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拱形棚面直射光反射规律及大棚取向决策

朱 军 储长树 王华松

提 要

本文将拱 形塑针 大栩的横截面 看作半 圆形
,

用数学模式计算了南北向和东

西向大栩 面上直射 光入射角的 变化
,

并分析棚 面上直射光反封率的 日变化
、

季

节变化和纬度变化
。

在此基础上
,

计算 了两种走向 大栩 面 法向直封尤 强的 日平

均比位
.

根据比 值的季节和纬度变化
,

时 。一60
.

N地 区拱形 大栩 宜选择 的 合

理走向作 出 了决 策
.

拱形塑料大棚的横截面可看作半圆形
,

其特点是用料省
、

支撑力强
。

是目前我国使

用最广泛的一种塑料温室
.

棚内太阳辐射的多少
,

在很大程度上决定了棚内的微气象环境
。

入射太阳辐射的一

部分被棚面反射
,

其大小与大棚走向及太阳位置密切相关 [‘l
。

因此
,

探讨棚面对太阳辐

射的反射规律
,

对进一步研究棚内的光环境
,

确定大棚走向等有较大 的实 际意义
.

由于天空的散射光可基本认为是各 向同性的
,

所 以大棚走 向和太阳位 置与栅面对散

射光的反射率无关I’1
.

但直射光的方向性很弧
,

任一表面对直射光 的反射率和其入射角

密切相关
。

入射角越大
,

反射率就越大
,

反之亦然
.

由于太阳位置及大栩走向不 同
,

造

成直射光对棚面的入射角不 同
,

从而 引起棚面对直射光反射率 的变化
。

本文将拱形大棚看作半圆柱形
,

通过直射光在栩面上 的入射角变化
,

推断东西走向

和南北走向两种大棚棚面对直射光反射率 的变化规律
.

并通过该两种走向大棚棚面法向

直射光强之比值
,

评价同一太阳辐射条件下
,

两种走向大棚棚面所受直射光强的相对大

小
,

进而从机面受光条件的角度
,

对不 同纬度地区拱形大棚 的合理取向提出一些建议
。

一
、

大棚棚面直射光反射率的变化规律

1
.

直射光入射角 日变化的理论模式

太阳直射光作为一 巨大光束射于棚面
,

其上每一点均有一入射龙
.

可 以证明
,

棚面

上 沿大棚走向的直线上各点的入射 角相等
。

但在大棚横截面的圆周上
,

入射角沿圆周而
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变化
。

因此
,

只需研究横截面圆周上的入射角
,

, ·

,.1’溉
A

尹

B
产

O
产

图 l 直肘光束在大棚横威面投影图

便可反映出整个棚面的情况
.

如图 1
,

将射于 棚 内地 面

(A
尹
D 范围内)上 的所有直射光束

, 投影到大棚横截面上
。

两侧端点

A
产、

D所对应的直射光投影线与

棚面的交点分别为 A
、

D (B
、

C

/ 分别为两半径中点 B’
、

c
,

点 上

/ 的投影线与棚面的交点)
.

尸 由几何原理可 以证明
,

过棚

, 中心(O
,

点)的投影线O
‘
O 将整个

光束平分
。

同时O
尸
O 线与O点法线

重合
,

而过其余各点的投影线与

各点法线均有一夹角
,

且O 点两侧等弧长上 的点的夹角相等(即乙 A ~ 乙 D
,

匕 B 二匕C )
.

由此可知
,

到达棚 内地面的直射光束中
,

过棚中央点(O
’

)的直射光线在棚面的入 射 角

最小
,

向两侧则均匀增大
.

所 以过棚 中央点的直射光在棚面上的反射率最小
,

向两侧反

射率同等均匀增大
。

O
‘

点的反射率可作为一个标准
,

来反映整个棚面上直射光反 射 率

的变化情况
。

由于我们只需分析直射光入射角的时空变化
,

以研究直射光反射率的变化

规律
。

因此选择过中央点的直射光线为研 究对象
’ ,

对不同走向大棚和不 同太阳高度角条

件下
,

拥面所受的直射光状况进行对比分析
.

根据入射角的变化
,

间接探讨直射光反射

率的变化
。

如图 2 所示
,

将大棚看作一半圆柱形
。

棚 内地而中央点为O
’ 。

S
、

N
、

E 分别为南
、

北
、

东三个基本方位
.

过O
‘

点的直射光线与棚面交于P点
,

P点法线为 PN
‘ ,

过O
’

点平

行于 PN
’

的直线与棚面的交点为O
,

可以证明O
’
O为棚面上 O 点的法线

.

设 过 O 点
,

且

平行于大棚横向的切线交地面于M 点
.

令乙O MO
’
一 a

,

乙0 0
‘

M ~ h
. ,

则 h
.

+ a 二 9 0
’ ,

一N�N’共

图 2 拱形大棚棚面直射光入 射角示意图

‘

棚内地面上各点对应的棚面反射率均不同也无法确定
,

更不能在大棚横向连续设辐射仪观侧
.

实际观 测中
,

仅在棚 甲火安置辐身i仪 ( 该点的辐射值
,

正是文中选择的直射光的辐射强度 )
,

再通过棚内外辐射对比观

测 确定棚面上 直射光的反射率
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过O
’

点的直射光在棚面的入射角为 i
,

并等于该光线与O
‘
O 的夹角

.

直射光方位角 为 A

(直射光在水平面上 的投影与正南方向的夹角)
,

直射光线在水平面上的投 影 与O
‘

M 的

夹角为 中
,

取正南为初始方位 (方位角为 。)
,

向东为负
、

向西为正
.

于是可建立 以下的

理论模式
.

首先引入太阳高度角和方位角公式

、,了、.产lt9自
产了、了叹5 in ho 一 s in 甲s in 各+ C o s 甲c o s 己c o s。

s in A 二
仁0 5 5

·

s i n (o

c o sh o

其中h o
:

太阳高度角
,

根据地形遮蔽角公式 [ 2 ]
,

甲 :
地理纬度

,

各
:

赤纬
,

co :

时角
,

A
:

太阳方位角
.

可有

S in liO ==
I
e o s
冲l

寸
e tg “h

。
+ e o s“

协

结合 h
.

十 a 一 9 0

则有

、
,
尹‘、J
r

OJA几
了.、矛之、

Ie o s
冲l

s l n n o =
一 下二干行于井于牙二

一

丫 c 0 s .
甲一 t g

“仪

仿照太阳直射光线与山坡坡面法线夹角公式
,

有

e o s i二 s in h o e o s a + C o s ho s in 。
·

c o s
(A

一
日)

其 中日
:

直线 0
‘

M与正南方向的夹角
。

基于(l) 一(4 )式
,

分别代入南北走向和东西走向大棚的具体条件
,

向大棚的计算模式
。

便可得到两种走

l) 南北向大棚的理论模式 大棚条 件 为冲= 一 ( 一 90 一 A )~ 9 0
.

+ A

(3 )式变为

5 1n fi o =
}
e o s(9 0

’

+ A )!

甲
e o s Z

(9 0
.

+ A )+ tg “。

整理后有

t g 仪 =
}5 1 n A !
tg ho

(4 )式变为

c o s i“ S in h À c o s a 一 c o s h o s i n a s i n A

所 以南北向大棚 入射角 ( i )的计算方程组为

c 0 S i二 S i n h o c o s a 一 c o s h o s in a s in A
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tg a ~
卜i

n A }
t g h o

5 in h o ~ S in 甲 S in 乙+ C o S 甲c o s乙C o s 。

s in A =
e o s各s in 。

c o s h o

2 )东西向大棚的理论模式 大棚条件为中一 A
,

日二 o
,

则(3 )式变为

5 1n ho =
}
e o sA }

犷而砰A千花乏了

整理后有

}e o sA !
t 丝a 二一万万 i

es

丁
工匕 11 曰

(4 )式变为
c o s i = s in h o c o s a + e o s h o s in a e o S A

,

所 以东西 向大棚入射角 (i)的计

算方程组为
、2 1、..声、,产

a
,

匕C
C勺�b八匕

了

‘
-了叮、‘了、c o s i一 s in hO C 0 s a + c o s h o s in a c o S A

t g 。一上些A }

tg h ¿

5 i n h o 一 s i n 甲 s i n 各+ c o s 甲c o s乙c o S O

5 i n A 二
e o ss s i n 。

c o sho ( 6 d )

3 )入射角 日平均值计算模式 方程组( 5 )和 ( 6 )
,

用于计算入射角的日变化
。

对于某

一 纬度地 区某天的 日平 均入射角 i d ,

可用该夭不同时刻 ( t) 的入射角 i( t )对该时 刻 太 阳

高度角 h o ( t )的加 权平均求出

t M

工 i ( t )
·

ho ( t )

不一巴压
- - -

一 ( 7 )
t M

乞 h o ( t )
t 二与

其中
, t0 , t二分别为 日出时刻和正午时刻(地方时 )

.

根据模式( 5 )一( 7 )
,

以冬至为起点
,

赤纬 (的每隔 7
.

8 ’

计算出两种走向大棚入射 角

的日变化
.

选择的赤纬和代表符号见表 1 。

表 1 各选定赤纬及代表符号

代表符号

赤纬(
‘

各)

季 节

C
.

D

一 2 3

架

5 一 1 5
.

7
1
一 7

.

8
1

0

E
_ _

_ _ 一 }—
一

7 8

F
「

G

⋯二分 日
7 } 23

.

5

{ 夏至
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2
.

南北向大棚对直射光的反射规律

图 3 和表 2 分别为不 同纬带入射角的 日变化和 日平均入射角的季节 变 化
.

可 以 看

出
:

冬至和二分 日期间(实线部分 )
,

入射角随太阳升高而增加
;

夏至和二分 日期间(虚线

部分)
,

低纬地区(约 甲簇15
’

N )
,

入

射角随太阳升高而减小
,

甲> 15
‘

N

的地 区
,

入射角随太阳高度先降后

升
,

随着纬度增加
,

入射角 日变幅

增大
;

由冬至到夏至
,

日平均入射

角逐步减小
,

减小程度随纬度增高

而加大
。

从而可 以谁 出反射率的变

化规律为 1) 冬至和 二分 日期间
,

反

射率随太阳升高而增大
.

约夏至和

二分 「!期间
,

甲 ( 15
“

N的纬带
,

反

射率随太 阳升高而减小
; 甲> 1 5

’

N

的纬带
,

反射率随太阳高度先降后

升
.

3 )反射率 日变幅随纬度增高而

加大
。

4 )由冬至到夏至
,

日平均反

射率呈减小趋势
,

减小程度随纬度

升高而加大
。

5 )冬至和 二 分 日 期

间
,

日平均反射率随纬度而增加
;

夏至和二分 日期间
,

日平均反射率

随纬度先降后升(见表 2 )
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南北向大棚入射角随太阳高度角的变化 规律

表 2 不 同纬带南北向大棚各季节的 日平均入射角 ( i d )

1 5
.

7

1
。3

、

\斌
’

) ,

⋯
, .

旅
} 一 2 ”

.

5 1 一 15

竺选_ 工、夕 \ )

3
.

东西向大棚对直射光的反射规律
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羚
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.
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图 4

20 3 0 月0 5 0 6 0 7 0 80 0 1公 2 0 3 0 50 60 70 80

图 4 和表 3 分别表示不同纬

带入射角的日变化和 日平均入射

角的季节变化
.

可 以看 出
:

入射

角的 日变化均随太阳 升 高 而 减

小
,

减小程度随纬度 增 高 而 加

大 ;
由冬到夏

,

日平均入射角基

本呈增加趋势
,

增加的程度随纬

度升高而加大
; 冬至和二分 日期

间
,

日平均入射角逐 日变化大于

夏至和二分 日期间
.

可见反射率

的变化规律为l) 反射率 日变化均

随太阳升高而下降
,

纬度越高下

降程度越明显
。

2 )由冬到夏
,

日

平均反射率呈增加趋势
,

增加程

度随纬度升高而加大
.

3 )冬至和

二分 日期间
,

日平均反射率逐日

变化大于夏至和二分 日期间
。

(太仰拓度角) h
。

东西向大棚入 时角随太阳高度角 的变化规律

表 3 不同纬带东西向大棚各季节 的日平均入射角 ( id )

忍巨工二三二二二引
-

竺
。 { : 6

_

3 { : 7
_

6 ⋯2 8 3 ⋯3 7 : ⋯: 8 3 1 2 7 6 ‘ : 6 3

立立应二巡兰泣兰立
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二
、

各纬带拱形大棚合理走向决策

当太阳位置一定时
,

由于南北向和东西 向大棚棚面对直射光的反射率不一样
,

致使

直射光的透过量有差异
,

导致两种棚内的太阳辐射条件不 同
。

通过分析两种棚面上直射

光强的比值
,

可 间接评价两种棚内太阳光照的相对 强弱
.

为此
,

从接受太阳辐射条件的

角度 出发
,

对不同纬带大棚的合理取向作 出决策
。

南北向和东西向大棚棚面法向的直射光强
,

可分别表为

S (s一N) = S
,

·

S (E _ w ) = S
二

·

e o s i(S 一N )

e O S I(E 一w )

其中
,

下标(S
一

N )和 (E
一

W )分别表示南北向和东西向
,

S
二

为直射光方向的直 接 辐射强

度
。

两光强比值 C可表为

S (s 一N )

S (E 一w )

c (、5 1 (s一N )

c o s l(E一w )

C > 1
,

S(
。一N) > S(

E 一们
,

表示南北向大棚的太阳辐射条件优于 东西 向大棚
;

则反之
.

( 8 )

C < l

采用比值C 的日平均值 C d ,

可判断两种走向大棚全天平均受光状况的优劣程度
.

利

用已有模式
,

可构成计算 日平均 C 值的方程组

、,了、.产、产、
a
.

bC
n吕QUQU

.2、
创
‘、了叹tg 以《s 一 N)-

}
5 1n A I
t灿O

tg a ‘E 一w )=
!
e o s A I
t g h o

e _ 竺尸h o
c o s“‘S 一N , 一 c o sh o 5 1”。、

一 N )
·

5 1”A

5 in h o c o s a ‘E 一 w ) + c o s h o s in a
, : 一w )

·

c o sA

t M

另 C (t)
·

h o (t )

瓦= 男些
一

—
一

‘

M

叉 h o (t )
t 一 t。

(g d )

其中
,

C (O 为一天 中t时刻的比值(t为地方时)
.

利用方程组(9 )并结合太阳高度角和方位角公式
, ,

主要纬带日平均值 C d
(表 4 )

。

由表 4 可见
,

甲( 1 0
’

N
,

C d 均大于 1
,

甲> 10
.

N
,

< 甲 ( 25
’

N
,

冬至到二分 日的大部分时段
,

瓦仍大于

可求出冬至和 二分 日之 间
,

我 国

开始出现C d 小于 1 的情况
,

10
’

N

1
,

25
’

N < 印镇切
’

N
,

冬 至 到 二
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分日的大部分时段
,

表 4
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C司
、

于 l
,

甲> 40
’

N
,

C d 月基本都小于 1
.

各纬带 日平均值C d的季节变化(虚线所括的C d均小于 1 )
、
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鉴于塑料大棚主要在冬半年使用
,

且纬度越低
,

使用期越 局 限 于 最 冷 季(各约 为
一 2 3

.

5
’

至 一 7
.

8
‘

)
。

于是
,

可对我国所处 的主要纬带内
,

对大棚的合理取向作 出 决 策

( 见表 5 )
。

表 5 不 同纬带拱形大棚台理走 向决策

纬 带(
’

N ) 大 棚 合 理 走 向

印 ( 10 } 南 北 向

1。< 甲 毛 2 5 南北向 (但仅在 1 2月至翌年 1 月使用也可选东西 向)

25 < 甲 簇40 基 本 可 选 为 东 西 向

40 < 印 < 60 东 西 向

60 成 叩 东 西 向

三
、

小 结

根据拱形大棚棚面直射光入射角的时空变化规律
,

间接推断棚面对直射光反射率的

时空变化规律
。

又根据南北向和东西向大棚棚面上直射光强的日平均比值
,

评价 出不 同

季节和纬带
,

两种大棚受光条件的优劣程度
.

进而对不同纬带拱形大棚宜选择的合理走

向作 出决策
.

主要结论为
:

1
.

南北向大棚
,

冬至和二分日期间
,

反射率随太阳升高而增大
;
夏至和 二 分 日 期

间
,

反射率随太阳升高而先降后张
2

.

东西向大棚
,

各季节反射率均随太阳升高而减小
。

3
.

印落10
‘

N地 区
,

大棚应选择南北走向
; 1。

’

N < 甲 ( 25
.

N地区
,

可根据主要使用时

段而定
,

但侧重于选择南北走向
; 25

’

N < 甲 ( 4 0
.

N地区
,

基本上可选择 东西 向
; 甲> 40

.

N

地 区
,

选择东西向
.
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