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　　摘　要:地面作为温室维护结构的一部分 ,其温度低会影响温室内作物的正常生长 ,尤

其是前底脚部位这种现象更加明显 ,加强这部分的保温至关重要。在对辽沈 I 型日光温室

前底脚温度分布试验分析的基础上 ,建立了温室地基稳态传热的数学模型 ,给出了解析解 ,

并在此分析的基础上 ,利用 ANSYS 热分析软件对未设防寒沟和设置防寒沟 2 种情况进行

了有限元分析。结果表明:在温室前底脚沿地基深度方向设置防寒沟具有良好的保温效果 ,

可以提高温室内土壤温度 ,对提高基础附近的土壤温度尤为明显 。
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　　节能日光温室以其特殊的围护结构 ,区别于连栋温

室 ,在冬季寒冷季节不加温或在极端条件下少量加温即

可进行越冬生产 ,并且以其经济 、实用 ,得到了广泛的应

用 ,发展非常迅速。国内外许多专家 、学者对温室的热

环境进行了系统的理论研究和试验研究
[ 1-14]
,在分析影

响日光温室热环境的诸因素中 ,关于墙体 、后坡、前坡等

对日光温室热环境影响进行了较为深入的研究 ,但对温

室周边地下横向传热对日光温室热环境的影响研究较

少。随着对日光温室围护结构研究的深入 ,如采取多层

异质保温墙体 、新型覆盖材料
[ 1, 5 , 8-10]

,使得地面横向传热

占总传热的比例及其对日光温室热环境的影响越来越

大。地面是建筑围护结构的组成部分。我国北方地区 ,

在地面不做保温处理的情况下 ,外围护结构附近地面表

面温度较中心部位低 3 ～ 4℃。日光温室长度大 、跨度

小 ,沿基础周边区域的面积占的比例大 ,这部分区域的

地温低 ,影响作物的正常生长。因此 ,加强基础部分的

保温 ,改善这部分区域的温度环境 ,对温室生产具有现

实意义。通过试验和理论分析 ,建立了温室地基温度场

数学模型并给出了解析解 ,在分析温度场规律的基础上

进行了防寒沟设计;并利用 ANSYS热分析软件对设计

结果进行了分析 ,初步讨论了防寒沟对日光温室土壤温

度及热环境的影响因素 ,以期为日光温室围护结构地下

保温设计提供依据 ,同时也为大型连栋温室围护结构地

下保温设计提供借鉴。

1　温室地基温度场及数学模型
温室地基温度场的形成和变化 ,是个较复杂的热物

理过程。从温室的建成到生产 ,对应着热量进 、出变化

的各个阶段 ,温度场也呈现不同的特征。

在日光温室正常生产阶段 ,形成较为稳定的温度

场。此时传至基础的热量与基础和土壤传至室外空气

的热量相互平衡。此时的状态是温室正常使用过程中

的状态 ,该试验是以此温度场分析的。

1.1　温室地基温度场数学模型
室内地面温度与室外大地表面温度是决定温度场

的 2个主要温度边界条件。这 2个边界值是变化的。

室外大地表面温度变化幅度很小 ,通常认为是恒定的。

室内温度变化值与距离外围护结构基础的距离成函数

关系。

地热对温度场的影响也是很大的。它的影响程度

取决于地温的高低。随深度的增加 ,地温渐趋稳定 ,到

一定深度后为一恒定值 ,以此时的深度作为下面边界的

界限 ,地温值为边界温度值。

地温温度场与温室的几何形状密切相关。温室长、

宽比较小时 ,温度场为三维。丁德文在对采暖建筑地基

融区及温度场问题的研究提出:在同一条件下 ,二维温

度场与三维温度场之间存在一定的关系 ,这种关系与房

屋的长 、宽比有关 ,根据实测 ,确定的关系表达式为 K=
η

1+η2
,η为建筑物长 、宽比 ,因此确定的二维温度场再
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乘以系数 K ,即可化为三维温度场[ 17] 。对于温室长 、宽

比一般大于 10 ,系数 K≈1 ,可取温度场为二维。取中心

横断面为研究体 ,以中心点为坐标原点 , x 、y 轴分别沿水

平和垂直方向。在无内热源情况下 ,建立如下数学

模型:

　　　
 2
T

 2
x

2+
 x2

 y2 =0 (1),

边界条件:

T=θn , y=0 , -∞<x<-a ,a<x<∞

x=θ(x), y=0 , -a≤x≤a

T=T c , y=H , -∞<x<∞

(2),

(3),

(4)。

　　式中 a—温室半宽(包括外墙厚),m;H—地温恒定

的深度 , m;θn —室外地表平均温度 , ℃;Tc—地温温

度 , ℃;θ(x)—室内地面表面温度 , ℃。

1.2　温室地基温度场数学模型解析解

在国内 、外以往研究中 ,一般θ(x)取为常量。但对

跨度和净高较大等情况失真较大。实践指出 ,θ(x)用二

次曲线逼近是恰当的。即:

θ(x)=A+Bx+Cx
2

(5),

式中 A 、B 、C均为常数 ,分别为:

A=θ0 ,B=
θa+θ-a

2a
,C=
θa+θ-a-2θ0

2a2 (6),

式中θ0 、θa 和θ-a分别为室中心和两墙处地面温度。对

定解问题进行求解 ,得地基温度场的分布式为:

T=θn-
θn-Tc

H
· y +y

π
[(A-θn+Bx +Cx2-

Cy
2)×

1
y
(artg

a-x
y
)-arctg

-(a+x)
y

)+
B+2Cx

2
×

ln
(a-x)2+y2

(a+x)2+y2+2aC] (7)。

　　此式是按照室内 、外地面温度计算的 ,在实际应用

时 ,若只给出室内 、外的气温 ,还应考虑表面热阻问题。

若取土壤的传热系数为λ,地面的表面换热系数为

a(室内地面的换热阻比室外稍大 ,计算时取同一值 ,对

计算结果影响很小 ,可以忽略不计),则将表面换热阻可

以折算成土壤的相当厚度:

d=
λ
α

(8),

　　则只须将原坐标系原点向上平移 d ,取新坐标轴

Y =0 ,边界条件变为:

T=Tin ,Y =0 , -a≤x≤a (9),

T=Tout ,Y =0 , -∞<x<-a ,a<x<∞ (10)。

式中 Tin —室内气温 , ℃;Tout —室外气温 , ℃。

方程(2)、(3)用(9)、(10)代替后重解微分方程

(1)得:

T=Tout +
Tin+Tout

π
(arctg a-x

y
-arctg -(a+x)

y
)+gy (11)。

式中 g=
Tc-Tout

H
。

2　基础保温设计及基于ANSYS热分析
2.1　基础保温设计

以上分析表明 ,温室内的地面温度分布是不均匀的

(图 1)。靠近外围护结构边缘部位的温度低 ,向内温度

逐渐提高。为了保证温室内作物的正常生长 ,这就要求

采取一定的保温措施 ,尤其是靠近外围护结构的基础部

位。地基对于一般建筑来说 ,可以通过在室内附加一层

不同厚度高强保温材料 ,以达到保温和使地面温度均匀

的目的。对于温室来说 ,采用这种方法是不可行的。因

此必须寻求新的解决方法。在温室外围护结构四周设

置防寒沟 ,即沿温室四周设置沿深度方向的保温材料 ,

可以达到与在室内设置水平保温材料相同的效果。以

温室前底脚为例 ,基础及基础保温做法见图 2。

图1　温室地基内外温度分布
　　 注:T1<T2<…<Tn , R1<R2<…<Rn。

图2　防寒沟

2.2　基于 ANSYS热分析

2.2.1　温室地基温度场基于 ANSYS热分析的基本假

定　(1)土壤是渗透 、均匀和各向同性的;(2)土壤和基础

之间的传热完全是热传导 ,各表面之间的接触热阻忽略

不计;(3)分析时取温室内 、外的平均温度;(4)温室内 、外

土壤表面换热系数分别取 5.8 、23.3 W · m-2 ·

K -1 [ 20-21] ;(5)材料热特性见表 1[ 20-21] ;(6)见图 3上表面

满足第 3类边界条件 ,即与土壤相接触流体介质的温度

和换热系数已知;下 、左 、右表面满足第1类边界条件 ,即

边界上的温度函数已知 ,且为常数 ,即此边界为绝热面 ,

见图 3。
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　　表 1 材料的热特性
序号 材料名称 导热系数/W·m-1·K-1

1 土壤(粘土) 1.300

2 混凝土(碎石) 1.280

3 粘土砖基础 0.814

4 苯板 0.040

2.2.2　ANSYS热分析　(1)模型建立:创建的几何模

型、有限元模型及施加荷载图如图 3、4 、5所示。图 3中

几何模型坐标见表 2。(2)结果分析:利用 ANSYS热分

析结果彩色云图分别见图 6、7。分析时的室内 、外温度

分别取后文 3中的试验结果 ,即室内 、外温度分别为

15.44 、-10.68℃。由图 6 、7可以看出 ,沿基础深度方向

增加保温层后 ,温度分布发生明显变化 ,尤其在靠近基

础附近 ,地表温度明显高于不设置保温的情况 ,且温度

高的区域加大。

图 3　几何模型
　　注:图中:A1 、A3 、A4 、A7为土壤;A2为混凝土;A5为苯板(不考

虑基础保温时为土壤);A6为粘土砖基础。

　　　　　 图 4　有限元模型 　　　　　　　　　　　　图 5　荷载图　　　　　　　图6　不设保温时温室地基内外温度分布

　　表 2 几何模型坐标 m

区域 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

左下 X坐标 1.63 1.76 2.06 1.63 2.00 1.63 0.00

角点 Y 坐标 0.96 0.96 0.00 0.00 0.40 0.40 0.00

右上 X坐标 1.76 2.00 4.00 2.06 2.06 2.00 1.63

角点 Y 坐标 1.20 1.20 1.20 0.40 1.20 0.96 1.20

图 7　设保温时温室地基内外温度分布

3　试验研究
3.1　试验温室简介

测试于2002年1月30日至2月9日在辽宁省辽中

县城郊乡蔬菜生产基地辽沈 I 型日光温室进行 ,温室种

植作物为扇贝西葫芦等 ,测试期间温室未加温。辽沈 I

型日光温室的平面图如图8。该温室东西长89.49 m ,跨

度为 8.24 m(净跨度为 7.40 m);温室脊高 3.5 m ,后坡

水平投影 1.5 m;后墙及山墙采用240 mm砖墙+120聚

苯板+240 mm砖墙 ,顶高2.2 m;在前底脚设置防寒沟 ,

采用 60 mm厚苯板 、埋深 800 mm ,设于基础内侧。具体

做法见图 2。

3.2　测试方法

测试采用WJK-ⅡI 型温室环境监测仪 ,温度精度

为±0.2%。共布置8个温度测点 ,测点平面布置如图8

所示。其中:测点 1布置 3个温度探头 , -0.20 、-0.40、

-0.80 m ,编号为 1-2、1-3 、1-4;测点 2布置 3个温度探

头 , -0.20、-0.40 、-0.80 m ,编号为1-5 、1-6、1-7;测点3

布置1个温度探头 ,1.00 m ,编号为1-1;测点 4布置1个

温度探头 ,1.00 m ,编号为1-8。以上测点1 、测点 2均为

地温 ,测点3 、测点 4分别为室内外气温。

3.3　测试结果

测试时每 10 min采集 1次数据 ,由计算机逐时记

录。在数据分析时 ,选取了2月 8日12:00至 2月 9日

12:00(为晴天)每隔 30 min数据进行分析。温室前底脚

内外地温测试结果见图 9。各测点的日平均温度 、最高

温度及最低温度见表 3。结果分析表明 ,在温室的前底

脚处-0.8 m的温度变化基本处于稳定状态 ,而-0.2、

-0.4 m 处的变化幅度较大;沿深度-0.8、-0.4、

-0.2 m ,前底脚相同深度的平均温差分别为7.42、

10.81 、14.06℃。
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图 8　辽沈 I型日光温室平面图及测点布置

图 9　温室前底脚内外地温变化规律

　表 3　不同测点的日平均温度 、最高及最低温度 ℃

测点

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8

平均温度 15.44 12.40 12.03 11.30 -1.66 1.22 3.88 -10.68

最高温度 29.30 16.80 12.30 11.30 2.00 1.50 3.90 -0.20

最低温度 7.50 9.60 11.60 11.30 -3.60 1.10 3.80 -20.00

3.4　结果分析比较

表3结果显示 ,温室内距前底脚0.5 m ,深度-0.8 、

-0.4、-0.2 m 的平均温度分别为 11.30 、12.03 、

12.40℃,图 7中相同位置的温度分别为 11.01、12.89 、

13.82℃。

4　结论与讨论
4.1　结论

建立了温室地基温度场稳态数学模型 ,并给出了解

析解;在数学模型分析的基础上 ,进行了基础保温设计 ,

并利用 ANSYS热分析软件对在基础内侧设置防寒沟保

温和不设置防寒沟的温度场分布进行了分析。结果表

明 ,在温室前底脚设置防寒沟可以明显提高温室内土壤

的温度 ,尤其对提高靠近温室基础附近土壤温度 ,为作

物正常生长提供了适宜的温度环境;设置防寒沟的试验

结果 ,与理论分析结果具有较好的吻合度;理论分析值

在-0.8 m处略低于实测值 ,而在-0.4 、-0.2 m处高于

实测值。

4.2　影响试验结果因素分析

采用非稳态分析十分复杂 ,该试验的分析是建立在

稳态分析的基础上 ,虽与实际情况存在一定的偏差 ,但

在分析时取边界的平均温度进行分析 ,可以在一定程度

消除对结果的影响;土壤含水率对土壤的热特性会产生

影响 ,含水率越高其传热系数越大。该试验在分析时采

用常数的形式 ,对分析结果会产生影响。
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Experimental Analysis and Mathematical Model on Temperature

Field of the Solar Greenhouse' s Foundation
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Abstract:Ground is a part of protection st ructure as solar g reenhouse.Low temperature of soil to can influence normal

growth of crop in the greenhouse , especially , the phenomenon in the fore foot w as obvious.Therefore , it is important to

strengthen heat preservation in design.On the basis of the experiment analy sis about dist ributing of temperature in the

fore foot of greenhouse type Liaoshen-I , constitute the mathematical model and had an analytical solution on steady-state

heat t ransfer.And , soil temperature changes in solar greenhouse with cold-proof ditch and without cold-proof ditch in

the fore foot were studied by finite element analysis through ANSYS software.The result showed the changes of soil

temperature in different depths are prominent between inside and outside greenhouse with cold-proof ditch and without

cold-proof ditch in the fore foot , and particularly obvious to improve soil temperature near the foundation.

Keywords:solar greenhouse;cold-proof ditch;soil temperature;mathematical model
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设施番茄应用熊蜂授粉综合技术
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(北京市农林科学院农业科技信息研究所,北京 100097)
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　　番茄栽培面积占我国蔬菜面积的 15%左右。近年
来 ,设施番茄发展很快 ,实现了周年栽培。番茄花期 ,均
采用人工蘸花 、机械振动等方法来保证坐果率和产量 ,

虽有一定的效果 ,但存在明显弊端。如人工激素蘸花 ,
不但费工费时 ,增加劳动强度 ,而且常常难以把握最佳

的授粉时机 ,易造成畸形果 ,授粉后果实品质、口感较
差 ,还会造成激素残留而污染果品;机械振动则易造成

番茄茎秆损伤而引发病害。利用熊蜂为番茄授粉
可有效地解决上述问题 ,熊蜂授粉后 ,果实个体

大 ,畸形果少 ,色泽好 ,成熟早 ,口感好。山东省的
陈泮江等试验结果表明 ,熊蜂授粉能明显提高番
茄的品质和商品性 ,增产率达到 13.5%～ 15.3%,

300 m
2
温室增值 966 ～ 1 478元;内蒙古的李笑硕

等利用熊蜂为番茄授粉 ,结果显示 ,增产 16.4%,

果实圆整 ,无空心果;王凤鹤等从1999年起 ,对熊
蜂授粉技术分别在北京顺义 ,河北徐水等进行试
验示范 ,每667 m2 番茄平均增产 10%～ 30%,增

收1 000元以上。目前 ,应用熊蜂为番茄授粉技术已在
北京 、河北 、山东 、辽宁等省市推广。

熊蜂个体大 ,浑身绒毛 ,耐低温 ,趋光性差(不会像
蜜蜂那样向上飞撞棚膜),嗅觉不发达(可上访番茄等有
异味的作物),番茄开花后 ,熊蜂可在花粉数量最多 ,活

力最强时授粉 ,使大量的花粉落到柱头上 ,实现受精 ,从
而保证果实发育 ,但熊蜂在设施棚室内受到空间狭小 ,

空气流动差 ,昼夜温差大 ,湿度大及食物来源短缺等条
件限制 ,为使熊蜂达到最佳的授粉效果 ,下面将利用熊

蜂为设施番茄授粉的相关应用技术介绍如下。

1　授粉前
1.1　提前组织授粉蜂群

熊蜂可实现人工周年繁育 ,周期为 60 d左右 ,只有
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