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摘 　要 　建立了温室内各表面太阳辐照度计算模型 ,并对沈阳地区跨度为 12 m 的日光温室进行模拟 ,分析了温室

建筑参数改变对温室内各表面太阳辐射照度的影响。结果表明 :冬季最冷月 (2003 12 至 2004 02)温室内后坡单位

面积太阳辐射照度分别为土壤表面及后墙面的 1145 和 1149 倍 ;温室地面太阳辐射照度模拟结果与实际测试结果

差值不超过 5 %。改变温室跨度和高度分别对地面及北墙面太阳辐射照度有较大影响 ,且呈线性关系 ;改变温室后

坡仰角对温室内各表面太阳辐射照度的影响不显著。
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Abstract 　A mathematical model for s olar radiation on the s urfaces of a s olar greenhous e was propos ed and the heat

transfer of a s olar greenhous e with 12 m sp an in Shenyang was simulated by above model. The simulated res ults

showed that the s olar radiations on the north roof s urface in the coldes t months (from December to February) were 1145

and 1149 times of that on the ground and north wall s urfaces resp ectively and the values of s olar radiation on the ground

from the simulation and the exp eriments agreed well and the error between them was not more than 5 %. The analytical

res ults for influence of the building p arameters on s olar radiation to the s urfaces of a s olar greenhous e showed that the

changes of sp an and height could obviously alter s olar radiation intensity on the ground and north wall and their relation2
ship indicated a linear one ; while the alteration of north roof angle had a little influence on s olar radiation intensity inside

the greenhous e .
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　　最大限度获得太阳能是日光温室设计的关键问

题 ,采光面材料、形式以及建筑参数等均影响温室对

太阳辐射的获取。国外对温室内光环境及其影响因

素已有较多研究[1 9 ] ,其中英国学者 Critten 对温室

的透光率、结构构件在直射光及散射光条件下对室

内透光量的影响以及温室几何形状、长度对室内透

光量的影响等进行了系统研究[1 6 ] , Rosa 计算了朝

向对室内透光量的影响[7 ] , Pieters 和 Deltour 计算

了薄膜、作物、土壤吸收的太阳辐照量并考虑了玻璃

框、采光面上的冷凝等因素对室内透光量的影

响[8 9 ] ;但这些研究均是针对单栋或连栋全光温室

的。我国的日光温室在建筑及结构形式上不同于国

外全光温室 ,因此不能直接使用上述研究成果。目

前 ,我国日光温室光环境研究的主要方法为 ,经实地

测试获得温室采光量[10 ] ,温室采光面剖面曲线用数

学曲线表示然后模拟计算温室内各表面直射光透过

量[11 14 ] ,基于计算固体表面间辐射换热的代数方法

计算各表面散射光透过量[15 ]等。以上方法在计算

温室内直射光透过量时需运行计算机程序 ,计算结

果虽精确但方法繁琐。笔者拟利用本文中建立的模
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型 ,在已知温室外水平面太阳辐射照度的前提下 ,将

室外水平面太阳辐射照度直、散分离[16 17 ] ,定量计

算温室内各表面的太阳辐射照度 ,以简化计算 ,并运

用此模型分析建筑参数变化对温室内各表面太阳辐

射照度的影响 ,拟为温室设计、温室内热量变化预测

和温室环境控制提供参考。

1 　计算模型

111 　室外水平面太阳辐射照度的直散分离

采用不同晴朗系数下水平面太阳日总散射辐射

照度与总辐射照度的关系公式[16 ]将室外水平面太

阳辐射照度进行直、散分离。晴朗系数

Kh = Ih/ Io (1)

式中 : Ih 和 Io 分别为地面水平面和大气上界水平

面日总辐射照度 , W/ m2 。当 0117 < Kh < 0180 时 ,

Id/ Ih = 11188 - 21272 Kh + 91473 K2
h -

211856 K3
h + 141648 K4

h (2)

式中 : Id 为地面水平面日总散射辐射照度 ,W/ m2 。

112 　水平面与倾斜面太阳辐射照度的转换

倾斜面太阳直射辐射、散射辐射及其在地面和

周围建筑上的反射值[17 ]

R b = I′b/ Ib = cosθi/ cosθz (3)

式中 : Ib 和 I′b 分别为水平面及倾斜面太阳直射辐

射照度 , W/ m2 ;θz 和θi 分别为光线在水平面及倾斜

面上的入射角 , (°) 。假设天空太阳散射辐射强度各

向同性 ,则

R d = (1 + cos s) / 2 (4)

式中 : R d 为投射到倾斜面的散射辐射照度 I′d 与投

射到水平面上的散射辐射照度 Id 的比值 ; s 为倾斜

面与水平面间的夹角 , (°) 。

太阳直射辐射和散射辐射在室外地面和周围建

筑物上的反射系数

R r =ρ′[ (1 - cos s) / 2 ] (5)

式中 : ρ′为室外地面对太阳辐射的平均反射率 ,一

般为 012 ,有雪覆盖时为 016。

113 　温室内各表面太阳辐射照度

计算温室内各表面太阳辐射照度时 ,忽略太阳

光线透过薄膜时的折射对其方向的影响 ,不考虑温

室内各表面对太阳辐射的反射。

1) 温室内各表面太阳直射辐射照度。图 1 为日

光温室剖面示意图。首先计算太阳光线在温室内土

壤表面、北墙面、后坡面投影的准确位置[11 13 ] ,然后

计算太阳直射辐射照度的瞬时值和累积值。当太阳

高度角小于后坡仰角时 ,太阳光线洒满土壤表面、北

墙面和后坡面 ,温室内各表面太阳直射辐射照度[17 ]

Ib ,g = Ibτ, Ib ,w =
cosθw

cosθz
Ib ,g , Ib ,r =

cosθr

cosθz
Ib ,g (6)

式中 : Ib ,g、Ib ,w 、Ib ,r分别为温室内土壤表面、北墙面

及后坡面太阳直射辐射照度 , W/ m2 ;τ为直射光透

过率 ;θw 、θr 分别为太阳光线在北墙面和后坡面的

入射角。

图 1 　温室剖面示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of greenhouse section

2) 温室内各表面散射辐射照度。散射辐射为漫

射辐射 ,用代数法确定角系数[17 19 ] 。不考虑前屋面

对自身的辐射 ,假设温室无限长 ,对于温室各表面长

度都相等 ,所以可用各线段长度代替对应表面面积 ,

即用 l ab、lbc、lcd 、l ad 、lbd 、l ac分别表示图 1 中 ab、

bc、cd、ad、bd、ac 的长度 ,并在角系数计算中代

替对应表面面积 ,所以有

φ
l
ab

, l
bc

=
l ab + lbc - l ac

2 l ab

φ
l
ab

, l
ad

=
l ab + l ad - lbd

2 l ab

φ
l
ab

, l
cd

=
lbd + l ac - lbc - l ad

2 l ab

(7)

式中 :φl
ab

, l
bc
、φl

ab
, l

ad
、φl

ab
, l

cd
分别为采光面对地面、后

坡及后墙的角系数。

Id ,g = I′d ×τd ×φab , bc

Id ,w = I′d ×τd ×φab , cd

Id ,r = I′d ×τd ×φab , ad

(8)

式中 : Id ,g、Id ,w 、Id ,r分别为温室内土壤表面、北墙面

及后坡面太阳散射辐射照度 , W/ m2 ;τd 为太阳散射

光透过率。

3) 温室内各表面辐照量。

Q g = ( Ib ,g + Id ,g) A g

Qw = ( Ib ,w + Id ,w) A w

Q r = ( Ib ,r + Id ,r) A r

(9)
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式中 : Q g、Qw 、Q r 分别为温室内土壤表面、北墙面

及后坡面太阳辐照量 , W ; A g、A w 、A r 分别为温室内

土壤表面、北墙面及后坡面面积 ,m2 。

2 　模拟与分析

211 　模拟计算与测试结果分析

实验温室位于沈阳农业大学校园内 ,东西走向 ,

长 60 m ,跨度 12 m ,脊高 515 m ,后墙高 310 m。温

室西半跨为实验小拱棚 ,东半跨种植叶菜。实验期

间温室薄膜已使用 2 年。在室外和温室内中部土壤

表面分别放置日射计 ( EKO , MS - 601 和 EKO -

020VS , 日本) ,测试水平面太阳辐射照度 ,周围无

遮挡物。传感器连接数据采集器 ( EKO ,CADAC21 ,

日本)进行数据采集和存储 ,数据采集频率为 1 次/

s ,每 10 min 记录 1 次。测试时间为 2003 12 11 至

2004 03 31。

取自 2003 12 20 起每隔半月左右晴天9 :00 —

15 :00 温室内外土壤水平面太阳辐射照度测试数据

的每小时均值 ,计算冬季最冷月 (2003 12 至 2004

02)温室内各表面太阳辐射照度。此期间实验温室

约 8 :00 揭帘 ,15 :30 盖帘。

对温室外地面水平面太阳辐射进行直、散分离。

影响天空晴朗系数的因素较多 ,根据式 (2) ,晴朗系

数从 016～018 变化时 ,太阳散射辐射照度与总辐射

照度的比值为 012～014 ,这与文献 [ 20 ]和 [ 21 ]的结

论一致。本文中室外地面水平面散射辐射照度与总

辐射照度的比值取 012 ,并认为全天晴朗系数不变。

由式 (3)～ (5) 计算到达采光面的太阳直射、散射及

总辐射照度 ,其中散射辐射包括天空散射辐射以及

其在室外地面、周围建筑物的反射部分。

模拟日全天太阳高度角小于后坡仰角 ,从前坡

透过的直射光洒满土壤表面、北墙面和后坡面。不

考虑采光面曲率对直射光透过率的影响 ,根据晴天

实测数据的统计分析 ,9 :00 —15 :00 ,直射光透过率

τ= - 01012 3 t2 + 01291 4 t - 11190 8 , t 为此时间段

的整小时数。散射光透过率取 017[22 ] ,采用式 (7)

计算角系数。温室内各表面太阳总辐射照度模拟计

算及实验测试结果见图 3。从图3模拟值可见 ,后坡

图 2 　太阳辐射照度模拟计算结果与实验结果

Fig. 2 　Solar radiation intensities from the simulation and the experiment
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表面太阳辐射照度均高于其他表面 ,分别是土壤表

面及后墙面的 1145 和 1149 倍。若考虑单位长度温

室全天各内表面所获得的太阳辐照量 ,在不考虑作

物的情况下 ,土壤表面全天所获得的太阳辐照量占

各表面总和的 65 % ,后墙面和后坡面分别占 16 %和

19 % ,土壤为主要的蓄热体 ;当室内有作物时 ,投射

到地面被土壤吸收的太阳辐照量与作物种植密度、

种类及不同生长阶段有关。因此 ,温室越冬生产时 ,

增加后坡及后墙的蓄热及隔热 ,最大限度利用太阳

能是温室结构设计中应考虑的问题。

从地面辐射照度模拟值与计算值比较结果 (图

2 (b) )看 ,二者差值基本不超过 5 %。15 :00 个别测

试数据低于模拟值 ,误差约 10 % ,可能与当日管理

及盖帘情况有关。

212 　建筑参数变化对温室内各表面太阳辐射照度

的影响

以实验温室的建筑参数为参考对象 ,为便于对

比 ,将前坡面看做单斜面 ,温室内无作物 ,模拟时间

2004 02 18 T9 : 00 —15 : 00。建筑参数变化的约束

条件是前坡面及后坡面仰角 ≤45°。

图 3 所示模拟结果表明 ,在脊高、北墙高、后坡

面长度及后坡面仰角不变的情况下 ,跨度每增加 1

m , 温室内土壤表面日均太阳辐射照度增加 13 W/

m2 , 北墙面和后坡面分别减少 6 和 7 W/ m2 ;若考虑

温室单位长度各表面面积 (温室单位长度分别乘以

各表面宽度 ,下同) ,到达后坡面及北墙面的太阳辐

照量变化不明显 ,而土壤表面跨度每增加 1 m 太阳

辐照量增加1 300 W。但是实际温室设计中 ,并不是

跨度越大越好 ,因为跨度大 ,温室前坡面增大 ,则其

夜间散热量也增大 ;另外 ,在有作物的温室中 ,温室

土壤表面获得的太阳辐射照度还与种植密度、作物

种类及不同生长阶段有关。只有在前坡夜间保温措

施好、作物叶面积指数小的情况下 ,增加温室跨度才

是有利的。

在跨度、北墙高度和后坡水平投影长度不变的

情况下 ,温室后坡仰角的变化对室内各表面太阳辐

射照度影响不显著 ,对后墙面几乎无影响。测试结

果显示 ,后坡面夜间表面温度与温室内空气温度几

乎相等 ,因此试图通过加大后坡仰角增加后坡面太

阳辐射照度从而提高后坡蓄热量是没有意义的 ,这

与文献[ 23 ]的结论相同。

在温室跨度、后坡长度及仰角不变的情况下 ,同

时提高北墙高度和脊高 ,结果表明 :高度每增加1 m ,

土壤表面太阳辐射照度减少 2110 W/ m2 ,北墙面和

后坡面分别增加 1710 和 411 W/ m2 。若考虑温室单

位长度各表面面积 ,北墙和脊高每增加 1 m 土壤表

面太阳辐照量减小 250 W ,北墙面增加 1 163 W。北

墙是温室夜间热源 ,增加北墙面太阳辐射照度从而

增加北墙蓄热量 ,可提高温室的热稳定性 ,对温室冬

季生产十分有利。

图 3 　建筑参数变化对室内各表面太阳辐

照量(温室单位长度)的影响
Fig. 3 　Influence of building parameters on solar radiation on

surfaces of a solar greenhouse (1 m along length)

3 　结 　论

1)在获得室外水平面太阳辐射照度的情况下 ,

采用本文中计算模型可定量预测日光温室内各表面

获得的太阳辐射照度 ,冬季最冷月的模拟结果与测

试结果误差 ≤5 % ,说明了计算模型的可靠性。模拟

结果显示 ,到达后坡面的太阳辐射照度约为总进光

量的 50 %。
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2)在脊高、北墙高、后坡长度及仰角不变的情况

下 ,改变温室跨度对土壤表面太阳辐射照度影响较

大 , 跨度每增加 1 m , 土壤表面太阳辐射照度增加

13 W/ m2 。在跨度、后坡长度及仰角不变的情况下 ,

温室北墙高度和脊高每增加 1 m ,北墙面太阳辐射

照度增加 17 W/ m2 ,温室单位长度北墙面增加 1 163

W。温室后坡仰角变化对室内各表面太阳辐射照度

的影响不显著。

3)温室建筑参数变化对室内各表面太阳辐射照

度的影响呈线性关系 ,温室最佳建筑参数应结合温

室种植作物的种类、生产方式、管理方式并结合模拟

结果确定。
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