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　　摘　要:本试验以苯板 、腐熟马粪 、稻草为地中隔热材料 , 通过测定各种材料不同厚度处理对 10 cm(厘

米)地温的影响 , 找出最佳地中隔热材料。结果表明 , 3 cm(厘米)厚苯板作为隔热材料 ,可以很好的阻止地中

热传导 ,有效地保证了土壤耕层温度 。
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　　黑龙江省地处高寒地区 , 冬季极限地温过低 , 土壤冻层

深 ,导致温室内土壤地中传导热增加 , 使温室内土温过低 , 从

而造成节能日光温室冬季种植的作物生长速度缓慢 , 产量降

低 ,品质变劣 ,效益下降[ 1] 。在严寒期间 , 日光温室进行蔬菜

栽培时 ,特别应重视保持地温 , 如 10 cm(厘米)地温低于12 ℃

时 ,果菜类植物根系生理活动受阻 , 严重时会造成植株死亡。

对于土壤地中热传导理论模型 ,国内外已经作了大量研究 ,其

中陈发祖忽略覆盖物与地表间空气热交换 , 建立了露地一维

土壤热传导的数学模型
[ 2]
, 日本高仓直对于地下热交换温室

进行了一维模型的研究[ 3] , 小仓佑幸对不加温温室的地中热

量进行了测定[ 4] ,马承伟用数学物理方法描述了地下热交换

温室的地温场变化[ 5] ,杨小光等用有限差分方法对日光温室

的地温场做定量分析 ,发现 0.4 m(米)界面土壤热通量全天

都趋于零 ,认为该层是日光温室土壤的绝热层 , 如果在此层以

下辅设马粪等有机酿热物 , 可有效地提高铺设层以上土壤的

温度[ 6] 。但是 ,地中埋设隔热材料的试验报道很少。苯板由

于导热系数小 ,热阻值大 ,可以阻止土壤热量的向下传导 , 增

加土壤对太阳辐射能的贮藏 ,腐熟马粪和稻草也具有阻止土

壤热量的向下传导的性能 , 使日光温室内耕层土壤温度适宜

于作物植株根系的正常生长 ,有效简便地提高太阳能利用率。

本试验利用苯扳 、腐熟马粪 、稻草 3 种不同的隔热层来研究不

同厚度处理对 10 cm(厘米)地温的影响 , 找出最佳地中隔热

材料 ,为生产实践提供理论依据。

1　试验材料和方法
1.1　材料

本试验于 2003年 12月～ 2004 年 1月在东北农业大学园艺

站日光温室内进行。地中隔热材料为苯扳、腐熟马粪和稻草。

1.2　方法

将均匀打孔(6 个/平方米)后覆盖不织布的苯板 、腐熟马

粪、稻草埋于温室土壤10 cm(厘米)处 ,保证隔热层上层土壤厚

度为 10 cm(厘米),以土壤中不埋设任何材料做对照(CK),随

机区组排列 ,三次重复。地中隔热材料埋设处理方式见表 1。
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　　表 1 地中隔热材料埋设处理方式

材料 厚度(cm) 代码 厚度(cm) 代码 厚度(cm) 代码

苯板(16 kg/m3) 2 A1 3 A2 4 A3

腐熟马粪 10 B1 15 B2 20 B3

稻草 10 C1 15 C2 20 C3

　　用地温计测量 10 cm(厘米)处 2003 年 12 月～ 2004 年 1

月阴天及晴天 9:00 、12:00、15:00温室土壤温度。

2　结果与分析
2.1　12 月份各种处理对温室土壤温度的影响

表 2(a)　12 月份晴天各种处理对温室地温的影响 单位(℃)

时间 CK A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

6.48 6.8 6.9 6.93 6.7 7.07 6.97 6.93 6.9 7.07

9:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

7.73 8.67 8.53 8.47 8.07 8.13 8.4 8.63 8.6 8.47

12:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

9 9.9 9.87 9.87 9.4 9.07 9.37 9.6 9.77 9.5

15:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

注:大写字母表示 0.01水平;小写字母表示 0.05水平;同栏相同字母

表示差异不显著。

表 2(b)　12月份阴天各种处理对温室地温的影响单位(℃)

时间 CK A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

6.23 6.53 6.6 6.67 6.5 6.53 6.8 6.87 6.9 7.07

9:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

7.3 7.2 7.53 7.37 7.1 7.17 7.3 7.6 7.67 7.8

12:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

7.9 8.03 8.3 8.23 7.63 7.93 8.17 8.2 8.5 8.3

15:00 (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa) (Aa)

注:大写字母表示 0.01水平;小写字母表示 0.05水平;同栏相同字母

表示差异不显著。

由表 2(a)及表 2(b)可知 ,在 12 月份 ,各种地中隔热材料

处理在温室土壤增温方面没有显著差异 , 阻隔地中热传导效

果不明显。但是 , 白天温室土壤温度总体变化趋势是递增的。

2.2　苯板处理对温室土壤温度的影响
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　　表 3　1 月苯板对温室地温的影响 单位(℃)

晴天 阴天

时间 CK A1 A2 A3 时间 CK A1 A2 A3

9:00 6.63(Ab) 7.47(Aa) 7.33(Ab) 7.67(Aa) 9:00 6.33(Bb) 7.33(ABa) 7.3(ABa) 7.63(Aa)

12:00 8.5(Ab) 9.37(Aa) 9.17(Aa) 9.60(Aa) 12:00 7.35(Bb) 8.13(Aa) 8.13(Aa) 8.33(Aa)

15:00 9.43(Bb) 10.80(Bb) 11.13(Aa) 11.67(Aa)15:00 8.1(Bc) 8.53(ABb) 8.53(ABb) 9(Aa)

注:大写字母表示 0.01水平;小写字母表示 0.05水平 ,同栏相同字母

表示差异不显著。

由表 3 可以看山:不论晴天还是阴天 , 土壤温度变化趋势

都是增加的。在晴天 , 9:00 时 , A3(4 cm(厘米)厚的苯板)和

A1(2 cm(厘米)厚的苯板)处理之间地温差异不显著 , 但二者

显著高于 A2(3 cm(厘米)厚的苯板)与 CK 处理;12:00 时 ,埋

设苯板的三种处理的地温之间没有差异 ,但都显著高于对照;

15:00 时 , A2与 A3 处理的地温差异不显著 , 但二者与 A1 处

理及对照之间地温差异极显著。 A2 与 A3 处理的地温增温

幅度大 ,分别为 3.8 ℃和 4 ℃。在阴天 ,苯板处理之间的土壤

增温效果不明显 , 而 A1 与 A2 处理的地温显著高于 CK , A3

处理地温极显著高于 CK 。考虑成本问题 , 处理 A2(3 cm(厘

米)厚的苯板)既能保证较好隔热效果 , 又能减少成本 , 比 A1

(2 cm(厘米)厚的苯板)和 A3(4 cm(厘米)厚的苯板)处理好。

2.3　腐熟马粪处理对温室土壤温度的影响

　　表 4　1 月腐熟马粪对温室地温的影响 单位(℃)

晴天 阴天

时间 CK B1 B2 B3 时间 CK B1 B2 B3

9:00 6.63(Aa) 7.13(Aa) 7.17(Aa) 7(Aa) 9:00 6.33(Aa) 6.67(Aa) 6.9(Aa) 7(Aa)

12:00 8.5(Ab) 8.67(Aa) 8.33(Ab) 8.6(Aa) 12:00 7.35(ABab) 7.23(Bb) 7.63(Aa) 7.67(Aa)

15:00 9.43(Aa) 9.93(Aa) 9.03(Aa) 9.57(Aa) 15:00 8.1(Aab) 7.8(Bb) 8.13(Aa) 8.6(Aa)

注:大写字母表示 0.01水平 ,小写字母表示 0.05水平 ,同栏相同字母

表示差异不显著。

　　由表 4 可以看出:在晴天 , 9:00 和 15:00 时候 , 埋设腐熟

马粪的每种处理 B1(10 cm(厘米)厚腐熟马粪)、B2(15 cm(厘

米)厚腐熟马粪)、B3(20 cm(厘米)厚腐熟马粪)与对照 CK 之

间 ,地温变化不显著;在 12:00 时 , B3 和 B1 处理地温之间差

异不显著 ,但二者显著高于 B2 及 CK 处理 , 虽然 B2 处理地温

略低于 CK ,但 B2 与 CK 处理之间地温差异不显著。在阴天 ,

9:00 时候 , 埋设腐熟马粪的处理与对照之间地温变化不显

著 , 12:00 时候 B2 和 B3 处理地温之间差异不显著 , 但与 B1

处理差异极显著。综合考虑施工量及材料成本 , B2 处理(15

cm(厘米)厚腐熟马粪)的隔热效果优于 B1(10 cm(厘米)厚腐

　　表 5　　1 月稻草对温室地温的影响 单位(℃)

晴天 阴天

时间 CK C1 C2 C3 时间 CK C1 C2 C3

9:00 6.63(Aa) 6.8(Aa) 7.27(Aa) 7.03(Aa) 9:00 6.33(Aa) 6.67(Aa) 6.87(Aa) 6.8(Aa)

12:00 8.5(Ab) 9.1(Ab) 9.23(Aa) 9.67(Aa) 12:00 7.35(Aa) 7.53(Aa) 7.97(Aa) 7.47(Aa)

15:00 9.43(Aa) 10.8(Aa) 8.9(Aa) 10.5(Aa) 15:00 8.1(Ab) 8.57(Aa) 8.53(Aab) 8.2(Aab)

注 :大写字母表示 0.01水平 ,小写字母表示 0.05水平 ,同栏相同字

母表示差异不显著。

熟马粪)、B3(20 cm(厘米)厚腐熟马粪)处理方式。

2.4　稻草处理对温室土壤温度的影响

　　由表 5可以看出:在晴天 , 9:00 和 15:00 时候 , 各种处理

之间地温差异不显著 , 12:00时 , C2(15 cm(厘米)厚的稻草)、

C3(20 cm(厘米)厚的稻草)处理的土壤温度之间差异不显

著 , 但是二者明显高于 C1(10 cm(厘米)厚的稻草)和 CK 处

理;在阴天 ,各种处理之间无显著差异 , 增温幅度不是很大 ,

C1处理 15:00时候地温比 9:00 时候地温只增加 1.9 ℃。综

合考虑施工量及材料成本 , C2 处理(15 cm(厘米)厚的稻草)

对稻草处理温室地中热传导是较好的地中隔热材料。

2.5　最佳温室地中隔热材料选择

对各个处理后的土壤温度进行合理分析 , 从中选出一种

经济效益好 , 隔热效果好的材料。

　　表 6 不同地中隔热材料对日光温室土壤

温度比较分析表 单位(℃)

时问 CK A2 B2 C 2

9:00 6.63 7.33 7.17 7.27

12:00 8.5 9.1 7 8.33 9.23

15:00 9.43 11.13 9.03 8.9

　　由表 6 可知 , A2处理(厚度为 3 cm(厘米)的苯板)在阻止

地中热传导方面效果较腐熟马粪和稻草好 , 土壤温度增温幅

度较大 , 为 3.8 ℃, 使温室土壤保持较高温度。

3　讨论与结论
本试验只对黑龙江省最寒冷的两个季节的温室地温进行

测定 , 由于 12 月份才埋设苯板 、腐熟马粪 、稻草 3种地中隔热

材料 , 各种处理之间在温室土壤增温方面没有显著差异 , 阻隔

地中热传导效果不明显 。

通过考虑施工量及材料成本 , 并且对苯板 、腐熟马粪 、稻

草三种不同隔热材料处理的温室土壤温度测量所得的数据分

析表明:A2 处理(厚度为 3 cm(厘米)的苯板)作为地中隔热

材料优于其它几种处理 , 是作为地中隔热层的最佳材料。它

可以有效的阻止地中热传导 , 使热量贮存在温室土壤中 , 保证

温室土壤温度。
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