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生物质发酵产热￣小型温室棚联用对春冬季烟苗生长
温度调控的数值研究

李建波１ꎬ闫云飞１ꎬ∗ꎬ高　 伟１ꎬ申开明１ꎬ张承华１ꎬ李钠钾２ꎬ江厚龙２ꎬ汪代斌 ２

１ 重庆大学低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室ꎬ重庆　 ４０００４４

２ 重庆烟草科学研究所ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:小型温室棚作为农业生产的重要设施ꎬ可为农作物创造一个温度适宜的、受保护的生长空间ꎬ保证作物正常生长、促进作

物早熟ꎮ 以确保重庆地区春冬季烟苗正常发育、维持温室内适宜的土壤温度为导向ꎬ对温室棚内温度进行了试验和数值模拟ꎬ
探究了温室棚内温度分布规律ꎬ并在此基础上分析生物质发酵产热对温室棚内土壤温度场的影响ꎮ 结果表明:试验中埋设稻壳

的温室棚内土壤温度平均提高 ３.５ ℃且温室棚中平均温度低于 １０ ℃的天数明显减少ꎮ 埋设稻壳的温室棚中烟苗茎高和叶片

数增长值最大ꎬ平均茎高从移栽时的 ７.８ ｃｍ 增长到了 １２ ｃｍꎬ叶片数从平均 ５ 片增长到了 １１ 片ꎬ均大于未埋设稻壳试验组ꎬ这
表明土壤中埋设稻壳有助于烟草的生长发育ꎮ 数值研究表明温室棚内不同深度的土壤层温度变化状况一致ꎬ均呈现先降低后

升高再降低的趋势ꎮ 地温随土壤深度的增加而降低ꎬ地表下 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 的土壤层区域温度高于 １０.６ ℃、８ ℃ꎬ有利于烟苗在

低温环境下正常生长ꎮ 且土壤温度存在一定的昼夜温差ꎬ更利于烟苗发育ꎮ 埋设稻壳的温室土壤层温度变化趋势与未埋设稻

壳的温室一致ꎬ但其土壤层平均温度、最低温度至最高温度以及昼夜温差分别升高了 ２.３ ℃、１.１—５.５ ℃、４.８ ℃ꎮ 试验和数值

研究结果表明稻壳发酵产生的热量可以提高和维持温室内土壤温度ꎬ对土壤具有保温和热量补给的作用ꎮ
关键词:小型温室棚ꎻ烟苗ꎻ数值模拟ꎻ温度场ꎻ稻壳发酵产热
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ｈｕｌｌｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

我国寒冷地区目前作物设施主要为塑料大棚、日光温室ꎮ 塑料大棚是以塑料薄膜为采光面的农业生产设

施ꎬ是中国南方地区植物栽培的主要设施类型ꎬ具有透光好、建造方便等优点[１—２]ꎮ 与日光温室相比ꎬ大棚没

有墙壁作为保温蓄热体ꎬ其保温性能差[３—４]ꎮ 同时由于气候、地理位置等因素ꎬ直接利用温室自身内部环境往

往不能为作物提供最佳生长环境ꎮ 土壤温度是影响作物生长发育的关键因素之一ꎬ且与温室内空气温度相

比ꎬ调控土壤温度对于作物发芽、出苗等生长更加直接有效[５—６]ꎮ 马忠明等[７]通过不同覆膜种植试验发现ꎬ不
同覆膜方式下土壤温度平均提高 ３.３ ℃ꎮ 闫晓俊等[８]针对杉木幼苗设置了大气增温和土壤增温双因子试验

研究ꎬ结果表明土壤增温对冬季叶片净光合作用速率有显著促进作用ꎬ有利于幼苗正常生长ꎮ 对比以往的土

壤增温方式ꎬ生物质发酵技术可通过分解作物秸秆、稻壳等ꎬ从而释放出大量热量和二氧化碳ꎬ不仅能提升土

壤肥力[９]ꎬ还能够提高秋冬季节温室棚内土壤温度ꎬ实现烟草、番茄、黄瓜、西瓜等作物的反季节栽培ꎬ对于冬

季温室作物生长具有重要意义[１０—１２]ꎮ 肖金鑫等[１３]研究发现ꎬ酿热发酵产热使得单层膜覆盖的大跨度的温室

平均地温比普通日光温室高 １.４—２.０ ℃ꎬ在室外最低气温为－１４.３ ℃的极端天气下ꎬ酿热温室内夜间温度仍

不低于 ５.３ ℃ꎬ高于对照组 ３.８ ℃ꎬ有利于作物的正常生长ꎮ 孔政等[１４]通过调节发酵池产热ꎬ维持大棚温度的

稳定ꎬ其增温时间长、增温效果显著提高ꎮ Ｐｏｂｌｅｔｅ 等[１５] 和 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ 等[１６] 将太阳能温室与堆肥方式相结合

形成了温室堆肥系统ꎬ结果表明该系统的土壤温度明显高于其他对照组ꎬ所研究的堆肥样品有机质含量均降

低ꎬ温室内的温度得到了保持ꎬ种子萌发和根系生长均得到促进ꎮ
以温室成分和气象条件ꎬ国内外学者进行了数值模拟的方法来研究温室环境的变化规律ꎮ 张艳等[１７] 建

立了温室的三维稳态数值模型ꎬ对日光温室内浅层土壤温度场进行了分析ꎬ发现不同深度土壤温度变化趋势

一致ꎻ随着土壤深度增加ꎬ温度波动变小ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１８]和 Ｔａｋｉ 等[１９]对温室建立了动态数学模型ꎬ对温室内各

表面属性、内部温度场进行分析ꎬ研究发现不同温室表面太阳能辐射比例不一样ꎮ 对比不同类型的日光温室ꎬ
发现东西方向布置的单跨温室在寒冷季节接受的太阳辐射最大ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２０]和 Ｗａｎｇ 等[２１] 利用计算流体力

学(ＣＦＤ)模拟动态的太阳热负荷对温室温度场的影响ꎬ优化了温室内部温度环境ꎬ结果表明室内温度与太阳

辐射变化规律一致ꎮ
尽管日光温室数值模拟得到了大量的研究ꎬ但是对于小型温室棚的内环境模拟研究较少ꎬ特别是小型温

室棚与发酵产热增温联用的数值模拟研究较少ꎮ 该联用系统有效提高了温室土壤利用率ꎬ并保证了温室良好

的保温性能ꎮ 因此ꎬ本文以重庆市北碚区西南大学试验基地小型塑料温室棚为载体ꎬ采用温室棚室内外土壤、
空气温度数据的试验跟踪测量ꎬ并对温室棚内空气及土壤层温度场进行三维非稳态的数值模拟ꎬ探究了温室
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棚内温度场分布规律ꎬ在此基础上分析了生物质发酵产热对温室棚内土壤温度场的影响ꎬ以期为高海拔寒冷

地区烟草幼苗寻找其合适栽培环境提供科学依据ꎮ

１　 试验

１.１　 试验温室

试验温室位于重庆市北碚区西南大学试验基地(东经 １０６°２５′４５″ꎬ北纬 ２９°４９′１８″)ꎬ试验日期为 ２０２０ 年

１２ 月 ２０ 日至 ２０２１ 年 １ 月 １０ 日ꎮ 试验温室采用塑料薄膜覆盖的框架结构ꎬ长 ４ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ高 ０.６ ｍꎬ温室外覆

盖层材料为０.１５ ｍｍ厚的 ＰＥ 膜ꎮ 日光小型温室棚内每隔 １ ｍ 建有 １２ ｃｍ×１２ ｃｍ×６ ｃｍ 的酿热槽ꎬ其深度为

１２ ｃｍꎬ内埋设物为稻壳ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 温室棚的结构图及其实物图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｈｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ

１.２　 试验方法

针对烟苗移栽后温度的测量ꎬ项目组采用远程温度测量仪测量各组中的温度变化状况ꎮ 无温室棚试验组

设置两个温湿度测量仪分别测量空气温度及土壤温度ꎬ其中测量土壤温度时ꎬ将测量仪的探头套上防尘套后

插入烟苗根部附近的土壤中ꎮ 温室棚内同样采用两个温湿度测量仪检测棚内空气的温度及棚内土壤温度ꎬ同
时采用直尺对烟苗的径高(Ｈ)进行测量ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 试验保持全天候温度监控ꎬ温湿度测量仪每 １０ ｍｉｎ 记

录一次数据以确保其精度ꎮ

图 ２　 试验测量示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａ:温室棚的搭建示意ꎻ ｂ:温室棚内、外温湿度的测量ꎻ ｃ:温室棚外烟苗的高度测量ꎻ ｄ:温室棚内烟苗的高度测量
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２　 数学模型与数值方法

图 ３　 温室棚模型网格划分

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

２.１　 几何模型与网格划分

选取温室内空气区域(１ ｍ×１ ｍ×０.６ ｍ)和底部土

壤长方体区域(１ ｍ×１ ｍ×０.３ ｍ)为计算域ꎮ 采用非结

构网格对计算域进行离散化处理ꎬ在温室两侧对网格进

行加密处理ꎬ如图 ３ 所示ꎬ以保证较好的网格质量ꎮ 经

网格无关性验证后ꎬ选取模型的节点数为 ３３９６２５ꎬ网格

数为 ３５６３２８ꎮ
２.２　 控制方程

温室在日光的照射下其内部条件会发生微小变化ꎬ
涉及到空气的低速流动ꎬ能量的交换与传递ꎮ 采用控制

体积法进行分析ꎬ相关控制方程如下:
连续性方程:

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ ｘｉ

ρ ｕｉ( ) ＝ Ｓｍ (１)

式中ꎬＳｍ为分散相到连续相的质量ꎬρ 表示密度ꎬｕｉ表示 ｉ 方向上的速度ꎬｘｉ为 ｉ 方向上的微元体长度ꎮ
动量守恒方程:

∂
∂ｔ

ρ ｕｉ( ) ＋ ∂
∂ ｘ ｊ

ρ ｕｉ ｕ ｊ( ) ＝ － ∂ｐ
∂ ｘｉ

＋
∂ τｉｊ

∂ ｘ ｊ

＋ ρ ｇｉ ＋ Ｆ ｉ (２)

式中ꎬｐ 表示静压ꎬτｉｊ表示了应力张量ꎬｇｉ表示在 ｉ 方向上的体积力ꎬＦ ｉ表示在 ｉ 方向上的外部体积力ꎮ
能量守恒方程:

∂(ρＴ)
∂ｔ

＋ ｄｉｖ ρｕＴ( ) ＝ ｄｉｖ λ
ｃｐ

ｇｒａｄＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＳＴ (３)

式中ꎬＴ 表示热力学温度ꎬｃｐ代表比热容ꎬｕ 表示速度ꎬλ 为导热系数ꎬＳＴ为内热源项ꎮ
２.３　 太阳辐射模型及边界条件

采用太阳射线追踪模型ꎬ适用于三维模型ꎬ能够计算进入计算域的太阳射线的辐射影响ꎮ 射线追踪方法

基于光线跟踪算法来模拟太阳辐射的动态变化ꎮ 太阳辐射对温室内微环境分布的影响与太阳方位角和温室

地理位置、季节、时间及晴朗指数密切相关ꎮ 为真实地模拟以上因素的影响ꎬ采用 Ｓｏｌａｒ Ｒａｙ Ｔｒａｃｉｎｇ 计算方法ꎬ
通过 Ｓｏｌａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 设定试验地区的地理位置(１０６°２５′４５″Ｅꎬ２９°４９′１８″Ｎ)、时区(＋８)、计算域方向以及晴朗指

数ꎮ 给定具体时间ꎬ可计算出当时的太阳辐射强度ꎮ
试验棚位于室外ꎬ其温度为 ４—８ ℃ꎬ温度较低ꎬ棚与环境存在对流换热ꎬ忽略薄膜导热ꎬ空气视为理想气

体ꎮ 温室的覆盖层、地面均按照壁面边界条件处理ꎮ 温室内外的能量通过覆盖层以对流、热传导和辐射三种

形式进行热交换ꎮ 设定覆盖层为半透明材质ꎬ覆盖层的热边界条件为热对流传导类型ꎬ以实现覆盖层内外空

气的热交换[２２]ꎮ 地表面与温室内空气和土壤层均存在热量传递ꎬ将地表面设置为流固耦合面ꎬ下部土壤长方

体的侧面设置为第三类边界条件ꎮ 夜间ꎬ考虑土壤长方体底部向外传热的热流密度为 １ Ｗ / ｍ２[２３]ꎻ生物质发

酵材料选用稻壳ꎮ 材料物性参数[１７ꎬ２４—２５]如表 １ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 田间试验

　 　 试验为探究温室棚和发酵产热联用对土壤温度的影响ꎬ对 ２０２０ 年 １２ 月 ２０ 日至 ３０ 日各组温度进行测

量ꎬ每隔一天处理一次数据ꎬ如图４所示ꎮ试验１—６的外界环境变量相同ꎬ其中ꎬ试验１为空白对照组ꎬ仅施
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表 １　 材料的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

导热率
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

(Ｗ ｍ－１ Ｋ－１)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｋｇ / ｍ３)

定容热容
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ /
(Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１)

吸收率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发射率
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｌｌ ０.０６ １２０ ２０１０

空气 Ａｉｒ ０.０２４２ １.２２５ １００６

土壤 Ｓｏｉｌ １.５１８ ２０００ １８００ ０.８

ＰＥ 薄膜 Ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ ｆｉｌｍ ０.１５ １３６０ １０５０ ０.２５ ０.７５

图 ４　 １２ 月 ２０—３０ 日各试验组温度变化曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ３０ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
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加有机肥和水ꎬ无温室棚ꎻ试验 ２ 在施加等量肥料和水的条件下ꎬ增添了适量生根剂ꎬ无温室棚ꎻ试验 ３ 在施加

等量有机肥、水、生根剂条件下ꎬ埋设了适量稻壳ꎬ无温室棚ꎮ 试验 ４ 施加等量有机肥、水的条件下ꎬ增设了温

室棚ꎻ试验 ５ 在施加等量有机肥、水的条件下ꎬ增添了等量生根剂ꎬ有温室棚ꎻ试验 ６ 施加等量有机肥、水、生根

剂的条件下ꎬ埋设了等量稻壳ꎬ有温室棚ꎮ
温室棚的存在使得土壤温度得到了有效提升ꎬ平均提高了 ３.５ ℃ꎬ这对春冬季或高海拔地区烟苗移栽具

有积极作用ꎮ 太阳辐射量对棚内外温度有较大影响ꎬ从图 ４ 中可以明显看到ꎬ各组试验温度随时间呈先增后

减的趋势ꎬ在中午 １２:００—１４:００ 达到最高温度(此时太阳辐射量较大)ꎮ 除了降雨天气时外界太阳辐射量小

而导致棚内外土壤温度和棚内空气温度相差较小外ꎬ其余时间棚内空气温度均大大高于土壤温度ꎬ最大温差

高达 ２０ ℃左右ꎮ 这由于稻壳堆肥产热有效地提高了温室棚内夜间温度ꎬ其主要原因为:晴天温室棚吸收太阳

辐射量ꎬ且温室棚薄膜透光率较大ꎬ吸收的热量直接通过对流换热与辐射传给空气ꎮ 温室棚内部土壤温度则

是通过与棚内空气进行自然对流换热后再将热量通过导热的方式传导深层土壤ꎬ本试验所测土壤温度为距离

垄平面 １０ ｃｍ 的位置ꎬ由于土壤热导率较低ꎬ导致所测点温度也较低ꎬ同时还可以发现ꎬ土壤热容量较大ꎬ单日

内的温度梯度远小于棚内空气的温度梯度ꎮ 此外ꎬ利用稻壳堆肥产生的热量ꎬ可以有效提升土壤温度ꎬ但提升

幅度有限ꎬ仅为平均 １.４ ℃左右ꎮ 耦合稻壳堆肥和温室棚研究发现ꎬ对比空白试验组ꎬ通过稻壳堆肥酿热可使

温室棚内日平均气温提高 ４.２ ℃ꎬ日最低气温平均提高 ４.６ ℃ꎮ 温室棚内土壤温度平均提高 ３.５ ℃且温室棚

中土壤的平均温度低于 １０ ℃的天数明显减少ꎮ 在有温室棚的试验中ꎬ埋设稻壳的棚内空气温度和土壤温度

均高于未埋设稻壳的温室棚ꎬ表明温室棚和稻壳堆肥耦合作用可进一步提升土壤温度ꎮ
烟苗生长高度和叶片数是直接反应烟苗生长情况的重要参数ꎮ 因此ꎬ本研究分别对各试验组中烟苗茎高

和叶片数进行统计 (每 ７ 天统计一次)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由于烟苗在移栽和生长过程中难以控制其茎高和叶片

数统一ꎬ所以试验中采用每个试验组的平均茎高和平均叶片数作为烟苗生长的评价指标ꎮ 相比于埋设稻壳的

无温室棚试验组ꎬ试验 ３ 的烟苗茎高和叶片数量每周的增量相差较小ꎬ即无温室棚时ꎬ埋设稻壳对烟苗生长作

用不明显ꎮ 在 ２１ ｄ 后ꎬ试验 ３ 的烟苗平均茎高从移栽时的 ７.５ ｃｍ 增高到 １０.５ ｃｍꎬ平均叶片数从 ６ 片增长到

９ 片ꎮ 而埋设稻壳的温室棚中烟苗茎高和叶片数增长值最大ꎬ每组平均茎高从移栽时的 ７.８ ｃｍ 增长到 １２
ｃｍꎬ平均叶片数从 ５ 片增长到 １１ 片ꎮ 其原因主要是温室棚和稻壳产热耦合作用提升了土壤温度ꎬ为烟苗的

生长发育提供良好的环境ꎮ
３.２　 数值模型验证

数值模型的验证以 ２０２０ 年 １２ 月 ２５ 日的试验数据为基准ꎬ模拟分析时也选取该日的太阳辐射量ꎮ 土壤

试验温度为棚地表面以下 １０ ｃｍ 处的土壤层平均温度ꎬ空气试验温度为棚地表面以上 １０ ｃｍ 处的空气层平均

温度ꎮ 模拟温度为数值模拟得到的棚内同一土壤 /空气层的平均温度ꎬ试验温度和模拟温度均选取整点进行

观测ꎮ 如图 ６ 所示为棚内温度场的对比ꎬ模拟值与试验值吻合较好ꎮ 温室棚内温度场的模拟值与试验值保持

相同的变化趋势ꎬ土壤温度模拟值与试验值的绝对误差在 １.８ ℃以内ꎬ空气温度模拟值与试验值的绝对误差

在 ３.８ ℃以内ꎮ 检验结果表明ꎬ模拟值与试验值之间虽然存在一定的偏差ꎬ但均在合理的误差范围内ꎬ总体吻

合良好ꎬ建立的数值模型具有一定的可行性和合理性ꎬ可用于棚内温度场的模拟ꎮ
一天中ꎬ小型温室棚内土壤温度与空气温度变化趋势相同ꎮ 在 ９:００—１６:００ 时段ꎬ室内温度急剧升高并

在 １６:００ 时左右达到峰值ꎬ在 １７:００—２０:００ 范围内急剧降低ꎮ 这是因为白天太阳辐射存在ꎬ使得温室不断吸

收并积蓄热量而迅速升温ꎬ傍晚太阳辐射消失ꎬ温室与外界存在较大的温差ꎬ热量散失明显ꎮ 此外ꎬ可以发现

在半夜到第二天凌晨(２４:００—８:００)ꎬ室内温度下降较为缓慢并在 ８:００ 时左右温度降到最低ꎮ 此时段无太

阳辐射ꎬ且温室与环境之间的温差较小ꎬ因此温室散失热量但不显著ꎬ表现出缓慢下降的趋势ꎮ
３.３　 不同土壤层温度变化

温度对烟草生长和发育具有重要影响ꎬ适宜的土壤温度有利于烟草的正常生长并提高烟叶的品质ꎮ 烟草

是一种喜温作物ꎬ整个生育期要求比较高的温度ꎮ 烟草生长发育最适宜的温度是 ２５—２８ ℃ꎬ地上部在 ８—

７００８　 １９ 期 　 　 　 李建波　 等:生物质发酵产热￣小型温室棚联用对春冬季烟苗生长温度调控的数值研究 　
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图 ５　 各试验组烟苗平均茎高及平均叶片数统计图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

３８ ℃的温度范围内都能生长ꎬ地下部分在 ７—４３ ℃之间都能生长[２６]ꎮ 温度过低和过高都不利烟草植株的生

长ꎬ在零下 １—２ ℃的环境中烟株就会死亡[２６]ꎮ 因此烟苗移栽到大田时ꎬ必须保证 １０ ｃｍ 深的土层温度在９ ℃
以上ꎮ 一般认为ꎬ昼夜温差的存在对于烟株生长发育是有利的[２６]ꎮ 烟草幼苗期根系较短ꎬ在土壤中分布范围

较小ꎬ其大部分根系分布在距地表 ２０ ｃｍ 左右的土壤层ꎮ 因此ꎬ本文通过分析不同深度( －３ ｃｍ、－５ ｃｍ、
－７ ｃｍ、－１０ ｃｍ、－１５ ｃｍ、－２０ ｃｍ)土壤层温度的变化情况ꎬ以探究温室棚土壤温度对烟草生长期的作用和

影响ꎮ
图 ７ 为未埋设稻壳时不同深度土壤层温度日变化曲线和不同深度土壤层的平均温度变化ꎮ 从图 ７ 中可

以看出ꎬ不同深度的土壤层温度场变化状况是一致的ꎬ均呈现先降低后升高再降低的趋势ꎮ 在凌晨(２４:００—
８:００)土壤温度缓慢下降ꎻ在 ８:００ 时附近温度(８.２—９.５ ℃)最低ꎮ 在此时段没有太阳辐射ꎬ使温室棚无热量

输入ꎻ且温室与环境存在对流、辐射换热ꎬ温室对外有热量损失ꎮ 但因为土壤温度与周围温度之间的温差较白

天来说要小很多ꎬ换热强度不大ꎬ所以土壤温度呈现出缓慢下降的情况ꎮ 在 ９:００—１６:００ 范围内ꎬ土壤温度急

剧升高并达到峰值(９.５—１８.５ ℃)ꎬ而在一天的 １６:００ 后ꎬ土壤温度急剧降低(１８.５—１１.３ ℃)ꎮ 白天ꎬ温室棚

吸收并积蓄了太阳辐射的能量ꎬ其内温度均升高ꎬ且随着太阳辐射的加强ꎬ温度攀升速率更加明显ꎻ１６:００ 后

８００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ６　 棚内土壤、空气温度场的对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｄ

太阳辐射强度逐渐减弱ꎬ温室棚吸收的热量逐渐减少ꎬ且此时温室棚与室外环境之间的温差较大ꎬ导致温室棚

散失热量较为显著ꎬ其内温度急剧下降ꎮ 随着土壤深度的增加ꎬ温度场的波动幅度和平均温度均逐渐减小ꎬ越
靠近地表土壤层的日温度差越大ꎬ温度场变化也越明显[２７]ꎮ

图 ７　 未埋设稻壳时不同土壤层温度的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ

图 ８ 为未埋设稻壳时温室棚截面在不同时刻的温度分布ꎬ图 ９ 为未埋设稻壳时不同时刻的温度场情况ꎮ
从图 ８ 和图 ９ 中可看出ꎬ温室内部中心即土壤与空气接触区域的温度较高ꎬ四周温度明显低于中心温度ꎬ且土

壤温度明显高于空气温度ꎮ 这因为温室棚与周围环境存在着对流换热、浅层土壤向深层土壤导热ꎬ热量从温

室棚向深层土壤以及周围环境进行传递ꎬ但土壤导热能力低于空气的对流换热且土壤的比热容远远高于空气

的比热容ꎬ故中心土壤温度较高ꎮ 对比 ８:００ 和 １６:００ 时刻的温度分布情况ꎬ可看出 １６:００ 时温室的整体温度

明显高于 ８:００ 时的温度ꎬ正因白天太阳辐射的存在ꎬ使得温室温度明显升高ꎮ 夜间无太阳辐射时ꎬ有较好蓄

热能力的土壤可维持着温室温度ꎮ 在垂直方向上ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ温度逐渐递减ꎬ当深度达到 ２０ ｃｍ 时

土壤的温度达到最低且全天波动幅度最小ꎬ这表明在烟草根系所处的土壤层区域可维持较好的温度ꎬ展现了

温室良好的保温和蓄热能力ꎬ为烟苗在低温条件下提供了良好的生长温度ꎬ有利于烟苗越冬生长ꎮ 根据温度

分布变化的情况来看ꎬ夜晚土壤层温度较低而白天土壤层温度较高ꎬ使得烟草根系生长的土壤区域存在着明
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显的昼夜温差ꎬ有助于提高烟叶的品质ꎮ

图 ８　 未埋设稻壳时温室棚截面不同时刻的温度分布云图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｈｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ

定量分析来看ꎬ温室棚地表下 ２０ ｃｍ 左右的土壤层区域温度高于 ８ ℃ꎬ１０ ｃｍ 以上的土壤层温度均高于

１０.６ ℃ꎬ温室棚内土壤层温度最高可达 １８.５ ℃ꎮ 温室棚土壤温度均处于适宜烟苗生长的温度范围内ꎬ棚内移

栽的烟草幼苗可正常生长并不存在抑制作用ꎮ 在 ８:００—１６:００ 时段土壤温度急剧上升ꎬ更有利于烟草幼苗的

０１０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ９　 未埋设稻壳时不同时刻温度分布云图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ

生长ꎮ 不同深度的土壤层昼夜温差区别明显ꎬ靠近地表的土壤昼夜温差最大ꎬ随土壤深度增加逐渐减小ꎮ 深

度在 １０ ｃｍ 以上的土壤层存在明显的昼夜温差(２—９ ℃)ꎬ这有利于烟苗生长ꎮ
３.４　 埋设稻壳对土壤温度场的影响

烟草是喜温植物ꎬ其生长要求最低温度是 １０—１３ ℃ꎬ温度逐渐上升ꎬ生长加快ꎬ所以必须保证土壤 １０ ｃｍ
深处的土温稳定在 １０ ℃以上(最好在 １３ ℃以上)并逐渐有上升的趋势时进行移栽ꎬ才有利于烟苗生长[２８]ꎮ
提高烟草生长的土壤温度能激发土壤微生物大量繁殖及土壤中氮、碳、磷等循环有关的一些酶类的活性明显

提高ꎬ 从而促进了土壤中营养物质的循环ꎬ 使土壤肥力得到补充和提高ꎬ对促进烟草正常生长、实现烟草反

季节栽培及其高海拔寒冷地区的种植具有重要意义[２９]ꎮ 埋设稻壳发酵产热是提升土壤温度的一种简洁有效

的方法ꎬ且稻壳发酵具有成本低、可再生、节约资源、对环境无污染等优点[３０—３２]ꎮ 因此ꎬ通过对比埋设稻壳与

未埋设稻壳时不同深度(－３ ｃｍ、－５ ｃｍ、－７ ｃｍ、－１０ ｃｍ)土壤层温度ꎬ可以探究埋设稻壳对烟草生长期土壤温

度场的影响和作用ꎮ

图 １０　 埋设稻壳时不同土壤层的温度变化及温差对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ

稻壳埋设深度为 １２—１８ ｃｍꎬ 故对地表以下 １０ ｃｍ 区域的土壤层温度及其平均温度进行分析ꎮ 从图 １０
可看出ꎬ各个土壤层温度变化趋势相同ꎬ且与未埋设稻壳时一致ꎬ温度呈现出先降低后升高再降低的趋势ꎮ 不
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同深度的地温随土壤深度的增加均呈现出下降的趋势ꎬ从下降的幅度上看ꎬ未埋设稻壳的温室地温下降得略

大一些ꎮ 这是由于白天土壤通过吸收太阳辐射出的大量热量ꎬ一部分反射到空气中ꎬ另一部分则储存在土壤

中ꎬ储存在土壤中的热量在夜晚起到保温的作用ꎮ 而深层土壤受到太阳辐射的影响较小ꎬ储存的热量也相对

较少ꎬ所以地温会随着土壤深度的增加而减小ꎮ 埋设稻壳的温室在同一时刻均比未埋设稻壳的地温高ꎬ在距

垄台表面越近地温升高幅度越大ꎮ 从图 １０ 可看出ꎬ越接近地表ꎬ两者的温差就越大ꎮ 这是因为埋设的稻壳起

到了保温和热量补给的作用ꎮ 为证明埋设的稻壳的作用ꎬ研究对温室内环境的温度分布云图进行了分析ꎮ

图 １１　 埋设稻壳时温室棚截面不同时刻的温度分布云图

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌｏｕｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ
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图 １１ 为埋设稻壳时温室棚截面不同时刻的温度分布ꎬ图 １２ 为埋设稻壳时不同时刻温度分布云图ꎮ 从图

１１ 和图 １２ 中可看出ꎬ温室内温度分布与未埋设稻壳时的温度分布有些相似之处ꎬ温室内部中心区域温度较

高ꎬ而周围边界处存在热量散失使其温度较低ꎮ 但是ꎬ埋设稻壳的温室中稻壳发酵产热使得稻壳埋设局部区

域的土壤温度明显偏高ꎬ较高温度的等温线下移使得大部分土壤区域都处于较高的温度范围ꎬ这也正是烟苗

根系所在区域ꎮ 这充分证明ꎬ埋设的稻壳起到了保温和热量补给的作用ꎮ 在白天ꎬ温室吸收了太阳辐射的能

量ꎬ同时稻壳发酵产热也为温室提供能量ꎬ使得埋设稻壳的温室整体温度高于未埋设稻壳的温室ꎮ 夜晚ꎬ不存

在太阳辐射的情况下ꎬ稻壳提供的热量补给使得夜间土壤维持在较高的温度ꎬ并且同样在烟草根系生长的土

壤区域存在着明显的昼夜温差ꎬ有助于烟苗在低温环境下生长、提高烟叶的品质ꎮ

图 １２　 埋设稻壳时不同时刻温度分布云图

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｌｌｓ

从图 １１、图 １２ 可看出ꎬ１２:００—１６:００ 时段在一天中太阳辐射最强ꎬ埋设稻壳的温室地温随土壤深度的变

化速率与未埋设稻壳的略有不同ꎬ埋设稻壳的温室土温在该时段上升速度明显提高ꎮ 定量的分析看ꎬ埋设稻

壳的温室与未埋设稻壳的相比ꎬ其土壤温度提高了 ０.５—６.５ ℃ꎬ深度 １０ ｃｍ 范围内的土壤层最低温度提高了

１.１ ℃ꎬ最高温度提高了 ５.５ ℃ꎮ 同时ꎬ土壤层温度的昼夜温差提高了 ４.８—５ ℃ꎬ各土壤层平均温度提高了 ２.３ ℃
以上ꎮ 这表明ꎬ埋设稻壳可以提高和维持温室内土壤温度ꎬ对土壤温度具有调节作用ꎮ 埋设稻壳提高了土壤温

度ꎬ提高了棚内土壤的昼夜温差ꎬ有利于促进烟草正常生长、实现烟草反季节栽培及其高海拔寒冷地区的种植ꎮ

４　 结论

本文通过试验和数值模拟的方法ꎬ研究了移栽烟苗的温室棚内温度场变化规律ꎮ 建立了生物质发酵增温

型温室棚的试验组及其三维非稳态数值模型ꎬ对棚内土壤及空气温度场进行了试验数据分析和数值模拟ꎬ同
时根据试验数据验证了数值模型的准确性ꎬ并探究了埋设稻壳与否对温室棚不同深度土壤层温度的影响ꎬ得
到相关结论如下:

(１)试验组中埋设稻壳的温室棚内土壤温度平均提高 ３.５ ℃ꎬ且温室棚中平均温度低于 １０ ℃的天数明显

减少ꎮ 埋设稻壳的温室棚中烟苗茎高和叶片数增长值最大ꎬ平均茎高从移栽时的 ７.８ ｃｍ 增长到了 １２ ｃｍꎬ叶
片数从平均 ５ 片增长到了 １１ 片ꎬ均大于未埋设稻壳试验组ꎮ

(２)利用 ＣＦＤ 方法得到的温度模拟值与试验值保持相同的变化趋势ꎬ土壤温度的绝对误差在 １.８ ℃以

内ꎬ空气温度的绝对误差在 ３.８ ℃以内ꎮ 模拟结果与试验结果吻合良好ꎮ

３１０８　 １９ 期 　 　 　 李建波　 等:生物质发酵产热￣小型温室棚联用对春冬季烟苗生长温度调控的数值研究 　
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(３)数值模拟表明温室棚内不同深度的土壤层温度变化情况一致ꎬ均呈现先降低后升高再降低的趋势ꎮ
不同深度的地温随土壤深度的增加均呈现出下降的趋势ꎮ 地表下 ２０ ｃｍ 左右的土壤层区域温度均高于 ８ ℃ꎬ
１０ ｃｍ 以上的土壤层温度均高于 １０.６ ℃ꎮ 温室棚土壤温度均处于合适烟苗生长的温度范围内ꎬ且土壤温度存

在一定的昼夜温差ꎬ有利于烟苗正常生长ꎮ
(４)数值模拟中埋设稻壳的温室土壤层温度变化情况与未埋设稻壳的温室一致ꎮ 但其土壤层平均温度、

最低温度至最高温度以及昼夜温差较未埋设稻壳相比ꎬ分别提升了 ２.３ ℃、１.１—５.５ ℃、４.８ ℃ꎮ 埋设稻壳可

以提高和维持温室内土壤温度ꎬ对土壤具有保温和热量补给的作用ꎮ
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