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摘　要: 采用减小直接加热空间的温室节能措施, 设计建造了试验温室, 以乙烯- 醋酸乙烯 (EVA ) 膜作为水平内覆盖材
料, 以针织毡保温被作为温室侧墙内垂直保温覆盖材料, 夜间在水源热泵加温条件下, 研究了温室内增加 1 层水平保温覆
盖、增加 2 层水平保温覆盖、四周侧墙内增加垂直保温覆盖对温室夜温变化的影响, 以温室内外平均温差、相对节能率为指
标, 比较了温室不同保温措施的保温节能效果, 结果表明: 增加第 1 层水平保温覆盖可使温室内外温差提高 1. 9℃; 增加 2

层水平保温覆盖可使温室内外温差再提高1. 6℃; 再在温室四周侧墙内增加针织毡保温被, 还可使温室内外温差再提高
1. 7℃, 与未采取附加覆盖的温室 (对照)相比, 3 种保温措施的相对节能率分别为 20. 34%、31. 78%、40. 53% , 温室 3 种内覆
盖新增投资的静态投资收益率远高于现代农业的基准收益率。
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0　引　言

温室是农业耗能的重要领域, 温室能源消耗费用约
占温室生产总费用的 15%～ 40% [ 1 ]。由于中国特定的
地理气候特点, 在北纬 35°左右的地区, 冬季加温耗能
费用约占温室运行总成本的 30%～ 40% , 北纬 43°以上
地区高达 60%～ 70% , 比欧洲国家要高得多[ 2 ] , 因此,
在中国研究温室节能具有更迫切的实际意义。国内关于
拱圆形塑料大棚采用多层内覆盖的保温节能试验已有
不少报道[ 3, 4 ] , 在连栋温室中, 国内外多选用 1 层缀铝箔
或夹铝塑料薄膜做内覆盖保温材料[ 5- 8 ] , 崔庆法等采用
聚乙烯膜和镀铝膜为内覆盖材料, 研究了双层内覆盖的
保温节能效果[ 9 ] , 本试验从降低内覆盖材料造价、加强
内覆盖密闭性的角度出发, 选用乙烯 - 醋酸乙烯
(EVA ) 农膜作为水平内覆盖保温材料, 针织毡作为温
室侧墙内垂直覆盖保温材料, 在水源热泵加温条件下,
试验了增加 1 层、2 层水平内覆盖及在温室侧墙内悬挂
针织毡保温被的不同保温节能效果, 旨在为温室保温覆
盖材料选择、保温和采暖设计提供参考。

1　试验设计与方法

1. 1　供试温室结构
试验地点位于北纬 34°16′, 东经 113°30′的河南省

新郑市八千乡河南农业大学八千教学实习基地, 该地区
属典型的温带大陆季风气候, 年日照时数为 2368. 4 h,
平均气温 14. 2℃, 7 月份平均气温 27. 5℃, 1 月份平均
气温≤ 0. 3℃, 年降水量 636 mm , 无霜期 225 d。试验温
室为采用水源热泵加温而设计的拱圆形小屋顶塑料温
室, 温室南北走向, 东西跨度 6. 0 m , 南北长度 20. 0 m ,
开间 4. 0 m , 屋檐高 2. 9 m , 脊高 4. 0 m。屋面透明覆盖
材料为 0. 8 mm 厚的 EVA 农膜, 四周采用 EVA 双层
膜覆盖 (内外层相距 10 cm ) , 侧墙内设置 5 mm 厚针织
毡保温被, 距温室地面上 2. 2 m、2. 4 m 处, 以 0. 8 mm
厚的 EVA 农膜为保温覆盖材料, 各设一层水平移动式
保温幕, 屋顶为全封闭结构, 试验温室结构见图 1。

图 1　试验温室横剖面结构及测点布置

F ig. 1　C ro ss2sect ion structu re of the tested greenhouse

and distribu t ion of the m easu ring po in ts

1. 2　温室保温措施设计
保温措施É (对照) : 温室上部拱圆形屋面采用

EVA 单膜覆盖, 四周侧墙采用双层 EVA 膜覆盖, 两层
相距 10 cm。

保温措施Ê : 在保温措施É 的基础上, 采用 EVA
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膜在距地面 2. 4 m 处增设 1 层水平保温覆盖。
保温措施Ë : 在保温措施Ê 的基础上, 采用 EVA

膜在距地面 2. 2 m 处增设第 2 层水平保温覆盖。
保温措施Ì : 在保温措施Ë 的基础上, 采用 5 mm

厚的针织毡在温室四周侧墙内增设一层垂直保温覆盖。
1. 3　测温点布局

距温室南北侧墙各 10 m , 距地面 1. 5 m 的东西方
向, 设置 6 个测点 (W ET 1～ 6) , 各测点分别距温室西侧
墙 0. 5、1. 5、2. 5、3. 5、4. 5 及 5. 5 m , 观测温室东西向水
平温度变化; 距温室东西侧墙各 3 m , 距地面 1. 5 m 的
南北方向, 设置 3 个测点 (SN T 1～ 3) , 各测点分别距北
侧墙 4. 0、10. 0 及 16. 0 m , 观测温室南北向水平温度变
化, 参见图 1。

温室内南北各测点及室外温度, 采用上海精华仪表
厂生产的 TH 274 型多点测温仪测定。
1. 4　水源热泵热风加温系统的功率参数

温室加温的水源热泵型号为M CC050L RA 2A CA ,

由深圳麦克维尔空调有限公司生产, 整机额定功率制热
工况为 3. 7 kW , 制热量为 15 kW , 室内机循环风量为
2040 m 3öh。与水源热泵配套使用的水泵为台州进益机
电厂生产的QD Y21320. 75 油浸型潜水泵, 额定功率为
0. 75 kW , 额定流量为 10 m 3öh。热风送风管采用直径
14. 8 cm、厚 0. 8 mm、长 18. 0 m , 其上打有分风孔的高
密度聚乙烯吹塑筒。
1. 5　试验观测方法

试验温室种植的作物为番茄, 品种为荷兰 189, 于
2002 年 7 月 16 日采用穴盘育苗, 8 月 13 日定植, 采用
基质盆栽, 栽培基质配比草炭∶蛭石∶珍珠岩为 1∶1

∶1, 采用滴灌方式补给肥水。温室番茄于 2002 年 12 月
下旬开始采收, 2003 年 2 月下旬采收完毕。于 2003 年
元月, 根据天气预报, 选择气象条件相近的日期, 在夜间
水源热泵加温条件下, 分别对不同保温措施下各测点温
度进行观测记录, 每小时观测记录一次, 以各时段各测
点平均温度作为室内温度参与数据分析。

在 00∶0～ 08∶00 时段, 当温室内温度相对平稳
时, 取温室内平均温度与室外平均温度差值比较不同保
温措施的保温效果; 根据文献[7 ]的方法, 用不同保温措
施下温室综合传热系数的比值比较不同保温措施的相
对节能率。

2　结果分析

2. 1　水源热泵实际制热效果测定
对水源热泵实际制热效率进行测定, 测得水源热泵

进风口温度 12℃, 出风口热风温度为 35. 5℃。取 35℃
空气密度 1. 0995 kgöm 3, 空气热容 1. 007 kJ ökg·℃,
水源热泵循环风量 2040 m 3öh, 经计算水源热泵的实际
制热功率为 14744. 2 W。试验温室单位面积供热功率
122. 86 W öm 2, 试验用水源热泵的实际制热系数为
3. 31。

2. 2　温室不同保温措施的保温效果
观测日 2003 年 1 月 5、6、7 及 9 日的白天均为晴

天, 1 月 5、6 及 7 日夜间无风, 9 日夜间阵风 0. 25 m ös,

4 个观测日夜间 00∶00～ 8∶00 时室外平均气温依次
为: - 5. 6℃、- 5. 3℃、- 6. 3℃、- 3. 4℃, 不同观测日气
象条件相近, 因此, 观测结果有可比性。从图 2、图 3、图
4、图 5 可以看出: 夜间在水源热泵加温条件下, 随着外
界温度的降低, 不同保温措施温室内外温差呈逐渐加大
的趋势, 说明外界温度越低时, 增加内覆盖的保温效果
也越显著, 这与已有的连栋温室保温幕的研究有相同结
果[ 8 ]。夜间在水源热泵加温条件下, 自 00∶00～ 8∶00

各观测时段, 保温措施É (对照)温室内平均温度较室外
高 7. 6℃, 保温措施Ê、保温措施Ë、保温措施Ì 温室内
平均温度分别较室外高 9. 5℃、11. 1℃、12. 8℃, 与对照
保温措施相比, 增加 1 层 EVA 水平保温幕, 可以使温
室的内外温差提高 1. 9℃, 增加 2 层 EVA 水平保温幕,

可以使温室的内外温差再提高1. 6℃, 再在温室四周侧
墙悬挂针织毡保温被, 可使温室的内外温差再提高
1. 7℃, 可以看出, 在温室进行多层覆盖时, 如考虑投入
则增加 1 层水平内覆盖的增温效果最为明显。

图 2　保温措施É 温室 (对照)内外温差比较 (2003- 01- 05)

F ig. 2　T emperatu re difference in side and ou tside

the greenhouse w ith the heat p reservat ion

m easu re É (CK) (2003201205)

图 3　保温措施Ê 温室内外温差比较 (2003201206)

F ig. 3　T emperatu re difference in side and ou tside

the greenhouse w ith the heat p reservat ion

m easu re Ê (2003201206)
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图 4　保温措施Ë 温室内外温差比较 (2003201207)

F ig. 4　T emperatu re difference in side and ou tside

the greenhouse w ith the heat p reservat ion

m easu re Ë (2003201207)

图 5　保温措施Ì 温室内外温差比较 (2003201209)

F ig. 5　T emperatu re difference in side and ou tside

the greenhouse w ith the heat p reservat ion

m easu re Ì (2003201209)

2. 3　不同保温措施的节能效果
从表 1 可以看出: 与保温措施É (对照) , 在温室上

部拱圆形屋面采用单层 EVA 膜覆盖, 四周侧墙采用双
层 EVA 膜覆盖的条件相比, 保温措施Ê 增加 1 层 EVA
膜水平内覆盖可节能 20. 34% ; 保温措施Ë 增加两层
EVA 膜水平内覆盖可较对照节能31. 78% ; 保温措施Ì
同时增加两层 EVA 膜水平内覆盖并在四周侧墙内悬
挂针织毡保温被时, 可较对照节能40. 53% , 相对而言,

以增加 1 层 EVA 膜水平内覆盖时的节能效果更为明
显。
2. 4　温室采用多层内覆盖的成本效益分析

试验温室采用不同内覆盖的材料成本: 限位减速电
机 1700 元ö台, 托幕线 980 元ö卷 ( 1800 m ) , 线夹
0. 8 元ö个, 传送轴 20 元öm , 钢丝绳 2 元öm , 幕绳连接
件 3 元ö个, EVA 农膜 12 元ökg, 针织毡 1. 9 元öm 2 计
算, 保温措施Ê 需增加材料投资 8. 25 元öm 2, 保温措施
Ë 需增加材料投资 16. 5 元öm 2, 保温措施Ì 需增加材
料投资 21. 7 元öm 2。EVA 农膜和针织毡按 5 年折旧, 其
他材料按 15 年折旧, 除对照外, 保温措施Ê、Ë、Ì 3 种
内覆盖保温措施的年材料折旧成本分别为 0. 71、1. 42、
1. 85 元öm 2。北纬 34°左右的黄淮地区, 冬季温室加温负
荷一般设计为 150W öm 2, 按年加温时间 5 个月, 日平均
加温 12 h 计算, 年温室耗煤量折合标准煤约为 138. 7

kgöm 2, 市场煤热值按 22990 kJ ökg, 价格按 300 元öt 计
算, 温室年耗煤成本约为 53 元öm 2, 按本试验温室采用
保措施Ê、Ë、Ì 的节能效果计算, 采用相应保温措施后
每年可分别降低燃煤成本10. 8、16. 8、21. 4元öm 2, 增加
内覆盖的静态投资收益率分别为 131%、101%、
98. 6% , 远高于现代农业行业基准投资收益率的最大值
25% [ 10 ]。

表 1　温室不同保温措施的节能效果比较

T ab le 1　Comparison of the effects of energy2saving among differen t heat p reservat ion m easu res

保温措施 温室内温度ö℃ 温室外温度ö℃ 温室内外温差ö℃ K 1öK 2
3 K 1öK 3

3 K 1öK 4
3 相对节能率ö%

保温措施É 2. 0 - 5. 6 7. 6 —

保温措施Ê 4. 2 - 5. 3 9. 5 0. 7966 20. 34

保温措施Ë 4. 9 - 6. 3 11. 1 0. 6822 31. 78

保温措施Ì 9. 4 - 3. 4 12. 8 0. 5947 40. 53

　注: 3 K 1、K 2、K 3、K 4 分别为保温措施 É (对照)、保温措施 Ê、保温措施 Ë、保温措施 Ì 条件下温室的综合传热系数。

3　结　论

1) 在北纬 34°左右的黄淮地区, 夜间在水源热泵加
温条件下, 与未采取附加覆盖温室 (对照) 相比, 温室内
增加 1、2 层 EVA 膜水平内覆盖、再在温室侧墙内增加
针织毡垂直内覆盖, 均可不同程度增加温室的内外温
差, 提高温室的保温性能, 但以增加 1 层 EVA 膜水平
内覆盖的保温效果和节能效果最明显。

2) 温室采用多层内覆盖相应增加了温室的建造投
资, 但可有效降低冬季的加温成本, 不同保温措施新增
投资的静态投资收益率远高于现代农业的基准收益率,

增加温室内覆盖是实现现代温室降本增效的有效途径。
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2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina;

3. K ey L abora tory of R enew able E nergy , M in istry of A g ricu ltu re, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina)

Abstract: T he greenhou se w as designed and con structed by reducing hea t ing space m easu re. T he ethylene2vinyl

aceta te copo lym er (EVA ) film and kn it ted g lass m at as the m ateria l fo r hea t p reserva t ion w ere selected. In the

n igh t, the tem pera tu re w as m easu red in the greenhou se hea ted by w ater sou rce hea t- pum p under d ifferen t hea t
p reserva t ion m easu res. T he effects of energy2saving w ere com pared respect ively in the param eters, tem pera tu re

d ifference betw een in side and ou tside of the greenhou se, rela t ive energy2saving ra t io a t the d ifferen t hea t

p reserva t ion m easu res. T he resu lt show ed: adding the first ho rizon ta l therm al screen layer (EVA ) in side the

greenhou se, the tem pera tu re d ifference betw een in side and ou tside of the greenhou se w as increased by 1. 9℃, and
the tem pera tu re d ifference w as increased by 1. 7℃, 1. 6℃ respect ively by adding the second (EVA ) and the

vert ica l therm al screen layer (kn it ted g lass m at ) in side the greenhou se w all. Com paring w ith the condit ion

w ithou t any therm al screen in side the greenhou se, the rela t ive energy2saving ra t io of the th ree k inds of hea t

p reserva t ion m easu res w ere increased by 20. 34% , 31. 78% and 40. 53% , respect ively and the retu rn efficiencies
of the investm en t of the th ree k inds of hea t p reserva t ion m easu res w ere grea t ly h igher than tha t in the m odern

agricu ltu re indu stry.

Key words: Greenhou se; m u lt i2layer therm al screen; hea t p reserva t ion and energy2saving
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