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针对日光温室土壤温度不均衡的问题#运用传热学非稳态导热理论#测定分析跨度方向上不同测点地面

温度变化率和土壤放热量之间的关系#对下挖式日光温室土壤夜间的非稳态导热过程进行研究$结果表明&

#

"日

光温室地面放热量受地面温度和跨度位置综合作用#地面温度越高)跨度位置越大#土壤放热量越多%

!

"不同测点

地面温度变化率和土壤放热量不成比例#土壤存在水平方向上的热量流动%

H

"土壤边际效是受到后墙下土壤)温室

外土壤缓冲作用引起的%

%

"本试验中#受后墙下土壤缓冲#土壤放热增加量占土壤放热量比例为
IA"I\
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GAH%\

%

受温室外土壤缓冲#土壤放热减少量占土壤放热量比例为
H#AF\

"
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%边际效应对土壤温度环境具有不利

影响$
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第
#

期 张传坤等$下挖式日光温室夜间土壤非稳态导热过程

!!

土壤温度对作物生长具有重要意义!土壤温度

偏低影响根系生长及各项生理功能!影响土壤微生

物活动和土壤养分的可给态程度(

#

)

!影响作物根系

的吸水吸肥能力(

!&H

)

!土壤温度还影响作物代谢'生

长及光合作用(

%&'

)

*越冬季!日光温室土壤温度存在

不均衡现象!低温区域由于温度较低!影响作物生长'

降低作物产量和品质!甚至造成喜温蔬菜低温障碍*

日光温室土壤温度不均衡(

I&F

)是由于外界土壤

温度低引起的&外界低温土壤与温室土壤相互作用!

使得温室土壤温度降低!温室内部存在边际效应(

$

)

!

最冷月份边际区域能够达到
!AGQ

*温室内外土壤

相互作用能够使得温室外部
"AHQ

范围内土壤处

于冰冻与解冻循环的过程(

#"

)

!温室内部温度显著拐

点在
"A%

"

#A"Q

范围内移动*对于非下挖式日光

温室!受南北两侧低温土壤的影响!土壤最高温度出

现在纵向
%AHQ

(

##

)

"温室跨度
GA$Q

#处!由此向南'

向北温度递减*为降低外界低温土壤作用!在温室

南侧设置防寒沟!可以起到隔热'保温作用!温室最

高地温从中部"横向#靠后前移到中部靠前(

#!

)

&温室

南侧设置防寒沟后外界低温土壤对温室北侧影响大

于对温室南侧影响(

#H

)

*

为降低外界低温土壤影响!生产中大面积推广

应用下挖式日光温室!其南侧边际区域小于非下挖

式日光温室南侧边际区域(

#%

)

!但外界低温土壤对下

挖式温室土壤温度环境影响进行系统研究的较少*

白天土壤处于蓄热阶段!温度相对较高!容易满

足作物根系对温度的要求&夜间土壤释放热量'温度

降低!容易对作物生长造成影响!因此!加强夜间土

壤温度环境的研究具有重要意义*本研究拟以传热

学非稳态导热理论为基础!以下挖
"A'Q

的日光温

室为研究对象!对不同跨度位置土壤蓄热量降低'土

壤放热量之间的关系进行研究!探讨下挖式温室夜

间土壤热量流动规律!以期为改善日光温室土壤温

度不平衡现象提供理论依据*

)

!

材料与方法

)*)

!

试验温室

试验在泰安市"

HIx##f"G{X

!

##Gx"If'#{P

#山东

农业大学试验基地日光温室内进行!温室为宽厚土墙

下挖式温室!下挖
"A'Q

!东西长
'"Q

!跨度
$AHQ

&

前屋面为钢架结构!利得膜覆盖&后墙为土质墙体!

高
%A'Q

!上部宽
!A"Q

!下部宽
HA'Q

&夜间前屋面

覆盖保温被保温!采用电动卷帘机卷放*温室内种

植番茄!

$

月
#'

日定植!宽窄行栽培*

)*+

!

对流换热

流体在固体表面流动产生的热量传递现象称为

对流换热*夜间温室空气与地面产生对流换热!温

室空气与地面热量交换公式为(

#'

)

$

! Z

"@

"

!

4

[

!

/

# "

#

#

式中$

!

为热流量!

a

&

"

为对流换热系数!

a

%"

Q

!

,

S

#&

@

为温室地面面积!

Q

!

&

!

4

为地面温度!

!

/

为地面

空气温度!

S

*由式"

#

#可见!对于土壤放热!

"

'

!

/

为定值!夜间
!

4

越高!土壤放热量越多*

)*,

!

非稳态导热

非稳态导热是温度场随时间变化的导热过

程(

#'

)

!如发动机的启动和停机'太阳辐射对建筑物的

升温'建筑物夜间的降温'金属零件热处理时的退火

与淬火等!非稳态导热在橡胶'钢锭'矿井原岩'窑炉

砌体'窑墙等方面的研究已经深入到理论水平(

#I&!"

)

*

夜间土壤向温室内部释放热量!温度降低!土壤

放热过程属于非稳态导热过程(

!#

)

*夜间地面与温

室空气交换热量后地面温度降低&地面温度降低后!

地面下第
#

层土壤温度"

!

#

#高于地面温度!地面下

第
#

层土壤热量"

B

#

#向地面流动&地面下第
#

层土

壤热量向地面流动后!

!

#

降低!地面下第
!

层土壤

温度"

!

!

#高于
!

#

!地面下第
!

层土壤热量"

B

!

#向

第一层流动*根据连续介质假说(

!!

)

!土壤各层之间

温度是连续分布的!地面温度降低一层一层地向地

面下各层土壤传播(

#'

)

!土壤热量一层一层地向地面

流动*日光温室土壤温度降低和热量流动方向如图

#

所示*可以看出!后墙下土壤与温室北侧土壤连

接!两者之间温度分布是连续的!存在温差引起的热

量流动&温室南侧土壤与温室外土壤连接!两者之间

温度分布也是连续的!也存在温差引起的热量流动*

)A,A)

!

温度变化传播速度

地面温度降低向地面下土壤传播的快慢受土壤

导热能力和储热能力的影响!用导温系数
"

衡量(

!%

)

$

"Z

#

$

,

"

!

#

式中$

"

为土壤导温系数!

Q

!

%

:

&

#

为土壤导热率!

(

%"

Q

,

:

,

S

#&

$

为土壤密度!

[

4

%

Q

H

&

,

为土壤比热

容!

[(

%"

[

4

,

S

#*土壤
#

'

$

,

为定值!由式"

!

#可知!

地面温度降低向地面下土壤传播的快慢由土壤物性

指标决定!与地面温度本身变化无关!因此!夜间温

室不同跨度处地面温度降低向地面下土壤传播的快

慢是相同的*

$"#
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!!

层为概念意义上的层!厚度理解为很薄*

!

#

"

!

'

分别为地面下
#

"

'

层土壤温度&

B

#

"

B

'

分别为地面下
#

"

'

层土壤释放的热量*

R19.-

;

9+2:6195),59

<

6*-..-

;

9+

!

6125[,9::2:89+

;

612,A!

#

d!

'

+9

<

+9:9,6#d'.-

;

9+)/:)2.69Q

<

9+-6*+9:*,>9+

4

+)*,>

!

+9:

<

956289.

;

&

B

#

dB

'

+9

<

+9:9,619-6&+9.9-:2,

4

8).*Q9/+)Q#d'.-

;

9+)/:)2.

!

+9:

<

956289.

;

A

图
)

!

下挖式日光温室土壤剖面图

L2

4

A#

!

J)2.:9562),-.>+-Z2,

4

)/>99

<

&@9>:).-+

4

+99,1)*:9

)A,A+

!

热流密度

单位时间单位面积地面放热量为热流密度!根

据傅里叶定律!热流密度数学表达式为$

! Z#

@

4

+->!

"

H

#

式中$

!

为热流密度!

a

%"

:

,

Q

!

#&

4

+->!

为瞬时温

度梯度!

S

%

Q

*土壤
#

'

@

为定值!由式"

H

#可知!热

流密度由土壤各层之间瞬时
4

+->!

决定!即地面温

度变化率越大!土壤各层之间
4

+->!

越大!地面热

流密度就越大*

)A,A,

!

土壤蓄热量变化

土壤蓄热量降低是土壤温度降低的过程!包括

各层土壤之间温度降低速率'地面温度变化向土壤

内部传播快慢
!

个方面*地面温度变化率越大!土

壤各层之间温度变化率越大!土壤蓄热量变化就越

大&同一温室中不同测点温度降低向温室下土壤传

播快慢相同&综合以上
!

个方面可知!地面温度变化

率越大!土壤蓄热量变化就越大!地面温度变化率与

土壤蓄热量变化之间存在相关关系*

)*-

!

试验设计

测点位置设置在温室中部自东向西
H"Q

处!

距离后墙向南
"A#Q

"

6

#

#'

#AFQ

"

6

!

#'

HAIQ

"

6

H

#'

'A%Q

"

6

%

#'

GA!Q

"

6

'

#'

$A"Q

"

6

I

#跨度处分别安

装温度传感器和热流板!温度传感器和热流板紧贴

地面!具体设置见图
!

*温度传感器测定的温度分

别用
!

#

"

!

I

表示!热流板测定的热流密度分别用

L

#

"

L

I

表示*

!!

6

#

"

6

I

为测点&

!

#

"

!

I

为各测点温度&

L

#

"

L

I

为热流密度*

6

#

d6

I

-+969:6

<

)2,6:

&

!

#

d!

I

-+969Q

<

9+-6*+9)/69:6

<

)2,6:

&

L

#

dL

I

-+919-6/.)Z>9,:26

;

A

图
+

!

下挖式日光温室结构和测点示意图

L2

4

A!

!

J[9651)/>99

<
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4

+99,1)*:9:6+*56*+9-,>69:6

<
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)A-A)

!

土壤蓄热量降低研究

本试验用地面温度变化率代表土壤蓄热量变化

速率!通过测定分析地面不同跨度处温度变化率来

研究对应跨度处土壤蓄热量的变化规律*

)A-A+

!

地面放热量研究

夜间地面向温室内部释放热量!本研究用测定

的热流密度值"

L

#定量地面放热量!对地面不同跨

度处的放热量进行研究*

)A-A,

!

土壤热量流动特性

结合地面不同跨度处蓄热量变化与放热量之间

的关系!对土壤热量流动进行数据分析*

)A-A-

!

测试仪器和时间

温度和热流密度采用
(RXR&0

多通道温度热

流测试仪测定*温度传感器技术参数为$温度范围

d!"

"

F']

!精度
g"A']

!常温可达
g"A!]

!温

度分辨率
"A#]

*热流板技术参数为$热流范围
"

"

!"""a

%

Q

!

!温度范围
d'"

"

#'"]

!精度
'\

*

测定时间为
!"#'&#!&#'

+

!"#I&"#&!F

*数据记

录从每天下午
#F

$

""

到第
!

天凌晨
I

$

""

!间隔时间

为
'Q2,

!以每小时测定的
#!

个数据的均值作为该

时刻该测点的温度和热流密度*

试验期间不同天气条件下土壤白天蓄热量差别

很大!本试验选用
#!

月
#I

日晴天"蓄热量最多#和

#

月
#I

日阴天"蓄热量最少#夜间的测定数据进行

分析*

)A-A9

!

数据分析

用
U3RK3W

软件处理数据&用
U3RK3W

软

件对地面不同跨度处温度变化与时间的关系进行数

据拟合!求解拟合函数导函数!根据导函数斜率的大

小来判断地面温度变化率的快慢!进而判断土壤蓄

热量变化的快慢&用
U3RK3W

软件对地面不同跨

度处放热量与时间的关系进行数据拟合!并对拟合

函数 进 行 积 分 运 算!计 算 地 面 放 热 量*用

U3RK3W

软件仿真建立假想数学模型!量化后墙

下土壤缓冲'温室外土壤缓冲作用的大小*

+

!

结果与分析

+*)

!

晴天夜间温室地面温度和热流密度

+A)A)

!

地面温度和热流密度

!"#'&#!&#I

夜间温室地面各测点温度'热流密

度的变化见图
H

*

#

#从图
H

"

-

#可以看出!同一时刻各测点温度除

去
!

'

略大于
!

%

外!基本上是自北向南逐渐降低*

不同时刻各测点温度持续降低!这是由于土壤放热

是非稳态导热!土壤释放热量后!温度降低&

!

#

'

!

I

与
!

!

"

!

'

相比降低相对缓慢*

图
,

!

晴天夜间温室地面各测点温度!

4

"和热流密度!

5

"的变化

L2

4

AH

!

R9Q

<

9+-6*+9-,>19-6/.)Z>9,:26

;

8-+2-62),:)/

61969:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>)/

4

+99,1)*:9-6:*,,

;

,2

4

16

!!

!

#夜间
!

#

一直大于
!

!

!说明后墙下土壤温度

一直高于
!

#

!原因是如果后墙下土壤温度低于
!

#

!

!

#

会小于
!

!

!这与夜间
!

#

一直大于
!

!

不符&同样

道理!夜间
!

'

一直大于
!

I

!可以推断出
!

I

一直高

于温室外土壤温度*

H

#从图
H

"

@

#可以看出!同一时刻各测点热流

密度差别较大&不同时刻各测点热流密度变化较

多!

L

#

'

L

I

持续增大!

L

!

"

L

'

反复较多&考虑到

各测点温度缓慢降低!各测点热流密度的不稳定

除去受到测点温度影响外!应该还受到其他因素

影响*

+A)A+

!

地面温度和热流密度的量化表达

将地面各测点温度和热流密度变化与时间的关

系进行拟合!结果分别见表
#

和表
!

*

###
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表
)

!

晴天夜间温室地面各测点温度变化与时间的函数关系

R-@.9#

!

R19/*,562),-.+9.-62),:12

<

@96Z99,69Q

<

9+-6*+98-+2-62),:)/

69:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>-,>62Q9-6:*,,

;

,2

4

16

测点

R9:6

<

)2,6

拟合函数

L2662,

4

/*,562),

残差模

X)+Q)/+9:2>*-.:

导数方程

C9+28-62899

M

*-62),

6

#

'

c"A""$%D

!

d"A%#Dh#G

"A#I

'

c"A"#FFDd"A%#

6

!

'

c"A"#HD

!

d"A''Dh#G

"A#G

'

c"A"!IDd"A''

6

H

'

c"A"#HD

!

d"A'%Dh#I

"A!H

'

c"A"!IDd"A'%

6

%

'

c"A"##D

!

d"A'!Dh#'

"A!!

'

c"A"!!Dd"A'!

6

'

'

c"A"#!D

!

d"A'!Dh#'

"A#F

'

c"A"!%Dd"A'!

6

I

'

c"A""GFD

!

d"A%HDh#%

"A#I

'

c"A"#'IDd"A%H

!!

注$拟合函数中
'

代表温度!

D

代表时间*表
H

同*

X)69

$

E,/*,562),:

'

+9

<

+9:9,6:69Q

<

9+-6*+9AD+9

<

+9:9,6:)/62Q9AR19:-Q9-:2,R-@.9HA

!!

#

#由表
#

中导数方程可以看出!

!

#

'

!

I

变化率

小于
!

!

"

!

'

变化率!

!

!

"

!

'

变化率基本相当!说

明
6

#

'

6

I

处土壤蓄热量变化小于
6

!

"

6

'

处土壤蓄

热量变化!

6

!

"

6

'

处土壤蓄热量变化基本相当*

6

#

处土壤蓄热量变化小是由于温室北侧土壤与后

墙下土壤连接!受后墙下土壤缓冲作用!

6

#

处土壤

温度降低较慢&考虑到后墙下土壤温度高于温室北

侧土壤温度!后墙下土壤缓冲作用是通过后墙下土

壤热量流入温室北侧土壤来实现的*

6

I

处土壤蓄

热量变化小是由于温室南侧土壤与温室外土壤连

接!受温室外土壤缓冲作用!

6

I

处土壤温度降低较

慢&白天温室内土壤蓄热量多'土壤温度高!温室

南侧土壤与温室外土壤之间温差较大!热量流动

较多&夜间温室土壤放热!温室南侧土壤温度下降

速率大于有
"A'Q

土层覆盖的温室外土壤下降速

率!温室南侧土壤与温室外土壤之间的温差降低!

热量流动减少!由此可见!温室外土壤缓冲作用是

通过温室南侧土壤向温室外土壤热量流动减少来

实现的*

6

!

"

6

'

处土壤蓄热量变化基本相当!是因为

6

!

"

6

'

处土壤距离后墙下土壤和温室外土壤较远!

没有受到后墙下土壤和温室外土壤的缓冲*

表
+

!

晴天夜间温室地面各测点热流密度积分值

R-@.9!

!

E,69

4

+-.8-.*9)/19-6/.)Z>9,:26

;

)/69:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>-6:*,,

;

,2

4

16

测点

R9:6

<

)2,6

拟合函数

L2662,

4

/*,562),

残差模

X)+Q)/+9:2>*-.:

积分值

E,69

4

+-.8-.*9

6

#

'

c"A""!HD

H

d"A"GD

!

h#AGDh#H

#A"" !I%A!"

6

!

'

c"A"!D

H

d"A%%D

!

hHA#DhFAF

!A!" #FIAF"

6

H

'

cd"A""%$D

%

h"A#F?

H

d!AHD

!

h##Dh"AF

!A$" #G#A%!

6

%

'

c"A""HHD

%

d"A"$'D

H

h"AFGD

!

d!A!Dh#!

HAI" #"GAF"

6

'

'

c"A""'%D

H

d"A#HD

!

h#AIDh#H

#AI" !H%A!"

6

I

'

c"A""ID

H

d"A#HD

!

h#AFDh$AH

"AG$ !#"AF"

!!

注$拟合函数中
'

代表热流密度!

D

代表时间*表
%

同*

X)69

$

E,/*,562),:

'

+9

<

+9:9,6:19-6/.)Z>9,:26

;

AD+9

<

+9:9,6:62Q9AR19:-Q9-:2,R-@.9%A

!!

!

#由表
!

可以看出!

L

#

最高!

L

'

'

L

I

基本相

当!

L

!

'

L

H

较低!

L

%

最小*

L

#

高是因为
!

#

最高!

6

#

点对流换热温差最大&

L

I

高但各测点中
!

I

最

低'

6

I

点对流换热温差最小!

6

I

点与
6

#

点的区别

!##
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是
6

I

点跨度距离较大!因此!

L

I

较大可能是
6

I

点

跨度距离较大引起的&综合
6

#

"

6

I

点温度'跨度距

离与放热量的关系可以看出!测点温度越高放热量

越多!测点跨度距离越大放热量越多!测点放热量是

测点温度与测点跨度距离综合作用的结果*

H

#根据能量守恒定律!土壤蓄热量变化和放热

量应该是相等的!但由
#

#'

!

#可知!一方面
6

!

"

6

'

处土壤蓄热量变化基本相当!另一方面
L

!

"

L

'

差

别很大!说明不同测点处热量存在亏缺和盈余!这种

亏缺和盈余是通过土壤跨度方向上热量流动来实现

的!即土壤存在跨度方向上的热量流动*

+*+

!

阴天夜间温室地面温度和热流密度

+A+A)

!

地面温度和热流密度

!"#I&"#&#I

夜间温室地面各测点温度'热流密

度的变化见图
%

*

#

#由图
%

"

-

#可以看出!同一时刻各测点温度除

去
!

'

略大于
!

%

外!基本上也是自北向南逐渐降

低*不同时刻各测点温度持续降低!这也是由于土

壤放热是非稳态导热!土壤释放热量后!温度降低&

!

#

'

!

I

与
!

!

"

!

'

相比降低也是相对缓慢*

!

#夜间
!

#

一直大于
!

!

!说明后墙下土壤温度

一直高于
!

#

!原因也是如果后墙下土壤温度低于

!

#

!

!

#

会小于
!

!

!这与夜间
!

#

一直大于
!

!

不符&

同样道理!夜间
!

'

一直大于
!

I

!说明
!

I

一直高于

温室外土壤温度*

H

#同一时刻各测点热流密度差别较大&不同时

刻各测点热流密度变化较多!

L

#

持续增大!

L

!

"

L

I

反复较多"图
%

"

@

##&考虑到各测点温度缓慢降

低!各测点热流密度的不稳定除去受到测点温度影

响外!应该也还受到其他因素影响*

图
-

!

阴天夜间温室地面各测点温度!

4

"和热流密度!

5

"的变化

L2

4

A%

!

R9Q

<

9+-6*+9-,>19-6/.)Z>9,:26

;

8-+2-62),:)/61969:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>)/

4

+99,1)*:9-65.)*>

;

,2

4

16

+A+A+

!

地面温度和热流密度的量化表达

将地面各测点温度和热流密度变化与时间的关

系进行拟合!结果分别见表
H

和表
%

*

#

#由表
H

中导数方程可以看出!

!

H

'

!

%

变化率

最大!

!

!

'

!

'

变化率次之!

!

#

变化率较小!

!

I

变化

率最小*

!

#

'

!

!

变化率小是由于温室北侧土壤与后

墙下土壤连接!受后墙下土壤缓冲作用!

6

#

'

6

!

处土

壤温度降低较慢&考虑到后墙下土壤温度大于
!

#

'

!

#

大于
!

!

!后墙下土壤缓冲作用是通过后墙下土

壤热量流入
6

#

'

6

!

处土壤来实现的!且后墙下土壤

对
6

#

的缓冲作用大于对
6

!

的缓冲作用*

!

I

'

!

'

变化率小是由于温室南侧土壤与温室外土壤连接!

受温室外土壤缓冲作用!

6

'

'

6

I

处土壤温度降低较

慢&考虑到
!

'

大于
!

I

'

!

I

大于温室外土壤温度!后

墙下土壤缓冲是通过
6

'

'

6

I

处土壤向温室外土壤

热量流动减少来实现的!且温室外土壤对
6

I

的缓

冲作用大于对
6

'

的缓冲作用*

6

H

'

6

%

处土壤蓄热量变化较大!是因为
6

H

'

6

%

处土壤距离后墙下土壤和温室外土壤较远!没有受

到后墙下土壤和温室外土壤的缓冲*

!

#由表
%

可以看出!

L

#

最高!

L

H

'

L

'

基本相

当!

L

!

'

L

%

'

L

I

基本相当*

L

#

高是因为
!

#

最高!

6

#

点对流换热温差最大&

!

H

'

!

'

差别较大!但
L

H

'

L

'

放热量差别不大&

!

!

'

!

%

'

!

I

差别也很大!但

L

!

'

L

%

'

L

I

差别却不大&综合
6

#

"

6

I

点温度'跨度

距离与放热量的关系也可以得出!测点温度越高放

热量越多!测点跨度距离越大放热量越多!测点放热

量是测点温度与测点跨度距离综合作用的结果*

H

#根据能量守恒定律!土壤蓄热量变化与放热

量应该相等!但从表
H

'表
%

可以看出!

!

H

'

!

%

变化

H##
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率基本相当!但
L

H

'

L

%

并不相同!说明
6

H

'

6

%

处热

量存在亏缺和盈余!这种亏缺和盈余也是通过土壤

跨度方向上热量流动来实现的!即土壤存在跨度方

向上的热量流动*

表
,

!

阴天夜间温室地面各测点温度变化与时间的函数关系

R-@.9H

!

L*,562),-.+9.-62),:12

<

@96Z99,69Q

<

9+-6*+98-+2-62),:)/69:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>-,>62Q9-65.)*>

;

,2

4

16

测点

R9:6

<

)2,6

拟合函数

L2662,

4

/*,562),

残差模

X)+Q)/+9:2>*-.:

导数方程

C9+28-62899

M

*-62),

6

#

'

c"A""HFD

!

d"A!!Dh#%

"A"IG

'

c"A""GIDd"A!!

6

!

'

c"A""'!D

!

d"AHDh#%

"A"'H

'

c"A"#"%Dd"AH

6

H

'

c"A""GHD

!

d"AH%Dh#%

"A"GH

'

c"A"#%IDd"AH%

6

%

'

c"A""G!D

!

d"AH'Dh#H

"A"GF

'

c"A"#%%Dd"AH'

6

'

'

c"A""%FD

!

d"A!FDh#H

"A"G%

'

c"A""$IDd"A!F

6

I

'

c"A""!'D

!

d"A!#Dh#!

"A"'H

'

c"A""'Dd"A!#

表
-

!

阴天夜间温室地面各测点热流密度积分值

R-@.9%

!

E,69

4

+-.8-.*9)/19-6/.)Z>9,:26

;

)/69:6

<

)2,6:),619

4

+)*,>-65.)*>

;

,2

4

16

测点

R9:6

<

)2,6

拟合函数

L2662,

4

/*,562),

残差模

X)+Q)/+9:2>*-.:

积分值

E,69

4

+-.8-.*9

6

#

'

cd"A""HFD

H

h"A"I%D

!

h"A%GDh#"

"A'% #GFAG"

6

!

'

c"A"""GD

H

d"A"HFD

!

h"AF!DhIAG

!A"" #!IA$"

6

H

'

cd"A"#D

H

h"A!D

!

d"AIHDh##

HAH" #'%AH"

6

%

'

cd"A"#%D

H

h"AHD

!

d#AIDh#!

#A!" #!$AG"

6

'

'

cd"A""HID

H

h"A"%'D

!

h"A'%DhFA%

#A#! #'HAH!

6

I

'

cd"A""%!D

H

h"A"IFD

!

h"A%%Dh'AF

#A"I #!'A$I

+*,

!

温室夜间后墙下土壤#温室外土壤缓冲作用特点

#

#对比表
#

和表
H

可以看出!土壤蓄热量多'温

度高时后墙下土壤对温室北侧土壤的缓冲作用小于

土壤蓄热量少'温度低时后墙下土壤对温室北侧土

壤的缓冲作用*这可能是因为白天温室土壤温度高

时!后墙下土壤与温室北侧土壤之间温差小!后墙下

土壤对温室北侧土壤影响范围小!夜间后墙下土壤

对温室北侧土壤缓冲范围也小&白天温室土壤温度

低时!后墙下土壤与温室北侧土壤之间温差大!后墙

下土壤对温室北侧土壤影响范围大!夜间后墙下土

壤对温室北侧土壤缓冲范围也大*

!

#还可以看出!土壤蓄热量多'温度高时温室外

土壤对温室南侧土壤的缓冲作用小于土壤蓄热量

少'温度低时温室外土壤对温室南侧土壤的缓冲作

用*这可能是因为白天温室土壤温度高时!温室南

侧土壤蓄热量多!向温室外土壤热量流动数量也多!

温室外土壤与温室南侧土壤的互相作用向温室外土

壤移动!温室外土壤对温室南侧土壤影响较小!夜间

温室外土壤对温室南侧土壤缓冲范围小&白天温室

土壤温度低时!温室南侧土壤蓄热量少!向温室外土

壤热量流动数量少!温室外土壤与温室南侧土壤的

互相作用向温室南侧土壤移动!温室外土壤对温室

南侧土壤影响范围大!夜间温室外土壤对温室南侧

土壤缓冲的范围大*

+*-

!

热流密度积分在跨度方向的变化

!"#'&#!&#I

'

!"#I&"#&#I

夜间各测点热流密度

积分值与跨度的函数关系见图
'

*

#

#尽管两日之间放热量差别很大!热流密度积

分值在跨度方向上具有相似的变化趋势!说明不同

天气夜间土壤放热遵循相同的规律*

%##



!

第
#

期 张传坤等$下挖式日光温室夜间土壤非稳态导热过程

!

#对比图
'

"

-

#'"

@

#可以看出!土壤白天蓄热多

时!夜间温室外土壤缓冲作用小!温室南侧土壤放热

较多&土壤白天蓄热少时!夜间温室外土壤缓冲作用

大!温室南侧土壤放热量少&说明当温室蓄热量少时

"尤其是遭遇不良天气影响时#!温室外土壤缓冲对

温室热环境的形成更加具有不利影响*

图
9

!

晴天!

4

"和阴天!

5

"夜间各测点热流密度积分值随跨度的变化

L2

4

A'

!

L*,562),-.+9.-62),:12

<

@96Z99,6192,69

4

+-.8-.*9)/19-6/.)Z>9,:26

;

-,>:

<

-,-6:*,,

;

,2

4

16-,>5.)*>

;

,2

4

16

+*9

!

后墙下土壤缓冲作用对土壤放热量影响

后墙下土壤缓冲对
L

#

造成影响最大!将表
!

'

表
%

中
L

!

"

L

I

用
U3RK3W

进行数据拟合!建立

在没有后墙下土壤缓冲时的假想数学模型(

!H

)

!通过

假想数学模型与实际数学模型的差别来量化后墙下

土壤缓冲作用的大小*

!"#'&#!&#I

'

!"#I&"#&#I

夜

间在没有后墙下土壤缓冲时假想数学模型函数关系

见图
I

*

图
2

!

晴天!

4

"和阴天!

5

"夜间没有后墙下土壤缓冲时的假想数学模型

L2

4

AI

!

Y

;<

)619625-.Q-619Q-625-.Q)>9.Z261)*6@*//9+/+)Q619:)2.*,>9+619@-5[Z-..

-

6:*,,

;

,2

4

16-,>5.)*>

;

,2

4

16

+A9A)

!

晴天夜间土壤放热量计算

由图
I

"

-

#可知!没有后墙下土壤缓冲时土壤放

热量
%

#

为

%

#

Z

+

$-H

"

"

[

"-HHD

'

\

I-ID

%

[

%!D

H

\

F$D

!

\

F#

#

由图
'

"

-

#可知!土壤放热量为

%

!

Z

+

$-H

"

"

[

"-%!D

'

\

$D

%

[

IGD

H

\

!

!#"D

!

[

!I"D

\

!$"

#

后墙下土壤缓冲对土壤放热量的影响
%

H

c

%

!

d

%

#

!

后墙下土壤缓冲对土壤放热量影响占总放热量的比

例为
GAH%\

*

+A9A+

!

阴天夜间土壤放热量计算

由图
I

"

@

#可知!在没有后墙下土壤缓冲时土壤

放热量为

%

#

Z

+

$-H

"

"

[

"-#%D

'

\

!-$D

%

[

!"D

H

\

'"D

!

\

'I

#

由图
'

"

@

#可知!土壤放热量为

%

!

Z

+

$-H

"

"

[

"-!D

'

\

%-'D

%

[

HGD

H

\

!

#H"D

!

[

#F"D

\

!""

#

后墙下土壤缓冲对土壤放热量影响为
%

H

c

%

!

d

%

#

*

后墙下土壤缓冲对土壤放热量影响占总放热量的比

例为
IA"I\

*

'##
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温室外土壤缓冲作用对土壤放热量影响

温室外土壤缓冲对
L

I

造成影响最大!将表
!

'

表
%

中
L

#

"

L

'

用
U3RK3W

进行数据拟合!建立

在没有温室外土壤缓冲时的假想数学模型!通过假

想数学模型与实际数学模型的差异来量化温室外土

壤缓冲作用的大小*

!"#'&#!&#I

和
!"#I&"#&#I

夜

间在没有温室外土壤缓冲时假想数学模型函数关系

见图
G

*

图
I

!

晴天!

4

"和阴天!

5

"夜间没有温室外土壤缓冲时的假想数学模型

L2

4

AG

!

Y

;<

)619625-.Q-619Q-625-.Q)>9.Z261)*6@*//9+/+)Q)*6:2>9:)/

619

4

+99,1)*:9-6:*,,

;

,2

4

16

"

-

#

-,>5.)*>

;

,2

4

16

"

@

#

+A2A)

!

晴天夜间土壤放热量计算

由图
G

"

-

#可知!在没有温室外土壤缓冲时土壤

放热量为

%

%

Z

+

$-H

"

"

#-%D

%

[

#$D

H

\

F!D

!

[

#%"D

\

!F"

#

温室外土壤缓冲对土壤放热量的影响为
%

H

c

%

!

d

%

%

*温室外土壤缓冲对土壤放热量影响占总放

热量比例为
'"A!F\

*

+A2A+

!

阴天夜间土壤放热量计算

由图
G

"

@

#可知!在没有温室外土壤缓冲时土壤

放热量为

%

%

Z

+

$-H

"

"

"-$ID

%

[

#%D

H

\

G"D

!

[

#!"D

\

#$"

#

温室外土壤缓冲对土壤放热量影响为
%

H

c

%

!

d

%

%

*

温室外土壤缓冲对土壤放热量影响占总放热量比例

为
H#AF\

*

,

!

讨
!

论

本试验中后墙下土壤热量向温室北侧土壤流

动!后墙下土壤缓冲对土壤放热量增加占土壤放热

量比例为
IA"I\

"

GAH%\

!说明通过下挖利用深层

土壤热资源以及后墙热量向后墙下土壤传导!日光

温室土壤北侧边际效应发生改变!热量流动朝向有

利于温室土壤温度环境方面转变!这可能是下挖式

温室在生产中大面积推广应用的原因之一*

尽管下挖式温室利用深层土壤热资源!温室外

土壤温度仍然低于温室南侧土壤温度!温室南侧土

壤热量一直向温室外土壤流动!由试验可知!夜间温

室外土壤缓冲使得土壤放热量降低占土壤放热量比

例为
H#AF\

"

'"A!F\

!因此降低温室外土壤缓冲

对于改善温室土壤热环境具有重要意义*生产中多

采用防寒沟来降低温室外土壤缓冲!但由于使用材

料的热阻较小'湿度大'位置不当等原因!效果不理

想*下挖式日光温室利用深层土壤温度高的特点来

减少温室外土壤缓冲!但从本试验来看温室外土壤

影响仍然很大*对防寒沟填充材料进行改进!利用

高热阻材料把温室土壤包围起来!切断温室土壤与

外界土壤之间的热量流动是降低温室外土壤缓冲的

有效方法*张传坤在日光温室地面围护隔热层(

!%

)

制备中提出利用聚苯板'泡沫塑料等高热阻材料把

温室土壤包围起来!切断温室土壤与外界土壤之间

热量流动!降低温室外土壤缓冲*

后墙下土壤热量向温室北侧土壤流动!温室南

侧土壤热量向温室外土壤流动!温室中部土壤热量

存在亏缺和盈余!由于温室土壤温度基本上自北向

南逐渐降低!温室土壤在跨度方向上存在自北向南

的热量流动*温室土壤热量流动数量受后墙下土壤

缓冲'温室外土壤缓冲'地面温度'跨度距离等因素

影响!其中后墙下土壤缓冲'温室外土壤缓冲作用大

小又受到温室土壤白天蓄热量影响!使得土壤热量流

动过程比较复杂!还出现了图
H

"

-

#'图
%

"

-

#中
!

'

&

!

%

的情况&本试验不排除热量会有从
6

'

处到
6

%

处的局

I##
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部流动!限于作者水平有限!不做进一步研究*

本试验没有计算出土壤跨度方向上热量流动数

量!是因为跨度距离对地面放热量影响机理尚不明

确!而且跨度距离和测点温度对地面放热量影响作

用相反!只有把这
!

种因素进行量化才能计算出来!

关于跨度位置对土壤放热量影响的机理有待于进一

步研究*

-

!

结
!

论

#

#温室外土壤缓冲是下挖式温室土壤温度不均

衡的主要原因*

!

#下挖式温室土壤夜间存在自北向南的热量

流动*

H

#地面温度越高!地面放热量越多&跨度距离越

大!地面放热量越多&地面放热量是地面温度和跨度

距离综合作用的结果*

%

#本试验温室试验期间后墙下土壤缓冲引起

土壤放热量增多数量占土壤放热量的比例为

IA"I\

"

GAH%\

*

'

#本试验温室试验期间温室外土壤缓冲引起的

土壤放热量降低数量占土壤放热量的比例为

H#AF\

"

'"A!F\

*
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