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冬季塑料大棚多重覆盖及电加热增温效果研究
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摘　要: 对普通塑料大棚内加设中棚、小棚, 再覆盖无纺布被、地膜以及用电热线加热等不同处理, 沉淀了棚内冬季

的温度动态变化规律。结果表明, 每增加一层覆盖物, 都可以提高夜间温度 1～ 2℃, 且保温效果具有累加效应, 晴天

白天棚内升温加快。在小棚内使用空气加热线的增温效果比单纯覆盖措施效果好。采用大棚内多层覆盖, 再辅之以

电热线加温, 长江流域地区冬天塑料大棚内可栽培番茄等喜温作物。
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　　我国塑料大中棚面积为 46 万 hm 2 [ 1, 2 ] , 在蔬菜

作物的春提早和秋延后栽培中发挥了积极作用。但

是塑料大棚由于夜间保温效果远远不及北方日光温

室, 所以长期以来在江南一带冬季只能种植喜凉作

物, 或通过小拱棚覆盖等措施进行茄果类作物的育

苗, 导致目前冬季喜温果菜由华南北运江苏的局面。

为了经济有效地解决棚内极端低温问题, 使塑料大

棚在冬季能够种植喜温蔬菜, 作者采用了大棚多层

覆盖, 并辅之以电热线加热的方法, 进行了番茄越冬

栽培的试验研究, 取得了良好效果。

1　试验材料和方法

本试验于 1999 年冬季和 2000 年冬季在江苏大

学设施农业工程试验场的钢管大棚内进行。

大棚宽度为 5 m , 肩高和脊高分别为 1 m 和 214

m , 长度为 35 m , 东西走向。其中西半边不盖中棚

(简称大棚) , 东半边盖中棚, 宽度为 4 m , 肩高和脊

高分别为 017 m 和 119 m , 内设 3 条基质栽培槽。

1999 年设置 7 个处理, 2000 年设置 10 个处理 (见表

1) , 各种覆盖处理之间用塑料薄膜隔开, 以室外气温

作为对照。以 50 göm 2 的无纺布为保温被。空气加热

线均匀布于栽培槽内基质表面, 功率为每槽 1 kW。

此外, 还在单层大棚内设置了覆盖普通地膜对基质

温度影响的试验。

温度测定: 1999 年将温度传感器分别挂在大

棚、中棚的中间位置和室外通风处, 传感器与工业控

制计算机相连接, 每隔半小时自动测定温度。2000

年采用便携式数字温度仪, 以热敏元件为传感器, 每

一测点的时间滞后 1～ 115 m in。每隔 1 h 测定外界

及棚内各点的温度, 测定部位设在地表上部 30 cm

处。基质温度由玻璃棒状温度表测定。

表 1　试验处理设置

T ab le 1　Experim en t treatm en ts

处理号 　　　处理方法

1 大棚

2 大棚+ 小棚

3 大棚+ 小棚+ 无纺布

4 大棚+ 小棚+ 电加温3

5 大棚+ 小棚+ 无纺布+ 电加温3

6 大棚+ 中棚

7 大棚+ 中棚+ 小棚

8 大棚+ 中棚+ 小棚+ 无枋布

9 大棚+ 中棚+ 小棚+ 电加温

10 大棚+ 中棚+ 小棚+ 无纺布+ 电加温

0 (CK) 室外

　　注: 带“3 ”的仅为 2000 年设置的试验

作物栽培管理: 采用霞粉 5 号番茄品种。番茄于

10 月 7 日播种, 11 月 7 日移栽。番茄生长期间不定

期浇营养液。

2　试验结果

2. 1　不同处理下夜间保温和加热效果分析

2. 1. 1　不同天气条件下各处理的温度状况

图 1 是两年中两个基本相同天气下的不同处理

温度测定结果。从图中可见, 两年间不同处理间的温

度差异趋势及相同处理的保温效果基本一致, 重复

性很好, 所以以下均采用 2000 年的试验数据进行分

析。不同处理在晴天条件下, 从下午 5 点到上午 10

点的温度测定结果示于图 2 和 3。
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图 1　不同试验时间各处理晴天夜间的温度变化规律

(带“′”号的为 1999 年 1 月 5～ 6 日, 其余为 2000

年 12 月 22～ 23, 编号意义见表 1 下同)

F ig. 1　T emperatu re varia t ion under differen t

treatm en ts at clear n igh t

　

图 2　晴天夜间大棚内温度变化 (12 月 22 日)

F ig. 2　T emperatu re in p last ic greenhouse at clear n igh t

　

图 3　晴天夜间中棚内温度变化 (12 月 22 日)

F ig. 3　T emperatu re in inner p last ic greenhouse

at clear n igh t
　

　　由图 2、3 可知, 只有覆盖、不进行电加热的 6 个

处理, 温度的变化趋势和棚外一致。总的来说, 从下

午 5 时起, 随着露地气温的下降, 棚内的温度也下

降。其中上半夜的温度下降较快, 从下半夜起下降较

慢, 在早晨 7 时日出前有个小低谷。8 时以后, 温度

开始上升。无论是增加小棚、中棚或覆盖无纺布, 每

增加一层覆盖, 都具有累加的保温和增温效果, 但

是, 各种覆盖措施的效果并不是等同的。电热线加热

的气温大大高于单纯覆盖处理, 尤其是覆盖无纺布

后电热线加热的效果更好。

2. 1. 2　夜间各种覆盖处理的保温和增温效果

根据在不同天气下的测定数据, 得到各处理夜

间平均温度和最低温度 (表 2)。

表 2　不同天气条件下各种处理夜间 (17∶00～ 7∶00)平均温度和最低温度

T ab le 2　A verage and m in im um temperatu res of each treatm en t at n igh t under differen t w eather condit ion ℃

处理 0 (CK) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

晴
天

平均 712 612 712 819 1011 1616 717 917 1114 1315 1912

最低 512 412 514 714 1215 1718 710 811 913 1513 1616

多
云

平均 610 613 715 912 1119 1715 912 1010 1116 1216 1817

最低 415 415 610 717 1413 2012 719 818 916 1510 1714

阴
雨

平均 615 812 910 1013 1212 1619 918 1013 1118 1318 1815

最低 416 618 718 912 1414 1913 711 812 913 1610 1710

平均温比CK 提高 013 114 219 418 1015 214 315 512 618 1213

　　从表 2 可知:

① 单层塑料大棚的保温效果很有限, 阴雨天最

多只有 117 ℃, 并且在晴天有微风的夜间, 会出现轻

微的逆温现象, 这与他人及作者以往的研究结果一

致[ 3, 4 ]。原因可能是由于晴天强烈的地面辐射冷却使

近地面的气温下降, 外界气温由于可得到随着空气

流动而带来的上层较暖空气的补充, 而大棚内受薄

膜阻隔, 无法接受外界空气的补充, 因此导致棚内外

的逆温现象。

② 多层覆盖后保温效果增加, 不再出现逆温现

象。从不同覆盖处理看, 单层大棚内覆盖小拱棚后的

增温效果 (处理 2 与处理 1 比) 平均为 110 ℃, 中棚

内覆盖小拱棚的增温效果 (处理 7 与处理 6 比)平均

为 111 ℃。覆盖中棚后的处理 6 比处理 1 温度提高

210 ℃, 处理 7 比处理 2 增温 211 ℃。覆盖无纺布的

增温效果无论是在大棚内还是在中棚内, 平均都为

115 ℃。从上述 3 种保温效果来看, 覆盖中棚> 无纺

布> 小棚, 差异幅度都在 015 ℃左右。

2. 1. 3　电加热的效果

从图 2 和 3 中可见, 在进行电热线加热条件下,
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温度的变化不完全随着露地气温的变化而变化。从

表 2 的数据可见, 电热线加热效果比各种保温覆盖

效果好得多, 其中小棚外覆盖无纺布再进行电加热

的处理比外界气温升高 10 ℃以上。在没有无纺布覆

盖条件下, 电热线的增温效果 (处理 4 与处理 2 比,

处理 9 与处理 7 比) 在 313～ 315 ℃之间, 而用无纺

布覆盖时, 电热线的加热效果 (处理 5 与处理 3 比,

处理 10 与处理 8 比)达到 711～ 715 ℃, 说明用无纺

布作保温覆盖使电热线加热的效果大大提高。

根据两年的试验结果, 得到塑料大棚在各种覆

盖及电加热条件下夜间增温和保温效果, 由此可估

算出不同覆盖或电加热条件下作物周围空间的环境

温度; 也可以根据预先设定的加温值, 结合加热保温

成本选择不同的覆盖或加热方式, 达到经济有效的

目的。

2. 2　不同处理条件下白天升温和保温效果比较

晴天和多云天条件下, 日出后, 外界气温升高,

棚内各处理的温度升高非常快, 10: 00 时外界气温

仅为 10 ℃左右时, 大棚内各处理的温度已达 16 ℃

以上, 而中棚内各处理的温度则达到 20 ℃以上, 其

中以大棚加中棚两层覆盖的温度上升最快。因此, 在

晴天, 电热线加热的效果显得相对较小。

在阴雨天, 尽管棚内的温度也随着气温的升高

而升高, 但是变化幅度较小。当 10: 00 时外界气温接

近 8 ℃时, 大棚内不加热的各处理温度仅为 11 ℃,

而中棚内各处理的温度也仅为 12 ℃。所以, 阴雨天,

电加热的效果很明显, 与夜间保温有相同的趋势。

图 4　地膜覆盖下基质增温效果

F ig. 4　T emperatu re increase of substra te under

p last ic m u lch

　

2. 3　地膜覆盖的保温效果

图 4 是普通地膜覆盖处理与对照不覆地膜在地

表、地表下 5 cm 和 10 cm 处基质温度的比较。从地

表的基质温度变化来看, 地膜覆盖下白天 10: 00～

16: 00 平均温度比对照高 5 ℃, 夜间具有一定保温

效果, 昼夜平均温度比对照高 213 ℃。在 5 cm 和 10

cm 深处, 地膜的平均温度分别比对照高 219 ℃和

216 ℃。

3　讨　论

311　大棚内多层覆盖的可行性和操作技术

塑料大棚内套中棚和小棚, 外加无纺布覆盖和

地膜覆盖, 可以使夜间气温提高 6 ℃以上, 比单层大

棚的保温效果显著改善。而且多层覆盖后基质温度

也相应提高, 特别是加上基质表层铺设地膜后, 可使

基质温度升高 3 ℃左右, 对于营造喜温作物的越冬

环境很有利。大棚内加设中棚, 不影响作物牵引、搭

架和农事操作。从经济上来说, 由于有外棚作支撑,

可以不考虑抗风和抗雪等指标, 所以结构较简单、省

材料、成本低廉。加盖小拱棚, 只适合在作物需要牵

引以前的苗期使用。为了使小拱棚能支撑更长的时

间, 作者将拱型小棚改成矩形小棚, 使小棚的空间增

加, 可将小棚覆盖时间延长 1 个月以上。但是多层覆

盖后, 光照强度降低。采用光合作用有效辐射仪测

定, 单层大棚内的光照度平均为自然光照度的

7417% , 中棚和小棚虽受灰尘污染少、透光率达

78% 左右, 但棚内平均光照度分别只有自然光照度

的 5815% 和 4519% , 上午湿度高、水汽大时光强更

低。为防止光照不足和湿度过高, 白天需要及时揭

膜。

312　电热线的加热效果

大棚多层覆盖的保温效果尚有局限, 遇到 0 ℃

以下的低温, 喜温作物仍有受冻害的可能, 因此必须

有主动加温的措施相配合。用电热线加热是一种比

较简易而节省成本的加热方法。尤其是大棚内套小

棚后, 加热空间小, 加上无纺布被覆盖后热量不易散

失, 加热效果比单纯覆盖明显提高。每槽用 1 kW 空

气加热线 (即 30 m 的标准棚用 3 kW 加热线) , 可以

净增温 618 ℃以上。同时空气加热后, 使基质的温度

也得到了明显的提高[ 5 ] , 因此有利于作物地上部和

地下部的协调生长。电热线一次性购买成本不高, 且

可多次使用, 但在加热过程中毕竟需要消耗一定能

量从而增加成本, 所以如何进行冬季温度合理调控,

做到既增产又节省成本, 是栽培管理的重要环节。

313　大棚内多层覆盖及电热加热线条件下温度合

理调控

塑料大棚作为一种季节性的设施, 在极端天气

(寒流、阴雨雪等) 的白天或夜间宜采用作物生长的

临界温度进行管理, 有利于节约成本。从本试验对美

国大红果和霞粉番茄的生长观察, 番茄生长能忍耐

昼ö 夜为 8 ℃ö 5 ℃的低温, 因此可作为临界指标。多
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层覆盖大棚的温度调控主要是协调光照、温度与湿

度的矛盾。晴天条件下, 上午 8: 00 左右, 当中、小棚

内的平均温度达 8 ℃左右时, 即需将保温被揭去。9:

00 左右, 中棚内的温度达到 10 ℃以上, 可将小棚膜

揭去。温度达 15 ℃左右时, 将东面的中棚膜揭去, 以

增强太阳辐射量。当温度达 20 ℃以上时, 宜将大棚

两头的门打开, 温度继续升高到 25 ℃以上时, 将两

侧膜部分卷起, 以利于通风散湿。雨雪天, 白天光照

和温度都不足, 只需揭去无纺布, 按照昼ö 夜 8 ℃ö 5

℃的设置, 起动电加热, 用自动控温仪进行控制。夜

间温度的调控, 要与白天相适应。当白天平均温度在

20 ℃以上时, 为促进光合产物的输送, 夜间最低温

宜在 10 ℃。白天温度低时, 夜间温度可相应降低。根

据天气预报和大棚在各种覆盖及电加热条件下的夜

间增温和保温效果, 确定夜间覆盖的方式及是否起

动电加热。
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Therma l Preserva tion Effect of M ulti-F ilm Cover ing

and Hea ting W ire in Pla stic Greenhouses in W in ter
L i P ingp ing , Hu Yonggua ng

(Colleg e of M echan ica l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T ests w ere conducted on tem pera tu re varia t ion pat tern in w in ter in the standard p last ic

greenhou se under d ifferen t t rea tm en t u sing inner p last ic greenhou se, tunnel, hea t2p reserva t ion cover

m ateria l, p last ic m u lch and hea t ing w ire. T he experim en t resu lts show ed tha t by adding each covering, a ir

tem pera tu re cou ld increase 1～ 2 ℃ a t n igh t and th is effect m o re obviou s du ring dayt im e. U sing hea t ing

w ire in the tunnel, the hea t ing effect is bet ter than tha t of covering. W ith m u lt i2f ilm covering and by u sing

hea t ing w ire w hen needed is an effect ive w ay to grow tom ato and o ther therm oph ile vegetab les du ring

w ho le w in ter.

Key words: p last ic greenhou ses; m u lt i2f ilm covering; tem pera tu re
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