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长江中下游地区温室内温湿度预测模型的研究
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摘　要: 该文利用传热学理论,以温室热平衡模型为基础,分析了温室内温度和湿度的动态模型,并以此建立了室内温湿度

预测模型。最后,作者通过 SR 5. 2型连栋塑料温室的实验研究,求出该模型参数,为实现智能温室前馈控制奠定基础。
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0　引　言

长江中下游地区夏季气候炎热,温度高,湿度低,光

照强;冬季低温、高湿,对大多数蔬菜花卉的生长极为不

利,温室气候环境的调控尤其必要。目前国内大多应用

反馈控制的方法进行温室环境的控制,控制的效率低而

且稳定性差,如把温室看成一个热平衡系统,建立温室

内温湿度的预测模型,实现温室“前馈+ 反馈”控制,将

会提高温室控制的效率和平稳性。

国内对连栋塑料温室环境模型的研究刚刚起步,但

对日光温室环境模型已有较多的研究。如陈端生、杨晓

光等人对日光温室气象环境进行了较为深入的研

究[ 17- 19 ]; 李元哲等人对日光温室的微气候进行了理论

和实验研究[ 20 ]; 陈青云等建立了日光温室光温环境的

动态数学模型,并对单屋面温室光照环境进行了实验分

析[ 21, 22 ]等。

国外已有许多学者研究过温室环境 (气候)模型问

题。如M. K indelan (1980)探讨了温室环境的动态模型,

建立了基于能量和质量平衡的方程[ 23 ]; G. A. D uncan

(1981)等人研究了温室能量流动的模拟问题,得出了温

室能量分析的结果[ 24 ]; P itam Chandra 等 (1981)利用温

室内热量平衡和湿度平衡推算了温室内随时间而变化

的加温和降温要求。P. I. Cooper等 (1983)建立了温室

的稳态模型等。Seginer I G (1993)等研究了温室多状态

可变的最优温度轨迹。Jo lliet O (1994)建立了预测和优

化温室内湿度与蒸发模型等。总之,以模型为基础的综

合控制方法代表着未来研究发展的方向。

温度和湿度是影响温室控制效果最主要的因子。本

文作者通过在 SR 5. 2 型连栋塑料温室内进行的实验,

建立室内温湿度预测模型。室内温湿度预测模型主要是

指一定时间内,室内外环境对室内温度和相对湿度的影

响模型,该模型是实现前馈控制的基础。

1　室内温度的动态模型

为了方便计算和突出研究对象的本质,在建立数学

模型时,需要对研究对象作一些必要的简化:

1 ) 温室内种植的作物 (如生菜)冠层温度分布均

匀;

2) 在本研究中计算土壤传热时,忽略温室内土壤

的横向传热,只考虑深度方向的一维传热。

温室热量的来源主要有两种途径: 第一是太阳辐

射,这是温室热量的主要来源; 第二是温室内各种加热

设施的加热。温室的传热主要有四种途径:第一是通过

温室的围护层 (对于连栋塑料温室是指温室四周的塑料

薄膜及门等)传输的热量;第二是通过温室的覆盖层 (对

于连栋塑料温室是指温室顶部的塑料薄膜等)传输的热

量; 第三是通过温室内的土壤层传输的热量; 第四是通

过温室通风和缝隙漏气而进行通风换热。如图 1所示。

图 1　温室内的热收支 (取一跨为例)

F ig. 1　T herm al balance in greenhouse

据文献[ 2 ] ,室外气候对温室内气候的影响程度按下

面的递减次序排列: 1. 室外气温; 2. 土壤深层温度; 3. 天

空辐射温度; 4. 太阳总辐射; 5. 风速; 6. 散射辐射; 7. 相

对湿度。因散射辐射和相对湿度对室内温度的影响很

小,用前面的五个因素构建的动态平衡关系式[ 3 ]便可较

精确地表述温室内的温度特征:

ΘC PV
5T i

5t
= bA sS i - h cA c (T i - T o) - hwA w (T i - T o)

- h sA s (T i - T s) - ΘC pV R (T i - T o) + H

(1)

式中　Θ—— 温室内空气密度, kgöm 3; C p—— 空气热

容, 1. 005 Jö(kgõ℃) ; V —— 温室的体积,m 3; T i——

温室内空气温度,℃; T o—— 温室外空气温度,℃;

t—— 时间, s; b—— 太阳热效率, b = 0. 28; A s—— 地

面面积,m 2; T s—— 土壤表面温度,℃; S i—— 温室内
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的太阳总辐射,W öm 2; H —— 加热器的加热功率,W ;

h c—— 覆盖层的传热系数,W ö(m 2 õ℃) ; A c—— 覆盖

层的面积,m 2; hw—— 围护层的传热系数,W ö(m 2 õ

℃) ; A w—— 围护层的面积,m 2; h s—— 土壤与空气间

的湍流换热系数,W ö(m 2õ℃) ; V R——温室内换风率,

m 3ös。

2　室内湿度的动态模型

温室内湿度的变化, 由室内的水分平衡决定。温室

内水分变化与室内作物栽培床的蒸散率、土壤蒸发率、

喷淋系统的蒸发速率、水蒸汽的凝结率、水蒸汽的渗漏

率和通风换气影响水蒸汽的变化率有关。为突出研究的

主要对象,这里假设温室内湿度分布均匀; 由于温室采

用滴灌技术, 地面蒸发很少, 忽略考虑。由文献[ 5 ] , 温室

内绝对湿度的变化可以下述方程表示

　
dk i

d t
=

1
ΘV

[ (M etp + M vp ) - (M cd + M i + M v ) ] (2)

式中 　M etp—— 温室内作物栽培床的蒸散率, kgös;

M vp—— 喷淋系统的蒸发速率, kgös; M cd—— 室内水

蒸汽在覆盖物内侧的凝结率, kgös; M i—— 由于温室

渗漏而影响室内水蒸汽变化率, kgös; M v—— 通风换

气影响室内水蒸气的变化率, kgös; k i—— 室内实际含

湿量, kgökg。

温室作物栽培床的蒸散率国外已有许多研

究[ 6- 11 ] ,根据 Jo lliet和Bailey的研究[ 12 ] ,蒸散率M etp 与

太阳总辐射 (S i) 和温室内饱和水蒸汽与实际水蒸汽的

压力之差 (esa - ea) ,气象学中称为饱和差有关。如 (esa -

ea) 用室内饱和水蒸汽含湿量与实际含湿量之差 (k sa -

k i) 来表示,则式 (2) 由如下方程式表示

M etp = A s [ΞS i + Ν7 (k sa - k i) ] (3)

式中 　Ξ—— 太阳辐射影响蒸散的特征系数, kgöJ;

Ν—— 室 内 饱 和 差 影 响 蒸 散 的 特 征 系 数,

kgö(m 2 õ kPaõ s) ; 7 ——水汽压与含湿量之间的转换
系数, (kPaõ kg) ökg; k sa—— 室内饱和水蒸汽含湿量,

在标准大气压下与室内温度有关,可查表得到, kgökg。

喷淋系统的蒸发速率M vp 在不考虑风速影响的情

况下, 与室内饱和水蒸汽含湿量与实际含湿量之差 (k sa

- k i) 有关,其表达式如下

　　M vp = A s õm vp õ Ρõ 7 (k sa - k i) (4)

式中　m vp—— 喷淋系统单位面积和单位时间的喷水

量, kgö(m 2 õ s) ; Ρ—— 室内饱和差影响蒸发的特征系
数, 1ökPa。

室内水蒸汽在覆盖物内侧凝结的水蒸汽变化率

M cd 国外也有较多的研究[ 6, 10, 13- 15 ] ,它与温室内的 (ea -

esc) 成比例关系。覆盖层温度可简化看成是室外温度,同

样用室内实际含湿量与室外饱和水蒸汽含湿量之差 (k a

- k so) 来表示的方程式如下

M cd = A s
h cv 7
ΚΧ (k i - k so) (5)

式中　h cv—— 温室内的对流换热系数,W ö(m 2 õ℃) ;

Κ—— 水分的蒸发潜热, 在 20℃为 2450 kJ ökg; Χ——

干湿表常数, 66× 10- 3 kPaö℃; k so—— 室外饱和水蒸

汽含湿量,在标准大气压下与室外温度有关, 可查表得

到, kgökg。

水蒸汽的渗漏率M i与通风换气影响室内水蒸汽的

变化率M v类似,与室内外湿度差、通风率和温室体积有

关,其表达式为[ 4 ]

M i = Θ(k i - k o)V i (6)

M v = Θ(k i - k o)V R (7)

式中　k o—— 室外空气含湿量, kgökg; V i—— 温室漏

气率,m 3ös; V R—— 温室换气率,m 3ös。

3　室内温湿度预测模型

根据温室管理实践,温室的配套设施,如内外遮阳、

内外喷淋、风机和热风机加热器等,都是在温室中卷帘

和天窗的动作不能达到预期效果时才采用的。因此,为

了方便实现前馈控制,室内温湿度的预测模型,夏季是

在自然通风状态下建立的 (温室的天窗和卷帘全部打

开,其他调控设施关闭或收起的状态) ,冬季是在封闭状

态下建立的 (温室的天窗和卷帘全关闭,其他调控设施

关闭或收起的状态)。

3. 1　室内温度预测模型

式 (1)指出室内温度变化与室内外温差、光照度和

温室换气率的关系。这是一个瞬时的动态方程,在实际

的温室环境控制中需要对时间进行积分,否则不能发挥

前馈控制的作用。由于室外光照度和温度是一个缓变过

程, 除突然有云遮住外, 正常情况在 20 m in 内变化很

小,可以看成不变。由此,对 (1)式两边积分,在不加热、

不考虑水分相变热交换、作物生理过程热效应等情况

下,可建立 20 m in 内室外气候环境对室内温度影响的

理论预测模型为

∃T t+ ∃ t =

　
bA sS i

ΘC pV
- (T i - T o) c - (T i - T o)

v õB
V

∃ t

c =
1

ΘC pV
(h cA c + hwA w + h sA s) (8)

式中　∃T t+ ∃ t——∃T 后室内的温度变化值,℃; t0——

当前室外温度,℃; T i—— 当前室内温度,℃; S i——

温室内的太阳净辐射,W öm 2; c—室内温度变化系数,

与温室的覆盖材料特性和覆盖的表面积有关, 1ös;

∃ t—时间, s; v——温室的通风风速,m ös; B ——温室

通风截面积,m 2。( (8) 式中假设 T s • T 0)。

3. 2　室内湿度预测模型

根据公式 (2～ 7)可以看出湿度模型相当复杂, 然

而,作物生长对湿度的敏感性不是很强,为研究方便,对

其作必要的简化。在本文中,喷淋系统是温室的配套设

施,温室自然通风和封闭状态下不使用,在预测模型中

不作考虑; 夏季正常天气下,温室天窗和四周卷帘是打

开的,室内水蒸汽在覆盖物内侧的凝结率M cd 很小, 可

以看成是零; 在自然通风的情况下, 只考虑自然通风的

换气率。因此,可用相对湿度来表示的夏季室内湿度的

预测模型,由公式 (2～ 7) 可简化推导出如下方程
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　 dH
d t

=
A s

ΘV
[
ΞS i

k sa
+ Ν7 (1 - H i) ] +

(H o - H i)V R

V

同温度模型类似, 20 m in 内, 方程两边对时间积分, 得

出 20 m in 内室内相对湿度的理论预测模型为

∃H i+ ∃ t = [a
S i

k sa
+ b (1 - H i) +

(H o - H i) v õB
V

]∃ t

(9)

式中 　∃H i+ ∃ t——∃ t 后室内的相对湿度, % ;

H i—— 室内相对湿度, % ; H o—— 室外相对湿度, %。

a =
A sΞ
ΘV

, b =
A sΝ7

ΘV

对于冬季, 除了必要的通风换气外, 温室的卷帘和

天窗在通常情况下是关闭的。作物的蒸散率、室内水蒸

汽在薄膜内侧的凝结率和换气影响水蒸汽的变化率是

影响室内湿度的主要因素, 得出 20 m in 内室内相对湿

度的理论预测模型可用以下方程表示

∃H i+ ∃ t = [a
S i

k sa
+ b (1 - H i) - c (H i

k so

k sa
) -

(H i - H o) õ n ]∃ t (10)

式中　c =
A sh cv 7
ΘV ΚΧ ; n—— 温室的换气率, 1ös。

4　实验研究

4. 1　实验条件

实验温室为 SR 5. 2型连栋塑料温室,跨度 6. 5 m ,

开间 4 m , 覆盖材料为进口薄膜。所用传感器有:

VA ISALA 数字手提式温湿度计、干湿球温度表、6Z25

型照度计和 EY1A 型电传风向风速仪等。实验时,每个

温室内各装有 5个温湿度计,东西两间的测点布置完全

相同,温湿度计的排列分布如图 2,温室室外空旷区设

置温湿度计和 EY1A 型电传风向风速仪和雨量器。

图 2　东间温室测点温湿度计的分布图

F ig. 2　D istribu ting of the thermom eter and hygrom eter

in the greenhouse

4. 2　实验方法

室内温湿度预测模型的实验是在东间温室中进行

的,夏季自然通风,冬季封闭。夏冬季都选择晴天、多云、

阴天的三种天气各做 3 d。实验时间是从上午 8: 00开

始,到下午 4: 00结束,每天做 8组数据。实验时,每整点

时刻测一次,过 20 m in 后再测一次。测定的环境因子是

室内的 5个点的干湿球温度、光照度和室外的干湿球温

度、光照度和风速 (风速是在温室通风面测得的)。

4. 3　实验结果

室内温湿度均是 5点的平均值。将测得的室内光照

度、5 个干湿球温度和室外的干湿球温度、光照度和风

速值,通过计算得出室内温度、相对湿度和光照度和室

外的温度、相对湿度、光照度和风速值, 代入方程 (8)、

(9) ,通过自编的回归软件进行回归计算后,得出夏季室

内温度 (20 m in 内)的预测模型[ 16 ] ,如 ∃ t取 20 m in 即可

计算 20 m in 后室内温度的预测值,其方程如下

∃T t+ ∃ t = [1. 374× 10- 2×L i - 7. 02× 10- 2× (T i -

T o) - 3. 82× 10- 2 × (T i - T o) × v ] × ∃ t

(11)

式中　L i—— 温室室内光照度, k lx。

夏季室内湿度的预测模型为

∃H t+ ∃ t = [
6. 724× 10- 5

k sa
×L i - 2. 6× 10- 3× (100 -

H i) - 0. 1191 (H i - H o) × v ] × ∃ t (12)

冬季室内温度预测模型为

∃T t+ ∃ t = [2. 763× 10- 2×L i - 4. 836× 10- 2× (T i -

T o) ] × ∃ t (13)

冬季室内湿度的预测模型为

∃H t+ ∃ t = [
1. 586× 10- 3

k sa
×L i - 9. 38× 10- 2× (100

- H i) - 0. 135 (H i -
k so

k sa
) - 0. 1178 (H i -

H o) ] × ∃ t (14)

5　结　语

本文作者利用传热学理论,分析了温室的热平衡,

建立温室内的温湿度预测模型,并在 SR 5. 2 型连栋塑

料温室内进行实验,得出该温室内温湿度的预测的数学

模型,为实现智能温室前馈控制奠定基础,同时也为这

一领域的进一步研究提供参考。

该模型已在作者的硕士学位论文[ 16 ]——智能化温

室综合环境控制技术的研究中得到应用和试验。试验表

明,该模型能较好地实现该温室的预测和前馈控制。温

度的最大绝对误差在±0. 25℃内,相对湿度的最大绝对

误差±0. 8%内。温度最大误差出现在 20 m in 内有云变

化时,计算值小于实测值,主要是由于模型假设光照度

不变,而实际光照度增加。冬季湿度计算值小于实测值,

这与冬季实际换气率小于计算换气率有关。同时将该模

型结合温室环境调控设施的调控效果模型,植物生长模

型和成本模型及综合环境控制模型研制了智能化温室

综合环境控制系统,经试验控制效率高且稳定。
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Forecasting m odel of in ter tem perature and hum id ity for in tell igen t
greenhouses in the M iddle and L ower Reaches of the Yangtze R iver

D e ng L ing li, L i B a ijun , M a o Ha np ing

(Colleg e of M echan ica l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: Based on the m odel of the therm al ba lance, the paper app lies the d ia therm anou s theo ry, ana lyzes the

therm al m odel of greenhou se, and bu ilds the fo recast ing m odel of the tem pera tu re in side greenhou se and hum idity

fo r the in telligen t greenhou se by theo ret ica l deduct ion. F ina lly, the param eters of th is m odel w ere ob ta ined by a

lo t of experim en ts on the SR 5. 2 con t inuou s p last ic in telligen t greenhou se. T h is research w ill be the funct ion of

rea lizing the con tro l in advance.

Key words: g reenhou se; the therm al ba lance; tem pera tu re and hum idity; the fo recast ing m odel
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