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提　要：根据东台大棚西瓜生产普遍模式和研究目的，建立相应的试验观测站，分别选择夜间低温样本和白天晴天条件样

本，对资料序列进行分析。结果表明：夜间塑料大棚内温度与外界温度密切相关；白天晴天条件下大棚内温度与外界温度、太

阳高度角、太阳光通过大气对流层的斜距等因子有着显著的相关关系。运用统计回归方法建立夜间低温条件下和白天晴天

条件下大棚内外温度关系，达到较高的准确率和精度；结合冻害温度指标和发生冻害的可能性大小，确定夜间低温预警指标

等级及温度范围，并对白天晴天条件下大棚内指标温度出现时间进行尝试性预测，有针对性地服务于大棚西瓜的生产过程。
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引　言

东台大棚西瓜种植始于２０世纪９０年代中期，

现有种植面积２５万多亩（１亩＝１／１５ｈｍ２），分布于

范公堤东各镇和农场；东台有第一“中国西瓜之乡”

美誉，为特色农业支柱产业之一。西瓜种植主要是

以农户家庭为单位，多户集成规模，每年１—２月，农

户在双层至四层（含２＋１、３＋１模式）简易大棚内完

成西瓜育苗，２—３月移栽定植。近年来，随着广大

农户育苗期、移栽期的提前，低温冻害的发生有越来

越多的趋势；而白天晴天条件下棚内高温造成幼苗

灼叶伤根，甚至枯死，也时有发生。如何应对低温冻

害、增育壮苗，同时防止高温灼苗是广大农户最为关

注的问题。研究简易大棚内外温度关系，建立相应

的气象灾害预警指标体系，开展特色农业气象服务

显得尤为重要。

关于温室或大棚内外气象要素关系，国内相关

研究人员分别从不同型式温室、天气状况、外部环境

气象条件等多个角度对内部小气候的影响进行了一

系列研究［１７］。针对东台大棚西瓜生产时间特点和

主要气象灾害，建立试验观测站，开展大棚内外温度

对比观测，通过对观测数据的统计分析，给出了夜间

低温条件下大棚内外温度定量关系，结合观测、调研

界定的最低温度指标和冻害可能性，并考虑东台气

象观测站与试验观测站温度差异，通过修正，确定了

低温预警指标等级及温度范围；同时，根据白天晴天

条件下棚内外温度关系，对高温指标出现时间进行

了尝试性预测。较好地将理论应用于实际，为建立

健全农业气象服务体系和农村气象灾害防御体系做

一点粗浅的探索［８］。

１　试验方法

１．１　试验观测时间

试验观测时间为２００９年１２月２７日至２０１０年

３月１３日。

１．２　建立试验大棚

目前，育苗、定植大棚有：双层至四层（含２＋１、

３＋１）模式。双层：外棚宽约４．１ｍ，高约１．６ｍ，内

棚宽约１．５ｍ，高约０．６ｍ；３＋１模式：即在三层骨

架棚膜上，中间或外层再增加一层薄膜覆盖。

试验将观测站址选在距东台气象观测站（本站，

城郊）约２０ｋｍ以东的农村，四周平坦；研究选择建

立两种大棚：双层和３＋１模式。设备：ＺＱＺＣⅡ自

动站、Ｐｔ１００温度传感器。

１．３　仪器布置、资料获取、样本选择

运用ＺＱＺＣⅡ型自动站多层地温采集功能；温

度传感器为ＨＭＰ４５Ｄ，其安装高度是：棚内３０ｃｍ，

棚外１．５ｍ。

第一阶段（１２月２７日至２月５日）获取了棚外

（指外界环境）、单层棚（指双层棚内外层间）、双层棚

内无干扰温度数据。第二阶段（２月９日至３月１３

日）同步获取了育苗开始后，棚外、单层棚、３＋１层

棚内温度数据，此阶段白天通风干预，仅使用夜间数

据。电脑正常运行，可获取每天每分钟各正点数据，

并可挑选棚外及各层内最低温度。近１０年（２００１—

２０１０年）本站（３２°５１′Ｎ、１２０°１７′Ｅ）资料均采自ＺＱＺ

ＣⅡ型自动站资料。

根据以夜间棚内外温度关系、冻害指标和冻害可

能性从而确定低温预警指标的目的，为避免不必要的

统计偏差，在夜间棚内外温度关系的描述部分，条件

样本指棚外温度≤０．０℃条件：第一阶段选择日落后

到日出前的数据，剔除明显异常数据；第二阶段选择

２０或２１时后到日出前数据，剔除加温干扰数据。

根据高温指标研究目的，确定一定高温指标出

现时间，以便适时调控，避免灼苗。在高温指标描述

部分所提到的晴天条件样本指：以正点前日照为标

准，小时日照１．０。一般情况下，晴天才会出现棚内

高温，因上午和下午棚内温度变化过程不同，经比较

分上午、下午段分别进行统计分析。

２　夜间低温预警指标及应用

２．１　冻害温度指标的确定

文献［９１０］指出，西瓜的寒害温度为≤５．０℃，

但对冻害温度没有明确界定。

西瓜属于热带植物，温度较低时就可能发生冻

害，若细胞液冻结，则瓜苗必然冻死。

根据调研：冻害通常在外部环境出现霜或霜冻，

棚内薄膜上出现水滴冻结的情况下发生。广大农户

认为：棚内温度不能低于０．０℃。

２０１０年２月１８—２０日实际观测到棚内夜间最

低温度为１．４～２．０℃，连续几天，未造成冻害；３月
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１０日凌晨，棚内最低达０．２℃，几天后表现出叶片边

缘冻伤，可见瓜苗能耐受一定程度的低温；在０．３～

１．３℃未有观测事实，暂作为冻害模糊温度区域。

２．２　夜间大棚内外温度关系

对于双层大棚，逐时内外温度相关分析表明：日

落后至日出前，内外温度相关系数在０．９０以上。选

取棚外温度≤０．０℃条件样本，运用最小二乘估计方

法，建立双层大棚内外温度关系如下：

犜＝０．７８２狋＋２．２５０

其中，狋为棚外温度，犜 为棚内温度估计值，单

位：℃。

对于３＋１模式棚，由于覆膜层次增多，棚膜关闭

后有一定的滞后保温效果，逐时相关计算表明，在２０

或２１时后，硼内温度基本达到相对稳定，恢复较好的

线性相关，相关系数达０．８５以上。选取夜间２０或２１

时后至０６时条件样本，剔除加温干扰数据等，运用相

同方法，建立３＋１模式大棚内外温度关系如下：

犜＝０．９８０狋＋５．４３１

　　上述关系均通过了α＝０．００１的显著性水平检验。

运用棚外温度对双层、３＋１模式大棚内夜间温

度进行估计，与样本实际值比较，结果如下（见表１）。

　　在表１中以绝对误差为１．０℃作为准确标准，

统计估计双层、３＋１模式棚内温度有着较高的准确

率，分别为８３．３％和８１．１％。

表１　不同大棚型式、不同绝对误差范围拟合表

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊

狅犳狆犾犪狊狋犻犮犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狉犪狀犵犲狊

绝对

误差／℃

双层模式拟合率

（样本：２６３）／％

３＋１模式拟合率

（样本：７４）／％

≤１．０ ８３．３ ８１．１

≤１．５ ９５．８ ９４．６

＞１．５ ４．２ ５．４

　　经选取条件样本计算：单层棚内夜间平均温度比

棚外高１．２℃；双层棚内夜间平均温度比棚外高

３．０℃；３＋１模式棚内夜间平均温度比棚外高５．５℃。

２．３　低温预警指标的范围图示及指标修正

根据夜间双层棚、３＋１模式大棚内外温度关

系，以估计值与实际值偏差±１．０℃范围内为准确，

考虑到棚内温度估计值即使在０．０℃以上，由于一

些不确定因素，可能发生±１．０℃偏差，仍会使棚内

温度到达０．０℃以下；根据可能性大小，通过关系式

运算，按棚外温度情况分为三级预警（见表２）。

表２　不同大棚型式、低温预警指标等级、温度范围

犜犪犫犾犲２　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狉狀犻狀犵犻狀犱犲狓狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮犮狅狏犲狉犲犱犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狊

预警等级
双层模式棚外

温度／℃

３＋１模式

棚外温度／℃

蓝 色 －１．６～－２．８ －４．５～－５．５

橙 色 －２．９～－４．１ －５．６～－６．５

红 色 ≤－４．２ ≤－６．６

图１　低温预警指标等级示意图（单位：℃）

（ａ）双层棚，（ｂ）３＋１模式棚

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒ

（ａ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄ（ｂ）３＋１ｌａｙｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（ｕｎｉｔ：℃）

　　图１ａ
［１１］表示的意义：对双层大棚，当棚外温度

在－２．８～－１．６℃，预测棚内０．０℃以上，并基本涵

盖了冻害模糊温度区域，由于可能存在偏差，仍有少

数（阴影部分）可能在０．０℃以下，故做出蓝色预警；

当棚外温度在－４．１～－２．９℃，预测棚内０．０℃以

下，且在０．０℃以下可能较大，由于存在偏差，仍有

可能在０．０℃以上，故做出橙色预警；当棚外温度

≤－４．２℃，预测棚内温度在－１．０℃以下，０．０℃以

上可能极小，故做出红色预警。图１ｂ：３＋１模式三

级预警指标意义类似。
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在最低温度分区域预报的前提下，上述结果可

直接使用。

一般地，温度预报通常以本站记录为考评依据，

而本站与试验观测站温度存在一定差异，有必要将

上述指标修正到本站温度基础上。

从试验观测站获取的２００９年１２月２７日至

２０１０年３月１３日每日 ＡＷＳ＿ＩＩｉｉｉ＿ＹＹＹＹＭＭＤＤ．

ＲＴＤ分钟数据文件中挑取每天夜间棚外最低温度，

与本站对应数据比较，选取条件样本，两者统计关系

如下：

狋犿 ＝０．８４９狋犿犫－１．７６２

式中，狋犿犫为本站最低温度，狋犿 为棚外最低温度，样本有

４８个。

　　同样地，选取各时条件样本，建立棚外、本站温

度统计关系为：

狋＝１．０１６狋犫－１．３３０

式中，狋为棚外温度，狋犫 为本站温度，样本为４３５个。

　　经统计，通常情况下，试验观测站夜间温度或最

低温度低于本站。在棚外温度≤０．０℃条件下，试验

观测站夜间平均最低温度比本站低１．４℃；各时平

均也比本站低１．４℃。

　　比较上述关系，最低统计关系式拟合效果较好，

且通过了α＝０．００１的显著性水平检验。以此为依

据，修正关系如下：

双层模式：犜＝０．６６４狋犿犫＋０．８７２

３＋１模式：犜＝０．８３２狋犿犫＋３．７０４

　　则不同大棚型式，修正后的低温预警指标各级

温度范围见表３和图２。

表３　修正后不同大棚低温预警

指标等级的温度范围及准确率

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犮狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狊犪狀犱

犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犳狅狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狑犪狉狀犻狀犵犻狀犱犲狓犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狊

预警等级
不同大棚型式本站预报温度范围／℃

双层模式 ３＋１模式

蓝 色 ０．２～－１．２ －４．４～－３．３

橙 色 －２．７～－１．３ －５．５～－４．５

红 色 ≤－２．８ ≤－５．６

偏差范围 不同偏差范围拟合准确率

／℃ （两次拟合准确率乘积）／％

≤１．０ ６５．９ ６４．２

≤１．５ ８７．３ ８６．７

２．４　指标应用实例

２０１０年３月９日，受强冷空气影响，据初步研

究结果估计，３＋１模式棚内夜间温度最低可能达

０．０℃以下，预报员及时通知农户；并总结相关资料

报中国气象局相关管理部门。

　　但由于一些农户的疏忽，有约５０％的农户发生

瓜苗冻死或冻伤的情况。

　　事后分析了试验观测站和本站最低温度，分别为

－５．３℃和－４．９℃，并根据棚外最低和本站最低预警级

别划分，对应３＋１模式，为蓝色和橙色级别；冻害实况

是造成叶片冻伤；对应双层模式均为红色级别。由于

未研究３层模式，理论上，预警级别应在橙色或以上严

重情况，故造成３层或以下大棚瓜苗严重冻害。

图２　低温预警指标修正示意图 （单位：℃）

（ａ）双层棚，（ｂ）３＋１模式棚

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒ

（ａ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄ（ｂ）３＋１ｌａｙｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（ｕｎｉｔ：℃）
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３　白天高温指标时间预测

３．１　白天双层大棚内外温度关系

相关计算结果表明：晴天状况，在数据分为上午

和下午两段条件下，棚内温度与棚外温度、太阳高度

角、太阳光通过对流层的斜距———太阳光沿直线从

对流层上界到地面距离显著相关，这主要是因为太

阳高度角直接决定了单位面积接受到的太阳辐射，

而太阳光通过对流层的斜距反映了作为大气质量的

主要部分对太阳辐射强度的削减。

选取上午晴天条件样本，根据上述因子，运用多

元回归方法，建立晴天上午双层、单层大棚内外温度

关系如下：

双层：犜＝０．５０３狋＋１．０７７犺＋０．３２８犔－１６．５０５

（１）

单层：犜＝０．７３３狋＋０．８５０犺＋０．２０３犔－１７．１０９

（２）

　　同样地，建立晴天下午双层、单层大棚内外温度

关系如下：

双层：犜＝０．４６７狋＋０．２２８犺－０．２９２犔＋２９．１０４

（３）

单层：犜＝０．６７３狋＋０．２２２犺－０．１１７犔＋１４．３２７

（４）

　　上述四式均通过α＝０．０５的显著性水平检验。

式中，犔＝ 犚２ｓｉｎ２犺＋犎
２
＋２槡 犚犎 －犚ｓｉｎ犺由余弦定

理导出。其中，犺为太阳高度角，单位：°；犔为太阳光

经过对流层的斜距，单位：ｋｍ。犚 为地球半径，按

６３７１ｋｍ计算；犎为对流层高度，冬春按１０ｋｍ计算。

ｓｉｎ犺＝ｓｉｎｓｉｎδ＋ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓτ

式中，δ为太阳赤纬，为当地纬度，τ为时角。

ｓｉｎδ＝０．３９７９５ｃｏｓ［０．９８５６３（犖－１７３）］

式中犖 为日序号。

多云天气，日照时有时无，影响棚内温度的因子

复杂，数据分析未能给出可信结果，实际工作中可参

照晴天情况，根据日照进行分析，通风时间稍微滞后。

相关文献［１２］及调查表明：西瓜在不同生育期，

其适宜生长温度的上下界、上界和必须通风的最高

温度有较大差异，通常达３．０～５．０℃。以估计值达

到适宜生长温度上界为指标，实际值高出适宜温度

上界３．０～５．０℃，则没有超过最高上界；低于适宜

温度上界３．０～５．０℃，则在适宜范围。故可认为分

析比较准确。将样本序列资料对应代入上述表达

式，估计棚内温度，误差情况如下（见表４）。

表４　不同大棚型式、不同绝对误差范围（上午和下午）拟合情况

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狊

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狉犪狀犵犲狊犻狀犿狅狉狀犻狀犵犪狀犱犪犳狋犲狉狀狅狅狀

绝对

误差／℃

上午双层（样本：８４） 上午单层（样本：８４） 下午双层（样本：７２） 下午单层（样本：７２）

出现次数 拟合率／％ 出现次数 拟合率／％ 出现次数 拟合率／％ 出现次数 拟合率／％

≤１．０ ４５ ５３．６ ５５ ６５．５ ２２ ３０．６ ３５ ４８．６

≤２．０ ６４ ７６．２ ７３ ８６．９ ４３ ５９．７ ５５ ７６．４

≤３．０ ７５ ８９．３ ８２ ９７．６ ５３ ７３．６ ６４ ８８．９

≤４．０ ８２ ９７．６ ８４ １００ ６０ ８３．３ ７２ １００

３．２　高温指标时间预测图形近似解示例

分旬统计本站近１０年晴天各时温度资料，分别

求出各旬的温度平均日变化线；以预报时刻和预报

最高温度为基准，平移温度平均日变化线；以小时温

度变幅占温度日变化线上最高点与预报时刻温差的

比为权重内插分配得出各时预报温度［１３１６］。如图

３，根据１月中旬日平均温度变化线预测２０１０年１

月１９日０８—２０各时温度，预报时刻为７时。

　　西瓜在不同生育期，适宜温度范围有所不同。

在子叶期，其适宜温度为２０．０～２５．０℃，最高不超过

３０．０℃，否则易造成灼根伤苗。假设１月中旬，双层

棚内的西瓜苗处于子叶期。分别将晴天上午单层、

双层棚，下午双层棚内外温度关系表达式中的犔以

太阳高度角表示，并令上午表达式左侧等于适宜温

度上 界 ２５．０℃，下午 双层棚 表达 式左侧等 于

３０．０℃。建立太阳高度角外界温度坐标系，将太阳

高度角按由小到大取值，分别计算对应外界温度值，

绘制上午单层棚、双层棚２５．０℃指标等值线和下午

３０．０℃指标等值线。根据图３各时预报温度（数据

略）和对应太阳高度角（试验大棚地理位置和具体日

期确定，各时刻对应太阳高度角可通过文中公式求

出，数据略）做一曲线，并假设两时次之间温度和太

阳高度角近似线性变化，该线与各等值线的交点时

间即为揭开大棚通风或关闭的时间如图４所示。

　　由图４可直观看出２０１０年１月１９日上午应揭
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开内棚时间约０９：３５，外棚应通风时间约１０：３０；下午

应关闭双层棚时间约１５：５０。对比当天每分钟实况记

录，上午双层棚内达到２５．０℃的时间为０９：４６，单层

棚内达到２５．０℃的时间为１０：３５；下午双棚内温度降

低到３０．０℃的时间为１５：４９。

图３　２０１０年１月１９日０８—２０时

之间各时温度预报示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

图４　２０１０年１月１９日高温

指标出现时间示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｎ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

４　结论与讨论

（１）夜间棚内外温度密切相关，根据棚内外温

度关系估计棚内温度有着较高的准确率。白天晴天

条件下棚内温度主要与棚外温度、太阳高度角、太阳

光通过对流层的斜距显著相关，根据棚内外温度关

系估计棚内温度达到实用精度，并可对高温调控时

间作出粗略预测。

（２）以调研、观测为依据确定低温冻害指标，根

据冻害可能性大小确定的低温预警指标等级和温度

范围，有实用意义。

（３）夜间棚外温度≤０．０℃的情况下，本站（城郊）

平均最低（或各时平均）温度比试验观测站（农村）平均

最低（或各时平均）高１．４℃；单层棚内夜间平均温度比

棚外高１．２℃；双层棚内夜间平均温度比棚外高３．０℃；

３＋１模式棚内夜间平均温度比棚外高５．５℃。

（４）研究获取的满足一定特征条件样本数不够

多，确定白天晴天条件下棚内外关系的样本数据取

自２００９年１２月底至２月初，此时段太阳高度角、外

界温度的取值有一定的局限性，其统计结果只在一

定范围内，满足实用精度要求；夜间没有区分不同天

气状况进行细化统计分析，会使混合的统计结果应

用到具体天气状况下产生偏差。

（５）文中运用了多层统计关系，误差源较多，必

然对统计预测结果的准确性产生较大的影响。
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