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摘 要：本研究通过对安装在南方地区常见塑料钢管大棚内的自动气象站和棚内栽培作物生长状况的

观测数据进行分析，以对比在强寒潮天气背景下，大棚2层保温膜+增温补光灯+遮阴网(Ⅰ)和3层保温

膜+遮阴网(Ⅱ)2种保温措施的增温效果优劣。结果表明，采用保温措施(Ⅰ)和(Ⅱ)可分别将棚内温度提

升(8.6±2.5)℃和(6.2±1.1)℃，措施(Ⅰ)增温效果更显著。同时，对近3年冬春季多层覆盖大棚的温度数据

进行分析，发现当外界气温降至-5~0℃以下时，2层棚膜保温可使棚内作物冠层(0.5 m)增温6.1~6.5℃，3

层棚膜保温可使棚内作物冠层(0.5 m)增温6.9~7.2℃，可保证夜间大棚内温度在0℃以上。综上分析，结

合设施大棚作物生理特性，构建了一套南方塑料大棚抵御低温冰冻灾害的气象指标和防御技术措施集。
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Preventing Frozen Disaster in Plastic Greenhouse in South China
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Abstract: To explore the greenhouse warming effect of two insulation measures (Ⅰ: double- layer plastic-
covered+warming lights+shaded net, Ⅱ: three-layer plastic-covered+shaded net) under the background of
strong cold wave, a comparative analysis of meteorological elements and crop growth in greenhouse in south
China was carried out. The results indicated that: the greenhouse temperature could be increased by (8.6 ±
2.5)℃ and (6.2±1.1)℃ when insulation measures Ⅰ and Ⅱ were employed, respectively, and the warming
effect of measure Ⅰ was more significant; at the same time, the authors analyzed the temperature data of
multilayer covered greenhouse in winter and spring in recent 3 years and found that: when the outside
temperature dropped below -5-0℃, the temperature of crop canopy (0.5 m) in double-layer and three-layer
plastic-covered greenhouse could be increased by 6.1-6.5℃ and 6.9-7.2℃, respectively, ensuring that the
temperature was over 0℃ at night in the greenhouse. Based on the analysis and considering the physiological
characteristics of crops, we proposed a set of meteorological indexes and technical measures for plastic
greenhouses in south China to prevent frozen disaster caused by low temperature.
Key words: plastic greenhouse; multi-layer mulching; warming equipment; temperature

0 引言

寒潮是一次大型天气过程，是北方寒冷空气在特

定天气形势下向中国南方侵入，造成剧烈降温、大风和

降雪的天气。慈溪市地处浙东杭州湾南岸，近年来现

代农业产业发展迅速，设施农业因其高产、高效、优质、

节能等特点，受到广大种植户的认可和欢迎。而寒潮

天气频发的冬春季，正是设施农业高产的关键期[1-2]。

统计显示，近30年，慈溪市共出现36次寒潮天气，近年
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来随着气候异常，极端天气发生频次不断增加，如何让

设施农业积极有效地防御极端低温等气象灾害，获得

稳健高产，是目前迫切需要解决的难题。

慈溪地区较为普遍的保护栽培设施是塑料钢管大

棚，既可通过多层覆盖塑料薄膜的方式实现提高棚温

的目的，也可利用人工增温措施。多层覆盖保温研究

方面前人已做了不少工作[3-8]，在3层膜覆盖条件下，外

界出现-6℃时，棚内温度可提高至 0℃以上，保证草莓

不发生冻伤。人工增温有很多种，传统的燃烧法，易发

生CO中毒等安全问题。而采用暖光灯增温补光，具

有相对安全、操作简单、设备成本较低的优点，但补光

设备的实际增温效果如何，这方面的研究较少。

2016年1月20—26日，“霸王级”寒潮影响中国大

部地区，刷新中国下雪的最南底线，冷高压中心达到

1090 hPa左右，极为罕见[9-11]。受其影响，慈溪市出现

了罕见低温雨雪冰冻过程，造成了强降温、严重冰冻和

大风。从22日夜里起，7~8级的西北大风持续了近60 h，

内陆 8 级以上大风持续了 48 h。25 日早晨最低气

温-6.6℃，是近 20年来的最低值。据农业部门的资料

初步统计，全市范围农业受灾面积1446 hm2，农业经济

损失超过 5000万。为了探索不同的保温措施对提高

大棚夜间棚温，抵御低温冰冻效果的优劣，利用这次近

20年来罕见的强寒潮天气过程，试验人员在浙江省设

施农业气象试验站草莓塑料大棚内，开展了设施大棚

保温措施对比试验，旨在探索总结出一套适宜南方塑

料大棚抵御低温冰冻灾害的气象指标和防御技术措施

集，不断提高当地设施农业防灾减灾能力。

1 材料与方法

1.1 研究资料

本研究选取2014年9月—2016年1月冬春季浙江

省设施农业气象试验站试验大棚气象站实时温度监测

数据资料，并参考相应时间段国家基本气象站（慈溪）

温度数据进行深入分析。同时，根据2016年1月20—

26日的 1次强寒潮大风天气过程，进行大棚低温冰冻

防范技术验证对比试验。

1.2 试验材料

试验设定东、中、西 3个大棚为试验大棚，大棚是

以塑料薄膜为覆盖材料的单跨拱屋面结构温室，以镀

锌钢架为骨架材料，南北走向，棚宽 8 m，顶高 3.2 m，

面积 400 m2，棚膜为聚乙烯薄膜。棚外遮阴网为黑色

塑料网丝网。

棚内作物为草莓，品种‘红颊’。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 设施大棚保温措施对比试验于 2016

年 1月 23—25日在浙江省设施农业气象试验站内进

行，分别对东、中、西 3个大棚采取不同的覆膜保温措

施，其中东棚和中棚采取2层棚膜覆盖、安装增温补光

灯、棚外覆盖黑色遮阴网的措施；西棚采取3层棚膜覆

盖、棚外覆盖黑色遮阴网的措施。增温补光灯开启时

间为17:00至次日8:00。

大棚草莓生长状况观测时间为每日上午 8:00—

10:00，观测内容包括：植株健壮程度、叶片生长情况、

花序、果实发育情况。寒潮前大棚草莓正值开花坐果

期。寒潮发生过后，植株对低温胁迫发生适应性反应，

主要表现为根系吸收能力下降，体内水分失调造成植

株萎蔫，光合速率下降造成叶片黄化枯萎，严重时叶片

受冻呈片状干卷枯死[12-13]。而花蕊、幼果等幼嫩组织由

于抗逆性差，更容易遭受冻害。开放的草莓花蕊变黑，

通常伴随出现花瓣紫红色；幼果停止发育干枯僵死，成

熟果实出现水渍状冻伤，果色变暗，勉强存活的花蕾开

花后质量差，坐果率低。

1.3.2 仪器设备 本研究使用的气象数据采集器为美国

Campbell 公司生产的 CR1000 型。温度传感器型号

HygroClip S3型，量程-40~85℃，精度为±0.3℃。在每

个塑料大棚中部0.5 m高度处布设1个温度传感器，同

时，在中棚外东侧（离大棚外膜30 cm处）0.5 m高度布

设1个温度传感器，数据存储间隔2 min。

1.3.3 统计分析 采用SPSS软件进行数据处理与分析。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖措施对草莓生长发育影响的分析

通过观测发现，由于大棚内气温空间分布特征[14]，

西棚大棚两侧及靠近大棚棚门处个别花瓣出现水渍状

冻伤，东、中棚草莓植株未出现明显冻害症状。寒潮后

1个月3个大棚草莓产量如表2所示。

2种保温模式下草莓果径、果长和平均单果重差

异不明显，这是由于此次低温过程时间短，保温措施效

果好，植物体内代谢未受明显影响[15-16]；总果重西棚比

东、中棚产量少，与西棚部分植株花蕾受冻有关，造成

西棚产量有所下降；单果重标准差西棚最大，中棚次

之，东棚最小，表明西棚果实大小参差不一更为显著，

大棚编号

东棚

中棚

西棚

保温措施

内膜

1层

1层

2层

增温灯

每棚10盏，每盏200 W

每棚10盏，每盏200 W

无

棚外遮阴网

有

有

有

表1 东、中、西3个大棚保温措施比较

·· 136



等：

差异最大。

2.2 不同覆盖措施对棚内最低温度的影响

2016年 1月 23—25日是强寒潮大风天气影响最

甚时期，国家站 23—25 日的日平均气温分别是 -

0.1℃、-4.5℃和-2.9℃，通过田间气象站自动监测设备，

草莓大棚内外气温日变化过程如图1所示。

由图 1可知，早晨 6:00—7:00大棚内外气温达到

最低值，日出后棚内气温迅速升高，增温速率远高于棚

外，后随着太阳辐射减少，温度下降，通过不同方式保

温的大棚内气温长时间保持在0℃以上，最低气温保持

0℃左右。而大棚外田间温度快速跌破 0℃，并长期处

于较低温度下。

由表 3可知，当外界气温降至-7~-5℃时，3层棚膜

覆盖、棚外增盖遮阴网的方式，可使大棚草莓冠层(0.5 m)

温度上升(6.2±1.1)℃，从而使冠层(0.5 m)处的最低温

度接近 0℃。而 2层棚膜覆盖、安装增温补光灯、棚外

增盖遮阴网的方式，可使大棚草莓冠层(0.5 m)温度上

升(8.6±2.5)℃，从而使冠层(0.5 m)处的最低温度升至

0℃以上，增温效果更为显著。

2.3 不同覆盖措施对棚内温度变化的影响

强冷空气过程带来的大风和大幅降温，极易造成

大棚作物的冷害和冻害，采取适当的夜间保温措施对

作物抵抗强冷空气灾害影响有着关键的作用。2013

年12月—2014年2月发生了3次典型的强冷空气过程

案例。在浙江省设施农业气象试验站试验大棚中，设

有田间气象站自动监测设备的中、西大棚内分别种植

了喜凉类作物草莓和喜温类作物茄子。结合不同作物

耐低温生理指标，对夜间草莓大棚（中棚）采取两层棚

膜覆盖保温措施，对茄子大棚（西棚）采取 3层棚膜覆

盖保温措施。由此得到大棚内外气温日变化过程，如

图2~4所示。

由图 2可知，当国家站最低气温为-4.0℃时，田间

监测数据显示棚外 0.5 m最低温度为-5.4℃，2层棚膜

覆盖大棚内0.5 m最低温度为1.1℃，3层棚膜覆盖大棚

内 0.5 m 最低温度为 1.8℃，它们的增温幅度分别是

6.5℃和7.2℃。

由图 3可知，当国家站最低气温达-4.3℃时，田间

监测数据显示棚外 0.5 m最低温度为-5.6℃，2层棚膜

覆盖大棚内0.5 m最低温度为0.6℃，3层棚膜覆盖大棚

内 0.5 m 最低温度为 1.3℃，它们的增温幅度分别是

6.2℃和6.9℃。

由图 4可知，当国家站最低气温达-1.2℃时，田间

监测数据显示棚外 0.5 m最低温度为-1.4℃，2层棚膜

覆盖大棚内0.5 m最低温度为4.7℃，3层棚膜覆盖大棚

内 0.5 m 最低温度为 5.7℃，它们的增温幅度分别是

大棚编号

东棚

中棚

西棚

果径/cm

3.2

3.1

3.1

果长/cm

4.4

4.0

4.2

单果重/g

16.9

14.9

14.8

单果重标准差

7.82

9.57

11.64

总果重/g

539.6

488.7

412.2

可溶性固形物/%

12.6

12.1

11.9

果实酸度/%

0.69

0.67

0.65

测定日期(月-日)

1-24

1-25

1-26

最低温度/℃
东棚

0.6

0.4

2.1

中棚

0.9

1

3.7

西棚

-0.4

-1.9

-0.2

棚外

-5.5

-7.2

-7.5

内外差值/℃
东棚

6.1

7.6

9.6

中棚

6.4

8.2

11.2

西棚

5.1

5.3

7.3

表2 寒潮过后1个月3个大棚草莓产量与品质比较
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图1 2016年1月23—26日不同覆膜草莓大棚内外气温日变化

过程

表3 三膜和增温灯保温方式大棚内外作物冠层(0.5 m)最低气温比较
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6.1℃和7.1℃。

因此，当南方冬季遭遇强冷空气影响，外界气温降

至-5~0℃时，2层棚膜保温可使棚内作物冠层增温6.1~

6.5℃，3层棚膜保温可使棚内作物冠层增温6.9~7.2℃，

多增加 1 层保温膜，对温度的提升幅度为 0.7~1.0℃。

采取多层覆盖的方式，保证夜间大棚内温度在 0℃以

上，避免棚内作物发生冻害，是行之有效的方法。

2.4 气象指标与防御技术措施

结合其他文献和资料[17-23]，建立了1套适宜农户实

际操作使用的气象指标和防御技术措施，见表4。

3 结论

（1）试验表明，安装增温补光灯的保温模式增温效

果显著。通过多层棚膜覆盖结合增温补光灯，在此次

强寒潮过程中可将棚内温度提升(8.6±2.5)℃，增温效

果优于仅仅依靠增加棚膜覆盖的保温方式，可有效抵

御南方地区-7℃左右极寒天气对设施作物的冻害影

响，保证作物花、果等幼嫩组织不发生冻伤。同时，寒

潮天气多伴随降雨降雪，导致棚内光照不足，增温补光

设备也对补充光照、促进作物光合作用有良好的效果。

（2）大棚多层覆盖增温效果相对较好，成本低。冬

外界最低

气温指标

＞10℃
5~10℃
2~5℃
0~2℃
-5~0℃

≤-5℃

≤-8℃

对单膜大棚作物的影响与危害

无明显影响

喜温类作物易发生冷害，植株矮小，幼苗存活率低

作物易发生冷害，生长缓慢，植株矮小，幼苗存活率低

作物易发生冷害，生长缓慢，叶片黄化，花蕊受冻变黑死亡

作物发生冻害，生长停滞，叶片黄化枯萎，花蕊变黑褐死

亡，幼果停止发育干枯僵死

作物发生严重冻害，生长停滞，叶片黄化枯萎，

花蕊变黑褐死亡，幼果停止发育干枯僵死

作物发生严重冻害，生长停滞，叶片黄化枯萎，

花蕊变黑褐死亡，幼果停止发育干枯僵死

较耐低温作物（草莓）

防御技术措施

大棚夜间放小风排气

单膜覆盖

单膜覆盖

2膜覆盖

2膜覆盖+棚外覆盖遮阴网

3膜覆盖或2膜覆盖+棚内增温措

施+棚外覆盖遮阴网

3膜覆盖+棚内增温措施+棚外覆
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图3 2014年1月22日不同覆膜设施大棚内外气温日变化过程

图4 2014年2月10日不同覆膜设施大棚内外气温日变化过程

表4 南方塑料大棚抵御低温冰冻灾害气象指标和防御技术措施
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等：

春季节南方地区冷空气频发，多层棚膜覆盖是适合当

地行之有效的保温方式。当外界气温在-5~0℃时，对

设施草莓等耐冷凉作物，可通过覆盖 2层棚膜的方式

进行夜间保温，而茄果类等喜温作物，则需覆盖3层棚

膜，达到更好的保温效果，杜绝冷害冻害发生的目的。

而当外界气温降至-5℃以下时，应在棚内再临时加盖1

层农膜或遮阳网等保温材料，或在棚内安装增温补光

设备。

（3）在生产实践中，通过气象指标和防御技术措施

的灵活应用，可以在灾前迅速指导农户采取较为妥当

的防御措施，在合理利用劳动成本的前提下，提高大棚

保温性能，防止低温冻害的发生，从而达到减灾增收的

目的，具有现实意义。

4 讨论

（1）本研究得到的多层覆盖棚内温度变化特征与

胡绵好等[5]、李胜利等[6]研究结论基本一致，相关技术

指标已经在慈溪地区气象服务中得到广泛应用，并进

一步辐射宁波乃至全省。同时，对大棚其他作物生产

也具有一定的指导意义。在此次慈溪市大范围寒潮灾

后调查中发现，未采取合理措施的部分大棚草莓发生

大面积冻害，减产损失20%，绝收5%，保温方式的选择

对农业生产减灾增效关系显著。

（2）增温补光设备虽然效果好，但是安装方面对客

观环境有一定要求，需农田有相应的电力设备，需铺设

电线等耗材，同时会产生一定数额用电成本。此外，虽

然可通过多层覆盖的方式实现大棚保温，但是由于棚

内垂直高度有限，加上棚内作物生长高度不一，多层覆

盖不利于棚内空间利用。因此，如何通过改进覆盖材

料提高保温效果，或者采用新型高效节能的棚内增温

设备，是今后科学调控大棚小气候环境，增强设施农业

抵御低温冰冻灾害能力，提高设施农业产能等可以继

续深入研究的方向。
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