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摘要：为筛选适宜唐山乐亭地区越冬果菜生产的日光温室，解决深冬果蔬生产困难的问题，本文以农大ＩＩＩ８、

农大ＩＩＩ９、农大ＩＩＩ１０型日光温室为研究对象，动态监测８，９和１０ｍ３个跨度日光温室在２０１２－２０１３年冬

季（近年来最冷冬季）和２０１６－２０１７年冬季共两年的环境参数。结果表明：温室平均气温、旬积温、平均地温、

连续晴天气温在２０～３０℃的小时数和连续阴天的最低气温均表现为农大ＩＩＩ９型日光温室＞农大ＩＩＩ８型日

光温室＞农大ＩＩＩ１０型日光温室。综合来看，农大ＩＩＩ９型日光温室的温度性能最好，在唐山乐亭地区，农大

ＩＩＩ９型日光温室最适宜进行越冬果菜生产。

关键词：乐亭；日光温室；跨度；保温性能

　　日光温室是我国一种重要的园艺设施类型，

主要用于我国北方地区低温季节的蔬菜生产。日

光温室跨度是目前温室结构设计中备受关注的问

题之一［１］。日光温室跨度设计不合理就会在光温

环境等方面存在一些不足［２３］，因此合理的跨度可

保障温室热环境性能，继而提高蔬菜生产效益。

相关学者对日光温室的采光、蓄热、结构、温室微

环境等进行了大量研究［４１０］。一些研究认为不同

地区的日光温室结构类型应依据当地气候条件来

确定［１１１６］。姜伟等［１７］在赤峰市丘陵地区研究了

跨度为８．０，８．５，９．０，９．５，１０．０ｍ的５种日光温

室性能，结果表明不论是温度、湿度，还是单位面

积净产值都是１０．０ｍ跨度的温室性能最好；刘

玉凤［１８］在陕西杨凌研究了跨度为８，１０和１２ｍ

的３种日光温室性能，认为从高产、优质、高效、节

能的角度考虑，１０ｍ跨度温室的设施产品投入产

出比较高，适合在陕西杨凌的地理环境条件下推

广应用。

唐山地区是河北省的日光温室果菜优势产

区，本研究以乐亭县蔬菜园区３种不同跨度（８，９

和１０ｍ）的日光温室为试验温室，研究了在

２０１２－２０１３年、２０１６－２０１７年这２个越冬期间，

３种跨度日光温室的升温保温性能，以期为唐山

地区日光温室跨度设计提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试温室　供试的３座温室分别为河北

农业大学设计的农大ＩＩＩ８型日光温室、农大ＩＩＩ９

型日光温室、农大ＩＩＩ１０型日光温室，位于唐山乐

亭绿 野 精 品 果 菜 科 技 示 范 园 （３９°０５′Ｎ，

１１８°４０′Ｅ）。

表１　３种类型日光温室参数

温室类型
跨度／

ｍ

脊高／

ｍ

后坡长

度／ｍ

温室

走向

墙体

材料

后墙厚度／ｍ

底部 顶部
采光面 棚膜 保温材料

农大ＩＩＩ８ ８ ４．２ １．６

农大ＩＩＩ９ ９ ４．８ １．９

农大ＩＩＩ１０ １０ ４．８ ２．０

坐北朝南

东西延长

机打梯

形土墙

５ ２ 钢管钢

筋片架

ＰＶＣ塑

料薄膜

夜间覆盖２．５ｃｍ厚草

苫和保温被
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１．１．２　环境监测仪器与布点位置　２０１２－

２０１３年冬季的测量仪器为小气候自动记录仪（自

制），每个记录仪均有６个测量探头，用来测量温

室内不同位置的气温和地温。２０１６－２０１７年冬

季的测量仪器为ＤＳＲ温湿度自动记录仪和光照

记录仪，其温度和光照的布点方法如图１所示。
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图１　温度、光照和地温的测点分布图

１．２　方法

１．２．１　试验设计　本次动态监测８，９和１０ｍ

３个跨度日光温室在２０１２－２０１３年冬季（近年来

最冷冬季）和２０１６－２０１７年冬季共两年的环境参

数，筛选出三类温室中深冬性能最佳的温室。

１．２．２　测定项目及方法　温室平均气温：取一天

中的２：００，８：００，１４：００和２０：００这４个时刻温室

内气温的平均值定义为该日的平均气温。

温室增温值：增温值用相同日期的温室内平

均气温与当地外界的平均气温之差表示，增温值

越大表示温室性能越好。

温室积温：在蔬菜的生长成熟时期，不仅对温

度水平有一定要求，还需要一定的热量总和，这种

热量总和叫做积温，分为活动积温和有效积温，本

研究统计１０℃以上的活动积温。

温室平均气温在１５℃以上的天数：将上述已

经统计好的日平均气温进行筛选统计，统计出气

温在１５℃（包含１５℃）以上的天数。

　　温室平均地温以及平均地温在１１℃以上的

天数：以一日内２：００，８：００，１４：００和２０：００这

４个时刻地温的平均值定义为该日的平均地温，

先计算出温室内每天的平均地温，然后分旬或分

月进行统计。将已经统计好的日平均地温进行筛

选，统计出平均地温在１１℃以上的天数。

温室在连续晴天下气温在２０～３０℃的小时

数：选取２个冬季中任意３个连续的晴天统计每

天气温在２０～３０℃的小时数。

温室在连续阴天下最低气温：选取２个冬季

中任意３个连续的阴天统计每天的最低温度。

１．２．３　数据分析　数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件整

理并绘制图表，采用ＳＰＳＳ２２．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同跨度日光温室性能分析

２．１．１　不同温室日平均气温和增温值比较　温

室的平均温度直接影响作物的生长发育，在一定

温度范围内，温室的平均气温越高，越有利于蔬菜

的生长。对２０１２－２０１３年和２０１６－２０１７年冬季

３种不同跨度的日光温室日平均气温和增温值以

及２０１６－２０１７年冬季的旬平均气温进行比较，由

表２ 可 知，９ ｍ 跨 度 的 温 室 日 平 均 气 温 最

高（１６．０℃），显著高于８和１０ｍ跨度的温室日

平均气温（１４．８和１４．７℃）；９ｍ跨度的温室增

温值最高（２１．９℃），显著高于８和１０ｍ跨度的

温室增温值（２０．７和２０．６℃）。

表２　不同跨度温室的日平均气温及增温值 单位：℃

时间 室外平均气温
日平均气温 增温值

农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０ 农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０

２０１２年１２月 －５．６±１．０２ａ １４．０±１．２３ｂ １５．５±１．２１ａｂ １３．６±１．０２ｃ １９．６±１．４５ｃ ２１．１±１．５４ｂ １９．２±１．４３ｃ

２０１３年１月 －６．４±１．０３ａｂ１５．７±１．３０ａｂ １６．６±１．３５ａ １５．７±１．１１ａｂ ２２．１±１．５１ａｂ ２３．０±１．４５ａ ２２．１±１．４３ａｂ

２０１６年１２月 －５．５±０．９８ａ １４．３±１．２２ｂ １５．４±１．２４ａｂ １３．９±１．１２ｃ １９．８±１．２４ｃ ２０．９±１．３４ｂｃ １９．４±１．２９ｃ

２０１７年１月 －５．９±０．９７ａ １５．２±１．３３ａｂ １６．５±１．３６ａ １５．３±１．２４ａｂ ２１．１±１．５６ｂ ２２．４±１．６３ａｂ ２１．２±１．４４ｂ

平均 －５．９±０．９８ａ １４．８±１．０９ｂ １６．０±１．３３ａ １４．７±１．１５ｂ ２０．７±１．４５ｂｃ ２１．９±１．５３ｂ ２０．６±１．３８ｂｃ

　　注：１．室外平均气温数据后小写字母表示不同时间下差异显著性（犘＜０．０５）。

２．其他数后小写字母表示不同温室类型间差异显著性（犘＜０．０５）。下同。

２．１．２　不同温室旬平均气温和积温比较　由表

３可知，８，９和１０ｍ３种跨度日光温室的旬平均

气温分别为１６．０，１６．３和１５．７℃，其中９ｍ跨度

日光温室最高，１０ｍ跨度日光温室最低。由此可

知，农大ＩＩＩ９型日光温室的升温保温能力较好。

蔬菜的生长需要温度的积累，一定温度范围

内，积温越高越有利于产量的提高，因此温室积温

情况能够反映温室的保温蓄热情况，还和温室果

菜的产量密切相关。由表４可知，２０１２－２０１３年

９ｍ 跨 度 温 室 １２ 月 至次 年 １ 月 总 积 温 为

９８７．１℃，为最高，比８和１０ｍ跨度日光温室旬

积温分别高６８．３和８１．０℃，差异显著；２０１６－

２０１７年９ｍ跨度日光温室１２月至次年１月的总

积温最高，为９８０．４℃，比８和１０ｍ跨度日光温

２１１
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室旬积温分别高１４．６和２７．８℃，差异显著。可

见，９ｍ跨度日光温室的保温蓄热情况最好。

　　表３　不同跨度温室的旬平均气温 单位：℃

时间 农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０

２０１６年１２月上旬 １７．５±１．１２ａ １８．４±１．２４ａ １７．６±１．１３ａ

２０１６年１２月中旬 １５．５±１．１１ｂ １５．９±１．２１ｂ １６．４±１．３３ａｂ

２０１６年１２月下旬 １４．５±１．２２ｃ １４．６±１．２２ｃ １３．８±１．１１ｃ

２０１７年１月上旬 １５．６±１．３２ｂ １５．３±１．４４ｂ １４．７±１．４２ｂｃ

２０１７年１月中旬 １６．２±２．０１ａｂ １６．６±１．８８ａｂ １５．６±１．６７ｂ

２０１７年１月下旬 １６．５±２．００ａｂ １６．８±１．７６ａｂ １６．３±１．５６ａｂ

平均 １６．０±２．０６ａｂ １６．３±１．６３ａｂ １５．７±１．３７ｂ

２．１．３　不同温室平均气温在１５℃以上及平均地

温在１１℃以上的天数比较　果菜在１５℃以上能

够正常生长，并积累有机物；地温在１１℃以上，根

部能够正常生长，为地上部提供水分和无机物等

营养物质。因此比较不同跨度的温室平均气温在

１５℃以上以及平均地温在１１℃以上的时长能够

充分体现温室的性能。

由表５可知，２０１２－２０１３年冬季，平均气温

在１５℃以上持续天数最多的是９ｍ跨度的温室，

为３８ｄ，其次为８ｍ跨度，为３０ｄ，１０ｍ跨度最

短，为２８ｄ。平均地温在１１℃以上的天数，９和

１０ｍ跨度均为６２ｄ，８ｍ 跨度为５４ｄ；２０１６－

２０１７年冬季，平均气温在１５℃以上持续天数最

多的是９ｍ跨度的温室，为３９ｄ；８ｍ跨度次之，

为３１ｄ，１０ｍ 跨度最短，为２９ｄ。平均地温在

１１℃以上的天数最多的是９和１０ｍ 跨度的温

室，均为６２ｄ；８ｍ跨度为５７ｄ。

表４　不同跨度温室的旬积温 单位：℃

时间 农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０

２０１２－２０１３年 １２月上旬 １４４．８±２３．３３ｃ １４５．９±２３．７８ｃ １３７．１±２０．９８ｃｄ

１２月中旬 １２３．２±２０．１２ｄ １５４．４±２４．３３ｂｃ １２３．４±１９．８９ｄ

１２月下旬 １６５．２±２４．５６ｂ １８０．４±２５．３４ａ １６１．５±２４．３３ｂ

１月上旬 １７２．０±２５．５５ａｂ １８０．３±２６．０１ａ １７２．０±２５．４３ａｂ

１月中旬 １５３．２±２４．３２ｂｃ １６１．４±２４．２２ｂ １５３．３±２３．８７ｂｃ

１月下旬 １６０．４±２６．１２ｂ １６４．７±２４．６７ｂ １５８．８±２３．９５ｂｃ

小计 ９１８．８±２２．５２ｂ ９８７．１±２３．３３ａ ９０６．１±２１．０９ｂ

２０１６－２０１７年 １２月上旬 １７４．６±２５．３２ａｂ １８４．３±２４．９９ａ １７６．０±２６．０９ａｂ

１２月中旬 １５５．０±２３．２３ｂｃ １５９．４±２５．７６ｂｃ １６４．２±２４．３２ｂ

１２月下旬 １５９．２±２２．１２ｂｃ １６０．１±２３．８６ｂ １５１．４±２３．０９ｂｃ

１月上旬 １５５．９±２１．７８ｂｃ １５２．９±２３．１７ｂｃ １４６．７±２４．０８ｃ

１月中旬 １５９．６±２２．０９ｂｃ １６０．５±２３．６７ｂ １５４．５±２４．５５ｂｃ

１月下旬 １６１．５±２２．６７ｂ １６３．２±２４．５５ｂ １５９．８±２３．９４ｂｃ

小计 ９６５．８±２１．４５ｂ ９８０．４±２２．１１ａ ８５２．６±２２．３４ｂ

合计 １８８４．６±２５．５３ｂ １９６７．５±２７．４３ａ １８５８．７±２６．８９ｂ

表５　不同跨度温室的气温在１５℃以上及地温在１１℃以上的天数 单位：ｄ

时间 项目 农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０

２０１２－２０１３年 １２月平均气温１５℃以上天数 １１ １７ ９

１月平均气温１５℃以上天数 １９ ２１ １９

总天数 ３０ ３８ ２８

１２月平均地温１１℃以上天数 ２６ ３１ ３１

１月平均地温１１℃以上天数 ２８ ３１ ３１

总天数 ５４ ６２ ６２

２０１６－２０１７年 １２月平均气温１５℃以上天数 １１ １８ ９

１月平均气温１５℃以上天数 ２０ ２１ ２０

总天数 ３１ ３９ ２９

１２月平均地温１１℃以上天数 ２８ ３１ ３１

１月平均地温１１℃以上天数 ２９ ３１ ３１

总天数 ５７ ６２ ６２
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２．１．４　不同温室的平均地温比较　地温的高低

直接影响作物根部的生长，温室内地温是衡量日

光温室性能的重要指标。因此本试验测量统计了

３种不同跨度日光温室的日平均地温。由表６可

知，９ｍ跨度的温室平均地温最高，为１７．０℃，显

著高于１０和８ｍ跨度温室的平均地温（１６．３和

１５．５℃）。由此可见，９ｍ跨度的日光温室的保

温性能最好。

表６　不同跨度温室的平均地温 单位：℃

日期 农大ＩＩＩ８ 农大ＩＩＩ９ 农大ＩＩＩ１０

２０１２年１２月 １４．１±１．３４ｃ １６．２±１．３２ａｂ １４．３±１．２３ｃ

２０１３年１月 １５．４±１．２１ｂ １６．７±１．３１ａｂ １５．８±１．３１ｂ

２０１６年１２月 １６．３±１．３２ａｂ１７．４±１．２４ａ １６．８±１．３４ａｂ

２０１７年１月 １６．１±１．３３ａｂ１７．６±１．４３ａ １６．２±１．３４ａｂ

平均值 １５．５±１．２５ｂ １７．０±１．４２ａ １６．３±１．３３ａｂ

２．１．５　连续晴天下气温在２０～３０℃的时长　作

物的生长发育需要一定的温度。温度高于１０℃，

作物可以启动生长发育，但是多数作物的生长适

温处于２０～３０℃。因此，本试验统计了２０１２、

２０１６和２０１７年３年冬季任意３个连续晴天中，

３种不同跨度日光温室气温在２０～３０℃的时长。

由图２可知，在不同的年份，３种不同跨度日

光温室在连续晴天下气温在２０～３０℃的时长中，

９ｍ跨度的日光温室最高。可见，９ｍ跨度的日

光温室的保温性能最好。

图２　不同跨度日光温室连续晴天下气温

在２０～３０℃的时长

２．１．６　连续阴天下最低气温比较　北方冬季温

室栽培作物容易遭受低温的伤害，因此，本试验统

计了３种不同跨度日光温室在冬季连续阴天情况

下的最低气温。由图３可知，在不同年份连续阴

天下，９ｍ跨度的日光温室最低气温均高于８和

１０ｍ跨度的日光温室的最低气温，说明９ｍ跨度

日光温室的保温性能最好。

图３　不同跨度日光温室连续阴天下最低气温变化

３　讨论与结论
目前，菜农大多使用自己建造的温室，根据经

济条件和用途，结构型差异很大，建造投入相差悬

殊，且温室为了保温，墙体厚度大，占地面积大，土

地利用率低，应用限制条件较多，难以保证温室内

蔬菜适宜的环境条件，产量和收入不稳定。王耀

林等［１９］发现河北省存在少量的高标准温室，但此

类温室耗能大，不能满足菜农的使用需求。而本

次试验研究的三类温室均适用于河北，可满足菜

农的生产要求。本试验结果表明，９ｍ跨度日光

温室日平均气温、增温值、旬平均气温、旬平均积

温和平均地温最高，８ｍ跨度日光温室次之，１０ｍ

跨度日光温室最低；平均气温在１５℃以上及地温

在１１℃以上的天数表现为９和１０ｍ跨度日光温

室最多，８ｍ次之；连续晴天气温在２０～３０℃的

时长表现为９ｍ跨度日光温室最长，１０ｍ跨度日

光温室次之，８ｍ跨度日光温室最少；连续阴天最

低气温表现为９ｍ 跨度日光温室最高，其次是

８和１０ｍ跨度日光温室，８ｍ跨度和１０ｍ跨度的

日光温室差异不大。

综合来看，在唐山乐亭地区，农大ＩＩＩ９型日

光温室各个环境因子较优，冬季温度性能最好，最

适宜该地区的越冬果菜生产，更适合唐山乐亭的

地理环境条件下推广应用。
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协办单位

黑龙江省农业科学院水稻研究所

黑龙江省农业科学院克山分院

黑龙江省农业科学院黑河分院

黑龙江省农业科学院绥化分院

黑龙江省农业科学院佳木斯分院

黑龙江省农业科学院牡丹江分院

内蒙古丰垦种业有限责任公司
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