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提　要：构建科学合理易操作的灾害指标是灾害预警快速有效、评估准确的基础和关键。基于风对农业设施致灾原理，将风

灾划分为导致日光温室和塑料大棚主体结构受损（Ⅰ级）和棚膜损坏（Ⅱ级）两个等级。根据当地气候特点，以日光温室和塑

料大棚结构设计使用年限为依据，采用极值概率分布模型对１９８９—２０１８年全国２４６７个气象站最大风速观测资料进行分析，

计算了２０ａ和１０ａ重现期的最大风速，在此基础上，综合考虑不同体型设施抗风能力以及设施农业致灾要素，构建了基于极

大风速的日光温室和塑料大棚不同等级风灾指标，并绘制了相应风灾指标分布图。经２００９—２０１８年全国设施农业大风灾情

资料以及２０２０年各区域代表省份风灾实例检验，所得风灾指标与承灾体受灾程度、实际观测风速均具有较好的一致性。
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引　言

设施农业生产是农业增产、农民增收的主要手

段，对于保障农产品有效供给、增强农业综合生产力

以及实施乡村振兴战略具有重要意义。２０世纪８０

年代以来，中国以日光温室、塑料大棚为代表的设施

农业发展迅速（陈思宁等，２０１４），据农业农村部统

计，２００８—２０１６年期间，全国（不含港澳台）设施农

业总面积由８１．３１２万 ｈｍ２ 增加至２０８．２８８万

ｈｍ２，以平均每年１４．１０８万ｈｍ２ 的幅度增长，其中

日光温室和塑料大棚总面积占比达９５％以上。尽

管中国设施农业取得了长足进步，但农业设施抵御

自然灾害能力依然薄弱，尤其是在气候变化背景下，

极端灾害性天气频发，给设施农业生产带来的损失

显而易见（李秀芬等，２００７；苗克红等，２０１６），严重制

约设施农业可持续发展。国外发达国家设施农业标

准化程度高，设施环境综合调控及农业机械化技术

发达，设施农业受气象灾害影响较小，其研究主要侧

重于经济风险、社会风险和环境风险（Ｐｉｅｒｓ，１９９８；

Ｃａｒｔｅｒ，１９９５）。我国对于设施农业的研究主要集中

在气候适应性和气候区划（李德等，２０１３；张亚红，

２００３；张明洁和赵艳霞，２０１３）、气象灾害风险分布

（蔡冰等，２０１１；杨再强等，２０１２；陈思宁等，２０１７；黄

川容等，２０１２）及灾害影响和防御措施方面（柳军等，

２０１８；刘佳等，２０１８），而对于灾害指标的研究甚少。

随着天气预报业务的发展，数值天气预报为气象灾

害快速、精准预警服务提供了更广阔的发展空间。

大风天气时有发生，准确的预报预警信息可使生产

者提前做好防范，有效减少风灾损失，因此，制定科

学合理的风灾指标尤为重要。设施农业风灾指标常

规的获取方法有：现场观测法、计算流体力学法

（ＣＦＤ法）和风洞试验法（Ｌｕｋｉａｎｔｃｈｕｋｉｅｔａｌ，２０２０；

任兰红等，２０１９；张波，２０１３；杨振超，２００６）。现场观

测法需要耗费大量的时间和人力，风洞试验法受试

验条件所限，试验模型、灾害发生环境与实际情况存

在明显差异，且因耗资较大，研究也较少，而ＣＦＤ法

主要用于温室内部环流场的模拟。目前针对设施农

业风灾的预报预警服务，大多采用蒲福风力等级作

为风灾指标（孙治贵等，２０１８；孙智辉等，２０１１），但此

标准未考虑各地气候特点差异，也未与农业设施抗

风设计标准及风灾影响程度相结合，不利于设施农

业生产者有针对性地采取防御措施，导致风灾预警

和防御的有效性大打折扣。可见，通过以上方法确

定的风灾指标在实际应用中均存在一定局限性。

本文基于风对农业设施致灾原理及其影响程度

划分风灾等级，以我国各地气候特点及主要农业生

产设施结构设计使用年限为依据，探讨了日光温室

和塑料大棚风灾指标确定方法，并利用实际灾情资

料对风灾指标进行验证，以期为各地农业设施风灾

预报预警和风险评估、农业防灾减灾以及设施农业

科学管理、减少生产成本提供参考依据。

１　资料及方法

１．１　资料及来源

本研究所用气象资料为１９８９—２０１８年全国

２４６７个气象观测站１０ｍ高度处日最大风速，即从

给定时间段（１ｄ）内选取任意１０ｍｉｎ平均风速的最

大值，用于分析计算不同重现期最大风速；２００９—

２０１８年全国１７１４个气象观测站１０ｍ高度处日极

大风速，即给定时间段（１ｄ）内３ｓ最大瞬时风速，用

于１．５节中构建日最大风速与极大风速间关系模

型，以上风速资料均来自国家气象信息中心。

２００９—２０１８年和２０２０年灾情资料用于风灾指标验

证，来自中国气象局气象灾害管理系统。

１．２　风灾等级划分

在设施农业生产中，当风速达到一定量级，对日

光温室和塑料大棚的直接影响是掀翻棚膜、棚体倾

斜，随着风速的增加，超过设施结构设计的风荷载，

设施主体结构将受到损坏，甚至垮塌（龚伟等，２０１７；

陈松来，２００９）。因此，本文基于以上风灾对农业设

施的影响，将其划分为两个等级。由于日光温室建造

时，墙体的承载力一般都大于其可能承受的荷载量，

因此对于日光温室，主体结构主要考虑钢骨架结构。

１．３　设施结构设计使用年限确定

我国温室、大棚由于其使用材料、功能以及用户
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需求的差异，在重要性、安全度、实际使用年限等方

面各不相同（孙德发等，２００２），因此，针对不同设施

结构设计使用年限，一般规定基本风压的重现期为

５～３０ａ，即风速的保证概率为８０．０％～９６．７％。本

研究中日光温室指三面为保温围护墙体，单坡面以

钢管为骨架支撑、以塑料薄膜覆盖的农业生产设施，

使用年限一般不超过２０ａ（李中明等，２０１１）；塑料大

棚指以钢或钢、竹木混合为支撑，以塑料薄膜覆盖的

拱形农业生产设施，使用年限一般不超过１０ａ。综

合以上日光温室和塑料大棚结构设计使用标准，以

及实际使用寿命和风速保证率，本文对于日光温室

和塑料大棚主体结构的设计使用年限，分别采用

２０ａ和１０ａ的重现期标准（王笃利等，２００５；闫俊月

等，２０１４），相应风速保证率分别为９５％和９０％。

１．４　犜年重现期最大风速估算方法

基于１９８９—２０１８年逐日最大风速，计算各站点

年最大风速狓（单位：ｍ·ｓ－１），采用广义极值分布函

数（Ｃｏｌｅｓ，２００１）对逐年最大风速狓的分布进行拟

合：

犵（狓）＝

１

δ
ｅ－

（１＋犽狕）
－
１
犽（１＋犽狕）

－１－
１
犽
　犽≠０

１

δ
ｅ－狕－ｅ

－狕

　 犽＝

烅

烄

烆
０

狕＝
狓－μ
δ

（１）

式中：犵（狓）为拟合函数，犽为形状参数，δ为尺度参

数，μ为位置参数。参数犽、δ、μ的估计采用最大似

然法，函数拟合优度检验利用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ

（ＫＳ）检验法。

基于式（１）对参数犽、δ、μ的估计结果，犜年重现

期最大风速犝 通过式（２）做估算：

犝 ＝

μ－
δ
犽
｛１－［－ｌｎ（１－

１

犜
）］－犽｝　犽≠０

μ－δｌｎ［－ｌｎ（１－
１

犜
）］　 犽＝

烅

烄

烆

０

（２）

式中：犝 为犜 年一遇最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）；犜为

重现期，根据１．３节的规定取值。

１．５　风灾指标阈值计算方法

农业设施抵御风灾的能力由其结构本身的风荷

载决定，风荷载的大小取决于基本风压，而各地基本

风压是一个关于重现期、风速时距和离地高度三个

变量的复合单调函数（王笃利等，２００５），表示如下：

犠 ＝
１

２
狉犝２β

２
ω （３）

式中：犠 为农业设施结构设计基本风压（单位：ｋＮ·

ｍ－２）；狉为空气密度（单位：ｔ·ｍ－３）；犝 为不同重现

期最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）；ω为标准地貌下的风压

高度变化系数；β为时距换算系数，对于日光温室和

塑料大棚，此类轻型结构设计宜采用３ｓ时距的最

大瞬时风速（即极大风速）作为基本风压取值的基础

要素，因此本研究β即为极大风速（３ｓ时距）与最大

风速（１０ｍｉｎ时距）的换算系数，通过构建最大风速

（狓）与极大风速（狔）间关系模型狔＝犳（狓）得到，因此

式（３）可改写为：

犠 ＝
１

２
狉犳犝

２
ω （４）

根据伯努利方程，实际来流风压可表示为：

犠０ ＝
１

２
狉犞２ （５）

式中：犠０ 为实际来流风压（单位：ｋＮ·ｍ
－２），犞 为

实际风速（单位：ｍ·ｓ－１）。

基于式（４）和式（５），当犠０＝犠，即实际来流风

压达到农业设施结构设计的基本风压时，设施主体

结构可能受到损坏，此时的风速犞 即为造成设施主

体结构受损的风灾指标阈值，即：

犞犼 ＝ 犳（犝犼）
２
ω槡 犼 （６）

式中：犳（犝犼）为不同重现期最大风速对应的极大风

速（单位：ｍ·ｓ－１）；犼为设施类型，犼＝１代表日光温

室，犼＝２代表塑料大棚；ω犼为风压高度变化系数，按

照《农业温室结构荷载规范》（中华人民共和国住房

和城乡建设部，２０１６ｂ）中４ｍ（日光温室）和３ｍ（塑

料大棚）高度标准取值，ω１＝０．７６，ω２＝０．７。

根据１．２节风灾等级划分标准，各等级风灾指

标阈值按照式（７）计算：

犞犻，犼 ＝犞犼α犻 （７）

式中：犞犻，犼为不同等级日光温室和塑料大棚风灾指标

阈值（单位：ｍ·ｓ－１）；犻为风灾等级（分别为Ⅰ和

Ⅱ）；α犻为不同等级风灾影响系数，根据张波（２０１３），

日光温室和塑料大棚顶部和侧面局部往往承受的风

压较大，即当风速达到一定量级，以上部位棚膜首先

被损坏，而风在设施表面产生的风压可通过风荷载

体型系数体现，根据中华人民共和国住房和城乡建

设部（２０１６ｂ）相关规范，０°风向时设施顶部和垂直风

向的设施表面风荷载体型系数为０．８，同时参考蒲

福风力等级影响以及风力为６～８级时相邻等级间
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风速阈值比值，由此以Ⅰ级风灾的影响系数αⅠ＝

１．０为标准，Ⅱ级风灾影响系数αⅡ＝αⅠ×０．８＝０．８。

２　结果与分析

２．１　不同重现期最大风速

利用１．４节中介绍的方法计算不同重现期最大

风速，并检验函数模拟拟合优度，结果显示：全国

２４６７个气象观测站点中，共１７１４个站点数据拟合

结果通过检验，基于上述１７１４个站点计算２０ａ、

１０ａ重现期最大风速，结果见图１和图２。可见，最

大风速高值区主要分布在西藏中东部、新疆中东部、

青海、内蒙古、黑龙江、吉林和辽宁大部、山西中北

部、河北南部、山东半岛、华南和东南沿海地区等地，

其中西藏北部、内蒙古北部、青海西部、新疆北部等

地受地形等因素影响，华南沿海地区受台风影响，

２０ａ、１０ａ一遇最大风速分别在２１ｍ·ｓ－１和１７ｍ

·ｓ－１以上；最大风速低值区主要分布在长江以南的

非沿海地区，其中湖北南部、湖南、江西、华南西部和

北部、四川盆地等地２０ａ、１０ａ一遇最大风速均在

１４ｍ·ｓ－１以下；其他地区属于风速较高值区，大部

地区２０ａ、１０ａ一遇最大风速在１４～１７ｍ·ｓ
－１。

可见，在不同地区，不考虑设施体型、高度等风荷载

参数不同的情况下，即使是相同设计使用年限的温

室或大棚，其基本风压、抗风能力也会有所差别，在

温室和大棚建造时，应加以考虑。

图１　全国２０ａ重现期最大风速分布

（港澳台数据由克里金插值法计算获得，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２０ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ

（ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＭａｃａｏａｎｄＴａｉｗａｎｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图２　全国１０ａ重现期最大风速分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１０ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ

２．２　最大风速与极大风速换算系数

考虑到各地气候特点不同，以及近年来气候较

２０世纪８０年代之前的变化（孟丹等，２０１９；敖雪等，

２０２０），如最大风速与极大风速换算系数按照经验常

数（朱瑞兆，１９７６）取值，在时间和空间上将会存在一

定差异，为使指标更加准确，本文利用１．５节中介绍

的β计算方法，对各站点最大风速与极大风速换算

系数进行估算。分析结果显示，两者间存在犳（狓）＝

犽狓＋犫的线性关系，且所有站点线性方程均可通过

犘＜０．０５的显著性水平检验，全国８５％的站点参数

犫的绝对值在［０，１］，９９％站点参数犫的绝对值在

［０，２］。因此，拟将参数犽作为最大风速犝 与极大

风速换算系数，即极大风速为犝犽。经方差分析检

验，犳（狓）与犝犽无明显差异，因此，犽可作为最大风

速与极大风速换算系数，尤其是在极大风速资料获

取困难、无法构建极大风速与最大风速转换方程的

情况下使用，由此图３给出了犽的空间分布。可见，

犽值在长江以南地区和新疆较大，大部在１．６～１．９；

在东北地区、内蒙古、青海、河南、安徽、广西等地最

小，普遍在１．１～１．６，与重现期风速大小的空间分

布大致相反。从全国来看，７７％站点的犽在１．４～

１．８，全国平均值为１．６。

２．３　风灾指标计算结果

由于日光温室以冬季保温为目的，主要分布在

长江以北和高海拔地区，塑料大棚则在全国范围内

均有分布。根据１．５节方法，计算日光温室和塑料大

棚风灾指标阈值，Ⅰ级指标阈值分布见图４和图５。

可见，风灾指标阈值高值区主要分布在西藏、新疆、
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图３　全国最大风速与极大风速换算系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｅｘｔｒｅｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＣｈｉｎａ

青海、甘肃中北部、宁夏、内蒙古、黑龙江、吉林、辽

宁、山西中北部、河北中南部、山东半岛等地，以上地

区日光温室和塑料大棚Ⅰ级风灾指标分别为极大风

速≥２４．０ｍ·ｓ
－１和≥２１．９ｍ·ｓ

－１；指标阈值低值

区主要分布在河南西部以及长江以南的湖北南部、

贵州东北部、重庆东南部、湖南西北部、江西、广西中

北部等地，日光温室和塑料大棚（以塑料大棚为主）

Ⅰ级风灾指标分别为极大风速在［１５．２，１９．０］ｍ·

ｓ－１和［１３．５，１６．９］ｍ·ｓ－１；其他地区属于指标较高

值区，主要为黄淮海地区、西北地区东南部和长江以

南非沿海的大部分地区，Ⅰ级风灾指标位于高值区

和低值区的风灾指标之间。当极大风速达到或超过

以上标准，日光温室和塑料大棚主体结构可能损坏

或倒塌。

指标高值区的日光温室和塑料大棚Ⅱ级风灾指

标分别为极大风速在［１９．２，２４．０）ｍ·ｓ－１和［１７．５，

２１．９）ｍ·ｓ－１，低值区指标分别为极大风速在

［１２．２，１５．２］ｍ·ｓ－１和［１０．８，１３．５］ｍ·ｓ－１，其他

地区属于风灾指标较高值区，当极大风速达到或超

过以上标准，日光温室和塑料大棚棚膜可能被损坏

或掀翻。由于风灾Ⅱ级指标阈值与Ⅰ级指标阈值分

布相同，只存在量级上的差异，因此不再给出空间分

布图。可见，风灾指标存在空间差异，如采用同一抗

风标准建造日光温室或塑料大棚，一定程度上可能

会造成抗风能力不足而影响使用，或者抗风标准过

高浪费生产成本。

图４　日光温室Ⅰ级风灾指标阈值分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｅｖｅｌⅠ

ｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

图５　塑料大棚Ⅰ级风灾指标阈值分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｅｖｅｌⅠ

ｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｐｌａｓｔｉｃｔｕｎｎｅｌ

３　风灾指标检验

３．１　合理性检验

从２００９—２０１８年全国风灾灾情数据中共提取

出７５４个农业设施受灾，根据风灾发生时间、地点，

从灾情记录和观测数据中提取每个风灾过程中的日

极大风速，将其与风灾指标进行相关性分析。结果

显示，各风灾样本的极大风速观测值与风灾指标显

著相关（狀＝７５４，狉＝０．３７２，犘＜０．０５）。说明各地风

灾发生时的极大风速与该地风灾指标具有较好的一

致性。此外，７５４个检验样本中极大风速观测值

≥１０．８ｍ·ｓ
－１（塑料大棚风灾Ⅱ级指标阈值下限）的

占比为９７．６％，一定程度也反映了指标的合理性。
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３．２　准确性检验

因历史灾情资料中大多未明确记录承灾体类型

是日光温室或是塑料大棚，受灾程度为棚膜受损还

是主体结构受损，因此很难对灾害指标的准确性进

行验证，这也是目前很多指标缺少验证的主要原因。

因此，本文选择南、北方设施农业主要分布和适宜发

展地区（张亚红，２００３）中的代表省份山东省（黄淮海

地区）、甘肃省（西北地区），以及江西省、湖北省和江

苏省（长江中下游地区），从２０２０年风灾灾情中提取

有详细记录的２４个农业设施受灾样本，进一步对风

灾指标和等级进行验证，并规定风灾样本中观测极

大风速与风灾等级及其对应的指标范围完全吻合即

为“符合”，相差一个等级为“基本符合”，否则为“不

符合”，验证结果见表１。表１显示，２４个风灾样本

中，１７个样本的验证结果为“符合”；４个样本极大风

速观测值与日光温室、塑料大棚的Ⅱ级风灾指标吻

合，但未达到１级指标即出现“部分结构损坏”，验证

结果为“基本符合”；３个样本在极大风速观测值未

达到风灾Ⅱ级指标即出现“棚膜受损”，验证结果为

“不符合”，但指标阈值与极大风速观测值相差较小，

均在２．０ｍ·ｓ－１以内。可见，本文确定的日光温室

和塑料大棚风灾指标较为准确。

表１　２０２０年代表省份设施农业风灾指标验证

犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱犲狓狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犪犮犻犾犻狋狔犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犻狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０２０

样本

序号
省份

受灾

地点

受灾时间／

月日

日极大风速／

（ｍ·ｓ－１）

承灾体／

受灾程度

塑料大棚风灾Ⅱ／Ⅰ级

指标／（ｍ·ｓ－１）

日光温室风灾Ⅱ／Ⅰ级

指标／（ｍ·ｓ－１）
相符

１

２

３

４

５

６

７

山东

菏泽市牡丹区 ３２６ １７．８ Ｂ／２ １３．４／１６．８ Ｙ

菏泽市牡丹区 ５１７ ２２．５ Ａ／１ １３．４／１６．８ １４．９／１８．６ Ｙ

菏泽市郓城县 ５１７ ２０．５ Ｂ／１ １３．１／１６．３ Ｙ

济宁市兖州区 ５１７ １６．６ Ｂ／２ １８．４／２３．０ Ｎ

泰安市东平县 ５１７ ２０．５ Ｂ／２ １７．０／２１．２ Ｙ

聊城市高唐县 ６１ １９．７ Ｂ／２ １６．７／２０．８ Ｙ

日照市莒县 １２２９ １９．３ Ｂ／２ １５．６／１９．５ Ｙ

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

甘肃

敦煌市 ４９ ２１．４ Ａ／２，Ｂ／２ １７．５／２１．９ １９．６／２４．５ Ｙ

酒泉市瓜州县 ４１６ １８．３ Ｂ／２ １８．８／２３．５ Ｎ

玉门市 ４１６ １９．７ Ｂ／１ １９．０／２３．７ Ｏ

白银市会宁县 ５１ １７．０ Ｂ／２ １５．９／１９．９ Ｙ

临夏永靖县 ５１５ １８．４ Ａ／２，Ｂ／２ １６．２／２０．３ １８．１／２２．６ Ｙ

玉门市 ６２６ ２１．４ Ａ／１，Ｂ／１ １９．０／２３．７ ２１．０／２６．２ Ｏ

玉门市 ７２８ ２２．７ Ａ／２，Ｂ／１ １９．０／２３．７ ２１．０／２６．２ Ｏ

张掖市临泽县沙河镇 ８１５ ２４．６ Ｂ／１ １６．２／２０．２ Ｙ

１６

１７

１８

１９

江西

抚州市崇仁县 ３２２ ２４．５ Ｂ／１ １６．１／２０．１ Ｙ

新余市渝水区 ３２５ ２０．８ Ｂ／１ １３．２／１６．５ Ｙ

赣州市全南县 ５１６ １６．３ Ｂ／２ １３．８／１７．２ Ｙ

瑞金市 ８２５ ２１．７ Ｂ／１ １３．５／１６．８ Ｙ

２０

２１
湖北

武汉市东西湖区 ２１５ １６．１ Ｂ／１ １１．２／１３．９ Ｙ

随州市 ５４ １３．５ Ｂ／１ １４．９／１８．６ Ｎ

２２

２３

２４

江苏

徐州市邳州区 ５１７ ２３．２ Ｂ／１ １５．２／１９．０ Ｙ

新沂市 ５２３ ２３．３ Ｂ／１ １３．８／１７．３ Ｙ

连云港市东海县 １２２９ １６．９ Ｂ／１ １６．６／２０．８ Ｏ

　　　注：Ａ代表日光温室，Ｂ代表塑料大棚，１代表结构损坏，２代表棚膜掀翻或损坏，Ｙ代表符合，Ｏ代表基本符合，Ｎ代表不符合。

　　　Ｎｏｔｅ：Ａｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，Ｂｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｔｕｎｎｅｌ；１ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｙｄａｍａｇｅｄ，２ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｈｅｄｆｉｌｍ

ｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｏｒｄａｍａｇｅｄ；Ｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ，Ｏｓｔａｎｄｓｆｏｒｍａｉｎｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ，Ｎｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ．

４　结论与讨论

根据我国主要农业生产设施（日光温室和塑料

大棚）结构抗风设计标准，基于气候特点及风对农业

设施致灾原理，确定了日光温室和塑料大棚风灾等

级及相应等级风灾指标。日光温室和塑料大棚风灾

指标阈值呈北方、沿海地区及高海拔地区大、南方及

低海拔地区小的特点。指标阈值高值区主要集中在

西北地区中西部、内蒙古、东北地区和华北部分地区
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以及沿海地区，日光温室和塑料大棚风灾Ⅰ级指标

分别为极大风速≥２４．０ｍ·ｓ
－１和≥２１．９ｍ·ｓ

－１，

Ⅱ级指标分别为［１９．２，２４．０）ｍ·ｓ
－１和［１７．５，

２１．９）ｍ·ｓ－１，上述地区农业设施一般宜为抗风和

保温性能好、厚度较厚的钢、镀锌管等材料；湖北南

部、江西、湖南、广西和四川盆地东部等地属于指标

阈值低值区，塑料大棚Ⅰ级风灾指标为极大风速

［１３．５，１６．９］ｍ·ｓ－１，Ⅱ级指标为［１０．８，１３．５］ｍ

·ｓ－１，上述地区农业设施主体结构一般为厚度较薄

的经济型材料，农业设施以塑料大棚为主，如设施内

栽培经济价值较高的作物，则多采用玻璃或大型连

栋温室等抗风性能更好的设施；全国其余大部地区

为指标阈值较高值区，也是我国设施农业主要分布

区域，设施主体结构一般为可综合考虑抗风性能和

经济投入的标准日光温室和塑料大棚。张波（２０１３）

通过风洞试验得到塑料大棚和日光温室的致灾临界

极大风速分别为１４．５ｍ·ｓ－１和１８．８ｍ·ｓ－１，在本

研究塑料大棚和日光温室风灾Ⅱ级指标较高区域范

围之内；张淑杰等（２０１５）对东北地区２０１３年大风灾

害统计结果显示，８０％以上风灾样本导致掀棚的极

大风速在２０ｍ·ｓ－１以上；郭小芹等（２０１６）给出了

甘肃省武威市设施农业轻度、中度和重度风灾指标

的极大风速分别为１３．８～１７．１、１７．１～２０．７和

２０．７～２４．４ｍ·ｓ
－１，与本文的研究结果较为一致。

此外，现有地方标准（山西省质量技术监督局，２０１６；

辽宁省质量技术监督局，２０１５；浙江省市场监督管理

局，２０２１）中，山西省塑料大棚和日光温室棚膜被吹

破的指标分别为风力７～８级和８～９级，辽宁省风

力达８～９级时启动风灾橙色预警，浙江省塑料中棚

和单体钢架大棚中度和重度受损的指标分别为风力

６～７级和８级以上，均与本文研究结果较为吻合。

本研究风灾指标可为不同地区日光温室和塑料

大棚风灾预报预警和评估提供依据和参考，同时生

产者可根据预报风速对应的不同风灾等级，采取相

应防御措施，提高防灾避险的有效性，减少不必要的

生产成本浪费。当预报的极大风速达到Ⅱ级风灾指

标时，生产者可通过适时关闭通风口、提前修补破损

棚膜，增加设施密封性，并通过采取压严和抻平棚

膜、增加压膜线等措施，提高设施防风性，北方日光

温室在没有降雨、降雪的大风天气，可适当增加草帘

厚度，同时用绳索、纱袋等固定、压牢，减少棚膜受灾

风险；当预报的极大风速达到Ⅰ级风灾指标时，除采

取Ⅱ级风灾相应防御措施外，还应采取加固或增加

棚室立柱和骨架等措施，提高设施主体结构抗风能

力，必要时可适时揭膜或破膜保棚，减少因垮棚而造

成的经济损失，对于北方日光温室，还可采取在后墙

设置防风膜等风灾防御措施。此外，基于本文风灾

指标，可计算全国不同区域日光温室和塑料大棚基

本风压，其结果也可为设施农业建设投资和合理布

局提供参考，以防止因设施抗风能力不足导致受灾

风险增大，或因风压标准过大导致建造成本浪费。

在进行指标合理性检验时，２．４％的灾害样本在

未达到风灾指标的情况下出现了不同程度灾情，主

要原因之一可能是在风灾发生期间，同时伴随其他

灾害性天气，之二可能是承灾体为闲置的年久失修

大棚或者简易拱棚等，基于以上情况，今后风灾指标

在构建时还应进一步考虑利用其他致灾因子和周期

因子对指标加以修正；还有部分样本的观测风速明

显偏大，可能是受客观条件所限，该地区样本较少，

有记录的灾情多为受灾极为严重的情况。利用

２０２０年灾情资料对风灾指标准确性的检验结果总

体较好，但甘肃省风灾指标较样本观测值总体偏大，

导致风速未达到风灾指标，即出现设施受灾的情况，

其原因可能是样本中设施使用时间较久或疏于管

理，也可能是当地设施结构设计标准与本研究存在

一定差异，具体原因还需进一步调研确定。

本研究是以我国各地气候特点及主要农业生产

设施抗风结构设计标准为依据，在正常生产和管理

的条件下，给出了北方日光温室和全国塑料大棚不

同等级风灾指标构建方法，虽然一定程度上解决了

目前农业设施风灾预报预警、评估指标针对性不足、

农业设施结构复杂风灾指标难以确定的问题，但由

于农业设施种类和用途繁多，即使是同种设施类型，

其在不同地区间的规模、覆盖材料、管理水平等方面

仍存在差异，因此，其他类型和抗风设计标准的农业

设施风灾指标可参考本文方法进行计算，在应用时

也应根据当地设施农业生产管理水平、设施结构材

料本身特点等实际情况进行适当调整。此外，根据

工程技术规范（中华人民共和国住房和城乡建设部，

２０１６ａ），农业设施用地一般选择在背风、非冰雹频

发、平整的地块，地形坡度不宜大于１０°，而实际生

产中，受客观条件所限，部分农业设施并不能够按照

规范建造，且在风灾发生时还可能伴随冰雹、暴雨等

灾害性天气，更易造成棚膜破损、主体结构不稳，一

定程度上会降低设施的抗风能力，针对以上情况，建

议在实际应用时对风灾指标进行适当折减。
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ＳｃｉＢｕｌｌ，３２（８）：１２２１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄川容，杨再强，刘洪，等，２０１２．北京日光温室风灾风险分析及区划

［Ｊ］．自然灾害学报，２１（３）：４３４９．ＨｕａｎｇＣＲ，ＹａｎｇＺＱ，Ｌｉｕ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｈａｚａｒｄ

ｔｏｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪＮａｔｌＤｉｓ，２１（３）：４３４９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李德，杨太明，刘瑞娜，等，２０１３．安徽省设施农业冬季低温风险分析

和区划［Ｊ］．中国农业气象，３４（６）：７０３７０９．ＬｉＤ，ＹａｎｇＴＭ，Ｌｉｕ

Ｒ Ｎ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｏｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒ，

３４（６）：７０３７０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李秀芬，朱教君，贾燕，等，２００７．２００７年辽宁省特大暴风雪形成过程

与危害［Ｊ］．生态学杂志，２６（８）：１２５０１２５８．ＬｉＸＦ，ＺｈｕＪＪ，Ｊｉａ

Ｙ，ｅｔａｌ，２００７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｓｅｒｉｏｕｓ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎ２００７ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，２６（８）：１２５０１２５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李中明，沈军，王仲，等，２０１１．北京市日光温室与塑料大棚生产效益

分析［Ｊ］．中国蔬菜，（２２／２３／２４）：１３１９．ＬｉＺＭ，ＳｈｅｎＪ，Ｗａｎｇ

Ｚ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｂｉｇａｒｃｈｓｈｅｌｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＶｅｇ，（２２／２３／

２４）：１３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

辽宁省质量技术监督局，２０１５．设施农业（温室）风雪气象灾害预警等

级：ＤＢ２１／Ｔ２４７５—２０１５［Ｓ］．ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，２０１５．Ｗｉｎｄａｎｄｓｎｏｗｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅ）：ＤＢ２１／Ｔ２４７５－２０１５［Ｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘佳，高雪，刘晋联，２０１８．晋中市气象灾害对设施农业生产的影响及

防御对策［Ｊ］．农业灾害研究，８（６）：８３８４．ＬｉｕＪ，ＧａｏＸ，ＬｉｕＪＬ，

２０１８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＪｉｎｚｈｏｎｇ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＣａｔａｓｔｒｏｐ

ｈｏｌ，８（６）：８３８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

柳军，吴春龙，谢金花，２０１８．强降雪对设施草莓的影响及防御对策分

析［Ｊ］．安徽农学通报，２４（１７）：１３２１３４．ＬｉｕＪ，ＷｕＣＬ，ＸｉｅＪＨ，

２０１８．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒｅｓｎｏｗｆａｌｌｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃＳｃｉＢｕｌｌ，２４（１７）：１３２１３４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孟丹，陈正洪，陈城，等，２０１９．基于探空风资料的大气边界层不同高

度风速变化研究［Ｊ］．气象，４５（１２）：１７５６１７６１．ＭｅｎｇＤ，ＣｈｅｎＺ

Ｈ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｎｄｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１２）：１７５６１７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

苗克红，刘慧琴，高佳欣，２０１６．灾害性天气对设施农业的影响及其防

御措施［Ｊ］．现代农业科技，（９）：２０７，２０９．ＭｉａｏＫＨ，ＬｉｕＨＱ，

ＧａｏＪＸ，２０１６．Ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒ’ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｅｆｅｎｓｅｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭｏｄＡｇｒｉｃＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

（９）：２０７，２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任兰红，曾坚，曾穗平，等，２０１９．福建沿海历史街区风荷载特性数值

模拟与风险防控方法［Ｊ］．灾害学，３４（２）：１０３１０９．ＲｅｎＬＨ，

ＺｅｎｇＪ，ＺｅｎｇＳＰ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｌｏａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｉｓｔｏｒｉｃｂｌｏｃｋｓａｌｏｎｇ

ＦｕｊｉａｎＣｏａｓｔ［Ｊ］．ＪＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，３４（２）：１０３１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

山西省质量技术监督局，２０１６．设施农业气象灾害 风灾预警等级：

ＤＢ１４／Ｔ１２０９—２０１６［Ｓ］．ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｕａｌｉｔｙ

ａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，２０１６．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｆａ

ｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ：ＤＢ１４／Ｔ１２０９－

２０１６［Ｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙德发，苗香雯，崔绍荣，２００２．连栋温室结构设计中动态风压取值方

法初探［Ｊ］．农业工程学报，１８（１）：９３９５．ＳｕｎＤＦ，ＭｉａｏＸ Ｗ，

ＣｕｉＳＲ，２００２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐａｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ＣｈｉｎＳｏｃＡｇｒｉｃＥｎｇ，１８（１）：９３９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙治贵，王元胜，张禄，等，２０１８．北方设施农业气象灾害监测预警智

能服务系统设计与实现［Ｊ］．农业工程学报，３４（２３）：１４９１５６．

ＳｕｎＺＧ，ＷａｎｇＹＳ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇｏｆｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＣｈｉｎＳｏｃＡｇｒｉｃＥｎｇ，３４（２３）：１４９１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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孙智辉，刘志超，曹雪梅，等，２０１１．日光温室气象服务体系设计与应

用［Ｊ］．中国农学通报，２７（１１）：２１９２２３．ＳｕｎＺＨ，ＬｉｕＺＣ，ＣａｏＸ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｇｒｉｃＳｃｉＢｕｌｌ，２７（１１）：

２１９２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王笃利，陈青云，曲梅，２００５．温室基本风压取值方法探讨［Ｊ］．农业工

程学报，２１（１１）：１７１１７４．ＷａｎｇＤＬ，ＣｈｅｎＱＹ，ＱｕＭ，２００５．

Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂａｓｉｃｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＣｈｉｎＳｏｃＡｇｒｉｃＥｎｇ，２１（１１）：１７１１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闫俊月，周磊，周长吉，等，２０１４．塑料大棚设计中基本风压取值方法

［Ｊ］．农业工程学报，３０（１２）：１７１１７６．ＹａｎＪＹ，ＺｈｏｕＬ，ＺｈｏｕＣ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂａｓｉｃｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌａｓ

ｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＣｈｉｎＳｏｃＡｇｒｉｃＥｎｇ，３０（１２）：１７１１７６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨再强，朱凯，赵翔，等，２０１２．中国南方塑料大棚气象灾害风险区划

［Ｊ］．自然灾害学报，２１（５）：２１３２２１．ＹａｎｇＺＱ，ＺｈｕＫ，ＺｈａｏＸ，

ｅｔａｌ，２０１２．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｆｏｒ

ｐｌａｓｔｉｃｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓ，２１（５）：２１３２２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨振超，２００６．日光温室内最佳风速指标与ＣＦＤ模拟［Ｄ］．杨凌：西

北农林科技大学．ＹａｎｇＺＣ，２００６．ＯｐｔｉｍａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄＣＦＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张波，２０１３．温室风灾与雪灾预警技术的研究［Ｄ］．南京：南京信息工

程大学．ＺｈａｎｇＢ，２０１３．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｗｉｎｄａｎｄｓｏｗｎｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张明洁，赵艳霞，２０１３．北方地区日光温室气候适宜性区划方法［Ｊ］．

应用气象学报，２４（３）：２７８２８６．ＺｈａｎｇＭＪ，ＺｈａｏＹＸ，２０１３．Ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４（３）：２７８２８６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张淑杰，孙立德，马成芝，等，２０１５．东北日光温室最大风荷载特征及

风灾预警指标研究［Ｊ］．资源科学，３７（１）：２１１２１８．ＺｈａｎｇＳＪ，

ＳｕｎＬＤ，ＭａＣＺ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｌｏａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇａｌｅｄｉｓａｓｔｅｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｏｎｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＳｃｉ，３７（１）：２１１２１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张亚红，２００３．中国温室气候区划及连栋温室采暖气象参数的研究

［Ｄ］．北京：中国农业大学．ＺｈａｎｇＹＨ，２００３．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｐａｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

浙江省市场监督管理局，２０２１．农业设施风灾等级：ＤＢ３３／Ｔ２３３５—

２０２１［Ｓ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，

２０２１．Ｇｒａｄｅｏｆｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ：ＤＢ３３／Ｔ２３３５－

２０２１［Ｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１６ａ．种植塑料大棚工程技术

规范：ＧＢ／Ｔ５１０５７—２０１５［Ｓ］．北京：中国计划出版社．Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅ

ｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１６ａ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｄｅｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｌａｓｔｉｃ

ＴｕｎｎｅｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ／Ｔ５１０５７－２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１６ｂ．农业温室结构荷载规

范：ＧＢ／Ｔ５１１８３—２０１６［Ｓ］．北京：中国计划出版社．Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

ＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂ

ｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１６ｂ．ＣｏｄｅｆｏｒｔｈｅＤｅｓｉｇｎＬｏａｄｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ／Ｔ５１１８３－２０１６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱瑞兆，１９７６．风压计算的研究［Ｍ］．北京：科学出版社．ＺｈｕＲＺ，

１９７６．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷｉｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣａｒｔｅｒＤ Ａ，１９９５．ＴｈｅＳｃａｌｅｄＲｉｓｋＩｎｔｅｇｒａｌＡＳｉｍｐｌｅＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣａｓｅＳｏｃｉｅｔａｌＲｉｓｋｆｏｒＬａｎｄＵｓｅＰｌａｎｎｉｎｇｉｎ

ｔｈｅＶｉｃｉｎｉｔｙｏｆＭａｊｏｒＡｃｃｉｄｅｎｔＨａｚａｒｄｓ，ＬｏｓｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｖｏｌⅡ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＣｏｌｅｓＳ，２００１．Ｂａｓｉｃｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］∥ＣｏｌｅｓＳ．ＡｎＩｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ：１８４４．

ＬｕｋｉａｎｔｃｈｕｋｉＭＡ，ＳｈｉｍｏｍｕｒａＡＰ，ＤａＳｉｌｖａＦＭ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌａｎｄＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎ

ｓｈｅｄｓｒｏｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ：ｉｍｐａｃｔｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｈｅｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＶｅｎｔｉｌ，１９（２）：１４１１６２．

ＰｉｅｒｓＭ，１９９８．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｉｒｄｐａｒｔｙ

ｒｉｓｋｄｕｅｔｏａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆａｉｒｐｏｒｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｃｉｅｔａｌｒｉｓｋ［Ｍ］∥ＪｏｒｉｓｓｅｎＲＥ，ＳｔａｌｌｅｎＰＪＭ．

ＱｕａｎｔｉｆｉｅｄＳｏｃｉｅｔａｌＲｉｓｋａｎｄＰｏｌｉｃｙＭａｋｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ：

１６６２０４．
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