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塑料大棚面太阳短波辐射参数变化规律
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摘要 本文提出太阳直接辐射在塑料棚面上散射率的概念
,

并根据太阳短波辐

射各分量的实测资料计算和分析了棚面各辐射分量的反射率
、

透射率
、

栩 内外

辐射比值及散射率的日变化和 日平均值
。

关健词 微气象
,

太阳辐射
,

温室

在形成塑料大棚内微气象环境的诸多气象因子中
,

太阳辐射是最重要的
.

在大棚薄

膜材料一定的条件下
,

影响大棚面上太阳短波辐射再分配的基本因素是直射光线在棚面

上的入射角和棚内膜面 上水滴的数量及膜面本身的作用
,

这两类 因素的变化会引起棚面

对一系列太阳短波辐射参数作用的变化
。

大棚揭膜后
,

由于蒸发和通风作用
,

棚内膜面

上水滴大幅度减少
,

太阳辐射在棚面上的再分配几乎仅受直射光入射角和棚膜的影响
,

各辐射参数的 日变化形式及日平均值与闭膜条件下均有差异
.

本文根据棚内外太阳短波

辐射各分量的实测资料计算和分析栩面各辐射分量的反射率
、

透射率
、

棚内外辐射比值

及散射率的日变化和 日平均值
.

1 试验设置及观测

试验大棚呈拱形结构
,

南北走向
。

棚底面长约 4 5米
,

宽 8 米
,

棚高约 3
.

5米
.

大栩采

用钢筋骨架
,

以新的塑料 薄脱为棚面覆盖材料
.

试验安排在1 9 8 7年和 1 9 8 8年的12 月到翌年的 4 月初
.

选择典型晴天和阴天
. ,

进行全

日观测
,

每半小时进行一次测定
.

在栩 内中央地段和棚外东侧距棚约10 米的对照地段上各安置一套辐射表
,

仪器感应

部分高度 1
.

5米
,

以测定棚 内外短波辐射各分量
.

2 各短波辐射分量参数的日变化特点

2
.

1 各短波辐射分皿参数的计算

为使用方便
,

列 出表 1 和表 2 (表中 t表示 1 天 中的 t时刻)
.

收稿 日期
: 1 9 9 。

,

一“一 07

.

本试验的晴
、

阴天标准如下
:

晴天全天各时刻总云 呈小 于 1
,

观测时太阳视面上不见云迹
;

阴天全天各时刻总云

皿为 1。 ,

观侧时不见太阳轮廓
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表 I t 时刻各短波辐射分量符号
、、

、

亨言令具卜
___ 总 辐 射射 直 接 辐 射 ) 散 射 辐 射射

QQQQQ ( t ))) s ( t ) { D ( t )))

栩栩 外(下标O ))) Q o ( t ))) 5 0 ( t ))) D o ( t )))

栩栩 内(下标 l))) Q l (t ))) S x (t ))) D l( t )))

膜膜面反射(下标 R ))) QR (t ) ( t ))))))))) D R ( t )))

膜膜 面吸收(下标 A ))) Q ^ ( t ))) S ^ ( t ) 111一 D ^ ( t )))

膜膜面上透入栩内(下标T ))) QT ( t ))) s T (‘) ⋯⋯一
D r( t )))

表 Z t 时刻各短波辐射参数符号

二三户习
反 射 率

R ( t )

散 射 率 ~

鱼内望里
栩外辐射

总 辐 射(下标 Q)

直接辐射(下标 S )

散射辐射(下标 D )

R Q( t )

透 射 率

T ( t )

T Q( t )

““

川 {
T

“

( ‘’

只D ( t ) } T D .

(t )
:

睛天

}
.

鲤针’
.

: 阴主

T s _ D ( t ) Ms (t )。S T (t )/ 5 0 (t)

人ID (t )

入射到棚面上太阳短波辐射分量均可分为 3 部分
:

Qo
(t )= Q *

(t)+ QT
(t )+ Q ^

(t) (za
)

5 0
(t)二 S 、(t)

,

干S T
(t ) + S ^

(t) (l b )

D o
(t)二 D R

(t)+ D T
(t )+ D 人

(t) (l e
)

大栩薄膜吸收的太阳辐射能约占入射辐射的 1 帕 I‘3
,

可略而不计
,

因而有

Qo
(t) = Q R

(t) + Q T
(t ) (Z

a
)

5 0
(t )= S R

(t )+ S T
(t)

、

(Zb )

D o
(t)一 D R

(t)+ D T
(t) (Z

e
)

另一方面
:

Q T
(t )一 Q :

(t ) (3 a
)

S T
(t)祷 S ,

(t ) (3b )

D T
(t)铸 D :

(t) (3 e
)

即
:

透射入棚内的总辐射Q T
(t) 等于棚 内的总辐射Q ;

(t )
.

但栩外的直接辐射和散射辐射

透入棚内部分 (S
T
(t)

,

D T (t))并不等于栩内实际的直接辐射和散射辐射 (S
,
(t)

,

D ,
(t))

.

棚 内的散射辐射实际上是由以下两部分转换而来的
:

棚外的散射 辐 射 透 入 棚 内部 分

(D
T

(O )
; 棚外的直接辐射在透入大棚过程中因薄膜和膜上水滴的散射作用

,

部分散射成

为棚内的散射辐射
.

其中第二部分与棚外直接辐射之比称为散射 率 令 为
‘

r s 一 。
(t)

,

因此
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D :
(t )= D T

(t )+ 5 0
(t)

·

T s 一 。
(t )

二 D o
(t )

·

T D
(t)+ 5 0

(t)
·

T s 一 n
(t ) (吐 )

如忽略薄膜对太阳福射 的吸收作用
,

直接辐射入射到棚面上后
,

转化为 以 下 3 部

分
:

被薄膜反射出去(R
S
(t )

·

S 。(t))
; 散射成为棚内的散射辐射(T

s一 。

(t )
·

S。(t ))
;
透射入

棚 内的直接辐射 (T
s
(t)

·

5 0
(t))

。

因此

R s
(t )+ T s _ 。

(t)+ T s
(t)一 i ( 5 )

短波辐射各分量的参数可分别表为
:

1
.

总辐射

透射率 T Q(t)一 Q :
(t) / Q

o
(t ) (6

a
)

反射率 R 。(t)= Q R
(t)/ Q

o
(t)一 i 一 T Q(t) (6 b )

亚
.

直接辐射

透射率 T s
(t)二 S ;

(t )/ 5
0
(t ) (7

a
)

反射率 R s
(t)一 i 一 〔T

s
(t )+ T s 一 。

(t )〕 (7 b )

散射率 T S 一D

(t)~
D (t) 一 D o

(t)
·

T 。
(t)

5 0
(t)

(7
e
)

阴天条件下
, ’

r Q(O和 R Q (O分别表示散射辐射的透射率 T D

(O 和反射率 R D
(t)

.

因而

晴天 T Q(t )+ R Q(t)一 i ( 8 )

阴天 T D
(t )+ R D

(t) = 1 (9 )

2
.

2 各短波辐射参数的日变化特点

利用( 6 )一( 9 )式及短波辐射各分量的实测结果
,

可算出短波辐射各参数的日变化

(图 i )
.

辐射参数 辐肘参数

〕沙 1 十 JZ 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1吕时间

月 1 改膜 戈习和揭瑛 (b) 杀片下参欲的场变 比(1 。时揭荞
,

1引 {闭膜 )

可以看出
,

各辐射参数有如下变化特点
:

( 1 )直接辐射和总辐射的反射率均随太阳升高而增大
,

透射率随太阳升高而减小
.
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其原因可作如下解释
: a

.

根据理论计算哆’
,

在观测期间(赤纬5 二 一 10
。

)
,

南北走向的拱

形大棚内辐射仪测点所对应的直射光线与栅面法线的交角一入射角和太阳高度角有如图

2 所示的日变化关系
.

由光学原理知
,

入射角越大
,

该

面对入射光线的反射率越大
,

反之亦然
。

b
.

闭 膜 条 件

下
,

日出后土壤蒸发和植物蒸腾加剧
,

空气中水汽含量

急剧增多
,

并在膜面 上凝成水滴
,

水滴量随太阳辐射增

强而增多(表 3 )
。

表 3 栩内膜面上结水量(厚度
:

毫米 )随时间变化

时 间 {
8 时 ” 时 {

, o 时 }
“ 时 ’ ‘2 时

结 水 二 ⋯
。 。7 5 { 。

.

。。。

⋯
。 。9 3 } 。

.

, 2 3 ,

时 间
{

、。 。寸 { : 4 。, }
1 5 时

4
‘6 口寸 {

结 水 二 ⋯
。 , 5 2

⋯
。

.

, ‘:

⋯
。

,

: 3 。

)
。

·

‘3 。

{

入射角

甲= 二盆,

乙路叹.’

50’40’30’

1 0
·

2 0
.

3 0
.

4 0
一

5 0
.

60 .

大阳高度

图 了 (得分前 )
人、

封角与大阳

高度角关系

由表 3 可见
,

膜上结水量在1 3时以前增加而1 3时以后减少
.

由于膜上水滴对太阳短

波辐射在各个方向都仔在散射作用
,

该作用使入射的短波辐射部分以反射辐射的形式从

栩面上反射出去
.

水滴愈多
,

反射作用愈强
。

总辐射由直射光和故射光组成
,

因而其反射率和透射率与直射光有相同的变化趋势
。

( 2 )揭膜通风后
,

膜上水滴量减少
,

午后膜面上几乎无水滴存在
,

因而
,

辐射参数

的 日变化无对称性
.

揭膜后不久
,

直射光反射率开始下降
,

透射率上升
.

(3 )闭膜条件下
,

散射率随太阳升高而减小
,

日变化基本对称于正午
.

揭膜后
,

由

于膜上水滴量逐步减小
,

散射作用削弱
,

散射率呈单一厂降趋势
。

入射角
辐射参数

、
_

:::犷

一
破

R .

/

产

1 0
“

2 0 . 3 0 代 4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

太阳高度角

;江兵~ 燕
时间

图 3 (春分后 )入射角与太阳高度角关系 图 4 (春分后 )总辐射的反射率和透射率的 日变化

春分后
,

直射光在栩面上的入射角随太阳高度呈非均一的日变化形式山
.

由图 3 可

见
,

从 日出到正午
,

入射角先降后升
,

因而栩面反射率先降后升
,

透射率则相反
.

由正

午到 日落
,

则出现与上午对应的形式 (图 4 )
.

3 各短波辐射参数的 日平均值

令 t : 、 t : 、 ⋯
、

t
二

分别为一天中对辐射的第 1
、

2
、

⋯
、 。次观溯的时刻

.
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根据 T Q (t) = Q ,
(t )/ Q

o
(t)

,

经适当代数运算可推出

T Q

t n

习 T Q
(t )

·

Q o
(t)

t l

t n

叉 Q
(。

(t)
t t

t n

万 Q 。
(t )

(1 0 )

T Q 即为对总辐射进行加权平均得到的总辐射的 日平均透射率
.

同样
,

对于直接辐射和阴天条件下散射辐射透射率 的日平均值及 日平均散射率有

t 红

艺 T s
(t )

·

5 0
(t)

砚一飞
,

一

艺 5 0
(t)

亡之 t l

(1 1 )

T n
(t)

·

D o
(t)

5 0
(t)

D :
(t)

叻
一

、习叻
、习吵
、习助

tn习丸

T D

t 。

习 D o
(t )

二 t l

D o
(t)

之口

X T S 一D
(t )

·

5 0
(t)

云
一D 一

’一

勺

t n

艺 T D
(t)

·

D O
(、)

公 t l

t 。

艺 5 0
(t )

亡n

习 S 。(t)
名 t 工

(1 2 )

(1 3 )

为了计算方便
,

(1 3 )式中散射辐射透射率 T D
(t) 可采用全天平均值 T D ,

因此

T s 一 D -

t n

叉 D o
(t)

一
瓦

·
, 一
”
一_

t n

习 S 。(t)

(1 4)

在(1 0 )一(1 4 )式的基础上
,

t n

艺 D :(t)
t t l

t n

万 5 0 (t )
亡= t l

总辐射
、

散射辐射及直接辐射的 日平均反射率可分别表

总辐射 R Q = 1 一 T Q= 1 一 (1 sa
)

散射辐射(阴天 )

t 。

艺 D ;
(t)

瓦 = 1 一 瓦一 1 一望 ,
-

- -

一
t 皿

万 D o (t)
t ‘ t l

(1 sb )
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t n t n

南 象

直接辐射 R S = 1 一 (T S + T s一D
) 二 1 一

习 Q :
(t)

t 二 t l

t 。

习 S 。(t)
= t l

+
‘

r n ·

习 D o
(t )

t = 亡1

亡。

习 5 0
(t)

t 二 t l

由(4 )式可得出棚 内外散射辐射的日平均比值M 。

D :
(t) 5 0

(t)
、习内一、习内

== T 。 + T s _ D’

(i se
)

(1 6 )

D o(t) D o
(t )

直接辐射透入棚内部分与棚外直接辐射之比的日平均值为

虱 一

(
一

乱黔)
一

(
S ,
(t)+ 5 0

(t )
·

T s一。
(t )

5 0
(t ) 卜认

+ 云
一 。

(‘7 ,

如采用全日自动累积的辐射记录仪
,

只需将最终测取的各辐射分量的全 日累积值代
t 皿

入对应公式
,

便可立即得 出最终结果
.

在这种情况下
,

积分号
{{;

, ,

其中 t。
,

t
·

分另““日出
、

日落“间
·

上述各式中的求和号 习 应 改 为
t 吕t l

闭膜和揭膜两种条件下
,

各参数的日平均值如表 4 所示(注
:

阴天不揭膜 )
.

表 4 闭
、

揭膜条件下各参数的日平均值(为 3 天平均值 )

天一!
l晴

T Q 瓦 { 五 {叹
_ D

{ 瓦 M n

0
.

6 2

揭 膜 (晴天)

”
·

3 8

{
。

州
。

·

5 5

{
。

·

3 2

{
‘

·

6 3

0 3 1 } 0
.

3 3 { 0
.

4 1 { 0
.

2 6 { 1
.

1 4

由表 4 可以看出各参数有如下特点
,

(1 )揭膜条件下
,

由于棚内膜面上水滴量大为减少
,

所以总辐射和直接辐射的透射

率均比闭膜条件下高
,

后者的增加程度尤为明显
; 相反

,

反射率却比闭膜条件下小
.

由

此可见
,

采取适当措施减少膜面上的结水量对减小棚面反射率
、

增加透射率
、

提高栩面

对太阳短波辐射的透射量都具有实际意义
.

(2 )揭膜条件下
,

棚内外散射辐射强度之比(M
D )较闭膜条件下削弱

,

但两 种 条件

下比值均大于 1
,

这说明棚内散射光强大于棚外
,

此乃棚膜和膜面上水滴对直接辐射的

散射作用所致
。

(3 )揭膜条件下的散射率小于闭膜条件
.

(4 )两种处理条件下
,

均有

M s> T Q

如令 T D ‘表示晴天条件下棚面对散射辐射的日平均透射率
,

经适当数学推导(见 附录)
,

可
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以得到
:

M s> T Q> T 。,

该式说明
,

晴天条件下
,

直接辐射的透入率最高
,

散射辐射透入率最低
,

总辐射透入率

居中
。

本试脸得到冯秀藻教授和翁笃鸣教授的多方指导
,

张正元等同志在观测方面予以协

助
,

万长健同志在微机使用方面提供了方便
,

在此表示衷心感谢
.

参 考 文 献

l 内海修一著
,

王志刚等译
.

保护地园艺一环境与作物生理
.

北京 ; 农业 出版社
, 19 8 .

朱 军等
.

南京气象学院学报
, 10 . 0 , 飞4 (3 )

:
‘17 ~ 喃2

附 录

T 。
,

(t)=
D T

(t )
D o

(t )
M s

(t ) =
S r

(t)
5 0

(t)
T Q (

Q :
(t)

Q o
(t)

T D ‘

(t)
·

D o
(t)二D T

(t) M s
(t)

·

5 0
(t)一 S T

(t ) T Q (t )
·

Q o
(t)= Q T

(t)

Q :
(t)= S T

(t )+ D T
(t)

,

所以

为有因则而

T D ,

(t)
·

D o
(t )+ M s

(t)
·

5 0

(t)二 T Q(t)
·

Q。
(t )= T Q(t)〔S

。
(t)+ D o

(t)〕

因此 〔M s
(t) 一 T Q(t )〕

·

5 0
(t)“ 〔T Q (t) 一 T n ‘

(t )〕
·

D o
(t )

对时间 t取平均

〔M s
(t) 一 T Q(t)〕

·

S oLt)二 〔T Q(t )一 T n ,

(t )〕
·

D o
(t)

由于各辐射参数与太阳辐射强度无关
,

因而

〔M s
(t )

一 T Q (t)〕
·

5 0 (t) ~ 〔T Q (t) 一 T D ,

(t )j
·

D o
(t)

即
:

(M
: 一 T Q )

·

5 0
(t ) 二 (T Q 一 T n ,

)
·

D o
(t)

由表 4 可知M s 一 T Q> 0
,

且 5 0
(t ) > 0

,

D o
(t) ) 0

因此必有 T Q 一 T D 产> O

故
:

M s > T Q > T D 声
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V A R A IA T IO N S O F T H E PA R A M E T E R S O F

sO L A R SH O R T
一

W式V E R A D IA T IO N o N T H E

G R E E N H O U S E PL A ST IC SU R F A C E

Zh u Ju n C h u C h a n g s hu

(N
a n jin g In s t it u t e o f M e te o r o lo g y )

A b str a c t T h e e o n e e p t o f d iff u s in g in d e x o f d ir e e t s o la r r a d ia t io n o n

th e g r e e n h o u s e p la s tie s u r fa e e 15 p r o P o s e d in th is s t u d y
.

B a s e d o n th e

d a ta o f s o la r r a d ia t io n o b s e r v e d in s id e a n d o u ts it e th e g r e e n h o u s e ,

th e d iu r n a l v a r ia t io n s a n d d a ilv a v e r a g e s o f tfi e p a r a ln e te r s in e lu d in g

th e a lb e d o ,

t r a n s m is s i、
·

i ty
,

d iff u s in g in d e x o f d ir e e t s o la r r a d ia tio n

a n d th e r a t io o f s h o r t
一

w a v e r a d ia tio n in s id e th e g r e e n h o u s e t o th a t

o u t s id e a r e e a le u la t e d a n d a n a ly s e d
.

K e y w o rd s “lie r () m e t e o r o lo g y
, s o la r r a d ia tio n ,

g r e e n b o u s e


