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摘要：为定量分析日光温室土壤热传导过程，合理设置地温提高措施，采用有限差分法构建了日光温室非稳态二维

地温模拟模型，并在西北地区日光温室内对该模型进行了试验验证。结果表明：模型能较好模拟冬季日光温室内

多层地温，模拟值和实测值之间平均绝对误差为 １３℃、相对误差为 ９５％、均方根误差为 １５℃。
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　　引言

日光温室内土壤起着白昼蓄积太阳热量、夜间

放热加温的作用，准确模拟土壤的传热过程和地温

变化规律，探明其温度高低和分布、蓄热与放热量及

其影响因素，对解决实际工程问题（如防寒沟的设

置、地面下沉的作用、提高地温的途径、土壤蓄热放

热对室内环境作用程度的分析等）具有实用价值。

目前，国内外学者多利用一维或多维热湿耦合

模型对土壤内部热质迁移的机理和规律进行研

究
［１～４］

，但温室湿土中的热湿迁移是一种多元多相

且极其复杂的物理变化过程，若把这些因素都考虑

到环境模型中会把问题复杂化。国内一些学者也在

基于土壤只存在热传导过程的假设上建立露地或温

室内的土壤传热模型
［５～９］

，但这些模型一般只考虑

一维即竖向土壤的传热，且多以地下热交换温室的

地温场作为研究对象，在边界和初始条件选取上存

在一定局限性。本文采用有限差分法建立日光温室

非稳态二维地温传热模型，并以西北地区日光温室

为研究对象对模型进行试验验证，以期为日光温室

小气候环境建模、改善土壤热状况提供理论依据和

参考。



１　研究方法

１１　模型假设
日光温室土壤是固体、液态水、水蒸气和空气构

成的土壤多孔体混合物，其形成涉及导热、毛细流

动、分子扩散和蒸汽凝结等综合过程。为了尽量准

确描述室内环境变化并减低模型复杂度，作如下假

设：①土壤为一种均匀连续、各向同性的多孔介质。
②土壤中只存在垂直方向和沿跨度方向的热传导，
无内热源，忽略土壤中空气、水分的对流和扩散、沿

长度方向的热传导。③地温在一定深度以下常年保
持恒温。

１２　模型构建与模拟算法
日光温室土壤中任意一点的温度 Ｔ可用其空

间坐标 ｘ、ｙ、ｚ和时间 ｔ表示为函数 Ｔ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），
只考虑地温在 ｘ、ｙ方向的变化，则地温的二维非稳
态导热方程为

ρｃＴ
ｔ
＝
 (ｘ λＴ )ｘ ＋

 (ｙ λＴ )ｙ ＋Ｓ （１）

式中　Ｓ———热源，Ｗ／ｍ３　　ρ———密度，ｋｇ／ｍ３

ｃ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
λ———热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

１２１　日光温室地下土壤分区及节点划分
地温温度场与温室的几何形状密切相关。温室

长宽比较小时，温度场需考虑为三维，但当温室长宽

比大于１０时，取温度场为二维［１０］
。日光温室地下

土壤分区及节点划分如图１所示。土壤沿 ｘ轴方向
分为室外北、墙下、室内北、室内南、室外南 ５个区，
各区及不同深度可确定不同的土壤热工参数，不同

材料交界处需进行 ２种材料热工参数的综合折算。
ｙ轴方向，土壤上边界温度变化剧烈，网格间距较
小，从上往下，网格间距逐步扩大。ｘ轴方向，围护
结构及北墙下土壤网格间距需密集划分。

图 １　土壤分区及节点划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｄｉｖｉｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｎｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
　
偏微分方程的解法一般采用有限元法和有限差

分法，考虑到有限差分法在区域离散方面比较简单、

运算速度快，因此采用有限差分法求解方程（１）。
把地温区域划分为矩形网格，矩形两边的距离

分别为 Δｘ和 Δｙ，采用外节点法将土壤区域离散成
为有限数量的单元，单元中心为节点，如图 ２所示。
在时间间隔内［ｔ，ｔ＋Δｔ］内，对控制容积 Ｐ进行积
分，并假定控制容积界面上热流密度均匀。

图 ２　直角坐标的网格系统

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　
采用全隐格式，对式（１）左边部分（非稳态项）

进行积分
［１１］
得

∫
ｎ

ｓ∫
ｅ

ｗ∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
ρｃＴ
ｔ
ｄｘｄｙｄｔ＝（ρｃ）Ｐ（ＴＰ－Ｔ

０
Ｐ）ΔｘΔｙ

（２）
对式（１）右边部分前两项（扩散项）进行积分得

∫
ｔ＋Δｔ

ｔ ∫
ｎ

ｓ∫
ｅ

ｗ


 (ｘ λＴ )ｘ ｄｘｄｙｄｔ＋

∫
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ｔ ∫
ｅ

ｗ∫
ｎ

ｓ


 (ｙ λＴ )ｙ ｄｙｄｘｄｔ

[
＝

λｅ
ＴＥ－ＴＰ
（δｘ）ｅ

－λｗ
ＴＰ－ＴＷ
（δｘ） ]

ｗ
ΔｙΔｔ

[
＋

λｎ
ＴＮ－ＴＰ
（δｙ）ｎ

－λｓ
ＴＰ－ＴＳ
（δｙ） ]

ｓ
ΔｘΔｔ （３）

对式（１）右边最后一项（源项）进行积分得

∫
ｔ＋Δｔ

ｔ ∫
ｎ

ｓ∫
ｅ

ｗ
Ｓｄｘｄｙｄｔ＝（ＳＣ＋ＳＰＴＰ）ΔｘΔｙΔｔ（４）

整理上述结果，可得

ａＰＴＰ＝ａＥＴＥ＋ａＷＴＷ＋ａＮＴＮ＋ａＳＴＳ＋ｂ （５）

其中 ａＥ＝
Δｙ
（δｘ）ｅ
λｅ

　　ａＷ＝
Δｙ
（δｘ）ｗ
λｗ

　　ａＮ＝
Δｘ
（δｙ）ｎ
λｎ

ａＰ＝ａＥ＋ａＷ＋ａＮ＋ａＳ＋ａ
０
Ｐ－ＳＰΔｘΔｙ

ｂ＝ＳＣΔｘΔｙ＋ａ
０
ＰＴ
０
Ｐ

ａＳ＝
Δｘ
（δｙ）ｓ
λｓ

　　ａ０Ｐ＝
（ρｃ）ＰΔｘΔｙ

Δｔ

１２２　模型边界条件
模型采用第三类边界条件的形式为通用形式，

因此须将第一类与第二类边界条件均转换为第三类

边界条件的形式，即将给定物体边界上任何时刻的

温度分布和热流密度分布都转换为给定物体边界与

周围流体间的表面传热系数及周围流体的温度。土

壤上表面除墙体与土壤接触面视为绝热边界外，其
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余部分均为第三类边界条件，表面吸收的太阳辐射

热量转化为相应边界单元的内热源（图 １）。土壤
左、右边界处，视为垂直方向的一维温度场，即水平

方向无温度梯度、无热量传递，故处理为绝热边界。

地底下表面处理为第一类边界条件，即为恒温，由于

下边界有足够深度，该处设定的边界温度对模拟结

果的影响可以忽略，下边界温度可任意设定，一般可

设为２０℃。
１２３　模型初始条件

采用固定周期条件循环分布法。即在一定的假

定初始温度分布情况下，以一周期（２４ｈ）的外界条
件的固定变化模式，反复按该周期条件运行程序，使

地下温度分布逐渐趋于稳定的周期变化。以相隔一

周期时间点的温度作比较进行判断，当其前、后变化

小于一定值时，认为地下温度场已充分发展，假定的初

始温度分布的影响已经基本消除，达到接近实际的初

始分布情况，则以该分布作为程序运行的初始条件。

１２４　模型求解
土壤离散传热方程与边界条件方程联立，构成

描述地下二维非稳态导热问题的线性方程组。选择

高斯 赛德尔（Ｇａｕｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ）迭代法对该方程组进
行数值求解。

采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编制模型求解程序，如图 ３
所示。模型静态参数的输入主要包括土壤网格划分

的节点数和控制区域的长度、土壤的特性参数（密

度、热导率等）以及边界对流换热系数；动态参数的

输入主要包括边界条件中室内外空气温度和太阳辐

射值（将转化为内热源部分计算）。模型的输出参

数为土壤各节点温度。为验证该模型的准确性，将

模型求解的地温与实测地温值进行比较分析。

图 ３　土壤传热模型求解程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

２　试验结果与分析

２１　试验条件和方法
为验证模型可靠性，试验于２００９年 １２月 ３１日

至２０１０年１月１９日在青海省西宁市湟源县（东经
１０１°１６′，北纬 ３６°４１′）的日光温室内进行。试验温
室坐北朝南，北偏东 １５°，长 ６５ｍ，跨度 ６７ｍ，后墙
高２ｍ，脊高２７ｍ，室内地面下沉４０ｃｍ。后墙及山
墙均为人工夯实土墙，截面为梯形，上部厚 ０９ｍ，
中部１１ｍ，下部１３ｍ。温室后屋面投影长度１３ｍ，
石棉瓦、稻草覆盖，夜间覆盖草帘子保温，卷放时间

为７：４５～８：４５，１５：１５～１５：４５（文中时间均为当地
真太阳时，下同），测试期间，室内种植油菜，正值苗

期。

室外气象因子均由室外气象站（ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２型，
美国）监测，包括室外温度、相对湿度、风速风向、太

阳总辐射、雨量。室内空气温湿度、光照强度由温湿

度记录仪（ＴＲ ７２Ｕ型，日本）和光照度记录仪
（ＺＤＲ １４型，中国）测量，地温是在不同深度处埋
入 Ｔ型热电偶测量，并采用数据采集仪（ＣＲ１０００型，
美国）外接扩展板（ＡＭ１６／３２Ｂ型，美国）进行数据
采集，每１０ｍｉｎ记录一次数据。
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试验观测仪器布点如图 ４所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为地
温测点，热电偶埋深为０、４５、１２、３０和 ５０ｃｍ；Ｄ、Ｅ、

Ｆ为温室温度、相对湿度、光照度观测点，距地面高
度均为１３ｍ。

图 ４　日光温室测点分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
２２　试验结果分析

由于温室内的温湿度受多种因素的影响，因此

室内的温湿度在水平、垂直方向上分布存在一定的

不均匀性，为减少误差，室内温湿度的实测值均采用

所布置测点的平均值进行处理。

选取２０１０年１月１日 ～２０１０年１月１８日的室
内外气象条件参数作为已知输入参数对日光温室内

地温进行模拟，步长取 １０ｍｉｎ。图 ５为 Ｂ测点 ０、
４５、１２、３０和５０ｃｍ深地温的实测值和模拟值变化
曲线，Ａ点、Ｂ点及 Ｃ点的实测与模拟值之间的误差
统计分析如表 １所示。所有测点（２２４８×１５个测
点 ＝３６７２０个样本）的平均绝对误差（ＭＡＥ）为
１３℃，平均相对误差（ＭＲＥ）为 ９５％，平均均方根
误差（ＲＭＳＥ）为１５℃。

图 ５　地温实测值和模拟值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）０ｃｍ　（ｂ）４５ｃｍ　（ｃ）１２ｃｍ　（ｄ）３０ｃｍ　（ｅ）５０ｃｍ

表 １　模型误差统计

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

土层

深度／ｃｍ

测点 Ａ 测点 Ｂ 测点 Ｃ

ＭＡＥ／℃ ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ／℃ ＭＡＥ／℃ ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ／℃ ＭＡＥ／℃ ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ／℃

０ ２４ １５ ３２ ２６ ２０ ２７ ２１ １５ ３２
４５ １４ １０ １８ ２０ １４ ２３ １２ ９ １５
１２ ０８ ７ １１ ０９ ７ １１ ０８ ７ １０
３０ ０７ ６ ０９ １２ ８ １３ ０６ ５ ０７
５０ ０９ ８ １１ ０８ ６ １０ ０６ ５ ０７

平均值 １２ ９２ １６ １５ １１ １６ １１ ８２ １４
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３　结束语

通过分析日光温室土壤热传导过程，采用有限

差分法构建了日光温室非稳态二维地温模拟模型。

基于西北地区日光温室对所建模型进行了试验验

证，结果表明该模型能较好模拟冬季日光温室内多

层地温，模拟值和实测值之间平均绝对误差为

１３℃，平均相对误差为 ９５％，平均均方根误差为
１５℃。

地温场模拟中出现的误差源于模型中的各种参

数输入，如设置的边界条件、初始条件是否合理、求

解方法是否适用、土壤的各种热特性参数是否准确

等都会对模拟结果产生影响。准确测量土壤的热特

性参数比较困难，目前，模型中只根据土壤深度设

定不同土壤热特性参数，不考虑土壤成分、含水率

等的变化对其产生的影响。同时，实际生产中，日

光温室地温除受太阳辐射、室内外温度等环境参

数影响外，还与栽培作物的品种与密度有关系，所

建模型未考虑作物对地温的影响，有待进一步分

析和改进。
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