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现代设施农业，尤其是蔬菜大棚技术的快速发

展，正深刻改变传统农业生产方式，为蔬菜产业发

展注入强劲动力。通过营造可控生长环境，大棚设

施有效克服了季节变换与气候波动带来的限制，实

现了蔬菜的周年化、稳产化供应，不仅在单位面积

产量上显著突破，更持续提升了蔬菜的品质与安全

性，成为推动农业现代化、保障蔬菜稳定供给的核

心力量。截至 2024 年底，全国设施蔬菜总面积达

266.67 万 hm2，其中日光温室仍为北方越冬生产核

心设施占比 29%，简易塑料棚蔬菜作为南方主要大

宗蔬菜春提早和秋延后供应占比 53%[1]。江西赣南

地区设施大棚发展较晚，先后从山东寿光引进冬暖

式棉被棚，中部地区引进肩部通风式连栋大棚，以

及广东、福建等地引入的传统锯齿棚型。然而，由
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摘 要：我国南方地区尤其是长江流域气候普遍存在春季多雨高湿、低温寡照，夏秋季高温酷暑等现象，现有普通连

体钢架大棚存在蓄热保温性能不足、通风避雨能力差、人工操作不便、投入产出不合理等诸多弊端，一定程度上影响

了作物的正常生长和稳产增收。本文介绍了顶部竖式通风连栋大棚，该棚型顶部通风口垂直或向外倾斜 5°、宽度

90~110 cm，可有效加快春夏生产中棚内外空气对流，较传统棚型具备更佳的降温排湿效能，对保障蔬菜供应具有重

要意义。
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Abstract: The climate in southern China（especially in the Yangtze River Basin）is generally characterized by heavy rain

and high humidity in spring, low temperature and scarce sunshine, and high temperature and heat in summer and autumn.

The existing ordinary connected steel frame greenhouses have many disadvantages, such as insufficient heat storage and

insulation performance, poor ventilation and rain avoidance ability, inconvenient manual operation, and unreasonable in-

put-output, which are to some extent not conducive to normal crop production and stable income increase. The article in-

troduces a top vertical ventilation connected greenhouse, which has a vertical or outward sloping top ventilation opening

of 5° and a width of 90- 110 cm, effectively accelerating the air convection inside and outside the greenhouse during

spring and summer production. Compared with traditional greenhouse types, it has better cooling and dehumidification ef-

ficiency, and has important promotion significance for ensuring convenient vegetable supply.
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图 2 顶部竖式通风型连栋钢架大棚端面结构图

Fig. 2 The end face structural diagram of top vertical ventilation type connected steel frame greenhouse

图 3 顶部竖式通风型连栋钢架大棚侧面结构图

Fig. 3 Side structural diagram of top vertical ventilated continuous steel frame greenhouse

于所处地理环境差异和自身结构框架设计存在不

足，难以适应南方地区尤其长江流域春季多雨高

湿、低温寡照，以及夏秋季高温酷暑等不利气候条

件，存在阶段性蓄热保温性能不足、通风避雨能力

差、人工操作不便、投入产出不合理等诸多问

题[2-3]。因此，通过优化大棚结构，改善棚内温光及

湿度条件，对保障蔬菜供应、丰富蔬菜供应品种有

着十分重要的意义。自 2018 年以来，先后在江西

赣州崇义县、宁都县和南康区等地以广东、福建等

地传统锯齿棚型为原型，经过不断实践探索，开发

出具有赣南特色的顶部竖式通风结构和避雨功能

为鲜明特点的“顶部竖式通风连栋钢架大棚”。经

过持续应用推广和改良升级，通过在原有顶部竖式

风口基础上增设棚内二膜系统、加装内外遮阳网、

优化通风结构，形成了具备春夏季避雨、夏季通风

遮阳、冬季蓄热保温的竖式通风新棚型，为长江流

域地区农业生产中选取合适设施类型以及作物提

质增产提供参考依据。

1 设施结构创新优化

1.1 主体结构创新

设施大棚按主体建筑样式可分为单体大棚、连

栋大棚、日光温室、拱棚、锯齿棚[4]。其中单体大棚、

日光温室、拱棚因棚型较连栋大棚和锯齿棚小，一

般跨度 6~12 m，长度 30~60 m，脊高 2.5~4.0 m，导

致土地利用率低（棚间需留通道）实际利用率通常

只有 60%~70%，以及造成农机（旋耕机等）难以进

入，降低工作效率，严重制约农业规模化生产。顶

部竖式通风大棚参考连栋大棚和锯齿棚大跨度（跨

度 10~30 m，长度 50~100 m，脊高 3~6 m）特点，土

地利用率 85%~90%，而且空间大，便于机械化操作

和环境调控。新型顶部竖式通风大棚见图 1~3，棚

图 1 顶部竖式通风型连栋钢架大棚

Fig. 1 Top vertical ventilated continuous steel frame

greenhouse

外拱管 Outer arch pipe
⌀25 mm×1.5 mm

吊杆（撑杆）Suspender
⌀25 mm×1.5 mm ⌀25 mm×1.5 mm ⌀32 mm×1.5 mm ⌀32 mm×1.5 mm

内拱管 Inner arch pipe内拱纵管 Inner arch longitudinal pipe
室内水平横梁

Indoor horizontal beam

Manual chain film roller

手动链条卷膜器

8000 mm8000 mm8000 mm

手动链条卷膜器

Manual chain film roller

侧主立柱 Side main column

内拱卡槽

Inner arch clamping slot
0.08 mm 薄膜 Film 薄膜 Film0.08 mm

侧主立柱

Side main column

侧副立柱

Side secondary column
侧围梁

Sidering beam
外拱管

Outer arch pipe

剪刀撑

Diagonal bracing

侧立柱

Side column

侧手动卷膜器 Side manual film roller

⌀25 mm×1.2 mm ⌀25mm×1.5mm

⌀70 mm×50 mm×2.5 mm

⌀70 mm×50 mm×2.5 mm ⌀50 mm×30 mm
×1.5 mm

⌀50 mm×50 mm
×2.5 mm5.200 m

3.000 m

2.000 m

0.000 m

1600 mm

4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm

⌀70 mm×50 mm×2.5 mm

300 mm

4000 mm

··270



第4期 ，等：锯齿棚结构创新优化探索与实践 栽培与植保

体高度不低于 4.5 m，肩高不低于 3 m，跨度 8 m，开

间 4 m，脊高不低于 5.2 m，侧墙长度不得超过

60 m，用专用卡具连接，结构规格合理，形成装配式

连栋大棚。

1.2 通风结构创新

大棚通风效果受通风口配置和形状、外部风速

风向、种植作物等多个因素影响，其中通风口配置

和形状是重要因素[5]。塑料大棚通常有 3 种通风配

置：侧面通风、顶部通风、侧面和顶部组合通风，其

中传统单体大棚、普通连体钢架大棚、拱棚主要通

过两侧自然通风，降温排湿效果差，棚内温度和湿

度过高导致作物产量和品质下降，比率在 15%~

40%[6]。连栋大棚虽然通过侧面和顶部组合通风，在

晴朗天气可以起到较好的降温排湿作用，但是遇到

南方“梅雨”天气，侧面风口和顶部风口难以联动。

此外，锯齿棚虽通过竖式顶风口在下雨天仍能正常

通风，但因顶部开窗角度过小（通常 30°~45°），热空

气难以快速排出，尤其在南方闷热无风天气，棚内

易形成“热气罩”，通风效率比理想状态低 30%~

40%[5]。结合既有大棚设计特点，对于新型顶部竖式

通风大棚，通风口参考锯齿棚侧面和顶部组合通风

的特点，通风口宽度 90~110 cm，垂直或向外倾斜

5°，四周通风口宽度 1.7~2 m，并加装 40~60 目防虫

网（图 4）。配合棚体高度不低于 4.5 m 设计，顶部

通风的“拔风”效果更明显（热空气上升距离长，通

风效率高），以及与四周通风口形成“烟囱效应”，加

速热空气排出，有效减少能源消耗（如无需开启风

机、水帘），成本低于强制通风 15%~20%，且维护方

便，适合长期规模化生产（图 5）。此外，顶部通风口

向外倾斜 5°和调节风口等设计，既能有效降低雨水

的进入，又能避免强风对棚体或作物的破坏，对精

准调控大棚内环境参数、促进作物生长和提高产量

具有重要意义。

1.3 保温结构创新

2023 年 6 月农业农村部联合国家发展改革委、

财政部、自然资源部发布的《全国现代设施农业建

设规划（2023—2030 年）》指出，南方冬季的“湿冷、

高湿、寡照、偶发寒潮”等特点，对农业设施的保温

性、排湿性、透光性提出了更高要求，传统设施（如

单体大棚、连栋大棚、普通日光温室）因保温能力不

足、通风排湿效率低等，易导致作物减产或品质下

降，因此需要针对性地升级保温材料、增加强制通

风设备、改善透光设计等优化大棚结构，以保障“菜

篮子”稳定供应。经多年试验研究，延续了锯齿棚

倾斜的锯齿屋面可减少冬季夜间 40%~50%红外辐

射散热，较平屋顶连栋大棚夜间温度高 2~3 ℃的设

计 [7]。在二拱位置安装 0.08 mm 无滴 PO 膜（无

滴聚烯烃膜）进行棚内保温，既可以保障透光率，

又可以形成 1.5~2 m 的“顶部通风层+中间空气缓

冲层+下部种植层”空气缓冲层，减少上下空气

对流（热阻增加 0.5~0.8 K·W-1，间接降低种植区散

热压力，温度提升 2~4 ℃。此外，内拱两拱交接点

安装 50 cm 以上定膜，二膜拱膜与边膜须重合

100 cm 以上，且在距各转角 30~50 cm 处加装竖向

卡槽（图 6），避免因钢结构骨架导热系数高形成“冷

图 4 顶部竖式通风型连栋钢架大棚竖式风口端面结构

Fig. 4 The vertical air outlet end face structure of top

vertical ventilation type continuous steel frame greenhouse

图 5 顶部竖式通风型连栋钢架大棚竖式风口

与侧面通风口结构

Fig. 5 The vertical air vents and side air vents structure

of top vertical ventilation type connected steel frame

greenhouse
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图 6 二膜拱膜与边膜安装结构图

Fig. 6 Structural diagram of the second layer of greenhouse membrane inside the shed
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桥”和棚膜关闭后留有缝隙，导致受冻风险增加。

2 创新结构应用实践和效益分析

2.1 典型气候时期温湿度调控对比

为了探究顶部竖式通风大棚创新结构性能优

势，于 2024 年 1 月 10 日、5 月 10 日和 9 月 10 日在

江西省赣州市宁都县、信丰县小河镇和寻乌县，对

露天、单体棚、普通连栋大棚和顶部竖式大棚温度、

湿度进行监测记录，数据采集均为离地面 1.5 m。

低温季节设施大棚核心需求是保温升温和控制高

湿，1 月 10 日数据表明各时段顶部竖式通风大棚温

度均高于露天、单体棚和普通连栋大棚，尤其在白

天 12：00 优势最明显（图 7~8），表明其冬季白天能

提升日间温度、减少夜间散热，满足作物越冬需

求。然而在湿度调控上差异不大，这可能由冬季为

达到较好保温效果而未有效利用顶部通风优势导

致。5 月气温回升，易出现日间高温，且棚内易因密

闭导致高湿，需要大棚具有较好的通风降温和高效排

湿性能。顶部竖式通风大棚早晚温度虽略低于其他

棚型，但仍在适宜范围；日间高温时段（12：00），单

体棚和普通连栋均超过 35 ℃（存在高温危害风

险），而顶部竖式大棚为 31.2 ℃，通风降温效果极

好，能有效避免作物因高温胁迫减产。在高效排湿

性能方面，顶部竖式大棚发挥了顶部通风口和侧边

通风口联动优势，棚内湿度显著低于单体棚和普通

连栋大棚，尤其在夜间和傍晚高湿时段。各时段温

湿度与其他棚型差异较小，但 18：00 顶部竖式大棚

湿度为 76.5%，低于单体棚（87.6%）和普通连栋大棚

图 7 各类棚型不同阶段温度差异统计

Fig. 7 Statistics of temperature difference at different stages for various greenhouses types
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（86.8%），傍晚排湿能力更强，可减少夜间高湿对作

物的影响。9 月天气晴朗，易造成棚内热辐射积累，

需重点避免棚内高温和维持湿度稳定。

2.2 典型区域效益分析

目前该类型大棚及其改良版已在赣州、抚州、

吉安、九江、上饶等省内地区和湖北武汉、湖南益

阳、广西贺州、重庆开州区等省外地区推广应用。

截至 2024 年底，已建设顶部竖式通风连栋大棚 6

万栋，面积 2.4 万 hm2 以上，其中江西占比 40%、

贵州占比 20%、湖北占比 15% ，其他地区占比

25%，生产作物主要是越冬茬辣椒、番茄、茄子等

茄果类，越夏茬的黄瓜、丝瓜、豇豆（或休棚、高温

闷棚），早春茬、秋延茬的苦瓜、丝瓜等果菜类蔬

菜，效益良好。

江西省赣州市宁都县田头镇田塬蔬菜种植专

业合作社 2018 年建成，基地面积 13.33 hm2，主要种

植越冬长茬螺丝椒，产品销往江西省及周边市场。

越冬茬 2021 年 8 月至 2022 年 6 月种植薄陇

37-94 螺丝椒，平均 667 m2 产量 6500 kg，平均售价

6 元·kg-1，667 m2年产值 39 000 元，667 m2大棚建设

成本 47 357 元（71 元·m-2），667 m2 生产资料、人工

投入 15 000 元，折算 667 m2年换膜等成本 2000 元，

大棚按照 10 年折旧，扣除各项成本，折合 667 m2年

效益 17 256 元。较简易塑料棚（用于早春和秋

延栽培）在冬季（12 月至翌年 1 月）延长 2 个月采收

期，平均 667 m2效益增加 15 000 元。

广西壮族自治区柳州市绿色田园蔬菜科技有

限责任公司蔬菜基地于 2024 年建成，基地建设面

积 57.76 hm2，主要种植黄瓜，产品销往粤港澳大湾

区市场。2024 年 8—12 月到 2025 年 5 月种植两茬

黄瓜，较传统避雨式锯齿棚，病虫害防控成本降低

15%，采收期延长 15 d 左右，每茬平均 667 m2 产量

7000 kg，产量提升 25.87%（传统避雨式锯齿棚平均

667 m2 产量 5561 kg），售价 4 元·kg- 1，两茬平均

667 m2 产值 56 000 元，夏季 6—8 月蔬菜基地高

温闷棚和土壤改良。除去 667 m2 大棚建设成本

52 026 元，667 m2 生产资料、人工投入 24 000 元，

折算 667 m2年换膜等成本 2000 元，大棚按照 10 年

折旧，扣除各项成本，折合 667 m2年效益 24 798 元。

江西省九江市彭泽县农硕生态农业有限公司

蔬 菜 基 地 2021—2022 年 底 建 成 ，基 地 面 积

46.2 hm2，主要种植奶白菜等叶菜品种，产品销往

“江浙沪”地区高端商超。较普通连栋大棚肩高提

升至 3 m 以上，配合农用机械和微喷灌系统，周年

可种植 7 茬有机叶菜，每茬 667 m2 产量 900 kg，均

价 10 元·kg-1，667 m2年产值 63 000 元，平均 667 m2

大棚建设成本 48 024 元·667 m-2（72 元·m-2），生产

资料、人工投入 23 000 元，折算平均 667 m2年换膜

等成本 2000 元，大棚按照 10 年折旧，扣除各项成

本，折合平均 667 m2年效益 33 198 元。

3 棚型优势与改进建议

3.1 竖式通风结构优势

一是通过对锯齿形连栋塑料温室进行结构优

图 8 各类棚型不同阶段湿度差异统计

Fig. 8 Statistics of humidity difference at different stages for various greenhouses types

明家琪，等：锯齿棚结构创新优化探索与实践
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化设计，消除了初始模型中主拱架的不安全失稳状

态，抗风能力提升 30% ，材料利用率提高 15%~

20%。以跨度 8 m 的大棚为例，钢材用量减少

12%，同时通过半拱形棚顶设计，有效减少风载对

结构的冲击，在长期使用过程中，既满足结构强度

和稳定性要求，同时也提高了各结构主要构件的

材料强度利用率，适合规模化种植。二是竖式通

风设计能实现热空气自然对流，室内热空气上升

后经竖式通风口排出，形成高效气流循环。与普

通连栋大棚相比，其通风降温差 5.6 ℃以上，显著

降低作物热应激风险。在长江流域多雨地区，该

设计允许通风口持续开放，避免频繁人工操作，降

低管理成本。三是竖式通风设计实现“春避雨、夏

散热、冬保暖”功能。冬季通过卷膜机构关闭通风

口 ，结合双层覆盖材料 ，夜间保温性能提升

13.95%；夏季利用自然通风降低湿度 10.3%以上，

减少病害发生。

3.2 竖式通风结构改进建议

竖式通风钢架大棚通过结构优化与自然通风

设计，在长江流域多雨区展现出优良的经济效益和

较高的生态价值。未来改进需聚焦智能化、轻量化

与资源化整合，推动农业设施向高效、低碳方向发

展。一是通风口智能化调控。当前卷膜开窗机依

赖人工操作，建议集成物联网传感器，实时监测棚

内温度湿度，并自动调节通风口开合度。例如，在

高温时段自动打开通风口，减少人工干预频率。二

是材料与结构优化。采用高强度铝合金或碳纤维

复合材料替代部分钢材，减轻结构自重，同时提升

抗腐蚀性，延长大棚使用寿命至 10 年以上。三是

标准化与模块化推广。针对长江流域不同气候区，

制定标准化设计参数，如通风口宽度与棚体宽高比

的优化公式。推广模块化建造模式，农户可根据种

植需求选择基础模块，缩短建设周期至 7~10 d，降

低初始投入成本。

4 小 结

通过对锯齿形连栋塑料温室进行结构优化

设计，消除了初始模型中主拱架的不安全失稳状

态，在满足结构强度和稳定性要求的同时，提高

了各结构主要构件的材料强度和利用率。顶部

竖式通风钢架大棚适用于气候多变的地区，尤其

在江西全省乃至长江流域亚热带多雨区普遍适

用。这种大棚与普通连栋钢架大棚相比，具有空

间结构合理、管材质量好、通风降温降湿快、保温

性能佳等特点，能够适应春避雨、夏散热和冬保

暖的需求，有效应对极端气候条件，可为作物提

供更加适宜的生长环境，经过多品种多茬口示范

推广应用，取得了较好的经济效益。此外，大棚

的通风口宽度适宜，且配备卷膜开窗机，棚体宽

高比例适宜，使得大棚的管理更为方便，尤其在

降雨天气无需开关风口，能大幅度降低人工操作

的难度和劳动强度，可作为长江流域地区农业生

产中选取的合适设施类型，可为作物提质增产提

供有效保障。
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