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茶园高架风扇防霜系统设计与试验

胡永光 李萍萍 戴青玲 张西良 田中 一久 崔桂玲

【摘要】 早春倒春寒气候条件下，茶树遭受严重的晚霜冻害，造成茶叶产量和品质的下降。在分析倒春寒逆温

气象特点的基础上，研究了将近地上方高温空气与近地低温空气混合，实现防霜的作用机理；总体设计了以轴流风

扇为核心部件的高架风扇防霜系统；对系统作用区域的风速分布特征、温度分布和温升效果，进行了试验研究。结

果表明，一套功率 ３ｋＷ 的风扇防霜系统有效覆盖面积大于 １０００ｍ
２
，在外界气温－４℃的霜冻条件下，可提高冠层

温度 ４℃，能够有效预防消除茶园晚霜冻害。
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引言

倒春寒气候对茶叶、果树、桑树等作物的危害很

严重，特别是茶叶在萌芽和一芽一叶期，其耐冻性最

差，持续－２℃的低温会对其造成冻害
［１］
。传统的农

作物防霜方法主要有覆盖法、烟熏法、



灌溉喷水法



等［１～２］
，但其操作繁琐，费时费力，效果也不明显。

国外一些发达国家已经利用扰动空气的方法，

来预防消除果园或茶园的霜冻，取得了很好的效

果［３～６］
。此类方法充分混合逆温上、下层的空气，以

提高作物冠层温度，达到防霜的目的。在日本，茶园

的防霜扇普及率高，其功率较小，近年来出现了可折

叠的类型，以避免对其他茶园机械操作的障碍
［７］
。而

在欧美国家及澳大利亚，主要用于果园和葡萄园防

霜，其装置一般功率较大，风扇安装高度超过 １０ｍ，

有的甚至利用直升飞机在作物上方作低空空飞，以

扰动空气，达到防霜效果，但是成本很高。

国内关于这一方面的研究和应用几乎是空白。

江苏大学李萍萍等试验研究了早春逆温条件下茶园

近地温度时空分布特征，证实了防霜风扇应用的可

行性，并为其开发提供了基础数据。本研究分析高架

风扇防霜的作用原理与构成，设计了整个系统，并通

过试验确定了系统的作用范围和防霜效果。

 防霜系统作用原理与构成

高架风扇防霜系统的工作原理是基于早春倒春

寒条件下出现的逆温现象。一般情况下，在低层大气

中，气温随高度的增加而降低；但逆温条件下，大气

上层空气温度高于地面温度，近地 ６ｍ高度空气层

温度比地面平均高出约 ５℃（表 １）。逆温将导致茶树

冠层的温度低于零度，而处于此生长期的茶芽或叶

片最不耐冻，从而造成霜冻害。利用风扇将上方较高

温度的空气吹至下方低温空气，使其混合，以提高其

温度，可避免霜冻的形成，保护茶树正常生长。

表  近地 │逆温层温度变化

． │┅┇┉┊┇┋┇┉┄┃┄┃┋┇┈┄┃━┎┇

┌┉┃│┄┋┇┄┊┃ ℃

日期 时刻
近地高度燉ｍ

０（地面） ２ ４ ６

２００７ ０３ ０６
２：００

６：００

－１．５

－２．８

１．３

１．０

２．０

１．６

１．０

０．９

２００７ ０３ １１
１９：００

２２：００

３．９

０．９

５．６

２．２

５．４

２．８

１０．１

８．６

由作用原理分析可知，系统主要由轴流风扇、转

动云台、安装立柱、电气控制箱、温度传感器、调整部

件和其他附件等组成。系统作用原理与构成如图 １

所示。

 系统设计

． 系统设计要求

为使系统达到预期的防霜效果，设计的轴流风

扇应满足风量和风压的要求，能够充分混合逆温层

上、下方的空气；为提高系统利用效率和适应不同的

气象、茶园地形和耐冻性不同的茶树品种，系统配置

需可调整；控制系统性能可靠，能根据不同情况自动

启闭系统，具有实用的控制技术，避免误操作。此外，

由于系统在露天野外工作，环境条件恶劣，为保证正

常使用，各部件要作防锈、防潮等处理。

图 １ 高架风扇防霜作用原理与构成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｅｄｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅ

１．轴流风扇 ２．转动云台 ３．安装立柱 ４．电气控制箱 ５．茶

树 ６．温度传感器 ７．地表面

． 总体设计

系统的功能模块包括风扇和控制 ２个子系统，

其中风扇系统由轴流风扇、主电动机、转动云台和安

装立柱等组成，用以完成扰动气流、俯角调整和摆

头；控制系统由传感器、采集电路、输入输出接口和

单片机等组成，能根据不同的使用条件，实现风扇主

电动机和转动云台摆头电动机控制。系统总体设计

如图 ２所示。

图 ２ 系统总体设计

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

 试验

高架风扇系统的防霜效果取决于风机本身的性

能，田间布置也是重要的影响因素之一。首先须测定

单套风扇的风速分布特征（试验 １），然后据此在不

同地形的茶园内进行多套风扇的合理布置，保证防

霜效果及其均匀性。避免茶园霜害的发生是高架风

扇系统的根本目标，系统开发后进行了现场试验测

试（试验 ２）。

 材料与方法

供试高架风扇防霜系统由江苏大学农业工程研

究院开发。主驱动电动机功率 ３ｋＷ，风扇回转直径

９００ｍｍ，转速 ９９８ｒ燉ｍｉｎ。风扇安装高度有 ２ｍ和

６ｍ两种，分别用于试验 １和试验 ２，安装俯角１５°～
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５０°可调，摆动范围６０°、９０°、１２０°可调。摆头电动机功

率 ６０Ｗ，摆动周期 ２ｍｉｎ。系统连续运行。试验 １在

江苏大学农机实验室进行，试验 ２的供试茶园选择

江苏丹阳迈春茶场。试验仪器主要有：Ｋｅｓｔｒｅｌ４００

型小型气象站用于风速和温度测定，ＨＴ ４４１型转

速表用于风扇转速测定，ＤＴ８００型数据采集仪用于

数据采集和记录。

试验 １方法：选择夜间晴朗无风天气，在空旷平

地上，以风扇轴线在地面上的投影为中心线，每隔

２ｍ作为一个测试点；然后过此点的垂直线上，每隔

２ｍ作为一个测试点。风扇水平安装，不摆头。在每

个测点垂直上方 ２ｍ处，测定其最大风速，绘制风

速分布图，如图 ３所示。

试验２方法：风扇俯角调整至３５°，不摆头。在风

扇前方茶树冠层位置的水平面上，设置测点，方法同

试验 １，间隔改为 ５ｍ。在典型的倒春寒晚霜冻害发

生条件下，启动系统并连续运行，夜间每隔 １ｈ测定

各点温度，并与外界气温进行比较。

． 风速分布特征与作用范围

将由试验 １测定的各点风速值，标记图 ３中，然

后按照风速大小进行分类，画出近似等风速曲线。

图 ３ 风速分布特征及作用范围

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ

由图可知，风速分布呈平放鸭梨状。水平方向距

离风扇越远，风速越小，０～１５ｍ范围内，风速急剧

变小，１５～３２ｍ 范围内，风速基本稳定在 １～

２ｍ燉ｓ。垂直方向上，基本呈对称分布，因安装和风

扇动平衡引起的误差，左右两侧稍有差异。在水平

２０ｍ处，垂直分布最宽可达 １６ｍ以上。计算可知，

１～５ｍ燉ｓ的风速分布范围，约占总体分布的 ９６％。

由试验知，风速大于０６ｍ燉ｓ，即可扰动空气起到

防霜作用，所以如将风速为０６～１ｍ燉ｓ的分布范围计

入，该系统有效作用面积范围约为 ３００ｍ
２
。若以风扇

摆动范围９０°计算，其有效作用范围将大于１０００ｍ
２
。

 防霜效果

试验选择在霜冻严重的 ２００７年 ３月 ６～７日进

行，下午 １９：００开始，启动系统连续运行。测定风扇

中心线在冠层位置水平投影 ２５ｍ范围内的各点温

度，并与无风扇作用区域的冠层温度进行比较，其结

果见图 ４。

图 ４ 系统防霜效果

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅ

由图可知，高架风扇具有明显的防霜作用。风

扇作用前方 １０、２５ｍ处的温升平均达到 ２８６℃，最

大高达 ６５℃。无风扇作用区的冠层温度均低于

－２℃，有严重霜冻出现（在凌晨 ２：００～６：００），而风

扇作用区的平均温度接近 ０℃，可以确保茶叶表面

不成霜，从而避免了霜害。

此外，随着作用距离的增加，温升幅度减小，前

方 ３５ｍ处的温升不明显。风扇中心线水平投影两

侧，随着宽度的增加温升也不断减小。在冠层上方垂

直方向上，冠层及其上 ３ｍ处的温升效果，大于其

上 ２ｍ处。试验中还发现，在风扇前方 ５ｍ范围内，

仍然出现了霜害，其主要原因是风扇安装于 ６ｍ高

空，且俯角为 ３５°，导致此范围内无气流扰动，冠层

的冷空气不能和上方较高温度的气流进行混合。

 结束语

设计和开发了一种新型高架风扇防霜系统。系

统充分利用霜害发生时的逆温气象规律，用处于高

处的轴流风扇，将近地上方的高温空气向下吹向低

温茶树冠层，以提高其温度，从而避免霜冻害的发

生。试验结果表明，该系统可提高茶树冠层温度约

２８６℃，有效覆盖范围大于 ３００ｍ
２
燉ｋＷ。
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４８％，相对较高的原因主要是由于小麦叶片有正反

面，导致颜色有差异且有的叶片背面朝上颜色呈现

乳白色，造成错误识别。杂草识别的实时性问题，可

采用小麦分割和植物分割同时处理来大大减少处理

时间，以满足 ２５帧燉ｓ的实时性要求。从图 ９可以看

出，第２种试验大部分的杂草都已经被消灭。小麦与

杂草交叠部分虽然未喷洒除草剂，但是，未遮挡的单

株杂草喷洒除草剂的数量已超过了单株杂草面积的

３０％，认为能消灭该杂草。单幅含有杂草的图像除草

剂减少率在 ３５％～５０％，从而减少了除草剂的使用

量。

对于连续摄取的 ５幅图像（实际覆盖区域约为

２４ｍ
２
），能估计整块麦田的杂草情况。通过多次统

计 ５幅图像的未喷洒的小块区域总数量除以总共的

全部小块区域数量来计算除草剂的减少率，得出除

草剂的减少率在 ７８７％～９２％，可以看出大大减少

了整块麦田的除草剂使用量。

 结束语

提出的基于颜色与形态特征，利用多层同质性

分割算法的识别方法，对于小麦与杂草交叠的情况，

实现了对杂草的有效识别。试验研究表明，杂草正确

识别率超过 ９２６％，能满足 ２５帧燉ｓ的识别速度要

求；而且模拟化学除草系统，单幅含有杂草的图像除

草剂减少率超过 ３５％，大片小麦田的除草剂减少率

为 ７８７％～９２％，大大减少了除草剂的喷洒量，表

明该方法运用到小麦田的自动化学除草系统中是可

行的。
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