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相变蓄热系统对日光温室热环境及草莓产量和品质的影响 
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摘  要：为探究相变材料和太阳能空气集热器相结合应用于日光温室梯形墙体后对室内热环境和草莓产量、品质

的影响，对主-被动式蓄热温室（Tr）和普通温室（CK）的梯形墙体的墙表面温度、根系环境温度，室内外温度、草

莓的产量及品质指标进行了测试分析。结果表明，无论晴阴多云天，Tr 的墙体表面温度、根际温度和室内气温均高

于 CK，且存在显著性差异；Tr 和 CK 的产量分别为（1 396.60±38.99）kg 和（969.32±23.78）kg，与 CK 相比，Tr

增加了 44%。主-被动蓄热系统分别提高了草莓果实中的葡萄糖、果糖、蔗糖含量为 33%、28%和 57%，同时提高了

可溶性糖 17%、糖酸比 75%、维生素 C 30%。该研究结果可为改善温室热环境、提升草莓品质及产量提供参考。 
关键词：日光温室；墙体；温度；草莓；品质；产量 
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Effect of phase change thermal storage system on solar greenhouse thermal 
environment and the yield and quality of strawberry 
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Abstract: To explore the effect of the indoor thermal environment on the yield and quality of strawberry, we 
installed the phase change material and solar air collector in the trapezoidal north wall of solar greenhouse. We ana-
lyzed the wall surface temperature, root environment temperature, indoor and outdoor temperature and the difference 
in the yield and quality indexes of strawberry between trapezoidal wall of active-passive thermal storage greenhouse 
(abbreviated as Tr) and ordinary greenhouse (abbreviated as CK). The results showed that: the wall surface tempera-
ture, root ambient temperature and indoor temperature of Tr were significantly higher than those of CK regardless of 
any typical weather; the yield in the treatment group (Tr) was (1 396.60±38.99) kg, which was 44% higher than that 
of CK (969.32±23.78) kg. Active-passive heat storage system could increase the contents of glucose, fructose and 
sucrose in the strawberry fruit by 33%, 28% and 57%, respectively, and it also increased the contents of soluble sugar 
by 17%, sugar-acid ratio by 75% and vitamin C by 30%. The results of this study could provide a reference for im-
proving the greenhouse heat environment, and improving the quality and yield of strawberry. 
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节能型日光温室是在非栽培季节产生更高的产

量，即保证作物所需物候期的最佳温度[1]。此外，

在温室中提供适宜的温度和湿度有助于减少病虫害

和农药的使用[2]。温室的热环境，受温室围护结构的

温度和土壤表面辐射温度及空气温度的共同作用[3]，

在冬季冬至日后，日间太阳辐射不足时，夜间或甚

至日间需要温室加热系统[1]。在过去的几十年里，

不可再生资源的过度消耗已经导致大气的恶化[4]。
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此外，由于化石资源枯竭，有必要减少化石燃料消

耗的倾向，并向新能源材料发展[5-6]。 

相变材料作为新型材料，具有吸热储热功能，

在天气突变的情况下，可减小温室内部温度骤变，

有利于保持室内环境的温度稳定[7]，为植株生长提

供温度支持。相变材料通过吸收日间太阳辐射，经

过储能可以用于温室夜间放热，减少冬季温室能耗。

Xie 等[8]将相变材料添加到温室北墙材料里可以增

强北墙的热量储存，夜间放热时长可达 10.3 h。管

勇[9]、王宏丽[10]等采用不同的相变材料配方，将所

研制的相变材料制砖或者添加到北墙内，改善温室

内的热环境。 

太阳能空气集热器是高效利用太阳辐射的新设

备，可以通过空气热交换来加温温室。Lazaar 等[11]

采用了真空管集热器对温室进行供暖，可使温室内

部升高 2℃，Joudi 和 Farhan[12]的研究验证了太阳

能空气集热器系统可提供温室日常供暖需求的 

46%。Attar 等[13]使用带有毛细管聚丙烯换热器的平

板太阳能集热器（FPC）来加热突尼斯的温室，可

以将冬季 1 000 m3 温室的加热成本降低 51.8％，并

增加温室的内部气温 5℃。但以上均用单一材料或

设备来改善温室热环境。 

土质梯形墙体日光温室因其具有良好的保温性

和较高的性价比等优点，在我国西北地区得到了大

面积推广[14-17]，本课题组长期针对西北不同类型的

温室进行环境调控研究。温室草莓冬季种植通常采

用燃料加温的方式，而运用太阳能蓄热系统为草莓

温室供暖的研究较少。鉴于此，作者采用在土质梯

形墙体的日光温室使用新型混合相变材料和太阳能

空气集热器相结合的主-被动式蓄热系统，试验种植

草莓，分析温室热环境、草莓的品质和产量，旨在

为冬季草莓种植提供适宜温度环境，草莓提质增产

及能源节能减排提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验温室 

试验日光温室位于宁夏贺兰县宁夏园艺产业园

区（38°55′N，106°35′E）。供试温室为西北试-IV 型

日光温室，坐北朝南，东西延长，长度 80 m，跨度

10.0 m，脊高 4.3 m，后墙高 3.7 m，底座宽 2.5 m，

收口 0.9 m，东西山墙及北墙中部为 1.5 m 厚土梯形

捣墙。温室前屋面采用 PO 型长寿无滴膜，夜间前

屋面覆保温被保温，采用电动机卷帘机。 

1.2  测试方法 

1.2.1  试验设计  温室沿长度方向等分成 2 个温

室区域，分别为主-被动式相变蓄热温室（Tr）和普

通温室（CK），2 温室用间距 500 mm 的两层 PO 膜

隔断（采用钢架结构、卡槽、卡簧、棚膜等对温室

进行空间分隔）。相变温室的北墙上先采用喷浆工艺

将相变材料（由北京工业大学提供，主要成分：石

蜡、高密度聚乙烯）、炭黑、水泥砂浆按一定比例用

混凝土喷涂机混匀喷涂，参考相关相变材料在温室

内北墙内表面附着厚度的研究[14-17]，确定以 40 mm

蓄放热性能较好且经济性较高，故喷涂厚度 40 mm，

通过用预制模板做成 40 mm × 40 mm木桩框住温室

北墙内表面区域进行喷涂，然后人工夯实抹平。然

后在此基础上，Tr 墙体每间隔 2 m 加设沿梯形墙体

斜面墙体向内深挖 10 cm 深的竖直空气通道，上下

接口由 200 mm 的 PVC 管连接出来，深挖的竖直墙

体空气通道通过外附石膏板再喷涂 40 mm 相变混

合材料密封，竖直空气通道接口与风机用 200 mm 

PVC 管连接，为防止 PVC 管散热用黑色防水保温

海绵包裹，然后风机的管道与外设太阳能空气集热

器（由广西尚迪科技有限公司提供）相连并用风机

进行墙体空气腔的内部空气循环，形成主-被动式相

变蓄热墙体系统。系统剖面图见图 1，风机运行时

间为每日 10:00—16:00。 

主-被动式相变蓄热温室（Tr）和普通温室（CK）

内均种植幸香草莓（由辽宁丹东农科院提供），两温

室田间管理操作相同，测试期间草莓处于花期到盛

果期。每日 12:00—14:00 为通风时间。 

 
图 1  主-被动式相变蓄热墙体系统 

Figure 1  Active-passive phase change in thermal storage wall 
system 
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1.2.2  环境测试点分布  墙体测点位于两温室中

央，距地面垂直高度 1.85 m 处（墙体中部），墙表面

0 mm 安装温度探头和室内气温测点距后墙 5.0 m，东

西方向均为 Tr，CK 温室中央，高 1.5 m。室外气温测

点高 1.5 m。 土壤温度测点为距土壤表面深 10 cm处。 

1.2.3  测试时间及仪器  （1）测定时间为 2018 年

2 月 1 日至 2018 年 2 月 28 日，共计 28 d。 

（ 2 ）仪器为美国  Campbellsci 公司生产

CR10X-2M、CR800 数据采集器和相关传感器，数

据每 10 min 采集 1 次。 

1.2.4  草莓果实产量和品质  试验于2月20日在每

个分温室东部、中部和西部分别随机采取着色面积

在 80%左右的果实样品，测量 1 m2 果实产量、单果

重、果实数量、优质果数和畸形果数，计算平均单

果重、优质果率和畸形果率，公式分别为（1）（2）

（3）；果实的可滴定酸、可溶性固形物、可溶性糖

含量、维生素 C、糖酸比、葡萄糖、果糖、蔗糖、

淀粉和果实硬度测定方法如下：采用酸碱中和滴定

法测定可滴定酸含量，采用 WYT-32 手持折光仪测

定可溶性固形物含量，采用蒽酮比色法测定可溶性

糖含量，采用钼蓝比色法测定维生素 C 含量，采用

公式（4）计算可得糖酸比，测定葡萄糖、果糖含量，

蔗糖含量参考齐红岩等[21]的方法，采用 KM-1 型果

实硬度计测定果实硬度。 

平均单果重（g）=总个数/总产量        （1） 

优质果率（单果重>25 g）＝（优质果个数/ 

总个数）×100%                          （2） 

畸形果率＝（畸形果个数/总个数）×100%（3） 

糖酸比=（可溶性糖含量/可滴定酸含量）×100%（4） 

1.3  数据分析与处理  采用 Excel 软件处理试验数

据，采用 R 软件对数据进行 One-way ANOVA 方差

分析，并用 LSD 法进行多重比较，采用 Origin 9.1 

绘图。 

2  结果与分析 

2.1  典型天气温室环境变化 

2.1.1  典型天气温室室内外气温变化  图 2 显示

了测试期间典型晴天（2018-02-03 0:00 至次日 

0:00）、典型阴天（2018-02-09 0:00 至次日 0:00）、

典型多云天（2018-02-20 0:00 至次日 0:00）温室室

内外气温变化。 

 
a. 晴天 Sunny day (2018-02-03)；b. 阴天 Overcast(2018-02-09)；c. 多云天 Cloudy (2018-02-20) 

图 2  典型天气温室室内外气温变化 

Figure 2  Changes of greenhouse indoor and outdoor temperature in typical weather 

 
a. 晴天 Sunny day (2018-02-03)；b. 阴天 Overcast(2018-02-09)；c. 多云天 Cloudy (2018-02-20) 

图 3  典型天气温室室内土壤温度变化 

Figure 3  Changes of greenhouse soil temperature in typical weather 
 

由图 2a 可知，典型晴天（2018-02-03）测定

期间 Tr 的气温波动范围是 4.23～18.29℃，CK 的

气温波动范围是 2.09～19.38℃。典型晴天 Tr、CK 

及室外的平均气温分别为 9.89、9.49 和–14.32℃，
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Tr 平均气温比 CK 高 0.40℃，Tr、CK 及室外的夜

间平均气温 7.43 、6.15 和–18.10℃，Tr 夜间平均

气温比 CK 高 1.28℃，Tr、CK 及室外的夜间平均

最低气温分别为 4.23 、2.09 和–22.77℃，Tr 夜间

最低平均气温比 CK 高 2.14℃。 

由图 2b 可知，典型阴天（2018-02-09）测定

期间 Tr 的气温波动范围是 7.34～13.48℃，CK 的

气温波动范围是 6.58～12.50℃。典型阴天 Tr、CK 

及室外的平均气温分别为 9.85、8.90 和–4.14℃，

Tr 平均气温比 CK 高 0.95℃，Tr、CK 及室外的

夜间平均气温为 9.13、8.33 和–4.67℃，Tr 夜间

平均气温比 CK 高 0.80℃，Tr、CK 及室外的夜

间平均最低气温分别为 7.34、6.58 和–7.82℃，

Tr 夜间最低平均气温比 CK 高 0.76℃。 

 
a. 晴天 Sunny day (2018-02-03)；b. 阴天 Overcast(2018-02-09)；c. 多云天 Cloudy (2018-02-20) 

图 4  典型天气温室室内墙体内表面温度变化 

Figure 4  Changes of greenhouse wall surface temperature in typical weather 
 

由图 2c 可知，典型多云天（2018-02-20）测定

期间 Tr 的气温波动范围是 7.83～19.16℃，CK 的气

温波动范围是 5.98～16.78℃。典型多云天 Tr、CK 及

室外的平均气温分别为 10.65、8.79 和–6.78℃，Tr 

平均气温比 CK 高 1.86℃，Tr、CK 及室外的夜间

平均气温 8.80、7.05 和–8.71℃，Tr 夜间平均气

温比 CK 高 1.75℃，Tr、CK 及室外的夜间平均最

低气温分别为 7.83、5.98 和–12.47℃，Tr 夜间最

低平均气温比 CK 高 1.85℃。 

2.1.2 典型天气温室室内土壤温度变化 

图 3显示了测试期间典型晴天（2018-02-03 0:00 

至次日 0:00）、典型阴天（2018-02-09 0:00 至次日 

0:00）、典型多云天（2018-02-20 0:00 至次日 0:00）

温室内土壤 10 cm 深处温度变化即典型天根际温

度变化。 

由图 3a 可知，典型晴天（2018-02-03）测定

期间 Tr 的根际温度始终高于 CK。典型晴天 Tr、

CK 的日平均根际温度分别为 12.70 和 11.94℃，

Tr 日平均根际温度比 CK 高 0.96℃，Tr、CK 的

夜间平均根际温度 13.11 和 12.21℃，相差 0.9℃，

Tr、CK 根际最高温度分别为 13.90 和 13.34℃，

TR 根际最高温度比 CK 高 0.56℃。Tr、CK 根际

最低温度分别为 11.17 和 10.29℃，相差 0.88℃。 

由图 3b 可知，典型阴天（2018-02-09）测定

期间 Tr 的根际温度始终高于 CK。典型晴天 Tr、

CK 的日平均根际温度分别为 14.01 和 13.14℃，

Tr 日平均根际温度比 CK 高 0.87℃，Tr、CK 的夜

间平均根际温度 14.12 和 13.17℃，相差 0.95℃，

Tr、CK 根际最高温度分别为 15.37 和 14.52℃，

Tr 根际最高温度比 CK 高 0.85℃。Tr、CK 根际最

低温度分别为 13.08 和 12.04℃，相差 1.04℃。 

由图 3c 可知，典型多云天（2018-02-20）测

定期间 Tr 的根际温度始终高于 CK。典型晴天 

Tr、 CK 的日平均根际温度分别为  14.43 和 

13.49℃，Tr 日平均根际温度比 CK 高 0.94℃，Tr、

CK 的夜间平均根际温度 14.72 和 13.64℃，相差 

1.08℃，Tr、CK 根际最高温度分别为 15.37 和 

14.37℃，Tr 根际最高温度比 CK 高 1.00℃。Tr、

CK 根际最低温度分别为 13.39 和 12.65℃，相差 

0.74℃。 

2.1.3  典型天气温室室内墙体内表面温度变化  图

4 显示了测试期间典型晴天（2018-02-03 0:00 至次

日  0:00）、典型阴天（2018-02-09 0:00 至次日 

0:00）、典型多云天（2018-02-20 0:00 至次日 0:00）

温室内墙体内表面温度变化。 

由图 4a 可知，与 CK 温室墙体相比，Tr 温室

的墙体内表面上午升温较慢，下午降温较慢，夜间

温度较高。典型晴天 Tr 和 CK 的墙体内表面日平

均温度分别为 15.39 和 14.94℃，Tr 的墙体内表面

日平均温度比 CK 高 0.45℃。各墙体内表面温度

均在 15:00 左右达到最大值， Tr 和 CK 墙体内

表面温度分别为 27.29 和 27.40℃。两温室墙体内
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表面温度最低值分别为 7.78 和 7.35℃，Tr 墙体内

表面温度比 CK 的高 0.43℃。 Tr 和 CK 的夜间墙

体内表面平均温度为 12.96 和 11.97℃，Tr 夜间墙

体内表面平均温度比 CK 高 0.99℃。 

由图 4b 可知，Tr 温室的墙体内表面温度始终

高于 CK 温室墙体。典型阴天 Tr 和 CK 的墙体内

表面日平均温度分别为 12.25 和 11.54℃，Tr 的墙

体内表面日平均温度比 CK 高 0.71℃。阴天白天

各墙体内表面温度均在 14:00 左右达到最大值， Tr

和 CK 墙体内表面温度分别为 13.20 和 12.53℃，相

差 0.67℃。两温室墙体内表面温度最低值分别为 

9.69 和 9.07℃，Tr 墙体内表面温度比 CK 的高 

0.62℃。Tr 和 CK 的夜间墙体内表面平均温度为 

12.01 和 11.32℃，Tr 夜间墙体内表面平均温度比 

CK 高 0.69℃。 

由图 4c 可知，与 CK 温室墙体相比，Tr 温室的

墙体内表面上午升温较慢，下午降温较慢，夜间温度

较高，Tr 温室的墙体内表面温度始终高于 CK 温室

墙体。典型晴天 Tr 和 CK 的墙体内表面日平均温度

分别为 11.62 和 10.80℃，Tr 的墙体内表面日平均温

度比 CK 高 0.82℃。Tr 墙体内表面温度在 15:00 左

右达到最大值，Tr 墙体内表面温度在 14:00 左右达到

最大值， Tr 和 CK 墙体内表面温度分别为 14.88 和 

13.69℃，相差 1.19℃。两温室墙体内表面温度最低

值分别为 9.88 和 9.06℃，Tr 墙体内表面温度比 CK

的高 0.82℃。 Tr 和 CK 的夜间墙体内表面平均温

度为 10.97 和 10.24℃，Tr 夜间墙体内表面平均温度

比 CK 高 0.73℃。 

2.2  两个试验温室的草莓前期产量 

由 Tr 和 CK 温室草莓的前期产量变化（表 1）

可知，与 CK 相比，Tr 温室的单果重、优质果率、

亩产量均有所增加且差异性极显著（P＜0.01），畸

形果率有所减少且差异性极显著（P＜0.05）；Tr 的单

果重、优质果率、亩产量的增幅分别为 53.17%、60.65%

和 44.08%；Tr 的畸形果率的降幅为 55.98%。综上，

Tr 处理在提高草莓前期产量方面效果最佳，每亩产量

达(1 396.60 ±38.99) kg。 

 
 

表 1  两个试验温室的草莓前期产量 

Table 1  Early-yield of strawberries in two trial greenhouses 

组别 

Group 

单果重/g 

Single fruit weight 

优质果率/% 

High quality fruit rate 

畸形果率/ % 

Malformed fruit rate 

亩产量/kg 

Yield 

Tr 17.14±0.65 aA 19.76±1.15 aA 3.35±0.81 aA 1 396.60±38.99 aA 

CK 11.19±0.12 bB 12.30±0.46 bB 7.61±0.63 bA  969.32±23.78 bB 

注：同列不同小写字母表示 P<0.05，同列不同大写字母 P<0.01，结果为 M±SE。下同  

Note: Different lowercase letters in the same column mean P<0.05, different capital letters in the same column mean P<0.01, 
and the results were calculated as M±SE. The same below 

 

表 2  两个试验温室的草莓前期果实品质 

Table 2  Fruit quality of strawberry grown in the two trial greenhouses at the early stage 

组別 

Group 

可溶性固形物含量 /% 

Soluble solid content 

可溶性糖含量/% 

Soluble sugar content 

可滴定酸含量/ % 

Titrate acid content 

糖酸比 

Sugar-acid ratio 

维生素 C 含量/ mg·100 g-1 

Vitamin C content 

硬度/kg 

Hardness 

Tr 9.57±0.06aA 20.89±0.99aA 0.25±0.01bB 82.79±1.67aA 106.04±4.25aA 0.73±0.01aA 

CK 8.60±0.04bB 17.89±0.54bA 0.38±0.01aA 47.30±2.17bB 81.38±3.46bB 0.69±0.01bA 

 

表 3  两个试验温室的草莓前期果实糖组分含量 

Table 3  The contents of sugar components in earlier-stage fruit of strawberry grown in the two trial greenhouses 

组別 

Group 

糖含量/mg·g-1 Sugar content (FW) 淀粉含量/% 

Starch content 果糖 Fructose 葡萄糖 Glucose 蔗糖 Sucrose 总糖 Total sugar 

Tr 41.85±0.08aA 16.25±0.69aA 38.81±0.92aA 96.91±1.57aA 3.17±0.02aA 

CK 32.57±0.50bB 12.19±0.95bA 24.61±0.50bB 69.36±0.16bB 2.70±0.10bB 

 

2.3  两个试验温室的草莓前期果实品质 

2.3.1  两个试验温室的草莓前期果实品质  表 2 

显示了 Tr 和 CK 温室草莓前期果实可溶性固形物

含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、糖酸比维生

素 C 含量、硬度等品质指标的测试结果。 

由表 2 可知，与 CK 相比，Tr 温室的草莓果

实处理的可溶性固形物含量、糖酸比、维生素 C 含

量均差异性呈极显著，分别增幅 11.28%、75.03%
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和 30.30%；Tr 温室的草莓果实处理的可溶性糖含

量、硬度均差异性呈显著，分别增幅  16.77%和

5.80%；Tr 温室的草莓果实处理的可滴定酸含量差

异性呈极显著，降幅 34.21%。 

2.3.2  两个试验温室的草莓前期果实糖组分含量 

表 3 显示了 Tr 和 CK 温室草莓前期果实果糖

含量、葡萄糖含量、蔗糖含量、总糖含量、淀粉含

量等草莓品质的糖组分指标的测试结果。 

由表 3 可知，与 CK 相比，Tr 温室的草莓果

实中的果糖含量、蔗糖含量、总糖含量和淀粉含量

均呈极显著差异，增幅分别为 28.49%、57.70%、

39.72%和 17.41%；Tr 温室中的草莓果实中的葡萄

糖含量差异显著，增幅为 33.31%。 

3  讨论与结论 

大多数温室作物健康生长的热环境需求为：日

间 20～30℃和夜间 14～18℃。若温室内的温度较

低时，则需要借助加热系统为温室提高气温[1]。草

莓在物候期对温度的要求较为严格[22]，其生物学零

度为 5℃，根系最适宜生长温度为 15～20℃，光合

作用最适适宜温度为 15～25℃。若草莓种植在主-

被动式相变蓄热系统的温室可以基本满足栽培要

求。 

相变材料能在白天不显著降低室温的条件下，

吸收储存大量太阳辐射能，夜间通过放热明显提高

温室气温，这与周莹[24]、吴薇[25]等研究结果一致。

夜间温度的提高可有效避免低温对作物的伤害。 

本试验结果表明，通过主-被动式蓄热系统适当

提高作物根际温度可以促进草莓的营养生长。Kim

等[26]研究表明，温度对养分的吸收影响显著，在一

定范围内，养分的吸收随温度升高而增加。在本试

验中，通过主-被动式蓄热系统加温提高了草莓根系

对养分的吸收能力，促进了植株的营养生长，提高

了早期产量和优质果率。 

节能日光温室的蓄热是通过结构、材料、设备

的单一或协同应用来最大化利用太阳能为室内提供

热能[27]，主-被动式相变蓄热温室是通过改善墙体的

主动蓄热而做出的一种提升方案。 

通过对两温室的环境、草莓前期产量和品质的

测试对比分析，可以得出以下结论。 

（1）与对照温室（CK）相比，主-被动式蓄热

温室（Tr）在典型晴天，室内气温、土壤温度、墙

体内表面温度的日平均温度分别高 0.40、0.76 和

0.45℃，夜间平均温度分别高 1.28、0.91 和 0.99℃；

典型阴天，Tr 的室内气温、土壤温度、墙体内表面

温度的日平均温度分别高 0.96、0.87 和 0.71℃，夜

间平均温度分别高 0.80、0.95 和 0.70℃；典型多云

天，Tr 的室内气温、土壤温度、墙体内表面温度的

日平均温度分别高 1.86、0.94 和 0.82℃，夜间平均

温度分别高 1.75、1.08 和 0.74℃。试验结果表明相

变蓄热混合材料发挥削峰填谷的作用，增加原始梯

形墙体的蓄放热性能力，提升温室内热环境。 

（2）试验期间，与 CK 相比，Tr 温室中的草

莓初期单果重、亩产量分别高 5.95 和 427.28 kg，

优质果率高 7.46%，畸形果率低 4.26%。 

（3）与 CK 相比，Tr 温室的草莓果实中的可溶

性固形物含量、糖酸比、维生素 C 含量、可溶性糖

含量和硬度均呈极显著或显著差异，Tr 温室的草莓

果实中的可滴定酸含量有所降低；Tr 温室的草莓果

实中的葡萄糖含量、果糖含量、蔗糖含量、总糖含

量及淀粉含量均呈极显著或显著差异。 
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