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摘　要　在介绍双层充气温室构造特点的基础上,通过对比和分析单层塑料温室和双层充气塑料

温室的基本投资和长期运行费用,评价了双层充气温室的节能效果,提出了双层充气温室在我国的

适宜发展地域,并对双层充气技术在玻璃温室上的应用及节能前景进行了分析和探讨。

关键词　温室　双层充气塑料温室　节能效果　经济评价

双层充气温室起源于本世纪 60年代美国[ 1 ] ,由于其显著的节能效果、低廉的造价和简单
的构造,很快在世界范围内得到了推广和应用。近年来,我国大量从国外引进温室,其中也引进
了不少这种形式的温室,从运行效果看,虽然双层充气膜温室的透光率较单层塑料膜或单层玻
璃温室有所降低 (降低一般不足 10 % ) [ 2 ] ,但对于我国冬季耗能较大的北方地区,其节能的优
点仍然是非常突出的。双层充气温室是一种节能型温室,对不加温地区,比单层塑料膜温室 (大
棚)的春提早和秋延后时间会延长半个月左右。因为没有加温系统补充热量,这种温室只能起
到延缓温室散热的作用,使温室内的温度变化不象单层塑料膜温室那样剧烈,但与日光温室相
比,由于其保温能力要差近一个数量级,所以,在北方地区越冬还必须配置加温系统。

1　双层充气温室的特殊构造

1. 1　固膜卡具

从温室结构上讲,双层充气温室与单层塑料膜温室的主要区别在于塑料膜的固膜构造上。

单层塑料膜温室一般用卡槽和压膜线来固定薄膜,而双层充气温室不用压膜线,只在塑料膜的

四周固定,靠气泵或鼓风机来支撑塑料膜,使内层塑料膜紧贴温室骨架,外层塑料膜靠气压与

内层塑料膜隔离,从而,形成空气夹层,产生保温作用。由此也看出,双层充气膜的固定主要在

塑料膜的四周,要求固定牢固,不漏气。传统的单栋大棚用弹簧卡槽固膜技术,虽然也能牢固固

定塑料薄膜,但一般达不到不漏气的水平。所以,设计专用的双层充气膜卡具是必需的。用铝

合金型材或注塑件作固膜卡具,将塑料膜光滑地固定在卡具上,既保证了可靠固定,又避免了

割破或划坏塑料膜,是双层充气膜温室最常用的固膜方式。当然,用这种卡具固定单层塑料膜

也同样有效,而且效果也很好。

1. 2　塑料膜

选择双层充气温室用塑料膜必须保证有足够的强度、耐老化、无滴、高透光和抗紫外线,一

般要求塑料膜的使用寿命在 3年以上。近年来,在双层充气塑料温室上常用的塑料膜为三层复

合聚乙烯膜 (PE)或聚醋酸乙烯膜 (EVA ) ,如果是单幅膜,一般要求温室内侧膜至少要用 0. 1

mm 厚膜,温室外侧膜用 0. 15 mm 厚膜; 如果是双幅膜,为保证外侧膜的需要,要求膜的厚度
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在 0. 15 mm 以上,现市场上 0. 20 mm 厚的膜在双层充气温室上也有大量的应用。双层充气长

期温室的塑料膜单层透光率必须大于 90 % ,透光率年衰减不得大于 2 %。配套塑料膜使用的

粘接胶带是双层充气膜必需的。因为双层充气膜一旦出现破裂或漏气必须及时修补,否则,由

于鼓风机的压力和流量有限,难以长时间维持层间压力,势必会破坏整个隔热空气层,造成保

温系统的失效。

1. 3　鼓风机

鼓风机是形成双层薄膜间空气间层的主要动力。一般要求层间空气压力不超过 60 Pa。对

1000 m 2 温室面积,用一台 30 W 的离心风机,最大输出静压保持在 250 Pa,一般可满足要求。

在上膜之前应先安装好风机,在风机的进风口安装一块挡流板,用于调节风机的流量和层间空

气的压力。风机与内侧塑料膜间的连接,可用帆布、塑料或镀锌铁皮,做成直径为 10 cm 的波纹

管。为避免风机导流管出口空气直接吹袭外侧塑料膜,在导流管出口处,设置 20 cm 见方的导

流板,将风机的鼓风直接吹向该导流板,再扩散到薄膜间层中。

2　双层充气温室的经济性能分析

双层充气温室的经济性能指标主要表现在硬件投资和运行成本两个方面。首先,在硬件投

资方面,双层充气温室比单层塑料温室,覆盖膜用量要增加一倍,而且还要增加必要的充气设

备和供电线路,采用铝合金固膜卡槽,其成本比单层膜塑料温室高,但可省去压膜线和固膜杆,

而且安装塑料膜的效率也大大提高。其次,在运行费用上,双层充气温室虽然要常年依靠充气

泵供气,在冬季要阻碍一部分光照进入温室,但其显著的保温效果,使其在温室冬季运行中的

热能消耗量大幅度降低,从而在总体经济效益上比单层塑料温室或玻璃温室有显著的优越性。

第三,在运行中,双层充气温室由于热阻较大,薄膜内侧表面结露比单层膜要少得多,在防止作

物病害方面也有积极的作用。

2. 1　双层充气温室主体结构用材量

以国内某厂家两栋 5000 m 2 温室为例,其基本单元结构如图 1。

图 1　温室的基本单元结构 (单位: mm )

F ig. 1　Structu re of greenhouses un it

两栋温室的主体结构参数见表 1。单层塑料温室承力柱采用 50 mm×80 mm×3 mm 矩形

管,屋面主拱架采用和柱相同的材料,屋面次拱架和弦杆、吊杆等采用 <32 mm×1. 8 mm 圆

管;双层充气膜塑料温室承力柱采用 60 mm×80 mm×3 mm 矩形管,屋面主拱架采用 30 mm

×50 mm×2. 5 mm 矩形管,弦杆和吊杆分别采用 <33. 7 mm×2 mm 和 <26. 9 mm×2 mm 圆

管。两者主体结构单位面积用钢量分别为 3. 43 kgöm 2 和 3. 24 kgöm 2。两种温室屋面覆盖材料
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及其配件的用量及价格见表 2。
　　　　表 1　温室主体结构参数

　　T ab. 1　Structu re param eters of

　　　　　 the greenhouses

项　　目
单层塑膜

温　　室

双层充气

温　　室

跨度öm 7. 50 8. 00

开间öm 4. 00 3. 90

檐高öm 3. 00 3. 00

脊高öm 4. 50 4. 70

联跨数 16 15

开间数 10 11

温室总长度öm 120. 00 120. 00

温室总宽度öm 40. 00 42. 90

温室面积öm 2 4800. 00 5148. 00

表 2　温室屋面覆盖材料及其配件

T ab. 2　Roof covering m ateria ls and parts

of the greenhouses

项　　　　目

单层塑膜温室 双层充气温室

数量
价格

ö103元
数量
价格

ö103元

塑料膜ö103m 2 4. 94 27. 16 10. 73 59. 00

压膜槽及其卡簧ö103m 1. 45 11. 58 1. 42 16. 99

压膜线ö103m 5. 63 0. 73

固定压膜线钢筋
ö103kg

0. 79 2. 76

充气泵及其配件ö套 　 　 15 9. 00

合计价格ö103元 　 42. 23 　 84. 98

单方价格ö元·m - 2 　 8. 80 　 16. 51

　　注: 表中价格系 1998年厂家产品销售价

2. 2　温室运行成本估算

与单层塑料膜温室相比,双层充气塑料温室的额外运行费用主要表现在充气风机的耗电

上。每台充气风机按 60W 常年运转计算,每年的运行耗电为 525. 6 度。每度电按 0. 5元成本

计算,上述 5148 m 2 温室 15台风机的年运行成本为 3942元,单方成本为 0. 77 元öm 2。

与双层充气温室相比,单层塑料膜温室的额外运行费主要表现在冬季的耗煤上,也就是双

层充气温室的节能效果主要表现在耗煤的减少。按照两种温室的传热系数,单层塑膜温室为

6. 8 W ö(m 2·K) ,双层充气塑料温室为 4. 0 W ö(m 2·K) [ 3 ] ,后者的保温能力要比前者高 40 %

多,亦即双层塑料温室在冬季运行较单层塑膜温室可节能 40 %以上。以北京地区为例,一般正

常气候条件下,单层塑膜温室或玻璃温室整个冬季的耗煤量约为 60 kgöm 2,按节能 30 %～ 40

%计算,双层充气温室每年可节省燃煤 20 kgöm 2,按照北京地区一般原煤价格 0. 20元ökg 计

算,一年可节省燃煤开支 4元öm 2。其实,由于节约燃煤,在锅炉及锅炉房配套设施和温室室内

采暖管道及散热器等方面的一次性投资也相应地在设计阶段就得到了简化。如北京中以示范

农场 12000 m 2 温室 (单层塑膜温室)采暖热负荷为 1256 kJ öm 2, 而同在北京的某花卉温室
(5000 m 2)采用双层充气塑料温室,其采暖热负荷即降到了 712 kJ öm 2。其一次性投资节省 40

%多。按同样 5000 m 2 温室计算,后者较前者节省了一台 1. 5 t的锅炉,直接费用将达到 20万

元以上,同时,室内采暖管道和暖气片的一次性投资亦将节省 10万元以上的费用。

2. 3　投资的长期效益分析

本文温室设备和材料的折旧期分别为:主体钢结构和铝合金固膜卡具 20年,压膜线、充气

泵 5年,塑料膜 4年。根据这一基本考虑,按 20年使用期计算,单层塑膜温室虽然一次性投资

小,每 4～ 5年更换塑料膜覆盖系统的价格也低,但就加温系统一次性投资和运行费用综合考

虑,扣除双层充气温室每年的耗电费用,每年加温成本要比双层充气温室高 2. 92元öm 2。按静

态分析,单层塑料膜温室每年的费用为 5. 04元öm 2,双层充气温室为 1. 61元öm 2, 5000 m 2 温

室每年可节省费用 17147. 50元。动态计算,如果贴现率为 12 % ,则单层塑料温室的总费用现

值为 126. 83元öm 2,双层充气温室为 33. 25元öm 2,累计节约开支 93. 58元öm 2,每年平均节约

4. 68元öm 2;如果贴现率为 15 % ,两者的总费用现值分别为 98. 08元öm 2 和 32. 69元öm 2。显

然,无论从静态角度还是动态角度,双层充气温室其综合投资都要优于单层塑料温室。
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图 2　平衡点分析图 (按基础贴现率 12 %计算)

F ig. 2　Balance po in t analysis

2. 4　平衡点分析

从上述分析可见,节煤效果是双层

充气温室的突出优点。但随着气候区域

向温暖地区的迁移,单层塑料温室的耗

煤量将逐渐减少,这样,双层充气温室的

优越性也将逐步消失。从图 2可见,按静

态分析,在单层塑膜温室的冬季耗煤量

达到约 30 kgöm 2 时,两种温室的效益达

到平衡。也就是说,当某一地区单层温室

的冬季耗煤量小于 30 kgöm 2 时,双层充

气温室的优势就不存在。在我国冬季耗

煤量小于 30 kgöm 2 的地区主要指冬季气温< 5 ℃的积温大于- 600 ℃[ 4 ]。这些地区,从节能和

造价的综合平衡来讲,可不考虑使用双层充气塑料温室。

3　双层充气温室的适应性

双层充气温室虽然造价低廉、节能效果好、有广泛的推广价值,但其使用有一定的局限性。

1 ) 冬季光照资源贫乏的地区不宜应用。冬季日照百分率在 45 %～ 50 %以下的地区,温

室内瓜果类蔬菜产量不高,品质差,一般商品率低[ 4 ] ,由于附加塑料膜又使温室的透光率降低

约 10 % ,所以,在冬季日照百分率低于 60 %的地区,采用双层充气塑料温室,室内光照就会不

足。

2) 对于那些冬季光热资源比较充足的地区,采用单层塑料膜温室本身就能越冬生产或用

单层塑料膜温室冬季加温的耗煤量较少,双层塑料温室其运行节能费用不能有效地补偿一次

性投资,采用双层塑料膜温室同样也得不偿失。按照分析,如果同样温室,采用单层膜覆盖,冬

季的耗煤量小于 30 kgöm 2,这类地区最好采用单层膜温室。如果考虑双层充气膜温室在加温

设施上的一次性投资较低,上述指标可降低到 15～ 25 kgöm 2。这类地区在我国主要指黄淮平

原、江淮平原、渭河平原等地[ 4 ]。

3) 本文的分析是基于原煤价格 0. 20元ökg,如果当地的煤价比较便宜 (如煤矿地区) ,或

有比较便宜的其它燃烧材料或热源,如天然气、薪材、油渣、工厂余热等,上述分析经济指标将

有所变化,对于这类地区应具体分析对待。但从生态角度来讲,矿产资源都是有限的,尽量减少

利用矿产资源,开发利用太阳能或其它可再生能源,无论是农业生产还是工业生产都是积极有

效的。

4) 本文的分析中没有对温室透光率降低而影响产量或产品质量的因素进行分析。如果某

些作物对光照减弱特别敏感,使用了双层膜由于降低了约 10 %的透光率,可能对其产品或质

量产生了较大影响,则这种品种的作物也不适合用这种温室。

4　充气保温技术在玻璃温室上的应用

将单层塑料薄膜或双层充气塑料薄膜覆盖在玻璃温室的屋面或墙面上,同样可以获得双

层充气膜的保温效果。一般在单层玻璃上覆盖双层充气塑料膜,其保温性能要比单层玻璃温室

提高近 55 % ;比单纯的双层充气塑料膜温室提高 25 %。在密封良好的玻璃温室上覆盖单层塑

料膜并在其间充气,其保温效果也要比单层玻璃温室提高 35 %以上[ 2 ]。
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玻璃温室一般漏风比较严重,在生产中往往密封玻璃所花费的材料和人工费要远远高出

一层塑料薄膜的成本费,所以,大部分的生产者宁愿采用双层膜覆盖玻璃,也不愿采用密封玻

璃上覆盖单层膜的做法。当然,在玻璃上覆盖双层膜比覆盖单层膜其透过率一般要降低 10 %

左右。根据测定,一般玻璃温室,玻璃和构件再加上表面积灰,总的透过率约为 65 % ,在其上覆

盖双层充气膜,透过率会进一步降低 18 % ,即总透过率为 47 % ,如果外界光强能达到 10万勒

克斯以上,对种植果菜作物几乎无多大影响,而且,由于采用双层覆盖薄膜,使温室中的散射光

的比例增大,室内的光照更均匀,还有利于作物的均匀生长。但如果室外光照强度比较弱,在玻

璃温室上使用双层充气膜会使室内作物光照严重不足。在这种情况下,一种兼顾保温和采光的

办法是在温室的东、西、北三面墙体和北侧屋面采用双层充气覆盖,而在南侧采光屋面和立面

采用单层塑料膜覆盖,与玻璃间形成保温充气夹层,或甚至就只用单层玻璃覆盖以充分保证温

室的采光。
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Econom ic and Techn ica l A ssessm en t on

D ouble Inf la ted Pla stichouse
Zhou C ha ng ji

(Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering , B eij ing )

Abstract　Doub le infla ted p last ichou se is one of the h igh efficien t energy saving ho rt icu ltu ra l

facilit ies. It is specia lly favo rab le to the areas w here so lar rad ia t ion is rich enough and the

coa l supp ly is in sho rtage o r h igh p rice. Com b in ing cap ita l investm en t and runn ing expen se,

th is paper ana lyzed the to ta l co st betw een sing le layer covered p last ichou se and doub le infla t2
ed p last ichou se. A t Ch ina’s p resen t p rice condit ion, the doub le infla ted p last ichou se has an

obviou s advan tage com paring to the sing le layer covered p last ichou se w hen the coa l con2
sum p tion in w in ter is m o re than 30 kgöm 2 fo r sing le layer covered p last ichou se o r

g lasshou se, w h ich areas are tha t the accum u la te tem pera tu re less than 5 ℃ in w in ter is> -

600 ℃. Som e con struct ion charactert ics and app lica t ion s as w ell as the advan tages and disad2
van tages of the doub le infla ted p last ichou se w ere a lso p resen ted in th is paper.

Key words　greenhou se,　doub le infla ted p last ichou se,　energy saving,　econom ic assess2
m en t
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