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连栋温室采光性能评价指标

程勤阳 1，丁小明 1，曲 梅 2
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摘 要：温室的采光性能决定着进入温室的能量和作物用于光合作用的光合有效辐射大小。但采光性能的优劣在中国缺

少明确的评价指标。该文综合分析了已有研究成果，提出了太阳总辐射透过率、光合有效辐射及其在温室内分布的均匀

性等 3 个技术参数作为温室采光性能的评价指标。
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0 引  言

温室是现代农业装备的重要组成部分，能够避免恶

劣天气的影响，为作物创造适宜的光照、温度、湿度等

生长环境。太阳辐射透过温室透光覆盖材料，经过温室

结构件以及通风、电气、灌溉等配套设施进入温室内，

并到达作物生长区域。影响进入温室内作物生长区域的

太阳辐射的因素很多，其中有：温室结构型式，如屋面

角度及形状、跨度、山墙高度、结构长宽比、朝向等；

温室覆盖系统材料的特性，如透光特性、安装方式、老

化程度、受污染程度等；温室配套设施种类，如内外遮

阳系统、室内照明和灌溉系统等；温室建设地点的影响，

如地理纬度、气候特征、大气透明度，太阳高度角等。

这些因素及其相互影响，不同程度的影响着温室的采光

性能。虽然中国现代温室工程已经发展了近 30 年，但至

今中国还没有建立明确的指标体系来评价温室的采光性

能。本文拟在综合分析已有研究成果的基础上对温室采

光性能的评价指标进行探讨。

1 评价指标的确定

温室内作物用于光合作用的光合有效辐射（简称

PAR）和温室内温度升高的热量主要来自于温室外的太阳

辐射。温室采光性能评价指标应全面衡量进入温室内的

能量、用于植物光合作用的光合有效辐射以及温室内光

照分布的均匀性。

1.1 太阳总辐射透过率

太阳辐射是地球能量的主要来源，其中大气层外太

阳辐射中 99.99%能量集中在 0.20～100 μm 之间，其中
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0.28～0.40 μm 波段的能量占 8.02%，0.40～0.78 μm 波段

的能量占 46.43%，0.78～100 μm 波段的能量占 45.54%[1]。

太阳辐射经过大气层时，大气层中的氧、臭氧、水蒸气

和二氧化碳等气体分子对太阳辐射进行了选择性吸收。

其中, 臭氧主要吸收波长小于 0.3 μm 的紫外辐射，水蒸

气主要吸收波长 1 μm 左右的红外辐射，二氧化碳主要吸

收更长波长的红外辐射。到达地面的太阳辐射 97%以上

集中在 0.28～2.8 μm 的波段内[2]。

透过温室的太阳辐射为温室提供了能量，将太阳辐

射能转化为热能贮存在温室内，提高了温室内环境的温

度，给作物提供适宜的温度和湿度环境。温室内的气候

变化很大程度上取决于太阳辐射的进入量。不同覆盖材

料的温室对太阳辐射的透过性能不同。比如，玻璃对可

见光部分及近红外和 2500 nm 以内的红外线透光率高。

聚碳酸酯中空板基本不透过紫外线，在可见光范围内的

透光率较玻璃约低 10%，在 2～5 μm 红外线波段的辐射

透过率仅为玻璃的 40%左右[3]。而聚氯乙烯（PVC）膜和

聚乙烯（PE）膜对可见光的透射率较高，均在 90%左右，

比聚碳酸酯中空板高出 10%左右，比玻璃高出 2%左右。

除了覆盖材料的类型外，温室对太阳辐射的透过率与温

室建设地点的纬度、温室方位、温室类型和温室结构，

温室内设备的布置，透光覆盖材料的老化程度、结露情

况与污染程度等诸多因素有关，透过率是综合性的平均

状态下的指标。无论是太阳直接辐射，还是散射辐射，

最终进入温室内，构成了温室内微气候的重要影响因素，

所以，温室太阳总辐射的透过率水平至关重要。

研究人员计算温室对太阳辐射的透过率都是以室内

和室外太阳总辐射值相比得出来的，但有关太阳辐射的

度量有不同的考虑。建筑上都是以光照度作为度量指

标[4]。宋卫堂等[5]对温室内外的光照度进行测量后以室内

9 个测点的平均照度和室外一点的照度相比计算温室的

透光率。与此类似，刘杰等[6]采用照度计对连栋塑料温室

的室内外太阳辐射照度进行测量后计算温室的透光率，
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周萍等人[7]利用照度计测量不同天气条件下温室内外的

太阳辐射照度计算平均透光率，宋明军[8]对双连栋节能日

光温室沿长度方向不同部位的平均透过率进行了计算，

测量的参数也是照度。与上述不同的是裴孝伯等人[9]对上

海引进的 Venlo 型玻璃温室室内外的光合有效辐射量子

通量密度进行测量后以室内值和室外值相比计算了温室

平均透光率。王鹏[10] 、William[11]也以光合有效辐射量子

通量密度的测量为基础计算温室的平均透光率。张辉[12]

提出的温室透光率测定方法与前面所述的不同，以能量

测量法为基础通过测量室内外太阳辐射，再计算平均透

光率。3 种测定方法各有优缺点，照度测量法测试仪器和

方法应用较多，以人所感觉到的可见光为测试对象，适

合于建筑物的采光性能评价；光合有效辐射量子通量密

度测量法关注于直接影响植物光合作用部分光照的透过

情况，但却忽略了占太阳辐射总能量 50%以上的红外和

紫外部分的能量；能量测量法则综合考虑了经透射进入

温室的能量，包括了太阳辐射的绝大多数能量波段。因

此，以太阳总辐射透过率作为温室透光率的评价指标更

加科学。按式（1）计算。
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式中：τ——温室太阳总辐射透过率；ESi——温室内第

i 测点太阳总辐射照度，W/m2；ESo——温室外太阳总辐

射照度，W/m2；n——温室内测点数量。

1.2 光合有效辐射

植物的 5 种光化学反应，光合作用、色素的合成、

光周期现象、趋光性和光形态诱变，都集中在波长 0.4～

0.7 μm 范围内。通常将 0.4～0.7 μm 范围内的太阳辐射称

为光合有效辐射[1]。光合有效辐射能被作物叶绿体利用并

进行光合作用，将无机物转变为有机物，把太阳能转变

为化学能，储存在形成的有机物中。直接影响着作物的

生长、发育、产量以及产品质量。可见，温室内光合有效

辐射的大小应是温室采光性能优劣的一个重要考核指标。

按照光化学定律，光化学反应速度决定于被吸收的

光量子数量[13]，光合作用可被吸收的光量子主要是光合

有效辐射谱段范围内的光量子。单位能量的光量子数与

波长有关，波长越长，量子数越多，可见相同的能量的

辐射在不同的谱段其光量子数是不同的。

对 PAR 的度量有两种方法，一种是能量方法，测定

光合有效辐射照度；另一种是量子方法，测定光合有效

量子通量密度。这两种计量方法各有优劣。能量方法的

优点在于它和气象台日射观测所用单位一致，便于和能

量平衡的研究以及光合产量的能量进行比较。但是，温

室内的园艺作物进行光合作用时，光是以量子的形态参

与反应，不同波长的量子，所含能量不同，所以测定 PAR

的能量并不能反映 PAR 的光量子数，它所代表的辐射的

光合效价也不准确。所以，量子方法应是更合理的 PAR

计量系统[14]。

光合有效辐射的测量，前期由于缺少必要的检测设

备，在气象学中缺少必要的常规观测数据，所以长期以

来研究者一直希望建立太阳辐射照度与光合有效辐射的

关系，希望通过测量太阳辐射照度就可以得到光合有效

辐射。王谦等人[15]建立了太阳辐射照度与光合有效辐射

之间的线性关系式，结果表明，利用太阳辐射照度计算

光合有效辐射值相对于实际测量的值相对误差，晴天为

7% , 阴天为 2%。马金玉等人[16]利用河北固城 2005~2007

年的太阳辐射和光合有效辐射量子通量密度的实测数据

进行分析，建立了光合有效辐射和太阳总辐射之间的关

系，认为呈近似钟型，有 60%的比值分布在 0.35～0.45 之

间，受太阳高度角、云量等多种因素的影响。K.C.Ting

等人[17]建立了直射光合有效辐射、散射光合有效辐射和

太阳总辐射之间的经验公式，用于预测露地或温室内光

合有效辐射和太阳总辐射的关系。以上学者研究的目的

是想通过太阳辐射照度就可以得到太阳光合有效辐射。

由于温室内的太阳辐射不仅受地理位置、气候条件等外

在因素的影响，而且还受温室的朝向、结构型式、设备

配备及布置方式，温室覆盖材料等诸多因素的影响，因

此揭示温室内太阳辐射不同度量单位之间的内在关系并

不现实。从测试手段的发展来看，目前的总辐射计、照

度计和光量子通量密度计等均成熟可靠，可直接测量出

太阳辐射通量密度、光照度和光合有效辐射量子通量密

度。因此，光合有效辐射量子通量密度不存在测量上的

困难，已没有必要通过测量太阳辐射通量密度或光照度

来推算光合有效辐射量子通量密度。

1.3 光照分布均匀度

光合有效辐射量子通量密度实际反映了温室内光合

有效辐射大小，其在温室内的分布是否均匀一致也应是

评价温室采光性能的重要指标。除太阳高度角、天气等

自然因素以外，光照分布的均匀性还受到温室的方位、

屋面角度、覆盖材料散射特性的影响。中、高纬度地区

东西向温室屋脊天沟等主要水平结构在温室内将造成阴

影弱光带，透光率最大和最小的差值可超过 40%。南北

向温室光透射率分布是床面中央高，东西侧墙附近低

10%；南面山墙处透过率较高，山墙阴影顶部以北逐渐降

低 15%～30%[13]。因此，温室内太阳光照的分布明显不

同于室外，光照分布较均匀的温室内，作物群体漏光损

失少，作物光能利用率高；光照分布不均匀的温室光能

利用率低，作物生长不一，影响产品质量。

衡量温室内光照分布的均匀性可用光照分布均匀度

指标。照明行业对于光照分布均匀度的计算有两种方

法，一是以最小照度和平均照度相比，另一种是以最小

照度和最大照度相比[18]。这两种方法都以极值为基础，

计算结果容易受到极端值的影响，尤其是最小照度和最

大照度相比的算法，容易夸大数据的离散程度。王鹏等

人[10]采用的均匀度是以平均绝对差为基础进行计算的，

测量参数为光合有效量子通量密度，按式（2）、式（3）

和式（4）计算。
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其中，
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式中：λ——温室内光照分布均匀度； PARE ——光合有

效光量子通量密度与平均值的绝对偏差的平均值；

PARE ——温室内光合有效光量子通量密度平均值，

µmol/(m2·s)；EPARi——温室内第 i 测点光合有效光量子

通量密度，µmol/(m2·s)。

该方法将所有观测值综合考虑，减少了照明行业中

个别观测值对整个观测数列离散程度的影响，更加科学

合理，但不便于解析运算。利用统计学计算方法中的变

异系数[19]来计算均匀度则可以有效克服极端观测值的不

利影响，又能避免绝对值运算的麻烦。按式（5）和式（6）

计算。
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式中：s——温室内光合有效光量子通量密度的标准差，

µmol/(m2·s)。

2 实测评价分析

为检验上述 3 个指标的测试可行性，选择位于北京

昌平区一连栋双层充气塑料薄膜温室和位于海淀区中国

农业大学的一 Venlo 型玻璃温室为测试对象。塑料温室于

1998 年建成，没有充气，膜上灰尘较多，室内无作物；

温室开间 4 m，跨度 8 m，侧墙长度 80 m，山墙长度 48 m。

玻璃温室于 2007 年 8 月建成并投入使用，经过 1 a 的使

用，在温室天沟附近有较多的污物；温室有室外和室内

遮阳系统，室内有小白菜、韭菜等矮小作物；温室开间

4 m，跨度 9.6 m，侧墙长度 57.6 m，山墙长度 32 m。分

别于 2008 年 2 月 28 日测试了塑料薄膜温室和 2008 年 9

月 27 日测试了玻璃温室，室内外遮阳系统处于打开状态，

两天皆为晴天，但有一定云量。室内测试点均匀分布 9

个点，见图 1 和图 2，测试传感器高度为距离地面以上

1.5 m。室外测试 1 个点，在温室附近没有遮挡的位置，

传感器高度为 1.5 m。太阳辐射采用总辐射计测量，光谱

范围为 0.3～2.8 µm。光合有效辐射使用光量子仪测量，

光谱范围为 0.4～0.7 µm。测试时刻为整点时间，即每个

整点时刻各个测点读取数据 2 次，且所有测点的测量在

10 min 内完成。

温室内采光性能测试结果见表 1。

由表 1 可知，在 10︰00 到 14︰00 之间，温室的太

阳辐射透过率和光照分布均匀度的变化差异不显著。可

见，在这个时间段内测量都能客观的反映温室的透光性

能和温室内光照的分布的均匀度。而室内光合有效辐射

量子通量密度随着室外太阳辐射的变化而变化，则说明

该测量应考虑测试时间对测试结果的影响。测试结果表

明，该温室由于覆盖材料的污染和老化，采光性能已严

重下降。室内光照分布均匀度，玻璃温室明显好于塑料

薄膜温室。测试结果表明，两个温室应做温室覆盖的清

洗或更换，以及根据均匀度情况合理安排室内作物布局。

图 1 塑料膜温室内测点布置示意图

Fig.1 Distribution layout of measuring points in film greenhouse

图 2 玻璃温室内测点布置示意图

Fig.2 Distribution layout of measuring points in glass greenhouse

表 1 温室采光性能检测结果

Table 1 Results of evaluating lighting performance in greenhouse

测试时间
温室 参数

10︰00 11︰00 12︰00 13︰00 14︰00

A 479 617 723 628 552

B 25% 23% 23% 24% 24%

C 158 192 228 202 179

薄膜

温室

D 68% 73% 72% 77% 77%

A 296 402 588 474 438

B 41% 42% 39% 39% 44%

C 264 373 489 404 410

玻璃

温室

D 84% 88% 81% 73% 78%

注：A——温室外太阳总辐射，W/m2；B——温室太阳辐射透过率平均值；

C——温室内光合有效辐射量子通量密度平均值，µmol/(m2·s)；D——温室

内光照分布均匀度。

3 结 论

温室内太阳总辐射透过率、光合有效辐射及其在温

室内的分布均匀性可作为评价温室采光性能的 3 个指标，

从“温室效应”、“光合作用”和“作物生长均匀性”等

方面评价温室的采光性能，可指导温室设计者、制造商、

使用者掌握和比较不同温室的采光性能优劣，改善采光

性能，合理布局温室内作物生产。
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Evaluation index of lighting performance in multi-span greenhouse

Cheng Qinyang1, Ding Xiaoming1, Qu Mei2

(1. Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China;

2. College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Lighting performance in greenhouse is crucial for heat gain and Photosynthetically Active Radiation (PAR) density

for crop photosynthesis in greenhouse. At present, China lacks a series of the harmonious and standardized indices to evaluate

lighting performance in greenhouse. On the basis of analyzing current research achievements, total solar radiation

transmittance, PAR, uniformity of illuminance were suggested to determine lighting performance in multi-span greenhouse.

Key words: multi-span greenhouses, photosynthetically active radiation, photosynthesis, lighting performance, evaluation

index, illuminance uniformity, solar radiation transmittance


