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摘要：随着设施农业的不断推进，日光温室在北方地区的应用也越来越普及，双层膜日光温室作为一种有效的农业设施，

显著改善了作物生长环境。以北方寒冷干旱地区严寒天气下的双层膜日光温室为研究对象，选取 2024 年 1 月全月平均气

温最低的日期 21-22 日，通过对其内部热湿环境的分析，探讨严寒天气条件下温室的保温性能和内部热湿环境的时空变

化规律。研究表明，双层膜日光温室在大雪后的严寒天气下也能保持室内相对稳定的温度和湿度，极大地改善了冬季作

物的生长环境。双层膜日光温室内部温度呈现 3 阶段变化规律，从太阳升起伴随的升温阶段、正午过后的快速降温阶段

和夜晚缓慢降温阶段。温度随太阳升起伴随的升温阶段有沿东西长度方向上从东到西温度逐渐降低，沿南北跨度方向上

从南到北逐渐降低，沿竖直高度方向上从高至低逐渐降低的变化规律；温度在太阳正午过后的缓慢降温阶段有沿东西长

度方向上从西到东温度逐渐降低，沿南北跨度方向上从北到南逐渐降低，沿竖直高度方向上从低到高逐渐降低的变化规

律。相对湿度同样呈现 3 阶段周期性变化规律，具体变化与温度变化规律呈负相关。土壤温度沿长度方向同样表现出中

间向东西两边递减的空间分布；跨度方向则由中部向南北两侧递减，且北墙区域温度高于南部前脚；垂直方向上，温度随

深度增加波动幅度减小，表明下层土壤具有更强的热稳定性。试验得出双层膜日光温室在极端天气下也可以保持种植区

域不低于 3. 61 ℃，全冬季持续保持种植区环境温度高于 5 ℃的稳定栽培条件。本研究结果进一步揭示双层膜日光温室在

严寒天气条件下的热湿环境特征，为温室内部环境因子精准调控提供了科学依据和数据支持。
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0　引言

农业是我国国民经济建设和发展的支撑［1］，设施

农业作为推动现代农业转型升级的关键路径，正朝着

智能化、高效化与低碳化方向快速发展［2-4］。国家高度

重视设施农业发展，陆续出台了多项政策文件，包括

《农业农村部关于加快推进设施种植机械化发展的意

见》［5］《中共中央  国务院关于做好 2023 年全面推进乡

村振兴重点工作的意见》［6］以及《全国现代设施农业建

设规划（2023—2030 年）》［7］等，明确提出要加快现代设

施农业发展步伐，推动设施装备现代化，全面提升乡村

产业发展水平，为乡村振兴提供有力支撑。在国家政

策引导下，内蒙古自治区积极响应并出台《内蒙古自治

区“十四五”推进农牧业农村牧区现代化发展规划》［8］、

《内蒙古自治区现代设施农牧业提升三年行动方案

（2023—2025 年）》等区域性发展规划［9］，指出要加快引

进先进技术、现代装备和科学管理理念，提升设施农业

机械化与智能化水平，推进高标准日光温室和塑料大

棚设施建设、加快推进老旧温室改造提升，提升设施农

业生产与保障能力。

截至 2025 年，全国设施农业面积已超过 2 668 
khm2，其中日光温室在北方寒冷地区广泛布局，已成为
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冬季农业稳产增收的核心设施类型。相较于单层膜结

构，双层覆盖膜之间形成的空气隔热层可有效降低热

量散失，显著提升夜间保温能力和整体热效率，尤其在

寒潮、霜冻等极端天气下表现出更强的环境稳定性。

双层覆盖膜之间形成的空气层可有效降低热量传导，

增强保温隔热能力且使得温度波动更小，有利于作物

生理代谢稳定进行，甚至可在无辅助加热条件下实现

冬季栽培，显著提升夜间温度和温室内热环境的稳定

性。因此，双膜日光温室凭借其优越的热效率、抗寒性

和节能能力，高度契合内蒙古寒冷干旱地区对冬季农

业生产的保温、稳产与低能耗要求，已成为区域内设施

农业重点推广的适配型技术路径，具有广阔的应用前

景与现实意义。

日光温室依靠太阳辐射为作物提供适宜的生长环

境，具有运行成本低、节能环保、易于管理等特点［10］，特

别适用于外界气温较低的寒冷地区，实现了果蔬等作

物的周年稳定生产，有效延长了种植周期，提高了土地

利用率和经济效益。日光温室内的温湿度时空分布［11］

受多种因素影响，主要包括结构设计［12］、外界气候条

件［13］和光照情况［14］等。在结构设计方面，不同的墙体

填充材料［15］、覆盖薄膜［16］和建筑结构［17］等结构的改变

都会显著影响温室的保温性能［18］和内部环境［19］。外界

气候影响方面，光照强度［20］的变化同样影响温室内的

热湿环境［21］，如晴天、阴天、雪天等不同天气情况［22-24］，

对温室内的温度［25］、光照及湿度等气象条件［26-29］有显

著影响。

尽管成果丰硕，对于双层膜温室的研究仍面临多

膜结构热湿传递机制不明确、极端天气下模型预测精

度不足、监测装备成本高等瓶颈。为推动双层膜日光

温室在寒冷地区的规模化、标准化应用，助力设施农业

向绿色高效方向持续演进，仍需要深入探索例如应对

极端天气，如北方寒冷干旱地区的严寒天气（-20 ℃~
-29. 9 ℃）下双层膜日光温室室内温湿度分布特性变

化的研究仍缺乏进一步的研究。针对上述问题，本研

究通过布置传感器进行环境监测，结合数据分析方法，

探究日光温室在寒冷干旱地区室内温湿度的时空分布

特性，为优化温室环境调控提供理论支持和实践指导，

确保作物在不利气候条件下的正常生长。

1　材料与方法

试验双层膜日光温室位于内蒙古农业大学海流图

科技园区（内蒙古呼和浩特市土默特左旗海流图村），海

流图园区有大量种植用地。土默特左旗位于土默川平

原，温带大陆性气候，夏季短且炎热，冬季长且寒冷，年

平均气温 7. 2 ℃。年平均日照时间长达 2 952. 1 h，位于

全国日照时长前列，相对湿度较低，年平均湿度保持在

54%。其自然环境因素为后续开展相应试验提供了必

要性的前提条件。

试验温室为双层膜结构日光温室，双层膜日光温

室结构如图 1 所示，东西方向长度 70 m，南北方向跨度

8. 5 m，纵向脊高 4. 75 m，后墙高 3. 5 m，主体支撑为椭

圆钢筋，内膜和外膜均采用聚氯乙烯保温薄膜，墙体为

外侧红砖、内填充泥沙混合材料的复合保温墙体。在

外膜顶部和内膜底部分别设有上、下两个通风口均由

电动卷膜机控制其开合，当日照结束后，内膜外侧的复

合保温棉被通过电动卷被机控制打开达到保温效果，

用于减缓温室内的热量的快速流失。

选取寒冷干旱气候区的双层膜日光温室进行为期

4 个月（2023 年 12 月-2024 年 3 月）的冬季试验。室外

空气温度、湿度、太阳辐射等外部气象数据，选用

HOBOU30/NRC 小型气候监测站进行自动采集，室内

选用 FLEX1000TH 空气湿度传感器、MS10 土壤温湿

度传感器、YJ-SR100 型太阳能光照辐射传感器对空气

温度、空气相对湿度、土壤温度、土壤含水率、辐射等数

据进行全天候监测并自动采集，数据采集时间间隔为

0. 5 h，采集仪器及参数如表 1 所示。

采集到的室内温度、湿度、辐射等数据通过有线传

输方式实时上传至电脑数据平台，导出数据后将数据

根据不同情况进行分组研究，分析双层膜温室的保温

性能和换热情况。测试试验起止时间为 2023 年 12 月 1
日至 2024 年 3 月 31 日。传感器布置截面如图 2 所示，

种植和研究区域集中在各距离东西墙 5 m 的温室中间

区域，便于精准描述温室内环境温湿度的空间分布并

抵消边界的影响。沿日光温室长度方向由西向东依次

选取 A、B、C、D、E 共 5 个截面为传感器布置面，其中 C
截面是日光温室中间截面，B、D 截面位于距离 C 截面

两侧 15 m 处，A、E 截面位于距离 C 截面两侧 25 m 处。

自北向南在每个截面上布置 4个温湿度采集点位置，4、
3、2、1号采集点从北墙向南依次排开，间距分别为 1 m、

3 m、3 m、1 m，其中 2、3 号采集点位于截面中间，1 号采

集点位于前脚。每个传感器布置截面由低向高布置 4

图 1　双层膜日光温室结构图

Figure 1　Structural diagram of double-film solar greenhouse
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个采集点位置，距地面高度分别为 0. 4 m、0. 8 m、1. 2 m
和 2. 2 m。土壤方面，在每个传感器布置截面中选取

距离北墙 1 m、4 m、7 m 的 2、3、4 号测点位置，纵向距离

地面深度分别为 0. 05 m、0. 15 m、0. 25 m 处位置分别

布置 9 个土壤温湿度传感器。具体传感器布置如图 3

所示。每个截面有 12 个空气温湿度采集点、9 个土壤

温湿度采集点，5 个截面合计布置 60 个温湿度传感器、

45 个土壤温湿度传感器。在温室内 B、C、D 截面处 2
号采集点靠近内膜处布置了太阳能辐射传感器，并记

录 24 h 全时段的辐射数据。

2　结果与分析

根据采集气象监测数据可知土默特左旗 2024 年 1
月平均最低气温为-15. 50 ℃，1 月 22 日当日气温达到

全月气温最低点，最低温度低至-25. 72 ℃，符合严寒

天气标准（-20 ℃~-29. 9 ℃）。为探究 1 月严寒天气

时双层膜日光温室的内部热湿度环境变化情况，选取

21 日、22 日两天的数据作为试验数据。

2. 1　室外分析

21 日、22 日室外环境温湿度变化情况如图 4 所示，

温湿度随时间的变化呈现一定的周期变化规律，室外

最高温度出现在 12：00-15：00 期间分别为-16. 21 ℃
和-14. 54 ℃，室外最低温度出现在 3：00-7：00 期间

分别为-22. 01 ℃和-25. 72 ℃。湿度变化与温度呈

现负相关，最高湿度分别为 63. 90% 和 75. 46%，最低

湿度分别为 45. 53% 和 44. 86%。

室外太阳辐射的日变化规律如图 5 所示，这两日

室外法向直接太阳辐射、地表水平辐射和散射辐射整

体变化趋势相同，最高值出现时间均在 12：00-14：00
期间，21 日和 22 日室外最高法向直接辐射分别为

746. 59 W/m2、904. 28 W/m2，最高地表水平辐射分别为

487. 00 W/m2、530. 33 W/m2。可以看出室外温湿度变

化情况与太阳辐射有直接关联性，温度与太阳辐射呈

现相同的增减性，随着辐射的增加而增加至当日最高

表 1　采集仪器及参数

Table 1　Acquisition of instrument sand parameters

测试位置

室外

室内

测试仪器

小型气候监测站

空气温湿度传感器

土壤温湿度传感器

太阳能辐射传感器

型号

HOBOU30/NRC

FLEX1000TH

MS10

YJ-SR100

数据类型

温度/℃

湿度/（%RH）

太阳能辐射/(W·m-2)

温度/℃

湿度/（%RH）

温度/℃

含水率/%

太阳能辐射/(W·m-2)

量程

-40～60

0～100

0～1 280

-20～85

0～100

-40～80

0～100

0～1 500

精度

±0.2

±2.5

±10

±0.3

±2

±0.5

±3

±10

图 4　日光温室室外温湿度变化情况

Figure 4　Changes in outdoor temperature and humidity in solar 
greenhouses

图 2　布置截面图

Figure 2　Lay out the cross-sectional view

图 3　传感器布置图

Figure 3　Sensor layout diagram
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点，湿度与太阳辐射的变化呈相反的增减性。

2. 2　室内空气温湿度分析

2. 2. 1　温室内空气温湿度沿长度方向的变化规律

双层膜日光温室沿东西长度方向 A、B、C、D、E 共

5 个传感器布置面的冠层区域不同时间内平均温度和

平均相对湿度的变化趋势如图 6 和图 7 所示，5 个截面

的平均温度、平均相对湿度变化趋势大体一致，并与太

阳辐射变化规律有很大的相关性。温度呈现明显的昼

夜变化规律，白天温度迅速上升，夜间温度下降，形成

24 h 周期。每日最高温度出现在 13：00-15：00 期间，

而最低温度出现在 8：00-9：00 期间。其中，不同测量

面的温度由于所接受的太阳辐射范围不同而存在一定

的差异，A、E 面因墙体遮挡部分太阳辐射且靠近温室

边缘区域，故受外部气象影响较大，温度相对较低，而

C 面接受太阳辐射时间最长且范围最大，故白天温度

最高。

基于上述原因，为尽可能降低外界因素的影响，选

取中间区域 3 个截面探究温室内部热湿环境的变化情

况。根据图 6 可以得出，温度变化主要受太阳辐射影

响，白天随着太阳辐射增强而升温，夜间由于辐射散热

作用而降温，且每日温差较大。在温度逐渐升高阶段，

不同截面位置的平均温度呈现出较大的差异性，温度

沿西向东方向逐渐降低；在温度缓慢下降阶段，呈现出

由中间向两边递减的趋势且西部略高于东部区域。这

主要是由于太阳辐射角度的变化以及墙体遮挡部分太

阳辐射所造成的，除此之外还因为作物和土壤的储热

作用造成降温阶段中间区域温度高于两侧。最低温度

通常出现在上午将保温被卷起时，例如 1 月 21 日最低

温度出现在 D 面位置，时间为 08：00，温度为 4. 43 ℃；

而 1 月 22 日的最低温度同样出现在截面 C 位置，时间

为 08：00，温度为 3. 61 ℃，较前一天略有下降。A、E 两

面温度最低达到 0 ℃左右，B、C、D 截面所在区域最低

温度控制在 4 ℃左右，这为之后的作物区域种植和结

构优化提供了有效的数据论证和理论支撑。

在温度升高阶段，不同截面位置的平均温度呈现

出相同的变化规律，温度峰值均出现在 14：30 左右。

其中，两日的温度峰值均出现在截面 B 上，最高温度分

别为 29. 16 ℃，和 31. 11 ℃，1 月 22 日较前一天上升了

约 2 ℃。14：30 之后温度开始呈快速下降趋势，直到太

阳落山将保温被展开后，降温速度逐渐趋于缓慢。湿

度则与温度呈相反变化规律，即温度升高时湿度降低，

温度降低时湿度升高。例如，1 月 21 日的最高和最低

湿度分别为 98. 90% 和 51. 09%，而 1 月 22 日的最高和

最低湿度分别为 98. 91% 和 45. 04%，最低平均湿度相

较于 1 月 21 日下降了 6. 05%。

2. 2. 2　温室内空气温湿度沿跨度方向的变化规律

日光温室内沿跨度方向上选取距离北墙距离 7 m、

4 m、1 m 位置截取截面分析，分别定义为 2、3、4 采集

点，不同截面的平均温度、相对湿度随时间的变化情况

如图 8、图 9 所示，温室不同跨度位置的温湿度变化与

太阳辐射的变化有很强的相关性。根据温度变化增减

性，大致可以分为 3 个阶段的周期性变化，即温度缓慢

下降、快速上升和快速下降 3 个阶段。温度缓慢下降

阶段有从南到北逐渐升高的趋势，即温度随着与薄膜

前脚距离的增大而减小；温度上升阶段呈现出相反的

图 6　沿长度方向各截面平均温度变化曲线

Figure 6　Average temperature curve of each section along the 
length direction

图 7　沿长度方向各截面平均湿度变化曲线

Figure 7　Average humidity curve of each section along the 
length direction

图 5　日光温室室外太阳辐射变化情况

Figure 5　Changes in outdoor solar radiation in solar greenhouses
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变化趋势，即温度随着与北墙距离增大而升高。日最

低温度出现在上午保温被卷起时，1 月 21 日和 22 日最

低温度均出现于 2 号采集点位置，温度分别为 3. 99 ℃
和 3. 17 ℃。除靠近薄膜区域，温室内大部分区域均可

基本保持温度在 5 ℃以上。不同位置的平均温度峰值

在快速上升阶段均出现于 14：00 左右，1 月 21 日和 22
日最高温度均出现在 2 号采集点位置，分别为 28. 73 ℃
和 29. 7 ℃。而湿度变化的规律呈现出与温度变化相

反的趋势，21 日和 22 日最高和最低平均相对湿度均同

样出现在 2 号采集点位置，分别为 98. 25%、98. 45%，

47. 22%、49. 23%。相比于 1 月 21 日湿度范围扩大，温

室内部温湿度分布越靠近北墙，温度和湿度变化幅度

越小，热湿环境更加稳定的规律。

2. 2. 3　温室内空气温湿度沿高度方向的变化规律

研究选取了 3 采集点、4 采集点位置，在温室内环

境沿竖直方向选取 0. 4 m、0. 8 m、1. 2 m 共 3 个不同高

度截面平均温度、相对湿度随时间的变化情况如图 10
和图 11 所示，温度、湿度的变化在不同高度位置的呈

现相同的周期趋势。分析不同高度温度可以发现：温

度上升阶段，随着高度升高平均温度也逐渐升高；温度

缓慢下降阶段，随着高度升高平均温度却逐渐降低。

相对湿度也呈现周期性变化规律，与温度的变化规律

呈负相关关系。 1 月 21 日、22 日的最低温度分别为

4. 77 ℃和 4. 05 ℃，都出现在早晨 8：00的 1. 2 m 高度处，

最高温度分别为 30. 83 ℃和 32 ℃，分别出现在 13：30 和

15：00 左右的 1. 2 m 高度处。1 月 22 日的最高温度较

前一日升高 1. 17 ℃，出现时间也提前了大约 1. 5 h。由

于室外辐射强度较前一日有所增强，最高温度也相应

上升 1. 17 ℃，22 日温度变化区间扩大 1. 89 ℃。相对湿

度变化也呈现周期性增减变化规律，在湿度下降阶段

也呈现出高度越高湿度越低的规律。

2. 3　室内土壤温湿度分析

2. 3. 1　温室内土壤温度沿长度方向的变化规律

在双层膜日光温室东西向以 15 m 的间距布置了 5
个传感器测面（A、B、C、D、E）以研究双层膜日光温室

内部土壤温度和含水率分布规律。土壤平均温度和含

水率变化情况如图 12 和图 13 所示，可以看出温室内各

测面土壤温度变化都表现出明显的太阳辐射主导特

征，即白天温度随太阳辐射增强升高，夜间温度随辐射

消失而缓慢下降。在严寒天气下，双层膜结构仍能很

好地保温，整体温度为 4. 79 ℃~15. 09 ℃，昼夜温差约

为 6 ℃。从空间分布的角度来看，温室中部区域（B 面

和 C 面）的温度最高；温室最热的地方位于中间 C 面区

域，表现出良好的保温和蓄热能力，全天平均温度保持

图 8　沿跨度方向各截面平均温度变化曲线

Figure 8　Average temperature curve of each section along the 
span direction

图 9　沿跨度方向各截面平均湿度变化曲线

Figure 9　Average humidity curve of each section along the
span direction

图 10　沿高度方向各截面平均温度变化曲线

Figure 10　Average temperature curve of each section along the 
height direction

图 11　沿高度方向各截面平均湿度变化曲线

Figure 11　Average humidity curve of each section along the 
height direction
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在 13. 5 ℃，夜间降温幅度较小；温室两端区域（A 面和

E 面）的夜间温度较低，分别为 5. 69 ℃和 4. 79 ℃。总

体呈现由中部向东西两侧递减，且西侧高于东侧的不

对称温度分布规律。土壤含水率方面，其间 B、C、D 面

含水率突然升高是由于 21 日对中间区域有浇水灌溉

作业行为，故忽略含水率大幅升高后的数据，着重分析

浇水前数据发现有两侧高于中间区域的含水率分布

规律。

2. 3. 2　温室内土壤温度沿跨度方向的变化规律

日光温室内沿跨度方向在距离北墙 1 m、4 m、7 m
的采集点位置截取截面分析，分别定义为 1 面、2 面、3
面，选取温度变化幅度较小的 0. 25 m 深度处不同截面

的平均温度随时间的变化情况如图 14 所示。各测点

的温度在昼夜之间表现出相同的周期波动，白天受太

阳辐射影响温度上升，夜间则因散热作用温度下降，呈

现良好的响应性和周期性。从温度分布规律可以得

出 ，中 部 温 度 始 终 最 高 ，昼 夜 均 保 持 在 12. 34 ℃ ~
13. 58 °C，热环境最为稳定；其次为靠近北墙部分，温

度略低于中部，变化趋势基本一致；靠近南膜区域温度

最低，尤其夜间降温明显，最低降至 11. 24 °C，与中部

温差可达 2 °C 以上，昼夜温差也最为显著。从温度均

值看，1 面与 2 面温度相对较高，且温度波动较为平缓，

3 面温度变化幅度较大，尤其夜间温度明显低于其他两

点，最低降至 9 °C 左右，表明靠近前脚区域的保温能力

相对较弱。进一步分析发现，日间温度变化趋势一致，

但南侧区域夜间热量散失显著，降温速度更快，昼夜温

差最大。温室内存在由中间向南北两侧温度递减趋

势，且北侧温度略高，而南侧温度偏低且温度变化较

大。含水率随时间变化如图 15 所示，由于 21 日有浇水

灌溉作业对采集土壤含水率影响较大，但观察土壤含

水率数据可以发现，含水率分布存在中间区域＞靠近

北墙区域＞南膜前脚区域的规律。

2. 3. 3　温室内土壤温度沿深度方向的变化规律

在温室内环境沿竖直方向选取 0. 05 m、0. 15 m、

0. 25 m 共 3 个不同深度，截面平均温度、含水率随时间

的变化情况如图 16 和图 17 所示，从图中可以看出，不

同深度测量点都表现出相同趋势的昼夜波动特性。白

天 0. 05 m 深度处的温度最高，峰值超过 16 ℃，明显高

于 0. 15 m 和 0. 25 m 深度处；夜间 0. 05 m 深度处温度

明显下降，低于其他两深度层测点约 2 ℃。温度变化

幅度方面，在 0. 25 m 处温度变化幅度最小，0. 05 m 处

温度变化幅度最大，呈现出随深度增加温度变化曲线

越为平稳的趋势。含水率方面有随着土壤深度的增加

含水率上升的规律。

图 12　长度方向各截面土壤平均温度变化曲线

Figure 12　Variation curves of average soil temperature in each 
section in the length direction

图 13　长度方向各截面土壤含水率变化曲线

Figure 13　Variation curves of average soil water content in each 
section in the length direction

图 14　跨度方向各截面土壤平均温度变化曲线

Figure 14　Variation curves of average soil temperature in each 
section in the span direction

图 15　跨度方向各截面土壤含水率变化曲线

Figure 15　Variation curves of average soil water content in each 
section in the span direction
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2. 4　温室区域空间分布规律

双层膜日光温室内部空气和土壤温度呈现出一定

的变化规律。在长度方向呈现出中间高于两侧的分布

规律，这是因为侧墙受外界气温环境影响较大，存在一

定热损耗。根据 5 个东西向测点的温度均值，可以得

到中部区域最高并向两端逐步递减，且温室中部的温

度波动幅度最小，曲线走势平稳，表明其受外部气候变

化影响较小，因此具有热环境稳定的优势。在南北方

向上形成的温度差异，主要受温室结构影响。南侧为

双层膜拱棚结构，保温性能相对较弱，夜间热量流失更

快，导致靠近前脚面区域温度显著偏低；而北墙为实心

墙体，具备良好的蓄热能力，夜间仍可缓慢释放热量，

对北部靠近墙的区域形成热补偿效应。中部区域热量

汇聚，受两侧边界热干扰较小，因此温度更高、更稳定。

温室内存在明显的南北向温度梯度，南侧区域热环境

稳定性较差，是潜在的低温敏感区。在竖直纵向方向

上的分布规律表明，温度随高度的增加变化幅度和变

化速率都随之加快，土壤深度越深受到辐射和地面热

交换的影响较小，白天地表在太阳辐射下快速升温，热

量通过地面向上传导，导致近地表层温度迅速上升；夜

间地表散热快，热量迅速损失，温度反而低于上层。

0. 15 m 深度处的温度曲线始终居中，波动幅度适中，

在昼夜之间起到过渡作用。

中部区域在整体空间分布中变化幅度较小且平均

温度较高，这是因为中部区域采光充足、距离墙体较

远、热环境稳定。温室中部的热环境稳定性较好，可作

为主作物种植区域的优选位置，也可以作为温室内的

代表性测点。经严寒天气日光温室热湿环境研究验

证，可以得到本温室设施在极端低温条件下仍然可以

具备显著的保温效果和湿度调节作用。此温度区间可

有效满足多种温带观赏植物的越冬栽培需求，该温控

性能已通过连续两个生长季的实地监测数据验证。结

合本文分析所得出的温湿度分布规律，在本温室中部

区域种植具有一定耐旱性的郁金香进行试验，如图 18
所示郁金香长势良好且具有一定的观赏性和经济价

值，进一步验证了温室结构在无辅助加热条件下的保

温性能。

3　结论

本研究针对在极端严寒天气（-25. 72 ℃）条件下，

双层膜日光温室中部区域表现出显著的热稳定性。中

部区域在长度与跨度方向上温度波动幅度最小且均值

最高（冬季持续 ≥5 ℃），可维持种植区温度不低于

3. 61 ℃，能够有效满足郁金香、百日菊等观赏作物的越

冬需求。该区域兼具低温缓冲与湿度均衡特性，可优

先布局高经济价值花卉种植，也可作为温室热湿环境

监测的典型代表点位，为寒冷干旱地区设施农业越冬

栽培空间优化及环境调控设定提供科学依据。北方寒

冷干旱地区严寒气候条件下的双层膜日光温室，开展

了三维空间多点布设的热湿环境动态监测与对比分

析，得出以下主要结论。

1）揭示双层膜日光温室的 3 阶段温湿循环变化规

律。双层膜日光温室内部最低气温通常出现在清晨

7：00-9：00 期间，即太阳升起后的保温被卷起时刻，分

别在最低-25. 72 ℃和-22. 07 ℃的外部环境情况下

图 16　深度方向各截面土壤平均温度变化曲线

Figure 16　Variation curves of average soil temperature in each 
section in depth direction

图 17　深度方向各截面土壤含水率变化曲线

Figure 17　Variation curves of average soil water content in each 
section in the depth direction

图 18　花卉种植情况图

Figure 18　Picture of flower planting
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维持温室内空气温度在 3. 61 ℃和 4. 43 ℃以上。最高

气温一般出现在 13：00-15：00 之间，分别在室外温度

-16. 21℃ 和 -14. 54℃ 的 情 况 下 ，室 内 温 度 达 到

29. 16 ℃和 31. 11 ℃。热湿环境随时间推移呈现从太

阳升起伴随的升温阶段、正午过后的快速降温阶段和

夜晚缓慢降温阶段。温度随太阳升起伴随的升温阶段

有沿东西长度方向上从东向西逐渐降低，沿南北跨度

方向上从南向北逐渐降低，沿竖直高度方向上从高至

低逐渐降低的变化规律；温度在太阳正午过后的缓慢

降温阶段有沿东西长度方向上从西到东温度逐渐降

低，沿南北跨度方向上从北到南逐渐降低，沿竖直高度

方向上从低到高逐渐降低的变化规律。相对湿度在两

日相同的条件下，变化范围维持在 51. 09%~98. 90%
和 45. 04%~98. 91% 之间，同样呈现 3 阶段周期性变

化规律，具体变化规律与温度呈负相关。

2）探究出温室土壤热环境时空变化特征。双层膜

温室不仅空气温度受控，土壤热环境也具有较强调节

能力，为作物根系提供良好的温度条件，在严寒天气下

仍能维持整体温度变化范围在 4. 79 ℃~15. 09 ℃区间

内，昼夜温差为 6 ℃左右。土壤温度沿长度方向热环

境存在显著空间差异，温室中部区域温度明显高于两

端，昼夜温度更为稳定，说明热量在中部更易积聚，保

温效果更佳；沿跨度方向存在中部区域高于北部区域

高于南部区域的温度分布特性，且北墙区域昼夜温度

均高于前脚区域，体现出墙体结构的蓄热优势和前脚

区域的热量易散失问题；垂直方向土壤温度呈现随深

度增加，温度变化幅度降低，温度稳定性增加的规律。

土壤温度时空分布规律研究表面双层膜温室在严寒条

件下能有效维持内部热环境的整体稳定性，但东西两

端仍存在一定热量散失，且需考虑南部前脚区域受外

界温度影响较大的保温薄弱性。

3）明确指出温室三维空间热环境差异显著，尤其

中部区域热稳定性最优。从空气温湿度来看，0. 25 m
深度土壤中部温度始终最高，昼夜均保持在 12. 34 ℃~
13. 58 °C，较两侧温度差达 2 ℃以上。中部截面在不同

时间段内始终保持相对较高的温度水平和适中的湿度

环境，昼夜温差小，热波动幅度低，表明其受外界气候

波动影响较弱，具备更强的缓冲与调节能力。特别是

在严寒夜间，温室中部区域仍可维持较高的最低温度，

为作物越冬提供了可靠的热保障。从土壤热环境层面

分析，中部区域土壤温度同样高于东西两端和南北边

缘，且温度曲线波动平缓、昼夜差值较小，说明该区域

地表热量积聚能力强、下传热流稳定，能够为根系提供

更加恒定的生长微环境。此外，土壤垂向分析表明温

度随深度增加而波动减弱，中部下层土壤具有良好的

热惰性和蓄热能力，有助于防止夜间土壤剧烈降温造

成根系冻害。

本研究在严寒气候条件下，系统开展了双层膜温

室三维空间温度动态监测与比较分析，揭示了多方向

热环境不均的内在特征，为双膜温室热环境调控优化

提供了基础数据支撑和理论依据，也为日光温室设计、

布点优化与智能调控策略提供实践参考。研究建议在

后续设计和运行中进一步优化通风结构与墙体保温性

能，重点加强南部前脚区域的保温设计，提升温室整体

热效率与温度均匀性；在传感器布设、温控系统和作物

布局中，应优先考虑中部区域的代表性与调控核心作

用。空气与土壤层面的热湿环境特征一致表明，温室

中部区域在全天候条件下均表现出良好的环境稳定性

与热能利用效率，是作物安全越冬、稳产高产的首选区

域。双层膜日光温室在寒冷干旱气候区低温环境下可

以稳定运行，在温室中部区域所种植的郁金香长势良

好进一步验证了双层膜日光温室能够在严寒天气下有

效提高室内温度和湿度的稳定性，有效减少了热量流

失、能源消耗和外部环境对作物生长的影响，可以为作

物提供适宜的生长环境。未来可以进一步探索双层膜

温室的优化设计，并结合智能控制系统，模拟适合不同

作物生长的温湿度环境，实现北方冬季严寒地区温室

农作物的稳产高产，解决冬季“农闲”等问题，为其带来

更可观的经济收益。
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Experimental study on the indoor heat and humidity 
environment of a double-film solar greenhouse in 

severe cold weather

WANG Weiming1，TA Na1*，LIU Kunyu2，ZHEN Qi1，3

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， China； 
2. Institute of Grassland Research of the Chinese Academy of Agricultural Sciences， Hohhot 010010， China； 3. College of 

Energy and Transportation Engineering， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， China）

Abstract: With the continuous advancement of facility agriculture， the application of solar greenhouses in northern China is 
becoming increasingly popular， and double-film solar greenhouses， as an effective agricultural facility， have significantly 
improved the crop growth environment.  This study focuses on double-layered film solar greenhouses in cold and arid northern 
regions under frigid weather conditions.  January 21st and 22nd， the two days with the lowest average temperatures in January 
2024， were taken as the research object， and the thermal insulation performance of the greenhouse and the temporal and 
spatial variation of the internal thermal and humid environment under severe cold weather conditions were discussed through 
the analysis of its internal thermal and humid environment.  The study shows that the double-film solar greenhouse can 
maintain a relatively stable indoor temperature and humidity in the severe cold weather after heavy snowfall， which greatly 
improves the growth environment of winter crops.  The internal temperature of the double-film solar greenhouse showed three 
stages， including the heating stage accompanied by the rising sun， the rapid cooling stage after noon， and the slow cooling 
stage at night.  The warming phase accompanied by the rise of the sun gradually decreased from east to west along the east-
west length direction， from south to north along the north-south span direction， and gradually decreased from high to low 
along the vertical height direction.  In the slow cooling stage after noon， the temperature gradually decreased from west to east 
along the east-west length direction， from north to south along the north-south span direction， and gradually decreased from 
low to high along the vertical height direction.  Relative humidity also showed a three-stage periodic variation law， and the 
specific change was negatively correlated with the temperature variation law.  The spatial distribution of soil temperature 
decreasing from the middle to the east and west along the length direction also showed a decreasing spatial distribution.  The 
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span direction decreased from the middle to the north and south， and the temperature of the north wall area was higher than 
that of the southern front foot.  In the vertical direction， the temperature fluctuation decreased with the increase of depth， 
indicating that the underlying soil had stronger thermal stability.  The results show that the double-film solar greenhouse can 
also keep the planting area not lower than 3. 61 ° C in extreme weather， and the stable cultivation conditions of the ambient 
temperature of the planting area higher than 5 °C in winter.  The results of this study further reveal the characteristics of the hot 
and humid environment of the double-film solar greenhouse under severe cold weather conditions， and provide a scientific 
basis and data support for the precise regulation of environmental factors in the greenhouse.
Keywords: facility agriculture； severe cold weather； double-film solar greenhouse； hot and humid environment； 
environmental factors
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