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　　近年来，气候变化加剧了气象灾害的发生，严重影响了农
业的发展，而研究农业气象灾害监测预警系统已成为当务之

急［１］。葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）为落叶藤本植物，是世界上最主
要的水果之一，葡萄产量约占世界水果总产量的１／４。近年
来，中国葡萄设施栽培发展十分迅速，而其产量和品质受外界

环境影响很大［２］。

关于设施小气候特征和预报模型的研究国内外有一定报

道［３－５］。Ｆｅｒｒｅｉｒａ等利用神经网络方法模拟了温室大棚温度
和棚外太阳辐射、温度、湿度、云量之间的关系［６］。Ｗａｌｋｅｒ建
立了一个温室的能量平衡模型，但这个模型有较大的计算误

差，模型也较为简单［７］。储长树等分析了塑料大棚内温度、

湿度的变化规律［８］。近年来，不少学者对温室小气候的变化

特征和预报模型也有了一些初步研究并取得一定成果。范辽

生等利用逐步回归方法构建了一个大棚内日最低气温预报模

型，以大棚外气温、相对湿度、地温、风速、日照时数、辐射等气

象要素作为自变量，构建了基于ＢＰ神经网络的大棚内最高、
最低气温预测模型及温湿度神经网络模拟［９－１１］。陈海生等

对茶园塑料大棚内外温湿度的相关性进行了统计分析［１２］。

符国槐等采用多元逐步回归统计方法，把大棚外空气温度、地

面温度及大棚内空气温度作为模拟因素，对浙江省慈溪市设

施葡萄大棚温度、湿度进行模拟，建立了温室大棚冬、春季室

内气温预报模型［１３］。辛本胜等利用热平衡原理建立了日光

温室环境预测模型，能够预测温室内温度和湿度［１４］。但是，

目前对设施葡萄的小气候预报模型仍比较欠缺，尚未开展设

施葡萄精细化气象服务，从而导致葡萄生长发育和果实品质

受到一定影响。本研究分析构建设施葡萄小气候预报模型，

以减轻设施葡萄因农业气象灾害造成的经济损失，有效增加

设施葡萄种植的经济效益，并为设施葡萄的管理提供科学

依据。
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１　材料与方法

１．１　试验时间、地点
试验于２０１５年１月至２０１６年９月在南京市浦口区盘城

现代农业园（１１８°４２′Ｅ、３２°１２′Ｎ）进行。
１．２　试验材料

试验大棚为钢架结构，顶高３．５ｍ、长２５ｍ、宽１８ｍ，南北
走向，覆盖蔬菜专用的淡绿大棚薄膜，其透光度为８５％。大
棚一般于１０月底盖膜，５月上旬揭膜。种植葡萄品种为红地
球，采用常规栽培方法进行管理。

１．３　试验方法
试验大棚中心分别离地面１．５、３ｍ处各装１个美国产

Ｗａｔｃｈｄｏｇ２０００型温、湿度记录仪，自动记录大棚内的空气温、
湿度，棚内气象要素值取同一时刻不同高度的平均值。棚外

采集离地面１．５ｍ高度的气温、相对湿度、太阳辐射和风速，
采集频率为１０ｓ／次，存储记录每小时的平均值。对采集的原
始数据进行标准化处理，利用ＤＰＳ软件进行相关性分析［１５］和

逐步回归分析［１６］。由于２０１６年葡萄大棚内小气候变化规律
与２０１５年相似，本研究葡萄大棚内小气候特征仅采用２０１５
年１月１日至８月２９日的观测资料进行分析。

２　结果与分析

２．１　大棚内小气候特征
２．１．１　气温变化特征　由图１可见，大棚内、外日平均气温
变化趋势大致相同，均有很强的季节性变化；在１—８月观测
期间，大棚内日平均气温差异相对较小，但均高于大棚外，棚

内日平均气温较棚外平均高 ３．４℃；１—２月冬季大棚内、外
日平均气温相差较大，棚内温度较棚外平均高４．９℃；３—５

月春季大棚内、外日平均气温差减小，棚内温度比棚外平均高

３．３℃；７—８月夏季大棚内、外日平均气温相差较小，棚内温
度比棚外平均仅偏高２．１℃。这主要是由于冬季外界气温较
低，大棚一般不打开，白天有太阳辐射，棚内气温迅速上升，夜

晚由于薄膜保温作用，使棚内气温始终高于棚外，进入春季

后，晴天时常会导致棚内气温超过３５℃，甚至达到４０℃，此
时就须要打开大棚通风降温，随着外界气温升高，开棚次数增

加，到了夏季，大棚内、外气温差异缩小。

　　一般而言，大棚内气温受天气条件的影响较大［１７－１９］。棚

内气温的变化主要受太阳辐射影响，不同天气状况下太阳辐

射有所不同，导致室内的气温变化也有所不同。由图２可见，
晴天时，白天棚内气温明显高于棚外，０８：００后棚内气温迅速
升高，１３：００左右达到最高值，最低温度出现在０６：００，棚外气
温最高、最低值与棚内出现时刻相同，１０：００—１１：００气温上
升较快，晴天时气温会先下降再上升，呈现出“双峰型”；阴天

时，棚内气温升幅较小，最高温度出现１３：００—１５：００之间。

２．１．２　湿度变化特征　由图３可见，大棚内、外日平均湿度差
异明显，棚内１—８月平均湿度为８２％，较棚外增加１４百分点。
由图４可见，晴天时，大棚内外湿度变化差异相对较小，
１３：００—１６：００出现较为明显的差异；０７：００日出后，随着气温
升高，棚内外湿度均逐渐下降，１３：００—１６：００出现较低值，之后
湿度逐渐增加；阴天时，大棚内湿度变化幅度较小，大棚内、外

湿度变化日较差相对较小，但棚内湿度明显高于棚外；棚内湿

度的变化主要集中在白天０８：００—１８：００，夜间湿度变化相对
较小。

２．２　大棚小气候预报模型的建立
２．２．１　逐步回归模型的建立　研究中常采用逐步回归模型
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对大棚气温进行预测，该模型为：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘｉ＋ｂ２Ｘｊ＋…＋ｂｎＸｎ。
式中：ｂ０是常数；Ｘｉ为逐步回归模型中选入的变量；ｂ１～ｂｎ为
变量的相关系数。大棚外气象因子对大棚内气温有直接或间

接的影响。白天，太阳辐射以短波透过覆盖薄膜照进大棚，入

射的太阳辐射在接触到各种表面时转换为热能，这些热能又

通过对流、长波辐射等方式散布到大棚空气中；夜间，存储在

土壤中的热量以长波辐射形式向四周散发，补偿大棚所散失

的热量，以保证棚内气温高于棚外气温［２０－２１］。在建立模型的

样本中，选取大棚外前１ｄ平均气温、前２ｄ的平均气温、相对
湿度、地表温度５、１０、２０、４０ｃｍ地温平均值、最高值、最低值
等气象要素作为自变量，大棚内气温、湿度作为因变量，应用

数理计算方法建立大棚内气温、湿度的数学预测模型，结果见

表１。

表１　不同季节大棚内日平均气温、湿度预测方程

棚内要素 季节 预测方程 变量名称

日平均气温 冬季 Ｙ＝３．７３８８１＋０．４５８６７Ｘ１－０．４５１３４Ｘ２＋０．８４９７４Ｘ３ Ｘ１表示棚外日最高气温；Ｘ２表示前１ｄ棚外日平
均气温；Ｘ３表示地表日平均温度

春季 Ｙ＝８．５６９４７＋０．２２３６５Ｘ１－０．１７４０７Ｘ２＋０．５３６４９Ｘ３ Ｘ１表示棚外日最高气温；Ｘ２表示前１ｄ５ｃｍ平均
地温；Ｘ３表示５ｃｍ平均地温

夏季 Ｙ＝０．４２４８９＋０．７６９６６Ｘ１＋０．３５５９１Ｘ２－０．０８２７１Ｘ３ Ｘ１表示棚外日平均气温；Ｘ２表示５ｃｍ平均地温；
Ｘ３表示前１ｄ５ｃｍ平均地温

日平均湿度 冬季 Ｙ＝５７．１１９３１＋０．１６２３６Ｘ１＋０．１０１８６Ｘ２＋０．１７９２５Ｘ３ Ｘ１表示棚外日平均湿度；Ｘ２表示棚外日最高湿度；
Ｘ３表示棚外日最低湿度

春季 Ｙ＝５３．２９７４５－０．８７８９７Ｘ１＋０．５３６６７Ｘ２＋０．４７７７２Ｘ３ Ｘ１表示棚外日最高气温；Ｘ２表示棚外日平均湿度；
Ｘ３表示前１ｄ日平均湿度

夏季 Ｙ＝３３．５１１７２＋０．１２９１０Ｘ１＋０．９４９２１Ｘ２－０．３４８０５Ｘ３ Ｘ１表示棚外日最低气温；Ｘ２表示棚外日平均湿度；
Ｘ３表示棚外日最高湿度

２．２．２　逐步回归方法模拟结果　采用逐步回归方法模拟冬
季、春季、夏季日平均气温，结果见图５，模拟冬季、春季、夏季
日平均气温基于 １∶１线的决定系数（ｒ２）分别为 ０．９５７、
０９３４、０．９６７，均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为 ０．５９０、０．５８０、

０．４３２℃。采用逐步回归法模拟冬季、春季、夏季日平均湿
度，结果见图６，模拟冬季、春季、夏季日平均湿度基于 １∶１
线的决定系数分别为０．８４０、０．８１４、０．９５８，均方根误差分别
为２．０７％、３．１２％、１．３０％。

３　结论与讨论

本试验以南京盘城现代农业园设施葡萄大棚为对象，研

究大棚内外日平均气温、日平均湿度、逐时气温、逐时湿度、日

最高温度、日最低温度的变化特征，以揭示设施葡萄塑料大棚

的小气候变化规律。结果表明，晴天时，白天大棚内气温明显

高于棚外，０８：００后棚内气温迅速升高，１３：００左右达到最高
值，最低温度出现在０６：００，棚内、外的气温最高值和最低值
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出现时刻基本相同；１０：００—１１：００时气温上升较快，为防止
气温上升过高，１２：００农户会开棚通风，气温转为缓慢上升或
下降，晴天时气温会先下降再上升，呈现出“双峰型”；阴天，

棚内气温升幅较小，最高温度出现在１３：００—１５：００。温室内
气温的变化主要受太阳辐射影响，气温日变化趋势与太阳辐

射变化相同。从气温日变化看，晴天气温的日变化幅度大于

阴天，这与符国槐等的研究结果［１３］基本一致。对大棚内、外

日平均湿度变化而言，晴天时，随着气温的升高，湿度逐渐下

降，１３：００—１６：００出现较低值，之后湿度逐渐增加；晴天天气
条件下，湿度日较差大，湿度的变化主要集中在 ０８：００—
１８：００，夜间湿度基本无变化；阴天全天棚内湿度明显高于棚
外，主要是因为阴天大棚相对密闭，通风少；阴天时，大棚湿度

变化幅度相对较小，大棚内、外湿度变化日较差较小。

　　逐步回归方法能够较好地反映常态条件下温室内、外气
象要素间的相互关系。本研究采用逐步回归法对温室大棚冬

季、春季、夏季棚内日平均气温、日平均湿度建立预测模型，模

拟冬季、春季、夏季日均气温均方根误差分别为 ０．５９０、０．
５８０、０．４３２℃，模拟冬季、春季、夏季日均湿度均方根误差分
别为 ２．０７％、３．１２％、１．３０％，这与王萍等的研究结论［２２］

一致。

本研究的保温大棚为南方标准塑料大棚，对于连栋温室、

日光温室及玻璃温室等其他温室类型而言，其小气候预报模

型可能会有所不同，在应用上存在一定的局限性，因此，在应

用其他温室类型时应对其进行相应的验证。
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