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温室环境分析中冬季室外气温日变化及数学表达
 

徐 凡，马承伟
※
 

（中国农业大学水利与土木工程学院/农业部设施农业工程重点实验室，北京 100083） 
 

摘  要：在温室热环境准确的动态分析中室外逐时气象数据是不可缺少的，但系统完整的室外逐时气温气象观测

资料相对较少，为此，该文研究了 2009－2011 年冬季 1 月份室外气温的日变化规律。根据连续 2 a 的观测数据，

分析了华北 5 省区 2009－2011 年 1 月份室外气温的逐时变化情况，并归纳出根据日最高气温和日最低气温采用温

度逐时变化系数计算逐时气温的方法。结果表明，该方法所得的室外逐时气温模拟结果与实测温度较为吻合。在

此基础上，采用傅立叶级数展开的方法，给出了推算冬季任意时刻室外气温的数学表达式。该文为温室环境的精

确模拟分析提供详尽的室外温度数据。 
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0  引  言   

近年来，随着温室的大规模发展，对温室内环

境分析模拟评价的研究也逐渐深入和细化。室外气

象要素是影响温室热环境分析的主要因素，温室内

环境的模拟分析依赖于室外气象条件，特别是太阳

辐射、温度、云量、风等[1-2]。用计算机进行动态模

拟预测及软件开发时，必须要输入一些室外气象参

数，如果缺少逐时的气象数据，则很难对温室的热

环境进行精确的模拟分析[3-21]。目前公布的气象数据

中，逐时数据较少，多数气象站只有 4～8 次/d 的观

测值。虽然在科研和生产中的连续气温观测记录有

很多，但要得出温室环境模拟时所需的典型日变化

规律，还需进行系统的研究和整理。本文将对室外

气温的逐时模拟进行探讨。因为室外气温呈现周期

性变化，目前使用较多的逐时模拟方法主要是插值

法，包括拟合多项式法，傅立叶级数法（FFT 插值），
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线性插值，拉格朗日插值法，三次样条插值法，神

经网络及诱导网络等[22-26]。但这些插值法计算公式

较为复杂，且基本都是基于气象站报表中的 4 次/d
（6 或 8 次/d）的数据进行插值获得逐时数据。 

本文结合温室的模拟特点，参照建筑上暖通空

调领域的研究方法[27]，对华北地区实测的逐时数据

进行归一化处理，进而得到温度逐时变化系数；使

用计算得到的逐时变化系数简化温室环境分析中

室外逐时气温的模拟方法，以期为温室环境的准确

模拟提供依据。 

1  资料与方法 

1.1  资料来源 

研究数据资料来自于本实验室 2009－2011 年连

续 2 a 冬季在北京、天津、河北、山东、山西 5 省区

共 14 个地点的实测室外温度数据，各测点的分布及

地理位置详见表 1。从经纬度分布来看，测点东至

118.73°E，西至111.33°E，南至35.63°N，北至39.92°N，

位置在华北地区分布广泛，测点具有一定的代表性。 
由于日光温室主要用于冬季园艺作物的生产，

而其环境分析中最多的是采用最冷月 1 月份的室外

气温作为室外温度条件。因此取各地 2009－2011
年 1 月份测试结果研究 1 月室外气温逐时变化规

律，并将其用于温室的动态模拟预测及评价。 
测试仪器为日本 Esupekkumikku 有限公司的

RS-12/13 温湿度记录仪，测量范围为-40～110℃，

精度为±0.3℃，数据采集间隔为 10 min。 
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表 1  各测点的地理位置及测试年份 

Table 1  Geographic positions and testing years of each testing site 
地点  Site 测点数量  Number 经度  Longitude/(°) 纬度  Latitude/(°) 海拔高度  Altitude/m 测试年份  Testing Years 
北京房山 1 115.98 39.92 51 200－2011 
天津西青 2 117.0 39.13 5 2009－2011 
天津宝坻 1 117.3 39.75 7 2010－2011 
河北满城 1 115.45 38.95 42 2009－2010 
河北枣强 1 115.72 37.52 25 2009－2010 
河北肃宁 1 115.82 38.43 14 2010－2011 

山东寿光 3 118.73 36.86 20 测点 1：2009－2011; 
测点 2,3：2010－2011 

山西曲沃 4 111.33 35.63 462 测点 1：2009－2010; 
测点 2~4：2010－2011 

 
1.2  研究方法 

数据处理中，分别计算各个测点的逐时温度系

数，然后将其在同省份内进行对比，若相差不大，

则取平均值代表。之后再对不同省份之间的温度逐

时变化系数进行对比，若省份间差异不大，则也可

用同一系数来表达。具体计算方法步骤如下： 
1）各测点分别处理。 
2）由于各测试点所处的经度不同，需要进行

真太阳时校正。即将测试时间换算为真太阳时，逐

日取真太阳时整点时刻的温度。再以某一时刻 1 月

份所有测试日温度的平均值作为该时刻的温度，并

依次计算 1 月份 24 h 逐时温度。 
3）数据进行归一化处理，计算温度逐时变化

系数。 
根据式（1） 

t t tβ= + ⋅ Δ            （1） 
式中，t为某时刻的室外气温，℃；β为该时刻的温度变

化系数；Δt 为气温日较差，由日最高和最低气温计算得

到，℃； t 为日平均气温，℃，可由式（2）简化计算 
max min

2
t t

t
+

=             （2） 

式中，tmax 为日最高气温，℃；tmin 为日最低气温，

℃。由式（1）和式（2）可知，各地室外温度逐时

变化系数 β为 
max min

2
t tt

t
β

+
−

=
Δ

       （3） 

通过计算可得到 1 个测点 1 月份 1 天 24 h 的室

外气温逐时变化系数。同一方法即可得到各个测点

的温度逐时变化系数。 
4）各测点按省份取平均值，即可得到各个省

份的温度逐时变化系数。 
5）对比各省份的变化系数，若结果一致，则

取平均值作为华北地区冬季室外气温变化系数。 
通过以上计算，在已知日最高、最低气温的条

件下，即可计算任一整点时刻的室外温度。 

对得到的室外温度逐时变化系数采用傅里叶级

数展开，便可以计算冬季任意时间点的室外气温。 

2  结果与分析 

2.1  室外气温日变化规律 

2.1.1  同省份室外温度逐时变化特征 

为了检验数据的可靠性，将各个测点的实测数

据分别与气象局监测数据进行了对比，所测得的室

外温度与气象局数据接近，因此测试数据可信。 
首先对各个测点分别进行温度逐时变化系数

的计算，选取有代表性的 2 个省区山西省和天津市

为例进行计算和分析。 
由于山西的测点位置偏南，纬度较低，因此 1

月份山西省室外气温较高，日最高气温可达到 0 以

上，由图 1a 可知，山西 4 个测点在不同时间测得

的室外温度变化趋势相近，但不同地点和年份间温

度值波动较大，经过归一化处理后的温度逐时变化

系数则呈现明显一致的规律性，且值很接近（图

1b），经检验α=0.90，各曲线无显著差异。 
天津测点在所有测试区域中位置偏北，天津地

区 1 月份室外气温总体低于山西，日最高气温不高

于 0。由图 2a 可知，各测点在测试的 2 a 中室外气

温接近，变化趋势一致。经过归一化计算之后，各

测点的温度逐时变化系数曲线呈现高度的一致性

（图 2b），经检验α=0.91，各曲线之间无显著差异。 

 
a. 实测温度 

a. Measured value 
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b. 计算得到的温度逐时变化系数 

b. Calculated temperature hourly changing coefficient 
图 1  山西省 2009－2011 年各测试点逐时温度日变化 

Fig.1  Hourly temperature change of each test site from 2009 
to 2011 in Shanxi 

 
a. 实测温度 

a. Measured value 

 
b. 计算得到的温度逐时变化系数 

b. Calculated temperature hourly changing coefficeint 
图 2  天津地区 2009－2011 年各测点逐时温度日变化 

Fig.2  Hourly temperature change in a day of each test site 
from 2009 to 2011 in Tianjin 

 
其他 3 个省区（北京、河北、山东）的测点数

据进行了同样的计算分析，各省区内的测点得到的

温度逐时变化系数也非常接近，无显著性差异。通

过以上分析，可以看出，采用逐时温度系数法在同

一省区内计算室外 24 h 温度日变化是完全可行的，

不受时间地点的限制，可以由统一的系数表达。 
2.1.2  华北 5省区室外温度逐时变化特征 

对上述得到的华北地区 5 省区 1 月份的室外温

度逐时变化系数进行对比分析，如图 3 所示，计算

得到的各省份温度逐时变化系数趋势相同，

R2=0.9704。经检验，各时刻 5 省区温度系数之间的

差异不显著，α=1.00，因此可以将 5 省区的温度逐

时变化系数取平均，由统一的变化系数来表示冬季

1 月份室外气温的日变化。 

 
图 3  各省区 1 月份室外温度逐时变化系数对比 

Fig.3  Contrast of outside air temperature hourly changing 
coefficient of each province in January 

 
通过以上分析，得到华北 5 省区 1 月份的室外

温度逐时变化系数，见表 2。由表 2 可知，华北 5
省 1 月份室外气温最低值出现在早 06:00～07:00，
最高值出现在下午 14:00～15:00。其余时刻温度在

此范围内波动。 

表 2  华北 5 省区 1 月份室外气温逐时变化系数 

Table 2  Outside air temperature hourly changing coefficient 
of five provinces in North China in January 

时刻  Time 温度逐时变化系数 
β Temperature hourly changing coefficient

1 -0.35 

2 -0.37 

3 -0.40 

4 -0.44 

5 -0.46 

6 -0.48 

7 -0.50 

8 -0.39 

9 -0.09 

10 0.12 

11 0.28 

12 0.39 

13 0.46 

14 0.50 

15 0.49 

16 0.41 

17 0.20 

18 0.02 

19 -0.08 

20 -0.15 

21 -0.19 

22 -0.24 

23 -0.27 

24 -0.31 
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2.2  冬夏逐时温度系数对比 

将计算得到的冬季系数与暖通空调中给出的

夏季逐时温度变化系数[27]进行对比，一方面是由于

暖通空调计算冬季采暖负荷时，是按稳态传热计

算，因此计算时不需要全天的空气温度变化数据，

所以相关计算规范也没有提供冬季逐时气温的变

化系数，仅提供了夏季的逐时气温变化系数。但夏

季的气温变化系数是否可以适用于温室冬季模拟

时采用？必然要将本文获得的针对冬季模拟的气

温变化系数与暖通空调计算夏季的气温变化系数

进行对比。另一方面，正是通过对比夏季的气温变

化系数，说明了冬季的气温变化有其自身的特点，

不能够采用夏季的气温变化系数，两者是有差异

的。正因为如此，本文的工作就是要研究分析得出

冬季应采用的气温变化系数。 
由图 4 可知，2 套系数在最低气温出现的时间

上差异较大，暖通空调给出的系数最低温出现在凌

晨 05:00，而本文计算得到的冬季系数最低温出现

在 07:00，这与日出时间密切相关。此外，两者午

后的温度下降趋势也不同，暖通空调中温度降低相

对平缓，而本文得到的温度日变化中，午后温度迅

速下降，19:00 之后逐渐平缓。2 条曲线呈现出明显

的差异，这是由于暖通空调中给出的系数适用于夏

季，在空调负荷分析中使用，并不适用于冬季及温

室的环境分析。而本文计算得到的是冬季室外气温

变化，主要用于冬季温室环境分析。 

 
图 4  温室冬季室外温度日变化与暖通空调中温度逐时变

化系数对比 

Fig4  Comparison of temperature hourly changing coefficient 
between greenhouse outside temperature in winter and heating 

ventilation and air conditioning (HVAC) 
 

参照此系数表，在仅知道日最高、最低气温的

条件下，根据式（3）就可以得到 1 月份 24 h 室外

逐时温度，便可进行温室的热环境分析。 
2.3  模拟方法的验证 

2011 年 1 月、2012 年 1 月分别对天津宝坻区新

开口镇、北京通州区的室外气温（此数据未用于逐时

气温变化系数的构建）进行了测试。验证结果见图 5。 

 
a. 天津宝坻区新开口镇 

a. Xinkaikou Town, Baodi District, Tianjin 

  
b. 北京通州区 

b. Tongzhou District, Beijing 
图 5  天津新开口镇和北京通州区室外逐时温度模拟结果 

Fig.5  Simulation result of outside hourly temperature in 
Xinkaikou Town, Tianjin and Tongzhou, Beijing 

 
统计分析结果表明（表 3），天津宝坻区新开

口镇和北京通州区的模拟室外气温与实测值的平

均误差仅为 0.3℃，可见运用逐时温度系数法进行

的温室 1 月份室外 24 h 逐时温度简易模拟，其结果

较好地反映了测试区 1 月份的室外逐时温度变化。 

表 3  室外逐时气温实测值和模拟值的统计分析 
Table 3  Statistical analysis between measured and simulation 

values of outside hourly temperature 

地点  
Site 

相关系数 R2 
Correlation 
coefficient 

信度系数α 
Reliability 
coefficient 

平均误差 
Average error/℃

天津市宝坻

区新开口镇
0.9898 0.9971 0.3 

北京市 
通州区 

0.9821 0.9956 0.3 

 
2.4  任意时刻室外气温的计算方法 

根据以上室外气温变化系数研究结果，采用插

值法即可计算任意时间的室外气温，但一般的插值

法计算麻烦，并且 2 点之间为直线插值，并不能完

全反映实际情况。因此，将 24 h 室外逐时温度展开

表达为傅立叶级数，并编制了相应的程序，展开方

法根据马承伟等（2005）[28]。经过对比，发现取七

项三角函数展开的曲线拟合性最好。展开式为 

max min

max min
1

2
2 π( ) cos
24

n

p i i
i

t t
t

it t t A τ ϕ
=

+
= +

⎡ ⎤⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑

   （4） 
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式中，t 为谐量分析后，由各阶谐量和平均温度叠

加后得出的τ 时刻的温度，℃；tp 为校正系数，经

计算，此处取值-0.07875；Ai 为相应于第一阶，第

二阶、……谐量的振幅，℃；φi 为第一阶、第二

阶、……谐量的相位角，rad；τ为时刻，h。 
其中，Ai 和φi 的计算公式为 

2 2

max min

i i
i

M N
A

t t
+

=
−

        （5） 

arctan i
i

i

N
M

φ =          （6） 

其中， 
23

0

1 2 πcos
12 24i

iM tτ
τ

τ
=

= ⋅∑      （7） 

23

0

1 2 πsin
12 24i

iN tτ
τ

τ
=

= ⋅∑      （8） 

各展开项 A、φ的取值见表 4。 

表 4  任意时刻室外气温计算式中 A、φ的取值 

Table 4  Value of A and φ in equation of outside temperature 
at any time 

振幅 Amplitude 取值 Value 相位角 
Phase angle 取值 Value 

A1 0.44304 φ1 3.81799 
A2 0.17535 φ2 0.62911 
A3 0.01535 φ3 3.29853 
A4 0.04321 φ4 4.07162 
A5 0.02597 φ5 0.96904 
A6 0.00417 φ6 1.57080 
A7 0.01739 φ7 4.44066 

 
根据式（4）、表 4 及日最高、最低气温，即

可模拟计算 1 月份华北地区任意时间的室外气温。

便可使用此结果进行温室环境动态模拟。 

3  结论与讨论 

本文通过计算，确定了华北 5 省区 1 月份室外

气温逐时变化系数，经过检验，该系数真实反映了 1
月份室外气温的整体变化规律，平均误差仅为

0.3℃。据此可计算任意整点时刻的室外气温，简化

了 24 h 整点温度的计算。同时通过付立叶级数展开，

给出了冬季任意时间室外气温的数学表达式，可以

用来计算华北地区 1 月份任意时间点的室外气温，

进而用于温室热环境的动态模拟预测及评价中。 
但由于观测数据的限制，只进行了 2 a 的测试，

测试地点也有限，因此还有待更多时间和地点的观

测数据来进行检验。同时，室外气温受到纬度、地

形、天气状况、其他气象要素等多方面因素的影响，

该系数只能整体反映 1 月份日光温室外的气温状

况，当具体到某一天，或者遇到温度突变时，室外

温度的模拟效果则存在一定的偏差，需要在今后的

研究中，结合其他条件逐渐改进。 
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Daily change and math-expression method of outside temperature in 
winter for greenhouse environmental analysis 

 
Xu Fan, Ma Chengwei※ 

(Key Laboratory of Agricultural Engineering in Structure and Environment, Ministry of Agriculture, College of Water Resources and 
Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Hourly, outdoor meteorological data are essential for the accurate dynamic simulation and analysis of 
the greenhouse thermal environment. Most meteorological stations have only published the four times (six/eight 
times) observation results, but hourly data have always been considered as classified files and not published. Also 
not published is the continuous observation temperature data in research or production, which should be included 
in the change principle and in greenhouse environment analysis. In this paper, we examined the daily change rule 
of outside air temperature in January for greenhouse environment analysis. According to observation data from 
2009 to 2011, measured and recorded by the thermal recorder RS-12, we acquired the temperature data of each 10 
min interval from 14 stations in North China. For each station, we adjusted the data to reflect true solar time, and 
using the hourly temperature at the true solar hourly time, we calculated the hourly temperature changing 
coefficient β. We then analyzed the hourly change of outside temperature in five provinces of North China for the 
month of January, and summarized a mathematical method for hourly air temperature by using β when the daily 
maximum and minimum temperature were known. 
The results showed: In the same province, although the measured temperature is quite different in various years, β 
is always on the similar change trend and value at the same hour, so the outside temperature daily change can be 
described by the same coefficient in each province. By comparing β of the five provinces in North China, we 
found that β are similar, and R2 reached 0.9704, so we can also show the hourly change of outside temperature by 
the same β. Based on the results above, we summed the hourly changing coefficient (1-24h) of outside 
temperature in January in North China. When we contrasted β with heating ventilation and air conditioning 
(HVAC), the two curves were different in minimum value time and rise/fall speed, which is related to seasons. 
The values of the outside air temperature hourly were changing coefficient β from 1 to 24h is -0.35, -0.37, -0.40, 
-0.44, -0.46, -0.48, -0.50, -0.39, -0.09, 0.12, 0.28, 0.39, 0.46, 0.50, 0.49, 0.41, 0.20, 0.02, -0.08, -0.15, -0.19, -0.24, 
-0.27, -0.31, respectively. The winter coefficient was examined by Xinkaikou Town in Tianjin in January of 2011, 
and Tongzhou District in Beijing in January of 2012. The simulation results of hourly air temperature outside by 
this method were similar to the actual measurements, the R2 all reached 0.98, and average error were all 0.3 . On ℃

this basis, using the Fourier series expansion, we stated a mathematical expression for calculating outside 
temperature at any time. According to the daily maximum and minimum temperature outside, we could determine 
the outside temperature at any time and provide full outdoor temperature data for greenhouse environment 
simulations accurately. 
Key words: greenhouses, temperature, Fourier series, outside hourly air temperature, temperature hourly 
changing coefficient, environmental analysis 

 


