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　　摘　要:试验研究了水幕(将地下水喷洒在园艺设施透明覆盖物上形成的流动水膜)在单栋三层覆盖塑

料大棚上的保温效果。结果表明:与对照大棚相比 , 增加水幕后 , 大棚内日均气温和地温提高了 2.3 ℃和

1.4 ℃;最低气温和地温提高了2.9 ℃和1.8 ℃;5 ℃以上持续时间延长了 4.8 h(小时)和 6.5 h(小时);棚内

油菜生长加快。
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　　在 20 世纪 90年代引进国外园艺设施的高潮中 ,一些多

重覆盖无加温塑料大棚开始在中国“安家落户” , 较一般单层

薄膜覆盖大棚而言 ,多重覆盖塑料保温性能较好 , 延长了大棚

园艺作物春早熟和秋延后栽培的时间 , 但其在“三北地区”冬

季大多仍然闲置不用 ,考虑到多重覆盖塑料大棚造价较高 ,如

果能探索一些行之有效的防寒保温措施 , 充分延长其使用时

间 ,进行周年生产 , 势必会提高经济效益。

水幕保温是将地下水喷洒在园艺设施透明覆盖物上 , 利

用这层流动的水膜进行冬季保温的方法。这种保温方法在韩

国和日本大型连栋塑料温室冬季生产中已有较大面积的应

用 ,其中日本水幕保温温室到1988年已有1 000多栋 , 面积达

40 hm2(公顷), 主要集中在日本中部用于蔬菜花卉的种植。

韩国水幕保温温室在 1996 年已发展到 2 120 hm2(公顷), 主

要用于冬季生产耐寒蔬菜和节省喜温果菜的加温费用[ 1 ～ 6] 。

在北京气候条件下 ,单栋多重覆盖塑料大棚采用水幕冬季保

温效果如何 ,国内外尚未有相关报道。

1　材料与方法
1.1　试验场所

试验在中国农业大学科学园内中韩合作修建的单栋三层

覆盖塑料大棚内进行。 该大棚南北纵向延长 , 长度 48 m

(米),跨度 7 m(米),脊高为 3.9 m(米),檐高为 2 m(米)。由

外到内共三层骨架和薄膜覆盖(如图),间距 30 cm(厘米), 外

面两层薄膜在大棚顶部固定覆盖 ,仅两侧可卷起通风 , 最内层

薄膜为活动保温幕 ,每天下午 16:00 放下 ,次日早上 8:30 卷

起。覆盖材料最外层为 EVA膜(厚度 0.1 mm(毫米),里面两

层为 PE 膜(厚度 0.07 mm(毫米))。东西两侧窗通风面积为
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0.7 m(米)×48 m(米)。

图 1　单栋三层覆盖塑料大棚剖面图(单位 m)

1.2　试验方法

将塑料大棚用两层薄膜从中间分割成南北两个小棚。其

中一个为水幕大棚 , 另一个为对照大棚。用于水幕保温的喷

水管位于水幕大棚最外两层薄膜间。每天下午 16:30开始喷

水 , 次日早上 8:00 关闭。

1.2.1　温度状况调查:1997 年 12 月 29 日～ 1998 年 1 月 22

日 , 采用热电偶温度自记仪 ,间隔 1 h(小时)连续测量水幕大

棚 、对照大棚和棚外 150 cm(厘米)气温 、10 cm(厘米)地温 ,

每日记录喷水口水温 、喷水量。

　　表 1　水幕大棚与对照大棚平均温度的比较
(1997.12.29～ 1998.1.22 ,水流量 0.004～ 0.016 m3h-1m-2)　单位/ ℃

日均温 昼均温 夜均温

气温 地温 气温 地温 气温 地温

水幕大棚 最小值 3.3 5.6 3.4 5.3 2.4 5.8
最大值 8.0 9.0 11.8 8.7 6.6 9.3

平均值 5.9 7.6 7.8 7.6 4.5 7.5

对照大棚 最小值 0.6 4.2 1.6 4.1 -1.2 4.3
最大值 6.0 8.0 10.4 7.7 4.3 8.3

平均值 3.6 6.2 6.0 5.9 1.9 6.2

棚外 最小值 -10.6 -1.8 -9.7 -1.8 -11.2 -2.4

最大值 1.5 0.1 4.3 0.2 1.2 0.5
平均值 -3.2 -0.5 -2.2 -0.7 -4.0 -0.5

1.2.2　油菜生长调查:1997年 12 月 29 日 , 水幕大棚和对照

大棚移入同样苗龄的油菜苗 ,两天后观察缓苗情况 , 1998 年 1

月 9 日和 1 月 16 日先后两次在水幕大棚和对照大棚随机抽

取 10 株油菜 ,对比调查两大棚油菜的株高 、叶片数 、鲜重 、干

重。

2　结果与分析
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2.1　水幕对多重覆盖塑料大棚温度环境的影响

2.1.1　平均温度　如表 1 , 先看气温 , 水幕开启后(水流量

0.004～ 0.016 m3h-1m-2),当棚外日均温为-10.6 ℃～ 1.5 ℃

时,与棚外和对照大棚相比 , 水幕大棚日均气温分别提高了

6.3 ℃～ 14.5 ℃、1.3 ℃～ 3.5 ℃。平均起来 ,水幕大棚内外

温差 9.1 ℃, 水幕大棚与对照大棚的温度差 2.3℃, 前者是后

者的将近 4 倍 ,可见三层薄膜覆盖的保温效果已经较好 ,水幕

的开启使其保温效果进一步得到提高。将一天分为白天和夜

晚 ,白天 ,当棚外昼均气温为-9.7 ℃～ 4.3 ℃时 , 与棚外和

对照大棚相比 , 水幕大棚昼均气温分别提高了5 .5 ℃～

15.6 ℃、0.5 ℃～ 3.5 ℃。夜晚 ,当棚外夜均温为-11.2 ℃

～ 1.2 ℃时 , 与棚外和对照大棚相比 ,水幕大棚夜均气温分别

提高了 5.0 ℃～ 13.7 ℃、1.6 ℃～ 3.9 ℃。平均起来 , 水幕大

棚内外昼均气温差为 10.0 ℃, 内外夜均气温差为 8.5 ℃;水

幕大棚与对照大棚的昼均气温差为 1.8 ℃, 夜均气温差为

2.6 ℃。不难发现 , 水幕大棚与对照大棚的夜均气温差的平

均值大于昼均气温差的平均值。这是由于水幕仅在夜晚开

启 ,而在白天关闭造成的。再看地温 , 水幕每晚开启后 , 当棚

外日均地温为-1.8 ℃～ 0.1 ℃时 , 与棚外和对照大棚相比 ,

水幕大棚日均地温分别提高了 6.0 ℃～ 9.5 ℃、0.8 ℃～ 2.2 ℃,

昼均地温分别提高了5.9 ℃～ 9.8 ℃、1.0 ℃～ 2.5 ℃,夜均地温

分别提高了6.0 ℃～ 9.5 ℃、0.3 ℃～ 2.0 ℃。不难发现 ,与气温

不一样 ,水幕大棚与对照大棚的夜均地温差并不大于昼均地

温差 ,这是由于地温在时间上滞后于气温造成的 , 即夜晚由水

幕导致的水幕大棚与对照大棚的地温差能够延续到白天。

　　表 2　水幕大棚与对照大棚最高温和最低温的比较
(1997.12.29～ 1998.1.22,水流量 0.004～ 0.016 m3h-1m-2)　单位/ ℃

最高温 最低温

气温 地温 气温 地温

水幕大棚 最小值 4.0 6.0 0.8 3.2

最大值 18.0 13.1 6.0 7.1

平均值 11.9 9.9 3.8 5.9
对照大棚 最小值 2.4 4.9 -2.0 1.9

最大值 17.3 11.7 3.0 5.7

平均值 10.5 8.4 0.9 4.1
棚外 最小值 -7.8 -0.2 -12.9 -3.3

最大值 8.0 2.7 -1.0 0.2

平均值 0.3 0.8 -6.4 -1.6

2.1.2　最高温和最低温　如表 2可看出 ,不论是最低温度, 还

是最高温度,水幕大棚均高于对照大棚和棚外。水幕大棚最低气

温和地温为3.8 ℃和 5.9 ℃, 比对照大棚高出 2.9 ℃和 1.8 ℃,

比棚外高出 10.2 ℃和 7.5 ℃;水幕大棚的最高气温和地温为

11.9 ℃和 9.9 ℃,比对照大棚高出 1.4 ℃和1.5 ℃,比棚外高出

11.6 ℃和 9.1 ℃。不难发现 ,水幕大棚最低气温的增加值大于

　　表 3　水幕大棚与对照大棚温度持续时间比较
(1997.12.29～ 1998.1.22 ,水流量 0.004～ 0.016 m3h-1m-2)

日均>5 ℃持续时间/h 日均<0 ℃持续时间/h

气温 地温 气温 地温

水幕大棚 10.5 24 0 0

对照大棚 5.7 17.5 2.2 0

棚外 0.7 0 19.5 17.2

最低地温的增加值;最低气温的增加值大于最高气温。这说

明夜间气温的增温效果大于地温 , 空气夜间的增温效果大于

白天。

2.1.3　温度持续时间　从表 3 可以看出 ,气温平均每天大于

5 ℃的持续时间 ,棚外不到 1 h(小时), 对照大棚比棚外延长

了 5 h(小时), 水幕大棚比对照大棚又延长了将近 5 h(小时)。

棚外气温平均每天有大部分时间处于冰点以下 , 对照大棚仅

有 2 h(小时),而水幕大棚则始终处于冰点以上。再看地温 ,

棚外地温平均每天约有 2/3 的时间处于 0 ℃以下 , 对照大棚

地温约有 2/3 的时间处于 5 ℃以上 , 而水幕大棚则全天处于

5 ℃以上 ,平均每天比对照大棚延长了将近 7 h(小时)。因此

水幕开启后 , 使三层膜覆盖大棚低温障害持续时间减少。

2.2　水幕对棚内作物生长的影响

水幕开启 3 d(天)后 , 观察比较水幕大棚与对照大棚的油

菜缓苗状况 , 可以发现水幕大棚叶片挺拔 , 而对照大棚叶片仍

处于半萎蔫状态。并分别在元月 9 日和 16 日先后两次调查

水幕大棚与对照大棚油菜的生长状况 , 经成对比较 ,如表 3-

1-4可见 , 前后两次调查中 , 无论是叶片数 、株高 ,还是鲜重 、

干重 , 都是水幕大棚大于对照大棚。这种差异显然是由于水

幕大棚与对照大棚的温度差异造成的。

　　表 4　水幕大棚与对照大棚内小油菜长势的比较

平均单株

株高/ cm

平均单株

叶片数/片

平均单株

鲜重/g

平均单株

干重/g

1月 9日 水幕大棚 8.41 5.90 3.03 0.25

对照大棚 6.34 4.40 1.22 0.13

1月 16 日水幕大棚 12.32 7.80 12.05 0.88

对照大棚 8.09 5.20 3.15 0.28

3　结论与讨论
水幕应用于多重覆盖塑料大棚冬季保温具有一定的效

果。当北京 12 月～ 1 月室外日均气温为-10.6 ～ 1.5 ℃时 ,

在长 48 m(米), 跨 7 m(米), 脊高 3.9 m(米)的单栋三层覆盖

塑料大棚中采用水幕(平均地下水温 13 ℃, 平均水流量

0.0085 m3h-1m-2)保温后 , 日均 150 cm(厘米)气温和 10 cm

(厘米)地温达到 5.9 ℃和 7.6 ℃, 比对照大棚高出 2.3 ℃和

1.4 ℃, 比棚外高出 9.1 ℃和 8.1 ℃;最低气温和地温达到

3.8 ℃和 5.9 ℃, 比对照大棚高出 2.9 ℃和 1.8 ℃, 比棚外高

出 10.2 ℃和 7.5 ℃;平均每天气温和地温5 ℃以上持续时间

为 10.5 h(小时)和 24 h(小时),比对照大棚延长了 4.8 h(小

时)和 6.5 h(小时), 比棚外延长了 9.8 h(小时)和 24 h(小

时)。棚内油菜生长较快 , 平均单株株高 、叶片数 、鲜重 、干重

均高于对照。

但是水幕保温用水量较大 , 这在地下水匮乏地区会受到

限制。能否采用循环装置来节水 , 或采用低温地热水或工业

废水来代替地下水 , 这些还需今后进一步试验。
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