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摘要：日光温室在我国北方农业生产中占据重要地位，其温控技术对作物生长和产量至关重要。基于国内日光温室保温

技术、加温技术、降温技术及环境监测与控制系统的研究现状，分析不同覆盖材料和墙体保温效果的差异以及水循环、热

泵等技术在温室加温中的应用，探讨湿帘风机降温和基质控温的效果以及智能化环境监测和物联网智能控制系统的特

点。指出当前温控技术存在成本高、能耗高、自动化与智能化水平不足、维修管理困难以及温控能力不足等问题。提出日

光温室新型保温材料选用、能源高效利用与集成系统开发、智能化与自动控制系统，以及传热机理等方面的展望，为日光

温室温控技术与装备研发提供参考。
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Abstract：： Solar greenhouse occupies an important position in agricultural production in northern China， and its 
temperature control technology is very important for crop growth and yield.  Based on the current research status of 
domestic solar greenhouse thermal insulation technology， heating technology， cooling technology and environmental 
monitoring and control system， this paper focuses on analyzing the difference of insulation effect of different covering 
materials and walls， as well as the application of water circulation， heat pump and other technologies in greenhouse 
heating， especially discusses the effect of wet curtain fan cooling and matrix temperature control， as well as the 
characteristics of intelligent environmental monitoring and intelligent control system of Internet of Things.  It is analyzed 
that the current temperature control technology has some problems， such as high cost， high energy consumption， 
insufficient automation and intelligence level， difficult maintenance management and insufficient temperature control 
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ability.  Finally， the research on the selection of new thermal insulation materials， energy efficient utilization and integrated 
system development， intelligent and automatic control system， and heat transfer mechanism of solar greenhouse is 
described， and the future development trend is put forward to provide reference for the research and development of solar 
greenhouse temperature control technology and equipment.
Keywords：： solar greenhouse； environmental control； temperature control technology； temperature control equipment

0 引言

日光温室作为中国北方特有的园艺设施，一直以

其高效、节能、成本低的特点而著称，2022 年日光温室

总面积为 810 khm2，全国占比从 2015 年的 25. 2% 提

高到 29%，其面积占据了设施蔬菜总面积的 1/3［1］。

中国 2/3 的日光温室集中在北方寒冷地区，成为北方

乃至全国“菜篮子工程”供应的重要手段。在我国北方

地区，日光温室解决了人们冬季吃不到新鲜蔬菜的难

题，提供了比大多数农业生产系统更为优越的生长环

境，能够有效应对气候变化，延长作物生长季节，提高

农民收入，对促进农业产业结构调整、加强农业现代化

和新农村建设等均作出了重大贡献。与此同时，卷帘

机、棉被、热风炉、节水灌溉装备、通风换气设备等日光

温室环境调控装备也得到了越来越广泛的应用［2］。

植物的生长发育受到多种环境因素的影响，包括温

度、太阳辐射、二氧化碳浓度和相对湿度等，日光温室的

生产能力和作物品质与温室内环境条件密切相关。其

中温度调控扮演着至关重要的角色。不同作物在不同

生长阶段对温度的需求各不相同。通过温度调控，可以

促进作物的光合作用，抑制呼吸作用，确保植物在整个

生命周期获得最佳的生长条件，从而实现反季节蔬菜的

生产，满足市场供应需求。因此，在生产实际中一般通

过加热、通风、保温等温度调控技术来使温室环境达到

适宜作物生长的条件，实现作物的优质增产。

目前，日光温室温度调控技术的研究取得了一定

的成果，包括湿帘风机、相变材料、热泵和太阳能集热

板等温控设备的应用。然而，这些技术在实际应用中

仍存在效率不高、成本较高和操作复杂等问题。本文

重点从日光温室保温技术、加温技术、降温技术和环境

监测与控制系统等方面对国内外研究现状进行系统梳

理，总结日光温室温控技术装备未来发展趋势并予以

展望，旨在为农业科技创新提供参考，推动我国农业生

产的现代化与可持续发展。

1 日光温室温控技术研究现状

1. 1 日光温室保温技术研究与应用

日光温室白天和夜间的热量转换方式如图 1 所

示，可以实现白天蓄热、夜晚放热。太阳辐射是日光温

室能量的主要来源，日光温室的保温是通过温室的结

构、材料、设备的单一或协同应用来最大限度利用太阳

辐射为室内提供热量。

（a） 白天

（b） 夜间

图 1   日光温室热量转换方式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of heat conversion 
in solar greenhouse

1. 1. 1 前屋面采光性能

日光温室通过采光屋面获得太阳辐射，采光屋面的

特性决定着进入日光温室的太阳辐射量和室内太阳辐

射的空间分布［3］。优化温室采光屋面可以截获较多的太

阳辐射以及较高的太阳辐射透过率。为使日光温室内

获得更多的能量，李家宁等［4］对双圆组合、直线与圆弧组

合 3 种屋面形状以及不同倾角条件下的室内光照情况

进行模拟和分析。结果显示，不同屋面形状对光透过率

影响不大，总平均透过率相差最大为 1. 4%。然而，屋面

倾角在 24°~32°的倾角范围内，每增加 2°可使单位温室

长度各表面累计光辐射能量平均增加 4. 6%，墙面上的

增加更高达 10. 9%。因此在日光温室采光屋面倾角优

化设计过程中，使温室采光时段光线入射角在 40°~45°，
该屋面倾角为合理采光屋面角度，满足采光性能要求［5］。

孙潜等［6］对内保温日光温室光温环境进行测试，研究

表明，增大采光屋面角可提高透光率约 10%~20%。杨

文雄等［7］还模拟研究了方位角对日光温室光环境的影

响，认为偏西或偏东 5°与偏西或偏东 10°对温室总平均

透光率影响不大。这些研究成果为日光温室内光照环
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境的研究以及屋面设计提供了有价值的参考，但未能实

现热量在室内更多存储，还需要与其他保温设备或材料

联合使用才能更好地发挥效果。

1. 1. 2 保温覆盖材料

夜间通过覆盖保温帘或保温被的方式，能显著降

低热量散失。研究表明，缀铝箔保温幕的应用在日光

温室中能有效提升室内温度 3 ℃~5 ℃，但由于保温幕

闭合不严而漏风，节能效果不够理想［8］。同样，采用由

聚乙烯薄膜和铝涂层组成的双层内保温幕，在供暖期

间使得凌晨温度上升 2. 5 ℃~3. 5 ℃。为了提升保温

帘的效率，周新群等［9］通过蜂窝塑膜与铝箔复合材料

的保温被，降低了热辐射，但长期使用可能导致保温材

料老化、损坏，需要定期更换。徐刚毅等［10］强调了选

择合适保温材料的重要性，推荐使用具有优秀综合性

能的 PE 发泡自防水保温被。刘晨霞［11］认为重量一定

时，保温性随保温被厚度的增加而增加，但是在湿度较

高的环境中，保温被可能吸湿导致保温效率下降。

近年来，关于内保温覆盖温室的结构和内保温覆

盖相关配套技术的不断更新。蓟春型日光温室［12］，双

层拱架结构，草帘作为保温覆盖材料内置于内层拱架，

保温效果好于普通日光温室，但是室内湿度过高而草

帘易吸湿变重，加重骨架载荷。内保温日光温室优化

了内层拱架，使用防水保温性较好、质量较轻的保温被

替代草帘，同时改进了墙体结构，整体保温性能得到提

升，使温室可以适应更加寒冷的气候环境。

1. 1. 3 墙体蓄热

墙体作为日光温室的重要热源，在冬季生产中发

挥着至关重要的作用。墙体的保温性能使结构、材料、

厚度 3 个方面相互结合从而体现蓄热、隔热性能，如

表 1 所示。在墙体材料的优选方面，王宏丽等［13］通过比

较纯砖墙、加气混凝土墙、砖墙+珍珠岩以及砖墙+苯

板 4 种墙体热性能，综合考虑热阻和热惰性指标，研究

发现加气混凝土墙体的热性能表现最优。张义等［14］对

后墙以水泥板（8 mm）+聚苯板（150 mm）+水泥板（8 
mm）复合结构的温室进行研究，使用水介质主动蓄放热

系统进行热量蓄积与释放，结果显示，与传统的砖墙温

室相比，冬季夜间最低气温提高 5. 4 ℃。因此，采取有

效的换热材料将室内富余的热量蓄积于墙体内部被证

明是一种有效的方法。在墙体厚度的选择方面，李小

芳［15］从墙体传热量与热稳定性角度进行分析，砖墙厚度

至少为 36 cm，聚苯板适宜厚度为 10 m；当墙体为外保

温结构时，墙体越薄，在外贴聚苯板后增温效果越明显；

当墙体为夹芯结构时，墙体越厚，外侧砖墙越厚，保温效

果则越好，12 cm 砖+10 cm 聚苯板+24 cm 砖结构的墙

体均温要高于 24 cm 砖+10 cm 聚苯板+12 cm 砖结

构；然而，当砖墙厚度超过 60 cm 时，不同墙体材料组合

对保温性影响不大。研究表明，影响墙体厚度优化的因

素多种多样，需要因地制宜地研究特定地区的独特情

况。墙体结构选择方面，鲍恩财等［2］分析固化沙土作为

夹芯蓄热材料的墙体结构，该结构包括 12 cm 砖+76 cm
固化沙+12 cm 砖，总墙体蓄热厚度约为 50 cm，固化沙蓄

热体厚度约为 38 cm。马蔷薇等［16］选用装配式柔性墙体

日光温室联合储热系统，能够使室内夜间最低空气温度

保持在 10 ℃以上，温差达 26. 5 ℃，系统综合性能系数

COP 为 8. 85，然而，该系统蓄放热系数的准确性和其在

系统横向评估中的意义有待进一步验证。

表 1   日光温室墙体保温的研究情况

Tab. 1 Research progress of solar greenhouse wall insulation

研究方向

墙体
材料

墙体厚度

墙体
结构

支撑材料

性能保障
材料

同质墙

异质墙

柔性墙体

种类

土壤、黏土砖、石料、混
凝土及其制品、钢材

聚苯板等保温材料，农
业 秸 秆 、砾 石 、沙 、石
灰、珍珠岩、炉渣、水等
非普遍材料

优化单一材质墙体的
厚度

优化复合墙体厚度

土质墙体、纯砖墙体、
石墙体、保温板墙体、
秸秆材料墙体

实心较为致密结构的
异质复合墙和具有一
定体积密闭或流动空
气腔的异质复合墙

塑料薄膜、聚乙烯（PE）、
EVA 薄 膜 、PVC 薄
膜、橡胶材料、充气膜
结构

简述

满足墙体在建筑结
构方面的要求，坚
固耐久，安全稳定

以依附、混合或填
充的形式来发挥作
用，保温效果较好

应用最多最普遍，
造价低廉易施工，
但合理厚度缺少统
一的标准

热 阻 大 ，蓄 热 、隔
热、保温性能好，厚
度小，节省材料

施工简单，结构稳
定性强，耐久性高

提高墙体内侧蓄热
层的蓄放热能力，
充分吸收并蓄积照
射在后墙的太阳能

柔韧性较好、适应
性强、便于安装，保
温性好

1. 1. 4 相变蓄热材料

相变材料（PCM）因其在能源储存和应用领域表现出

的高储能密度和稳定的工作温度，引起广泛的关注。相

变材料具有白天“削峰”、夜间“填谷”的作用，对我国日光

温室乃至整个农业的进步都具有重大意义［2］。相变材料

多用于日光温室的有 CaCl2 · 6H20、Na2SO4 · 10H2O、

Na2CO3 · 10H2O、Na2HPO4 · 12H2O 以及石蜡类、脂肪

酸、酯类、多元醇、高分子聚合物、芳香烃类等，在温室的屋

顶或墙壁上涂覆相变材料，或将相变材料放置到温室中，

周莹［17］采用膨胀珍珠岩吸附石蜡制备定形复合相变材

料，与脱硫石膏及外加剂混合制备成石膏基复合相变蓄
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热砂浆，并涂抹在后墙表面厚度为 50 mm 处，在冬季能

够使室内日最低温度平均提高 1. 5 ℃。蒋自鹏等［18］将芒

硝基相变储能材料封装在 PVC 塑料袋中，并置于墙体内

侧架台上，随着相变材料添加量的增加，温室保温效果较

好，使用 45 kg 相变材料时效果最佳。孙心心［19］利用稻壳

吸附相变材料制成石蜡/硬脂酸正丁酯/稻壳定形相变材

料，与水泥、砂子、陶粒等建筑材料混合制成相变砌块，这

些砌块不仅具备良好的力学和热学特性，还能有效改善

温室的蓄热效果。相变材料种类繁多，但真正被应用到

日光温室中的种类较少，未来还需要研究者大量研发并

用于日光温室中。相变材料在使用过程中体积变化率较

大，密封性要求较高，如有泄漏会造成环境污染，不利于

可持续发展，需要在封装技术上加强研究。

1. 2 日光温室加温技术研究与应用

日光温室加温技术对保障冬季及低温季节作物顺

利生长至关重要。使用燃煤、燃气等传统燃料进行加

温会产生烟尘、二氧化碳等污染物，对环境造成影响。

近年来，水循环、热泵、太阳能集热器等技术被广泛应

用于温室加温，显著提高了集热效率。日光温室不同

加温方式的对比见表 2。
表 2   日光温室不同加温方式的对比

Tab. 2 Comparison of different heating methods in solar greenhouse

划分依据

电热源

传热工质

供能方式

加温对象

加温方式

化石能源加温

电加温［20］

生物质加温

太阳能加温［21］

空气［22］

土壤［23］

水［24］

热风炉加温［25］

集中供暖

太阳能和热泵加温［26］

日光温室空中加温

作物根区加温［27］

成本

较高

较高

较低

较高

较低

低

低

较高

较低

高

较低

高

优缺点

加温效率高，升温速度快，但在燃烧过程中排放大量有害物质污染环境，不符合设施
农业绿色可持续发展的要求

清洁二次能源，加温效率高，控制方便，但能源转换效率不高，一般应用在应急加热或
育苗加热床

可再生能源，对环境友好，但生产过程复杂且周期长，生产使用受地域限制，产热阶段
具有不稳定性，不能满足温室加温的长期需求

可再生清洁能源，无污染，但受天气和地理位置影响较大，在我国北方地区光源丰富，
技术相对成熟，应用形式多样，具有很好的潜在优势

加热速度快，且不易被冻结，但比热容小，在相同体积下所蓄积的热量较低、不易储存

无需额外能源消耗，环境友好，但受环境条件限制

比热容大，无污染，在太阳能热的利用中应用较多

采用常规能源燃烧进行加热，热效率高，保温容易升温难，能源消耗大，污染环境

以锅炉加热水给温室供暖为主，能为温室提供足够的热源，热损失相对较小，但灵活
性较低，不易适应小规模需求

结合太阳能和热泵的优点，高效节能，环境友好，减少温室气体排放

直接利用空气中的热量，无需额外能源，但加温效率低，受环境温度限制，适用范围有限

使用电热线、碳晶面板、毛细管网等散热末端直接加热作物根部土壤基质或加热育苗
盘、种植盆底部，能够精准调控根区温度，直接影响作物根系的生长和对水分及营养
物质的吸收、运转和贮存

1. 2. 1 水循环加温

国内的学者在日光温室水循环加温方面进行了大

量的研究。郭建业等［24］设计了一种水循环增温蓄热系

统。冬季晴天时，把太阳辐射热量储存在蓄热水箱中，

夜晚释放热量增温，可以使温室内的平均气温提高

3. 65 ℃以上，地温提高 2 ℃左右。马承伟等［28］测试了

钢管屋架管网水循环集放热系统的集热与蓄放热状

况，白天日平均蓄热温升为 4. 7 ℃，平均蓄热量约为

149 MJ，夜晚日平均放热温降为 2. 5 ℃，平均放热量为

78. 9 MJ，集热、蓄热与放热效果显著。佟雪姣［29］将太

阳能水循环系统应用到滑盖式节能日光温室中，试验

结果显示，使用 PE 管和褐色 PC 板作为集热材料的集

热单元，其日蓄热量明显高于透明 PC 板，具体而言，

PE 管集热单元的日蓄热量提高了 80. 4%，而褐色 PC
板提高了 70. 6%。此外，蓄水量为 14 m3 和 12 m3 的处

理组比蓄水量为 6 m3 组表现出更高的日集热效率。温

室的平均单位面积蓄热量达到 646. 5 kJ/m2，空气温度

提高了 2. 5 ℃~3 ℃，平均集热效率达到 28%。

针对日光温室水循环集放热装置存在的集热能力

不足的问题，徐微微等［30］设计了一套中空板水循环太

阳能集放热系统，在 3. 3~5. 9 m3/h 的流量范围内，系

统集热量随着水流量增大而提高，且该系统具有低廉

的建造成本，操作简便实用，不占用室内种植空间，非

常适合旧温室的改造使用。王志伟［31］设计了一套日光

温室水幕集热地暖加温系统，该系统白天为温室空气

增温 5. 6 ℃，夜间为温室空气增温 2. 1 ℃，系统 COP
为 6. 19，增温效果显著。水循环加温的效果较好，因为

水的热容量大，传热效率更高。水的流动也可以提供

相对稳定的温度分布，有利于保持温度均衡。但水循

环系统涉及管道、泵和阀门等复杂部件，需要定期维护
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和保养。如果管道或连接部分出现问题，可能会导致

水泄漏，造成损失和环境影响。

1. 2. 2 热泵加温

随着科技的发展和人们环保意识的提高，越来越

多的人开始转向更加高效、清洁、安全的加温方式，比

如热泵作为一种高效的加热解决方案，可以从外界环

境（如空气、水或地下）中提取热量来加热温室。一般

来说，热泵分为 3 种类型：地源热泵、水源热泵和空气

源热泵。空气源热泵从作为热源的外部空气中提取热

能，并将热量传递给水或空间。地源热泵从地下土壤

中提取能量，其性能变化较小。水体作为水源热泵的

吸热体，可以获得比空气源热泵更高的能源性能；然

而，它的应用受到地理位置的极大限制。总的来说，空

气源热泵由于其易于实现，在实际应用中占主导地位，

以其高效、节能、环保的特点而被广泛应用于日光温室

中。例如，孙维拓等［26］设计了一套主动蓄放热—热泵

联合加温系统，由主动蓄放热系统、热泵和蓄水池等组

成，白天集热，夜晚放热，集热效率达到 72. 32%~
83. 62%，总体 COP 值达 5. 59，节能效果显著。孙维

拓等［32］还设计了一套日光温室空气余热热泵加温系

统，白天将日光温室内富余空气热能泵取并储存于蓄

热水池中，夜晚开启风机和水泵进行对流换热，当蓄热

水池水温降至一定程度时，逆向运行热泵系统强制放

热。在极端低温天气条件下，可以启用风机和电加热

进行应急加温。试验结果表明，该系统夜间平均气温

提高 2. 8 ℃ ~4. 4 ℃，相对湿度降低 8. 0%~11. 5%，

白天平均气温降低 3. 7 ℃ ~5. 2 ℃ ，相对湿度降低

12. 3%~16. 5%，整体性能系数达到 2. 7，表现出显著

的节能效果。王强等［33］分析了有空气源热泵的日光

温室的增温效果，结果表明，白天温度提高 6. 95 ℃，夜

间提高 3. 99 ℃，增温效果显著，但由于空气能是分散

能源，故加热速度慢，热效率不是很高，容易出现结霜

问题，受地域限制。此外，宋卫堂等［34］还设计了一种

表冷器—热泵联合集热系统计算方法，在夜间平均气

温为-10 ℃的条件下，为保持室内气温不低于 15 ℃，

需要配置 10 台 FNH 型表冷器—风机，热泵的额定输

入功率为 15 kW，集热池潜水泵和储热池潜水泵的流

量 分 别 为 15 m3/h、14 m3/h，而 储 热 池 的 体 积 为

19. 8 m3。

热泵系统能够提供比较稳定的温度控制，比传统

的电阻加热或燃烧加热更节能，但是热泵系统的安装

和初期投资相对较高，需要定期维护和保养，包括清洁

过滤器、检查制冷剂等，维护成本较高，耗电量较大，且

热泵的性能受到环境温度和湿度的影响，可能在极端

气候条件下效率降低。因此，未来需要对热泵的系统

参数配置和加工工艺进行优化。

1. 3 日光温室降温技术研究与应用

降温技术在高温季节对于温室十分关键，目的是

避免温室内部温度过高，影响植物生长。昼夜温差若

过小，可能会导致蔬菜产量降低。研究表明，在适宜的

温度范围内，适当降低夜间气温并增大昼夜温差能显

著提升果实产量和品质［35］。特别是对于具有蓄热墙

体的日光温室，降温显得尤为重要。目前，国内外的研

究报道了多种温室降温措施，如表 3 所示。

表 3   日光温室降温技术研究现状

Tab. 3 Research status of solar greenhouse cooling technology

降温形式

通风降温

遮阳降温

蒸发降温

制冷降温

热交换降温

分类

自然通风

机械通风

遮阳网覆盖
降温

光谱选择降
温

湿帘—风机
降温系统

雾化系统

屋顶喷淋降
温系统

优点

有效调节温室温度和湿度水平，节能易操作

温湿度温度分布更加均匀

覆盖的遮阳网层数越多，遮阳效果越好，缓
解了温室内的局部高温状况

降低了温室的冷负荷，满足了植物光合作用
所需的可见光，降低了温室的能源消耗

改善空气质量，降低因空气不循环流动而发
生植物病害的风险

为植物提供一个更凉爽、更舒适的环境，提
供了良好的冷却性能，有助于提高植物产量

易于操作，也能减少较为强烈的太阳辐射对
幼苗的烧伤

在降温过程中不受温室外天气条件的限制，能
够实现温度的精准调控

不但可以用于温室的夏季降温，也可以用于
温室的冬季加温中，可以常年使用

缺点

通风效果十分依赖温室外的天气条件

带来过多的能源消耗

降低了温室内的太阳辐射，诱发植物叶
片的黄化、生长速度缓慢、果实成熟期着
色不均匀

这种新型的集成系统在老旧温室中的应
用可能存在一定困难

温室温度分布不均匀、温室需要密闭条件，
需要较高的能源成本以及较高的用水量

工作成本较高，增加植物染病的风险，对
水质的要求也较高，极易发生喷头阻塞
的情况

会加速覆盖材料的老化，浪费大量水资源

能效比较低，成本和运行费用均较高

一次性的投入较大，管路的日常维护和
修理存在一定困难
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1. 3. 1 湿帘风机降温

为提高湿帘风机系统的应用范围，孙维拓等［40］设

计了一种日光温室正压湿帘冷风降温系统，如图 2 所

示，该系统的湿帘风机抽取室外空气经过湿帘进入温

室，在湿帘处空气显热转化为潜热，从而达到为温室输

送冷风降温的目的，热空气从温室顶部开窗排到室

外。在夏季高温的白天，该系统配合遮阳网可以使日

光温室内平均气温控制在 30. 7 ℃~33. 4 ℃，平均降温

效率为 91%，降温效果较好，空气平均相对湿度为

49. 8%~62. 3%，可有效缓解低湿胁迫，另外，冷负荷

模型适用于各种日光温室降温方法的研究。由于试验

期间温室内未种植作物，无法完全反映真实种植环境

下系统的降温效果。冷负荷计算模型未考虑辐射传热

过程，导致冷负荷计算略微偏大，未来应考虑室内空气

与天空的辐射传热对降低冷负荷的影响。

图 2   正压湿帘冷风降温系统

Fig. 2 Positive pressure wet curtain cooling system
刘云骥等［45］借鉴国外半封闭温室降温方式，对正

压式湿帘风机降温系统结构参数进行优化，降温系统

最 佳 的 湿 帘 厚 度 为 150 mm，最 佳 的 水 流 速 为

4 L/（min ⋅ m2）；最优的降温系统风筒结构直径为

50 cm、均匀打孔的反光膜风筒，该系统在夏季日光温

室内可降温 10 ℃，本系统在降温试验中能够保证温度

和湿度的均匀性，但仍有提升空间。焦宁等［46］运用计

算流体力学方法（CFD）构建温室三维模型，夏季当温

室内的温度达到 35 ℃时，通过 CFD 技术优化选取出

湿帘—风机降温系统的配置参数：湿帘面积为 0. 5 m2，

风机风速为 4 m/s，湿帘入口温度为 23. 85 ℃，经过

300 s 的作用，使温度从 35 ℃降低到 30 ℃，同时保证温

室内温度偏差系数仅为 0. 077，可以满足作物生长的需

求，而且成本较低。沈菲［47］对日光温室湿帘降温系统

进行深入研究，研究表明，CFD 仿真结果与试验数据相

符，边界条件有效；在湿帘降温系统下，温度稳定后，向

风机端逐步升高，靠近地面和棚顶处温度最高，中间部

位温度最低；不同湿帘降温系统参数对室内温度和流

场分布有影响。在对湿帘和风机参数优化的研究中可

以对改变湿帘和风机组的数量和位置进行研究和讨

论，在日光温室的瞬态模拟中，应考虑在不同的区域设

定不同的初始温度，便于结果更加精确。

1. 3. 2 基质控温

针对无土栽培的形式，可采用基质降温的方式影

响作物根区温度，研究发现，根区温度直接影响作物生

长发育。傅国海等［48］针对日光温室生产过程中存在

的高温和低产等问题，提出了土垄内嵌基质栽培方

式（SRSC），并研究其对日光温室春茬甜椒根区温度、

生长和产量的影响。研究表明，土垄内嵌基质栽培方

式能有效缓冲根区温度升高，对根区高温起到良好的

调节作用。与传统无土栽培相比，更好地缓解根区温

度过高的问题，并且产量更高、效益更好。同时，还提

出一种桶式无土栽培装置，虽然能缓冲根区温度变化，

但设计较为复杂，不利于生产推广。相比之下，土垄内

嵌基质栽培方式操作简单，利用基质外侧土壤对根区

高温的缓冲作用，为植物根系提供更稳定的生长环

境。张勇等［49］为更好地实现温室作物的周年生产，提

出了一种以光伏作为能量来源，以无机相变材料作为

储能工质，结合生态智能的环境控制策略，解决温室番

茄的抗高温安全生产问题。结果表明，系统所消耗的

能量远低于传统制冷方式，且成功实现了制冷效果，在

高温条件下每天仅需运行 1 h 即可保持基质平均温度

降低 9. 03 ℃。然而，还需要进一步研究系统在不同环

境条件下的适用性，并继续完善多因子耦合的根区温

度处理方法。为此，刘鑫［50］提出了一种水循环基质降

温系统（WCSCS），该系统可使番茄基质温度降低

6. 5 ℃~8. 5 ℃，系统的冷源由冷水机提供，该设备价

格低、体积小、可移动、制冷温度可设定，与蓄水箱相结

合，在使用过程中节约水资源、不受使用地区水资源和

天气条件的限制。但在高温天气下存在灼伤和过度遮

光问题，建议未来研究中综合考虑多种调控技术，以提

供更适宜的生长环境。应采用更方便快捷的种植方

式、优化管道布局设计以提高换热效率，并扩大研究范

围验证系统在不同地区的适用性。

综上，日光温室降温技术的选择需考虑多种因素，

包括地理位置、气候条件、温室结构和预算等。不同技

术的结合使用可以在不同条件下达到最优的降温效果，

而且还能改善作物的生长环境，从而提高产量和品质。

持续的技术创新和实践探索将有助于发现更经济、高效

的降温方案，以应对全球气候变化带来的挑战。

1. 4 日光温室环境监测与控制系统研究与应用

日光温室环境监测与控制系统是现代高效、智能

化农业生产的核心技术之一。它通过实时监测温室内

外的环境参数并基于这些数据智能调节，优化作物生

长条件，提高能源效率，并减少人力依赖。

1. 4. 1 环境监测系统

我国对温室环境监测平台开展自主研发起步较

晚。随着温室传感器部署数量的增多，在温室建设中

极易造成布线复杂、维护困难的问题，近些年来无线通
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信技术方案以其无需布线、部署灵活的特点逐渐兴

起［51］。张猛等［52］应用 ZigBee 技术研发了能对温室群

进行远程管理的设备，实现了各温室向监控终端的数

据汇集，并由监控终端向监控节点下达控制命令。利

用温湿度、二氧化碳浓度、光照强度等传感器，实时追

踪日光温室的关键环境变量。通过无线传感网络技

术，实现数据的高效收集和传输，大幅降低了布线的成

本和复杂度。系统能自动调节通风、遮阳、灌溉、加热、

冷却和光照等控制元件，确保日光温室内维持最佳生

长环境。通过使用传感器和控制软件自动调节温室内

的温度，提高了加热效率和作物生产的可预测性，例

如，戴剑锋等［53］建立的温室加温控制目标计算机优化

系统，系统结构与功能示意图如图 3 所示，将日光温室

内白天和夜间的温度分别提高为 20 ℃、15 ℃，能够使

黄瓜干物质生产的能耗量利用效率达到最大。现阶段

我国日光温室环境参数的采集大多数还停留在温度

计、单参数采集设备等阶段，或者部分通过控制器集中

采集，但仍然使用复杂的接线方式，这就造成了部署复

杂、位置安装受限、成本不可控等问题。

图 3   温室加温控制系统结构与功能示意图

Fig. 3 Schematic diagram of greenhouse heating control system 
structure and function

1. 4. 2 物联网智能控制系统

目前，我国温室智能控制系统在技术上取得了显

著进步，进入了全新的研发阶段。然而，与国外发达国

家相比，仍存在明显的技术落后。因此，当前阶段应结

合我国农业领域的独特特点和实际需求，开发针对性

的采集设备、控制设备以及智能决策系统，这对于推动

农业现代化具有重要的现实意义。通过人工智能算法

分析处理数据，预测环境趋势，优化控制策略，实现日

光温室环境的精准调控。通过物联网技术将传感器、

控制设备及决策支持系统相连，实现远程监控和管

理。借助大数据平台，能够集中处理和分析多个日光

温室的监测数据，提供高级的数据分析、可视化和报告

功能。开发日光温室环境动态模型可仿真不同控制策

略的影响，为实际环境控制提供指导。研究能源消耗

与环境控制的关系，通过能效优化算法减少能源使用，

降低生产成本。景向阳［54］利用物联网技术开发的智

能控制系统，实时监测关键环境变量，并根据数据通过

智能算法自动调整温室环境，减少人工干预，结合了

LoRa 通信、无线传感网和多种智能算法，如支持向量

机和 LSTM 神经网络，提高了系统的技术集成度和操

作效率，尽管系统旨在减少运行成本，但初期的设备和

开发成本可能较高，系统的复杂性也可能需要特定技

能进行维护和操作，且实际运行中可能会面临硬件故

障或软件错误导致的中断。翟宇［55］采用 STM32 作为

主控芯片，并采用 MODBUS—RTU 通信方式，设计

了支持主从通信的采集节点，实现了对温室内部温度、

湿度、二氧化碳和土壤湿度的实时采集。

然而，当前大多数日光温室的智能化技术仍处于

开发阶段，并未广泛应用。在一些经济不发达的地区，

由于物联网温室控制系统部署成本高昂，大多数温室

仍依赖于人工管理。各种决策仍主要基于用户经验，

导致产品的品质和质量难以得到有效保障。

智能控制系统能显著提升生长效率和产量，确保

温室环境始终适宜植物生长，但也面临诸多挑战，如数

据集成处理的复杂性、智能控制算法的精确性与可靠

性，以及系统成本效益比的提升。要克服这些挑战，需

整合植物科学、微气象学、机器学习等领域的最新研

究，提高系统的整体性能，开发更直观易用的管理软件

和移动应用，简化操作流程。

2 存在问题

1） 温室温度控制方式自动化与智能化技术水平

不足。目前，日光温室在温度自动控制技术方面还不

够成熟，缺乏高效的自动化系统和智能化管理平台，使

得温度调控主要依赖人工操作，不仅劳动强度大，而且

难以实时响应环境变化，影响调控的精确度和效率。

用户通过设定阈值实现自动控制，对于环境内对作物

生长起着关键作用的环境因子，调控方式简单，但效率

不高并且调控精度有限，缺乏针对不同因子之间互相

作用的先进控制策略。

2） 能源消耗与成本过高。尽管日光温室利用可

再生的太阳能，但需要在极端环境条件下额外加温或

降温。虽然新技术可以提高生产效率和作物质量，但

狭小的日光温室空间和高昂的初期投资和运营成本不

匹配。先进的加热设备和控制系统，如热泵、智能控制

系统价格昂贵，对于小型农户来说，成本较高。

3） 装备维修与管理困难。现代化温控设备如湿帘

风机、热泵等需要定期维护保养，以保持最佳工作状态，

167



中国农机化学报 2025 年

农户缺乏相关知识和技能。水循环在蓄放热的过程中

需要流动，而相变材料在蓄放热的过程中会发生相变，

因此，水循环材料和封装管道应做到密封、抗腐蚀性。

4） 日光温室温度调控能力不足。部分传统日光

温室因前屋面采光性能差、墙体蓄热能力不足、保温覆

盖材料效果差等原因处于闲置状态，造成土地资源的

浪费，需要从结构上对这部分温室升级改造。

3 展望

1） 研发新型保温材料，优化日光温室的结构设

计。研发具有优异保温性能和环境友好特性的新型保

温材料，如蓄热良好的相变材料、生物基材料、多孔材

料等。优化采光屋面倾角，选择保温性能好的保温覆

盖材料，因地制宜地选择适宜墙体。

2） 开发能源高效利用与集成系统。探索高效、环保

的新型加温技术，如微波加温、纳米材料加温等，提高能

源利用效率和日光温室加热的稳定性。将高效的能源

集成系统与日光温室相结合，以实现能源的自给自足和

最大化利用。进一步研究太阳能集热板、热泵等设备的

集成应用，以提高日光温室的能源效率和稳定性。

3） 完善智能化与自动控制系统。开发高度集成

的智能化控制系统，运用物联网、大数据和人工智能技

术，结合先进的算法，实现日光温室内部环境参数的实

时监测和智能分析，自动调节通风、加湿、加温、降温等

设备，提高温度调控的精准度和稳定性，以达到最适宜

作物生长的环境条件。

4） 进行经济性与可行性分析。进行深入的经济

性和可行性分析，以确保新技术和装备的推广应用符

合日光温室经济环保的特点。为操作和维护人员应提

供充分的培训，并建立技术支持系统，以减轻技术复杂

性带来的负担。

5） 进一步明确加温技术、降温技术在日光温室应

用的传热机理。运用跨学科、多方法结合的手段深入

研究温度调控技术，计算机流体力学拥有各种数值算

法，有助于研究流体流动传热等，未来可以进一步加强

CFD 模拟与试验结合的方式开展温度调控技术的传

热机理研究。

4 结语

通过以上分析，掌握我国日光温室温控技术的研

究应用与发展趋势，为今后温控技术装备的研发指明

方向，向全面、全程、高效、高质量发展开拓新思路。当

前日光温室在温度自动控制技术方面仍有不足，缺乏

成熟的自动化系统和智能化管理平台，而先进的温控

技术价格昂贵，传统日光温室难以适应当前的发展需

求。因此，应当进一步研发新型保温材料，开发高效能

源利用系统，并完善智能化控制系统，在满足预期效果

的前提下尽可能降低应用成本，推动传统日光温室的

更新换代，促进日光温室温控技术的可持续发展，为我

国农业现代化和乡村振兴贡献力量。未来，日光温室

农业生产的发展方向是智能化、网络化和精准化，应推

进我国日光温室温控技术全面全程、高质量高效发展。
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