
书书书

大棚小气候特征及其与大气候的关系

刘可群１，２　黎明锋２　杨文刚２

（１．武汉区域气候中心，４３００７４；２．武汉农业气象试验站）

提　要：为了提高大棚揭闭膜气象服务的针对性，对武汉城郊冬春季棚内外气温、地

温进行了逐时对比观测试验，利用相关分析及逐步回归分析方法，分３种天气类型对

棚内气温、地温观测数据进行了计算分析。结果表明，在晴好天气下大棚、双层膜最

高气温分别比棚外大气最高气温高２０、２４℃左右，夜间温度分别比棚外大气高０．８～

３．５℃、３．５～６．５℃，棚内温度日较差在晴好天气下高达３０～３５℃，气温变化剧烈，一

天内可能既要防范高温热害，又要防御低温危害。白天棚内气温与大气温度、太阳高

度角关系密切，夜间气温以及１０ｃｍ地温与大气温度相关显著，并由此建立了棚内气

温、地温统计数学模型。利用该模型可以准确地推算或预测大棚内逐时气温、地温变

化，为菜农提供大棚揭闭膜气象服务。
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引　言

蔬菜对气温的变化有一定的适应范围，

李天来［１］对不同蔬菜生长的适宜温度及高低

界限温度进行了研究；张洁［２］等研究了昼间

温度条件下，番茄植株光合产物生产及各器

官干物质积累与分配的变化：３０～３５℃昼间

亚高温可促使番茄叶绿素含量减少，光合作

用下降，植株干物质总量降低，植株生长发育

受到影响，同时果实发育提早，生育期缩短。

冬春季蔬菜大棚改善了小气候环境，为蔬菜

生产创造条件，为此很多研究人员对大棚的

增温和保温效果进行了观测试验［３４］，但大部

分都是以旬或月为尺度对比研究大棚最高温

度、最低温度与大气温度的关系，这种以旬或

更长时间尺度研究大棚小气候特征降低了大

棚温度日变化对蔬菜生产的影响。本文在对

比观测的基础上，按日照量别分类对大棚小

气候特征及其与大气候关系进行了分析，并

建立了棚内气温、地温与太阳高度角、大气温

度一组数学模拟模型，为菜农通过揭闭膜等

措施改善大棚生态环境提供数据基础，从而

加强大棚蔬菜生产气象服务的针对性。

１　材料和方法

１１　材料

　　２００６年２月２８日至４月１７日、２００６年

１１月１日至２００７年４月１６日在武汉观象

台（３０°３７′Ｎ、１１４°０８′Ｅ海拔高度２３．１ｍ）西南

方４ｋｍ处的东西湖慈惠农场进行试验，观测

大棚为一拱圆形钢架塑料大棚，棚长３０ｍ、宽

６ｍ、顶高２．５ｍ、棚膜（ＰＶＣ无滴膜）厚０．０８

ｍｍ。在大棚内建有拱棚，拱棚膜（普通农

膜）厚０．０６ｍｍ、宽２．５ｍ、顶高１．２ｍ。观测

仪器为江苏省无线电科学研究所有限公司生

产的ＺＱＺ－ＩＩ型自动温度观测仪。

观测项目为大棚内距地面高１．５ｍ气温

（称为大棚温度，下同），大棚中套拱棚即双层

膜内距地面高０．４ｍ温度（称为双层棚温度，

下同），大棚、双层棚均有地膜覆盖的１０ｃｍ、

２０ｃｍ地温，以及大棚外无任何遮挡下距地面

高１．５ｍ 气温（称为棚外大气温度，下同）。

为了对比观测，仪器的安装尽量按中国气象

局地面气象规范进行。资料记录为逐小时正

点自动观测，与常规大气观测站的自动气象

站观测时间对应。观测在两个大棚内同时进

行，一个为基本不揭膜，另一个由菜农自行根

据天气变化进行揭膜与闭膜的处理。常规大
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气观测资料来源于武汉观象台。

１２　资料处理与计算方法

本研究较完整的观测资料时段是２００６

年１２月２８日至２００７年３月３０日，蔬菜根

系主要分布在１０ｃｍ以上，尤其是苗期生长

阶段。因此本文以１—３月棚内气温、以及有

地膜覆盖的１０ｃｍ地温为研究重点。

目前我国用于日光温室的覆盖材料对太

阳短波辐射的透射率达到８０％～９０％左右，

温室内部地表及作物向外的长波辐射很少能

向外透射出去，因此日光温室增温作用主要

与太阳短波辐射有关，即在一定的天气状况

下，棚内外温差随太阳高度角的增加而增加，

亦即随太阳辐射强度的增加而迅速增加。不

同的天气条件下，太阳辐射到达地表的强度

不同，影响了塑料薄膜的增温效果。一般采

用云量来划分天空状况，气象部门云量的观

测客观性不强，且记录０２、０８、１４、２０时瞬间

状况，对于研究与太阳辐射相关的大棚增温

意义不大，尤其是夜间；气象上按日照量别分

类标准一般分为３级：即日照百分率犛≥

６０％，２０％＜犛＜６０％，０≤犛≤２０％；本文按

这一标准进行分类分析，并称它们为：晴天、

多云到少云、寡照３种天气类型。

考虑到大气温度、前后几小时太阳高度

角与大棚中各层温度相关，利用逐步回归对

２００６年１２月２８日至２００７年３月３０日进行

计算筛选。

２　结果与分析

２１　晴天条件下不揭膜棚内温度变化特征

　　图１为２００７年１月６—１０日（日照百分

率为６３％～８３％，平均为７６％）大棚气温、双

层棚气温、棚外大气温度、大棚内有地膜覆盖

的１０ｃｍ地温、双层棚内有地膜覆盖的１０ｃｍ

地温逐时的温度变化。由此看出，晴天条件

下，日落至日出前大棚、双层棚内温度分别比

外界大气温度高０．８～３．５℃，３．５～６．５℃；

随着太阳的高度角及大气温度上升，大棚、双

层棚内的气温快速升高，至午后１３时达最

大；之后随太阳高度角及大气温度下降气温

又迅速下降。大棚外大气日最高温度出现在

１４时左右，大棚与双层棚内日最高气温出现

在１３时左右，ｌ０ｃｍ 地温１６—１７时达最高。

大棚、双层棚以及大气温度日最低温度出现

时间均为日出地平线前后，而日最低地温出

现在１０时左右。大棚、双层棚内气温日较差

３０℃以上，远远大于棚外大气温度日变化，较

我国新疆大沙漠地区的气温日较差还要大

１０℃左右
［１０］。

图１　２００７年１月６—１０日大棚内外不同环境下温度逐时变化
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　　进一步对棚内不同月份逐时温度分析发

现，１月大棚气温１０：３０—１６：００在２０℃以上

（图２），双层棚内 ≥２０℃ 的气温出现在

１０：００—１６：３０；２月棚内≥２０℃的时间与１

月相比上午提前１小时左右，下午则推迟１

小时左右；３月棚内一天≥２０℃的时间比２

月上下午又分别多１小时。从表１中可以看

出，棚内日较差与棚外大气日较差之差，３月

最高，大棚和双层棚分别为２１．３℃、２１．８℃，

２月次之，分别为１７．３℃、１９．４℃，１月最低，

分别为１７．０℃、１７．９℃；月际变化比较明显，

这一现象与太阳赤纬的变化关系很大，随着

春季逐渐来临，白天时间越来越长，为大棚增

温提供了更多的短波辐射能量。

地温的变化幅度低于气温的变化，不仅

表现在日变化远低于气温，而且月际变化也

低于气温的月际变化（见表１）。大棚内

１０ｃｍ地温２、３月分别比上月增加５．１℃、

１．８℃；分别低于气温的５．７℃、５．６℃的增加

幅度；１月地温高于气温，到３月时气温高于

地温。双层棚内地温也是如此。

表１　晴天条件下２００７年１—３月棚内外温度日变化对比

１月 ２月 ３月

平均 最高 最低 日较差 平均 最高 最低 日较差 平均 最高 最低日较差

大棚温度／℃ １１．２ ３１．９ －０．２ ３２．１ １６．９ ３８．０ ５．３ ３２．７ ２２．５ ４３．３ ９．４ ３３．９

大棚有地膜１０ｃｍ地温／℃ １３．４ １８．１ ９．７ ８．４ １８．５ ２４．２ １４．１ １０．１ ２０．３ ２７．７ １４．８ １２．９

双层棚温度／℃ １４．５ ３５．８ ２．８ ３３．０ ２０．３ ４２．６ ７．８ ３４．８ ２４．５ ４５．３ １０．９ ３４．４

双层棚有地膜１０ｃｍ地温／℃ １５．４ １９．２ １２．１ ７．１ ２０．１ ２５．０ １６．３ ８．７ ２１．４ ２７．５ １６．７ １０．８

棚外大气温度／℃ ４．０ １２．５ －２．６ １５．１ ９．６ １８．２ ２．８ １５．４ １４．２ ２０．８ ８．２ １２．６

武汉观象台２００７年／℃ ５．３ １２．４ ０．８ １１．６ １０．８ １７．７ ５．９ １１．８ １４．５ ２０．１ １０．０ １０．１

图２　２００７年１、２、３月晴天条件下大棚

内外温度２４小时平均逐时变化

２２　寡照条件下不揭膜棚内温度变化特征

图３为２００６年１２月３１日至２００７年１

月４日（日照时数均为０）大棚内外温度逐时

变化图，从图中可以看出，温度的日变化明显

地不如晴天状况下有周期性的变化，大棚、双

层棚内的气温比棚外大气温度分别高１．５℃、

３．０℃以上，它们随时间的变化曲线与棚外的

大气温度曲线在下午１６：００至次日１０：００时

间接近于平行，只有在中午前后一段时间它

们的曲线距离才有所加大。双层棚、大棚内

的日平均地温较棚内气温高４．０℃左右，日

变化幅度很小，在１．５℃以内。

由表２中可以看出，棚内气温日较差远远

小于晴天条件下棚内日较差，以大棚内气温日

较差为例，３个月的日较差为８．１～８．８℃，是晴

天状态下３３．０～３３．９℃的约１／４，较大棚外日较

差３．０～３．９℃只高出５℃左右。这主要由于温
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室大棚白天在阴天寡照的情况下缺少短波辐射 能量，基础温度难以升高。

图３　２００６年１２月３１日至２００７年１月４日大棚内外温度逐时变化

表２　寡照条件下２００７年１—３月棚内外温度日变化对比

１月 ２月 ３月

平均 最高 最低 日较差 平均 最高 最低 日较差 平均 最高 最低日较差

大棚温度／℃ ６．２ １１．８ ３．７ ８．１ １３．０ １８．８ １０．０ ８．８ １３．４ １８．５ １０．３ ８．２

大棚有地膜１０ｃｍ地温／℃ １０．１ １１．２ ９．２ ２．０ １６．６ １８．５ １５．４ ３．１ １７．０ １８．６ １５．９ ２．７

双层棚温度／℃ ８．１ １４．８ ５．３ ９．５ １４．８ ２１．３ １１．６ ９．７ １５．１ ２０．５ １２．０ ８．５

双层棚有地膜１０ｃｍ地温／℃ １１．７ １２．７ １０．９ １．８ １８．１ １９．９ １６．８ ３．１ １８．３ １９．９ １７．２ ２．７

棚外大气温度／℃ ２．８ ４．３ １．３ ３．０ １０．０ １１．９ ８．０ ３．９ １０．４ １２．２ ８．６ ３．６

武汉观象台２００７年／℃ ３．１ ４．８ １．８ ３．０ １０．４ １２．８ ９．０ ３．８ １０．９ １２．９ ９．６ ３．３

２３　多云到少云条件下不揭膜棚内温度变

化特征

　　在这一天气控制下，棚内的气温和１０ｃｍ

地温的时间变化特征与晴天状况下比较相似，

但变化幅度明显减小；棚内气温日较差２０～

２８℃，１０ｃｍ地温日较差为５～７℃（如图４）。

２４　棚内温度与棚外大气温度的定量关系

相关性分析表明，棚内气温与前１小时

太阳高度角相关性较好，表３是棚内气温与

大气温度、前１小时太阳高度角相关性分析

结果；相关性均达到了α＝０．００１的极显著水

平。从表３中可知：它们均呈现正相关；寡照

情况下，棚内气温与大气温度相关性高于与

前１小时太阳高度角的相关性，其它两种天

气则相反；大棚与双层棚相比，大棚温度与大

气温度相关性好于双层棚，而与前１小时太

阳高度角的相关性则相反。夜间棚内气温与

太阳高度角相关性较差。

图４　２００７年１、２、３月多云到少云条件下大棚

内外温度２４小时平均逐时变化状况
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表３　棚内气温与大气温度、

前１小时太阳高度角相关系数

大气温度 前１小时太阳高度角

大棚 双层棚 大棚 双层棚
样本数

Ｓ≥６０％ ０．７５０８ ０．６５８７ ０．９２３４ ０．９２７７ ３３４

２０％＜Ｓ＜６０％０．７０７１ ０．５９８３ ０．８３７２ ０．８４４６ ２２３

０≤Ｓ≤２０％ ０．８１１７ ０．７３９４ ０．５２１０ ０．５２１３ ４０８

　　注 双层棚的样本数为２２２

　　经计算棚内气温的关系模型如下：

犜犮 ＝犪０＋犪１×犎－１＋犪２×犜犪 （１）

式（１）中，犜犮、犜犪 为同一时刻狋棚内与棚外大

气气温（单位：℃）；犎－１为狋前１小时的太阳

高度角（单位：度），表示太阳辐射增温有滞后

效应，犪０ 为参数，犪１、犪２ 分别为太阳高度角、

大气温度的影响系数，详见表３。它们的相

关性均达到了α＝０．００１的极显著水平。

表４　大棚、双层棚温度与太阳高度角、棚外大气温度关系模型参数值

时段与日照量别

大棚温度／白天 双层棚温度／白天

犛≥６０％ ２０％＜犛＜６０％ ０≤犛≤２０％ 日落至日出 犛≥６０％ ２０％＜犛＜６０％ ０≤犛≤２０％ 日落至日出

犪０ ６．５２２０ ５．５６４３ ３．０７９０ ２．６８４２ １１．６３６６ ９．７８８１ ５．０７４７ ５．３３２８

犪１ ０．４７５２ ０．３３３４ ０．０８４２ ０ ０．５３３６ ０．３８９０ ０．０９９０ ０

犪２ ０．５２９３ ０．５７４９ ０．８８６８ ０．９０５８ ０．２７２４ ０．３５７１ ０．８４３７ ０．８０４３

样本数 ３３４ ２２３ ４０８ １０５４ ３３４ ２２２ ４０８ １０５４

相关系数 ０．９６５３ ０．８９８８ ０．８５４６ ０．９８５１ ０．９４００ ０．８６７３ ０．７９５３ ０．９５０７

　　从表４及图１、２、３中可以看出，无论是

大棚气温还是双层棚气温，夜间大棚内温度

与太阳高度角关系不大，与外界大气温度关

系密切；但相对而言，大棚的大气温度影响系

数更大，更易受到外界的影响，保温效果相对

较差。

表４中白天不同天气条件下的棚内温度

关系模型系数可以看出：随日照百分率的下

降，太阳高度角影响系数在下降，而大气温度

的影响系数在增加。当大气温度一定时，晴

天条件下太阳高度角的变化对棚内白天气温

的变化影响更大，与塑料大棚的增温原理完

全一致。

对棚内１０ｃｍ地温与棚外大气温度、太

阳高度角相关分析发现：地温与棚外大气前

２小时温度线性相关性达到了极显著相关水

平，而与太阳高度角相关性较差。从图５还

可以看出，线性回归方程的斜率双层棚为

０．６２９１，小于大棚的０．６９９３，大棚地温的相

关系数０．８６９３，较双层棚地温的０．８２１６高，

由此可见大棚地温较双层棚地温对棚外温度

的敏感性更强。

图５　大棚、双层棚有地膜１０ｃｍ地温与

棚外大气前２小时温度相关关系图

３　结论与讨论

（１）白天棚内气温变化与日照状况、大

气温度以及太阳高度角呈显著的正相关，夜

间主要受棚外大气温度的影响。夜间大棚、
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双层棚内气温分别比外界大气温度高０．８～

３．５℃，３．５～６．５℃；白天棚内气温随太阳高

度角增大，以及大气温度的升高而快速升高，

日照状况越好这种棚内气温上升的越快，１３

时左右温度达最高，之后随太阳高度角及大

气温度下降棚内温度快速下降。

（２）棚内温度日变化远大于大气温度日

变化，尤其在晴天状态下，１、２、３月大棚最高

气温分别可达３２℃、３９℃、４５℃，比大气最高

气温高２０℃左右；双层棚更高，比大气最高

气温高２２～２５℃；棚内最低温度与大气最低

温度之差，大棚１．０℃左右，双层棚３．５℃左

右。温度日较差高达３０～３５℃，远远大于大

气温度日较差。因此，从事大棚蔬菜生产，既

要防止昼间高温亚高温对植株生长发育的影

响，又要预防低温危害。

（３）经统计计算，建立了棚内气温与太

阳高度角、棚外大气温度数学模拟模型以及

棚内有膜覆盖的１０ｃｍ地温与大气温度的数

学模型。利用这组模型可以结合一些数值天

气预报产品较准确地预测棚内不同时间的气

温值，也可以根据现有气象台站的自动温度

观测值推算棚内气温，为菜农大棚揭闭膜提

供气象信息服务，以防御高温热害或低温冷

害对蔬菜生产的影响。

２００６年１２月至２００７年３月武汉无强

冷空气活动，气温异常偏高，双层棚内生长的

蔬菜基本上不需要特别保温措施即可安全生

产，但对于有强冷空气活动的冬春季，需要进

一步观测试验，以及对保温加热措施的效果

研究。防止高温热害对蔬菜生长发育的影

响，一般需揭膜通风降低棚内温度；根据文献

［３］给出了几种常见大棚蔬菜生长的适宜温

度大部分为２３～２８℃，上限温度为３５℃，综

合上述分析，武汉１月不宜采取揭膜调节棚

内温度，只需要将大棚两头薄膜打开通风即

可；２月揭膜时间定为１０—１６时较为适宜，３

月则为０９—１７时。
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