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日光温室热环境模拟预测软件研究开发
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　　摘　要:运用工程热物理和温室环境工程等理论 ,构建了日光温室热环境的动态模型 ,并采

用有限差分等数值算法 ,编制成日光温室热环境模拟预测的软件。结果表明:该软件可以对给定

的地理位置 、室外气象条件下 ,采用一定的建筑材料 、建筑和构造方案的日光温室 ,模拟其室内热

环境全天的变化情况 ,同时可对日光温室热环境性能进行预测和评价 ,比较和确定优化的设计

方案。
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　　日光温室具有节能 、高效 、低成本等突出优点 ,但也

普遍存在冬季夜晚温度过低等问题 ,遇寒潮等不利天气

情况 ,室内仍难以保证适宜的条件 ,致使作物受到冻害 ,

生产受到损失。如何提高日光温室建设水平和性能 ,是

设施园艺工程界非常关注的研究课题。

由于日光温室环境与结构相关理论还未形成科学

的体系 ,在其设计与新材料开发等方面 ,还缺乏系统的

理论指导和科学的方法。因此目前日光温室的设计和

建造还主要是依据有限的经验 ,普遍存在设计水平不

高、性能潜力还未得到充分发挥的情况。

日光温室作为一种特殊的建筑 ,其室内环境取决于

复杂多变的外界条件 、建筑体型 、尺寸 、墙体和屋面的材

料与形式 、地面以及栽培的植物 、生产中的管理方式等

多方面因素 ,如何优化设计 ,获得优良的性能 ,是涉及材

料、建筑 、气象 、热工以及园艺等多专业领域的复杂问

题 ,不能用简单的计算和分析准确地加以解决。

因此 ,通过科学严密的理论 ,采用准确的物理和数

学模型 ,在模拟的基础上 ,结合一定的经验和分析计算

的方法 ,掌握在各种条件下 ,不同日光温室设计方案的

保温节能性能 ,以指导日光温室的设计 ,优化其建设方

案 ,是一个有效的途径。

从20世纪90年代开始 ,我国研究者在日光温室热

环境理论方面开展了较多研究工作 ,李元哲 、郭慧卿 、陈

青云 、李小芳、吴春艳 、佟国红 、孟力力、杨其长等都先后

研究和提出过一些日光温室的热环境模型[ 1-7] 。近年来

我国日光温室也开始在国外得到设施园艺界的关注 ,日

本筑波大学山口智治、畔柳武司也研究提出了一个日光

温室的热环境模型
[ 8]
。

由于日光温室墙体在其环境形成中的重要作用 ,关

于墙体的传热过程和保温 、蓄热性能研究是日光温室热

环境模拟研究中的一个重点内容。郭慧卿 、李元哲 、陈

青云 、吴春艳 、佟国红 、李小芳等采用频率响应法或反应

系数法[ 1-5 , 9-11] ,孟力力 、杨其长等采用离散化的分层计算

传热的方法
[ 7]
,山口智治 、畔柳武司 、马承伟等采用差分

的方法[ 8, 13-14] ,佟国红等采用 CFD软件 Fluent模拟等方

法[ 6 ,12] ,分别模拟和分析了日光温室墙体的传热 ,这些研

究为发展日光温室热环境模型和模拟方法做出了有益

的探索。

由于日光温室墙体传热问题的复杂性 ,根据理论分

析计算要准确模拟墙体的传热 ,还有大量需要进一步研

究解决的问题。首先 ,是选择合理方法的问题。频率响

应法或反应系数法 、以及一维差分和分层计算传热的方

法 ,对于目前较多采用的梯形截面的日光温室墙体 ,以

及墙体在同一层内的不同部位采用不同材料的情况 ,均

不能够适用。严格地讲 ,以上方法均是建立在墙体为一

维传热假定的基础上 ,这对于目前大多数高度小于 5倍

厚度的日光温室墙体 ,是不太合适的。

在已有的研究中 ,大多数采用 CFD方法或离散化

方法的模型 ,对于边界条件和初始条件的处理方法上 ,

存在较多的问题。最突出的问题是对于初始条件的处

理 ,几乎都是采用模拟初始时刻的实测数据作为初始条

件 ,这种方法对于无法进行实际测试的 、尚在设计方案

阶段或正在开发中的新材料、新构造的日光温室 ,是无
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法应用的 ,这不能不说是一个很大的缺陷。

除上述墙体传热研究方面的问题以外 ,对地下传热

的研究还更不够深入 ,绝大部分研究是将地下看作半无

限大域的一维传热问题处理 ,不能反映地下向温室周边

的横向的传热。此外 ,在对温室内外空气交换 、室内地

面和植物的腾发等方面 ,均还存在反映不够准确的

问题。

同时 ,尽管国内在日光温室环境建模和模拟方面取

得了一定的进展 ,但大部分日光温室模型是针对特定的

地域和气候条件 、有限的温室类型和特定的问题 ,引进

了若干假设 ,其系统性 、解决问题的完整性和普遍适用

性还较差。尤其是 ,大部分模拟方法均还不够成熟 ,还

不能全面满足通用性要求较高的温室环境综合模拟和

优化设计的要求 ,未开发成为成熟的计算程序和编制成

方便使用的模拟计算软件。

在吸收了过去日光温室热环境模型和模拟方法成

果的基础上 ,根据工程热物理和温室环境调控工程等相

关科学理论 ,构建了完整的日光温室热环境的模型 ,其

重点是 ,对于墙体 、后屋面和土壤中的传热过程 ,采用了

比一维传热更为准确的二维传热模型 ,并采用有限差分

法求解。在模拟程序算法中 ,创造了“预演法”的方法 ,

成功地解决了模型中初始温度场确定的问题;以及将有

限差分方程组变换为“三对角”方程组的方法 ,有效地提

高了模拟运算的速度。在这些工作的基础上 ,开发了首

个采用 VC++程序语言编制的日光温室热环境模拟预

测软件。

1　日光温室热环境模型的总体结构
日光温室热环境模型总体上采用关系明确 、便于升

级和维护的模块化方案 ,由决定室内热环境的墙体 、地

下、覆盖层、通风和蒸发蒸腾五大模块 ,以及太阳辐射和

室外气象条件等模块组成。采用以下微分方程反映各

模块以及与室内热环境状况(室内气温等)的总体联系。

ρacpV
dti
dτ
=Qw +Qs-Qg -Qv -Qe (1),

式中 ti -室内气温 , ℃;τ-时间 , s;V -室内容积 ,m
3
;

ρa-空气密度 ,kg/m3;cp-空气比热容 , J/(kg ·℃);QW

-墙体与后屋面向室内的散热量 ,W;Qs -地面向室内

的散热量 ,W;Qg -前屋面损失热量 ,W;Qv -空气渗透

损失热量 ,W;Qe -植物与地面腾发耗热量 ,W。

2　墙体、后屋面与地下传热的模型与求解方法
墙体 、后屋面与地下区域采用二维非稳态传热模

型 ,其微分形式的控制方程如下[ 17] 。

　　ρc
 t
 τ
=
 
 x
[λ
 t
 x
] +
 
 y
[ λ
 t
 y
] +S (2)。

二维模型与过去较多研究采用的一维模型相比 ,更

图 1　日光温室热环境模型的模块化总体方案

Fig.1　The overall plan of modularization of thermal

　　environmental model in solar greenhouse

加能够准确真实地反映日光温室墙体与地下传热过程 ,

同时又避免三维模型过于复杂 ,运算量过大的困难。二

维模型可以较好地反映梯形等多种形状截面和不同部

位采用不同材料的墙体 ,以及地下下沉的地下区域中的

传热过程。

通过对时间与空间的离散化以及适当的变换处理 ,

上述求解日光温室传热的微分方程问题 ,可化为求解如

下差分线性方程组的问题。

P j ,0 tj , 0-Aj , 0 tj , 1=K j ,0 tj , 0 , 0+SS j , 0

-A j , j-1 tj , i-1+P j , i tj , i -Aj , it j , i+1=K j , it j , i , 0+SS j , i

-A j ,n t j ,n+P j , n+1 tj , n+1=K j , n+1 tj ,n+1 ,0+SS j , n+1

(3),

(4),

(5),

其中

SS j , i =B j , i(tj+1 , i , 0 -tj , i , 0)-B j-1, i(tj , i ,0 -tj-1, i ,0)+

S j , i(Δx)j , i(Δy)j (6),

A j , i=
λj , i(Δy)j
(Δx)j , i

(7),

B j , i=
λj , i(Δx)j , i)
(δy)j

(8),

K j , i =
ρj , icj , i(Δx)j , x(Δy)j

Δτ
(9),

Pj , i =Aj , i-1+K j , i +A j , i (10)。

以上式中 tj ,i , tj , i , 0-节点(j , i)在计算时刻和及上一

时刻的温度 , ℃;Δτ-时间步长 , s;(Δy)j — j 分段的高

(宽)度 ,m;(Δx)j , x -节点(j , i)的控制宽度 ,m;(δy)j-j

分段与 j+1分段中心距 ,m;(δx)j ,i -节点(j , i)与节点

(j , i+1)的间距 m;λj , i -节点(j , i)处材料的导热系数 ,

J/(m ·℃);ρj , i-节点(j , i)处材料的密度 ,kg/m3;C-节

点(j , i)处材料的比热容 , J/(kg ·℃);S ji — 节点(j , i)处

内热源 ,W/m
3
。

A j ,i与 B j , i的物理意义是节点(j , i)在 2个方向的热

阻的倒数 ,K j , i的物理意义是节点(j , i)的热容量 ,单位均

为W/(m ·℃)。
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以上(3)、(4)与(5)构成“三对角”形式的线性方程

组 ,可采用高效率的“追赶法”求解。

墙体 、后屋面与室内地下温度场求得后 ,采用以下

计算式求得墙体与后屋 、地面传向室内的热量 QZ

与Qs(W):

Qw =∑αi(Δy)Lgh(twsj -ti) (11),

Qs=∑αi(Δy)jLgh(tssj -ti) (12),

式中 twsj -j分段墙体 、后屋面内表面温度 , ℃;tssj-j分段地

面温度 , ℃;Lgh-温室长度 ,m;αi -室内空气与墙体 、后

屋面和地面表面的对流换热系数 ,W/(m2 ·℃)。

3　前屋面、空气渗透以及植物与地面腾发耗

热量

前屋面失热量Qg ,空气渗透失热量Qv 和植物与地

面腾发耗热量 Qe(W)由以下公式计算:

Qg =KFg(ti-t0) (13),

Qv=Lρacp(ti -t0) (14),

Qe=rK vFs(pws -pw) (15)。

式中 t0-室外气温 , ℃;Fg -前屋面面积 ,m
2
;K-

前屋面传热系数 ,W/(m2 ·℃),白昼和夜间根据保温被

或草帘的揭 、盖状态 ,分别取不同数值;L-空气渗透量 ,

m
3
/ s;pw-温室内空气水蒸汽压 ,Pa;pws -室温下的空

气饱和水蒸汽压 ,Pa;K v -蒸腾蒸发综合系数 ,kg/(m2 ·

s·Pa);Fs -温室地面面积 ,m2;r-水的蒸发潜热 ,为

2 442 000 J/kg 。

4　室外气象条件
4.1　室外气象模式

为了反映不同气象条件下 ,日光温室的热环境性

能 ,模拟程序可由用户选择采用不同模式确定气象条

件。其中最基本的是采用6日的模拟周期 ,其中包括连

续3个晴天(云量1成以下)和连续 3个阴天(云量 9成

以上)。室外太阳辐射由软件内置程序 ,根据温室建设

地区的地理纬度 、经度和天气阴晴的设定 、计算时刻等

数据 ,自动计算得出。但用户需根据当地的气象情况 ,

给出晴天的最高 、最低气温 ,阴天的最高 、最低气温 4个

数据。软件中对于任意时刻的室外气温 ,由内置的程

序 ,根据用户给出的晴天最高 、最低气温 ,阴天最高 、最

低气温 ,自动计算得出。

4.2　室外气温 t0

设已知室外日最高气温 to ,max ,日最低气温 t0 ,min ,采

用室外温度逐时变化系数[ 15] ,可以确定室外逐时气温。

为便于在数值模拟求解中 ,确定任意时刻的室外气温 ,

将室外逐时气温按付立叶级数展开的方法进行整理 ,得

到任意时刻τ(h)的室外气温 t0 的计算式如下:

t0=
t0 ,max-t0 ,min

2
+(t0 ,max -t0 ,min)×[ tp+a1cos(πτ

12
-φ1)+

a2cos(
πτ
6
- 2)] (16),

其中各系数的取值为:tp =-0.0663 , a1 =0.462 , a2 =

0.127 ,φ1=3.8 , φ2=0.5。

4.3　太阳辐射

太阳辐射是日光温室的主要热源 ,白昼 ,当太阳辐

射照射到墙体 、后屋面与地面时 ,各表面在吸收太阳辐

射热量后 ,温度升高 ,一方面 ,将热量向墙体 、后屋面与

地面深层传递 ,另一方面 ,通过对流将热量传给室内

空气。

晴天室外任意方位表面的太阳直接辐射照度 ID 和

散射辐射照度 IS计算如下[ 16] :

ID=I0pmcosβsinW/m2 (17),

IS=
(I-pm)I0

2(1-1.4lnp)
sinhcos2 θ

2
sinW/m2 (18)。

式中 I0 —太阳常数 ,取为 1 353 W/m2;p—大气透

明度 ,根据地理位置和天气条件确定 ,一般取为 0.6 ～

0.76;m—大气质量;h—太阳高度角;β—太阳光线与墙

面法线的夹角;θ—墙面与水平面的夹角。

墙体外表面(北面)接受的太阳辐射热按室外散射

辐射计算 ,墙体内表面(南面)接受的太阳辐射热为温室

内的直接与散射辐射之和 ,是在以上计算的室外直接与

散射辐射基础上 ,再根据温室屋面的透光率进行折算。

阴天则按云遮系数法 ,对以上计算的室外直接与散射辐

射进行折算。具体计算方法以及各种参数的计算或取

值方法参见文献[ 16] 。

5　模拟程序
以上数学模型编制成为计算机程序 ,计算框图如图

2所示。

程序中 ,温室内温度的初始分布 ,包括空气温度 、墙

体和地下区初始温度场采用了“预演法”确定。即初始

时刻采用一定的人为假定的温度分布 ,让程序按模拟时

间段的外界条件模式周期地反复运行 ,使温室内各点的

温度分布的周期变化逐渐趋于稳定一致 ,再以消除了最

初人为设定的温度分布情况影响后的温度分布 ,作为温

室热环境模拟的初始条件。最初人为设定的温度分布

的影响是否已经消除 ,则根据监视点的周期温度变化规

律是否确定一致来进行判断 ,即监测点在相隔一周期的

某时刻的温度不再发生变化。

6　软件的方案
6.1　软件的界面

软件采用方便用户使用的对话框界面 ,完成数据输

入 、输出和存取等操作。

71



·设施管理· 北方园艺 2010(15):69～ 75

图 2　日光温室热环境模拟程序框图

Fig.2　The f low chart of thermal environmental

　　simulation program in solar greenhouse

在主对话框(图3)中 ,点击“输入温室数据”与“输入

气象数据”按钮 ,即进入下一级子对话框 ,进行温室数据

和气象数据输入的操作。“保存模拟条件数据到文件”

按钮 ,将用户输入的所有(包括以下各级对话框输入的)

模拟计算条件数据 ,保存到指定的文件。而“从文件调

入模拟条件数据”按钮则可调入以前用户保存的未完成

输入的数据文件 ,或以前模拟过的类似问题的文件 ,在

其基础上修改 ,可以减少数据输入的工作量。“模拟方

图3　日光温室热环境模拟预测软件的主对话框

Fig.3　The main dialog box of forecast sof tware o f thermal

　　environmental simulat ion in solar greenhouse

式选择”单选按钮 ,有“常规模拟”和“快速模拟” 2种选

择。用户可根据计算准确性和计算速度方面的不同要

求进行选择。“开始模拟”按钮 ,开始模拟过程 ,程序首

先会检查输入数据的完整性和有无错误。如输入数据

不完整 ,或有明显错误 ,将提示进行修改。

模拟过程监视窗口可显示模拟过程中的各种信息 ,

包括输入数据汇总的情况 ,以便用户核对;模拟过程的

进度;模拟过程中的各种日光温室室内环境和热工等参

数的逐时变化 ,以及统计数据和性能评价指标等模拟结

果数据等等。由于结果数据很多 ,可用对话框左侧中部

的几个按钮 ,选择输出不同类型的模拟结果的数据。

“保存本窗口数据到文件”按钮 ,可将窗口中显示的数据

保存为文本格式的文件。

6.2　墙体 、后屋面以及地下区域数据的输入方式

温室数据输入的方法 ,较为困难和复杂的问题是如

何将不同形状 、构造和尺寸的墙体 、后屋面和地下区域

的尺寸和材料等参数 ,采用便于理解的方式 ,让用户方

便地输入 ,且数据表达方式 ,需便于在程序中进行网格

的自动划分。该软件对于不同形式构造和尺寸的墙体、

后屋面与地下区间的情况 ,进行了归纳整理 ,形成了统

一的截面信息表达和输入方式。

6.2.1　分区与大分段　墙体 、后屋面与地下区间共分为

5个分区 ,即墙体 、后屋面 、墙下区 、室内地下区 、室外地

下区(图4)。每个分区中划分为若干大分段 ,每个大分

段中划分各材料分层。截面尺寸和材料参数等信息的

输入 ,是各分区逐个大分段依次分层输入。后屋面分

区:用垂直于后屋面内表面 、并平行于墙体与后屋面内

表面交线的平面 ,从下至上划分为若干大分段 hgs j 。墙

体分区:用平行于地面的平面 ,从下至上划分为若干大
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图 4　墙体 、后屋面与地下区间的分区与大分段

Fig.4　The subarea and primary subsect ion of wall ,

　　hinder roof and underground area

分段hwsj 。墙体截面的数据输入又分为矩形截面和梯形

截面 2种情况 ,用户根据温室的情况 ,选择一种方式输

入即可。地下各分区:即墙下区、室内地下区和室外地

下区 ,分别用垂直于地面 、并平行于温室长度方向的平

面 ,从北至南划分为若干大分段 btsj ,bssj或 bds j 。

6.2.2　大分段的划分方法　从日光温室的截面图上看 ,

大分段的界限为若干线段 ,该线段 ,对于后屋面是垂直

于后屋面内侧的线段 ,对于墙体为水平线 ,对于地下各

区为垂直线。分段界限的位置 ,按同一大分段内的表面

与材料的分层界线均不出现折线为原则确定。即在材

料发生变化 ,以及表面和材料界面发生转折处 ,均应作

为大分段的界面。

按上述方法划分大分段 ,则各大分段内材料的分层

情况均为较为简单的图形(图 5、6)。在一个大分段图形

中 ,材料分层尺寸可以用统一且简单的方式描述。对于

后屋面 ,各层材料的尺寸为上部厚度 dgui和下部厚度

dgdi ,梯形截面墙体各层材料的尺寸为上部厚度 dwui和下

部厚度 dwdi ,矩形截面墙体各层材料的尺寸为厚度 dwi 。

对于地下各分区的大分段 ,各层材料的尺寸为深度 d sti 。

6.3　模拟结果输出及分析

该软件可以计算输出大量结果数据 ,包括温室内的

气温 、墙体 、屋面和地下的温度 ,各部位的热流量等等 ,

其中既有逐时变化的数据 ,也有模拟时期中各种统计数

据 ,可以提供给用户对日光温室热环境进行全面的

分析。

6.3.1　关于统计数据输出　其中的时间 ,如未特别标明

为北京时间者 ,均为当地真太阳时。一般逐时变化数据

按北京时间给出 ,而统计数据按当地真太阳时计算。当

地真太阳时与北京时间的关系如下:当地真太阳时=北

京时间-(120-当地北纬度数)/15 ,(19)。式中“夜间”

是指当地真太阳时 9:00时 ～次日 7:00时 ,共计 12 h。

“白天”是指当地真太阳时9:00 ～ 15:00时 ,共计 6 h。某

全天的统计数据 ,是按当地真太阳时5:00时至次日5:00

时 ,共计24 h的数据统计。对于日光温室外保温覆盖物

(草帘或保温被)早晨揭开时 ,产生短暂时间的室内气温

降低与相对湿度增高的情况 ,统计参数时未予计入。注

意区分墙体和后屋面内表面以及室内地面传递热量的

含义 ,包括:①吸收的太阳辐射热量;②传向温室内的热

量(通过与室内空气对流热交换);以及③向外方向传递

的热量(从表面向墙体内 ,后屋面内或地下土壤方向 ,即

朝向室外的方向 ,通过导热方式传递的热量)。在任意

时刻以及对于一段时期内 ,对于每个内表面(墙体内表

面 、后屋面内表面或室内地面),以上参数应有以下关

系:内表面传向温室内的热量+内表面向外方向传递的

热量=吸收的太阳辐射热量 ,(20)。在夜间 ,无太阳辐

射 ,因此有:内表面传向温室内的热量=-内表面向外

侧传递的热量 ,(21)。

6.3.2　模拟结果的分析评价方法　模拟结果数据的详

细分析涉及工程热物理 、建筑物理和设施园艺环境工程

等方面的专业知识 ,在此不能一一赘述。下面仅介绍一

些简单的方面。夜间最低室内气温 、夜间室内平均气温

等 ,可作为日光温室设计方案方面 ,对不同的设计方案

(规模 、构造尺寸 、墙体材料和构造 、地面下沉情况 、覆盖

保温材料等)的日光温室性能进行预测评价 ,进行方案

的比较 、优选的评价指标。墙体内表面夜间平均放热

量 、累积放热量等 ,可作为墙体新材料开发和构造优化

方面 ,对不同材料 、不同构造层次 、各层材料不同厚度

下 ,墙体的保温蓄热性进行评价的指标。地下土壤各深

度的(平均 、最高 、最低)温度 ,分析掌握和评价地下植物

根区的温度状况 ,以及评价温室周边的保温性。此外 ,

从墙体、屋面 、地下各部位的温度分布 ,可以掌握温室各

部位的保温性水平 ,找出保温性差的部位 ,以便采取针

对性的措施。

7　结论与讨论
由于日光温室中的热物理过程非常复杂 ,影响因素

众多 ,又难于精确描述 ,因此其环境的准确模拟具有相

当的难度 ,该软件是一个初步的尝试。所以 ,软件是否

准确可靠 、功能齐备、使用方便等 ,还有待实践检验。但

可以肯定 ,初步的版本一定存在多方面的不足。

首先 ,模拟的准确性还有待检验 、提高 ,软件功能和

界面有待进一步丰富完善 ,模拟结果在今后可以考虑采

取可视化表达的方式。为方便使用 ,今后拟增加配置计

算模拟所需资料 、数据 ,拟建设相关数据库(气象 、温室

建筑材料 、设备资材等)。

该软件的日光温室热环境模型的部分模块(蒸腾、
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图 5　墙体、后屋面内一个大分段的图形与材料分层

Fig.5　The figure and material layer of a primary subsection in w all and hinder roof

图6　地下各分区的大分段图形与材料分层

Fig.6　The figure and material layer of a primary subsect ion in underground area

蒸发 ,空气交换 、前屋面传热等)还较为粗糙 ,有待进一

步研究完善。对于室内空气的温度 ,是采用集总参数

法 ,采用一个温度反映室内气温的状况 ,这种处理不能

反映室内空间的温度不均匀性。前屋面形状对太阳辐

射透过和室内光照环境的影响 ,模型中也未能得到反

映。此外 ,对不同地区日光温室的模拟评价 ,如何采用

典型的的气象条件等等 ,均是模型和软件需要研究完善

的问题。

希望通过对该软件的试用 ,由设施园艺领域的研究

和工程技术人员 、生产者对其进行检验 ,指出其不足之

处 ,提供改进完善的意见 ,可以在今后通过持续不断的

改进 ,使其最终成为日光温室的工程设计 、建设、研究等

方面的真正有用的辅助工具。
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Research and Development of Software for Thermal Environmental

Simulation and Prediction in Solar Greenhouse

MA Cheng-wei ,HAN Jing-jing , LI Rui

(China Agriculture University , Key Laborato ry of Ag ricultural Engineering in Structure and Environment , Ministry of Ag riculture, Beijing

100083)

Abstract:Based on the theories of engineering thermophysics and greenhouse environmental engineering , the author built

a dynamic model for the thermal environment in solar g reenhouse , and used numerical algorithms like method of finite

difference to develop a sof tware to simulate and predict the thermal environment in solar greenhouse.If geographical po-

sition , meteorological conditions outside , construction materials and structure plan of the greenhouse are given , the sof t-

ware can simulate the entire day' s changing situation of the thermal environment inside.It can also predict and estimate

thermal environment function of solar greenhouse , and then help designers to choose an optimum design plan for solar

greenhouse.

Keywords:solar g reenhouse;thermal environment;mathematical model;numerical simulation;softw are

中国首家蔬菜工厂在沈阳正式投入运营

　　2010年3月 27日 ,由中国农业科学院与沈阳市人

民政府主办 ,北京中环易达设施园艺科技有限公司与沈

阳市小韩村靓马集团承办的“科技支撑农民专业合作

社—小韩村现代农业现场座谈会”暨“小韩村农业专业

合作社(蔬菜工厂)院士工作站揭牌仪式”在沈阳隆重举

行。来自国家发改委 、财政部 、科技部 、农业部等相关单

位的领导60多人亲临现场 ,并就“蔬菜工厂”的启动和新

农村建设进行研讨 ,这一活动的成功举办也标志着历时

8个月建设的国内首家蔬菜工厂—沈阳市小韩村蔬菜工

厂正式投入运营。

中国首家蔬菜工厂于2009年7月26日正式开工建

设 ,由中国农业科学院和北京中环易达设施园艺科技有

限公司负责承建。蔬菜工厂占地面积约45 000 m2 ,由科

技展示区(约11 520 m2)、生产示范区(约 23 040 m2)和

配套设施区(约 10 000 m
2
,包括育苗 、加工 、包装 、冷藏

等)等 3个区组成。科技展示区重点展示蔬菜工厂化生

产所采用的各种先进栽培模式 ,包括 NFT/DFT 水耕栽

培、管道无土载培 、墙面立体无土栽培 、立柱无土栽培 、

容器培等;生产示范区主要进行蔬菜的工厂化生产 ,由

叶菜植物工厂 、果菜植物工厂和植物育苗工厂等 3个部

分组成 ,采用国际上最先进的多段密植栽培 、低段密植

栽培 、多层漂浮培 、复合型雾培 、多层细叶菜栽培以及新

式管道栽培等立体栽培技术;配套设施区主要进行产前

产后的技术配套 ,重点进行种苗繁育 、蔬菜加工 、包装、

冷藏等配套服务 ,为蔬菜工厂进入高端市场提供支撑。

据测算 ,该蔬菜工厂每年可生产绿色有机蔬菜 320万

kg ,产值可达5 000万元以上。

国内首家蔬菜工厂是中国农科院农业环境与可持

续发展研究所与北京中环易达设施园艺科技有限公司

近年来最新研制的高新技术成果 ,仅自主研发的专利技

术就有 30余项 ,是目前国际上首次在温室环境下进行

立体 、多层次工厂化栽培的成功尝试。“蔬菜工厂”由计

算机系统对蔬菜生育过程的主要环境因子(温度、湿度、

光照 、CO2等)和营养液要素进行精确控制 ,采用浅层地

能进行冬夏季温度调节 ,能保证蔬菜的周年连续高效生

产;同时 ,通过立体 、多层次栽培模式与工程技术的应

用 ,使空间利用率大幅提高 ,产量可达常规温室生产的5

～ 10倍。

蔬菜工厂是现代农业的有益尝试 ,为解决我国资源

紧缺 、高效农产品集约 、绿色、可持续生产问题提供了可

靠的技术保障。中国农业科学院副院长 、中国工程院院

士刘旭认为“蔬菜工厂真正实现了现代工程装备农业 ,

大幅度提高了资源利用效率 ,为未来解决我国人口资源

问题提供了有效的技术途径” 。
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