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　　摘　要:分析探讨了甘肃省主要地区节能日光温室设计中的温室方位角 、前屋面角和后屋面仰角的设计

原理 、依据 、数学计算公式 ,运用理论和实践相结合 ,总结出甘肃省不同气候区的节能日光温室方位角 、采光

屋面角和后屋面仰角 ,对甘肃省节能日光温室的标准化建造提供参考。
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　　高效节能日光温室的引进 、研究及推广应用为甘肃省农

业产业结构调整 、农村经济的发展 , 特别是蔬菜产业的发展做

出了巨大贡献。10 多年来 ,在各级政府及有关部门的积极引

导下 , 通过广大科技工作者的研究 、提高和推广 , 加上甘肃省

大部分地区特别适合发展节能日光温室的自然条件 , 甘肃省

节能日光温室迅速地大面积发展。但是甘肃省地域狭长 , 从

南向北横跨数个气候区 ,温室建设的结构参数不尽相同 ,而甘

肃省节能日光温室的发展 , 很大部分是农民依据经验和相互

模仿建造的 ,温室采光设计缺乏科学合理的标准 , 希望通过科

学的计算 ,给出甘肃省主要地区建造节能日光温室采光参数 ,

为甘肃省节能日光温室规范建造提供依据。

1　甘肃省发展日光温室的气候区域划分
甘肃省节能日光温室发展较集中的地区 ,将其分为四个

气候区 , 即河西平川灌区 、中部沿黄灌区 、泾渭河沿岸和陇南

山区 , 对各区有代表性的城市进行气象数据分析(表 1)。河

西地区和中部沿黄灌区光照条件好 ,是甘肃省日光温室发展

的最佳区域 ,而东部泾渭河沿岸为日光温室发展的适宜区域 ,

陇南山区温度条件好 ,但光照条件差 , 是日光温室发展的次适

宜区
[ 1]
。

2　温室方位角
日光温室的方位角是指温室东西方向的法线与正南方向

(当地子午线)的夹角。偏东方向取正值 ,偏西方向取负值 ,根

据已有研究结果[ 2] , 日光温室的方位角每相差 1°, 太阳直射

时间出现的早晚相差约 4 min(分钟),如果某座日光温室偏西

8°, 就比正南方位晚见到太阳直射光 32 min(分钟), 温室的方

位角决定着日光温室早晚见到太阳直射光的时间。

　　日光温室的方位角决定了日光温室采光开始和结束的时
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　　表 1　甘肃各地光照条件与国内地区比较

城市 11月 12月 1 月 2 月

日照时数 百分率 日照时数 百分率 日照时数 百分率 日照时数 百分率

北京 185.2 62 192.3 66 204.7 68 198.5 66

沈阳 159.7 56 155.8 55 169.9 58 184.7 62

西安 135.7 45 132.4 44 141.1 45 126.1 41

酒泉 227.1 76 208.6 72 219.0 74 211.5 70

武威 236.7 78 229.5 78 232.1 77 215.5 72

兰州 174.0 56 182.8 61 188.9 61 190.7 62

平凉 180.0 58 195.2 64 192.8 62 164.8 54

合作 209.9 68 215.5 71 205.1 66 189.0 62

武都 143.5 46 161.8 53 151.8 48 127.2 41

天水 133.4 43 151.0 50 144.2 46 128.4 42

间 , 从而影响温室的全天采光时间。在理论上节能日光温室

的建造方位偏东是有利的。据研究结果表明 ,一般情况下 , 绿

色植物上午的光合作用最强 , 如黄瓜有 70%的光合产物 , 甜

瓜 60%的光合产物是上午 12:00 以前制造的 ,偏东方位的日

光温室可以提前见到阳光 , 提前揭毡 ,相应延长作物上午的日

照时间。但是就甘肃省而言 , 由于属典型的大陆性气候 , 地处

西北内陆 , 冬季严寒 ,昼夜温差大 ,早晨气温较低 , 尤其是纬度

较高的酒泉 、张掖等市 ,太阳高度角偏低。不加温的节能日光

温室在严寒的冬季不能过早揭帘 , 否则会造成低温冻害。偏

东方位的优点无法利用 。

　　表 2 甘肃省主要地区气象条件

城市 纬度
最冷月平

均温度(℃)

极端最低

温度(℃)

最大冻土深度

(cm)

30年最大风速

及风向(m/s)

最大积雪深

度(cm)

酒泉 39°46″ -8.9 -29.8 177 25.7NW 15

武威 38°37″ -8.0 -26.2 114 22.2WNW 6

兰州 36°01″ -5.3 -19.7 98 16.0WNW 9

平凉 35°33″ -4.6 -24.3 48 18.0NNW 14

合作 35°0″ -9.9 -27.9 142 20.3W 19

武都 33°24″ 3.3 -8.6 13 19.0NE 11

天水 34°35″ -2.0 -17.4 90(37) 21.0SSE 17

　　根据表 2 所列的甘肃省各地的气候特点 , 在冬季不是很

冷 , 且时间短的低纬度地区 ,如天水 、武都等地 , 日光温室的方

位角应向正南或南偏西 5°以内。 在以兰州为中心的中部沿

黄灌区 , 温室方位角应在南偏西 5°左右。而在河西及甘南地

区 , 温室方位角应南偏西 5°～ 8°, 最大不超过 10°,这样虽然迟

20 min ～ 30 min(分钟)左右见到直射光 , 但是延长了温室午
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后的光照时间和采光量 ,有利于增加温室的蓄热量 , 提高温室

的最低温度 ,利于夜间保温。

3　日光温室的采光屋面角
日光温室的采光屋面角是指温室屋脊顶点与温室前拱脚

连线与水平地面之间的夹角[ 3] 。

3.1　温室前屋面角对采光的影响

日光温室的前屋面角决定着温室采光量的大小(见图),

温室覆盖材料薄膜的透光率大小与光线的入射角度有关。根

据已有的研究[ 4] , 当入射角<40°时 ,透光率较高且变化不大 ,

透过率降低范围不超过 5%;当入射角为 40°～ 60°时透光率

随入射角的变化较为明显;当入射角>60°时 , 透光率随入射

角增大急剧下降。因此 ,要保证日光温室有较高的采光性能 ,

阳光入射角以 40°为界值。由此可计算出日光温室理想采光

屋面角 、合理采光屋面角和合理采光时段屋面角。

温室屋面坡度与日光入射角的关系图

3.2　日光温室采光屋面角的计算

太阳光与节能日光温室前屋面所构成的入射角 ,是由太

阳高度角和采光屋面角决定的。当温室前屋面与太阳高度角

构成 90°的投射角时 ,即入射角为 0°时 , 称为理想屋面角。理

想的屋面角在节能日光温室生产上并不实用 , 因为太阳高度

角不断在变化 ,进行采光设计是以太阳高度角最小的冬至正

午时 ,入射角 40°为参数进行采光设计 , 得出合理采光屋面角。

合理采光屋面角计算公式:

正午太阳高度角可由 h =90-φ+δ[ 5] (1)

表示(式中φ为测点纬度 , δ为太阳赤纬),冬至日正午太阳赤

纬角为-23.442°, 根据测点城市的纬度 , 就可计算出当地的

太阳高度角 h 。研究上常以平均入射角 <40°以及当地冬

至日 8 h ～ 16 h(小时)太阳高度角的平均值作为屋面坡度的

下限值。这两个参数由α=90°- o -h (2)

来计算(式中 o 为正午时的入射角), 计算出甘肃省不同纬度

地区的日光温室合理采光屋面角α, 根据张真和提出的合理

采光时段理论 ,即要求中午前后 4 h(小时)内(一般为 10 h ～

14 h(小时)时)太阳光的入射角都能在 40°以内 , 在北纬 32°至

43°之间 ,要在合理采光屋面角的基础上增加 9.1°～ 9.28°, 即

可求出合理采光时段屋面角(表 3)。在甘肃省河西地区 , 冬

春日照百分率高 , 光照充足 , 不一定必须达到合理时段屋面

角 ,在合理屋面角的基础上 , 增加 5°～ 7°即可提高温光性能 ,

而在中部沿黄灌区和东部泾渭河地区 , 要在合理采光屋面角

的基础上增加 10°～ 12°实践应用效果更好。

4　日光温室后屋面仰角的确定
后屋面的投影长度要兼顾保温和采光两方面 ,投影太长 ,

保温虽好 ,但采光不好;投影太短 ,采光虽好 , 但保温差。陈端

生根据研究提出 ,后屋面投影长应为跨度长的 0.2 ～ 0.25 倍 ,

后屋面仰角为使冬季阳光能整日洒满后墙内侧 , 后屋面仰角

不可太小 , 至少应大于当地冬至正午的太阳高度角 , 保持在

35°～ 45°之间。在甘肃省中部及东部地区 , 后屋面仰角可设

计为 38°, 而在河西地区 ,在保证采光屋面角和后屋投影长度

的基础上 , 后屋面仰角设计为 40°以上。在实践中证实这样的

设计是切实可行的 , 并取得良好的应用效果。

表 3　甘肃省不同地区冬至日的太阳高度角及采光屋面角

城市 纬度 太阳高角度 理想屋面角 合理采光屋面角 合理采光时段屋面角

兰州 36°01″ 30.55° 59.45° 19.45° 28.55°～ 28.73°

武威 38°37″ 28.19° 61.81° 21.81° 30.91°～ 31.09°

酒泉 39°46″ 27.10° 62.90° 22.90° 32.00°～ 32.18°

平凉 35°33″ 31.23° 58.77° 18.77° 27.87°～ 28.05°

天水 34°35″ 32.21° 57.79° 17.79° 26.89°～ 27.07°

武都 33°24″ 33.32° 56.68° 16.68° 25.78°～ 25.96°

合作 35°0″ 31.56° 58.44° 18.44° 27.54°～ 27.72°

5　结论与讨论
根据以上分析的计算 , 甘肃省日光温室建造中 , 温室方位

角可取 0°～ 8°, 最大不超过 10°。温室前屋面角可根据表 3 给

出的合理采光时段屋面角为设计依据 ,在实际生产中 , 根据各

地日照百分率和光照强度不同 ,温室前屋面角度值可与合理

采光时段屋面角相差±2°。温室后屋面仰角可取 38°(中部及

东部地区)或 40°以上(河西地区)。

影响日光温室采光的因素还有温室骨架形状和材料 、覆

盖材料 、温室采光面形状及墙体高度等 ,将在后续文章中进行

分析和探讨。
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