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　　摘要：以辽沈Ⅰ型日光温室作为研究对象，结合辽沈地区近１０年最大降雨强度并运用经验公式计算出温室集雨
槽排水管径为１８ｃｍ。运用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式以及联合国粮农组织推荐的番茄作物系数，计算从６月开始种植，
生长期约为４个月的１年生番茄各月需水量，结合辽沈地区近１０年各月平均降水量，并计算得前１年１２月至当年５
月集雨池收集到的雨水量作为初始值。生长期每月收集的降水量与上月集雨池雨水量之和减去当月消耗的水量为各

月雨水量剩余值。８月集雨池水量剩余最多，为７２．３ｍ３，即为集雨池理论经济容积，实际容积取８０ｍ３。
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　　我国是水资源非常紧缺的国家。中国水资源总量丰富，
但人均占有量少。中国要用世界上８％的淡水维持２２％人口
的生产和生活［１］，人均水资源占有量不足世界人均水平的

１／４［２］。全国５１７个城市中有３００多个城市缺水。短缺的水
资源严重制约着经济发展和生态恢复重建。目前，我国农业

日缺水９６０万ｔ，全国每年因缺少水少产粮食约８００亿 ｋｇ［３］。
在全国总用水量中，灌溉用水占７７％（２００４年数据），灌溉水
的有效利用率只有约４０％［４］，即有６０％左右的水不能被作物
利用，这无疑是一种巨大的浪费。辽沈地区属于一般旱作类

型区，年降水量７０５．４ｍｍ，由于降水不均，夏季和春旱经常集
中发生。合理利用雨水资源，对辽沈地区雨水进行收集，采用

温室集雨系统来解决温室作物灌溉用水已经得到充分的肯

定。温室集雨灌溉，作为节水灌溉的一部分，对我国农业长期

稳定发展具有广泛的现实意义。集雨槽排水管径与集雨池经

济容积是保证温室集雨系统顺利运行的关键所在。

１　温室集雨系统工作原理

温室集雨系统主要包括４部分：温室塑料薄膜、集雨槽、
排水管、集雨池。不同的温室类型，决定雨槽排水管径尺寸与

集雨池经济容积的不同。集雨系统布置与利用如图１所示。
　　温室塑料薄膜将落在其表面的雨水汇集到集雨槽内，集
雨槽汇集收集到的雨水，下端与排水管相连，排水管将雨槽的

雨水排入集雨池内，集雨池存储收集到的雨水，水泵将集雨池

中的水抽送至地面，以供灌溉利用。

２　集雨槽排水管径的确定

雨槽管径选择是一个重要问题，管径太小，不利于集雨，管

径太大又增加了建造成本。对于排水管径的选择，可以选用经

验公式来进行估算，然后选择标准值。计算公式如式（１）：

ｄ＝１８８槡Ｑ／ｖ （１）
式中：ｄ为管道管径（ｍｍ）；Ｑ为管道入口流量（ｍ３／ｈ）；ｖ为管
道经济流速（ｍ／ｓ）。在温室工程中选择的管道，通常采用
ＰＶＣ管，这时管道的经济流速 ｖ可以按最不利的情况选取为
１。Ｑ计算如公式（２）：

Ｑ＝Ｒ×Ｓ１×ｅｋ （２）
　　结合沈阳地区近１０年降雨资料，最大降雨强度平均值Ｒ
为６６ｍｍ／ｄ；以辽沈Ⅰ型日光温室［５］为例，棚膜有效集雨面积

Ｓ１为３６０ｍ
２；在多次降雨条件下，通过计算每次实际收集雨

量与应收集到雨量的比值，求得辽沈Ⅰ型日光温室棚膜集流
系数ｅｋ的平均值近似为０．９，最终求得ｄ近似值为１８ｃｍ。

３　集雨池经济容积的确定

集雨池是集雨系统的重要组成部分，经济容积确定是最

主要问题。集雨池修建过大，会提高不必要的成本；反之则不

能保证作物灌溉需求。辽沈系列日光温室集雨池容积确定目

的是为了尽可能保证温室每年８个月的种植需水量，即４—
１１月。集雨池经济容积由辽沈地区月降水量以及作物生长
期各个时段需水量决定。作物生长期内某个月份集雨池水量

体积的最大值，即为集雨池的理论经济容积。

３．１　作物生长期需水量确定
作物需水量主要用于蒸腾作用，结合标准参考作物［６］潜
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在蒸散发量ＥＴ０，计算研究作物蒸腾水量，确定作物生长期需
水量。计算如公式（３）和公式（４）：

ＥＴｃ＝Ｋｃ·ＥＴ０ （３）
Ｗ＝ＥＴｃ·Ｓ２ （４）

式中：ＥＴｃ为实际蒸散发量（ｍｍ）；ＥＴ０为标准参考作物潜在
蒸发蒸腾量（ｍｍ）；Ｋｃ为相应时段内的作物系数，参见联合国
粮农组织推荐的作物系数值；Ｗ为作物需水量（ｍ３）；Ｓ２为温
室种植面积，辽沈Ⅰ型日光温室有效种植面积为３３０ｍ２。
３．２　利用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算ＥＴ０

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式是具有相对较小误差的计算参考
作物潜在蒸发量的方法。计算如公式（５）：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（５）

式中：ＥＴ０为标准参考作物潜在蒸散发量（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ为太阳
净辐 射 ［ＭＪ／（ｍ２ · ｄ）］；Ｇ 为 土 壤 热 通 量 密 度
［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］，以日为时间间隔计算参照作物潜在蒸发量
时，土壤热通量变化不大，即Ｇｄａｙ≈０

［７］；Ｔ为２ｍ高度平均气
温（℃），Ｔ＝（Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ）／２，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ为日最高、最低气温；
Ｕ２为２ｍ高度处风速 （ｍ／ｓ）；ｅｓ 饱和水气压 （ｋＰａ），

ｅｓ＝０．６１０８ｅｘｐ
１７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．( )３；ｅａ 为 实 际 水 气 压 （ｋＰａ），

ｅａ＝ｅｓＲＨｍｅａｎ；ＲＨｍｅａｎ为平均相对湿度（％）；Δ为饱和水气压曲

线斜率（ｋＰａ／℃），Δ＝
４０９８０．６１０８ｅｘｐ １７．２７Ｔ

Ｔ＋２３７．( )[ ]３
（Ｔ＋２３７．３）２

；γ为

干湿表常数，取０．６Ｐａ／℃。　
辽沈地区雨量最充沛的月份集中在每年５—９月。由于

这４个月风速、太阳净辐射相对较大，温度相对较高，作物耗
水量也相对其他月较高。查阅２００８—２０１２年上述公式所涉
及的气象资料，算出每年４—１１月各月的参考作物蒸发量，并
得到２００８—２０１２年每年４—１１月参考作物蒸发量的平均值
（表１）。结合气象数据，利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算得
到的２０１２年６—９月参考作物蒸散发量（表２、表３）。

表１　平均每月收集雨水量与番茄消耗水量、集雨池蓄水量

月份
降水量

（ｍｍ）

参考作物

蒸散发量

（ｍｍ）

作物系数

（Ｋｃ）
耗水量

（ｍ３）

收集

雨水量

（ｍ３）

集雨池

水量

（ｍ３）
１ ６．３１
２ １４．２０
３ ２０．３２
４ ５０．９９ ８２．０６
５ ６１．２５ １２２．７４
６ ９０．４０ １２８．８０ ０．６０ ２５．６ ２９．３ ５８．０
７ １６０．９３ １２５．６５ １．１５ ４７．７ ５２．２ ６２．５
８ １６１．８８ １１２．３０ １．１５ ４２．７ ５２．５ ７２．３
９ ４６．６９ ８７．６３ ０．８０ ２３．２ １５．２ ６４．３
１０ ５４．２０ ４６．０１
１１ ２９．５５ １７．３０
１２ １４．２９ ５４．３

３．３　集雨池经济容积的确定
根据辽沈地区多年降水情况，６月开始在日光温室内种

植番茄，以保证集雨池容积大于不同月份种植番茄生长期各

表２　辽沈地区２０１２年６—７月逐日气象资料及参考作物蒸散发量

日期

（日）

净辐射

［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］
平均温度

（℃）
风速

（ｍ／ｓ）
相对湿度

（％）
饱和水汽压

（ｋＰａ）
实际水汽压

（ｋＰａ）
饱和水汽压斜率

（ｋＰａ／℃）
参考作物蒸

散发量（ｍｍ／ｄ）

６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月
１ １３．６２ １３．８７ １７．７５ ２５．２ ２．００ ３．１０ ６３ ７７ ２．０３ ３．２１ １．２８ ２．４７ ０．１３ ０．１９ ５．５ ５．６
２ ８．１７ ９．５３ ２０．０５ ２４．８５ ３．３０ １．９０ ７３ ７８ ２．３５ ３．１４ １．７１ ２．４５ ０．１５ ０．１９ ３．３ ３．９
３ ３．４５ ７．５２ １８．０５ ２４．６ １．９０ ３．８０ ８８ ７６ ２．０７ ３．０９ １．８２ ２．３５ ０．１３ ０．１８ １．４ ３．１
４ ６．２５ ３．５３ １９．９５ ２２．２５ ３．３０ １．８０ ８４ ７６ ２．３３ ２．６８ １．９６ ２．０４ ０．１４ ０．１６ ２．５ １．４
５ １５．７４ ７．２６ ２０．４０ ２４．２５ ２．９０ ０．９０ ７０ ７９ ２．４０ ３．０３ １．６８ ２．３９ ０．１５ ０．１８ ６．４ ３．０
６ １１．１３ ９．０７ ２１．７０ ２５．８５ ２．６０ １．２０ ７０ ７７ ２．６０ ３．３３ １．８２ ２．５７ ０．１６ ０．２０ ４．５ ３．７
７ ４．９８ １２．７５ ２２．８５ ２６．３５ ３．５０ １．３０ ６７ ７５ ２．７８ ３．４３ １．８７ ２．５７ ０．１７ ０．２０ ２．１ ５．２
８ １１．５９ １０．５ ２３．２０ ２６．４５ ３．１０ ２．００ ７０ ７５ ２．８４ ３．４５ １．９９ ２．５９ ０．１７ ０．２０ ４．７ ４．３
９ １３．０６ １１．５２ ２３．１５ ２６．５ ４．６０ １．６０ ６６ ７４ ２．８４ ３．４６ １．８７ ２．５６ ０．１７ ０．２０ ５．３ ４．７
１０ ２．７１ ０．３０ １９．９５ ２３．５ １．７０ １．９０ ７６ ９２ ２．３３ ２．９０ １．７７ ２．６６ ０．１４ ０．１７ １．１ ０．１
１１ １５．０２ ３．９５ １７．８５ ２０．４ ３．５０ ２．００ ６４ ９４ ２．０４ ２．４０ １．３１ ２．２５ ０．１３ ０．１５ ６．１ １．６
１２ ４．２７ ２．６７ ２０．３５ ２０．５ ２．４０ １．２０ ６６ ９７ ２．３９ ２．４１ １．５８ ２．３４ ０．１５ ０．１５ １．８ １．１
１３ ９．６２ ６．２０ １９．０５ ２２．７５ ２．７０ ２．２０ ８８ ８５ ２．２０ ２．７７ １．９４ ２．３５ ０．１４ ０．１７ ３．９ ２．５
１４ ０．４９ １４．０８ １８．４５ ２３．３５ １．５０ ２．１０ １００ ７５ ２．１２ ２．８７ ２．１２ ２．１５ ０．１３ ０．１７ ０．２ ５．７
１５ ４．６６ １２．０６ １９．３０ ２４．６５ ２．１０ ２．００ ８７ ６９ ２．２４ ３．１０ １．９５ ２．１４ ０．１４ ０．１９ １．９ ４．９
１６ ５．５２ １１．５３ １９．５５ ２４．０５ １．５０ １．１０ ９１ ７８ ２．２７ ２．９９ ２．０７ ２．３３ ０．１４ ０．１８ ２．２ ４．７
１７ ８．８７ ８．４４ ２０．４ ２５．６５ １．８０ １．７０ ８３ ８１ ２．４０ ３．２９ １．９９ ２．６７ ０．１５ ０．２０ ３．６ ３．４
１８ ９．９７ ３．６８ ２１．８５ ２３．６５ １．５０ ０．９０ ８１ ９０ ２．６２ ２．９２ ２．１２ ２．６３ ０．１６ ０．１８ ４．１ １．５
１９ １１．７８ ８．７０ ２２．１０ ２６．１ １．７０ １．２０ ８３ ８５ ２．６６ ３．３８ ２．２１ ２．８７ ０．１６ ０．２０ ４．８ ３．５
２０ １３．６４ ８．８４ ２３．５５ ２７．２ １．００ ２．１０ ７７ ７９ ２．９０ ３．６１ ２．２４ ２．８５ ０．１７ ０．２１ ５．５ ３．６
２１ １０．２９ ７．６２ ２３．８０ ２６．３ １．４０ ２．２０ ８２ ８０ ２．９５ ３．４２ ２．４２ ２．７４ ０．１８ ０．２０ ４．２ ３．１
２２ ９．８４ ０．４３ ２３．１０ ２４．３５ １．９０ ２．２０ ８２ ９３ ２．８３ ３．０５ ２．３２ ２．８３ ０．１７ ０．１８ ４．０ ０．２
２３ ７．７４ ９．３７ ２３．９０ ２５．０５ ２．１０ １．５０ ７９ ７８ ２．９７ ３．１８ ２．３４ ２．４８ ０．１８ ０．１９ ３．２ ３．８
２４ １４．２７ １０．４３ ２４．３５ ２５ １．８０ １．００ ７０ ７５ ３．０５ ３．１７ ２．１３ ２．３８ ０．１８ ０．１９ ５．８ ４．２
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　续表２

日期

（日）

净辐射

［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］
平均温度

（℃）
风速

（ｍ／ｓ）
相对湿度

（％）
饱和水汽压

（ｋＰａ）
实际水汽压

（ｋＰａ）
饱和水汽压斜率

（ｋＰａ／℃）
参考作物蒸

散发量（ｍｍ／ｄ）

６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月 ６月 ７月
２５ １１．１１ ９．２４ ２４．２５ ２７．６５ １．６０ ２．５０ ７８ ８４ ３．０３ ３．７０ ２．３６ ３．１１ ０．１８ ０．２２ ４．５ ３．８
２６ １１．９２ ２．５３ ２５．１５ ２６．９ １．４０ ２．６０ ８１ ８０ ３．２０ ３．５４ ２．５９ ２．８４ ０．１９ ０．２１ ４．８ １
２７ １４．９４ ８．５２ ２４．６０ ２７．５５ １．００ １．５０ ７７ ７９ ３．０９ ３．６８ ２．３８ ２．９１ ０．１８ ０．２２ ６．１ ３．５
２８ １０．５５ ３．５７ ２４．５５ ２６．１５ ２．２０ ２．００ ７３ ９２ ３．０８ ３．３９ ２．２５ ３．１２ ０．１８ ０．２０ ４．３ １．５
２９ ０．４６ ４．２４ ２１．８５ ２５．４０ １．３０ ２．４０ ９４ ９２ ２．６２ ３．２４ ２．４６ ２．９８ ０．１６ ０．１９ ０．２ １．７
３０ １１．５４ ７．９３ ２３．９０ ２４．１０ １．５０ ２．３０ ８５ ７６ ２．９７ ３．００ ２．５２ ２．２８ ０．１８ ０．１８ ４．７ ３．２
３１ ５．６３ ２３．２５ １．６０ ８４ ２．８５ ２．４０ ０．１７ ２．３
总计 １１２．８ ９５．９

表３　辽沈地区２０１２年８—９月逐日气象资料及参考作物蒸散发量

日期

（日）

净辐射

［ＭＪ（ｍ２·ｄ）］
平均温度

（℃）
风速

（ｍ／ｓ）
相对湿度

（％）
饱和水汽压

（ｋＰａ）
实际水汽压

（ｋＰａ）
饱和水汽压斜率

（ｋＰａ／℃）
参考作物蒸

散发量（ｍｍ／ｄ）

８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月 ８月 ９月
１ ０．９８ ８．６０ ２１．２５ ２５．６５ １．７０ ２．４０ ９７ ８６ ２．５３ ３．２９ ２．４５ ２．８３ ０．１５ ０．２０ ０．４ ３．５
２ ０．２２ １０．３１ ２３．６５ ２４．４０ １．６０ １．８０ ９８ ８３ ２．９２ ３．０６ ２．８６ ２．５４ ０．１８ ０．１８ ０．１ ４．２
３ ２．２８ ０．９８ ２４．３０ １８．８５ ０．９０ ２．３０ ９９ ９５ ３．０４ ２．１８ ３．０１ ２．０７ ０．１８ ０．１４ ０．９ ０．４
４ ０．２２ ３．８６ ２３．１５ １６．７５ １．９０ １．８０ １００ ９６ ２．８４ １．９１ ２．８４ １．８３ ０．１７ ０．１２ ０．１ １．６
５ １０．６７ １０．８６ ２６．３０ １６．８０ １．８０ １．８０ ８９ ７９ ３．４２ １．９１ ３．０５ １．５１ ０．２０ ０．１２ ４．３ ４．４
６ １３．６２ １０．０５ ２５．５０ １９．００ １．９０ ２．９０ ８１ ７４ ３．２６ ２．２０ ２．６４ １．６３ ０．１９ ０．１４ ５．５ ４．１
７ １２．４４ ３．８４ ２６．３０ １９．０５ １．３０ １．４０ ８６ ８８ ３．４２ ２．２０ ２．９４ １．９４ ０．２０ ０．１４ ５．１ １．６
８ １０．９８ ５．２６ ２７．００ ２０．０５ ２．８０ １．５０ ７９ ８９ ３．５７ ２．３５ ２．８２ ２．０９ ０．２１ ０．１５ ４．５ ２．１
９ ８．７６ ８．７３ ２４．７５ １９．７５ ０．８０ ０．８０ ９１ ８８ ３．１２ ２．３０ ２．８４ ２．０３ ０．１９ ０．１４ ３．６ ３．５
１０ １４．０３ １０．６２ ２５．１０ ２０．９０ １．４０ ０．８０ ７７ ８４ ３．１９ ２．４７ ２．４５ ２．０８ ０．１９ ０．１５ ５．７ ４．３
１１ ９．４３ ７．１８ ２４．８５ ２１．００ ２．３０ １．３０ ７９ ８６ ３．１４ ２．４９ ２．４８ ２．１４ ０．１９ ０．１５ ３．８ ２．９
１２ ２．５４ ０．５１ ２０．９０ １７．５０ ２．３０ １．７０ ８５ ９２ ２．４７ ２．００ ２．１０ １．８４ ０．１５ ０．１３ １．０ ０．２
１３ ９．７５ ６．５３ ２１．５０ １５．９５ １．４０ １．６０ ７８ ８５ ２．５６ １．８１ ２．００ １．５４ ０．１６ ０．１２ ４．０ ２．７
１４ ７．４６ ８．４９ ２１．６０ １５．７０ １．２０ １．２０ ８２ ７９ ２．５８ １．７８ ２．１２ １．４１ ０．１６ ０．１１ ３．０ ３．４
１５ ９．１２ ８．７１ ２１．９０ １６．１５ ２．００ １．５０ ７９ ７５ ２．６３ １．８４ ２．０８ １．３８ ０．１６ ０．１２ ３．７ ３．５
１６ １１．１３ ８．１６ ２２．８５ １７．８０ １．００ １．９０ ８０ ６７ ２．７８ ２．０４ ２．２３ １．３７ ０．１７ ０．１３ ４．５ ３．３
１７ ５．３５ ６．４１ ２３．６０ １８．００ ２．１０ ２．４０ ７６ ６８ ２．９１ ２．０６ ２．２１ １．４０ ０．１８ ０．１３ ２．２ ２．６
１８ ３．０４ ７．０７ ２４．４５ １８．７０ ２．１０ ３．２０ ７８ ５９ ３．０７ ２．１６ ２．３９ １．２７ ０．１８ ０．１３ １．２ ２．９
１９ ６．７４ ８．３７ ２４．５５ １６．９５ １．４０ １．６０ ８２ ７６ ３．０８ １．９３ ２．５３ １．４７ ０．１８ ０．１２ ２．７ ３．４
２０ ９．３６ ７．８５ ２３．８５ １８．４０ ２．６０ １．３０ ７６ ７７ ２．９６ ２．１２ ２．２５ １．６３ ０．１８ ０．１３ ３．８ ３．２
２１ ０．５３ ６．３１ ２０．９０ １９．９５ ２．２０ １．８０ ７０ ７２ ２．４７ ２．３３ １．７３ １．６８ ０．１５ ０．１４ ０．２ ２．６
２２ １０．１５ ４．６３ １７．０５ １９．００ ０．９０ １．３０ ７５ ７７ １．９４ ２．２０ １．４６ １．６９ ０．１２ ０．１４ ４．１ １．９
２３ ６．３８ ５．２２ １８．３５ １８．４０ １．３０ １．１０ ７４ ８２ ２．１１ ２．１２ １．５６ １．７４ ０．１３ ０．１３ ２．６ ２．１
２４ ２．０１ ５．４９ ２１．２５ １９．０５ １．３０ １．８０ ８２ ７４ ２．５３ ２．２０ ２．０７ １．６３ ０．１５ ０．１４ ０．８ ２．２
２５ ０．８７ ４．４９ ２３．１５ １７．５０ １．４０ １．３０ ８３ ７７ ２．８４ ２．００ ２．３５ １．５４ ０．１７ ０．１３ ０．４ １．８
２６ ２．３８ ２．４８ ２３．８０ １７．８０ １．４０ １．３０ ７７ ９１ ２．９５ ２．０４ ２．２７ １．８５ ０．１８ ０．１３ １．０ １．０
２７ ５．２９ ５．４４ ２３．７５ １８．５０ １．５０ ２．００ ８４ ９０ ２．９４ ２．１３ ２．４７ １．９２ ０．１８ ０．１３ ２．２ ２．２
２８ １．１０ ２．１０ ２３．００ １２．７５ ２．４０ ３．５０ ９６ ８６ ２．８１ １．４７ ２．７０ １．２７ ０．１７ ０．１０ ０．４ ０．９
２９ ８．７３ ０．８６ ２４．４０ １０．８５ ３．６０ ２．３０ ８９ ９２ ３．０６ １．３０ ２．７２ １．２０ ０．１８ ０．０９ ３．５ ０．４
３０ １１．１８ ７．１５ ２４．８０ １３．５０ １．４０ １．７０ ８５ ６４ ３．１３ １．５５ ２．６６ ０．９９ ０．１９ ０．１０ ４．５ ２．９
３１ ５．２５ ２４．８０ １．４０ ９３ ３．１３ ２．９１ ０．１９ ２．１
总计 ８２．２ ７５．９

月剩余水量的最大值。番茄按生长期不同可分为２类，一类
是１年生的，一类是无限生长类型。选择１年生番茄为对象，
根据联合国粮农组织推荐的作物生育阶段，可知辽沈地区１
年生的番茄生长期约为４个月，其中生长前期约３０ｄ、中期约
６０ｄ、后期约 ３０ｄ。联合国粮农组织推荐的番茄作物系数

Ｋｃｉｎｉ、Ｋｍｉｄ、Ｋｅｎｄ（表３）。种植开始前，集雨池内的水量为前 １
年１２月至当年５月收集的雨水量之和。温室耗水量为６—９
月。种植期各月集雨池蓄水量值见表１。计算６—９月集雨
池内的水量如公式（６）和公式（７）。

—３４３—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
Ｖ＝Ｖｓ＋ｑ－Ｗ （６）
ｑ＝ｒ·Ｓ１·ｅｋ （７）

式中：Ｖ为当月集雨池水量（ｍ３）；Ｖｓ为上月集雨池水量

（ｍ３）；ｑ为当月收集到的雨水量（ｍ３）；ｒ为当月降水量（ｍｍ）。
辽沈地区近１０年平均每月降水量、参考作物蒸散发量以

及番茄生长期集雨池蓄水量情况见表１。
　　通过计算得到，在番茄生长期内集雨池水量最大值为
７２．３ｍ３。辽沈地区月最大降水量出现在 ８月，平均值为
１６１．８８ｍｍ，根据该月降水量值来确定集雨池容积大小，则集
雨池容积为５２．５ｍ３。５２．５ｍ３小于计算值７２．３ｍ３，不能满
足番茄生长要求；若 ７月种植集雨池雨水量最大值为
１２０．１ｍ３，故７２．３ｍ３不但满足需要，且是最小值。所以在种
植１年生番茄条件下，辽沈Ⅰ型日光温室集雨池经济容积为
７２．３ｍ３，取近似值８０ｍ３。运用此方法可计算辽沈系列其他
类型温室集雨池的经济容积。

４　结论

通过计算得出辽沈Ⅰ型日光温室集雨系统雨槽排水管的
直径为１８ｃｍ；运用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式算出辽沈Ⅰ型日
光温室６月种植１年生番茄，生长期的需水量约为１４０ｍ３，结
合气象资料最终得出辽沈Ⅰ型日光温室种植番茄集雨池经济
容积为８０ｍ３。经验证该结论数值切实可行。运用此方法可

计算不同地区、不同类型日光温室种植不同作物时的集雨池

经济容积。

本方法计算作物需水量所提及的参考作物蒸散发量是露

天环境下的，并非温室内参考作物。风速是影响 ＥＴ０的主要
因素，温室内温度、湿度等都与露天环境不同，所以计算出的

番茄需水量大于温室内番茄实际需水量，导致计算集雨池经

济容积偏小。因此，在计算ＥＴｃ时应当引入温室系数，从而保
证计算结果的精确性。
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拖拉机悬挂机构参数对提升速比的影响

曹磊磊，高　翔，韩江义
（江苏大学汽车与交通工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：在ＩＴＩＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件中建立拖拉机悬挂机构的物理模型，改变悬挂机构的５个参数，分别研究这５个参
数的变化对提升速比的影响。结果表明：内外提升臂的长度和提升铰接点位置对提升速比有较大影响，提升杆长度及

下拉杆长度对提升速比影响较小。

　　关键词：拖拉机；悬挂机构；参数变化；提升速比
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　　拖拉机悬挂机构连接各种农具，传递拖拉机对农具的提
升力及牵引力。悬挂系统是拖拉机的重要组成部分［１－４］。目

前对拖拉机悬挂机构的研究主要集中在瞬心位置及速度方

面，关于悬挂机构参数的选取对提升速比的影响研究较

少［５～６］。本研究利用动力学仿真软件 ＩＴＩＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ建立悬
挂机构的物理模型，直接仿真计算各点的速度及位移，对拖拉

机悬挂机构参数变化对提升速比影响进行分析，旨在为提升

拖拉机速比提供新方法。

１　影响拖拉机悬挂机构性能的主要参数

图１是拖拉机悬挂机构的运动简图［３］。机构共有１２个
参数，液压缸中心线与水平线初始夹角（图中 α１）、外提升臂
与机体的铰接点位置坐标（图中Ｃ点）、上拉杆与机体的铰接
点位置坐标（图中 Ｊ点）、下拉杆铰接点位置坐标（图中 Ｋ
点）、内提升臂长度（ＣＢ长）、外提升臂长度（ＣＤ长）、内外提
升臂夹角、提升杆长度、下拉杆长度、提升杆和下拉杆连接点

（图中Ｅ点）与下拉杆机体铰接点（图中 Ｋ点）距离、上拉杆
长度、农具立柱长度。根据设计要求，液压缸初始位置一般为

水平卧式。外提升臂与机体铰链点、上下拉杆与机体铰链点

受总布置所限，可选择的范围不大。内外提升臂夹角一般为

固定值。上拉杆的长度根据立柱的高度可以调节。本研究仅
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