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摘　要：利用２０１２年４月至２０１３年３月青海大通县日光温室内外地温、气温资料和大通县气象站人
工观测资料，分析了高寒冷凉地区不同天气类型下日光温室地温变化规律。结果表明；研究区日光温

室内日地温呈正弦曲线变化，晴天变化幅度最明显，阴天最小，地温变幅为地表 ＞５ｃｍ＞１０ｃｍ＞１５
ｃｍ ＞２０ｃｍ；室内地表、１０ｃｍ和２０ｃｍ平均地温月变化呈波形变化，最大值出现在７月，最小值在１２
月；随着深度增加，平均地温年较差逐渐减小；晴天、多云天、阴天不同深度地温平均日较差分别为９．
６、８．３、６．１℃；地温日垂直变化仅在１４时随着深度增加逐渐下降；除晴天室内最高温度外，其余温度
要素与地温之间存在极显著正相关关系；建立的日光温室内１０ｃｍ最低温度预报方程和地表最低温
度预报模型，可以在业务服务中应用。
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引　言

中国的设施农业总面积已列居世界第一［１］。

青海省把发展设施农业作为推进农业结构战略性调

整、实现农业增效农民增收的突破口和增长点，省

委、省政府也把这项“暖棚经济”工作确定为重点培

育的“五大经济”之一［２］。西宁市把设施农业作为

“菜篮子”工程建设的重点，预计到２０１５年，全市建
成一定规模的区域性标准日光温室农业生产基地，

日光温室农业面积将达５３３３．３３ｈｍ２，市民“菜篮
子”的７０％实现自给目标。

地温是影响作物生长发育，尤其是播种、出苗的

重要气象因子之一，地温产生１℃的变化就会对作
物生长发育形成明显的影响［３］。如果地温低于作

物根系生理活动所需下限温度，将会使根系生长受

阻，导致作物生长发育不良，甚至死亡［４］。李国师

等［５］、董海虎等［６］针对安徽、新疆部分地区分析了

日光温室内地温的变化规律，探讨了调控地温变化

的措施。李仁杰等［７］对不同类型日光温室大棚内

不同深度地温及不同高度气温试验研究表明：随着

土壤深度的增加，温度极值出现的时间逐渐延迟，地

温与气温变化规律基本一致，但存在一定的滞后现

象。杨晓光等［８］、何芬等［９］利用有限差分法对日光

温室地温进行了模拟，为分析日光温室土壤热量传

导奠定了理论基础。杨丹等［１０］利用数理统计方法

建立了山东莱芜地温的预报技术。

但是，这些研究主要集中在中国中东部地区和

黄土高原。青海高原具有大气透明度高、太阳辐射

强、气温低、无霜期短、气温日较差大等气候特

点［１１－１４］，在这种背景下日光温室内的地温变化规律

有其自身特点，针对高寒冷凉地区日光温室内小气

候要素变化规律的研究尚不多见［１５］。因此，本文利

用大通县塔尔镇日光温室小气候观测资料，分析不

同天气类型日光温室内地温变化特征及与气温的响

应关系，为日光温室地温预报和调控及提高日光温

室作物的产量和品质提供依据。

１　资料与方法
１．１　试验时间、地点

田间试验于２０１２年４月至２０１３年３月在大通



县塔尔镇国家现代农业示范园区（１０１°３９′５３″Ｅ，３６°
５９′０８″Ｎ）“西宁市现代农业气象试验站”进行，海拔
２４９８．０ｍ。
１．２　试验材料

供试日光温室为标准的冬暖式日光节能温室，

结构类型为单面坡面（图１），坐北朝南，东西走向，
覆盖棚膜为聚乙烯无滴膜，膜厚０．８ｍｍ，透光系数
为７５％。采光角度α０为５８°左右，仰角α为４０°，跨
度Ｌ１为８ｍ，脊高 Ｈ为４．５ｍ，墙体厚度 Ｌ２为３．８
ｍ，后屋面高ｈ为３．１ｍ，温室长度８０ｍ。

试验期间大棚内种植作物为圣女果（Ｌｙｃｏｐｅｒ
ｓｉｖｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ），种植方式为垄作，种植密度为４
株／ｍ２，灌溉方式为滴灌，无地膜覆盖，日光温室内种
植作物及田间管理均按高产栽培和当地统一要求。

图１　日光节能温室结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

１．３　试验方法
　　采用华云气象科技有限公司开发的小气候观测

仪２４ｈ连续观测，日光温室内观测仪器位于日光温
室总长度１／２、距南侧总跨度２／３、距地面１．５ｍ处。
观测要素为：室内温度、相对湿度、总辐射、光合有效

辐射、ＣＯ２浓度和地温（０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０
ｃｍ）、土壤湿度（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ）。
日光温室外观测距大棚１０ｍ处的气温、湿度、气压、
风向、风速、降水、地温（０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｍ、２０
ｃｍ）等要素。自动观测设备数据采集频率为１ｍｉｎ。
云量观测资料来源于距试验点直线距离约４ｋｍ的
大通县气象局地面观测资料。

根据日总云量划分天气类型［１６］：晴天，０≤云量
≤２；多云天，２＜云量≤８；阴天，云量＞８。

２　结果与分析
２０１２年４月至２０１３年３月试验期间大通县晴

天占总试验天数的 ２５％，多云天占总天数的 ５１．
０％，超过一半，阴天占总天数的２４．０％。大通县晴
天以冬季最多，占４４．８％，秋季次之，春季最少；多
云天以春季最多，占５４．４％，冬季次之，秋季最少；
阴天以春季最多，占一半左右，秋季最少，仅占１／５。
２．１　日光温室内地温变化特征
２．１．１　日光温室内外温度差分析

表１是试验期间日光温室内外温度要素对比情
况。可以看出，日光温室内气温、０ｃｍ地温和１０ｃｍ
地温的平均值、最大值、最小值平均均比日光温室外

高。其中气温平均值较室外高１１．２℃，最大和最小
值平均分别高１７．０℃和１０．８℃；０ｃｍ地温平均值
较室外高１１．７℃，最大和最小值平均分别高８．６℃
和１５．０℃；１０ｃｍ地温平均值较室外高１２．５℃，最
大和最小值平均分别高１２．５℃和１２．４℃。

表１　试验期间日光温室内外温度要素对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

日光温室内 日光温室外

平均值 最大值平均 最小值平均 平均值 最大值平均 最小值平均

气温／℃ １６．９ ３０．７ ９．４ ５．７ １３．７ －１．４

０ｃｍ地温／℃ １９．５ ３２．６ １３．１ ７．８ ２４．０ －１．９

１０ｃｍ地温／℃ １８．６ ２１．８ １６．０ ６．１ ９．３ ３．６

２．１．２　日光温室内地温的日变化
日光温室内气温及地温受天气条件的影响较

大［１７－１９］，图２为不同天气状况下日光温室内不同深
度的地温日变化。可以看出，高寒冷凉地区日光温

室内地温日变化呈正弦曲线变化，各层平均土壤温

度在一天中有一个最高值和一个最低值。不同天气

类型下地温变幅有所不同，晴天变化幅度最大，多云

天次之，阴天最小。无论是晴天、多云还是阴天，不

同深度的地温变化幅度均表现出地表 ＞５ｃｍ＞１０
ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ的变化规律，即靠近土壤表面温
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度日较差较大，越往土壤深处日较差越小。同时随

着土壤加深，最高温度与最低温度出现的时间总体

上也相对滞后。

以晴天为例，地表、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ土
壤温度日变化范围分别为１０．７～３１．９℃、１２．８～
２３．６℃、１３．８～２０．３℃、１４．６～１８．７℃、１５．１～１７．
４℃；日较差分别为２１．２℃、１０．８℃、６．５℃、４．１
℃、２．３℃；最低气温与最高气温出现的时间分别在

０７：００、１４：００，０８：００、１５：００，０９：００、１７：００，１０：００、
１８：００，１２：００、２０：００。

０～２０ｃｍ深处地温的日变化幅度均为晴天 ＞
多云天＞阴天。主要是由于日光温室内地面既可吸
收热量也可放出热量，当有日照时，地面吸收热量，

并向地下传递热量，将热量储存在土壤中；当无日照

或日照弱时，气温降到地温以下，地面以长波辐射等

形式与空气进行热交换。

图２　试验期间日光温室内地温日变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

２．１．２　地温日较差分析
表２列出了不同天气类型日光温室内平均地温

日较差，可以看出，不论是什么天气类型，随深度增

加最高温度减小、最低温度升高、极值出现时间推

迟、平均日较差减小。同一层次最高温度和平均日

较差晴天＞多云天 ＞阴天，最低温度则相反。不同
天气类型地表、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ地温平均
日较差分别为１９．３、９．４、５．７、３．５、２．１℃，晴天、多
云天、阴天不同深度地温平均日较差分别为９．６、８．
３、６．１℃。
２．１．３　日光温室内地温的月变化

受太阳辐射年际变化的影响，日光温室内的地

温月变化趋势与外界地温变化趋势一致。图３为试

验期间日光温室内不同层次地温的月变化，可以看

出，０、１０ｃｍ和２０ｃｍ平均地温月变化呈波形变化，
最大值出现在７月，此后地温逐渐下降，至１２月出
现最小值；１２月后随着太阳辐射的增强逐渐增大。
自８月至翌年３月，各层间月地温差较小，０～１０ｃｍ
温差为０．１～０．８℃，１０～２０ｃｍ温差在０．３℃以
内；０ｃｍ月平均地温仅在１１～１２月小于深层，１～９
月１０ｃｍ月平均地温大于２０ｃｍ月平均值。

分析各层平均土壤温度年较差可知，０ｃｍ平均
地温年较差最大，为１２．４℃，随着深度增加，平均地
温年较差逐渐减小，２０ｃｍ平均地温年较差最小仅
为１０．４℃，由此可见，一年中，表层土壤温度变化幅
度大，深层土壤温度变化幅度小。这种变化与太阳
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表２　不同天气类型日光温室内地温平均日较差
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙｒａｎｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

天况 要素 Ｔ０（出现时间） Ｔ５（出现时间） Ｔ１０（出现时间） Ｔ１５（出现时间） Ｔ２０（出现时间）

最高温度／℃ ３３．６（１４：００） ２３．９（１５：００） ２０．５（１７：００） １８．７（１８：００） １７．５（２０：００）

晴天 最低温度／℃ １０．４（０７：００） １２．６（０９：００） １３．７（１０：００） １４．６（１１：００） １５．０（１２：００）

平均日较差／℃ ２３．２ １１．３ ６．８ ４．１ ２．５

最高温度／℃ ３３．３（１４：００） ２５．１（１５：００） ２２．２（１７：００） ２０．６（１８：００） １９．５（２０：００）

多云 最低温度／℃ １３．３（０７：００） １５．２（０８：００） １６．２（０９：００） １７．０（１０：００） １７．３（１１：００）

平均日较差／℃ ２０．０ ９．９ ６．０ ３．６ ２．２

最高温度／℃ ２９．７（１４：００） ２３．６（１５：００） ２１．８（１７：００） ２０．８（１８：００） ２０．１（２０：００）

阴天 最低温度／℃ １５．０（０７：００） １６．６（０８：００） １７．６（０９：００） １８．１（１０：００） １８．４（１２：００）

平均日较差／℃ １４．７ ７．０ ４．２ ２．７ １．７

注：Ｔ０、Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５、Ｔ２０分别代表日光温室内地面及５、１０、１５、２０ｃｍ地温

图３　试验期间日光温室内地温的月变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

辐射的年际变化有关［２０］，一般而言，在北半球春季，

地表接收的太阳短波辐射大于地表放射的长波辐

射，地表净辐射为正，地表温度首先升高，地表与下

层土壤温度形成梯度，能量向下传递，下层土壤温度

以一定的滞后时间依次升高，但辐度变得越来越小。

进入秋季后，地表接收的太阳辐射小于地表长波辐

射，地表温度下降，土壤温度梯度方向发生变化，土

壤中的能量从下向上传递，但由于从下层得到的能

量不足以抵消上层的降温，因此各层土壤温度整体

呈下降趋势。

２．１．４　日光温室内地温的垂直变化
由于日光温室内土壤各层热量昼夜不断地进

行交换，地温的垂直分布具有一定的特点（图４）。
１４时，地表吸收的太阳短波辐射大于地表长波辐
射，地表温度达３０．２℃，较５ｃｍ地温高７．４℃，随

着深度增加地温逐渐下降，２０ｃｍ地温最小，且表
层和２０ｃｍ温度差最大；０２时和０８时，土壤表面
温度较低，在１４℃左右，随着深度增加，地温逐渐
上升，至２０ｃｍ层达到最大，为１７．２～１８．３℃；２０
时５ｃｍ地温最大，向上或向下地温逐渐降低，但向
下的降低幅度远小于向上的降幅，土壤表面温度

与２０ｃｍ基本一致。

图４　日光温室内地温垂直日分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　　各层地温不同时次的变化表现出地表层热量在
垂直方向的传递过程，夜间由温度较高的深层向温

度较低的浅层传递，表现为土壤释放能量的过程；白

８６７ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



天随着太阳辐照度的增加热量由浅层向深层传递，

是土壤积蓄能量的过程。利用日光温室内 １月、４
月、７月和１０月分别代表冬季、春季、夏季和秋季，
分析日光温室内地温的垂直年变化（图５），可以看
出，１月、４月和７月随着深度的增加，地温逐渐减
小，减幅４月＞７月 ＞１月；１０月１０ｃｍ地温最小，
表层和２０ｃｍ地温较１０ｃｍ大。
２．２　地温与气温的关系

日光温室内地温的升降与外界气温以及日光温

室内温度的起伏相关性较好（表３）。总体而言，除
晴天日光温室内地温与日光温室内最高温度呈非显

著的负相关关系外，其余温度要素与地温之间存在

正相关；多云天日光温室内地温与日光温室内最高

温度之间的相关系数均小于阴天同层次同一要素间

的相关性。形成这一现象的主要原因是晴天白天生

产者一般会采取通风措施降低日光温室室内温度，

日光温室内最高温度下降，而地表和１０ｃｍ温度因
太阳辐射持续升温，造成室内最高温度与地温要素

呈负相关关系；多云天虽然生产管理人员也会采取

图５　日光温室内地温垂直年分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

表３　不同天气类型日光温室内地温与气温的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

天况 地温要素 室内平均 室内最高 室内最低 室外平均 室外最高 室外最低

晴天

０ｃｍ平均 ０．９０３９ －０．１０４９ ０．９１７１ ０．９２９０ ０．９２７４ ０．８９３３

０ｃｍ最高 ０．７６２２ －０．０４４７ ０．７７７２ ０．７８１７ ０．７７５９ ０．７７４０

０ｃｍ最低 ０．８４２０ －０．１９２４ ０．９０９４ ０．９０９９ ０．８８９９ ０．８８３７

１０ｃｍ平均 ０．８９５０ －０．１１４０ ０．９２３０ ０．９２４１ ０．９１７１ ０．８９９４

１０ｃｍ最高 ０．９２４７ －０．０３１６ ０．９００６ ０．９０００ ０．９０１７ ０．８７３５

１０ｃｍ最低 ０．８５３２ －０．１９４９ ０．９２６３ ０．９２９０ ０．９０９９ ０．９１１０

多云

０ｃｍ平均 ０．９２３０ ０．３１９４ ０．８３９０ ０．８５７３ ０．８３６１ ０．８０３７

０ｃｍ最高 ０．８３２５ ０．４７９６ ０．６９２８ ０．６７１６ ０．６７９７ ０．６３１７

０ｃｍ最低 ０．７６２９ ０．０７０７ ０．８３６７ ０．８１１２ ０．７３８９ ０．８０１２

１０ｃｍ平均 ０．８９１１ ０．２４２９ ０．８５２６ ０．８７７５ ０．８３７９ ０．８３９６

１０ｃｍ最高 ０．９３０１ ０．３７２８ ０．８１４２ ０．８５８５ ０．８４６２ ０．８０６８

１０ｃｍ最低 ０．８２１０ ０．１１４０ ０．８６７２ ０．８６２６ ０．７９４４ ０．８４９１

阴天

０ｃｍ平均 ０．９６７０ ０．６３３２ ０．８５４４ ０．９３３３ ０．９３７０ ０．８７０６

０ｃｍ最高 ０．７６０９ ０．８０６８ ０．５０６０ ０．６５９５ ０．７４９０ ０．５５０５

０ｃｍ最低 ０．８８５４ ０．３９２４ ０．９４８７ ０．９０８８ ０．８３９６ ０．９２３６

１０ｃｍ平均 ０．９５３９ ０．５２０６ ０．９００６ ０．９５４５ ０．９３９７ ０．８６１４

１０ｃｍ最高 ０．９５７６ ０．６２２９ ０．８３１３ ０．９３１７ ０．９３９７ ０．８６１４

１０ｃｍ最低 ０．９０９４ ０．４０９９ ０．９２９５ ０．９３６５ ０．８７５８ ０．９３１７

注：晴天样本数ｎ＝７４，多云样本数ｎ＝１５１，阴天样本数ｎ＝７１；、分别表示通过０．０５、０．００１信度检验
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通风调控措施，但通风时间明显少于晴天，表现出室

内温度要素与最高气温间的负相关关系；阴天一般

不采取或采取很短时间通风降温，室内温度不会或

很少由于通风降温，室内地温和温度间的依存性很

高。

室内平均和最低温度与０ｃｍ之间的相关性小
于与１０ｃｍ间的相关性。晴天室内最低、平均温度
与地温之间的相关性较与室外最低、平均气温间的

相关性要差一些；多云天除０ｃｍ最低温度外，其余
诸要素与室内平均温度间的相关系数大于与室外平

均气温的相关系数，日光温室内最低温度与地温间

的相关性高于与环境最低气温的相关性；阴天地温

与室内外平均、最低温度间的相关性没有明显规律

可循。

２．３　日光温室内的地温预报
２．３．１　１０ｃｍ最低温度预报

通过因子筛选，１０ｃｍ最低温度与当日室外最
低气温和前１日室内外温度有很好的相关性，均通
过信度为０．００１的极显著性检验。将与日光温室内
１０ｃｍ最低温度显著相关的因子通过逐步回归，建
立日光温室内１０ｃｍ最低温度预报模型：

Ｙ＝５．３５５＋０．５４３Ｘ１＋０．１３９Ｘ２
＋０．０７８Ｘ３ （１）

　　式中 Ｘ１为前１日室内１０ｃｍ最低温度，Ｘ２为
前１日室外最高气温，Ｘ３为当日室外最低气温。
２．３．２　地表最低温度预报

通过因子分析，日光温室内地表最低温度与当

日室外最低、最高气温，前１日室内地表、１０ｃｍ、室
外最高、最低温度及前１日室内最低温度有很好的
相关性，均通过信度为０．００１的极显著性检验。将
遴选出的关键因子与日光温室内地表最低温度进行

线性逐步回归，建立了日光温室内地表最低温度预

报模型：

Ｙ＝３．２９３＋０．３６６Ｘ１＋０．１６８Ｘ２－０．２３３Ｘ３
＋０．８０８Ｘ４－０．３４４Ｘ５＋０．０２５Ｘ６ （２）

　　式中 Ｘ１为当日室外最低气温，Ｘ２为前１日室
内１０ｃｍ最高温度，Ｘ３为前１日室内１０ｃｍ最低温
度，Ｘ４为前１日室内地表最低温度，Ｘ５为前１日室
外最低气温，Ｘ６为前１日室内地表最高温度。
２．３．３　模型检验

利用最低地温预报模型，将试验期间的数据代

入所建的预报模型中。１０ｃｍ最低温度预报均方根
误差ＲＭＳＥ为０．６５，预报误差≤２℃和≤１℃的准
确率分别为９９．６％和８８．５％；地表最低温度预报均
方根误差ＲＭＳＥ为０．７９，预报误差≤２℃和≤１℃
的准确率分别为９８．３％和８１．６％，预报值与实测值
之间的点聚效果如图６。

利用２０１３年８月１日至２０１３年１２月３１日观
测资料，对建立的地温预报模型进行试报检验，１０
ｃｍ日最低温度和地表最低温度预报值与实测值之
间的均方根误差 ＲＭＳＥ分别为０．７１和０．８８，平均
绝对误差分别为０．９℃和１．１℃，平均相对误差分
别为１２．３％和１３．６％。这说明模型的模拟效果较
好，可以在业务服务中应用。

图６　最低温度预报值与实测值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
０，１０ｃｍｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

０７７ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



３　结论与讨论
（１）高寒冷凉地区日光温室内地温日变化呈正

弦曲线变化，日地温变幅晴天 ＞多云天 ＞阴天。不
同天气类型，不同深度的地温变化幅度均表现出地

表＞５ｃｍ＞１０ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ。这是由于晴天
土壤吸收太阳辐射储存热量多，温度升高快，阴天外

界气温低，温室生产管理者通风时间短甚至不通风，

白天基本没有太阳辐射，地温升温缓慢；同时地面向

地下传输热量是一个缓慢的过程，使得深层地温变

化存在滞后性。

（２）日光温室内０、１０ｃｍ和２０ｃｍ平均地温月
变化呈波形变化，最大值出现在７月，最小值在１２
月；０ｃｍ平均地温年较差最大，为１２．４℃，随着深
度增加，平均地温年较差逐渐减小。高寒冷凉地区

日光温室内地温月变化规律与同地区室外地温变化

规律一致，不同的只是年较差小［２０］，主要是白天生

产者会采取通风措施降低地温，使地温最大值接近

外界地温，夜间地温受小气候影响，始终较外界偏高

所致。

（３）除晴天日光温室内地温与温室内最高温度
呈非显著的负相关关系外，其余温度要素与地温之

间存在极显著正相关关系；多云天日光温室内地温

与日光温室内最高温度之间的相关系数均小于阴天

同层次同一要素间的相关性。主要是晴天白天生产

者一般会采取通风措施降低日光温室室内最高温度

所致。

（４）利用逐步回归建立的日光温室内１０ｃｍ和
地表最低温度预报模型的模拟效果较好，可以在业

务服务中应用。但影响地温变化的因素很多，本文

构建的模型是基于统计方法的，未考虑不同深度间

土壤热传导等物理过程［２１－２２］，模型的预报存在一定

误差，需进一步完善。另外，预报模型的预报在极端

天气条件下误差较大，需要加强灾害性天气条件下

的预报模型构建［２３］。

参考文献：

［１］杨艳超，刘寿东，薛晓萍．莱芜日光温室气温变化规律研究［Ｊ］．

中国农学通报，２００８，２４（１２）：５１９－５２３．

［２］何梅善，保善平．适合高寒地区的设施农业技术［Ｊ］．现代农业，

２００９，３５（３）：６６－６７．

［３］ＷａｌｋｅｒＪＭ．Ｏｎｅ－ｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｓｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９６９，３３：７２９

－７３６．

［４］姜会飞，廖树华，叶尔克江，等．地面温度与气温关系的统计分析

［Ｊ］．中国农业气象，２００４，２５（３）：１－４．

［５］李国师，谢士友，王海东．日光温室地温变化规律与调控［Ｊ］．中

国农业气象，１９９６，１７（４）：３８－４０．

［６］董海虎，李青松，谭秀兰，等．吐鲁番盆地节能日光温室地温变化

特征及应用［Ｊ］．新疆农业科学，２００９，４６（４）：８００－８０４．

［７］李仁杰，朱世东，袁凌云，等．温室内地温变化规律及与气温的相

关性［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（２４）：２０９－２１２．

［８］杨晓光，陈端生，郑海山．日光温室气象环境综合研究（四）－日

光温室地温场模拟初探［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（１）：１５０－

１５６．

［９］何芬，马承伟，周长吉，等．基于有限差分法的日光温室地温二维

模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：２２８－２３２．

［１０］杨丹，薛晓萍，李楠，等．日光温室地温预报技术研究［Ｊ］．中国

蔬菜，２０１３（２０）：５４－６０．

［１１］李叶萌，李冉，杨再强．３种光温指标在模拟设施黄瓜生长发育

中的应用与比较［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（３）：５２３－５２９．

［１２］梅朵，高原，马艳，等．近５０ａ青海西宁气温变化特征［Ｊ］．干旱

气象，２０１３，３１（１）：１００－１０６．

［１３］李景鑫，王式功，李艳，等．西宁市蒸发量变化特征及影响因素

［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（３）：４９７－５０４．

［１４］严德行．高海拔地区采暖指标变化特征及预测方法［Ｊ］．干旱

气象，２０１２，３０（２）：２２７－２３０．

［１５］李昌玉，李凤霞．青海乐都县冬季塑料日光温室小气候特征研

究［Ｊ］．青海科技，２０１１，４８（５）：５８－６２．

［１６］王孝卿，李楠，薛晓萍．寿光日光温室小气候变化规律及模拟方

法［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１０）：２３６－２４２．

［１７］刘可群，黎明锋，杨文刚．大棚小气候特征及其与大气候的关系

［Ｊ］．气象，２００８，３４（７）：１０１－１０７．

［１８］赵鸿，张强，杨启国．黄土高原半干旱雨养区日光温室小气候分

析［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（５）：６２７－６３４．

［１９］孙智辉，蒋小莉，曹雪梅，等．延安日光温室内温度预报方法与

指标的确定［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１５）：３７２－３７７．

［２０］朱宝文，张得元，哈承智，等．青海湖北岸土壤温度变化特征

［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（４）：８４４－８５０．

［２１］吴德让，李元哲，于竹．日光温室地下热交换系统的理论研究

［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（１）：１３７－１４３．

［２２］杨丽中，陈菲菲，梅丽峰．应用地温数据的相关特征分析传感器

故障［Ｊ］．气象，２０１０，３６（５）：１２３－１２７．

［２３］李强，章芳．天气预报节目中灾害天气预报服务的初步思考

［Ｊ］．气象，２００７，３３（１）：６６－６９．

１７７　第５期 朱宝文等：高寒地区日光温室地温变化及预报



ＧｒｏｕｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅ
ＤａｙｌｉｇｈｔＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎＤａｔｏｎｇｏｆＱｉｎｇｈａｉ

ＺＨＵＢａｏｗｅｎ１，ＨＵＤｅｋｕｉ１，ＧＵＯＸｉａｏｎｉｎｇ２，ＨＥＹｏｎｇｑｉｎｇ１

（１．Ｘｉ’ｎｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉ’ｎｉｎｇ８１０００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｏｌｍｕｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇｏｌｍｕｄ８１６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２０１２
ｔｏＭａｒｃｈ２０１３ｉｎＤａｔｏｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈａｎｄｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｏｎｓｕｎｎｙｄａｙｓａｎｄｓｍａｌｌｅｓｔｏｎｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ．Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０ｃｍ，１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｈｏｗｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎ
ＪｕｌｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ，ａｎｄａｓｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ
ｒａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｎｓｕｎｎｙ，ｃｌｏｕｄｙ，ｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙｓｗａｓ９．６，８．３ａｎｄ６．１℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｌｉｎｅｄａｔ１４：００ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ０ｃｍａｎｄ１０ｃｍｍｉｎｉ
ｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄａｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｖａｒｉａｔｉｏｎ；

櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀

ｆｏｒｅｃａｓｔ

（上接第７６４页）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓｏｎＧｒｏｗｔｈＩｎｄｅｘａｎｄＹｉｅｌｄｏｆ
ＭａｉｚｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＲＥＮＬｉｗｅｎ１，２，ＭＡＸｉｎｇｘｉａｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅａｎｄ
ＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｔａｔｉｏｎ
ｏｆＷｕｗｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｕｗｅｉ７３３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｔｗｏｍｏｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ）ａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ（ＤＴ）．Ｂｙｃｏｍ
ｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘｏｆｍａｉｚｅｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｗａｓｕｒ
ｇｅｎｔｌｙ．Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅｄｙｓｐｌａｓｉａｏｆｐｌａｎｔｏｒｇａｎｓ，ｐｌａｎｔｓｈｏｒｔａｎｄｌｅａｆｐｒｅｍａｔｕｒｅｓｅｎｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｍａｉｚｅ’ｓｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｏｄｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔａｓｓｅｌｉｎｇ－ｍｉｌｋｒｉｐｅ
ｓｔａｇｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｄｙｓｐｌａｓｉａａｎｄｈｏｌｌｏｗｋｅｒｎｅｌｓ，ｓｍａｌｌｇｒａｉｎｓａｎｄｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄｓ，ｗｈｉｌｅｉｔｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｅ．
Ｆｉｎａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｍａｉｚｅｏｕｔｐｕｔｄｅｃｌｉｎｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｖｅｎｈａｄｔｈｅｅｍｐｔｙｃｏｒｎｂａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅ；ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ；ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ

２７７ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　




