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温室透光覆盖材料透光特性的测试

丁小明，周长吉※

（农业部规划设计研究院，北京 100125）

摘 要：透光特性是温室透光覆盖材料的一个重要指标，其数值的表达却因测试方法的不同而有所差异。该文介绍了透

光覆盖材料太阳辐射透过率的测试及计算方法，选用聚乙烯塑料膜(PE)、浮法玻璃、聚碳酸酯双层中空板（PC）三种典

型的覆盖材料进行了测试，计算了国际照明委员会（CIE）规定的标准 C、标准 A 和标准 D65 三种光源下，在可见光与

PAR 波段范围内，基于 4 种权重系数下的覆盖材料透光率和光合有效辐射（PAR）透过率。结果表明，PE 薄膜几乎不受

影响，浮法玻璃相差 2%左右，聚碳酸酯双层中空板差异达 2%～3.7%。
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0 引 言
1

温室覆盖材料的透光特性是衡量覆盖材料性能的一

个重要指标。中国温室使用的覆盖材料主要有塑料膜、

浮法玻璃和聚碳酸酯中空板。在中国这些产品都有相应

的国家和行业标准，透光率是衡量产品是否符合标准的

一个关键指标，其中，GB 4455[1]规定透光性棚膜透光率

不低于 85%，GB/T 20202[2]规定不低于 87%。对于浮法玻

璃，GB11614[3]根据厚度，规定了不同厚度的透光率，其

中 4 mm 厚不低于 87%，5 mm 厚不低于 86%。聚碳酸酯

中空板，NY/T 1362[4]规定了 8 mm 和 10 mm 厚度的双层

中空板的透光率，分别不应低于 78%和 76%。JG/T

116-1999[5]分别规定了双层和三层聚碳酸酯中空板的透

光率，最低限值分别为 75%和 70%。

除产品标准，中国的温室园艺工作者也制定了一系

列的温室建设标准，其中温室覆盖材料的透光性同样为

一个重要的设计参数。在标准 JB/T 10286[6]规定了日光温

室中单层塑料和无滴长寿塑料薄膜透光率应达到 90%以

上。此外，对于波浪板、双层中空板和三层中空板等，

规定透光率应在 80%以上，玻璃透光率应达到 90%以上。

NYJ/T 05[7]则规定日光温室建设中的覆盖材料透光率不

应低于 85%。JB/T 10288[8]规定了连栋温室中薄膜透光率

应达到 90%以上，双层中空板和三层中空板，透光率分

别应达 82%和 74%以上，而浮法玻璃透光率应达 90%以
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上。NYJ/T 06[9]则规定连栋温室建设中覆盖材料透光率不

宜低于 80%。

从以上论述看，建设标准对透光率的要求大于产品

标准中对于材料的合格规定值。这一方面说明了温室设

计者从园艺生产角度为了满足温室内作物生长需要而追

求温室良好的透光率，另一方面也反映了材料标准中对

于产品质量和检测方法进行了更新，使得建设标准在透

光率指标的规定上与生产实际产生了差异。例如，虽然

都是聚碳酸酯中空板标准，JG/T 116 与 NY/T 1362 对于

透光率的测试却采用了不同的方法，方法的变化带来了

同一材料透光率数值的差异。JG/T 116 给出的透光率计算

方法与薄膜标准、玻璃标准一样，都是基于人眼视觉的

材料的透光率，没有将作物对光的反应的差异描绘出来。

而 NY/T1362 对透光率的测试却不考虑人眼视觉的影响，

但也没有考虑作物对不同光谱的敏感差异。

国际上早已在材料的描述中将对作物有重要功能的

PAR 测试作了规定。例如，标准 ASAE EP460[10]给出了

不同材料的 PAR 透过率，同时强调温室覆盖材料应给出

在不同波段上的透过率，并且标准中明确指出材料在不

同波段上的透过率的差异会影响作物的生长和发育。而

ANSI/ASAE EP406.4[11]认为在温室通风量需求设计中应

考虑的是覆盖材料的太阳总辐射透过率，并建议该值的

选取应从 PAR 辐射透过率估算或者取其经验值。

NGMA[12]覆盖材料标准建议为了比较作物的潜在生长能

力，覆盖材料生产企业应给出太阳辐射透过率，还应给

出 PAR 透过率。

中国目前很多文献和产品样本都将温室覆盖材料在

可见光区域内的辐射透过率统一用透光率描述，而不考

虑其具体的检测和计算方法。严格说来，辐射透过率仅

仅反映了材料本身对辐射的透过程度，与作物和人眼的

响应程度无关，而材料的透光率则是基于人眼视觉对太

阳可见光（380～780 nm）响应下的辐射透过率，是一个

经加权计算后的辐射透过率。此外，PAR 透过率则是基
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于植物响应下的太阳 400～700 nm 波长范围的辐射透过

率，与作物对光的响应程度有关。所以透光率和 PAR 透

过率无论是波段范围还是计算方法都不相同，对于作物

生长而非人居住的温室，覆盖材料用透光率描述并不准

确。目前温室覆盖材料透光特性基本用透光率来描述，

把采取不同测试设备、不同计算方法获得的太阳辐射透

过率统称为透光率，不区别测试方法，没有测试的光谱

范围，必然导致透光覆盖材料透光性能的错误比较。

基于上述现状，本文在分析比较目前太阳辐射透过

率测试及计算方法的基础上，选用 3 典型的温室透光覆

盖材料：塑料薄膜、浮法玻璃、聚碳酸酯中空板进行测

试，计算了标准 C、标准 A 和标准 D65 3 种光源下，在

可见光与 PAR 波段范围，基于不同权重系数下的辐射透

过率，分析了因测试和计算方法带来的覆盖材料透光率

和 PAR 透过率数值的差异，可为温室工程设计和相关材

料性能研究提供参考。

1 材料辐射透过率测试方法

国内外关于材料太阳辐射透过率的测试标准较多。

中国温室透光覆盖材料的测试主要采用 GB/T 2410[13]和

GB/T 2680[14]。国际上，ASTM D 1003[15]介绍了两种测量

塑料材料的透光率的方法，一种是积分球式雾度计法，

另一种为带有积分球的分光光度计法。两种方法要求设

备必须具备国际照明委员会（CIE）要求的标准 C 或标准

A 光源，GB/T 2410 采用了 ASTM D 1003 中的积分球式

雾度计测试方法，根据中国的实际情况降低了对试样的

状态调节和仪器精度要求，选择标准 C 光源。同样在塑

料材料的测试中，国际标准 ISO 13468-1[16]和 ISO 13468-

2[17] ，则推荐用带有积分球的分光光度计法测量材料的

辐射透过率，推荐用标准 D65 光源，数据处理同 ASTM D

1003 采用基于人眼视觉的辐射透过率计算方法。ISO

9005[18]是关于玻璃测试的，此标准采用选定波长范围涵

盖整个太阳光谱范围的带有积分球的分光光度计测量材

料在不同波段内的辐射透过率，并根据光谱的权重计算

材料的辐射透过率，GB/T 2680 采用了该标准。在美国，

材料辐射透过率的测试大多采用 ASTM E903[19]，该测试

方法同样采用带有积分球的分光光度计，可以根据加权

方法计算辐射透过率。

带有积分球的分光光度计法是根据分光光度计的分

光原理，具有同等能量的某一波长上的光谱经过被测试

材料全部进入积分球，积分球内的检测器响应后获得透

过后的该波长上的辐射能量，辐射能量的前后比值就是

该种材料在该波长上的辐射透过率。材料在某一波段内

的辐射透过率根据 CIE 标准光源在对应波长上的光谱能

量分布，按公式（１）通过在各波长上的加权积分后获

得。
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式中  ——光谱辐射透过率；S(λ) ——CIE 标准光源在

对应波长上的光谱能量分布，Wm-2nm-1； (λ) ——相应

波长上的辐射透过率，%；D(λ) ——相应波长上的光谱

辐射权重系数，即光谱响应敏感系数；λ——波长，nm。

目前，标准 A、标准 C 和标准 D65 三种光源为比较

常用的用于模拟太阳光谱的光源，其光谱能量分布见图

1。从图 1 知，标准 C 光源和标准 D65 光源相近，而标准

A 光源差异很大。

注：数据来自文献[20]的表13-3

图1 CIE标准光源的相对光谱能量分布

Fig.1 Relative spectrum energy distribution

of CIE standard light sources

公式（1）属于加权计算，不是所有波长的光都采用

相同的处理，而是根据权重系数的差异而有所不同，目

前主要有4种权重系数。对于权重系数的使用，常用的就

是基于人眼的视觉响应。大多数建筑都是为人服务，所

以用此响应系数值计算材料的透光特性是有意义的。但

温室是服务于作物的，作物对光的敏感和人差异很大。

McCree[21]通过对22种包括谷物、蔬菜在内的作物对太阳

光谱波段350～750 nm的响应值测试研究发现，作物对太

阳光谱响应的敏感程度并不均一，而是呈现出两个峰值，

分别在620 nm和440 nm处，而在400 nm以下和670 nm以

上敏感程度急剧下降。Nijsken[22]研究了400～700 nm范围

内的光合有效辐射，认为光合有效辐射的光谱能量密度

相对于太阳辐射能量密度在对应波长上随着波长的增大

而线性增大，在700 nm波长上，达到最大值，如公式（2）。

我们称之为线性敏感系数。

  700/)(   EEPAR （2）

式中 EPAR(λ) — — 相应波长上的光合有效辐射能量，

Wm-2nm-1；E(λ) — — 相应波长上的太阳辐射能量，

Wm-2nm-1；λ— — 波长，nm。

Harry Stijger[23]研究则认为，所有可见光波长上的辐

射对作物的光合作用都是同等重要的，例如透过覆盖材

料进入温室内的蓝光中没有参与光合作用的部分实际上

对于改善作物的品质具有重要作用。对于园艺作物生产，

一个平衡的可见光谱有利于作物的全面生长。我们将这

时的权重系数取恒定常数1。

根据上述４种权重系数作图2。

2 试验材料与方法

为研究光源类别、光谱范围、权重系数对覆盖材料

的辐射透过特性，本文选用了3种温室最基本的覆盖材

料：塑料薄膜、聚碳酸酯中空板和浮法玻璃进行了测试。

材料分别为0.12 mm厚的聚乙烯吹塑薄膜、4 mm厚浮法玻
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璃和8 mm厚双层聚碳酸酯中空板（上下壁厚为0.5 mm，

肋筋厚度为0.4 mm且间距为10 mm，在两肋筋间部位测

试[24]），均为新的出厂产品。试样尺寸为50 mm×50 mm，

每组试验取3试样，分别计算算术平均值作为其测试结

果。除玻璃外，所有试样均在温度23℃±2℃，相对湿度

50%±5%的环境下状态调节不少于4 h。辐射透过率测试

均在上述状态调节环境下进行，测试仪器为Perkin-Elmer

公司生产的带有积分球的分光光度计，型号为Lambda

35，设定的测试光谱范围为380～780 nm，每隔5 nm记录

一组数据，辐射透过率根据不同的权重系数和不同的标

准光源按公式（1）分别计算。

注：数据分别来自文献[20]的表13-１、[21]、[22]、[23]

图2 人眼和作物对可见光响应敏感系数

Fig.2 Relative sensitivity coefficients of the human eyes

and plants response to visible radiation

3 试验结果与分析

测试和计算结果分别见图3和表１。图3为3种材料在

带有积分球的分光光度计下测试所得的不经加权计算的

辐射透过率随波长变化的关系图，辐射透过率即公式（1）

中的 (λ)。辐射透过率经公式（1）计算后得到不同光谱

范围、不同标准光源、不同权重系数下的覆盖材料辐射

透过率值，见表１。计算结果值的差异用标准偏差衡量。

由表１可知，材料对光源、光谱范围和权重系数的敏感

程度并不一样。由图3可知，薄膜在整个可见光谱内各波

长上的辐射透过率是均匀的，所以薄膜几乎不受这些因

素的影响，结果无明显差异。而聚碳酸酯中空板在400 nm

以下辐射透过率急剧下降，基于人眼视觉响应下的透光

率与其他3种权重系数下的计算值最大相差3.5%。玻璃在

400 nm以下和580 nm以上出现缓慢下降，看似不明显的

辐射透过率的下降反映在计算结果上，幅度虽不如聚碳

酸酯中空板，但也相差2%。总体看，基于人眼视觉的透

光率数值与采用其他3种权重系数的辐射透过率计算结

果差异明显，而且结果明显偏大（表１）。

此外，光谱范围在基于人眼视觉响应下的计算结果

没有显著差别。对光谱范围敏感计算结果差异最大的为

聚碳酸酯中空板，400～700 nm波段范围内的计算值要高

于380～780 nm的计算值1%～2%。

图 3 材料在可见光范围内的辐射透过率

Fig.3 Visible radiation transmittance of glazing

表 1 标准光源下材料在各波段范围内的辐射透过率

Table 1 Radiation transmittance of glazing tested under different standard light sources

标准光源下材料在各波段范围内的辐射透过率／%

D65 光源 C 光源 A 光源材料 权重

380～780 nm 400～700 nm 380～780 nm 400～700 nm 380～780 nm 400～700 nm

标准偏差

人眼视觉 91.95* 91.95* 91.95* 91.95* 91.90 91.89 0.03

常数 1 91.71 91.58 91.70 91.57 91.84 91.36 0.16

作物响应 91.56 91.55 91.56 91.54 91.40 91.31 0.11

线性系数 / 91.54 / 91.53 / 91.30# 0.14

PE 薄膜

（0.12 mm）

标准偏差 0.20 0.20 0.20 0.20 0.27 0.28 /

人眼视觉 80.83 80.83 80.83 80.83 80.91 80.91 0.04

常数 1 77.39# 79.37 78.20 79.67 81.06* 80.98 1.47

作物响应 77.78 79.64 78.48 79.89 80.75 81.03 1.27

线性系数 / 79.83 / 80.06 / 81.14 0.70

聚碳酸脂

双层中空板

标准偏差 1.88 0.64 1.44 0.50 0.16 0.10 /

人眼视觉 89.86* 89.86 89.84 89.84 89.56 89.57 0.15

常数 1 87.82 88.94 87.87 88.90 85.90 88.22 1.11

作物响应 88.69 88.92 88.68 88.88 87.73# 88.13 0.47

线性系数 / 88.79 / 88.74 / 87.84 0.53

浮法玻璃

标准偏差 1.02 0.49 0.99 0.51 1.83 0.77 /

注：*表示每种材料测试结果最大值；#表示每种材料测试结果最小值。
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对于光源类别，标准D65光源和标准C光源计算结果

具有较好的一致性，而标准Ａ光源差异较大，如聚碳酸

酯中空板相差可高达3.7%。

可见，薄膜由于在每个波长上均匀的辐射透过性，

计算方法的差异并不影响其最终计算值。而聚碳酸酯中

空板和浮法玻璃由于在整个光谱范围内辐射透过性并不

均匀，计算方法对计算结果影响最高可达 3.7%。特别是

聚碳酸酯中空板，为了降低老化影响，必须在表面作防

紫外线处理，所以在 400 nm 以下几乎不透过任何太阳辐

射。而浮法玻璃，由于含有三氧化二铁等物质导致在红

光以及近红外波段内太阳辐射透过率逐渐下降。无论是

防紫外线，还是减少红光和近红外线，计算方法都不同

程度地影响到聚碳酸酯中空板和浮法玻璃的辐射透过

率。所以，聚碳酸酯中空板和浮法玻璃的透光特性数据

给出测试和计算方法是非常必要的。

4 结论和讨论

温室透光覆盖材料的重要特性之一在于其透光性。

但其透光特性的表达因测试和计算方法的不同而差异明

显。本文以聚乙烯塑料薄膜（PE）、浮法玻璃、聚碳酸酯

双层中空板（PC）三种典型的覆盖材料为对象，在同一

设备、相同测试环境下，利用不同的计算方法计算了温

室覆盖材料在可见光与 PAR 波段范围内，在不同的标准

光源下，基于 4 种权重系数下的辐射透过率。结果表明，

PE 薄膜几乎不受影响，浮法玻璃相差 2%左右，聚碳酸

酯双层中空板差异达 2%～3.7%。

可见，温室覆盖材料检测仪器所用光源、光谱范围

以及权重系数的选择影响着覆盖材料透过特性的测试结

果。这说明，只有明确材料透光性的测试和计算方法才

能有效比较不同厂家以及国内外企业所生产温室覆盖材

料的质量。所以，温室覆盖材料生产企业应分别给出透

光率和 PAR 辐射透过率值，这有利于温室企业对覆盖材

料的正确判断，也有助于温室园艺工作者根据种植作物

需求科学设计和合理安排生产。
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Test and measurement of solar visible radiation transmittance of greenhouse glazing

Ding Xiaoming, Zhou Changji
※

(Institute of Facility Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China)

Abstract: Solar visible transmittance is crucial for greenhouse glazing. Different test methods for solar visible transmittance of

glazing induce different results. The present paper described test and calculating methods for solar transmittance of glazing.

Three typical glazing materials, namely, polyethylene(PE) film, float glass and double polycarbonate(PC) sheet, were

measured and calculated under different International Commission on Illumination(CIE) standard sources(A, C and D65),

within the visible and photosynthetic active radiation(PAR) spectra, using four response coefficients to solar radiation. Results

show that PE film is not affected and float glass differs 2%, the difference of double polycarbonate sheets is up to 2%～3.7%.

Key words: greenhouse glazing; light transmittance; visible radiation; PAR; test method


