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乌鲁木齐地区冬季日光温室小气候
对比测试与分析
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摘 要：在乌鲁木齐地区要实现日光温室越冬生产，保证温室作物的产量和品质，需增加能源供应以维持温室内小气

候环境达到作物生长适宜的条件。研究该地区冬季日光温室作物越冬栽培中加温对温室内小气候环境因子的影响，

为乌鲁木齐生产型日光温室优化调控策略提供参考依据。选取了位于乌鲁木齐地区西山农牧场的两栋结构相同的日

光温室作为研究对象，采用对比试验的方法，测试和分析了加温与不加温条件下日光温室内温度、湿度和光照等小气

候因子的变化特征。研究结果表明：在室外温度维持在-14.5~3.7 ℃的范围时，加温可使温室内夜间空气温度提高

10 ℃，白天提高 7 ℃，后墙温度提高 8 ℃。相比之下，不加温的温室在测试期间白天室内温度可保持在 4.0~33.1 ℃范围

内，夜间保持在 3.9~9.5 ℃范围内，后墙温度维持在 12.3~19.0 ℃之间。针对该地区冬季的实际情况，当室外每日平均气

温保持在-2 ℃以上且日照较为充足时，可选择不进行加温的越冬种植方式。而当室外平均温度在-12.0~1.9 ℃范围内

时，根据白天的日照条件和作物对温度的要求，可以考虑在夜间进行加温，以提高温室内的温度。乌鲁木齐地区日光

温室进行安全越冬生产时需补充大量的热能，导致生产能耗和成本的增加，在了解温室内小气候变化规律的基础上，

应采用有效的能耗控制策略，满足作物生长的前提下最大程度地减小能耗，从而降低生产成本。
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Abstract：To achieve winter production in greenhouses with natural light in the Urumqi region, ensuring the yield and
quality of greenhouse crops, an increase in energy supply is needed to maintain the microclimate inside the greenhouse
under suitable conditions for crop growth. This study focused on the impact of heating on the microclimate factors inside
the greenhouse for wintering of crops in Urumqi, providing a reference basis for optimizing control strategies for production-
oriented solar greenhouses in the region. Two identical greenhouses located at the Xishan Farm in Urumqi, were selected as
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the research subjects. Using a comparative experimental approach, the study tested and analyzed the changes in
microclimate factors such as temperature, humidity, and light intensity inside the solar greenhouse under heated and non-
heated conditions. The research findings indicated that when outdoor temperatures were maintained within the range of -
14.5 to 3.7 ℃ , heating could increase the nighttime air temperature inside the greenhouse by 10 ℃ , the daytime
temperature by 7 ℃, and the temperature of the back wall by 8 ℃. In comparison, the non-heated greenhouse during the
testing period maintained daytime temperatures within the range of 4.0 to 33.1 ℃, nighttime temperatures within the range
of 3.9 to 9.5 ℃, and back wall temperatures between 12.3 and 19.0 ℃. In the actual conditions of the region during winter,
when the daily average outdoor temperature remains above -2 °C and there is sufficient sunlight, the option of not heating
for overwintering cultivation can be chosen. When the outdoor average temperature falls within the range of -12.0 to 1.9 ℃,
depending on the daytime sunlight conditions and the temperature requirements of the crops, it may be considered to heat
the greenhouse at night to elevate the temperature inside. To ensure safe overwinter production in the Urumqi region using
solar greenhouses, a significant amount of heat energy needs to be supplemented, leading to increased production energy
consumption and costs. Based on an understanding of the dynamics of microclimatic changes within the greenhouse,
effective energy consumption control strategies should be implemented to minimize energy consumption to the greatest
extent possible while meeting the growth requirements of the crops, thereby reducing production costs.
Key words：Urumqi; solar greenhouse; microclimate; heating with hot air

温室是一种高能耗的抗逆性生产设施，温室运行能耗构成温室运行的主要成本，一些高纬度地区

连栋温室的能耗占到温室生产成本的 50%～60%[1]。新疆有着丰富的太阳能资源优势，冬季仍可保证

累计日照总数1 050~1 550 h，充足的光热资源为设施农业的发展提供了有利的条件[2]。至2020年底，新疆设

施农业种植面积占53 400.27 hm2，其中日光温室总占地面积22 333.33 hm2 ，拱棚占31 013.33 hm2[3]。新疆天

山北坡地区，冬季寒冷多雪，无霜期短，为了克服寒冷冬季对农业生产的限制，需通过加温使温室内小

气候环境条件适合作物的生长。冬季加温能耗较大成为限制温室生产的重要因素，因此通过研究加

温对温室小气候的影响探索降低能耗的设施生产技术有着重要的意义。

温室小气候的形成受到多种因素的影响，不仅受室外气候条件如太阳辐射、温度、湿度等的影响，

还和温室内控制设备的状态有关[4-13]。国内外做了大量关于加温影响温室小气候环境的研究。TADJ
等[14]对采取不同加温措施的塑料温室内的气温和绝对湿度的空间分布进行了研究。TONG等[15]利用

数值模拟方法对冬季晴天和多云天气下日光温室内的气温和土壤温度的时间和空间分布变化进行了

研究。还有很多类似的研究[16-20]，国外大多是针对现代温室进行的研究，日光温室结构是中国特有

的[21]，高立婷等[22]针对温室生产中加温目标设定不合理造成的作物产量低、能耗高等问题，通过分析外

界环境、温度与作物的关系建立作物与温度模型，实现对冬季日光温室加温的优化，并基于试验法进

行验证。刘联胜等[23]采用CFD构建了不同保温供暖工况下的日光温室环境模型，模拟分析了散热末

端布置位置、室内顶部保温薄膜、供水温度等对室内空气温湿度分布特性和空气流动特性的影响规

律，为日光温室冬季非耐寒作物的正常生长提供支持。宫志宏等[24]设计一种性价比较高的温室智能

加温系统，通过电加温的方式实现节能型日光温室温度环境实时监测与智能调节控制，以创造农作物

良好适宜的温度环境，从而达到提高经济效益的目的。李胜等[25]以提高日光温室内加温技术及设备

的加温效率为目的，研制了热风水暖一体炉加温系统，该系统有效的利用炉内燃烧热量，扩大了供暖

面积，在一定程度上降低了温室的能耗。马丹等[26]对日光温室在夜间加温期间的气温变化及分布情

况等进行研究，通过分析温室整体升温速度、室内外温差以及不同垂直高度、不同水平位置温度的变

化规律，探明日光温室热风炉加热系统的加温效果，为更好地利用热风炉及保证日光温室冬季的正常

生产提供了参考指标，更为实现冬季加温的自动化控制提供了理论基础。武艳娟[27]分析了呼和浩特

地区冬季连续阴天条件下日光温室的小气候变化特征，结果表明连续阴天温室内气温、地温逐渐降

低，室内外气温和地温差逐渐减小，因此在生产管理上要采取保温增温等相应措施。程丽[28]选取了黑

龙江省具有代表性的 3种不同结构的日光温室，对它们的结构参数进行了理论分析，并通过实际测定

比较了它们的温光特性，结果表明双层膜复合墙体温室的保温性能最优，该研究为高寒地区日光温室
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的设计建造提供了理论依据和技术指导。但目前的日光温室小气候的研究与应用大多针对某一地区

特定气候条件和特定温室结构，不具备普遍适用性。

本研究从能耗角度出发，以乌鲁木齐西山农场两栋结构相同的日光温室为试验对象，研究冬季不

同天气下加温和不加温日光温室的小气候环境特性，为新疆天山北坡生产型日光温室冬季在不同天

气下温室加温优化调控策略提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试验温室 测试地点为乌鲁木齐第12师104团
辖区西山烽火台小镇，经纬度为43.45 °N，87.36 °E。
以乌鲁木齐地区典型的钢架式日光温室为研究对

象，供试日光温室坐北朝南，东西方向长为80 m，跨
度8 m，脊高3.4 m，后墙高2 m，后坡1.4 m，后屋面仰

角38 °。温室前屋面覆盖PO膜和保温被，后屋面为

12 cm厚彩钢夹心板，温室结构如图1。测试的日光

温室一栋为加温温室，室内种植作物为黄瓜且处于

苗期，植株高度为15 cm，行距30 cm，株距20 cm；另
一栋温室为不加温温室，种植的作物为处于结果期

的番茄，植株的高度180 cm，行距30 cm，株距37 cm，两栋日光温室构造与方位一致。

1.1.2 测试仪器 室外测试仪器选用武汉新普惠科技有限公司生产的PH自动气象站进行监测，供用

仪器包括温湿度传感器以及光照强度传感器。温度测量范围:-50～+100 ℃，精确度±0.5 ℃，分辨率

0.1 ℃；湿度测量范围:0～100% RH，准确度±5%，分辨率0.1%。光照强度测量范围:0～200 000 lx，精确

度±7%。

室内空气温湿度测试仪器选用江苏精创公司生产的精创空气温湿度测量仪，温度测量范围：

-40～+85 ℃，精确度±0.3 ℃，分辨率 0.1 ℃；湿度测量范围：10%～99%，精确度±3%RH，分辨率 0.1 %。

光照强度采用特安斯分体式数字照度计，测量范围：0.1～200 000 lx，精确度±3%。后墙温度采用宇问

热电偶温度测量仪测量，测量范围：-200～+1 370 ℃，精确度±(3%|t|+0.40) ℃，分辨率0.01 ℃。

1.2 方法

室外PH自动气象站位于不加温温室外的中心

位置，用于长期采集室外空气温度、湿度和光照强

度。用记录仪测试不加温温室和加温温室内温室

长度与跨度中心位置 2 m高度处的光照强度、空气

温度、相对湿度，在后墙的中心位置采用热电偶温

度记录仪测量后墙温度的变化。试验日光温室如

图2。
试验时间为2023年2月10-16日，2月 10日为阴

雪天气，2月 12日与 2月 14日为多云天气，其余均

为晴天，试验期间多以晴天为主，雨天和雪天较少。

每隔5 min记录1次数据。测试期间，加温温室通过

5LMS-20型号的燃煤式热风炉进行加温处理，其中

热风炉的热功率为 20 MJ，电机功率为 1.5 kW。两

栋温室揭帘时间在 10∶00-10∶30，盖帘时间在 18∶00-18∶30，晴天中午室内温度较高时打开屋顶通风

口放风排湿，通风时间在 13∶00-15∶00。由于试验温室所处地区白天日照条件较好，充足的太阳辐射

可使温室内温度保持在作物生长适宜的范围内，因此白天不加温，加温温室选择在夜间运行热风炉为

温室提供热量以提高夜间室内温度，晴天 24∶00启动热风炉，阴雪天 19∶00启动热风炉，早晨 5∶00停

图1 乌鲁木齐地区钢架式日光温室

Figure 1 Steel frame solar greenhouse in Urumqi

图2 日光温室外设备部署

Figure 2 Deployment of external equipment in solar

greenhouse
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止运行热风炉，热风炉运行每小时消耗煤0.7 kg。
1.3 数据分析

试验所得数据结果采用OriginPro 2021进行处理与图表的制作。

2 结果与分析

2.1 温室外气候条件

由图3可知，测试期间室外最低气温出现在2月14日8∶00，最低为 -14.5 °C；室外最高空气温度以

及最高光照强度均出现在 2月 15日 14∶30，最高气温为 3.7 °C，最高光照强度为 84 460 lx。室外空气湿

度白天集中在 30%~70%，夜晚空气湿度集中在 70%~99.9%。室外有效光照时间一般在 10∶00-19∶00。
晴天每日室外光照强度最高均在 70 000 lx以上，均集中在 13∶00-15∶00；阴天条件下，光照强度低，光

照强度范围在 3 610~49 120 lx。该地区室外光照条件较好，并且出现中午温度较高，夜间温度较低的

情况。

图3 室外光温环境

Figure 3 Outdoor light and temperature environment

2.2 温室内光温分析

2.2.1 周变化对比分析 由图4可知，两栋温室内白天室内空气温度的变化与光照强度呈现出较强

的相关性，湿度变化与温度呈现负相关。晴天条件下两栋温室最高光照时间均集中在13∶00-15∶00，
白天可接受平均光照时间不少于8 h。阴天条件下，温室内可接受光照强度低，平均光照时间5~6 h。
2月15日光照强度最大，两栋温室内温度最高，2月10日光照强度最小（两栋平均光照仅7 000 lx），温

室内温度最低。且白天两栋温室都不进行加温操作，由此可见，光照为影响不加温温室内温度的主

要因素。

不同作物在不同生长阶段对温度的要求不同，测试期间黄瓜处于苗期，番茄处于结果期，两者适

宜的生长温度如表 1。由图 4可知，不加温温室白天气温度范围为 8.3~32.5 °C，夜间空气温度范围为

4.1~9.5 °C；后墙白天温度范围为4.6~53.4 °C，夜间温度范围为4.8~12.5 °C，基本满足番茄生长的要求，

不需要增加加温的能耗。对于黄瓜来说，不加温温室内温度不能满足黄瓜生长的要求，因此需要夜间

通过辅热加温来满足黄瓜生长的需求。相同的外界气温下，加温温室白天空气温度范围为 14.2~

光
照

强
度
/lx

Illu
min
atio
nin

ten
sity 100 00080 000

60 000
40 000
20 000

0

温
度
/℃

Tem
per
atu
re

5
0
-5
-10
-15

湿
度
/%

Hu
mid
ity

100
80
60
40
20
0

日期Date/(mm-dd)
02-10 02-11 02-12 02-13 02-14 02-15 02-16

486



- -第 4期 周 伟等：乌鲁木齐地区冬季日光温室小气候对比测试与分析

32.6 °C，夜间空气温度范围为 10.3~23.5 °C；后墙白天温度范围为 12.0~36.5 °C，夜间温度范围为 12.3~
19.0 °C，可满足黄瓜生长的要求，但增加了温室的能耗，提高了生产成本。夜间不加温与加温温室室

内空气温差较白天大，室外夜间空气温度在-14.5~-2.0 °C范围时，不加温温室室内温度的维持依靠保

温被与后墙释放白天吸收的热量，加温温室依靠保温被和后墙吸收的热量不足以维持作物生长，因此

在夜间需要加温。

蔬菜作物
Vegetable crops
番茄Tomato

黄瓜Cucumber

白天气温/ °C
Daytime temperature

最高Max
35
35

适宜Suitable
20~25
23~28

夜间气温/ °C
Night temperature

适宜Suitable
8~13
10~15

最低Min
5
8

表1 温室蔬菜适宜温度

Table 1 The suitable temperature for greenhouse vegetables

图4 加温与不加温温室以及室外的光温周变化

Figure 4 The variation of light, temperature and ambient temperature in a heated greenhouse and an unheated

greenhouse as well as outdoors

2.2.2 日变化对比分析 选择具有代表性的晴天、室外光照强度最低的阴雪天气以及室外空气温度

最低的多云天气进行室内小气候的日变化分析，且光照强度从大到小依次为晴天、多云、阴雪天。由

图5可知，两栋温室内空气温湿度晴天和多云天气时变化幅度较大，阴雪天相对平稳。

阴雪天条件下，不加温温室变化较为平缓，温室内白天空气温度范围为 5.1~11.6 ℃，夜间空气温

度范围为 5.0~6.3 ℃，湿度集中在 87.4%~100%，与室外保持最大温差为 13 ℃。加温温室在夜间

21∶00-3∶00进行加温的时间段温湿度变化剧烈，加温温室白天空气温度范围为 10.6~15.4 ℃，夜间空

气温度范围为11.0~23.4 ℃，湿度集中在47.2%~81.8%，与室外保持最大温差为26 ℃。

晴天条件下，不加温温室内白天与室外保持最大温差 35.8 ℃，夜间与室外保持最大温差 19.7 ℃；

加温温室内白天与室外保持最大温差 36.6 ℃，夜间与室外保持最大温差 32.7 ℃。多云条件下，不加温

温室白天与室外保持最大温差 29.6 ℃，夜间与室外保持最大温差 20 ℃；加温温室白天与室外保持最

大温差 39 ℃，夜间与室外保持最大温差 36.7 ℃。多云与晴天均受室外太阳辐射影响明显，两栋温

不加温温室Unheated greenhouse
加温温室Heated greenhouse
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室均随着太阳光照的增加，温度开始上升，直到13∶00两栋温室进行通风，此时两栋温度温湿度变化最为

剧烈，16∶00两栋温室均关闭通风口后，温度开始下降，不加温温室在温度达到低谷后较为平缓并处于较

低水平直至次日揭帘前，而加温温室在夜间1∶00开始进行加温，加温过程中温度大幅度升高，当停止加

温后，空气温度开始下降湿度逐渐回升，在次日揭帘前10∶00温度最低。

3 讨论与结论

通过对两栋日光温室的小气候的对比试验分析，得出 3种天气条件下，光照为影响不加温温室内

温度的主要因素，而加温温室可根据夜间加温来减小室外天气条件对温室内气温的影响。当室外空

气温度在-14.5~3.7 ℃区间内，室外每日平均光照强度达 8 000 lx以上且未出现连续的低温寡照天气，

加温温室在夜间进行热风加温能使温室与室外保持最大温差为 39 ℃，而不加温温室最大温差变化受

室外条件影响较加温温室大，因此加温温室适用范围广，更适合于作物的越冬生产。而不加温温室的

种植范围和生长期受限于室外气候条件，适合进行秋延后以及春提前的生产。

乌鲁木齐地区冬季严寒干燥，要实现日光温室越冬生产，必须对温室投入加温能耗，从而导致生

产成本的增加。因此，为了降低能耗和成本，需要综合考虑温室结构、设备和作物种植等因素，并采取

相应的调控措施进行优化。该地区越冬生产适合茄果类蔬菜的生产，可选择半地下式日光温室进行

越冬，该温室较传统的日光温室具有良好的保温性能。且测试期间加温温室的加温方式较为传统，需

要人工根据室内外条件进行热量补充，在此加温的基础上，提出一种优化的加温调控策略。利用传感

器和控制器，实时监测温室内外的温度、湿度、光照等参数，根据预设的控制策略自动控制加热设备的

开关和功率，该方式能实现精确的温度控制，在一定程度上降低了能耗与成本。
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