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摇 摇 摘要:摇 为明确秸秆块墙体日光温室和土墙体日光温室的保温性能,本文以秸秆块墙体日光温室和土墙体日光

温室为研究对象,分析了两种墙体结构温室中墙体温度、土壤温度、室内空气温度分布以及晴天和阴天时空气温度变

化。 结果显示,厚度 0郾 6 m 的秸秆块墙体日光温室与平均墙厚 4郾 0 m 土墙体日光温室相比,晴天时温室内空气温度和

土壤温度差异不显著,清晨和阴天时秸秆块墙体温室内空气温度略低;秸秆块墙体内侧变温层厚度为 15 cm,土墙体

内侧变温层厚度为 45 cm;秸秆块墙体日光温室中 40 cm 以内土壤层温度 [(15. 4依1郾 0) 益]与土墙体日光温室

[(16. 1依2郾 0) 益]无显著差异(P>0郾 05);夜间秸秆块墙体日光温室空气温度低于土墙体日光温室空气温度(P<
0郾 05),白天两者差异不显著(P>0郾 05);试验期间,两种墙体结构日光温室中空气温度最低为 8郾 2 益,能满足常规蔬菜

反季节栽培对设施保温性能的要求。
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摇 摇 Abstract:摇 Two kinds of solar greenhouses, one with straw鄄bale wall and another with soil wall, were studies to com鄄
pare the thermal insulation of both greenhouses. The greenhouse with 0郾 6鄄m鄄thick straw鄄bale wall had close air and soil
temperatures to those in the greenhose with a 4郾 0鄄m鄄thick soil wall in sunny days, while the air temperature in straw鄄bale
wall greenhouse was a little lower than that in soil wall greenhouse in cloudy days. The metalimnion inside north wall was
only 15 cm for straw鄄bale wall, while it was 45 cm for soil wall. The soil temperatures 40 cm below ground were (15. 4依

1郾 0) 益 for straw鄄bale wall and (16. 1依2郾 0) 益 for soil
wall greenhouse; the difference was not significant (P>
0郾 05). The average air temperature in the two greenhouse
also had no significant difference at day time, but was a
slightly lower than that in soil wall greenhouse at night(P<
0郾 05). The lowest air temperature in the experiment was
8郾 2 益 for the two kinds of greenhouse, which can satisfy
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the growth of anti鄄season vegetables.
Key words:摇 Solar greenhouse; straw鄄bale wall; soil wall; temperature distribution; heat conservation

摇 摇 在中国北方地区,土墙体日光温室因其具有良好

的保温蓄热性能而被广泛应用,土墙体日光温室建造

时一般采取下挖地面以获取构筑墙体的土质,造成了

耕作层的极大破坏,同时还存在墙体占地面积大,土
地利用率低等问题[1]。 空心砖、红砖及其复合墙体也

有研究和应用,但存在建造成本高且保温效果不佳的

问题。 学者们采取各种方式如填充保温材料[2]、采用

相变蓄热材料[3]、蓄水池[4]、内置式集热调温装置[5]、
燃池鄄地中热交换系统[6]、太阳能温室增温系统[7] 等

结构,以达到增加日光温室抵御低温的目的,上述措

施一定程度上提高了日光温室的保温蓄热性能,但因

各种因素尚未大面积推广应用。
农作物秸秆质轻多孔,封闭型节间空腔存在

大量不流动的空气,是一种天然绝热材料,具备良

好的保温隔热性能[8鄄10] 。 研究发现,聚苯乙烯泡沫

板的导热系数为 0郾 042 W / (m·K) [3] ,普通砖墙

的导热系数为 0郾 93 W / (m·K),夯实土墙体导热

系数为 0郾 60 ~ 1郾 00 W / (m·K) [11] ,而秸秆块导

热系数仅为 0郾 051 ~ 0郾 117 W / (m·K) [8] 。 秸秆

块是由秸秆经机械压实后捆扎而成的草块,材料

比较密实,孔隙较小,发生对流换热的效应较小。
因此,理论上秸秆块是一种潜在的日光温室的墙

体保温材料。
本研究以秸秆块墙体日光温室和土墙体日光温

室为研究对象,分析 2 种日光温室中墙体温度、土壤

温度和室内空气温度分布,以及典型气候条件下温

室内空气温度的变化,讨论了 2 种温室的保温效果,
以期为构建秸秆块墙体日光温室提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验对象

供试秸秆块墙体日光温室位于江苏省宿迁市宿

城区农业园区,建造于 2013 年 9 月。 该温室无下

沉,长 96郾 0 m,跨度 11郾 0 m,北墙高 3郾 0 m,脊高 3郾 5
m,山墙和北墙均为 0郾 6 m 厚秸秆块墙体,山墙和北

墙底部为水泥基础,前坡屋面覆盖薄膜为 0郾 12 mm
厚 EVA 无滴薄膜,保温被为双面防水保温被,每天

9 颐 00开启,16 颐 00关闭。 后屋面由薄膜、草帘、保温

被、无纺布构成。

供试土墙体日光温室位置同上,建造于 2009 年

6 月。 土墙体日光温室下沉 0郾 3 m,长 96郾 0 m,跨度

11郾 0 m,北墙高 3郾 5 m,脊高 4郾 0 m,山墙和北墙基部

宽 6郾 0 m,顶部宽 2郾 0 m,平均厚度为 4郾 0 m,其余结

构同秸秆块墙体日光温室。
为了保证对比效果,两种温室内均种植了黄瓜,

定植时间、放风、灌溉以及施肥等农艺措施一致,测
试温度期间关闭放风口。 两温室相邻,各有一套卷

帘机,揭盖保温被时间基本保持一致。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 日光温室北墙墙体温度测试摇 在秸秆块墙

体和土墙体日光温室北墙各布置 45 个测试点,东西

方向为日光温室长度的 1 / 4,1 / 2 和 3 / 4 处,垂直方

向为距离地面 0郾 5 m,1郾 5 m,2郾 5 m 处,墙体厚度方

向分别采取距离墙体内表面 0 cm,15 cm,30 cm,45
cm,60 cm 的位置,具体如图 1 所示。

图 1摇 日光温室墙体温度测试点分布图

Fig. 1摇 Temperature point of north wall in solar greenhouse

1. 2. 2摇 日光温室土壤温度测试摇 在秸秆块墙体日

光温室和土墙体日光温室土壤中各布置 52 个测试

点,东西方向为日光温室长度的 1 / 4,1 / 2 和 3 / 4 处,
前屋面室外延伸布置 3 点,距离前屋面前沿 0郾 1 m,
0郾 5 m 和 1郾 0 m,北墙室外延伸布置 3 点,距离北墙

外面 0郾 1 m,0郾 5 m,1郾 0 m,日光温室内部于屋脊地

面投影线至前屋面拱架地脚线间横向均匀分布 7 个

测试点,土壤深度方向分别采取距离土壤表面 0
cm,10 cm,20 cm,40 cm 的位置,具体如图 2 所示。
土壤温度分布三维图中以土壤深度为 x 轴,以日光

温室跨度为 y 轴,温度为 z 轴,且以顶高处表面的土

壤测点为 x 轴与 y 轴的原点。
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图 2摇 秸秆块墙体(A)和土墙体(B)日光温室中土壤温度测试点分布

Fig. 2摇 Soil temperature point in straw鄄bale (A) and soil wall (B) in solar greenhouse

1. 2. 3摇 日光温室内空气温度测试摇 在秸秆块墙体

和土墙体日光温室土壤中各布置 38 个测试点,东西

方向为日光温室长度的 1 / 4,1 / 2 和 3 / 4 处,跨度方

向分别位于 0 m,2 m,4 m,6 m,8 m 和 10 m 的位置,
相应的跨度位置在垂直方向均匀布置 3 个、4 个、5

个、5 个、5 个和 6 个测试点。 北墙内表面均匀布置

5 个测试点,外表面均匀布置 5 个测试点,具体如图

3 所示。 气温分布三维图中以日光温室高度为 x
轴,以日光温室跨度为 y 轴,温度为 z 轴,后墙外侧

地表测试点为 x 轴与 y 轴原点。

图 3摇 秸秆块墙体(A)和土墙体(B)日光温室中空气温度测试点分布

Fig. 3摇 Air temperature point of soil in straw鄄bale (A) and soil wall (B) in solar greenhouse

1. 2. 4摇 晴天和阴天时温室内空气温度测试摇 在秸

秆块墙体日光温室和土墙体日光温室长度方向的

1 / 4,1 / 2 和 3 / 4 处,跨度方向的 1 / 2 处,高度方向为

距离地面 1郾 5 m 处,各布置空气温度测试点 1 个,用
于晴天和阴天时温室内空气温度的连续监测。
1. 3摇 试验时间

苏北地区 1 月份和 2 月份一般为全年温度较低

时期。 墙体温度测定时间为 2014 年 2 月 19 日 7 颐 00
至 20 日7 颐 00,土壤温度测定时间为 2014 年 2 月 19
日上午7 颐 00,空气温度测定时间为2014 年2 月19 日

7 颐 00和14 颐 00。 晴天 (2014 年 1 月 5 日) 和阴天

(2014 年 1 月 9 日)连续测定时间间隔为 2 h。
1. 4摇 测试仪器

墙体、土壤和空气温度测定采用水银式温度计,
测试之前将水银温度计预埋到位,待温度显示稳定

后迅速读取温度值。 晴天和阴天时温度连续监测采

用温度自动记录仪(MRHO鄄WSZ,河北奥尔诺电子

科技有限公司生产)。

2摇 结果与分析

2. 1摇 日光温室墙体温度

墙体温度变化不仅反映了墙体的保温性能,还
是墙体材料吸热和放热的表观反应。 秸秆块墙体与

土墙体的温度变化如图 4 所示。 由图 4A 可以看

出,秸秆块墙体因受太阳光辐射作用,墙体内表面在

12 颐 00时温度最高,达到 42 益,温度最低点 7 益出

现在次日清晨6 颐 00,昼夜温差达 35 益。 自墙体内

表面向外 15 cm、30 cm、45 cm 及 60 cm(即外表面)
处,日间最高温分别为 3 益、2 益、0 益和-3 益,次日

清晨最低温度分别为 2郾 5 益,1郾 5 益、-0郾 5 益和-6
益,昼夜温差为 0郾 5 益、0郾 5 益、0郾 5 益和 3 益,由秸

秆块墙体温差变化小可知其具有很好的保温性能,

344武国峰等:不同墙体材料日光温室的保温性能



温室内部的热量不易通过墙体向室外释放。 由图

4B 可以看出,土墙体日间内表面的最高温度出现在

13 颐 00,达到 34 益, 最低温度出现在次日清晨

6 颐 00,温度为 12 益,昼夜温差为 22 益。 自墙体内

表面向外 15 cm、30 cm、45 cm 及 6郾 0 m(即外表面)
处,日间最高温分别为 23 益、18 益、16 益和-5 益,
次日早晨最低温度分别为 15 益,15 益、15 益和-6
益,昼夜温差为 8 益、3 益、1 益和 1 益,由土墙体昼

夜温差较大可知,土墙体保温性差,热量很容易通过

墙体向室外散失。
比较两种墙体温度梯度发现,秸秆块墙体内表

面昼夜温度变化相对缓和,距离墙体内表面 15 cm
及以上基本为恒温层[12],土墙内表面昼夜温度变化

剧烈,距离墙体内表面 30 cm 处仍有温度变化,45
cm 以上出现稳定的恒温层。 从图 4B 中可以看出在

土墙体各层次上温度随着太阳辐射强弱而变化,白
天墙体温度升高,夜间墙体温度降低,这说明白天热

量能够通过土墙体表面向土墙体内部传递,土墙体

能够积蓄热量,夜间墙体的热量释放到空间,墙体温

度降低。 秸秆块墙体表面温度受太阳辐射变化较

大,其余各层次温度受太阳辐射影响较小,说明秸秆

块墙体在蓄热性能方面较差。
本研究因未监测变温层热通量变化,不能精

确计算墙体昼夜蓄热与放热量,但有研究结果表

明秸秆块材料比热容、热导系数和密度均低于夯

实土[8,11] ,可以推测秸秆块墙体的日间蓄热量与夜

间放热量均显著小于土墙体。 相应的,由于秸秆

块的导热系数低,热量不易传递到秸秆块内部,减
弱了日光温室内部热量向外的扩散和流失,具有

很好的保温性能,可以通过在秸秆块墙体中或秸

秆块墙体表面增加蓄热材料以弥补秸秆块墙体不

能蓄热的弊端[13] ,进而建造新型秸秆块墙体日光

温室。

图 4摇 秸秆块墙体(A)和土墙体(B)日光温室中墙体温度分布

Fig. 4摇 Temperature distribution of north wall in straw鄄bale wall (A) and soil wall (B) solar greenhouse

2. 2摇 日光温室内土壤温度

日光温室内土壤不仅是作物生长基质,也是日

光温室主要蓄热体与夜间的主要热源,图 5 显示了

试验温室土壤温度空间分布情况。 从图 5 可以看

出,温室内外土壤温度在深度方向和温室跨度方向

均呈现一定梯度分布特征,温度梯度在跨度方向分

布十分明显。
分析不同土层温度分布情况发现,秸秆块墙体

和土墙体日光温室土壤在 0 cm、10 cm、20 cm、40 cm
处各监测点平均温度分别为 15郾 5 益、15郾 5 益、15郾 4
益、15郾 4 益和 15郾 3 益、16郾 2 益、16郾 3 益、16郾 6 益,2

种日光温室 40 cm 以内土壤平均温度分别为

(15郾 4依1郾 0) 益和(16郾 1依2郾 0) 益,2 种日光温室内

土壤温度差异不显著,说明两种日光温室内土壤温

度在深度方向相对稳定。 本试验中秸秆块墙体日光

温室内 40 cm 以内土壤温度比土墙体日光温室仅低

0郾 7 益,一方面是由于土墙体日光温室中耕作层下

沉 0郾 3 m,另一方面是由于土壤温度随着深度的增

加而升高[14]。
分析跨度方向土壤温度分布情况发现,2 种温

室内部自屋脊地面投影线至离前屋面落地点处 2
m 范围内,土壤温度较高且稳定,秸秆块墙体温室
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和土墙体温室土壤温度分别为 14郾 7 ~ 16郾 3 益 和

15郾 7 ~ 17郾 5 益 ,温度最高的位置位于日光温室纵

向中轴线略偏南的位置,沿南北两侧地温逐渐下

降,温室的前屋面落地处温度变化最大,也是温室

内土壤平均温度 (秸秆块墙体 13郾 8 益 、土墙体

12郾 0 益 )最低的部位,这与白义奎的研究结果一

致[14] 。 在距离秸秆块墙体日光温室北墙以外 1 m
和距离前屋面落地点 1 m 处土壤平均温度为 6郾 0

益 和 2郾 2 益 ,土墙体温室中相应位置的土壤平均

温度为 4郾 8 益和 2郾 2 益 ,可见,两种温室在前屋面

落地点南侧土壤散失的热量相当,秸秆块墙体北

侧散失的热量较多,这主要是因为秸秆块墙体结

构中混凝土基础的导热系数较高造成,需要在北

墙外围增加防寒沟进一步提高秸秆块温室中的土

壤温度[15] 。

图 5摇 日光温室的土壤温度分布梯度

Fig. 5摇 Temperature distribution of soil in solar greenhouse

2. 3摇 日光温室内空气温度

在太阳辐射时,日光温室内空气温度升高,热量

储存在日光温室墙体和土壤中,夜间热量释放到日

光温室空气中,因此日光温室昼夜间气温呈现显著

的周期性变化。 图 6 显示了两种日光温室在清晨

7 颐 00无太阳照射时和14 颐 00强光照射时测得的室

内气温分布情况。
清晨7 颐 00秸秆块墙体日光温室空气温度为

(9. 8依0郾 3 ) 益,土墙体日光温室内空气温度为

(12. 8依0郾 7) 益,土墙体日光温室平均空气温度较

秸秆块墙体日光温室高 3郾 0 益,差异显著。 主要原

因 可 能 是, 秸 秆 块 的 体 积 热 容 [1. 40伊 106

J / (m3·K)]和热传导率 [0郾 069 W / (m·K)]低于

土壤的体积热容 [1. 97伊106 J / (m3·K)]和热传导

率 [1郾 210 W / (m·K)],导致秸秆块墙体蓄热性能

低于土墙体[8,11],白天秸秆块墙体蓄热量少,夜间墙

体向日光温室释放热量也少。 14 颐 00时秸秆块墙体

日光温室空气温度为 (28. 8依2郾 1) 益,土墙体日光

温室空气温度为 (28. 1依1郾 1) 益,两者气温差异不

显著。
此外,秸秆块墙体和土墙体日光温室中不同空间

位点温度差异显著,清晨7 颐 00,自前屋面基脚处至后

墙跨度方向,间隔 2 m 断面上的秸秆块墙体日光温室

平 均 气 温 为 (9. 8依 0郾 6 ) 益、 (9郾 6依 0郾 3 ) 益、
(9郾 7依0郾 1) 益、 (9郾 8依 0郾 2 ) 益、 (10郾 0依 0郾 3 ) 益 和

(9郾 9依0郾 6) 益,土墙温室平均气温为(11郾 3依0郾 8) 益、
(11郾 1依0郾 6) 益、 (11郾 4依 0郾 5) 益、 (11郾 5依 0郾 5) 益、
(12郾 0依0郾 8) 益和(12郾 3依0郾 5) 益;而自屋顶至地表附

近竖向方向,间隔 1m 断面上的秸秆块墙体温室平均

气温为(10郾 0依0) 益、(9郾 7依0郾 5) 益、(9郾 8依0郾 5) 益、
(9郾 9依0郾 3) 益和(9郾 7依0郾 2) 益,土墙温室平均气温为

(12郾 2依 0 ) 益、 (11郾 9依 0郾 4 ) 益、 (12郾 1依 0郾 5 ) 益、
(11郾 7依0郾 6) 益和(10郾 9依0郾 5) 益。 空间温差的存在,
既是温室与外界热交换的结果,也是温室内空间不同

部位存在温度传递的结果,从而引起室内空气产生对

流效应,促进内部及与外界的热交换。
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图 6摇 秸秆块墙体和土墙体日光温室中不同时间空气温度分布

Fig. 6摇 Air temperature distribution in straw鄄bale wall and soil wall at different time

2. 4摇 典型气候条件下温度变化

秸秆块墙体日光温室和土墙体日光温室在晴天

和阴天的温度变化情况如图 7 所示。 从图 7 可以看

出,无论晴天还是阴天,两个温室的空气温度变化趋

势保持一致。 晴天时,室外的日平均温度为 6郾 3 益,
秸秆块墙体日光温室的最高温度为 39郾 7 益,最低温

度为 10郾 0 益,昼夜温差为 29郾 7 益,日平均温度为

18郾 9 益。 土墙体日光温室的最高温度为 37郾 0 益,
最低温度为 12郾 2 益,昼夜温差为 24郾 8 益,日平均温

度为 20郾 0 益。 阴天时,室外的日平均温度为 4郾 3
益,秸秆块墙体日光温室的最高温度为 19郾 0 益,最
低温度为 8郾 2 益,昼夜温差为 10郾 8 益,日平均温度

为 14郾 5 益。 土墙体日光温室的最高温度为 19郾 6
益,最低温度为 10郾 2 益,昼夜温差为 9郾 4 益,日平均

温度为 17郾 3 益。 试验过程中秸秆块墙体日光温室

中空气温度最低为 8郾 2 益,温室内种植的黄瓜植株

未出现冻害,说明秸秆块墙体日光温室能够满足黄

瓜植株的生长。
晴天时,秸秆块墙体日光温室空气温度比土墙

体日光温室空气温度低 1郾 1 益,阴天时低 2郾 8 益,这
主要是由于秸秆块墙体的导热系数比土墙体的导热

系数低,太阳辐射的热量很难传递到秸秆块墙体内

部。 阴天时秸秆块墙体日光温室空气温度低于土墙

体日光温室空气温度,这是因为秸秆块墙体在有太

阳辐射时积蓄的热量少,导致秸秆块墙体在夜间或

阴天时向日光温室释放的热量少。 研究结果表明,
白天温度高,作物的光合作用处于较高状态,产生大

量有机物,夜晚温度低,作物呼吸作用的强度处于较

低状态,减少了有机物的消耗,昼夜温差大有利于作

物干物质的积累[16]。
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图 7摇 日光温室在晴天(A)和阴天(B)条件下温度变化

Fig. 7摇 Changes of air temperature in sunny and cloudy day

3摇 结 论

本研究分析了不同墙体材料对日光温室温度的

影响,结果表明:秸秆块墙体与土墙体温度分布有相

同规律,在厚度方向由内向外存在“变温层鄄恒温层鄄
变温层冶3 个层次,但明显可以看出 2 种墙体热性能

上存在较大差异。 秸秆块墙体变温层厚度远不及土

墙体变温层厚度,秸秆块墙体内侧变温层厚度为 15
cm,土墙为 45 cm。 内侧变温层对温室白天蓄热与

夜间放热起重要作用,导致秸秆块墙体日光温室全

天室内气温稳定性不如土墙体日光温室。 墙体温度

分布也表明秸秆块墙体昼夜温差变化较小,具有很

好的保温性,但蓄热性能不足,土墙体昼夜温差变化

较大,保温性较差,但具有很好的蓄热性能。 从土壤

温度分布来看,秸秆块墙体日光温室和土墙体日光

温室 0 ~ 40 cm 土壤温度分别为 (15. 4依1郾 0) 益和

(16. 1依2郾 0) 益,二者无显著差异,表明秸秆块墙体

日光温室对保存土壤热量方面可以起到与土墙体日

光温室相同的效果。 监测日光温室外南北方向 1 m
范围土层温度发现,土墙体日光温室外南侧土层温

度高于秸秆块墙体日光温室外土层温度,北侧则相

反,表明秸秆块墙体日光温室通过墙体北侧土壤断

面流失的热量更多,在该断面采取如设置防寒沟等

措施对保持温室内土壤温度更有效。 从室内气温分

布情况看,夜间和阴天时秸秆块墙体日光温室空气

温度低于土墙体日光温室空气温度,晴天时秸秆块

墙体日光温室空气温度比土墙体日光温室空气温度

低 1. 1 益,这主要是由于秸秆块墙体蓄热性能比土

墙体差,秸秆材料的体积热容与热导率均低于土质

材料,秸秆块墙体日光温室中白天太阳辐射的热量

积聚在日光温室空气中,不能储存在秸秆块墙体中,
夜间和阴天时向日光温室内空气中释放的热量少。

总之,厚度 0郾 6 m 的秸秆块墙体温室与平均墙

厚 4郾 0 m 的土墙体日光温室在保温性能上整体差

异不显著,试验期间日光温室内空气温度最低为

8郾 2 益 ,2 种温室结构均能够满足常规蔬菜反季节

栽培对设施保温性能的要求。 值得注意的是,昼
夜温差大是秸秆块墙体日光温室的特点,昼夜温

差大有利于作物养分的积累,有利于提高温室内

作物的品质和产量。 此外,若将秸秆块墙体日光

温室应用于冬季温度更低的地区,应当采取强化

秸秆块墙体蓄热能力、墙体外围开挖防寒沟等蓄

热保温措施。
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