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摘　要　通过试验测定,分析了目前市场上最新推广的 6种日光温室前屋面保温被的保温特性。试

验采用单拱棚。测试结果表明被测 6种保温被中的 5种其保温能力达到或超过了单层稻草草苫的保

温水平,文中还对保温被的结构和防水性能进行了讨论,对其中反光铝箔层设置的必要性进行了分

析,对保温被结构及其保温性能的进一步改进和提高提出了措施。
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长期以来,日光温室前屋面夜间的保温主要依靠覆盖草苫来实现。尽管草苫、蒲席等传统

保温覆盖材料在日光温室的发展进程中起到过举足轻重的作用,但随着温室向集约化、规模化

方向发展,草苫的笨重、不防水、质量不均、使用寿命短、机械化作业困难、对薄膜的磨损破坏严

重等缺点日益突出,而且又是天然材料,资源日趋紧张,开发轻质、防水、价格适中、适于工厂化

生产的新型保温覆盖材料替代传统的草苫、蒲席已成为时代的潮流,受到了温室科研、生产和

企业等各个部门的重视[ 1, 2 ]。近几年,我国各地区陆续开发应用一些日光温室新型保温被。1995

年西北地区大面积试验成功性能超过麦草苫的微孔泡沫塑料芯复合保温被和两层薄膜 (一层

镀铝)中间夹两层瓦楞状泡沫纸的保温被,并在西北地区推广[ 3 ]。而使用棉被加塑料膜保护,在

室外- 18 ℃最低气温条件下可保持室内最低气温 13. 5 ℃,基本满足喜温果菜的低限温度[ 4 ]。

对 5种有可能替代草苫的保温被进行的阳畦覆盖试验和试验室采用绝热模型箱方法进行的传

热系数的静态测试,获得各种保温材料进行保温性能比较的参数,但遗憾的是所试验几种保温

被保温性能均未达到草苫的水平[ 5 ]。透明蜂窝结构覆盖材料将透光覆盖材料和保温材料合二

为一,但试验和模拟结果都表明,虽然这种方法比普通塑料薄膜日光温室白天能提高室内温度

5 ℃,夜间热损失比单层塑料薄膜减少 40% ,但要保证日光温室越冬还必须配合外保温覆盖材

料[ 6 ]。近两年来,市场上陆续出现一些保温性能较好的材料,有的已投入批量生产,在生产应用

中收到了良好的效果。作为阶段性总结和评价比较目前市场上保温被的保温性能以及为今后

进一步推广应用和改进提高保温被的性能,笔者收集国内目前批量使用的几种主要规格保温

被,对其进行相同条件下的保温性能试验。文中以覆盖不同保温被的小拱棚内气温变化作为评

价保温被保温性能的指标。根据各个小拱棚内夜间气温变化的测试情况,分析比较 6种现行市

场销售的新型保温被的性能、结构,旨在对今后保温被的选用和进一步改进提供参考。

1　材料与试验

1. 1　材料

试验测试材料包括草苫和 6种新型保温被,各种保温被的结构特点如表 1。
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表 1　各种保温被结构特点
T ab. 1　T he structu res of roof in su lat ing pads

保温被种类 重量ökg·m - 2 幅宽öm 保温被结构 (由外到内)

草　苫 3. 25 1. 5 稻草苫

1号被 1. 10 3. 2 白色防水布+ 3 mm 厚发泡聚乙烯+ 800 göm 2无纺布毡+ 铝箔

2号被 0. 96 3. 0 银灰色防水布+ 800 göm 2针刺毛毡+ 银灰色防水布

3号被 0. 36 4. 0 不防水绸布+ 8 mm 厚自防水发泡聚乙烯+ 铝箔

4号被 0. 99 2. 2 PV C 塑料+ 毛毡+ 铝箔+ 毛毡针刺为一体,总厚度 5 mm

5号被 1. 67 3. 0 绿色防水布+ 无纺布+ 1000 göm 2无纺布毡+ 无纺布+ 防水布

6号被 1. 92 3. 0 白色无纺布+ 薄膜+ 10 mm 厚针刺麻毡+ 薄膜+ 无纺布
　　注: 保温被重量系根据测试样品实际测量称重后计算而得,可能与厂家提供的数据有些出入。

1. 2　试验棚

试验场地设在河北省沧州。试验用 4个小拱棚自西向东在同一纵轴线上排列,依次设为 1

号、2号、3号、4号棚,各棚之间间距 4 m。拱棚长 4 m、高 1. 35 m、跨度 3. 67 m ,如图 1。为了

避免北风的侵袭,保证拱棚内温度的回升和稳定,小拱棚布置在一堵高 2. 5 m 砖墙的南侧。小

拱棚采用装配式热镀锌薄壁钢管骨架,普通聚乙烯薄膜覆盖,于 1999年 1 月 22日扣膜, 1 周

后棚内地温逐渐上升,且室内气温变化较为稳定,于 1月 30日正式记录测试。

图 1　试验拱棚结构及测点布置

F ig. 1　T est tunnel’s stuctu re

and test po in ts

1. 3　试验仪器与测试方法

1. 3. 1　试验仪器

每个棚内设置两个Cu50热电阻用于棚内温度测试,测点

位置如图 1。室外距棚约 2 m 处设置一个Cu50热电阻测量室

外气温。传感器距地面高 1. 1 m ,采用数字式万用表读数。

1. 3. 2　试验方法

本试验在拱棚整个弧面夜间覆盖试验保温被,对东、西两

个棚头, 4个拱棚均用双层 2号保温被覆盖。早上 9: 00揭开全

部保温被采光,下午 16: 00覆盖保温被,并开始记录数据。测试

时间为 16: 00～ 8: 00,数据记录间隔 1 h。为了克服由于试验拱

棚数量少而引起试验条件变化的困难,试验中将供试 6种保温被分为两组,分别以草苫作为对

照。每组试验选出两种保温性能较好材料,再将这两组较好材料放在一起进行对比测试,最终

优选出保温性能最好的材料。具体试验布置见表 2。
表 2　测试期间试验布置3

T ab. 2　T est arrangem en ts

组 别 测 试 时 间 1号棚 2号棚 3号棚 4号棚

第一组 1月 30日 16: 00～ 1月 31日 8: 00 草　苫 1号被 2号被 3号被

第二组 1月 31日 16: 00～ 2月 1日 8: 00 草　苫 4号被 5号被 6号被

第三组 2月 1日 16: 00～ 2月 2日 8: 00 1号被 2号被 5号被 6号被
　　3 第三组试验是在前两组试验的基础上,根据试验结果 (参见图 2a和图 2b)选定两组中保温性能较好的前两种材料重组安排。

2　结果与分析

2. 1　测定结果

各次测试结果如图 2a、图 2b、图 2c所示。从图 2a 和图 2b 看, 1、2、3号保温被覆盖的拱棚

内夜温分别比草苫内夜温高 0. 7 ℃、0. 75 ℃和 0. 4 ℃ (图 2a) , 4、5、6号保温被覆盖的拱棚内

夜温与草苫覆盖的拱棚内夜温分别相差- 1. 9 ℃、0. 8 ℃、0. 6 ℃ (图 2b)。本次试验除 4号保
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温被由于保温芯层 (毛毡)较薄 (约 5 mm )且密实不够蓬松,保温效果较差外, 6种保温被中其

它 5种保温被的保温效果均优于试验用草苫。这说明这几年开发的新型日光温室前屋面保温

被其保温性能已基本接近或超过草苫的保温性能。但同时也看到,仅限于比草苫高 1 ℃的范围

内。也就是说,这些保温被仅限于使用在冬季室外最低温度在- 10 ℃以上、太阳光照比较充足

的地区,对于室外温度更低的地区,使用这些保温被种植喜温果菜仍然有很大困难。

图 2c表明各棚分别在 1、2、5、6号保温被覆盖下的棚内温度的变化。以一夜间 (16: 00～ 8:

00)棚内下降的温差来看, 1、2、5、6 号保温被下的棚温分别下降 14. 1 ℃、12. 1 ℃、13. 2 ℃和

13. 1 ℃。2号保温被下温差较小,说明温度下降较缓,其保温效果较好; 5、6号保温被的保温效

果基本相当; 1号保温被略逊。

图 2　各试验组保温被保温效果

F ig. 2　T emperatu res of in su lat ion pads in differen t test ing group s

2. 2　讨论

2. 2. 1　保温被构造形式与芯层材料

由于表面防水布层和芯层材料制作工艺的限制,保温被幅宽一般为 3～ 4 m。各幅之间的

搭接方式略有区别: 1、3、5、6号保温被均采用冲压扣中串绳索的方法来连接,造价低廉; 2号保

温被使用的是子母粘连接,各幅之间的连接简便且密合,利于防风。

根据各种保温被结构形式以及芯层材料构成 (表 1) ,笔者认为, 5号和 6号保温被保温效

果优良的主要原因在于其毛毡芯层较为厚重 (重量分别为 1. 67 kgöm 2、1. 92 kgöm 2)。另外,

芯层材料比较蓬松多气也是保温效果较好的重要原因。但是,厚重的保温被增加了卷被机构的

负重,卷被传动装置在设计当中需谨慎考虑。6号保温被所用毛毡抗拉强度小,内、外表面无纺

布不具备防水功能,这些均将对保温被的使用年限造成一定影响。2号保温被的毛毡芯层结构

较为疏松,且毛毡抗拉强度较大,比较适宜作为保温被的主要保温芯层,可作为今后进一步改

进提高日光温室前屋面保温被保温性能的一种基本考虑。1号保温被的保温芯层由两种材料

组成,外层为 3 mm 厚发泡聚乙烯,内层为 600 göm 2 的针刺毡,两者较为合理的结合放置,使

保温被达到较好的保温效果; 外层发泡聚乙烯的自防水功能使内层针刺毡不被雨、雪、露水浸

湿,保证了内层材料保温能力的充分发挥。3号保温被芯层为发泡聚乙烯,其自重很小,不易压

实,这将影响保温被的使用,尤其在大风天气里保温被的保温作用将受到较为严重的影响。

2. 2. 2　铝箔的作用

铝箔是反射绝热材料中最为经济实用的一种。近年来,国内在日光温室新型保温被的开发

研制中,倾向于内表面缝粘铝箔的做法,希望借助铝箔的辐射特性提高保温被的保温能力。在
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本次试验中, 1号、3号和 4号保温被均设置有铝箔反射层,但通过试验观测发现,铝箔在保温

被中的实际保温效果并不明显。铝箔的绝热作用主要在于它具有高反射、低发射的辐射特性。

对于辐射透过性的保温材料 (如透明蜂窝结构材料) ,铝箔的高反射、零透射的辐射性质可以大

大降低透过透明保温材料的辐射热量,减少保温材料的总传热量,从而提高该种材料的保温能

力[ 6 ]。对于非透过性的保温材料,如现行的各种保温被,内表面铝箔将室内的辐射热量反射回

到室内,不加铝箔的保温被在吸收了室内的辐射能量后,向外界再发射。从这点看,铝箔保温被

下散失的热量少。然而,较少的散热量引起铝箔保温被下不加温的棚内温度下降较缓,室内外

温差相对较大,这将引起散热量的相对增加。两者处于动态的变换之中,使铝箔的保温效果在

非透过性保温材料表面粘贴中不能得以良好发挥。另外,铝箔机械强度较低,遇冷发脆,在冬天

保温被多次卷放的情况下,内表面铝箔易断裂,影响保温被的防水和使用性能。为此,笔者认为

在日光温室前屋面保温被中是否设置铝箔反射层还应慎重考虑,在不影响材料保温性能的前

提下,为尽量降低成本,对之进行专项研究也是非常必要的。

致谢:本试验得到了沧州市工商贸易中心塑料大棚厂的大力协助并提供了试验温室,北京

市农业机械研究所、北京市农林科研所蔬菜中心、北京绿鹏公司等免费提供了试验样品,作者

在此深表感谢。

参 考 文 献

1　张福墁,陈端生. 面向 21世纪的中国设施园艺工程. 农业工程学报, 1995, 11 (增刊) : 109～ 114

2　戴　梅,沈善铜. 日光温室考察报告. 农业工程学报, 1995, 11 (增刊) : 132～ 135

3　邱仲华,宋明军. 一种复合保温覆盖材料研制和应用初报. 农业工程学报, 1995, 11 (4) : 117～ 120

4　薛　琳,杨志刚,田立苹. 不同外保温措施对日光温室的温度影响. 农业工程学报, 1996, 12 (增刊) :

144～ 145

5　陈端生,邱建军,王　刚等. 几种日光温室外保温覆盖材料的保温性能. 农业工程学报, 1996, 12 (增

刊) : 108～ 115

6　周新群,董仁杰,张淑敏等. 日光温室外保温蜂窝结构覆盖材料的研究. 农业工程学报, 1998, 14 (4) :

159～ 163

Performance Ana lys is on Severa l K inds of In sula tion

Pads for Solar Pla stic Greenhouse
Zhou C ha ng ji　Zhou Xinqun

(Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering ,B eij ing , 100026)　　
G ui J ingua ng

(Cang z hou H orticu ltu ra l Co, L td )

Abstract　T he in su la t ion p ropert ies of 6 new ly developed roof in su la t ion pads w ere ana lyzed

on the basis of m easu rem en ts in tunnels. T he test resu lts show ed tha t the in su la t ion ab ility

of the 5 ou t of the 6 pads w as bet ter than tha t of the tested straw cu rta in, w h ich m ean s tha t

they can be u sed a lone to enab le vegetab le to grow du ring w in tert im e in the area w here the

ligh t in ten sity is h igh enough and ou tside tem pera tu re is no t low er than - 10 ℃. T he struc2
tu re and w aterp roof perfo rm ance, together w ith the necessity of the reflect ive a lum inum in

in su la t ion pads w ere d iscu ssed. Suggest ion on the structu re to im p rove in su la t ion perfo r2
m ance w as p ropo sed as w ell.

Key words　so la r p last ic greenhou se,　in su la t ion pads,　in su la t ion perfo rm ance
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