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摘　要　针对我国气候条件下, 大型连栋温室夏季自然通风降温效果差, 而机械通风降温成本较高的问题, 对

采用自然通风并结合遮阳网、室外屋顶喷淋降温措施的荷兰引进V enlo 型玻璃温室的室内温湿度状况进行了

测试。结果表明: 连栋温室室内空气温度明显低于室外, 且室内温湿度分布比较均匀, 能够满足作物生长需

求。室外屋顶喷淋的降温效果显著, 而且未造成温室内湿度显著增加。这种自然通风降温系统的能耗小, 在中

原地区使用可以达到温室降温和降低温室夏季生产成本的双重目的。
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Abstract　Coo ling effect of natu ra l ven t ila t ion together w ith shading, roof sp rink ling in a

V en lo2type m u lt i2span greenhou se w as studied. T he experim en ts w ere conducted in V en lo2
type glasshou se in Puyang city, H enan p rovince, in Ju ly, 2001. T he experim en ta l data

show ed that the air tempera tu re in side greenhou se w as low er than ou tside w hen app lied the

natu ra l ven t ila t ion coo ling system , and the dist ribu t ion s of a ir tempera tu re and rela t ive

hum idity in the greenhou se w ere un ifo rm. T he roof sp rink ling p layed an impo rtan t ro le in

the coo ling system , and did no t enhance the hum idity of the greenhou se very m uch. T he

energy con sump tion in the greenhou se w as reduced great ly in summ er. T h is k ind of natu ra l

ven t ila t ion coo ling system cou ld effect ively reduce the air tempera tu re and the energy

con sump tion in m u lt i2span greenhou se in Ch ina.

Key words　natu ra l ven t ila t ion; coo ling; shading; roof sp rink ling; greenhou se

大型连栋温室的夏季降温问题一直是设施农业工程研究者面临的难题之一。在目前所采

用的通用降温措施中, 自然通风和机械通风是 2 种主要的通风手段, 自然通风受室外气象因素

的影响很大[1 ]。由于我国的气候特点, 许多地区夏季平均风速较低, 连栋温室单纯依靠自然通

风难以达到降温的目的, 因此国内许多连栋温室采用湿垫 风机、细雾 风机等措施进行夏季通



风降温。从目前的使用情况来看, 这些机械通风降温系统虽然降温效果明显, 但是运行过程中

能耗较高[2 ]。在有些地区, 温室用于夏季降温的能耗达到生产成本的 30◊ ～ 40◊ , 给夏季温室

的生产经营带来很大的困难[3 ]。

为了解决这一矛盾, 一些研究者尝试在自然通风的基础上结合室外遮阳、室内喷雾或喷淋

措施进行降温, 取得了一些经验。D ayan (1998)对连栋温室采用自然通风、自然通风+ 遮阳、风

机+ 湿垫的降温措施进行了对比试验[4 ]。A rbel (1999)对连栋温室夏季采用喷雾降温和湿垫降

温的效果进行了对比试验, 并对自然通风结合喷雾系统降温进行了理论分析[5 ]。

在连栋温室内喷雾或喷淋虽然蒸发降温效率高, 但容易造成室内空气湿度增高, 过高的湿

度不利于一些作物的生长; 另外, 水滴或雾滴在作物叶面上的积累也容易引起作物病害[6 ]。为

了避免出现上述问题, 一些温室设计者将喷淋装置安装在室外屋顶, 并结合遮阳网进行降温。

目前, 尚未见这种降温措施降温效果和使用情况的有关报道。笔者对大型连栋温室采用这种自

然通风降温系统的降温效果进行了测试, 以了解其实际应用效果, 为我国今后设计和建造大型

连栋温室提供依据。

1　试验条件与测试方案

111　试验地点与温室环境

试验于 2001 年 7 月在河南省濮阳市进行, 试验温室为濮阳市世锦现代农业发展有限公

司 1998 年从荷兰全套引进的 2 hm 2 的V en lo 型玻璃温室。温室分为面积相等的 4 个区, 彼

图 1　温室结构与温度传感器布置示意图

此用玻璃分隔开。试验在位于西南角的

第 2 区进行。2 区长度: 415 m ö间×14

间= 6310 m , 宽度: 916 m ö跨×8 跨=

7618 m , 面积为 4 83814 m 2。温室为改

进的V en lo 型玻璃温室结构 (图 1) , 檐

高 410 m , 脊高 510 m , 屋面和墙体均采

用厚度为 4 mm , 透光率> 89◊ 的浮法

玻璃。温室依靠屋顶天窗进行通风, 屋

顶天窗间隔布置, 每扇窗的面积为

31366 m ×110 m , 天窗的开启由电机驱

动齿条机构完成。

濮阳市属暖温带半湿润大陆性季风气候, 年平均气温 1313 ℃, 年平均风速 217 mõs- 1。

2000 年日最高气温 3911 ℃, 最低气温- 1513 ℃。由于濮阳市夏季日最高气温较高, 室外平均

风速较小, 不利于进行自然通风降温, 因此温室首次增设了外遮阳网和室外屋顶喷淋设备。遮

阳网安装在温室外部, 距屋脊 014m。遮阳网遮光率为 50◊ , 由电机带动镀锌管驱动。屋顶的

喷淋器安装在遮阳网上方, 采用 PV C 管每跨格安排一条分流管线供水, 沿分流管线每 9 m 安

装一支喷淋器。喷淋器的喷水能力为 5Lõm in - 1, 喷淋范围直径为 17 m , 喷淋系统的管路压力

小于 013M Pa。

温室内采用双W 型泡沫槽种植红掌花卉, 试验开始时植株高度约 112m。红掌为喜阴植

物, 其适宜的环境条件为: 太阳辐照度小于 300 W õm - 2, 否则会发生叶面灼伤; 最适温度为
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25 ℃, 最高不能超过 35 ℃; 最适相对湿度 70◊ ～ 80◊ 。

112　测试方案

温室内外的空气温度由 P t100 温度传感器测试, 共取 5 个测点, 其中 4 个从植物冠层到温

室顶端垂直布置, 1 个布置在遮阳网的下方 (图 1)。采用通风干湿表在温室南北方向测试空气

的温湿度值; 采用红外测温仪 (美国R aytek 公司R aynger ST 30 型) 测量红掌的叶面温度。温

室的光环境测试采用 2 个辐照度传感器测量, 一个布在室外, 一个布在室内植物冠层高度。温

度和辐照度传感器采集的数据由数据记录仪 (英国D elta2T D evices 公司DL 3000 型) 每 5 m in

记录一次。室外气象资源由温室自带气象站的传感器在计算机控制下自动采集, 每 5m in 记录

一次风速、风向、温度、湿度、辐照度等数据。试验时测试不同控制措施下的降温效果。

2　试验结果与分析

211　自然通风降温系统的总体降温效果

图 2 示出 2001 年 7 月 9 日试验温室室外和室内空气温度测试结果。这一天是濮阳市 2001

年夏季最热的一天, 室外最高气温达到 40 ℃。试验温室的天窗始终保持 100◊ 的开度, 室外屋

顶喷淋系统从 7: 30 开始根据室内温度情况进行喷淋降温, 每次喷淋时间 5m in, 遮阳网从8: 10

打开遮盖全部温室。从图 2 可以看出: 采取自然通风+ 遮阳网+ 屋顶喷淋的降温措施后, 温室

内的空气温度始终低于室外, 平均温差 211 ℃, 最大温差 414 ℃, 降温效果明显。

　图 2　温室内外空气温度

变化 (2001207209)

试验温室内外湿度测试结果见图 3。可以看出: 采取自然通风+ 遮阳网+ 屋顶喷淋的降温

措施后, 虽然受喷淋的影响温室内湿度有所波动, 但始终保持在一定范围之内, 没有显著增加。

这一点对于红掌花卉的生长尤为重要, 过高的湿度不利于其生长。

　图 3　温室内外空气湿度

变化 (2001 07 09)

212　室外屋顶喷淋对温室温度的影响

与室内喷雾或喷淋等降温措施不同, 室外屋顶喷淋的蒸发降温过程是在温室外部进行的。

试验期间针对室外屋顶喷淋对连栋温室室内温度的影响作用进行了测试 (图 4) , 测试期间天
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窗保持 100◊ 的开度, 遮阳网打开。试验时有目的地控制屋顶喷淋的时间间隔和喷淋次数。从

图 4 可以看出: 在启动屋顶喷淋系统之前, 温室内的空气温度随着室外温度的上升而上升。随

着喷淋系统的启动, 室内空气温度以及遮阳网下的空气温度均有明显下降, 尤其以遮阳网下的

空气温度下降的幅度最大。随着喷淋的停止, 各处的温度又开始上升, 一直到下一次喷淋的开

始。试验中 4 次不同频度的喷淋都对室内温度产生了明显的影响。

　图 4　温室内外空气温度

分布 (2001 07 25)

另外, 在每次喷淋启动前和喷淋停止后的一段时间, 遮阳网下的空气温度逐渐高于温室内

的空气温度, 而在喷淋开始后, 遮阳网下的空气温度下降很快, 明显低于温室内的空气温度。其

原因在于喷淋系统启动之前, 由于遮阳网的遮蔽作用, 遮阳网下的空气温度上升很快, 逐渐高

于温室内的空气温度; 在喷淋系统启动后, 首先使遮阳网下的空气温度因水分蒸发而降低, 随

后通过与室内空气的对流交换, 最终使温室内的空气温度降低。

213　温室内温湿度的分布

温室内温度和湿度分布的均匀性对温室内作物的生长影响很大。图 5 示出 2001 年 7 月

25 日中午用通风干湿表测试的试验温室采用自然通风+ 遮阳网+ 屋顶喷淋的降温措施后, 温

室南北方向的空气温湿度分布。考虑温室的结构特点和测试期间太阳辐射的影响, 测点É、Ê、

Ë、Ì 沿南北方向均匀布置, 测点距地面高度 1125m , 接近植物的冠层高度。从图 5 可以看出,

在试验过程中, 整个温室南北方向温度和湿度的差异不大, 没有明显的梯度分布, 表明连栋温

室采用自然通风降温系统后, 温室内的温湿度分布较为均匀。

　图 5　温室内南北方向空气

温度和湿度的分布

(2001 07 25)

3　结　论

连栋温室夏季采用自然通风+ 遮阳网+ 屋顶喷淋的降温措施, 能够有效地将温室内温度

控制在作物生长所适宜的范围。在这一降温措施中, 室外屋顶喷淋的作用明显, 与其他室内蒸
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发降温措施相比, 室外屋顶喷淋没有显著增加温室内的湿度。采用自然通风+ 遮阳网+ 屋顶喷

淋的降温措施, 温室内的温度和湿度分布较为均匀。由于没有采用风机等设备, 温室运行过程

中的能耗大大降低。综上所述, 这种自然通风降温系统能够达到温室降温和降低温室夏季生产

成本的目的, 具有一定推广利用价值。
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