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华北型连栋塑料温室节能对策与实践3
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摘　要　华北型连栋塑料温室采用双层充气膜覆盖、移动式内保温幕、地中热交换系统和砖结构

北山墙等节能措施。实践表明,北京地区冬季不供暖时室内最低温度达到 8℃以上,室内外温差达

到 11℃,节能效果显著。
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设施园艺是一项耗能产业。据日本测算,每生产 10 kg 黄瓜要消耗 5 L 石油,比粮食生产

的耗能量高 50～ 60倍[ 1 ]。联合国一年农业生产中的耗能量有 35%用于温室的加温[ 2 ] ,能源消

耗的费用占温室作物生产总费用的 15%～ 40% [ 1 ]。70年代以前,国外的温室生产所用燃料低

价、充足, 1973年“石油危机”以来,受燃料供应与价格的影响,全世界设施园艺的发展受到很

大的冲击。直至今日,温室节能仍是一项意义重大的研究课题。

1　各国设施园艺与能源战略

设施园艺在西方发达国家发展较早。荷兰是世界著名的设施园艺生产大国,荷兰的玻璃温

室占全世界总量的 1ö3,且多为连栋温室。其 85%以上的温室有加温设备,大部分采用天然气

加温,温室采暖设施费用占温室总投资的 25%左右。荷兰温室节能对策是: 提高采暖设备效

率;降低围护结构热损失; 确定最适宜室温; 种植耐低温作物。英国 90%以上的加温玻璃温室

依赖石油,其节能对策是:提高加热设备效率;采用自动控制系统;使用保温幕;确定适宜室温;

提倡余热利用;不推崇太阳能蓄热。德国温室面积约占蔬菜和花卉种植总面积的 30%与 70%。

以玻璃温室为主,有少量塑料温室,近年来双层玻璃温室数量不断增加。其节能对策是:提高供

暖设备效率;采用双层覆盖;设置内保温幕;提高温室利用率。日本 1954年就开始在农业生产

中应用聚氯乙烯 (PV C)薄膜,目前塑料温室仍占据主导地位。在能源危机的影响下,日本确立

了多层覆盖的塑料温室模式,双层、三层塑料薄膜及保温幕的使用非常普及。日本加温温室总

面积的 80%左右采用热风加温机,燃烧效率高,节能效果较好。其节能对策是:温室变温管理;

采用双层保温幕、中空保温侧墙、地中热交换系统。在美国,温室不是节能设施,而被视为培育

植物的建筑物。能源危机促使生产者创造出经济有效的双层充气塑料温室,并配置可移动保温

幕。

我国温室发展势头迅猛。北方大、中城市郊区从 60年代末已经初步形成了保护地设施生

产体系。70年代以来,温室 (包括塑料大棚)生产面积迅速扩大,从建国初期的不到 2万 hm 2 发
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展到今天的 30万 hm 2,已经占全球温室面积的 50%以上,成为世界上最大的蔬菜保护地生产

区域。其中一半温室采用不加温全透光拱形棚架结构,用于蔬菜的春提前和秋延后生产。其余

采用一面坡温室结构,用于寒季蔬菜的反季节生产,是具有中国特色的日光温室。改革开放以

来,我国从荷兰、日本、罗马尼亚等国家引进了不少大型全光温室。这些温室由于投资高、能源

消耗太大 (据统计, 1 hm 2 加温温室一个冬季约需燃煤 600 t [ 3 ]) ,在寒冷冬季往往停止生产以降

低成本,难以实现周年生产。

实践证明,我国温室的节能问题,仅依赖引进国外先进技术、装备,不能从根本上解决,必

须充分考虑我国能源短缺、钢材供应紧张的实际情况,研制开发适合我国国情的温室。 1997

年,中国农业大学在集成多项先进、成熟技术的基础上,自行设计开发了我国第一种智能化高

效节能型连栋温室- 华北型连栋塑料温室,该项目在国家科委重大产业工程项目招标中一举

中标,并在我国北方进行了大面积推广,取得了良好的经济和社会效益。

2　华北型连栋塑料温室节能对策

211　双层充气膜覆盖

研究表明,普通建筑物中通过采光面的传热量约占建筑外围护表面总传热量的 60%。因

此,温室的保温措施主要是针对采光面,通过减少采光面向外界的对流和辐射散热量达到节能

的目的。双层充气薄膜覆盖形式是全光温室中一种有效的保温节能形式 (表 1) ,在国外塑料温

室中得到广泛应用,美国约有 60%的商业温室都采用这种覆盖形式。它的优点是保温性好,但

同时减少了光照。

表 1　各种保温覆盖方式的传热系数及节能率 (以单层玻璃覆盖温室为对照)

F ig. 1　T he rate of energy saving and the coefficien ts of heat transfer under

differen t covering condit ions

覆盖方式 覆盖材料 传热系数öW· (m 2·℃) - 1 节能率ö%

室内固定单层覆盖 玻璃 612 0
聚乙烯薄膜 616 - 6

室内固定双层覆盖 玻璃+ 聚氯乙烯薄膜 317 40
两层聚乙烯薄膜 410 35
中空丙烯酸类树脂板材 315 40

室内单层移动式保温幕 聚乙烯薄膜 413 30
聚氯乙烯薄膜 410 35
无纺布 417 25
混铝或镀铝塑料薄膜 317 40

室内双层移动式保温幕 双层聚乙烯薄膜 314 45
聚乙烯薄膜+ 镀铝塑料薄膜 212 65

室内充气 (可动)保温 发泡聚苯乙烯颗粒 (厚 10 cm ) 0145 80～ 90
室外覆盖 稻草帘 214 60

212　活动式内保温幕

活动式内保温幕在室内与透光面之间增加了一层空气层,有效地减少了温室围护结构散

热,同时还可减少冷风渗透量和辐射散热量。

华北型连栋塑料温室采用可移动式夹铝塑料薄膜保温幕,有效地减少了地面辐射散热,降

低温室顶部空气温度,从而达到减少围护结构散热的目的。

213　地中热交换系统

地中热交换系统白天用风机将温室顶部的热空气输送到地中埋管,经由管壁将热量传给
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土壤并贮存起来。夜间这部分热量再被释放到室内。该系统在整个冬季生产中可维持较高的

室内温度 (气温比对照温室高 3～ 7℃,地温高 4～ 8℃)。

华北型连栋塑料温室选用 PV C 波纹管作为与土壤的热交换管材,采用正反双向送风风

机,提高了热交换效率和土壤蓄放热总量。经理论计算,在采暖温室中应用此系统,比普通连栋

温室节省燃料 38%左右。

214　蓄热北山墙

日光温室利用后墙 (北山墙)蓄热保温,是我国劳动人民独创的节能方法。华北型连栋塑料

温室借鉴这一经验,北山墙以砖墙替代透明结构材料,提高了保温、节能性能和整体坚固性。

215　双层充气卷帘

华北型连栋塑料温室采用双层充气卷帘,既满足了春秋季开侧窗进行自然通风的需要,又

大大加强了温室围护结构的保温性能。

3　华北型连栋塑料温室节能实践

为证实华北型连栋塑料温室节能策略的有效性,笔者在北京顺义三高农业示范基地进行

了实验研究。

图 1　11月 1日～ 2日温室内外气温

F ig11　T emperatu re condit ion betw een

inner and ou ter of the greenhouse

in N ov. 1～ 2

311　双层充气膜覆盖

双层充气膜屋顶及侧墙保温性能良好, 室内热环

境均匀、稳定,参见图 1、图 2。

双层覆盖减少了热损失,也减弱了外部气候对温

室热环境的影响。测试表明,双层覆盖比单层覆盖温室

平均节能约 38% ,光照损失 10%左右。同时,双层覆盖

增加了温室的密闭性,室内空气相对湿度较高,使植物

蒸腾作用减弱,需加强通风管理。

312　地中热交换系统

实验表明,地中热交换系统增温效果显著。不供暖

情况下,室外出现最低温度时,室内外温差达到 11 ℃

图 2　11月 1日～ 2日温室内平均气温状况

F ig12　T emperatu re condit ion in greenhouse in N ov. 1～ 2

(详见本期马承伟文) [ 4 ]。

313　可移动内保温遮荫幕

在温室中,夜间土壤温度高于地表气温,断面气温呈现上低下高状态,地表空气与水暖散

热器加热的空气以浮力羽流形态形成断面上的垂直气流交换。保温幕以良好的密闭性和反辐
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射能力形成热阻屏障,将水暖散热器和地表加热的空气限制在保温幕内表面以下,形成幕下空

间出现逆温层,温度场在气流场紊动情况下呈现稳定 (图 3)。

图 3　温室断面温度场状况 (单位:℃)

F ig. 3　T emperatu re condit ion in the sect ion of greenhouse (un it:℃)

测试结果表明, 华北型连栋

塑料温室采用具有非透气性金属

表面的可移动内保温遮荫幕, 保

温性能优越, 使夜间地面热辐射

损失降至 50%以上, 节能率约

31%。

保温幕存在的问题是: 关闭

后密实性不严; 幕打开后温度突

然下降对作物不利; 幕下表面的

水汽凝结可能对作物造成危害

等。另外,内保温幕造价较高,多

用于大型温室。

314　北山墙

华北型连栋塑料温室借鉴日光温室经验,将北山墙做成蓄热砖墙,大大缓解了温室北侧夜

间温度过低的问题 (见图 2北线均温)。

砖结构山墙相对采用透明材料来说,明显减少室内散热。空气基本上是一个供热源,只在

中午前后吸收空气的对流传热。在稳定状态下,后墙在夜间向室内空气传热;在温室遭受骤冷

环境应激时,后墙在此后第一天可以维持较强的夜间放热作用,并可以维持连续 3天以上,只

是放热强度越来越小。测试表明, 370 mm 厚砖墙在夜间对室内的平均传热强度达到 20～ 30

W öm 2,与薄膜山墙相比,节能率达到 5%～ 6%。同时,砖结构北山墙刷白后对光线具有较强的

反射作用,从而改善了温室北侧地面光环境。测试表明,距离北山墙一个温室跨度处出现室内

透光率的峰值,靠近或远离此区域透光率下降。

315　双层充气卷帘

华北型连栋塑料温室采用双层充气卷帘, 使温室侧墙覆盖表面热阻值大于

0127 (m 2·℃) öW ,同时加强了温室的密闭性,减小冷风渗透对室内环境的影响 (见图 2东栋、

西栋均温)。双层充气卷帘与单层膜侧墙相比,侧墙热损失减少约 85 %。

4　结　论

1)在双层充气膜覆盖和室内保温幕关闭情况下,全温室覆盖表面的总平均传热系数小于

317W ö(m 2·℃) ,冬季温室内气温夜间不低于 8～ 15℃,白昼达到 20～ 30℃。

2)地中热交换系统节能效果显著,加热量达到 30～ 60W öm 2。

3)在不用燃料加温时,通过温室的双层充气覆盖和室内保温幕保温以及使用地中热交换

系统,室内较室外最低气温高 11℃以上。

4)采用具有蓄热作用的砖结构北山墙,缓解了温室北侧夜间温度过低的问题。

5)采用双层充气卷帘,侧墙覆盖表面热阻值大于 0127 (m 2·℃) öW ,保温性能良好。

华北型连栋塑料温室总体技术已接近国外同类温室水平,在单位面积造价、节能以及温室

综合性能等方面超过国外同类温室水平,并在许多具体技术上具有中国特色和创新点。标志着

我国自行设计的连栋温室取代进口同类产品已成为现实,我国工厂化农业发展提供了设施条
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件和技术支持。
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Study on the Energy Con serva tion of

Huabe i-Type M ultispan Pla stic Greenhouse and Its Practice
Pa n Q ia ng　Hua ng Zhidong　M a C he ngw e i　L i Yicui

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing , 10083)

Abstract　H uabei2type m u lt ispan p last ic greenhou se have som e effect ive energy saving m eth2
ods. It is doub le2w alled pum p ing in su la t ion p last ic f ilm s roof, therm al screen s, earth2p ipes

hea t exchanging system , and energy2sto raged gab le. T he tem pera tu re in hou se is m o re than 8

℃ in w in ter , and the tem pera tu re d ifference betw een the ou ter and inner of the hou se is

m o re then 11℃. T he reduct ion in energy co st of the hou se is sign if ican t.

Key words　m u lt ispan greenhou se, 　energy saving, 　 st ructu reöfacility fo r hea t p reserva2
t ion
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