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摘 要：以近年来日光温室结构优化研究进展为基础，结合温室结构研究现状，对其结构优化进一步的研究方向进行了

分析，认为在各种新材料、新设备荷载的取值及其组合原理性；寻找跨度、脊高和温室栋与栋之间合理间距，合理确定土

后墙厚度；采光面形状对日光温室内光照均匀性的影响；积极应用拓扑优化、形状优化、截面优化等理论开展基于日光温

室的采光条件和室内作物生长模型的日光温室桁架结构优化；大型日光温室的几何尺寸；后墙保温与强度要求的相关性

几个方面需更深研究，并对其研究方法进行了初步探索。
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Current Situation and Further Discussion on the Optimization of Solar Green⁃
house Structure
TIAN Xingyun1,2, HE Bin1,2*, ZHU Xiongwei2
(1. Key Laboratory of Structural Engineering of Agricultural Facilities, Ministry of Agriculture，Beijing, 100125；2.
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Abstract：Based on the research progress of solar greenhouse structure optimization (SGSO) in recent years, com⁃
bined with the current situation of greenhouse structure research, the further research direction of greenhouse struc⁃
ture optimization is analyzed. It is considered that further study is needed in several aspects: The value of load of
new materials and new equipment and its combinational principle. Look for the span, ridge height and reasonable
space between greenhouses to determine the thickness of earth back wall. The influence of the shape of day lighting
surface on the illumination uniformity in solar greenhouse, topology optimization, shape optimization, section optimi⁃
zation and other theories are applied to optimize the truss structure of solar greenhouse based on the lighting condi⁃
tions and indoor crop growth model. Determine the geometry of a large solar greenhouse and the correlation between
thermal insulation and strength requirements for rear walls.
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温室建筑结构的优化以满足可靠性标准为准

则 [1-3]。同时，温室结构的优化应充分考虑其经济

性要求。温室建筑结构优化的前提条件是采光满

足作物的基本要求、保温良好和经济适用。目标

是在上述前提下确定适宜的温室前屋面倾角、跨

度、屋脊高度、骨架型式、后屋面构造与墙体类型
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等建筑结构参数。“十三五”期间，国家继续把日

光温室结构优化与数字化设计列为高技术研究发

展计划。本文在近年来日光温室结构优化中取得

成就的基础上，总结出结构优化还应该从荷载、

几何尺寸、屋面骨架、墙体结构等四个方面展开

进一步的研究。

1 日光温室的荷载

温室设计荷载，最初主要参考《建筑结构荷载

规范》的相关条文进行设计，其中主要集中在风

载及雪载的选取上。随着《农业温室结构荷载规

范》[2]等的陆续出台，使温室设计有了参考依据。

确定了以 30年一遇的积雪为基本雪压及相关分
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布系数的取值方法，同时也规定了风压计算中体

形系数、高度修正系数等基本参数。周长吉 [4]在

建筑荷载规范的基础上，参照一般建筑结构中的

相关规定和方法，提出了坡度角的基本概念和建

议雪荷载分布系数的取值方法及范围，具有一定

的现实意义；关于风荷载体型系数方面也结合建

筑结构荷载规范的基本方法和日光温室的特点，

提出了具有可操作性的计算方法。研究中给出了

其它恒载与活载，如植物和设备吊重、前屋面骨

架及保温材料的自重、施工和操作荷载等的取值

方法及其组合原理，对温室荷载的设计具有重要

意义。但随着日光温室材料的变化、操作设备的

发展，如新型保温被和卷帘机的使用，上述取值

及其组合方式有待进一步研究。

在荷载组合方面，周长吉 [4]提出了 4种不利荷

载组合，其组合原理对研究日光温室的屋面荷载

组合具有指导意义。在此基础上，侯丽薇等 [5]通

过数值计算方法，对抛物线型前屋面骨架进行力

学性能分析，得出了日光温室设计荷载的最不利

组合：雪载+结构恒载+集中活载。由此，日光温

室荷载主要集中在屋面上，是日光温室受力最复

杂、最多变的部位。可见，前屋面结构体系的优

化是日光温室结构优化研究的重要部分。

2 日光温室的几何尺寸

日光温室的几何尺寸主要指相关建筑参数，

包括：前屋面倾角、骨架曲线形状、后坡仰角及其

投影宽度、屋脊高度、跨度等。因此，研究各建筑

参数及其相关性是温室设计建设中最关键的问

题。

2.1 温室主要建筑结构参数

温室主要建筑结构参数前屋面倾角、屋脊高

度、跨度和后坡仰角四者相互影响，屋脊高度和

跨度的取值决定采光角度的大小。跨度一定的情

况下，受保温比制约，前屋面和后坡投影大小也

能基本确定。屋脊高度一定的条件下，跨度大，

则前屋面倾角低，温室可能会采光不足，跨度小，

温室空间利用率则降低。

程季珍等 [6]在山西日光温室的研制中，把相关

建筑参数归纳为“5度 3比”。佟国红等 [7]对辽宁

沈阳地区新型大跨度日光温室内不同部分表面太

阳照度进行了数值分析，认为改变温室跨度与脊

高对种植面与后墙太阳辐射照度影响很大，基本

呈线性相关。总体来说，前屋面投影宽度与采光

性、后坡投影宽度与保温性能均呈正相关关系。

因此，在总跨度不变的情况下，需协调考虑四者

之间的关系。佟国红等 [8]通过对辽宁沈阳地区典

型日光温室的分析，以多目标模糊决策法为基本

方法，推导了后屋面、跨度、后墙高度、屋脊高度

等温室参数的最优组合，该研究成果对分析多参

数相互作用有一定参考意义。

日光温室逐渐由最早的 6、7米的小跨度向如

今的 10多米甚至 20米的大跨度大体量方向发展，

适应了时代的需要，提高了温室空间的整体利用

效率。宋明军等 [9]根据甘肃省河西地区自然与气

候条件，设计建造新型大跨度西北型日光温室，

应用效果明显，为日光温室节能设计、高效利用

提供了经验。在改善空间利用率的同时，也牺牲

了温室的部分保温性能，从土地的利用效率上

说，未能达到节约用地的目的。原因在于，园区

整体规划要求前栋温室不能遮挡后栋，大跨度高

屋脊大后墙的温室要求前后间距较大，土地的利

用率可能会有所降低。应对日光温室的各项建筑

参数耦合考虑，建立数学模型，寻找各种参数的

最合理组合，提高土地整体利用效率。

2.2 采光面的形状

日光温室的热量来自太阳辐射，争取更多太

阳光进入温室是采光面设计的关键。前屋面曲线

形状既要考虑采光要求，同时需兼顾其受力性

能，设计时需平衡两者之间关系。若仅从采光量

角度分析前屋面形状，则以直线型平面效果最

优，能获得尽可能大的采光能量，同时，其光线分

布均匀性亦最好。但该结构型式在温室前脚处距

离支座 1米范围内，上部空间小，既不能满足作物

生长和耕作的要求，也是结构受力最差的一种方

式。基于此，许多研究人员为了研究方便，首先

用有明确数学表达式的曲线函数，如圆曲线、摆

线、椭圆曲线、抛物型曲线等等，规定了前屋面的

曲线形状。李有等 [10]通过对三种易进行数值模拟

的前屋面曲面 (圆型、椭圆型和抛物线型)，基于基

本的采光理论，得到圆弧型曲面采光性能最佳，

椭圆型曲面较好，抛物线型曲面最差；王静等 [11]在

此基础上对日光温室前屋面采光性能进行了深入

研究，进一步说明前屋面为圆型曲线和抛物线型

曲线组合时，室内整体光环境效果强于直线斜面

和抛物线组合屋面；李晓豁 [12]则通过数值模拟分

析，得到前屋面为拱形的日光温室采光性能最优

的结论。

周长吉等 [13]探索了前屋面曲线整体优化的设

计思路，具体方法是，不采用任何一种固定曲线，
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而是运用网格化原理，基于功能和结构要求下，

以前屋面坐标(xi，yi)为基本变量，以进光量大小为

目标，逐点绘制曲线，最终形成一条平滑曲线，即

为最佳前屋面采光曲线；陈端生等 [14]也提出了相

似研究思路，即整体优化设计方案，并以冬季室

内获取的太阳总辐射光量最大为原则，设计前屋

面倾角和曲线形状；吴毅明等 [15]首次在采光数值

模拟的基础上，编制了相应的计算机程序和软

件，能够逐时分析太阳直射光进入室内后在不同

部分的空间分布状况，对温室采光设计提供了理

论分析手段和快捷计算工具。

通过对日光温室前屋面的多重优化计算分

析，得出一些共识，即前屋面曲线形状对温室整

体采光效率的影响很小。高志奎等 [16]从理论上推

导了日光温室前屋面采光的数值模型，并明确曲

线类型与采光总量的关系，当温室跨度、屋脊高

度和肩高确定，通过改变前屋面曲线形状进行优

化，结果发现曲面曲线形状趋同；轩维艳 [17]同样对

日光温室前屋面采光曲线进行了理论分析，采用

数值模拟研究的方法发现，当温室前屋面采光曲

线的形状和曲率不同时，对温室结构承载能力、

蓄放热性能等均有很大的影响，但对温室采光性

能影响较小，不同屋面形状采光量相差不足 3%。
故在日光温室优化设计中，主要应以其使用功能

要求和结构承载能力为主要目标，参考温室内光

照的均匀性分布，进行定性和定量分析，最终确

定温室的前屋面采光曲线形状。

3 日光温室的骨架系统

日光温室的骨架系统包括前屋面和后屋面两

部分。温室骨架系统设计以满足前屋面综合考虑

后的曲线型式要求和后屋面保温采光要求为准

则，并兼顾骨架总体设计所用材料的经济性因

素。

日光温室骨架支撑系统按照其发展历程中出

现的类型有：有柱式与无柱式。

有柱式日光温室的前屋面结构有竹木结构、

悬索结构、单管结构等。白义奎等 [18]分析了预应

力拉索拱结构，提出采用拉索能有效减小对后墙

的水平推力。周长吉 [19]利用数学分析中的黄金分

割法，分析了有立柱骨架结构优化方式，建立了

相关数值模型，进行了骨架内力分析，得出了最

优曲线模型。李晓豁 [20]对日光温室荷载进行了计

算机模拟研究，通过对不同荷载的模拟分析，得

出抛物线形日光温室骨架的应力值最小。

无柱式日光温室：取消中柱后，前屋面和后屋

面骨架形成一体，荷载将综合考虑，受力过程也

较复杂。目前主要运用计算机模拟的方法对其受

力进行分析与验证。周长吉 [21]根据无柱式日光温

室的受力特征，对前屋面骨架的优化提出了具体

措施和适用条件，综合考虑前屋面恒载和活载的

情况进行曲线选优，再用后屋面恒、活载进行复

核修正，并给出了优化计算的流程图。张鹰等 [22]

通过理论分析与计算，并结合电子试验技术，对

日光温室屋面钢桁架在最不利荷载作用下力学性

能进行了测试分析，推导了骨架所受的应力大

小。为骨架优化设计提供了参考。卢旭珍等 [23]利

用有限元分析方法，对相同温室建筑结构参数、

不同构造形式的日光温室骨架进行了应力应变规

律分析，并由此得出了最优屋架结构设计方案：

方管双骨架斜拉花结构。

日光温室骨架系统现采用的最多的是以桁架

结构为主的钢结构形式。由于桁架结构自重较

轻、造价相对较低、便于施工等特点，在生产中得

到普遍应用。目前，在普通建筑行业中关于桁架

结构优化设计中用到的一些方法，像拓扑优化、

截面优化等概念和方法，在日光温室的结构优化

中还未见到。

4 日光温室的墙体结构

日光温室中的墙体，特别是后墙，既是承重结

构的一部分，同时也是温室的主要蓄、放热体和

围护结构的一部分，是保证日光温室反季节生产

的最主要构件。目前，根据市场使用情况统计，

日光温室墙体结构主要有这几种类型：各种堆砌

土墙、砖、替代砖、复合异质墙体等。

多年的实践和研究表明，多层复合墙体因其

具有较好的蓄热与保温能力，得到了广泛应用。

20多年前，周长吉 [24]就提出关于理想墙体的构造

特征，建议将温室后墙分成三层，里侧部分主要

用于蓄热，由蓄热能力较强的材料组成；外端部

分主要用于保温，由热阻较大材料组成；中间部

分无特别要求，可根据受力要求或作为里外两部

分的补充需要设置不同材料。佟国红等 [25]对温室

后墙热力学特征开展了分析，研究表明聚苯材料

性能对温室热场反应明显。白义奎等 [26]对聚苯夹

层铝箔材料空心后墙保温性能开展了相关研究，

与等厚同质空心墙比较，聚苯夹层铝箔空心后墙

传热系数减小 13%左右，保温隔热特征明显。李

小芳等 [27]针对不同墙体材料组合对温室后墙保温
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性能的影响开展了研究，研究表明普通红砖墙至

少应要求厚度 0.36 m以上，并建议采用厚度 0.10
m以上的聚苯材料作为温室后墙的保温体。张立

芸等 [28]则结合现实中对实心黏土砖逐渐禁用的现

状，通过理论分析和试验验证，提出采用加气混

凝土可替代黏土红机砖建造日光温室，试验表明

这种材料与聚苯板构筑的异质复合墙体具有相对

优越的热特性。

日光温室长度较小进行热环境分析时，需考

虑山墙的遮阴和蓄热问题。彭致功等 [29]提出由于

作物冠层对山墙和光照 2次分配的影响，冠层上

下部在温室不同区域光照差异明显。李小芳等 [30]

研究开发了日光温室热环境数值计算模型，并将

云遮系数的方法用于计算温室内不同部分的直射

光辐射热，计算中考虑了山墙对热环境的影响以

及山墙在不同部位产生阴影的影响。李振海等 [31]

将非稳态传热学相关理论的基本概念引入日光温

室热环境分析，并建立了对应的数值模型，分析

了日光温室几何特征及相关建筑参数和优化方

法。陈青云等 [32]亦运用传热学基本理论，建立了

日光温室室内热场数值计算模型，用于定量分析

温室内热量分布的初步变化规律，对温室建筑参

数的优化设计有一定的借鉴意义。

总之，对日光温室后墙的研究主要在热效率

和其承载能力的研究上，如各种土质类型后墙。

一些地区仍然采用经验设置后墙，如寿光推广的

7 m厚墙体日光温室，是土地和工程建设成本的

极大浪费。关于不同地区后墙的理想厚度，特别

是从理论上给出一些定量化的数据是今后研究的

重要方向之一。

5 日光温室结构优化当前急需研究

的问题

5.1 科学合理地设计荷载

《农业温室结构设计荷载规范》规定了荷载的

取值方法和相关系数的确定，但在实际使用中需

灵活掌握和应用往往不易做到，如风荷载体型系

数、坡屋面积雪分布系数以及动载的变化等。荷

载的不利组合很多，需要进行充分研究，才能真

正解决结构优化的初始和基本问题。

5.2 日光温室桁架结构的优化

日光温室前屋面骨架系统目前多采用钢桁架

系统，少有基于温室内种植植物生长模型桁架系

统优化研究。需基于采光要求、操作方便、结构

受力和经济合理为多目标体系，进行多重因素耦

合研究。

5.3 大型日光温室的合理几何尺寸

随着农业生产机械化智能化的要求，大型日

光温室在某些区域成为一种趋势。目前，关于大

型日光温室的性能情况还有许多不确定性，需要

在理论和实践方面进一步开展实质性的研究。

5.4 土堆后墙的合理尺寸

黏土自承重后墙是相对节约建筑材料且经济

适用的墙体类型，应用较为广泛。目前，关于土

质后墙的设计和建造，存在一些明显问题：尺寸

设计随意、承载力和强度无定量计算标准等。因

此，综合各种因素（包括基本的蓄热、保温及承载

要求），从定性和定量两方面给出一个较合理的

数学模型和方法，用于确定后墙的理想尺寸，对

降低工程成本、节约土地具有非常现实的意义。

总之，日光温室建筑结构优化是一个综合性

目标，要考虑光、热环境与结构承载能力等因素

的相关性，同时需兼顾工程应用的经济性。在满

足使用要求的条件下，应将节能、节地、节材真正

做到实处，达到提高设施农业整体效益的目的。
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（上接第 15 页）该结果与王义芹等人的研究结果相

一致 [8]。

卓武燕等对 14个陕西类型小麦和 7个黄淮类

型小麦的光合特性和主要农艺性状进行聚类分

析，将高产小麦分为 2类，一类具有旗叶净光合速

率高、旗叶面积小、有效穗数、千粒重较大等特

点；另一类具有净光合速率一般、穗粒数多、千粒

重较小、旗叶面积较大等特点 [16]。百农 207则不

同于上述两种类型，其旗叶宽长、上冲，净光合速

率高，在较高的穗粒数基础上保持了较高的穗粒

重，有效地协调了高穗粒数与高穗粒重，从而实

现了高产，该品种的育成将为黄淮小麦新品种选

育提供重要的理论参考。
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