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摘  要 

为研究高海拔地区极端天气情况下温室内热环境的影响及变化规律，以乌恰县戈壁石砌后墙番茄种植日

光温室为例，在温室内布置相应的温度传感器进行数据采集，获取晴好天气下日光温室内温度环境分布

情况。结果表明：全天20℃以上温度时长约8小时，30℃以上温度时间段为13:30~17:30，温度高于30℃
时间为4小时左右，此段时间内温度超出番茄适宜生长温度，不利于番茄的快速生长和果实发育成熟，

此时应加强温室通风，及时降低温度。23:00~10:30期间，温度基本降至15℃及以下，不利于番茄正常

生长，应提前做好温室保温措施，减少温室内热量散失。 
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Abstract 
In order to study the influence and change rules of the internal thermal environment in the green-
house under extreme weather conditions in the high altitude area, taking the Gobi stone back wall 
tomato growing solar greenhouse in Wuqia County as an example, the corresponding temperature 
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sensor is arranged in the greenhouse for data acquisition, and the temperature environment dis-
tribution is obtained in the solar greenhouse in sunny day. The results indicate that the tempera-
ture above 20˚C lasts up to 8 hours. The temperature above 30˚C lasts for about 4 hours from 
13:30 to 17:30. The temperature exceeds the suitable growth temperature of tomato during this 
period, which is not conducive to the rapid growth and fruit development of tomato. At this time, 
ventilation in the greenhouse should be strengthened and the temperature should be lowered 
timely. From 23:00 to 10:30, the temperature basically drops to 15˚C or lower, which is not condu-
cive to the normal growth of tomatoes. Take heat-preservation measures in advance to reduce 
heat loss in the greenhouse. 
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1. 引言 

“十四五”规划纲要提出，要“积极发展设施农业”。新疆地处祖国西北边陲，气候干旱，降雨较

少且昼夜温差较大，一年中可实现露地农业种植的时间较短，而作为新疆菜篮子的设施农业成为新疆极

其重要的农业发展方式，在未来具有十分广阔的持续发展前景[1]。日光温室作为我国独有的温室结构，

以其低廉的造价成本、独特的节能效果和跨季节生产优势，在北方较寒冷地区应用非常广泛[2] [3]。日光

温室在白天通过后墙墙体和地面土壤等介质吸收太阳辐射能，夜间温度下降后释放热量以维持温室内作

物正常生长需要[4]，因此，研究温室内的环境温度分布情况及其变化规律，对日光温室加温和通风设计、

优化环境调控技术与装备等具有很强的参考意义。 
通过文献分析，前人多在不同温室结构的热环境开展数学建模和 CFD 分析，而对温室内处于不同位

置和不同工况下的温度分布规律研究较少[5] [6] [7]。因此，本文开展高海拔地区日光温室 24 小时昼夜温

度分布及变化规律研究，对于提高乌恰县日光温室环境调控方式和温室结构优化等具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验温室 

试验所采用的日光温室位于克州乌恰县戈壁设施产业园种植作物为番茄，乌恰县属温带干旱气候区，

属于高海拔地区，年平均气温 7.3℃，极端最高气温 34.7℃，极端最低气温−29.9℃。试验温室为东西走

向，长 60 米，跨度 7.4 米，承重围护结构为梯形戈壁石 + 外层石土墙，温室下内地面下挖 0.5 米，其结

构如图 1 所示。 

2.2. 测试方法及数据选择 

为更好地研究温室内对温度分布规律，在温室内沿东西方向均匀布置了 6 组温度测点，由温室西侧(温
室入口处)至东侧依次编号为 sensor1~sensor6，每组监测点在温室南北方向各布置 10 个温度测点，组温

度测点分布如图 1。每组温度测试点分布在温室距地面 0.5 米处及以上，测试点上下点之间间隔 0.9 米，

S1 测点靠近温室底脚，S2、S3 测点距离 S1 测点 1.4 米，S4~S6 测点距离 S2、S3 测点 1.8 米，S7~S10
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测点距离 S4~S6 测点 1.8 米、距离北墙体 1.5 米。试验中采用 DS18B20 温度传感器，数据采集器为自主

开发的数据采集装置，设置的最大数据采集通道为 30 个，自动进行数据采集和记录。在试验开始前期需

要对传感器进行一一校准、做好各传感器序号标记、设定采集周期等，正式采集前做好稳定性测试试验，

确保测试数据的准确性和数据同步，数据采集间隔时间为 30 min。根据乌恰县天气情况，选择在 2021 年

9 月 27~29 日进行测试，测试时间当地为晴好天气，温室通风时间为一般为上午 10:00~19:00。 
 

 
Figure 1. Greenhouse structure and diagram of sensor node distribution  
图 1. 温室结构及传感器节点分布图 

3. 结果与分析 

3.1. 作物根部以上 0.5 米处温度分布及变化规律 

根据测试数据，选取 24 小时内从温室西侧(靠近温室进口位置)、温室中部及东侧(靠里)依次为 1~6
组的温度数据，分析距离地面 0.5 米处同一水平线的温度数据，温度分布如图 2 所示。 
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Figure 2. Temperature variation curve above 50 cm on ground 
图 2. 距地面 0.5 米处温度变化曲线 

 
从图 2 温度变化曲线可以看出，温室内的温度变化基本与外界温度变化情况一致，上午 9 点 30 左右

太阳升起后，随着太阳辐射的增强，温室内气温开始迅速升高，11 时 30 分温室内温度达到 20℃以上，

12 时~16 时太阳辐射强度最强，13 时温室内温度超过 25℃，在 13 时 30 分~17 时 30 分温度迅速升高至

30℃以上。6 组测试点的温度变化略有不同，其中，第 1、3、4、6 组数据变化曲线一致，温差不大，而

第 2、5 组的数据变化差异较大。第 2 组温度从温室底脚处最低，从底脚处至温室北墙体温度依次升高；

第 5 组数据温室底脚处两个测点温度较低，而温室中部和靠近北墙体两个温度数据较高。这种温度差异

在 12 时~18 时温度高点较为明显。 

3.2. 温室顶部温度分布及变化规律 

根据测试数据，选取 24 小时内从温室西侧(靠近温室进口位置)、温室中部及东侧(靠里)依次为 1~6
组的温度数据，分析温室顶端靠近棚膜处的温度数据，温度分布如图 3 所示。 

图 3 为温室顶部(靠近温室棚膜)的六组温度测试点全天温度变化曲线，综合分析，第 2、3、4、5 组

测试点的全天的温度变化及各点的变化趋势较为接近，从温室底脚(1 号传感器)至温室北墙面(10 号传感
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器)顶部温度依次升高，其中第 2、5 组的测试温度在 13 时~19 时温室底脚处(1 号传感器)温度相对较低，

其他位置温度较为接近；第 1 组(靠近温室入口处)的温度数据靠近北墙体处(10 号传感器)全天温度最高，

温室底脚处(1 号传感器)温度次之，而温室中部布置的第 3、6 号传感器温度数据相对较低；第 6 组测试

点 13 时~19 时 3 号传感器测得温度较高，靠近温室底脚处(1 号传感器)温度相对较低。 
 

 

 
Figure 3. Temperature variation curve on top greenhouse 
图 3. 温室顶部温度变化曲线 
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3.3. 温室南北中心位置处温度变化 

对温室南北方向和高度处于中心位置对 5 号传感器测得的数据进行分析，温度变化曲线如图 4 所示。

由温度分布变化曲线可以看出，位于温室东侧(第 6 组传感器)的温度夜间较低，白天温度处于平均水平，

而靠近温室入口处的第 1 组传感器测得的温度 24 小时内均处于较高的水平，处于中部的第 4 组数据夜间

温度较高，白天温度处于相对较低的水平，第 5 组数据夜间温度处于平均水平，白天温度处于较低水平。 
 

 
Figure 4. Temperature variation curve in the width middle of greenhouse 
图 4. 温室顶部温度变化曲线 

 
番茄在不同生理期所需的适宜温度有所不同，查阅文献资料，得知番茄各生育期的三基点温度[8]如

表 1 所示。 
 
Table 1. Three basis point temperature of tomato in each growth period 
表 1. 番茄各生育时期三基点温度 

 发育下限温度(℃) 发育最适温度(℃) 发育上限温度(℃) 

发育期 15 25~30 60 

苗期 10 25~30 35 

开花坐果期 15 25~30 35 

结果期 15 20~30 35 

采收期 15 25~30 35 

4. 结论 

通过对温室内 6 组传感器测得的数据进行温室顶部靠近棚膜处、处于同一水平线位置及南北中间同

一高度和宽度位置等多处数据进行对比和曲线分析，得到不同位置的温度变化曲线，得出以下结论： 
1) 全天 20℃以上温度时间段为 11:30~20:00，30℃以上温度时间段为 13:30~17:30，部分点位处温度

上升较快，时间范围可往前或往后扩展半小时，全天高温时间较长，温度高于 30℃时间为 4 小时左右，

此段时间温度超出番茄适宜生长温度，不利于番茄的快速生长和果实发育成熟，此时应加强温室内通风，

及时降低温度，以免影响番茄正常生长发育。 
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2) 全天 23:00~10:30 期间，温室内温度基本降至 15℃及以下，已不利于番茄正常生长，要提前做好

相应保温措施减缓温度下降速度，另外，果实着色对温度要求较严格，在 19℃~24℃有利于茄红素的形

成，高于 30℃着色缓慢，因此，提前关闭通风设施和做好保温被覆盖等保温措施，减少温室内热量散失

等，有利于番茄着色和快速生长。 
3) 温室内部分点位出现温度频繁上下浮动的现象，分析原因，靠近通风口位置的传感器受外界环境

影响较大，采集数据会有短暂的波动，为保证温室内温度分布的均匀性，后期开展温室结构改进中要根

据气流场分布和流动情况，对温室的通风口设计及通风方式做进一步优化。 
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