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宁南山区日光温室内气温变化规律

与最低气温预测

张 磊１，２，曹 宁１，２，卫建国１，２，段晓凤１，２

（１．宁夏气象科学研究所，宁夏 银川 ７５０００２；２．宁夏气象防灾减灾重点实验室，宁夏 银川 ７５０００２）

摘 要：利用宁南山区日光温室内气温和当地气象台站的常规气象观测资料，开展了温室内气温的变化特征

和温室内最低气温预测方法研究。结果表明，不同天气条件下的温室内气温日变化规律存在明显差异；温室内的

日最高气温时间分布较为集中，主要出现在每日的１２∶００—１４∶００，而日最低气温主要出现在每日的７∶００—９∶００；温
室内、外的最低气温呈现明显的线性关系，据此建立了温室内最低气温的线性回归方程，历史回代检验表明方程的

预报绝对误差均在４℃以内，在２℃以内的占总数的８０％以上，精度较好。
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近年来，宁夏回族自治区政府把发展设施农业

作为解决中南部山区干旱难题和促进全区农民增收

的重要“抓手”，采取了一系列行之有效的措施大力

发展设施农业，截止 ２０１１年，宁夏设施农业面积达
７．３余万公顷［１－２］，其中中南部山区３．３余万公顷。
日光温室作为宁南山区主要的设施农业类型之一，

由于具有采光保温性能好、投资相对较小、运行费用

低、产出高和能够进行作物越冬生产等特点得到了

快速发展［３－４］。宁南山区的日光温室在快速发展过

程中，存在着专业技术力量不强、社会保障服务体系

不健全、气象防灾减灾能力不足等诸多问题［５］。虽

然在日光温室的栽培技术、建造标准和水肥管理等

方面开展了较多研究，但在气象保障技术方面的研

究工作极少见到。在各类气象要素中，气温是制约

和影响日光温室生产的最关键因子，低温冻害则是

日光温室生产过程中最主要的气象灾害［６－８］。在宁

南山区的日光温室生产中，每年都会遇到不同程度

的低温冻害，如２００８年元月份的持续低温阴雪天气



使温室内作物生长严重受抑，出现滞长，严重者受冻

死亡，给日光温室生产造成巨大损失。研究宁南山

区日光温室内气温变化特征，建立温室内最低气温

预报方程，可为在强降温天气来临前利用气象预报

结果预测温室内最低气温并及时发布预警信息提供

技术支持，对提高日光温室的气象服务水平，减轻气

象灾害对日光温室生产的不利影响，保障温室生产

效益，促进宁南山区设施农业健康发展具有重要意

义。

１ 材料与方法

试验地设在宁夏固原市原州区头营镇的马园设

施农业示范基地，位于东经１０６°１３′、北纬３６°０８′，海
拔１６０１ｍ，年均气温６．６℃，最冷月１月的平均气温
－７．６℃。该基地建于 ２００２年，为二代节能型日光
温室，是宁夏各地目前主流的温室类型。温室坐北

朝南，高３．７ｍ，跨度８ｍ，长６０ｍ，背面和东西面为
土墙，前面为单面半拱型，钢架结构，覆盖聚乙烯棚

膜，棚膜外覆盖草苫，每天日出后揭苫，日落前盖苫，

顶部棚膜上设有通风口，通风口视温室内的温度情

况开启，时间一般在１１∶００至１５∶００之间。
选择园区中部的一座温室作为观测点，观测仪

器为浙江泽大仪器公司生产的温湿度自记仪，在棚

内正中位置的１．５ｍ高处设置仪器，自动观测棚内
空气的温湿度，每 １小时记录一次数据。连续两年
的秋末冬初开始观测，至第二年春季。观测日期为

２００８年１１月１９日至２００９年４月４日和２００９年１１
月２２日至２０１０年４月１４日。观测期间种植作物为

黄瓜。每天记录大棚的揭盖苫状况和时间，观测记

录当时天气状况。室外气象资料来自于同期的固原

气象站常规气象观测数据。该温室棚体状况较好，

管理水平中上。

为了更为准确地分析和预报不同天气状况下日

光温室内的最低温度，按照气象站的云量观测资料

和天气类型分类标准，参考试验点的天气观测和揭

盖苫记录，将天气情况分为晴天、多云天、阴天（包括

雪天），其中晴天和多云天状况下草苫均揭开，而阴

天（包括雪天）温室种植户会根据具体情况决定是否

揭苫，由于是否揭苫会对温室内的温度产生较大影

响，因此将阴天又分阴天揭苫和阴天不揭苫两种情

况。

２ 结果与分析

２．１ 不同天气条件下温室内气温日变化特征

一般情况下日光温室每天早晨揭苫、傍晚盖苫，

中午进行通风透气，在部分阴雪天既不揭苫也不通

风透气。图１是四种典型天气条件下温室内气温的
日变化特征：在晴天、多云和阴天揭苫三种情形下，

温室内的气温在揭苫前达到最低，揭苫后迅速升高，

打开通风口后开始逐渐降低，在盖苫后气温处在一

天中的较低水平，并且总体呈现缓慢下降趋势，到揭

苫前达到最低，如此周而复始；在阴雪天不揭苫的情

况下，温室内的气温基本没有波动，一直维持在较低

水平，呈现缓慢下降趋势。一般情况下，在同一时期

温室内的气温以晴天最高，多云天次之，然后是阴

（雪）天揭苫，以不揭苫的情况下气温最低。

图１ 不同天气条件下温室内气温日变化特征
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２．２ 温室内日最高气温变化规律

图２、图３是固原两个观测季节温室内日最高
气温变化特征，从中可以看出，在整个生长期内，温

室内的日最高气温波动较为明显，但大部分集中在

１５℃～４０℃之间。部分时段偏高，甚至超过４５℃，是

由于通风口打开不及时所致，但由于持续时间短，没

有给黄瓜的正常生长带来明显不利影响。总体上，

整个温室生产过程中，温室内的日最高气温较适宜，

有利于黄瓜生长。

图２ ２００８—２００９年温室内最高气温变化规律
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００８—２００９

图３ ２００９—２０１０年温室内最高气温变化规律
Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００９—２０１０

２．３ 温室内日最低气温变化规律

最低气温的高低是影响温室作物生长最关键的

环境因子，气温过低会使作物产生低温冷害甚至冻

害，轻者会造成作物滞长、发育缓慢，严重者会使作

物植株部分或整株死亡，造成较大损失。从图４、图
５可以看出，两个观测季节温室内日最低气温虽然
也呈现波动状态，但波动幅度不大，并且多在８℃～
１８℃之间，较为理想。其中２００９年 １１月 ２２日—１２
月４日出现最低气温不足 ５℃的低温时段，主要是
由于在此期间温室正在整地、施基肥，尚未移栽黄瓜

幼苗，晚上盖苫时间较晚或者没有盖苫所致。

２．４ 温室内日最高气温和日最低气温出现时间的

分布特征

２．４．１ 日最高气温 从两个观测期温室内日最高

气温出现的时间特征发现，日最高气温分别出现在

０∶００、１∶００、９∶００至１７∶００共计１１个时次内，其中出
现在９∶００至 １７∶００时的有 ２７３ｄ，占总观测天数的
９７％，而这其中又以 １２∶００—１４∶００出现的天数最
多，达到１８９ｄ，占总观测天数的６７％。出现这种现
象的原因主要是由于日光温室多数情况下在每天的

８∶００—９∶００揭苫，１７∶００—１８∶００盖苫，其中早晨揭苫
后棚内气温迅速上升，在上升到一定程度时进行通

风，因此棚内的日最高气温常常出现在草苫揭开后

至盖上前这一时段，具体的时间会随着当时棚外气

温、光照条件和放风口开启的大小有所不同。此外，

还有８ｄ的日最高气温出现在凌晨０∶００和１∶００这
两个时间段，主要是由于当日出现阴雪没有揭苫，导

致温室内气温持续下降所致（图６）。
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图４ ２００８—２００９年温室内最低气温变化规律
Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００８—２００９

图５ ２００９—２０１０年温室内最低气温变化规律
Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００９—２０１０

图６ 温室内日最高气温出现的时间分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２．４．２ 日最低气温 从两个观测期温室内日最低

气温出现的时间特征发现，日最低气温出现在１４个
时次内，其中集中出现在 ６∶００至 １１∶００时，在这 ６
个时次内的有２７０ｄ，占总观测天数的９６％，而这其
中又以７∶００—９∶００出现的天数最多，达到２４６ｄ，占

总观测天数的 ８７．５％。这是由于日光温室多数情
况下在每天的８∶００—９∶００揭苫，由于揭苫前温室内
没有外来热量来源，因此棚内的日最低气温常常出

现在临近揭苫时（图７）。
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图７ 温室内日最低气温出现的时间分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２．５ 温室内最低气温预报

温室内最低气温的高低会对作物产生较大影

响，最低温度过低往往造成棚内作物受冻，影响产量

和品质，严重者甚至会造成作物死亡，给日光温室生

产带来较大损失。如果能在不利的天气条件来临前

对温室内的最低气温做出预测，对于及时合理安排

预防措施、减少温室损失非常重要。影响温室内最

低气温的因子很多，既有温室外的气象条件如气温、

日照、风速等，也包括温室的结构、材料、管理措施

等，但在建立预报方程的时候若考虑应用的时效性

和预报因子的可获取性两方面情况，在预报精度变

化不大的情况下，所建立的预报方程越简单越好。

基于以上原则，在分析对比了多个室外气象因子与

温室内最低气温的关系后，发现在非阴天（包括晴天

和多云天）和阴天（阴天和阴雪天）两种天气情况下，

温室内的最低气温（ＴＰｍｉｎ）和室外的最低气温（Ｔｍｉｎ）
均存在明显的线性关系（图８～图９），因此在两种天
气情况下分别建立线性回归方程较为可行。

图８ 温室内与温室外最低气温线性拟合（非阴天）

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（Ｉｎｎｏｏｖｅｒｃａｓｔ）

非阴天时，所建立的线性回归方程为 ＴＰｍｉｎ＝
０．３４Ｔｍｉｎ＋１４．９０（Ｒ２＝０．６６４，Ｆ＝４０７．８，Ｓｉｇ．＝
０．０００）。历史回代检验表明，此模式的预报绝对误
差（棚内最低气温预测值与实测值差的绝对值）均在

４℃内，其中绝对误差在 ３℃～４℃之间的占 ２％，在
２℃～３℃之间的占 １０％，在 １℃ ～２℃之间的占
３２％，在１℃以内的占５６％。

阴天时的线性回归方程为 ＴＰｍｉｎ＝０．４１Ｔｍｉｎ＋
１４．４８（Ｒ２＝０．５５０，Ｆ＝７２，Ｓｉｇ．＝０．０００）。历史回代

检验表明，此模式的预报绝对误差均在４℃内，其中
绝对误差在３℃～４℃之间的占１０％，在２℃～３℃之
间的占 １０％，在 １℃～２℃之间的占 ３６％，在 １℃以
内的占４４％。

检验结果表明两个方程的预测精度均较好，能

够基本满足应用需要。在实际工作中，依据所建立

的回归方程，利用气象台的天气预报结果特别是强

降温时的气温预报结果即可对温室内的最低气温进

行预测，可以为提前制定预防措施提供依据，减轻强
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降温的不利影响。如 ２０１０年 １月 ２日利用气象台
发布的１月４—５日强降温预报结果，对日光温室内

最低气温进行了预测并开展了相关服务，反馈结果

表明预测结果较为准确。

图９ 温室内与温室外最低气温线性拟合（阴天）

Ｓｉｇ．９ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（Ｉｎｏｖｅｒｃａｓｔ）

３ 小结与讨论

在宁南山区两个季节的观测试验得到如下初步

结果：

１）温度条件是影响日光温室生产及效益的最
关键因子，在宁南山区的观测表明，四种典型天气情

况下，温室内的气温日变化特征存在明显差异。

２）两个冬季（包括秋末春初）的观测期中，温室
日最高气温和日最低气温一直保持在较适宜的水

平，既没有出现高温热害，也没有出现严重的低温冻

害，主要是由于该日光温室的建设标准较高、管理水

平也较高。

３）温室内的日最高气温出现的时间主要分布
在９∶００—１７∶００，也即揭苫和盖苫之间这一时段，集
中在１２∶００—１４∶００，占总观测天数的 ６７％；温室内
日最低气温主要出现在临近揭苫前的某一时刻，其

中以７∶００—９∶００最集中，占总观测天数的８７．５％。
４）分两种天气条件分别建立了温室内日最低

气温和室外日最低气温的线性回归方程，历史回代

检验表明方程的预报绝对误差均在４℃以内，在２℃
以内的占总数的８０％以上，预报精度较好。

低温冻害是影响宁南山区日光温室生产效益的

关键因子，虽然试验点的温室由于建设质量好、管理

水平高，在两个观测季内没有受到较明显的低温冻

害，但大多数棚体结构和管理水平一般的温室还是

受到了一定影响，如２００９年２月下旬连续的降雪降
温、２０１０年 ２月上中旬的持续低温阴雪、２０１１年 １
月２６—２７日的降雪降温天气均给山区的温室生产
带来较大损失。由于温室内的最低气温多出现在揭

苫前的某一时刻，因此在日常管理中要特别注意加

强早晨揭苫前温室内气温的监测，并注意适时揭苫，

减轻低温对温室生产的不利影响。虽然所建立的温

室内最低气温预报方程的历史回带检验精度总体较

高，在实际应用中也取得了一定效果，但预报精度

（绝对误差）在３℃～４℃的还占有一定比例，特别是
阴天情况下占１０％，这在实际服务中是个不容忽视
的问题。同时，由于气象部门的最低气温预报结果

也存在一定误差，特别是在连续阴（雪）天等极端天

气情况下，根据所建立的回归方程，利用天气预报结

果预测温室内最低气温的预报精度还会有所降低，

因此在实际气象服务工作中要综合考虑这些因素的

影响，除了利用模式进行预测外，还需要加强温室内

的温度监测才能保证服务效果。
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