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湿帘风机系统温室夏季蒸腾与微气候试验

赵 云 沈剑英 犕犲犻狉犜犲犻狋犲犾

【摘要】 在２种通风率和湿帘开、关状况下对温室内部气候相关参数进行了检测和对比分析，并重点对蒸腾

速率进行了模拟计算和测量。试验结果表明：蒸腾速率与通风率、湿帘工作状况相关，在相对干燥的环境下（不开

启湿帘），提高通风率可使植物获得更大的蒸腾量，从而可使温室内部温度不超过室外温度。在湿帘不工作的情况

下，由于蒸腾的作用植物叶面温度低于周围的环境空气温度；而在湿帘工作情况下，室内湿度较高，蒸腾受到抑制，

叶面温度高于周围环境空气温度。
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引言

湿帘风机系统是大型温室夏季降温的重要设

施，如何有效地发挥蒸发降温效果，达到温室气候优

化控制和节能的双重目的是值得研究的课题。温室

中部分太阳辐射能通过作物蒸腾转化为潜热，使温

室内部湿度增加，另一部分太阳辐射能转化为显热，

使空气温度升高。因此作物的蒸腾是影响温室气候

的重要因素［１～２］。文献［３～４］研究了自然通风温

室中黄瓜与番茄夏季蒸腾速率。犉狌犮犺狊、犓犻狋狋犪狊等在

理论分析和试验的基础上提出存在一个能使植物冠

层达到最佳蒸发效果的通风率［５～７］。犠犻犾犾犻狋狊在不同

通风率和温室作物不同生长阶段（叶面积指数犔犃犐

从００５到３１３）条件下进行了湿帘风机系统的降

温试验，给出了作物冠层的降温效果和温室温度分

布梯度［８］。本文采用犉狌犮犺狊
［５］



提出的温室蒸腾计算



模型来模拟湿帘风机系统的温室蒸腾速率，并考察

湿帘风机工作状态对温室内植物叶面温度、蒸腾速

率以及温室内部气候参数分布的影响。

１ 试验

１１ 试验条件

试验在以色列南部某地面积为５２８犿２的连栋

塑料温室中进行。温室为圆拱屋面，单跨７５犿，天

沟离地高度３５犿。试验期间温室屋顶覆盖遮阳

网。温室内种植的辣椒已处成熟期，叶面积指数为

３。温室南墙安装有２台叶轮直径１２２０犿犿的通风

风机，其轴心离地面０８犿，风机可提供２种通风

率，分别为００１１犿３／（狊·犿２）（相当于１０犺－１的空气

交换次数）和００２５犿３／（狊·犿２）（相当于２２犺－１的空

气交换次数）。温室安装有湿帘，布置在与风机相距

２４犿的北墙上，湿帘宽度１犿，底边离地０８犿。试

验在夏季进行８犱，每天的试验选在室外气候条件稳

定的中午前后各１５犺完成（天气情况见表１，表中

数据为中午１２时前后３犺的平均值）。试验分４犱

（６月２８日、６月２９日、７月２日、７月３日）湿帘工

作和４犱（７月４日、７月５日、７月８日、７月９日）湿

帘 不 工 作 ２ 组。每 组 进 行 ２ 种 通 风 率

００１１犿３／（狊·犿２）和００２５犿３／（狊·犿２）的对比试验。

表１ 室外环境参数表

犜犪犫．１ 犃犿犫犻犲狀狋犮犾犻犿犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

室外环境气象参数
试验日期

６ ２８ ６ ２９ ７ ０２ ７ ０３ ７ ０４ ７ ０５ ７ ０８ ７ ０９

室外环境平均辐射／犠·犿－２ ９３４ ９３８ ９５６ ９４６ ９２４ ８４２ ８８２ ９４０

室外环境平均温度／℃ ２９２ ２９９ ２９６ ２９３ ２８３ ２７８ ２９ ３１５

室外环境平均湿度／％ ５２９ ４７３ ４９７ ５４４ ５６２ ５６２ ６１４ ４７６

１２ 蒸腾速率和叶面温度测量

蒸腾速率测量采用称量法，将种植植株的穴盘

置于电子秤上，穴盘内安装有支架，植株由支架承

担，穴盘由塑料薄膜覆盖密封以保证栽培基质的水

蒸发不影响测量。穴盘内植株由滴灌头灌溉。温室

滴灌系统由控制器自动控制，试验期间定时在午夜

定量灌水以确保白天作物不发生水胁迫。电子秤的

分辨率为１０犵，输出由数据采集器记录，穴盘质量的

连续变化数据经犕犪狋犾犪犫程序计算后可得蒸腾速率。

叶面温度使用线径为００２犿犿的热电偶进行

测量。试验中分别测量３个不同高度的叶面温度和

叶面附近的空气温度，以得到其温度差。测量前将

热电偶沿叶柄刺入叶面并保持牢固，同时应避免阳

光直射到热电偶上。与每个被测叶片相对应，在与

其距离５犿犿范围内布置冠层空气温度热电偶（以

最大限度地接近叶面的边界层），确保该传感器与叶

片的位置并避免阳光直射。

１３ 蒸腾速率模拟

犉狌犮犺狊
［５］提出温室蒸腾计算模型基于作物冠层

与空气的能量交换、温室内部和外部的能量交换以

及温室的能量平衡关系，利用犘犲狀犿犪狀一阶方程得

到［５］。该方程特点是以室外犞犘犇（蒸汽压力差）为

输入参数，便于应用。植物叶面蒸发潜热λ犈（犠／犿２）

可以模拟为

λ犈＝
（狊１＋狉犪狉 ）狓 犚狀＋

ρ犮狆
狉狓
（犲（犜狅）－犲狅）

γ＋ （狊１＋狉犪狉 ）狓 ＋ （γ１＋狉犮狉 ）犪
狉犪
狉狓

（１）

式中 λ———水的蒸发潜热，犑／犵

犈———蒸腾速率，犵／（犿２·狊）

犚狀———温室内太阳净辐射，犠／犿
２

ρ———空气密度，犽犵／犿
３

犮狆———空气常压下的比热容，犑／（犽犵·犓）

犜狅———室外温度，犓

狊———温湿图上饱和蒸汽压曲线在犜狅处的

斜度，犽犘犪／犓

犲（犜狅）———饱和湿气在室外温度时的蒸汽

压，犽犘犪

犲狅———实际外部湿气的蒸汽压，犽犘犪

γ———湿气常数，犽犘犪／犓

狉犮———整个作物冠层蒸发过程中潜热传递的

热阻，狊／犿

狉犪———作物叶面边界层与空气对流换热的热

阻，狊／犿

狉狓———温室通风形成的温室内外热交换的热

阻，狊／犿

根据犉狌犮犺狊的建议，３个阻值为

狉犪＝

３０５
犇

槡槡犡 犃
犐犾犲犪犳

（２）

１
狉犮
＝
１８×１０－２犐犾犲犪犳

１＋
２５０
犚狀

（３）

狉狓＝
１
犡犣

（４）
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式中 犇———作物叶面平均直径，犿

犡———通风引起的空气交换次数，狊－１

犃———温室面积，犿２ 犐犾犲犪犳———叶面积指数

犣———温室平均高度，犿

由于式（１）将植物气孔中的湿汽蒸汽压用饱和

湿气在室外温度时的蒸汽压犲（犜狅）来表达，因此，在

已知室外温、湿度情况下可以方便地计算不开启湿

帘工作条件下的植物蒸腾速率。而在湿帘工作的情

况下，进入温室的气流经过湿帘时，发生蒸发换热，

温度降低而湿度增加。这时，公式中的蒸汽压

犲（犜狅）和犲狅可用刚经过湿帘后的空气温度和湿度

来计算得到。

１４ 温室内外部气候参数测量

在温室一跨的纵向中轴线上各布置５个温度、

湿度传感器。温度传感器采用热电偶，湿度传感器

为配对的干、湿球热电偶，两者被放置在装有风扇并

贴有反光膜的盒内。室内太阳净辐射由具有向上和

向下２个测量面的犔犐 犆犗犚型辐射仪测出（安装高

度离地３５犿）。室外安装了一个小型气象站以记

录环境气候变化，测量数据包括：太阳总辐射、温度、

湿度，所有数据以１犿犻狀的间隔将平均值自动记录

在２１犡犆犗犕犘犅犈犔犔型数据记录仪中。

２ 试验结果与讨论

２１ 蒸发蒸腾量

在温室中部分太阳净辐射能转化为显热，使温

室空气温度升高，另一部分通过作物蒸腾转化为潜

热，由风机驱动排出室外。相关研究表明，作物自然

蒸腾对温室微气候影响很大，作物蒸腾速率是温室

内显热、潜热交换和肥水灌溉最主要的影响因子。

表２给出了８个试验日的蒸腾速率测量值与模拟值

（蒸腾速率用计算后与太阳辐射相同量纲的能量密

度来表示）。蒸腾速率测量值与模拟值平均差分别

为－１６、２１、１７、１３犠／犿２，其差值均在各自测量值与

模拟值１０％的范围之内，该方程可以较好地模拟蒸

腾速率。在湿帘工作时，２种通风率的蒸腾速率分

别是１８８犠／犿２和２３４犠／犿２；湿帘不工作状况下，２种

通风率的蒸腾速率分别是２７０犠／犿２和３３９犠／犿２。

说明提高通风率，蒸腾速率有提高的趋势。同时可

以明显地看出：在湿帘不工作时，由于温室内部环境

空气相对干燥，更有利于作物蒸腾，可获得比湿帘工

作时更大的蒸腾速率。

图１为湿帘不工作４犱中室内净辐射与蒸腾速

率之间的关系，图中直线代表温室内净辐射与蒸腾

速率的平衡点（净辐射完全由植物蒸腾转化）。可以

看到，在通风率为００２５犿３／（狊·犿２）时，蒸腾速率都

在平衡点以上，也就说明在当前通风条件下，室内温

度应该不高于室外温度，甚至会低于室外温度。试

验中最高通风率仅为００２５犿３／（狊·犿２），低于一般温

室的设计通风率。

表２ 蒸腾速率测量值与模拟值

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狊狆犻狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊 犠／犿２

试验日期

通风率／犿３·（狊·犿２）－１

００１１ ００２５

测量值 理论值 测量值 理论值

６ ２８ １７９ ２０４ ２１７ ２０７

６ ２９ １７７ ２０２ ２５０ ２０６

７ ０２ ２２０ ２０５ ２２３ ２２１

７ ０３ １７７ ２０６ ２４７ ２２０

平均值


１８８ ２０４ ２３４ ２１３

试验日期

通风率／犿３·（狊·犿２）－１

００１１ ００２５

测量值 理论值 测量值 理论值

７ ０４ ２４７ ２４２ ３３４ ３４７

７ ０５ ３０８ ２７２

７ ０８ ２２６ ２２０ ３００ ２９４

７ ０９ ３０１ ２７７ ３８２ ３３７

平均值 ２７０ ２５３ ３３９ ３２６

图１ 湿帘不工作时温室内净辐射与蒸腾速率关系曲线

犉犻犵．１ 犖犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犻狀狊犻犱犲犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狑犻狋犺狅狌狋狆犪犱狑狅狉犽犻狀犵

２２ 叶面温度

图２为空气温度与叶面温度之差（犜犪－犜犾）变

化曲线。试验时中午１２时以前湿帘不工作，１２时

开启湿帘水路。可以看到：在湿帘不工作时，叶面温

度低于周围空气温度０５℃左右；当开启湿帘后，空

气温度与叶面温度之间的关系发生变化，叶面温度

高于周围空气温度１℃左右。该现象说明：在相对

干燥的环境下，温室中的叶面温度低于空气温度，因

而热能是从空气向叶面传递，植物冠层与周围空气

的热交换中是吸收能量，即空气从进风口到风机排

出的运动过程中是被降温的过程；而在湿帘工作的

环境中，温室中的叶面温度高于空气温度，植物冠层

与周围空气的热交换中是输出能量，热能是从叶面

向空气传输，即空气从进风口到风机排出的运动过

程中是被加热的过程。
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图２ 空气温度与叶面温度差变化曲线

犉犻犵．２ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犫狌犾犽犪犻狉犪狀犱犾犲犪犳

２３ 温、湿度分布

试验中检测了不同条件下温室室内温度与湿

度，以考察温室内部小气候的情况。各试验１２时以

前通风率为 ００１１ 犿３／（狊·犿２），１２ 时以后为

００２５犿３／（狊·犿２）。测量数据均为所有试验日的平均

值。图３为温室内平均温度（所有测点值的平均）与

室外温度之差（犜犻－犜狅）和温室内平均湿度（所有测

点值的平均）与室外湿度之差（犠犻－犠狅）的变化曲

线。湿帘不工作时，低通风速率时间内温度差在

０℃附近，表明温室的平均温度接近室外温度；提高

通风率时，温度差将进一步向负值发展，这是由于提

高通风速率加强了作物蒸腾从而有更多的能量转化

成潜热。该现象符合图１说明的情况。使用湿帘，

室内温度可保证低于室外温度；进一步增加通风率，

室温会进一步降低到与室外温度相差４℃左右。图

３犫说明在使用湿帘的情况下，温室湿度明显提高，

进一步提高通风率可降低室内外湿度差。

图４犪为靠近风机一侧的温度和靠近进风口一

图３ 室内外温度差、湿度差变化曲线

犉犻犵．３ 犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋

（犪）温度差 （犫）绝对湿度差

图４ 室内水平通风方向温度差、湿度差变化曲线

犉犻犵．４ 犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犪狀犪狀犱狆犪犱

（犪）温度差 （犫）绝对湿度差

侧的温度差（犜犳－犜狆）的变化曲线。可以看出湿帘

不工作时温度差低于０℃。通风率提高后，该温度

差绝对值略有增加。这说明风机一侧的空气温度低

于进风口一侧的空气温度，即进入温室的空气沿温

室内作物间运动时逐渐降温。空气在植物冠层中运

动时，与植物叶面发生热交换，叶面气孔中的水得到

热蒸发而将空气的部分热量转换成潜热，从而使空

气温度变低。而在湿帘工作的情况下，与前述情况

不同，温度差总在正值区域，这说明进入温室的空气

在沿温室运动时逐渐被加热，然后由风机排到温室

外，因而靠近风机一侧的温度总是高于进风口一侧，

在水平方向形成较大的温度梯度。上述现象与图２

所分析的结论是一致的。图４犫为靠近风机一侧的

湿度和靠近进风口一侧的湿度差（犠犳－犠狆）的变化

曲线，测量数据显示湿帘不工作时的湿度差比湿帘

工作时大。提高通风率时，使用湿帘的湿度差明显

降低，而湿帘不工作时的湿度差无明显变化。

图５为在湿帘工作和不工作时温室内部高点

（距地２３犿）与低点（距地０３犿）温度差犜狋－犜犾
与湿度差（犠狋－犠犾）的变化曲线。使用湿帘时的垂

直温度差和湿度差明显大于不使用湿帘时的值。在

２种情况下提高通风率都可以显著减小垂直方向的

温度和湿度梯度，湿帘不工作时，００２５犿３／（狊·犿２）

的通风率就可以使温度差接近０℃。
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图５ 室内垂直方向温度差、湿度差变化曲线

犉犻犵．５ 犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆犪狀犱犾狅狑狆狅犻狀狋狊

（犪）温度差 （犫）绝对湿度差

３ 结论

（１）基于能量平衡方程的温室作物蒸腾速率模

拟计算在湿帘风机系统温室中有使用价值，试验数

据与模拟数据有较好的一致性。该方程直接以温室

外部气候条件为主要输入参数，在实际应用中可减

少温室内部气候参数的测量而具有更好的操作性。

温室内部气候是室内各物质能量交换、变化的结果。

夏季降温时，室内作物的蒸腾作用对气候变化具有

重要的影响。

（２）湿帘工作情况下的蒸腾速率明显低于湿帘

不工作状态，如以试验测量数据为准，前者为后者的

７０％。提高通风率可以不同程度地提高蒸腾速率。

而在湿帘不工作时，００２５犿３／（狊·犿２）的通风率就可

以获得不低于当前温室内部净辐射的蒸腾速率。

（３）测量数据表明：湿帘不工作时，由于作物的

蒸腾换热，温室平均温度也可接近室外温度（较低通

风率）或低于室外温度（较高通风率）。这个现象可

进一步支持结论（２）。

（４）叶面温度与冠层内空气温度有差别。湿帘

不工作时，植物叶面温度低于空气温度；湿帘工作

时，植物叶面温度高于空气温度。

（５）温室内部温、湿度基本特征为：湿帘工作

时，室内温度低而湿度高，水平温度梯度大而湿度梯

度小、垂直温度梯度与湿度梯度均高于湿帘不工作

时，提高通风率可以显著降低温室内垂直方向的温、

湿度梯度。
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