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摘要：空气－卵石槽包括卵石槽、通风管道和风机，它的工作原理通过风机将室内富余热空气传送至卵石槽内
部进行蓄放热。为详细了解该卵石槽内部温度变化以及其对日光温室土壤温度的影响，在陕西杨凌日光温
室中测试了南墙内侧内置空气－卵石槽的试验隔间和无空气－卵石槽的对照隔间的土壤温度变化规律。结果
表明：空气－卵石槽是一个有效地蓄放热体，与对照隔间相比，试验隔间内置空气－卵石槽可使土壤温度提高

１．０～２．４℃，土壤边际界点南移距离在温室跨度的７．５％以上，有效地扩大了日光温室冬季种植的土壤温度
稳定区域。
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　　地温是北方地区日光温室冬季生产的关键因
素之一。温室土壤在白天蓄积太阳辐射热量，夜
间当室内空气温度下降至一定水平时，土壤释放
热量用于空气加热［１］，尤其是对以土壤栽培方式
为主的冬季越冬茬栽培作物来说，根区土壤温度
过低对作物根系生长、水分和养分的吸收、土壤微
生物的生存等均有不利影响，从而影响作物地上
部分的生长发育［２－３］，因此，提高土壤温度对于保
证温室内作物产量、品质具有十分重要的意义。
日光温室土壤温度环境存在明显的边际效

应［４］，佟国红等［５］采用数值模拟方法分析了温室
土壤温度边际区域的详细分布，同时孙丽等［６］还
分析了日光温室边际区域对茄子光合速率等参数

的影响。为了弱化日光温室土壤温度环境的边际
效应，研究人员提出了日光温室种植面土壤下
沉［７］、外置防寒沟［８］、南墙内侧内置泡沫板［９］、内
置半拱棚［１０］等措施，这些方法对于推动减少日光
温室土壤横向传热技术的发展做出了贡献，只是
这些措施只能被动地吸收太阳辐射热量，致使土
壤保温效果有限。
鉴于此，本课题组开展了日光温室南侧墙体

内侧内置空气－卵石槽的方案，白天通过风机主动
将室内富余热量传送到卵石槽中进行蓄热，夜间

卵石槽自然放热以进行保温。为进一步研究空
气－卵石槽对日光温室土壤温度的保温效果，本文
将对南墙内侧内置空气－卵石槽、无空气－卵石槽
的２个温室隔间进行较为严格的对比试验，从跨
度方向土壤温度分布特征及变化规律、土壤边际
效应区域等角度进行讨论分析，评价温室南墙内
置空气－卵石槽对横向土壤温度的保温效果。

１　材料与方法
１．１　供试温室及空气－卵石槽
１．１．１　供试温室　试验安排在陕西省杨陵示范
区西北农林科技大学北校区园艺场内进行，选取
Ⅰ号日光温室进行数据监测。该温室为砖砌后墙
钢骨架结构，棚膜为无滴膜，外覆盖保温被，通常
０８：００－０９：００揭帘，１５：００－１６：３０盖帘。温室长
５０ｍ，跨度８．０ｍ，脊高３．５ｍ，后墙宽１．０ｍ，高
２．２ｍ，沿长度方向分为５个隔间，试验选取第三
隔间为试验区域，选取第五隔间为对照区域，隔间
长度为８．０ｍ。
１．１．２　空气－卵石槽　在温室试验隔间的南侧下
挖长６ｍ，宽０．５ｍ，深０．５ｍ的沟槽，槽底部和
南侧铺设有利于隔热的毛毡，槽内填埋直径１～
１０ｃｍ的卵石，中部铺设直径为９０ｍｍ的ＰＶＣ管
道通风，沿管道长度方向每隔３０ｃｍ 钻直径为
２ｃｍ的小孔用于排风。进风口位于卵石槽西侧，
距离室内地面高度１．０ｍ处垂直放置风机。
风机功率为２２Ｗ，转速１　６００ｒ·ｍｉｎ－１，风量

１２７ｍ３·ｈ－１。９：００－１６：００期间，当室内空气温
度＞２５℃时开启风机。
１．２　测点布置及监测方法
１．２．１　测点布置　土壤中温度测点设置（图１）：
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Ａ－１至Ａ－７表示试验区域距地表面２０ｃｍ处的土
壤温度，均布置于试验温室隔间东西方向的中央
位置，Ａ－１距离温室南侧基础７００ｍｍ处，Ａ－１至
Ａ－６各个点之间距离２００ｍｍ，Ａ－７布置于温室中

央；对照隔间土壤温度测点与试验隔间测点位置
相同，对应标号分别为Ｔ－１到Ｔ－７，其位置与Ａ－１
到Ａ－７相同。

图１　试验温度测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｌａｙｏｕｔ

　　卵石槽中温度测点的设置（图１）：Ｈ－１至Ｈ－３
表示试验温室南侧空气－卵石槽内距离地表面
４０ｃｍ处的温度测点，布置于试验温室隔间东西
方向的中央位置，其中 Ｈ－１为卵石槽靠近温室南
侧墙体的槽壁温度测点，Ｈ－２为管道内温度测点，
Ｈ－３为卵石槽靠近温室内北侧土壤的槽壁温度
测点。
１．２．２　数据监测　Ｈ－１至 Ｈ－３温度测点采用
ＨＯＢＯ　ＵＸ１２０－０１４Ｍ 四通道热电偶温度记录
仪（测量范围：－２０～７０℃，精度：±０．２１℃）监
测，Ａ－１至Ａ－７和Ｔ－１至Ｔ－７温度测点采用Ｔ型
热电偶测量，采用安捷伦３４９７０Ａ数据采集器进
行数据记录。温室外侧设有小型气象站，采集距
地表面２０ｃｍ处的土壤温度数据。数据采集时间
为２０１７年１月，数据采集间隔为１０ｍｉｎ。
１．３　温室边际效应界点确定方法
本试验主要考虑温室南侧卵石槽对土壤温度

变化的影响，故忽略其他因素影响。假设同一深
度土壤温度受温室内温度影响均匀，且温室中部
土壤温度不受室外变化影响。研究表明，根区地
温变化１℃就能引起植物生长的明显变化［３］。若
温室边际土壤温度与中部土壤温度的平均差值大

于１℃时，该部分的土壤温度会影响作物的生长

发育。为此，选用１℃作为确定温室边际效应界
点的阈值，参考孙治强等［４］温室土壤边际区域确
定方法。

２　结果与分析
２．１　温室南墙内置空气－卵石槽的温度变化
由图２可知，Ｈ－１、Ｈ－３测点温度变化趋势相

同，Ｈ－３测点的平均温度为１４．３℃，比 Ｈ－１测点
的平均温度高３℃；Ｈ－２测点温度波动幅度较大，
这是由于白天室内热空气通过风机进入卵石槽内

部通风管道，可有效地提高空气管道与卵石槽的
热交换效率。

图２　空气－卵石槽内不同测点的温度变化
（２０１７－０１－１６至０１－２１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ　ａｉｒ－ｐｅｂｂｌｅ　ｇｒｏｏｖｅｓ（ｆｒｏｍ　２０１７－０１－１６ｔｏ　２０１７－０１－２１）
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为进一步分析不同天气状况下卵石槽内温度

变化规律，选择２０１７－０１－１９（晴天）和２０１７－０１－
１６（雾霾天）的数据进行分析。由图３可知，晴天
条件下，当风机开启后，Ｈ－２测点温度有一个明显
的上升，最大温度可达３０．１℃，明显大于 Ｈ－１和
Ｈ－３测点温度，其中温度上升幅度为１７．６℃；受
通风管道内热空气的影响，Ｈ－１、Ｈ－３测点温度也
缓慢上升，上升幅度分别为２．８、３．８℃，说明晴天
白天热空气可通过风机进入了卵石槽中进行蓄

热，可有效地提高蓄热槽内部温度。而在雾霾
天（图４），Ｈ－１、Ｈ－２、Ｈ－３测点温度呈缓慢下降趋
势，其中 Ｈ－３测点温度最大（１４．１℃），Ｈ－２测点
温度次之，Ｈ－１测点温度最小（１１．１℃），说明热
量由温室卵石槽内侧向外侧传递。

图３　晴天条件下空气－卵石槽内不同测点的温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
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图４　雾霾天空气－卵石槽内不同测点的温度变化
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２．２　温室内外土壤温度变化分析
由图５可知，温室试验隔间土壤温度与对照

隔间土壤温度变化趋势基本相同，温度波动幅度
较小，其中室外距地表２０ｃｍ处的土壤温度基本
维持在４℃左右，试验隔间平均土壤温度比对照
隔间平均土壤温度高１．８℃。
为了进一步比较分析土壤温度测点在典型天

气条件下的变化差异，选用试验隔间和对照隔间
中距离南侧墙体最近测点（Ａ－１／Ｔ－１）和最远测
点（Ａ－７／Ｔ－７）在２０１７年１月２１日（晴天）和２０１７

年１月１６日（雾霾天）的土壤温度数据进行分析。
由图６可知，在晴天条件下，试验隔间与对照隔间
的土壤温度变化趋势相似，不同测点温度波动幅
度相差不大。与对照隔间土壤温度相比，试验隔
间中相同位置的土壤温度均有所提高，土壤温度
平均提高１．０～２．４℃。试验隔间与对照隔间距
离南侧墙体最远测点的土壤温度均要高于最近测

点的土壤温度，其中试验隔间Ａ－７与Ａ－１测点的
平均温差仅为０．８℃，而对照隔间Ｔ－７与Ｔ－１测
点的平均温差为２．２℃，说明对照隔间土壤存在
明显的边际效应区域。

图５　日光温室内外土壤温度变化（２０１７－０１－１６至０１－２１）

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｏｆ

ｓｏｌａｒ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（ｆｒｏｍ　２０１７－０１－１６ｔｏ　２０１７－０１－２１）

图６　晴天条件下不同温室隔间土壤温度变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ

由图７可知，在雾霾天条件下，试验隔间与对
照隔间的土壤温度均呈现缓慢下降的变化趋势，
变化幅度均在１．０℃以内。试验隔间土壤温度高
于对照隔间中相同位置的土壤温度，平均相差
１．１～２．０℃。同时试验隔间与对照隔间距离南
侧墙体最远测点的土壤温度均要高于最近测点的

土壤温度，其中试验隔间Ａ－７与Ａ－１测点的平均
温差为０．８℃，对照隔间Ｔ－７与Ｔ－１测点的平均
温差为１．８℃。说明在晴天、雾霾天条件下试验
隔间南墙内侧内置卵石槽有助于减少了外界土壤

环境对室内土壤温度的影响，弱化土壤边际效应。

２．３　温室土壤边际效应界点变化
由表１可知，无论白天还是夜晚，与对照隔间
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土壤温度相比，试验隔间中相同位置的各点土壤
温度均有所提高。在白天，Ａ－１比 Ｔ－１平均高
２．１℃，Ａ－２比Ｔ－２平均高２．０℃，Ａ－３比Ｔ－３平
均高１．９℃，Ａ－４比 Ｔ－４平均高１．９℃，Ａ－５比
Ｔ－５平均高１．８℃，Ａ－６比Ｔ－６平均高１．９℃，Ａ－７
比Ｔ－７平均高０．９℃；在夜晚，Ａ－１比Ｔ－１平均高
２．１℃，Ａ－２比Ｔ－２平均高２．１℃，Ａ－３比Ｔ－３平
均高２．１℃，Ａ－４比 Ｔ－４平均高２．０℃，Ａ－５比
Ｔ－５平均高２．０℃，Ａ－６比Ｔ－６平均高２．０℃，Ａ－７
比Ｔ－７平均高１．１℃，说明距离温室南侧越近，试
验隔间与对照隔间土壤温度相差越大。

图７　雾霾天条件下不同温室隔间土壤温度变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈａｚｅ　ｄａｙ

表１　温室内不同测点平均土壤温度（２０１７－０１－１６至０１－２１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅｉｎｓｏｌａｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（ｆｒｏｍ２０１７－０１－１６　ｔｏ　０１－２１）

处理区域

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｒｅａ

标号

Ｌａｂｅｌ

０１－１６　 ０１－１７　 ０１－１８　 ０１－１９　 ０１－２０　 ０１－２１

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

白天

Ｄａｙ

夜晚

Ｎｉｇｈｔ

试验隔间

Ｔｅｓｔ

ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

Ａ－１　 １３．７　 １３．８　 １３．３　 １３．５　 １３．４　 １３．５　 １３．６　 １３．９　 １４．２　 １４．４　 １４．２　 １４．４

Ａ－２　 １４．１　 １４．２　 １３．６　 １３．９　 １３．８　 １４．０　 １４．１　 １４．５　 １４．６　 １４．９　 １４．５　 １４．８

Ａ－３　 １４．１　 １４．３　 １３．７　 １４．０　 １３．９　 １４．２　 １４．３　 １４．８　 １４．７　 １５．１　 １４．６　 １５．０

Ａ－４　 １４．３　 １４．５　 １３．８　 １４．２　 １４．１　 １４．４　 １４．５　 １５．０　 １５．０　 １５．４　 １４．８　 １５．２

Ａ－５　 １４．４　 １４．６　 １３．９　 １４．３　 １４．３　 １４．６　 １４．７　 １５．２　 １５．１　 １５．５　 １５．０　 １５．４

Ａ－６　 １４．６　 １４．８　 １４．１　 １４．５　 １４．５　 １４．８　 １４．９　 １５．４　 １５．３　 １５．７　 １５．１　 １５．５

Ａ－７　 １４．５　 １４．７　 １４．０　 １４．３　 １４．３　 １４．５　 １４．７　 １５．１　 １５．２　 １５．４　 １５．０　 １５．３

对照隔间

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

Ｔ－１　 １１．６　 １１．８　 １１．３　 １１．５　 １１．５　 １１．６　 １１．８　 １２．０　 １２．０　 １２．２　 １１．８　 １２．０

Ｔ－２　 １１．９　 １２．２　 １１．７　 １１．９　 １１．９　 １２．１　 １２．３　 １２．６　 １２．４　 １２．７　 １２．３　 １２．５

Ｔ－３　 １２．１　 １２．４　 １１．９　 １２．２　 １２．１　 １２．３　 １２．５　 １２．８　 １２．７　 １３．０　 １２．６　 １２．７

Ｔ－４　 １２．３　 １２．５　 １２．１　 １２．３　 １２．３　 １２．５　 １２．８　 １３．０　 １３．０　 １３．２　 １２．９　 １３．０

Ｔ－５　 １２．４　 １２．７　 １２．３　 １２．５　 １２．５　 １２．７　 １２．９　 １３．１　 １３．２　 １３．４　 １３．１　 １３．２

Ｔ－６　 １２．６　 １２．８　 １２．５　 １２．７　 １２．７　 １２．９　 １３．１　 １３．３　 １３．３　 １３．５　 １３．３　 １３．４

Ｔ－７　 １３．４　 １３．６　 １３．２　 １３．４　 １３．５　 １３．６　 １３．７　 １３．９　 １４．０　 １４．２　 １４．０　 １４．２

　　为进一步分析试验隔间与对照隔间的土壤边
际效应区域差异，选用２０１７年１月２１日（晴天）
和１月１６日（雾霾天）的土壤温度数据进行分析。
参考孙治强等［４］的时间段划分方法，将一天内的
土壤温度数据根据变化情况分成４时段，分别为
０：００－６：００、６：００－１２：００、１２：００－１８：００和１８：００－
２４：００，计算出每一段时间内试验隔间与对照隔间
中不同土壤温度测点与中部土壤温度测点的平均

绝对差值。
根据上述１．３节所提出的边际效应界点确定

方法，以１℃作为确定温室边际效应界点的阈值。

由表２、表３可知，晴天试验隔间Ａ－１测点与隔间
中部Ａ－７测点的平均绝对差值低于１℃，说明试
验隔间南侧土壤边际效应界点在距温室南墙

７０ｃｍ之内，而对照隔间Ｔ－４测点与隔间中部Ｔ－７
测点的平均绝对差值在１℃左右，说明对照隔间
南侧土壤边际效应界点在距温室南墙１３０～
１５０ｃｍ；阴天下试验隔间和对照隔间的土壤边际
效应界点分布与晴天相似，试验隔间内与中部
Ａ－７测点的平均绝对差值等于１℃的界点在 Ａ－１
南侧，而对照隔间中与隔间中部Ｔ－７测点的平均
绝对差值为１℃的界点在Ｔ－４和Ｔ－５之间，说明
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对照隔间南侧土壤边际效应界点在距温室南墙

１３０～１５０ｃｍ。综上可知，无论晴天还是阴天，温
室试验隔间中南端空气－卵石蓄热系统的使用一
定程度上改变了温室内的土壤边际效应界点，使

边际界点南移，土壤边际效应界点南移距离大于
６０ｃｍ，至少增大了温室跨度７．５％的土地利
用率。

表２　晴天条件下不同土壤温度测点与中部土壤温度测点的平均绝对差值
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ

时间

Ｔｉｍｅ

试验隔间 Ｔｅｓｔ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ 对照隔间Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

Ａ－１ Ａ－２ Ａ－３ Ａ－４ Ａ－５ Ａ－６ Ｔ－１ Ｔ－２ Ｔ－３ Ｔ－４ Ｔ－５ Ｔ－６

０：００－６：００　 ０．８　 ０．５　 ０．３　 ０．１　 ０．１　 ０　 ２．１　 １．６　 １．３　 １．０　 ０．８　 ０．７

６：００－１２：００　 ０．７　 ０．４　 ０．４　 ０．２　 ０．１　 ０　 ２．２　 １．８　 １．４　 １．１　 ０．９　 ０．７

１２：００－１８：００　 ０．８　 ０．４　 ０．３　 ０．３　 ０．１　 ０．１　 ２．３　 １．８　 １．６　 １．２　 １．１　 ０．９

１８：００－２４：００　 ０．９　 ０．４　 ０．４　 ０．２　 ０．２　 ０　 ２．２　 １．７　 １．５　 １．２　 １．０　 ０．８

表３　雾霾天条件下不同土壤温度测点与中部土壤温度测点的平均绝对差值
Ｔａｂｌｅ　３　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈａｚｅ　ｄａｙ

时间

Ｔｉｍｅ

试验隔间 Ｔｅｓｔ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ 对照隔间Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

Ａ－１ Ａ－２ Ａ－３ Ａ－４ Ａ－５ Ａ－６ Ｔ－１ Ｔ－２ Ｔ－３ Ｔ－４ Ｔ－５ Ｔ－６

０：００－６：００　 ０．９　 ０．５　 ０．４　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 １．７　 １．４　 １．２　 １．０　 ０．９　 ０．８

６：００－１２：００　 ０．８　 ０．５　 ０．４　 ０．２　 ０．１　 ０．０　 １．８　 １．６　 １．３　 １．１　 １．０　 ０．９

１２：００－１８：００　 ０．８　 ０．５　 ０．４　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 １．８　 １．５　 １．３　 １．１　 １．０　 ０．８

１８：００－２４：００　 ０．８　 ０．４　 ０．３　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 １．８　 １．４　 １．２　 １．０　 ０．９　 ０．７

３　结论与讨论
日光温室南墙内置的空气－卵石槽是一个有

效的蓄放热体，白天可蓄积热量提高卵石槽内部
温度，夜间或阴天放热进行保温。与利用防寒沟
等保温方式相比，进行温室南墙内置空气－卵石槽
可以减少土壤横向传热，具有良好的蓄热保温性，
平均提高室内土壤温度１．０～２．４℃。日光温室
南墙内置空气－卵石槽促使土壤边际界点至少南
移６０ｃｍ，扩大了日光温室冬季种植的土壤温度
稳定区域。
研究发现［４，７］日光温室在１月份的土壤边际

效应点距南墙１６０～２７０ｃｍ，而本研究中对照隔
间的土壤边际效应点距南墙１３０～１５０ｃｍ，这可
能是由土壤边际效应界点确定方法不同造成的，
文献［４］、［７］中是指土壤温度与温室中部土壤温
度相同的土壤测点即为土壤边际效应界点，而本
研究中是指土壤温度与温室中部土壤温度相差

１℃的土壤测点即为土壤边际效应界点。另外，
张海鑫等［１０］研究发现设置内拱棚的日光温室在

１月份的土壤边际效应点比不含内拱棚的小
６０ｃｍ左右，本研究发现内置空气－卵石槽日光温

室的土壤边际效应点比不设置空气－卵石槽的小
６０ｃｍ以上，说明两种方法的保温效果接近。
参考文献：
［１］　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．

［２］　傅国海，杨其长，刘文科．ＬＥＤ补光和根区加温对日光温室
起垄内嵌式基质栽培甜椒生长及产量的影响［Ｊ］．中国生态
农业学报，２０１７，２５（２）：２３０－２３８．

［３］　韩亚平，李安平，李亚灵，等．不同根温处理对番茄叶片显微
结构的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１６，４４（２）：１６９－１７１．

［４］　孙治强，孙丽，王谦，等．日光温室土壤温度环境边际效
应［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：１５０－１５５．

［５］　佟国红，王铁良，白义奎，等．日光温室土壤温度分布边际效
应的数值模拟［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１５）：６５－６８．

［６］　孙丽，陈景玲，王谦，等．日光温室边际区温度变化及其对茄
子光合特性的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１０，４４（６）：

６３９－６４３．
［７］　王思倩，张志录，侯伟娜，等．下沉式日光温室南侧边际区域
土壤温度变化特征 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：

２３５－２４０．
［８］　白义奎，刘文合，柴宇，等．防寒沟对日光温室横向地温的影
响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００４，３５（ｚ１）：５９５－５９７．

［９］　刘旭，侯伟娜，张涛，等．日光温室南墙内置泡沫板的保温效
果［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（１）：２６－３２．

［１０］　张海鑫，塔娜，康宏源．日光温室边际土壤温度试验及模拟
研究［Ｊ］．北方园艺，２０１７（５）：４１－４８．
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黑龙江农业科学２０１８（１０）：１３６－１３９
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ
ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２－２７６７．２０１８．１０．０１３６

马铃薯全粉、玉米粉和小麦粉复合馒头制作
工艺研究

刘　丽，徐洪岩
（黑龙江省农业科学院 克山分院，黑龙江 克山１６１６０６）

摘要：为改善馒头营养结构及口感，解决马铃薯成本升高问题并提高玉米的附加值，将马铃薯全粉和玉米粉
加入到小麦粉中制成混合粉馒头，研究了不同比例和制作方法对馒头品质的影响。结果表明：面粉占比

７０％、马铃薯粉占比１０％、玉米粉占比２０％，或面粉占比７０％、马铃薯粉占比２０％、玉米粉占比１０％时，感官
评价分数较高。当酵母添加量为０．６％，首次发酵时间４ｈ，二次发酵时间３０～４０ｍｉｎ，３种混合粉馒头的感官
品质最佳。

关键词：马铃薯全粉；玉米粉；高筋面粉；馒头

　　人体每天所需消耗的热量，有５０％以上通过
主食摄入体内。同时，主食还为人体提供所需的
大部分宏量营养元素［１］。随着居民收入和生活水
平的提高，人们对主食的追求不再是简单的充饥，

而是对健康和营养的主食产品更为关注。传统的
主食包括谷物和面食两大类，馒头作为中国特色
传统主食已存在几千年，拥有无可复制的地位。

收稿日期：２０１８－０４－１７
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　　马铃薯，俗名洋芋、土豆，作为世界四大主要
粮食作物之一，马铃薯在中国栽培种植已经有

４００年之久。马铃薯营养丰富，素有“地下苹果”
的美誉［２］，其蛋白质、淀粉、维生素Ｂ族以及人体
必需矿物元素含量高，易吸收，且脂肪含量低，是
典型的低脂肪保健食品，同时，马铃薯中富含膳食
纤维［３］，在补充必要营养的同时增加人体的饱腹
感，可谓是减肥人士的首选。近年来，随着我国马
铃薯的需求量和消耗量逐渐增大，马铃薯的栽培
种植面积逐步扩大，产量不断增加［４］。马铃薯主
食产品和副食产品种类日益繁多。
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