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日光温室内光照特点及其变化规律研究
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摘　要: 对日光温室内的光照时间、太阳总辐射量、太阳辐射透过率的季节变化和日变化,光照度的空间分布规律进行了较
为系统的研究;并对各季节不同天气条件下日光温室内外太阳辐射的关系,日光温室内太阳总辐射量与时间的关系进行了
回归相关分析,建立了相应的回归方程。利用该组方程可以对各季节不同天气条件下、不同时间日光温室内的太阳辐射量
进行估算分析。
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1　引　言

目前,关于日光温室的研究多集中在对温室结构性
能、建筑材料、采光、保暖、供热、通风、平衡施肥、节水灌
溉、病虫害防治等方面[ 1～ 15 ]。对日光温室内光照环境的
研究也时有报道,孙治强、王吉庆[ 2 ]等曾对黄淮改良型
日光温室内不同部位的光照强度的日变化进行过研究;

刘克长、任中兴[ 1 ]等曾对日光温室透光率、作物群体内
部光照分布进行过研究; 周绪元、顾三军[ 15 ]等曾对晴转
阴天气日光温室内光照度的日变化做过研究,但对日光
温室内光照特点及其随时间而变化的规律较为系统的
统计与研究的报道相对较少。

2　实验方法

在水利部农田灌溉研究所, 长 40 m、跨度为 7. 9

m、屋脊高 3. 6 m、东西延长的塑料日光温室内,用由以
色列引进的计算机自动采集数据系统 (采集探头设置在
温室的中央距地面 2m 处) , 获取 1999 年 9 月至 2000

年 9月的逐日逐时辐射资料,同时运用照度计 (N YZ-

91)对日光温室内外的光照度进行测定 (用 5 台照度计
分别在距西墙 3. 4 m、6. 4 m、19. 5 m 和距东墙 3. 4 m、
6. 4 m 处,同时迅速由北向南、由下向上进行第一次测
定,随即再迅速由南向北、由上向下进行第二次测定,对
应测点的两次测定数据的平均值做为此点的观测值) ,

获取日光温室内光照度的空间分布资料, 进行统计分
析,探求日光温室内光照环境特点及其变化规律。

3　结果分析

3. 1　日光温室内的光照时间
在我国北方N 34°18′～N 41°46′的广大地区, 在日
光温室的主要使用季节 10月份至翌年 4 月份,即从寒

露至清明,日出的时间由寒露的 5: 51～ 6: 44逐渐推迟
到冬至的 7: 06～ 7: 42,然后再由小寒的 7: 16～ 7: 52逐
渐提早到清明的 5: 24～ 6: 27; 日没的时间由寒露的
17: 17～ 18: 20逐渐提早到冬至的 16: 19～ 17: 39,然后
再由小寒的 16: 30～ 17: 49逐渐推迟到清明的 18: 15～
19: 08。日照时数也由寒露的 11. 43～ 11. 60 h 逐渐缩短
到冬至的 9. 15～ 9. 87 h, 然后又逐渐延长到清明的
12. 67～ 12. 87 h。
表 1　各月日光温室外覆盖物的揭盖时间及见光时间

T ab le 1　Covering and uncovering tim e of ou tside

covering m ateria l and sunsh ine t im e in the

so lar greenhouse in each mon th

月份 10 11 12 1 2 3 4 5

覆盖物揭时 7: 00 8: 00 8: 30 9: 00 8: 00 8: 00 7: 00 7: 00

覆盖物盖时 17: 30 17: 00 16: 30 16: 30 17: 00 17: 30 18: 00 18: 30

见光时数öh 10. 5 9 8 7. 5 9 9. 5 11 11. 5

根据我国北方地区,日光温室主要使用季节中日出
日没时间和日照时数的变化规律,考虑到日光温室的保
温效果和见光时数,在河南地区利用日光温室进行作物
生产,外覆盖保温覆盖物的揭盖时间,一般秋季应在早
上 7: 00～ 8: 00揭开,下午 17: 00～ 18: 00盖上; 冬季在
早上 8: 00～ 9: 00揭开,下午 16: 00～ 17: 00盖上; 冬末
春初在早上 8: 00揭开,下午 17: 00～ 18: 00盖上; 春季
在早上 7: 00揭开,下午 18: 00～ 18: 30时盖上。日光温
室的见光时数在秋季为 9～ 10. 5 h,冬季为 7. 5～ 9 h,

春季为 9. 5～ 11. 5 h (表 1)。
3. 2　日光温室内的太阳总辐射
3. 2. 1　日光温室内外太阳辐射的差值
由表 2 看出日光温室内太阳总辐射的最大值在一
日内均出现在 13: 00,这与刘克长、任中兴等的研究结
果[ 1 ]基本上是一致的;由图 1可以看出,在 10月份至翌
年 5月份,日光温室内的太阳辐射低于室外,且日光温
室内外太阳辐射值的差值在春季最大,秋季次之,冬季
最低; 一日内日光温室内外太阳辐射的差值在早晚较
低, 12: 00～ 13: 00达到最大。室外的太阳辐射值在春季
最高可比温室内高 220. 37 W öm 2, 秋季高 152. 16

W öm 2,冬季高 93. 27 W öm 2。
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表 2　日光温室内太阳辐射值 (1999～ 2000)

T ab le 2　So lar radiat ion in side so lar greenhouse (1999～ 2000) w öm 2

时间
月　　份

10 11 12 1 2 3 4 5

7: 00 1. 02 — — — — — 18. 88 42. 49

8: 00 22. 98 14. 74 — — 3. 01 22. 59 75. 55 127. 28

9: 00 70. 39 67. 87 23. 47 5. 63 26. 73 70. 16 183. 05 232. 14

10: 00 144. 16 156. 57 110. 24 31. 20 113. 50 215. 11 306. 21 380. 37

11: 00 218. 38 247. 72 182. 21 87. 64 199. 62 334. 56 418. 50 464. 71

12: 00 247. 05 275. 68 211. 09 133. 66 260. 29 400. 79 429. 77 444. 68

13: 00 267. 59 316. 82 226. 63 166. 00 315. 59 447. 78 496. 34 529. 90

14: 00 242. 03 274. 87 189. 46 143. 58 298. 99 408. 30 470. 96 511. 92

15: 00 180. 46 200. 45 132. 94 121. 86 246. 19 342. 97 401. 24 450. 37

16: 00 108. 29 107. 67 64. 98 83. 75 165. 94 251. 87 283. 03 319. 24

17: 00 42. 82 33. 69 13. 16 28. 27 72. 22 131. 49 161. 29 209. 10

18: 00 5. 78 — — — — 35. 24 69. 57 97. 78

19: 00 — — — — — — 15. 52 30. 11

图 1　外界与日光温室内辐射差值的日变化

F ig. 1　D aily change of so lar radiat ion difference

betw een inside and ou tside so lar greenhouse

3. 2. 2　日光温室内太阳辐射的透过率
由表 3看出日光温室内太阳辐射透过率在 14%～

80%之间,无论什么季节在一日内都是早晚较低,下午
13: 00～ 14: 00 达到最大,这可能是因为早晚太阳高度
角较小,中午前后太阳高度角大造成的;但是,每日太阳
辐射早晚的透过率在不同季节存在较大差异,即春秋季

节明显高于冬季,这可能是冬季太阳高度角小,春秋季
太阳高度角大的缘故,而中午前后的透过率季节间差异
不大。

表 3　日光温室太阳辐射的透过率

T ab le 3　T ransm ission rat io of so lar radiat ion in

so lar greenhouse (1999～ 2000) %

时间
月　　份

10 11 12 1 2 3 4 5

7: 00 55 — — — — — 50 60

8: 00 60 40 — — 19 33 53 67

9: 00 64 50 33 14 33 37 67 73

10: 00 67 59 64 31 63 67 69 74

11: 00 71 67 76 51 71 71 73 75

12: 00 70 64 76 63 74 71 66 67

13: 00 77 75 80 75 80 77 76 76

14: 00 79 78 77 67 79 74 73 75

15: 00 78 78 76 68 77 71 72 75

16: 00 77 76 67 73 77 70 66 69

17: 00 73 69 39 58 61 61 62 66

18: 00 68 — — — — 42 56 59

19: 00 — — — — — — 54 59

3. 2. 3　日光温室内外太阳辐射的关系
设日光温室内的太阳辐射量为 y ,室外的太阳辐射
量为 x , 对两者进行回归相关分析,其相关系数秋、春、

表 4　各季不同天气条件下日光温室内外总辐射的相关性
T ab le 4　Co rrelat ion betw een radiat ion in side and ou tside so lar greenhouse in differen t w eather condit ions in each season

季节及天气条件 回归方程式 r r0. 01 F F 0. 01 样本容量 n

秋晴 y = - 4. 1362 + 0. 7500x 0. 99303 3 0. 708 688. 943 3 10. 04 12

秋阴 y = - 2. 3825 + 0. 7021x 0. 99793 3 0. 708 2396. 473 3 10. 04 12

秋雨 y = - 0. 7369 + 0. 6400x 0. 99773 3 0. 708 2125. 233 3 10. 04 12

冬晴 y = - 34. 9967 + 0. 8671x 0. 94673 3 0. 798 60. 423 3 12. 25 9

冬阴 y = - 21. 2368 + 0. 7079x 0. 98103 3 0. 798 255. 723 3 12. 25 9

冬雪 y = - 19. 9333 + 0. 7118x 0. 92683 3 0. 798 42. 643 3 12. 25 9

春晴 y = - 46. 1988 + 0. 7612x 0. 99253 3 0. 684 721. 703 3 9. 65 13

春阴 y = - 13. 7166 + 0. 7424x 0. 99583 3 0. 684 1289. 333 3 9. 65 13

春雨 y = - 9. 0319 + 0. 6844x 0. 99503 3 0. 684 989. 193 3 9. 65 13
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冬各季不同天气条件下都在 0. 9268以上,均达到极显
著水平,说明各季不同天气条件下日光温室内的太阳总
辐射量是依室外的太阳总辐射量的变化而变化的,且两
者之间存在极显著相关性,结果见表 4。从表 4可以看
出,各季不同天气条件下日光温室内的太阳总辐射量与
室外的总辐射量可以用直线回归方程 (y = a + bx ) 来
拟合,对直线回归方程进行 F 测验均达到 0. 01极显著
水平, 说明用该回归方程进行拟合是真实的; 通过表 4
中的回归方程可以根据室外的太阳辐射量估算出各季

不同天气条件下日光温室内的太阳辐射量。
3. 2. 4　日光温室内太阳总辐射的日变化
图 2为各季晴、阴、雨雪天日光温室内中央 2 m 高
处太阳总辐射的日变化曲线,从图中可以看出: 不论天
气条件如何,均以春季的太阳总辐射值最大,秋季的次
之,冬季的最低;在各季节中,均以晴天的太阳总辐射值
最大,阴天的次之,雨雪天的最低。这与室外太阳总辐射
的变化趋势相一致 (见图 3)。

图 2　各季不同天气条件日光温室内总辐射的日变化

F ig. 2　D aily change of radiat ion in side so lar greenhouse

under differen t w eather condit ions in each season

图 3　各季不同天气条件室外太阳总辐射的日变化

F ig. 3　D aily change of radiat ion ou tside so lar greenhouse

under differen t w eather condit ions in each season

　　根据各季节不同天气条件下日光温室内太阳总辐
射量的日变化趋势,通过对一日内 (早上外覆盖物揭开
之后,傍晚外覆盖物覆盖之前)太阳总辐射值 (y ) 与时
间 (x ) (北京时) 的关系进行回归分析,得出二次曲线回
归拟合方程 (见表 5)。对方程作显著性检验, 其相关系
数 r > r0. 01,表明所得的各季不同天气条件下日光温室

内日太阳总辐射量与时间 (北京时) 的拟合方程具有较
高的拟合度,可以用来进行预测, 即通过表 5 中的二次
曲线方程可以估算出各季不同天气条件下日光温室内
任一时刻 (早上外覆盖物揭开之后, 傍晚外覆盖物覆盖
之前) 的太阳总辐射量。这与贺芳芳、吴元中在玻璃温
室内获得的研究结果相类似[ 15 ]。

表 5　日光温室内各季不同天气条件总辐射随时间变化关系

T ab le 5　Co rrelat ion betw een radiat ion and tim e w ith in so lar greenhouse in differen t w eather condit ions in each season

季节及天气条件 二次曲线方程 r2 r r0. 01 样本容量 n 变数m

秋晴 y = - 12. 906x 2 + 173x - 232. 38 0. 8984 0. 94783 3 0. 708 12 2

秋阴 y = - 5. 402x 2 + 72. 732x - 1010 0. 8255 0. 90863 3 0. 708 12 2

秋雨 y = - 1. 1047x 2 + 14. 206x - 13. 701 0. 8516 0. 92283 3 0. 708 12 2

冬晴 y = - 19. 52x 2 + 279. 18x - 649. 2 0. 9686 0. 98153 3 0. 798 9 2

冬阴 y = - 7. 6289x 2 + 109. 11x - 274. 4 0. 9382 0. 96863 3 0. 798 9 2

冬雪 y = - 1. 8609x 2 + 26. 762x - 67. 769 0. 8807 0. 93853 3 0. 798 9 2

春晴 y = - 16. 588x 2 + 233. 38x - 293. 21 0. 9156 0. 98693 3 0. 684 13 2

春阴 y = - 8. 7381x 2 + 119. 02x - 121. 84 0. 815 0. 90283 3 0. 684 13 2

春雨 y = - 3. 3979x 2 + 46. 513x - 47. 357 0. 8505 0. 92223 3 0. 684 13 2

3. 3　日光温室内光照度的空间分布
由表 6、表 7 可见,日光温室内光照的分布因天气
条件各有不同,而且不同部位的光照差异也很大。无论
是晴天还是阴天,在南北水平方向,由温室南沿至后墙
(北墙) ,光照度逐渐减少,近后墙处最低;如果以中柱为
界,可以把室内分为前部强光区和后部弱光区,在强光
区内, 在中柱前 1 m 至温室前沿, 是光照度最好的区

域。在东西方向,因东西山墙的影响,除早晚分别在东西
两端形成两个三角形的弱光区外,中午前后光照度在东
西方向上分布较为均匀。温室中部是全天光照度最好的
区域。日光温室垂直方向的光照度,以上层最高,中层次
之,下层最低。不同部位光照度的差异是造成温室内局
部温差的主要原因,也是导致温室内作物生长不一致的
主要原因。
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表 6　阴天日光温室内光照度的空间分布

T ab le 6　Space distribu t ion of ligh t in tensity w ith in

so lar greenhouse in overcast w eather condit ion k lx

观测位点
距西墙öm

3. 4 6. 4 19. 5

距东墙öm

6. 4 3. 4

北墙跟 距地面 1 m 1. 52 1. 44 1. 34 1. 35 1. 42

距北墙

1. 7 m

距地面 2 m 5. 77 3. 89 3. 44 3. 88 3. 90

距地面 1 m 5. 58 4. 39 3. 80 3. 96 3. 50

距地面 5 cm 2. 44 2. 50 2. 14 2. 01 3. 00

距北墙

4. 1 m

距地面 2 m 7. 42 7. 14 6. 90 7. 53 7. 90

距地面 1 m 7. 19 6. 79 6. 48 6. 55 6. 90

距地面 5 cm 4. 12 3. 05 2. 76 3. 39 3. 30

距北墙

6. 5 m

距地面 2 m 7. 92 7. 3 7. 48 7. 83 8. 60

距地面 1 m 7. 36 7. 19 6. 95 7. 45 7. 70

距地面 5 cm 4. 54 3. 87 3. 49 2. 31 3. 70

　注:测定日期: 2000年 11月 18日,时间: 12: 20,地点: 水利部农田灌溉

研究所。

表 7　晴天日光温室内光照度的空间分布

T ab le 7　Space distribu t ion of ligh t in tensity w ith in

so lar greenhouse on clear day k lx

观测位点
距西墙öm

3. 4 6. 4 19. 5

距东墙öm

6. 4 3. 4

北墙跟 距地面 1 m 4. 89 5. 31 5. 25 4. 56 5. 21

距北墙

1. 7 m

距地面 2 m 9. 55 8. 90 9. 02 10. 57 9. 89

距地面 1 m 10. 27 10. 89 10. 30 11. 11 10. 47

距地面 5 cm 7. 39 5. 66 5. 66 7. 09 7. 34

距北墙

4. 1 m

距地面 2 m 17. 78 17. 56 17. 68 18. 50 17. 95

距地面 1 m 16. 38 16. 25 16. 23 16. 51 15. 23

距地面 5 cm 6. 58 7. 59 5. 81 8. 42 7. 50

距北墙

6. 5 m

距地面 2 m 18. 50 18. 20 18. 40 18. 80 18. 70

距地面 1 m 17. 13 17. 25 16. 79 17. 22 17. 03

距地面 5 cm 7. 99 10. 48 9. 12 6. 03 8. 02

　注:测定日期: 2000年 12月 16日,时间: 12: 30,地点: 水利部农田灌溉

研究所。

4　结论与讨论

1) 日光温室内的光照时数在秋季为 9. 0～ 10. 5 h,
冬季为 7. 5～ 9. 0 h,春季为 9. 5～ 11. 5 h,均小于 12. 0

h。为了延长光照时间,在可能的范围内尽量早揭晚盖
草苫或棉被等外覆盖物; 阴天和寒冷的冬天,只要揭开
外覆盖物时不造成冻害就要揭开见光;必要的时候可以
进行人工补光。

2) 日光温室内太阳辐射透过率在 14%～ 80%之
间, 因此, 除选择好方位与屋面角外, 在日光温室设计
中,应尽量使用强度大,断面积小的建材,尽量避免使用
较粗大的横梁和立柱,减少遮光;同时应选用透光率高、
抗污染能力强、保温性能好、耐候性良好的无滴膜,保证

温室具有良好的采光和保温性能;也可通过增加反光材
料,调整作物布局改善温室内的光照条件。

3) 各季不同天气条件下日光温室内的太阳总辐射
量与室外的太阳总辐射量、日光温室内的太阳总辐射量
与时间均存在显著的相关关系,这与贺芳芳、吴元中在
玻璃温室内获得的研究结果相类似[ 15 ]。据此可以对各
季不同天气条件下、不同时间日光温室内的太阳辐射量
进行估算,为合理进行日光温室的光照管理提供参考。

4) 日光温室内,光照度的分布明显存在着空间上
的差异,此与刘克长等人的研究结果相一致。据此可以
在水平、垂直空间上合理安排作物,形成合理的群体结
构,充分利用日光温室内的空间。
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L ight character ist ics and its chang ing laws in solar greenhouse
G a o Q ing lu

1, L ia ng Yunjua n
1, D ua n A iw a ng

2
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Abstract: T he seasonal and daily changing law s of ligh t t im e, so la r rad ia t ion, t ran sm ission ra te of so la r rad ia t ion

and the space d ist ribu t ing law s of so lar rad ia t ion in side so lar greenhou se w ere stud ied. R egression analysis of the

co rrela t ion betw een so lar rad ia t ion in side and ou tside greenhou se, so la r rad ia t ion in side greenhou se and t im e un2
der d ifferen t w eather condit ion s in each season w as m ade and the co rresponding regression equat ion s w ere devel2
oped. By these equat ion s, the so lar rad ia t ion in side greenhou se a t any t im e under d ifferen t w eather condit ion s in

each season can be ca lcu la ted and analyzed.

Key words: so la r greenhou se; ligh t characterist ics; changing law s
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