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温室湿度动态预测模型建立与试验
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【摘要】 根据温室内水气收支平衡关系，建立了与室内外气象参数、温室结构、作物生长状况、土壤潮湿程度

等有关条件下的温室湿度动态预测模型。同时定量描述了温室内作物蒸腾、土壤蒸发、壁面凝结、自然通风和机械

通风等与湿度变化相关的各种物理过程。基于华北塑料连栋温室对所建模型进行了试验验证。结果表明：模型能

较好预测温室内空气相对湿度值，预测值和实测值之间的均方根误差为５９％。
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引言

温、湿环境一直是温室环境调控中最重要的两

个方面，但过去多数研究者主要侧重于温环境，湿环

境的研究则较薄弱。目前，国外研究温室湿度模型

已有一定进展，但有些模型适用性、准确性还有待提

高［１～３］。近几年，一些物理过程如自然通风、凝结、

作物蒸腾等的研究取得了一些研究成果，因此建立

一套完整适合我国气候的温室湿度模型是必要的。

本文针对温室环境中的湿环境，建立温室湿环

境动态预测模型，在给定作物生长状态、土壤潮湿程

度、室内外温度、相对湿度、太阳辐射照度、风速等参

数情况下，通过计算各种温室内水气的源 汇来模拟

预测室内的湿度状况和变化趋势，并以塑料连栋温

室作为研究对象，对所建模型进行试验验证。

１ 模型假设

由于温室内种植作物本身的生理过程如呼吸、

光合和蒸腾作用与温室内环境息息相关，因此温室

内湿度环境系统是一个十分复杂的系统，特别是它

和温度存在一定耦合性。为了尽量准确描述室内环

境的变化并且减低模型复杂度，做如下假设：①
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内各部分温度和湿度分布均匀，以平均状态量代替

总体状况。②空气比热容和密度不随温度和湿度的

变化而改变。③室内种植的作物冠层温度和湿度分

布均匀。

２ 模型构建

图１是温室内水气收支简图。温室内的水气来

源主要是作物蒸腾、土壤蒸发以及喷淋系统，又通过

壁面凝结（覆盖凝结和叶片凝结）、通风渗透、热泵除

湿等过程散失。温室内的湿度昼夜变化情况就是由

这些传质过程所决定的。为了较好模拟和预测温室

内空气湿度随时间的变化，基于温室内水气收支平

衡关系，建立温室湿度的动态模型

犈犱＝犈狋＋犈狊＋犈犪犱犱－犈犮－犈狏 （１）

式中 犈犱———温室内水气含量，犽犵／（犿
２·狊）

犈狋———温室内作物蒸腾产生的水气，犽犵／（犿
２·狊）

犈狊———温室内土壤蒸发产生的水气，犽犵／（犿
２·狊）

犈犪犱犱———喷淋系统产生的水气（犈犪犱犱１＞０）和

除湿热泵除去的水气（犈犪犱犱２＜０）之

和，犽犵／（犿２·狊）

犈犮———温室内覆盖层、围护层的冷凝量犈犮１和

叶面上的冷凝量犈犮２之和，犽犵／（犿
２·狊）

犈狏———温室自然通风、渗透的水气犈狏１和强制

通风散失的水气犈狏２之和，犽犵／（犿
２·狊）

图１ 温室内水气收支简图
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２１ 温室内水气含量

狋和狋＋Δ狋时刻之间温室内水气含量变化可定

义为

犈犱

（
＝

犞
ν犻２
犱犻２－

犞
ν犻１
犱犻）１

犃犵Δ狋
（２）

式中 犞———温室体积，犿３

ν犻１、ν犻２———狋和狋＋Δ狋时刻的空气比体积，

犿３／犽犵

犱犻１、犱犻２———狋和狋＋Δ狋时刻的空气含湿量，犵／犽犵

犃犵———温室地面面积，犿
２

假设Δ狋时段的温室内空气温度变化不明显，

将空气比容和含湿量定义式代入式（２），可得

犈犱＝
犲犻（狋＋Δ狋）－犲犻（狋）

Δ狋
犞

犜犻犚犵，ν犃犵
（３）

式中 犲犻（狋）、犲犻（狋＋Δ狋）———狋和狋＋Δ狋时刻的水气

压，犘犪

犜犻———室内空气温度，犓

犚犵，ν———水蒸气的气体常数，取４６１９７犑／（犽犵·犓）

２２ 作物蒸腾

目前，对温室作物蒸腾散发水气量的计算，

犘犲狀犿犪狀犕狅狀狋犲犻狋犺公式是最常见且较为合理的方

法［４～６］
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Δ犚′狀＋（ρ犪犆狆犪／狉犪）［犲狊（犜犻）－犲犻（狋）］

λ［Δ＋γ（１＋狉犮／狉犪）］
（４）

其中
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２５０４０００
（犜犻－３５８６）

２犲
１７２７（犜

犻
－２７３１６）／（犜

犻
－３５８６）

λ＝１０００［２５００８－２３６６８（犜犻－２７３１３）］

犲狊（犜犻）＝６１０７８犲
［１７２６９４（犜

犻
－２７３１３）］／［（２３７３＋（２７３１３－犜

犻
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式中 Δ———饱和水气压 温度曲线上的斜率，犘犪／犓

λ———水的气化潜热放热系数，犑／犽犵

犲狊（犜犻）———室内温度下的饱和水气压，犘犪

γ———湿度计算常数，取６６犘犪／犓

ρ犪———空气密度，取１２犽犵／犿
３

犆狆犪———空气定压比热容，取１０１２犑／（犽犵·犓）

犚′狀———作物冠层所得净辐射热流密度，犠／犿
２

狉犪———边界层空气动力学阻力，狊／犿

狉犮———作物冠层气孔阻力，狊／犿

作物冠层所得净辐射热流密度为

犚′狀＝（１－τ狊－ρ狊）（１＋τ狊ρ犵）犙狊 （５）

其中 τ狊＝犲
－犽
狊
犔
犔犃犐 犽狊＝０７４犽犾

ρ狊＝（１－τ犾）ρ∞ τ犾＝犲
－犽
犾
犔
犔犃犐

式中 τ狊———冠层对于短波辐射的透射率

犽狊———冠层对于短波辐射的消光系数

犔犔犃犐———叶面积指数

犽犾———冠层对于长波辐射的消光系数，与叶

片分布状态有关［７］

ρ狊———冠层对于短波辐射的反射率

τ犾———冠层对于长波辐射的透射率

ρ犵———土壤反射率，根据土壤类型取值

ρ∞———密集冠层的反射率，取０１２

犙狊———到达冠层上方的太阳辐射热流密度，

犠／犿２

对于温室内作物叶片，边界层空气动力学阻力
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狉犪与叶面和空气之间的对流换热系数犺狆，犪的关系

有多种定义方式，采用犅犪犻犾犲狔的定义关系式
［８］

狉犪＝
ρ犪犆狆犪

２犔犔犃犐犺狆，犪
（６）

各种对流方式下，犺狆，犪的计算为

犺狆，犪＝

０４０
犽犮
犾
（犌狉犘狉）１

／４ （自然对流）

０６６
犽犮
犾
犚犲１

／２犘狉１
／３ （受迫对流）

０３７
犽犮
犾
（犌狉＋６９２犚犲２）１

／４

烅

烄

烆
（混合对流）

（７）

其中

犌狉＝
β犵犾

３｜犜狆－犜犻｜

ν２
（８）

犘狉＝
ν
犪

（９）

犚犲＝
狌犾
ν

（１０）

式中 犽犮———空气的热导率，取００２６７犠／（犿·犓）

犌狉———格拉晓夫数 犘狉———普朗特数

β———空气的热膨胀系数，取０００３７５犓
－１

犵———重力加速度，取９８犿／狊２

犜狆———叶面温度，犓 犚犲———雷诺数

ν———空气运动粘性系数，取１６×１０－５犿２／狊

犪———空气热扩散率，取２２９×１０－５犿２／狊

狌———室内空气流速，犿／狊

犾———作物叶片特征长度，犿

作物气孔的生化过程和生理过程十分复杂，目

前没有理论模型预测气孔开闭过程或气孔阻力大

小，只能依据气孔阻力与环境关系建立一些现象模

型。影响冠层气孔阻力的最主要的因素包括太阳辐

射热流密度、叶面温度以及叶面和室内蒸汽密度差

（χ狆－χ犻）３个因素，因此可将模型表示成
［９］

狉犮＝（狉犮）犿犻狀犳１（犚狊）犳狊（犜狆）犳３（χ狆－χ犻） （１１）

式中 （狉犮）犿犻狀———作物冠层最小气孔阻力，８２狊／犿

其中后３项分别表示各因素对气孔阻力影响的

函数［１０～１１］

犳１（犚狊）＝
４３＋犚狊
０５４＋犚

（
狊

犚＝
犙狊
２犔 ）

犔犃犐

犳２（犜狆）＝１＋
２３１

犲狓狆（０３犜狆）＋２７

犳（χ狆－χ犻）＝［０００４＋犲狓狆（－０７３（χ狆－χ犻））］

烅

烄

烆
－０２５

（１２）

２３ 土壤蒸发

温室相对封闭，影响温室内土壤表面蒸发的因

素相对自然条件下裸面土壤蒸发较少。由于温室土

壤表面种植大量作物，土壤表面风速较小，可不考虑

它对土壤蒸发的影响。温室内土壤蒸发的水气量

犈狊＝β
ρ犪犆狆犪

λγ

［犲狊（犜狊）－犲犻（狋）］

狉犪狊
（１３）

其中 狉犪狊＝
ρ犪犆狆犪

犺狊，犪
式中 β———表征地面潮湿程度的量，其值如表１

所示［１２］

犜狊———土壤表面温度，采用温室内地下土壤

二维传热模型模拟，犓

犲狊（犜狊）———土壤表面温度下的饱和水气压，

犘犪

狉犪狊———土壤 空气水蒸气传输阻力，狊／犿

犺狊，犪———土壤表面与空气对流换热系数，

犠／（犿２·犓）

表１ 作物覆盖情况下土壤潮湿程度取值

犜犪犫．１ 犞犪犾狌犲狊狅犳狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲狑犻狋犺犮狉狅狆犮狅狏犲狉

土壤潮湿程度描述 β

非常潮湿，能看见水流，接近自由水面蒸发 ０７

潮湿，无明显水流 ０４２～０５６

干燥 ０２７～０３５

极度干燥，接近水泥地面 ００７～０１４

２４ 壁面凝结

当覆盖层内表面的温度犜犮或叶面温度犜狆 低

于室内空气的露点温度犜犱 时，水气才会在覆盖层

内表面或叶片表面凝结。计算式为

犜犱＝
２３７３

１７２６９４
犾狀犲犻（狋）－犾狀６１０７８

－１

（１４）

覆盖层、围护层内表面凝结水量犈犮１的计算公式为

犈犮１＝
犺犮１
λγ
［犲犻（狋）－犲狊（犜犮）］ （１５）

式中 犺犮１———覆盖层内表面凝结传热系数，犠／（犿
２·

犓）

犲狊（犜犮）———覆盖层内表面温度下的饱和水气

压，犘犪

将努塞尔理论［１３］分析得出的壁面平均凝结传

热系数计算式简化，得到

犺犮１＝ξ ［狋犿
狊犻狀α

犎（狋犻－狋犮
］）
１／４

（１６）

式中 ξ狋犿———液膜平均温度狋犿＝
１
２
（狋犻＋狋犮）下各

种物性值的综合参数，其值如表２所

示
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犎———壁面高度，犿

α———壁面与水平面的夹角，（°）

表２ 液膜平均温度下ξ狋犿取值

犜犪犫．２ 犞犪犾狌犲狊狅犳ξ狋犿犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉

液膜平均

温度狋犿 ／犓

ξ狋犿 ／

犠·（犿７
／４·犓３

／４）－１

２７３ ７７７０

２７８ ７８１５

２８３ ８６７０

２８８ ９１１０

２９３ ９５５０

液膜平均

温度狋犿 ／犓

ξ狋犿 ／

犠·（犿７
／４·犓３

／４）－１

２９８ ９９２５

３０３ １０３００

３０８ １０６９０

３１３ １１０８０

作物叶面凝结量的计算方程为

犈犮２＝
犺犮２
λγ
［犲犻（狋）－犲狊（犜狆）］ （１７）

式中 犺犮２———作物叶面的凝结传热系数，犠／（犿
２·犓）

犲狊（犜狆）———叶面温度下的饱和水气压，犘犪

２５ 通风

由通风和冷风渗透作用引起的温室内外水气变

化可定义为

犈狏＝
犔ρ犪（犱犻－犱狅）

犃犵
（１８）

式中 犔———通风量，犿３／狊

犱犻、犱狅———温室内外空气含湿量，犵／犽犵

将含湿量定义式代入式（１８），可得

犈狏＝０６２２
犔ρ犪

犃犵

犲［犲犻（狋）－犲狅（狋）］
［犲－犲犻（狋）］［犲－犲狅（狋）］

（１９）

式中 犲———大气压，取１０１×１０５犘犪

犲狅（狋）———狋时刻室外空气水气压，犘犪

２５１ 自然通风

综合考虑风压和热压的作用，温室自然通风量

的计算式为

犔＝ 犔２狑＋犔
２槡 狋 （２０）

式中 犔狑、犔狋———按风压和热压单独作用情况下的

通风量［１４］

犔狑＝犽狏狅 犆犪－犆槡 犫 （２１）

犔狋＝犽
２（犜犻－犜狅）犵犺

犜槡 犻

（２２）

其中 犽＝１／
１

μ
２
犪犉
２
犪
＋
１

μ
２
犫犉
２槡 犫

式中 犽———由进、排风口面积犉犪、犉犫与流量系数

狌犪、狌犫确定的系数

狏狅———室外风速，犿／狊

犆犪、犆犫———温室进、排风口的流量系数

犜狅———室外空气温度，犓

犺———温室进、排风口之间的高度差，犿

当所有通风口关闭且没有机械通风时，在室内

外压差和室外风速的作用下，通过温室围护结构的

缝隙仍有一部分通风量，称为冷风渗透。其计算主

要是根据温室的换气次数狀来计算

犔＝狀犞 （２３）

２５２ 机械通风

机械通风情况下的通风量可根据风机的排风量

等于通过湿垫和通风口的进风量的平衡关系来计

算［１５］，则

∑
犿

犻＝１
ψ犻（Δ狆）＝犃犮狌狉狋犪犻狀Φ（Δ狆）＋∑

狀

犼＝１
μ犼犉犼

２Δ狆
ρ槡犪狅

（２４）

式中 ψ犻（Δ狆）———台风机风量和静压关系

犃犮狌狉狋犪犻狀———湿垫面积，犿
２

Φ（Δ狆）———风速和过帘阻力的函数关系

μ犼、犉犼———温室狀个通风口的流量系数和面积

ρ犪狅———室外空气密度，犽犵／犿
３

３ 试验

３１ 试验条件和方法

试验在北京市通州区试验示范园区的连栋塑料

温室内进行。温室南北走向，南北长４８犿，东西方

向共１７跨，每跨宽８犿；温室檐高４犿，脊高４８犿。

温室屋顶为双坡屋面，覆盖材料均为犘犆板。屋脊

东西方向开有１１扇天窗，天窗长２犿，宽１犿，全开

时开口高度为０５犿。温室包含自然通风、内遮阳、

湿帘降温、热水加热系统等。试验期间，湿帘降温系

统未开启，其他系统均启用。

试验时间为２００７年２月８日至１２日，室内种

植丽格海棠。温室内外气象因子（室内外温度、相对

湿度、室外风速、太阳辐射）分别由温湿度自动记录

仪（犚犛 １１型）、辐射采集仪、风速仪每隔５犿犻狀采

集，同时记录温室内土壤潮湿程度、作物生长情况、

以及温室自然通风开窗角度等相关参数。

３２ 结果分析

模型动态变量包括室内外温度、室外湿度、太阳

辐射、风速等参数。这些参数作为每个时间步长模

型的输入，随时间变化。模型中涉及的相关参数见

表３。

运用犞犻狊狌犪犾犆＋＋编制程序求解模型，图２显

示了温室内相对湿度的模拟结果，从中可看出模拟

预测的相对湿度和实测相对湿度曲线较吻合，变化
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表３ 模型参数取值

犜犪犫．３ 犞犪犾狌犲狊狅犳犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

温室体积犞／犿３ ２８７２３２

温室地面面积犃犵／犿
２ ６５２８

叶面积指数犔犔犃犐 ０８６

冠层对于长波辐射消光系数犽犾 １

土壤反射率ρ犵 ０２

作物叶片特征长度犾／犿 ００６４６

趋势一致，两者之间的均方根误差为５９％。

４ 结束语

通过分析温室内水气动态平衡过程，建立了温

室湿度动态预测模型。同时定量描述了温室内作物

图２ 温室内实测和预测相对湿度变化曲线

犉犻犵．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

蒸腾、土壤蒸发、壁面凝结、自然通风和机械通风等

与水气含量变化相关的各种物理过程。基于华北塑

料连栋温室对所建模型进行了试验验证，结果表明

该模型能较好地预测温室内空气相对湿度，预测值

和实测值之间的均方根误差为５９％，小于６％。
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