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提　要：根据２００６—２００７年、２００８—２００９年冬季日光温室内小气候和附近气象站观测资料，利用相关和逐步回归分析，对

不同天气状况下石家庄地区日光温室冬季小气候特征及其与外界的关系进行了研究。结果表明，晴天和少云多云天气下日

光温室内的气温、空气相对湿度、接受到的最大太阳辐射有明显的日变化；连续寡照时，室内全天气温低，空气湿度大，不利于

蔬菜正常生长发育。影响日光温室内小气候的主要因子有外界的日照时数、平均气温、最低气温、最高气温、空气湿度、云量

以及温室内前一天的最高气温等。建立了日光温室内外气象要素的相关模型，经拟合检验和应用检验，不同天气状况下日光

温室内日最低气温、最高气温、空气最小相对湿度、接受到的最大太阳辐射的平均绝对误差分别在１．１℃、２．５℃、５．８％、５８．３

Ｗ·ｍ－２以内，平均相对误差大部分在１０％以内，具有较高的精度。
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引　言

日光温室蔬菜生长发育离不开光、温、湿等小气

候条件，而以太阳能为热量来源的日光温室内的小

气候在很大程度上受外界天气条件的影响。外界天

气晴朗，室内接收到的太阳辐射就多，温度就高，空

气相对湿度就低。日光温室内小气候及其与外界气

象条件关系的研究较多，如李军、金志凤、赵鸿、孙智

辉等分别对上海玻璃温室、浙江连栋塑料大棚、黄土

高原日光温室内的温度、湿度的变化特征进行分

析［１４］；吴元中等找出了上海三连栋大棚及大型玻璃

自控温室内温度的影响因子，并建立了定量相关模

型［５］；李军等建立了上海四连栋塑料温室内外温湿

度的相关模型［６］；魏瑞江等建立了阴天状况下河北

日光温室内气温与外界同时次气温的关系模型［７］；

刘可群等建立了武汉大棚内温度与太阳高度角及大

气温度的相关模型［８］；张永红等应用界壳理论探讨

了设施农业与气象的关系［９］。这些研究为温室蔬菜

生产管理提供了理论依据。但目前温室（或大棚）内

小气候与外界大气候的定量相关模型中以温度模型

居多，湿度、太阳辐射相关模型较少，或是所建立的

相关模型中多是温室（或大棚）内温度（或湿度）与外

界温度（或湿度）之间单因子的相关模型，而温室（或

大棚）内小气候与外界温度、湿度、天空状况、风速等

多因素有关［１０］。

本文根据２００６—２００７年、２００８—２００９年冬季

日光温室内小气候和附近气象站观测资料，利用相

关和逐步回归分析，对不同天气状况下冬季石家庄

地区日光温室内温度、湿度和接受到的太阳辐射等

小气候特征及其与室外日照、温度、湿度、风速、云量

等气象要素的关系进行研究，以期为有关部门和广

大农民减灾增效提供依据。

１　材料与方法

小气候资料来源于日光温室内的观测。观测点

设在河北省高邑县黄瓜日光温室，黄瓜种植两茬，第

一茬从１０月到１月，第二茬从２月到６月，种植品

种为９６６。由于黄瓜是喜温喜湿植物，所以浇水次

数较多，晴天时一般１０天左右浇一次，寡照天气时

间隔时间较长。

日光温室坐北朝南，东西长３２．０ｍ，南北宽９．０

ｍ，脊高３．５ｍ，后墙高２．８ｍ，后墙和东西墙为土

墙，墙体厚１．５ｍ，前面为单面弧状，覆盖厚度为

０．０８ｍｍ的聚乙烯塑料薄膜，薄膜外面有草帘，每

天日出后揭开，日落后盖上。温室顶部设有通风口，

通风口的开启视温室内的温度而定，当温室内温度

过高时开启，开启时间一般为１１：００—１５：００。

小气候观测仪设在日光温室内的中间位置。观

测仪包括ＡＲ５型数据采集器、ＡＶ１０ＴＨ型空气温

湿度传感器（放置在小百叶箱内）、ＡＶ２０Ｐ型太阳

总辐射传感器。空气温度、相对湿度、太阳总辐射的

观测精度分别为±０．２℃、±２％和±３Ｗ·ｍ－２。

空气温度观测设０．５ｍ、１．５ｍ两个高度，空气相对

湿度观测设１．５ｍ一个高度，太阳辐射观测设２．０

ｍ一个高度。每１０分钟采集一次数据，自动存储在

采集器中，人为定期导入笔记本电脑，从温室取回数

据。观测时间为２００６—２００７年冬季和２００８—２００９

年冬季。

室外气象数据来源于距观测点３ｋｍ的高邑县

气象站。

为了分析和预报不同天气状况下日光温室内的

小气候，按照气象上按日照量别分类的分类标准，即

日照百分率犛≥６０％、２０％＜犛＜６０％、０≤犛≤２０％

分别为晴天、少云多云和寡照天气
［８］，相应划分观

测资料，并进行统计。用２００６年１２月１３日至

２００７年２月２８日的资料统计分析建立模型（观测

时间从１２月１３日开始），用２００８年１２月１日至

２００９年２月２８日的资料进行应用检验。

从日光温室每日的小气候观测数据中挑选出气

温的日最高值、最低值，空气相对湿度的最小值，接

受到的太阳辐射的最大值，分别作为当天日光温室
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内的最高气温、最低气温、最小相对湿度、最大太阳

辐射。采用相关分析法，计算外界当天和前一天的

气象条件与温室内各要素的相关性。选取通过０．０５

水平显著性检验的气象条件为入选因子，应用逐步

回归分析方法，建立回归模型［１１］，并进行检验。

２　结果与分析

２．１　冬季日光温室内小气候变化特征

２．１．１　冬季日光温室内温度变化特征

图１是季内晴天时日光温室内气温变化曲线。

可见，日光温室内气温有明显的日变化，白天升高，

夜间下降，日最高气温一般在３０℃以上，有时会达

到３５～４０℃，甚至４０℃以上，这可能是放风不及时

或通风口开启不够大所致；日最低气温２月１０日以

前一般在１５℃以下，有时在１０℃以下，２月１０日

以后一般在１５℃以上，因为此时外界气温也不断回

升，温室内散失的热量相对减少。

图１　晴天时日光温室内气温变化曲线
（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆ ｉｇ．１　Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｙｄａｙｓ
（ｗｉｎｔｅｒ２００６－２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）

　　少云多云天气时，日光温室内气温也有明显的

日变化，只是日最高气温低于晴天时的值，１２月和１

月一般在２５～３０℃，２月一般在３０～３５℃；日最低

气温的变化与晴天时相似，１２月和１月较低，一般

在１０℃以下，２月有所回升，在１５℃左右（图略）。

寡照天气时，如果不是连续寡照，同时外界日照

时数不为零时，温室内日最高气温一般能上升到２５

～３０℃，满足黄瓜生长发育的需求；如果连续寡照３

～４天，室内最高气温就会下降到２０℃左右；连续

寡照持续时间越长，室内温度越低，仅在１０℃左右。

试验期间的２００６年１２月２３日至２００７年１月４日

出现了连续１３天的寡照天气，温室内气温呈下降趋

势，期间日最高气温仅１７．９ ℃，日最低气温仅

７．５℃，给黄瓜生长带来很大影响（见图２）。

　　图３是不同天气下日光温室内气温日变化对

比，可以看出，同一时次的气温值，晴天＞少云多云

天气＞寡照天气，并且三种天气状况下白天气温差

值大于夜间，日最高值出现时差值最大。

图２　寡照天气时日光温室内气温变化曲线
（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅｓｕｎｌｅｓｓｄａｙｓ
（ｗｉｎｔｅｒ２００６－２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）

图３　不同天气状况下日光温室内温度对比
（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｗｉｎｔｅｒ２００６－２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）

２．１．２　冬季日光温室内湿度变化特征

晴天时日光温室内空气相对湿度有明显的日变

化，白天下降，最小值一般在５０％左右，夜间升高，

最大值在９５％左右。从１２月到２月，日最大相对

湿度呈下降趋势，而日最小相对湿度没有明显的变

化趋势（见图４）。

图４　晴天时日光温室内空气

相对湿度变化曲线

（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｓｕｎｓｈｉｎｙｄａｙｓ

（ｗｉｎｔｅｒ２００６－２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）
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　　少云多云天气时，日光温室内空气相对湿度的

变化趋势与晴天时相似，只是最小值一般在６０％左

右，最大值在９０％～１００％之间。

寡照天气时，如果连续寡照，温室内空气相对湿

度几乎全天处于饱和状态，如果不是连续寡照，白天

空气相对湿度有所下降，最小值在６０％～７０％，夜

间又回升到９５％左右（见图５）。

图５　寡照天气时日光温室内空气相对湿度变化

（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｕｎｌｅｓｓｄａｙｓ

　　图６是不同天气下日光温室内空气相对湿度对

比。由图６可见，从１８：１０到１０：１０三种天气下温

室内空气相对湿度均较高且差异很小，其他时间同

一时次的数值晴天＜少云多云天气＜寡照天气，并

且三者均在午后达到最小值。

图６　不同天气状况下日光温室内相对湿度对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｗｉｎｔｅｒ２００６—２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）

２．１．３　冬季日光温室内太阳辐射变化特征

晴天时，日光温室内接受到的太阳辐射也有明

显的日变化，见图７。当揭开草帘后，日光温室内接

受到的太阳辐射开始增加，到中午前后达到最大，最

大值一般为２９０～５２０Ｗ·ｍ
－２，其后逐渐下降，当

盖上草帘后，接受到的太阳辐射为零。

少云多云时日光温室内接受到的太阳辐射的

变化趋势与晴天时差异不大，只是最大值较低，一般

在２２０～４００Ｗ·ｍ
－２。

寡照时日光温室内接受到的太阳辐射最大值一

般在０～３００Ｗ·ｍ
－２，当不揭开草帘时，接受到的

太阳辐射为零。

图７　晴天时日光温室内接受到的太阳辐射变化

（２００６—２００７年冬季，高邑）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｓｕｎｓｈｉｎｙｄａｙｓ

（ｗｉｎｔｅｒ２００６－２００７，Ｇａｏｙｉａｒｅａ）

２．２　日光温室内冬季小气候与外界的关系

２．２．１　相关性分析

日光温室是一个相对封闭的系统，但它又与外

界进行着热量交换。日光温室内的热量来自太阳辐

射，太阳辐射以短波辐射的形式透入日光温室内，被

室内的地面、墙体、骨架、后屋面、植物体、空气等吸

收，转化成热能，并通过长波辐射传导和对流的方式

进行交换散发热量，散发热量可能与外界的温度、湿

度、云量、风速以及日光温室内的基础温度等有关。

经过对日光温室内的日最高气温、最低气温、空

气最小相对湿度、接受到的最大太阳辐射分别与外

界当天和前一天的日最低气温、最高气温、平均气

温、最小相对湿度、平均相对湿度、平均总云量、平均

低云量、最大风速、平均风速以及前一天温室内日最

高气温的相关统计分析，得出其相关程度是不同的，

相关系数见表１。

２．２．２　相关模型的建立

以通过０．０５显著性水平检验的因子为自变量，

分别建立日光温室内日最高气温、最低气温、空气最

小相对湿度、接受到的最大太阳辐射等小气候与外

界气象要素的相关模型，模型均通过了０．０１的显著

性水平检验（见表２）。

由表２可见，晴天时日光温室内日最低气温、最

高气温、空气最小相对湿度、最大太阳辐射均与日照

时数有关，除此之外还与室外当天平均气温、最低气

温、最高气温、总云量、空气相对湿度以及温室内、外

前一天的最高气温中某一项或两项或三项要素有

００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　日光温室内小气候与外界气象要素的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲犻狀狊狌狀犾犻犵犺狋犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犪狀犱狋犺犲犮犾犻犿犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲

外界

气象

要素

日光温室内小气候

晴天（狀＝２５） 少云－多云（狀＝２２） 寡照（狀＝３１）

犜内ｍａｘ０ 犜内ｍｉｎ０ 犝内ｍｉｎ０ 犙内ｍａｘ０ 犜内ｍａｘ０ 犜内ｍｉｎ０ 犝内ｍｉｎ０ 犙内ｍａｘ０ 犜内ｍａｘ０ 犜内ｍｉｎ０ 犝内ｍｉｎ０ 犙内ｍａｘ０

当
天

犛外０ 　０．４４７８ 　０．４８２１ －０．２５１５ 　　　０．６１１７　０．４２６３ ０．２５８４ －０．４２１１ 　０．５２１４ 　０．０９８４ －０．２０５７ －０．１３２９　 ０．１７６１

犜外ｍａｘ０ ０．５２２３ ０．４５１７ －０．１０２２ ０．１２０７ ０．８３１６ ０．７６５６ －０．３３２２ ０．６０７５ ０．８２８８ ０．８６４７－０．６４２４ ０．６２７３

犜外ｍｉｎ０ ０．２７４７ ０．６８１０ ０．１８３０ ０．１１９５ ０．７０２６ ０．９０６１ ０．０７２６ ０．４７３６ ０．３７７１ ０．８５２６－０．１１０７ ０．１２３３

犜外ａｖｇ０ ０．４３１３ ０．７０９０ ０．０７９０ ０．１５９７ ０．８２２９ ０．８９４４ －０．１０８６ ０．５９３５ ０．６４１３ ０．９１９５－０．４０４４ ０．４１７７

犝外ｍｉｎ０ －０．２８２７ ０．３６４９ ０．６８９７ －０．３９７４ －０．０５５３ ０．０１８７ ０．１２９７ －０．２５８５ －０．６４０１ －０．１７０５ ０．７３３６ －０．６３９７

犝外ａｖｇ０ －０．２３１６ ０．２００６ ０．５４８２ －０．４０１４ －０．０５７９ －０．０４８９ ０．２７３９ －０．１９９７ －０．５９５４ －０．２１１５ ０．６７７９ －０．６０６４

犖外ａｖｇ０ －０．２２８０ ０．５８６７ ０．６７２０ －０．２６９８ ０．４５０１ ０．６３２６ ０．２４７０ ０．３０８１ －０．３８９７ ０．１４５８ ０．４５１１ －０．４５２５

犔外ａｖｇ０ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ －０．３５７９ －０．４７１８ ０．３７０４ －０．０６７１ －０．３９０３ －０．３６２５ ０．３７５８ －０．３６２４

犉外ａｖｇ０ －０．２３５４ －０．１６３９ －０．０４０３ －０．０２４６ ０．１４６３ ０．１９３３ ０．１６６９ ０．２４０８ ０．０３５８ ０．４６１１ ０．１０３６ －０．０８３６

犉外ｍａｘ０ ０．１４３０ －０．１７１５ －０．４０２９ ０．３４６８ ０．１２８０ ０．１３４５ ０．１４４７ ０．１５１３ －０．０００３ ０．４３７２ ０．１５１６ －０．１８８０

前
一
天

犛外－１ ０．０１２６ ０．１８６１ －０．０１９５ ０．０５０７ ０．３５０６ ０．４７８８ －０．１２９４ ０．２１５７ －０．１６０６ －０．１２４９ ０．１１７４ －０．０１６０

犜外ｍａｘ－１ ０．４９１８ ０．６３２４ －０．０６３６ ０．１７７６ ０．６０３０ ０．７５３５ ０．０７５５ ０．３９７３ ０．５９７４ ０．８２９７－０．４０３９ ０．３７９３

犜外ｍｉｎ－１ ０．１５８６ ０．５９００ ０．２２５５ ０．３６６２ ０．７０３３ ０．８３０８ ０．０７９１ ０．５７１７ ０．２６５６ ０．５２６２ －０．０５９４ ０．１２９０

犜外ａｖｇ－１ ０．４０９５ ０．７３３３ ０．０８３０ ０．３９５２ ０．７１３３ ０．８７３６ ０．０９５５ ０．５３６８ ０．４８２７ ０．７４３４－０．２６０２ ０．２８３９

犝外ｍｉｎ－１ ０．１７９３ ０．２７１９ ０．０１３８ ０．１０１７ －０．３２７５ －０．３２５８ ０．１９６１ －０．２５６０ －０．５５０２ －０．３６４９ ０．５８７７ －０．５２２５

犝外ａｖｇ－１ ０．１１１９ ０．２５６０ ０．１４００ ０．０３７６ －０．２８６９ －０．３２８０ ０．２７９０ －０．１８８１ －０．５１００ －０．３６７２ ０．５２８４ －０．４１０７

犖外ａｖｇ－１ ０．３６１６ ０．３９１３ －０．０７２９ ０．３３２１ ０．５３７０ ０．５３９４ －０．０２６６ ０．４４２３ ０．００３７ －０．１３７４ ０．０１２４ －０．００５１

犔外ａｖｇ－１ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ －０．２２２３ －０．３５７０ ０．０８５７ ０．００２６ －０．４６８９ －０．３４０１ ０．４７３５ －０．４７９４

犉外ａｖｇ－１ ０．０７３４ －０．２９９２ －０．２５２０ ０．０２２４ ０．３５８８ ０．３５０１ －０．１９１８ ０．４１５７ ０．１６６７ ０．２１２３ －０．０６６５ ０．０８４１

犉外ｍａｘ－１ －０．１２７０ －０．２０９７ －０．１０４２ ０．１２０５ ０．１３７３ ０．２１８５ －０．０４０３ ０．２０４２ ０．２６３０ ０．１６５２ －０．１８４６ ０．２３３３

犜内ｍａｘ－１ ０．０８５１ ０．７３５３ ０．３１０５ ０．０６９４ ０．５５７５ ０．６８８１ －０．４０８１ ０．２８７４ ０．５３４１ ０．８０８１－０．４１２２ ０．３４９１

　注：犜内ｍａｘ０、犜内ｍｉｎ０、犝内ｍｉｎ０、犙内ｍａｘ０分别代表日光温室内当天的最高气温、最低气温、空气最小相对湿度、接受到的最大太阳辐射。犜内ｍａｘ１为日光温室内前

一天的最高气温（下同）。

犛外０、犜外ｍａｘ０、犜外ｍｉｎ０、犜外ａｖｇ０、犝外ｍｉｎ０、犝外ａｖｇ０、犖外ａｖｇ０、犔外ａｖｇ０、犉外ａｖｇ０、犉外ｍａｘ０分别代表外界当天的日照时数、最高气温、最低气温、平均气温、空气最小相对湿

度、空气平均相对湿度、平均总云量、平均低云量、平均风速、最大风速（下同）。

犛外１、犜外ｍａｘ１、犜外ｍｉｎ１、犜外ａｖｇ１、犝外ｍｉｎ１、犝外ａｖｇ１、犖外ａｖｇ１、犔外ａｖｇ１、犉外ａｖｇ１、犉外ｍａｘ１分别代表外界前一天的日照时数、最高气温、最低气温、平均气温、空气最

小相对湿度、空气平均相对湿度、平均总云量、平均低云量、平均风速、最大风速（下同）。

、、分别代表通过０．０５、０．０１、０．００１的显著性水平检验。

—表示无相关系数，因为晴天时外界低云量为零。

关。少云多云天气时，温室内日最低气温与室外当

天和前一天的最低气温、室内前一天的最高气温有

关；温室内日最高气温、空气最小相对湿度、最大太

阳辐射均与日照时数有关，除此之外还与温室外当

天和前一天最高气温、当天总云量、平均低云量以及

温室内前一天最高气温中某一项或两项或三项要素

有关。寡照天气时，因为日照偏少或无日照，温室内

日最低气温、最高气温、空气最小相对湿度、最大太

阳辐射均与日照时数无关，与温室外当天平均气温、

最低气温、最高气温、空气相对湿度、平均总云量中

某一项或两项或三项要素有关。

２．３　日光温室内外气象要素相关模型的检验与应用

２．３．１　拟合检验

利用表２中的模型分别对２００６年１２月１４日

至２００７年２月２８日不同天气状况下日光温室内的

表２　石家庄地区日光温室冬季小气候与外界气象要素的相关模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲犻狀狊狌狀犾犻犵犺狋犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犪狀犱

狋犺犲犮犾犻犿犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲犻狀犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犻狀狋犲狉

天气类型 相关模型 犉计算值 犉检验值 犚

晴

天

日最低气温 犜内ｍｉｎ０＝０．５８４＋０．３１３犛外０＋０．３８３犜外ａｖｇ０＋０．３０３犜外ｍｉｎ０＋０．２９３犜内ｍａｘ１ ３９．６１３ ４．２６ ０．９４２

日最高气温 犜内ｍａｘ０＝２１．８９２＋０．００９犛３外０－０．６５３犜外ａｖｇ０＋０．６９１犜外ｍａｘ０＋０．４０３犜外ｍａｘ１ ８．３９８ ４．２６ ０．７９８

日最小相对湿度 犝内ｍｉｎ０＝５７．８４５－０．０１４犛３外０＋１．１３９犖外ａｖｇ０ １６．０７９ ５．６６ ０．７６７

日最大太阳辐射 犙内ｍａｘ０＝３２１．６１１＋０．２３４犛３外０－０．９０８犝外ａｖｇ０ １７．３２９ ５．６６ ０．７８２

少

云

多

云

日最低气温 犜内ｍｉｎ０＝１０．７８３＋０．４８０犜外ｍｉｎ０＋０．３４３犜外ｍｉｎ－１＋０．１５２犜内ｍａｘ１ ９７．８２１ ４．９４ ０．９７１

日最高气温 犜内ｍａｘ０＝２３．３２９＋０．６２５犛外０＋０．４６４犜外ｍａｘ０＋０．３５６犜外ｍｉｎ１ ２２．９９７ ４．９４ ０．８９

日最小相对湿度 犝内ｍｉｎ０＝６５．９３９－１．１３２犛外０－０．３８０犜外ｍａｘ０＋０．８８８犖外ａｖｇ０＋１．３８１犔外ａｖｇ０ ７．３５６ ４．４３ ０．７１１

日最大太阳辐射 犙内ｍａｘ０＝２４０．９＋０．２３６犛３外０＋４．３３８犜外ｍａｘ１ １０．３８ ５．８５ ０．７２３

寡

照

日最低气温 犜内ｍｉｎ０＝１０．５７８＋０．７６８犜外ａｖｇ０ １６４．２３１ ７．６０ ０．９２０

日最高气温 犜内ｍａｘ０＝８．１５８－１．０７５犜外ｍｉｎ０＋１．９３４犜外ｍａｘ０ ５７．５４２ ５．４２ ０．８９４

日最小相对湿度 犝内ｍｉｎ０＝８３．３８１＋０．２１２犝外ｍｉｎ０＋２．９７０犝外ａｖｇ０－３．５６２犜外ｍａｘ０ ２０．５４１ ４．５４ ０．８２９

日最大太阳辐射 犙内ｍａｘ０＝２１４．６２９－２８．２５１犜外ａｖｇ０＋３５．７８８犜外ｍａｘ０－２０．３８９犖外ａｖｇ０ １４．３９８ ４．５４ ０．７７９
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日最低气温、最高气温、空气最小相对湿度、接受到的

最大太阳辐射４个要素进行拟合检验。得到日光温

室内日最低气温拟合平均绝对误差为０．７～０．８℃，

平均相对误差为５．９％～８．５％；日最高气温拟合平均

绝对误差为１．２～１．８℃，平均相对误差为４．３％～

９．９％；空气最小相对湿度拟合平均绝对误差为２．９％

～５．３％，平均相对误差为５．０％～６．８％；最大太阳辐

射拟合平均绝对误差为２３．７～５７．０Ｗ·ｍ
－２，平均相

对误差为７．９％～２２．３％，见表３。由表３可见，除寡

照天气时日最大太阳辐射拟合平均相对误差超过

１０％外，其他拟合平均相对误差均在１０％以内，具有

较高的精度。因为寡照天气时，有时由于降雪等原

因，不揭开草帘，室内接受到的太阳辐射为零，而模型

模拟值很难为零，所以误差较大。

表３　不同天气状况下日光温室内小气候拟合检验

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾狅犳狊狌狀犾犻犵犺狋犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

外界天

气状况

日最低气温 日最高气温 日空气最小相对湿度 日最大太阳辐射

平均绝对

误差／℃

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／℃

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／％

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／Ｗ·ｍ－２
平均相对

误差／％

晴天 ０．８ ６．０ １．８ ５．４ ２．９ ５．３ ３５．７ ９．７

少云多云 ０．７ ５．９ １．２ ４．３ ３．３ ５．０ ２３．７ ７．９

寡照 ０．８ ８．５ １．８ ９．９ ５．３ ６．８ ５７．０ ２２．３

２．３．２　应用检验

利用表２中的模型，对２００８年１２月１日至

２００９年２月２８日日光温室内的小气候进行计算，

并与实测值对比进行检验。得出，不同天气状况下

温室内日最低气温平均绝对误差为０．９～１．１℃，平

均相对误差为９．２％～９．５％；日最高气温平均绝对

误差为２．３～２．５ ℃，平均相对误差为７．８％～

１２．８％；日空气最小相对湿度平均绝对误差为４．４％

～５．８％，平均相对误差为６．７％～８．９％；日最大太

阳辐射平均绝对误差为３５．６～５８．３Ｗ·ｍ
－２，平均

相对误差为８．７％～２０．７％（见表４）。可见，各要素

的平均相对误差只有寡照天气下的日最高气温平均

相对误差以及少云多云和寡照天气下日最大太阳

辐射平均相对误差超过１０％，其他要素平均相对误

差均在１０％以内，效果较好。

表４　不同天气状况下日光温室内外相关模型的应用检验

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犲狋狑犲犲狀犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲

犻狀狊狌狀犾犻犵犺狋犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犪狀犱狋犺犲犮犾犻犿犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

外界天

气状况

日最低气温 日最高气温 日空气最小相对湿度 日最大太阳辐射

平均绝对

误差／℃

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／℃

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／％

平均相对

误差／％

平均绝对

误差／Ｗ·ｍ－２
平均相对

误差／％

晴天 ０．９ ９．２ ２．５ ７．８ ４．４ ８．２ ３５．６ ８．７

少云多云 １．０ ９．３ ２．３ ８．９ ５．８ ８．９ ５８．３ １７．９

寡照 １．１ ９．５ ２．４ １２．８ ５．６ ６．７ ５５．７ ２０．７

３　结论与讨论

（１）晴天和少云多云天气状况下日光温室内

的气温、空气相对湿度和接受到的太阳辐射有明显

的日变化，只是少云多云天气时室内最高气温、最

大太阳辐射的值低于晴天时的值，小气候条件利于

黄瓜生长发育；寡照时日光温室内的气温低、湿度

大，尤其连续寡照时，室内气温在黄瓜生长发育适宜

温度以下，同时空气相对湿度接近饱和，影响黄瓜正

常生长发育。

（２）不同天气状况下日光温室内的小气候与外

界气象条件的相关程度不同，影响室内小气候的因

子也不同。晴天时主要影响因子为外界的日照时

数、平均气温、最低气温、最高气温、空气湿度、云量

以及温室内前一天的最高气温等；少云多云时，主

要影响因子为外界的日照时数、最低气温、最高气

温、云量以及温室内前一天的最高气温等；寡照时主

要影响因子为外界的平均气温、最低气温、最高气

温、空气湿度、云量等。

（３）应用统计方法组建了冬季石家庄地区日光

温室内外气象要素的相关模型，模型通过了显著性

检验。经拟合检验，不同天气状况下，日光温室内日

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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最低气温拟合平均绝对误差均在０．８℃之内，日最

高气温拟合平均绝对误差在１．８℃之内；日空气最

小相对湿度拟合平均绝对误差在５．３％之内；日最

大太阳辐射拟合平均绝对误差在５７．０Ｗ·ｍ－２之

内。除寡照天气下的日最大太阳辐射平均相对误差

超过１０％外，其他拟合平均相对误差均在１０％以

内。模型具有较高的精度。

（４）用日光温室内外气象要素相关模型对试验

点２００８—２００９年冬季日光温室内小气候要素进行

计算。不同天气状况下日光温室内日最低气温平均

绝对误差在１．１℃之内，日最高气温平均绝对误差

在２．５℃之内，日空气最小相对湿度平均绝对误差

在５．８％之内，日最大太阳辐射平均绝对误差在５８．３

Ｗ·ｍ－２之内；各要素平均相对误差只有寡照天气

下的日最高气温以及少云多云和寡照天气时日最

大太阳辐射超过１０％，其他均在１０％以内，效果较

好。

（５）从小气候观测数据看，晴天时日光温室内

的日最高气温有时在３５℃以上，甚至４０℃以上，说

明放风管理不够及时，或风口开放得不够大。所以

日光温室怎样放风、放风多长时间也是气象服务的

一项内容，使广大农民合理的进行温室管理。

（６）本研究设定小气候数据采集频次为１０分

钟一次，能够反映温室内小气候的变化，基本满足了

气象服务的需求。文中小气候的最高值、最低值是

从每１０分钟一次的观测数据中挑选出的，与温室内

的极值可能存在一定的误差，小气候数据采集的设

定有待在今后工作中改进。

（７）本文在建立日光温室内小气候与外界大气

候的相关模型时仅用了一年的数据，另外，日光温室

内小气候还与温室的朝向、大小、结构、墙体厚度、薄

膜材料以及所在地理位置、室内种植作物和作物所

处的生育期、管理方式等有关，所以结论仍存在一定

的局限性。
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