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0 引言

2017 年初，中共中央、国务院发布的《关

于深入推进农业供给侧结构性改革 加快培育农

业农村发展新动能的若干意见》指出，必须转变

农业原有生产方式，大力推动绿色农业的发展，

加强农业发展的可持续能力。

现阶段，北方越冬农作物的生产全部依靠温室，

绝大多数温室仍沿袭传统的燃煤供暖方式，废气的

排放影响了大气环境，运行费用也占据了较高比例，

这些都制约着温室生产的经济效益。尤其是近年来，

雾霾灾害肆虐，我国北方许多城市都出台了相关政

策，坚决取缔传统的烧煤小锅炉。而对于部分不加

温日光温室，仍面临着冬季低温冷害频发的困境。

太阳能作为一种分布较广的清洁能源，在温室增温

中能够替代煤炭来进行加热 [1]。温室自身就是一个

太阳能高效利用的设施，但仍然存在部分能源未被

有效利用的情况，温室的太阳能热利用技术研发仍

有巨大的发展空间。

1 温室中太阳能热利用技术的应用现状与

主要形式

根据农业部统计的数据 ( 见图 1)，截止到

2016 年，我国温室总占地面积达到 208 万 hm(1 

hm=10000 m2)，已成为全球该类设施拥有量最多

的国家。在 34°N～42°N 区域的冬季，利用具

有中国特色的节能日光温室，在不加温的条件下，

温室作为利用太阳能的设施，从上世纪 80 年代开始，获得了长足的发展，温室面积逐年扩大。

近年来，如何进一步提高温室内部太阳能热利用的效率成为了研究热点，也研发出多种太阳

能热利用技术，本文将在这一方面进行梳理和总结。未来，在确保蔬菜周年供应和农民增收

的前提下，资源节约型和环境友好型的温室生产方式将得到进一步升级和推广。
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图 1  全国设施园艺面积及结构类型的逐年变化
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也能在室内进行农作物的连续生产 [2]。但另一方

面，由于农户自身经济条件的限制，温室设施比

较简陋，结构不规范，导致温室生产效率低。北

方地区广泛使用的日光温室的热量完全来自太阳

能，部分喜温蔬菜温室采用热源进行补充供暖。

1.1 温室太阳能集热技术

国家气象局太阳能中心将全国太阳能资源划

分为 4 类，其中，Ⅰ类地区 ( 资源丰富带 ) 和Ⅱ类

地区 ( 资源较丰富带 ) 为全年辐射量在 5400 MJ/

m2 以上的地区 [3]。这类地区纬度较高，在冬季

寒流来临时容易给温室蔬菜生产造成严重侵害。

值得庆幸的是，我国 1 月份 0 ℃等温线 ( 见图 2

中红线 ) 以北的大部分地区，太阳能资源非常丰

富。如图 2、图 3 所示，北方省份温室面积在全

国占很大比重，这与我国北方寒冷地区不加温进

行蔬菜越冬栽培具有一定的正相关性。因此，利

用太阳能对温室进行储能调温，符合当前低碳节

能的发展趋势，也具有广阔的发展前景。

我国温室的内置太阳能集热器一般靠近北

墙，这样几乎不占用室内种植面积；外置太阳

能集热器一般位于温室北墙之上，或是除温室

北侧之外的四周空地上。温室中常用的太阳能

集热器可划分为平板集热器和全玻璃型真空管

集热器。按传热工质类型可分为液体和空气集

热方式。

温室的设计与建设必须坚持因地制宜的原

则，依据当地的自然气候和作物种植要求建设最

适宜的温室。北方地区的温室建设重点在于节能

保温和抗暴风雪。若在冬季使用平板集热器 ( 外

置 ) 必须考虑防冻措施，而全玻璃型真空管集热

器在所处环境为 -15 ℃以上时，具有一定的防冻

功能。相较于以上两种集热器，热管型真空管

集热器在冬季长时间处于阴天和夜间低温条件

下也不会损坏 [4]。平板集热器适用于我国南方地

区，全玻璃型真空管集热器则可在华北和部分西

北地区使用，而热管型真空管集热器则适宜在寒

冷地区使用。因此，从技术和经济性方面考虑，

不同的太阳能集热器在我国适用的地区及价格不

同，具体如表 1 所示。

表 1 我国太阳能集热器分布地区及价格

类型
分布地区 价格

/ 元 •m-2
极寒 寒冷 无冰

平板集热器 √ √ 1000

全玻璃型真空管集热器 √ 1800

热管型真空管集热器 √ √ 2000

注：价格范围由桑普太阳能提供 (2017 年 )

许多国内与国外研究者都考虑利用太阳能集

热的方法来改善温室内的微气候。李文等 [5] 利
图 2  我国太阳能资源与各省温室面积 ( 圆面积 ) 的 

相对分布 (2015 年 )

图 3  1 月 0 ℃等温线以北各省温室面积分布 (2015 年 )[2]

<900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300  kWh/m2
0 500

km

全球水平辐射的年度总和

40

35

30

25

20

15

10

5

0

温
室
总
面
积

/万
hm

2

辽
宁
山
东

河
北
河
南

内
蒙
古

黑
龙
江

陕
西
山
西
甘
肃
宁
夏
天
津
新
疆

吉
林
北
京
青
海
西
藏

地区

产 业 论 坛

<3240  3960  4680   5400   6120   6840   7560   8280 MJ/m2

南海

诸岛

台北市

2018.12印刷-备份.indd   6 2018-12-24   20:36:06



SOLAR ENERGY 12/2018
7

用温室内部北墙上的集热器进行主动蓄放热，白

天利用水流介质将到达温室北墙的太阳辐射吸收

并蓄积起来，等夜晚环境温度降低以后，再通过

反向循环将热量在室内释放出来。在该主动方式

下，蓄积和释放热能的效率被成倍提高，同时

也提升了冬季夜晚温室的内部温度。马承伟等 [6]

采用温室屋架管网水循环集放热系统，进一步提

升了白天温室的太阳能利用率，吸收室内部分热

能，再通过释放储存的热量用于夜间增温。陈紫

光等 [7] 研发了一种可直接安装在日光温室后墙

顶部、体积小、安装方便且不占用耕地的日光温

室专用多曲面槽式太阳能空气集热器，晴好天气

时，空气集热器的最大单位日积累热量可达 6.2 

MJ/(m2•d)。但这类新颖的太阳能集热器最主要的

问题在于其对太阳辐射的接收面积偏少，集热量

相对于温室的需求来说比较有限，如何进一步提

高集热效率，研发与温室结构相适宜的热能利用

形式是技术突破的关键。

1.2 温室中太阳能蓄热技术

利用太阳能进行蓄热，就是分别对显热、

潜热或化学反应热进行蓄积。显热储存通常采

用液体和固体两类材料 ( 气体比热容小，一般

不用 )。目前比较一致的看法是，在中、低温 ( 特

别是热水、采暖和空调系统所适用的温度 ) 范

围内，考虑到经济成本，经常采用水作为液体

蓄热材料，同时选用砂石作为固体蓄热材料。

这些材料不仅具有热容量大、来源广泛和价格

低廉的优点，而且无毒性和腐蚀性；但其缺点

在于质量和体积大、输入与输出热流温度变化

范围大，且不稳定。张新桥等 [8] 在严寒地区温

室内布置蓄热水池对太阳能进行收集和储存，

发现 3～10 月的节能效果显著，其中，6～8

月的节能效果为 100%。

在温室应用中，通常将太阳能集热和土壤

蓄热技术相结合利用，因为温室内土壤热容量

比较大，白天吸收的热量不仅可以保持至夜间，

有些还可维持数天，可起到节能增产的目的。

上世纪 80 年代，我国开始利用太阳能集热器对

温室土壤进行蓄热研究，和普通太阳能热水器

利用方式类似。太阳能集热器能够将地温提高

3～5 ℃，同时运行费用低，但初期投资比较大 [9]。

而且，通过气体进行集热，鼓风机将温室内部

比较热的空气通入土壤之中，但温室内空气的

热量非常有限，这些热量不足以加热土壤供其

在夜间使用 [10]。

利用潜热进行储存能够弥补显热储存的缺

点，可蓄积更多的热量，且进出蓄热系统的工质

温度波动幅度较小。不少无机盐的水合物，在低

温范围内，其熔点都比较适合作为储热的相变材

料，储能密度都在 120～300 kJ/kg 的范围，且

价格便宜，来源也较为丰富。正是由于无机盐

水合物较低的熔点，其与平板集热器配合使用，

可保证集热器始终保持在较高的效率下运行。李

晓野 [11] 选用比较常见的磷酸氢钠和硅酸钠的水

合物作为相变储热材料，对温室进行集热蓄热实

验，蓄热效率约为 43%。

太阳能热利用系统包括太阳能集热器、储热

装置、换热设备、用热设备、辅助能源加热设备

和控制设备等。如果使用太阳能系统取得低温热

水，那么直接用水储热最为合理，若换用其他储

热介质，再通过换热设备，在传热过程中必将损

失一部分可应用的热能。另外，储热容量是必须

要考虑的另一个因素。容量太大，必然会增加投

资额和运行费用；当容量足够用时，尽量保持小

容量，这样有益于快速升温。

1.3 热泵集热系统

作为一种新能源技术，通过热泵技术将低品

味热源提升至高品位热源被更多地运用在温室加

温上。太阳能集热技术与热泵技术是两个比较成

熟的技术。水源热泵和地源热泵以浅层地热作为

热源，高效节能、系统稳定。太阳能热泵将太阳

能辐射热作为热泵蒸发器的热源，不断对热泵热

源进行能源补充，在较高的蒸发器温度下，可获

得较大的能效比 (COP)。该系统可防止蒸发器结

产 业 论 坛

2018.12印刷-备份.indd   7 2018-12-24   20:36:06



SOLAR ENERGY 12/2018
8

霜，减少了除霜时间。太阳能作为辅助热源提高

了系统的蒸发温度，间接改善了压缩机工作环境，

延长了机组寿命，从而提高了集热效率，增加了

对太阳能的利用率，两者互为补充。国内研究者

对温室太阳能热泵进行加温实验后发现，热泵系

统的 COP 一般在 3 左右 [12]。

随着农业生产对能源的需求越来越强烈，节

能降耗及环保方面的问题日益突出，太阳能集热

与热泵的结合会越来越有市场，必将成为未来的

主要供能手段。

2 技术发展的展望

万物生长靠太阳。温室是能够同时利用太

阳光光合能量和光热转换的设施。其中，光热

转换利用率能够达到 80%，光合利用率约为

5%，温室种植的产量可达到露天种植的产量的

5 倍左右。对于人均耕地面积只占世界人均水平

25% 的中国来说，其意义是巨大的。未来，太阳

能热利用技术在温室中的应用应向以下几个方向

发展。

1) 太阳能直接吸收技术。该技术是利用介

质流体直接全部或部分吸收太阳辐射进行光热转

换，温室最大的光接收面积是整个温室的外层薄

膜，应着重研究对植物生长的光热两相性的薄膜

集热技术及配套设施。

2) 温室内高效集热、储能、用能技术。采用

“削峰填谷”的思路，进一步提高温室白天的太

阳辐射收集效率，高效储能，研发适用于温室的

加温方式，研制适用于温室的太阳能主动截获技

术及装备。

3) 太阳能热泵能效的提升技术。针对温室作

物需求的热环境要素，研究制定热泵运行机制，

提高热泵在不同天气条件下的整体运行效率。

3 结论

本文梳理和总结了太阳能热利用技术在我国

温室中的应用现状与主要形式，并对该技术的发

展提出了展望。未来，资源节约型和环境友好型

的温室生产方式将得到进一步的推广和应用。
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如果荷载与残余应力叠加超过材料的屈服极限，

就会造成残余应力释放而变形。
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