cm2增加到 5. 63 N / cm2,萨米

脱品种的硬度略有上升,但差异不显著。 从果实色

泽上来看,混合通风对不同色系品种的影响不同,对
于暗红色的布鲁克斯和黄色的雷尼品种,处理前后

的 L∗、a∗、b∗ 值均无显著差异。 而对于萨米脱品

种,a∗值(红色度)由 23. 96 显著增加至 30. 40,b∗

值(黄色度)由 7. 75 显著增加至 11. 05,表明混合通

风使萨米脱果实颜色更红、更亮,更加符合消费者对

樱桃的期待。

表 3　 不同通风方式对 3 个品种樱桃内在品质的影响

Tab. 3　 Effect of different ventilation methods on internal quality of three cherry varieties

处

理

含水率 /
%

可溶性固

形物含量 /
Brix°

可滴定酸

含量 / %

可溶性糖

质量比 /

(mg·g - 1)

还原糖质

量比 /

(mg·g - 1)

总酚

质量比 /

(mg·g - 1)

总黄酮

质量比 /

(mg·g - 1)

可溶性蛋

白质量比 /

(mg·g - 1)

游离氨基

酸质量比 /

(mg·g - 1)

花青素

质量比 /

(mg·g - 1)

B
(77. 62 ±

3. 54) a

(19. 20 ±

0. 72) ab

(0. 956 ±

0. 004) b

(83. 12 ±

0. 84) b

(142. 55 ±

1. 17) b

(16. 493 ±

0. 075) d

(14. 16 ±

0. 06) c

60. 91 ±

0. 05) b

0. 708 ±

0. 012) e

8. 18 ±

0. 03) b

BF
(78. 35 ±

1. 92) a

(22. 23 ±

2. 55) a

(0. 920 ±

0. 005) c

(92. 25 ±

0. 09) a

(155. 07 ±

1. 20) a

(23. 803 ±

0. 352) a

(19. 88 ±

0. 02) a

(62. 07 ±

0. 13) a

(0. 886 ±

0. 006) c

(10. 07 ±

0. 04) a

S
(79. 79 ±

0. 97) a

(16. 23 ±

1. 52) b

(1. 023 ±

0. 007) a

(58. 33 ±

0. 60) f

(134. 79 ±

0. 47) d

(18. 612 ±

0. 033) c

(10. 6 ±

0. 05) d

(55. 28 ±

0. 02) d

(0. 563 ±

0. 010) f

(6. 29 ±

0. 03) d

SF
(79. 13 ±

2. 66) a

(20. 13 ±

1. 42) a

(0. 890 ±

0. 006) d

(61. 46 ±

0. 76) e

(137. 66 ±

0. 78) c

(23. 338 ±

0. 097) b

(15. 15 ±

0. 6) b

(58. 63 ±

0. 03) c

(0. 929 ±

0. 003) b

(7. 13 ±

0. 01) c

L
(76. 48 ±

1. 40) a

(21. 30 ±

1. 32) a

(0. 870 ±

0. 005) e

(74. 08 ±

0. 10) d

(138. 20 ±

0. 81) c

(12. 921 ±

0. 008) f

(5. 27 ±

0. 03) e

(52. 89 ±

0. 35) e

(0. 794 ±

0. 004) d

(3. 23 ±

0. 02) f

LF
(76. 98 ±

2. 08) a

(22. 47 ±

2. 03) a

(0. 801 ±

0. 005) f

(76. 63 ±

0. 04) c

(143. 84 ±

1. 21) b

(14. 839 ±

0. 011) e

(5. 68 ±

0. 02) e

(58. 74 ±

0. 04) c

(1. 052 ±

0. 005) a

(3. 44 ±

0. 02) e

　 　 由表 3 可知,混合通风处理对樱桃的风味品质

和营养成分含量产生了显著影响。 在糖酸组分方

面,混合通风处理显著提升了果实的糖含量并降低

了酸度。 3 个品种的可溶性固形物、可溶性糖和还

原糖含量均显著增加(P < 0. 05)。 其中,萨米脱品

种的 可 溶 性 固 形 物 含 量 增 幅 最 为 显 著, 从

16. 23 Brix°提升至 20. 13 Brix°,增幅高达 24. 0% 。
与此同时,3 个品种的可滴定酸(TA)含量均显著下

降(P < 0. 05),雷尼品种的酸度最低。
在功能活性物质方面,混合通风处理显著促进了

酚类、黄酮及花青素的积累。 处理后,3 个品种的总

酚和总黄酮含量均得到显著提升,布鲁克斯品种的
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提升尤为突出,其总酚含量从 16. 493 mg / g 增至

23. 803 mg / g, 总 黄 酮 含 量 从 14. 16 mg / g 增 至

19. 88 mg / g,增幅分别达到 44. 3% 和 40. 4% 。 萨米

脱品种的总酚和总黄酮含量也显著增加。 雷尼品种

的增幅相对较小,其总黄酮含量变化未达到显著水

平;另外,混合通风显著提高了 3 个品种的花青素含

量。 红色品种布鲁克斯和萨米脱的花青素含量远高

于黄色品种雷尼。 处理后,布鲁克斯的花青素含量增

幅最大(由 8. 18 mg / g 增加到 10. 07 mg / g)。 在其他

营养成分方面,混合通风处理对可溶性蛋白和游离

氨基酸含量也表现出积极影响。 3 个品种的可溶性

蛋白和游离氨基酸含量在处理后均显著高于对照组

(P < 0. 05)。 各品种的果实含水率在处理前后并无

显著差异。

3　 结论

(1)日光温室在樱桃果实发育期存在显著的环

境胁迫,即自然通风条件下难以消除的“日间高温”
与“夜间高湿”现象。 CFD 模拟精准揭示了该环境

下热压驱动的“双路径输运”气流特征以及植株冠

层形成的“气流低速区”,阐明了局部高湿微环境形

成的物理机制。
(2)基于后墙安装风机的强制对流策略可有效

优化温室内气流组织,重构热湿环境场。 其中,“风
机朝下通风口送风”的混合通风模式综合效果最

佳。 该模式通过强化冠层区域的动量与热质交换,
日间可将冠层峰值温度降低 3. 9℃,夜间可将植株

区相对湿度最高降低 14. 6 个百分点,有效解决了自

然通风的调控瓶颈。
(3)优化的混合通风策略显著提升了樱桃果实

的商品性和内在品质,且存在显著的品种差异性。 该

策略对布鲁克斯品种的增重(质量提高 19. 8%)和硬

化(硬度提高 31. 6%)效果最显著;对萨米脱品种的

促色(a∗值提高 26. 9%)和功能性物质积累(总酚提

高 36. 1%)作用最强;并全面改善了 3 个品种的甜酸

风味。 研究证实,通过强制对流精准调控微环境是提

升设施樱桃品质的有效工程途径。 本研究成果为日

光温室等半封闭设施的低成本、高效环境改造提供了

理论依据和可行的技术方案,对推动设施樱桃产业的

精准化、标准化生产具有重要的实践指导意义。
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