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农业设施环境要素调控技术研究及应用现状
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摘要：综述了国内近年来有关农业设施环境中光照、温度、湿度、ＣＯ２浓度等要素调控及应用
方面的研究进展。讨论了日光温室生产中存在的主要农业气象问题及相应的解决对策。
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随着我国市场经济的不断发展，以高产、高效、
优质为基本特征的设施农业栽培技术得到迅速推
广，栽培面积超过８６万ｈｍ２［１］。设施农业与传统农
业相比较，主要特点是设施农业具有外围护结构，
其作用是对不利于农作物及畜、禽等生长发育的自
然环境条件进行调控，以达到在不利自然条件或反
季节条件下进行农业生产的目的。因此，光照、温
度、湿度、ＣＯ２浓度等农业设施环境要素的调控技
术及应用效果在很大程度上决定着设施农业生产
的成败和生产效益的高低。研究和掌握农业设施环
境要素的变化特点及相关调控和应用技术，具有重
要现实意义。
热环境调控技术及应用
１１保温技术及应用效果
１１１外围护结构与热环境的关系单屋面温室
外围护结构包括采光面覆盖物和墙体两部分。墙体
兼有隔热和储存、放热功能。研究发现［２］，５０ｃｍ
厚的土墙，白天夜间均为吸热体。纯土质墙体建造
厚度要求１００～１５０ｃｍ。采用总厚度为４８ｃｍ空心
夹层砖墙结构的异质复合墙体。白天温室升温阶
段，墙体为热汇吸收热量，是吸热体。夜间降温阶
段，内侧墙体为热源向室内释放热量，起到平衡调
温作用。异质复合墙体，内侧由吸放热能力较强的
材料组成蓄热层，外侧由导热、放热能力较差的材
料（如加气砖）构成保温层，中间是轻质、干燥、
多孔、导热能力极差的隔热层。据计算，中间夹层

为珍珠岩的墙体内侧在１５时至次日０８时放热期
间，放热强度为３７９Ｗ燉ｍ２，无填充物的后墙仅
２９Ｗ燉ｍ２，储热保温能力低。采光面透光材料对
温室的保温能力有重要影响。据观测，ＰＶＣ透光
膜，对红外线透射率仅为２０％，而ＰＥ透光膜对红
外线的透光率达到８０％左右，日光能量的５０％为
波长０７６～２０μｍ的红外线，选择采光面材料
时，除考虑透光性能外，保温性能也应是考虑因素。

双屋面单栋或连栋温室［３］采光面采用双层塑
膜，可提高温室保温性能。双层塑膜结构的透光膜
中间由风机充入空气，在两层塑膜之间形成一定厚
度的气层，利用空气透光性强而导热率低的特性，
白天太阳光透过时，降低采光面向外的热流量。据
研究采用双层充气结构，采光面传热系数为４０
Ｗ燉（ｍ２燈Ｋ），单层塑膜为６８Ｗ燉（ｍ２燈Ｋ），传导
热损率降低４１％，达到提高热能利用率的目的。
１１２覆盖材料与热环境的关系覆盖材料主要
用于增加透光面夜间热阻。传统覆盖材料有草帘、
蒲席、棉被、无纺布等。据研究，草帘保温为５～
６ｏＣ，蒲帘７～１０ｏＣ，双层草帘为１４～１５ｏＣ，棉
被为７～１０ｏＣ，草帘上加层由４层牛皮纸复合成的
纸被，保温能力还可提高３～５ｏＣ。室内架设保温
幕（ＰＥ膜或无纺布），有１～３ｏＣ的保温能力。传
统覆盖保温材料笨重、易吸水、易污染采光面、机
械化操作困难，新型保温材料主要由微孔泡沫塑
料、毛毡、蜂窝塑膜及防水材料构成，重量仅为传
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统草帘的１０％～３０％，保温效果与草帘相当［４］。
１１３地中热交换系统对热环境的改善温室具
有较好的密闭保温性能，寒冷的冬季，也常有因温
度上升过高而需通风降温，热资源因通风降温而浪
费。为蓄积白天富余热量并于夜间降温时补充室内
热量不足，一些日光温室采用了地中热交换系统。
系统在４０～６０ｃｍ地下铺设通风管道，与轴流风机
相连，白昼高温时段，风机使室内热空气从地中管
道流过，向土壤层贮热，夜间温度过低时，风机使
室内低温空气流过管道，由土壤加热空气，使气温
升高。运行结果表明，白天贮热阶段，出风口温度
较进风口温度降低６５～７５ｏＣ，夜间放热阶段，
出风口较进风口温度升高４５～５３ｏＣ，从而达到
改善温室昼夜热环境的目的［５］。在连续阴天情况
下，仍具有提高夜间温度的能力。
１１４微灌对改善温室热环境的影响温室采用
传统的大水漫灌灌溉方式，一方面灌溉用水温度较
低，灌溉后引起地温大幅下降，另一方面用水量较
大，水分蒸发消耗大量汽化热，恶化温室热环境。采
用滴灌等微灌技术，可有效改善。以哈尔滨为例［６］，
４月下旬温室滴灌比沟灌提高气温０５ｏＣ，提高５
ｃｍ地温３２ｏＣ，５月上中旬提高地温２ｏＣ左右，效
果明显。
１１５地膜覆盖对温室热环境的改善自然条件
下，地温高于气温。在温室内常为地温低于气温。长
时间地温过低，使根系产生生理障碍，影响正常生
长。采用地膜覆盖，使地温平均提高２～４ｏＣ，协
调作物地下地上部分生长。地表覆盖地膜后２～３
ｍｉｎ，膜下就有水气凝结，水气凝结形成的小水珠
布满地膜下表面，使地膜对太阳辐射的反射率大为
增加，可达到３０％～４０％，地膜对太阳能的透射率
大大降低，从而影响增温效果的充分发挥。地膜生
产引入无滴技术，抑制地膜下表面水汽凝结成滴，
提高地膜透光率，对改善地温，特别是温室地温有
积极意义。
１２增温技术及应用效果

当温室有可能出现接收和贮存的热量不足以
维持作物生长所需温度的情况时，应考虑采用加温
设备改善温室热环境条件。
１２１燃烧加热技术单屋面温室，采用在北墙

处安装烟道的形式，实现对温室的加温，所需设备
和技术较为简单。现代化大型连栋温室，缺少单屋
面温室墙体贮热及室外覆盖的保温条件，采用加热
维持正常生产。

我国在大型温室发展初期，多以成套技术设备
引进为主。受冬季蒙古高压的影响，我国大部分地
区冬季气温比同纬度其它国家显著偏低。如东北地
区１月份偏低１４～１８ｏＣ，黄淮地区偏低１０～１４
ｏＣ，长江以南偏低８ｏＣ。受其影响，从国外引进的
现代化温室，因运行成本过高很难盈利。例如，１９９６
年，上海引进１５ｈｍ２大型温室，设备及配套费用
５００～９００元燉ｍ２，运行成本３４８万元燉ｈｍ２，其中
３０％～４０％为燃料成本，冬季耗煤６００～１２００
ｔ燉ｈｍ２，处于不计折旧，勉强保本的经营状况［１］。研
究开发适合我国能源消费水平和气候资源条件的
温室加温技术显得尤为重要。

中国农业大学开发出华北型连栋塑料温室［７］，
通过双层充气膜覆盖、活动式保温内幕、地中热交
换、北山墙蓄热、双层充气卷帘等先进成熟技术的
集成组装，形成了具有中国特色的现代化大型节能
温室，使北京地区冬季加热期由５个月缩短至３个
月，节能效果显著。
１２２灌溉用水加热技术西北干旱地区地下水
位很低，大部分地区没有机井灌溉条件，主要靠抽
黄引水灌溉。冬季属农业用水低谷期，不能保障温
室灌溉用水，即使有蓄水池蓄水，也因冬季结冰而
无法灌溉。日光温室柔性蓄水技术，较好地解决了
干旱地区日光温室冬季灌溉用水问题［８］。在专用日
光温室内建造柔性蓄水池，利用日光温室接收和贮
存的能量，提高池内水温，避免水体冻结，便于灌
溉，同时不使灌溉地段因灌溉而大幅降温。１２月下
旬室外气温－４５ｏＣ条件时，室内气温２７５ｏＣ，水
温达到１０ｏＣ以上，可供８栋５０ｍ×７ｍ温室一个
生长期用水。
１３降温技术及应用
１３１通风换气降温单屋面日光温室，在室内
温度较高时，通过换气窗口排出热空气，达到降温
目的。对大型连栋温室，可通过风机和天窗实现换
气降温。室内外温差较大时，降温效果明显。
１３２遮阳降温通过遮挡或反射采光面太阳辐
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射的射入量达到降低室内温度的目的。采用遮阳
网，室内气温可降低２ｏＣ左右。铝箔反射型遮阳幕
依其铝箔面积所占比例不同，遮阳率在２０％～
９９％可调［９］。
１３３蒸发降温利用水分蒸发吸收汽化热的原
理，降低温室温度，方式有湿帘蒸发降温和雾化蒸
发降温。

湿帘是由梭椤状纸板层叠而成的幕墙，墙内有
水分循环系统。借助轴流风机形成室内负压，室外
空气流经湿帘，经湿帘内水分蒸发吸热，形成低温
气体流入室内。起到降温作用。降幅可达２～４
ｏＣ［１０］。

雾化降温的基本原理是普通水经过滤后，加压
（４ｍＰａ），由孔径非常小的喷嘴（直径１５μｍ），形
成直径２０μｍ以下的细雾滴，与空气混合，利用其
蒸发吸热的性质，大量吸收空气中热量，从而达到
降温目的。降温幅度可达７ｏＣ，降温效率较湿帘提
高１５％［１１］。蒸发降温的降温幅度与空气相对湿度
密切相关，理论上可达到湿球温度水平。
１４变温管理技术及应用

根据作物光合和呼吸过程以及部分作物有“午
休”现象的特性，在温度管理上采用四段变温管理
技术，不但可以达到节能目的，而且还可以获得最
适产量。

四段变温管理的原理：上午，作物光合作用效
率较高，需要较高的温度，使作物光合作用得到充
分进行。午后，作物需转化光合产物，光合效率下
降趋势，需适当降低温度，抑制呼吸。前半夜，需
转移同化产物，如温度太低，转移速率较慢，需适
当加温；后半夜降低温度，抑制呼吸消耗。

研究结果表明，一些植物的节间长度与温差成
反比。生产中为获得理想株型，通过升高夜温，降
低昼温的方式调控，温度管理模式在一品红等花卉
生产中对塑造花卉株型效果明显。
光环境调控技术及应用

光环境调控是设施农业中仅次于热环境调控
的另一重要措施。“有收无收在于温，收多收少在于
光”。光环境调控从补光、遮光实施相应技术。
２１反射补光

在单屋面温室北墙，悬挂反光膜可改善温室光

照条件。反光膜幅宽为１５～２０ｍ，长度随室温长
度而定。可改善北部３ｍ内的光照和温度条件。使
用时应与北墙蓄热过程统筹考虑。
２２低强度补光

对感光性作物，为满足作物光周期需要而进行
的补光措施。补光强度需２２～４５ｌｘ，目的是缩短
黑暗时间，改变作物发育速度。
２３高强度补光

为作物光合作用而实施的补光措施。在室内光
照小于３０００ｌｘ，可人工补光。

李萍萍等对镝灯（生物效能灯）、高压钠灯、金
属卤化灯３种光源测定结果表明［１２］，镝灯补光效
果最好，光谱能量分布接近日光，光通量较高（７０
ｌｘ燉Ｗ），按照每４ｍ２安装一盏４００Ｗ镝灯的规格，
补光系统可在大阴天使光强增加到４０００～５０００
ｌｘ，比叶菜类作物光补偿点高出１倍左右。

高压钠灯理论光通过量很大（１００ｌｘ燉Ｗ），但
实际测试结果不如镝灯，同样安装密度条件下，４００
Ｗ钠灯下垂直１ｍ处，光强从２２００ｌｘ提高到
３２００ｌｘ（镝灯可提高到５０００ｌｘ）。钠灯偏近红外
线的光谱能量的比例较大，色泽刺眼，不便灯下操
作。金属卤化灯是近年发展起来的新型光源，理论
发光效率较高，但测定结果不如钠灯，且聚焦太集
中，不适合作为温室补光之用。
２４紫外线补光

紫外线中０２８～０３２μｍ称为保健波段，对
动植物具有很强的生理效应。紫外线补光在畜、禽
舍应用较多，适宜剂量问题国内外争论较大。前苏
联农业电气化研究所推荐剂量为５０ｍＷ燈ｈ燉ｍ２，游
小杰等对鸡舍紫外线补光适宜量研究［１３］。在５０
ｍＷ燈ｈ燉ｍ２、２３３ｍＷ燈ｈ燉ｍ２紫外线强度下，与对照
相比，鸡的产蛋率分别提高３２％和７６％，蛋壳
厚度分别增加００９５ｍｍ和０１４５ｍｍ，平均蛋重
增加４７４ｇ燉枚和６７８ｇ燉枚。死亡率降低１５１％
和２７４％，效果不错。

玻璃、塑膜等透光材料对紫外线的吸收率较
大，温室内紫外线条件处于较低水平。文献表明，因
臭氧层破坏导致地面紫外线辐射增强，对作物的不
利影响研究较多［１４］，而温室紫外线的不足以及人
工补充紫外线的研究不多。有研究认为，茄子等作
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物果实着色度与紫外线照度有一定关系。对温室番
茄人工补充紫外线Ｂ（ＵＶ－Ｂ），可提高番茄红素含
量１０％，维生素含量１６％。ＵＶ－Ｂ与红光复合处
理，番茄果实的含糖量、酸度、番茄红素的含量分
别增加量３４％、３５％和２２５％，维生素含量与单
独ＵＶ－Ｂ处理相当［１５］。
湿环境的调控技术

湿环境调控有加湿和降湿操作过程。由于温室
基本上都处于高湿环境，加湿调控应用较少，如需
加湿，借助降温操作中使用的湿帘、雾化等技术，均
可达到增湿效果。温室降湿可采用室内外换气、地
膜覆盖、膜下灌溉、滴灌、化学吸水除湿和热交换
除湿等技术。其中滴灌技术降低温室湿度比较经济
有效。据研究［６］，采用滴灌技术，在０７—１７时通
风期，空气相对湿度比膜下灌溉降低１０％，停止通
风后，膜下灌溉湿度达到１００％，滴灌仅８５％。
ＣＯ浓度的调控

受密闭环境条件影响，日出后作物开始光合作
用，大量消耗ＣＯ２，２ｈ使温室内ＣＯ２浓度降到３００
ｍｌ燉ｌ以下，中午前后降到２００ｍｌ燉ｌ。温室白天ＣＯ２
含量不足，人工增施ＣＯ２不仅可增产，而且可改善
品质。

温室ＣＯ２来源可归纳为有机质分解、炭等化
石燃料类燃烧、液态和固态ＣＯ２气化、碳酸盐加稀
酸的反应及畜菜、菌菜互补等方式。其中畜菜、菌
菜互补是利用动物和菌内呼吸和生长过程放出
ＣＯ２机制提高温室内ＣＯ２浓度。据研究，在畜菜互
补系统中，维持温室ＣＯ２浓度１４０３～３９６４ｍｌ燉ｌ
的条件，每头８０ｋｇ育肥猪可供应２１～３９ｍ２番茄
的生长需求，番茄产量和产值分别是对照的２４倍
和１４倍，增收效果非常明显［１６］。
结语

随着设施农业调控技术不断发展，设施农业生
产中需要考虑的环境控制要素（如土壤湿度，矿物
养分，有害气体含量等）将不断增多。调控手段已
从单因子控制向综合考虑环境因子相互影响、以同
一环境因子为基准（如太阳辐射）、其它环境因子为
变量进行处理的多因素环境控制方向发展，并将专

家系统和人工智能控制等技术引入农业设施环境
控制系统，科技含量和自动化水平不断提高，为农
业设施环境调控技术的进一步发展奠定了技术基
础。
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