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一种新型温室的采光性能分析

侯睿宁,王晓祥,王　禹,任爱华,牟蕴慧,韩继龙
(黑龙江省农业科学院 园艺分院,黑龙江 哈尔滨１５００６９)

摘要:为探究新型日光温室与生产上主流温室在黑龙江地区的采光性能差异,采用对比分析法,对新型日光

温室(W１)与主流温室(W２)冬季不同区域及垂直高度的太阳能截获量及光照强度进行了研究.结果表明,同
一时间段下,W１温室的太阳能截获量高于 W２温室,提高比例约为１４％~２５％;W１温室对外光辐射面积低

于 W２温室,比 W２温室降低约６．８８％.W１温室的光照强度最高可达３４７５２lx,同时间 W２温室的光强为

２８０２１lx,W１温室最高光强为 W２温室的１．２４倍.W１温室的光照强度平均值为２０３７６lx,是 W２温室光强

平均值１５８４５lx的１．２９倍.不同时间段的光强对比均为 W１大于 W２,W１温室光照强度相较于 W２温室,
在不同时间段提高了２４％~３４％.因此,W１温室内光照环境要好于 W２温室.在垂直高度上,温室光照强

度为先上升后下降,除近地面高度外,其他高度 W１温室光照均高于 W２温室,说明对于高度在０．５m上的作

物而言,W１温室光照环境优于 W２温室.W１温室太阳能截获量多而光辐射面积小,光能利用率高,并且温室

内不同空间光辐射更加均匀一致,在冬季生产遮光或弱光区很少.因此,W１温室的采光性能优于 W２型温室.
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　　由于黑龙江地区冬季过于寒冷,冬季很难陆

地生产果菜,而近年来人们对冬季果菜需求量显

著增加,因此对能够冬季生产的温室需求数量也

随之增加.但由于能源价格上涨,导致需通过燃

料保温的温室生产成本上涨,生产中迫切需要无

需燃料的日光温室.通过结构设计,日光温室能

够充分利用太阳辐射,从而白天蓄热,夜晚放热,
无需加热就能维持冬季生产时温室内温度,改善

温室内作物生长环境,达到减少能源消耗的效

果[１Ｇ３].由于日光温室主要利用太阳辐射进行保

温与冬季生产,进入日光温室内部的太阳辐射量

能影响其内部光、温等环境因子变化[４],且其中的

作物光合作用主要通过进入温室内部的太阳能,
所以温室内太阳辐射量的多寡与其分布情况能够

直接或间接影响温室作物产量[５Ｇ７],太阳辐射量

多,分布均匀的温室,作物产量也高,因此可以通

过对温室内太阳辐射量与其均匀度的研究,对日

光温室性能进行评估.温室内部太阳能辐射量的

获取主要依靠从透明的前屋面射入的太阳光,因

此对日光温室光照情况进行研究时,其前屋面的

太阳辐射截获量是一个重要指标.
多项研究表明,温室前屋面的设计直接影响

到太阳辐射截获量的多少,如温室前屋面的采光

曲线与屋面倾角[８Ｇ１４].温室前屋面的采光曲线适

宜,能够最大程度上增加其太阳辐射截获量.
李叶盛[８]对温室的采光屋面曲线进行了研究,认
为不同曲线的温室太阳辐射截获量存在差异.
马坤[９]的研究认为在晋中地区,４种不同屋面曲

线的温室中,以１/７幂函数骨架温室的透光性能

和光照均匀度最佳.赵昱权[１０]对不同前屋面曲

线设计进行了研究,认为在关中地区,前屋面曲线

为３次样条曲线的温室进光量最高.
而屋面倾角的增加,在一定范围内,有利于温

室内光照强度的增加.杨文雄[１１]等的研究表明,
随着屋面倾角的增加,前屋面的平均透光率,指定

时间段内,日光温室的地面、墙面和后屋面的平均

辐射照度,单位温室长度的温室地面、墙面和后屋

面的累计光辐射能量,单位温室长度的累计光辐射

总能量等数值均有不同幅度的增长.佟雪姣[１２]

认为日光温室采光面的角度和形状对日光温室光

分布及太阳能截获有显著影响.Mellalou等[１３]

和 Mahjoob等[１４]均认为屋面倾角与太阳能截获

量相关.
在黑龙江地区,生产上现有一种采光面为单
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平面的新型温室,与现在主流温室的曲屋面存在

较大差异,太阳辐射截获量也相应有所变化.因

此本研究拟从新型日光温室的光能截获量及温室

内太阳辐射空间分布状况入手,研究采光面为单

平面,屋面倾角为６８°的新型日光温室与主流曲

屋面温室的采光性能差异.并通过理论计算,结
合实际测量,评价新型温室的光环境特性.为寒

冷地区冬季园艺作物生产和今后的新型温室设计

提供参考.

１　材料与方法

１．１　试验温室及基本结构

新型日光温室位于哈尔滨市道里区榆树镇蒋

化村(４６°６４′N,１２６°．６６′E),结构如图１,简称

W１.是一种前屋面为直面,屋面倾角为６８°,高度

７．０m,后墙高度３．０m的新型结构温室,后坡上

部为棚膜＋保温被.
对照日光温室位于黑龙江省农业科学院园艺

分院新型日光温室区(４５°４４′N,１２６°２７′E),结构

如图２,简称 W２,是一种前屋面为曲面,基部屋面

倾角为６８°,上部屋面倾角为２７°,两屋面倾角间

高度差为２．３m,前屋面底部有０．５m 高的保温

板,高度５．３m 的温室,后坡上部为保温板＋保

温被,是目前生产中应用的主流温室.

图１　W１型温室结构示意图

图２　W２型温室结构示意图

１．２　测试位点设置

１．２．１　水平高度　在１．５m 高度水平面的不同

位置上共取１８个点,各点位置如图３所示.在

１．５m高度,东西方向上设东、中、西３条线,N１、

N２、N３.分别距东墙 ５ m、温室中间和距西墙

５m,每条线上设６个点,分别记为 A、B、C、D、E、F.

分别距离温室前端１．０,２．５,４．０,５．５,７．０和８．５m.

１．２．２　垂直高度　在温室中部东西垂直剖面的

不同位置及高度上,共取１２个点,各点具体位置

如图４所示.在温室中部东西刨面上,垂直设东、
中、西３条线.分别距东墙５．０m、温室中间和距

西墙５．０m,每条线上垂直设４个点,分别距离地

表端０,０．５,１．０和１．５m.

图３　测量点在１．５m高度水平面上的位置

图４　温室中部东西垂直剖面的不同位置及高度取点

１．３　测量项目及方法

１．３．１　光照强度的测定　于２０２１年１２月２６日、

１２月２８日、１２月３０日,自日出后开始,至日落终

止,采用照度计(浙江托普公司生产的DJLＧ１８型温

湿光三参数记录仪)对光照强度进行测定,测定时

间为９:３０、１０:３０、１１:３０、１３:３０、１４:３０,取３d同时

间段平均值进行数据分析.
光照均匀度计算公式:

ρ＝１－ ∑n
j＝１(Ij－Im)２

(n－１)
æ

è
ç

ö

ø
÷/Im (１)

式中,n为测量点数;Ij为第j 个测量点的光

照强度;Im为温室内光照强度的平均值.

１．３．２　太阳能截获量的计算　为了便于计算,忽
略由于透光膜折射而使光线方向的改变,忽略室

内表面对光线的反射.
太阳光线在采光屋面的入射角与太阳高度

角、太阳方位角、温室采光屋面倾角、温室方位角
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都有密切关系,空间几何关系如图５所示.
太阳光线入射角θ的表达式为

cosθ＝sinβcosαcosγ ＋sinαcosβ (２)

γ ＝Α－α (３)
式中,未知数的单位均为度(°).
式(２)中,θ为采光曲面上太阳光线的入射

角;β为采光曲面的倾角,也叫屋面角;α为太阳高

度角.
式(３)中,A 为太阳方位角,南偏西为正值,

南偏东为负值;α为温室方位角,正南为零,南偏

西为正值,南偏东为负值;γ 为太阳光线与采光屋

面法线在水平面内投影的夹角[１５].

图５　太阳光线在日光温室采光曲面的入射角示意图[１５]

温室太阳能截获量:

R＝S∗cosθ∗I (４)
式中,S 为温室采光面与入射光线垂直投影

面积;I为光辐射强度.
温室对外辐射面积(m２)＝斜面宽度(w)×温

室长度(L),其中斜面宽度w＝h/sinβ.

１．４　数据分析

采用 Excel２０１３软件进行数据分析与图表

绘制.

２　结果与分析

２．１　两种温室理论数据比较

２．１．１　太阳能截获量　根据不同时间太阳高度

角、太阳方位角、温室采光屋面倾角、温室方位角

等数值通过公式计算,得出不同时段温室太阳能

截获量.由表１可知,在８:３０时,W１温室的太

阳能截获量为 W２温室的１．２５倍,在９:３０时,

W１温室的太阳能截获量为 W２温室的１．１８倍,
在１０:３０时,W１温室的太阳能截获量为 W２温

室的１．１８倍,在１１:３０时,W１温室的太阳能截

获量为 W２温室的１．１４倍,综合来看,W１太阳

能截获量是 W２的１．１４倍~１．２５倍.

表１　太阳能截获量理论值

温室类型
太阳能截获量/(W􀅰m－２)

８:３０ ９:３０ １０:３０ １１:３０

W１ ２６４．０ ２５１．０ ３３１．０ ３７３．５

W２ ２１１．５ ２１２．５ ２８１．５ ３２６．５

２．１．２　温室对外辐射面积　经计算可得 W１温

室对外辐射面积为３７７．５m２;W２温室对外辐射

面积为４０５．４m２;W１对外辐射面积小于 W２对

外辐射面积,说明 W１温室比 W２温室反射的太

阳光更少,接收的太阳直射光更多.

２．２　温室内在１．５m高度水平截面上光照差异

２．２．１　不同时间段光照差异　由图６可知,在
１．５m高度上,W１温室光照强度高于同时段的

W２温室光照强度.９:３０－１１:３０,两温室的光照

强度均随时间增加而增加,在１１:３０时光照强度

达到最高值,１１:３０－１５:３０,两温室的光照强度均

随时间增加而降低,１３:３０－１４:３０降低速度最

快,在下午１４:３０开始,温室光照强度开始降至

１００００lx以下.

W１温室的光照强度最高可达３４７５２lx,W２
温室光强最高为２８０２１lx,W１温室光照强度为

W２温室的１．２４倍.W１温室的光照强度平均值

为２０３７６lx,是 W２温室光强平均值１５８４５lx的

１．２９倍.不同时间段的光强均为 W１大于 W２,

W１相较于 W２温室,在不同时间段光照强度分

别提高了２４％~３４％.

图６　两个温室不同时段光照强度

２．２．２　不同位置光照差异比较　由图７可知,两
温室内不同位点的光强整体表现为自前向后逐渐

降低的趋势,即自 A 点至F点,自温室前端(南)
至温室后墙(北),光强逐渐降低.由于全时间段

内 W２温室自前向后光强降低趋势明显,因此,温
室内作物生长将跟随光照情况表现为自前向后长

势减弱.而 W１温室在中午时间存在B点、C点

光强高于 A点或光照相近的情况,温室内中后部
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作物在中午时间也能吸收到较高的太阳光,因此

作物长势相对较为均一.

图７　W１(a)和 W２(b)温室不同位置光照强度差异

２．３　温室内不同时间段南北方向上光照强度

比较

　　下面选择３个时间点(分别为９:３０、１１:３０、

１４:３０),对温室内南北方向及东西方向上的光照

强度进行比较分析.

２．３．１　９:３０南北方向上光照强度比较　由图８a
可知,W１温室光照强度均值(１３６７１lx)高于 W２
温室(１０８５１lx),W１温室光强是 W２的１．２６倍.
温室南北方向上,W１、W２温室光强从前向后均

逐渐降低,表现为 A点最高,F点最低.其中 W１
温室 A 点的光强为 ２１２５８lx,F 点的光强为

８１８３lx,F点比 A点减少６１．５０％;W２温室A点

的光强为１８２５１lx,F点的光强为４７７０lx,F点

比 A点减少７３．８６％;W１温室前后差异小于 W２
温室,表明在这一时间段,W１温室１．５m 平面上

温室南北方向的光照均匀度好于 W２.

２．３．２　１１:３０南北方向上光照强度比较　由图８b
可知,W１温室光照强度均值(３４７５２lx)高于 W２
温室(２８０２１lx),W１温室光强是 W２的１．２４倍.

W１温室光强呈现波动性,与９:３０的从前向后逐

渐降低不同,出现强光区移位现象,光强最大值出

现在C点.而 W２温室光照趋势未变,仍呈逐渐

降低趋势.W１温室C点的光强(４１９１５lx)是最

低点F点(２３９４８lx)的１．７５倍,F点比C点减少

４２．８７％,W１温室 A点的光强(３５４３６lx)是最低

点F点(２０６１５lx)的１．７２倍,F点比 A 点减少

４１．８２％,与 W１温室差异相近,表明该时间段

W１温室与 W２温室光照均匀度相近,但强光区

分布有所不同.

２．３．３　１４:３０南北方向上光照强度比较　由图８c
可知,W１温室光照强度均值(６４４５lx)高于 W２温

室(３７１７lx),W１温室光强是 W２的１．７３倍.

W１、W２温室光强从前向后逐渐降低.其中 W１
温室光强最大值 A 点的光强为８５７１lx,最小值

F点的光强为３７８２lx,F点比 A点减少５５．８７％;

W２温室 A 点的光强为５３１８lx,F点的光强为

２１４８lx,F点比A点减少５９．６１％;W１温室前后

差异略小于 W２温室,差异不大.

图８　９:３０(a)、１１:３０(b)、１４:３０(c)温室内南北方向上

光照强度差异

两个温室在３个时间点的不同区域光照表

明,W１温室光照强度高于 W２温室,两个温室在

不同时间段的强光区并不相同,W２温室的强光

区不变,一直在温室前端(A~C区),而 W１的强

光区中午在中部(C~D区),早晚在前端(A~C区).
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２．４　温室内不同时段东西方向上光照强度比较

２．４．１　９:３０东西方向上光照强度空间比较　由

图９a可知,两温室光强从东向西逐渐升高,W１
光照均值从东向西分别是 N１(东)１２８２３lx、N２
(中)１３６１７lx、N３(西)１４６０４lx,最低值 N１是

最高值 N３的８７．８０％.W２光照均值从东向西

分别 是 N１(东)９９７９lx、N２(中)１０６４０lx、
N３(西)１２１３５lx,N１是 N３的８２．２３％(图９b).
２．４．２　１１:３０东西方向上光照强度比较　W１温

室与 W２温室光强均表现为东＞西＞中,可能是

随着太阳高度角的改变,中午时温室中间位置的

保温棉被遮光的缘故.W１温室光照均值分别是

N１(东)３６２２７lx、N２(中)３３５４５lx、N３(西)
３４４８４lx,N２ 点 是 N１ 点 的 ９２．６０％ (图 ９a).
W２温室光照均值分别是 N１(东)３０８５３lx、N２
(中)２５３９０lx、N３(西)２７８１８lx,最低值 N２点是

最高值 N１点的８２．２９％(图９b).
２．４．３　１４:３０东西方向上光照强度比较　W１温

室光强表现为中＞东＞西,光照均值分别是 N１
(东)６６６８lx、N２(中)６７１０lx、N３(西)６４０８lx,
最低值 N３点是最高值 N２点的９５．５０％,差异较

小(图９a).W２温室光强表现为东＞中＞西,光
照均值分别是 N１(东)４６４０lx、N２(中)３６９０lx、
N３(西)２８２３lx,最低值 N３点是最高值 N１点的

６０．８４％,差异较大(图９b).

图９　W１(a)和 W２(b)温室内不同时间东西方向上

光照强度差异

两温室东西方向上光照强度趋势均表现为上

午时温室西部光照强于东部,中午和下午时东部

光照强于西部,相较下午而言,中午时东西方向光

强差异较小.
在东西方向上 W１温室光照强度差异小于

W２温室,说明 W１温室光强相对 W２温室更加

均匀.

２．５　温室内不同高度光照强度差异比较

由图１０可知,W１、W２温室的光照强度随高

度增加呈先增加后减少的趋势,W１温室光照强度

最高处为距地面１．０m处,最高值为２３３６８lx,W２
温室光照强度最高处为距地面０．５m处,最高值为

１８６８６lx.除地面光照强度外,不同高度的光照

强度均为 W１大于 W２.近地面处,W２光照强度

约为 W１的１．１８倍,其他不同高度下,W２温室

光强约为 W１的７３％~８８％.

图１０　不同温室在不同高度下光照强度差异

２．６　不同温室光照均匀度比较

２．６．１　１．５m 高水平截面上光照均匀度比较　
由表２可知,在１．５m高水平截面上,W１温室在

不同时段东西向光照均匀度、南北方向均匀度和

总均匀度均高于 W２温室.

　　　表２　水平截面上光照分布均匀度　 单位:％

时间
东西均匀度 南北均匀度 总均匀度

W２ W１ W２ W１ W２ W１

９:３０ ８９．０１ ９３．４８ ４８．３５ ６４．１６ ５０．０４ ６５．５０

１０:３０ ９５．８７ ９７．８０ ４８．１９ ８９．７３ ５０．４９ ８７．６０

１１:３０ ９０．２３ ９７．５２ ７９．４６ ８１．６５ ７８．８５ ８１．８０

１３:００ ８６．５７ ９９．４０ ７２．３２ ７９．３２ ７０．６５ ８０．７０

１４:３０ ７４．７７ ８６．９４ ７５．７６ ６９．９３ ６７．５３ ６９．００

１４:５５ ７５．５７ ８８．４０ ６３．５５ ６９．７２ ５９．３８ ７０．９０

２．６．２　中部东西垂直截面上光照均匀度比较　
由表３可知,在温室中部东西垂直截面上,W２温

室在不同时段东西向光照均匀度、垂直方向均匀

度和总均匀度多高于 W１温室.只是在中午短暂

时刻,W１温室在东西方向和总均匀度高于 W２
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温室.W１温室在东西方向上、垂直方向上和总

光照均匀度表现为中午高早晚低,而 W２温室均

表现为中午低早晚高.

　　　表３　垂直截面上光照分布均匀度 单位:％

时间
东西均匀度 垂直均匀度 总均匀度

W２ W１ W２ W１ W２ W１

９:３０ ９６．２１ ９０．０２ ９１．９８ ７７．９０ ９０．２２ ７８．０５

１０:３０ ９６．８１ ８７．１７ ９４．７６ ７８．６０ ９２．６８ ８７．１８

１１:３０ ９４．５４ ９４．８３ ８８．０６ ８７．６０ ８５．４５ ９１．４４

１３:００ ９８．３３ ９２．７４ ８８．４８ ６０．６０ ９３．０１ ５７．５４

１４:３０ ９８．５８ ９０．８１ ９４．２８ ６９．４０ ９５．０４ ６９．３０

１４:５５ ９６．１８ ８５．７９ ９７．７６ ６５．７０ ９４．０６ ６６．３５

３　讨论

前人研究表明,在垂直高度上,光照强度随着

高度的升高而增强[５,１６Ｇ１７],而本研究结果表明在

垂直高度上,光照强度随着高度的升高而增强,但
达到一定高度时,光照强度反而会随着高度的升

高而下降.该结果与前人研究的结果并不完全一

致,可能是由于温室结构不同所造成的影响.国

内有关温室采光屋面的论文多集中于曲屋面的研

究,对平屋面研究探讨较少,可能是由于平屋面内

空间相对同等高度曲屋面有所减少[１８],且结构受

力性差[１７]等原因.过去,由于建筑材料的限制,
温室高度在３．２~４．８m[１７Ｇ２０],在这个高度范围

内,平屋面内空间相对同等高度的曲屋面确实有

所减少,但随着建造材料的发展,现在温室已经可

以达到６．２m 以上[２１Ｇ２２],本研究中平屋面温室高

度为７m,在这个高度的温室内部,空间已经足够

作物生长,平屋面温室空间不足的问题已经得到了

解决.由于现在建造材料的坚固性增强,可以通过

对温室骨架材料的改进增强温室受力[２３Ｇ２４],因此在

实际应用中,这两点已经不足以限制平屋面的发

展.随之凸显的是平屋面相对曲屋面太阳能截获

量更多、保温效果更好的优势,Zhang等[２５]研究

也表明采光屋面的弧度越小,温室内地面的太阳

能截获量越大.结合试验结果,本研究认为平屋

面温室将成为未来的一个发展趋势.
与主流温室相比,新型温室对外辐射面积小,

接收的直射光多,折射少,因此进入温室的太阳能

辐射量也多,主流温室对外辐射面积大,太阳光折

射多,相应减少了进入其内部的太阳能辐射量,因

此新型温室比主流温室的光能截获量及温室内不

同方位的光照强度都要高,且分布更加均匀,本研

究结果同样验证了这点.由于新型温室高达７m,
高于主流温室,因此温室内空间更大,保温效果更

好.因此综合而言,新型温室太阳能截获量多而

光辐射面积小,光能利用率高.并且温室内不同

空间光辐射更加均匀一致,在冬季生产遮光或弱

光区很少,采光性能总体优于主流温室.此外,由
于新型温室后坡是在棚膜上覆盖保温被,春秋时

保温被撤掉后,后坡也会成为采光面,增加了采光

面积.因此新型温室相对于主流温室更具优越

性,在光照不足的地区,比主流温室更具优势.

４　结论

W１温室太阳能截获量高于 W２温室,对外

辐射面积小于 W２温室.同时间 W１温室光照强

度高于 W２温室,W１温室后部光照及内部光照

均匀度优于 W２温室.在垂直高度上,光照强度为

先上升后下降,除近地面高度外,其他高度 W１温

室光照均高于 W２温室.对于植物冠层在０．５m
以上的作物,W１温室优于 W２温室.在综合性

能上,W１温室优于 W２温室.
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DaylightingPerformanceAnalysisofaNewTypeofGreenhouse

HOURuining,WANGXiaoxiang,WANGYu,RENAihua,MUYunhui,HANJilong
(HorticulturalBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin１５００６９,China)

Abstract:Inordertoexplorethedifferenceinlightingperformancebetweenthenewsolargreenhouseandthe
mainstreamgreenhouseinHeilongjiangArea,thesolarenergyinterceptionandlightintensityofthenewsolar

greenhouse(W１)andthemainstreamgreenhouse(W２)indifferentareasandverticalheightsinwinterwere
studiedbycomparativeanalysismethod．TheresultsshowedthatthesolarenergyinterceptionofW１greenhousewas
higherthanthatofW２greenhouseduringthesametimeperiod,andtheincreaseratewasabout１４％Ｇ２５％．
TheexternallightradiationareaofW１greenhousewaslowerthanthatofW２greenhouse,whichwasabout
６􀆰８８％lowerthanthatofW２greenhouse．ThelightintensityofW１greenhousereachedupto３４７５２lx,while
thelightintensityofW２greenhousewas２８０２１lx,andthelightintensityofW１greenhousewas１．２４times
thatofW２greenhouse．TheaveragelightintensityofW１greenhousewas２０３７６lx,whichis１．２９timesthat
ofW２greenhouselightintensityaverageof１５８４５lx．Thelightintensitycontrastindifferenttimeperiodswas
that,theW１wasgreaterthan W２,andthelightintensityofW１greenhousewasincreasedby２４％Ｇ３４％in
differenttimeperiodscomparedwith W２greenhouse,sothelightenvironmentwasbetterthanthatofW２

greenhouse．Intermsofverticalheight,thegreenhouselightintensityfirstrisesandthendecreases,exceptfor
theneargroundheight,theotherheightsofW１greenhouselightarehigherthanW２greenhouse,indicating
thatforcropswithaheightof０．５m,theW１greenhouselightenvironmentisbetterthanthatofW２greenhouse．W１

greenhousesolarinterceptionamountislarge,lightradiationareaissmall,lightenergyutilizationrateishigh,

andthelightradiationindifferentspacesinthegreenhouseismoreuniformandconsistent,andtherearefew
shadingorweaklightareasproducedinwinter．Therefore,thelightingperformanceofW１greenhouseis
betterthanthatofW２greenhouse．
Keywords:newtypeofgreenhouse;solarinterceptioncapacity;lightintensity;daylightingperformance
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