
第 20卷 第 5期
2004年 9月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 5
Sep t. 　2004

日光温室山墙对室内太阳直接辐射得热量的影响
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(中国农业大学农学与生物技术学院,北京 100094)

摘　要: 该文计算了日光温室室内各个面的太阳直接辐射,结果表明: 山墙内侧的太阳直接辐射日变化规律不同于室内其

它各个面。对于长度较短的温室,如果忽略山墙的作用,将会忽略山墙内外侧太阳辐射对室内得热的影响,同时忽略山墙在

室内各个面产生的阴影,从而高估了室内其它面的太阳辐射得热,高估值随着温室长度的递减而递增,给日光温室热环境

的分析带来误差。该文还测量了日光温室各个面的热流量,分析了山墙的蓄热放热过程及其随温室长度变化对室内得热的

影响。因此,对长度较短的温室,必须考虑山墙对室内得热的影响。同时也为日光温室长度的确定和室内作物布局提供理论

依据。
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0　引　言
日光温室的墙体和后屋面为重质实心材料,对太阳

辐射主要是吸收和反射。与土壤一样,在白天吸收太阳

辐射而蓄热,夜间向室内放热,从而保证寒冷季节夜间

室内气温不至于降得太低太快。但目前国内大多数文献

认为日光温室的长度远远大于跨度,而只分析北墙的太

阳辐射情况和夜间放热,模型研究者也仅考虑北墙接受

的太阳辐射[ 1- 6 ] ,而忽略山墙接受的太阳辐射对室内得

热的影响,也不考虑由山墙在地面、墙体产生的阴影对

各个面太阳直接辐射得热的影响。早期陈青云分析了日

光温室地面阴影率的日变化,考虑了温室方位和长度对

地面阴影率的影响[ 7 ]。日本的畔柳武司对中国的日光温

室山墙的阴影进行了粗略的分析,但将山墙顶端处理为

一个三角形,而实际日光温室山墙体呈曲面,因此低估

了东西墙在地面产生的阴影[ 8 ]。

在实际生产中,温室的长度并不是远远大于跨度,

因此,对于长度较短的日光温室,如果忽略山墙的作用,

则会忽略山墙内外侧接受的太阳辐射,也忽略其在室内

各个面产生的阴影,从而高估各个面的太阳辐射得热,

而给日光温室的热环境分析带来误差,也不能给室内作

物布局以正确的指导。因此有必要分析山墙接受的太阳

直接辐射和由其产生的阴影, 分析其与温室长度的关

系。

1　供试日光温室的结构参数及实验布置
供试日光温室位于中国农业大学西区科学园 (纬度

39. 33°) ,温室坐北朝南,温室方位角 0°,脊高 3. 3 m ,北

墙高 2. 1 m ,后屋面投影长 1. 25 m ,墙体 (24 cm 红砖+

12 cm 聚苯泡沫板+ 24 cm 红砖)和后屋面都是重质实

心材料,跨度 6 m ,温室长度 26 m ,前屋面覆盖材料使

用具有流滴性的 PV C 膜,厚度 0. 1 mm ,夜间使用保温

被,早9: 00左右揭帘,晚 16: 30左右闭帘,具体视天气条

件决定揭帘与闭帘时间。

东西北墙的内外侧 1. 50 m 高和后屋面外侧适当

位置处各置一个热流量板,温室中央土壤深 0. 01 m 和

0. 03 m 处各置一个热流量板。2001年 12月 5日 8: 00

至 2002年 3 月 22日 10: 00对供试日光温室热流量进

行连续观测,每隔 10 m in 采集一次数据。

2　理论计算

2. 1　墙体的太阳直接辐射

日光温室墙体外侧的太阳直接辐射 Iw (W öm 2) 可

按下式计算

Iw = I 0 (1 + 0. 033co s (360x ö370) öR 2
0õ P m

2 õ co shõ
co s (A - Χ) [ 9 ] (1)

墙体内侧的太阳直接辐射 I′w (W öm 2) 可按下式计

算

I′w = Iw õ R k
[ 9 ] (2)

式中　I 0—— 太阳常数,W öm 2; x—— 日序号 (1 月 1

日时 x = 1, 12月 31日 x = 365或 x = 366) ; R 0——日

地平均距离修正系数; P 2—— 大气透明度; m —— 大

气质量数; h—— 太阳高度角; A —— 太阳方位角;

Χ—— 墙体法线在水平面上的投影与正南向的交角,称

壁面方位角。墙体面偏东为负, 偏西为正, 正南为零。如

果日光温室方位角为 Α, 墙体各个壁面方位角分别为:

北墙内侧 Χ= Α,东墙内侧 Χ= Πö2 + Α,西墙内侧 Χ=

- Πö2 + Α; 北墙外侧Χ= Π+ Α,东墙外侧Χ= - Πö2 +

Α,西墙外侧 Χ= Πö2 + Α; R k——投射到山墙的前屋面

某小折面的透光率,与前屋面小折面的倾角、覆盖材料、

太阳高度角有关。

2. 2　日光温室坐标设定及山墙节点投影坐标

为了计算日光温室山墙在室内各个面产生的阴影

面积,必须设定日光温室的坐标,如图 1所示,将坐标原

点定在西墙与地面、北墙的交点,温室北墙内侧法线方

向为X 轴,地面垂直向上的方向为 Y 轴,温室长度方向

为 Z 轴。如图 1, 2所示,日光温室 X 轴与正南方向的夹
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角为日光温室方位角 Α。

为了计算山墙体高度不同的各个节点的投影位置,

先将日光温室的山墙顶端曲面转化为平面,将曲面划分

为N 个小折面,当N 足够大时,即可逼近曲面[ 9 ]。

给定一个整数N

∃X = (X I - P ) öN (3)

地面等分点 i的横坐标 X i为

X i = P + iõ ∃x (4)

式中　X I—— 温室的跨度,m ; P—— 后屋面投影长

度,m ; ∃x—— 相邻两节点的距离,m。

西墙任一节点C 在水平面的投影点C′的X 坐标为

X CE , Z 坐标为 Z CE ,其关系表达为

X CE = X i - H õ ctgh õ co s (A - Α) (5)

Z CE = H õ ctgh õ sin (A - Α) (6)

东墙任一节点C 在水平面投影点 在X 轴方向的投

影坐标 X 坐标同于西墙, Z 坐标为 Z CW 为

Z CW = Y I - H õ ctgh õ sin (A - Α) (7)

式中　H —— 山墙任一节点的高度,m ; Y I—— 温室

长度,m。

2. 3　X 轴及 Y 轴方向阴影的判断依据

某个节点的投影可能落在后屋面、北墙、地面上,而

X 轴方向和 Y 轴方向是确定阴影落点的关键,根据公式
(5) 可得到节点投影在X 轴方向的位置,某节点的投影

落点的判断依据是:如果节点 i的X 轴投影X C > 0,则

阴影点落在地面上。

如果节点 i的X 轴投影X C < 0,则阴影点落在北墙

上,阴影点位置X w 可用下式计算

X w = X C õ H ö(X C - X I ) (8)

如果节点 i的X 轴投影X w > Z n ,则阴影落点在后

屋面上,阴影点位置X r 可用下式计算

X r = (X C - X I ) öH õ (X w - Z n) ö(X C öH õ sinΒ-

co sΒ) (9)

式中　Z n—— 北墙的高度,m ; Β—— 后屋面仰角。
2. 4　小折面在地面阴影面积

如图 2 所示, Z C1, Z C2 分别为相邻两节点在地面的

投影长度,图2为图 1的某一小折面的投影面积图。A 为

太阳方位角,温室方位角为 Α时,考虑到 Α不一定为 0,

则山墙在地面上产生的阴影面积为

　平行四边形面积: S 1 = ∃x õ Z C2 õ sin (A + Α) (10)

　三角形面积: S 2 =
1
2

(Z C1 - Z C2) õ ∃x õ sin (A + Α)

(11)

　山墙在地面的阴影总面积: S g = ∑
N 1

i= 1

(S 1 + S 2)

(12)

式中　N 1—— 在地面上产生阴影的小折面总数。

2. 5　小折面在北墙和后屋面投影面积

根据公式 (8)、(9) 相邻两节点的阴影如果落在后

屋面 S w 和北墙 S r 上将形成一个梯形,梯形的面积为

S w =
1
2

(X w 1 - X w 2) õ (Z C1 + Z C2) (13)

S r =
1
2

(X r1 - X r2) õ (Z C1 + Z C2) (14)

山墙的阴影百分比

S y y =
S y

X I õ Y I
× 100% (15)

式中　S y—— 表示分别在地面、北墙、后屋面上的多个

小折面产生的阴影面积之和。

从公式 (15)可以看出,山墙在各个面产生阴影的百

分比与温室的跨度与长度乘积成反比,一般来说,跨度

由温室的剖面结构确定,而温室的长度则是可变的,当

温室长度减少时,阴影率增加,对室内的太阳辐射得热

影响将加大。

3　计算结果与分析

3. 1　山墙的太阳直接辐射对室内得热的影响

日光温室的山墙是平行的,东墙外侧与西墙内侧,

东墙内侧与西墙外侧接受太阳直接辐射是同步的,即随

太阳高度角的变化,同时接受太阳直接辐射,或同时接

受不到太阳直接辐射。在文献[10 ]中对山墙内外侧的太

阳直接辐射进行了分析和计算。作为实心材料的东西

墙,白天接受太阳辐射而蓄积热量,从而对日光温室的

室内得热产生影响。受墙体方位角的影响,山墙的内侧

接受的太阳直接辐射与其他几个面不同。

图 3　到达日光温室内各个面的太阳直接辐射通量密度

F ig. 3　To tal so lar radiat ion in tercep ted by each

su rface in side the greenhouse

图 3是利用公式 (1)～ (8)和文献[9 ]对室内各个面

太阳直接辐射的计算公式,在考虑山墙在各个面产生的

阴影情况下,对 2001年 12月 21日 (晴天)供试日光温

室室内各个面接受的太阳直接辐射通量密度的计算结

果。从图 3可以看出:到达山墙内侧的太阳直接辐射的
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变化趋势与北墙、地面、后屋面不同, 西墙内侧是在午

前,东墙内侧在午后接受太阳直接辐射,呈正弦曲线变

化, 但周期只有地面、北墙、后屋面的一半, 从 9: 00～

15: 00太阳辐射通量密度远小于北墙,但从日出到9: 00

和 15: 00到日落却比其他各个面大。

表 1是 12月 21日考虑山墙在各个面产生阴影而

其他结构参数不变时,改变温室长度,对供试日光温室

内各个面上太阳直接辐射日总量的计算。结果表明:供

试日光温室长度为 26m ,如果忽略山墙的太阳直接辐射

得热,全天会减少 7. 8%的日总辐射。

表 1　不同温室长度室内各个面上太阳直接辐射

日总量百分比

T ab le 1　R elat ionsh ip betw een the length and daily direct

so lar radiat ion percen tage on differen t su rfaces %

长度öm 北墙 后屋面 地面 山墙

18 27. 3 9. 7 52. 0 11. 0
21 28. 1 9. 9 52. 3 9. 7
26 29. 2 10. 2 52. 8 7. 8
30 29. 8 10. 3 53. 1 6. 8
40 30. 9 10. 6 53. 6 4. 9
50 31. 5 10. 7 53. 9 3. 9

由表 1可以看出:随着温室长度的递减,由于地面、

北墙、后屋面的面积减小,而东西墙面不变,因此,山墙

得热的百分比递增。如当温室长度减少到 18m ,山墙的

太阳直接辐射日总量占 11. 0%。

同样,表 2 是在温室其他参数不变的条件下,改变

温室的跨度,各个面太阳直接辐射日总量百分比的计算

结果。从表 2可以看出:随着温室跨度的增加,山墙的太

阳直接辐射日总量百分比增加。

表 2　不同跨度温室各个面上太阳直接辐射百分比

(温室长 26 m ,脊高为 3. 3 m )

T ab le 2　R elat ionsh ip betw een the w idth and daily direct

so lar radiat ion percen tage on differen t su rfaces %

跨度öm 北墙 后屋面 地面 山墙

6. 0 29. 2 10. 2 52. 8 7. 8
6. 5 29. 0 10. 1 52. 6 8. 3
7. 0 28. 8 10. 1 52. 4 8. 7
7. 5 28. 6 10. 0 52. 3 9. 2
8. 0 28. 4 10. 0 52. 1 9. 5
8. 5 28. 1 10. 0 51. 9 9. 8

3. 2　山墙在室内各个面产生的阴影对太阳辐射得热的

影响

图 4是 2001年 12月 21日 (全晴)山墙在供试日光

温室地面、北墙、后屋面的阴影率计算结果。从图 4可以

看出,各个面阴影率随太阳高度角增加而减少。当温室

方位角为 0°时, 东墙上午在日光温室室内阴影率与西

墙下午在室内产生的阴影率大小相等, 早晚阴影面积

大,越近中午越小。

从公式 (15)可知,温室长度越小,阴影率越大;温室

越长,阴影率就越小,因此,当温室长度无限长时,山墙

阴影对温室室内直接辐射得热的影响可以忽略不计。

图 4　山墙在室内各个面的阴影率

F ig. 4　Shade percen tage on each su rface in side

the sun ligh t greenhouse

如果忽略山墙在各个面的阴影,则使各个面的太阳

辐射计算值比实际值偏高。表 3是 12月 21日对日光温

室不考虑山墙在各个面产生的阴影时高估的太阳直接

辐射与考虑东西墙在各个面产生阴影的太阳直接辐射

百分比的计算结果。对供试日光温室,如果忽略东西墙

产生的阴影,在地面、后屋面、北墙上的太阳辐射日总量

将分别比实际值偏高 6. 9% , 16. 0% , 17. 0%。

表 3　各个面高估的太阳直接辐射百分比

T ab le 3　O verrated direct so lar radiat ion percen tage

if neglect ing shade on each su rface in side

the sun ligh t greenhouse %

长öm 宽öm 北墙 后屋面 地面

18. 0 6. 0 26. 5 24. 7 10. 0

21. 0 6. 0 21. 9 20. 5 8. 3

26. 0 6. 0 17. 0 16. 0 6. 9

30. 0 6. 0 14. 4 13. 6 6. 2

40. 0 6. 0 10. 4 9. 8 4. 2

50. 0 6. 0 8. 1 7. 7 3. 3

30. 0 6. 5 14. 7 13. 5 5. 8

30. 0 7. 0 14. 8 13. 4 5. 9

30. 0 7. 5 14. 9 13. 4 6. 0

30. 0 8. 0 15. 0 13. 3 6. 1

从表 3可以看出: 温室长度为 18 m 时,地面、后屋

面、北墙、高估的太阳直接辐射可以达到 10. 0% ,

24. 7% , 26. 5%。高估的太阳直接辐射百分率随着温室

长度的减少而增大。随着温室跨度的增加,高估的百分

率也会增加。

因此,对较短的温室,分析各个面太阳辐射得热时,

如果忽略山墙的阴影,则会在分析室内各个面的得热时

带来较大的误差。

3. 3　山墙的热流量分析

图 5、图 6为 2001年 12月 6日 0: 00到 12月 9日

11: 50 (12 月 6 日全天云量为 0, 12 月 7 日全天云量为

10, 12月 8日和 12月 9日云量不定,或晴或阴)通过热

流量板观测得到的山墙体热流量值。当热流量为正时是

墙体的蓄热过程,热流量为负时是墙体的放热过程。由

图可见:日间内外墙体以蓄热为主,夜间以放热为主,内

侧向室内放热,外侧向室外放热。表 4是山墙内外侧每

342

　第 5期 李小芳等:日光温室山墙对室内太阳直接辐射得热量的影响

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



日的蓄热放热累计值。

图 5　东墙内外侧热流量变化

F ig. 5　D iurnal cou rse of heat flux betw een

inside and ou tside the east w all

图 6　西墙内外侧热流量变化

F ig. 6　D iurnal cou rse of heat flux betw een

inside and ou tside of the w est w all

表 4　山墙内外侧全天蓄热放热总量

T ab le 4　D aily summ ation heat flux betw een inside and

ou tside of the east and the w est w all 600 J·m - 2

月2日 12- 06

蓄热 放热

12- 07

蓄热 放热

12- 08

蓄热 放热

12- 09

蓄热 放热

东墙内侧 2983. 0 1507. 0 0 ★ 1245. 5 439. 5 1484. 2 583. 1

东墙外侧 1219. 6 1858. 1 241. 9 1539. 9 1721. 6 978. 4 1298. 3 1564. 9

西墙内侧 2689. 5 1492. 3 0 ★ 1159. 5 458. 7 1123. 6 578. 2

西墙外侧 2963. 1 2816. 4 123. 0 1591. 7 1816. 2 1615. 5 2298. 4 2157. 5

注:★ 由于 12月 7日 (全阴天)白天室内墙体没有蓄热过程,全天都为放

热过程,从 12月 6日 16: 00到 12月 8日 9: 50均为放热过程,无法分

开日期,总量记在 12月 6日放热量中。

从图 5、图 6 和表 4 可以看出,热流量的变化趋势

与室外太阳辐射一致,天气越晴朗,墙体蓄热量越大,全

阴天室内山墙内侧几乎没有蓄热量,外侧有蓄热过程,

但时间短,强度小,这也是阴雨雪天全天室内气温较低

的原因。

晴天墙体内侧蓄热量大于放热量,外侧的放热量一

般大于蓄热量,阴天内外侧放热量远大于蓄热量。蓄热

强度、持续时间与当天的天气状况有关,放热强度、持续

时间与当日及次日的天气状况有关,如 12月 8 日的东

墙外侧放热量较少,与次日的晴天较早接受到直接辐射

有关。受室外气温和风的影响,外侧的放热量大于内侧,

西墙外侧的放热量大于东墙外侧与北京地区冬季的西

北风和较晚接受到太阳直接辐射有关。

东墙外侧午前蓄热能力强于午后,西墙外侧相反,

与室外太阳直接辐射有关。西墙内侧由于揭幕后可以直

接得到太阳直接辐射,揭幕前后蓄热量变化大,天气越

晴朗,变化越大。表 5计算了从 2001年 12月 5日 8: 00

到 2002年 3月 22日室内各个面的热流量百分比,对于

后屋面内侧,由于没有热量蓄积,而未计算。从表 5可以

看出,随着日光温室长度的递减,山墙体蓄热和放热量

增加,当温室长度为 20. 0 m 时, 蓄热量能达到总量的

22. 6% ,放热量 10. 8% ,而长度为 50. 0 m 时,蓄热量仅

占 12. 7% ,放热量 4. 7%。对于山墙蓄热量百分比远大

于放热量百分比的原因是相对于地面而言,墙体与室外

还有对流换热损失的热量。
表 5　不同长度温室室内各个面热流量百分比

T ab le 5　R elat ionsh ip betw een the length and heat

flux percen tage %

温室长度

öm

北墙

蓄热 放热

山墙

蓄热 放热

地面

蓄热 放热

20. 0 35. 1 12. 9 22. 6 10. 8 42. 4 76. 2

26. 0 37. 0 13. 2 10. 8 8. 6 44. 7 78. 2

30. 0 37. 9 13. 4 18. 3 7. 5 45. 8 79. 1

40. 0 39. 5 13. 6 16. 2 5. 8 47. 7 80. 6

50. 0 40. 6 13. 8 12. 7 4. 7 42. 3 81. 5

3. 4　温室方位角对温室山墙太阳直接辐射的影响

由于山墙内外侧接受的太阳辐射对温室的贡献不

同,外墙白天蓄热,夜间向室外放热,同时蓄积热量也传

向室内,内墙白天蓄热,夜间向室内放热,蓄积的热量也

传向室外,因此,对于墙内外侧的太阳辐射通量密度与

内外直接辐射的转换时间对墙体的得热分析也是必不

可少的。以 2001年 12月 21日为例,图 7 (图中- 5°, 0°,

5°指日光温室的方位角 Α)可以看出,太阳直接辐射

图 7　温室方位角与东墙内外侧的太阳直接辐射

F ig. 7　Greenhouse azim u th angle and the direct so lar

radiat ion in tercep ted by the w est w all su rfaces

由东墙的外侧转为内侧的转折点时间与温室的方位角

有关。当日光温室方位角 Α= 0的转折时间点为正午 12

时; Α< 0转折时间点提前; Α> 0转折时间点延后。根据

计算,温室方位角每变化 1°,则转折时间点提前或延后

4 m in,在实际生产中,日光温室方位角通常选用 5°,因

此转折时间提前或延后 20 m in,因此,可以根据作物的

需要,选择方位角偏东或偏西。

对于日光温室的东墙,外侧接受太阳辐射的起始时

间与温室方位角没有关系, 终止时间与温室方位角有
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关;东墙内侧接受太阳直接辐射的起始时间与温室方位

角有关,终止时间与温室方位角无关。对于西墙,内侧接

受太阳直接辐射的起始时间与温室方位角没有关系,而

终止时间与温室的方位角有关;外侧接受太阳直接辐射

的起始时间与温室方位角有关,终止时间与温室方位角

无关。

太阳直接辐射通量密度与温室方位角也有关系,对

于东墙外侧,方位角 Α> 0时辐照度大, Α< 0时辐射强

度小, Α= 0时辐射强度居中。西墙内侧的太阳直接辐射

通量密度的趋势同于东墙外侧。对于东墙内侧, 辐照度

Α< 0时大, Α> 0时小, Α= 0时居中,西墙外侧的太阳

直接辐射强度的趋势同于东墙内侧。

从以上分析可知,温室方位角的不同,会影响温室

墙体的得热,也会影响室内的得热。

4　结　论

1) 山墙的直接辐射日变化不同于室内其他面,从

日出到 9: 00和 15: 00到日落的太阳直接辐射通量密度

比其他各个面大。

2) 对于长度较短的日光温室,如本文供试温室长

度为 26 m 时,山墙体内侧接受的太阳直接辐射日总量

占全天室内的 9. 7% ,因此,在分析室内得热时,不能忽

略山墙的蓄热放热作用。

3) 对于长度较短的日光温室,必须考虑山墙产生

的阴影率对各个面太阳辐射得热的影响,为了减少温室

阴影率的影响,温室长度不宜低于 30 m。

4) 温室跨度的增加也会加大山墙在室内各个面产

生的阴影率。
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Effect of gable wall on the heat ga in from d irect
solar rad ia tion in sun l ight greenhouse

L i Xia ofa ng , C he n Q ingyun
※

(Colleg e of A g ronom y and B iotechnology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he direct so la r rad ia t ion in tercep ted by each su rface in side the sun ligh t greenhou se w as com pu ted.

T he resu lt show s tha t the d iu rna l cou rse of d irect so la r rad ia t ion in tercep ted by east and w est w all w as d ifferen t

from tha t of the o thers. Fo r sho rter sun ligh t greenhou se, if neg lect ing effect of east and w est w all , it w ill de2
crease the hea t ga in in greenhou se on the east and w est w all. A t the sam e tim e, it w ill neg lect the shade areas

p roduced by the east and w est w all, and overra te the so lar rad ia t ion on the o ther su rfaces in side the greenhou se.

W ith the length of greenhou se decreasing, the overra ted va lue w ill increase. It w ill lead to erro r w hen the therm al

environm en t of greenhou se w as analyzed. T he hea t f lux of each su rface w as m easu red. T he cou rse of hea t accu2
m u la t ion and hea t release of the east and w est w all and its change w ith the length of greenhou se w ere ana lyzed.

T herefo re, fo r sho rter sun ligh t greenhou se, the effects of the east and w est w all on the hea t ga in of greenhou se

m u st be con sidered. It can be referenced fo r the decision of the length of sun ligh t greenhou se and the layou t of the

crop.

Key words: d irect so la r rad ia t ion; sun ligh t greenhou se; est im at ion of hea t ga in in greenhou se; sun azim u th;

gab le w all
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