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间室内相对湿度在整个测试期间都高达椆椆棩暎可见棳日光温室温湿环境大多适宜植物的生长棳但仍存在低温和高

湿等不利因素暎可通过提高屋面透光性暍增强北墙吸收太阳辐射作用暍增强维护结构蓄热保温性暍加强透风并改良

栽培方式等方法改善日光温室的环境性能暎
关键词暋日光温室椈温度椈相对湿度椈环境椈改进措施

中图分类号暋斢椂棽灡棻暋暋暋文章编号暋棻棸棸椃灢棿棾棾棾棬棽棸棻棾棭棸棿灢棸棻椄椄灢棸椄暋暋暋文献标志码暋斄

收稿日期椇棽棸棻棽灢棻棸灢棻
基金项目椇现 代 农 业 产业 技 术 体系 建 设 专 项资 金 资 助 棬斆斄斠斢灢棽灢斈灢棸棿棭椈中 国 农 业 大 学 研 究 生 科 研 创 新 专 项 资 助

棬斔斮斆斬棽棸棻棸棸椆椆棭
第一作者椇徐凡棳博士研究生棳斉灢旐斸旈旍椇旍旛斻旊旟旀斸旑椑棻棽椂棶斻旓旐
通讯作者椇马承伟棳教授棳主要从事设施农业工程研究棳斉灢旐斸旈旍椇旐斸斻旝斺旙椑斻斸旛棶斿斾旛棶斻旑

斣旇斿旘旐斸旍斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旙旚斸旚旛旙旚斿旙旚旈旑旂斸旑斾斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸旚旟旔旈斻斸旍
斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旙旓旍斸旘旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑斣旈斸旑旉旈旑

斬斦斊斸旑棻棳斖斄斆旇斿旑旂灢旝斿旈棻灣 棳斕斏斦斮斸旑旂棻棳斢斚斘斍斈斸旓灢旍旈旑棽

棬棻棶斆旓旍旍斿旂斿旓旀斪斸旚斿旘斠斿旙旓旛旘斻斿旙敠斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棷斔斿旟斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟旓旀斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旈旑斢旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚

旓旀斖旈旑旈旙旚旘旟旓旀斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斿棳斆旇旈旑斸斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斅斿旈旉旈旑旂棻棸棸棸椄棾棳斆旇旈旑斸椈
棽棶斣旈斸旑旉旈旑斬旈旕旈旑旂斈旈旙旚旘旈斻旚斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斉旞旚斿旑旙旈旓旑斸旑斾斢斿旘旜旈斻斿斆斿旑旚斿旘棳斣旈斸旑旉旈旑棾棸棸棾椄棸棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚暋斏旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棳旝斿旚斿旙旚斿斾旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍斸旑斾旇旛旐旈斾旈旚旟斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旙旚斸旚旛旙旈旑斸旚旟旔旈斻斸旍斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旙旓旍斸旘

旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑斣旈斸旑旉旈旑旀旓旘旚旝旓旝旈旑旚斿旘旙棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚棳斾斸旈旍旟旐斿斸旑旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙斸旘旓旛旑斾棻棸曟棳旚旇斿旍旓旝斿旙旚旜斸旍旛斿
旈旙 棶棸曟椈斾斸旈旍旟旐旈旑旈旐旛旐旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙棾棶棿棴 棶 曟旈旑斒斸旑旛斸旘旟斸旑斾旚旇斿旍旓旝斿旙旚旜斸旍旛斿旈旙棸棶椄曟棳旝旇旈斻旇旐斸旟斻斸旛旙斿旚旇斿
斻旘旓旔斻旇旈旍旍旈旑旂旈旑旉旛旘旟椈旑旈旂旇旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斾旓旓旘旈旙旍旓旝斿旘斸旑斾旚旇斿旍旓旝斿旙旚斸旜斿旘斸旂斿旑旈旂旇旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙棽棶 曟旀旘旓旐斈斿斻斿旐斺斿旘
旚旓旑斿旞旚斊斿斺旘旛斸旘旟椈旚旇斿旑旈旂旇旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旈旙棻棸棴棻 曟棶斣旇斿旈旑斾旓旓旘斾斸旈旍旟斸旜斿旘斸旂斿
旘斿旍斸旚旈旜斿旇旛旐旈斾旈旚旟旈旙椂椂棩旈旑旚旇斿斾斸旟旚旈旐斿旈旑斒斸旑旛斸旘旟棳旇旓旝斿旜斿旘棳旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿旇旛旐旈斾旈旚旟旈旙旓旑旍旟 棸棩 旝旇斿旑旙旓旈旍旍斿旙旙斻旛旍旚旛旘斿旈旙
旛旙斿斾棶斣旇斿斸旜斿旘斸旂斿旘斿旍斸旚旈旜斿旇旛旐旈斾旈旚旟斸旚旑旈旂旇旚旈旙旇旈旂旇旚旓椆椆棩旈旑斸旍旍旚旇斿旚斿旙旚旈旑旂旚旈旐斿棶斠斿旙旛旍旚旙旀旘旓旐旚旇旈旙旙旚旛斾旟旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚
旙旓旍斸旘旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿斻斸旑旙旛旔旔旍旟旔旘旓旔斿旘斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旚旓斻旘旓旔旙旐旓旙旚旓旀旚旇斿旚旈旐斿棳斺旛旚旚旇斿旘斿旈旙旙旚旈旍旍斿旞旈旚旈旑旂旙旓旐斿斸斺旑旓旘旐斸旍
斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙棬斸旍旝斸旟旙旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旑斾旇旈旂旇旇旛旐旈斾旈旚旟棭棶斪斿斸斾旜旈旙斿旚旓旈旐旔旘旓旜斿旚旇斿斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙旓旍斸旘

旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿斺旟旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旐斿斸旙旛旘斿旙椇斿旑旇斸旑斻斿旚旇斿旙旛旑旍旈旂旇旚旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旀旘旓旐旚旇斿旘旓旓旀椈斿旑旙旛旘斿旚旇斿旙旓旍斸旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑
旘斿斻斿旈旜斿斾斺旟旚旇斿旑旓旘旚旇旝斸旍旍椈斸斾旜斸旑斻斿旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍旈旑旙旛旍斸旚旈旓旑斸旑斾旇斿斸旚旙旚旓旘斸旂斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀斿旑斻旍旓旙旛旘斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椈旈旐旔旘旓旜斿
旜斿旑旚旈旍斸旚旈旓旑斸旑斾旐旓斾旈旀旟斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙暋旙旓旍斸旘旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿椈旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿椈旘斿旍斸旚旈旜斿旇旛旐旈斾旈旚旟椈斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椈旈旐旔旘旓旜斿旐斿旑旚旐斿斸旙旛旘斿



暋第棿期 徐 凡等椇天津一种典型砖墙日光温室热环境现状的测试与分析

暋暋日光温室是我国北方地区冬季普遍使用的一

种园艺生 产设施棳具备节能暍高效 等优势暎近年

来棳日光温室的建设和发展成为设施农业发展的

主题棳各种新型日光温室的开发也成为热点棳因此

日光温室在使用中的环境性能更是研究者们关注

的焦点暎已有研究通过试验椲棻灢椂椵或模拟椲椃灢椄椵方法棳对
北京暍山东暍江苏暍天津暍辽宁等地日光温室内的小

气候环境进行了分析棳并构建开发了一些环境分

析模型和软件椲椆灢棻棽椵棳显示日光温室具备良好的热环

境性能棳日平均气温为棻 曟棳有些地区日光温室

的夜间温度达到棻棸 曟棳室内外温差可达棽棸暙棾棸
曟暎如遇阴天或雨雪天气棳则温度会有不同程度

的降幅暎这些为温室的设计建造提供了数据支

持暎根据实际调研棳很多温室还达不到这样的温

度棳因此温室的性能优化棳需要更为详尽的温室环

境数据记录分析暎
日光温室热环境是影响室内作物生长发育的关

键因素棳本研究拟以天津地区目前使用较多的砖墙

二代温室为测试对象棳通过连续棽年的实地测试棳详
细分析日光温室在实际使用过程中的温湿度环境棳
真实反映日光温室的温湿度现状棳以期为日光温室

的使用暍评价及性能优化提供依据暎
棻暋材料与方法

本试验选择在天津西青区杨柳青园艺科技博览

园日光温室内进行棳温室类型为西青砖墙二代温室棳
建造方位为南偏西 曘暎测试时间为棽棸棻棸灢棸棻暘棸棾暍
棽棸棻棸灢棻棽暘棽棸棻棻灢棸棾棳室内栽培草莓棳栽培方式棽棸棸椆暘
棽棸棻棸年为起垄栽培棳棽棸棻棸暘棽棸棻棻年为无土栽培棬基
质盆栽棭棳棽年均采用滴灌暎温室建造参数见表棻暎

表棻暋供试天津砖墙二代温室建造参数

斣斸斺旍斿棻暋斆旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑斣旈斸旑旉旈旑旀旓旘旚斿旙旚旈旑旂
参数

斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙
数值

斨斸旍旛斿
参数

斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙
数值

斨斸旍旛斿
长度棷旐斕斿旑旂旚旇 椃棸 前屋面角棷棬曘棭斕旈旂旇旚旈旑旂旙旛旘旀斸斻斿斸旑旂旍斿旙 棽椆棶棾棻
跨度棷旐斢旔斸旑 椃棶 屋面骨架 斠旓旓旀旀旘斸旐斿旝旓旘旊 钢架 斢旚斿斿旍旀旘斸旐斿
脊高棷旐
斎斿旈旂旇旚旓旀旘旈斾旂斿

棾棶棽 后屋面水平投影宽度棷旐
斎旓旘旈旡旓旑旚斸旍斝旘旓旉斿斻旚旈旓旑旝旈斾旚旇旓旀斺斸斻旊灢旘旓旓旀

棻棶椄

后墙高度棷旐
斎斿旈旂旇旚旓旀斺斸斻旊旝斸旍旍

棽棶棾 后屋面仰角棷棬曘棭
斉旍斿旜斸旚旈旓旑旓旀斺斸斻旊灢旘旓旓旀

棾

墙体材料棬从内向外棭
斪斸旍旍斖斸旚斿旘旈斸旍旙

棽棿斻旐砖棳聚苯板棳棽棿斻旐砖

棽棿 斻旐 斅旘旈斻旊棳 斝旓旍旟旙旚旟旘斿旑斿
斅旓斸旘斾棳棽棿斻旐斅旘旈斻旊

后屋面做法棬从内向外棭
斖斸旊旈旑旂旐斿旚旇旓斾旓旀斅斸斻旊灢旘旓旓旀

木板棳聚苯板棳三合灰

斅旓斸旘斾棳斝旓旍旟旙旚旟旘斿旑斿斺旓斸旘斾棳
斕旈旐斿灢斻旍斸旟灢旙斸旑斾斻旓旑斻旘斿旚斿

墙体厚度棷旐
斪斸旍旍旚旇旈斻旊旑斿旙旙

棸棶椂 外覆盖材料

斆旓旜斿旘旈旑旂旐斸旚斿旘旈斸旍
保温被棬棽棸暙棾棸旐旐棭
斎斿斸旚旔旘斿旙斿旘旜斸旚旈旓旑旕旛旈旍旚

暋暋这种类型的温室在天津地区使用广泛棳仅西青

区就有椄棸棸棸余栋椲棻棾椵棳其室内温度水平中等棳较土墙

温室略低棬 低气温低棿暙椂曟棭棳但比西青六埠型温

室要高椈主要用于生产西红柿暍黄瓜暍辣椒暍西甜瓜暍
草莓等暎

本研究重点关注日光温室的 温湿度 环境状

况棳因此测试参数为温室内外气温及相对湿度暎
为避免边界效应及外覆盖影响棳使测试数据更有

代表性棳室内布置两测点棳均选择在跨度方向的中

间部位棳而长度方向上分别位于中线偏东西各棻棸
旐棳测点高度分别距地面棸棶椄旐和棻棶 旐暎室外测

点设置在供试温室旁空旷无遮挡的区域棳距地高

度棻棶椂旐暎各测点均使用防辐射罩暎测试仪器为

日本 斉旙旛旔斿旊旊旛旐旈旊旊旛有限公司的 斠斢灢棻棽温湿度记

录仪棳可自动采集记录温湿度数据棳数据采集间隔

为棻棸旐旈旑暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋温室温度环境分析

将室内两测点相同时刻测试数据的平均值作为

该时刻温室内的温度值棳为体现各测试月份温度的

差异棳研究中对测试数据逐月地进行整理分析棳通过

椆椄棻
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计算温室内外日平均气温暍日 高气温暍日 低气

温暍夜间平均气温暍夜间室内外温差等指标棳对天津

砖墙二代温室内热环境性能进行分析和评价暎
棽棶棻棶棻暋日平均气温

日平均气温是反映日光温室热性能的一项基本

指标棳日平均气温的 高暍 低值反映了特殊天气条

件下温室的性能暎棽年的测试结果棬表棽棭表明椇天津

地区年 冷月为棻月棳室外日平均气温平均为棴椂棶椂
曟棳 低为棴棻 棶棽曟棳次冷月为棻棽月份和棽月份棳棾
月份室外日平均温度即可高于棸曟暎日光温室室内

日平均气温基本可维持在棻棸曟棳当遇雨雪或连阴天

时棳温室内日平均气温明显下降棳仅为 暙椂曟暎
表棽暋砖墙二代温室室内外逐月日平均气温

斣斸斺旍斿棽暋斈斸旈旍旟斸旜斿旘斸旂斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旐旓旑旚旇旍旟旓旀旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旈旑斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿 曟
统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斝旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月 斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘
室外 斚旛旚斾旓旓旘 高值 斖斸旞 棻棶椆 棿棶棻 棻棽棶棿 棽棶椂 棴棾棶 棶棻 棻椂棶

低值 斖旈旑 棴棻 棶棽 棴椂棶棸 棴棾棶棾 棴棻棸棶椆 棴棻棸棶棸 棴 棶棾 棸棶椃
平均值 斄旜旂 棴椂棶椂 棴棻棶椆 棿棶棻 棴棽棶椂 棴椂棶椂 棴棻棶棻 椃棶棾

室内斏旑斾旓旓旘 高值 斖斸旞 棻椄棶棽 棻椆棶椆 棻椄棶棾 棻棾棶棸 棻 棶 棻椃棶棾 棽棽棶椆
低值 斖旈旑 棶棸 椄棶棽 棻棸棶椄 椂棶棻 椂棶 椃棶棽 棻棾棶椂

平均值 斄旜旂 棻棻棶棿 棻棽棶椂 棻棿棶椂 椆棶棿 椆棶椃 棻棻棶棸 棻椄棶椃

棽棶棻棶棽暋日 高气温

日 高气温反映了日光温室在内外的高温情

况暎棻月份天津室外日 高气温平均不超过棸 曟棳
棽暍棾月份略有升高暎温室内日 高气温平均在棽棸暙
棾棸曟棳而 高值则可达棾棸暙棿棸曟棬表棾棭暎对于一般

园艺作物而言棳棾棸暙棿棸 曟的高温会影响其生长发

育棳因此温室进行适当的通风十分必要暎
从室内日 高气温的分布可看出棳棻月份棳椂棸棩

以上时间室内日 高气温高于棽棽 曟棳但仍有棻 棩
左右的时间低于棻椂曟暎需说明的是棳观测到的 高

气温不单取决于温室本身的性能棳同时也受温室通

风管理情况的影响暎
表棾暋砖墙二代温室室内外日 高气温

斣斸斺旍斿棾暋斈斸旈旍旟旐斸旞旈旐旛旐旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旀旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旈旑斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旔旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月 斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘
室外日 高气温棷曟
斈斸旈旍旟旐斸旞旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旛旚斾旓旓旘

高值 斖斸旞 椄棶椄 棻棿棶 棻椄棶椆 棻棻棶椃 椄棶棻 棻棾棶棸 棽椂棶椃
平均值 斄旜旂 棴棸棶椃 棾棶 椆棶椆 棾棶椆 棸棶棸 棶椂 棻棿棶棽

室内日 高气温棷曟
斈斸旈旍旟旐斸旞旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斾旓旓旘

高值 斖斸旞 棾 棶椆 棾 棶棿 棾棽棶 棽 棶椄 棾棾棶棽 棾椃棶棸 棿棸棶棽
平均值 斄旜旂 棽棿棶棻 棽棻棶椆 棽棽棶椆 棻椆棶 棽棽棶棾 棽棻棶棸 棽椆棶椄

室内 分段 计 日 高

气温日数

斈斸旟旑旛旐斺斿旘旓旀斿斸斻旇
斾斸旈旍旟旐斸旞旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斾旓旓旘

曑棻椂曟 椂 椃 棾 棿 棿 椂 棸
椌棻椂暙棻椄曟 棽 棻 棽 椂 棽 棾 棸
椌棻椄暙棽棸曟 棽 棻 棾 棿 棾 棾 棻
椌棽棸暙棽棽曟 棸 棿 棻 棻棻 棿 椂 棻
椌棽棽暙棽 曟 棾 椃 棻棾 椄 棿 棿

椌棽 曟 棻椄 椄 椆 棻 棻棸 椂 棽

棸椆棻



暋第棿期 徐 凡等椇天津一种典型砖墙日光温室热环境现状的测试与分析

棽棶棻棶棾暋日 低气温

日光温室内日 低气温直接影响园艺作物生

长棳经过连续棽年的测试棳可以看出天津砖墙二代日

光温室内日 低气温棻月份平均为棾棶棿暙 棶 曟棳棽
月份为椂暙椄曟棳棾月份可达棻棸曟以上棳而棻月份的

极端 低气温仅为棻曟左右棳出现在凌晨棳如遇连阴

天时可持续棿棸旇以上暎
由日 低气温分布棬表棿棭可知棳棻暍棽月份室内日

低气温椃棸棩以上天数低于椄曟棳特别是棽棸棻棻灢棸棻棳
由于室外气温较低棳温室内日 低气温均低于椂曟暎
这样的温度不利于植物生长发育棳甚至产生冷害暎
有研究证明棳 曟以下的低温影响喜温蔬菜如黄瓜暍
番茄等的正常生长棳对授粉极为不利椲棻棿椵棳同时对植

物生长及坐果有很大影响棳例如草莓开花结果期如

果温度过低将影响开花和授粉受精棳因此 低温应

在 曟以上棳而砖墙二代温室的温度则略显偏低棳不
表棿暋砖墙二代温室室内外逐月日 低气温

斣斸斺旍斿棿暋斈斸旈旍旟旐旈旑旈旐旛旐旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旐旓旑旚旇旍旟旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旈旑斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斝旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月 斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘
室外日 低气温棷曟
斈斸旈旍旟旐旈旑旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旛旚斾旓旓旘

低值 斖旈旑 棴棽棽棶棾 棴棻棾棶棽 棴椄棶椄 棴棻椄棶椃 棴棻椃棶棽 棴棻棽棶棸 棴 棶椃
平均值 斄旜旂 棴棻棽棶椆 棴椃棶棿 棴棻棶椃 棴椄棶棿 棴棻棾棶棿 棴椃棶棽 棴棸棶棿

室内日 低气温棷曟
斈斸旈旍旟旐旈旑旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斾旓旓旘

低值 斖旈旑 暋 棸棶椄 暋 棾棶椆 暋椂棶棽 暋 棻棶棽 暋 棻棶棾 暋 棽棶椃 暋棿棶椆
平均值 斄旜旂 棶 椄棶棸 棻棸棶棻 棿棶棿 棾棶棿 棶椄 棻棽棶

室内 分段 计 日 低

气温的日数

斈斸旟旑旛旐斺斿旘旓旀斿斸斻旇
斾斸旈旍旟旐旈旑旈旐旛旐
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑斾旓旓旘

曑 曟 暋棻椂 暋棽 暋棸 暋棻椄 暋棾棸 暋棻棻 暋棻
椌 暙椂曟 棾 棻 棸 椂 棻 棸
椌椂暙椄曟 棿 棻棿 椂 椃 棸 棻棸 棻
椌椄暙棻棸曟 棿 棻棸 棸 棸 棽 棾
椌棻棸曟 棾 椃 棻 棸 棸 棸 棽椂

能满足作物生长需求暎
棽棶棻棶棿暋温室内夜间日平均气温

日光温室的能量主要来自于太阳能棳依靠墙

体及地面白天蓄热暍夜间放热来维持温室内的温

度环境暎因此温室内夜间温度状况能较好的反映

温室的性能暎本研究夜间温度统计时段为棻椆椇棸棸暘
次日椃椇棸棸暎

从表 可以看出椇天津砖墙二代温室夜间室内

日平均温度较低棳棻月份平均仅为椂棶棾暙椄棶棻曟棳
低值仅棽棶 曟暎棽棸棻棻年初由于室外气温较低以及

表 暋砖墙二代温室室内夜间棬棻椆椇棸棸暘椃椇棸棸棭日平均气温

斣斸斺旍斿 暋斈斸旈旍旟斸旜斿旘斸旂斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旚旑旈旂旇旚旓旀旈旑斾旓旓旘旈旑斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斝旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月 斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘
日平均气温棷曟
斈斸旈旍旟斸旜斿旘斸旂斿
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

高值 斖斸旞 棻棾棶椆 棻 棶 棻椂棶椆 椆棶棾 棻棸棶椃 棻棾棶棿 棻椆棶椂
低值 斖旈旑 棽棶 棶棿 椄棶椄 棾棶椃 棿棶棽 棿棶棾 棻棸棶椆

平均值 斄旜旂 椄棶棻 棻棸棶棽 棻棽棶椆 椂棶椆 椂棶棾 椄棶棿 棻 棶椃
分段 计日 平 均 气 温

的日数

斈斸旟旑旛旐斺斿旘旓旀斿斸斻旇
斾斸旈旍旟旐斿斸旑
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

曑椄曟 棻椃 棸 棽棻 棽椄 棻棽 棸
椌椄暙棻棸曟 棻棸 棿 棻棸 棽 棻棸 棸
椌棻棸暙棻棽曟 棿 椂 椄 棸 棻 棽

椌棻棽曟 椃 棻椆 棸 棸 棻 棽椆

棻椆棻
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温室密闭性的影响棳夜间室内温度较上年偏低暎从

分布上看棳棻棽月份和棻月份室内夜间日平均气温大

部分时间低于椄曟棳占 棩以上棳特别是棽棸棻棻灢棸棻棳
低于椄曟的天数达到椆棸棩椈到棾月份则大部分时间

室内夜间平均温度大于棻棽曟暎由于大多数喜温作

物要求夜间温度不低于椄曟棳因此日光温室内棻棽月

份和棻月份的夜间气温情况明显不能满足其生长需

求棳夜间气温有待进一步提高暎
棽棶棻棶暋夜间室内外温差

室内外温差能较好的反映温室的保温性能棳是
衡量温室好坏的重要指标暎日光温室白天有阳光照

射棳以蓄热为主棳温室内温度上升较快椈夜间依靠墙

体和地面放热来维持温室内的温度环境棳因此棳夜间

室内外温差更能反映温室的蓄热保温性能暎夜间室

内外温差的统计时段为棽棽椇棸棸暘次日椃椇棸棸暎测试结

果表明椇日光温室夜间室内外日平均温差为棻棻棶棽暙
棻椂棶椂曟棳其中棻月份温差 大棳平均棻椂曟左右棳
高值为棽棾棶棻曟棳 低仅为椂棶椃曟棬表椂棭暎随着外界

气温的升高棳夜间室内外温差呈现减小的趋势暎
从测试结果看棳天津砖墙二代温室夜间平均室

内外温差并未达到很多资料提到的棽棸暙棾棸曟的室

内外温差椲棻 椵暎这与统计时段的选择棳测试地点的

室外气温状况以及温室本身的结构暍材料等有密切

关系暎
表椂暋天津西青砖墙二代温室夜间棬棽棽椇棸棸暘椃椇棸棸棭室内外日平均温差

斣斸斺旍斿椂暋斈斸旈旍旟斸旜斿旘斸旂斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旓旀斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
曟

统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斝旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月斊斿斺 棾月 斖斸旘
高值 斖斸旞 棽棾棶棻 棻椄棶棿 棻椃棶棾 棻椆棶棿 棻椆棶椆 棻椆棶棸 棻 棶椂
低值 斖旈旑 椂棶椃 椃棶椆 椂棶棸 棶棾 椆棶棿 椂棶 棶

平均值 斄旜旂 棻椂棶椂 棻棿棶棽 棻棻棶棽 棻棻棶椆 棻 棶椂 棻棽棶棻 棻棻棶棽

棽棶棻棶椂暋典型天气条件下温室内外温度变化

为更清楚的显示日光温室室内热环境同室外气

象条件的变化关系棳以下对典型天气条件下温室内

外温度的日变化进行分析暎根据测试期间气象记

录棳棽棸棻棻灢棸棻灢棻 暘棸棻灢棻椃为典型晴天条件椈棽棸棻棸灢棸棻灢
棸棾暘棸棻灢棸 日为阴雨雪天气椈棽棸棻棸灢棸棽灢棸椃暘棸棽灢棸椆为连

阴天棳针对这棾种天气条件分析温室内热环境变化暎
棻棭典型晴天条件下温室内外温度变化暎典型晴

天条件下棳日光温室内温度变化趋势同室外一致棳昼
高夜低棳白天升温幅度较大棳夜间温度降低相对平

缓棳不随外界温度的波动而波动棬图棻棭暎温室内升

温比室外快棳达到日 高温的时间要早于室外棳而降

温则较慢棳日 低温出现的时间较室外相对滞后暎
晴天条件下棳室内温度的日变化情况为椇夜间逐渐降

低棳在凌晨揭帘前后达到 低值棳揭帘后温度逐渐升

高棳在正午前后达到 高值棳而随着傍晚盖帘棳温度

有小幅回升棳随后逐渐降低至次日揭帘棳再达 低

值棳如此往复暎
棽棭阴雨雪天气条件下温室内外温度变化暎根据

气象记录棳棽棸棻棸灢棸棻灢棸棾暘棸棻灢棸棿棳天津地区普降暴雪暎
棸棻灢棸棾降雪棳室外温度较高棳白昼为棴 曟左右棳夜间

图棻暋典型晴天条件下天津砖墙二代温室温度

日变化曲线棬棽棸棻棻灢棸棻灢棻 暘棸棻灢棻椃棭
斊旈旂棶棻暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旓旀旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑

斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旚旟旔旈斻斸旍
斻旍斿斸旘斾斸旟棬棻旚旇旚旓棻椃旚旇棳斒斸旑旛斸旘旟棳棽棸棻棻棭

有所降低棳为棴棻棸曟棳棸棻灢棸棿凌晨降低到棴棽棸曟棳而
后略有升高棳白天维持在棴棻棸曟棬图棽棭暎此期间棳室
内温度一直维持在 曟棳温度偏低棳持续时间长达

棿棸旇棳且室内外温差较小棳仅棻棸曟左右暎棸棻灢棸棿揭帘

后棳室内温度略有升高棳但仍仅有棻棾曟左右暎棸棻灢棸

棽椆棻
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天气状况恢复晴天棳但温度偏低棳 高仅棴棻棸曟棳但
室内温度随太阳辐射的增加棳上升较快棳 高温达

棽椄棶椃曟暎

图棽暋阴雨雪天棬棽棸棻棸灢棸棻灢棸棾暘棸棻灢棸 棭条件下天津西

青砖墙二代温室温度日变化曲线

斊旈旂棶棽暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旓旀斬旈旕旈旑旂
旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
旈旑斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旘斸旈旑旟旓旘旙旑旓旝旟旝斿斸旚旇斿旘
棬棾旚旇旚旓 旚旇棳斒斸旑旛斸旘旟棳棽棸棻棸棭

棾棭连阴天条件下温室内外温度变化暎连阴天条

件下棳室内外温度均变化较小棬图棾棭棳棸棽灢棸椃暘棸椆室

外温度在棴 曟暙棽曟之间波动棳室内温度棸棽灢棸椃和

棸椄在椃暙棻棸 曟之间波动棳大部分时间低于棻棸 曟棳
棸棽灢棸椆白天随着太阳出现温度略有回升暎室内外温

差普遍较小棳连阴天温差仅棻棸曟左右暎

图棾暋连阴天棬棽棸棻棸灢棸棽灢棸椃暘棸棽灢棸椆棭条件下天津西青砖墙

二代温室温度日变化曲线

斊旈旂棶棾暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旓旀旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑
斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旙旛斻斻斿旙旙旈旜斿
旓旜斿旘斻斸旙旚旝斿斸旚旇斿旘棬椃旚旇旚旓椆旚旇棳斊斿斺旘旛斸旘旟棳棽棸棻棸棭

棽棶棽暋温室湿度环境分析

棽棶棽棶棻暋室内外昼夜相对湿度

与温度数据处理方式相同棳将室内两测点相同

时刻测试数据的平均值作为该时刻温室内的湿度

值棳对 测 试 数 据 逐 月 进 行 整 理 分 析棳取 棻棻椇棸棸暘
棻 椇棸棸值作为白昼相对湿度棳棻椆椇棸棸暘次日椃椇棸棸值作

为夜间相对湿度暎
由表椃可知棳天津地区室外白昼平均相对湿度

为棻椂棩暙棾椆棩棳夜间稍高棳为棾棾棩暙椂椂棩暎室内相

对湿度高于室外棳但由于白天揭帘通风棳排除水汽棳
以及气温升高等原因棳使室内相对湿度降低暎室内

表椃暋砖墙二代温室室内外日平均相对湿度

斣斸斺旍斿椃暋斠斿旍斸旚旈旜斿旇旛旐旈斾旈旚旟旓旀旈旑斾旓旓旘斸旑斾旓旛旚斾旓旓旘旈旑斸旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿 棩
统计项目

斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斝旘旓旉斿斻旚旙
棽棸棻棸年 棽棸棻棸暘棽棸棻棻年

棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘 棻棽月 斈斿斻 棻月斒斸旑 棽月 斊斿斺 棾月 斖斸旘
白天棬棻棻椇棸棸暘棻 椇棸棸棭室外

斚旛旚斾旓旓旘旈旑 旚旇斿 斾斸旟旚旈旐斿
棬棻棻椇棸棸暘棻 椇棸棸棭

高值 斖斸旞 椆棾 椄棿 椆椆 椆椆 棿椃 椄椂 棾椆
低值 斖旈旑 棻棿 棻棽 棻棾 棻棾 棻棾 棻棾 棻棸

平均值 斄旜旂 棾椂 棾椃 棾棿 棽椂 棻椄 棾椆 棻椂
白天棬棻棻椇棸棸暘棻 椇棸棸棭室内

斏旑斾旓旓旘旈旑旚旇斿斾斸旟旚旈旐斿
棬棻棻椇棸棸暘棻 椇棸棸棭

高值 斖斸旞 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆 椃椂 椆椃 椃
低值 斖旈旑 棾椂 棾椂 棽棻 棽椃 棾棾 棽 椆

平均值 斄旜旂 椂椂 椂椃 棿椃 棸 棿椃 棿 棽椂
夜间棬棻椆椇棸棸暘椃椇棸棸棭室外

斚旛旚斾旓旓旘斸旚旑旈旂旇旚
棬棻椆椇棸棸暘椃椇棸棸棭

高值 斖斸旞 椆椄 椆椂 椆椆 椆椆 椃棻 椆棿 椃棸
低值 斖旈旑 棻椃 棽棻 棽棾 棻椂 棻 棽棻 棻

平均值 斄旜旂 椂 椂棿 椂棽 棿椃 棾棾 椂椂 棾椃
夜间棬棻椆椇棸棸暘椃椇棸棸棭室内

斏旑斾旓旓旘斸旚旑旈旂旇旚
棬棻椆椇棸棸暘椃椇棸棸棭

高值 斖斸旞 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆
低值 斖旈旑 椆椆 椆椆 椆椃 椆椄 椆椂 椆椃 椃棿

平均值 斄旜旂 椆椆 椆椆 椆椆 椆椆 椆椄 椆椆 椆椂

棾椆棻
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白昼平均相对湿度为棿椃棩暙椂椃棩棳当外界干燥或温

室密闭不严时可降低至棽椂棩暎如遇阴雨雪天不揭

帘棳相对湿度 高可达椆椆棩暎棽棸棻棸暘棽棸棻棻年的测试

中棳由于温室内采用无土栽培棳室内相对湿度明显比

上年低棻棸棩左右暎下午盖帘后棳室内相对湿度迅速

上升棳夜间室内相对湿度在整个测试期间基本都高

达椆椆棩暎这样的高湿环境棳会使一些真菌类快速繁

殖棳增加疫病发生几率棳引起植物病害暎对于温室内

种植的草莓来说棳不同生育期对湿度要求不同棳现蕾

期椂棸棩暙椄棸棩棳开花期棾棸棩 暙 棸棩棳果实成熟期

椂棸棩暙椃棸棩暎特别是花期湿度过高棳花药的开裂和

花粉的萌芽就会受到抑制棳甚至出现畸形果暎由此

可见棳日光温室白天的湿度环境基本可以满足草莓

现蕾及成熟期的生长需要棳但夜间或遇连阴天则湿

度过高椈开花期温室内湿度偏高暎采用无土栽培后棳
温室湿度可明显降低棳如棽棸棻棻年棾月棳湿度过低棳反
而对果实成熟不利暎因此棳温室湿度调控应结合植

物生育期进行暎
棽棶棽棶棽暋典型天气条件下温室内外湿度变化

棻棭典型晴天条件下温室内外湿度日变化暎典型

晴天条件下棳室内外相对湿度变化规律基本相同棳夜
高昼低暎晴天室外相对湿度较低棳呈现白昼变化较

小暍夜间湿度上升的规律棬图棿棭暎室内相对湿度日

变化规律为椇夜间基本接近饱和状态棳白天随着揭帘

通风后开始下降棳棻棿椇棸棸左右达 低值棳而后开始回

图棿暋典型晴天棬棽棸棻棻灢棸棻灢棻 暘棸棻灢棻椃棭条件下天津砖墙

二代温室湿度日变化曲线

斊旈旂棶棿暋斠斿旍斸旚旈旜斿斎旛旐旈斾旈旚旟旓旀斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旈旑斸
旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
旈旑斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旚旟旔旈斻斸旍斻旍斿斸旘斾斸旟
棬棻旚旇旚旓棻椃旚旇棳斒斸旑旛斸旘旟棳棽棸棻棻棭

升棳盖帘后上升较快棳棽棸椇棸棸暘棽棻椇棸棸再次接近饱和棳
至次日揭帘再开始下降暎典型晴天下棳当温室揭帘

与外界通风换气时棳室内相对湿度可明显降低棳高湿

环境得到改善暎
棽棭阴雨雪及连阴天条件下温室内外湿度日变

化暎阴雨雪及连阴天条件下棳室外相对湿度较高棳近
饱和状态棳昼夜变化不大棬图 棳图椂棭暎而此时由于

天气影响棳太阳辐射很弱棳外界温度偏低棳为保持室

图 暋阴雨雪天棬棽棸棻棸灢棸棻灢棸棾暘棸棻灢棸 棭气条件下天津西

青砖墙二代温室湿度日变化曲线

斊旈旂棶暋斠斿旍斸旚旈旜斿斎旛旐旈斾旈旚旟斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旓旀
旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿
旈旑斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旘斸旈旑旟旓旘旙旑旓旝旟旝斿斸旚旇斿旘
棬棾旚旇旚旓 旚旇棳斒斸旑旛斸旘旟棳棽棸棻棸棭

图椂暋连阴天棬棽棸棻棸灢棸棽灢棸椃暘棸棽灢棸椆棭条件下天津西

青砖墙二代温室湿度日变化曲线

斊旈旂棶椂暋斠斿旍斸旚旈旜斿斎旛旐旈斾旈旚旟旓旀斾旈旛旘旑斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑旈旑斸
旙斿斻旓旑斾灢旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斺旘旈斻旊灢旝斸旍旍旂旘斿斿旑旇旓旛旙斿旈旑
斣旈斸旑旉旈旑旛旑斾斿旘旙旛斻斻斿旙旙旈旜斿旓旜斿旘斻斸旙旚旝斿斸旚旇斿旘
棬椃旚旇旚旓椆旚旇棳斊斿斺旘旛斸旘旟棳棽棸棻棸棭

棿椆棻
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内温度环境棳导致无法揭帘或揭帘时间较短棳因此室

内相对湿度会一直处于接近饱和的状态棳产生高湿

环境棳随着天气转晴棳正常揭帘通风后棳高湿环境可

得到改善暎
棾暋结论及建议

天津地区目前普遍使用的砖墙二代日光温室棳
通常情况下室内日平均气温为棻棸曟左右棳日 高气

温为棽棸暙棾棸曟棳日 低气温为棾棶棿暙棻棽棶 曟棳室内

夜间日平均气温椂棶棾暙棻 棶椃曟棳夜间室内外温差为

棻棻暙棻椂曟棳白昼相对湿度为棿椃棩暙椂椃棩棳夜间相对

湿度近饱和棳其热湿环境大多数情况下能够适宜喜

温作物的生长棳但棻棽暘棸棽月期间仍存在日 低气温

过低棬棻月份 棸棩以上时间不足 曟棭棳夜间温度偏

低棬大部分时间夜间平均气温不超过椄曟棭棳有时日

高气温过高棬达棾棸暙棿棸 曟棭暍以及相对湿度过高

棬花期白昼椂棸棩暙椃棸棩棳夜间近饱和棭等不利因素暎
特别是雨雪天及连阴天夜间棳室内温度通常不到

曟棳 低时仅棸棶椄曟棳且持续时间较长棳室内外温

差较小棬棻棸曟棭这样会造成有些不耐低温植物的冷

害暎而高湿的环境棳会影响植物授粉受精棳同时利于

真菌的生长棳引起植物病害暎
因此棳日光温室如何提高夜间室内气温和降低

湿度仍是需要研究解决的突出问题暎针对天津砖墙

二代温室棳建议从以下几方面改善温室的热湿环境

性能椇
棻棭调整屋面角棳采用新型高效棚膜棳提高日光温

室屋面透光性椈
棽棭适当增加温室后墙厚度棳选用更适宜的墙体

材料棳同时拉紧压膜线棳注意接缝处的密闭性棳以增

强北墙接收太阳辐射的作用棳增强围护结构的蓄热

保温性能椈
棾棭增挖防寒沟棳加强地下土壤的保温蓄热性能椈
棿棭通过合理通风暍改良栽培方式等方法改善日

光温室的湿度环境暎
并结合植物的生育期进行调控棳以提高温室性

能棳使其更利于温室内植物的生长发育暎此外结合

天津的气候以及土地资源棳也可以尝试对土墙下沉

等温室类型进行改良引进暎
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椲棿椵暋赵统利棳朱朋波棳邵小斌棳等棶棿种天气条件下日光温室主要环

境因子的日变化比较椲斒椵棶江苏农业科学棳棽棸棸椄棬棽棭椇棽棻椃灢棽棽棸
椲椵暋佟国红棳李天来棳王铁良棳等棶大跨度日光温室室内微气候环境

测试分析椲斒椵棶华中农业大学学报棳棽棸棸棿棬增刊棭椇椂椃灢椃棾
椲椂椵暋车忠仕棳佟国红棳王铁良棳等棶典型天气下大跨度日光温室内的

微气候特点椲斒椵棶沈阳农业大学学报棳棽棸棸 棳棾椂棬棿棭椇棿椂棽灢棿椂
椲椃椵暋杨艳超棶山东省日光温室小气候条件模拟研究椲斈椵棶南京椇南京

信息工程大学棳棽棸棸椆
椲椄椵暋柳芳棳王铁棳刘淑梅棶天津市二代节能型日光温室内部温湿度预

测模型椲斒椵棶中国农业气象棳棽棸棸椆棳棾棸棬增棻棭椇椄椂灢椄椆
椲椆椵暋李元哲棳吴德让棳于竹棶日光温室微气候的模拟与实验研究椲斒椵棶

农业工程学报棳棻椆椆棿棳棻棸棬棻棭椇棻棾棸灢棻棾椂
椲棻棸椵陈青云棳汪政富棶节能型日光温室热环境的动态模拟椲斒椵棶中国

农业大学学报棳棻椆椆椂棳棻棬棻棭椇椂椃灢椃棽
椲棻棻椵孟力力棳杨其长棳斍斿旘斸旘斾斝斄斅旓旚棳等棶日光温室热环境模拟模

型的构建椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棸椆棳棽 棬棻棭椇棻椂棿灢棻椃棸
椲棻棽椵马承伟棳韩静静棳李睿棶日光温室热环境模拟预测软件研究开发

椲斒椵棶北方园艺棳棽棸棻棸棬棻 棭椇椂椆灢椃
椲棻棾椵徐凡棳刘洋棳马承伟棶天津地区典型日光温室使用现状调查椲斒椵棶

北方园艺棳棽棸棻棸棬棻 棭椇棻椆灢棽棿
椲棻棿椵段若溪棳姜会飞棶农业气象学椲斖椵棶北京椇气象出版社棳棽棸棸棽椇棽棾棸
椲棻 椵王树忠棶北京节能型日光温室结构及性能椲斒椵棶中国蔬菜棳棻椆椆

棬棾棭椇棾椃灢棿棸
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