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相变蓄热墙体对日光温室热环境的改善

管 勇 1,2，陈 超 1※，李 琢 1，韩云全 1，凌浩恕 1

（1. 北京工业大学建筑工程学院，北京 100124； 2. 兰州交通大学环境与市政工程学院，兰州 730070）

摘 要：该文以北京市郊区某蔬菜种植基地日光温室为研究对象，将所研制的新型相变蓄热墙体材料应用于日光温室北

墙内表面，通过提高温室墙体太阳能集热与蓄热能力，达到提高太阳能热利用效率和改善日光温室热环境的目的。采用

40 mm 厚相变蓄热墙体材料板的试验温室与同尺寸的普通砖墙的对照温室比较，2010 年 12 月 21 日至 2011 年 1 月 18 日

的比较试验结果表明：草帘开启时段（白天），前者后墙表面温度平均提高 1～2.7℃，耕作层（0～20 cm）土壤平均温度

提升 0.5℃，室内环境平均温度提升 0.2～2.1℃；草帘关闭时段（夜间），试验温室后墙表面温度平均提高 2.1～4.3℃，耕

作层土壤平均温度提升 0.5～1.4℃，室内环境平均温度提升 1.6～2.1℃。所研制的相变蓄热墙体材料较好地改善了温室作

物生长热环境，提高了日光温室的太阳能热利用率。
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0 引 言

日光温室内热环境受室外太阳辐射、室内围护结构

热工性能（包括墙体、前坡屋面的覆盖物）、土壤热湿

特性等的影响。而其中集蓄热、保温于一体的日光温室

墙体，对日光温室热环境影响尤为重要，它是日光温室

夜间重要的加温热源，其白天蓄集太阳能的能力越强，

夜间提供给温室内的热量也越多[1-4]。

反映日光温室墙体热工性能的主要参数有墙体的热

阻性与蓄热性。目前日光温室墙体的基本构筑方法有 3

种：砖墙、土质墙体和复合异质墙体。无论是砖墙、还

是土质墙体，这类建筑材料的热工性能主要体现为热阻

性(但其热阻性又远不及聚苯乙烯泡沫板)，而其蓄热性相

对都比较弱。通常，通过增加墙体厚度的方法，达到提

高墙体热阻性和蓄热性的目的，但其结果往往致使温室

墙体过厚（1.5 m 以上，有的甚至高达 9 m[5]），造成土

地利用率低、建材用量增加过多[6]。随着相变蓄热技术不

断进步，可利用相变材料具有较高的蓄热性能，白天充

分吸收并蓄积照射在北墙表面的太阳热能，夜间再将
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蓄积的热量释放出来，以改善温室的热环境，提高温

室北墙太阳能利用率、减薄温室墙体厚度、提高土地

利用率 [7-16]。

本研究在课题组研制的相变蓄热墙体材料的基

础上 [14,17]，将所研制的相变蓄热墙体材料板应用于日

光温室北墙内侧，以提高温室北墙的太阳能集热、蓄

热能力；并与原有的普通红砖墙日光温室进行比较试

验，以评估相变蓄热墙体材料板应用于日光温室的可

行性。

1 材料与方法

1.1 试验对象

供试日光温室位于北京市昌平区小汤山特菜基地。

如图 1 所示，该温室长 54.0 m，跨度 5.8 m，北墙高 2.3 m，

脊高 2.9 m；东、西、北墙均为 0.80 m 厚砖墙；前坡屋面

覆盖薄膜为 0.12 mm 厚的 EVA 长寿无滴薄膜，夜间保温

覆盖物为 35 mm 厚草帘。每天上午 09:00 开启，下午 17:00

关闭。

a. 试验温室平面布置图
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b. A-A 剖面图 c. B-B 剖面图

图 1 试验温室结构及测点布置图

Fig.1 Sketch of experiment greenhouse structure and test point

为了进行比较研究，将温室沿长度方向等分成 2 个

温室区域，分别为 1#普通温室和 2#相变温室，2 个温室

区域用 100 mm 厚聚苯乙烯泡沫板分隔（图 1a）。本研

究与文献[17]对比表明，相变温室布置位置不同对试验结

果影响很小，说明上述 2 试验温室的等热性条件相似。

课题组研制的相变蓄热墙体材料板粘贴在 2#相变温室北

墙内表面上（图 2），相变蓄热墙体材料板由石蜡、高密

度聚乙烯和水泥砂浆材料构成，其主要热工性能参数如

表 1。

图 2 2#相变温室施工现场图

Fig.2 Job location of solar greenhouse with phase change

materials

表 1 普通砖墙与相变蓄热墙体材料板热工特性比较

Table 1 Thermal performance comparison between conventional

brick wall and PCMs(phase change materials) wallboard

墙体类型 厚度/m
密度

/(kg·m-3)
导热系数/

(W·(m·℃)-1)

比热/

(kJ·(kg·℃)-1)

普通砖墙 0.04 1 800 0.93 1.05

聚苯乙烯

泡沫板
0.04 30 0.042 1.38

土质墙体 0.04 2 000 1.16 1.01

相变墙体

材料板
0.04 900 0.40 16.24*

注：*该值为新型相变墙体板相变区间平均比热。

1.2 评价方法

根据建筑热过程理论，评价日光温室热环境的热工

参数主要有温室围护结构壁表面温度及其蓄热量、耕作

层（0～20 cm）土壤温度、以及温室内环境温度等。

1.2.1 围护结构壁面温度

温室围护结构壁面包括北墙,东、西山墙，后坡屋面，

前坡屋面以及土壤表面。壁表面温度的变化直接影响温

室内环境温度的变化，是温室环境控制的重要参数之一。

1.2.2 墙体蓄热能力

建筑墙体材料的蓄热能力受其比热容、密度等参数

的影响。对于普通建筑墙体材料（例如，红砖、土质墙

体）的蓄热量可按式（1）计算[18]；本课题组研制的新型

相变蓄热墙体材料板的蓄热量计算式如式（2）所示。
2
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式中，qBrick为普通建筑墙体材料单位质量蓄热量，kJ/kg；

CBrick 为普通建筑墙体材料比热，kJ/(kg·℃)；qPCM 为相变

蓄热墙体材料板单位质量蓄热量，kJ/kg；mCer 为相变蓄

热墙体材料板中普通建筑基体材料的质量，kg；CCer 为相

变蓄热墙体材料板中普通建筑基体材料的比热，

kJ/(kg·℃)；mPCM 为相变蓄热墙体材料板中相变材料的质

量，kg；CPCM 为相变蓄热墙体材料板中相变材料板对应

温度下的比热，kJ/(kg·℃)，可根据相变材料的 DSC

（differential scanning calorimeter）曲线得到；t1，t2 为材料

温度，℃。

1.2.3 耕作层土壤温度

耕作层是指温室内土壤表面至 20 cm 深度之间的土

壤层[19]。耕作层土壤温度对作物的生长发育起决定性作

用，直接影响根系的伸长、衰老和对水分、养分的吸收。

它不仅是温室栽培作物生育中的一个重要环境条件，也

是室温升高的直接热量来源之一。因此，耕作层土壤温

度也是温室热环境评价中重要的指标之一。

1.2.4 温室环境温度

温室内作物同时受空气温度和室内各壁面温度的作

用，为了综合评价二者对作物的影响，采用温室环境温

度作为评价指标，它是指温室内植物周围环境的温度，

是温室内各围护结构壁面温度与室内空气温度共同作用

的结果，也简称为实感温度。它是温室热环境调控的基

本指标，用 Te 表示（单位：℃），可按式(3)计算[20]

e MRT a

2 1

3 3
T T T  （3）

在工程实际中，围护结构壁面平均辐射温度 TMRT（单

位：℃）可近似地用围护结构各壁面温度与相应壁面积

的加权平均计算[21]，如下
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式中，Ta 为温室内实测空气温度，℃；Ai 为温室内围护

结构第 i 个壁面面积，m2；Ti 为对应第 i 个壁面的实测

温度，℃。

1.3 测点布置与数据采集

试验过程中重点观测 2 个温室北墙壁面温度、空气

温度以及土壤温度；测点布置如图 1 所示，共布置温度

传感器 90 个（铜-康铜 T 型热电偶），各温度传感器均

设置了防太阳辐射处理，所有数据采用 HP34970A 型数

据采集仪实时监测，10 min 采集 1 次；同时，还采用

便携式移动气象站实时监测太阳辐照度、室外空气温度
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和风速等。测试期间为 2010 年 12 月 21 日至 2011 年 1

月 18 日。

2 结果与分析

2.1 室外气象条件

图 3 为测试期间室外空气温度与太阳总辐照度变化曲

线。由图可知，测试期间以晴天为主，大约占 82%，室外空

气在-10.4℃至 8.4℃之间变化，平均气温约为-2.3℃；晴好天

气正午太阳总辐射最大达到 1 197 W/m2；阴天太阳辐射峰值

不超过 480 W/m2，其它天气的太阳总辐照度都高于

600 W/m2。晴天日光照时间从上午 9:00 至 15:30，光照时间

达到 6.5 h，光照时间长，有利于日光温室冬季越冬种植。

图 3 测试期间室外空气温度与太阳总辐射照度变化曲线

Fig. 3 Changing curves of outdoor air temperature and total solar radiation intensity during test period

2.2 温室北墙热特性

为了比较相变蓄热墙体板对日光温室环境温度的影

响，本研究选取冬至日（2010 年 12 月 22 日晴天，见图

4a）、多云天气（2010 年 12 月 25 日，见图 4b）、阴天

（2011 年 1 月 8 日，见图 4c）和晴好天气（2011 年 1 月

16，见图 4d）4 种典型天气日进行分析。

2.2.1 北墙内壁面温度比较

图 4 分别为 1#普通温室和 2#相变温室北墙内壁面温

度变化曲线。由图可知，白天，受太阳辐射影响，2 温室

北墙内壁面温度均呈现同样的变化规律，即随太阳辐照

度的增大，壁面温度快速上升直到达到最高；然后随太

阳辐照度减小，墙壁面温度逐渐降低；所不同的是，2#

相变温室北墙受相变蓄热墙体板蓄热的影响，中午以后

随着太阳辐照度的减小，墙壁面温度的下降速率明显低

于 1#普通温室；夜间，2#相变温室北墙内壁面温度则始

终高于 1#普通温室。

a. 2010 年 12 月 22 日(晴天) b. 2010 年 12 月 25 日(多云天气)

c. 2011 年 1 月 8 日(阴天) d. 2011 年 1 月 16 日(晴好天气)

图 4 2 温室北墙内壁面温度变化曲线

Fig.4 Inner surface temperature-time curve of north wall of two solar greenhouses
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冬至日（2010 年 12 月 22 日，如图 4a），上午 09:00

保温草帘开启，受太阳辐射的影响北墙内壁面温度快速

上升，1#普通温室和 2#相变温室均在 14:00 左右达到最

高值，分别为 31.8 和 35.0℃；随后壁面温度逐渐下降，

此阶段 2 个温室北墙内壁面温度出现差异，并不断加大，

到 17:00 保温草帘关闭时，1#普通温室和 2#相变温室北

墙内壁面温度分别为 18.9 和 21.8℃，白天 2#相变温室壁

面平均温度较 1#普通温室约高 2.0℃。保温草帘关闭期间

（17:00 至次日 09:00），受墙体蓄热的影响，2#相变温室

的温降速率明显慢于 1#普通温室，2#相变温室北墙内壁

面温度始终高于 1#普通温室，夜间 2#相变温室壁面平均

温度较后者高 3.6℃。17:00 至 19:00 时段，2#相变温室比

1#普通温室约高 3.4℃；19:00 至次日 7:30 时段，后者始

终比前者约高 3.8℃；次日 07:30 至 09:00 时段，两者温

度差略有减小，约为 2.8℃；并在 8:30 时，2 个温室壁面

温度都处于全天温度最低点，分别为 10.3 和 7.3℃。晴好、

阴天和多云天气也呈类似变化规律，白天草帘开启时段，

2#相变温室壁面平均温度分别比 1#普通温室高 2.1、2.7

和 1℃；夜间草帘关闭时段，前者比后者分别高 2.2、2.1

和 4.3℃。

2.2.2 墙体蓄放热性能比较

图 5 为本课题组研制相变蓄热墙体材料与普通建筑

材料的蓄热性能比较示意图。普通建筑材料为显热蓄热

特征，其蓄热量随着温度不断升高呈线性增加；而相变

蓄热墙体材料则主要为潜热蓄热特征，相变材料处于相

变温度区间时，可在恒温或近似恒温条件下蓄存和释放

大量相变潜热量（对于同质量的材料，该值约是普通建

筑材料的 15.5 倍），约占总蓄热量的 80%以上；非相变

区间，相变材料的蓄热特基本同与普通建筑材料。

图 5 相变蓄热墙体材料与普通建筑材料的蓄热性能比较

Fig.5 Comparison of thermal storage performance between PCM

and conventional building material

图 6 是依据式（1）和式（2）分析得到的 2 个温室

北墙蓄热量随时间变化曲线。以晴好天气日（2011 年 1

月 16 日）为例，如图 6a 所示，草帘开启时（09:00），

由于前一夜的放热，1#普通温室和 2#相变温室墙体蓄热

量都处于较低值，但 2#相变温室墙体蓄热量大于 1#普通

温室，分别为 9.8 和 6.7 kJ/kg。随着太阳辐照度不断增大，

2 个温室北墙的蓄热量虽然都在 13:30 前后达到最大值，

但以显热蓄热为特征的 1#普通温室北墙的蓄热量（13:45

时 35.6 kJ/kg）明显低于以潜热蓄热为主要特征的 2#相变

温室北墙的（14:15 时 162.6 kJ/kg），相变蓄热墙体材料板

的太阳能蓄热能力约是普通砖墙的 4.6 倍。随着下午太阳

辐射照度不断减小，2 个温室墙体的蓄热量因向温室内、

外释放热量而持续下降趋势，直到次日上午 09:00 达到最

低。草帘关闭期间（17:00 到次日 09:00），1#普通温室和

2#相变温室北墙累计向温室内释放的太阳热能分别为 16.4

和 129.5 kJ/kg，后者约为前者的 8 倍。即使是阴天（2011

年 1 月 8 日），如图 6b，2#相变温室北墙集蓄太阳散射辐

射热的能力也优于 1#普通温室，上午 09:00 保温草帘开启

时，1#普通温室和 2#相变温室北墙蓄热量分别为 7.3 和

11.4 kJ/kg；13:30 的蓄热量分别为 9.4 和 14.9 kJ/kg；在保

温草帘关闭期间（17:00 至次日 09:00），1#普通温室与 2#

相变温室墙体累计向温室内释放的热量分别为 5.1 和

8.1 kJ/kg。

a. 2011 年 1 月 16 日(晴好天气)

b. 2011 年 1 月 8 日(阴天)

图 6 两温室北墙蓄热量随时间变化曲线

Fig.6 Different materials heat storage-time curve of north wall of

two solar greenhouses

上述试验结果表明，所研制的相变蓄热墙体材料对

提高日光温室太阳能利用率以及日光温室热环境的改善

都起到积极有效作用。

另外，材料的蓄放热能力大小是材料的固有属性，

在外界条件和材料热物性不变时，材料的蓄放热能力不

变，但材料的热物性不同会使蓄放热速率产生差异，达

到最大蓄热量时的时间会有差异。
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2.2.3 植株遮挡的影响

1#、2#温室均种植了同品种的番茄，采用起埂双行

种植方式。埂高 0.15 m，大行距 0.7 m，小行距 0.6 m，

株距 0.3 m，植物距北墙内壁面 0.7 m，实测期间番茄株

高平均达到 1.5 m 左右。受株高的影响，北墙内壁面温度

沿高度方向的温度分布明显不均匀、出现上高下低的现

象。这种遮挡作用明显影响北墙的蓄热能力。

图 7 为 2#相变温室北墙相变蓄热墙体板壁面上、下部

测点（图 1c）温度随时间变化曲线。由图 7 可知，2011 年

1 月 16 日之前，受植株遮挡的影响，上部测点的温度明显

高于下部测点的，如晴天（图 7a）中午前后最大温差达到

11℃，夜间上部温度高于下部 1～2℃；多云和阴天天气（图

7b、c）也有相似规律，只是因白天室外太阳辐射照度减弱，

上部与下部材料的蓄热量差异减小，使其温差减小。从 1

月 16 日开始，因改种小油菜，植株遮挡影响消除，北墙内

壁面上、下位置测点温度几乎无差异（图 7d）。

2.3 耕作层土壤温度

图 8 为 2 温室耕作层不同深度（表面、10 和 20 cm）

土壤温度随时间的变化曲线。由图 8 可知，受太阳辐照

度影响，2 温室内耕作层不同深度土壤温度波动幅度均随

土壤深度的增加而逐渐减弱。考虑土壤温度受其热湿传

递过程的影响，重点以相变蓄热墙体材料对土壤热影响

趋于稳定后的晴天（2011 年 1 月 7 日）和阴天（2011 年

1 月 8 日）作为典型日进行分析。

a. 2010 年 12 月 22 日（晴天） b. 2010 年 12 月 25 日（多云天气）

c. 2011 年 1 月 8 日（阴天） d. 2011 年 1 月 16 日(晴好天气)

图 7 2#相变温室北墙内壁面上、下测点温度变化曲线

Fig.7 Inner surface temperature-time curve of PCMs wallboard under different position in PCM greenhouse

图 8 2 温室耕作层不同深度土壤温度变化曲线

Fig.8 Soil temperature-time curve of plow layer under different depth in two solar greenhouses
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晴天（2011 年 1 月 7 日）在 9:00 前后，2 个温室土壤表

面温度都达到最低，1#温室与 2#温室分别为 5.7 和 6.1℃，而

在 13:30 左右都达到最大值，分别为 23.6 和 21.2℃。白天，

1#普通温室耕作层表面平均温度较 2#相变温室高 2.1℃，达

到 18.4℃；保温草帘关闭期间(17:00 至次日 09:00)，由于相

变蓄热墙体材料良好的蓄放热能力，2#相变温室土壤表面平

均温度较 1#普通温室高 1.6℃，达到 11.1℃；同样，耕作层

10 和 20 cm 深度处， 2#相变温室的耕作层日平均温度较 1#

普通温室约高 0.5℃。阴天（2011 年 1 月 8 日），2#相变温

室耕作层土壤表面、10 和 20 cm 深度处日平均温度依次较 1#

普通温室约高 1.4、0.6 和 0.5℃，2#相变温室耕作层土壤温度

的提高，为作物的正常生长提供了重要的温度条件。

2.4 温室环境温度

图 9 是根据式（3）得到的 2 个温室环境温度变化曲

线。由于环境温度受温室周围壁面和土壤表面辐射温度

及空气温度共同作用，同样选取晴天（2011 年 1 月 7 日）

和阴天（2011 年 1 月 8 日）作为典型日进行分析。

晴天（2011 年 1 月 7 日）在 08:00 前后，2 个温室环

境温度都达到最低，1#温室与 2#温室分别为 3.2 和 4.8℃；

上午 09:00 保温草帘开启，受太阳辐照和围护结构壁面辐

射换热的影响温室环境快速上升，1#普通温室与 2#相变

温室在14:00时前后均达到最高值，分别为26.4和25.6℃；

随后环境温度逐渐下降，并且 2 个温室环境温度出现差

异并不断加大，到 17:00 保温草帘关闭时，1#普通温室和

2#相变温室环境温度分别为 13.4 和 15.8℃。白天，2#相

变温室环境平均温度较 1#普通温室高 0.2℃。保温草帘关

闭期间（17:00 至次日 09:00），受温室内壁面辐射温度

和空气温度的影响，2#相变温室的环境温降速率明显慢

于 1#普通温室，2#相变温室环境温度始终高于 1#普通温

室，夜间，2#相变温室环境平均温度较后者约高 2.1℃。

即使是阴天（2011 年 1 月 8 日），2#相变温室环境温度

也始终高于 1#普通温室，白天（草帘开启时段），2#相

变温室环境平均温度比 1#普通温室约高 2.1℃；夜间（草

帘关闭时段）前者也较后者约高 1.6℃。

图 9 2 温室室内环境温度变化曲线

Fig.9 Indoor ambient temperature-time curve in two solar greenhouses

从分析可以看出，相变墙体材料板加入到温室后墙

后，能提高环境温度的整体水平，并能减小室内环境温

度的变化幅度，特别是草帘关闭时环境温度平均可提高

1.6～2.1℃。这充分表明，相变蓄热墙体材料板能够改善

温室内环境温度。

3 结论与讨论

通过对北京地区日光温现场试验测试对比分析，可

以得出以下结论：

1）北京地区冬季太阳辐射照度大，光照时间长，为

相变技术在日光温室的应用提供了先决条件。

2）在日光温室北墙内表面采用 40 mm 厚的相变蓄热

墙体材料板后，在不同天气条件下，草帘开启时段，可

使后墙表面温度平均提高 1～2.7℃，耕作层内 10～20 cm

土壤温度平均提升 0.5℃，室内环境平均温度提升 0.2～

2.1℃；草帘关闭时段，使后墙表面温度平均提高 2.1～4.3

℃，耕作层（0 ～20 cm）土壤温度平均提升 0.5～1.4℃，

室内环境温度平均提高 1.6～2.1℃。

3）相变蓄热墙材料的蓄、放热性能显著优于普通砖

墙材料，在晴天时，前者的蓄放热量是后者的 4.6～8 倍。

相变蓄热材料依靠良好的蓄放热特性，以减缓室内环境

温度的变化，特别是提高室内夜间温度，改善温室种植

条件。

相变蓄热技术引入日光温室后，改善了日光温室墙

体的蓄热保温性能，相变材料良好的蓄放热特性，能减

缓温室内环境温度的变化幅度，提高了太阳能利用效率，

适宜于在日光温室中应用。相变蓄热技术有其自身优势，

但对相变技术在日光温室推广应用方面，仍有很多工作

有待完善，如不同地区相变材料最佳相变温度区间的确

立、不同类型温室相变蓄热材料层最佳厚度与最佳铺设

面积的确定以及如何减小植株遮光以达到最佳投入产出

比等工作仍待于进一步研究。
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Improving thermal environment in solar greenhouse with phase-change

thermal storage wall

Guan Yong1,2, Chen Chao1※, Li Zhuo1, Han Yunquan1, Ling Haoshu1

(1. College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 2. School of Environmental

and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou, 730070, China)

Abstract: In this paper, the two solar greenhouses with the same sizes of a vegetable planting base located in Beijing

were researched, and one was taken as test greenhouse, the other reference greenhouse. The phase change materials

(PCMs) was applied on the inner surface of the test greenhouse’s north wall in order to enhance the wall’s ability to

collect and store solar energy and increase the utilization rate of solar energy, and then improve the indoor thermal

environment of the greenhouse. According to the measured data from Dec. 21, 2010 to Jan. 18, 2011, the results showed

that the thermal performance of the test greenhouse with 40 mm thickness PCMs was better than that of the reference

greenhouse with conventional brick materials. During the opening of the heat preservation quilt in the daytime, the inner

surface average temperature of the north wall of the test greenhouse was about 1-2.7 higher than that of the reference℃

greenhouse, the soil average temperature of the plow layer and the average indoor ambient temperature of the test

greenhouse were about 0.5 and 0.2℃ -2.1 higher than that of the reference greenhouse, respectively.℃ During the closing

of the heat preservation quilt at night, the inner surface average temperature of the north wall, the soil average

temperature of the plow layer and the average indoor ambient temperature of the test greenhouse were about 2.1-4.3 ,℃

0.5-1.4 and 1.6℃ -2.1 higher than that of the referen℃ ce greenhouse, respectively. So the PCMs can improve the thermal

environment for crop growth and increase the utilization rate of solar energy in solar greenhouse.

Key words: greenhouses, phase change materials, thermal effects, heat storage, walls, solar greenhouses


