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我们希望每一个种植者都能在自己的温室中播种未来，收获成功和喜悦，因此，我们将世界温室园艺发展和实践中最有价值的信息传递给他们，让他们从中汲取营养，再把这些营养输送到温室里、输送到作物的根、茎、花中……
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译　序

记得十多年前第一次看到保尔红皮书（Ball Redbook）时，我就被它丰富而翔实的内容所折服。而在两年前当王士英博士将Anna Ball亲笔签名的最新版（第17版）保尔红皮书拿给我时，更使我眼前一亮，原来厚重的一本，分成了两卷，且第一卷有了一个我更加熟悉的书名：“温室及设备管理（Greenhouses and Equipment）”。当我迫不及待地将此卷浏览之后，一个强烈念头油然而生：应当让中国的温室建造者和种植者都能读到这本书。

温室栽培是园艺生产中技术含量最高、管理最复杂的一种形式，也是人类充分利用工业化的技术成果改造传统农业、充分利用自然、超越自然的现代化农业生产方式。自20世纪90年代初中国的温室园艺伴随着改革开放的春风蓬勃发展以来，我们便开始在不断的引进吸收、自主创新和探索实践中寻找那些适合于中国特色的温室园艺发展模式，我们曾将目光长久地停留在温室的豪华外观和新奇装备上、也曾不屑一顾或无奈地将某些复杂的温室装备弃而不用……虽然中国温室园艺发展的脚步始终没有停止，但必须承认，我们曾经走过许多弯路，并依然行进在一条坎坷的路上，因此我们必须不断开阔眼界、汲取营养、更新理念，使更多的温室园艺从业者能在科学的生产实践中获得持续发展和提升。而这本书正给我们带来了这些有价值的知识、理念和信息，也为我们正在进行的国家科技支撑计划“现代高效设施农业工程技术研究与示范（2006BAD28B07）”研究提供了更加完整、实用的技术素材。

这是保尔出版社（Ball Publishing）第一次将“温室及设备管理”作为单独的一卷出版，它不仅使温室园艺——这种典型设施农业的特色更鲜明，也使读者能够以一种更具体、更立体、更完整的视角来重新审视自己的温室管理、重新思考自己的温室经营。在这本书中，38位来自于不同领域的温室技术专家和管理专家将涉及现代化温室经营的各个环节、不同方面都展现给了读者。全书以温室设备为主线，又紧紧围绕着温室的运作和经营，不仅论述了温室硬件装备的设计、使用、维护，还讲述了温室园艺的管理、市场营销和企业经营；不仅讲到了温室结构、覆盖材料、灌溉、栽培床、环境控制、园艺机械、内部运输、植物保护等温室设备本身的内容，还详细讲述了与之配套的办公室、操作间、锅炉房等。可以说，这本书是以一种全景的方式对温室设备的操作管理和温室园艺经营进行了阐述，无论是温室种植者、建造商还是温室园艺的研究者或学习者，对他们来说这都是一本不可多得的参考书。我相信，该书中文版的出现，也会像其在海外一样，成为每一位温室工作者案头必备的“红皮书”。

翻译这本书的心情是愉快的，而完成这一字一句的工作是艰辛的。为保证尽可能地将书中的内容准确翻译和传达给读者，我的同事们在繁忙的课题研究工作中认真地字斟句酌、查阅资料、相互探讨，并根据各自的专业经验将那些生僻或深奥的内容转化为浅显明了或符合专业要求的中文。直到译稿脱手，我们依然怀着诚惶诚恐的心情，期待着大家的评判，如能不吝赐教，我们将万分感激。

在本书版权引进、翻译和审校的过程中，得到了美国保尔园艺公司（Ball Horticultural Co.）、保尔出版社（Ball Publishing）、泛美种子公司（PanAmerican Seed Co.）、WysCorp公司以及国内农业部规划设计研究院设施农业研究所、北京碧斯凯农业科技有限公司、上海斯文森园艺设备有限公司、中国温室网及《温室园艺》杂志的大力支持和帮助。化学工业出版社为本书的出版也付出了大量的心血。特此深致谢意。

这不是一本十分深奥的书，但却凝聚了温室园艺界专业人士的辛劳、智慧以及每一位翻译者的期待，我们希望，当你轻轻合上这本书时，你能感觉到实实在在的收获……
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致　辞
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谨将《保尔红皮书》第17版献给George J. Ball这位保尔红皮书的创始者。他同时也是《种植者论坛杂志》（Grower Talks）和保尔园艺公司（Ball Horticultural Company）的缔造者。





“保尔的图书和商业文件是我们最权威的信息和理念交流的资源，在当前这种高度专业化的年代，每个人的成功正越来越依赖这些有价值的信息。从头至尾，书中都充满了新的理念和信息，能让那些聪明的读者有意无意地从书中获益匪浅。”






——George J. Ball，于1930年



为《更好的香豌豆》（Better Sweet Peas）所做的序言，该书比保尔红皮书早出版2年。



前　言

全世界大多数种植者都会说，如果只让他们在自己的书架上留下一本书，那便是《保尔红皮书》。

《保尔红皮书》的第1版于1932年出版，当时售价20美分，书名就叫《保尔红皮书——五彩花卉种子作物》（Miscellaneous Flower Seed Crops），George J. Ball先生在书稿上手写了这个名字。当时，美国几乎所有的种植者都在生产切花，他们大都是花卉专业生产者。因此，第1版图书也特意将切花栽培作为重点，例如翠菊（Callistephus）、紫罗兰（Matthiola）、金鱼草（Antirrhinum）、飞燕草（Consolida）、金盏花、香豌豆花（Lathyrus）、木樨草（Reseda odorata）、百日菊、山字草（Godetia）、矢车菊、非洲菊、翠珠花和蓝盆花。花坛植物仅有牵牛、香屈曲花（Iberis）、万寿菊（Tagetes）和鲁冰花。

在如今的美国花卉产业中，基本的切花商品化生产已经转移到了海外的哥伦比亚、厄瓜多尔等国，大多数温室种植者将生产集中在了高附加值、周转快的花坛植物、多年生植物、观叶植物和盆花方面。有些种植者也在生产有市场特别需求的切花。有趣的是，在《保尔红皮书》第1版中所述的许多切花植物至今还在种植并有利可图，这些植物的最新栽培信息在第17版中也会顺带提到。

随着产业的变化，《保尔红皮书》也在改变。Vic Ball先生从父亲手中接过了编辑出版《保尔红皮书》的任务，并随着每一新版的出版而不断改善。这些年来，书的内容不断增加，涵盖了从种子有性繁殖至扦插无性繁殖的各种植物栽培。

Vic Ball采用分享其笔记本上来自美国、加拿大、欧洲等各地种植者经验的方法，使《保尔红皮书》始终紧跟产业技术进步的步伐，这些内容包括了营养液栽培、床式栽培（Dutch trays）、花坛植物移出式栽培、全开屋面温室、循环生产系统、移栽机等。可以说能让种植者感到兴奋的东西Vic Ball都感兴趣，他鼓励种植者创新和让他们分享信息的热情似乎是没有穷尽的，他给予那些有幸与之相处的人以及他遇到的每一个种植者以极大的鼓舞。他担任了《保尔红皮书》第16版的编辑工作，并于书籍出版后不久的1997年辞世。

每当我们坐在一起讨论新版《保尔红皮书》的时候，总能感受到他流传给我们的精神和力量。为表达对他的敬意我们又拓展了书中的内容。这次，我们将《保尔红皮书》分成了两卷：第一卷是“温室及设备管理”，由Chris Beytes主编；第二卷是“作物栽培”，由Debbie Hamrick主编。这两本书都自成体系，都包含了足够丰富的实用信息，为那些有志于从事温室生产的种植者开辟一条成功的道路。对于那些一直将《保尔红皮书》视为其“第一顾问”的种植者来说，这两本书仍将是为其提供丰富资讯的无价之宝。

第一卷：温室及设备管理，它并非只是第16版的重复更新，而是一本全新的书籍，它反映了温室园艺产业中设施装备方面所发生的主要变化，如屋面全开温室、自动移栽机以及图像分级技术等。由于目前的花卉园艺业将营销和栽培生产看得同等重要，因此本书中包含了操作管理、生产营销管理和零售温室设计等内容。我们与38位业内专家一道完成了此书。

第二卷：作物栽培，它涵盖了温室花卉栽培的基本知识。该书采用了浅显易懂的方式，并将全书分为了两个部分。第一部分讲述种植的基本要素——包括了诸如水、基质、营养、温度、光和采后处理等内容的广泛知识，也有诸如病虫害防治和生长调节等实用内容，并采用了易被种植者接受的文字和图片加以描述。第二部分则是种植的百科全书，所包含的温室栽培作物超过160种。许多供稿者都将他们特有的专业技术信息写入书中，你将发现繁殖、种植、病虫害控制、疑点难点技术和采后处理的方法，并且这些方法都十分易于操作应用。

我们衷心希望《保尔红皮书》能够给予你帮助、指导你实践、启迪你的灵感。此时此刻，正如Vic想对你说的一样：“翻开这本书吧！”。






Chris Beytes



Debbie Hamrick



致　谢

我最喜欢的书的致辞来自于英国幽默作家沃德豪斯（P. G. Wodehouse），这位创造了“绅士中的绅士”Jeeves形象的作家用这样的方式开始了他的高尔夫故事系列：

“仅以此书献给我的女儿利奥诺拉（Leonora），没有她无尽的怜悯和鼓励，这本书用一半的时间就能完成了”。

不像沃德豪斯，除了自己在时间、精力、努力、拖延等方面的原因外，我没什么人可抱怨。无论如何，我平生第一本书籍的编写工作终于有了结果——按时完成了，但仅此而已。

然而，如果为自己辩解的话，我的确有一份日常工作——担任Grower Talks的编辑和Green Profit的执行编辑，这两项工作令我异常忙碌。创作《保尔红皮书》第17版第一卷的这两年工作时间就是在我没有进行计划制订、写作、编辑、出差或为我们的杂志发表演说的情况下硬挤出来的。

那么，到底该感谢谁呢？Rick Blanchette，这位负责创作《保尔红皮书》的人，对我竭力想推迟出版的行为给予了极大的耐心（表面上的确如此，就是不知道他背后怎么说我了）；Debbie Hamrick，我这个终日为《保尔红皮书》和杂志辛勤操劳的同事，总是不失时机地告诉我她那另一半书稿进展如何了；Jennifer White和Marisa Shoemaker，她们总是每次在我一整天都藏在地下室的办公室忙于《保尔红皮书》的事情时，让Grower Talks依然运转如常；还有我的老板和发行人Diane Blazek，她已经学会了少向我打听，而是相信我能够把局面控制好。

与我并肩工作并创作这部书的38位园艺界的专家并不是专业作家，他们中有生产商、销售代表、工程师、技术员、大学教授、种植者和商业人士。我请他们将自己拥有的知识和诀窍写成文稿，而他们给我的文稿中的确包含了绝佳的信息。他们和你们——我的读者，让《保尔红皮书》得以生存延续。我感谢所有的人，特别是在最后关头我请来的那些人们，他们把我遗漏的某个章节或论题增补完善，让我从困境中解脱出来。

最后，特别感谢我的妻子Laurie，她忍受着漫长的、一个又一个的周末和我含糊其辞的关于何时能脱稿的回答，而始终把热气腾腾的可可茶送到我阴冷的地下办公室。






Chris Beytes



"The Hole"



南埃尔金，伊利诺伊



第1章　温室主体结构

何谓温室？

P. Allen Hammer

何谓温室？词典中典型的定义是“用于作物生产、屋面和四周均采用玻璃覆盖的建筑”。不过，大多数温室用户和种植者会质疑这个定义过于简单，因为它未包含各种采用塑料覆盖材料的温室。当你阅读和参考这本红皮书时，你也会明显感觉到在园艺产业中应用的生产性建筑给温室定义增加了更丰富的内涵。

环境控制

温室生产被认为是集约化的农业生产。集约化的农业生产在单位土地面积上投入的劳动力和资金较多，产值也较高。这与“粗放的”农业生产正好相反。粗放的农业生产在单位土地上投入的劳动力和资金较少，产值也较低。这就是露地生产和温室生产的主要区别。

不过，在我们更准确的定义现代温室之前，有必要理解一个重要的概念，就是受控环境
 。

[image: alt]


图1-1　现代化的温室可以通过配置适当的设备，实现温室环境的周年精确控制

几乎所有的园艺生产中，人们都通过用温室主体结构和其他配套设施（如加热设备）联合创造可调控的环境。虽然目前的工程技术已经可以为作物创造完全人工环境乃至人工光照，但高昂的建设投资和运行成本使其经济上不合算。不过组培室和催芽室例外，它们单位生产空间的产值很高，而且不需要或只需要很少的人工光照。

美国农业部（USDA）第89号报告——“全球温室食品生产回顾”（美国政府印刷局，华盛顿，1973。Washington, D. C.: U.S.Government Printing Office，1973）对温室给出了更准确的定义，即“温室是采用透明或半透明材料覆盖的框架或充气结构，其中的作物生长在至少部分人工控制的环境中，空间大小应能满足人工行走和操作的需要”。这个定义不仅包含了用于防雨和夜间保温的不加温建筑结构，也包含了用于遮阳和防风的遮阳棚。

阳光是温室主要的光照资源。如果人工调控的话，人工补光将温室中最昂贵的生产投入。在我看来，温室定义的一个重要内涵是“透明或半透明材料”，因为这个词组包括了塑料薄膜、硬质塑料板、玻璃、开敞屋面温室覆盖材料以及遮阳幕等所有的常用覆盖材料。

温室的环境控制复杂综合程度通常与建设地的气候条件有关。比如，美国南部的温室环境调控能力通常比北部的要弱。不过，这种趋势正在发生变化。近五年建设的大多数温室，无论建设在何地，都配备了能精确调控温室加热、通风和降温设备的计算机控制系统。这主要是因为产品质量和上市时间的准确性对于种植者来说越来越重要了。

温室效应

有关温室的话题一直都与“温室效应”相关。“全球变暖”和“温室效应”这些词汇似乎给新闻蒙上阴影。许多人对这些词汇曲解了，有时甚至根据“温室效应”这个词而将全球变暖和温室联系在一起。

“温室效应”是指大气层中二氧化碳和其他所谓温室气体浓度的增加而可能导致的地球变暖。这些气体在大气层中自然地产生，同时人类的汽车、工厂等也不断向大气层释放这类气体。以二氧化碳为例，它对太阳辐射是透明受到，但却不能完全透过地球表面向外的长波辐射（热辐射）。二氧化碳在地球表面上的隔热作用与温室上玻璃透光材料的作用相似，这就是“温室效应”这个词的由来。但是大气中二氧化碳浓度的增加归因于固体可燃物和石油等的燃烧，而不是温室生产所带来的。（有趣的是“温室效应”这个词并不适合聚乙烯塑料温室，因为这种塑料能透过长波辐射。这也是温室用的塑料薄膜需要添加阻止红外线透过的添加剂以及塑料温室安装保温幕很重要的原因所在。工程师通过这些技术措施使塑料温室产生温室效应。）

无论温室如何定义，花卉作物大都是需要在调控的环境中进行生产的，而且未来无疑需要更好的可控环境进行生产。温室将会继续被应用下去，而且会变得越来越复杂越高级。因为即使在最好的自然气候条件下，园艺生产也需要对环境进行调节。

单跨温室

Scott S. Thompson

单跨温室（free standing）顾名思义是指不依附于其他建筑结构的温室。它可以是没有侧墙的简易拱形结构，也可以有较矮的侧墙，或者有2.4～3m高的侧墙。它和另一种常见的温室——连栋温室是相对而言的。连栋温室通常由多跨连接形成一个大型温室。

简单历史

“塑料，儿子，塑料！”。这并不是我父亲在给我说什么，而是我在电影院观看20世纪60年代经典电影《毕业生》时听到的一句对白。当时，达斯汀·霍夫曼在游泳池旁一边被罗宾逊夫人追赶一边向她讨要职业方面的建议。合成塑料，特别是聚乙烯薄膜促进了现代花坛植物产业的形成，同时也是现代单跨温室发展的推动力。
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图1-2　第二次世界大战以前，所有的温室都是铁木结构或钢木结构，图中的温室大约建于1911年

在第二次世界大战以前，所有的温室都采用木结构或钢结构，外覆玻璃材料。第二次世界大战推动了航空航天和造船工业开发更轻更结实的新型材料的步伐，这些材料作为钢材的补充用于建造国家防御设施。其中的塑料工艺改进在不同的行业内孕育了巨大的市场机遇，包括农业和园艺行业。

在应用塑料材料之前，温室结构都是按照玻璃覆盖来设计和建造的。塑料出现后，农场主、花农和育苗专业户可以采用这种新型的塑料材料作为现有小型木结构温室的透光材料，而不再用玻璃这种昂贵、易碎而且沉重的材料。虽然塑料薄、寿命短且幅宽偏小（当时仅有61cm或91cm宽）缺点，但它在资金、时间等方面要求较低，使得新的种植者容易进入园艺生产这个行业。

不过，为持续获得市场青睐，要求塑料提高其幅宽和使用寿命。根据温室建设地点不同，最早91cm宽的塑料使用寿命仅为3～4个月。当时在没有抗紫外线添加剂的情况下，塑料聚合物迅速降解，塑料材料的弹性和强度都会迅速下降。

随着塑料幅宽的增加，温室建造者开发了非木结构的温室，比如钢结构温室，在温室尺寸、形状和强度方面不亚于木结构，但建造投资更低，使用期内的维护费用也更低。这也为钢结构-玻璃温室提供了另外一种经济上可行的温室，温室建造成本从采用玻璃的4～7美元／ft2
 （43～75.25美元／m2
 ）降低到采用塑料的0.8～1.5美元／ft2
 （8.6～16美元／m2
 ）。

早期设计的单跨温室构件比较粗糙简单，但却是有效的。在设计中考虑了气候因素和风载，但当时在材料应力和耐久性方面都是新课题，尚没有试验验证。唯一可参考的数据资料来自匡西特活动房屋（Quonset，即拱形屋顶覆盖瓦楞铁的建筑）或帐篷类建筑等这些临时性建筑。匡西特活动房屋（Quonset得名自Rhode岛的一个城市，在其附近建造了早期的这种拱形军事建筑）非常容易建造和进行屋面覆盖，相比之下当时较窄幅宽的塑料膜只能部分覆盖温室的结构，在结构设计时要考虑覆盖材料分块安装的情况，这就需要一些额外的、刚度足够的、纵跨温室长度的专门构件将覆盖材料固定在结构上。典型的单跨温室跨度14～30ft（4.3～9.1m），长度200ft（61m），整个跨度为一个或两个结构件。根据温室大小和建设地点，温室立柱一般埋入地下2ft（61cm）或3ft（91cm）。

以上的技术发展促进了全新钢结构温室的设计，当然在框架上固定塑料覆盖时，木材有时仍然是必要的。

温室公司的设计人员和建筑领域的监理人员及经验丰富的工艺人员紧密合作，开发了固定塑料膜的积极安全的实用方法，即铝合金卡具固膜方法。铝合金材料的重复使用性能有利于降低两件套式的铝合金固膜卡具成本。最早的铝合金固膜系统的卡具底座是用螺栓或螺钉等机械方法固定在温室结构上，然后用压条将塑料膜卡进底座中紧固的，温室从上到下的塑料膜都采用这种方法固定住。现在的覆盖材料安装方法则更加简单和容易了。为了节能，温室建造者开始采用双层膜覆盖温室，通过鼠笼式鼓风机在两层膜之间充气产生隔热保温效果。新开发的固膜卡具对单层膜和双层膜都能够适用（连栋温室中也采用相同的工艺）。

一栋单跨塑料温室可以在几天之内建成并投入使用，而一栋玻璃温室则需要几周甚至几个月的时间才能建成。这些温室的基本用途是相似的，不过现在单跨塑料温室更多地用于种苗繁育（例如露地蔬菜的种苗生产）、木本或多年生苗木的越冬生产等。以往一直采用玻璃温室进行盆栽植物和花坛植物生产的种植者开始尝试采用新的塑料温室，他们发现塑料温室和玻璃温室相比具有很多优点。首先，塑料温室的密闭性比玻璃温室要好得多，因为玻璃覆盖材料之间一般存在空隙，容易造成空气的逸漏。此外，塑料温室可获得的太阳能等于或略高于玻璃温室（虽然塑料比玻璃的透光率约低15％），而且室内温度保持更持久。温室环境的这些新变化为各种园艺生产活动提供了更多的独特温室环境。传统的种植者和新生代的种植者都可以采用这种全新的种植环境进行作物的栽培生产了。

密封性能更好的塑料温室需要更多的环境控制设施。几十年来，玻璃温室一直采用燃煤、燃油或燃烧天然气的大锅炉产生热蒸汽或热水来加热温室，利用侧墙和屋面通风口的空气对流进行自然通风。经验丰富的温室建造商还会为玻璃温室用户提供可选择的加温和通风设备（类似于畜禽舍上所用的设备），尤其是那些常常要创造区域小气候的研究单位的温室，更需要这些调控设备。单跨塑料温室可以使用小型的燃油、燃气或燃烧液化气的热风机加热，可以采用机械方式进行通风，进风口安装百叶，出风口安装排风扇。

塑料温室的出现使传统的种植者遭遇了巨大的压力。新进入的种植者可以快速建设温室开始生产园艺产品。这种情况导致市场上种植者数量大大增加，而且环境的改善缩短了植物的生产上市时间。同样的产品生产周期缩短了，资金占用也减少了，但产品市场价格相同，商业温室产品的市场自此永远改变了。
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图1-3　典型的单跨温室

持续的改进

自第一栋单跨塑料温室诞生后的40多年时间里，温室塑料覆盖材料发生了巨大的变化。长寿、宽幅、无滴、保温、硬质塑料等都成为种植者的塑料覆盖材料的选择。曾经有段时间，玻璃钢（FRP）板材很受欢迎，因为玻璃温室用户转向使用玻璃钢覆盖所引起的“文化”方面的落差比转向塑料薄膜要小。使用玻璃钢浪板覆盖一方面可以降低温室的建造成本，另一方面也避免每隔两三年更换塑料薄膜的麻烦。不过，对玻璃钢的热情很快结束了，因为人们发现其极易燃烧，而且会迅速造成大面积的破坏。

在过去的数年中，温室其他方面也得到了持续的改进。比如结构材料更结实，更轻，以及抗腐蚀能力更强，温室空间变得更宽，更高，更长等。此外，在温室硬件连接的用户友好性方面、温室环境控制包括温度、湿度、光照水平、灌溉以及气象预测等的一体化方面也取得了许多进展。

由于能源成本不断增长，近年来设计人员将大跨度连栋玻璃温室上常用的自然通风方式应用到单跨温室上。他们采用手摇柄或电动卷膜器将温室侧墙和屋面的塑料膜卷起来，使得空气在温室内外流动起来，从而节省风机运转的能量消耗。

优点和缺点

在决定建设单跨温室还是连栋温室时需要考虑几个问题，包括土地成本、税收政策、生产计划、作物种类、劳动力数量、公用工程费用以及建造时间等。

·单跨温室单位设施面积的建设投资最低。但是由于每栋温室都需要有独立的加温和通风设备，单跨温室的加温和通风系统投资较高。

·当温室总的生产面积超过0.5英亩（0.2hm2
 ）后，单跨温室的人工成本和机械化生产的成本通常要高于连栋温室，因为在单跨温室内很难使用轨道、传送带和移动式栽培床等设备运输作物，虽然从技术上并非不能实现。

·单跨温室比连栋温室要占用更多的土地，因为每个温室之间总要留出空间。如果建设地点的建设用地资源非常宝贵，那在规划布置好所有其他必须配套的单体建筑设施后，在剩余的建设用地上确定温室形式时，单跨温室的低成本优势与连栋温室的节约土地优势相比几近于无。
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图1-4　每个单跨温室都要配备独立的加温和通风设备

·如果作物生产要求温室环境控制水平和操作自动化水平较高，比如生产花坛植物穴盘苗，可以考虑采用连栋温室。

·当遇到虫害或病害时，采用单跨温室很容易隔离。

·如果场区布局需要改变，单跨塑料温室比连栋温室更容易进行搬迁。

许多种植者成功地采用单跨温室进行大规模的生产。美国几个最大的种植者，如俄勒冈州的Harts Nursery of Jefferson采用了几百栋单跨温室生产花坛植物，这类温室具有简单、灵活和建造快的优点。

连栋温室

Sara Grosser

正如前面所提到的，在选择温室结构时需要考虑作物种类、空间利用、发展计划等多种因素。连栋温室在早期的蔬菜和切花生产上取得了成功，它也是种植者在考虑上述因素后的一种可行的选择。

连栋温室的定义是两栋或更多的温室在中间天沟处相互连接形成一个整体，天沟处既是一个拱或坡的结束，同时又是另一个拱或坡的开始。每一个温室单元称为一“跨”。

连栋温室的类型

连栋温室有多种类型，包括人字形等坡屋面温室、拱形／哥特式温室、锯齿形温室、文洛型温室和开敞屋面温室等。

拱形／哥特式温室

最经济的温室结构是拱形／哥特式温室。拱形温室屋面为简单的曲线，而哥特式屋面则在中间部位有一个轻微的拐点。不同公司建造的拱形／哥特式温室有所不同。有些公司采用桁架屋面梁结构，有的在天沟下部设置屋面托梁。在雪载较小的区域，也可以只简单地在温室天沟柱之间设置水平拉杆。

拱形屋面的坡度使温室内能获得较高的、均匀的光照，并且还可以减少内表面产生的结露。温室透光材料的选择包括双层塑料膜、聚碳酸酯板和玻璃，可采用自然通风或机械通风。

有的温室建造商建设的拱形温室侧墙向外斜撑，这种结构形式可以在不增加立柱的情况下创造额外的生产空间，而且还能增加整个温室结构的稳定性。
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图1-5　该连栋温室采用了拱形／哥特式屋面设计

不同公司提供的温室尺寸和造价都不同，不过最常见的温室跨度有20.5ft（6.2m）、22ft（6.7m）、24ft（7.3m）、30ft（9.1m）及36ft（11m）。温室造价很大程度上与选用的设备和透光材料有关。典型的设备包括栽培床、热风机、屋面单侧开窗、侧墙或山墙开窗和门等。配备上述典型设备、屋面采用双层塑料膜、山墙和侧墙采用聚碳酸酯板的拱形温室造价约为6～9美元／ft2
 （64.5～96.75美元／m2
 ）。

人字形屋面温室

人字形屋面温室也称为等坡面温室，屋面中部为尖顶，两边斜坡长度相等，它代表了传统的温室结构设计。人字形屋面温室的屋架是一个焊接或用螺栓连接成的加长的A字形桁架（人字形屋面温室由此得名），桁架安装到中心距为3m或3.7m的天沟立柱上（我国天沟间距为3m、4m或5m——译者注）。檩条等其他构件顺着屋面坡度和屋架垂直布置。

人字形屋面坡度（一般为6/12）是冬季采光的适宜角度，而且还能减少覆盖材料表面结露的影响，并有利于积雪下滑。人字形尖顶还增加了室内空气的体积，这使得温室内温度波动较小，环境控制更加容易，更加适合作物生长，并且提高了室内员工和顾客的舒适性。

由于人字形屋面温室的屋面、侧墙和山墙都很容易开窗，因此这种温室的种植者和零售商通常选择自然通风。当然，机械通风的安装也很简单。

人字形屋面的覆盖材料可以是聚碳酸酯板、丙烯酸有机玻璃板、玻璃以及不透明的保温材料（在工作区域或零售区域上方使用）。双层塑料膜很少用在人字形屋面温室上。

人字形屋面温室的标准跨度和设备选择与拱形／哥特式温室相同，不过由于A形桁架结构强度较高，温室跨度可以提高到42ft（12.8m）。与拱形／哥特式温室类似，温室的造价也在很大程度上取决于所选用的设备形式。所不同的是人字形屋面上可以设置双侧开窗提高自然通风的效果。温室造价大约为8～12美元／ft2
 （86～129美元／m2
 ）。

锯齿形温室

锯齿形温室是指在天沟以上的屋面有一部分为垂直面。根据温室制造商的不同，有的锯齿形温室的屋面是弧形的，也有的是斜坡面的。温室屋面垂直部分上的立窗位于温室的最高点，室内热空气上升并通过立窗与室外空气交换，可以达到最好的自然通风效果。因而锯齿形温室通常采用自然通风。当温室需要加热时，关闭垂直立窗上的百叶窗或者卷膜。温室屋面的立窗位置使得天沟里有积雪时，温室仍然能够进行通风和除湿操作。

与人字屋面温室类似，锯齿形温室的屋架桁架采用螺栓或焊接连接，屋架安装到中心距为3m或3.7m的天沟立柱上（译者注：我国天沟间距为3m、4m或5m）。檩条等其他构件顺着屋面坡度和屋架垂直布置。

锯齿形温室为斜坡屋面时覆盖材料采用聚碳酸酯板，屋面为拱形屋面时覆盖材料采用聚碳酸酯板或双层塑料膜。
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图1-6　锯齿形温室设计提供了良好的自然通风条件，因此经常用于气候温暖的地区

美国国内锯齿形温室常见的跨度为24ft（7.3m）和30ft（9.1m）。温室造价很大程度上依赖于设备选型。典型设备包括栽培床、热风机、屋面开窗、侧墙或山墙开窗、门等。配备以上设备、采用8mm聚碳酸酯板的锯齿形温室，造价和拱形／哥特式温室的造价相当，约6～9美元／ft2
 （64.5～96.75美元／m2
 ）。

文洛型温室

欧洲设计的文洛型温室取名自荷兰一个叫做文洛的城市，温室每跨2～4个小屋脊，用连接到天沟柱上的桁架托梁支撑，天沟中心距为3m或3.7m（译者注：我国天沟间距为3m、4m或5m）。文洛型温室屋面上采用从屋脊直接铺设到天沟的整块玻璃，不再进行分段，因而温室在屋面上不使用檩条。这样能最大限度地提高温室采光性能和能源利用的效率。

典型的文洛型温室采用自然通风，温室侧墙、山墙的通风窗和屋面大面积的天窗配合使用能产生足够的通风量。天窗系统的设计很独特，整个温室屋面天窗只需要两台电机就可实现启闭，每个电机带动所有同一方向的屋面开窗。

文洛型温室基本上都采用玻璃作为透光覆盖材料，为作物提供了最大的光照量。为避免强光照持续照射而造成热量积聚，温室一般需要设置内遮阳系统。

各制造商提供的温室尺寸和造价不同，不过最常见的跨度尺寸为20.5ft（6.2m）、24ft（7.3m）、36ft（11m）以及41ft（12.5m）（我国常用6.4m、9.6m、12.8m——译者注）。由于文洛型温室的设计多来源于欧洲，因此单位多为米制单位。温室造价很大程度上依赖于设备选型。典型设备包括栽培床、热风机、屋面开窗、侧墙或山墙开窗、内遮阳系统、门等。配备上述设备、周边采用8mm聚碳酸酯板、屋面采用玻璃覆盖的文洛型温室，造价一般为7～11美元／ft2
 （75.25～118.25美元／m2
 ）。
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图1-7　这是有大量小尖顶的文洛型温室

全开敞屋面温室

全开敞屋面温室给作物创造了最大限度的光照和通风条件。与文洛型温室结构类似，全开敞屋面温室每跨也有两个或更多的小屋脊。每个屋面结构都与天沟铰接，并装有齿轮齿条或推拉杆系统。通过计算机控制，电机驱动屋面开启，使整个屋面成为通风口（收叠式的全开敞屋面温室的屋面采用幕布织物材料，有关内容在下一部分详细介绍）。

当屋面打开时，全开敞屋面温室内的植物基本就在“室外”环境下生长，因此这种温室为植物炼苗和适应环境提供了优越的条件，使植物在装运过程中减少了损伤，提高植物的货架存活时间，改善植物在花园中移植后的生长性状，同样也避免了将植物移至室外特别炼苗场地的工作量。

全开敞屋面温室的覆盖材料包括玻璃、聚碳酸酯板、丙烯酸有机玻璃、双层塑料膜等。由于温室结构造价相对较高，因此选择玻璃覆盖最为合适。如果选择塑料材料（特别是聚碳酸酯板、丙烯酸有机玻璃板），必须确保塑料覆盖材料双面都有抗紫外线性能，因为屋面开启时，覆盖材料的两面都暴露在紫外线的照射下。

全开敞屋面温室的典型尺寸和文洛型温室相同，造价也取决于所配置的设备。典型的设备包括热风机、栽培床、屋面开启电机、侧墙或山墙开窗、门等。配备上述设备，屋面采用双层塑料膜、侧墙和山墙使用8mm厚聚碳酸酯板的开敞屋面温室，造价为7～12美元／ft2
 （75.25～129美元／m2
 ）。

温室的高度

连栋温室的高度都以天沟的高度来衡量，天沟高度是指从地面到天沟的高度。一般而言，温室天沟越高，温室内作物和工作人员的环境越好。因为温室越高，室内空气容量越大，室内环境控制就相对容易和有效一些，植物的生产操作方式和自动化操作也有更多选择的余地。目前，温室的平均高度为12～14ft（3.7～4.3m），有些温室高度提高到18ft（5.5m）甚至更高，尤其是那些用于汇集作物装运的温室，一般都比较高，因为这些温室要配备较高的园艺推车以及栽培床吊放机械。
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图1-8　较高的天沟为温室提供了较大空气容量，有助于保持室内良好的栽培环境。高大的净空也有助于温室设备安装和进行悬挂栽培

不同类型的温室设计中，温室天沟的高度可能和桁架或托梁底部的高度不同，比如文洛型温室和全开敞屋面温室，桁架或托梁底部安装在天沟的下部。例如，温室的天沟高度可能为12ft（3.7m），而桁架底部距地面高9ft（2.7m），则温室的净空高度只有为9ft（2.7m）。因此，拟建温室的高度要和制造商共同协商确定。

优点和缺点

连栋温室与单跨温室相比有很多优点，因此连栋温室的建设面积越来越大。以下是连栋温室主要的优点和缺点。

优点

·更好地控制环境。连栋温室空气容积增加了，室内温度的波动幅度会减小。小型温室的围护表面面积与地面面积之比较大，而围护表面是温室得热或失热的主要途径，因此空气温度变化较快。

·加热成本较低。因为围护表面面积与地面面积的比值越小，热损失就越小。而且，整个连栋温室空间只需配备一套加热系统。

·土地的利用率更高。单跨温室之间的间距对土地的浪费在连栋温室中得到了克服。

·内部空间利用更充分。在Quonset等单跨温室中，侧墙为有弧度的斜墙，地面利用不充分。而连栋温室则不存在该问题。

·容易扩建。连栋温室扩建部分通过增加几排天沟柱很容易连接到既有温室上。已有的山墙或侧墙可以完全去掉或保留用作温室分区隔断。

·分区灵活。可以在连栋温室内安装隔断墙，在温室内进行分区管理。

·提高了自动化程度。连栋温室空间内可安装臂式喷灌系统、吊篮栽培系统、热水加热管道和遮阳系统等。

·更节省人工劳动。在连栋温室内，工人不必像在单跨温室一样，来回进出每个温室进行生产操作。另外，连栋温室可以更方便地使用叉车、推车和单轨运输等设备以减少人工劳动量。

·连栋温室内可以避免作物在转运过程中暴露在冬季的室外冷空气中。有些连栋温室还可以建设得很高大，以满足运送作物的大型拖车进行装载的空间需要。

缺点

·单一种植区域。如果没有隔断墙，温室将成为一个单一种植区，限制了多种植物同时种植的可能。

·初始投资高。

·植物病害和虫害容易传播。缺少阻隔病虫害的物理性屏障。

·可能产生冷热不均匀区域。连栋温室面积较大，容易出现通风死角，尤其是未采用循环风扇时（详见第7章），这种现象更为明显。

·天沟可能积雪。虽然温室天沟里的积雪在加热时会融化掉，但仍然要注意监测天沟的积雪情况以避免结构遭到破坏。

温室多高合适？

Chris Beytes

在20世纪70年代的能源危机中，温室制造商为了降低加热费用，建造了非常低的温室，他们认为这样能减少温室加热的空间，从而降低加热的支出。有的温室天沟才6ft（1.8m）高，造成了许多工人前额被蹭伤的事故。

当能源危机缓解后，种植者为了种植吊挂植物（毫无疑问也为了避免头部和温室相撞），希望使用高一些的温室。典型的温室天沟高度达到9ft（2.7m）10ft（3m），在20世纪80年代后期达到12ft（3.7m）。与此同时，设备厂家也开始开发自动化的产品。比如，喷灌系统、吊篮系统、内部运送系统等，这些都需要在植物上部留出足够的安装空间，天沟的高度由此上升到14～16ft（4.3～4.9m）。

在温室向高度发展的过程中，种植者认识到，大的空间并没有增加温室环境控制的难度或增加温室的加热费用，相反，其中的空气就像巨大的海绵一样能维持室内温度的稳定，而不是像小型温室那样温度波动很快。此外，温室内还可以使用保温幕，以减小加热的空间。随着工程技术的进步，现在16ft（4.9m）高的温室比20世纪70年代那些老的容易碰伤工人的温室更加有效和有用。

全开敞屋面温室

Richard Vollebrecht

20世纪90年代以来，收叠式和铰接式等全开敞屋面温室已在商业化的园艺生产中得到应用。全开敞屋面温室最初是在气候相对温和的地区（如太平洋西北部和东南部）作为一种延长季节的栽培设施来应用的，用来保护户外生长的植物如多年生草本植物和木本观赏植物等免受大雨、冰雹、霜冻及其他恶劣天气的损害。如今，各地的种植者在植物的整个生产过程中都采用全开敞屋面温室，包括繁殖母株的生产、种苗繁育、穴盘苗生产、成花生产乃至零售植物。全开敞屋面温室几乎可用于各种气候条件下和各种植物的生产，比如寒冷多雪、阴凉多雨、干热、湿热等气候条件都可使用，生产的品种有一品红、穴盘苗、切花、多年生植物、苗木、观赏作物、种球、花园菊等。

全开敞屋面温室有两种基本的类型，即收叠式开敞屋面温室和铰接式开敞屋面温室。这两种温室又各有两个不同的设计。

收叠式开敞屋面温室

其中一种为幕布收叠式开敞屋面温室，其屋面采用加强聚乙烯或编织的多孔聚乙烯等柔性覆盖材料。这些覆盖材料采用挂钩悬挂在驱动线上，用电机带动展开或收拢。加拿大安大略省的Cravo公司（Cravo in Brantford, Ontario, Canada）是这种温室最早的设计者。采用这种幕布悬挂方式，温室屋面既可以是平顶也可以是尖顶的。

另外一种是由荷兰Rovero系统公司开发的卷膜式开敞屋面温室，这种温室由南卡罗来纳州的Jaderloon公司（Jaderloon, Irmo, South Carolina）作为A形屋面卷膜温室在美国进行分销推广。该温室采用管式电机卷动屋面塑料薄膜，薄膜覆盖可以是一层或双层。采用双层薄膜覆盖时，在温室屋面密闭时可在两层膜之间充气，形成双层充气温室。

两种收叠式开敞屋面温室既可以建成单跨的，也可以建成连栋的。
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图1-9　尖顶型收叠式开敞屋面温室
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图1-10　卷膜式开敞屋面温室

铰接式开敞屋面温室

铰接式开敞屋面温室采用文洛型温室的结构形式（即每跨多个屋脊），通常覆盖硬质材料，比如玻璃、聚碳酸酯板或丙烯酸有机玻璃等。虽然可以选择双层塑料膜作为透光材料，大多数种植者还是选择了使用寿命更长更持久的玻璃作为覆盖材料，因为这一类温室的成本相对较高。

铰接式开敞屋面温室有两种类型。一种类型是温室屋面在每个天沟处铰接，这种方式起源于美国的Van Wingerden温室公司，通常称为MX型，这也是他们的商标名称。另一种类型是两个屋面一端在屋脊处铰接，另一端和一侧的天沟铰接。这种类型起源于比利时的Defosche公司，负责这种温室在北美市场推广的Private Gardens公司称之为Cabrio型温室。第一种天沟铰接类型的温室采用齿轮齿条驱动系统推动屋面使其从倾斜的位置改变到垂直的位置，这样整个屋面就变成了一个通风口。第二种屋脊-天沟铰接温室的两个斜屋面可以像手风琴一样折叠。当开启到最大位置时，屋面大约80％的面积变为开敞的通风口。
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图1-11、图1-12　两种类型的铰接式开敞屋面温室

为何选择全开敞屋面温室？

种植者可能会列出开敞屋面温室的许多好处，不过最大的好处莫过于环境调控改善后作物品质和生产性能得到了提高。传统的温室在恶劣气候下能有效地进行环境控制，但一年中大部分时间当室外天气温暖充满阳光时，传统的温室也必须依靠昂贵、复杂的控制才能维持室内最好的温度和湿度环境。如果使用开敞屋面温室，当打开屋面时，植物所处的环境就是将来它们在用户花园中面临的环境。事实上，许多种植者认为开敞屋面温室实现了最为灵活的环境控制（从完全人工环境到室外环境），将是最终的种植设施。温室提供的这种环境灵活性非常重要，因为五年后市场所需要的产品很有可能不是现在种植的产品。

全开敞屋面温室在花卉零售中的应用也越来越多，因为它在好天气中能提供与室外一致的舒适的购物环境，而且雨天能挡雨、冬天能保温。

全开敞屋面温室还有其他一些好处，包括尺寸和构造比较灵活（因为这种温室不会由于降温设备的能力限制而对其尺寸有所限制）；温室的运行成本低（因为不必机械通风和使用循环风扇）；安装的防虫网不会对降温或通风效果产生影响；屋面打开时，进入作物层的光线更充足；作物接收的光谱更加完整；作物生长更加紧凑；结露能快速蒸发；雨水可自然地用于灌溉；虫害和病害减少。

全开敞屋面温室也有一些不足。屋面关闭需要2～8min时间（因不同的设计而不同），这在暴风雨来临时显得关闭速度不够快；温室造价相对较高，平顶型的幕布收叠式开敞屋面温室比单跨圆拱屋面的温室造价要高；玻璃覆盖的铰接屋面温室在商业性的生产温室中最贵，它比相同的文洛型温室价格每平方米要高几十美元。

当屋面结冰或下雪时，幕布收叠式开敞屋面温室不可进行开启操作，否则会损坏驱动机构。另外，虽然用作开敞屋面覆盖的加强聚乙烯塑料膜使用寿命比一般的温室用塑料膜要长（前者通常为6～9年，后者为3年），但是加强聚乙烯塑料膜换膜的成本要更高。

卷膜式开敞屋面温室要定期对塑料膜进行检查，其使用寿命大约3年。另外，卷膜机构要仔细调试确保对准到位。

开敞屋面温室类型选择

收叠式开敞屋面温室和铰接式开敞屋面温室的不同之处很多，在确定何种温室最适用时应考虑以下因素。
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图1-13　收叠式等开敞屋面温室可保证最大的通风量，并依据不同的设计而达到良好乃至绝佳的保护栽培效果

覆盖材料

温室屋面覆盖材料对温室内的环境影响最显著，尤其当室外天气寒冷和光照水平较低时。大多数种植者倾向于按照常规温室覆盖材料的考虑来选择开敞屋面温室的覆盖材料。比如，如果他们准备建设玻璃覆盖的常规温室，那么他们也会倾向于建设玻璃覆盖的开敞屋面温室；如果他们准备建设塑料覆盖的常规温室，那么他们也会倾向于建设薄膜覆盖或硬质塑料覆盖的开敞屋面温室。对于能耐受降雨而又要避免过热或过冷环境影响的作物，温室屋面一般可选用编织的多孔聚乙烯材料。

根据选择的温室屋面材料可以自然地判断应该采用何种类型的开敞屋面温室。比如，想用玻璃、聚碳酸酯板或聚丙烯酸有机玻璃板材，就应采用铰接屋面温室。然后再进一步决定采用屋面在屋脊铰接的形式还是屋面在天沟铰接的形式。如果你想用聚乙烯塑料膜或加强塑料膜等柔性屋面覆盖材料，那就既可以选择铰接屋面温室，也可以选择收叠式屋面温室。

铰接屋面温室和收叠式屋面温室都能够非常有效地通风，因为屋面通风口的面积很大，这意味着温室的降温不成问题。

光照条件

在屋面打开时，收叠式屋面温室和铰接屋面温室的室内光照环境有显著的不同。当铰接屋面打开时，到达作物层的光照取决于太阳光的角度。在清晨或黄昏，光照较弱，阳光入射角较低。由于阳光要通过两层屋面透射才能进入温室，导致了此时光照水平的进一步降低，实际上是双倍的光照损失。即在铰接屋面温室中，在清晨或黄昏光照成为作物生长限制因素的时候，作物能接收到的光照恰好损失掉了。

收叠式屋面温室在清晨或黄昏打开屋面时，覆盖材料基本“消失”，和密闭时相比到达作物的光照水平提高约50％。

从上午11点到下午3点，太阳光照比较强，许多作物需要遮阳。收叠式屋面温室可以关闭85％的屋面，通过屋面覆盖材料来降低进入温室的光照水平。如果配备了活动的遮阳幕系统，那么可以让遮阳幕完全关闭，温室屋面则仍然保持开敞。

类似的，铰接屋面温室也可以部分关闭屋面来减少进入温室的光照，或配合使用遮阳幕系统。

风力

对于许多作物而言，适当的风力环境对生长有益。采用收叠式开敞屋面温室，通过调整屋面的开启程度，可以调整作物周围的风速大小到预期的水平。当铰接屋面温室的屋面打开时，垂直的屋面相当于挡风板，这样可以减小作物层的风速。过高的风速可能会吹倒作物并使之脱水，因此，就风速控制而言，铰接屋面温室控制更好一些。两种类型的温室都应该进行风速的监测。

虽然上述两种开敞屋面温室从工程上都能很好地实现，但他们对于风载的敏感程度不同，因此需要和温室建造商核定具体温室项目抗风载的能力。

雨天通风

当降雨时间较长时，温室需要通风以降低湿度。大多数全开敞屋面温室的侧墙也能完全打开。这些侧墙的开窗可部分打开用于雨天的通风。事实证明在大多数情况下这样的通风已足够。不过，有些收叠式屋面温室和铰接式屋面温室在下雨时屋面也可以打开一点用于通风，同时还能避免雨水进入温室。还有一种采用推拉杆驱动系统的开敞屋面温室设计，能够通过计算机控制使得两个屋面在转动后形成锯齿形的通风口，从而提高在恶劣天气下的通风性能。

温室造价

跟所有的温室一样，全开敞屋面温室的工程造价在很大程度上取决于建造商、温室面积以及配备的设备等。温室面积越大，单位面积的造价越低。以下所列温室的价格都是基于1英亩的面积［大约44000ft2
 （4047m2
 ）］，只包含了材料价格，不含人工。

根据建造商提供的信息，主要用于避免过热和过冷环境的典型平顶型开敞屋面温室，其造价为1.4～1.9美元／ft2
 （15.00～20.50美元／m2
 ）。

坡屋面的收叠式开敞屋面温室，创造了周年生产的环境，其造价一般为3～3.5美元／ft2
 （32.25～37.50美元／m2
 ）。

Rovero卷膜开敞屋面温室（顺便提一句，建造商称已有的拱形屋面温室很容易改造成卷膜开敞屋面温室）的造价为3.5～4.25美元／ft2
 （37.50～45.75美元／m2
 ）。

在天沟处铰接的开敞屋面温室，采用玻璃覆盖，配备计算机系统进行控制，其造价为5.25～6.00美元／ft2
 （56.50～64.50美元／m2
 ）。

比利时Deforche公司的Cabrio型温室（屋面一端在天沟处铰接，另一端在屋脊处铰接）造价为7.00～8.50美元／ft2
 （75.25～91.50美元／m2
 ）。

遮阳棚

Gary Baze

给那些对光照敏感的幼苗或作物遮阳与为它们提供干净水和新鲜空气一样重要。遮阳有多种方式，有简单地在玻璃和塑料覆盖材料上刷乳胶涂料的，也有安装复杂的计算机控制的活动式遮阳幕系统的。

虽然遮阳只是生产过程中的一部分，有些种植者和零售商还是建造了专门的遮阳设施。这些是典型的简易设施，能在作物上方悬挂遮阳幕保护作物免受强光照射或为顾客创造更舒适的购物环境。这些设施通常被称为遮阳棚。
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图1-14　遮阳棚的主要作用是保护那些喜阴作物免受酷热阳光的照射。这种刚架结构是最常见的形式

应用情况

遮阳棚在世界范围内都有应用，用于提高作物的品质和为操作人员创造舒适的环境。遮阳棚最普通的用途是减少到达作物的直射光。

对于商业性的种植者来说，遮阳棚是相对较便宜的设施。钢索遮阳棚的价格仅为0.35～0.40美元／ft2
 （3.75～4.25美元／m2
 ）。如果室外的气候适宜生产种植，那么遮阳棚不仅提供了一种扩大种植面积的廉价设施，而且为作物上市前的炼苗提供了很好的环境。很显然，越暖和的地方，遮阳棚在作物生长期内使用的时间越长。在佛罗里达州的观叶植物种植者全年使用遮阳棚进行生产，并配合采用4mil（1mil＝0.0254mm）塑料膜预防冬季短暂的霜冻和冰冻。

对零售活动而言，遮阳棚提供了一种舒适的环境，让客户能休闲地购物。如果能够避免阳光直射，不管室外温度如何，多数客户会感觉舒适。如果再配合使用其他的设备，比如人造瀑布、循环风扇、蒸发降温设备等，遮阳棚的环境将更吸引人。

遮阳棚除了遮阳的好处外，还可以作为特定区域的风障使用。在遮阳棚的侧边或端部可以安装遮阳幕，可以有效地防止风对植物的损害。

在墨西哥的部分气候条件适中地区，蔬菜种植者使用防虫网（见第10章）代替传统的温室覆盖材料覆盖在遮阳棚上进行蔬菜的生产。防虫网覆盖在遮阳棚上，在防虫的同时还能使自然通风达到最大效果，甚至在一定程度上起到遮阳的作用。

有些情况下，种植者在遮阳棚上覆盖工程用途的织物材料以降低霜冻的危害，有些专门制作的织物材料有助于将地面的长波辐射反射回作物层。一般来说，这些织物材料的构造能阻止空气或水汽透过。因此，覆盖织物材料防冻的遮阳棚应让覆盖表面有一定的坡度，以利于水往下流，或者设计成收叠式开敞屋面的方式，避免过多的水汽聚集在屋面上。

结构设计

总的来讲，遮阳棚有三种公认的类型，即钢索结构系统（cable-frame system）、刚架结构系统（rigid-frame system）和开敞屋面系统（retractable system）。

钢索结构系统

这种结构的立柱在纵横两个方向一般是等距的，具体的间距大小取决于制造商以及当地的风载大小，多数为20～30ft（6.1～9.1m）。很显然，立柱间距越小，整个结构越牢靠。立柱可以采用各种坚硬的材料，如高压处理过的木材、镀锌钢管或轧制型钢。由于木材价格不断增长，总体而言采用热镀锌钢材作立柱能得到最高的投资回报。考虑到结构可能承受来自水平或垂直方向的极端风载，因此无论采用什么材料，立柱都要采用螺栓连接或直接锚固到足够尺寸的混凝土基础中。钢索结构遮阳棚的造价只需0.35～0.4美元／ft2
 （3.75～4.25美元／m2
 ）。

立柱安装固定好之后，就可以在立柱之间安装钢索，在整个区域上方形成十字交叉的网状结构。为避免钢索下垂，在立柱之间使用紧线器拉紧钢索。考虑到极端拉力的影响，遮阳棚所有外侧的立柱都安装斜撑形成稳定结构防止其被拉弯。
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图1-15　这是一种钢索结构的遮阳棚

遮阳幕通过幕布夹、挂环、S形挂钩、橡皮带或尼龙扎带等附件沿着其边沿悬挂在钢索上。许多遮阳幕制造商提供了遮阳率从30％～80％范围内的各种产品，幕布遮阳率的选择取决于所种植的作物。

大多数情况下，无论采用何种遮阳材料，遮阳幕都只在其四周进行固定。在个别大风盛行的区域，种植者可能要采取另外的加固措施，在遮阳幕的上面加一道绷带或第二道钢索，以防止在大风情况下，幕布上下舞动拍打结构。

刚架结构系统

该系统采用刚性的结构替代钢索结构。由于钢材和木材（作为横梁）在跨度方面受到限制，所以刚架结构立柱的间距要减小到12～18ft（3.7～5.5m）。刚架结构比钢索结构更加牢固，所以许多刚架结构只用角撑形成稳定结构。零售商大多乐意采用刚架结构，因为这种结构外形美观，安装灵活，能满足有关结构规范的要求。根据所采用材料的不同，刚架结构遮阳棚的造价为0.85～1.35美元／ft2
 （9.25～14.5美元／m2
 ）。

遮阳幕很容易在刚架结构上安装，它既可以采用与钢索结构相同的安装方法，也可以采用“三明治”式的固定方法，即用铝合金板材或木板通过自攻钉将遮阳幕固定在刚架上。

有些制造商对其刚架结构提供经鉴定的抗风载能力，这对于零售商而言特别重要。因为越来越多的建设部门要求那些对于公众开放的建筑物提供经鉴定的工程性能。另外，刚架结构也允许种植者在结构上面吊挂园艺产品，比如吊篮栽培。这种结构性能对于零售商和种植者都很有好处。

开敞屋面系统

大多数遮阳棚采用钢索结构系统或刚架结构系统，也有部分采用开敞屋面系统，种植区域上部的遮阳幕可以自动地展开或收拢。这种系统比较典型的是安装在固定屋面温室的上部，特别是在那些气候和阳光变化无常的温暖区域，比如佛罗里达州或得克萨斯州。

因为采用了开敞屋面的设计思想，幕布的安装更为复杂。典型的做法是，将挂钩安装在幕布上的专用加强筋或工厂里预装好的悬挂线上，再将挂钩另一端装在钢索上，这样遮阳幕布就可以根据环境条件的要求往复滑动收拢或打开了。遮阳幕的运动由电机带动的钢缆驱动或者齿轮齿条机构驱动。

温室上部悬挂安装外遮阳幕与安装内遮阳幕相比有许多好处。在需要光照时收拢幕布，需要遮阳时则展开幕布，因此这种方式能够随心所欲进行调节。采用这类系统，可以避免多余的太阳辐射热进入温室，使得室内的环境更加阴凉。此外，非常重要的是外遮阳系统和屋面通风口相结合意味着屋面和作物之间没有幕布阻挡，因此自然通风更加有效。

不过，由于机构更加复杂，因此开敞屋面系统与标准的钢索系统和刚架系统相比价格更加昂贵。除了需要使幕布往复运动的传动机构外，直接暴露在风载之下的温室顶部的外遮阳系统也要增加保障其结构安全的投资。根据悬挂材料的不同，开敞屋面系统的材料价格为1.35～2.00美元／ft2
 （14.5～21.5美元／m2
 ）。
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图1-16　虽然这种可开敞屋面系统本身不是遮阳棚，但可以为下面的温室和作物提供遮阳保护，同时还可以在光线不足的时候将遮阳网收起

遮阳棚的缺点

风和雪是固定式遮阳棚的最大威胁，因此立柱必须安装在大小足够的混凝土基础上以保证结构的整体性。雪载很容易压倒遮阳棚，而风载能形成巨大的垂直向上的拉力，轻而易举地毁坏遮阳棚的结构。佛罗里达南部的种植者在安德鲁飓风中曾目睹了这种现象。所以，应该考虑采用易于拆卸或割断的遮阳幕固定装置，保证大风或暴雪天气时结构的安全。

三个种植者，三种温室类型

Chris Beytes
❶



尽管现代温室在结构设计、外形尺寸、设备配置等方面都有多种选择，但其实要做的主要抉择是确定采用单跨温室、连栋温室还是全开敞屋面温室。除此以外，再考虑其他细节，比如作物种类、土地利用、劳动力供应以及个人的偏好等。

但是，即使是有经验的种植者，为什么在三种类型的温室中作出选择那么困难呢？为什么成功使用单跨温室多年的种植者突然选择使用连栋温室呢？为什么拥有大型连栋温室的用户突然想建造许多单跨温室呢？又为什么全开敞屋面温室会成为种植者扩大规模时的选择呢？

我们咨询了大规模使用某类温室的种植者，了解他们为何唯独喜欢这类温室。答案是他们并非不使用其他类型的温室（我们这里提到的三个种植者每户都至少拥有两种类型的温室），只是他们认为已经大规模投资的这类温室能够满足生产使用，而且他们对这类温室有非常丰富的经验，清楚这类温室的投入、产出、维护和温室种植的各种情况。

低成本的单跨温室

在以低成本进入温室生产领域方面，使用单跨温室的优势是独一无二的。这就是俄勒冈州Hart园艺公司（Hart's Nursery, Jefferson, Oregon）的所有者，花坛植物种植者Glen Hart先生所盛赞的地方。在他的900000ft2
 （83610m2
 ）面积的温室区域里，有130多栋单跨温室，每栋面积6000ft2
 （557m2
 ）。在Glen的思想里，这也是他能够在美国西海岸激烈的花坛植物市场竞争中站稳脚跟的唯一途径。

“花坛植物是非常廉价的产品，你必须考虑一种能赢利的生产方法”，Glen说，“我在单跨温室中种植出来的花坛植物不比任何人逊色”。

Glen和当地的一家公司合作设计了30ft×200ft（9m×61m）的单跨温室，配置地布、一台热风机、一台循环风机和侧墙卷膜开窗，包括人工在内其造价大约为1美元／ft2
 （10.75美元／m2
 ）。收叠式开敞屋面温室的造价是它的2～3倍，连栋温室的造价则接近其4倍。

由于侧墙卷膜保证了良好的自然通风，Glen先生认为其单跨温室比大型连栋温室的运行费用要便宜，因为大型连栋温室一般需要配备风机和湿帘系统进行降温。不过，这是指不考虑加温成本的情况。Glen说，在严冬季节，单跨温室加温成本一定比大型连栋温室高。不过，在西北部地区严寒出现的概率很低。

单跨温室的另一个好处是符合劳动保护的法规。“我们不必为了喷药而大面积停工”，Glen说，“我们可以对各栋温室依次进行消毒，同时在其他栋温室中进行生产作业”。

Glen拥有130多栋独立的单跨温室，这样他很容易就可以同时生产凤仙和三色堇等花卉。他们使用计算机来安排温室的种植计划，一般将早春作物的生产安排在离基质混合区最远的温室中，随后的作物安排在离基质混合区稍近的温室。因为在晚春季节，工人非常忙碌，采取这种安排方式，繁忙的工人在晚春季节就不需要将基质送到很远的温室中。

劳动力成本是Glen回答不了问题，他说：“我没有连栋温室可以比较判断是否单跨温室的劳动力成本相对便宜一些”。他们使用约翰迪尔的动力车（John Deere Gators）推动低位拖车（low trailers）来运输其园艺小推车。员工在温室中将装满平盘的园艺小推车装载到拖车上，拖车再集中运送到装运区。两个员工一天可以运送1000盘的产品，“我不知道这样的工作量是否算好”，Glen先生说，“因为我们无从比较，不过着急的时候我们一天也可以运送15000盘”。

单跨温室的另一个需要考虑的成本是土地利用成本。Glen已经最大限度地利用了他的40英亩土地（1英亩＝0.405hm2
 ——译者注）。虽然连栋温室交通占地和温室之间走道的占地都会减少。但是在Glen先生整个投入较低、回报较高的经营中，土地浪费的成本还是很小的。
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图1-17　借助低成本、单跨的温室设施Harts公司开创了自己的事业

单跨温室相对便宜，不过在必要时，Glen在设施方面也会进行大笔投入。比如，他已建造了一栋具有现代工艺水平的连栋温室，面积60000ft2
 （5574m2
 ），用于穴盘苗生产。他说，“这栋昂贵的60000ft2
 （5574m2
 ）温室配置了屋面通风和山墙风机通风，用于穴盘苗生产，我们感觉我们做了一件非常值得的大事”。

尽管Glen目前服务的批量产品市场（如花坛植物）竞争非常激烈，但是他的单跨温室可以低成本帮助生产所需的各种产品。“你怎样看待将0.6美元的花坛植物产品放在单价为12～14美元／ft2
 （129～150.75美元／m2
 ）的温室中生产？”他说，“你要用相当长的时间来回收投资”。

高效能的连栋温室

由于国内大多数种植者使用连栋温室，因此讨论连栋温室的性能并不难，也不难发现连栋温室用户的代表性观点。我们选择了亚拉巴马州的Young农场（Young's Plant Farm, Auburn, Alabama）。这个农场有一个有趣的现象，他们的13英亩（5.3hm2
 ）温室建造在别人一般会建造单跨温室或者根本不建设温室的地方。农场的场址不是平整的好地块，而是由三个不同高程的地块组成，每个地块上建设0.5～3英亩（0.2～1.2hm2
 ）面积不等的连栋温室。每个地块上的温室之间以及三个地块的温室之间都用拱棚或封闭式坡道连接起来，使得工人以及植物在温室间的转移搬运不必暴露在外界环境中。他们还采用了像荷兰花卉拍卖厅所用的地下传送系统，将园艺推车进行传送，能够非常有效地送到预定区域进行包装和发货。

农场副总裁Rob Young先生说，在多年前他们开始经营的时候也曾使用过单跨温室，但遇到在大量单跨温室之间运送产品的劳动力短缺问题，“使用连栋温室，你可以在温室中部或周边设置空地”，他说，“我们很多订单通过园艺推车在一个温室内的集运就可以完成。”

连栋温室一个潜在的缺点是其缺少灵活性，因为整个温室的环境条件基本是相同的。Young农场的温室布置规划解决了这个问题，除了连栋温室外，他们还有7座单跨温室，每个单跨温室都可以独立地设定室内温度，其中一座温室还在四周都安装了手动卷膜装置。这些单跨温室就是他们生产冷凉型作物的区域，比如冷凉型蔬菜、三色堇、金鱼草和石竹等。而其他生产的作物所需环境条件大致相同，因此分区就不是什么大问题了。

Young农场的第二个项目场地要平坦一些，这样他们能够建造更加有效的温室。他们在这里建设了6英亩（2.4hm2
 ）的玻璃温室，温室设计为三个2英亩（0.8hm2
 ）的分区单元，代替原来的一个大区，其中4英亩（1.6hm2
 ）在装运区域的一边，2英亩（0.8hm2
 ）在装运区域的另一边。按照这种方式，生产操作的效率更高，每个区的加温或降温也很灵活。

当问到新项目与老项目或其他项目相比成本如何时，Rob说：“单位面积的成本的确很高”。

既然这样为什么还要投资呢？Rob说部分原因是他们从第一个项目中获得了重要的经验教训。虽然新项目建设成本较高，但在5～10年内不需要重建或重修。而按照现在的做法，在未来的多年内则无须动任何东西。

为了提高农场生产的灵活性，Young农场在第二个项目现场还建设了3英亩（1.2hm2
 ）的Cravo型开敞屋面温室（幕布收叠式开敞屋面温室）。谈到未来的扩建，Rob说：“我们可能会考虑Tom Van Wingerden建造的温室（即天沟铰式的全开敞屋面温室）”。

成本和效能综合最好的开敞屋面温室

Rob所感兴趣的Tom建造的温室究竟是什么样的呢？那就是Van Wingerden温室公司建造的6英亩（2.4hm2
 ）MX型（天沟铰接型）全开敞屋面温室。

Tom是北卡罗来纳州Metrolina温室园艺公司（Metrolina Greenhouse, Huntersville, North Carolina）的所有者，他曾在室外种植10英亩（4hm2
 ）的春季花坛植物，并认识到室外生产的缺点是在大风和降雨时将植物搬进温室的工作量很大，而且时间紧迫。

因此，他们开始寻求既能在其开阔地面上进行覆盖生产又不影响室外生产有利条件的方法。Art Van Wingerden（Tom的儿子，公司的副总裁）如是说。这样的需求使他们求助于加拿大Cravo公司，后者在当时刚好建造了其第一栋幕布收叠式开敞屋面温室。Metrolina公司先是建造了1英亩幕布收叠式开敞屋面温室作实验，紧接着又迅速建造了更多的同类温室。目前，在其70多英亩（25多公顷）温室中，12英亩（4.9hm2
 ）是Cravo型幕布收叠式开敞屋面温室。很显然，他们对这种温室的效果是满意的。

“植物在其中长势更好，完全能达到上市的标准”，在谈到全开敞屋面温室的生产情况时，Art说，“在这里，三色堇和矮牵牛生长得更好”。他们先在普通温室中生产三色堇幼苗，然后送入全开敞屋面温室中继续生长，以避免三色堇等在普通温室中过于伸长。多年生草本植物和秋菊是他们喜欢在全开敞屋面温室中种植的另外两类植物，每年全开敞屋面温室的生产期为6～8个月。

他们的Cravo型开敞屋面温室配备了加温系统以维持植物的生长，但尚不足以实现周年生产。和许多幕布收叠式开敞屋面温室一样，Metrolina公司的温室安装了一层柔软透明的防水织物，“我们的加温效果不会很好，因为我们只配了单层覆盖，而不是双层”，Art解释说。如果全开敞屋面温室内安装了节能幕，加温效果就好一些，他们也正在考虑安装节能幕的措施。有些温室制造商采用6mil（约为0.15mm）的塑料膜作为保温幕提高保温能力，Jaderloon公司提供的收叠式开敞屋面温室使用双层充气塑料膜，这样在屋面密闭时能创造和普通双层充气温室相同的保温环境。

过去这些年，Metrolina公司学到了一些在全开敞屋面温室内进行生产的技巧。起初，他们将三色堇和其他植物在上市前2周移进全开敞屋面温室进行炼苗。现在，他们干脆将这些植物放在开敞屋面温室中生长，节约普通温室的面积用于生产凤仙和其他一些更需要保护的植物。

通风需求也是他们学习到的经验。起初，他们认为除了屋面通风口还要设置侧墙卷膜通风口以获得充分的气流。后来他们发现侧墙对作物的防风作用非常重要，而且开敞的屋面已经提供了足够的通风量。因此，他们的全开敞屋面温室的侧墙采用了低价的硬质塑料板。

为了使生产更具灵活性，Metrolina公司又建造了20多英亩（8hm2
 ）的最新一代开敞屋面温室即MX型温室。这类温室看起来像标准的尖顶连栋温室，但每个屋面铰接在天沟处，屋脊处用密封材料密封。每个屋面都可通过齿轮齿条机构转动至垂直平面内，使得屋面完全打开实现100％的通风。再配备计算机系统感应风力、降雨、温度等，控制屋面迅速地关闭。马萨诸塞州Private Gardens公司（Private Garden, Hampden, Massachusetts）还提供一种类似于欧洲称为Cabrio型的开敞屋面温室，温室屋面在一侧天沟和屋脊两处铰接，屋面打开时两个屋面折叠起来。

“在这种开敞屋面温室中，我们可以种植各种植物，同时我们的Cravo型温室也仍然产生效益”，Art谈到MX型温室时说，“这类温室提供了更多可选的环境条件”。当然，这类温室的造价也比一般的幕布收叠式开敞屋面温室高，甚至比典型的连栋温室造价还高一点。

每种温室都有其用途

我们从上述三个种植者的经验中能学到什么呢？虽然他们都侧重于使用某种类型的温室，但绝不是只使用单一一种类型的温室。Art Van Wingerden给出了最好的总结，“如果我要建设40英亩（16hm2
 ）的温室，我不会全部建成40英亩的开敞屋面温室，也不会全部都建成40英亩的玻璃温室。每种温室都有其适宜的用途，你应该努力使选用的温室符合作物生长的要求”。
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图1-18　Tom Van Wingerden的收叠式开敞屋面温室为其提供了两个最佳的栽培条件：全露天栽培和随时随刻的保护性栽培。尽管造价高一些，全开展面玻璃温室可以让使用更加灵活

注释


❶
 来源：Grower Talks，1998，3。


第2章　辅助用房

辅助用房

Jeff Warschauer

人们普遍认为园艺学中提及的“辅助用房”包含有多种功能，诸如：原料加工、贮藏，基质装盆，移植，运输，设备安置（加热系统、电气系统和灌溉系统），办公室，公用设施，零售区域以及一些其他的用途。

种植者首先的疑问就是：“我需要多大的辅助用房面积？”大多数行业顾问和温室生产人员会这样建议：辅助用房一般应至少是全部温室生产面积的10％。例如，如果你有100000ft2
 （9290m2
 ）的温室面积，你大约需要10000ft2
 （929m2
 ）的辅助用房面积。

然而，虽然你可能知道目前需要多大的辅助用房面积，但是将来会需要多少呢？如果你还计划增加装运区、贮藏库、自动化设备、办公室、衣帽间、休息区和卫生间的话，你就将需要更大的空间了。明智的做法是让你的辅助用房建设者针对你计划建设的不同功能区提供一份详细设计图纸，这样你会发现，没有种植者会认为自己的辅助用房面积过大。

考虑辅助用房的另一个重点是选择最佳的建设位置。由于温室生产的不断扩大，目前看起来最好的设计也许5年后就是最坏的设计。一些重要问题，比如卡车进出和公用通道可能会限制今后的扩张。因此，事先做一份关于温室发展的10年计划，将会使自己更清晰地了解未来需要多大的辅助用房空间。

框架，墙体及其他

辅助用房的基本构造首先是其框架。常用的框架材料是木头、钢材和铝材。大多数情况下木材要比金属材料便宜，但是金属材料可以实现大跨度和承受重荷载，而且金属材料可以提供更多的客户订制结构。
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图2-1　辅助用房几乎提供了除作物生长外其他的全部空间

现在种植者也常用温室结构来作为辅助用房。这样可以节省建造费用，同时在生产忙碌的季节还可以获得临时的生产空间，而且植物在温室环境里进行运输也非常有利。除此之外，相比钢结构的仓库建筑，温室建筑的建筑法规审查不是特别严格。

当然，温室建筑也是非常有局限性的。多数温室厂家只涉及单层建筑工程。如果计划在辅助用房内建有二层空间的话，那么就应该考虑选用一个擅长这种结构的钢结构厂家来承建（尽管仓储用的二层地板可以采用在地面上独立式支撑的构造形式来代替整体楼层结构）。一些温室厂家并没有足够的技术工人来保证混凝土、电气、给排水、清水墙等工程的建设以及在必要时提供建设许可证，因此，在选择温室厂家时，要确认他们能够提供你所需要的服务，包括设计、制造和安装。

将部分钢结构辅助用房的屋面采用温室覆盖材料进行覆盖，可以在辅助用房里获得像温室建筑一样的有利影响，如延长植物在等待运送过程的时间而不损伤其品质。甚至悬挂吊篮和吊篮栽培系统也可以证明在这部分空间上的花费是值得的。

空间

辅助用房的使用中，人们通常希望有大跨度的空间，中间没有柱子或者尽可能少的柱子。如果你追求大跨度的话，钢结构建筑跨度通常能达到40～100ft（12～30m）。如果采用温室结构，结构跨度会被限制在55ft（17m）内。如果需要更大的跨度，要么需要特别订做，要么就采用连栋温室形式，比如两个42ft（13m）宽的温室连跨形成一个84ft（26m）款的空间。先前建造的辅助用房建筑大多是独立式的结构，而采用温室结构形式的辅助用房既可以是独立结构，也可以与原有生产温室连栋建设形成一个整体的大工厂。
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图2-2　大跨度的辅助用房提供了最大限度的工作空间和操作灵活性

门

无论选用哪种建筑形式，辅助用房对门的种类、门扇材料和部件都有多种选择，例如选择卷帘门、推拉门、旋转门或普通的人行门，选择手动或者电动门，甚至选择侧墙和山墙全部开启以允许行人和设备的进出。在设计时，要保证建筑的立面有足够的高度可以满足门安装的需要。根据建筑规范，可能要求建设比实际需要更多的门，还可能会对特殊问题规定特定的硬件设施，比如残疾人出入口和紧急出入口等。因此，建设时必须和建筑承包方核实所有的门和框架材料，以及安装都包含在内。

覆盖材料

选择覆盖材料应该基于建筑物的用途，同时兼顾耐久性、材料价格和安装的成本。例如，如果建筑的用途是作为工具设备的零售区域，则可能需要覆盖材料能够阻隔太阳辐射，以降低室内温度、减少冷凝水滴。大多数情况下覆盖材料都有几种不同的选择。如果需要结实牢固的隔热屋顶，可以将增强型絮状材料安装在屋面压型钢板上，或是采用比较流行但也比较昂贵的保温钢面板或者保温铝面板。这种保温面板内外表面均为钢板或者铝材板，避免絮状材料表面可能出现的撕裂现象。保温面板的金属内表面还可以高压清洗。另外，这种类型的面板表面只需使用极少数的螺栓固定安装，可以最大限度地降低漏水的危险。

侧墙和山墙的覆盖材料可选范围包括保温金属面板，非绝热木材，砖石，金属板，聚碳酸酯板以及玻璃等材料。安装费用依材料选择不同而有差异。当采用砖石墙体的时候，通常还要建设基础，这样成本可能就会比选用金属或者聚碳酸酯板侧墙的造价高，后者需要采用沉箱墩结构，并将覆盖物埋入地面以下。

当采用絮状保温材料做侧墙覆盖物的时候，可以特别选择在其内表面再添加一层压型钢板面层，以避免设备、箱子、盒子等类似物体对絮状保温材料的破坏。同时可以使墙面变得干净耐久，便于清洁。

电气设施

不仅需要同自己的建设方讨论辅助用房的电气设计，还需要与自己的电气工程师一起研究。此外，还应认真考虑当前以及10年以后设备所需要的电力负荷，以及当前和未来所需要的动力类型（例如，是需要单项供电还是三项供电）。要清醒地认识到，初期高一点的投资将会在今后长期的运行过程中节省更多。

管道工程和排水

由于大多数辅助用房面积都很大，如何通过天沟清除屋面的雨水并输送到远处则需要正确的设计。建筑工程师需要了解将天沟的雨水转移到集水区所需要的构造和设备。例如，水落管的数量问题就不应该被忽视。其他问题包括地面排水沟、卫生间和锅炉房的排水设计以及锅炉用水、灌溉施肥用水需要等。

降温和加热

员工感觉不舒适时生产效率会很低。因此辅助用房里也需要配置降温及加热装置。降温方式包括自然通风、机械通风和制冷器。加热可以采用简单的热风机（廉价并可以迅速加热空间，但效率不高）、悬挂式辐射加热装置（钢结构建筑的标准加热方式，在门开启后可以迅速再加热空间）或者管道散热的热水加热系统（安静且能量高效，但是前期高投入且空间加热速度慢）。从加热效率考虑，可选择地面热水加热结合热风机补充的方式给辅助用房加热，在一个三季项或者四季项的气候区域，热水管道加热系统不能提供所需要的足够的热量。在严寒季节，当热水加热系统提供不了足够的热量时，热风机补充供热（在需要的时候，热风机器可以迅速地提供热量）。这种组合的方式相当有效，同时降低了费用。

采光

大多数的情况下，辅助用房都需要一些机械照明。这主要取决于实际需要以及建筑规范的要求。另外，从侧面射进来的太阳光是辅助用房可以利用的一个巨大的光源，这可以通过在天沟下方（全部或者部分）安装一道约24in（61cm）的半透明塑料条带，例如乳白色的聚碳酸酯就可以实现。屋面的天窗也是采光的一个选择。应牢记的是安装的半透明覆盖材料越多，建筑内部获得的太阳能就越多。

费用

采用压型保温钢板覆盖屋面、侧墙和山墙的单层钢结构辅助用房的造价约为9.50～10.50美元／ft2
 （102.50～113.00美元／m2
 ），其中包括建筑材料价格、人工费，覆盖材料以及门的价格，不包括混凝土工程的材料和人工费、电气工程、管道工程和窗户的费用，也不包括获得许可证的相关费用。如果需要的话，消防系统（喷淋系统）将会是另外一项昂贵的花费，它需要5.00～8.00美元／ft2
 （53.75～86.00美元／m2
 ）！不同区域的建筑规范要求有所不同，在某些地区，设置防火墙即能满足当地的建筑规范要求，而防火墙相比喷淋消防系统可以显著降低投资。因此需要详细了解所在区域的相关规定。

下面列出一些会影响造价的选择：

·屋面、墙面或者转角的覆盖材料采用复合夹心板材料（金属保温面板）而不是单层压型钢板（带或者不带絮状保温材料）；

·墙体内表面包有压型钢板以保护内部的絮状保温材料；

·不同的结构尺寸和很高的侧墙；

·定制的门；

·用于采光的侧墙开窗和屋面天窗；

·降温设备或通风口；

·用以减少柱子的横梁，提供开敞的空间；

·雪荷载和风荷载很大的区域的建筑物，设计中将会需要更多的钢材；

·客户订制的框架结构的刷漆或订制的覆盖材料等；

·加热设备；

·独立的建筑或者是与现有的温室相连接的建筑。

许多地方都有厂房、仓库的建筑商，大多数情况下这些建筑商也是总承包人。他们可以帮助你做工程的总体规划，组织各方面的技术工人，比如电气工程师，水管工人，混凝土工人等进行辅助用房的建造。温室制造商也可以建造辅助用房和参与部分设计，但他们通常不能提供总工程管理。

不再是一个库房

Chris Beytes
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泥炭，珍珠岩，灰尘，蜘蛛网，旧纸板，用过的花盆以及陈旧的设备，这些组合起来放在一起是什么？这就是温室经营中的辅助用房，或者说是产品库房。

然而就是在这样的建筑内，种植者现在装备了高科技，昂贵的自动化操作设备。那些很容易找到更舒适、更明亮的工作环境的雇员就被要求在这样的建筑中工作一整天。

诚然，一些人支持操作间在运行过程中应该自始至终地清洁，但也有人持异议。对于那些自尼克松执政以来最多不过是清扫地板的人来说，是不是该从粉刷开始，消灭那些黑暗、邋遢的旧辅助用房了？或者是否有其他的方法来改善辅助用房的现状？当你计划新建管理用法的时候，需要考虑哪些因素？我们同温室专家和设备制造厂家以及两个最近改善了辅助用房的种植者进行了交流，获得了一些好的想法。

清理

Phil Ulery是俄亥俄州Ulery温室园艺公司的所有者（Ulery Greenhouses, Springfield, Ohio），他计划订购一些崭新的土壤搅拌设备和移栽机。但是他准备安装新设备的辅助用房建造于1974年，狭长（12×79m）且光线昏暗，侧墙的保温板上布满灰尘。Phil解释说，它就是典型的“柱子仓”，几乎不可能作为放置价值几十万美元新设备的地方，必须要改变现状。

Phil说：“我们希望给雇员创造一个好的工作环境，并通过这个方式提升士气，现在正是做点好事的时候”。另外，这个辅助用房过于狭长，以至于在生产和运输的时候不能有效地保证更多产品的进出。

解决的办法就是敲掉老建筑的一面侧墙，将建筑的宽度增加22～62ft（7～19m）。新的侧墙和屋面采用“历新”聚碳酸酯板，这样可以让大量的光线进入。清洁旧的墙面和屋面区域并内贴白色金属板以进一步提高空间亮度，安装全新的荧光灯，电力设施全面改造升级以适应新的设备，包括一台高速移植机，一个刮平装置（装有喷雾喷嘴消除灰尘），一台新的压缩机以及新的传送带。现在两条移植生产线周围有足够的空间、植物和材料的运送变得很有效率。

Phil估算说：“厂房升级和新设备的花费合计约300000～400000美元，这样的改变值得这个价格”。“我们准时安装了移植机，而且我们的苗盘往返输送线保证了栽培容器及时地移植好植物”，他说，“我们都知道，这些都是必要的，不然你不能及时收获”，而且还能够减少一些材料处理和移栽的工作。
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图2-3　很少有种植者会有2英亩（0.8hm2
 ）这样奢侈的辅助用房，或者要求有这么大面积辅助用房。但是随着专业的规划设计，你也许可以在现有面积上获得更大的使用空间

辅助用房改善后另一个主要的得益在于他的员工喜欢新的工作环境，而且这被证实可以有效地吸引新的雇员。升级改造给客户留下了良好的印象，并且可以看到Ulery公司的工作效率稳步提升。

随着辅助用房面积的扩大，Ulery公司现在可以安装第三条生产线。“我们现在可以通过延长工作时间来发挥设备的最大效用”，Phil补充说，“开动两条生产线每天工作14～16h可以满足我们生产的需要。升级改造带来了良好的工作环境，工人不会像原来那么疲劳。”

重新布置

一个干净、整洁、舒适的辅助用房就是胜利的一半。如何最大限度地利用已有的空间呢？

Ron Van Der Hengst是田纳西州South Central Growers园艺种植公司（South Central Growers, Springfield, Tennessee）的所有者，他计划新购更快速的机器设备，将原有的两条移栽生产线加以升级，为此他也知道需要提高原来拥挤的5000ft2
 （465m2
 ）辅助用房的整体效率。他的移栽设备供应商——Filer公司——通过便携式电脑和一个设计程序解决了整个问题，这个程序可以让他在计算机上随意模拟调整设备的平面配置。他们测量了现有辅助用房的空间，并输入电脑，三个小时后就产生了一个合理的平面设计方案，这个方案不仅可以改善现有两条生产线的效率，还为将来的第三条生产线预留了足够的空间。

“仅仅在室内移动了一些设备位置，改变后的人流物流路线状况就100％优于先前的情况”，Ron说道。他们只是简单地把平盘装土机用的倾斜式传送带改为占地面积很小的斗式提升机，就在两条生产线之间留出有15ft（5m）的间距，这个空间足够植物和其他原材料的运输。

“由于温室建筑面积的不断增加，最终，我们需要新建更多的辅助用房空间以便容纳所有的机械设备”，他承认，“不过暂时我们可以在5000ft2
 （465m2
 ）的空间内安置三条生产线，尽管有些拥挤，但是还能实现”。
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图2-4　由于一个优化设计的计算机程序和空间需求较小的新型设备，South Central Growers公司现在可以在他们5000ft2
 （465m2
 ）辅助用房内放置三条生产线替代原来的两条生产线

从策划开始

如果你有一个建设崭新的辅助用房的奢华计划，那么设计中需要认真考虑什么呢？专家给出了五方面的要点：建筑形式、建筑面积、交通组织、平面布局和货物接收。

什么建筑类型？

Ulery公司实际有两个产品仓库，其中第二个库房实际并不是一个普通的库房，它是一栋温室，室内装备了手动装盆生产线（装填大型容器）和ECHO双层吊篮栽培系统。Phil说，因为良好的自然采光环境，这个库房已经成为员工们最喜欢的工作场所。他喜欢这里是因为这个空间具有双重功能，可以同时进行作物移栽和作物生产。

因为温室结构的双重功用性质，许多种植者正逐步转向采用温室结构作为辅助用房的建筑形式。北卡罗来纳州Metrolina温室园艺公司最近新建了一个MX-Ⅱ全开敞屋面温室作为其新扩生产区的辅助用房。荷兰的土地面积稀缺昂贵，因此在那里这也是一个主导的趋势。温室厂家说这样做的另外一个好处在于节省投资。与典型的钢结构相比，温室建筑造价相对要低；并且作为辅助用房的温室不需要完全透光，即使温室部分或者全部都选用金属板覆盖，其造价依旧较低。

采用温室结构还有可能在建筑许可和建筑规范方面获得优势，这取决于当地政府的要求。一些种植者告诉我们，在他们所在区域，建设一个钢结构建筑需要防火喷淋装置，但是如果采用温室建筑则无需安装喷淋装置，还可避免其他的一些建筑规范要求。建设前请查阅当地的法律法规。

无论采用哪种建筑形式，辅助用房都必须保持一个舒适的工作环境。这意味着室内需要有良好的空气流通，并配置加热和照明采光系统。投资不能吝啬，否则其中的工作人员将会很悲惨。另外，在室内布置地漏、软管浇水装置和其他一些细节上的给排水设施等也是一个很好的投资，这样室内就可以给作物浇水而不会导致地面泥泞。

多大的面积？

一个保险的经验规则是辅助用房的面积应该为温室面积的8％～10％，也有一些制造商推荐达到15％，这取决于所种植作物的劳动强度。

然而，Van Der Hengst（South Central Growers园艺种植公司）只有5000ft2
 （465m2
 ）的辅助用房面积，仅占300000ft2
 （27870m2
 ）温室面积的1.6％。Ulery公司21040ft2
 （1955m2
 ）辅助用房面积仅占650000ft2
 （60358m2
 ）温室面积的3.2％。这是因为温室面积越大，所需要的辅助用房面积所占的比例越小。如果建设第一个1英亩（4047m2
 ）的温室，按照充分适用的经验法则就需要配套建设4000ft2
 （372m2
 ）的辅助用房面积，比如建设一个40ft×100ft（12m×30m）的辅助用房建筑。如果再新建第二个1英亩（8094m2
 ）甚至第三个1英亩（12141m2
 ）温室面积，这时辅助用房面积应该仍然是足够的。这同样适用于电力、空气、给水和其他设施。

因此，在设计之初应该留有充分的余地，任何一个种植者都不会后悔当初采用了大的配电面板或者大容量的空气压缩机。

交通组织至关重要

专家指出，种植者犯的最大错误就是场区交通流线不畅。当温室和辅助用房同时新建的时候，千万不要认为场区有足够的空间，交通流线会自然形成。交通组织必须提前设计。

例如，设计时应考虑在温室内部设两条通道，每条通道都直通辅助用房。这样幼苗就可以从一条通道进入温室，而成品从另一条通道输送到辅助用房。这个环形路线非常有效。如果实现不了两条通道，至少应该设计一条较宽的主通道，以满足进出双方向的交通。

在辅助用房内部，需要认真布局安置各种设备，以便于从各个方向都可以直达设备。经常会发生移栽生产线太靠近墙体或者角落的情况，这样移栽生产线就有一侧无法靠近，降低了生产效率。

但是，为当今种植者使用的全长70ft（21m）或80ft（24m），甚至100ft（30m）的生产线提供足够的空间确实比较困难。可以通过使用90°转角或者180°转角的传送装置来缩短生产线的长度。

规划助你成功

某些制造商明智的建议，在建设之前要“规划布局”。在灌注第一堆混凝土之前，和工程建设方以及设备供应方一起坐下来谈谈，请他们帮助对于新空间的使用作出正确的规划设计。规划时，首先回答：希望可以同时装载多少辆卡车？需要多大的储藏仓库来堆放栽培容器、推车、纸箱等？然后列出建筑内部各项所需设施的清单，包括盥洗室、休息室、化学药剂储藏间、种子储藏间、冷库，以及所有其他可能会导致纰漏的细节内容。几个小时的规划设计工作能够防止今后因为疏忽而造成的巨大支出浪费。

做好货物接收工作

除非忘记了指定一个合适的位置作为收货区，在辅助用房的设计使用中，你都要考虑是否拥有一个专门的收货区域，或者是当春季基质采购运输的时候不得不占用一个至关重要的送货区？将这些基质运送到装填线上有多远的距离？

原材料接收和成品输送要放在同等重要的位置来考虑，因为过多的原材料处理与交通组织不畅一样会消耗金钱。货物接收区的设计并没有特别的技巧可言，只是要尽量缩短原料的运输距离，尽可能地直线运送，并与其他的路线没有交叉。例如，得克萨斯州Powell农场（Powell Plant Farm）的基质装盆传送带路线与货物装车的路线相交叉。为了使得双方都可以正常运转，他们将基质装盆传送带悬挂在了上方。现在推车在传送带下面运行进入温室，互不交叉。待装容器运输距离略微加长上增加的成本与延缓植物成品运输的费用相比少得多。

努力做到最好

Ron Van Der Hengst已经亲眼目睹了在计划改变辅助用房的时候同设备供应商和工程建设方一起合作带来的好处，他发自内心地建议种植者应该从工程专业人士那里听取建议和获取帮助。

Ron说：“现在我明白，我们只是种植作物的专家而不是做设备生意的，应该让专业人士加入并帮助我们来好好处置这些工程和设备”。

注释


❶
 来源：Grower Talks，2001.1。


第3章　温室覆盖材料

覆盖材料：制造温室所必需的材料

Gene A. Giacomelli
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图3-1　温室覆盖材料的首要功能是让光线进入温室的同时，允许种植者控制温室内部环境

只有安装温室覆盖材料后，温室才变得具有“有效性”，空气温度、湿度、二氧化碳含量、土壤温度和光照决定了温室和植物的生长环境。为了使通过覆盖材料进入的太阳辐射和散失的热量保持平衡状态，栽培者可以根据室外环境变化，利用环境控制系统（加热、通风和降温）来改善温室环境，以满足植物生长需要。

温室覆盖材料直接影响到温室内植物接收的太阳能多少（强度）和类型（散射／直射光比例以及光谱波段），太阳能通过植物的生理反应影响其生长，例如植物体中水的移动（蒸腾作用）、太阳能的吸收（光合作用）等。太阳能也能影响叶面温度，叶面温度是由叶面蒸腾作用间接控制的。植物叶面释放出蒸汽后增加了温室内水蒸气含量（空气湿度），空气中的水蒸气可以被室内外空气交换的通风系统排除，或者冷凝在温室结构的低温表面，主要是在温室覆盖材料上冷凝。

任何一种温室覆盖材料都不是完美无缺的，每种覆盖材料都以其独特的特性影响温室内的气候条件，而温室内气候条件决定着植物的最终生产表现和产出。

塑料材料和玻璃

正如第1章所述，塑料在许多方面根本改变了温室产业，包括用于植物生产和销售的塑料花盆和穴盘、用于水肥输送的灌溉系统以及作为温室围护用的覆盖材料。其中，安装简单、节省投资（与玻璃相比）的塑料薄膜和硬质塑料覆盖是温室产业最显著的改变。目前，所有的临时栽培设施以及许多新建温室都采用塑料做覆盖材料。

1993年至2000年期间，美国花卉园艺植物（包括切花、盆栽植物、观叶植物、露地植物和切枝）种植面积从10785英亩（4364hm2
 ）增长到12019英亩（4864hm2
 ），增长了11％［美国农业部（USDA），花卉植物摘要，2001］。同期，用塑料薄膜和用其他塑料材料覆盖的温室面积在总面积中的比率从57％增长到68％，即从6080英亩（2460hm2
 ）增长到8205英亩（3320hm2
 ），而玻璃覆盖的温室面积从1845英亩（747hm2
 ）下降到1593英亩（645hm2
 ），比率从17％降到13％，用玻璃纤维和其他硬质塑料覆盖的温室面积从2860英亩（1157hm2
 ）下降到2228英亩（902hm2
 ），比率从27％降到18％。美国温室业制造协会（NGMA）在2000年10月提供的一份报告中显示的聚乙烯薄膜、玻璃、硬质塑料的温室比率与上述统计数据基本相同。

这些比例数据将来也可能会有变化。按照美国农业部（USDA）统计，在1999～2000年度，美国温室面积从12220英亩（4945hm2
 ）降到12019英亩（4864hm2
 ），其中塑料温室从10627英亩（4301hm2
 ）降到10433英亩（4222hm2
 ），与此同时，玻璃温室有少量的增长，从1565英亩（533hm2
 ）增长到1593英亩（645hm2
 ）。

选择覆盖材料

如果从一家有信誉的生产商那里购买覆盖材料，能够得到强度、密度、耐久性、制造质量控制、安全性等基本材料特性的保证。除此之外，还需主要考虑以下几点：

1．有多少能量（光能）能够进入温室以及有多少能量（热能）从温室散发？

2．购置费、安装费、运行维护费是多少？

3．能在多大程度上通过覆盖材料来控制温室环境，从而生产高品质产品、实现利润？

覆盖材料的物理特性直接影响问题1和问题2的答案，问题2也可以从覆盖材料生产商或温室建造商那里得到答案，而问题3通常比较复杂，它与种植者经验、农植物自身、当地气候特点以及温室内环境控制系统等其他因素有关。

回答问题1之前，考虑以下与覆盖材料有关的一些选择。

·覆盖材料是单层还是双层构造方式？

·覆盖材料是硬质塑料板还是柔性塑料薄膜？

·覆盖材料是玻璃还是某种塑料？

·覆盖材料含有哪种特殊功能的添加剂？

·选择的这些覆盖材料如何影响植物的生长环境？

进入温室的能量

太阳能通过透明覆盖材料进入温室，为植物光合作用提供动力，将空气中的二氧化碳和植物体内的水分转化成为植物生长所需的营养物质，同时释放氧气。覆盖材料透过对植物生长有用的波长范围内光线的能力是非常重要的，这些光线中有一部分是可见光。400～700nm范围内的光线（主要是可见光）直接影响绿色植物的生长和发育，因此该波段被称为光合有效辐射（PAR）。已经证明这个波段的辐射强度与植物的某些特定生理活动成正比，为了简便起见，通常认为它与植物的生长速度成正比，换句话说，PAR辐射强度越大、日照时间越长，植物生长速度就越快。如此等比例增加，直到上限值。

不可见太阳辐射波段包括紫外线（UV）、远红外线（FR）和近红外线（IR）。它们也会对植物生长产生不同程度的影响，但是目前这种影响程度还没有被完全理解和认知。

假如覆盖材料A比覆盖材料B透光率高1％、2％甚至5％，重要性到底有多少呢？通常，它是可忽略的。实际生产中，覆盖材料透光率的少量提高几乎被温室本身结构和温室内悬挂的其他设施产生的阴影所抵消，几乎所有的温室结构对温室透光率的影响都要大于透光率相近的覆盖材料的影响。然而，如果温室结构已经进行了最大透光率和最少遮光率的优化设计，例如应用于北欧等日照时间较短地区的高技术温室结构，则覆盖材料透光率的微小提高都将对种植者生产有利。

影响PAR进入温室的其他因素有：温室建设地点（尤其是纬度高于25度的地区，该地区基本涵盖了美国全境）、屋面覆盖层对太阳的方位角度、单栋或连栋温室结构、不同季节以及覆盖材料层数等。

直射光和散射光

透射进入的光线由直射光和散射光组成。没有任何反射而直接来源于太阳的光照叫直射光，它是从太阳方向直接照射到身上（或者传感器、植物叶面）的明亮的强光。

散射光是由于大气（云层和尘埃）对直射光的散射而产生的，或是由于温室覆盖物本身具有的散射特性而产生的。散射光就是从不同方向照射到你的眼睛（或植物叶面）上的太阳光线。在晴空万里的天气下，主要是直射光。这时你转身背对太阳，眼前立刻感觉到远离强光的阴凉。假如是一个虽有薄云、但仍然明亮的天气，即使你没有正对太阳方向，散射的光线也会刺激你不停地眨眼。
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图3-2、图3-3　很容易看到直射（左）和散射（右）的区别

温室覆盖材料能够同时透过直射光和散射光，但是由于覆盖材料自身的物理特性，它会改变两者之间的比例，通常透过的总光量中，散射成分会增加，直射成分会减少。大部分塑料薄膜覆盖都如此，而且所有的双层覆盖材料也会增加光线中的散射成分。

从技术角度讲，植物并不能够区分直射和散射的差别，如果提供相同强度的话，两者会产生同等程度的光合作用。散射光只是间接到达植物的直射光而已。对比玻璃温室顶部结构产生在地面上的清晰投影与塑料温室结构产生的模糊投影发现，玻璃温室能够透过更多的直射光到植物表面。然而，如果没有散射光，太阳光只能照射到植物上层枝叶的表面。温室内散射光给下层植物枝叶提供了能量来源。

不管是玻璃还是塑料，双层覆盖将比单层覆盖提供更多的散射光，同时双层覆盖也将比单层覆盖更多地减少到达植物的光照。由于塑料的半透明特性，塑料覆盖通常比玻璃提供更多的散射光。
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图3-4　在北欧等日照时间短的地区，温室生产者努力减少温室构件数量，以保证最大的透光性能

使用年限

随着时间的推移，由于老化（黄化）以及灰尘、污垢、大气污染物的积聚，塑料薄膜和塑料板的透光率将会降低。使用3～4年以后，柔性塑料薄膜的透光率将会减少10％甚至更多。使用年限长、价格高的硬质塑料板和玻璃（使用寿命20年或更长）需要有持续稳定的清洗材料（机械设备或自然降雨）以保证最大的透光率。使用年限短的（一次性的）塑料薄膜省去了清洗问题，但与硬质塑料板和玻璃比，需要经常更换。

添加剂

一些塑料薄膜和硬质塑料板加入添加剂后，会引起透过的特定太阳光波长的改变，这种波长的改变已经被证实能够改变植物的生长特性。在不使用化学生长调节剂的情况下，能够特别改变许多开花植物的生长高度。植物获得的红光和远红光的相对数量将会提高（红光少，远红光多）或降低（红光多，远红光少）植物的最终生长高度，特定波长调节原理为利用温室覆盖材料控制植物生长提供了许多机会。

支撑构件

覆盖材料重量越轻，需要的结构支撑件数量越少，由此减少了结构产生的阴影，降低了温室结构本身造成的透光性能减少的影响，这样也能降低建造投资。支撑覆盖材料的杆件间距、杆件的尺寸和强度、天沟到屋脊的最大距离以及连接件类型等其他结构方面的因素也与选用的覆盖材料有关，而覆盖材料的选择则受费用和透光性能的影响。

能量散失

太阳能能够透过温室覆盖材料或者被覆盖材料反射和吸收。透过的可见光（PAR）部分是植物生长需要的，但是植物实际只能利用其中的很小一部分（1％～5％），没有被利用的PAR以及太阳辐射其他波段的辐射能量被植物、温室内组成部分（例如土壤、混凝土地面、苗床等）和温室结构所吸收。吸收的能量加热了温室内各组成部分，并以红外线（IR）形式向外发射能量，从而加热温室内空气。热辐射进入一个封闭的空间，热量又被空间的覆盖物阻挡而不能散失，随之产生了“温室效应”。“温室效应”在冬季是有好处的，但在夏季正好相反。

热阻系数

覆盖材料的保温隔热能力主要取决于覆盖方式是采用单层还是双层。对于需要供暖的温室，单层抑或双层覆盖是一个重要的考虑因素。覆盖材料采用双层覆盖方式时（双层充气塑料薄膜或者双层聚碳酸酯板）隔热效果要优于单层（单层塑料薄膜、硬质塑料板或玻璃）。在寒冷季节，为维持温室内环境温度，采用双层覆盖材料时白天需要较少的太阳能，晚上需要较少的矿物燃料。

如果覆盖材料中添加了红外阻隔剂（降低红外辐射的透过率），温室的加热费用将会进一步减少。一直以来，玻璃被认为是优秀的红外阻隔材料，而塑料薄膜则不是。具有红外阻隔功能的覆盖材料可以阻止红外线向外散失，使之被温室吸收后加热温室内空气，从而增强温室效应。

覆盖方式是单层还是双层、是大面积覆盖材料形成的表面还是很多小面积覆盖板材拼接形成的表面（可能有潜在的空气泄漏）比覆盖材料是否添加红外阻隔剂更能影响能量效率，不管是哪种覆盖材料，双层覆盖材料中间的密闭空气层能够比任何一种单层覆盖材料减少35％～40％的温室能量损失。

结露

对覆盖材料进行密封以减少空气泄漏，可以降低温室加热费用，但是这样也会在温室内产生很高的湿度，水蒸气在覆盖材料表面形成的露滴通过另一种方式造成了温室的热量损失：水蒸气变为液态水时释放的能量会很快传到覆盖材料上，进而散失到外界。覆盖材料表面大量的水蒸气凝结形成露滴向下滴落，会造成植物损害和病害的传播，这对植物非常不利。覆盖材料生产商在生产时添加了防雾滴剂以防止产生结露，并取得了一定效果。坡度较大的屋面（坡度1∶2）比坡度小的屋面更能使水滴流向天沟收集起来，避免露滴滴落。采用双层覆盖时，由于覆盖材料之间空气层的隔热，下层覆盖材料的表面温度较高，这将减少露滴的产生。在白天，覆盖材料表面的冷凝水滴也会降低透光率。

还需要更多信息吗？

通过科研普及出版部门提供的材料信息、工业设计以及应用案例，会使读者对温室覆盖材料基本知识的了解有很大帮助。要得到更深的理解，请查阅下列参考书目。由于市场上的材料、产品、温室系统变化很快，因此，不仅要了解基础知识，更重要的是了解最新的研究报告。

要了解关于温室覆盖材料透光性和夜间热损失的基础性研究资料，查阅《商业温室的节能》（Energy Conservation For Commercial Greenhouse）（NRAES-3，美国自然资源、农业和工程出版社的出版号——译者注）。要了解关于温室设计、建造和控制方面的知识，查阅《温室工程》（Greenhouse Engineering）NRAES-33。这两本书都可以通过以下联系方式获得：

通信地址：NRAES Cooperative Extension，

152 Riley-Robb Hall, Ithaca, New York 14853-5701；

电话：（607）255-7654；

邮箱地址：nraes@cornell.edu或登陆www.nraes.org联系。

美国温室业制造协会（NGMA）是温室制造商和温室零部件生产商以及供应商组成的专业性行业组织，NGMA制定了集温室生产商经验和知识于一体的温室设计标准。联系地址：20 West Dry Creek Circle, Suite 100, Littleton, Colorado（科罗拉多州），80120；传真：（303）798-1315或登陆www.ngma.org。

鲁特格斯大学（Rutgers University）的农业环境控制中心（CCEA）1998年10月主办了主题为“温室覆盖材料的太阳辐射透过性能”学术研讨会，会议论文可通过电子邮箱giacomel@ag.arizona.edu与Gene Giacomelli联系获取。

参考文献

［1］Floriculture Crops. Summary. Agriculture Statistics Board, NASS-USDA, April 2001.

［2］National Greenhouse Construction Survey. National Greenhouse Manufacturers Association, October 2000.

表3-1　不同覆盖材料的传热系数①
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①摘自《园艺工程》，新泽西州鲁特格斯大学生物质能工程合作与推广部的出版物。

注：1．鲁特格斯大学（Rutgers university），始建于1766年，1945年之后成为新泽西州的州立大学。

2．1Btu/（ft2
 ·h·°F）＝5.67826W/（m2
 ·K）。

3．New Brunswick，美国大西洋沿岸一城市。

聚乙烯薄膜

Paul Jacobsen

把宽幅、抗紫外线的聚乙烯薄膜引入作为温室覆盖材料对温室产业产生的影响是任何其他技术不可比拟的。在薄膜发展前期，种植者不得不忍受使用小块玻璃覆盖时很高的建造和安装费用、热损耗、漏缝以及维护和更换等令人头痛的工作。第二次世界大战后，作为廉价、轻质的温室覆盖材料，聚乙烯薄膜的出现对没有活力、家庭作坊式的温室产业产生了巨大的影响。

由于聚乙烯薄膜引入，商业温室在单体大小和总面积上都迅速增加，温室生产满足了第二次世界大战后野外郊区对园艺植物的巨大需求。如今，许多温室行业专业人员估计，99％的商业温室都用聚乙烯薄膜（行业内部通常称为塑料薄膜和双层薄膜）作为覆盖材料。

为什么选择塑料薄膜？

许多种植者从经济性角度选择了塑料薄膜。塑料薄膜比其他覆盖材料价格显著降低，同时又不需要很多的安装劳动和安装用的配件。在美国，双层薄膜覆盖加配件安装费用大约为0.36美元／ft（3.75美元／m2
 ），而玻璃覆盖加配件安装费用大约为1.50美元／ft（11.3美元／m2
 ）。

然而，采用塑料薄膜的种植者必须接受这样一个事实：初始投资费用降低的同时意味着使用寿命的减少，也就是最多4年就得更换一次塑料薄膜。如果正常维护的话，玻璃可以使用20～25年甚至更长。如果希望覆盖材料的寿命超过4年，则种植者必须在初始的材料和劳力费用上投入巨大。而且，这个初始投资的巨大差额还包括种植者可能要承担的由于冰雹、暴风雨、雪、冰对屋面材料损坏的风险（参见表3-2）。
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图3-5　由于具有费用低和使用方便的优点，聚乙烯薄膜是世界上应用最广泛的覆盖材料

塑料薄膜的制造工艺

聚乙烯薄膜生产流程：聚乙烯树脂母粒在一个很大的滚筒里熔化后，在巨大的压力下通过一个水平放置的、直径很大的、中空的环形模具挤出（压出），形成的膜泡（也叫膜管）被吹成宽达50ft（15m）甚至更大的膜泡并进入塔状风环以便于冷却，当膜泡到达风环顶部，它被许多导辊从不同的角度压平并牢牢地折叠，直到膜泡被压叠得又平又窄为止。随后，它沿着风环下落。如果订单是单层聚乙烯薄膜，则膜泡（膜管）在卷绕的同时被剪开。因此，一个25ft（8m）宽的膜泡就成了50ft（15m）宽的薄膜。为了减少运输和装卸的损坏，宽幅薄膜折叠卷绕在较窄的卷筒上。这样卷绕的聚乙烯薄膜可以让种植者一次安装两层薄膜。

表3-2　温室覆盖材料对比①
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①上述数据由SPS公司提供。

②表中质量担保可能有误导性。一些质量担保由于使用现场的条件几乎不可能满足担保所列条件，实际上是有限担保；另外有些质量担保虽然时间长，但是大部分担保年限是与购买后实际使用的条件相关的。因此，不要仅仅看中生产商提供的担保年限值，而要根据实际应用情况，通过这个担保值获得其实质的担保年限，以防某些生产商的质量缺陷。

注：表中的数据是概括性和粗略性的，不同的生产商在质量、价格、性能方面可能会差别很大。表中数据只是不同种类覆盖材料的平均值。如果改变材料的特性参数，其价格、性能可能随之改变，如果需要某个覆盖材料的详细说明，可与相关生产商联系获取技术参数和安装指南。

覆盖温室

用两层薄膜形成一个稳定的屋面是聚乙烯薄膜在温室中最常见的应用方式。

覆盖温室时，工作人员用一根管穿过聚乙烯薄膜的卷筒当作轴，将整卷薄膜在温室的一端支撑架空，几个工作人员像抽取一大卷餐巾纸一样，沿着温室长度方向小心地拉开薄膜，然后，工作人员沿着温室屋面轻轻地伸展开薄膜，使薄膜展平为其自身宽度。温室屋面全部覆盖完毕后，重复进行第二层薄膜的安装（根据温室的宽度和长度，也可以选用聚乙烯膜管，一次完成两层薄膜的安装）。

当薄膜铺覆到位后，将两层薄膜拉紧并将其沿温室四周固定在卡具紧固装置上，当薄膜四周牢牢地固定后，在两层薄膜之间就形成了密封的空气层，把鼠笼式鼓风机插入下层薄膜并向屋顶充气，这样就形成一个节能的密闭空间，并且使屋面保持在绷紧和圆滑状态，这样，风就会从薄膜屋面平缓通过，避免了薄膜在风中的松弛鼓动。

含功能添加剂的薄膜

随着科技发展，为了满足种植者的要求和投资预算的需求，聚乙烯薄膜在种类、厚度、功能添加剂等方面已经发展了几大系列产品。温室行业首先将含有抗紫外线添加剂的薄膜独立出来，这是因为来自太阳的强烈的紫外线辐射对塑料膜有损害。如果聚乙烯中不加入添加剂去阻止太阳辐射的影响，薄膜至多只能使用几个月。目前，抗紫外线剂最多能使薄膜使用寿命延长至四年。但是，抗紫外线剂非常昂贵，因此，这类薄膜按抗紫外线寿命进行分类，例如可以分为使用寿命为1季、1年、3年或者4年的薄膜。
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图3-6　各种薄膜卡具的设计都是为了可靠地固定薄膜，同时便于安装和拆装

防露滴薄膜（无滴膜）

防露滴薄膜的表面添加有一层表面活性剂，它能使凝结的露滴向四周扩散并沿薄膜表面滑落。由于温室室内外温湿度差别很大，物理规律决定了薄膜内表面将会产生结露。露滴将在以下几个方面造成伤害：

·凝结在薄膜内表面的露滴会由于反射和折射作用而降低进入温室内光照。

·集聚变大的露滴将从温室屋面覆盖物滴落到植物上，对植物造成损害。

·滴落的露滴还会对商业零售用温室内的生产人员和顾客造成干扰。

表面活性剂破坏了水滴的表面张力，使得空气中的水汽在薄膜上成膜状冷凝，这种冷凝水膜不会阻止光的透射。随着凝结水的增加，它们将会沿薄膜的边缘滑落，避免干扰植物和人群。

薄膜中添加的表面活性剂并不能持久存在，它会随着冷凝水而析出并逐渐消失，冷凝水越多，表面活性剂析出得越快。大部分防露滴薄膜的防露滴性能最多能维持18个月就会完全消失。在安装防露滴薄膜时，必须保证有表面活性剂的一面朝向温室内。为此，所有的防露滴薄膜表面都印有标记，用户很容易区分表面活化剂处理过的表面。如果把没有处理的薄膜表面朝向温室，防露滴功能也就不起作用了。有些种植者还用简易的咖啡杯来测试防露滴薄膜。当用防露滴薄膜盖住冒热气的咖啡杯，蒸汽将会产生冷凝水，但是薄膜看起来很清晰，如果不是防露滴薄膜，蒸汽会很快在薄膜上形成模糊不清的雾。

红外薄膜

红外薄膜也叫保温薄膜，它的特点是含有一种能够阻挡温室内物体发出的红外辐射向外散失的添加剂。阳光是以辐射的形式照射到地面上的物体的，因此，即使在寒冷的天气里，双手也会在阳光照射下感觉温暖。在白天，红外薄膜能阻止温室内植物和其他物体反射的热辐射向外散失，使热量保持在温室内。这样在晚上室外温度降低时，就可以降低加热负荷、减少能源消耗了。红外薄膜的节能率随气候变化很大，据报道最大能够达到25％。

有色薄膜

把色素加入塑料薄膜中以改变透过的光线特性，就产生了有色薄膜。几乎对每种颜色的薄膜都进行过测试，效果不一。虽然一些有色薄膜对植物生长和开花具有不错的效果，但由于薄膜最小生产量要求很大（9～18t），需要投资很大，使得研发推广某种全新的、没有接受考验的有色薄膜产品代价昂贵。白色薄膜是有色薄膜中最成功地推广应用的薄膜。白色薄膜反射了太阳能的大部分能量，使温室保持较低的环境温度，但这也导致一些喜光植物处于休眠状态。白色薄膜的这种特性对生产越冬植物和商业零售型温室有益。其他有色薄膜或者不能对作物产生预期效果，或者不能抗紫外线，或者由于生产上的限制不能满足市场需求，因而基本不被采用。

苗圃用薄膜

这种薄膜应用范围广泛，成本很低，它主要用于越冬苗圃内作物的覆盖，以及类似佛罗里达等气候温暖地区的植物免受霜冻。这种薄膜很少甚至根本没有抗紫外线功能，当使用4～6个月后，它们已经完成使命，另行处理。这种薄膜一般只单层使用，使得因薄膜屋面损坏而造成的损失风险相对降低。

薄膜应用前景

由于具有使用方便和低成本优势，聚乙烯薄膜将继续在温室覆盖材料行业占有统治地位。今后，种植者将继续改进薄膜的生产潜能。但是，总的来说，只有那些能给种植者带来直接利益的、见效快的薄膜才能获得商业性成功。最近的趋势表明，薄膜性能的改进包括：强度提高的同时减少厚度、提高抗紫外线功能和延长使用寿命。有色薄膜的试验将会继续下去，但是将可能只限于一些特定的市场机会，在这些特定的市场需求下，能够承受该种薄膜巨大的最小生产量的投入费用。

硬质塑料覆盖材料

Tami Churchill Voss

多少年以来，玻璃一直是种植者覆盖温室的唯一选择，直到柔性和硬质塑料的出现才改变。

最早作为温室覆盖材料商业化应用的硬质塑料板是玻璃纤维塑料，在之后很长一段时间里它都是玻璃的唯一代用品，现在，种植者有3种硬质塑料覆盖材料可选：玻璃纤维塑料、丙烯酸有机玻璃和聚碳酸酯板。对板材也有3种结构形式可选择：平板、浪板和多层板。

玻璃纤维塑料

以前，人们一直选择玻璃纤维塑料板材用作民用住宅和商业温室覆盖。由于玻璃纤维塑料板可以从大五金店买到，价格相对便宜，而且可以用带橡胶垫圈的铝铆钉固定，因此在房屋建筑方面应用广泛。玻璃纤维塑料板坚固不易破碎。由于含有玻璃纤维，太阳光透过板材后形成柱状散射光，使光线传播到整个种植区，这样可以消除其他覆盖材料下出现的局部眩光和局部热集中现象。
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图3-7　玻璃纤维塑料浪板是价格较低的硬质塑料覆盖材料。与双层丙烯酸有机玻璃板和聚碳酸酯板相比，它的最大缺点是保温率低以及容易变黄

玻璃纤维塑料板有平板和浪板两种结构。由于浪板的波浪形状可加强板材强度和刚性，浪板常用于温室屋面覆盖。平板则常用于温室侧墙，或者用于木质框架的窗户和通风口。大多数玻璃纤维塑料板都是用通用树脂并加入直立、粗糙的短玻璃纤维制成。在树脂中添加化学物质可使板材防火，还可以通过丙烯酸改性以增加板材的透明度。玻璃纤维塑料暴露在紫外线下会变黄并容易破碎，因此可以在板材表面涂覆一层泰德拉膜（Tedlar film，美国杜邦公司开发的一种新型的聚氟乙烯薄膜——译者注）以增加耐候性。按照颜色（一般为无色、白色、绿色）不同，玻璃纤维塑料板材透光率范围为87％～55％。

玻璃纤维塑料板材一般按重量分类，重量范围包括4～12oz（113～340g）。板材重量是与厚度相对应的，温室行业应用最广泛的玻璃纤维塑料板是4oz（113g）和5oz（142g）两种。

如果正常清洗板材并定期更换表面保护覆膜层，玻璃纤维塑料板可达到8～10年的使用寿命。与其他硬质塑料材料不同，一般玻璃纤维塑料生产商不提供质量担保，也不做防露滴处理。在3种可选的硬质塑料覆盖材料中，玻璃纤维塑料板最便宜，但它的使用寿命也最短。

丙烯酸有机玻璃

最早的实心丙烯酸有机玻璃板材生产于1936年，它在第二次世界大战中作为战斗机的防弹材料发挥了重要作用。温室用丙烯酸有机玻璃板材常用8mm厚或16mm厚的双层结构形式，两层板之间的空气层形成了隔热层。丙烯酸有机玻璃具有很高的透明度和高达85％的透光率。它重量较轻，密度不到玻璃的一半。而且有优良的耐候性和化学稳定性，也有很好的抗破坏性。丙烯酸有机玻璃的抗冲击性是普通玻璃的6～17倍，但是没有聚碳酸酯板好。

丙烯酸有机玻璃的双层结构使它具有玻璃、玻璃纤维塑料浪板和平板所无法比拟的保温隔热能力，在温室用硬质塑料覆盖材料中，丙烯酸有机玻璃价格最高，但在长期使用后，它表现出最好的耐候性和最高的透明度。许多生产商对板材进行防露滴处理，并提供10年防磺化担保。如果正确地保养维护，丙烯酸有机玻璃能够达到20年的使用寿命。

聚碳酸酯板

聚碳酸酯板诞生于1953年，最初应用于电力和电子行业。温室行业应用的聚碳酸酯板主要以多层板和浪板形式生产。聚碳酸酯板优良的特性使其成为采光覆盖和建筑工程的首选材料。聚碳酸酯板几乎不会破裂，它有很高的隔热系数，此外，它的透光率高达90％，与玻璃相同。它还有惊人的强度，虽然重量只有玻璃的1/8，但它的抗冲击性是普通玻璃的200倍、玻璃纤维塑料的20倍、丙烯酸纤维有机玻璃的10倍。同时，聚碳酸酯板有很高的柔韧性，它与玻璃和丙烯酸有机玻璃不同，能被冷弯成各种弯曲半径形式。
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图3-8　与丙烯酸有机玻璃相似，聚碳酸酯板比普通玻璃贵很多，但是它的抗冲击性是普通玻璃的200倍

当暴露在紫外线下时，聚碳酸酯板会变黄并容易破碎。为保护聚碳酸酯板，生产商在其外表面添加了紫外线防护层。当应用于全开屋面温室时，聚碳酸酯板两面均添加紫外线防护层。防护层可以与聚碳酸酯板共挤生成或涂覆在板材表面。对于涂层形式，多层板和浪板都可以做成光滑涂层或光散射涂层。

许多聚碳酸酯板生产商对板材进行防露滴处理，并提供10年防磺化和防冰雹损坏担保。对于生产商提供的担保年限，关键要看其是否与实际使用条件相关，与使用条件无关的担保对用户更有利。聚碳酸酯板比玻璃纤维塑料贵，但是比丙烯酸有机玻璃便宜。如果正确地保养维护，聚碳酸酯板能够使用20年。

硬质塑料优缺点对比

同丙烯酸有机玻璃和聚碳酸酯板相比，玻璃纤维塑料价格最便宜，但现场施工制作最难。丙烯酸有机玻璃双层板材也比聚碳酸酯板现场施工难度大，聚碳酸酯板是最方便用户使用并安装的覆盖材料。

从透明度指标来看，丙烯酸有机玻璃和聚碳酸酯板在使用寿命内能保持很好的透明度，但是丙烯酸有机玻璃抗紫外线能力更好一些。玻璃纤维塑料在较短的紫外线照射时间内，就会变黄发乌、透光率降低，尤其是与丙烯酸有机玻璃和聚碳酸酯板相比，其透明度指标较差。

从抗破坏性指标看，聚碳酸酯板的强度要高于玻璃纤维塑料和丙烯酸有机玻璃。玻璃纤维塑料和丙烯酸有机玻璃有较高的燃烧率，而聚碳酸酯板不易燃烧并具有自熄性，这将大大地降低保险费用。

从价格费用看，仅就覆盖材料（不含安装材料）而言，玻璃纤维塑料大约需要0.65～1.05美元／ft（7～11.25美元／m2
 ），聚碳酸酯板为1.15～2.20美元／ft2
 （12.25～23.50美元／m2
 ），丙烯酸有机玻璃为2.20～3.20美元／ft2
 （23.50～34.50美元／m2
 ）。具体参见表3-2中覆盖材料价格和特性的比较。

玻璃覆盖

Arch Vermeer

玻璃温室有着悠久的历史。18世纪和19世纪，几乎所有的城堡和修道院都有为越冬植物建造的小型单栋温室和暖房，那时没有其他透明材料，只能用玻璃作为透光覆盖材料。

到了20世纪，温室成为种植者控制气候、生产花草、树木、蔬菜的一种结构形式。在过去的30年里，物美价廉的塑料已经成为了玻璃的替代品。不过，温室的收益不仅仅决定于投资，还决定于产品的产量和质量。
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图3-9　玻璃一直是温室常用的覆盖材料，但如今已经不再将“温室”统称为“玻璃温室”了

和其他覆盖材料一样，玻璃也有其优缺点，优点主要包括：

·使用寿命很长；

·在气候温和地区，防露滴效果更好；

·白天能得到更多的太阳辐射；

·高透光率。

缺点包括：

·在极端天气时有可能损坏；

·冬天容易产生低湿问题（在内陆地区）；

·在夏天，高辐射强度可能对植物造成潜在伤害；

·初始投资较高；

·能量损失较高；

·寒冷气候下温室需要配置节能保温幕。
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图3-10　典型的文洛型玻璃温室

玻璃能够用于各种类型的温室，但是它一般用于文洛型和大跨度温室，这两种温室是因为玻璃而发展起来的。因为大尺寸玻璃能被弯曲成弧形，玻璃甚至用于圆弧形屋面温室。由于温室设计，尤其是文洛型温室设计，起源于最普遍采用玻璃覆盖的荷兰，玻璃的度量尺寸也按荷兰的习惯常以米制单位给出。

文洛型温室跨度范围一般为21～42ft（6.4～12.8m），常用的玻璃尺寸为3ft宽（0.9m）、6ft长（1.8m）。文洛型温室屋面一般为全铝合金结构，玻璃用“H”型铝型材固定。

大跨度温室跨度范围26ft（7.9m）～65ft（19.8m），所用的玻璃尺寸与文洛型温室基本相同。屋面结构一般由桁架构成，同时还包括安装固定玻璃用的铝型材，玻璃用橡胶压条固定在铝型材上。

圆弧形屋面温室跨度18ft（5.5m）～32ft（9.75m），根据温室跨度的不同，玻璃尺寸可采用宽6ft（1.8m）、长10ft（3m）。屋面结构一般由钢构件和铝型材组成，玻璃用铝型材和橡胶压条固定。

结构制作和运行费用

由于玻璃本身比聚乙烯薄膜价格高很多，同时玻璃的支撑紧固构件比聚乙烯薄膜的也更复杂，因此玻璃温室比聚乙烯薄膜温室造价高出许多。更多的结构材料、较高的安装精度要求以及较长的安装时间，也决定了建造玻璃温室的整个投资较高。例如，与聚乙烯薄膜温室相比，文洛型玻璃温室的投资大约为2倍，圆弧形玻璃温室是2.5倍，大跨度玻璃温室达2.5～3倍（参见表3-2）。

在某些特定场合下，按照法规要求必须使用诸如钢化玻璃或安全玻璃等特殊玻璃。有公众出入的商业零售型温室就是非常普遍采用这种特殊玻璃，特殊玻璃的要求更加增加了温室建造费用。
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图3-11　圆弧形玻璃温室充分利用了玻璃自身的挠性和强度特性

由于玻璃的热阻较小，玻璃温室加热需要能耗，因此玻璃温室的运行费用也比双层聚乙烯薄膜温室或双层聚碳酸酯板温室高。但是，玻璃自身的一些优点以及通过其他一些手段，例如冬季玻璃温室内更充足的光照、使用节能保温幕等方法，来弥补运行费用的差别。

表3-3是4栋18000ft2
 （5500m2
 ）温室的年加热费用对比，其中2栋玻璃温室、2栋塑料板温室。类似的温室也进行了增加保温幕时的加热费用对比。当地气候为1～2月平均温度-21℉（-6℃）、七月平均温度70℉（21℃）。

表3-3　有无保温幕时加热费用对比
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从表中数据可见，在本例中塑料温室比玻璃温室能效提高22％，增加保温幕后两种温室都能减少20％的加热费用。

玻璃温室室内环境

玻璃温室室内的环境与双层聚乙烯薄膜温室和硬质塑料板温室有很大的不同。一般来说，玻璃温室室内湿度较低而且较明亮，尤其是在冬季加温季节。在太阳能充足的温暖季节，玻璃温室降温更难，这时需要更多地关注通风和降温系统的运行。而在光照充足的日子，许多植物对聚乙烯薄膜温室的散射光反应良好，如果使用玻璃温室，必须使用控制光照的遮阳幕。

如何决定

很难回答塑料和玻璃哪个更好。在做出决定之前，请考虑以下因素：

·计划种植什么？这是考虑使用哪种温室覆盖材料时首先要回答的问题。不管是哪个种植地区还是一年中哪段种植时间，有些植物在任何种植区域或季节条件下，都在聚乙烯薄膜温室里生长得更好。而有一些植物需要最大限度的光照，这只有玻璃温室才能提供，尤其是在日照弱的地区。

·计划在哪里建造温室？在光照充分、阴雨天少的气候寒冷地区，硬质塑料板这类具有光散射特性且节能的覆盖材料比较理想。在气候温和的地区，可能阴沉天气较多，这时可以选择透光率高的玻璃覆盖。

·计划投资多少？除去其他考虑因素，资金可能是决定你能够采用何种材料的主要因素。许多种植者都认为，如果资金没有问题，玻璃温室是最好的选择，在玻璃温室里，可以通过增加子系统去获得理想的室内环境。

·最习惯于何种类型？在玻璃温室环境控制方面富有经验的种植者可能会感觉控制聚乙烯薄膜温室的环境要困难得多。

·属于哪种性格？如果你是一个关注细节的人，玻璃温室可能是你所需要的，因为玻璃温室的环境控制需要更多的关注精力和细小的调整。而塑料薄膜温室由于其室内环境的影响因素较少，薄膜温室的环境控制更宽松一些。

近来，全开启屋面温室的应用给我们提出了一个新问题。全开启屋面温室可以将屋面全部开启，以充分利用室外环境，这些温室可与常规温室选用相同的覆盖材料，但是由于这种温室建造费用较高，种植者一般为这种多功能的温室选择玻璃覆盖。

揭膜和再次扣膜

Don Grey
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从普通越冬拱棚到需要加热和降温的单栋温室以及连栋温室，许多种植者选择聚乙烯薄膜作为覆盖材料。合理覆盖的温室能够帮助植物适应各种气候条件。但是或早或晚，种植者总是需要更换薄膜的。薄膜安装的方法不止一种，因此，种植者和供应商需要经常交流关于更换薄膜这项日常且又非常重要的工作的技术和经验。

薄膜安装

现在的聚乙烯薄膜质量虽然比原来好，但是它的使用寿命比不了玻璃和硬质塑料板，因此，聚乙烯薄膜需要根据厚度、抗老化等级、使用地点以及方式定期更换。聚乙烯薄膜根据耐候性和抗紫外线性能分类，典型的薄膜寿命为1～3年。市场上销售的薄膜有白色膜、无色透明膜和有色膜，有单层膜和膜卷状的双层膜，还有各种不同厚度的薄膜。

生产商提供的聚乙烯薄膜折叠为不同类型，比如中线对折、三角形折和双三角形折。因此，购买时要确认所需要的薄膜折叠方式。薄膜的不同的折叠方式将决定你如何去覆盖温室。

使用寿命1年的单层薄膜适用于温和的气候。用作双层充气结构的、3年寿命的薄膜，在那些更需要调节气候的地区使用效果更好，因为两层薄膜之间的空气层保证了优良的隔热性、强度和耐久性。

印第安纳州哈特兰大种植公司（Heartland）的种植者吉姆·卡宾斯基（Jim Gapinski）说：“虽然塑料薄膜比玻璃需要更多的维护，但它比玻璃能节省更多的热量”。哈特兰大种植公司（Heartland）差不多有300间温室用于种植盆栽植物和草花植物。吉姆·卡宾斯基（Jim Gapinski）建议：“因为你希望薄膜能使用3年之久，所以要确保从可靠的经销商购买薄膜，并请最好的人员正确安装”。

首先需要检查

在给温室再次覆膜之前，为了延长新薄膜的使用寿命，首先要检查旧薄膜使用中的问题。一方面检查旧薄膜老化的地方，尤其是那些早期老化的地方。这样可以发现固膜卡具的松动等缺陷问题，卡具的松动将使薄膜与屋面支撑构件产生摩擦而缩短使用寿命。另一方面检查薄膜撕裂或冲击破损后用修补胶带修复过的地方，好要寻找金属毛刺、钉子、木头碎片等凸起物并锉平或磨平它们，更换旧的木条（注：木结构温室），拔掉旧的钉子。

揭旧膜

检查完旧的薄膜覆盖后，就要着手揭旧膜、扣新膜了。最简单省事的揭膜是直接松开薄膜，让它们自然落地，但是如果能小心地揭去旧膜，则可以使之保持干净便于回收利用。

俄勒冈州Hillsboro镇从事盆栽植物和草花植物种植的塔那萨克丽思育苗公司（Tanasacres Nursery Inc.）揭旧膜时，从一端山墙开始，把薄膜折成两折或三折。对较长的温室［最大28ft×100ft（9m×30m）］，工作人员把薄膜割成两段或三段以方便折叠。公司至少75％～80％的温室覆盖的是一年期的薄膜，因此他们一般在六月份不需要供热的时候揭旧膜，在九月份扣新膜，便于一品红及时生产。旧薄膜是要回收利用的，因此保持薄膜清洁非常重要。

揭膜的关键是要选择晴天无风的天气进行，这时揭下的旧膜不会被风吹得来回飘舞。而且，由于湿的薄膜很难揭掉，因此要等没有雨水和露水时再进行。

还有一个有意思的揭膜新方法。在许多种植者采取揭旧膜然后扣新膜方法的同时，（美国）西北的一个种植者却是先把新膜铺在旧膜上面后，再从温室内拽下旧膜。由于新膜铺上时，旧膜还能用并处于绷紧状态，因此工作人员根据需要可以在屋面上行走，把新膜拉到合适的位置。之后再把旧膜从卡具里松开，折叠后运到库房里。

扣新膜

为避免薄膜被风吹得上下飘舞甚至被吹走，选择宁静无风的天气进行温室扣膜是最显而易见和最实用的原则。即使微风也会造成扣膜的问题。俄勒冈州伍得邦市伍得邦育苗公司（Woodburn Nursery & Azaleas Inc.）的生产经理罗恩·施密特（Ron Schmidt）依靠农业天气预报信息准确锁定无风天气。他说：“即使是微风，也不能很好地进行扣膜工作，扣膜最大的障碍就是刮风”。天气条件良好时，工作人员才能尽可能多地完成做温室扣膜工作。

把薄膜放到温室顶部是扣膜工作的另一个重大任务。对单栋温室，一般是把薄膜从温室一端拉到另一端。但这种方法不值得推荐，因为薄膜最好不要接触地面，以保持薄膜清洁并避免戳破或撕破。正确做法是把薄膜抬高到屋面高度、放置在屋脊上、展开薄膜。塔那萨克丽思育苗公司（Tanasacres Nursery）就有一个专门用来把薄膜抬高的设备，它两边都有能固定在拖拉机铲斗上用来放置薄膜卷轴的金属杆。薄膜放置到屋脊上之后，在温室屋面上打开，并沿着侧墙和山墙垂下。固膜时，先大致初步固定薄膜，然后再牢固地固定；先固定山墙薄膜，然后沿侧墙固定薄膜。4个人的安装小组可以很好地完成温室扣膜的全部工作，大约20min就可以安装完一栋温室。

连栋温室的扣膜更复杂一些。哈特兰大种植公司（Heartland）的种植者吉姆（Jim）用叉车和托板把薄膜卷轴抬放到屋面高度，6人安装小组（2个人展开薄膜，4个人沿天沟铺膜并用卡具固定）20min就可以完成一跨温室的扣膜工作。哈特兰大种植公司（heartland）的种植者使用寿命为3年的薄膜，一般在10月份扣装新膜。

伍得邦育苗公司（Woodburn）做了一个固定薄膜卷轴的夹具（卡好后不会滑动），把它固定到4ft×8ft（1.2m×2.4m）的笼箱上。用叉车抬起笼箱，使薄膜略高于屋面。在笼箱里的1个工作人员从卷轴上拉开薄膜，温室天沟两边的4个工作人员展开薄膜并拉到相应位置。先把下层薄膜的四角和中心固定，接着安装上层薄膜，然后把所有薄膜都可靠地紧固。罗恩（Ron）强调：“下层薄膜要绷紧，而上层薄膜要略松弛一些，充气后就可以在两层薄膜之间形成6in（15cm）的间隙。”一般来说，伍得邦育苗公司每年九月份至少要更换80栋温室的薄膜，每3年1次。公司的10人安装小组大约需要20min就可以完成一栋温室的扣膜工作。

卡膜

把薄膜绷到合适的张紧度并固定就位非常关键。为消除褶皱、防止形成水兜，薄膜应该绷紧，但也不能绷得太紧。如果在温暖季节时绷得太紧，天气寒冷时由于薄膜没有收缩余地，有可能会导致撕裂。

在新的薄膜放到位后，需要可靠的固定装置将薄膜固定住。在钢结构温室里，许多种植者都用专业生产的卡具固定薄膜。主要有2种基本类型的卡具：卡槽压条型和卡槽卡簧型（又叫钢丝卡）。它们费用差不多，使用可靠，可以同时固定好几层薄膜。卡槽压条型为铝合金制造并且相当可靠，因此它们可以使用很多年。有些卡具也用塑料卡固定薄膜。

卡槽压条型由底座和压条两部分组成，用于平屋面和拱形屋面温室。安装时，只要把薄膜塞入底座，然后扣上压条即可。现在的卡具不会割破薄膜，即使在大风天气时也能完好地固定薄膜。加利福尼亚州波莫纳市康力温室制造销售公司（Conley's Manufacturing and Sales）的加里·巴兹（Gary Baze）说“对于大型连栋温室，我更愿意用卡槽压条型卡具，我对它很有信心，我从实践中知道使用高质量的卡具才能够保证薄膜安装。”

卡槽卡簧型卡具应用也很好。在铝型材凹槽里装1道或2道卡簧就可以固定薄膜，2道卡簧可以一次固定两层膜，操作方便。一个供应商指出：它们适用于平屋面和竖直墙面，但在倾斜屋面和拱形屋面上效果差一些。

卡具有一定的使用寿命，因此温室更换薄膜时应仔细检查，有时卡具可能仅仅更换一个橡胶垫就能照常工作。

需要牢记的是卡具有可能固定失效。有个种植者在刮风时要派工作人员在天沟上行走去检查卡具以保证它们固定可靠。他说：“在冬季，你需要了解卡具是否脱出，温室是否漏气。”
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图3-12　应在晴天无风的天气安装薄膜。安装时确保卡具足够，以免屋面薄膜脱出。当两层薄膜都就位后，再进行可靠固定

一些种植者用木板条作为温室或拱棚薄膜固定装置。使用木板条没有卡具效果好，虽然初始费用较低，但固定木板条需要花费很多时间。如果确定要用木板条，一定要把薄膜放在木板条外侧，以免水渗入木板条，引起木板条腐烂。同时，要使用容易去掉的螺钉或双头钉。

充气

双层薄膜温室需要合理充气以达到充分地隔热性能和强度，建议两层薄膜之间最佳间隙为6～8in（15～20cm）。在许多地区，2～3in（5～8cm）的保温能力可能不够，但是2ft（61cm）又太厚了。保持温室整个屋面两层薄膜之间间隙的一致非常重要。

温室运行中要监测是否充气过度。这也是因为如果在夏季充气过度，把薄膜绷得过紧，则冬季薄膜无法收缩而造成撕裂，同时这样也更容易产生结露。用很便宜的压力计就可测量两层薄膜之间的空气压力。把压力计的橡胶管头插入两层薄膜之间，它受到压力后就可在刻度上读出0.2～0.4in（0.5～1cm）之间的压力数值，将该压力值与薄膜生产商说明书进行对比。

用鼓风机保持两层薄膜之间处于始终充气稳定状态，鼓风机（又叫鼠笼式鼓风机）体积较小，相对便宜。因为温室内的空气潮湿、温度高且经常含有农药等化学物质，室内空气鼓入到薄膜上更容易造成结露而形成热通道，并加速薄膜降解，所以最好鼓风机从室外抽取空气。这样，鼓风机就需要配进风管和排气管。对不同面积的温室，要选用流量足够的鼓风机保证覆盖屋面充气，鼓风机的输出风量可以通过采用调速电机或者在吸风口安装可调挡流板进行调节。

在安装新膜之前，需要检查鼓风机电机，检验其是否能够正常运转和调控。为安全起见，在温室运行期间，也要按月定期检查鼓风机。因为鼓风机必须连续不断地运转，所以在更换薄膜的同时可以考虑更换它们。鼓风机更换应在新膜扣好后，为确保鼓风机连接妥当，在下层薄膜上开一个孔，将鼓风机安装在托架上，并将托架周围密封，以免薄膜之间的有压空气散失。

延长薄膜寿命

康力温室制造销售公司（Conley's Manufacturing and Sales）的加里·巴兹（Gary Baze）说，一些种植者给结构拱杆刷漆或者加涂层以防止聚乙烯薄膜磨损，虽然他并不认识给拱杆刷漆的种植者，但可以确定的是薄膜与金属接触部分降解更快，尤其是在日照强度高的地区。

与拱杆刷漆不同，伍得邦育苗公司（Woodburn Nursery）把结构檩条安装在拱杆顶上，而不是安装在其下面。薄膜安装在檩条上，避免了与拱杆直接接触，这样能够减轻磨损。留意这些细节，把扣膜这项看似简单但又很重要的工作做好，将利于植物生长。

注释


❶
 来源：GrowerTalks，1998.3。


第4章　温室幕布系统

温室幕布系统

Chris Beytes

能源效率是温室赢利必须要考虑的问题之一。加热费用能轻易地被植物赚取的利润弥补的局面已经一去不复返了。如今，种植者对每一分钱的支出都必须要精打细算，而供暖能源这一主要花费能左右温室种植者的盈亏。

2000～2001年的冬天让种植者亲身体会到了这一点，那时天然气供应量匮乏，加之由于因寒冷的冬天而导致的公用事业公司用气需求量骤然增大，引起了天然气价格飞长。一些种植者发现他们每月的加热费用几乎增长了5～10倍。这非常糟糕，有些公司，最明显的是加利福尼亚的一些公司，都被迫关门，他们已无力承受温室惊人的加热费用。

节能幕布的出现与使用阻止了糟糕的状态进一步恶化。节能幕布是一种织物或塑料布，它简单方便地安装在温室中，可以保持温室内的温度，并有效地减小温室内需要加热的空间。据专家估算节能幕布能减少30％～60％的能源费用。我们知道的中西部一个规模较小的种植者，他的大部分设施都已经十分破旧，没有安装节能幕布。在天然气危机期间，他每月的燃料费从11000美元上升到70000多美元。如果安装了节能幕布，他每月的能耗费可以降到40000美元或50000美元，这个费用虽然仍然可观，但是节约的成本也足够安装节能幕布系统了。

除保温之外，节能幕布也可在光照过强的时段用于遮阳，保持植物和温室的阴凉。通过这种方法，种植者在夏天能节约能源并且削减其他水、电等公用设施费用。

与所有的构筑物和设备一样，一个节能幕布系统的费用在很大程度上取决于它的设计，构造和尺寸。为便于讨论，以1英亩（约0.4hm2
 ）温室的基本幕布系统造价为例，约合9.75～10.75美元／m2
 ，如使用防火型材料，其造价约为12.25～13.00美元／m2
 ，这只是材料费，每平方米的安装劳务费大致与材料费相同。

小提示：开间越小或跨度越小，单位面积的系统造价会越高，就比如小于1英亩（约0.4hm2
 ）的温室的造价会提高一样。

然而，即使高达21.50～27.00美元／m2
 的幕布安装系统造价，其投资也会在几年的时间内因节省下来的能源费中收回，如果再出现像2000～2001年那样的寒冬的话，回收期甚至会更快。这也是所有新温室里几乎都安装有节能幕布的原因。

在以下的内容里，将介绍不同类型的幕布系统以及它们的用途和优势。
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图4-1　由于节能而迅速收回投资，节能幕布几乎成为新建温室的“标配”

幕布系统的类型

摘录自美国温室制造行业协会幕布标准
❶



温室幕布也称为遮阳幕、帘幕、节能幕布，有的甚至叫“盖被”。不管如何称呼，幕布系统是由可移动的一块块织物或塑料膜组成、用以覆盖或敞开温室空间的系统。幕布既可以遮盖小如一个苗床的区域，也可以遮盖大过1英亩的温室区域。小型系统通常用手动启闭，大型系统采用电机驱动。

室内幕布系统安装在温室的骨架结构上，位于温室透光覆盖物下部，用于保温、遮阳（降温效果），光照时间或者光周期控制（参见“防火”）。



防　　火

当选择幕布时，必须正视防火的问题。美国温室制造行业协会建议在所有的零售型、教学型、科研型温室上使用防火型幕布。在其他类型的温室应用上，建议间隔安装使用防火性幕布和标准的（非防火型）遮阳幕布。即对于那些不全部使用防火型幕布的温室，每第二块、第三块或第四块幕布应该采用防火型幕布，充当防火屏障的作用。美国温室制造行业协会同时建议在所有加热器、发电机、电路板，或有火花或明火出现的上方均应使用防火型幕布。



随着室内幕布系统的应用，驱动系统和遮阳幕布生产技术的发展也促进了室外可移动幕布系统的普及与推广。室外系统有两种使用方式，一种是用遮阳幕布代替温室透光覆盖材料来使用（即构造成为一个全开敞屋面温室，详细描述见第1章内容）。另外一个方式就是将系统安装在一个标准温室的外部。第一种应用方式主要是为种植者创造一个炼苗区域，或是在一个受法律条件约束、不能建造传统温室的地区提供延长植物生长季节的空间。第二种外用幕布系统主要是对温室进行光照强度控制，阻隔太阳辐射进入温室，提高降温效果。室外遮阳系统通常用于高温气候区域，如佛罗里达等。

幕布的发展历史

1973年初，原油售价每桶才2.50美元。但到了1974年末，欧佩克行动让原油价格涨到每桶11.25美元，各种各样的能源消耗费用随着激升的原油价格而猛长。在寒冷季节，温室每月的加温费用达到了10.75美元／m2
 ，时过境迁，种植者绞尽脑汁地去研究可以节省能源的方法，其中一个方法就是使用幕布进行保温。

能源价格一直持续攀升，到1980时达到了37美元／桶的历史最高峰，温室节能保温幕布系统随着能源上涨趋势逐渐被接受并使用。随着越来越多的温室安装了幕布系统，种植者发现这些系统还有其他的用处，如白天遮阳、降温，甚至可以阻隔风扇及温室加温设备的噪声。在能源短缺的情况下，公共事业公司曾对温室种植者的天然气采取配额、限额供应，使用幕布节约的能源更显得弥足珍贵。由于节能原因，温室生产甚至可以扩张，因为种植者可以建造更多的温室，但并不需消耗额外的天然气。

据调查，到1998年底仅有约34％的种植者使用了幕布系统，另外有31％的种植者计划对现有的温室加装幕布系统，38％的种植者计划在新建的温室里使用幕布系统。而如今，没有幕布系统的温室几乎难以见到了。

幕布的功能与使用

保温作用

任意一种内用幕布都可以用于夜间热负荷很大时候的保温。幕布的遮阳率并不影响其夜间保温能力的发挥，因此一旦不必控制光照时间时，遮光幕也能用作保温。因保温而节省燃料的多少取决于幕布原材料的类别。实验表明，使用保温幕布与类似没有使用的温室相比，燃料节约将近50％～60％。安装了幕布系统的种植者们普遍认为年加温费用节省了30％甚至更多。

幕布系统从三个方面达到其保温节能效果，第一，在幕布与温室屋顶形成一个空气隔热层；第二，减少了温室必须加温的空间；第三，采用铝箔条编织的高科技幕布能将向上的热辐射反射回温室，而不让它通过温室屋顶溢出。

幕布系统的缺点是在幕布和屋顶之间积聚了大量的冷空气，当早晨打开幕布的时候，冷空气降落到幕布下层空间，可能对植物产生胁迫并伤害植株。为了避免这种情况，必须慢慢打开幕布，让冷空气与下面的暖空气逐渐混合。当然，如果植株能承受一定的遮阳，可以让幕布一直处于闭合状态直到系统上层的冷空气被太阳辐射升温后再打开。
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图4-2　一种夏天遮阳、冬天保温的节能幕布系统

遮阳与降温

幕布系统已大范围地用于降低温室内白天的光照强度、控制温室内的温度。由于是可移动的系统，幕布可以根据需要部分或全部启闭。这种特点极大地增加了温室植物在近乎理想的光照条件下生长的时间。

幕布系统还可以削减一些经常性的成本开支，如季节性的遮阳涂料的喷涂或清洗、固定式遮阳网的装卸等材料和相关劳务的支出。

传统的遮阳幕布都是一种黑色的编织物。而现代大部分自动启闭的幕布都是由铝塑复合材料和透明的聚酯薄膜交错编织而成的高科技轻质织物。铝塑复合材料能将到达温室屋面的太阳辐射反射出去，这在很大程度上降低了幕布下面温室的降温负荷。据美国农业部在马里兰的花卉育苗实验室报道，使用了缀铝型遮阳幕布的温室比不使用的温室夏天温度能低6℃。
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图4-3、图4-4　这是两个典型应用实例：左图是天沟间启闭的拉幕系统，右图是桁架间启闭的拉幕系统

拉幕系统的基本形式

拉幕系统可以在温室相邻的两个天沟间沿跨度方向启闭，或者在温室的桁架间沿看见方向启闭。天沟之间启闭的拉幕系统，每一块幕布的宽度实际上就是连栋温室的跨度尺寸。桁架之间启闭的拉幕系统，幕布的宽度就是温室的开间距离，而幕布的总长度是温室跨度方向的总宽度。

以上两种构造的拉幕系统中，每块幕布都有一端固定边和一端活动边。驱动系统连接着幕布的活动边，牵引幕布开启或关闭，而幕布的固定边保持不动。

天沟之间启闭的拉幕系统

在天沟之间启闭的拉幕系统中，幕布在天沟的高度位置沿着温室的宽度方向水平移动，这种系统构造使温室幕布下层需加温的空间减到最小；由于幕布安装在其工作要求最低的高度上，这种系统比桁架启闭系统的安装人工少很多；幕布的固定边及活动边都成直线状态，且其长度总和要小于桁架启闭系统；每跨温室内只有一块幕布，而桁架启闭系统中，每跨温室内有多块幕布。

天沟间的启闭方式并不适合所有的温室，例如当温室内的热风机、循环风扇等安装在天沟高度以上位置时，幕布关闭就会使下面的作物得不到热量和循环通风。而且，由于吊篮会妨碍幕布的运行，桁架的下弦杆也不能悬挂吊篮。其次，虽然这种系统最大限度地减小了温室需要加温的空间，但同时系统幕布上层空间的冷空气量也最大化了，这使得每天早晨幕布收拢时混合和加热幕布上层的冷空气变得较为困难。而且，当幕布为了遮阳或降温而关闭时，幕布上方的空间会变得非常热，这会严重影响降温效果。为减少这个“阁楼”的局部效应，可以在幕布以上的两侧山墙上分别布置进风口和排风扇来通风。另外，由于每块幕布的宽度与温室跨度一致（通常是7～13m宽），当幕布收起时，会在每个天沟下部形成一个较大的阴影带。最后，在原有温室内加装天沟之间启闭的拉幕系统时，需要移动并重新布置那些位于天沟之下的电路、供气管线和加温管道等。

[image: alt]


图4-5　将拉幕系统靠近温室透光覆盖材料安装，虽然不能减少室内需要加温的空间，但最大化了温室上方的设备安装空间，比如灌溉机、吊篮设备等的安装

桁架之间启闭的拉幕系统

这种系统中，每块幕布都在两个桁架之间运行，幕布宽度（桁架开间通常是3～4m）比天沟启闭系统小很多，因此幕布收拢时的体积也要小得多。这种系统有三种形式：与天沟同高的平面式、三折式（斜坡面-平面-斜坡面）和两折式（坡面-坡面）。

天沟高度的平面式

与天沟之间启闭的拉幕系统一样，这种系统方式也最大限度地减小了温室需要加温的空间，安装相对简单。但它也同样对温室内的设备安装有所限制，桁架下弦杆上不允许悬挂吊篮。

三折式（斜坡面-平面-斜坡面）

这种拉幕系统的外形与温室桁架以上的坡屋面造型部分吻合，中间以一个平面幕布构造连接两侧的坡面幕布。这种系统构造不受安装在天沟以上热风机等各种设备的影响，桁架下弦杆也可以悬挂吊篮。而且还可以为天窗通风留下空隙，即在关闭幕布用于遮阳降温时，不完全闭合而是在两块幕布间留15～30cm的豁口，这样可以形成“烟囱效应”，有利于室内降温。

两折式（斜坡面-斜坡面）

这种拉幕系统的外形与天沟到屋脊的直线造型相符，这种设计把幕布上方的冷空气总量降到最低，并且最大限度地提高了天沟高度以上的设备安装空间，桁架下方的空间可以悬挂吊篮生产。

三折式构造和两折式构造的系统也有一些缺点。首先，由于安装高度较高，系统的安装工作更多；其次，在覆盖相同面积的生长区域时，相对于平面式的构造方式，它们需要更多的驱动边和固定边材料；而且它们为温室留下了更大的需要加温的空间。

驱动机构

幕布收拢和展开的驱动是利用驱动电机和减速齿轮箱来实现的，目前普遍使用的三种类型驱动机构为：齿轮齿条推拉驱动、钢索驱动和链轮-钢索驱动。

齿轮齿条推拉驱动

这类驱动适用于桁架之间启闭的拉幕系统。它利用转动的齿轮驱动开间长度的齿条在相邻的两个桁架间运行。齿条与金属推杆相连（金属推杆与齿条的长度和＝温室总长度－1个开间距离，这样齿条与推杆才能来回移动），推杆牵引着幕布的活动边在开间里来回运行。齿轮齿条的驱动减速电机通常安装在温室中部附近，它们也可以安装在除首、末之外的任意一个开间内，因为齿条传动装置需一个开间的长度来自由运行。

钢索驱动

钢索驱动既能用于天沟之间启闭幕布，也能用于桁架之间启闭幕布。这种系统中，钢索采用镀锌钢缆或不锈钢丝绳（或叫做航空钢缆），通过钢索牵引着幕布的活动边运行。驱动钢索缠绕在驱动轴的换向筒或紧线套筒上，随着电机带动驱动轴换向筒转动，缠好的钢索一端退绕放线，另一端则继续绕线，从而使闭合的驱动钢索实现在开间或跨度间的往复运动。钢索驱动系统的电机驱动装置一般安装在一侧山墙端（桁架间启闭）或一边侧墙处、幕布运行的平面上。通过滑轮将钢索向下引导，减速电机也可以安装在侧墙或山墙上任意方便安装的高度位置。

链轮-钢索驱动

链轮-钢索驱动系统能同时驱动天沟间和桁架间启闭的拉幕系统。一定长度的链条（像自行车链条一样）与钢索连接成一个与温室同长或同宽的闭环，减速电机带动链轮齿转动，齿轮咬合着链条，链条带动钢索闭环前后运动。

每块幕布的活动边都装有活动边导杆，它们与钢索固定连接，并随着钢索的前后运动而牵引着幕布的开启与关闭。这种系统的电机驱动装置一般安装在山墙或侧墙上，并通过滑轮和导向链轮齿将动力传导到幕布运行的平面上。
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图4-6　最常见的驱动方式一——钢缆驱动
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图4-7　最常见的驱动方式二——齿轮齿条驱动

幕布支承系统

幕布是用与其移动方向平行布置的金属线或尼龙单丝支承的。这些支承线沿温室通长并均匀布置，根据系统设计的不同，支撑线中心间距0.5～1m。支承系统通常有平铺式和悬挂式两种。

平铺式支承

在平铺支承方式中，幕布放置在支承线（托幕线）上部。如果托幕线使用尼龙单丝或光滑的不锈钢丝，幕布就可直接平放在托幕线上。由于只要将幕布在托幕线上展开即可，这种方式可以大大减少安装工时，而且光滑的托幕线与幕布间的摩擦阻力不会引起幕布的破损。在一个顶部开窗的温室中，平铺式支承还应在幕布的上方增加一道不锈钢丝或尼龙单丝的压幕线，防止幕布因受到室内通风的影响而向上鼓起。

悬挂式支承

幕布也可以通过塑料挂钩悬挂在支承线上。这种方式减少了支承线的用量，但是挂钩必须挂在幕布上后再挂到支承线上。安装时，通常在幕布需要挂钩的部位缝制上一些加强布条，避免挂钩撕扯断幕布材料，如今的温室幕布制造商则可以直接提供与加强筋编织成一体的幕布。

在三折式拉幕系统中，幕布的支承采用平面式和悬挂式相结合的方式。幕布在两侧斜面和平面的部分都采用托幕滑动的制成方式，但在斜面和平面部位的转折点位置采用悬挂方式。如果全部采用托幕平铺方式，这些转折点部位可能会磨损帘幕，因而在转折点处用挂钩悬挂幕布，把摩擦力从幕布转移给塑料挂钩。

幕布材料

遮阳和保温

用于温室遮阳保温的幕布材料包括白色聚酯织物膜，白色聚酯纤维的非织造粘合布以及经特殊工艺制成的复合织物。

白色聚酯织物具有极好的耐久性，一些温室使用超过15年之后，仍然在使用最初的聚酯织物幕布。
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图4-8　现代的复合织物幕布用于保温、反射红外辐射和遮阳

白色聚酯织物已大量地被新型的复合织物取代，它由交错排列的透明聚酯薄膜条和铝塑复合条以及细小的编织线编织而成。这种铝塑复合幕布在功能上胜过传统的幕布，因为铝箔材料在白天能将大部分室外照射过来的红外光反射出去，在晚上又可将向外散发的热量限制在温室内，这种幕布使用寿命在十年以上。

市场为用户提供各种不同功能的新型铝塑复合幕布，它们包括：抗紫外线、化学性质稳定的幕布；符合建筑规范要求的防火型幕布；幕布中不用透明薄膜条，形成间隙构造的遮阳幕（虽然它们能通过反射红外光而起到一定的保温作用，主要还是用来遮阳）；美学要求的彩色幕以及控制光周期作用的遮光幕。

光周期控制

遮光幕布材料包括聚乙烯膜，聚酯织物和全部是铝箔条或不透光膜条制成的复合织物。大部分遮光幕布的使用设计都要尽可能地减少夏天幕布密闭控制光照时间时的热量聚集。例如，用作遮光幕材料的黑／白双面塑料，它是由聚乙烯薄膜共挤形成，表层白色用于反射光照（热量）、底层黑色用于遮光。

聚酯织物也可以在其中一个表面镀上铝粉反射涂层作为遮光幕。由于较松散的编织结构常常不能满足完全遮光的要求，复合织物通常采用双层幕布系统来达到遮光的目的，其中上层幕布一般选用白色或铝塑复合的幕布以反射光照。

聚乙烯薄膜是最便宜的遮光材料，但由于它们不透水不透气，如果雨天温室漏雨时，雨水会在膜上聚集成一个水坑，其重量有可能会破坏幕布的支承系统。聚酯织物和复合织物都是透气结构，它们允许水汽和水滴通过，降低了因积水重量而引起系统毁坏的风险。且聚酯织物和复合织物比聚乙烯膜具有更长的使用年限。

侧墙幕布系统

侧墙幕布系统主要用途有：形成温室内部分区隔断、在遮光系统中覆盖侧墙、用于温室朝阳一面的遮阳、将取代天窗的侧墙通风口遮盖或打开等。

侧墙幕布的启闭有三种常见的驱动系统。第一种驱动方式，幕布卷绕在一根圆轴上，通过圆轴的升降带动幕布的卷放，完成侧墙幕布的启闭。圆轴可以用手摇式卷膜装置或减速电机驱动。第二种驱动方式是使用吊索和传动滑轮组，它们固定在侧墙幕布的顶端，向上拉起幕布、向下关闭幕布。第三种驱动方式也是使用圆轴卷放幕布，圆轴是靠手摇柄带动滑轮组传动的，也可使用电动螺杆传动。
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图4-9　侧墙幕布最常用于光周期控制的温室内，作为遮光系统的一部分，遮盖通风窗或侧墙。本图中，种植者直接将侧墙涂上涂料，省去使用侧墙遮光幕

侧墙幕布常用材料包括加强塑料薄膜、聚酯织物以及温室专用的高强塑料复合编织膜。

外用幕布

常用三种外用幕布系统。一种是减速电机驱动的外遮阳系统，它安装在温室屋顶的上部，可减少进入温室内的光照辐射。第二种是用传统的黑色遮阳布或缀铝型遮阳网直接铺放在温室屋面上，它们在整个光照强烈的季节里一直保持不动。第三种外遮阳系统是作为温室屋面使用（全开敞屋面温室），当屋面打开时，温室可以获得最大的光照和通风量，当气候恶劣需要避风雨时屋面可关闭。
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图4-10　遮盖整个温室的外遮阳系统，遮阳的同时还保证了温室顶部的自然通风，这是高温地区最常用的遮阳降温方式

光周期控制

P. Allen Hammer

温室生产的很多植物对光照时间或“光周期”都有反应。光周期可以控制植物的营养生长或生殖生长，控制植物的休眠或打破休眠。温室的很多主要作物都对光周期有特别要求，它是温室生产的一个重要工具，因此，种植者理解光周期只是非常有必要。

光周期

光周期是指白天有光照的时长（光期）和夜间黑暗的时长（暗期）。一天24小时的白天与黑夜时长取决于季节时间和纬度，一年中它们总是在变化，其中12月21日是白天最短／黑夜最长的时候，6月21日是白天最长／黑夜最短的时候，白天和黑夜时间相同的情况一年有两次，即每年的3月21日和9月21日。

黑夜时段，即暗期，是每天24小时中光周期控制的重要阶段。当运用光周期控制时，植物对暗期的长短反应非常敏感，对光期反应较弱。在暗期，植物体内发生一种化学反应，暗期对植物来说就好似一种化学转化的生物钟。如果植物自身的生物钟需要11.5h的暗期，干扰生物钟最有效的途径就是在黑夜中间使用灯光打断暗期，这也是种植者们通常在晚上10点到次日凌晨2点使用光周期补光的原因。

根据植物自身对“光照时长临界值”要求的不同，将植物归类为不同类型的光周期性植物。例如，圣诞红的光照时长临界值是每天12.5h。这意味着圣诞红必须在每天11.5h的暗期中生长才会开花（24h减去12.5h等于11.5h），也就是说，如果圣诞红每天生长的暗期短于11.5h，则它只能进行营养生长。

光周期控制方法

在一年中自然白天较短的时段，可以通过在深夜给植物补光来达到长日照的效果，补光的最小强度为10呎烛光（108 lx）。光周期控制的光源通常使用白炽灯即可，因为它们发射的光谱中大部分是光周期控制最有效的红色光，而且价格非常低廉。对100W的白炽灯泡，建议在植物上方1m处、间距2m布置，对60W的白炽灯泡，建议在植物上方0.6～0.9m处、间距1m布置。每个灯泡的上面都应配备一个反射灯罩，以提高灯具的发光效率（也可以采用铝制板灯座）。
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图4-11　种植者使用简单的串灯与24小时定时器提供光照控制

在一年中自然白天较长的时段，可以通过给植物覆盖遮光幕布来获得短日照的效果。遮光幕布可以是手动控制的、悬挂在每个苗床上简易支撑的系统，也可以是通过计时器控制的自动控制幕布系统。自动控制的遮光幕系统极受推崇，因为使用此系统后，种植者再也不需要每天手动启闭那些遮光幕布了。

遮光幕布通常从每天傍晚7点到第二天早上7点使用，夜间使用可以避免热量在幕布下方聚集，而这些集聚的热量可能延缓植物生长开花或伤害植株。使用遮光幕布时，必须保证幕布结构紧密不漏光，并且不能有任何破损，因为即使从一个很小缝隙进入的光照，都有可能使其照射的那部分植物的光周期控制失效。遮光幕布还可以阻止其他照明对植物带来的负面作用。例如，当圣诞红受到来自于路灯甚至高速公路上交通工具的灯光干扰时，就不能正常开花。
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图4-12　遮光幕布系统主要应用在盆花生产上，例如菊花和高凉菜的周年生产

注释


❶
 美国温室制造行业制定的这份标准意在向温室种植者普及幕布系统的技术，它不是出版的规范，也不推荐任何公司或者任何品牌、类型的幕布系统。


第5章　栽培床、地面与花篮

温室栽培床

Sara Grosser

当作物种植在温室地面上时，操作工人经常抱怨说：“为什么不在栽培床上种植？我们的后背快直不起来了！”这就是种植者选择使用栽培床的一个重要原因，即方便工人工作。此外，从园艺学角度看，在栽培床上种植还有很多优点。

栽培床生产的优点

有利于作物健康生长

每一个种植者都希望自己种植的作物在形成产品时能够长势均匀，而且不带病虫害。当作物生产区的环境条件不利于作物生长时，尤其是空气流通不畅、杂草丛生、空气湿度过高时，往往有利于病虫害的发生。在栽培床上种植能够减少这些不利条件的产生，因此，更容易生产无病虫害的作物。

有利于气流运动

栽培床将作物抬离地面，为作物创造了一个新的微环境，使每个花盆容器周围的空气能自由运动。由于空气流动性的增加，栽培土壤中以及作物叶面上的湿度将会降低，因而减缓了病虫害的快速繁殖。

有利于控制杂草

尽管温室管理者竭尽全力想创造一个无杂草生长的优良环境，但杂草往往时常地在温室中出现。栽培床将作物抬高到地面之上，能够减小寄居在杂草上的病虫对作物的危害。而且，使用栽培床很容易控制栽培区域杂草的出现，避免杂草和观赏植物相互混杂。由于没有了杂草，种植作物不再有光照、水分和营养的竞争者，可以保证种植作物的健康生长。

有利于水分控制

栽培床生产可以保持床面干洁，而地面栽培则经常是潮湿泥泞。潮湿的生长区不仅造成种植作物生长不均匀，而且过湿的环境还容易招引病虫害。

栽培床的分类

温室用栽培床的分类方法有多种，每种分类方法之间有区别，也有交叉。根据栽培床的支撑结构和栽培床面的放置方式不同，栽培床可分为固定式和移动式两种。固定式栽培床的上部栽培床面固定在支架上，而移动式栽培床的上部床面可以从一侧向另一侧移动。

根据栽培床上部床面的结构分类，栽培床又可以分为通透式结构和潮汐式结构两种。这里提出的“通透式”是广义的定义，是指床面结构好材料能够使床面的排水良好的一种结构。潮汐式结构的上部床面是防水的密封结构。不论通透式还是潮汐式床面都可以是固定式或移动式栽培床。

栽培床的第三种分类方法是根据栽培床支架的安装方式分类。一种是支架永久性地安装在混凝土中，另一种是将支架安装在地表面上。前者栽培床是永久固定的，而后者栽培床则是可以根据需要移动的。据此组合，栽培床的种类可以有无数种。

固定式栽培床

栽培床的平面布置设计

温室中栽培床的布置方式有基本两种形式：通长纵向布置和岛状横向布置。

通长纵向布置也称为直线布置，所有栽培床按照直线的形式和走道沿同一方向布置。这种设计的优点包括：浇水等日常作业简单；单个栽培床面积大、相同面积布置栽培床数量少，因而建设造价低；温室平面设计简单。缺点是由于走道少，操作的灵活性变差；而且由于通长的栽培床面积较大，降低了分隔不同作物的能力。

岛状横向布置方式是在温室中部设计一个较宽的主干道，所有栽培床垂直于主干道布置，栽培床之间设有较窄的支路。这种布置方式的优点包括：能够将作物分隔为种植小区；温室中操作管理更具灵活性；更适合园艺零售的展示布置要求。其缺点是每个栽培床的床面面积小，单位温室面积需要栽培床的数量多，因而，建造成本高；另外由于走道数量多，占用面积大，温室空间的利用效率低。

种植者一致的观点是：有效种植面积是获得收益的所在。栽培床的尺寸和走道的宽度在很大程度上影响着种植者有效种植面积的多少。大栽培床、窄走道将使有效种植面积增大；相反，宽走道、小栽培床将会减少有效栽培面积。
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图5-1　最常见的栽培床平面布置方式：栽培床沿温室长度纵向布置，且相互平行

栽培床的尺寸

不论选择什么样的平面布置方案或结构材料，栽培床的设计都必须遵循这样一个原理，即在考虑操作方便和舒适的同时，确保生产空间最大化。

从方便两侧操作考虑，栽培床合理的结构尺寸约为高76cm，宽1.8m。如果只能从一侧操作，则栽培床宽度不应超过91cm。如果希望栽培床高度大于76cm，则最高不要超过91cm，这种高度下，操作人员或客户借助滑轮车还可以操作。

栽培床还可以叠层布置，但必须保证两层栽培床之间有足够的生长空间。使用这种布置方式必须考虑两个因素：上层栽培床排水时可能会造成下层栽培床作物的过量灌溉；上层栽培床形成的阴影会对下层栽培床作物产生不利的影响。
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图5-2　一种古老的栽培床岛状横向布置方式：空间利用效率不高，但操作方便，本图为在育苗温室中的应用

栽培床建造用材

不论哪种形式的栽培床，其建造材料均可以是多种多样的，包括金属材料、木材、塑料、混凝土等。建造材料的选择与确定主要根据投资、作物种类、美观以及使用寿命等方面来考虑。

金属材料

商品化生产的栽培床基本都是金属材料建造的。最常见的形式是用镀锌钢管做栽培床的立柱和支架，而栽培床床面则用金属材料，周围用铝合金或钢材做护边。这种材料的栽培床，不论用于生产还是零售业上都非常理想，因为它们是市场上现成的，而且是耐久性最好的栽培床材料。根据需要增加横撑和立柱的数量就可以满足任何栽植重量的需要。这种结构的优点是使用寿命长，建造容易，维修少，重量轻，耐久性好，便于空气流通，耐腐蚀，床面不积水、土等杂质，外形美观，布置灵活，移动方便（取决于长度）。缺点是材料价格贵，安装成本高。商品化栽培床的造价一般为21.50～32.25美元／m2
 。

木材

也有部分商业化栽培床用木材建造，它们主要用于零售型的温室内，木质材料能够与销售的植物在视觉上浑然一体。栽培床的立柱、边沿、床面都可以用经过防腐处理的木料制作，如高压处理过的杂木、槐木、红松、红木、柏木等。这种结构的优点是美观，能按照客户要求设计生产，布置灵活，移动方便。缺点是造价高，需要经常维护，易吸收土壤、农药、化肥中的杂物，使用寿命短。这种零售型作物的木质栽培床销售价格约为53.75～107.50美元／m2
 。

种植者经常自己制作简易的木质栽培床，他们用高压处理过的杂木或混凝土柱做立柱，用高压杂木做边框，用木板条、铁丝网、金属材料做床面。这种栽培床的优点是造价较低、布置灵活、移动方便（取决于栽培床长度）。缺点是耐久性差，维修保养要求高，不美观，使用寿命短，易吸收土壤、农药、化肥中的杂物。根据地区不同，种植者自己建造这种栽培床的造价约在8.00～16.25美元／m2
 。

塑料

塑料材料制作的商品化栽培床价格最便宜。塑料栽培床可以是全部构件，包括立柱、支撑、床面都是塑料材料，也可以仅床面为塑料材料。其优点在于成本低、安装容易、重量轻、无需维修保养。缺点是耐久性差、使用寿命短。

混凝土

在温室发展的早期，以切花生产为主的栽培床，全部采用现浇混凝土结构。现今，混凝土栽培床大多为混合材料结构，立柱用混凝土、床面用木结构或塑料材料。这种结构的优点是成本低、布置灵活、移动方便（取决于床面长度）。缺点是耐久性差、不美观、使用寿命短。

潮汐式栽培床

潮汐式栽培床是一种床面为塑料结构的栽培床，其床面采用塑料制作的潮汐式苗盘，它又称底部灌溉式栽培床。这种栽培床采用基本与商品化金属结构栽培床相同的立柱、支撑，床面采用模压成型的不透水塑料苗盘。灌溉时，苗盘内注满清水或营养液，并使其滞留一定的时间，以使作物依靠毛细作用通过花盆底部的排水孔吸收水分。之后灌溉水排出栽培床，或收集再利用，或直接排到当地的下水管道。部分种植者反映，使用潮汐式栽培床系统可以节省50％的灌溉用水和肥料。这种栽培床的优点是能够降低灌溉的劳动力成本、减少灌溉用水和化肥的用量、降低病害发生的概率（因为这种系统一直保持植物叶面处于干燥的状态）、提高作物生长的均匀性。缺点是如果灌溉采用循环用水，则需要配置贮水罐和水泵。此外，当不同灌水要求的作物放置在一起时，这种灌溉方式就凸现出其缺陷。

移动式栽培床

除了床面可以从一侧向另一侧移动一定距离外，移动式栽培床与固定式栽培床结构形式基本相同。移动式栽培床常见于金属结构的商品化栽培床，其床面可以是通透式结构，也可以是潮汐式结构。移动式栽培床由于最大限度地较少了温室内的走道占用面积，使种植面积达到最大化。栽培床可以纵向布置，也可以横向岛状布置，但不论哪种布置形式，都只需留一个“移动走道”。栽培床面放置在两根滚轴上，可以用手直接移动床面，也可以在一个滚轴上插入手柄用以移动床面。随着栽培床面的移动，走道位置也随之改变。使用移动式栽培床可以将温室的有效空间利用提高到90％。

使用移动式栽培床时，需要注意一些特别事项。一方面，在向栽培床摆放作物时，必须沿栽培床横断面均匀操作，以避免一侧重量过大引起栽培床面失去平衡而发生侧翻。选择安装一种防侧翻装置，将一根链条同时固定在栽培床立柱和栽培床面横撑上，可有效避免侧翻事故的发生。
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图5-3　活动栽培床由于减少了温室内的走道数量，最大限度地利用了温室空间

另一方面，由于在每栋温室（单栋温室）或每跨温室（连栋温室）内只有一条走道，所以，移动式栽培床不适用于商业零售温室以及工人需要经常接近作物、操作生产的生产性温室。尽管如此，越来越多的种植者发现，由于增加了有效使用面积，在某种程度上完全可以弥补操作上的不方便和劳动成本的增加。

移动式栽培床的主要优点是增加了有效种植面积。其缺点包括：建设投资较固定式栽培床稍高；生产操作的同一时间只有一条走道，操作不便；有可能发生侧翻事故。

托盘输送式栽培床

托盘输送式栽培床又称荷兰式栽培床。使用这种栽培床，植物生产从定植到成品运输可实现全程自动化。它是针对特定的集约化生产过程和自动化生产需要而开发应用的。比如一个种苗生产企业，种植者将种子播种到穴盘，通过自动传送带放置到托盘输送式栽培床，之后托盘被推入到催芽室，催芽结束后，托盘再从催芽室被推到温室进行种苗培育，直到最终装箱运输，全部4个星期的生产过程中不必接触一个苗盘，全部在自动化生产线上完成。如果该育苗企业想继续后续生产，上述穴盘苗还可被移植到营养钵中，送到温室继续生长，直到长成后，再被运送到装载区。同样，这个在生产过程中，调节种植作物的间距、装车、卸车等操作过程都不需要任何劳动力参与。按照上述生产流程，作物的整个生产周期内，人工的作用将微不足道。

托盘输送式栽培床一般用钢材或铝材制作，其支撑立柱安装在混凝土基础中，在立柱的上部焊接两根横杆作为栽培床托盘床面运动的轨道，托盘即坐落在两根轨道上。有的轨道上安装有滚轴，托盘在滚轴上面放置。通过这些滚轴，托盘可以用电动或手动的方法搬运到温室中。在每列立柱的端部，安装有另外一组滚轴，它们能垂直改变托盘的运动方向，将托盘运送到温室的每一跨。有的还配套气动提升机，能够实现垂直运送滚轴的上下运动，达到侧向移动托盘的目的。整套系统能够将栽培床托盘运送到温室的任何角落。托盘一般为铝合金框架，底面材料为金属网或塑料的潮汐式苗盘。

在保证充分利用温室种植空间的前提下，托盘栽培床的床面尺寸可任意确定。床面一般长3.6～6.1m，宽1.5～1.8m。

世界上最先进的温室生产采用这种栽培系统。生产几乎完全由计算机控制，智能机械臂全天24小时都可以对栽培床托盘进行温室出入操作。空中机械臂能够在温室内成千上万个托盘中准确地定位需要生产操作的托盘。由于作物能够被运送到工人专用的固定操作位进行分类、修剪或调整间距等操作，工人不用进入温室进行操作，所以温室中栽培床可以非常紧密排列，以最大限度减小走道面积，提高生产空间。
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图5-4　托盘输送式栽培床，又称荷兰式栽培床，将栽培床系统和运输系统合二为一

这种系统的优点包括操作灵活、移动作物的效率高、节省劳动力、易于作物分区等。缺点是在一列栽培床中提取中间的栽培床时，需要移动大量的栽培床；需要对生产操作进行精心的安排计划；设备和安装成本高；为更好地使用这种系统，需要专门配置空气压缩机来操作气动提升机和其他如调整花盆间距的机械手等专用设备。

潮汐式与槽式栽培床

Bruce Zierk

潮汐式栽培床最早大约出现在50～60年前。那时，人们尝试了多种方法，其中，现浇混凝土结构的栽培床是最常用的一种形式，这种早期的潮汐式栽培床目前在北美的某些温室中还能看到。可能是因为这种栽培床的造价较高、安装需要的劳动力多，而且当时缺乏先进的供水和控制系统，早期的潮汐灌溉栽培床在应用一段时间后基本没有再做大面积推广。

到20世纪80年代初期，现代化配置的潮汐式栽培床在欧洲基本普及。这主要是因为那里的劳动力价格非常高，种植者需要寻求每一个可能自动化的生产环节的实现途径。事实上，目前欧洲的每个温室中都在使用潮汐式栽培床或其他形式的底部灌溉方式，如地面漫灌等，这种灌溉系统基本省去了灌溉过程中的全部劳动力。

北美大约在1984年首次安装这种现代化的潮汐式栽培床。虽然20多年来底部灌溉系统一直不是标准化配置，但在北美现已至少有500～600个温室安装有潮汐式栽培床。

典型的潮汐式栽培床主要由一套能方便精准调平的坚实床架和用于摆放种植作物以及灌溉时容纳灌溉水的防水床面所组成。其中的防水床面用得最多是热压真空成型的聚苯乙烯，但也有用其他材料的，如铝板或柔性塑料板、橡胶板等。

为什么选择潮汐式栽培床

选择使用潮汐式栽培床的主要理由是它能节约大量的劳动力成本。实现全自动控制后，一个工人可以在20～30min内完成灌溉面积0.2～0.4hm2
 ，这时人工的作用主要是检查每个栽培床上作物的生长情况，确定哪个栽培床需要灌水，并最终设定灌溉控制器进行灌溉。很多种植者一直在研究潮汐式栽培床的安装投资与投资回收期的关系，他们计算了不同地区2～6年的运行数据，其中大部分的报告认为3～3.5年可以收回投资。
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图5-5　潮汐式栽培床：灌溉方便、高效

除了能大量节省劳动力及其成本外，使用潮汐式栽培床还有许多其他的优点。很多种植者反映在使用了潮汐式栽培床后，他们用于防病的杀菌剂用量减少了，这部分是因为潮汐式灌溉能够始终保持植物的叶面处于干燥状态。同时因为栽培床的下部空间以及走道等地面同样也保持干燥，所以温室内空气的湿度也很容易控制。叶面干燥，加上空气湿度低，就可以有效避免病害的发生。

有的种植者担心潮汐式栽培床会将带病机体随灌溉水在栽培容器中传播。但在20世纪90年代初多所大学的研究表明，在正确合理的潮汐灌溉系统中，很多病害，尤其是土传病害，即使有也很难传播。其主要原因是灌溉水在栽培容器中内是单向运动的，水通过基质的毛细作用进入容器后不会再排出。由于没有从容器中排出灌溉水，所以，即使有感染病害的作物，病菌也不会扩散到其邻近的健康植株。
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图5-6　由于从作物底部灌水，作物叶面保持干洁，能有效避免病害发生，提高作物质量

在潮汐灌溉系统中，只有被植物实际吸收的水分被消耗掉，剩余的水分全部被循环利用，因此，与其他灌溉系统相比，潮汐灌溉可以大大节省用水量。此外，专家还建议在潮汐灌溉系统中肥料的浓度应比喷灌或滴灌中的肥料浓度减半。考虑节水和节肥两个方面的因素，总体运行成本的节省将是非常可观的。

采用潮汐灌溉后，灌水的均匀度较其他灌溉明显提高，尤其是与人工浇灌小型栽培容器相比。很多种植者反映使用潮汐灌溉后，作物的生长较人工灌溉或滴灌加快了8％～15％。产生这种结果的原因目前还不十分清楚，但可能与灌溉均匀、充分以及对植物的胁迫反应低有关。

与其他自动控制的灌溉系统相比，潮汐灌溉的另一个优点是可以在同一个栽培床上种植不同种类的作物。例如，如果周年种植容器直径15cm、容器间距30cm×30cm的作物，采用一套滴灌系统可以很好地完成灌溉任务。但如果接下来要种植容器直径10cm的植物，由于容器间距加密，原有滴箭数量不能满足每个10cm容器独立专用，这时就需要使用人工进行灌溉。但如果采用潮汐灌溉，栽培床能对其上任何尺寸的栽培容器实现自动灌溉，无需任何人工干预。

在园艺零售的场所，潮汐灌溉的应用也越来越普及。因为使用这种系统，室内布置整洁美观，道路上不会出现积水或泥泞，也省去了灌溉用的水管。此外，在客户选购的时候也不影响日常灌溉。

潮汐式栽培床的造价

2003年，典型的1.8～2.0m宽潮汐式栽培床的造价约为45.25～49.50美元／m2
 ，外加管件和控制系统约5.25～10.75美元／m2
 。如果栽培床面较窄或非常短，由于管件和控制系统的成本提高，整体价格也将相应提高，因为相同面积下，栽培床越小，相应的控制单元将增加，阀门数量也将增加，栽培床的数量也增多。潮汐式栽培床系统的价格一般较典型的地面漫灌系统价格高10.75～16.25美元／m2
 ，与配套滴灌设备的金属网床面的栽培床价格大体相当。

如果已经具有结构牢固、床面水平的栽培床，如典型的金属网床面栽培床，就可以直接在床面上安装聚苯乙烯托盘，将其改造成潮汐式栽培床。这是一种非常普遍的改造方法，改造的价格约为23.50～25.25美元／m2
 ，不含管件和控制系统。

槽式栽培床

槽式栽培床是和潮汐式栽培床类似的另一种自动底部灌溉形式的栽培床。典型的槽式栽培床是在固定的支撑结构上，沿长度方向摆放一系列的栽培槽而形成。栽培槽一般用铝材制造，通常是在作业现场的连续生产线上冷弯成型。有时也用其他材料，如塑料等。

与潮汐式栽培床对床面要求绝对水平有所不同，槽式栽培床通常要求从一端向另一端稍微倾斜。当栽培作物需要灌溉时，灌溉水被送到每一个栽培槽的高端，并顺坡流到栽培槽的低端，多余的灌溉水集中收集，并返回到集水池重复利用。作物依靠毛细作用吸收水分和营养。

槽式栽培床较潮汐式栽培床安装容易、价格便宜，同样具有潮汐栽培床节省劳动力、节约用水、节省肥料的优点，灌溉效率高、容易实现自动控制。栽培槽之间都有一定的空隙，所以作物通风良好，当栽培床下部安装供热管时，也便于热量分散。
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图5-7　槽式栽培床在北美和加拿大的盆栽植物生产中普遍应用，本图为Exacum的生产

槽式栽培床的主要缺点是缺乏灵活性，一旦栽培槽安装完成后，它只适合于一定尺寸的栽培容器和作物间距。因此槽式栽培床非常适合于栽培容器尺寸相同或相近的连续生产植物（如盆径15cm的菊花周年生产），这种栽培系统经常使用在盆栽植物的生产中。但当种植植物不同、使用盆径不同或需要改变植株间距时，这种栽培系统就显露出其缺陷了。此外，槽式栽培床一般也不适合于平盘或穴盘栽培。

地面栽培

Ratus Fischer

如果在10几年前向温室种植者提问他们为什么采用地面栽培，他们可能这样回答你：“噢，因为它是现成的”，或者“我是想用栽培床栽培，但我没有钱”。

但现在，决定是否采用地面栽培就没有那么简单了。地面栽培对于新起步的种植者或是有经验的种植者都可能是一种最便宜的生产方式，但它也可以成为温室工业中能与当前所有栽培技术相匹敌的高新技术。

地面栽培的优缺点

地面栽培与装备完善的栽培床系统相比，需要的一次性投资较低。地面栽培系统中作物的种植间距不受限制，因此，地面利用率较栽培床系统高。地面栽培的不足之处是难以保持地面的清洁，彻底清除病原菌比较困难。如果地面没有硬化，使用车辆和其他运输工具也受到限制。

近地面的微气候环境与其上部有很大差异。一般来说，近地面空气流通不畅，这将会引起作物叶面冠层内空气湿度过高，地面的水分蒸发会更加剧这种作用。但从另一方面考虑，地面栽培的边际效应（植物群体中外围植物叶面比中间植物叶面更容易变干）较栽培床小；而且配套加热系统的地面在很大程度上能够控制叶面周围的微气候。地面栽培时工作人员操作比较费力，所以，如果种植的作物需要大量手工作业时，最好使用栽培床系统。

地面栽培中，如果不借助工具（如容器夹具）或自动化设备，搬运花盆和穴盘时工作人员就需要经常弯腰作业。换句话说，如果在作物生产中使用运输工具，快速搬运大量作物也会变得很容易。

栽培地面的类型

天然土壤地面

传统意义上讲，温室地面种植不仅指在地面上种植，而且指在土壤中种植。这种种植方式目前除了小规模切花和蔬菜生产外，在作物的商品化生产中几乎已经不用了。土壤容器栽培方法除了在冷室内育苗外，也基本不用。这主要是因为地面泥泞、植物根系扎进土壤、杂草控制困难等土壤栽培特有的问题给生产管理带来很大的困难。除非土壤的自然排水性能非常好，这些问题有所缓解。

沙砾地面

沙砾地面排水良好，克服了天然土壤地面泥泞的问题。在沙砾地面上铺设地布，是很多业余种植者经常采用的方法。

地布

在排水良好的土壤地面、砂床或碎石地面上覆盖一层编织地布的做法已经成为低成本种植地面的最佳选择。这种方法也经常用于室外栽培。由于铺设速度快、安装成本低，不论是临时地面还是永久地面都可以选择使用。地布下土壤如果排水良好，种植地面基本能够保持清洁，但在潮湿的地方局部可能会生长藻类，运输车辆和行人也可能会踩出水坑。根据地布质量和地布下土壤性质的不同，这种地面的使用寿命也不同，一般都能使用多年。地布的造价仅有0.50～1.00美元／m2
 。级配排水地面构造和地布铺设的费用可能比地布自身的价格还要高。

多孔混凝土地面

多孔混凝土栽培地面曾经代表了20世纪80年代的技术发展水平。它是在细小砾石中混拌少量的混凝土，形成多孔的地面。这种地面具有硬化表面，而且排水良好。这种地面没有持续推广应用的主要原因是地面孔隙中容易积累灰尘，不但影响地面的排水，而且成为藻类和各种病原菌的温床，还有各种有害化学物质的积累。随着人们环境意识的增强以及环境保护各项法律、法规的出台，人们开始对这种将废水不加约束地排入地下的做法提出了质疑。对于一个密封不严的地面，这种质疑显然是成立的。所以人们提出为什么不在多孔混凝土地面的基础上再添加一点点钱将其做成能够集中排水的混凝土地面呢？
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图5-8　混凝土地面：不论是否有潮汐灌溉功能，都是非常干洁、坚固的种植表面

混凝土地面

混凝土温室地面虽有非常悠久的历史，但直到20世纪90年代才成为栽培地面的主流。其主要原因包括生产规模越来越大、生产过程自动化程度越来越高、生产卫生标准要求越来越高、地面建设成本占整个温室建设成本的比例越来越小等。大部分的混凝土地面都按一定的排水坡度施工建造，并且在地面中埋设管道用以收集多余的水并加以循环利用。质量较好的混凝土地面，其材料和施工的造价约在17.25～21.50美元／m2
 ，另外还要加上地面排水的构造费用。

栽培地面的配套设施

辐射加热

辐射加热，也称地中加热。这种加热方式为地面种植增加了很多新的功能，它不仅是一种节能型加热方法，而且能够独立控制作物根部和叶面的加热，这为提高作物质量、控制病害开辟了新的途径。辐射加热系统大部分是在混凝土地面内设置。采用质量较好的散热管和加热器，包括安装成本，其总价格约为8.50美元／m2
 ，其中不包括热水水源、供热外线和各种控制阀门。辐射加热也可以应用在其他形式的栽培地面中，如可以将加热管埋到地布以下的栽培土壤中，用于地面加热。辐射加热系统安装在地布下的使用寿命较安装在混凝土地面中短，同时安装成本也相应降低。

漫灌地面

漫灌地面，又称潮汐灌地面，在温室中应用已有10多年历史，它是将地中加热的混凝土地面和灌溉水循环系统结合在一起。混凝土地面按最小坡度找坡，灌溉时在地面上注入2.5～5cm深的灌溉水，按照坡度方向一个分区接一个分区顺序灌溉，并最终将灌溉水排出。作物通过毛细作用吸收灌溉水。10min之内的短期漫灌可将病害传播的危险降至最小。

灌溉水是通过埋在地面中的管道进入和排出地面的，管道的两端分别连接到供水罐和循环水处理系统，水和肥料都不会浪费。一个完整的漫灌地面系统交钥匙工程的造价约为53.75～64.50美元／m2
 ，其中包括混凝土地面、地中加热系统、供水系统、水循环系统以及自动控制系统。

有的种植者采用橡胶衬垫代替混凝土地面，在其上种植作物并作为灌溉床面。但是这种地面上容易出现积水，进而导致藻类生长，因此它只能是一种临时应用的栽培地面。

什么作物适合地面栽培？

关于这个问题，没有统一的答案，但有一些大致的倾向。大多数大批量生产的花坛植物适合在地面种植，因为除了开始把植物放在地面上或最终向外运输，这些花坛植物的生产过程中几乎不需要其他接触性操作。另外，大多数的观叶植物和多年生的植物习惯上都在地面种植。随着各种生产操作、调节容器间距、往返运送容器的自动化设备的应用，这些植物的地面栽培方式将持续下去。

经常提出这样的问题，究竟是地面栽培好，还是栽培床好？要回答这个问题，往往又牵扯出更多的问题。一方面的问题包括：植物在生长期内是否需要掐尖、打芽作业？是否有很多小批量的植物需要分选出来？是否以生产穴盘苗为主？是否允许客户进入生产区？如果想使种植生产从播种到向外输送全程自动化，能否提出活动栽培床的合理价格？对上述问题，如果有一个以上肯定的答案，就应该考虑采用栽培床系统。

另一方面的问题包括：你是否生产季节性或节假日供应的产品？操作快速和灵活布局非常重要吗？资金预算有约束吗？高成本的维护保养是否侵占了利润？对上述问题，如果有些回答是肯定的，那么最好选择地面栽培的种植方式。

吊挂栽培

Jake Van Wingerden

无论采用吊篮还是普通的容器，吊挂栽培都有很多优点。首先最明显的是利用了自由空间。我们已经为整个温室空间进行了加温和降温，为什么不把它们充分利用起来呢？

大多数种植者利用温室上部的“自由”空间吊挂花篮，但也有例外，曾经还看到过种植15cm盆径的一品红和非洲紫罗兰穴盘苗的情况。

选择吊挂栽培的第二个理由是温室上部空间的空气环境非常适合于植物生长。温室内越高处，温度分布越均匀，温室的上层空间几乎没有低温点，在这里空气流通最好，很容易避免如根腐病或蚜虫病等病害的发生。
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图5-9　为了提高收益，当今的种植者需要充分利用温室的每一寸空间

吊挂栽培的缺点是可能会影响下部床面栽培或地面栽培植物的质量。有时这个风险问题只能使种植者放弃吊挂栽培，如花坛植物的穴盘苗种植者不想让自己高价值的植物冒诸如幼苗被污染、损伤或遮光等影响品质的风险，很少采用吊挂栽培。但很多种植者还是能够找到一种可以接受的方案，使吊挂在空中的植物不会对下部种植物产生不利影响。

吊挂栽培的另一个缺点是当下部床面或地面种满植物时，要接近空中吊挂植物非常困难，除非这些植物吊挂在走道上空或接近走道的上空。此外，必须对每一个吊挂植物单独安装灌溉设备，或进行人工灌溉，但这样做仍然会有问题。上部灌溉滴水还会直接滴落在下部植物上。

吊篮植物或其他吊挂的植物产品往往花型大、长势旺，在市场上的售价也就更高。很多吊篮的价格一直都在攀升，对其中的优质品种和特别的吊篮，其需求还在不断增加。在当前快节奏的社会里，一盆吊挂在门廊的植物比种植在地面上的更能吸引人们的眼球。

容器与作物

由于适合吊挂栽培的作物种类很多，所以种植容器的选择也很多。盆径15～41cm的塑料吊篮使用最普遍，模压成型的纤维制花盆、金属丝网编织内衬苔藓类植物或椰子壳纤维的花盆也很常见。采用专用的金属网线支撑或直接在两排桁架上铺设木板，其上可以放置任何形状和尺寸的栽培容器，实现吊挂栽培。

空中吊挂什么作物，主要取决于地面种植作物对光照和遮阳的要求。如果地面上种植的是强光照作物矮牵牛花，其上部空间就不能吊挂种植大叶蕨类植物或灯笼海棠吊篮。叶片大而浓密的吊篮应吊挂在耐弱光照植物，如凤仙花属植物的上方；而将矮小的植物，如新几内亚凤仙，吊挂在强光照植物的顶部。具体生产中也可以通过调整空中吊篮的吊挂密度来适应下部种植物对光照的要求，如将吊篮的中心距从60cm调整到90cm。

怎样进行吊挂栽培

安装吊篮的方法有多种，但其中最便宜的方法是在温室桁架上沿温室长度方向布置直径2cm的钢管或将钢管固定在温室每个开间的立柱上，用吊钩可以很容易地将吊篮吊挂在钢管上。为便于取下成品吊篮，上述钢管应安装在走道的上方或接近走道的地方。

前已述及，对空中吊篮的灌溉方式有人工和滴灌管两种方式。拉着长长的水管，举着高高的喷水杆给每一个吊篮浇水是一件劳动强度极大的工作，而且灌溉的精度还不高。最有效的灌溉方法是给每个吊篮安装一个滴灌设备，一般用直径1.5～2cm的聚氯乙烯或聚丙烯滴灌管，其上安装滴箭或在管上均匀打孔安装孔口式滴头，然后将吊篮吊挂在这些滴头的下方。灌溉系统的启闭可以是手动控制，也可以是定时器或计算机控制的电磁阀控制。

虽然滴灌是一种有效的灌溉方法，但它也有自己的缺点：一方面，当某个滴头发生堵塞时，其对应的吊篮植物将会由于得不到水而死亡；另一方面，如果灌溉时间过长，吊篮中多余的水将会全部滴落到下方的植物上；而且一旦你挑选部分吊篮上市后，原来在该吊篮中的滴头还会继续向下滴水，除非你花费人力将其堵上。

目前市场上有一种自动化的吊篮生产系统产品，商品名为ECHO吊篮系统，由美国科罗拉多州Colorado Springs的Cherry Creek System公司生产。

想象一下个滑雪胜地里索道上悬挂的坐椅，或者干洗机筒里衣服呈环状运动的景象，ECHO吊篮系统也有一条环状连续运动的钢缆，其上安装有挂钩。就像干洗系统将衣服输送到你身旁一样，ECHO系统是将吊篮植物运送到你需要的地方。使用该系统，种植者可以在工作人员难以接近的空间种植吊篮植物。

[image: alt]


图5-10　ECHO吊篮系统，吊挂栽培的自动化生产线，能将种植作物运送到主干道上，还能实现自动灌溉

这个系统的灌水也是自动完成的。该系统能够编程运行，将每盆植物运送到灌水台。每个吊篮在行进中碰到触发器后即打开电磁阀，该吊篮将按照编程获得准确定量的灌水。灌水台可以设置在该系统沿线远离地面栽培作物的任何地方，这样可有效避免灌溉水喷溅或滴落到下部作物上。同样的道理，该系统也可以避免化肥、植物调节剂和其他化学药剂接触到地面种植作物。

这套吊篮系统较安装滴灌的吊篮系统价格上更高，造价约为每个吊篮5美元。但就节约劳动力一项，一般在1～2年内就能收回投资。充分利用温室上部难以利用的空间还能进一步缩短整套温室设施投资回收的时间。因为在你进行地面栽培时已经支出了包括上部空间加热的所有费用，所以，任何单位面积的增产都将是你利润的增量。


第6章　灌　溉

灌溉的科学和经验

P. Allen Hammer

温室作物灌溉是种植者最困难的工作之一，因为灌溉不仅需要科学，也需要经验。灌溉的科学性可以通过学习掌握，相对容易；但灌溉的经验却很难学习。

灌溉科学：栽培容器中是什么状态？

要了解灌溉科学，可以从了解灌溉水和生长基质之间的关系开始。栽培基质中水的特性不同于大田土壤中水的特性。要科学地灌溉栽培容器中的作物必须了解“容器持水能力”、“上层滞水面”等概念。上层滞水面是指灌溉多余的水沥出后，在容器底部保持的自由水面高度。这样，容器里的基质就好像是浸润在一定深度的水中一样。这种情况类似于大田作物根部位于土壤的滞水面中，但滞水面以下的土壤处于过分饱和状态，土壤不透气，作物将难以生长。我们在基质中加入一些大颗粒的原因之一就是为了增加基质的透气功能，解决“上层滞水面”可能带来的问题。

了解容器的最大持水能力也很重要，它是指容器灌溉后刚刚出现沥水、容器内充分湿润下的灌溉水量，这时容器内基质的持水量达到其最大能力，再增加灌溉水量只能是白白浪费掉。在容器最大持水能力状态下，好的生长基质中不仅有充足的水分也要有空气。我们通常说某种基质排水性能差，实际上是指基质中的空气含量太少。科学地选择生长基质就是要求所用基质中的水分和空气能够保持平衡。我们希望基质的持水能力要强，这样就不需要频繁地去灌溉；但也必须保证即使是将容器灌满水，基质中也有足够的空气。

灌溉经验：何时和怎样灌溉？

灌溉经验告诉种植者何时灌溉、怎样灌溉。灌溉应该在作物干涸之前或受到水胁迫之前进行。可以借助科学的测定仪器来确定灌溉时机，但由于这类仪器太贵，普通温室生产中难以承受。因此，种植者必须依靠实践和技巧——即灌溉经验来确定灌溉时机。

成功的种植者告诉我，他们只需要简单地看一眼就能确定作物的灌溉需求，因为作物在枯萎前看上去缺乏光泽。他们还可以提起栽培容器，通过经验和细致观察准确地判断其中的水分含量。好的经验就是能够根据特定的作物、温室和天气情况，在作物枯萎点之前判定并进行灌溉。

正确的灌溉方式是在每次灌溉中都要使每个容器达到其最大持水能力，这意味着通常每次灌溉要进行两遍浇水工作，保证每个容器都浇透并开始沥水。温室灌溉中有一条非常重要的原则：灌溉过量通常是因为频繁灌溉，而不是因为单次灌溉水量过多所致。记住，一旦超过了容器的持水能力，多余的水就会自动排出。这一原则同样适合于顶部灌溉和底部灌溉方式。
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图6-1　灌溉既要科学也要经验

人工灌溉时，种植者应该避免在同一组作物中对部分作物实施点灌溉，即使是某些作物呈现某种程度的干燥现象。当然对栽培床外周的作物进行点灌溉除外，因为栽培床外周作物受通风和光照的影响，失水更快。为什么不要点灌溉呢？一方面，它将增加灌溉的复杂性，同时还会降低作物生长的均匀性。灌溉的均匀性越好，作物生长的均匀性也越好，因此每次灌溉要确保容器达到最大持水能力。这也是为什么与人工灌溉相比，自动控制的顶部灌溉、滴灌或底部灌溉系统总是能够获得更好的均匀一致的作物的原因。

自动控制的重要性

灌溉是温室中最重要的作业之一，也是劳动强度最大的作业之一。因此，温室灌溉自动化也成为温室自动化的首要任务。温室中所有可以实施自动控制的作业中，投资自动控制灌溉系统的回报率最高，通常依靠一次作物的收益就能收回投资。温室灌溉是一项艰苦的工作，每次都要求准确。在一个作物生长周期，种植者每天都要对作物的灌溉进行多次决策，而且每次决策都会对作物的生长和作物最终的品质产生很大影响。灌溉能够促进作物生长，也可能损害作物，这就要求种植者必须掌握灌溉的科学性和经验方法，这样做出的灌溉决定才能建立在作物自身需求的科学基础之上，并能适合不断变化的温室环境。

顶部灌溉的三种方式：人工灌溉、喷灌、滴灌

Kurt Dramm

园艺业媒体报道中最为常见的图片是灌溉图片。毫无疑问，灌溉是作物生长最基本的要求之一。灌溉经验相对灌溉的科学原理更重要。大多数种植者相信有经验的员工能够更好地完成温室灌溉工作。

另一方面，目前有很多工具可以让灌溉工作变得更轻松。从能够调节流量和水滴大小的、使灌溉更加均匀的人工灌溉工具到自动弥雾和喷灌系统，可以选择的灌溉设备不断增加。有些系统可能较为粗放，如用于郊区草坪灌溉的撞击式塔形喷头；也有一些非常精细，如压力补偿式滴灌系统，可以准确控制每一个容器中的灌水量。

人工灌溉
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图6-2　利用合适的工具可以使人工灌溉更容易、更精确

即使最先进的温室仍然会偶尔采用人工灌溉作物。人工灌溉可以使用装有特制喷嘴的喷杆，这些喷嘴设计成不同的流量、喷洒形状和水滴大小。目前园艺中最常用的人工灌溉喷嘴是美国Dramm公司的#400型喷水器，它有一个圆柱形外壳，其中一端有一个出水孔板，用以减缓水流并形成均匀的出水分布，另一端有接头可以与软管或喷杆连接。Dramm#400型喷水器是John Dramm先生1945年发明的，最初只有机械加工的铝外壳产品。目前，已经有ABS塑料外壳的产品，重量更轻，耐久性更好。

还有很多种其他的喷水器，可以提供更均匀的水量分布、更精确的流量，水滴粒径可大可小，也有用于给容器快速灌溉的漫灌式喷水器。

喷灌系统

几乎所有的种植者都使用某种自动灌溉系统以节省劳动，喷灌是其中最简单、投资最低的一种。使用这种系统时，需要在温室中安装多个喷头，这些喷头可以通过手动、定时器或计算机打开或关闭。喷灌系统中，喷嘴垂直安装在PVC管或镀锌钢管上，这些PVC管或镀锌钢管吊挂在作物上方，或用支杆支撑着离地面或栽培床一定高度，还可以悬挂在吊篮下的软管上。根据喷头流量和水滴大小，喷灌系统可以用作育苗温室的弥雾系统，也可以作为灌溉系统。

臂式喷灌机是一种更先进的喷灌方法。
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图6-3　上部喷灌系统通常在露地使用，有时也在温室使用，是一种最简单的自动灌溉方式

滴灌系统

滴灌系统，有时也称为微管系统，通过一根主供水管为单独给每个容器内的作物供水的微管输水灌溉。每根微管上都有一个被称为灌水器的元件，确保每个容器中的微管就位。

传统的滴灌系统通过微管直径大小控制进入每个容器中的水流量。这种系统被广泛应用，投资不大，种植者可自行安装。但它的缺点是，即使是最完善的设计也无法保证各容器中的灌水量一致。

目前先进的滴灌技术是采用压力补偿式滴灌系统，它在供水管和微管之间安装了一个稳流器。与其他滴灌系统相比，压力补偿式滴灌系统的优点是该系统能够在一个较大的压力范围内保持稳定的水流量，从而保证了每个容器相同的灌溉水量。大多数压力补偿式灌溉系统使用了单向阀，可以在供水管关闭后立即停止灌水，保持供水管道内充满着水，为下一次的精确灌溉做好准备。没有单向阀的非压力补偿系统在供水停止后，管道中剩余的水将流入位置较低的容器中，从而造成部分容器内水量过多而部分容器缺水的现象。同时，在下一次灌溉时，供水管道需要被重新充满水，这就意味着供水管道前端的作物常常要比供水管道后端的作物得到更多的灌水。由于较低的成本和较高的收益，滴灌系统通常是种植者节约劳动力的首选设备。其成本约为0.25～0.50美元／ft2
 （2.75～5.50美元／m2
 ）。

还有一种使用滴灌管的滴灌系统。滴灌管是一种按照一定间隔安装有灌水器的软管，放置在栽培容器的上部，并保持每个容器上都有一个灌水器灌水。滴灌管常用于露地作物的栽培，如秋菊等。也可以将其固定悬挂在温室的上方管道上，灌溉吊篮作物。其优点是成本低、安装快捷、拆卸简单、储存方便。它的一个缺点是不能单独关闭某个灌水器，即使这个灌水器下方没有作物。
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图6-4　滴灌系统能够使每个容器中的灌水量更加精准

无论选择何种滴灌系统，要确保在供水管道上安装一个好的过滤器。灌水器很容易被杂质堵塞，即使是很小的杂质，而它的堵塞很难发现，除非作物因干涸而枯萎。

臂式喷灌机

Doug Winterbottom

臂式喷灌机是一种顶部灌溉方式，它有两个基本部分组成：一部分是能够实现均匀喷洒的喷灌管；另一部分是能够使喷灌管在作物上部按统一高度和匀速运动行走的机构。臂式喷灌机被认为是温室生产中最精确、最灵活的顶部灌溉方式。

育苗者最早使用臂式喷灌机

穴盘育苗商和其他育苗商是臂式喷灌机的最早使用者。从20世纪80年代开始，育苗商就开始使用自己制作的悬臂式喷灌机，或者购买市场上早期出现的商品化的悬臂式喷灌机。虽然早期悬臂式喷灌机的可靠性差且成本较高（每台超过6000美元），但实际使用悬臂式喷灌机的收益还是远远超出了这些不利因素。

穴盘育苗商需要考虑很小的穴孔中幼苗的灌溉要求。如采用传统的上部弥雾或喷灌系统进行灌溉时，穴盘中的水量偏差可能高达±60％，但采用悬臂式喷灌机的偏差仅为±5％。这就类似一个外科医生用餐刀与用手术刀做手术的效果一样，无法相比。

为避免不精准的灌溉系统造成的作物缺水影响，通常种植者不得不采用过量灌溉的方法，让灌溉系统长时间运行以保证所有作物都能够充分灌溉。这意味着某些作物会由于灌水过量而产生一系列问题，如作物长势不均匀、发生病害、根系生长缓慢、根系发育不良等。但如果种植者减少灌溉量，部分作物又可能受到缺水枯萎的威胁。

悬臂式喷灌机还能克服传统固定式灌溉系统不灵活的缺点。许多育苗生产商经常需要在一个温室内生产几种作物，每种作物的灌溉需求不同。标准设计的顶部喷灌灌溉系统在同一个温室内各处灌溉的水量是固定的。而悬臂式喷灌机可以通过编程控制其在行进过程中提供不同的灌溉量，这样使种植者布置安排作物的方式更加灵活。
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图6-5　悬臂式喷灌机被认为是灌溉非常精确、效率很高的顶部灌溉系统

床栽植物之后使用悬臂式喷灌机

在20世纪90年代期间，使用栽培床生产的种植者开始大量购买使用悬臂式喷灌机。他们也要面对较小容器中幼小植株的灌溉问题。这期间的常规悬臂式喷灌机的价格已经下降到每台4000美元。种植者还发现了降低悬臂式喷灌机单位面积造价的方法。例如，一台6m宽温室用的悬臂式喷灌机的价格与一台13m宽的温室所用悬臂式喷灌机基本相同，因为两者的区别仅是喷灌臂的长短。但由于13m宽的悬臂式喷灌机工作面积大一倍，其每平方米的造价几乎降低一半。

悬臂式喷灌机可以在120～180m长的温室内稳定地行走。180m长温室中的悬臂式喷灌机的价格仅比90m长温室中的悬臂式喷灌机的价格高50％。这就意味着你在购买了一个90m长温室悬臂式喷灌机的基础上，以半价购买另外90m长温室悬臂式喷灌机。通过合理设计，种植者可以将基本型的悬臂式喷灌机的购置成本控制在0.35～0.40美元／ft2
 （3.75～4.25美元／m2
 ）。

有些设计允许悬臂式喷灌机从一个温室跨度区间转移到另一个跨度区间进行灌溉。这将有助于进一步降低悬臂式喷灌机的单位面积造价。

目前，悬臂式喷灌机价格继续降低，已经到了平均每台3500美元左右。而悬臂式喷灌机的可靠性也大大提高，所需要的维修保养工作已经很少，性能也在不断改进。目前，那些对早期悬臂式喷灌机没有太多好印象的大型种植者已经改变了想法，而中小型种植者现在也认识到了悬臂式喷灌机的价值，并开始在各种场合使用，如室内育苗、穴盘育苗、栽培床生产和小型盆栽作物上等。
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图6-6　Plug Connection苗圃（Vista，加利福尼亚）成功地应用自制的悬臂式喷灌机浇灌穴盘苗

悬臂式喷灌机的选择

一级水平：手动悬臂式喷灌机

手动悬臂式喷灌机是指需要人工手动作业的喷灌机，如需要人工推动喷灌臂等。种植者自制的悬臂式喷灌机中有很多都是手动式的，它们由带行走轮的支架、喷灌臂和拖在地面上的软管组成。操作者在需要灌溉时就打开球阀，并将悬臂式喷灌机从温室的一端推向另一端。这些种植者让人钦佩，他们认识到了悬臂式喷灌机的好处，但暂时不能承受商品机器的价格。

手动悬臂式喷灌机的优点是成本低、设计简单。其缺点一是由于受操作者行走速度的影响，灌溉均匀度较差；二是由于需要专人专门操作致使劳动力成本较高（虽然其劳动力成本要低于人工灌溉）。温室越长，使用这种方式的越少。

为解决需要人工推动悬臂式喷灌机的问题，一些种植者采用了可逆式电机来驱动悬臂式喷灌机行走。但即使这样仍然需要专人操作来停止电机行走或启动反向行走。

二级水平：自动悬臂式喷灌机

自动悬臂式喷灌机的运行不需要专人照看，而是依据事先编制的程序精准运行。

最简单的自动悬臂式喷灌机（基本型喷灌机）将整个温室生产区间当作一个灌区或视为只有一种作物。喷灌机从温室一端自动行走灌溉到另一端，根据要求可以跳过某些不需要灌溉的地方（通常用安装在喷灌机行走轨道上的磁铁控制）。种植者通过编程可以让喷灌机在温室中来回灌溉几次，也可以让喷灌机每隔一段时间来回灌溉一次，比如每15min或每30min来回灌溉一次。

智能型悬臂喷灌机可以将一个温室生产区间分成多个灌溉区。种植者可以在一个生产区间中生产多种作物，并可以通过编程让喷灌机在每种作物上以某种速度来回灌溉几次，或每隔一段时间来回灌溉一次。

使用自动悬臂式喷灌机的最大好处是节省了大量的劳动力。而且，还可以按预先设定的速度对作物实现均匀灌溉。其缺点是初始投资较高，并且需要定期保养。喷灌机包括喷灌臂、多功能电磁阀、一台可变速的直流电机、各种传感器、一个含微处理器芯片的控制器、一套供水软管和供电电缆、滑轮、软管挂钩等，以及其他各种可能出现问题导致故障的附件设备。因此，喷灌机生产商的声誉和其提供的服务质量是选择自动悬臂式喷灌机关键。

三级水平：环境控制式悬臂式喷灌机

一些尖端的自动喷灌机能够根据温室环境变化自动调整其灌溉程序。这种高水平的控制技术对穴盘育苗作业特别重要。

瞬时接触器

许多环境控制计算机系统中含有灌溉程序，需要时可以通过灌溉程序打开阀门或启动瞬时接触器对作物进行灌溉。目前大部分基本型悬臂自走式喷灌机都是按照这种方式控制灌溉的，及通过环境控制计算机遥控启动喷灌机进行灌溉。由于基本型悬臂自走式喷灌机只能将整个生产区间作为一个灌溉区，这就要求整个温室区间所种植的作物是相同的。

网络悬臂式喷灌机系统

悬臂式喷灌机控制的最新进展是将多达16台的悬臂式喷灌机组成一个灌溉网络系统。该系统可以将一个温室生产区间划分成多个灌溉区，且每个灌溉区都可以根据其中栽培作物的情况和环境的变化实施独立的灌溉作业。该系统实现了最精确的顶部灌溉系统（悬臂式喷灌机）、灵活分区、独立灌溉与环境变化的有机结合。
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图6-7　自动悬臂式喷灌机通过编程控制其自动、精确地运行，工作时不用专人看护

悬臂式喷灌机的设计

单轨式

顾名思义，单轨式悬臂式喷灌机行走在温室中间的单根轨道上。这种设计成本低，对跨度在6.4～8.5m、长度在61m内的温室，采用这种喷灌机可以取得很好的效果。由于这种喷灌机质量轻、只靠一根轨道平衡，所以行走速度不快，通常不能超过18m/min。这样的速度限制了其作为微量弥雾系统的使用。另外，单轨式设计不支持机器在温室跨度之间转移。单轨悬臂式喷灌机每台价格约1800～3000美元。

双轨式

双轨悬臂式喷灌机行走在温室中间的两根轨道上，这两根轨道之间的距离大约是1m宽。目前美国销售的悬臂式喷灌机中，75％都是这种双轨式喷灌机。对育苗生产，这种喷灌机适用于跨度6～13m、最大长度90m的温室；对其他普通灌溉，温室最大长度可达180m。这种喷灌机的行走速度可以达到30～37m/min。通过专门的支撑转移系统，双轨式喷灌机可以灌溉1～10个温室跨度区间。双轨悬臂式喷灌机每台价格约2500～4500美元。

桁架式

桁架式喷灌机的喷灌臂看起来就像一个带有轮子的水平桁架，它支撑安装在温室跨度两侧的立柱上。这种喷灌机性能好，使用寿命甚至超过了温室。对育苗生产，桁架式喷灌机通常适用于宽6～14m、最大长度90m的温室；对其他普通灌溉，温室最大长度可达180m。喷灌机的行走速度可以达到30～37m/min，但其安装要比双轨式喷灌机难度大。

除去优秀的灌溉性能外，这类喷灌机还具有其他一些优点。如可以利用其喷灌臂作为支撑进行温室维修、吊篮悬挂等，还可以在喷灌臂上安装灯具进行光周期补光。有些种植者还曾经利用桁架式喷灌臂来移动栽培床。这种喷灌机每台价格约3500～6000美元。
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图6-8　大跨度温室内使用的门架式悬臂喷灌机

地面行走式

地面行走式喷灌机类似双轨式喷灌机，不同的是地面行走式喷灌机的两根支撑轨道不是安装在作物上部空间，而是安装在地面上。这种喷灌机主要在露地生产中使用。在加利福尼亚的很多蔬菜苗圃中都使用这种喷灌机。其价格每台约4500～8000美元。（根据《GrowerTalks》杂志的信息，早在20世纪60年代，温室生产中就开始采用地面行走式悬臂喷灌机进行灌溉试验。）

悬臂式喷灌机的可选装备

多根喷管臂

可以在悬臂式喷灌机上安装喷灌管、弥雾管、施肥管等多种喷管。并对这些喷管编程使它们在不同的时间为温室内的不同作物服务。

固定式或可移动式注肥器

在需要时，可以将注肥器安装到喷灌机上，提供灌溉施肥。可移动式注肥装置包括快速接头、水罐、注肥器等，它可以从一台喷灌机转移到另一台喷灌机动，能够随时向作物添加生长调节剂或杀虫剂等药品。

尾部装置

这种尾部装置安装在温室的末端，可以允许喷灌机上的滑轮、软管和电缆离开轨道，使喷灌机尽可能靠近温室的山墙，最大限度地增加喷灌机的灌溉面积。

潮汐灌

Ratus Fischer

潮汐灌有多种形式：床式、槽式、地板式。也有很多称谓：潮汐灌、涨落灌、地面漫灌、床面漫灌、沟灌或槽灌。无论选择哪种系统形式或如何称呼这种灌溉方法，潮汐灌的主要原理都是底部灌溉原理，即灌溉水从底部进入，利用基质或介质的毛细管的作用将水提升到栽培容器中。

潮汐灌与顶部灌溉系统有很大区别。水的输送系统不同，基质中水的物理运动方式也不同，因此带来了生产方式和结果的巨大差别。潮汐灌与顶部灌溉的对比见表6-1。

表6-1　潮汐灌与顶部灌溉的对比
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潮汐灌的工作原理

用水泵将储水罐的水充灌到能够保持1.25～5cm水深的作物栽培床或混凝土地面上。通常，当灌水达到要求的水深时，系统就立刻开始排水。当温室中一个灌区开始排水后（说明已经灌满），就立刻开始另一个灌区的灌水。这种方式可以在很短时间内就完成大面积的灌溉工作，每小时可以灌溉几英亩。

大多数容器，无论是花盆还是穴盘，在被水漫灌后的最初两分钟内就可以吸收它们持水能力90％的水量，因此通常每个灌区保持6～10min的浸水时间，就可以使每个容器都达到最大持水量。这种方法可以使作物的灌水量非常均匀。

浸水时间非常重要。每个灌区灌水和排水的时间越短，一套系统能够灌溉控制的面积就越大。另一个更重要的事情是，缩短灌水和排水的时间，能够大大减少水中病菌的传播。如果排水时容器还在继续吸收一点水，就可以避免容器内的物质与外部水中的物质交换，从而减少病菌传播的可能。
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图6-9　混凝土漫灌地面越来越流行，其最大优点是能够集栽培床、加热系统和灌溉系统于一身

储水罐

潮汐灌时需要将灌溉水保存在储水罐中。这样做有两个原因：一是因为要快速给一些床面或地面灌水，需要在短时间内提供足够的供水量，通常为150～1500gal/min（682～6819L/min）。二是作物一般只能吸收注入栽培床或地面灌水量的5％～25％，多余的水要回到储水罐中，用于下一个灌区的灌溉。

大部分潮汐式灌溉系统都带有2～4个储水罐，每个储水罐中放入不同的肥料溶液，这样可以根据作物需要选择使用不同的储水罐。

储水罐可以建在地上或地下。地下式储水罐成本较高但有其自身的优点。如，灌溉水靠重力回流，即使停电，栽培床或栽培槽中的水仍然能排出，因此实际操作中不会出现不能排水的意外。而且，地下式储水罐的上部空间还能够利用，其管理也较为简单、维修工作少。大型地下式储水罐通常采用现场浇筑混凝土制作，小型地下式储水罐则可以采用地埋式塑料罐。
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图6-10　潮汐灌系统需要储水罐来存放灌溉水

地上式储水罐通常用于地下水位较高或地下岩层难以挖掘的地方。气候寒冷地区，需要将地上式储水罐置于有采暖的地方，或者采取保暖措施以防止结冰。大型的地上式储水罐通常用波纹钢板组装而成，并用塑料布作为防漏水的里衬。这种产品成本不高，但在处理储水罐中沉淀物时必须注意保护罐中的塑料里衬。目前已经有最大容积为10000gal（45461L）的模铸式塑料水罐，但其价格相对更贵。

水循环

在潮汐灌系统中，所有的灌溉水都是可以循环的。灌溉床或地面等是按照盛水的要求来设计的，整个系统不需为回收多余的灌溉水而额外增加投资，这一点与顶部灌溉系统不同。

每次回流的灌溉水需要在循环系统末端或回到储水罐之前进行过滤。特制的格栅式过滤器允许的过流量大，能够去除水中的基质纤维等容易堵塞其他类型过滤器的杂质。实践证明，这种初级的过滤方式能够有效避免温室大多数作物的病害传播。

对于育苗生产、容易感染病毒的作物和特殊的研究项目，可能需要对灌溉水采取其他的卫生消毒措施。由于潮汐灌的水流量大，使得在这种系统中采用精密过滤器、紫外线消毒、臭氧消毒、高温消毒或其他水处理措施的成本很高。一种较为经济的方法是在灌溉循环系统末端、以较小的流量对水进行处理。虽然这种方法不能完全消除污染，但确实能够减少病菌的积累。还有一些常规的处理方法，如过氧化氢、氯或臭氧等处理方法，成本较低，能够有效控制循环水中的藻类生长。但采用这些方法时必须小心监控，确保安全可靠。

有关灌溉水的水质问题还有待进一步研究探讨。有种植者就反映，向储水罐中通气、增加水的空气含量，能够显著提高作物的品质。

补水系统

除非储水罐足够大，能满足作物灌溉周期的用水要求，否则必须在灌溉时及时补充被作物吸收的部分水分。

目前有两种方法来控制灌溉水中的肥料浓度。第一种方法是通过对灌溉水中营养液浓度（EC值）连续的检测，及时将肥料或清水加入储水罐或供水管道中。这种方法能够根据作物需要及时调整肥料浓度。但其难点是：在需要加入清水稀释肥料浓度时，整个系统中多出的水该存放何处。

第二种方法是定期采用作物需求浓度的灌溉水更新系统中全部的灌溉水。由于潮汐灌时间很短，灌溉前后水质变化不大，因此一定时期内的灌溉，可以采用肥料浓度固定的灌溉水。随着作物生长的需要，施肥浓度需要改变，这时重新配置灌溉水，并将原来的灌溉水全部更换。通常用一个比例注肥器就可以完成肥料水的配置。但是如果灌溉系统采用多个储水罐、使用多种肥料进行混合时，最好使用计算机控制的施肥装置来配置灌溉水的肥料浓度。

加热

除了在非常温暖的地区之外，漫灌地面都必须配备地面加热系统，潮汐灌栽培床或栽培槽也都必须配备床（槽）下加热设备，这种加热能够在灌溉后及时干燥栽培区，使作物叶片处于干燥的小气候中。另外，分别控制作物根区和茎叶区的温度，有利于改善作物的生长。

自动控制

底部灌溉系统很容易实现自动控制。即使是小型潮汐灌系统，通常也都配上定时器和储水罐自动供水设备。现在，潮汐式灌溉系统越来越多地用环境控制计算机统一控制。

床式、槽式、地面式潮汐灌的选择

选择时并不是说哪种方式更好，而是根据用户的喜好和投资意愿选择最适合实际情况的方式。

床式潮汐灌

这种灌溉栽培方式涉及三种主要类型的栽培床形式：固定式栽培床、移动式栽培床、托盘式栽培床（或称荷兰式栽培床）。

固定式栽培床

这种栽培床采用木质或金属框架，底板为塑料或铝板材料，边框高度约5cm。床底板上有孔槽以便更好地排水。固定式栽培床的宽度一般小于1.8m以方便人工作业，长度一般在30m左右。固定式栽培床一般通过与主供水管和排水管相连的硬管或软管进行注水和排水。为避免干扰温室内的交通，这些管道一般安装在栽培床的下面，或是悬挂起来，或是埋在地面以下。根据栽培床的数量和大小不同，确定一次灌水或排水的栽培床个数。灌溉和排水之间的转换由电磁阀或气动阀控制。

移动式栽培床

移动式栽培床与固定式栽培床结构基本相同，但移动式栽培床要求其灌溉系统中的管道连接件需要有一定的灵活性，以适应栽培床的左右移动。

托盘式栽培床或荷兰式栽培床

这种栽培床尺寸较小，通常宽1.5～1.8m、长3.6～6.1m，它们可以在温室内沿轨道全方位地移动。托盘式栽培床不仅是作为作物生长的容器载体，同时也可以作为作物运输的工具。由于这种栽培床的位置不固定，因此用固定在温室各处的管道给它们灌水，而用地面固定的排水沟排水。通常一套潮汐灌系统要覆盖很多这样的栽培床，因此一般都一次同时对4～8个栽培床灌水或排水。

槽式潮汐灌

栽培槽与栽培床结构形式基本相似，只是其底部不再是平板，而是有点斜度的沟槽。灌溉时从沟槽的最高处灌水、从低处排水，水流沿途到达各容器内，作物就得到了灌溉。种植者认为这种灌水方式能够在沟槽之间形成空气的垂直流动，有利于作物的生长。

地面漫灌

漫灌地面在世界上越来越流行。地面漫灌系统中，作物放置在混凝土地面上，这种地面可盛装1.25～5cm或更深的水。地面上用柔性橡胶作为阻水挡板，这些橡胶挡板不会影响室内工作人员和推车的运动。通常一个温室跨度区间作为一个灌区，面积通常为1000～6000ft2
 （93～557m2
 ）。单个灌区较小时，作物的间距和位置可灵活变动。较大的灌区能够在短时间内完成大面积的灌溉，但也需要大的储水罐、水泵和管道等。

漫灌地面从边缘向中心倾斜，一般坡度是（1.25～2）cm/3m。这个坡度可以保证以最小是水面高差实现自由排水，不出现低洼的积水。根据温室跨度的不同，可以将漫灌地面做成V形或W形。采用多个小V形的形状，能够减小地面起伏，适用于小型容器或苗床托盘植物的灌溉。同时，地面起伏坡度越小，给所有位置的容器作物浇透水所要求的水深越浅，需水量也就越小，储水罐和管道尺寸也可以相应减小。

在每块地面的V形底部位置，在地面下安装有PVC管，通常是在混凝土地面上钻孔联通PVC管，实现对地面的灌水和排水。

每块地面都有主灌水管和主排水管与储水罐连接。这些管道直径多在4～12in（10～30cm）之间，流量范围300～1500gal/min（1364～6819L/min）。

混凝土漫灌地面的现场浇筑需要一定技术。地面的表面应该很平整光滑（抛光），能够迅速干燥，从而防止化学品和肥料的腐蚀。此外，系统的管道附件也应精心设计安装，才能达到预想的性能效果。而且，一旦混凝土地面浇筑完毕，种植者就要长期使用。

生产系统的选择

床式与槽式潮汐灌溉栽培系统

·适合于对作物的作业高度有要求的温室。

·灌溉单元较小，适合于作物种类多、批量小的生产。

·除非另外安装运输轨道或传送带，采用固定式栽培床或移动式栽培床，人工搬运作物的工作量一般要求很大。

·采用托盘式栽培床，作物搬运更快、更灵活。

·维修保养成本较高。

·设备大修之前的使用年限为10～15年。

·出示投资成本成本如下：

☆固定栽培床和移动栽培床式潮汐灌溉栽培系统　64.50～86.00美元／m2
 ；

☆托盘栽培床式潮汐灌溉栽培系统　75.25～96.75美元／m2
 ；

☆槽式栽培床式潮汐灌溉栽培系统　48.50～53.75美元／m2
 。

以上价格与系统灌溉面积大小、性能特点、施工建设人员的多少都有关系。

地面漫灌栽培系统

·无论栽培规模大小都适用。容器规格不同但作物灌水需求类似时，可以放置在同一个灌区。

·适用于生长期间不需要过多人工作业的作物。

·最大限度地利用温室空间，能够适应多种作物的变化。

·地面栽培系统的人工作业劳动强度较大，目前正在研究相关的作业机具，如用于摆放和搬运的提升机、叉车、搬运推车等。

·集栽培床、灌溉系统和加热系统于一身。

·维修保养成本较低。

·系统使用年限超过20年。

·初始投资成本：59.25～80.75美元／m2
 。

底部灌溉特点

尽管成本较高，底部灌溉系统仍然吸引了众多种植者，因为实际生产上这种系统在各种容器栽培和床式栽培中效果都很好。灌水的均匀度很高，节省了大量的人力。地面漫灌栽培在栽培容器的选择、容器的放置等方面具有很大的灵活性（槽式栽培系统因为需要调整槽的间距，其灵活性受到一定限制），能够充分利用温室空间。使用底部灌溉方式，作物叶片不潮湿，因此也很少发生叶片病害的传播，减少了杀虫剂的使用。而且，由于这种灌溉是利用毛细管吸收水分的作用原理，因此在同一灌区的容器规格可以不同。另外，灌溉水的循环利用不仅降低了肥料和水的成本，而且意味着零排放，减少了种植者处理排放的灌溉水的负担。
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图6-11　底部灌溉每次都是完全充分灌溉，无法实现少量灌溉，因此许多用户安装了悬臂式喷灌机进行顶部灌溉

不过，底部灌溉也有一些问题。它们每次的灌溉都是完全充分灌溉，当希望延缓植物生长时，无法实现少量灌溉。但是，由于每次都是充分均匀灌溉，可以适当延长两次灌溉之间的时间间隔。很多种植者为了灌溉灵活，还同时使用顶部灌溉，如悬臂式喷灌机、喷头等系统。底部灌溉还要求基质在维持适当的孔隙率条件下，具有良好的毛细管吸附作用。通常各种孔隙率的泥炭混合基质能够满足这种要求，但如果基质中树皮等含量过高，会降低基质的毛细管作用。

发展趋势

据报道，荷兰已经有80％的作物采用底部灌溉系统；在北美，潮汐灌正快速成为温室灌溉的主要方式。随着温室生产规模不断扩大、自动化水平不断提高，底部灌溉系统的高投资将会从节省劳动力、提高作物品质、提高市场适应能力等方面得到补偿。此外，随着生态环境及其法规的要求越来越高，作为从事温室生产的种植者来说，零排放将是其业务长期发展的必要条件。



毛细垫：另一种底部灌溉方式

Bruce Zierk

毛细垫灌溉系统作为小型盆栽作物底部灌溉的一种方法已经有多年的历史。虽然目前已不多见，但在上世纪70年代和80年代曾经特别流行。
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图6-12　Green Master公司（佛罗里达州）大量使用毛细垫灌溉。图中是公司所有者Filip Edstrom先生展示其用于非洲紫罗兰生产中的毛细垫

典型的毛细垫灌溉系统由毛细垫和某种人工或自动输水机构组成。毛细垫是一种非纺织布，有一定厚度。毛细垫放在栽培床上（很少放在地面上），其下通常铺设防水材料，如聚乙烯薄膜等。栽培容器放在毛细垫上，通过基质的毛细管作用从垫上将水吸入栽培容器中。

使用毛细垫灌溉十分经济，尤其在已有栽培床的温室中，但由于毛细垫的一些缺点而很快失去了人们的喜爱。一方面，毛细垫总是湿的，容易在垫上生长藻类。除非是一次性使用，否则必须在下一次使用之前对毛细垫进行清洗和消毒。这个问题可以通过在毛细垫上铺设一张带有微孔的黑色塑料薄膜得以消减。使用毛细垫另一个问题是，由于毛细垫长期处于潮湿状态，容易导致病菌传播。其他形式的底部灌溉通常不存在病毒传播问题。

毛细垫灌溉系统目前仍然被一些种植者成功使用，特别是一些细分市场的作物，如非洲紫罗兰或小型盆栽作物等。对某些种植者和某些作物来说，采用毛细垫系统仍然不失为解决灌溉问题的一种好方法。



滴灌与潮汐灌

Jennifer Duffield White
❶



潮汐灌、滴灌或人工灌溉等灌溉方式的选择常常使种植者难以确定。伊利诺伊州Montgomery城市的Scheafer温室园艺公司中大约有一半生产面积用的是滴灌系统，另外一半用的是潮汐灌。Mike Scheafer先生承认，如果要从这两种都不错的灌溉方式中选择其一的话，他会选择潮汐灌。不过他指出，滴灌系统能够节省大量的劳动力。他说：“当今时代，劳动力成本变得越来越重要，经营者必须重点关注。”

滴灌

Scheafer温室园艺公司种植并销售高质量的盆栽作物和标准的草花植物。公司生产每天要灌溉数万株作物，使得人工灌溉作业令人生畏惧，而且会无利可图。采用滴灌所节约的劳动力价值很快就能收回投资。这种灌溉系统简单，与人工灌溉的效果类似，只不过是所有的灌溉同时进行，而且还可以采用与人工灌溉一样的施肥方式。
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图6-13　在Scheafer温室园艺公司，滴灌与潮汐灌用得都很好

Mike指出，采用滴灌系统必须检查是否有灌水器从花盆中掉出来。此外，栽培床末端的灌水器容易堵塞，有时要用软管进行补充灌溉。Mike建议，如果使用滴灌系统，最好每天早上先沿走道观察一次，检查是否有滴头跑出或其他可能的问题。

总体上看，Scheafer温室园艺公司的使用滴灌系统主要缺点是灌溉水不能像潮汐灌那样循环使用。对某些基质灌溉时，灌溉水有时可能直接从容器中排出，增加了灌溉时间、浪费了灌溉水。但是，与人工灌溉相比，采用滴灌系统仍然要经济得多。

潮汐灌

在Scheafer温室园艺公司，更倾向于使用潮汐灌对大批量的11cm大花盆作物进行灌溉。Mike高度评价潮汐灌栽培床，强调它们没有任何病菌传播问题。虽然看起来作物在灌溉后更快地就又干燥了，但只需7min就又可对作物重新充分地灌溉。

计算机控制系统大大简化了种植者繁忙的工作，利用计算机可以通过检测EC值自动调整每个栽培床的施肥配方。但是，Mike告诫种植者仍然要密切关注系统的EC值，否则有可能产生施肥过多的问题。

Mike提示储水罐每年清洗2～3次，或在每茬作物灌溉周期完成后清洗。同时，栽培床也要清洁、消毒以保持良好的栽培环境，这样就能避免病害问题。

作物的种类和大小

采用滴灌系统时，花盆容器之间的距离决定了微管和灌水器的数量。一般栽培床每行放置5～6盘一品红时，滴灌系统的效果很好。但对用直径11cm花盆种植的天竺葵等作物，由于花盆摆放比较紧密，就需要使用更多的微管，这时滴灌系统可能就达不到使用预期效果。

虽然Schaefer温室园艺公司已经成功地将潮汐灌应用于各种规格容器的各种作物，但目前他们仍主要对10cm、15cm和16.5cm三种规格的盆栽作物使用潮汐灌。他们生产的3/4天竺葵使用了潮汐灌，还有1/4的作物使用人工灌溉，包括小型一品红、草花植物和11cm的盆栽菊花。16.5cm的盆栽菊花和其他更大的盆栽作物使用的是滴灌系统。

因此，在选择灌溉方式时，需要考虑劳动力成本，作物品种和花盆容器大小，还要考虑自动灌溉系统的工作方式。记住，你不必只选择一种方式。大多数种植者通常使用多种灌溉方式，包括人工软管灌溉。

育苗弥雾系统

Bryce Anderson

弥雾系统在温室作业中十分重要，它对种子和幼苗的生产有着至关重要的作用。弥雾的基本用途是按照一定的时间间隔提供少量的雾化水，以满足育苗生产或种子发芽的需要。与灌溉系统相比，弥雾系统的主要特点是雾状供水且供水间隔时间短。根据弥雾系统的应用方式和不同作物种类，可以延长或缩短作物的生长周期。
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图6-14　弥雾喷嘴以较短的时间间隔提供细雾以促进扦插苗或种子的生长发育

弥雾系统的种类很多，如传统的直立式喷嘴、防渗漏的倒挂式喷嘴、带弥雾喷嘴的悬臂式喷灌机，水动或气动式的细雾喷嘴系统等。弥雾系统可以人工操作，也可自动控制。

喷嘴间距

温室中最常用的弥雾系统由安装在育苗区上方的供水管道及安装在管道上的弥雾喷嘴组成。一个喷嘴所形成的弥雾直径一般是1.8m，所形成的弥雾范围可以是圆形，也可以是半圆形或椭圆形。要根据生产区长度和宽度合理设计确定喷嘴的间距，以保证喷嘴所形成的弥雾范围合理交叉、水量均匀分布。根据生产商提供的安装手册确定合理的喷嘴安装间距是一个重要的手段。

直立式弥雾喷嘴通常安装在作物上方15～30cm的高度。但实际安装高度还要根据作物品种、容器大小等因素合理确定，因为容器大小和作物生长都有可能影响弥雾的均匀性。如果需要对不同高度的作物进行弥雾，则最好将弥雾系统设计成高度可调的方式。但如果这些作物混合种植，则最好还是采用一种适合所有情况的高度安装弥雾系统。

安装喷嘴

在供水管道上安装固定喷嘴有多种方式，选择哪种方式受到供水水压的影响。许多喷嘴带有外螺纹接头，可以将其直接旋转安装到供水管道上。这种喷嘴安装方式适用于工作压力大于50psi的高压系统，用户可以很容易地自己钻孔和安装这种喷嘴。另外一种方式是用橡胶扣环，先将橡胶扣环安装在供水管道上预加工的孔中，然后将喷嘴旋入橡胶扣环中，橡胶扣环膨胀后就可以将喷嘴固定牢固。当喷嘴带有压缩接口时，还可以使用螺口连接器安装喷嘴，螺口连接器可以直接装入到钻孔或扣环中。后面两种安装方式只适用于工作压力小于45psi的弥雾系统，主要是为了避免橡胶环从管道上脱落。

倒挂式喷嘴

在固定式弥雾系统中还可用倒挂式喷嘴。倒挂式喷嘴的安装间距与直立式喷嘴的考虑因素相同，只是喷嘴朝下安装。喷嘴安装高度距作物上方0.9～1.2m，这个高度能够满足大多数作物的弥雾需要，因此使用过程中基本不需要再去调节喷嘴的高度。

倒挂式喷嘴可以向直立式喷嘴一样，直接安装在供水管上。有些喷嘴制造商还提供悬挂安装管，用作二级输水管。悬挂安装管可以是任选长度，这样就可以将主供水管道悬挂于不会干扰弥雾效果和其他作业的任意高度。悬挂安装管按照弥雾喷嘴的安装间距要求直接插入供水管上，弥雾喷嘴安装在悬挂安装管的末端。

固定式的弥雾喷嘴中可以使用防滴漏装置。防滴漏装置的作用相当于一个喷嘴开关，当弥雾系统停止工作时，它可以防止供水管中的水从喷嘴流出滴到下方的作物上。对倒挂式喷嘴最好都配置有防滴漏装置。对直立式喷嘴，当系统停止工作后，可以通过压力释放阀将管道中的水排出，实现防滴漏功能。压力释放阀安装在系统供水管道的末端，并根据系统压力的大小而动作。设计合理的弥雾系统供水管应向一端倾斜，压力释放阀安装在较低的一端。当弥雾启动、系统压力升高时，压力释放阀关闭，水被供向弥雾喷嘴。当弥雾结束、系统压力降低时，压力释放阀打开，留在供水管道中的水从该阀门排出。这样就可以避免水从喷嘴排出滴到作物上。倒挂式弥雾系统中也可以使用压力释放阀，但是留在悬挂安装管中的水无法排出，这些水会滴到下方的作物上。

成本及选择

弥雾系统投资并不高，其中供水管道的投资比重较大。PE供水管道价格很便宜，但只适合于带悬挂安装管的倒挂式弥雾系统，同时要采取有效措施避免PE管的下垂。PVC管和镀锌管适合于各种弥雾系统，但相应的投资较高。一般弥雾系统的投资为2.75～8.00美元／m2
 。

无论选择哪种弥雾系统，都需要注意以下问题。由于弥雾喷嘴的出水孔很小，需要在水进入弥雾系统之前，用140～200目的过滤器进行过滤。根据水流量不同，过滤器的价格在15～300美元之间。另外，某些喷嘴对工作压力有要求，有可能需要使用压力稳定器。根据压力稳定器的类型和尺寸不同，压力稳定器的价格在5～50美元之间。

弥雾的控制

弥雾系统的控制有多种方法，选用时需要认真考虑。成本最低的方法是采用手动球阀进行开关控制，当然这种方法效率也最低。它需要专人监控，并且不允许出错，如果一次忘记打开弥雾，作物就可能全部受害。
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图6-15　控制弥雾系统的最简单方式是定时器，最先进的方式是用计算机控制

实际生产中，大多数种植者通过带时间控制器的低压电磁阀进行自动控制。电磁阀成本不高，一般每只15美元以上，可以根据所使用的供水管道选择相应规格的电磁阀。时间控制器的价格略有不同，简单的电子管式定时器可以用来在预定的时间内启闭弥雾系统，但它在弥雾的周期间隔、持续时间方面的调控性能较差。

目前，专用的弥雾系统控制器成本在200～500美元，并且能够控制1个或多个弥雾区域。这种控制器中，时间按24h时钟控制，两次弥雾之间的周期间隔可以用小时和分钟设定，每次弥雾灌溉的持续时间可以按秒和分钟设定。有些控制器中还内置太阳传感器，当夜间不需要弥雾作业时，可以自动关闭系统。

大多数计算机环境控制系统都能够自动控制弥雾系统，并且对弥雾的周期间隔和弥雾持续时间的设定不受限制。由于计算机控制系统需要投资数千美元，除非温室已经安装了这种自控系统，否则采用计算机控制弥雾系统将是最为昂贵的方式。

悬臂式弥雾喷灌机

在大面积栽培作业中，可以采用装有弥雾喷嘴的自走式悬臂喷灌机实施弥雾作业。悬臂式弥雾喷灌机利用可编程控制器和磁铁传感器实现自动控制，达到与固定式弥雾系统相同的效果。

如果作物需要更细的弥雾，可以使用细雾喷嘴。细雾喷嘴是目前能产生最细小水雾的喷嘴。它们的出水孔口直径比弥雾喷嘴的小，为产生极细小的微粒，所需要的工作压力更高，通常是由高压水泵产生的800～1000psi高压。细雾喷嘴有水压驱动的，通常在栽培床或地面栽培作物的温室采用；也有气压驱动的，通常在育苗催芽室中采用，这里需要的湿度更高。细雾系统可采用与弥雾系统相同的控制方式，也可以采用湿度控制器控制。简单的湿度控制器是一种壁挂式设备，当室内湿度下降、需要细雾时，可通过触发装置控制电磁阀打开提供水压或气压。也可以用计算机环境控制系统加上湿度传感器进行自动控制，这时可实现多级自动控制。

水培

John DeVries

温室行业中经常会提到“水培”。与最初的水培概念相比，今天水培的含义已经有所改变，实施方式也有多种。目前对水培生产方式比较一致的观点是：所有的营养都通过灌溉水提供给作物，且作物生长在非土壤的基质（大多数是无机物）中，所产出的花卉和水果等产品用于商业销售目的。

水培曾经被认为是完全没有生长基质的系统，比如蔬菜生产中的营养液膜技术（NFT）。但今天，大家已经接受了使用无土基质作为水培基质的方法，无土基质对作物根部起到支撑作用，同时也为作物根部吸收营养液提供了良好的缓冲作用。

园艺生产中，水培系统主要在温室生产切花和蔬菜上广泛应用，尤其在一些生长期较长的作物中，如玫瑰、非洲菊、西红柿、青椒、黄瓜等。

水培的类型

水培的基本类型有两种：开放式和闭合式。开放式系统中供给作物的营养液（水和肥料）没被吸收部分直接排放，不再回用。而闭合式系统中这些排出的营养液将被回收和储存起来再次使用。闭合式系统必须要通过人工或计算机控制连续检测营养液浓度，确保供给作物的营养液满足要求。为防止作物病害通过营养液再利用时的传播，闭合式系统必须着重关注作物病害情况。通常使用各种水消毒处理设备来减少闭合式系统作物病害的风险。

基质

水培能够使种植者更有效地按照理想的要求管理作物，如更好地控制植株及叶片的发育、控制花朵和果实的产量。选择适宜的栽培基质是实现这种管理和控制的有效方法之一。基质的选择需要考虑其物理和化学特性。基质的物理特性是指基质的持水能力和透气性，化学特性指基质保存营养物质的能力，包括基质自身含有可溶性营养元素的特性。水培使用的基质有多种，常用的有珍珠岩、木屑、泥炭、岩棉、椰子壳等。这些基质都可以使用，选择时主要考虑当地获取是否容易、是否有合适的供应商。

水培用的栽培容器的大小也很重要。如果容器太大、基质的体积太大的话，基质中的湿度控制就变得困难。大体积的基质湿润时，干燥困难，会对作物生长产生不利影响。相反，如果栽培基质的体积太小，要保持其中的湿度也很困难，基质很快就会变干而对作物造成危害。

选择基质时，种植者应了解基质对作物吸收营养元素的影响，并根据拟采用的营养液配方选择合适的基质。

工作原理

水培系统用于向作物的整个生长期内提供水和营养。灌溉用原水应取样检测后确定是否适合作物生长需要。检测的内容包括水中的微量元素和主要营养元素含量是否在规定范围内，pH值是否在可接受的范围内。根据检测结果确定原水符合灌溉要求后，种植者需要制订施肥计划，并根据施肥计划将肥料与灌溉水混合后制成营养液，供作物生长使用。

首先将肥料溶解在水中形成浓缩液，然后用注肥器将浓缩液加注到温室灌溉系统中形成营养液。灌溉系统将控制营养液进入到基质中的数量（在营养液膜技术栽培中，营养液注入营养槽中）。

水培采用哪种灌溉方式需要考虑几个因素，包括灌溉的均匀度要求、栽培容器的形式、作物品种和投资效益等。水培中最常用的灌溉系统有潮汐灌和滴灌。

实际生产中，作物接收的营养液通常比需要的还多。因此对封闭式系统，通常需要使用回收装置，回收从作物容器中排出的多余营养液。普通的回收系统中，沿作物栽培方向布设一道通长的无缝金属槽，金属槽回收的灌溉水排到主回水管，主回水管中的水再流到收集水箱中等待处理和再次利用。回收的营养液成分通常已经不同于它们最初配置好的成分，因此再次利用前，通常需要调节使它们恢复到初始状态。水培系统的这些过程通常都用计算机控制。

为何采用水培系统

与传统的土壤栽培相比，水培在生产力水平、水和肥料的利用效率方面具有巨大的优势。水培利用无活性的基质作为作物生长载体，降低了土传病害的风险。而土传病害将大大降低作物产量甚至导致作物绝收。

水培的另一个优点是营养液的回收和再利用。如今已有一些地方政府不允许温室向外排放任何肥料溶液，因此只能使用封闭式水培系统。

水培的缺点是投资较高，仅水培设备的基本投资就超过16.25美元／m2
 ，还需要加上设备安装费和其他运行费用。但是，对生产如玫瑰切花、温室蔬菜等部分种植者来说，水培设备投资的回收期很短。如今水培设备已成为某些特定作物品种的大规模商业温室生产的基本设施。较高的投资意味着温室生产正在以更多更具体的资产设备投入到增强的业务中去。近年来新发展的蔬菜水培面积一般都超过20英亩（8hm2
 ），并逐步发展壮大。
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图6-16　Len Busch玫瑰园（明尼苏达州Plymouth城）用水培系统生产切花玫瑰，温室生产部经理，Pat Etzel先生正在展示这种系统

灌溉施肥设备

Al Zylstra

Fertigation（灌溉施肥）一词已成为通过灌溉系统施用液态肥料的通用术语。可溶性浓缩肥料溶液通过多种形式的注肥器加注到灌溉系统的水中，这种方法已经成为园艺行业施肥的常规方法，也是一种基本方法。
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图6-17　Dummen育苗公司（爱荷华州Cresco城）使用的一套复杂的灌溉施肥系统

为何用液态肥料

与颗粒肥料相比，液态肥料配方更明了，使用效果更容易预测，且使用中很少受环境因素的影响。与混合在栽培基质或土壤中使用的缓释肥料相比，液态肥料的施用时间和数量可以控制，因此施肥作业更精确、更灵活。基质栽培中，液态肥料还可以作为缓释肥料的补充。

向作物施用液态肥料的注肥器有多种形式。简单的便携式注肥器可以直接连接到供水软管上使用，复杂的计算机控制施肥装置则可以将多种液态肥料同时加入到一个灌溉系统中。高端的、先进的计算机控制施肥装置还可以连续检测灌溉水的pH值、EC值（电导率，代表肥料浓度）和温度，并根据需要加入酸、肥料、微量元素，或在需要时对灌溉水进行加热。

施肥系统的选择不是一件很简单的事情。要构建高效的施肥系统，应理解以下三个概念。

（1）要对整个施肥系统进行设计，而并非仅选择注肥器

灌溉施肥是一个集成系统，并非只是一台设备或一个注肥器。注肥器本身并不是一个施肥系统，它只类似汽车的发动机。从灌溉水源到最终的灌水器所包括的全部成套设备形成了整个施肥系统，包括注肥泵、各种阀门、管道、传感器、施肥控制装置、水罐等。除了这些设备以外，还需要确定注肥器的规格和安装位置，要合理选择系统的控制方法。

（2）从作物入手进行系统选择

施肥系统的用途就是为作物提供营养，因此施肥系统选择时，要首先考虑作物对肥料的种类、数量和施肥次数等的要求。许多种植者中只使用一种固定的、较低配比的肥料配方对整个温室的作物进行施肥，在某些情况下也能获得良好的效果。但目前，许多种植者放弃了以前的做法，而选择了满足不同作物需要的、更灵活的施肥系统。如今，计算机控制的施肥装置能够依据不同作物区的要求，为每种或每组作物提供不同配方的灌溉施肥，以满足各自独立的需要。因此，先选择注肥器，并让它完成各项需要的工作这一做法已经过时了，取而代之的是根据各种作物情况和要求，确定整个灌溉施肥系统的运行要求，进而确定注肥器的类型。

以上工作如何进行呢？首先要了解作物情况，特定的作物确定了所需要的灌溉系统。是用弥雾系统、顶部喷灌系统、滴灌系统、悬臂式自走喷灌机，还是用地面漫灌、床式或槽式潮汐灌系统，或是人工灌溉系统？各种灌溉系统的工作压力和流量不同，对水质要求也不同，因此，对注肥器的要求也就不同。

其次，根据灌水器末端要求的工作压力和流量来确定阀门和供水管道的规格。每种灌溉系统都有适宜的工作压力范围。滴灌灌水器的工作压力较低，通常需要减压；而悬臂式喷灌机、弥雾喷头、喷灌喷嘴需要工作压力较高，最小工作压力一般要求在30～60psi以上。系统中还要考虑阀门、管道和注肥器的压力损失，确保各种灌水器的工作压力适宜。

接下来，要考虑肥料施用的方式。如：是否每次灌溉都用同一种肥料，或者需要使用不同的肥料，或者某些灌溉次数中只需要灌溉清水？如何控制灌溉施肥系统？系统中需要使用几种肥料？多长时间需要改变一次肥料配方？是否需要加酸调节pH值？如果调节pH值，是否所有作物要求的pH值都相同？使用什么种类的酸？要知道，不同注肥器能够加注的酸的种类并不相同。

最后，要考虑如何控制施肥器。简单的控制方法是手动控制，包括人工打开注肥器上的旋钮，并打开各个栽培床上的灌溉施肥阀门，人工取水样检测等动作。先进的方法是采用计算机自动控制，不仅可以自动控制施肥作业，还能够自动控制加热灌溉水以优化作物根区温度。一套好的控制系统能够根据水源（井水或市政供水）的出水量和压力状况来调节系统工作，可以大大降低施肥装置的尺寸、减少灌溉的水量需求。一些种植者反映，利用计算机控制能够减少全部灌溉用水量的70％。目前，计算机控制系统的价格正日趋合理，再加上节水和其他方面的收益，对大多数种植者来说，这种控制方式正成为一种最佳的选择。

上述各方面综合考虑后，将形成一套符合栽培要求的肥料注入和混合系统。

（3）选择专业化服务

施肥设备的制造商和经销商都了解施肥系统应如何设计。因此，当你准备设计施肥系统时，要争取得到他们在知识和经验上的服务和帮助。

注肥器的种类

注肥器有多种形式，可以满足生产中的各种是非要求。有简单的、价格不到20美元的管式文丘里注肥器，也有复杂的、能够添加多种肥料的施肥设备。不同的注肥器以不同的注肥精度进行肥料混合使用。灌溉施肥设备的好坏需要从整个系统的设计和投资来评价。例如，有种植者采用了一套价格便宜的简单系统，但运行效果不好，且需要增加管道、阀门和注肥器等设备来适应流量要求，这样的简单系统就不适宜。当然，也有一些地方选用了复杂昂贵的灌溉施肥设备，而实际的工作只需要简单的施肥装置就能够完成。

压力罐

这是一种简单的、低价的在线式注肥装置。肥料溶液置于压力罐里的肥料袋中，压力罐与供水干管并联安装。通过安装在供水干管上或并联支管上的控制阀门在压力罐前后产生一个压力差，使肥料袋中的肥料溶液通过混合阀进入灌溉系统。这种装置可以通过混合阀调整肥料溶液的流量，但可调的空间很少。这种方法需要经常向肥料袋填充肥料，同时由于肥料的消耗和供水压力的变化等原因，施肥精度不高。品种单一的小面积作物可以采用这种方式，但长期来看并不是一种好方法。

文丘里比例注肥器

文丘里比例注肥器也许是市场上最简单的一种注肥器，最知名的品牌是Hoz-On。文丘里原理被广泛应用在各种施肥装置中，从简单的家庭花园用注肥器到最先进复杂的计算机控制施肥装置。文丘里管可以并联或串联在供水干管上，通过自身形成的压差产生虹吸将肥料溶液从肥料罐中吸出并添加到灌溉系统中。它也能按比例将肥料溶液加入灌溉水中，并可以通过自身湍流或在其下游增设压力罐使肥料溶液和灌溉水得到充分混合。这种设备成本不高且工作可靠，但是单独使用文丘里注肥器灵活性不够。工作中为避免文丘里注肥器进水孔堵塞，对肥料溶液进行过滤十分重要。文丘里注肥器的施肥精度受工作压力影响较大，因此应该在管路上安装一个稳压器以保证工作压力的稳定。文丘里注肥器运行时压力损失很大，设计必须考虑压力补偿以保证灌溉系统的工作压力。为减少文丘里注肥器压力损失对整个管道运行的影响，可以将其并联安装在较细的支管路上，这样支管路只分摊部分流量，这时使用较低的注肥比例或使用高浓度的肥料溶液，以补偿少量的分流。

由于简单、可靠和成本较低，近年来越来越多的计算机控制施肥装置中开始使用文丘里管。使用时，多只文丘里管安装在一个支管上，用来加注多种液态肥料，或分级加注以提高加注比例。同时，在虹吸管上安装有导向阀，计算机通过控制这些阀门调节进入文丘里管的肥料量。

容积式水动注肥器
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图6-18　容积式水动注肥器成本低，施肥精确，可以固定安装，也可以安装在手推车上移动使用

目前市场上有Dosatron、Dosamatic和Smith三种品牌的容积式水动注肥器，这种注肥器是园艺生产上普遍适用的设备，并且在许多场合是一种经济可行的施肥方法。工作原理很简单，灌溉水从注肥器的进水端进入后，产生水力将活塞提起，从而产生吸力使下部肥料罐中的肥料吸入装置内，然后活塞又在水力的作用下复位，将装置内肥料和水的混合物排出到出水端，注入的肥料溶液多少与灌溉水流量成比例。容积式水动注肥器的流量范围为10～200gal/min，其加入肥料溶液的比例可以通过手动调节。

容积式水动注肥器的施肥比例在其流量范围内是相当精确的。这种设备并不算贵，适于小型或起步阶段的生产规模使用，一些大规模的生产企业也用它们来改善灌溉作业或为某些特定作物施肥。这种设备的最适于在仅需添加一种肥料溶液，且系统的流量变化范围不大的场合。容积式水动注肥器可以安装在小车上做成移动式装置，还可以安装在悬臂式喷灌机上以解决喷灌机的施肥问题。这种装置的缺点是无法用在大流量的系统中，也难以用计算机直接控制。但目前，将这种注肥器与干管并联安装，并配套上计算机可控制的阀门，则可以实现计算机系统对它们的控制。

高压容积泵

这种泵选择范围很广，且流量范围大，容易实现计算机控制。工作时灌溉水不流经泵，而是将泵安装在系统旁边，泵出的肥料溶液用一根管道直接输入到供水管道中。这种泵可以将肥料溶液添加到高压管道中，管道的最高压力可达120psi。这种泵的动力可以是电力、空气动力或水动力。使用时需要在灌溉系统的管道上安装一个与控制器相连的流量计，用以根据流量控制和调节注入的肥料量。设计时，系统的水源压力要求需要考虑流量计产生的压力损失。这种施肥装置适应流量变化的能力和范围，取决于所用的泵的类型、泵的数量、控制方式以及配套流量计的类型等。

水动泵

水动泵的生产公司有Bartel和Andersen。这是一种常用的、由流量计控制的容积式施肥装置，需要人工调节水动泵来改变施肥比例。目前已有计算机控制的水动泵施肥装置，通过计算机控制安装在水动泵上的导向阀实现自动控制。
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图6-19　水动泵已经被广泛地应用了很长时间。通过增加泵的数量就可提高其工作能力

电动泵

电动泵也是一种常用的、由流量计控制的容积式施肥装置，施肥比例可以通过人工或控制器自动调节。这种泵的规格很多，分别适用于多种不同流量，因此，它们适用于不同温室分区有不同施肥要求的场合。电动泵的类型也很多，其中最常用的是往复柱塞泵和隔膜泵。

往复柱塞泵由于简单可靠已经在医药和科研中长期使用，如今也开始在温室施肥作业中得到应用。柱塞泵与其他注肥设备的显著区别在于它很容易实现计算机自动控制。泵的脉冲频率、每次泵入的肥料溶液数量（有些情况下）都可以通过计算机控制实时自动调节。这些特性使得电动泵非常适于在集中式施肥系统中采用，即通过一套中心装置，就可完成多种肥料和多种配比浓度的施肥需求。

这种集中式施肥系统能够根据需要在工作时改变施肥的浓度和种类，但要注意一点：在改变施肥浓度或种类之后，管道中现有的肥料浓度和种类如何处理。这个问题在当某种肥料不应用某个特定作物时，将变得更为复杂。可采取的方法是：将管道中现有的肥料溶液全部排出用完，或将管道人工或自动冲洗干净。

稀释水箱系统

在施肥装置中增加一个稀释水箱正越来越受到种植者欢迎。这种系统中，施肥装置不是将浓缩的肥料溶液直接加注到供水管道中，而是将其加注到一个开放式稀释水箱中，在稀释水箱中与水进行预混，然后另外用一个泵重新加压将稀释了的肥料溶液加到灌溉系统中。这个泵同时也用于稀释箱中的水肥预混搅动。采用稀释水箱系统后，即使用简单低廉的、精度不高的低压注肥器，也能获得较高的施肥精度，并能实现良好的控制。稀释水箱的最大优点是允许施肥系统在较大的流量变化范围下工作，尤其在稀释箱容积较大时。由于肥料通过预混方式配制，不用担心灌水量大小的影响——因为预混液的浓度总是准确的。

稀释水箱系统有两种基本类型，其分类是依据稀释水箱的大小划分。采用大稀释水箱的系统称为低速类型，这种系统需要较长的时间向稀释水箱中添加肥料和预混。通常这类稀释水箱能够容纳15～30min的灌溉水量［例如，当灌溉系统流量为100gal/min，稀释箱容积为1500～3000gal（5678～11356L）］。这种低速型稀释水箱系统中可以使用简单低廉、性能不高的注肥器。它的主要缺点是稀释水箱要占据很大的空间，而且，一旦需要改变施肥配方，就需要用另一个稀释水箱配备新的肥料，或者将原来的肥料液全部排放，在原来的稀释水箱中重新配置。虽然如此，许多种植者仍然认为稀释水箱是一个简单安全的方法。

另一种是高速型稀释水箱。它是一个很小的混合水箱，通常这类稀释水箱仅能够容纳30s～2min的灌溉水量。这样的系统在一个很小的体积内快速预混肥料，并依靠快速的水流交换形成的紊流来提高混合均匀性，因此难以保证流量变化范围较大时的施肥精度。由于灌溉水很快地流经稀释水箱，系统中需要配置成本更高、速度更快、精度更高的注肥器才能保证施肥精度。与低速的大型稀释水箱一样，高速的稀释水箱系统中也单独需要一台泵将预混的肥料溶液重新加压注入灌溉系统中。高速稀释水箱系统的主要优点是施肥配方容易更改、所占空间小，但相对较贵。高速稀释箱系统通常是预先将所有部件安装在一起，作为一个整体直接与管道连接使用，而低速的大稀释水箱系统则在现场安装。

关于注肥器的价格，应该从整套系统的价格来考虑。对于简单的注肥作业要求，一台容积式水动注肥器和相关的管件设备只要500～2500美元；如果采用较复杂的带两个注肥器的系统，一个注肥，一个注酸，整个系统加上控制器的投资约为每套5000美元。大规模生产中使用的复杂而先进的灌溉施肥系统每套投资可能高达30000～50000美元。

施肥室的设计

在设计灌溉施肥系统之初，通常需要专门指定一个区域作为施肥室，有人称之为“作物厨房”，这里要安装机械设备和肥料、化学品的配制设备等，完成肥料药品的配制、注入和混合等工作。安全生产要求的持续关注是设定专门施肥室的另一个因素。理想的施肥室应该是封闭式管理，通风良好，避免闲杂人员进入，它是存放标记化学品、腐蚀性肥料和酸的安全地点。施肥室应该避光设计，以防止水箱或潮湿的地面上生长藻类，而且，光照对施肥系统中包含的塑料部件和管道也不利。此外，系统中的传感器或管道因太阳照射或其他原因受热，也会对传感器的精度和施肥装置的可靠性产生不利影响。

施肥室内应该有管道供应热水，以方便肥料的混合和清洗作业。同时应该设计一个大的水槽，用于实验人员清洗皮肤以及其他混合、试验处理等作业工具的清洗。在水槽上安装一个专门冲洗眼睛的装置也是一个好主意。

在肥料罐、肥料添加及混合设备的周边应该用石头围砌出一定区域并设排水沟，限制溢流的水、洒落的肥料溶液、冲洗水等排到外部区域。排水沟收集的液体应排放到独立的收集池中，而不能直接排放到普通污水管道或雨水管道中被蒸发或用于田间、绿地灌溉等。虽然目前还没有禁止这种污水排放的法律规定，但将来应该会有要求，从环境安全角度考虑也应该这样做。

在施肥室内建立一个小型工作站，记录每天的施肥作业情况，整理出一系列的安全操作规程和表格等。这样做将得到环保部门的认可。在工作站工作的同时，可以有规律地使用pH值和EC值的快速测试套盒，定期检测肥料溶液浓度和输出数量的精度。

其他相关设计

储液罐

储液罐是用来存放几天用量的浓缩肥液。这样能够提高劳动效率、增加施肥的稳定性。例如，当一周都需要同一种配比溶液时，可以专门使用一个能够存放一周用量的储液罐，在储液罐上配置一个独立的手动阀门就可以了。为保证肥料溶解良好、使肥料悬浮液达到均匀一致，应使用温度控制在60～70℃之间的热水来溶解肥料。储液罐的肥料溶液的出口阀门应安装在距储液罐底部5～7.5cm的上方，以防止肥液中杂质或其他沉淀物进入注肥器中。储液罐应放在施肥室，并注意防止其他物质进入。

过滤器

任何灌溉系统都要严格使用过滤器。建议在注肥器出水口安装过滤器，以清除肥料溶液中的杂质或其他沉淀物，减少灌溉系统堵塞的可能性。有很多注肥器工作时，水基本不进入注肥器内部，因此，在这些注肥器进水口端用一个简单的滤网就足够了。实际生产中，对于容积式水动注肥器以及其他形式的水动注肥器，在进水口安装过滤器能够有效延长注肥器的使用寿命，因为混浊的水会损害注肥器中的密封件、阀门和一些运动零部件。

水锤

当阀门突然关闭或打开时，由于压力急剧变化和脉冲作用会引起水锤。水锤现象有可能损坏管道、阀门和注肥器结构，其能量足以引起管道开裂、电磁阀失控、活塞损坏等。通过合理设计布置灌溉系统的管网，如根据流量和压力选择合适的管道规格和阀门，可以避免或减轻水锤的危害。必要时，可以通过增设检测阀、水锤控制阀等。

逆流保护

采用市政供水时，大部分情况下要采取逆流保护措施。人们通常在进入灌溉系统的主供水管上安装逆流阻止阀，但同时也应该在所有在线工作的注肥器的进水口、注肥泵的出水口以及T形连接的注肥器前端都安装逆流阻止阀。常用的逆流阻止阀有真空破坏阀或压力释放阀，它们可以在管道中没有压力的时候，让空气进入灌溉管道，防止此时灌溉管道中产生的负压和虹吸问题。这些简单的装置可以防止加注了肥料的灌溉水因逆流或虹吸作用而污染干净水源。



注肥系统的流量变化范围

Al Zylstra

这里的流量变化范围是指通过注肥系统的最大流量和最小流量之间的范围。

灌溉系统流量稳定的情况下注肥装置很容易保证肥料配比的精度。而流量变化会使注肥精度变得困难。流量变化范围越大，注肥精度越难以保证。随着近年来种植规模的不断扩大，灌溉系统的最大流量逐渐增加，而最小流量仍基本维持在原来的状况（即采用手持水管灌溉的情况），这时流量变化范围与精度的矛盾问题更明显了。为了解决这个问题，需要了解注肥装置在流量变化时的复杂工作情况。这远比注肥速度的快慢问题要复杂。即使是设备生产商声称其注肥装置的流量范围很大，如果配套系统设计不合理，也难以获得理想的注肥精度。

例如，一个灌溉系统工作中的最大流量为100gal/min（所有灌溉阀门都打开），最小流量为5gal/min（手持水管灌溉），则流量变化率等于100除以5，即20∶1。要求在这样大的流量变动范围内都能够获得最好的施肥精度是不现实的。实际上，流量变动范围越大、越不容易得到满意的施肥精度。特别是用悬臂式自走喷灌机或手持水管人工灌溉时，精度不准的注肥比例意味着每行作物或每盆作物都将与另一行作物或另一盆作物得到不同浓度的肥料。

常见的流量变化率可能高达30∶1、40∶1、50∶1或更高，尤其是温室灌溉施肥与室外大田灌溉施肥采用同一套系统时。这种情况下，系统中首先应安装一个高质量的、大小合适的涡轮式流量计（不能用翼轮式流量计），能够准确测量该流量范围内的各种流量。注意，一个能够准确测量100～200gal/min范围的流量计不一定能够准确测量5～10gal/min范围内的流量。而且，即使高精度的流量计也必须安装在合适的位置，与大小合适的管道连接，才能得到高精度的测量结果。如果距离弯头或变径接头太近，压力变化就有可能影响流量计的精度；安装位置管径太大会降低精度，管径太小会降低测量范围，产生过大的压力损失。此外，涡轮式流量计还要配置分辨率合适的流量数据转换器。如果流量数据转换器不能准确转换和分辨10gal/min以下的流量数据，流量计就不可能准确测量出5gal/min的流量。

注肥器应该能在其整个设计流量范围内都达到规定的精度。例如，当流量变化率为10∶1（最大流量50gal/min，最小流量5gal/min）时，为使最低流量下的注肥误差在±5％，就要求注肥器在这个流量范围内能达到200份的线性分辨率。流量变化率越大，线性分辨率也成比例地增加。这么高的分辨率要通过传统的控制方法是不可能实现的，特别是在压力变化的工作状态下更不可能，必须采用计算机等先进的控制方法进行精确的控制。此外需要注意的是，如系统最小流量太小时，也许需要外加动力（气流、水流或机械）搅拌，使得添加到灌溉水中的肥料溶液能够均匀混合。工作流量较大时，这种混合通常是充分的。

流量变化范围较小的施肥装置很容易设计，并且容易获得理想的施肥精度。这时系统的流量波动范围很小，很小的分辨率就可以达到较高的精度，这样就能降低对流量计、注肥器和控制器的要求，并减少相应的投资。因此，对只控制一个阀门或一组固定阀门的灌溉系统，采用这种配套的施肥装置是一个不错的选择。如果以后系统流量发生较大变化时，需要再重新配置施肥装置。



注释


❶
 来源：Grower Talks，2001.7。


第7章　温室环境

温室通风

Ted Short

为保证植物的最佳生长状态和产出质量，温室周年都需要通风，以维持理想的温度、湿度和二氧化碳浓度。温室的通风需求取决于温室内外的气候条件。温室的必要通风量随着一天中的时间、季节和作物的不同有很大的变化。

通过自然通风、强制通风或者两种通风方式的结合，可以降低由于白天太阳辐射热负荷造成的室内高温。自然通风利用风压差和热压作用实现通风，而强制通风利用机械式风机促使空气流动。

在阳光充足的晴朗夏天，美国任何地区的温室单位地面面积在中午时间都可以获得300～350BTUs/（h·ft2
 ）的太阳辐射能量。射入温室的太阳能使温室内部空气温度迅速上升，并且植物蒸腾作用蒸发的水蒸气使空气湿度增加。通风对于控制温度和去除湿气、维持植物蒸腾过程的活力是必须的。

无论采用自然通风、强制通风，还是两者兼有的通风方式，任何良好的通风系统都包含了第4章描述的一些遮荫方式，它们是通风系统的一个有机组成部分。遮荫材料既可以安装在覆盖材料的外部，也可以安装在覆盖材料的内部。为了取得良好效果，遮荫材料必须能够减少到达温室内植物叶面的太阳热负荷。

自然通风

自然通风温室主要依靠风压迫使空气从温室的一侧墙面进入，通过作物，然后从相对的另一侧墙或者顶窗出去。风也能够在屋面和侧墙上产生负压，从而将从其他进风口进入到温室的空气“抽出”。其次，自然通风还来自于空气的热压作用（热湿空气上升的作用），热压相对风压的作用要小得多，但它对于炎热、无风的天气尤为重要。

各种情况下，有效的自然通风系统都必须要有至少一个进风口和多个出风口，外界空气从进风口进入到温室，上升的热空气和流经作物生长区域的空气从出风口流出。对于连栋温室，一组迎风向的侧开窗和背风向的连续屋顶开窗组合是最有效的通风设计。甚至对于全开敞屋面温室而言，迎风向的侧墙开窗在盛夏季节对于温室获得良好的降温也至关重要。

众所周知，热空气因为其密度比冷空气小而向上升。但是多数人都还不知道湿空气也因为其密度比干空气小而上升。造成这种混淆的原因是人们认为水的密度较高。但事实上，气态的水蒸气密度要小于周围的干空气，水蒸气会上升直到在大气层中形成云层。因此，在自然通风温室中，必须为热、湿空气创造一个畅通的上升通道。在无风的天气里，最轻微的截流都会阻止自然通风过程。

风力以及符合空气动力学原理的通风口是自然通风系统的首要驱动力，室内空气因热压而上升起到一些辅助作用。自然通风系统设计的最终检验是看“无风”期的效果。所有种植者都会有这样的体会，就是热天感觉没有风。然而，在俄亥俄州的精量气象站，以小时为单位记录了长达5年之久的气象参数，发现所有实际的“无风”情况都发生在气温低于75℉（24℃）时，而当温度在75℉（24℃）以上时，风速一般都在1mph（1.6km/h）以上，平均风速是5mph（8km/h）。

种植者为提高温室自然通风而做的一些响应一般来说都是有作用的。例如，夏天将温室所有的门被打开，一方面方便搬运的植物顺利通过，同时也使顾客在零售温室内能吹到轻风。盛夏的时候，虽然温室可能比外界温度高5℉（3℃），但由于50％以上的太阳辐射被遮挡，而且除了通风窗口偶尔的风声外，温室内部很安静，因此温室内仍感觉比外界更舒适。

风机通风

温室中的风机通风系统可以在进风口处形成足够的风速，使室外空气穿过湿帘装置进入室内，并为植物提供连续的流动空气。由于湿帘中水分的蒸发作用，外界空气被降温后进入温室。在流经植物区域时，空气吸收室内热量，温度和湿度增加，然后通过风机排出室外。提高空气流速或限制温室长度可以控制空气温度和湿度上升的比率。一般的通风设计中都采用1次/min的空气交换率，这个通风量下的空气温度变化不超过10℉（6℃）。为达到最好的通风效果，进风口和出风口之间的距离应小于150ft（46m）。

通风机是典型的螺旋叶片式风机。为达到有效的降温，在风机的对面墙上应有适当尺寸的进风口。虽然运行少量的大直径风机比运行多台小风机的能效要高，为使温度均匀和提供均匀的气流，通常仍使用多台小风机，这些小风机布置间距不超过25ft（8m）。采用多台小风机还有一个优点就是，如果一台风机出现故障，其他风机仍然能够维持通风。为达到最好的通风效果，排风机的理想位置应安装在背风面的侧墙上，而进风口则设置在对面的迎风面侧墙上。这种布置方式可以使主导风向的风力推动空气进入温室，从而提高风机效率。实际情况中，当风机必须放置于主导风向的迎风面时，风机风量和电机功率需要增加10％～15％。
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图7-1　除了一些特别寒冷地区的温室，大多数温室都使用风机将热空气排出

使用多台风机的风机-湿帘降温系统时，风机和湿帘可以根据温度的变化而设置成分阶段运行。分阶段运行的风机应该错开以获得均匀的气流，例如，第一阶段时每3台中1台风机运行。随着温度的升高，第二和第三阶段的风机依次开启运行，且随着温度的下降顺次关闭。有些情况下也可以使用调速风机以提高运行效率。只有在全部的风机都运行且仍不能获得理想的降温效果后，才开启湿帘系统作为第四阶段的降温设施。

风机通风量要根据其必须克服的空气静压确定。选择风机时，通常看静压为0.125in（0.3cm）水柱时风机的风量。温室需要的通风换气量用每分钟交换的空气次数来计算（换气率一般取1.0～1.5次/min）。例如，如果温室是30ft宽、150ft长、10ft高（9m×46m×3m），它的体积是45000ft3
 （1274m3
 ）。温室每分钟空气交换1次时要求风机的风量是45000ft3
 。两台直径为48in（120cm）、功率为1马力的风机在0.125inH2
 O（0.3cmH2
 O）的静压下可以达到这样的风量。

对于天沟高度高于10ft（3m）的温室，夏季通风量一般按8～10cfm/ft2
 地面面积（2.4～3cfm/m2
 地面面积）计算，冬季通风量按3～4cfm/ft2
 地面面积（0.9～1.2cfm/m2
 地面面积）计算。8～10cfm/ft2
 地面面积（2.4～3cfm/m2
 地面面积）的取值是假设温室通风高度不超过10ft（3m），虽然温室高度可能是这个高度的两倍。也就是假设通风高度以上的温室内空气基本上是停滞不动的，这部分空气不是通风空气的组成部分。确定温室通风量需要考虑的另一个因素是：大多数温室植物要求其上通过的空气速度不超过3.3ft/s（1m/s）或2.5mile/h（4km/h）。

电机功率选择适当并且设计合理，风机将达到最高的使用效率。如果温室中能够提供三相电源，则应该选用三相电机，因为三相电机比单相电机便宜并且很少需要维护。另外，风机安装在“喇叭口”机架上与安装在平的“横隔板”机架上相比，在没有增加功率输入的情况下，可以略微增加输送的空气量。

墙面上进风口的面积与风机风量的关系大约是1.5ft2
 /（1000ft3
 /min），即每12000m3
 /h的风机风量需要1m2
 的进风口面积。为防止风机停止运行时室内外的空气交换，风机出口应该安装百叶窗，这些百叶窗在风机运行时能容易地打开。进风口处也应该有百叶窗或者风口挡板，它们的启闭控制接入到风机控制系统中，随着风机的启闭而启闭。

在风机强制通风的温室内，当排风机运行时，温室内总是呈一定的负压状态。如果温室管理维护不善，空气将从温室外部围护结构存在的一些缺口缝隙中渗入温室，可能导致通过湿帘进入温室并到达植物上方的空气量不足。室外空气除了从墙面覆盖材料的边缘进入外，还可从门和侧墙进风口附近进入。在维护良好的温室内，除非门和侧墙通风口在不必要时被打开，温室通风系统的效率很高。

冬季降温和除湿

冬季为控制温室的湿度和温度，需要将少量的干冷空气送入到温室中，同时热湿空气排出室外。冬季室内送风系统应该在高处将冷空气送入到温室，使其在到达植物附近之前与热空气混合。
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图7-2　电动百叶窗和射流风机通常用做温室冬季除湿，也用于输送热风机产生的热空气

背风面的温室天窗可以有效地用于冬季室内外冷热空气的混合进出。天窗的这种作用在冬季气候温和的地区效果最好，这里不用担心窗口被冻住。如果窗口全部或部分被冻住了，开窗机构动作时，开窗机构和天窗都会遭到严重的破坏。

电动百叶窗和射流送风机可以组成有效的温室除湿系统，送风机将空气通过打孔的聚乙烯管或者借助循环风机的帮助送入到温室上部进行循环。这种除湿系统在寒冷季节里应用尤其普遍。实际使用中，应通过湿度传感器开启射流风机上的电动百叶窗，并且同时打开相同通风量的低速排风扇。

春秋季节室外温度、湿度与温室内相近，这时控制温室湿度最为困难。在这样潮湿、多云的天气里，可以将温室空气短时间加热后进行通风，达到控制高湿的目的。加热空气会增加空气的含湿量，热空气排除后可以降低室内的相对湿度。

水平气流系统

水平气流循环风机（HAF）对于内部空气的循环很重要，特别是冬天的种植季节，循环风机对保持温室内温度、湿度和二氧化碳浓度均匀一致是必不可少的，它可以大大减少水滴在作物上凝结，防止病害的发生。

循环风机的一个关键特征是风机罩。许多便宜风机不带风机罩。如果只是种植矮株作物，如花坛植物和穴盘苗，无罩风机也能很好地工作。当温室满布高大、茂密的植物，或者低矮植物与吊篮植物混种时，只有有罩的风机才能够在植物冠层中提供理想的水平气流。

风机罩可以只是一个简单的围着风机叶片的铁皮环或者圆筒。风机罩离叶片端部越近，风机沿轴线方向输送空气的效率越高。如果在有罩风机附近的植物顶部风速太高，可以减小风机速度或者将风机略微向上抬起一个角度。
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图7-3　无罩循环风机对于盆栽或穴盘等矮株作物工作良好

无罩风机的风量实际上与有罩风机的相同。但是无罩风机的缺点是大部分空气直接从风机叶片端部加速离开，这可能对风机下方（或上方）2～3ft（0.6～0.9m）远的作物造成伤害，因为通过植物冠层的空气速度不应高于3.3ft/s（1m/s）或2.5mile/h（4km/h），以防作物脱水萎缩。

设计良好的循环风机系统由若干个风机组成，组织空气在每跨温室的长度方向流动。温室长度方向的风机间隔50～80ft（15～24m），相邻跨内相同排列的风机推动空气在反方向流动。循环风机直径的范围为12～36in（30～90cm），较大的风机更适用于冠层浓密的切花作物和藤架蔬菜作物。

无论是有罩风机还是无罩风机，循环风机的风量都根据平方英尺地面面积需要2ft3
 （0.06m3
 ）/min（cfm）的流动空气来确定。例如，如果温室30ft宽、150ft长（9m×46m），则需要循环风机的设计气流量为9000ft3
 /min（cfm）。

对于跨度小于30ft（9m）的温室，循环风机排列安装在温室中心轴线上，风机间隔不超过风机叶片直径的30倍。例如，如果风机直径为2ft（60cm），风机间隔不应超过60ft（18m）排列。最后一个风机（从气流方向看）距离端墙也不应超过60ft（18m）。

第一个风机（从气流的方向看）的入口距温室端墙的距离大约是8倍风机直径。例如，如果风机的直径为2ft（60cm），第一个风机距离端墙应不超过16ft（5m）。

为节省能源，温室通风系统（自然通风或风机通风）运行的时候，循环风机系统应该停止运行。循环风机系统对大风量的自然和风机通风系统通常不能产生多少影响，它的最大价值在于冬季促进密闭温室的室内空气流动，或仅有少量冷空气进入的时候，用来使空气循环和除湿。

温室降温

Vic Ball

美国和加拿大几乎所有正规的、周年生产盆栽植物和切花的温室都安装有湿帘-风机降温设备，只有在夏季凉爽的地区，如华盛顿和温哥华，那里的温室可能不用湿帘降温。即使在美国的中西部和东部，在炎热的夏季，如果没有降温，菊花作物也会因温室内热量集聚而大量死亡。在美国更远的南部和西南部，降温是绝对需要的。令人惊讶的是，尽管佛罗里达的相对湿度较高，那里的许多温室也有湿帘-风机降温设备，湿帘在当地仍具有良好的降温效果。

虽然大多数北美的盆栽植物和切花生产都采用湿帘-风机系统降温，但在自然通风可行的地区，种植者开始考虑利用自然通风降温。电费的迅速上涨使得一些地区的种植者重新考虑是否选择大风机和湿帘作为降温系统。

蒸发降温

室外热空气被吸入穿过吸满水的湿帘，湿帘上的水分吸热蒸发，从而降低了进入温室的空气温度。每蒸发1gal水需要吸收8100BTU的热能。

最初的蒸发降温系统采用的是厚约2in（5cm）的“杨木刨花”湿帘。现代的湿帘由纤维纸质波纹材料制成，这些材料经过防腐处理，湿帘产品宽1ft（30cm）、高4～6ft（120～180cm）、厚4～6in（10～15cm），安装在特质的铝合金或塑料框架中。由湿帘、湿帘的配水系统、水泵和水箱组成的“湿墙”沿着温室一面墙体连续建造。湿帘必须要保持湿润以保证蒸发降温过程的完成。根据温室大小和所处区域，选用适当的风机安装在湿帘对面的墙上，使气流平稳地通过温室。

湿帘尺寸的选择应使湿帘系统达到最好的效果。一般来说，4in（10cm）厚的纤维纸质湿帘，在通过湿帘的空气速度为250ft（76m）/min时运行效果最好。6in（15cm）厚的纸质湿帘则要求空气速度为400ft（122m）/min。
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图7-4　湿帘利用水分蒸发的降温作用来降低进入温室的空气温度

降温效果

蒸发降温的降温效果与空气的干燥程度有关，即与空气的湿球温度与干球温度之差有关。空气的干湿球温差不仅随地理位置和季节变化，而且一天之中也发生改变。尽管一天之中干球温度的变化可能高达25℉（14℃），但湿球温度的变化幅度大约只有干球的三分之一。因此，在高湿地区的中午时分，蒸发系统仍然能够降温，这也正是温室生产所需要的。

对于设计良好的蒸发降温系统，通过湿帘后的空气干球温度应该大约可以将低其原来干湿球温度差的85％。空气从“湿墙”出来后运行到风机出风口处，温度大约要上升7℉（4℃）。

湿帘的进风口尺寸越大越好。进风口尺寸过小会增加静压，从而大大降低风机效率，增加耗电量。湿帘尽可能采用连续的进风口。

湿帘风机系统的设计计算比较简单，问题是计算过程需要随地区进行调整。有些地区夏天持续高湿（相对湿度90％）［例如达拉斯（美国得克萨斯州东北部城市）］，有些地区如芝加哥，夏季有许多高湿天气，但不是所有天都是。湿帘风机降温系统通常在干燥天气情况下工作得最好。在得克萨斯和佛罗里达这样的高湿地区，系统必须“超大容量”设计。

下面给出一个估算1英亩传统连栋温室降温设备的方法。

（1）温室必要通风量（cfm, ft3
 /min）＝温室长度（ft）×宽度（ft）×8cfm/ft2
 （单位地面面积通风量8cfm/ft2
 应根据海拔高度和光照强度等调整）。

（2）估算需要的湿帘面积。如果选用4in（10cm）厚湿帘，湿帘面积＝温室必要通风量（cfm）/风速250。如果用6in（15cm）厚湿帘，湿帘面积＝温室必要通风量（cfm）/风速400。用计算得到的湿帘面积除以湿帘覆盖的通风墙长度，得出湿帘高度。在气候潮湿地区，风机风量和湿帘尺寸要增加20％。

湿帘运行的注意事项：由于湿帘会对气流产生阻力，所以必须关闭温室所有其他开口（阻力较小），确保所有空气通过湿帘。即使开启的射流风机百叶窗都会大大地降低湿帘效率。

计算实例

这里有一个例子：14跨温室，温室跨度21ft，长144ft（6.4m×44m），总面积为42336ft2
 （3942m2
 ）。如果温室天沟高8ft（2.4m），为了达到适当的湿帘风降温效果，温室需要的通风量为338688cfm。确定了温室的必要通风量之后，就可以选择风机，并计算适合风机运行的湿帘的尺寸大小。在本例中，选择的风机总通风量为338688cfm，单台风机风量21090cfm（根据风机厂商提供的数据），风机抽吸空气以250ft/min速度通过4in（10cm）厚的湿帘。因此，风机数量＝338688cfm/21090cfm，答案是需要17台风机。

假设每平方英尺的湿帘将通过250cfm的风量（即过流风速250ft/m），则湿帘面积＝338688/250，需要1355ft2
 的湿帘面积（126m2
 ）。需要注意的是，4in（10cm）厚的湿帘单位面积过流空气250cfm，6in（15cm）厚的湿帘则通过400cfm。假设湿帘安装在山墙上，共有294ft（89.6m）长的山墙适宜安装湿帘系统（14跨×21ft）。计算得到的湿帘面积除以能够安装湿帘的墙体长度，得出湿帘高度至少4.61ft（1.4m）。最终的湿帘高度总是向上取整数。这个例子里，选用5ft（2m）高的湿帘。

启动湿帘是温室降温的最后步骤。第一步是打开侧墙和／或屋面窗，第二步是分阶段开启风机。所有风机都运行了之后，才开始启用蒸发降温过程。附带的降温方法还可以部分或全部拉上遮阳网。

风机维护

为使风机工作效率最高，用电量最少，要遵循风机维护准则。首先，要将电机和扇叶的传动皮带张紧，避免打滑。风机上传动装置打滑不仅会减少风机的输出风量，而且增加电机的耗电量（可使用自动张紧装置）。其次，要确保运行时温室其他部位的开口都关闭，这样可以使湿帘达到最高效率。由于温室其他部位的漏风而使室外空气不经过湿帘进入，可能会使温室温度提高4～10℉（2～6℃）。第三，要确保所有湿帘都保持湿润，湿帘上不能有未被浸润的部位。而且还要用化学除藻剂或家用漂白剂控制湿帘上藻类的滋生，但是不要使用对作物有害的漂白剂。最后，冬季要防止空气从风机百叶窗和进风口百叶窗侵入温室，以减少热损失。所有这些简单的步骤都将帮助温室保持冬暖夏凉。

喷雾（弥雾）降温和除湿

利用高压方式给观赏作物、蔬菜、苗木和切花生产温室降温或加湿的做法现在应用得越来越多了，这种方法对温室内空气的降温幅度均匀一致，还可以增加一定的湿度。喷雾降温在干燥地区能体现出这些优点，在美国南部的潮湿地区也能起作用。

喷雾降温的原理与湿帘降温相同，两者不同的是用于降温的水的效率。对于湿帘降温而言，水浸润在湿帘上，降温作用全部集中在湿帘一个位置，水的利用率可以达到85％左右。喷雾系统的水蒸气通过温室内均匀布置的喷雾管线而分布到整个温室，由于水雾的迅速蒸发，喷雾系统的水蒸气利用率可以达到100％。

从空气入口到排风扇之间，采用喷雾系统降温的温室其空气温差只有1℉（0.6℃），而采用典型的湿帘-风机系统时，这个温差可达7～10℉（4～6℃）。喷雾系统可以安装在任何形式的温室中，如自然通风或机械通风温室，也适用于进气口安装防虫网的温室。

因为喷雾系统需要非常高的压力泵（超过1000psi）和孔径极细的喷嘴工作，因此系统的正确维护非常重要。喷雾系统的设计是按照每个不同的种植者而考虑的，设计时需要考虑环境气候条件、温室结构、通风方式、作物种类、希望的降温幅度和湿度水平等。一旦确定了降温目标，就可以用焓湿图来确定降温的需水量。需水量除以喷嘴流量即是温室需要安装喷头的数量。

温室加热

Jim Rearden

大多数外行并不知道温室也需要加热。他们会问：“温室本身不能给自己加热吗？”事实胜于雄辩。据估算，美国的生产性温室每年的加热燃料费约为2.5亿美元。而且，温室还可能是需要专门设计加热系统的最独特的建筑结构：温室热阻很小，其中的作物对于热传导过程中的变化很敏感，因为作物不会自己从低温场所移动到高温场所……它们只有枯萎死亡。

除非温室所处区域一年四季温度适宜，否则就需要给温室安装加热系统以保证生产。这是因为我们生产的大多数作物都起源于温带、亚热带或热带。对大多数植物来说，只有在与其原产地类似的环境条件下才能茁壮地生长。创造这个环境要比仅仅安装玻璃或塑料维护结构复杂得多，它还包括基质温度、空气湿度、叶面温度及环境综合控制等多方面因素。

可喜的是，温室的加热技术随着产业的发展得到了较快的发展。一方面，随着燃料价格上涨，高效的加热系统得到推广应用。另一方面，当种植者和农业专家提出基质温度与昼夜温差（DIF）对植物生理的影响时，加热系统制造商提供了更多的系统设备帮助种植者实现其生产方案。再者，当温室自动化程度提高时，加热系统制造商与种植者为了适应新温室而对加热设备进行了适当的改造。

要正确设计加热系统，必须首先考虑如下所有的外部变量：燃料类型、燃料供应及其价格、自动控制系统、环境要求以及当地相关法律等。然后，将上述因素与最重要的内在因素——最高产量与最好效益下作物的生产要求——进行权衡考虑。

在过去20年中，人们已经了解了许多关于温室气候的知识。以前人们通用的方式是简单地加热温室内部的所有空气，并且认为这样效果很好。现在，人们已经深刻理解了空气温度和作物自身温度对植物生长的作用。目前，温室加热系统更加考虑作物对温度的分阶段要求。
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图7-5　即使在最温和的气候里，适度的加热也会促进作物的生长

不久以前，温室典型的加热方式还是以整栋温室来进行加热分区的。而现在，水平方向或者垂直方向完全一致的加热方式已经不常见了。例如，现在许多种植者安装了地面加热装置，地面加热可以对地面生长的植物温度独立控制，以区别于空中吊挂的作物环境温度。另外，在天沟或屋面高度处还可能设置一个水平方向的温度调节装置，即化雪或除湿系统。

温室作为一种产业，已经开发了各种技术方法去创造适宜植物生长的最佳温度环境。现代温室的经营者拥有比以前任何时候都更多的加热方式选择。

热量散失：加热的原因

前面提到，温室会散失热量。温室必须用透光材料覆盖，而这些覆盖材料通常是薄薄的塑料和玻璃，它们的热阻很小。低温天气下，北方温室每平方英尺大约散失100BTUH热量……下面我们还要深入了解热量散失的问题，首先介绍有关加热的基本术语。

BTU：英制热力学单位，加热1lb水升温1℉所需的热量。

BTUH：1h内的传热量（英制热力学单位）。这个单位主要在美国应用，代表加热系统的一个性能参数。大多数美国的加热器或锅炉都标有“BTUH容量”等级。

ΔT：温度差，这里是指温室内外温差。

U值：传热系数，是热阻R的倒数，U＝1/R。表示材料的传热能力，单位为BTUs/（ft2
 ·h·℉）。U值越大表示材料传热的能力越强。换句话说，覆盖材料的U值越低，温室越容易加热。

当温室内温度高于温室外温度时，温室就会向外散热。不同的覆盖材料对这种热量向外传递的过程有不同的热阻。市场上所有常用的覆盖材料都标有传热系数，知道其传热系数就可以计算散热量。例如，假设1栋温室侧墙长30m、高3.6m（面积为108m2
 ），材料为双层充气膜（传热系数为0.7）。如果室外温度为0℉，温室温度保持为70℉，温室内外温差为70℉（3℃），用侧墙面积乘以传热系数再乘以室内外温度差，就可以计算出侧墙覆盖散失的热量：

1200（面积）×0.7（传热系数）×70（室内外温差）＝58800BTUH

注：以上简单的热量散失计算公式仅说明其计算方法，没有考虑风速与空气渗漏的因素。如果想详细了解有关温室散热的知识，可以与美国温室制造业协会（www.ngma.com）联系。他们出版了“NGMA温室散热标准”。

热量传输方式

温室内主要传热方式有三种：传导、对流和辐射。

传导传热

当植物实际接触加热系统时发生传导传热。苗床加热系统和地板加热系统利用热传导的方式加热，热量直接从床面或地面传导至栽培容器、栽培基质并最终到达植物体。

对流传热

对流传热是利用空气流动来传递热量。两种基本的对流传热方式为冷空气置换热空气与热空气上升。温室中加热管道周围的“雾汽”就是对流传热的表现。对流的热空气吹拂过植物时，热量就传递到植物上了。在大多数对流传热系统设计中，采用风机来加速对流空气的热交换，达到均匀换热的效果。

辐射传热

辐射传热是利用红外线来传递热量。任何人都知道把手放在火炉前取暖，或者能感受到刚被太阳照射过的人行道和砖墙的热气。这两种情况下，周围空气可能根本不热，但是都能感受到热量的存在。温室里，加热管道与邻近的植物之间发生辐射传热（同时还有对流换热）。这也是红外加热系统的主要传热途径。

以上三种传热方式在所有温室中都会同时发生，但在不同的温室里，每种方式的重要性可能不同。合理利用好每一种传热方式将会使温室获得良好的加热效果。

加热系统的选择

现代种植者有很多种工程选择来获得温室最佳环境。例如，是在植物上面还是在植物下面加热，抑或在植物周围加热，需不需要化雪与融冰装置等，各种各样的加热设备和系统可以给每个种植者提供性价比适宜的选择。

目前有一些设备公司可以给客户提供加热系统方面的专业建议。花一点时间与这些设备商交谈，从中寻找一个你感觉比较合适的公司，听取他们对你的加热系统选择的指导意见。与熟悉各自行业的设计师、设备生产商、施工承包商一起工作是很好的主意，因为温室涉及多个独立的行业，而这些人都是他们本行业里的专家，他们可以帮助你了解很多知识。你需要做的是让这些设计师和设备生产商了解，在生产区不宜设置遮荫面积大的管道，民用加热炉不适用于潮湿、腐蚀性的温室环境里等。

注意事项

警惕使用过于简单的加热系统，它们没有考虑温室的动态环境。温室往往散热迅速，但温室又是名副其实的太阳能收集器，其集热也迅速。衡量加热系统好坏的标准就是其对快速变化的环境的响应速度与适应性。此外，在选择理想的加热系统时，植物同时处在两种非常不同的介质之中，即栽培基质与植物周围空气中。加热系统是否需要把这两种介质分开控制？答案取决于生产作物的种类。

加热系统的类型

加热系统有多种类型。在大多数项目中，同一温室加热的最佳解决方案是使用混合加热系统。目前，作物加热系统分为5种类型：热风机、热水加热系统、蒸汽加热系统、辐射加热系统与电阻加热系统。

热风机
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图7-6　热风机占美国市场的60％

在美国，据估计热风机大约占温室加热系统全部市场份额的60％，这一点美国与其他国家有所不同，其他国家的温室主要采用热水加热。尽管如此，热风加热确实解决了不少燃眉之急，因此，它也仍将是今后温室主要的加热方式之一。

热风机有几种不同的类型，但它们有同样的功能：设备本身产生的热空气通过内置风机吹向温室。一般来说，热风机都安装在温室的一端山墙附近，热风从山墙吹向温室中部。美国大多数市场上畅销高位安装的燃气热风炉，而在燃油占主导地位的美国北部，你会看到安装在端墙混凝土柱子上的带有多向输气管的大型燃油热风加热机。除了燃气和燃油热风机，热风系统还有采用电热、热水或蒸汽作为热源的形式。

热风机的改进技术大都是针对燃气式热风机开发的。近几年，种植者为了节约成本，用高效热风机取代了陈旧且笨重的热风机。新型热风机在其排气管内引入了排风机，减弱了来自温室的阻力，从而节约了电能。另外，现在许多热风机都利用温室外空气提供氧气燃烧而不是利用室内空气，这种方式有助于延长散热器的使用寿命。

热风机在温室内的工作环境条件比较恶劣，但市场上的很多产品并不是按照温室恶劣环境来设计制造的。许多种植者都经历过热风机“罢工”的问题，包括热风机被腐蚀、失效、燃气泄漏造成作物伤害等问题。生产厂家根据这种情况设计了强度更高的热交换器以减少问题的发生。

直燃式热风机根本没有换热器。它们直接把燃烧产生的气体排放到温室中。虽然加热效率提高了，且增加了CO2
 ，但由于燃烧会产生水蒸气，在密闭温室中使用这种直燃式热风机会产生湿度问题，因此必须小心使用这种加热器。绝大多数热风机会设计有“废气催化净化器”系统，燃烧产生的有毒有害气体在热空气释放到温室之前被去除了。即便如此，许多开花植物仍然对燃烧产生的气体非常敏感。因此，这里特别提醒大家注意这个问题。绝大多数直燃热风机利用室外的新鲜且含氧丰富的空气，既减少了污染问题，同时也使燃烧过程更充分。

热水加热系统

热水加热系统是世界上现代温室中最常用的加热系统。热水在加热容量与控制两方面具有无可比拟的灵活性。热水不仅可以长距离传输巨大的热量，而且可以采取多种方式传递热量。中心锅炉加热系统产生的热水，既可以进行地板加热、苗床下加热、苗床上加热、作物周围加热，也可以加热灌溉水或用来化雪融冰，甚至可以给热水式热风机提供热源。

水是非常好的传热与散热的介质。单位体积的水的热容量是空气的3500倍。据此推算，1ft3
 （0.3m3
 ）体积、大约7.4gal（33L）的水，其热容量比3200ft3
 （91m3
 ）空气还要大。

水的传热物理特性已经足以使之成为一种很好的传热介质了。许多种植者选用热水加热的根本原因还在于热水易于操作与控制，它能远距离传输巨大的热能而热损很小。当热水到达目的地后，就有多种用途，如地板加热、苗床加热、温室顶部加热、植物四周加热、化雪融冰等。
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图7-7　热水管道加热是世界上温室最常用的加热方式

最普通的热水加热系统是安装在苗床下和桁架上的暖气管，这种方式已经应用了一个多世纪了。在热风机流行之前，光管是温室最普遍的加热方法。目前对于热水加热系统改进主要体现在加热管道外观和制造方式上。现代热水加热系统大都采用薄壁钢管取代厚厚的铸铁管。薄壁钢管传热滞后不明显，系统反应迅速。简单地说，轻质系统就意味着快速反应系统。

如今，散热表面经过改良设计的管道加热系统，如新型翅片管道，得到了较多的应用。翅片管道的散热表面积增加，使管道的散热能力增加；在相同的热负荷要求下，管道的水流截面积可减小，从而减少整个热水加热系统的供水量，提高系统的反应能力。

大多数翅片管道是铝制的，因此不用刷漆或其他形式的维护。相比需要定期刷漆维护的低碳钢管道，这种铝制管道有很大的优点。另外，在相同热负荷工作条件下，这种加热系统需要的管道数量较少，从而可以减少加热系统对温室的遮荫、减少安装劳动力并减少锅炉供水量。

还有一种采用热水加热的系统是地板加热系统。地板加热系统由均布埋设在温室混凝土地板中的热塑管道组成，通常是用0.75in（2cm）的管间隔30cm排布。这些管道通过多种连接方式与供水管、回水管相连，热水在管道系统中流动。随着越来越多的种植者采用地面漫灌系统来解决灌溉、溢流与劳动力等问题，这种加热系统也越来越受到欢迎。这种系统供热能力为30～40BTUH/ft2
 。

地板加热也被证明是公共建筑和管理用房的理想采暖方式，这是因为它能为工作人员提供温暖舒适的环境且没有热风机的噪声。

没有混凝土地板的温室也可以采用地板加热系统吗？当然可以！种植者发现采用柔软耐用的合成橡胶热水管道能有效地加热砾石、土壤、沙土地面，甚至直接使用裸露的管道都能给温室加热。加热效果与混凝土地板加热系统差不多，但投资减少了，响应速度更快了。

最后一种采用热水加热的系统是苗床床面加热系统，这种系统使用间隔约5cm排放的铅笔粗细的细小水管作为热水散热管道，栽培容器、平盘、穴盘等直接放置在热水管道上。通过在细小水管内循环流动的热水形成的为其后环境给生长区域供热。这种加热系统往往根据生长区域的温度来进行调节控制。许多种植者在育苗温室和发芽室中采用这种系统。

蒸汽加热系统

蒸汽加热系统在美国北部温室中越来越少见了。这种强大的加热系统对维护要求很高，而且运行效率低、安装费用高。不过由于甲级溴化物熏蒸剂慢慢地被停止使用，蒸汽锅炉被用来产生蒸汽对土壤进行消毒。但是，目前正在运行的蒸汽加热系统也都是在运行了30多年的蒸汽加热系统上开发改造的。

辐射加热系统

来自距地球9300万英里的太阳红外辐射能量到达地球仅仅需要8min。这部分能量被地球吸收并转化为热能。这就是为什么地球温度比距离太阳更近的太空温度高的原因，也是温室中辐射加热系统的工作原理。
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图7-8　辐射加热系统通过辐射红外线给温室加热

部分厂家生产辐射加热系统。这种系统有天然气点火装置并沿温室长度方向安装在温室顶部。燃烧器点火燃烧，热量顺着辐射加热器长度方向的金属管传递，将金属管加热直至变成红热状态。金属管的热量向下辐射到温室空间中，被作物和温室中其他的构件吸收，并被转变成有用的热量。

辐射加热系统的安装与热风机一样方便，它能提供温暖与干燥的环境。因为这种系统是直接针对物体加热，而不是通过空气传热，所以这种方式比空气传热方式节能。

电阻加热系统

对于局部加热，例如育种苗床的加热来说，电阻加热能够为土壤升温提供一种清洁且安静的加热方式，使之适宜于作物的早期健康生长。其他加热设备如锅炉与热风机也可以使用电能，但由于单位热量的电能费用是其他燃料费用的3～6倍，温室生产中很少采用电加热。当给局部小面积加热时（通常小于9m2
 ）时，电阻加热系统易于安装且使用方便。

锅炉：热水加热系统的核心

锅炉有几种不同的形式，而制造商关于哪种锅炉效率最高的争论将会一直持续。我们需要了解的是在温室中最常用三种锅炉形式：火管式、水管式和铸铁组合三种形式。这些锅炉的名称就足以说明它们之间的区别。
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图7-9　锅炉是热水加温系统的核心

火管式锅炉

火管式锅炉类似装有许多根火管的水罐。火管外是锅炉热水，水在锅炉内吸收热量后，泵入到闭环系统内把热能传输到温室中。

水管式锅炉

水管式锅炉与火管式锅炉正好相反。水在管道内流动，而燃烧产生的热量通过水管壁传输给水加热，然后热水被传送到温室中。这种锅炉又分为钢管与铜管两种基本形式。通常铜管锅炉安装有翅片换热管，而且只能使用天然气或丙烷等燃气。

铸铁组合式锅炉

铸铁组合式锅炉是形式最原始的锅炉。这种锅炉是由多个铸铁组件组装而成。每个组件内部都既有“水路”，也有“火路”。“火路”中燃烧产生热量，“水路”吸收并传输热量。根据种植者的需求不同，可组装不同数量的组件。

确定锅炉好坏的最重要的因素不是品牌、颜色或者产地，而是锅炉每年需要多少燃料、能够提供多少有用的热量。这就是所谓的锅炉“年热效率”，它是选择锅炉的最根本的标准。但是，由于美国对大于300000BTU的锅炉还没有具体的标准或政府要求强制执行的标准，所以购买者必须自己做出抉择，不要仅仅根据锅炉的“燃烧效率”而被误导。即使锅炉燃烧效率很高，但在锅炉的绝缘外套上损失了很多热量，锅炉的热效率也就不会高了。

温室锅炉的发展趋势是温室需要时才开启运行的“需求型”锅炉。这种锅炉对过流水加热，其本身几乎没有锅底水。这种锅炉又称为小型锅炉，它通常采用铜热交换器制成而且尺寸很小。正因如此，温室中往往成组安装多个小型锅炉。这样的小型锅炉组由于安全性的提高和浪费的减少，对很多种植者都有积极意义。而且在种植者过大生产规模时，也可以增加小型锅炉组的数量。使用小型锅炉的时候，记住换热器式锅炉只能采用天然气或丙烷等燃气。

优点与缺点

上面提到的所有系统都是温室有效的采暖方式。对于不同的加热需求，每种系统都有其值得你考虑的特点。在针对所有系统进行选择时，最好的方法将这些系统作为一种必须完成特别任务的“工具”来考察甄别。以下几点可供选择时参考。

热风机

这种系统的优点有价格便宜、响应速度快且易于分区加热。缺点是没有集中加热，也就意味着效率低，在温室环境中使用寿命短，遮荫面积大。

热水加热系统

这种系统优点有适应性强、易操作、能更换燃料而不影响温室本身。缺点是初始投资大、系统复杂、安装难度大。

辐射加热系统

这种系统优点包括效率高、室内环境干燥、减少病虫害。缺点包括遮荫面积大、近距离加热、加热不均匀。

价格范围

简单讨论温室加热设备的价格范围容易产生误导。这是因为加热系统的价格与加热面积、室外天气、温室温度要求、温室各分区的复杂程度与控制精度等因素有关。为了便于比较和讨论，本文给出了几种加热系统的粗略估算价格，它们都是针对美国北部地区1英亩（0.4hm2
 ）温室的最简单加热系统的美元价格。

热风机（燃气式）：4.25～8美元／m2


热水加热系统：16.25～32.25美元／m2


辐射加热系统：10.75～17.25美元／m2


以上所有加热系统都在实际中有所应用，原因是它们对不同的温室加热需求都各有其独到的优点。特定情况下最适用的系统是根据预算、权衡比较各种加热系统的初始投资和长期运行费用、确定其能为作物提供最佳的环境的加热系统。决策者最好对每一种系统都有所了解，这样就可以要求加热系统供应商为你认真地设计加热方案并获得最优的加热系统。

四种控制水平的温室环境控制系统

Chris Beytes

目前，根据控制水平的高低，温室环境控制系统基本上有四种形式：温度控制器、分段温度控制器、分区计算机控制器、计算机集成控制系统。但由于市场上有许多不同的控制系统，种植者想要升级改造其环境控制系统时，常常混淆分区计算机控制器与计算机集成控制系统。为了能更好地辨别和使用，下面就温室环境控制系统作具体介绍。

初级控制：温度控制器

当电气技术最初应用到温室中时，温度控制器就被采用了。直到现在，Dayton（美国俄亥俄州西南部城市）生产的单段或两段系列温度控制器仍然是最常用的控制温室加热器、风机和开窗机的控制设备。用50～60美元一个的温度控制器是环境控制最便宜的方式了，特别是对于小型温室或临时性温室来说，环境调控设备很少，温度控制器被广泛采用。对于配有1台加热器和1台风机的拱形温室，只需要2个温度控制器就可以完成环境的调控操作。

[image: alt]


图7-10　温度控制器是温室环境控制最基本的控制方式

温度控制器有许多缺点。大多数温度控制器不适宜在温室的环境中工作；它们准确度不高，温度误差通常±2～3℉（1.1～1.7℃），并且使用时间越长误差会越大；温度控制器之间不匹配，1台的温度显示为68℉（20℃），而另1台的温度可能显示为70℉（21℃）。最大缺点是它们之间不能连接起来统一控制，因此这种控制方式不能防止加热器与风机同时运行，从而浪费能源。

庆幸地是，现代计算机技术已经延伸到温度控制器领域。现在市场上能买到专门为温室设计的电子式、数字式和智能式温度控制器，其精度较高而且使用寿命长。但这种温度控制器价格较高，如一家省厂商的报价为400多美元。

二级水平：分段控制器

800美元可以买一打的普通温度控制器或2个智能温度控制器，也可以直接买1台分段控制器、进入21世纪的控制时代。

一台分段控制器能实现几个温度控制器的功能，并且克服了温度控制器的许多缺点。大多数分段控制器能提供两段加温控制和三段降温控制，通过设定1个温度点（温室目标温度）把加热与降温分开。之所以称其为分段控制系统，因为它根据温度的不同水平控制运行温室设备。例如，当温度从设定温度升高到第一设定温度范围（阶段）内时，初级降温设备开始运行，开窗机开窗通风；如果温度继续上升，部分风机开始运行；如果温度还继续上升，其余风机将运行或湿帘启动。

如果温度低于设定温度时，初级加热设备开始启动，例如温室6个加热器中的3个运行；当温度继续下降时，剩余的3个加热器也开始运行。

虽然分段控制器的控制原理与温度控制器没有区别，但是并不会出现由于控制器的误差而使加热和降温两种系统同时运行的情况。此外，分段控制器还可以为白天与夜间设定不同的控制温度，例如，白天温室温度设定为22℃，而夜间温室温度设定为18℃。有的分段控制器还可以通过时间控制器自动切换温室白天与夜间的设定温度，对温室自动进行温差（DIF）控制。
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图7-11　分段控制器就像一个复杂的、高精度分段温度控制器

但是，分段控制器不是计算机，这既有优点也有缺点。优点是断电后分段控制器设定的控制方式并不会被清除（计算机系统需要安装备用电池来保存系统的信息），而且，还可以手动控制（这是任何系统均具备的重要功能）。

分段控制器的缺点是不够灵活。例如，控制器出厂时标有温度“调节范围”［例如，最大加热温度与最大降温温度范围为12℉（7℃），各分段温度差为2.5℉（1.4℃）］。可以将温度调节范围调整到20℉，但每个分段温度范围也会相应加大。一些分段控制器允许用户自己调节分段温度范围，而有些分段控制器只能在厂家调节。

分段控制器的另一个缺点是不能记录数据。如果用户想了解上周的温室昼、夜温度，靠分段控制器将是无功而返。

大型分段控制器能提供更多的温度分段来控制保温幕、循环风机、喷雾系统以及其他系统。它也可以连接室外温度和光照传感器以提高其使用的灵活性。为了增加这些使用功能，其价格也上升到1300美元以上。分段控制器还有一个很重要的功能是触发报警器。

三级水平：分区计算机控制器

环境控制系统的一个事实是：随着价格的增加，控制系统的功能更强大。就如一位制造商所说：随着控制系统水平的提高，它越来越成为一种实用工具，而不仅仅只是起到控制作用。

价格在2000美元左右起步的环境控制系统，其功能就有了量的飞跃而且进入了计算机环境控制系统领域。这种系统能实现多段（有时可达到24段）控制，而且用户可以设定每段的控制温度和控制设备。每个控制阶段的控制参数设定很精确，可以给白天与夜间设置不同的温度，并且可以为白天设定几个不同阶段的控制温度。这种系统可以连接室外气象站，从而可以给系统提供室外温度与光照强度的分析数值；它还能控制补光系统、喷雾系统、CO2
 施肥器以及其他控制设备。

分区计算机控制器运行时不需要PC机，计算机芯片固化在系统内。基于计算机的控制核心，这种系统有数据记录功能，但通常仅记录24h的数据。系统可以连接到PC机上扩展其存储能力。这种系统比分段控制器更智能，它能更好地把所有的环境调控系统连接在一起。由于系统将加热与降温控制阶段分得更细，减少了特定阶段设备运行的数量，因而温室更加节能。

之所以被称为分区控制器，是因为这种控制器基本上都是为一个独立分区而设计使用的。如果连栋温室有几个分区，或要控制几个单栋温室，则每个分区都需要1个独立的控制器。不过由于分区控制器安装简单便捷，而且每个分区都使用相同的控制器，因而操作人员的培训也变得容易。

也有一些分区控制器可以控制多达4个分区，但用户需要为这些额外的功能支付额外的费用。

四级水平：计算机集成控制系统

如果资金没有限制，用户计划花费8000～10000美元或更多的话，就可以选择计算机集成控制系统。在Windows或DOS操作系统上运行的计算机集成控制系统的控制功能可以无限扩展，它可以控制任何温室环境调控设备，而且可以最有效的方式综合控制温室所有的环境控制设备。有些计算机集成控制系统甚至可以监控水流速度、EC浓度、pH值、压差以及其他参数以控制灌溉施肥系统。

计算机集成控制系统的生产厂家提供系统的硬件和软件，用户自备PC机。不同的厂家对PC机的要求有所不同，有些厂家要求系统使用专门的PC机，PC机作为系统控制中心（CPU），不能作其他用途；另外有些厂家将控制中心直接安装在厂家提供的主控制箱中，PC机仅仅起到监控设备与数据采集的作用，这种系统的PC机在控制温室环境的同时可以用来进行文字处理或完成其他工作。

不同厂家系统的另外一个区别是传感器与控制主机的连接方式。部分系统的传感器要求用专门的电线连接，但也有的控制系统的传感器可以直接插入电路系统中，通过调频（FM）信号将数据传输到计算机上。由于光纤价格目前还可以接受，只要在光易于传输、光损很低的地区，如佛罗里达中心地区，有的系统甚至采用光纤来进行远距离数据传输。

由于具有计算机的强大智能后盾，计算机集成控制系统可根据室外气候环境的变化而预期到温室内的气候环境状态。它是所有控制系统中最精确和最高效的系统。例如，如果温室内配备了足够的硬件设备，集成控制系统可以将温室内温度的控制精度达到1/10度。其另外一个明显的特点是“脉冲式”的控制方式使设备运行达到最高效率。在其他控制系统中，加热器只有当传感器显示温度达到设定的加热温度时，才停止运行。由于加热器散热以及传感器显示温度存在一定的滞后，温室温度有可能超过设定温度值。计算机的“脉冲”控制就是在温度达到设定温度前关闭加热器，然后检测室内温度是否达到设定温度，通过“脉冲式”的开、关加热器动作，逐步接近并达到设定温度值，这样的控制方式可以使加热温度不超过设定温度值。

有关温室控制系统的误区
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图7-12　当计算机应用于温度环境控制时，温室环境的控制能力不再受到限制——加热、降温与通风设备等的控制一应俱全

控制的精度与能源效率可能是环境控制问题最容易产生误区的两个方面。环境控制系统不仅能节约能源，而且能达到很高的精度。但是在节能与高精度之间存在权衡点——要求的精度越高，能源使用效率就越低。

这是为什么呢？举例来说，如果要使温室温度精确地稳定在23℃上，温室的加热器、开窗电机和风机将不断地启闭以避免温室内很小的温度波动。如果是育苗生产，还可能需要这样的精确控制；但如果是普通的草花生产，就不用如此精确，因为20℃或21℃的温室温度对作物的影响并不明显。

相反，如果想要最大限度的节约能源，现代温室环境控制系统可以通过控制加热、降温等环境调控设备的高效率运行而达到节能的目的。温室的温度可控范围越大，越节约能源。

劳动力成本是与控制系统相关的另一个容易产生误区的方面。如果温室内经常需要调节温度控制器并每天手动启闭开窗机，就可以考虑投资购买二级、三级或四级控制水平的环境控制系统，以节省劳动力费用。但是，控制系统越复杂，就越需要专门的人员花费较多的时间来操作使用这个控制系统，而且这个专门的操作人员不可能是一个普通的温室工作人员，他应该是高薪的温室管理人员或农场主自己。因此，这里也有一个权衡的问题。如果控制系统能分析保存一年完整的温度数据，但是作为用户却并不愿意花时间去分析利用这些数据，那说明控制系统的这个数据记录保存功能并不是用户所需要的。

到底需要什么？

新型温室环境控制系统的完美之处在它们有各种不同的规格与性能供每个种植者选择，用户刚起步时可以使用小型系统，然后再扩展。分段控制器价格便宜；分区计算机控制器与集成计算机控制系统具有扩展功能。在具体选择时，不要低估了可能的控制需求，否则从长期的发展来看，可能要花费更多。选择之前，仔细思考一下：为什么花10000美元购买5台分区控制器，而不购买功能更强大的集成计算机控制系统？

控制系统选择之前，用户必须问自己一个很棘手的问题：“今后5年我到底要做什么？”如果有一个非常清楚的预期，用户就会作出最有利于他温室事业发展的控制系统选择。

最新的水平循环通风技术

Kurt Becker

水平循环通风（英文缩写HAF）是温室环境控制的一个重要手段。室内适当的空气循环不仅能保证整栋温室的温度均匀，而且可以分散温室中的湿气、烟雾、CO2
 与杀虫雾剂。空气流动还可以保持植物叶面的干燥，从而抑制病虫害发生。有数据甚至显示，适当的空气流动会通过提高植物的蒸腾作用，增加植物对水分与营养物质的吸收，从而促进植物的生长。

最初，人们在温室各部位安放或悬挂大量风机来加强温室内的空气流动，使用的风机各式各样，从家用电风扇到未加保护的扇叶和电机都有；风机的间距也各不相同。当水平循环通风得到广泛认可后，部分厂家开始标准化生产高效的水平循环风机。

几年前，水平循环通风系统的性能主要以速度来表示，即循环通风系统为整栋温室输送移动空气的数量，通常用ft3
 /min（cfm）表示。《保尔红皮书》以前版本引用的为2000cfm。其他说法还包括空气流经作物的速度（30m/s）。这种单位难以计算和测量，不同的作物有其不同的最佳循环风量。尤其在世界各地使用不同大小和形状的温室情况下，以速度的概念来表示循环通风的效果更不容易计量。

今天，动量取代了速度而作为了温室循环通风的重要参数。基于动量基础的循环通风系统，空气在室内流动时形成一个稳定的气流，并逐步集聚动量。其重点是气流稳定而不是空气速度。转速太高的HAF风机可能使风速太快，导致气流紊乱和作物表面干燥程度不均匀。高速气流还会导致温室内空气分层现象发生，并降低温室天沟或屋脊处开窗的热压自然通风效果。

现在的循环风机比过去更加充分利用了空气动力学原理。通过给风机加罩，空气被风机向前吹出，而不是向外或向下直吹作物。这样有助于形成一个向前方向的稳定气流，并减少相反方向的空气阻力。另外，风机罩的作用是形成一个排气口，同时也形成一个进风口，而无罩风机是没有这样的效果的。进风口通过将空气引入期望的向前方向，而保持向前的空气动量。这种基于动量的循环通风系统增加了风机之间的安装距离、降低了风速要求，从而减少了风机数量并节约了电能。

HAF技术的另一个发展是引入调速（或低速）风机。高转速风机形成的旋风会导致作物表面干燥程度不均匀。降低扇叶速度、减少旋风作用，可以消除作物不均匀干燥问题。
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图7-13　有罩循环风机为温室提供最精确的空气流动（照片由Dramm Corporation提供）

通过合理的风机行距与吹风距离布置，种植者可以在温室内适当地安装HAF风机。恰当的风机布置对于避免死区、防止相邻风机间的旋风冲突或大量空气定向移动形成的静压是重要的。

一旦实现适宜动量下的稳定的空气气流，温室内就可以很容易地同时实现热量、湿度与CO2
 的均匀控制。在一个基于动量的循环通风系统中，HAF风机在开窗通风情况下仍可以运行，这样可以更快速地平衡温度与湿度的变化。由于使用的是低速风机，基于动量的循环通风系统甚至可以在天沟或屋脊窗通风的情况下运行，而不用担心空气分层的问题。

人工补光

Todd Sherrard

在商业温室中进行人工补光已经有超过25年的历史。但是，它确实是一个比较复杂的问题，牵涉到植物生理学与运行管理两个方面。如果计划在温室中增加人工补光系统，其安装与运行费必须能够被提高的产量／质量收入来抵消。

在引入温室应用的25年中，人们已经对人工补光系统进行了很多有意义的研究与开发工作，为人工补光在温室中的应用和效益提供了大量的理论依据。尽管该项技术与应用的发展已经远超过一般人需要了解的知识，这里我们仍然提供一些关于人工补光经常被问到的知识。

为什么要使用人工补光系统？

人工补光最主要的目的是为了促进作物的生长，尤其适用于冬天光照弱、光照时间短的地区或者长期阴沉多云天气的地区。

人工补光也能用来进行光周期控制，调节短日照作物或长日照作物的昼、夜时间，使植物不受其自然生长季节的约束，可以在任何季节开花。第4章中提到，用于调节光照时间的补光灯并不需要像提高作物产量的高强度气体放电灯（HID）。白炽灯的亮度就足以影响植物光周期但又不影响其生长。不过，如果在低光照地区种植光周期作物，则HID灯既能控制光照时间，同时还可以提高产量。

考虑因素

当计划选购一套人工补光系统时，会有许多需要考虑的因素与问题，包括作物的要求、光照强度、光源、耗电量与光照均匀度等。经济因素包括初始投资、运行维护费用与投资回报率等也是必须要计算和考虑的。

需要特别注意的是：当人工补光时，光合作用增强了，因此其他的生长条件如CO2
 、营养物质、灌溉周期等都必须调整以使人工补光的效用最大。建议与有多年相关经验的照明公司和电气专家商议并使用其成熟的技术。

不同的照明公司生产的灯具种类和形式都不相同。补光系统的价格很高，选购高质量的产品可以保证未来多年的生产经营。因此购买时要清楚自己需要什么、为什么必须买这种产品等。

购买时，一定要确认灯具的各部件都获得了UL/CSA质量认证。例如，高强度气体放电灯具（HID）的镇流器、高压钠灯的启辉器等。保持这些部件在正常的温度范围内工作以避免其过早的损坏。
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图7-14　人工补光主要应用在阳光非常宝贵的美国北部地区，尤其在冬季

大多数种植者要求温室尽可能利用自然光，因此还要考虑灯具的尺寸与安装后的遮荫情况。灯具最重要的部件是灯光反射器。市场上有许多不同材料、形状和尺寸的反射器供选择。

灯具光照输出强度和光照均匀性与反射器的尺寸没有关系，仅仅与其制造材料和设计有关系。建议不要使用喷漆或镀膜的反射器，因为大量的热量与高强度光线反射回到弧形灯管上，会导致灯泡使用寿命的降低。同样理由，建议不要使用光亮材料制成的反射器。

由于植物的生长取决于获取光照的多少，因此，只有在均匀的光照条件下，植物才可能获得生长的一致性。均匀的光照通常能提高10％的产量。

光源与补光设计

[image: alt]


图7-15　典型的高强度气体放电灯（HID）在温室中的应用实例

高压钠灯效率高且光谱适宜作物的生长，在商业温室中应用最广泛。部分作物也有用金属卤化物灯进行补光，这主要是在科学研究的植物生产或完全没有自然光的室内植物生产上应用。白炽灯与荧光灯在温室与培养箱中用来控制植物光周期。

根据作物需要和温室规格尺寸的不同，高强度放电灯的功率在150～1000W不等。灯具的功率大小根据不同的光照强度要求与灯具安装高度来选择。

在购买补光照明系统前，必须要求照明公司进行补光灯平面布置与计算。由于不同的照明公司的灯具形式与计算方法各不相同，因此，用户必须正确理解其计算过程。不恰当的补光设计会造成没有任何效益的投资浪费。

影响补光设计的主要参数如下：

·灯具与反射器类型；

·作物冠层顶部与反射器底部的距离；

·灯具间距与行距；

·温室中需要补光的跨数。

为了达到补光目的，需要知道光源有多少辐射能量被转化为对作物生长发育有用的辐射能量。此外，补光灯的光谱能量分布也是很重要的参数，因为光量子能量随着波长的变化而变化。光合有效辐射，即PAR辐射（波长在400～700nm）是指为对植物光合作用有效的光照辐射。

在实际应用中，光照强度有不同的单位，包括瓦／平方米（W/m2
 ）、呎烛光、勒克斯（lx）、焦耳（J）与微摩尔（μmol）。对外行来说，这些辐射能量单位之间的关系专业性太强，因此，请教照明专家关于这些单位之间的换算关系、理解相关的照明知识，是极为重要的。

随着设计恰当的高质量补光系统的应用，越来越多的种植者逐渐认识到补光系统对提高现有生产面积上的产品产量、质量与效益的潜能。如今，为了使种植者效益最大化，人们正在继续研究不同地区作物生理反应最优的光照强度水平与最适宜作物生长的光源。

二氧化碳：植物生长的原料

Ralph Freeman

40年前，CO2
 是温室行业中最热门的话题之一。人人都会问：它是什么？它有使用价值吗？要花多少钱？有效果吗？

美国的切花生产一直到20世纪70年代初期都较为流行，那时花坛植物的生产还刚刚起步。当从美国的研究机构听到或看到CO2
 施肥研究的正面报道后，许多切花种植者开始采用CO2
 施肥。使用CO2
 施肥后，种植者发现作物生长加快、作物强壮了、产量与质量都提高了。然而，种植者又很快发现，当他们进行CO2
 施肥时，同时应增加施肥、提高室内温度并增加灌溉次数。

当美国的温室产业从切花生产转移为盆栽作物和花坛作物生产后，种植者逐渐对CO2
 的兴趣减少了。随后能源危机对温室生产打击巨大，燃油价格增长了四倍，使得仅仅极少部分种植者（主要是玫瑰种植者）还使用CO2
 施肥。

什么是CO2
 ？

CO2
 存在于自然界的空气中，在大气中浓度为300ppm（1ppm＝1×10-6
 ）。它是植物进行光合作用的原料之一，无色、不可燃烧且比空气密度大。标准大气压下CO2
 固化点为-109.3℉（-78℃）。在大气压下，固态CO2
 具有不通过液态而直接气化的特性。

光合作用与CO2


光合作用是植物在酶催化剂和叶绿素的作用下，利用太阳光能，把CO2
 和水进行化学反应而产生可用的化学能的一种生化过程。光合作用的产物是碳水化合物（糖和淀粉）、水、氧气以及复杂的化合物。

CO2
 浓度不足会导致植物生长缓慢。在春秋冬季节，为了保持室内温度而增加了关窗时间。一方面，太阳出来后没有足够长时间的开窗通风，另外由于通风窗关闭，温室空气中的CO2
 大部分被消耗掉。这样，温室中CO2
 浓度会降低到大气中的300ppm（300×10-6
 ）正常浓度之下，室内逐渐降低的CO2
 浓度可能成为温室中植物生长发育的限制因素。这就是为什么冬天也需要开窗通风的原因。

多年研究显示，在白天光照时间内，将温室CO2
 浓度增加到大气浓度的3倍、4倍甚至5倍，将会提高产量、产品质量并且缩短生长时间。

何时使用CO2
 施肥

研究显示，春秋冬季的温室内，上午9点～下午3点时间范围内CO2
 浓度常常不足。在白天光照的任何时段里，如果温室CO2
 浓度很低，关合作用会受到抑制，并且最终使植物生长受到抑制。在这段时间可以采用CO2
 施肥来克服CO2
 浓度不足的问题。

如果温室夜间使用了HID人工补光，则夜间增加CO2
 浓度能促进穴盘苗的生长发育。

以菊花为例，菊花在幼苗生长期（花蕾期之前）比成熟期更喜CO2
 ，其他部分植物与菊花对CO2
 的反应类似。据此情况，种植者可以在植物成熟期停止CO2
 施肥。

增加多少CO2
 合适？

对作物生长发育效果最好的CO2
 浓度增加值究竟是多少，不同的大学的研究结果不一样。其中原因很多。但是，根据科学研究成果和温室生产的经验，CO2
 施肥浓度还是具有一些普遍规律的，例如，种植者需保持温室CO2
 浓度在600～1500ppm（600×10-6
 ～1500×10-6
 ）之间。须严格将CO2
 浓度控制在10000ppm（10000×10-6
 ）以下。否则，CO2
 浓度过高一方面造成浪费，而且会造成温室工作人员头痛与反应迟钝。

CO2
 来源

CO2
 有许多不同的来源。其中一个简单的来源是通过室内外通风从温室外新鲜空气中获得CO2
 。其他来源包括有机质分解、压缩CO2
 气体、干冰、液态CO2
 以及不同燃料（丙烷、天然气或煤油）的燃烧产物等。许多种植者从锅炉燃料产生的废气中提取CO2
 。为了达到此目的，须使用特殊的净化装置从燃烧有毒气体中提纯CO2
 ，然后把收集的CO2
 气体添加到温室中。对于所有使用矿物燃料锅炉来说，必须有足够的氧气进行燃烧，这样可以避免燃烧废气中乙烯、SO2
 等有毒气体浓度过高、对植物造成有害影响。

光照、温度与肥料

与CO2
 可能成为植物生长的限制因素一样，光照、温度与肥料也可能成为限制植物生长的因素。举例来说，如果某个特定作物适宜的CO2
 浓度为800～1000ppm（800×10-6
 ～1000×10-6
 ），而光照、温度或肥料中任何一项没有达到相应的水平，则植物生长仍然会受到限制，并且CO2
 施肥的效果也不能发挥到最好。因此，必须了解作物的光照需求。在不灼伤作物叶片与花瓣的前提下，尽量提高光照强度。

在CO2
 施肥的情况下，温室内需要更高的温度，一般晚上17～18℃，白天27℃。当室内温度达到27～28℃时，开窗通风，并在天窗开启宽度达10cm时，自动或手动关闭CO2
 发生器。

施肥程序也应相应地调整增加施肥量。在CO2
 施肥的情况下，作物生长加快，植物需要更多的肥料与水分。因此在提高CO2
 浓度的同时需一直增加施肥量，施肥量的多少可以通过土壤测试与叶面分析后确定，一些种植者甚至在CO2
 施肥的同时增加了一倍的施肥量。

再次强调一遍：为了获取最大的产量，应避免任何影响生长的因素变成抑制因素。

注意事项

种植者日益习惯于增施CO2
 浓度、获取作物生长“上限”收益的趋势，但在使用时必须关注相关注意事项。首先是浓度问题。据矿井安全设备公司（The Mine Safety Appliance Company）报道，当CO2
 含量达到8％～10％（80000～100000ppm）时，对人具有致命毒害的；当CO2
 含量达到1％（10000ppm）时，会让人头痛和反应迟钝。高浓度CO2
 会导致肺丧失清除血液中CO2
 的功能，长时间吸入含有高浓度CO2
 的空气会造成窒息。不过为了刺激大脑中枢控制呼吸，血液中含有少量CO2
 是必需的。从研究中得出CO2
 施肥的原则：绝大多数植物的CO2
 适宜浓度为2000ppm（2000×10-6
 ），施肥不应超过这个浓度。

其次，每个CO2
 发生器均需有安全控制装置，包括点火失败安全阀、燃料自动开关电磁阀、气体过滤器、精细压力表以及在引燃失效时关闭燃气的热电偶开关等。

当采购CO2
 发生器的燃料时，应告知燃料供应商为产生CO2
 的专用燃料，避免供应商提供的燃料中硫含量过高。

燃烧不充分的燃气进入温室会给植物造成严重的伤害。从烟气管道系统或燃烧器中泄漏到温室的有毒气体导致了不开花、不结果、非正常生长以及许多其他问题。

温室中燃烧器、燃烧炉或锅炉使用的不恰当会造成温室气体污染。这通常是由于在燃烧过程中O2
 供应不足造成的，其他原因还包括燃气喷嘴堵塞、偏心燃烧、点火延迟、油气泄漏与燃气压不稳定等。以上任何一个或几个因素都会造成不完全燃烧等问题，从而导致有害气体污染温室。当这些有害气体超过一定浓度并持续一段时间后，对作物会造成如叶面断脆、叶脉平行、坏死斑点、叶脉之间的坏斑、扭曲生长等伤害。

CO2
 施肥利于花坛植物种植吗？

当然有利！花坛植物，如天竺葵、矮牵牛花、万寿菊、西红柿、莴苣及其他许多作物，均受益于CO2
 施肥，植物幼苗生长加速、生长时间缩短、产品质量提高。其中，幼苗生长期受CO2
 施肥的影响最大、效果最好，特别是在种子萌动到发芽阶段，CO2
 施肥可以收到立竿见影的效果，作物成熟期作用相对较小。育苗生产者可以充分利用CO2
 施肥，特别是在天竺葵扦插苗生根期、穴盘苗移栽时采用。

需要注意的是，采用CO2
 施肥后，所有的生产管理计划表都会相应更改。植物在高浓度CO2
 的温室环境中生长会加快，因此需要细心安排生产计划表。

CO2
 施肥系统的费用

即使在当今种植者高度能源意识的前提下，安装与运行CO2
 施肥系统的花费也并不高。CO2
 发生器的价格大约1.00～1.25美元／m2
 ，这是一次性的投资，设备维护费很少。

在北美地区，CO2
 施肥通常在每年10月～次年4月的上午9点～下午3点或4点使用，每年使用约1000h。不论采用液态CO2
 ，还是燃料如煤油、丙烷及天然气等燃烧方式，CO2
 施肥每年的运行费都大约为1.00～1.5美元／m2
 。

如果仅从增加产量与提高质量方面看，CO2
 施肥的经济效益是毫无疑问的。但是，具体情况还要取决于市场情况，顾客是否愿意高价购买高质量的产品。随着大型连锁超市的收购价逐年降低，产品价格些微的增长也会显得太贵。投资CO2
 施肥系统以前要先了解市场供应和价格情况后再定夺。


第8章　机械化生产

引言

Chris Beytes

无论是自制的独轮手推车还是计算机控制的移栽机，每个温室都或多或少的会使用一些机械化设备。设备越大，它所完成的劳动强度也越大；种植者关注生产效率的程度越高，他们就越倾向于采用机械化设备。

为什么要采用机械化设备？最主要的原因当然是节省劳动力。对于国外大多数温室来说，劳动力成本都是温室生产中最大的一项开支，约占温室总体运行费用的30％。但种植者采用机械化设备并不单纯为了节省劳动力，机械化设备还可以使温室生产工作进行得更快、更好和操作更容易。当然，机械化设备选择不当或者机械化设备配置不完善往往达不到预期的效果，很多生产用温室或多或少都会有一些看似很好，但却不能满足需要的机械化设备。总之，采购机械化设备要果断，但也要精打细算。

基质混合

Jim Fowler

在过去的几年，基质混合方法的研究取得了很大的进展。实际上，利用目前的计算机控制技术，各种混合方式都可以很容易地实现。

为什么要自己混合基质？

不同的种植者，由于使用不同的基质原材料种类以及各种不同的作物及其生长要求，可能会给出不同的答案。但是，其中最可能的原因是种植者在自己的经济能力和作物生长舒适程度之间寻求一个平衡点。换句话说，种植者如何获得可靠的栽培基质来源或如何以最经济的价格混合基质？

种植者所处的地理位置、生产要求的基质混合难易程度、不同混合比例的多少、供混合用基质原料的价格、市场上已混合好的成品基质的价格及其供货可靠性等，都是种植者决定是自己混合还是直接购买成品基质的影响因素。

谁在自己混合基质？

实际上，这个问题的回答跟上面的答案差不多。规模较小的种植者，他们需要基质较少，所以经常自己混合基质。特别是那些可以购买到价格相对便宜的基质原料，而且自己混合节省的费用很容易就抵消小型批式混合机投资的种植者，他们自己混合基质较为普遍。但是，也有将近一半的小规模种植者出于方便、时间和劳动力成本的考虑，会选择直接购买混合好的成品基质。

不过，在过去的三十多年里，很多大规模的种植者开始自己混合基质了，他们至少是用部分自己混合的基质。这些种植者通常自己混合温室生产需要的最基本的栽培基质，同时继续购买一些具有特殊用途的混合基质，例如穴盘苗生产的专用基质。

选择自己混合还是直接购买市售成品最终还是要基于经济因素和产品质量两个方面的考虑。

如果种植者希望自己可以完全控制栽培用基质，往往会选择自己混合基质。自己混合基质可以节省25％～45％的原料，但同时又会产生这些混合设备投资、运行费用、人员工资以及维护费用等，种植者应该根据综合计算结果来做决策。

混合方式

基质堆放式混合

这是一种最原始的混合方式。通常是将原料堆放在水泥台面上，利用拖拉机前端悬挂的铲斗将原料一遍遍地翻动直到混合均匀。这种方法现在仍广泛使用，尤其在仅要求两三种基质原料的大型温室苗圃的生产中还在应用。一些种植者由于其生产的植物对基质配方要求不高，就利用这种方式混合自己需要的栽培基质。由于这种混合方式无法得到精确、稳定的混合基质，往往一批一个样，因此它只适用于对混合基质质量不敏感的作物种植。堆放式混合方式还可以用于少量的基质混合配比试验，测试不同的混合基质对作物生长的影响。

基质堆放式混合最大的优点是成本低，可以有效利用种植者已有的拖拉机或装载机，而不需要添加其他设备。其最大的缺点就是不能保证获得质量稳定的最终产品。例如，使用铲车或者是拖拉机前端悬挂铲斗混合一批9m长的基质堆，配方要求每0.9m原料堆中要加入0.5kg的石灰和0.5kg的肥料，不难想象，拖拉机带着0.2m3
 大小的铲斗将如此少量的添加料与原料搅拌，要实现混合的均匀一致几乎是不可能的。

批处理混合方式

这种混合方式是将预先称量好的几种基质原料加入到料斗或料箱中进行混合搅拌。批处理混合机的容量范围为0.8～15m3
 。目前使用的几种批处理混合机包括水泥加工混合机、带式混合机、滚筒式混合机等。当要求特定的基质配方时，这种混合方式可以达到很高的配比精度，种植者还可以获得质量稳定的混合基质。
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图8-1　一个典型的批式混合机，优点是：产品质量稳定，易于操作

将原料装入混合机后，原料将持续不断地滚动或搅拌直到满足质量要求。有时候为了防止泥炭类原料的分散或受损，需要在原料中加点水。根据批处理混合机的类型不同，基质混合处理所需要的时间也不一样。带式混合机一般需要3～5min，而滚筒式则需要10min左右。当然，每批混合原料的多少也会影响处理时间的长短。

批式混合的优点包括最终产品质量的稳定性和操作的方便性，此外，设备占地面积小。缺点是基质生产的周期时间长，这个周期时间包括计量各种原料的批质量、原料装入设备、混合、卸载成品基质等的时间。因此要求原料堆放在混合机附近，这就会使得生产场地比较混乱，特别是当一些小型批式混合机放置在距填土机等其他生产设备较近的时候，更显得比较杂乱。另外，如果原料在混合器中搅拌时间超过合理的生产时间，也容易引起原料分解或者纤维断裂，最终影响基质的孔隙率或一些其他的与作物生长有关的特性。

连续混合方式

这种混合方式的设备生产能力为8～152m3
 /h，一些专业的混合基质生产商通过组装几条混合搅拌生产线可以实现306m3
 /h的生产能力。该方法利用料斗或料箱进行连续喂料，各料斗或料箱将定量体积的各种基质原料分层投放到其下部的传送带上。所有基质原料投放完成后，再添加一些化学添加剂，如石灰等。然后，基质原料被传送带送入到旋转式搅拌机或翻转式搅拌机中进行连续的搅拌混合，获得满足配比精度要求的最终产品。

设计和安装一条适合用户需求的基质连续生产线需要大量的工作，除了要考虑空间和电力需求外，还要考虑原料的贮存和运输流线。基质生产过程中，切切实实需要各种不同规格、类型和数量的基质原料，这些原料如何接收？如何包装，是用小包装还是大包装，袋装还是散装？如何保证散装原料安全便捷地输入到混合生产线上？压缩的泥炭或别的原料需不需要软化处理？这些仅仅是一些需要明确的基本问题。

这种混合方式的料斗必须设置成定量喂料。以泥炭喂料为例，泥炭用的料斗必须安装有纵向和横向的振动搅拌器，使料斗以恒定的速度喂料，避免喂料的阻塞不连续。通常在料斗上还要安装给水管喷水，润湿泥炭。喷水不仅可以减少混合搅拌过程中产生的灰尘，还可以强化泥炭中的纤维，避免原料被混合搅拌机损坏。
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图8-2　研发安装一套连续基质混合生产线，需要精心的规划设计

在开始设计连续式基质混合机时，应将所需的每种基质原料和料斗详列清单或分类。由于混合基质原料（泥炭、树皮、蛭石、珍珠岩等）的密度不同，它们从料斗内下降的速度也就不同，因此就需要配置不同的料斗。当确定了所需要的基质原料后，就可以确定相应的料斗数量了。

生产速度通常取决于混合用输送带的宽度，不同设备制造商所采用的传送带宽度各不相同。另一个影响产出的因素是料斗的喂料速度。如果想实现76m3
 /h的产量，且混合配方中要求某一种原料的比例为80％，则这种主要基质原料的料斗大小将会直接影响装料的时间和次数。例如，一个7.6m3
 的料斗就需要装料8次/h，也就是每7.5min装一次料。当然，料斗体积越大，料斗装满所需要的时间也会越长。

连续式混合机的配套设置功能有很多，各个厂家都不一样，但是大多数都会具有自动报警和紧急制动功能。这种功能设置可以使混合机在漏斗中某种原料偏少时，停止动作，避免不适当的混合配比。其他可供选择的功能装置还包括计算机控制的自动给水装置和设备调速装置（生产者通过控制面板操作就可以改变基质混合配比）等。生产者还可以通过设备调速装置为不同的生产线设置不同的基质和配方。

填土机

Joe B. Ware

将穴盘和花盆填土机引入到温室和苗圃栽培基质的处理是一个重要举措，其先进性虽有争议，但其作用是毋庸置疑的。在过去25年里，它的引入为温室产品销售量的大幅增加铺平了道路。对种植者来说，他们乐于投资购买一台这样的设备的最根本原因在于其有助于拓展业务。

对于多年来从事研究、设计和制造自动填土机的个体和公司，当听到使用这些设备的种植者说，“我终于可以有时间和家人团聚了”的时候，也应该感到满足了。种植者们说，他们将有更多的时间去关注以前无暇顾及的生意。例如，他们通过这些设备可以更好地控制劳动力成本，并能生产更多的产品，也就可以签订更大的订单。

手工填土

传统的穴盘和花盆填土工作完成起来感觉并不困难。初始创业者，他们往往资金较少，费用预算比较紧张，在他们的温室里，手工填土是普遍存在的。穴盘和花盆填土几乎都是手工完成，一次只能完成一个穴盘或花盆。其实，这样的填土方式已经存在了一百多年。或许还能看到有些种植者在长案桌上进行填土作业，在案桌两旁还可能安装有座位一类的东西，有的就直接站在操作台边进行填土作业。填土作业有的直接用双手，有的会借助铁锨或者铲子一类的工具。

在这种作业条件下，古老与现代的生产之间的主要区别就只在于花盆的变化，以及现在无土栽培的基质变轻了。
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图8-3　虽然有一些种植者仍使用人工填土，但即使很小规模的种植者也认为投资一台自动填土机是值得的

在中小型规模的苗圃操作中，手工填土的方式普遍存在。许多苗圃，尤其是那些室外生产木本植物的苗圃，通常采用某种安装在机车上的前端卸料式装置给花盆填土，两个工人沿着填满土的花盆的上表面拖动一块刮板，刮去容器上面多余的基质。

对于现代温室或者露地大型苗圃，穴盘和花盆的填土操作则是另外一个概念。通过购置适宜规格的填土设备，配备上经过精心选择的附属设备，就可以最小的劳动力和成本完成任何容器的填土操作需求。填土机可以与各种多样的容器传送系统和其他的自动化设备联合运行，例如播种机、移栽机、贴标机、灌溉通道等，它已经成为温室自动化生产系统的核心。即使是小型的零售种植者也能投资一套基本型的填土机。

尺寸大小和生产能力

填土机设备的尺寸、放置空间、价格、预期的性能怎样呢？从生产者利益考虑，应该选择一款满足当前和未来需要的设备。小型的填土机大致需要3m×2m的地面空间，中等生产能力的设备需要4m×3m的地面空间，而大型生产能力的设备可能就需要5m×5m的空间才能方便操作。这些设备的总高度范围为1～3m。以上都是基本尺寸，并不包括其他用以提高生产能力的配套设备占有的空间，例如基质混合搅拌设备、传输设备、原料的堆积设备，以及输出带等。当然，冲穴器、自动移栽机、灌溉机、播种机以及其他与填土机联合工作的设备往往需要更大的地面空间，但整套系统的投资回报仍然是可观的。

穴盘填土机的生产能力范围通常为8～10个穴盘/min到40～50个穴盘/min。花盆和吊篮的填土速度基本相同的，填土快慢取决于设备的大小、类型，以及容器尺寸和规格的差异等。一台典型的花盆填土／冲穴机（在填土作业的同时还能够在基质冲出种植用穴孔）每分钟最多可以完成50个4L容积花盆的填土冲穴作业。超强填土机的生产能力能达到每分钟100个4L花盆。当然，为了实现其最大生产能力，必须配备合适的配套设备。图8-4是基质自动输送设备和其他机械化原料处理设备工作的情景。
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图8-4　无论是基本型，还是现金的填土机，在其整个寿命期内都能完成成百上千万个容器的填土工作

设备价格

如果你已经厌倦了给穴盘手工填土，想购置一台小型的基本配置的穴盘填土机，大约需要7500美元。即使这样一台小型的设备，几年工作下来也可以完成数以百万计的穴盘的填土作业。而且，维护和操作费用很低。对于一个中型的、生产能力较高的且能同时为穴盘、花盆和吊篮等容器填土的设备，大约需要10000～15000美元。大型的、生产能力很高的填土设备就需要20000～25000美元了。价格昂贵的设备通常具有很大的灵活性，以及很高的生产能力，而且可以与计算机控制的播种或移栽机相连组成一整条生产线。

为大型苗圃应用开发的填土设备不但可以装填基质，而且可以将基质压实并冲出穴孔，价格从25000～125000美元不等。价格范围差异这么大，主要是由于设备的性能特点和生产能力不同——从最简单的一次只能给一个花盆填土到可以实现连续填土以及冲穴作业的高速设备。不仅生产速度影响设备的价格，其他如容器尺寸大小适应性、土壤基质的处理和运输能力、花盆自动供给装置、计算机控制以及很多其他的节约劳动力的机械化设备等都不同程度地影响着设备的最终价格。

播种机

David R. Steiner

绝大多数播种机都采用真空吸附原理，通常将种子吸附在孔口处，然后将其放入一种叫做穴盘的特殊播种盘。种植者之所以使用播种机是因为它相对于传统的用镊子手工播种方式快速而方便，比撒播（从填满土的穴盘上方散播种子）更准确、更有效率。此外，相对于其他方式的幼苗，播种机播种的穴盘苗更容易移栽。无论是小型温室，还是世界上最大的温室，种植者都普遍使用播种机。小型播种机可以实现每1～2min播种一个穴盘，而大型的设备每分钟可以播种20个穴盘或者更多的穴盘，每小时播种多达1000个穴盘。

大多数的种植者选择从其他的专业育苗商那里直接购买穴盘苗，而不是自己生产，以节省播种设备的投资资金并规避育苗风险。然而，如果专业育苗商满足不了符合自己质量要求的、类型多样的穴盘苗需求，种植者就需要自己生产。对于那些地处偏远的种植者来说，物流不方便，想购买商业化的穴盘苗并不容易，尤其是在寒冬季节，他们也要自己育苗。

尽管目前市售的播种机通常具有很好的质量，还提供几年的免费故障维修服务。但如果决定生产穴盘苗并考虑购买设备的时候，播种机就成为一项必不可少的投资。因为没有比播种机更简单、更方便的穴盘播种设备了。而如果不能在穴盘里面播种，毫无疑问，根本就不是合格的穴盘苗生产者。所以，必须购买播种设备，并且至少需要一个半熟练工来操作这台设备，还必须在温室内留有相应的空间甚至建造一个专门的播种室进行播种。

播种机的类型

目前有四种类型的播种机：管式、平板式、针摆式和滚筒式播种机。设备的先进性通常直接与价格和生产能力相关。对于小型温室，一个管式播种机或平板式播种机就能满足生产需要。对于数以百万计的大型穴盘苗生产企业，尽管滚筒式播种机的价格相当可观，但相对于其生产能力所折算的成本，也是微乎其微的。对于大型专业育苗商，播种设备的生产能力是非常重要的，如果没有这样高速的设备，就不能以足够快的速度进行穴盘播种，也就很难在穴盘苗生产业立足。

当然也有例外。有些小型生产者认为，购买播种速度较快的播种机效益更高，这样种植者可以节省播种的时间，而获得更多的穴盘苗生产时间。他们认为，播种并不能赚钱，只有穴盘苗的快速生长才可以带来收入。

管式播种机

这是以后手动的最基本的播种工具。带有孔腔的针头依靠真空将种子从种子盘或槽中吸附后，通过加压将吸附的种子释放播入穴盘的一行穴孔中。具有不同孔腔尺寸的针头通常被标记不同的颜色来区分，用以播种不同大小的种子，小到矮牵牛花种子，大到黄瓜种子都可以播种。对于结构不同的穴盘，可以通过封堵部分针头，或采用不同的真空管来播种，这样就使得这种播种机更具适应性，而且价格便宜。

管式播种机主要的优点是价格低，此外，它几乎可以播种任何大小、类型的种子，圆形或者不规则形状的种子均可。价格约500～600美元。管式播种机播种速度不快，精确性几乎完全取决于操作者。操作速度大约每两分钟1个穴盘，对于圆形种子，如圆白菜或包衣种子，速度可以达到每分钟1个穴盘。它适用于每天播种不多于200个穴盘的小型生产企业或科研温室生产使用。对于劳动力价格较低的地区，管式播种机甚至可以用在大型的蔬菜生产上。
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图8-5　管式播种机适于小型规模的种植者使用，价格便宜，使用灵活

平板式播种机

平板式播种机是管式播种机的改进形式。它在播种圆形或包衣种子时，可以达到很高的生产速率，有时候可以达到每小时几百个穴盘。但对于形状不规则的种子，例如万寿菊种子，播种起来就比较麻烦。
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图8-6　平板式播种机在播种圆形或者颗粒化的种子时能达到很高的速度

使用平板播种机时，首先将种子倾倒在平板上。典型的平板就像是一个制作甜饼的浅盘，上面具有一系列孔，这些孔的位置与播种穴盘的穴孔布局相对应。浅盘下面是一个真空箱，可以使平板上的每个孔获得等量的真空吸附力。操作者可以对平板前后左右调节以均布种子。当种子经过一个孔的时候，就可以被真空吸附。当所有的孔上都吸附有种子时，真空箱和平板就翻转放到穴盘上方。这时操作者旋转阀门，切断真空吸力，种子就在重力下落入穴盘，操作者可以轻拍真空箱帮助种子顺利落下。

平板式播种机价格从不到1000美元一直到2000美元以上。如果需要播种的种子类型多些，而且要适应播种不同的穴盘类型，播种机的价格就较高，因为种子或穴盘不一样，平板也会不同。操作速度和准确度主要与操作者的熟练程度相关。平板式播种机优势是价格低，精确度较高，播种圆形或近似圆形种子时速度较快速（熟练操作者）。缺点是不规则种子的播种速度慢；精确度受操作者影响程度大；要求适应性较广时，投资较高。

平板式播种机适应于小型、入门级别的生产者，或劳动力成本较低区域的中等规模的蔬菜生产者。

针摆式播种机

针摆式播种机应用最为广泛。从小型配置到复杂的大型配备，针摆式播种机可以对不同规格的种子和穴盘进行播种。经过操作者的精确调节后，播种机工作稳定且保持高精度的播种质量。有些型号的针摆式播种机配备了手柄，可以手动操作，但大多数针摆式播种机都实现了自动化。当操作者给穴盘填好土或完成其他工作的时候，它就自动播种了。针摆式播种机工作原理类似管式播种机，它们都利用空心针或空心管吸附种子。在一个连接有橡胶头的针嘴或者其他类型的针孔的管中产生真空，这些针嘴从一个振动的种子盘中利用真空吸附起一排种子。然后真空管移动到穴盘上方，切断真空后种子从针孔端落下掉入穴盘中。之后，穴盘自动被牵引向前到下一行穴孔，继续播种。
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图8-7　针摆式播种机是园艺生产上运用最广泛的一款机型，适用于任何类型和规模的生产

针摆式播种机的价格从手柄模式的3500美元到配备PLC（自动编程逻辑控制器）传送带式的20000美元不等。中等配置、生产能力约100～300个穴盘/h的播种机价格大约为10000美元。为了达到更快的播种速度，有些针摆式播种机可以一次播种2～3行的穴盘孔。有一家制造商采用在穴盘纵向列上的播种方式，可以比横向方向播种提高播种速度。

针摆式播种机的优点包括：价格相对较低、对多数种子播种的精确度高、精确的校准能力、多样的输出速度。缺点包括：需要空压机；种子从针孔落下到穴盘有一段距离，种子有时候会弹出穴盘。

如上所述，针摆式播种机可能是园艺应用最广泛的一种播种机，适合于各种类型和大小的企业。

滚筒式播种机

滚筒式播种机是市场上最贵和速度最快的播种机。这也应验了一分价钱一分货的道理。
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图8-8　滚筒式播种机代表着市场上播种速度最快，价格最贵的一类播种机

滚筒式播种机和其他播种机一样，都是利用真空吸附技术，但滚筒式播种机是靠滚筒周身上的小型孔吸附种子。当滚筒旋转时，被吸附的种子会自由落到下方的穴盘里，自由行程相对较小。种子降落距离小，种子弹跳所造成的位置偏离就很小，所以播种精度就高（假设种子是被单粒吸附的）。有些滚筒式播种机不适用于播种特别小和特别大的种子，也不适于少量的播种。通过附加两种或更多的滚筒机头，可以使滚筒播种机具有更大的灵活性，能够播种不同大小的种子。操作者只需要选择不同的滚筒设置，而不需要更换播种机上的其他硬件设备，就可以实现不同大小种子的播种。

滚筒播种机可以每小时播种500～1200个穴盘或者更多。在实际应用中，影响速度的主要制约因素往往是穴盘播种后撤离播种机生产线的速度。要知道，每小时播种500个穴盘，意味着每7秒钟就完成1个穴盘！在播种机生产线末端配置穴盘自动输送装置可以将播种后的穴盘及时运走。

滚筒播种机的价格从15000～30000美元不等。更高级的配置是可以实现流水线操作的成套播种设备，装备有计算机控制平台，可以根据播种速度来调节穴盘填土和喂入速度。滚筒播种机的优点是，高速而且精确。此外，还可以通过计算机系统将其连接到一条完整的播种线上，可以实现从穴盘填土直到灌溉的流水作业。不过，滚筒播种价格昂贵，不适于小批量播种作业，而且对不同规格种子和穴盘进行播种时需要的转换时间相对较长。此外，适用于不同种子作业的滚筒机头价格也较高。即便如此，对于追求高速度、大批量生产的穴盘面生产作业，滚筒式播种机仍然是绝对必要的。

辅助设备

大多数的播种机都是在不配备辅助设备的情况下单独工作的，特别是中小型播种机，其工作情况多是如此。生产者手工或者使用某种填土设备将穴盘装好基质，人工或者小推车运输到播种区域进行播种。但是，对于滚筒式播种机这样高速的播种机，为了充分发挥其生产能力，它往往通过传输带与穴盘填土机、覆土机、灌溉通道等连接组成一条生产流水线。穴盘育苗者还会配备贴标机，播种后在每一个穴盘上打上条形码，实现对穴盘的追踪查询。

自动移栽机

Quinn和AI Denning

传统的移栽是手工将穴盘苗从穴盘中取出然后种植到平盘、花盆或花篮中，幼苗在这些容器中成长直至被出售，这项工作不但劳动强度大，而且非常乏味。自动移栽机的目的就是将这一移栽过程机械化。几乎所有的移栽机设计都采用夹钳或者其他的一些机械手将穴盘苗从穴盘中拔出，然后再种植到它们生长的容器中。

自动移栽机简史

最早设计的移栽机就是一个简单的手动操作装置，可以将穴盘苗从专门设计的穴盘底部拖出。这个设计最早出现在20世纪70年代，处于穴盘革命的初期。由于该设计超前于那个年代，当时并没有得到推广，重新为人重视时已经到了2001年。

直到20世纪80年代末，第一台全自动移栽机才问世并在市场销售。那时自动移栽机大多数为荷兰制造，价格高达10万美元以上，只有少数的大型种植者才买得起。

在20世纪90年代中期，小型的、价格较便宜的移栽机问世，价格大约为2万美元。不过，对于每年生产10万盘草花植物的大型种植者来说，这个价格仍然觉得很贵。而且当时移栽机的部分设计功能还不是很可靠，采用这样的设备并不总是给种植者带来收益，有时反而带来很多麻烦。即使这样，在移栽机最早出现的几年，种植者就已经意识到了它的潜在价值，因为它不仅可以增加产量，而且还可以提高移栽质量。

随着移栽机可靠性的增加，多数中等规模甚至小型种植者开始使用自动移栽机。现在，不管规模大小，很多种植者已经不再将移栽机看作奢侈品，而认为是必需品了。

目前市场上有很多类型的移栽机，价格从2.5～7.5万美元不等。手工操作的要便宜一些，大约3000美元，而功能强大的移栽机甚至超过10万美元。总之，人类在计算机控制技术和制造技术上的进步，使得自动移栽机在速度、可靠性、通用性方面有了很大的提高，同时也降低了整体成本。

基本设计差别

移栽机中应用机械手拔出穴盘苗的技术设计主要分为两种：一种是刀片式；另一种是针钳式。
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图8-9、图8-10　目前的移栽机有简单的也有复杂的，其速度、生产能力和灵活性的变化组合能够满足任何种植者的需求

刀片式设计采用两块金属片顺着根茎两侧夹持穴盘苗。典型的刀片式移栽机通常配备有穴盘苗冲顶装置，它在穴盘下部将幼苗顶出到刀片夹持位置。这种设计的优点包括：可以将所有的穴盘苗顶出而便于夹持移栽（针钳式设备有时还需要手工拔出一些没有被夹持出来的幼苗）；拔苗时不会伤害到幼苗的叶子。其缺点是必须配备穴盘苗冲顶装置，因而整套移栽机的硬件设备较多，而且根据穴盘的不同，需要耗费时间对冲顶装置进行更换。

针钳式移栽机采用三到五个针状物组成针钳，工作时，针钳插入穴盘苗根部将穴苗从顶部拔出。针钳式设计可选配穴盘苗冲顶装置。这种移栽机的优点是可以省略穴盘苗冲顶装置，所以在转换作业时更为迅速。缺点是移栽时可能会伤害一些品种的幼苗，而且对生长过旺或者发育不良的幼苗，针钳式移栽机可能就无能为力了。

如何动作？

移栽机的驱动装置有气压缸（利用压缩空气）和电机，它们驱动移栽机的各个部件，而可编程控制器（PLC）或者其他的控制系统则可控制如何动作。

伺服电机可以理解为“智能电机”，在速度和精准度都要求很高的移栽机上可以采用。

可编程控制器（PLC）是整台移栽机的大脑，它控制机器完成整个工作流程，从传感器、按钮动作、界面屏幕操作等获取输入信息，然后控制输出，如阀门、电机、电磁阀、继电器、光照以及其他各种驱动装置的动作。PLC控制器已经是一项成熟技术，在世界各地制造业中广泛应用，不必怀疑它的可靠性。PLC控制器用“软件编程逻辑”代替原来的“硬件布线逻辑”，使得转换作业变得很简单，它的使用使得设备生产商可以较低的成本实现设备最大的通用性。

机器设计

如何使移栽机的夹钳准确地到达穴盘容器上进行拔苗，目前有三种主要的控制方式。下面分别介绍它们的优缺点。
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图8-11　对任何一款移栽机，最关键的一点是能够保证幼苗安全的从穴盘中移植到其最终生长发育的栽培容器中

第一种方法是使用某种皮带状材料，夹钳固定在皮带上。操作者根据穴盘的规格尺寸将各个夹钳按一定距离紧固在皮带上。该方法的优点是移栽的作物整齐，操作简单、通用性好。缺点是在不同类型的穴盘之间转换作业速度慢，因为要对每一个夹钳单独调节距离。

第二种方法是在各个夹钳之间安装一个固定的连接机构，这样就能保证无论夹钳整体空间距离如何变化，每个夹钳之间都具有相同的距离。该方法要比第一种方法具有更快的作业转换速度。缺点是设计和维护费用较高，而且精确性相对下降。

第三种方法是给每个夹钳配置一个伺服电机。在对不同的穴盘进行移栽时，控制器可以根据选择的控制程序将每个夹钳调整到合适位置。该方法的优点是在不同的穴盘之间作业转换速度快、通用性好，而且还能保证很高的精度。缺点是费用昂贵，维护费用较高，而且设备操作上要求更高，往往需要具有一定技术能力的人员。

移栽机的投资效益

移栽机的投资效益需要考虑几个方面。节省劳动力是首要因素。如果机器价格合理，并且选型适当，移栽机运行2～3年所节省的劳动力费用基本就可以抵消初始投资了。对于大型种植者来说，移栽机的投资回收期可能仅仅需要1年。

移栽机还可以在其他的方面产生收益，只是计量起来较为困难。例如，移栽机的移苗质量和连续稳定性比手工操作完成的要好，这样，幼苗从移出到上市出售的时间可以比手工操作的幼苗短5～7天。

此外，当大量的生产人员在忙着向外输送第一批长成的植物时，移栽机可以同时开始第二批或者第三批植物的移栽作业。移栽机可以保证种植者按照计划作业，并且帮助种植者生产更多的植物，而这些额外生产的植物可能就是种植者一年的利润所在。移栽机还可以让种植者在关键时候完成承诺的交货合同。这些都是使用移栽机后不容易测算的效益。

很多种植者也已经注意到，移栽机的使用可以使工作人员保持一种稳定的工作状态。因为移栽机作业生产是连续的，它督促移栽生产线上的每一个员工都必须一直动作，工作人员根本就没有时间发呆或者闲聊。同时，移栽机使得工作人员的工作相对轻松而简单（如果移栽系统按照人体工程学设计）。

移栽作业会影响整个生产过程和产品质量。一般来说，移栽机对大小适宜的穴盘苗的工作效果非常好。如果没有移栽作业和劳动瓶颈的制约，种植者更容易按计划作业，即在穴盘苗尺寸适宜的时候，就会及时进行移栽作业，而不会因人手不够而等到穴苗生长过大后再移栽，这样就能够保证最终的产品质量。此外，穴盘苗发芽率对整个生产也非常重要，萌发得越整齐，缺苗的穴盘孔越少，移栽机的工作效率就越高。这反过来又可以促进种植者更好地生产，管理者更好地计划和管理。

购买注意事项

选购移栽机时，需要考虑以下几个方面：

——移栽速度多少（每小时移栽的穴盘数量）？需要多少人力？

——是需要装备一条移栽生产线（如直接与穴盘填土机结合使用），还是要可以灵活移动的设备？

——设备的通用性要求。要选择适合于自己的机型，而不是最贵的机型。通常装备复杂的设备通常也需要专业技术工人来运行和维护。

——有没有计划1～2名专人负责移栽机器？他们能否得到足够的培训，有没有能力熟练操作该设备？

——移栽机的作业对象通过什么方式进入和离开？购买移栽机后首先必须考虑的是，如何高效地组织移栽后的幼苗的运行路线。这些必须加以综合考虑，并制定一项可行的计划。

——在整个生产系统中，移栽机如何工作？移栽机很昂贵，购置的移栽机必须能够适应原来整个作业系统，或者愿意为了新购置的移栽机而部分甚至全部更改作业系统。购买前，最好咨询一下使用该设备的其他种植者以及设备供应商，然后制定一个能够使整个作业系统协调工作的计划。不要指望单台设备就能解决所有的工作效率问题。例如，有一台价格30000美元的移栽机，但仍然使用手推车和铲子进行填土作业，这时的工作效率就不可能很高。

穴盘

穴盘对于一个移栽机能否成功作业至关重要。有些移栽机如手动的底部拖出式移栽机，需要使用移栽机厂家专门设计的穴盘。虽然效果很好，但市场上授权专门生产这种穴盘的供应商很少，穴盘的价格就相对较高，因而增加了生产穴盘苗的成本。不过，这部分增加的费用可以由移栽机便宜的价格而在某种程度上抵消。

有些类型的移栽机能够一次移栽多个穴盘，这样的机型需要配备“连续型”穴盘使用。如果使用这样的移栽机，并且穴盘苗从市场上购买，要仔细检查穴盘是否与移栽机配套。

移栽机对不同的穴盘进行移栽操作时，需要更换安装不同的配套部件。CE标记是穴盘规格标准化的一个标记，这样品牌A的CE 512穴盘可以与品牌B的CE 512穴盘通用，移栽机不需要大的调整。这一点目前已经基本实现。不过，为保险起见，最好直接问制造商能否通用标准化的穴盘。如果从一家以上的种植者那里购买穴盘苗，要确保他们的穴盘相互通用，并且适合已有的移栽机操作，否则就必须事先计划好更换移栽机部件的时间和顺序。即使这样，转换作业仍然要耗费宝贵的时间，降低机器设备的工作效率。

咨询（货比三家）

你正考虑的这家公司和产品的信誉如何？当购买一台大型设备时，最好是参考一下已经使用这种设备的种植者的意见。你可以询问以下一些问题：它能否达到其宣传中的功能？例如，每小时生产能力；操作便利性和可靠性；设备一旦出现故障（所有的设备最终都会出现这样或那样的问题），售后服务怎么样？零配件是否容易购买？使用中遇到了什么问题，怎么解决的？设备是否很简单？目前已有的员工是否就可以对这台设备进行维护？需要雇佣额外的员工吗？

自动化生产配套设备

Robert Lando

本章提及的所有自动化设备如果能与其他的设备结合使用将会使操作更具效率。例如，如果人工给填土机供应花盆，填土机就不会发挥其最佳效率。自动移栽机只有跟带式传输机、填土机、贴标签机、灌溉通道组合成一套移栽生产流水线才能发挥其最佳效率。以下介绍的几款自动化生产配套附属设备都是现代种植者不可或缺的高效作业工具。

花盆自动分配器

花盘自动分配器可以自动地将圆形或方形的花盆放置到运输盘里。如果人工来做，这项工作将是整个生产线上劳动强度最大的工作之一。目前的花盆自动分配器主要有两种类型：花盆尺寸可调型和单一型。前者的好处是可以处理几种不同规格大小的花盆。当花盆尺寸改变后，需要快速调节一下运输盘的导轨，并按下一个对应该花盆规格的操作按钮，花盆自动分配器就可以实现对不同规格尺寸的花盆自动放置了。

单一型规格的花盆自动分配器适用于非洲紫罗兰和观叶植物的种植者，因为他们长年累月基本只使用一种规格的花盆，很少改变花盆的尺寸。然而在北美地区，由于产品尺寸多样化，几乎没有一个种植者只生产一种规格的产品。这就是为什么大多数的种植者更愿意在分别适用于他们最常用的花盆规格尺寸的自动分配器中生产。例如，可以在一条生产线上同时配置用于10cm、11cm和15cm直径大小花盆的自动分配器。
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图8-12　花盆自动分配器消除了生产线上劳动强度最大之一的工作——人工放置花盘
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图8-13　浇水通道应该能满足最高、最宽栽培容器的灌溉需求，包括吊篮的灌溉要求

两种类型的自动分配器生产速率大约都为1.5s放置一行花盆。生产中，自动分配器以行为操作单位，一次放置一行花盆。“行”可以是横向，也可以是纵向。以典型的10cm直径的花盆为例：一个运输托盘可以摆放3行5列共15个花盆，花盆自动分配器需要动作3次才能完成这个运输托盘上花盆的放置。以每次（行）1.5s时间计算，则完成一个运输托盘共需要4.5s。加上移动运输托盘就位的1s的间隔，总计5.5s，可知花盆自动分配器每小时可以完成654个这种运输托盘的花盆摆放作业。

一台可调型花盆分配器配备一个短传输带大约需要1.3万美元。对于在一条生产线上配置若干个花盆分配器，每增加一台自动分配器（包括相应的传输带和控制器），大约需要增加4000～5000美元。安装在花盆分配器输出端部的电子眼是一个必配设备。当生产线上堆满了已经摆好花盆的运输托盘，或者生产线的其余部分已经停止工作，这时电子眼和内置计时器可以停止花盆分配器的运行。

自动灌溉通道

自动灌溉通道主要有三个方面的作用。第一，如果植物第一次的浇水足量并均匀，在生长区域内，植物更容易保持均匀的湿润度。第二，移栽的穴盘苗和扦插苗在运输途中或在安放到正常的生长区域之前，需要一个高湿的环境。采用自动灌溉通道给新栽的植物立即浇水，可以减少植物在小车上的转运途径中，因颠簸移位或缺水而造成的损失。第三，新播种的穴盘为了确保高的发芽率，同时为了溶解丸粒化或包衣种子的包衣，也需要一个高湿的环境。
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图8-14　自动冲穴器可以保证种子的播种均匀性

几乎所有的园艺设备制造商都生产自动灌溉通道。灌溉通道一般选用不锈钢材料或其他耐腐蚀材料。喷漆材料耐腐蚀性差，所以很少采用。灌溉通道选择时要确保能满足你的最高、最宽容器的浇水需求，必要时还要考虑吊篮的浇水需要。通过电子眼控制水流的开关，这样可以节水。传输带要选用变速的橡胶带或塑料链条。喷嘴要根据植物的要求来选择，例如，穴盘苗就不同于草花植物的灌溉喷嘴。每套自动灌溉通道大约花费3000～4000美元。

带冲穴器的传输带

自动冲穴器的作用就是在土壤基质上为作物冲出用来种植的穴孔。它可以帮助生产者在准确的位置，并尽可能在同一深度种植。当穴盘到达自动冲穴器的下方时，气压缸就会将带有凸起的盘状冲穴器提升后并落下，对穴盘进行冲穴。目前，很多与冲穴器配套的传输带都可以与手动的冲穴面板兼容，而大多数种植者都已经有这种冲穴面板了。一台带冲穴器的传输带大约4000美元。

贴标签机

自动贴标签机可以给平盘或运输托盘打上标签。每个平盘上需要的标签数量越多，贴标签机的作用就越明显。例如，一个3201型的平盘需要32个标签，一个Jumbo 606型的平盘需要6个标签。标准化的标签有利于自动化作业。如果每个标签生产商的产品都差异很大，就需要贴标签机增加另外的标签槽来放置不同类型或大小的标签。

自动贴标签机有单臂模式和多臂模式。单臂模式需要重复几次动作才能完成一个平盘的贴标，而多臂模式可以一次性完成一个Jumbo 606型号平盘上所有6个标签的贴标工作。选择贴标签机时，要确保其最高工作速度匹配种植速度。

喷墨标签打印机

这里指的喷墨标签打印机不同于办公室用的喷墨打印机，它是利用高科技电子技术将墨粉喷射到装在平盘上的种植容器上，平盘的运动速度可高达每分钟1150个。UPC条形码、品种信息、养护事项甚至商标都可以神奇地喷在上面。喷墨标签打印机的优点首先是它具有极大的灵活性。由于大量的信息和条形码可以直接喷打在种植容器上，就不再需要储存大量的塑料标签了。可以根据需要自己设计要喷打的标签，并把它储存起来。墨粉加上溶解介质的花费还不到传统标签价格的1/10。缺点是只能打印出黑白色彩，而且设备较为复杂，只有经过专门培训才会使用和维护。为了得到2cm高的尽可能大的条形码，必须在每侧配置两把喷枪。否则，可读性就比较差。设备还可以选配条码核查装置，以确保得到高质量的条码。一台喷墨标签打印机价格从基本的1.4万美元到各种功能齐备的4万美元。每条生产流水线通常要配置两台喷墨标签打印机，因为种植容器的两侧都需要打印上标签。
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图8-15　自动贴标签机可帮助种植者高效地给穴盘和运输托盘打标签
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图8-16　不同于办公室用的打印机，喷墨标签打印机可以将条形码、品种信息、养护事项以及商标喷射到容器上

种植用传输带

当手工种植植物的时候，通常用传输带来设置作业距离并改善人工操作环境。目前常用的有30cm和41cm宽的可调速传输带。传输带上用来固定穴盘的操作台架以及计数器对作业都很有帮助。一个长3m、供4人操作的带有操作台架的种植用传输带价格为3000美元。如果同时要完成贴标和吊篮挂钩工作的话，传输带还要增加3m长。
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图8-17　种植用传输带可以改善人工操作条件，并设置作业距离

吊篮挂钩机

吊篮挂钩机是温室内新增加的机械化设备，它可以自动将挂钩挂到吊篮上。该设备只需要一人就可以操作，节省了很多人力。由于是新近介入市场的设备，一些塑料挂钩制造商开始专门生产吊线平直的适于在吊篮挂钩机上使用的挂钩。目前该设备的挂钩速度低于每小时1600个吊篮。吊篮挂钩机还可以对直径20cm以下的吊篮挂上具有三个吊边的挂钩。设备售价在3.7万美元以下。
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图8-18　吊篮挂钩机将塑料钩自动挂到吊篮上，可以节省很多劳动力

园艺推车自动装载机

有些种植者在移栽生产线的末端配置园艺推车自动装载机。先设置出一段缓冲传输带，用于准备出园艺推车上每层搁架能够放置的平盘。然后，这些平盘被转移到一段与推车长度相当的传输带上，这个传输带可以升高或降低，达到与推车搁架相同的高度，然后，通过一个推拉装置将平盘推送到搁架上。当一台推车装满，排队等候的下一台推车将自动就位。园艺推车自动装载机可以适用于任意型号的推车，费用仅略高于3万美元。

穴盘自动卸放机

一条播种或扦插生产流水线配套一个穴盘自动卸放机是非常经济的。目前，大多数的穴盘制造商生产的穴盘都适合于机器使用，可以方便地通过自动卸放机自动喂入到填土机。像花盆自动分配器一样，穴盘自动卸放机也可以替代人工给填土机喂入穴盘。可靠性好的这类设备不到5000美元。机器操作方式分为单堆穴盘操作或者是配备传输带的多堆穴盘操作。

覆土机

很多种子在播种后都需要覆蛭石或其他干燥的基质。有些播种机已经自带了覆土机。不过，也可以为任何一个播种生产线配置独立的覆土机。设备的价格在3000美元以上。
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图8-19　覆土机给一个已经播种的穴盘覆盖蛭石或者其他干燥基质

滚轴式传输带

轻质、模块化的滚轴传输带相当经济实用。滚轴式传输带常被用来将穴盘输送到填土机或者移栽机，有时候则作为经灌溉通道浇水后的穴盘苗的沥水区，有时也作为填土或者移栽作业后的人工种植传输带。通常对滚轴之间的距离以及轴承的类型的要求非常严格。在欧洲，很多3m长的滚轴式传输带需要配置48根滚轴。滚轴数量减少会影响使用效果。在工业产品目录中，有一种现货供应的滑轮轴不适于在温室中长期使用，因为长时间处于水、肥环境下，水、肥最终会进入到轴承内而造成滑轮轴的损坏。欧洲制造的滚轴式传输带价格比较贵，但是可以使用10多年，而用工业的滑轮轴也就能用两年。滚轴式传输带的价格大约为196.75～492.00美元／m。
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图8-20　滚轴式传输带用途广泛，可以用作人工种植作业传输带，也可以放置植物沥水

产量计数器

产量计数器很简单，但对于生产监督却很有用。在播种或者移栽流水线上，安装一个带计数器（可以置零）的电子眼，就可以统计穴盘或者平盘已经生产的产量，这样就很容易了解生产情况。带计数器的电子眼设备价格不到200美元。

视觉分级技术

Will Knowles

视觉分级和分选技术在园艺产业中应用已有十多年。视觉分级就是对作物质量通过摄像机和计算机进行客观分析，而不是靠人的主观来评判。这种客观分级技术可以有助于提高产品的均匀性、稳定性以及保持较高的生产效率，不仅有利于种植者改进作物品质，而且还是种植者一个重要的营销手段。

对于园艺加工业中的果蔬产品，视觉和称重分级技术在产品装运时已经是一种标准化操作了。苹果、西红柿、辣椒以及黄瓜等产品的种植者和加工者们，在产品投放市场的时候，采用视觉或称重分级技术对它们分级以确保产品在大小和颜色方面的均匀一致。客户意识到这种客观分级技术能够改善作物产品的等级水平，并希望得到这样的服务。

观赏园艺中的视觉分级

在观赏园艺工业中，目前应用有以下几种视觉分级系统。鲜切花的种植者利用视觉分级技术，将玫瑰或非洲菊按照茎秆长度、茎秆直径以及花的大小确定分类等级。穴盘苗生产者利用分级技术改善每个穴盘里面幼苗的有效成活率。盆花种植者利用视觉分级技术，在加大花盆间距时对长势相当的作物分类；在装运前，也要对作物进行最后的分选。

穴盘补苗

穴盘的检查系统和修补系统用来确定哪些穴孔里面没有苗或者苗发育不好，然后用健康苗将其替代。这个过程分两步。第一步是利用照相机确定哪些穴孔中缺苗或苗发育不良，然后系统设备会产生一股急速空气将这些穴孔中的基质吹出。第二步就是利用第二套视觉系统确定哪些是空的穴孔，并引导移植机器手将空的穴孔栽植上健康苗。

通常根据叶片的颜色和大小来决定哪些穴孔内的苗保留，哪些必须重新种植。每种作物叶片尺寸和颜色的判定标准等级需要分级系统操作者定义并输入到计算机控制系统中。苗龄2～5周的任何时候都可以进行这项补苗操作，且补苗越早越好。理想的补苗时机完全与作物种类相关，有的作物的补苗时机可以跨越10～14天，而有些作物的最佳补苗时机只有3～5天。补苗时要求幼苗的叶不能伸出穴孔的边界，而根系则要充分长成以保证在移栽的时候不会发生根部基质散落。

当准备对穴盘苗进行分级的时候，它们就会被输送到一个中央作业区域，在这里进行缺苗情况的检查，并进行补苗。首先，穴盘放到传输带上，被输送到检查系统下进行分析。安装在传输带上的相机用来确定哪些苗需要移除。然后，穴盘就沿着传输带进入一个特殊的穴苗移除系统中，它利用压缩空气，从穴盘底部将不好的穴孔里面的土壤基质和幼苗清理掉。

目前还有些地方采用手工补苗操作。工人通过眼睛观察传输带上的穴盘，确定哪些穴孔需要补苗。然后，利用手动真空系统或者较长的尖叉将这些需要补苗的穴孔里面的土壤基质和幼苗清理掉。

到了分级系统的第二阶段。另一个安装在补苗系统上的相机确定哪些是空的穴孔。在有些设备中，利用从穴盘底部照射光束的方法，由计算机来确定哪些是空的穴孔（光能穿过的穴孔就是空穴孔）。然后，穴盘被送入到补苗区域。补苗机按照空穴孔数量的多少，自动将穴盘分为提供穴苗的穴盘和需要补苗的穴盘，通过移栽机器手从前者提取穴苗移栽到后者的空穴孔中。当后者补苗完毕，补苗机就会自动地将补苗完毕的穴盘输送到集运传输带上，然后一个新的需要补苗的穴盘就位并开始补苗。当提供穴苗的穴盘全部移空的时候，它会被自动弹开，新的提供穴苗的穴盘立即补位。补苗完毕的穴盘最后重新进入温室中继续生长。

利用补苗系统，商业穴盘苗生产商可以提供给他们客户100％成活率的穴盘苗，最大限度地提高了每盘苗的售价。此外，还提高了运输箱内运送穴苗的数量，节省了客户的运输费用。

对于穴盘苗种植者来说，利用补苗系统对空的穴孔进行补苗，可以最大限度地提高穴盘苗生长区域的空间利用率。例如，一个面积为2hm2
 的温室，如果每个穴盘中健康苗只占80％，就意味着20％的生长区域，即0.4hm2
 的生长区域浪费了。如果能利用补苗系统进行补苗的话，这0.4hm2
 的生长区域就可以发挥作用了。此外，通过计算机存储的补苗信息，还可以帮助种植者了解种子的质量以及生长品质等问题。

穴盘补苗的另一大好处在移栽的时候显现出来。用移栽机对100％成活率的穴盘进行移栽时，种植者将会体会到移栽费用的降低。移栽机不会区分哪些是坏苗，哪些是好苗，它会全部按照顺序进行移栽。在上述的例子中，如果一个穴盘有20％的穴孔缺苗的话，移栽后的托盘或花盆也会有20％的缺苗率。这时在移栽线上就需要手工完成这些缺苗的补苗工作。因此，100％成活率的穴盘不仅可以节省生产费用，而且还提高了生产效率，稳定性好，还可以保证产品质量。降低的管理费用和改善的产品质量都可以提高种植者的利润空间。

由于设备的专业化程度很高，补苗系统价格也很贵。穴盘苗种植者通常会有1～2个穴盘苗移除设备，并同时配备3～6个补苗单元（移除过程要比补苗过程快得多）。单一设备价格大约8～12万美元，一套完整的补苗系统则需要50～100万美元或更多。然而，拥有这套系统可以节约种植空间，节省人力，投资也自然很快可以收回。通常是穴盘苗专业生产商购买穴盘补苗系统设备，他们将穴盘苗出售给广大的种植者。当然，也有少数为自己育苗的大型的种植者拥有补苗成套设备，他们发现这项投资也是值得的。
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图8-21、图8-22　穴盘补苗装置（左侧）利用机械手（右侧）进行补苗，可以为种植者提供100％成活率的穴盘苗

盆栽作物

盆栽作物种植者利用视觉分级技术通常有两种方式，一个是在生长阶段，另一个是在运输阶段。

新种植的盆栽作物都是盆挨着盆紧密地摆放。几周以后，要逐步拉大距离增大生长空间，以利于生长。目前最先进的盆栽作物栽培设施利用的是荷兰式栽培床和花盆自动调距设备。在加大花盆间距的时候，通过视觉分级系统对植物按照尺寸大小进行分类，将同等大小的作物摆放在同一个栽培床上。这样做有两个好处，一个好处是可以保证同一个栽培床上的植物将被同时运输出售，第二个好处就是种植者可以根据植物生长情况提供最优化的生长条件，例如温度、水、肥料等，这样可以保证同一等级的作物均匀的生长。

当利用视觉分级技术对盆栽作物进行分类并重新放置的时候，植物将被输送到一个中央分级区域，每个盆栽植物被放到传输带上，经过视觉分级系统。一个或多个相机对植物从顶部以及侧面进行多次拍照。然后，计算机通过预先设置的分类标准程序将作物分成三类，分别为最大的植物、相对较小的植物以及明显不符合规格的植物。分类依据包括高度、宽度、叶子密度等。每类植物分别对应着一个传输带，计算机将通过控制系统将这些分好类的植物传输到其对应的传输带上，然后这些植物被放到栽培床上送回温室。

可以想象，如果种植者拥有全自动化的盆栽植物操作处理系统，如移动式苗床或者专门的盆栽植物运送叉车等，则上述的植物分级、重新排列放置等过程就会变得简单多了。
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图8-23　作物通过传输带依次经过与计算机相连的照相机，计算机根据作物的高度、厚度、开花多少以及其他参数对其进行分级

当盆栽植物长成并准备运输出售的时候，视觉系统可以根据订单要求对作物进行分级处理。成株植物被放到传输带上，输送到照相系统下。照相机从顶部以及各个侧面对植物进行拍照。然后，计算植物的高度、宽度、叶子密度、花的颜色以及花的数量等，计算机依据这些参数按照预设的程序对植物进行分组。当植物离开照相区域的时候，计算机追踪每个花盆植物的信息，并将其输送到对应分级的传输带上，最后送入相应的包装区。通过以上处理，工人们在进行包装作业的时候就不需再考虑产品的规格型号是否满足客户的订单要求了，因为视觉分级系统已经根据订单输入的分级参数对产品进行了分类。计算机还可以追踪和记录每一级别盆栽植物的数量以备种植者将来参考使用。

盆栽植物计算机分级技术是一种能高度满足客户订单规格要求的最先进的技术。目前，该技术主要在丹麦和荷兰广泛应用，因为在这两个国家，大多数的温室生产都是专业生产，即整个温室只种植一种作物，如只种植秋海棠、迷你玫瑰、兰花、凤梨（通常花的颜色多种多样）等一种植物。而在典型的北美地区，一个温室里面种植的作物种类很多，视觉分级系统的开发应用就比较困难。另外，在北欧国家，由于土地和劳动力价格比其他地区高出很多，因此节省土地和劳动力的自动化设备（例如视觉分级系统）尽管非常昂贵，但投资这样的设备也是必需的。

十种投资回报的评价方法

Chris Beytes

十年前，当种植者购买了诸如播种机、带式传输机、臂式喷灌机、移栽流水线（手工或自动的）等新设备后，计算投资收益的最简单方法就是看节省了多少劳动力和工资费用。

现在，越来越多的种植者发现节省劳动力成本仅仅是自动化设备带来的众多好处之一。在很多情况下，还有很多其他收益比节省劳动力成本来得更快速直接。

在我们与种植者讨论温室内采用自动化设备的效果时，发现自动化设备至少在9个方面证明了其存在的价值。这9个方面可以分为五个大类：劳动力、时间、空间、质量以及市场。

劳动力

劳动力状况

不可否认，很多种植者无论是购买简单的还是复杂的机械化设备，首要原因还是由于劳动力的问题。因为目前雇佣到合适的员工并能够长期聘用已经越来越难。比如说，当你打算用手工方式移栽春季苗床作物的话，可能需要雇佣20个劳动工人，而如果采用机械化移栽设备的话，只需要5个工人就够了。比较起来，你省去了另外15个劳动力的招聘雇佣，从而节省了大量的费用。对有些种植者来说，花点钱购买机械化设备来减轻雇佣劳动工人的烦恼是值得的。
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图8-24　减少劳动力成本仅仅是采用机械化设备的10种投资收益中的一种

很多种植者说，他们犯的最大的错误往往是低估了新购设备所需要的操作工人的数量。有时候，他们认为两个人就可以操作一台新设备，而实际上却需要四个人，由于错误判断，原来的投资回收计划也就泡汤了。

所以，在购买设备前最好的方法就是咨询已经购买这种设备的用户，了解他们预想与实际节省的劳动力究竟是多少。

减轻劳动强度

增加一台合适的设备不但能帮助员工比以前做更多的工作，而且会使得工作更轻松。如果能够使员工的工作更简单轻松，员工的工作状态自然会更好，生产效率高、稳定性好，同时也会减少工伤。增加的这个设备可以是一套定制的移栽生产线，取代原来倾斜的工作台面；也可以只是一个用于切取扦插苗的简单电热刀具，取代原来每次切取扦插苗后都要浸润消毒的普通道具。员工不再需要弯腰工作，无须汗流浃背，工作自然开心，而且更有效率。要记住，你始终在与商业竞争对手争夺劳动力资源，他们或许提供更好的，诸如带有空调的环境以及更洁净的工作场所。

生产效率

有很多种方法可以证明机械化设备能够带来生产率的提高。这里有一个来自一家人工移栽生产线制造商的故事，他们的设备一般用于人工将扦插苗植入穴盘的生产线操作。他们在生产线上装备了自动计数器，可以自动记录每个工人的工作量并将其显示在一个大家都可以看到的记分牌上。由于人的天性，谁都不愿意是做落后的一个。根据设备生产商提供的信息，安装了这种计数器的种植者平均产量都比不装计数器的提高一倍。

时间

更快速

机械化设备采用的另外一个重要的原因就在于节省时间，因为有时候我们根本无法在一个规定的短时间内去完成要求的工作。例如，种植者能人工去播种所有春季需要的穴盘苗吗？这几乎是不可能完成的。利用园艺推车运输草花植物就是一个很好的节省时间的例子。有些种植者仅仅为了春季短暂的集中出货运输，就拥有价值500万美元的推车。他们当然希望可以将这笔钱用在别的地方，但如果没有推车的话，出货运输工作就无法及时完成。客户越大、订购的产品越多，就要求越重视这些机械化设备的使用。如果能帮助及时完成订单工作，成本费用已经显得不再那么重要。

更及时

如果一个客户订单要求10周后交货，你需要多久才能给他明确答复有货呢？你又需要多久能知道这个订单交货后，还有多少剩余的可卖产品呢？合理配置的机械化设备，例如一台机器，或者一个计算机控制程序，或者一套条形码追踪信息将会使你的判断更迅速。

自动化设备在穴盘苗生产上是一个主要的应用。拥有穴盘补苗系统的种植者在穴盘播种后的一到两周内就可以对穴盘进行分级和补苗，而其他生产者却只好等到出货运输之前的一到两周人工进行分级。两周的差距足以使拥有机械化设备的穴盘苗种植者取得竞争优势，他们还可以利用这两周进行其他产品的生产。

空间

更多的空间

现代的生产系统设计都会考虑为生产者提供更多的生产空间。例如，吊篮生产系统（如ECHO系统）就可以增加生产空间，并使悬挂的吊篮生产操作更具有效率；混凝土漫灌地面栽培系统可以实现90％以上的空间利用率，而苗床的空间利用率只有70％～85％。不过，即使是简单地用木头和钢管制作的移动苗床，也可以实现接近混凝土漫灌地面栽培系统的空间利用率。

有些系统，特别是运动式苗床栽培系统，实际上可能降低空间利用率。但与其他苗床或地面栽培这些需要人工搬运植物的生产系统相比，它大大减少了劳动力数量。因此，这时候就要仔细权衡时间、劳动力和空间利用率的利害关系了。

自动化设备在空间利用方面的另外一个优势是可以避免植株之间不必要的空间浪费。一个很好的例子就是自动补苗机械的作用。一个穴盘苗生产者向我们解释，如果4hm2
 的穴盘苗中只有90％的苗合格，则另外的10％，也就是0.4hm2
 被质量差的穴盘苗占据而浪费了。如果通过分级并进行补苗的话，就可以重新利用那0.4hm2
 的生产面积。仅此一项，他就可以每年多收入25万美元，这些钱足够他购买更好的设备了。

这也是为什么欧洲的种植者大多采用视觉分级设备的原因。他们将所有的植物输送到分级设备下，去掉长得太旺盛的植株，将其余的植株重新送回温室，填充温室内所有的生长区域，这就增加了温室的有效使用面积。而如果花费几周的时间去手工挑拣不合格的植株的话，可能苗床或者温室就会出现放不满、空间浪费的现象。

回报

温室空间闲置是一种浪费。有时候，很多种植者对于温室暂时闲置几天或一周不以为然，而有些种植者在旺季却要尽最大限度地使用温室，发挥其机械化设备的最大使用效率。荷兰式苗床、自动移栽机、传输带和单轨道运输系统等都是提高生产效率的有效工具。

市场营销：新的市场

有时候，一台设备可能帮你开拓一个新的市场，例如购买一台新的移栽机，就可以生产出售草花植物苗了，因为你或许已经了解到一些较小的种植者愿意花钱使用这一服务。如今，我们越来越多地看到一些半成品植物从一个种植者卖给另一个种植者。由于机器设备而具有更高生产能力的种植者更容易进入一个新的市场，例如，园林绿化市场或者公益市场。穴盘苗产业的起步就是在当种植者可以数以百万计的生产穴苗，并且将多余的穴盘苗相互买卖的时候才开始的。当你可以在同样大小的面积上生产出更多产品的时候，就促使你去开拓新的市场，就好像清新香草进入杂货店、穴盘苗进入农村市场或居民市场一样，新的市场存在着无限的可能性。

质量

产品的质量

填土机、滴灌或臂式灌溉机、自动播种机、计算机环境控制系统、高效喷雾机等等，这些设备都可以帮助实现生产更好更稳定的产品。这其中有些设备价格很便宜，如滴灌设备。但是，高质量的产品如果在包装或者运输环节中损坏了，那就相当可惜了，因此要避免这样的事情发生。

生活品质

这里有一个个人案例：在我开始生产的最初两个月，我必须每天到温室两次，每一天都要将又热、又黏的黑色PVC膜拉上，给我的一品红遮阳。因此，我毫不犹豫地就购买了自动拉幕系统，它可以自动启闭遮阳网。星期天我终于可以安心地待在家里了。

温室园艺生产是件非常辛苦的工作，所以必须尽可能地使工作变得更轻松一些，这样才能保持旺盛的精力去参与激烈的竞争，并取得优势。也就是说，不必事必躬亲，无需在傍晚为作物人工喷药，也不需要因为温度的升高或降低而手动开启或关闭窗户，或在周日下午去关闭室外灌溉的阀门。这种辛苦的、重复性的工作，尤其如果需要在晚上和周末进行的工作，对任何人都是非常沮丧的事情。


第9章　室内运输与物流

运货车、园艺推车与单轨输送系统

Chris Beytes

在温室中，独轮手推车很可能是最早采用的运输方式了，作为一种用途广泛的运输工具，它在温室出现之前就已经在花圃被广泛应用。那些园丁主管们对推车进行了改装，将车上安装一块平板，以便将那些木质育苗盘和土制花盆从温室里移到花圃中。

直到今天，独轮或两轮手推车依然在温室生产中被广泛运用，不过现在通常采用焊接的钢制结构。事实上，那些100多年前设计的又高又窄的独轮手推车还在一些老温室中使用，以穿过混凝土苗床之间狭窄的过道。除非重新建设更宽的过道，否则要从苗床搬运作物，没有它更方便、更节约的方式了。
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图9-1、图9-2　有时候古老的运输方式（左）依旧是当前唯一的选择（右）

手推车对那些每周都会有些生意的小规模经营者很适用，但对那些现代花坛植物的经营者来说，他们在春天的旺季只有依靠高速度、大容量的运输工具，才能保证货物能更快捷地进出温室。起初，人们只是简单地将手推车加大些，再加一对轮子，前面由一台小拖拉机牵引。再后来，种植者在手推车上加层架同时加挂更多的拖车，使其变成了一次可以搬移几百层植物的“火车”。万向轴接头的应用使拖车能自动调节方向。尽管温室行业通常采用电动牵引以避免产生废烟气，但这种运输方式还是被广泛应用于苗圃与温室生产中。

园艺推车

纵观大多数的花卉产业发展历程，植物或单独装在花盘中或装在纸箱中被运到花卉超市或花商那里，卸车时每次只能卸一盆。20世纪70年代开始，面向批量市场的花卉超市开始大规模地出售商品，种植者发现一个花店的需求量比他们过去一周的销售量还高。他们的装车和卸车无法满足需求量的要求，此时一些聪明的种植者或采用对现有推车改装来运输花坛植物，或进行重新的设计来满足使用的要求等方式对园艺推车进行了开发。使用园艺推车（或叫做“花架”）可以使一个人快速、轻松地移动上千盆花，满足了连锁店的运输量要求。如今，不投资园艺推车就根本不能满足批量市场客户的需求。在种植者们开始使用园艺推车进行运输后，他们发现在温室内使用园艺推车在生产区进行运输也同样方便。



园艺推车使用追踪

Chris Beytes

过去，这些推车主要用来运送货物，而现在已经发展成为花卉商店一种零售用的货架。种植者们将推车整个留下来，产品或者由商店内的员工或种植者自己的跟单员放在商场的货架上，或直接留在推车上用作零售商品展示。事实上，一些种植者直接在手推车上打上印记，来显示产品的有关信息与价格。这几乎成为一个惯例，一些连锁店甚至要求提供这项服务。

几千台园艺推车在全国范围内被运送并留在商店中，种植者通常很难找回属于他们自己的园艺推车；某些种植户的驾驶员将其他种植者的园艺推车运走，甚至有意无意地将推车公然偷走；商店雇员把这些推车放在储藏室里私用；有些顾客也将推车从商店里带走用作自己车库的工具架，这已经成了这个行业中的一个大问题。园艺推车价格为300～500美元，一般的大种植者拥有2000～10000台，即使每年有1％的损失，代价也是很大的。

为与这些造成损失的行为作斗争，他们在园艺推车上焊了标示牌并喷上他们自己的标志色——包括亮橙色，有的甚至贴上条形码和射频识别芯片RFID以方便物品出入时能被电脑扫描到，但损失依然产生；有的种植者们甚至探索用GPS——全球定位系统，通过使用卫星技术追踪园艺推车的行踪；还有的种植者在试图建立一个全国性的追踪网站或全国性的租赁网络。

然而，即使那些在追踪园艺推车方面做得最好的种植者也表示，无论采用什么样的技术，最终还是要回到对这套体系的维护上来——即在整个季节里，培训司机和顾客使其能在卸完货物后总是能将园艺推车送回来。



按照种植者要求，市场可提供各种规格的园艺推车。这些推车主要具备以下特点：能最大限度地容纳花盆或花盘，尽可能使种植者的卡车装载紧密，尽量减少空间的浪费。层板高度可调节以适合不同高度的作物，层板也可以是网格或实心平板；轮子上设有刹车装置以防止意外事故。每个园艺推车价格为300～500美元，大种植者一般拥有几千台推车以及时运输作物，园艺推车虽然昂贵但已成为现代化温室必不可少的工具。

单轨输送系统

对温室有很多过道的种植者来说手推车、拖车、园艺推车都非常实用。但对那些年代较久、走道很小的温室，或为尽量节省空间而采用活动苗床及潮汐灌溉的新建温室来说，园艺推车和拖车难以到达作物附近，因而单轨输送系统成为一种更为便捷的方式。
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图9-3　园艺推车几乎可以满足所有种植者的要求
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图9-4　密西根安迪·玛斯特温室内贯穿整个设施的有动力单轨输送系统

单轨输送就是一套用轮子支承在上部轨道上的支架系统，这些轨道通过C形连接件把焊管与温室骨架连接在一起。工人们可以把一个或多个支架拉到苗床附近，将作物放在支架上，然后把支架推到连接运输区域的主运输通道上。有时，种植者将他们的单轨推车挂在臂式灌溉导轨或上部加热管上，使现有的结构发挥了双重作用。部分种植者已经将单轨铁道的活动性和输送带的移动性相结合，将托盘或花盆由温室的中部输送至端部。

单轨输送系统最大的缺陷是输送单轨推车的上部管网增加了温室结构的阴影；此外，如果温室安装了遮荫保温幕布系统，单轨输送系统必须置于幕布下方；还有，单轨输送系统使种植者丧失了日后在温室上部增加其他系统的机会，如ECHO系统（盘式盆花悬挂自动灌溉装置）或上部臂式灌溉系统等。

传送带

Will Knowles

对所有种植者来说，恰当安排产品的输送方案非常重要，包括产品从种植区运送到温室内、温室内部转运以及从温室内运送到货物装载区等。通常，在种植者的生产品种和设备布置方式基本确定的情况下，传送带系统不失为一种能够满足温室内绝大多数生产操作要求，且简单、高效、灵活的输送方式。

输送带系统具有各种长、宽规格，可以永久安装或临时安装。传送带一般安装在流水线中，以便将货物从一个传送带转移到另一个传送带上。

带式与滚轴输送
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图9-5　带式输送系统与其他设备配套成为流水线的一部分或长距离输送产品进出温室

在温室生产中，带式传送和滚轴式传送两种方式各具特点。

带式输送

带式输送的主要优点是机动性很好，能保持产品的平稳传送；与速度控制器和方向控制器结合（往前或后退），操作者可以按照流水线上工人的步伐让传送带平稳同步运行，同时产出量也更便于预测。尽管带式输送系统可以用液压驱动，但一般还是电动马达驱动较为普遍。

输送皮带的材料表面可以是光滑的或是粗糙的，当产品主要依靠与皮带的摩擦来独立运动时选用表面粗糙的皮带；当产品在诸如移栽流水线上需要在某些时候让作物容器的底部滑动时就采用表面光滑的皮带。皮带输送带是许多自动化设备中不可缺少的组成部分，如与填土机、移栽机、播种机等配套来输送花盆、托盘、包装箱等。

按照不同的宽度、长度和材料种类，带式输送系统的价格差别也较大，一般为80～350美元／ft（262～1148美元／m）不等，也受到其他很多因素的影响。

滚轴输送

和带式输送系统一样，滚轴输送系统也有各种不同的宽度和长度。由于滚轴输送系统的表面凹凸不平，这种系统比较适合于传送诸如苗盘或包装箱等底部长而扁平的物体，而不适合于单个的花盆。根据输送物品的大小和质量，滚轴的直径也不同。
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图9-6　滚轴输送系统经常安装在流水线末端的货运区内，物品聚集于输送线上以便打包或装箱

根据输送物品的质量和系统用途，滚轴选择不同的材料来制作。许多新兴的滚轴输送系统制造商们将塑料滚轴、尼龙轴承和铝合金框架结合起来运用在温室中以使系统更加轻便。这种输送装置在长期潮湿的环境下也可以正常使用。

滚轴输送系统可以采用机械动力实现产品的自动下线，但绝大部分情况下还是采用人工下线的方式。人工操作的滚轴输送系统可以让货物停留在输送线上，直到工人将其推下或后来传送过来的苗盘或包装箱推挤下线。

通常，滚轴输送系统配置在生产线的最后部分，将货物聚集起来以便工人随后搬运装车。滚轴输送系统也经常用在货运区来为成品打包。由于滚轴输送系统可以逐渐聚集货物，所以工人们不用担心在下一辆运货车到达之前货物会从输送机上掉下来。当然，在带式输送系统的端部可以安装一个行程开关，以将有关信号传送到流水线的其他部分并使其停止工作。

就像带式输送系统一样，滚轴输送系统的价格也随着宽度、长度和材料的变化而不同，价格为60～150美元／ft（197～492美元／m）不等。

特殊用途的输送系统

温室产业中也有其他一些特殊用途的输送系统。在吊篮生产中，通过在温室上部安装沿温室开间长度范围内的环形钢缆输送系统来运送吊篮而变得更加简便（如本书第5章中所谈到的ECHO系统）。此类系统可以增加种植者的有效生产面积，此外还可以通过专门的装置为吊篮内的作物浇水，并将吊篮运送到温室中间走廊内进行种植作业或装运。ECHO系统的制造商也提供一种用于输送大盆托盘（shuttle tray）和苗盘的钢缆输送系统来代替带式或滚轴输送系统。

安装方法

当你想把传送带系统安排妥当以便将产品在种植区、发货区或温室之间进行输送时，你将面临从种植区到温室以及从温室到发货区之间长距离运输而造成的走廊和过道被占用或阻塞的问题。在设计此类传送带系统时就必须要努力将其对所有运输干线所造成的不利影响降至最低。

一个办法就是将传送带系统在温室跨度方向沿温室柱进行安装。这样，系统可以兼顾相邻两跨内的种植区，使两侧都可以方便地利用此传送系统。同时，可以在开间方向安装一个移动式的传送带，使之与沿温室跨度方向的传送带衔接起来；这个移动式传送带可以根据作物取放的需要放置在开间方向的任何位置，灵活地进行生产作业。

有时作物需要依靠其他传送带系统、园艺推车或拖车来转运到沿温室跨度方向的主传送带系统上，然后通过主传送带将产品运送到与之衔接的活动式传送带上。最典型的情况是，工人将作物从一个传送带转运到与该传送带垂直的另一个传送带上，其他工人再将作物从移动式传送带搬到地面上，这个过程与成品的输送过程正好相反。一些种植者甚至曾经试着将传送带安装在移动喷灌机的悬臂上，以将作物从主传送带输送到温室跨度区内作业的工人手中。

另一个解决办法就是沿着输送线路，将一段段的传送带在端部用铰链连接到过道上方，从而使走道畅通无阻。

可移动栽培床

Edwin Hoenderdos

可移动栽培床大约在30年前起源于荷兰，20世纪80年代初首次在北美得到应用。现在，已经在全世界范围内得到推广应用。

可移动栽培床也被称作容器式栽培床或荷兰栽培盘，主要是指哪些可以从陆地栽培区移到温室中的栽培床系统。这类栽培床的典型尺寸范围为5～6ft（1.5～1.8m）宽、12～20ft（3.6～6m）长。根据栽培作物的种类及其生长情况，它们可以在温室的不同气候区域间移动，或移动到管理用房内来调节作物间距（如采用第8章有关章节中所讨论的可视化分级系统）。在作物生产周期的最后阶段，这些栽培床会被移送到发货区。

种植者为什么要采用这种设备？

使用可移动栽培床的目的有两个，有时也可以说是三个。因为在需要的时候，可移动栽培床不仅可以种植作物，还可以用来运输甚至灌溉。

运输

可移动栽培床可以用滚动的方式从生产区转移到温室内其他的地方，如繁殖区等。每个苗床同时可以搬运很多花盆或栽培盘，因此可以节省大量的劳动力。栽培床的规格取决于温室的跨度，因此每个种植者要根据自己温室的具体尺寸来设计栽培床。使用可移动栽培床系统，种植者可轻松地将作物在不同的气候区域间转移。

有些种植者将栽培床移进或移出冷房，为的是春化植物（一段时间的冷却可促进开花）。只需要一个工人或通过采用电动“Rollerbahn”、机器人搬运车等自动化系统就可以将成品花轻松地转移到发货区。在作物的整个生长期内，根据栽培的品种不同盆距会被调整一到两次。在采用可移动栽培床的情况下，通过使用自动化的盆花调距机器人可以将这项劳动力密集型的工作轻松地变成机械化操作；在只需要很少人力甚至无人操作的情况下，这种机器人可以先从栽培床上取出花盆，然后将花盆调整到所要求的间距后再放回到栽培床上。当你具备了自动调整花盆间距的能力后，增加温室单位面积的产量就变得非常容易，同时也可以加快投资回报。
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图9-7　可移动栽培床系统建设投资较大，但一体化的配置可以实现作物运输、栽培床及灌溉等功能

可移动栽培床还可以提高温室的空间利用率。通过采用这种方法可以使作物快速转入温室内，并将温室的每一跨都填满作物，从而使温室单位空间的使用效率最大化。

栽培床

在作物被移到温室中，栽培床就可以直接用来生产作物。栽培床的底部可以用镂空钢板网，也可以用铝合金或塑料制成的潮汐灌溉式底座。可移动栽培床可以很容易地从一个温室气候区移到另一个气候区，因此温室可以让不同的温室气候区始终保持环境条件的恒定，而不需要在每一个温室气候区内都采用环境自动调控设备。

灌溉系统

通过潮汐灌溉系统与栽培床的配套使用，栽培床便可实现其第三个功能，不仅节省了浇水的劳动力数量，也使灌溉更准确。同时，潮汐灌溉的方式还可以达到节约灌溉用水和肥料的目的。

必要的设备

典型的可移动栽培床由铝合金床架和支承辊系统组成。床架在支承辊系统上滚动，支承辊由直径2in（5cm）的钢管组成，支承辊由竖直的钢管柱支撑，距地面高度约24～30in（60～75cm），钢管柱通过螺栓与混凝土地坪连接或直接埋设在混凝土基础中。温室的中部或四周设有运输线，这些运输线可以使栽培床在床间横向移动；同时也利用运输线将栽培床移入或移出管理用房。
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图9-8　最先进的可移动栽培床系统均采用一次能转移一个或多个苗床的机器人运输车

根据种植者的预算和要求，栽培床的移动可以采用人工，自动化或两者结合的半自动化操作方式。自动化可移动栽培床主要由管理用房中的空床自动堆放系统、自动化运输线、潮汐式灌溉栽培床自动清洗系统，乃至将栽培床移出和移入温室的无人操作职能机器人运输车等部分组成。

优点

和其他的温室设施一样，可移动栽培床也有其自身的缺点和优点，下面是它的一些优点。

节省劳动力

可移动栽培床所节省的劳动时数达40％，如果再配上装盆、分级和花盆调距等自动化设备，所节省的劳力可高达60％。

改善工作条件

可移动栽培床的使用可以将作物生长区和工人操作区分开从而改善劳动环境条件；同时，按照人体工程学的要求通过科学的调整将工作面设置在适当高度，使工人的操作更轻松；另外，由于减少了温室中操作工人的数量，可以改善温室内部的卫生条件。

高效管理

采用可移动栽培床，可以更好地控制作物的生产计划和供应计划。

最合理利用空间

通过细致的计划，可以最大限度地发挥温室的潜在功效；可以快速地将温室内的闲置区域填满作物、加以利用；此外，通过将栽培床间通道的宽度降低到最小，从而使温室的空间利用率达到90％。

灌溉控制

在可移动栽培床配置了灌溉系统后，可以减少灌溉用人力、减少水和肥料的用量，并截留溢出的灌溉水。

缺点

可移动栽培床系统也有它的缺点，以下就是一些主要的缺点。

初期建设投资大

可移动栽培床的前期投入较大，特别是与固定栽培床相比，差别更大。

存在物流问题

由于可移动栽培床是在同一平面内滚动进出温室，因此当你想接近位于许多栽培床中间的某些作物时将十分困难。如果你需要收回其中某个栽培床，就必须先将其他很多的栽培床移开。

发货区管理问题

对某些作物来讲，需要一个规模较大的发货区域，因为所有的栽培床都将被输送到这里。在作物品种较多的情况下，发货区必须能够容纳所有这些对应不同品种的栽培床。

栽培床不满时的问题

有些情况下，发货区会有一些没有装满作物的栽培床。这些部分空置的栽培床要么通过归拢合并后运回温室，要么继续留在发货区内，直到下一次发货时将栽培床上的作物运走。

需要多少投资呢？

可移动栽培床的投资变化幅度很大，受到许多因素的影响，例如：温室规模、作物的品种、灌溉要求、自动化水平以及种植者的其他要求等都会影响到最终的投资。因此准确的投资额必须在完整分析种植者的需求并对温室现场进行多次认真勘测后方能获得。下面，就以1英亩的温室为例，粗略地了解以下相关系统的具体投资数额：

——一套包括镂空钢板网和手动操作装置在内的基本系统材料费2.5美元／ft2
 （26美元／m2
 ）；此外，还要加上安装人工费，这部分费用根据施工方式的不同也有很大差异。

——一套包括栽培床驱动系统和潮汐灌溉系统在内的、自动化程度更高的可移动栽培床系统的投资大约为5美元／ft2
 （53.75美元／m2
 ）。

——如果考虑提高操作间内自动化程度，增加诸如吊车、栽培床清洗机械等，那么总投资会高达8美元／ft2
 （86美元／m2
 ）。

我们都要记住，上述系统均可以先按手工操作来配置，以后再根据需要逐步增减自动化操作系统，这样可以获得更好的投资回报。

铲车、吊车、机器人

Chris Beytes

在温室生产的各个环节中，将作物运到温室内并将其放到栽培床上或地上，或将地面和栽培床上的作物收集起来运送到发货区的过程中所需要的劳动力和花费的时间最多。这就是为什么种植者和设备生产商不断地寻找更好、更高效作物运输方式的原因。

地面潮汐灌溉的出现进一步促进了作物输送设备自动化的发展，因为这种方式可以提供一个宽大、平坦、坚硬、适合于操作各种新型装备的作业地面。

铲车

在温室内部“自动化”运输方面，最简单且最富有挑战性的运输方式就是铲车运输了。多年以来，种植者一直试着采用车载式货铲来作业；但位于荷兰Graveendeel的Visser公司则是第一个将这项技术商业化的公司，其采用安装在铲车上的特殊货铲来工作，而铲车则配备了自动化的齿轮箱使铲车能按照预先设定好的行进速度来装卸盆距一致的盆花。使用这种系统，一个工人每次都能高效、快速地转运几百盆作物。
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图9-9　Visser公司的Space-o-Mat铲车使一个工人能在每小时内对上千盆作物进行移动和调距

这种系统的不便之处就是要调整货铲的间距来适应不同尺寸的花盆；另外，这种系统的精确度也受制于操作者的行为，一次错误的移动就会让满铲的作物损毁；这种铲车系统最好在平滑、平整、空间大的作业面上运行，也有专门设计用于室外的叉车，在苗圃中比较粗糙的地面上运行。

荷兰的一些苗圃在使用铲车时的管理方式和可移动栽培床系统一样，即在作物生产周期内多次将作物转移到温室的集中分级区。货铲将花盆放在一条宽大的输送带上，再运到较窄的输送带通过可视分级设备进行分级；分级完成后，作物又被送回到另一条宽输送带上，再由铲车将其运回温室。

根据铲车运行效率以及由此确定的附加配件的不同，该铲车系统的价格从50000～100000美元不等或更多。

位于加拿大安大略利明顿的Seacliff温室公司设计出另一种拖挂车，即在小型电动推车的后面安装一条5ft×15ft（1.5m×4.6m）的输送带，该输送带可以上下倾斜以将作物摆放在地面上或将作物拾起。利用该系统，一个人可以在1h内将1000多个栽培盘运进Seacliff公司的温室中，并能轻松地适应移栽生产线的运行要求。目前这种系统已进入了商业化生产。但这种系统也有个缺点，就是需要在温室中设置一条很宽的主道来保证这种拖挂车的正常运转。

吊车

在本章谈到可移动栽培床的时候曾经提起过，有些悬挂式吊车可以把一个栽培床从温室中那一望无际的“栽培床海”中取出来。尽管欧洲大多数的种植者已经设计有自己的产品物流系统，但一些欧洲的种植者还是在温室中利用了这一技术。

北美的一个种植者已经将这种悬挂式吊车技术推向了另一新的水平。北卡罗来纳Huntersville的Metrolina温室公司与荷兰装备设计公司FW Systems合作，开发出了龙门架式的吊车，通过移动装满货物的铝合金架进行运输。吊车支承在潮汐式灌溉地面上，地面经过了特殊的设计以适应吊车的重量。同时，该全开屋面温室跨度方向上的长度有1300ft（396m）长，为的是充分利用吊车系统更快速、更高效的优势。此外，可以在吊车的底部安装喷洒装置，使操作工人可以在几分钟内完成1英亩（在同一跨内）的灌溉工作。至于采用这类设备后的投资，如果非要问这些设备的投资，可以说：包括温室、吊车、管理用房及为保障系统顺利运行所需其他设备的总投资将近2000万美元。对那些计划生产大量作物的种植者来说，这种系统不失为一个好的选择。
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图9-10　密乔里拿温室公司的一种吊车系统

机器人系统

最初尝试着将机器人技术设计用于作物运输的公司之一是位于荷兰Zwindrecht的Hamer Bloemzaden公司。这个以穴盘苗生产而著称的公司希望能有一种不需要人工干预并能在温室中自动化运行、自动摆放和回收草花穴盘的机械。他们尝试过激光导向系统，但最终发现温室因热冷而造成的伸缩变形给设备运行的准确性造成了很大影响；他们随后尝试用声波，但发现潮汐灌溉的水会被地面的混凝土吸收，从而影响到声波的反射。两种系统只能沿着侧墙和封闭的门行驶。最后，Hamer采用在“机器人”上增加一个操作工的方式，尽管如此，这种系统依然具有很高的工作效率。
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图9-11　Hamer Bloemzaden公司按照自己的需求设计的机器人运输系统

人的因素

事实上，任何一项温室自动化技术的运用都离不开人的参与。任何机械设备都需要人来维护以保证其良好的运行状态——在设备出现故障的时候，总是需要那些熟练的技术人员来排除故障。曾经有一个种植者告诉我们，通过提高自动化水平，在一项需要十个人完成的任务中减少一两个人很容易，但减少三到六个人就困难了；当想减少七个、八个或九个人的时候，所付出的代价将相当昂贵；当想一个人都不用的时候呢？那么任何尝试都将付出难以想象的代价。

案例研究：现代穴盘设备中的条码跟踪

Paul T. Karlovich

我是伴随个人电脑长大的。我还清楚地记得1983年我作为第一批用个人电脑来打印硕士论文的学生之一时的情景。当时，我们觉得这番经历是如此美妙，而不曾想过未来这些个人电脑会将我们带向何方。

如今个人电脑的发展如此迅猛，以至在前几年就已经超越了大型计算机的发展。这种功能强大、方便灵活、成本相对较低的个人电脑已经在整个温室行业内得到应用，使我们能进行大规模的系统控制、存货管理并保证信息的准确性，这些管理信息有助于我们做出更好的商业决策，并为客户提供更加新颖和周到的服务。
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图9-12　计算机技术让Raker公司可以对成千上万的穴盘进行实时追踪——这使他们在鲜切花生产和穴盘苗生产等快节奏的产业中获得了竞争优势

以密歇根Litchfield的C. Raker & Sons公司为例，来说明本案例所述系统中两个同等重要的方面。首先是技术本身，包括为完成工作所必需的软硬件，如计算机、扫描器、条形码、电子标签（无线射频识别RFID）芯片、天线和各种布线等。

其次是对系统的管理应用，包括系统维护、技术升级、数据准确性的监测、及时不断的数据录入、有效的数据检索与发布，同时要努力使项目技术系统与整个组织的工作管理系统相匹配。

条形码：从头到尾

在Raker公司里，每一个苗盘都在最开始的时候就开始用条码系统进行管理，我们还专门用于对平盘的管理，系统能够很好地将条形码打在每个平盘上。我们采用了Vericell Vision（VV）软件（由位于伊利诺伊州Batavia的Plantware公司提供）来生成一种独特的条码。因为条码代表的每一个数字都不同，因此我们可以将所有的信息通过这组数字联系起来，可以追溯的这些信息包括种子的批号、播种日期、苗盘状态（即空置，库存中或已发运等）、发货日期、客户信息以及温室中苗盘的位置等。通过该系统我们可以追踪到想获得的任何信息。

条形码之所以很有价值是因为它们可以在操作过程中进行机械化扫描，数据被即时记录。扫描的重要性在于它可以消除人工录入的失误，也正因如此，只要在可能的情况下我们都会用扫描的方式将数据录入计算机。现实中，就有许多通过提高扫描能力来代替了人工操作的例子。在Raker播种线上，一台在线的连续扫描仪在播种流程结束时会读取条形码，当条码被扫描后，计算机中有关该操作的数据信息就会被更新。进行播种的过程中，开始时的苗盘数量会被不断更新，同时每次扫描后库存种子的数量将会减少。这些信息会立即被传送到公司的其他部门，而在过去的那些日子里，需要某个人在纸上来记录这些工作内容，和计算机比起来这种方式无论在准确性和及时性上可就差多了。听听下面的问题是不是很耳熟：上周我们到底播种了多少个苗盘？种子还剩下多少？

[image: alt]


图9-13　位于明尼苏达州Minneapolis市的Sick公司生产的这个扫描器与计算机的串行口连接，通过传感器来读取条码信息，扫描记录的数据与Raker公司生产管理软件中记录的前后工序相互衔接。这种扫描器安装在他们的播种生产线上
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图9-14　Raker公司的设备可以通过安装在每一个苗下的RFID按钮对苗床进行追踪。当按钮通过天线（就是苗床下方的矩形环），计算机就能立刻获知当前苗床的位置

条形码是技术系统不可分割的一部分。一旦把苗盘编码，就可以把它放置在温室里的任一位置。Raker公司采用的是可移动苗床，每个苗床也有自己的条形码，因此我们通过扫描苗床的条形码来将苗盘“放置”在该苗床上，扫描所记录的工作与前后工序的内容都有关联，因此扫描到同样的条码就意味着该苗盘被“移动”到了另一个苗床上。同时也采用标有数字编码和装运周颜色的苗床标签来帮助种植者用更直观的方式使温室管理更有条理。

对于每一个有条码的苗盘，我们都知道它的播种时间和其所在苗床的编号。那么接下来就要知道它在温室中的确切位置。前面已经提到，知道产品在温室中的什么位置正在变得越来越重要。我们采用了无线射频识别系统（RFID）来追踪苗床在温室中的运动。每个苗床都有一个永久固定的无线射频识别按钮，这些按钮可以制成很多形状，但我们苗床上按钮的大小与厚度和一个信用卡很相似。把这些卡片大的按钮放在高密度聚乙烯塑料中，然后将其连接在每个苗床下面。任何一个射频识别按钮像条码一样都是唯一的，当按钮经过天线的时候，天线会读取卡片上的信息并将此信息发回至计算机。天线通常设置在生产系统中苗床进出的地方。像条形码和射频识别按钮一样，每个天线也有自己特定唯一的位置。因此，当苗床经过天线后，计算机会准确获知苗床在温室中的位置。

通过读取穴盘条码的数据和苗床位置的数据，我们可以及时、准确地掌握必要的信息并能在广大的种植区域内容易地找到所需的苗盘。我们已经实现了两个重要的目标，在Raker公司的任何人都可以通过访问计算机而获取所需的信息，同时快速有效地找到苗盘。这是计算机所具有的巨大优点：其储存电子信息可以被广泛而迅速地获得。这一点极其重要，因为按照多年来的经验，当信息被记录在纸上时，要想广泛而及时地获得这些信息几乎不可能。

人的因素

仅仅拥有了计算机系统是不够的。人们经常犯的一个错误就是把计算机的结果作为系统工作的结束，而实际上它只是工作的开始。计算机只是个工具，和其他工具一样，只有在被有效地利用后才能体现出它的使用价值，因此要在深入考虑、分清重点后再对计算机系统进行管理。在Raker公司，几乎每一个雇员要使用计算机，我们建立的系统甚至可以让计算机新手也能很快对系统熟练和精通，事实上，我们的目标之一就是让那些为我们工作的人们能够尽可能让自己的工作更加便利、轻松。这就要求我们须将足够数量的计算机放置在方便的地方，在计算机系统遇到故障的情况下必须有人能够及时维修，并要保证不断投入和采用新的技术使我们的计算机系统不会过时。
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图9-15　条形码最大的问题是人们读不懂它，因此Raker公司将印有不同颜色编码的大标签放置在每个苗床上作为最直观的参考。不同的颜色表明了不同的发货时间

对于人员和技术的管理Raker公司有着自己的几套关键理论。

首先，在完成日常工作的过程中工人必须能够方便地利用到各种设备；工作系统和计算机系统必须一致，如果系统很不匹配，那么很可能会在将来某个最危急的时刻——那可能是在我们最忙的时候系统失效，或许我们会失掉最重要的信息。

其次，要记住，能按要求准确使用计算机的工人越多，能够收集和使用的信息也会越多。因此，我们期望每个人都能利用计算机，并将其纳入了工作流程。只将技术手段提供给大家是很难达到好效果的，于是当员工抱怨计算机为什么那么难用的时候我们都会认证倾听、努力解决。我们尽可能消除这些存在的问题，由此也获得了大量令我们十分满意的信息。当然，这一切需要适当的培训、各种工具和便利的计算机硬件设施，这些计算机工具要能正常工作，并能在有问题时得到快速修复。在这样一个各项功能正常发挥的系统中，我们就能采取多种方式来利用各种信息，不仅可以向公司内部员工和管理层提供有价值的信息，也可以向外部的客户提供信息以帮助进行客户决策。

第三个管理的关键是控制和把握数据的正确性。作为工作过程的一部分，我们需要共同检验所获得数据的完整性，这需要持之以恒地进行。这也是一切工作的基础，否则我们就无法获知这些信息是否准确……最终会像大家所熟知的“墨菲定律”那样，不测终会发生。

检验数据的关键是正确获取苗盘运转过程中的每一个开始点，如产品变化的时间、库存状态变化的时间（即空置、发运、移栽等）。要保证这些工作的良好效果，员工就需要正确检查这些数据，他们配备了专门的工具和计算机存取器来使工作方便快捷。

最后一个管理的关键环节就是系统支持好投入。维持技术系统的高效运转需要不断地维护和升级，这可以看作是一种投资——也是商业成本的一个部分。Raker公司经常在考虑怎样安排这一投资。我们觉得它大抵应该是在年销售额的3％～5％左右，这些资金包括了从信息技术支持人员、硬件设施到软件维护的所有支出。

美好的将来

上面谈到的这个系统的确很酷，但还有一些东西更酷。有些像“智能标签”等的新技术已经能将计算机芯片植入标签内，这就给我们提供了全新的储存和转移信息的方法。现在这些标签已经面世，但是0.5～1美元之间的昂贵价格却让我们在大多数情况下承受不起，希望今后它们的价格会更合理些。

我们同样想象把射频识别RFID按钮放在每个苗盘上，目前这种方式也很贵，但它一旦变得可行，那么就会为提供打开一个收集数据的新领域。

近来手持式射频技术已经能够成功地运用在温室中。这使种植者和工人可以随身携带计算机，并可以在工作时随地更新计算机数据库，当然，要想让这一切开始就必须要进行新的投资。

问题的关键点是什么？

我们为什么要不厌其烦地做这些工作呢？答案是它使我们具有更好的商业头脑，并因此让你盈利更多。这些投资的价值会在不断增长的客户满意度和不断提高的员工效率中体现出来。在温室中进行任何一项技术投入都需要某种战略和决心，在任何技术系统中一个关键的因素就是对员工管理的问题有一个明确的态度。若使系统功能强大和效益显著，技术与人员的有机融合是必不可少的。战略的另一方面就是要在新的技术成果出现后对自己的技术系统进行及时地更新升级。这一切起初看起来就像爬一座高山，但只要你每次都迈出一步，就一定能到达山顶。

园艺用板架式推车

Chris Beytes
❶



那个想出通过手推车运送植物的人实在是很聪明，没有这些园艺推车或许就不会有花坛植物大市场的形成。

然而，他也给这个产业带来了新的麻烦。当他到处对行内的人宣扬说：“嗨，这项服务不会让你多花什么钱！我们只是把它们放在走道边上，下周再把它们运回去”。从此以后，种植者们开始为这一慷慨行为而买单了。
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图9-16　种植者每年园艺推车的平均损失率是3.4％

每个人几乎都受到这种园艺推车目前处境的困扰，一些抱怨还十分强烈。大多数人也都接受了将园艺推车作为一种必要损失和商业成本的现实，还有一少部分人则正在投资开发某种技术以将这种损失转化为一种可以有效利用的商业资产。现在每个人也都想知道别人正在如何改善这种局面。

为此我们进行了问询调查。事实上，在西北部的一个种植者就曾以为我们什么都知道而向我们咨询，实际上我们知道得并不多。他特别想知道是否有统计数据显示在某特定生产空间内典型的种植者要准备多少园艺推车，同时这些推车需要多长时间来进行周转。我们只能回答说，就我们所知还没有人能给出这些数据——因此我们决定要做第一个得到这些数据的人。

于是我们在2002年10月实施了一项针对100位左右园艺推车用户的调研，向他们提出有关问题，其中某些问题更多地和其推车使用习惯有关。在这次时间较短而略显仓促的调查中我们收到了29份答卷，因此统计数据不一定准确，但它却较好地描绘出美国园艺推车使用情况的真实图景。我们希望能以此为基础和开端，进行一个为期一年、涵盖范围更广的调研。如果您认为这些信息有用，就请告诉我们，同时也可以告诉我们在调查中还需要准备什么样的问题。

以下就是那些问题、答案（平均值）、对这些数据的分析和一些有趣的评论。

1．你有多大面积的温室用来生产？

948000ft（88069m2
 ）

回答中最大的是650英亩（263hm2
 ），第二大的是4350000ft2
 （404115m2
 ）。许多种植方式都包括了荫棚和陆地栽培，而不仅仅是温室。最小的生产面积是25000ft2
 （2323m2
 ）。在我们的平均答案中没有包括650英亩（263hm2
 ），因为它会将平均值拉得太大。

2．你有多少园艺推车来满足这些生产需要？

2482（1推车/382ft2
 或1推车/35m2
 ）

这个答案是在948000ft2
 （88069m2
 ）生产面积上平均使用2482个推车的基础上计算出每382ft2
 （35m2
 ）使用一辆推车，为方便计算就按每400ft2
 （37m2
 ）一辆。这样600000ft2
 （55740m2
 ）就有1500辆推车，很接近我们调查中的一个答案。回答中种植面积最大的将近4百万平方英尺（371600m2
 ），其拥有1万辆推车，略大于均值。如果你想以英亩为单位计算，则每英亩平均有109辆推车（269辆车/hm2
 ）。

这里是另一个被我们剔除掉的惊人的数字：在1231000ft2
 （114360m2
 ）生产面积上使用了4000辆推车，比按照我们平均每辆推车所对应平方英尺所计算出的值多约1000辆［调查中最少的数据是25000ft2
 （2323m2
 ）只使用了14辆推车］。

平均数最低的答案拥有40000辆推车的种植者，平均31ft2
 （3m2
 ）1辆车；倒数第二的是800000ft2
 （74320m2
 ）用了10000辆车，即80ft2
 （7m2
 ）1辆车（该种植者强调说他用推车来销售库存商品，所以他需要大量的车）。平均数最大的是一位拥有650英亩的种植者，他使用了10000辆车，平均2600ft2
 （242m2
 ）1辆车。

在我们收到的29份答卷中，有9份与平均值一样或略低，即每400ft2
 （37m2
 ）1辆车；5份的结果在1000～2000ft2
 （93～186m2
 ）之间；还有2份的结果高于2000ft2
 （186m2
 ）。

3．每个手推车容纳多少个苗盘？

54个

苗盘的规格是多少？

8.5in×20in，10in×20in，17in×17in（22cm×51cm，25cm×51cm，43cm×43cm）

之所以问这个问题是因为每辆推车所容纳的苗盘数越多，需要的推车就越少。但是我们没有发现任何关联性，以上的规格是在报告中出现最多的。每辆推车所容纳的苗盘数从最少20个17in×17in（43cm×43cm）的苗盘到110个8.5in×20in（22cm×51cm）苗盘不等。

4．在春季这些推车的周转次数是多少？

20次

不是所有的种植者都记录这个数字，记录的方式也不尽相同。最少的是2次，最多则达90次，去掉最高和最低的数据，我们的平均值为16.5次。

一位使用900辆推车的种植者说他每周的周转次数是2.5次。很难想象，有10000辆推车的种植者会怎样。另一个答案是按“每天”计算，诸如多次（10次）等。至于每个季节的总数，则很难统计出来，因为对每季的定义也还没有标准，或许这个问题按照诸如3月、4月、5月和6月间周转了多少次来考虑更恰当些。在我们调查获得的数据中，一位种植者实际上是按各周每日的发运次数向我们提供的数据：周五最忙，其后依次是周四、周三、周六、周二和周一。

5．2002年你损失了多少辆推车？

84.5辆（3.4％）

没人愿意损失推车，或者就像一份问卷中写到的那样：“我们没有损失推车，只是我们只能在2～3年后才能找到它们。今年我们在一个工厂的车库中找到了一些推车；有6辆推车被另一个温室种植户用着，立柱已被切断；有10个被水果摊占用着，他们说那是从一个大超市中买来的。我们也曾有过司机开车时撞到桥上或者车门没关好而使推车飞了出去的情况发生；甚至有位司机，因此瞎了一只眼睛，他却毫无知觉地装卸了所有的推车展架，我们也是直到事后才得知这件事情。实际上，我们是按照3％～5％来计算推车的损失”。如果事实的确如此的话，他们的损失刚好略大于均值3.4％。

在对这个问题的回答中（4个没有给出答案），有2份说他们在2002年中没有丢过车。其中一家有60辆推车，而另一家有1500辆车，很显然他们都采取了恰当的措施，他们说他们的追踪系统没什么特别的地方，就是按号记录出入。有位使用40000辆推车的种植者说他只损失了200辆，小于0.1％。这一切，就像一位大种植者告诉我们的那样：问题的关键不是系统而是你如何管理系统。

调查中，有两个种植者丢失了11.5％～12％的推车。其中一人用铅笔写到“约400辆被偷”，另一个说有2％被偷、还有2％遭到损坏，而在这次调查中，我们还真是没有考虑到“损坏”这个问题。

6．你用哪种品牌的推车？

29份问卷中有12份列出了Cannon；其次是Wellmaster和Karsten，各有9份；剩余5份问卷列出了其他一些品牌；11份问卷中列出了不止一种品牌；有5份说他们使用自制的推车。

7．你用自备卡车、运输公司来运输推车，还是二者结合？

19个用自备卡车；1个只用运输公司；而7个则二者都用。

我们这样问是想知道推车的数量与损失是否和运输方式有关，而我们并没有发现其中有任何联系。

8．是否采用了推车追踪系统？

11个有；18个没有

这是最让我们吃惊的调查结果。那些说没有使用“追踪系统”的种植者实际上也在统计着推车出入的数量，他们或许认为我们指的是那些高技术的东西如条形码等。实际上，在我们的调查中只有4家企业报告使用了条形码技术。

一家企业报告说：“我们的司机通过发票追踪推车，商店书面签字确认推车的数量。我们根据实际情况和财务管理对推车进行追踪，并由此确定在交货时带回多少推车，所有这些追踪管理都用Excel软件进行”。另一个企业写到：“因为销售商负责清理推车，因此我们每天都非常积极地将推车收回来”，他们还补充说，“GPS定位技术对推车管理帮助很大”。第三份问卷上写到“我们在发票上注明发出了多少推车、回收了多少推车，从而控制每个商店中推车总数的平衡。”

9．你愿意参加一个全国性的园艺推车追踪系统吗？（我们并不知道是否有这样的组织，只是这样猜想）

9个愿意，9个不愿，11个有可能参加

10．你愿意参加一个全国性的推车租赁项目吗？

4个愿意参加，13个不参加，12个或许参加

我们提出最后两个问题是出于好奇心。2/3的被调查者对全国性的推车追踪系统感兴趣，事实上，人们在几年前就已经考虑开发一个全国性的网站了。

然而，关于租用推车的项目却只有一半表现出兴趣，大部分持观望态度，只有4个给出了肯定回答。我们认为这是因为一部分种植者希望有自己的特殊尺寸来适应他们的苗盘、集装箱、卡车等，而另一部分则希望自己的推车与别人不同，以加以区别。

11．关于使用园艺推车所面临的挑战你还有什么补充吗？特别是那些曾经对你有帮助的趣事、牢骚、想法？

“针对抓推车小偷设的奖励金”、“这些偷车贼应该被绞死”等，成为我们得到的关于这个问题最坦率的观点。推车的损失除了被偷盗这个直接原因外，商店和竞争者的滥用也是部分原因。以下是问卷中对上述现象和其他相关问题所反映出的某些看法（他们的种植面积和推车数量在圆括号内）：

“最大的问题是，除了去连锁店这个众所周知的薄弱环节外，还有某些狡诈的种植者，他们往往是去偷别人的推车而不是自己去买。”［3000000ft2
 （278700m2
 ），1650辆推车］

“我们往往把推车留在客户那儿，在我们下次发货时，这些推车应当是空的，但是事情往往是，这些推车上满载货物，而且不是我们的。”［920000ft2
 （85468m2
 ），1200辆推车］

“我为一个大型花卉种植者工作，他们推车方面的问题非常严重。在开始的时候，他们从来不把他们的名字和推车号码印在推车上，现在，我几乎在南加利福尼亚州的每个零售花店里都能见到他们的推车。”［25000ft2
 （2323m2
 ），14辆车］。

“对大多数供应大型连锁店的种植者来说最大的问题在于这些连锁店没有足够的设施来储存产品，因此迫使种植者将推车留在店里……这种做法占用了我们的经营成本，由此也降低了产品质量和客户对产品的期望。在此方面，我们都有很悲惨的故事。”［4356000ft2
 （404672m2
 ），2000辆车］

“更糟糕的是把推车留在店里储存货物，第二天想再拉回去，却往往发现这些推车上的货物还没有清空——有时根本不是我们的产品。”［750000ft2
 （69675m2
 ），720辆车］

“许多推车被竞争对手偷去并且通过焊接一层隔板进行改装。”［1000000ft2
 （92900m2
 ），1200辆车］

“偷车贼一旦被捉住，与他们做生意的零售商就应该立即把他们从客户名单删去。种植者应该在最广泛的法律范围内诉讼这些偷车贼。如果零售商能通过将其从供应商名单中取消来支持我们，那么这个问题就会随着消息的传播而逐步得到解决。同样，那些把自己的产品放在别人推车上的人也应当受到同样的处罚。”［800000ft2
 （74320m2
 ），1000辆车］

“今年秋天第一次用了170辆推车就丢了50辆。帮帮我吧。”［300000ft2
 （27870m2
 ），200辆车］

“我们最大的挑战是保管推车、淡季存放、推车使用效率低下。客户总是想将推车留下来而不是在交货时将货物卸下、归还推车。”［387000ft2
 （35952m2
 ），500辆车］

“从商店那里得知‘有多少空的推车可以被运回’的确切数量。”［650英亩（263hm2
 ），11000辆车］

“有人偷走我们的推车或者在我们的推车上陈列竞争者的产品。”［1200000ft2
 （111480m2
 ），9850辆车］

“我们的一个股东驾车巡视我们经常供货的一个连锁店货在各州的情况。他发现有两个店员把将我们的一个推车和他们的垃圾一起倒进垃圾车，紧接着的调查发现，他们把推车切成多个小块以便倒进垃圾车内。他们的确这样做了，只留下了推车的脚轮。商店方面得到了其区域副总裁的指示清除库里的推车。而事实上我们的温室距离这个商店只有20min的距离。”［600000ft2
 （55740m2
 ），1000辆车］

“购买高质量的推车，长期使用非常划算。”［400000ft2
 （37160m2
 ），900辆车］

下面是我们喜欢的故事：

“Chris，这儿有个好例子：上周在新闻中有一个关于运花货车被偷的故事，当然，丢车的这位女士非常愤怒，她始终无法忘掉这件事情……你想想这幅画面，一辆漂亮的ol' Karsten推车，每层都被漆成绿色，在架子下面写着Van Wingerden的名字，如果它被人偷走了，我们又是多么盼着这辆推车能完好回来。”［1百万ft2
 （93000m2
 ），3500辆车］

最后，一些有用的想法：

“推车的最初用途是将产品从温室运到商店，但现在它的用途已扩展到用来销售。我们应当要设计出新的样式来满足这种扩展功能，最终目的是让这些推车能尽快回到温室中再装上新的货物，因此如果能把它设计成一种能让销售周转更快形式，也许会很有帮助。”

“在司机能将空推车装满拉回的情况下，我们对司机予以奖励，我们也建立了保证将推车及时收回的工艺路线和方法。在销售季节的末期我们也只将卡车装载80％，以便这些车辆在回来的时候能带回更多的推车。”［93920000ft2
 （8725168m2
 ），10000辆车］

推车调查结果
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非主流的应对之策

Chris Beytes

Mea苗圃是得克萨斯州Lindale的一家容器玫瑰和菊花生产者，他们大约在6年前就认为解决推车运输过程中各种问题最好的办法就是采用木架推车。从那时起，他们就开始用这种方式来运输盆栽玫瑰和菊花了。

“采用木架推车的目的很简单：我们不用再考虑将它们收回的问题了（不像金属推车）”，总经理ED Borger告诉我们说：“我们想找到一种能在任何一个生产季节都能使用的推车并且要足够便宜，即使弄丢了我们也可以把这部分损失摊入产品成本中并不增加客户的经济负担。”

Ed介绍说，Mea苗圃每年生产3000～4000辆木架推车。他们在淡季时从锯木厂买一卡车的废木材，用自己的工人在苗圃中组装。据他估算每个推车的成本在25～32美元之间，随人工成本和木材市场的行情变化而不同。

虽然只有10％的车被收回来，但这些推车还是被再次使用。如一些商店处理掉了它们，一些商店按照自己的需要再次利用了它们，一些商店将其转送给了别人，还有一些商店留下它们用来运花。ED说推车的成本很低，完全可以在对价格影响很小的情况下将其打入产品成本。

ED还介绍说，并不是所有的客户都愿意用木推车，如在美国北部和东部等对木架推车处理不太方便的地区的客户就不愿使用它们。对此，Mea公司就从位于加利福尼亚州Westlake Village的E-Z货运公司租用了单程推车，而租金成本则比木架推车的造价稍高些。
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图9-17　对得克萨斯州的Mea苗圃来说，木头是一种经济、简便的东西——相对于高达300多美元的金属推车，它们只需要25美元，同时也可以省去配置条码和追踪系统的麻烦

虽说木架推车在美国还很少，但我们也看到其在欧洲特别是法国郊区最大的种植者那里得到了成功的运用，他们把购物标签钉在推车侧面，写着诸如“1层只占1m2
 ！”等说明。

Mea公司也在自己的推车上进行过类似的促销活动，ED说道，“我们也在推车上钉一些东西来展示产品。但大多时候我们还是用它们来装载货物，我们觉得它是迄今我们成本最低的一种选择。如果客户能接受它们，我们也希望他们能继续使用，因为这样可以使产品成本更低。”



注释


❶
 来源：Grower Talks，2002.12。


第10章　病虫害防治设备

病虫害防治的基础

Raymond A. Cloyd

前面我们已经多次提到，温室种植者要想生产出高质量的作物就必须对水、肥进行适当的管理。但同样重要的是防止产生病虫害——在这个内涵广泛的术语中，包括昆虫、螨和病害——它们影响了温室中苗床作物、盆栽植物、假日作物、鲜切花以及其他特殊作物等各种作物的正常生长。

在作物生产期间种植者可能遇到的主要害虫和害螨是那些长有针管状口器的虫类，它们能吸走植物的汁液。这些害虫包括蚜虫、白粉虱、蓟马、粉蚧和蜘蛛螨。其他可能遇到的害虫还有蕈蚊、shorefly虫和潜叶虫。

目前作物生长期间最常见的病害包括叶或花的枯萎病（即灰霉病）、叶斑病（即白粉菌和其他几种细菌）、冠腐病（即丝核菌）、根腐病（腐霉菌、疫霉菌、丝核菌和根串珠霉）和病毒（即凤仙花坏死斑病毒［INSV］）。

病虫害从何而来？
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图10-1　因为我们销售的东西主要用来装点美丽，因此昆虫、虱螨和病菌等往往令人难以接受

温室病害虫的出现主要源于温室内的环境条件，如温度和相对湿度等，在很多情况下其既适合于植物的生长同时也有利于病虫害的产生。事实上，春夏季较高的温室温度缩短了昆虫和虱螨从卵到成虫的发育时间；又例如，在植物生长过程中，特别是在繁殖期，通常要保持温室内较高的湿度，这也为病害爆发提供了理想的小气候条件；此外，不良的环境卫生条件——如不当的杂草管理、不能定期将植物和残存的栽培基质清理掉以及重复使用旧容器（未清洗干净）和旧基质等，都会导致病虫害问题的出现。

所有病虫害都可以随着那些受到污染的植物材料进入温室；昆虫还可以通过未装防虫网的门、侧窗和顶窗进入温室。昆虫进到温室后，一旦遇到温暖适宜的温度，其种群就会迅速繁殖；如不及时控制，其庞大的数量会让你难以控制；而通风和洒水则会使真菌孢子在温室内传播。我们使用的植物材料会常年为害虫生长提供其所需的食物；这些植物通常水肥供应良好，因而在生长中可以产生较多松软、多汁的物质。另外，植物的相距通常很近，所有这些因素都使作物更容易受到病虫害的侵袭。

病虫害防控产品

为保证作物免受各种病虫害的影响，从而生产出高质量、销路好的作物，可以使用诸如杀虫剂、杀螨剂、杀真菌剂和杀菌剂等多种病虫害防治材料，具体种类则取决于防治目标和病虫害种类。

病虫害防治材料施用方法主要包括喷洒和灌根两种方式。

喷洒

药物喷洒通常用来控制地面以上害虫，包括蚜虫、白粉虱、灰霉病、白粉病等。

灌根

灌根通常用来控制地下病害虫，包括蚊蚋、腐霉菌、疫霉菌等。（对种植者来说，在使用任何病虫害防治材料之前，仔细阅读标签都非常重要，这样做可以获得材料的特定配比和施用后对环境的影响等信息，同时也可得到有关混合、施用、操作以及存放等方面的指导。）

用来管理病虫害的防治材料主要通过触杀作用、内吸作用、防护作用或胃毒作用等来发挥效用。

触杀作用

触杀作用病虫害控制材料在直接喷洒在害虫身上时杀死害虫，或者当昆虫和螨虱等害虫接触到湿的药剂残留时被杀死。在使用触杀作用材料时，为彻底杀灭害虫，需要做到完全喷洒。

内吸作用

内吸作用虫害控制材料是指那些被植物吸收并且输送（迁移）到植物其他部位，或者穿透叶面组织并且在叶子（转移）内部形成活性成分的蓄积。它们主要是杀死那些具有刺穿-吸吮口器的害虫，如蚜虫和粉虱等，当这些害虫在摄取食物时吸收了这些活性成分而被杀死。内吸作用杀虫材料可以叶面喷洒、灌根或者制成颗粒撒在土壤表面然后随灌溉水流入土壤。灌根和土壤表面施用的作用通常要比喷洒的作用活性存留时间要长。

保护作用

保护作用病虫害控制材料主要包括一些杀真菌剂，这些材料会在植物的表面形成一个屏障，防止病虫害穿透植物组织。

胃毒作用

胃毒作用病虫害控制材料，如微生物杀虫剂苏云金杆菌，当害虫摄取食物期间吞食了这些活性成分时被杀死。

温室种植者可以获得各种配方的病虫害控制材料，它们通常被缩写成某些商业名称，这些配方中包括材料的活性成分和惰性成分。这些包装好的产品可以直接销售和使用，也可以与水或其他农药载体配合使用。配方的主要形式有液态、固态或干燥以及即用型。液态配方包括可乳化浓缩液（EC）、易流动型（F）、可溶型浓度物或溶液（SC或S）以及超低量浓缩液（ULV）；固体或干燥物形式包括可湿性粉剂（WP或W）、水溶性粉剂（WSP）、可溶性粉剂（SP）、水分散颗粒剂（WDG）、干流动剂（DF）、粉尘剂（D）、球粒剂（P）和颗粒剂（G）。即用型配方是指那些不需要混合或二次装填的材料，包括气雾剂或完全释放剂以及熏剂或烟雾剂。
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图10-2　图中给出了一些种植者所采用的病虫害防治产品的实例

其他形式还有微胶囊（ME）和水溶性小包装（WSP）。微胶囊型病虫害控制材料是指那些液体或干燥颗粒被塑料外衣包裹，当塑料外衣分解时其有效成分逐渐释放；可水溶小包装是指包装袋可直接放入盛水的喷水罐中，随着包装袋的溶解，袋内物质溶入水中，这种形式可以减少工人在混合或装填时与药物的接触。当然任何一种形式都有其优缺点，温室种植者有责任根据施药设备的类型来确定具体采用哪几种形式。

杀虫剂施用设备

Kurt Becker

无论你在院子里为卡车换机油还是为作物喷药来防治蓟马，采用不同的工具通常会使你最终的工作质量有所不同。想一想你喷药程序中的一些细节、选择合适的喷雾器等都会使你的工作更容易地完成，当然，你还要考虑诸如在何时、何地来喷药等物流方面的问题。例如，你的温室是连栋成片的还是许多单栋的？温室中是一个中央过道还是有两端过道？你的零售花卉超市是否会在周末营业到较晚？所有这些因素都会影响到喷药的时间和方式。记住这几点，可以帮助你在选用喷雾器的时候获得最佳选择。

喷雾器的类型

温室喷药技术可以分为三类：高剂量喷施、低剂量喷施和超低剂量喷施。

高剂量喷施

高剂量喷施是种植者最为熟识的一种方式。这种高剂量喷施或水力喷洒的方式就采用了中、高压力和相对较高输出量的喷雾泵，其性能参数特征为：喷雾压力200～1000psi（1379～6895kPa），流量0.5～4gal/min（2～9L/min），这种水力喷施通常归类为“湿喷”。这种类型的喷施将植物浸润至“径流点”（一个经常用来描述适宜施用量的术语），其雾粒尺寸从100μm到500μm之间不等。一个训练有素的施药人员采用这种施药方式可以取得非常好的效果。同时，因为施药人员可以通过肉眼观测到植物上的药物覆盖层，因此这也是一种非常可靠的典型方式。
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图10-3　高压喷施或水力喷施通常归类为“湿喷”，图中是一种典型的高压喷雾机

水力喷施设备有手压背负式喷雾器和高压大流量的电动喷雾器。通常，高压低流量可以使雾滴更细，而雾滴越细则可使药物覆盖层更好，使用的药剂量也越少。较大的雾滴在需要土壤渗透和需要大量水来达到药品功效的情况下效果较好，如喷洒生长调节剂和机油乳剂等。

低剂量喷施

两种现存的方法将低剂量喷施分为两种截然不同的类型，但两者还是具有许多共同特点。低剂量这个术语涉及溶液的需要量。低剂量喷施是利用某种机械装置将喷施溶液雾化成细小颗粒，颗粒越小同等量溶液所产生的颗粒数量越多。例如，同等溶液体积的一个100μm的颗粒可以产生出8个50μm的颗粒和1005个10μm的细小颗粒，这可以使较少的溶液播散得更远，从而降低化学药剂的成本。与湿喷相比，低剂量喷施产生的雾量少，达不到径流点，因而耗费的溶液量也较少，功效通常也非常好，但在用于诸如生长调节或需要大量水来体现功效的药物喷洒时，低剂量喷施并不是一个好办法。
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图10-4　低剂量喷施的一个优点是雾量很少，达不到径流点。图示为一种典型的低流量喷雾器

目标低剂量喷施

这种施药类型是指那些采用低流量小雾滴，但仍然可以直接到达特定目标或区域的喷施方法，雾滴的直径为40～100μm。目标低剂量喷雾器产生的雾滴尺寸足够小，可以用比湿浸喷雾更少的溶液来覆盖更多的区域，但这种雾滴尺寸还是足以直接到达特定的植物、栽培床或其他区域，而不会污染到温室其余的部分。目标低剂量通常非常有效，因为它具有更大的覆盖面，同时让种植者将防治目标集中在特定问题或病虫害上。
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图10-5　采用定时器的固定式喷雾发生器，不需要操作人员在场

这一类的喷施设备包括高压系统、定向空气雾化器、转盘雾化器。其中，高压系统利用静压泵和专用喷头，压力可达几千psi而流量较低；定向空气雾化器通常使雾滴产生静电感应；转盘雾化器使雾滴在圆盘高速旋转时离开圆盘形成细小的雾粒。通常，这类系统中最好的设备所提供的喷射速度可使叶子沙沙作响并使雾滴产生涡旋，从而使溶液穿透冠层到达预定目标。某些系统采用了由风扇或鼓风机所提供的古风系统以保证这种穿透效果的实现。因为用肉眼来观测喷雾覆盖效果非常困难，因此使用这种系统的种植者必须学习如何有效使用这些设备，并且要有较强的责任心。有些种植者采用商品化的吸湿性纸（一种黄色卡片，吸水或油后变蓝）放到各处的作物上，以确定喷雾覆盖效果，同时训练自己的喷施人员。

超低剂量喷施（ULV）

超低剂量喷施经常被视为一种最便捷和最快捷的化学施药方法。然而，它也是实践中用得最少的一种化学施药“鸟枪法”。该系统可以产生数百万计的非常细微的雾滴，这些雾滴可以飘移到整个处理区域并覆盖所有表面。超低剂量喷施，或称之为“弥雾”喷施是一种空间处理方式，并需要在密闭温室中进行，以提供足够的覆盖范围和防止污染其他区域。这种设备可产生直径5～25μm的微粒，这些较小的粒子是为了使其飘移均匀并完全覆盖所处理区域。在此类系统的使用中，微粒尺寸的均匀性是一个重要的因素。而那些雾滴尺寸范围较大的设备通常会在机器前面留下一个高浓度的化学药剂喷雾湿区。

最常用的两种超低剂量喷施系统是固定式自动雾化发生器和热烟雾机。固定式自动雾化发生器利用空气雾化喷头产生细雾；热烟雾机利用喷气推进的原理将化学雾剂快速地喷射到很远。自动系统通常附带一个风机，以帮助将化学药剂均匀分布到整个温室。这些系统依靠定时器工作，并能在没有操作人员在场的情况下自动开关。自动喷雾器的放置非常重要，因为没有一个喷雾器能够直接将雾剂遍布整个温室。通常，需要附加水平轴流风机将药剂均匀地散布到更大的区域。热烟雾机的喷雾效果是可以观察到的，其射出的药雾可远达300ft（91m），其喷射速度也很快。型号最大的机组可以在不到15min内处理100000ft2
 （9290m2
 ）的温室。这些机器中最典型的是采用一种载体溶液以帮助溶液雾化。载体溶液通常具有颜色，以在施药过程中雾化的药剂能够被观察得更清楚，这样可以让使用者看到施药的地方从而避免接触到药剂。因为热烟雾机的喷洒情况可以观察到，因此可以获得较好的药剂覆盖效果。通过对各单元的认真观察，种植者能够确保杀虫剂均匀地分布到了整个温室中。

灌根设备

另一种得到普及的施药方法是精确灌根技术。随着一系列能被植物根部吸收杀虫剂的问世，以及采用灌根方式来施用生长调节剂的增长，采用精确灌根的方式来施用这些药剂就显得十分必要。直到几年前，种植者都须手工测量这些产品或者在采用常规灌溉设备的时候仔细计数。从那时起，允许化学溶液精确定量并直接加入花盆的设备被开发出来，其最显著的特点是，这些机器用定时器回路控制管中的流量，使得流量和施药的时间间隔都可以调节。这些机器通过配置包括可供给吊篮使用的不同流量的施药管，可以大大减少为植物精确施用化学药剂的困难，并且可以保证那些对剂量敏感型产品如生长调节剂的施用精确性。

防虫网

Paul Jacobsen

通过使用防虫网这种物理方式来控制病虫害的想法不是今天才有的。几十年来，我们大多数家庭都采用窗纱来挡住那些讨厌的害虫进入室内。但对于绝大多数美国种植者来说，依然觉得防虫网技术是一种新的、可靠性未经证实、不够方便的控制虫害的方法，所以他们并没有采用。这种现状通常也让世界上其他地区的种植者感到惊奇，因为他们已经使用这种“新”技术20多年了。

作物、气候和调节差异

美国温室产品中的主要作物是春季的花坛植物和秋季的一品红。这些不是粮食作物，因此美国政府对采用杀虫剂控制虫害方面的限制相对较少；而温室蔬菜生产则很少使用化学方法控制虫害，其仍然代表了美国一少部分温室生产中植物保护的实际状况。因为额外成本的增加和需要较高维护费用的传闻，花坛植物的种植者则极力反对使用防虫网。

在世界其他地方，特别是气候干燥的地区采用温室栽培的作物主要是各种蔬菜，这避免了多数杀虫剂的使用。另外，与美国相比许多国家对杀虫剂的使用有更加严格的限制，因此不论在什么作物上使用，化学药剂的合法使用成本都被提得很高。
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图10-6　防虫网安装的一般模式，将其安装在温室端部进风口的部位

通常，种植者先制作一个木质或金属制框架，然后将防虫网与框架连接起来，使防虫网的外表面积较大，以利于空气的流通。

图片由美国全国温室制造业协会（NGMA）提供

北美许多地区气候潮湿，必须采用排风扇来强制通风降温，这些依靠风扇降温的温室种植者往往会担心防虫网的采用会增加风扇的负荷并使温室内的温度提高；但事实上，只要正确安装和维护，防虫网不会对风扇的运转产生不利影响。在世界其他气候更干燥的国家里，温室气候不受湿度的影响，常常依靠被动式或自然降温的方式，即依靠盛行风的流动来减少温室内的热量聚集。除偶尔使用一些循环风机外，这些被动式降温温室都不使用排风扇。因此，与美国本土的种植者相比，非美国种植者拥有更多的资金实力和现实动力来接受防虫网的应用。

虽然如此，也并不是说在全美国都找不到防虫网使用的踪迹。许多研究温室、育种温室以及无性繁殖温室都采用了防虫网技术。另外，有一小部分勇于尝试的花坛植物种植者在将防虫网与排风扇适当组合并达到良好的通风效果后开始在传统的风机降温温室中采用防虫网技术，并且这样的种植者还在不断增长。

防虫网的选择和使用

在考虑防虫网的使用时最好先还其本来面目，即将其看作是“一大张空气过滤网”。市面上提供了各种各样的“滤网”，如不同的网眼尺寸、不同的编织结构、各种质量担保以及技术支持和服务等，以供使用者选择。当然，能够将所有害虫乃至小到像蓟马这样只有265μm、在显微镜下才能看到的害虫拒之在外的防虫网是最理想的，现实中，也的确有些防虫网就是为了这个目的而将网眼制作得非常细小。但是，从另一方面看，防虫网的网眼如此细小则会严重妨碍气流的通过。因此，在选择合适的“滤网”之前，你首先应确定以下一些关键的要素。

种植作物的种类

研究性温室和育种温室中所需的防虫网最密实。很显然，任何可食用的作物都需要防虫；在花坛植物的商业化生产中常将防虫网作为化学防治的补充措施，并采用网眼较大的防虫网，这样做可以在减少虫害数量的同时允许更多的气流通过。

防范昆虫的种类

白粉虱和蚜虫的体型较大，比蓟马更容易被防虫网阻隔，因此当它们是你防虫的主要目标时，就可以使用网眼大些的防虫网。

虫害的相对状况

在许多防虫的商业应用中发现，设计用于防白粉虱、网眼较大的防虫网，可以明显地阻挡蓟马的进入。从理论上说，尽管蓟马的外形尺寸小得足以通过防虫网，但大多数用于防白粉虱的防虫网还是能对蓟马形成较好的障碍，因为它们总是向着更容易看到的目标行进。如果作物能够经受因少量蓟马进入而带来的伤害，那么就可以选择较大网眼的防虫网。这对于自然通风温室显得尤其重要，因为自然通风的风速不会造成过强的气流而将蓟马吸入温室。

按照上述项目，你和你的防虫网销售商就要判断一下，在使用“过滤网”的时候，你的温室将如何“呼吸”。当然，目标害虫越小，则需要的防虫网就越密。

强制通风温室中的防虫网使用

想象一下或许已经熟知的另一种空气过滤器：汽车发动机的空气过滤器，其过滤面积是进气口面积的许多倍，可以看到过滤网被打褶或折叠了许多次，如果将这个空气过滤网展开，会有几英尺长。如果只将几英寸的过滤器平直地放置在发动机的进气口处，则通过过滤器的气流速度将会产生混沌湍流，从而限制了发动机达到有效“呼吸”所需的空气量。

温室排风扇的工作原理与上述情况相同。一般来说，排风扇主要是设计用来将室外空气从温室一端的通风口抽到温室另一端。由于空气要穿过温室，会吸收因太阳辐射作用在温室内产生的热量，而这些被加热的空气则通过排风扇排到室外。温室设计人员要充分考虑有关因素，以确保排风扇尺寸的适宜性。设计的一般规则是：温室内的空气每分钟都要完全更换一遍。

每种特定设计形式、尺寸和功率的风机都规定了在给定风阻的情况下，每分钟能够产生多少立方英尺的通风量。当风阻增加，风机的通风量就会下降；当风阻减少，风机的通风量就会增加。检验这个理论的方法很简单：当你的鼻子和嘴自然张开的时候，你的肺能够克服其阻力顺畅吸入或呼出空气；而当你想只通过一根秸秆来呼吸的时候，你很快就会发现你呼吸的阻力会大得多；原则上，这与排风扇需要有进风口是一个道理。由此我们也自然会考虑到，当应用防虫网在温室进风口过滤空气时会对风机的效率产生影响。

阻力能进行科学的测量，测量所涉及的参数是静压（任何负责任的销售商都应能够提供一个记录防虫网在各种风速下空气通过特性的图表，该图表应由声望较高的独立实验室负责提供）。由于空气撞击防虫网的速度（迎风速度）增加，一些空气分子从防虫网编织线上弹回的速度越快并呈现更明显的混沌状态，产生更强的紊流并增加了防虫网的静压。防虫网产生的静压越大，风机通风的效率就越低。

换言之，通过防虫网的空气速度与造成的阻力之间有某种关联：防虫网的迎面风速越大，其阻力越大。这会让我们面临两难的局面：如何在不影响风机通风能力（每分钟换气一次）的前提下将防虫网有效地安装在进风口处呢？

我们发现解决这个难题的办法是增加防虫网的表面积，以将排风扇的阻力降低到最小。有人会说这很容易，但问题是防虫网的面积要比进风口面积多出多少？实践证明，只要防虫网有足够的面积，安装的防虫网的形状不会产生影响。图10-6中显示了为克服特定温室的局限性而采取的各种增加防虫网面积的办法。风机并不会在意防虫网的安装采取何种形状，只要有足够的总表面积允许温室“呼吸”就行。一个可接受的办法是将防虫网折叠起来，就像汽车发动机中的空气过滤器一样。

防虫网表面积计算

你能够得到的最好服务是让你的防虫网经销商用一个合适的计算机软件帮助你计算一下所需的数据，就像北卡罗来纳州立大学设计的软件那样，通过比较温室的阻力、风机特性、进风口表面风速等得出特定防虫网的阻力。

计算结果常常显示，防虫网可以直接平铺在进风口处。特别是在温室进风口尺寸适当，并采用网眼较大的防虫网来防止蚜虫和白粉虱的情况下，这样做效果很好。

精心维护和不断实践

任何过滤网迟早都会变脏，防虫网也不例外。你需要经常检查防虫网，以确保污物、灰尘、污染和各种碎屑等没有将网眼堵住。用水龙头在防虫网背面冲洗就可以将其清洗干净，但需要注意的是：有些防虫网的网眼非常细小，毛细管作用会使水堵在上面，并在短时间内阻挡空气的流通。清洗最好是在温室不需要通风的时候进行，例如清晨时分。

以下是几个温室栽培中较好的防虫网使用实例，你在具体应用中可以直接借鉴。

保持温室密封良好

将没有安装防虫网的门窗打开，会使得防虫网的存在变得毫无价值并造成金钱的浪费。很多种植者建有门廊，从而形成两层门或可称之为“气锁”，以防止昆虫在参观者进门时带入温室。

清除温室周边的杂草

温室周边的杂草必须要清除，特别是在温室进风口周围。各种昆虫，特别是蓟马会在它们被吸入温室之前将这些杂草作为其临时“温床”。

要注意观察周围其他环境的影响

道路上的灰尘以及从那些声名狼藉的棉白杨树上落下的种子等都会很快堵塞防虫网。

培训你的员工

应通过教育使其明了采用防虫网是一个有价值的防范虫害的工具，因此在日常工作中要努力杜绝因粗心或不慎而损坏防虫网。

将来无论在哪里栽种作物，我们都会面临这样的发展趋势，即随着政府不断出台有关杀虫剂使用方面的规定，我们都将为此面对更多的问题、付出更大的代价。作为一种高“性价比”、无公害的解决方案，防虫网的使用会不断增加。对你来讲，要尽量和那些信誉度好、有经验的防虫网经销商合作，让其帮你确定能够有效“过滤”温室所需要的防虫网用量。

化学药品存放设施

Jim Willmott

种植者通常将注意力放在了病虫害和虫害控制上，但却忽视了成功进行病虫害管理的一个重要方面：化学药品存放。这对花卉栽培生产是一个非常重要的环节。不正确地存放对人、对环境和对作物都存在着风险；而正确存放则是种植者应当承担的法律责任。不遵循联邦、州和地方的存放管理要求，可能会导致承担相应责任，甚至危及企业经营。应当在深思熟虑的前提下设计和建造存放设施，同时注意教育员工和社区官员，这样做才会使化学药品对劳动者和环境所产生的风险减至最小。此外，对存放区域的良好管理也会节省时间和金钱。

设计存放设施

对存放表面和地面供水等存放设施的良好设计会降低化学药品对人和环境带来的风险。而好的设计则从好的计划开始。首先，要了解联邦、州和地方的相关规定；然后要对周围环境进行评估，同时了解所使用杀虫剂的存放要求。联邦法律要求杀虫剂制造商要在标签和化学品安全说明书（MSDS）上标明存放要求；要仔细阅读标签和MSDS，掌握药品存放的特殊要求和重要的环境、健康和毒理等相关信息。这些信息主要是为了满足有关公众知情权等方面规定的要求，必须向包括地方消防部门在内的突发事件处理机构提供所存放杀虫剂的相关信息。

另外，还要考虑杀虫剂存放的具体地点。杀虫剂应该放在便于杀虫剂装填的设备附近和靠近杀虫剂使用地点附近，因为尽量缩短运输距离可以将药品溢洒和泄漏的风险降至最低；灌注喷雾器和清洗设备的水源应就近布置；化学药品的存放区域应该与工作区和生活区分开。

要注意鉴别存放区域内、外的重要环境特点。存放的杀虫剂种类会决定存放区域的内部环境；一般来说，杀虫剂需要保持凉爽、干燥和避免直接日晒。另外，一定不能将其存放在靠近人畜食物、作物种子和肥料的地方。
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图10-7　要确保杀虫剂储存的安全、有效，还要合法

为了保护周围环境，存放设施要避开那些容易通过地表径流将药品传递到小溪、河流和湖泊等有地表水源的地方；存放区还要选在那些不易发生洪水的地方。如果所处位置的地表水位高或土壤容易渗透，要采取措施防止药品渗入地下水，最好在所有位置都设置带有护堤的防渗地面。另外，存放区域应在远离敏感地区的下风向和下坡地，如居住区、游乐区和池塘等。再者，最好就有关规定向地方官员进行咨询，如那些区域内禁止建设此类设施、为使环境污染的风险达到最小而需要采取的建设措施等。

一旦建设地点选定，下一步就可以开始考虑存放设施的设计了。可供选择的建筑材料多种多样，但要尽量避免使用诸如木材等易燃的材料；同样，也要选择那些不易燃的保温材料，采用混凝土地板的钢结构建筑是值得推荐的形式。某些混凝土会吸收溢出的杀虫剂，因此采用混凝土来密封是个不错的主意。
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图10-8　这是一个不当存储的例子：咖啡罐上有一个胶带标签，显示其含有西维因粉；左侧的袋子已明显被打湿
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图10-9　消毒设施包括一个“洗眼台”

存放区内部应尽量保持凉爽、干燥和黑暗，这样可以延长产品的货架存放期；当然，良好的通风也是必需的，应当安装风机以将存放区内的空气抽走。要设置加热设施，温度可以用恒温器控制，过低和过高的温度会对某些杀虫剂产生不利影响，例如，结冻通常破坏乳化浓缩物。装于纸板箱、纸袋或可溶性包装袋中的杀虫剂一定不能直接放在地上，因为潮湿、水渍或水淹等都会破坏其包装。

存放区要配有照明装置。通过安装隔板和分区将不同的杀虫剂分开存放，特别是除草剂应与其他类型杀虫剂（如杀昆虫剂、杀真菌剂和生长调节剂等）分隔开来，这样可以减少不同杀虫剂之间交叉污染的机会。有些州要求，当限制使用的杀虫剂存放在同一设施中时，要分别放置在结构上分开的不同房间内。量杯和天平应该放在混合区和装填区内容易拿到的地方。偶然混入除草剂或在使用量测设备时造成的污染都可能是灾难性的，因此对每一件量测设备和喷雾设备都要认真标记，对除草剂的使用要尤其慎重。

消毒设施应设置在附近，要有淋浴、肥皂和洗眼台；另外，还要准备人员防护设备（PPE），包括喷雾工作服、防尘面具、人工呼吸器和手套等，这些东西要放在附近，但不能放在药品储存设施内；每种杀虫剂所需的防护设备（PPE）在其标签上都要特别进行注明。

在发生紧急泄漏的情况下，应保证能够获得就近的清洗处理；同时还应保证能得到诸如氢氧化钙和次氯酸钠（漂白粉）等有效的化学中和剂，以及有吸附性的泥土、活性炭、蛭石、宠物褥草、锯末或专用的杀虫剂吸收枕，用来吸收溢出和泄漏的药液。其他必要的工具还包括铁锹、扫帚、簸箕、装易漏杀虫剂的密封容器和适合所存杀虫剂特性的灭火器等。记住必须要采取具体的措施来防范火灾风险；某些地方规定可能会要求安装屋顶喷淋装置或其他防火安全系统；火灾报警装置会向员工、地区官员发出警告；在发生事故时，生产厂商的呼救号码应能很方容易找到。保持杀虫剂库存的及时更新，同时将应急反应的有关信息列在标签或化学品安全说明书（MSDS）上。
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图10-10

最后要注意的是，此类设施只有那些经过杀虫剂安全操作培训的被授权人员方可进入；存储设施应该上锁，以防止有意地或意外地滥用和接触杀虫剂；还有些种植者选用了加有护栏的安全窗和有上锁门的围栏以作为附加安全保护。写有“危险！杀虫剂——切勿入内！”的标志牌必须挂在所有门窗上。

在存放杀虫剂时要记住下面这些一般考虑：

·始终将杀虫剂放在其原装的容器中——这是法律规定的！图10-8中就揭示一个不负责任的杀虫剂储存管理实例。

·多数杀虫剂标有生产日期，但还是要用大号字体将进货日期标出来，这些突出打印的大字将会帮助你确保将最先购进的产品首先使用掉。

·为减少化学药品存放所带来的风险，最好的方法就是限制杀虫剂的存放量。你最好只按近期的计划用量来购买杀虫剂。

教育

在联邦知情权法（Right to Know Law）的要求下，员工须接受杀虫剂使用过程中有关风险的教育——包括杀虫剂的安全使用和正确存放；要确保对该法律以及劳动者安全保护标准（WPS）、州或当地其他有关规定的正确理解。此外，员工还要了解药品安全合理存放和正确操作的规程以及在药品溢洒或火灾等紧急情况下如何处置的知识等。要尽自己所能努力教育员工并严格遵循所有相关法律规章以减轻未来可能承担的法律责任。

联邦委员会的知情权法要求必须将储存设施中存放的杀虫剂和有害材料的完整存货明细单通知和提供给地方警察局和消防官员；能够提供复印件、药剂标签和MSDS给应急处置人员，这些材料将对药品的存放、溢洒处理、消防等工作提供具体的指导。将地方消防部门和州杀虫剂管理机构的电话号码放置在随时看到的地方，以便在溢洒、泄漏、火灾和爆炸等紧急情况下能够获得及时的帮助；其他的应急电话应标注在杀虫剂的标签上。

你需要得到化学药剂储存方面的咨询或帮助时，可以联系你所在州的合作推广专家或代理商；同时，药品管制机构和杀虫剂分销商代表、经销商、生产商等也可以向你提供帮助。

]有帮助的参考资料

·储存设施建设的具体指导：Pesticide Storage and Formulation Shed（FS-0916-GO），James H. Cink and Phillip K. Hrein, University of Minnesota, College of Agricultural, Food and Environmental Sciences. 网址：www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems/dddc0916.html

·“A Virtual Tour of Pesticide Storage, An Online Learning Module."（“杀虫剂存储虚拟漫游，在线学习模块。”）Rutgers Cooperative Extension, Pest Management Program, Entomology Department, Blake Hall, Cook College, Rutgers University, New Brunswick, NJ 08903, www.pestmanagement.rutgers.edu/ldl/index/html.

·一般的病虫害防治信息获得渠道：Rutgers Cooperative Extension, www.pestmanagement.rutgers.edu/，联系Dr. George Hamilton, Department of Entomology, Blake Hall，93 Lipman Drive, Cook College, Rutgers University，08901-8524.

劳动者安全保护标准（WPS）
❶

 
❷



Raymond A. Cloyd

美国环境保护署（EPA）在《联邦杀虫剂、杀真菌剂和灭鼠剂法案》（FIFRA）的指导下管理劳动者安全保障项目。1995年1月1日他们开始实施《农业杀虫剂劳动者安全保障标准》，即我们所熟知的WPS。

WPS重点强调的是接触杀虫剂的劳动者的安全保护问题。有关准则主要设计用来限制操作员（那些混合和喷施杀虫剂的人员）和工人（那些喷施药物后可能接触到杀虫剂残留物的人员）接触杀虫剂；对操作员和工人进行有关杀虫剂使用危害性的教育；提供避免与杀虫剂接触的预防措施。WPS适用于从事农作物生产的所有人员，包括温室、苗圃、林地和农场等。

在这些特定产业中工作的员工只有在其雇主已经遵循了WPS的要求后才可以使用杀虫剂，你可能会在每个杀虫剂标签上的“农业使用要求”方格中发现这些要求。在EPA劳动者安全保护手册“农业杀虫剂劳动者安全保护标准”中有如何遵循标签上要求的详细说明——如何遵循：雇员须知。

主要要求包括：

·操作员和工人的培训；

·张贴展示；

·消毒场所；

·紧急救援；

·应用通告。

培训

所有未获得施药机具执照或没有获取施药许可的操作员和工人，都必须在进行施药、混药和在喷洒区作业之前接受杀虫剂安全培训。操作员是指那些进行药物混合、搬运、喷洒或操作施药设备的员工；操作员在执行任何操作任务之前都必须接受培训。工人是那些在施药后30天内在施药区域内进行收割、除草、剪枝或从事其他劳动的员工；这些工人在被雇佣后5天内必须接受完整的WPS安全培训。

“如何遵循”手册中提供了有关培训的内容，所有工人和操作员可以通过观看EPA认可的培训磁带接受培训。经EPA认可的一些培训磁带包括“EPA杀虫剂操作员和工人的安全保护标准”和“温室杀虫剂使用安全培训”。为证明自己遵照了政府要求，雇主应对所有员工的培训情况记录在案。

张贴展示

雇主必须按照劳动者安全保护标准（WPS）的要求张贴有关杀虫剂安全使用的专门信息，用以向员工说明在使用杀虫剂的时候如何保护自己。这些张贴展示的信息必须放在温室中心位置，并且能够很容易地被员工看到。在张贴展示信息的下方要注明最近应急医疗机构的名称、地址、电话号码。
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图10-11　包括温室在内的所有农业生产中都要求在突出、显而易见的地方张贴有关WPS的信息

消毒场所

雇主须为工人和操作员提供消毒场所或制定专门的地方来消毒，必须保证肥皂、水和纸巾的不间断供应。另外，雇主还应当为员工提供更衣场所，以便员工在施药区域工作之后能及时更换衣物。

紧急情况援助

当发生员工接触到杀虫剂的事故时，雇主要提供交通工具，以将员工及时送到最近的应急医疗机构。另外，雇主也必须向雇员提供接触杀虫剂后可能造成的危害等相关信息。

应用通告

所有包含WPS信息的杀虫剂标签上都提供了限制进入施药区的最小间隔时间（REI），该信息位于杀虫剂标签的“农业使用要求”框中。REI是操作员和工人禁止进入施药区的时间周期（以h为单位）；对温室而言REI可能是4h、12h、24h或48h；在温室和苗圃中REI与施药方法、毒性和杀虫剂配比有关。每种杀虫剂的施用信息必须公开张贴并包含以下信息：杀虫剂名称、EPA注册号、活性成分、施药区地点及说明、施药时间和REI。

玫瑰种植者一天需要进入温室两到三次以收获鲜切花，所以他们要申请WPS的批准，以允许其在REI期满之前进入温室进行玫瑰采收。然而，工人仍需穿戴适当的个人防护装备。

个人防护装备

个人防护装备（PPE）列在杀虫剂标签中年“农业使用要求”标题的下方。PPE是在施药时必须穿戴的个人防护装备的最低要求，这些装备包括眼罩（护目镜、防护面罩或带有侧面和额部保护的安全眼镜）、呼吸器、防化学手套、防化靴和袜子、防化学头盔、围裙、防化服、长袖衫和长裤等。对所有操作员和工人来说按照标签上的说明穿戴适宜的PPE都非常重要。所有个人防护装备都应当在使用后马上清洗，以避免杀虫剂在装备和衣物等处的残留和累积。

从哪里获得公开出版物

有关WPS的信息可以从美国政府出版局（GPO）得到。雇主可以从GPO或EPA处得到EPA手册：农业杀虫剂的工人劳动者安全保护标准——如何遵循：雇员须知，我们也称之为如何遵循（How to comply）手册。GPO：华盛顿，DC20402，Tel：（202）783-3238；EPA：杀虫剂项目办公室，401M Street SW，华盛顿，DC20460，Tel：（202）382-2090。出版号是055-000-00442-1。另外，他们有快速参考招贴画（出版号是055-000-00445-5）。也可登录EPA网站www.epa.gov/pesticides/.

温室种植者可以就WPS的相关问题和具体解释咨询本州的农业部门。另外，许多州的农业部门免费发放张贴品、标志牌、培训录像、备案表、如何遵循（How to comply）手册和工人／操作员培训教材。

注释


❶
 本章中的内容主要是为了达到教育的目的，并不是对法律的解读或评论。要始终注意遵循药品标签上的说明指示，只有这些内容才是合法用药的权威信息。


❷
 本书作者希望通过Purduc大学合作推广服务中心Purduc杀虫剂项目的Fred Whitford博士的建议和评论来确认有关内容。


第11章　专用设施

种子贮藏库

Tim Raker

发生在一个公司内部和外部的一系列事件决定了这个公司能否进行成功的作物生产并创造出利润，对这些事件中每一项工作的计划、实施是否得当可能会影响到公司成败的全局。在C. Rakers & Sons公司，我们的绝大部分业务就是为成品花种植者生产穴盘苗，和其他公司一样，我们要把许多工作做好以确保经营的成功。

在只看穴盘苗生产的材料费用时，种子的支出是单项成本中最高的。成功生产有赖质量优良的种子，这就要求我们为购进的种子提供一个最佳的贮藏环境，通过监控也发现贮藏环境是确保我们成功的一个重要事例。本章节中将讲述影响种子贮藏质量的相关因素，同时也将列举不同的种子贮藏方法，这样可以保证在你需要的时候——在播种和繁殖的时节，种子能够具有优良的表现。

影响种子贮藏效果的因素

良好的贮藏条件与促使其发芽所需的条件正好相反。种植者都知道，种子开始发芽时的最佳条件是合适的水、氧气（有时候需要光照）以及适宜的温度（通常是较温暖的温度）；而要想保存好种子，则需要保持其环境的干燥和凉爽。据笔者所知，种子最佳的贮藏要求是种子的实际含水率保持在8％以下、温度尽可能保持在4℃左右。研究表明，如果这两项重要指标能够满足，氧气就不再是决定种子贮藏期的一个因素了，种子也可因此而被长期保存。为了避免种子在贮藏期间吸收水分，贮藏室的相对湿度（RH）同样需要控制好；如果种子不能保存在防潮容器中，则贮藏室里的相对湿度将影响到种子的含水率。

在Rakes公司，我们尽最大努力将种子贮藏库的温度室保持在4℃。白天进出贮藏库的人流会造成贮藏库的温度产生一些波动，但如果贮藏库内所安装制冷设备的容量充足，库内温度会很快被恢复到目标温度。进出贮藏库不仅会影响到温度，也会对库内的相对湿度产生影响；虽然温度可以在很短时间内被恢复到设定点，但将相对湿度降至所需的水平则需要更长的一段时间。调节温湿度所需时间的长短取决于你所用设备的型号，对此将在以后介绍。

要说明湿度对种子的影响，就要回顾一下前面提到的种子理想含水率8％这个值。如果你把种子保存在一个温度4℃、相对湿度90％的不防潮的地方，那么经过一年，种子的含水率几乎可以达到20％，将会极大降低种子的发芽率；如果相对湿度降到15％、温度保持在4℃，种子的含水率则会降至6％，从而可以将种子成功地保存很长的时间。目前，还无法确切了解种子的吸水率和贮藏间内特定环境因子之间如何相互换算的这个系数，但确信这个系数会因种子品种的不同而不同。笔者认为贮藏温度保持在4℃、相对湿度尽可能在25％左右，将会为大部分花卉种子提供一个最佳的贮藏环境。

环境调控设备

冷藏柜是最简单、最常用的种子贮藏设备之一。一些穴盘苗生产者将冷藏柜放在自己的播种站里以保障在播种过程中种子能处于最佳状态；在贮藏主库距播种站较远的情况下，采用冷藏柜可以减少因往返取用种子而造成时间的浪费。多年以前，Rakers公司一直在使用着一台从一家便利店中买来的、容量1.7m3
 的老式饮料冷柜；它可以说是一个很方便的贮藏室，由于采用玻璃门的缘故，可以在开门之前就知道某个品种在冷柜中的确切位置，从而大大减少了开门的时间和次数，也使柜内的温度和湿度尽可能保持在了最佳状态。然而，很快发现冷柜中的相对湿度很难控制；根据设计原理，制冷时空气的相对湿度也会被降低，但与降温相比降湿的速度很慢；为此，加装了一个除湿器，把空气从冷柜中抽出，通过加热使其干燥，然后再把干燥后的空气送回冷柜；简言之，就是通过增加了制冷机的降温负荷，把相对湿度降到可接受水平；改造完成后，冷柜的运行状态一直不错，直到需要更大的贮藏容量而必须进行扩建时，才不得不配置更好的设备来确保贮藏环境处于良好状态。
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图11-1　这些带玻璃门的饮料冷柜是不错的种子贮藏设备，使你在开门之前就可以看到种子在什么地方了

从一个可按客户订做要求建造冷库的公司购买了目前我们在使用的冷藏室；并按照对创造最佳贮藏环境最有利和生产使用最方便的原则设计了冷藏室。目前，该冷藏室的尺寸5.5m×3.0m×3.3m，贮藏容量为54.5m3
 ，同时设计了足够大的预留空间以满足将来存放种子的需要。冷藏室屋面和侧墙采用了10cm厚、带企口的金属泡沫复合板，所有复合板通过凸轮锁连接在一起，从而形成一个可靠的密闭空间。这种结构也便于我们在对冷藏室进行搬迁的时候方便地进行拆卸和重新拼装。我们也为冷藏室设计了隔热地板，以防止热量通过混凝土地面传回冷藏室内。该冷藏室土建部分的造价达699美元／m2
 。随后安装了制冷、除湿设备和方便种子贮藏和管理的货架等。在工程结束时，这个种子冷藏室的造价已达1076美元／m2
 ，这毫无疑问是一笔不菲的投入，但因为在未来的岁月里它每天都将贮藏着我们赖以生存的几百种、价值成千上万美元的种子，所以我们绝不敢掉以轻心。
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图11-2、图11-3　Rakers公司订制的冷藏库为种子贮藏提供了大约57m3
 的最佳空间

我们把冷藏室安装在室内靠近播种作业区的地方，以便于向播种生产线供种。这个建筑物紧靠温室的繁育区，因此在当进行播种时大量的潮湿空气进入播种区域，当白天出入冷藏室时，就造成了冷藏室内的相对湿度波动很大，开门、关门的操作中产生了大量的干湿空气交换，使空气湿度在短时间内急剧增加；为尽量消减这种影响，在冷藏室内安装了两个除湿器，除此之外，还配置了一个备用系统以确保在一个除湿器出现故障后除湿作用仍能正常发挥；还采用了两个制冷机组降温，并同样安装了备用系统。我们在冷藏室里也安置了温湿度传感器并与温室的环境控制系统相连，这使我们能随时监控冷藏室内的温、湿度变化，并将全年的温、湿度数据记录下来。

一个简单的防止潮气进入冷藏室的方法就是在门的内侧悬挂一个塑料门帘，这为保证冷藏室内相对湿度的稳定提供了一个简易的屏障，同时并不妨碍出入。这同样也有助于减少冷藏室内空气温度的波动。

有许多公司在为小型冷藏室提供紧凑型除湿器方面做了很多卓有成效的工作，我们就使用了Munters公司的两个小型设备。通过互联网，可以搜索到大量的除湿器公司，同样也可以找到很多订制冷藏库的公司。我们是从位于威斯康星州Hudson一家名为Norlake的公司购买的冷藏室，无论你需要什么尺寸的冷藏库，他们都可以按你的要求来生产制作；通过使用上述两公司提供的设备我们在生产实践中获得了成功。最后，你需要认真分析自己贮藏种子的方式和具体需求，在满足需要的情况下贮藏设施也可以很简单；但无论怎样，只要你有种子，就不要把它们放在一个周围环境总在变化的架子上，而是应想方设法使其处在一个凉爽、干燥的环境中。

检验和追踪管理

如果采用诸如在你家地下室中某个凉爽、干燥的地方或直接采用冰箱等这些方式来贮藏种子，那么在新的播种季节到来之前对所贮藏的种子进行发芽检验将是十分明智的，因为这些贮藏方式很难将环境控制在最佳状态，因此贮藏效果是难以保证的。即使种子贮藏在一个最佳的环境条件下，对保存超过一年的种子进行现场发芽检验依然是明智的，在新的生产季节里使用那些或许曾暴露在抑制其发芽环境中的陈旧种子是很不明智的。没有人愿意看到糟糕的发芽结果，尤其是在这些恶果本可避免的情况下。

说到这里，我就得谈谈有关种子追踪管理的问题，即从你收到种子那一刻起直到包装袋中最后一粒种子被用在盘苗生产的整个过程中种子的管理。在Rakes公司，我们所提供的作物品种和范围很广，有一年生、多年生和花店产品等各种各样的穴盘苗产品，因此对种子需求量的预测成为我们的一项重要任务。针对产品清单中的所有产品，我们都会按品种在生产现场留下一定量的种子，以便在需要的时候可以在接到订单的当天安排播种生产；清单中包含了几百个品种，有些品种只保持一两千粒种子的库存，因为这些品种的订单很少，而有些品种则有上百万粒的库存，因为它们都是热门品种。如果能够事先知道自己的需求量，再准备一个好的种子冷藏库，就能够提前购买所需的种子并贮藏起来，直到在需要的时候及时用于生产。这对于那些可能在某些季节出现市场短缺的品种来说具有特殊重要的意义。

我们配备了一个专门人员负责种子采购、监控种子需求变化和维护种子库存数据库。每当我们增加一个新的种子品种，就会为其设定一个新的货号，以使我们能在自己的系统中进行追踪管理。我们采用计数法来实现对种子的追踪管理，在收到种子后库存数据会进行相应的调整，同时利用种子包装袋上的条形码对播种站所使用的种子进行确认和追踪；随后，种子被送到冷藏室内在最适宜的环境条件下进行贮藏。当种子站的工作人员需要对某个品种进行播种时，该专门人员会扫描种子包装袋上的条形码，与该播种站对应的种子库存信息就会显示在计算机屏幕上；通过这些显示出的信息，工作人员可以确定该种子是否能正确满足订单要求，并确认所选用种子的贮藏状态的有关单证。每当新的种子包装被打开，开封日期就会被贴在包装袋上，以便将来工作人员能确切获知该批包装已被打开的种子在仓库里贮藏了多久。

当苗盘经过播种机时，相关信息将立即被自动扫描到产品信息内，该苗盘所消耗的种子数量就会从库存数据库中减去。如果512的穴盘生产的是双播秋海棠，则每个穴盘被扫描后该品种的种子数量就会在库存中减去1024粒。通过采用这种密切追踪的管理方法，我们就不需要去“猜测”每个品种的种子在我们手里还有多少。

在掌握长、短期生产种子需求量的基础上，通过采用这种技术，可避免每个品种的过量购买或缺货情况的出现。通常，按照特定的季节要求或在一年中的某一时段采购热门种子并保持采购计划和库存数据的及时更新。对于特殊订单我们通常采用随时购买的方式进行采购，即在计算这些品种的发芽率后按照订单的实际需求来确定采购量，由此来避免贮藏那些我们可能不再需要的种子品种。

由于种子是穴盘苗生产中成本最高的材料，因此，通过提供一个能够使所贮藏种子的性状表现最优的良好贮藏环境，就可以推测出种子比较确切的发芽率。

适当的锅炉房

Jim Rearden

在寒风刺骨的季节里，享受着热水采暖系统所带来舒适感觉的那些种植者会告诉你拥有一个性能可靠、建造优良的锅炉房是多么的必要。我们也可以借用这样一句话：“给锅炉找一个干净、明亮的家”，这句话的确包含了锅炉房建设的全部含义，尤其当你想到它的不息流动保证了温室运转的生命线时。
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图11-4

在我们讨论到底什么是锅炉房之前，我们必须先弄清一件事：锅炉房不应该是什么：

·它不是一个存放花盆、苗盘或栽培基质等多余货物的地方。

·它不是一个化学品贮藏室。化学品或肥料的粉尘可能会被吸入燃烧室而导致严重的破坏。

·它不是一个适合于存放喷雾器或注射器等设备的贮藏间。

·它不是一个适合于存放工具的地方或作为加工间，因为这样会产生灰尘和碎屑，从而堵塞并损坏锅炉。

·它不是一个通用的“机械室”，空气压缩机和备用发电机应该单独放置在更合适的地方。

从以往经验看，锅炉房往往在最关键的时候发生问题，如圣诞夜、新年前夜，你可以想象这有多么糟糕。但我们也发现，锅炉房出现的大部分问题都可以归咎到对那些隐藏在锅炉中各种隐患的失察。这些因维护不当所造成的隐患总是在伺机发作造成危害——而且似乎总是能找到“最好”的时机。因此，现代温室管理者应该为它们创造和保持一个良好的环境。

在我所见到的锅炉房中，曾见到锅炉被安装在荒唐至极的地方，如将锅炉安装在办公室的屋顶、小盥洗室内、素土地面的单坡温室内或者安装在温室里，长期浸泡在来自于灌溉系统的液体中而被腐蚀并过早报废；我甚至在一个温室操作间的中部，见过锅炉上面零散摆放着用锡纸包裹的食物被加热来作为午饭。所有上述让人不敢恭维的环境实在不适宜安装那些对温室运行效果起决定性作用的锅炉系统。

适当锅炉房的组成要素

你可以把下面列出的内容作为“核对清单”（或仅作为一种思路）来为自己设计出一个理想的锅炉房；其中每一条都很重要，没有孰轻孰重。

位置

锅炉房可以是一个单独的建筑物，也可以与温室设施建造在一起；无论采用哪种形式，其都应位于现有温室或未来温室扩建区域中心附近的适当位置上。

规范

锅炉房的建筑或结构都应符合所有当地有关消防、结构、电力和建设的有关规范。

方便的通道

要规划有足够空间的各种道路以保证大型设备能够进出锅炉房；锅炉房的大门要有足够的宽度和高度以满足移动、更换或添加设备的要求。

公用设施

所有服务和公用设施都应引入锅炉房内，并按照你能预见的最大容量进行建造和配置；你现在花钱安装的那些性能优良的供气设施、电力设备或供水管网等，在未来都会成为你最有价值的投资。

燃烧空气

锅炉在燃烧过程中将会消耗大量的新鲜空气（每100×104
 BTUH锅炉输入大约7m3
 /h），因此锅炉房就需要采用适当的措施，在可控的状态下提供足够的新鲜空气，这些途径主要有三种：空气自然流动、锅炉房管道送风、锅炉管道送风。前两种方法在本质上都是将外面的空气引进锅炉房，而最后一种方法是将空气直接输送到锅炉里；然而，“直流式”系统相对较新，不是所有的锅炉都配备。如果我们进行详尽的比较，直接利用燃烧空气比室内空间自然提供空气更加重要和复杂，通常情况下，也采用在锅炉房外墙上安装机械百叶窗来提供燃烧空气和室内外通风；“常压空气”锅炉的进气比率为每1000BTUH的进风面积6.4cm2
 ，对配置有“强力”燃烧器的锅炉其比率为每4000～8000 BTUH的进风面积也为6.4cm2
 。（“强力”燃烧器锅炉是新型“直流式”系统的别称：这是一个非常不错的系统，因为室外的冷空气直接进入引风管而不会降低室内温度，同时也能避免灰尘、雪和碎屑等杂物随着燃烧空气一同进入室内。）
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图11-5　通风管将新鲜空气引入锅炉

加热

加热对防止锅炉房受冻是非常重要的，并且现在一些新型的高效锅炉设备可能不会发出足够的“夹套伴热”来加热锅炉房，因此最好设计一个简单的加热器（最小功率）来提供锅炉房的采暖。

降温

一些锅炉间会因前面提及的“夹套伴热”而使锅炉房变得酷热难当。选择一个尺寸适当的风扇将室内的热气排到其他能够被利用的地方，同时让锅炉房内的空气质量得到改善。

照明

要给锅炉间提供像办公场所或其他工作场所一样明亮、充足的照明，只有这样才能让每一个在锅炉房里进行安装、操作和维修的人员将工作干得更好。我想没人喜欢在工作的时候一手拿着手电筒另一只手拿着螺丝刀。

地面

锅炉房应该铺设混凝土地面并至少要进行清扫处理，所建造的地面应当在某些情况下能够承受大吨位锅炉的荷载。在我所见过的最好的锅炉房里，每一个设备与地面连接的地方都配备了“清洁台”，它实际上就是一个小混凝土板，依照设备安装的尺寸在地面以上浇筑成大小相当的平台，这种清洁台很容易保持锅炉房地面的清洁。
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图11-6　“清洁台”能够方便锅炉下方的清洁工作，使之干净不残存灰渣

排水沟

设计合理的锅炉间要有一个良好的排水系统，按照要求设置能够吸纳各处排水的篦式进下水口，这些排水主要来自泄压阀、排水管、排污阀、烟气冷凝式锅炉的冷凝水（查看环境法规来是否允许使用）以及清洁地面的产生的地表水等。极其重要的一点是在建造锅炉房排水系统前，要保证其与锅炉排水系统的排水口有机结合起来。

计算机控制

在设计锅炉房的配电板时，别忘了为将来计算机控制板预留一定的空间，因为这些控制板也将会被安排在这里。目前很多锅炉控制都放在温室的中心控制室内管理，因为这些控制设备是整个项目运行的“中枢”，因此最明智的做法是将其合理安排在进出方便、宽敞明亮的场所。

防火安全

根据地方法规的要求，你可能会被要求在新建的锅炉房内安装一套自动喷淋系统，至少也应设计配置一套高质量的灭火器。

建筑穿孔

典型的锅炉房都设有穿出屋面的烟囱或“裂口”等通风孔，热水管道也将进出侧墙。要提前设计好这些开孔的位置并按照适当的规程做好密封。根据结构类型的不同，屋面通风口周围可能要设计出“屋面预留孔翻边”；规范也要求任何走向的管道穿墙洞都必须采用“防火”构造或使用特殊的密封胶。如果锅炉房侧墙上设计有空气进出孔，则要保证它们的高度在积雪线以上。

通风

当锅炉燃烧碳氢化合物燃料如石油、天然气或丙烷时，将释放出被称为“燃烧副产品”的废气物质。其副产品之一就是水蒸气；根据燃料不同，蒸汽中含有多种元素，并能使其具有像醋一样的酸度。除非锅炉系统是“冷凝”型的，或装备了烟气冷凝器，否则这些具有腐蚀性的废气需要通过排气系统迅速排出锅炉房。应该适当设计一个能够迅速排出这些“废汽”的通风系统，以避免因排汽迟缓而形成冷凝液滴落下，这些腐蚀性很强的液滴可以在很短时间内毁坏贵重的设备。通常情况下通风系统采用金属管道且出屋面高度高于锅炉房、周围其他建筑或障碍物；根据排气管所需的高度，可能需要设计有斜拉系统来加以固定，此外还应在管道顶部设置“风帽”。提前设计好一切就会使后面的事情变得轻松。笔者也曾见到过很多采用桁架或其他构架支撑通风管的实例。最后，不要忘了设计通风管的清洁设施。

重要文献保存及维修时间表

留出一个地方来专门存档工作日志和维修记录，并用文件夹装订保存所有的产品单据、操作手册和系统设计图纸。在信息整理保存上面的努力会在以后长期的工作中得到回报。在这个文件存档的专门空间，笔者还希望能看到一个挂在墙上的薄本，上面对未来20年或者更长时间内所有设备的保养时间都做好了计划，并在旁边放一支笔，随时标注工作提醒、备忘等。对所有的种植者而言，每年停工维护设备将是一个难以取舍的决定，就当你的锅炉加入了员工生日庆典名单，每年庆生一次如何？这名兢兢业业、日夜工作的“员工”并不喜欢蛋糕和香槟，只需每年一次的清洁和调整就心满意足了。笔者知道有一个锅炉检修服务公司，他们在实际工作中真的就送上了“生日快乐，你这个大呆子”的贺卡！

紧急情况号码和应急程序

应在工作区内放置明显的服务公司标识和信息，使员工能够在每年维修期间或者紧急情况下能迅速寻求到帮助。同时，如果有突发情况必须及时操作的特殊程序（比如后备燃料切换程序），要明确的标注并培训员工操作。

备用零件和特殊工具设备

准备一处地方来存放那些易损部件的备用件。像泵的电机或点火器等部件会失灵，如果正好是在供货商和店铺关门休息的时候坏了，等店铺到营业时间再购买部件来重新启动锅炉进行加热的话，大部分种植者都将损失惨重。

此外，这里还应储备一些锅炉需要的特殊工具。有些锅炉要求种植者能够在警示情况发生后的几个小时内更换燃料。如果需要自己更换燃料喷嘴，就应该备齐可能会用到的各种零部件和工具。时不时练习一些更换操作程序是很有好处的。

施工安装

在锅炉的施工安装期间，将所有的文件和装箱单保存在一个地方，并保护好所有相关的材料和设备，避免天气变化造成的损害或偷窃行为的发生。当锅炉到达的时候，要做好货物的接收。施工建设是一项令人兴奋的事情，这个阶段更应该组织好全部的工作，它可以减少后续基础设施建设的任务。另外，锅炉并不是好的工作台，即使有些锅炉具有宽大的水平表面，也不要让它们变成一个“万能箱”。它们将会被刮伤受损，到时悔之晚矣！

竣工

锅炉房建成竣工时，所有相关的管道都要装有整洁利落的保温层，所有外露的接口和部件都要涂好保护漆，并明确标识出管道的用途和流向（如燃气管道、热水供应管道等）。某些地方法规要求燃气管道也要喷涂，通常是用代表安全警示的黄色来区别。

得到专业设计的帮助

为了建造出最好的锅炉间，应求助于了解锅炉行业独特本质的专业技术人员，他们将会在有关锅炉建设的各个方面给你帮助。一个专业的锅炉房设计图纸应该包括全部的管道设计图纸，标识出所有的热水、冷水、燃料和排水管道以及烟囱通风口位置。它将通过锅炉设备的三视图来说明设备燃烧和清洁维护所需要的空间距离。设计图纸中还应该包括将来扩展留出的余地，以及当锅炉间发生火灾时移动锅炉到紧急连接口所需要的空间。另外，设计还应该提供一些必需的备用设备和零部件的存放地点，比如锅炉、泵等关键设备部件的备用件。对种植业来说，即使一晚得不到供暖都可能是灾难。

锅炉（无论大小）都不能像热风炉一样安装在温室内，因为它们产生的热量可以传输很远的距离。几乎没有什么正当的理由可以允许不把锅炉安置在房间内。如果使用保养得当，锅炉可以高效供热很多年。迎接这个建造属于自己的、最适当的锅炉房的挑战吧，你将会得到高额利润的回报，并免受那些严寒冬夜的焦虑和煎熬。
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图11-7　一个专业的锅炉间设计和建造体现在细节方面


第12章　计划与实施

选址分析

Sara Grosser

温室项目选址及规划是一项令人兴奋且极其重要的工作。从长远考虑的，细致地选择场址与分析工作，将极大地减少项目将来扩展可能引起的麻烦，使进展更加顺利。

场区选址与分析工作包括对拟选用地周边社区、基础设施、公用设施、环境和地形的评价。长远的选址规划还包括所有构筑物的平面布局与各项单体的设计，包括温室、管理用房、办公用房、停车场、基础设施以及公用设施的平面布置设计。这些单体项目都是相互影响的，例如，如果场区公用设施有限，温室布置将受其影响而改变。

选址

对于温室选址而言，首先要考虑的是作物产品的目标市场在哪。应该选择能够顺利通往目标市场的用地。如果商业计划中还包括作物产品的零售，则合理的选址更加重要。
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图12-1　建设之前，对建设地点进行仔细评估可以大大减少今后的麻烦

一旦目标市场确定，便需要估算市场区域土地的成本以及是否能找到土地供应。此外还需要深入考虑潜在的市场增长情况，以确定温室生产将来能够不断发展，满足未来市场的需求。

投资者往往认为地方区域不会有什么特别的限制，因此选址时忽略了不同地方区域的差别。事实上，有的地方区域可能对建筑结构有特殊要求，例如要求采取特殊的结构以满足当地的风载、雪压等参数，这通常会造成建筑构件的增加，从而导致建设投资增加，甚至有可能超过预算。有些特殊的地方法规还可能禁止在距某个建筑或设施一定距离范围内建设温室。除此之外，还需要调查了解所在区域将来是否可能新出台一些地方法规，这些新法规是否会对远期扩张发展计划产生限制或影响，以及是否应该提前实施远期规划来规避。

周边设施，如主要竞争者、学校、商场都将对温室选址产生消极或积极的影响因素。因此，在选址时，还需要评估场址周边将来可能要建设的这类建筑的影响。

所在地的居民也会对温室建设产生极大的影响，他们有可能赞同，也有可能坚决反对，这取决于他们是否想选择这样的邻居。除了考虑居民是否愿意与温室设施为邻以外，还需要研究了解这些居民区是否满足温室近期与远期生产发展对相邻区域环境的要求。

道路是工程项目地点出入的基本要求，选择场址时，要考虑利用已有和待建道路的可行性。现有的道路是否满足大型载重车辆的进出？现有的行驶路面是否需要增加快速道或慢速道？所在场区是否具备车行道路与外界相通？考虑修建一条场区自用道路的难易程度。如果现场有一条马路通过，判断其是否能够满足要求还是需要扩建。扩建和修整道路都将是一笔不小的开支。

要调查了解场区的供水能力。一般市政供水公司都会在供水主管线以外设置很多计量水表，可供接出水口。选址时，一方面要了解供水水压是否能够使用要求，这将对温室选址产生根本的影响，也将影响到温室内设备的配置需求。还要考虑水量，是否需要运送水到场区，将水存储于水罐或水池中？如果需要，则要估算诸如水罐、水泵、运输车辆以及建造储水池等这些额外设施设备的费用。如果当前的供水情况能满足当前温室生产的需求，还要了解供水能力是否能够满足将来发展的需求。此外，另一个要评价的问题是水质。如果水质不好，需要进行净化处理，就要研究是否有替代水源的其他方法。

场区供电能力需要严格认真地调研。大的电力供应商通常有能力保障供电的连续与稳定，而小的供应商则有可能因超负荷用电而导致电力供应中断。选址时，与当地电力供应商讨论用电需求是非常重要的，如果电力供应无法保障，也许就需要配置发电机，以防止断电时温室的加热、通风以及其他用电设备不能工作而造成损失。与供水能力的评价相同，也需要考虑电力供应是否能够满足未来发展的需求。

温室设备，尤其是采暖设备，通常需要利用燃料运行。大多数设备都可利用天然气、丙烷气或油料等燃料。天然气一般通过沿主道路埋设的输气管道输送，而丙烷气和油料则需要用卡车运至场区并贮存起来。与供水和供电评价一样，也需要与当地的燃料供应商进行讨论，确定最佳的燃料供应方案，并充分考虑长期发展的燃料需求能否得到满足。

周围环境也将对温室选址产生影响。空气污染问题日益受到关注，在温室选址时也应该充分加以考虑。温室应该布置于高速路的上风向，以避免高浓度的汽车尾气进入温室内部。居民集聚区的光污染也是很多温室管理者考虑的因素，比如在一品红、菊花等作物的生产中，它影响光周期调节的效果。自然光照的利用在后续温室方位设计的时候需要进一步考虑。温室设备运行产生的噪声污染也要考虑，例如排风机的噪声可能导致周围居民的不满，这时可以选用自然通风的方式以减少噪声量，使居民稳定下来。

场区地形也应该慎重考虑。在平坦的地块上建造温室项目时，要事先确定所需的坡度，同时，也要考虑今后发展对地形的需求。毕竟，一次将土地按要求全部平整好总比以后返工要强得多。

长远规划

生产温室理想的建造地点应该光照充足、排水畅通、通风良好。山区峡谷地带不适宜建造温室，因为这种地方通常冷空气集聚，会增加运行成本。而且，峡谷地带也往往排水不畅。温室选址建造之前，应该优先考虑场区的排水能力。不管场区地形如何，都要将温室地面建得高于周围地坪高度，使雨水和灌溉水能够顺利排出。

当温室位于纬度39°以上的地区时（俄亥俄州哥伦布一带），由温室天沟走向代表的温室方位与朝向显得非常重要。位于该纬度以南地区的温室，由于自然光照条件良好，温室朝向就不如高温度地区那样重要。不过，这里的温室朝向还是以天沟东西走向为佳。在39°纬度以北地区，自然光照条件较差，温室走向就变得很重要了。这里的温室应该布置为南北走向，从而使天沟产生的投影带在一天内不断移动，不会因形成固定的阴影区而导致作物的不均匀长势。

关于光照问题还应该考虑的是温室与相关遮挡物之间的距离。温室与最近的、挡光的遮挡物的最小距离应该不小于该遮挡物高度的2.5倍，例如，当一个建筑物高度为6m时，为防止其对温室挡光造成阴影，温室应该在距这个建筑物15m以外建设。除了建筑物外，其他如树木和高大的标志物也都是遮挡物。当温室要在这些遮挡物周边建造时，应将温室尽量向南布置，其他方位的优先次序为：西南、东、西、北。

[image: alt]


图12-2　在详细规划设计指导下建设的温室项目布局整齐且土地利用效率高。本图是Timberline育苗公司（Texas州，Hillster镇）的俯视图

温室建设时，通风是通常要考虑的因素。为了得到最大的通风效果，顶窗应布置于与主导风向相反的一侧屋面。如果温室只一侧设侧窗，则侧窗应布置于迎风的一侧。如果当地主导风向不明确，可在温室两侧墙或两山墙上都设置侧窗以提高通风效果。

管理用房与生产温室的位置布局取决于自作物最初进入温室至装箱发运之间的整个物流模式。绘出这个物流流线图，包括填土、播种、灌溉、生产、包装、装运发货以及其间的其他工作。在这个流程中，各个设备，如填土机、移栽机、轨道系统、喷灌机、手推车、集装箱、装卸台等，都发挥着各自的功能。确定每种设备需要的空间，并为其设计出足够的操作空间。作为长远规划的一部分，还要考虑为将来的设备预留出安装空间。整个流程和设备设计过程完成后，管理用房与生产温室的相对关系便一目了然了。

之后还需要考虑必要的办公区。尽管办公区可以布置于管理用房内，还是要考虑将来的发展需要以及将来办公楼的位置。

行车道路和入口在之前已经提到过，需要仔细地规划考虑。首先确定场区使用的、适宜客户和买主的运输工具，通常都使用双轮拖车来发运货物。对于这种载重量与长度的拖车，必须修建专用的内部道路与停车位置。另外，还需要考虑到货物运输所产生的交通物流，从而合理布置管理用房和生产温室的位置，最大限度地避免交通的拥挤，提高物流速度。规划设计时，要为运输工具在场区内转弯、掉头以及移动留出足够的场地。另外还要注意为客户、员工、参观者留出充足的泊车位，并使之与温室生产区保持必要的距离。

最后别忘了设计企业标识。根据所选择的标识类型，有可能需要用电源。根据标识的大小形状，也可能有其他特殊的要求。

选址分析和场区规划对温室项目的成败至关重要，对上述任何问题的错误分析都可能会导致日后昂贵的、复杂的修整工作。为了给即将新建的温室留出足够的空间而拆除现有的建筑，这个代价和破坏性都是巨大的，而这一切都源自于规划不当。在选址规划时，不仅要考虑场区是否能够满足当前的需要，而且要考虑其是否能满足未来十五年的需要。

在正当理由基础上发展壮大

Mike Gooder

我们是忙于建设工作的种植者，还是忙于种植工作的建设者？从事园艺业的很多人都在不断地问自己这个问题。与其他小规模的行业不同，园艺生产领域内的成功者往往将大量的资本投入设施的建设，这些设施往往配备有高精尖设备，是一种高度专业化、单一用途的设施。而这些都是银行非常乐于提供融资的。

作为一个老板或管理者，复杂多样的工作使你充当着各种角色：建筑师、工程师、开发商、融资者、承包商人甚至熟练工人。同时，你还在掌控着现有企业的日常运行，为增加的产量开拓和巩固新的市场。你得有多少种身份啊！

另外，企业越成功，投资越大，对管理技能的要求就越高，因此，随着越来越多的时间、资本和精力的投入，首先要确定的是继续发展的正当理由，即发展扩展是基于深思熟虑后的理由，而不是一味自负地扩张。其次，要正确合理地利用资产，即找准发展方向。最后，要确保发展计划不仅考虑了企业当前的需要，而且反映了企业长远的发展战略需求。下面对这三个方面进行详细阐述。

正当的发展理由

你是否有十足的把握认定确实到了升级建设的时机？不确信吗？下列问题会对你的决定有所帮助。

道路扩建是否可以达到便捷的目的还是导致更加的拥挤？发展扩张是否能够在不影响员工情绪的前提下带来更大的机会？你是否已经最大限度地利用和优化了已有的资源？已有的设施设备是否得到了充分的应用？

提高利润最快最便捷的手段是在现有设备设施的基础上提高生产或市场能力。例如，你能通过采用生根苗替代未生根苗进行生产，从而在一年内增加一茬作物的收益吗？

规模与收益率不相关，它们之间没有任何直接与间接的关系。很多规模大的种植者都会说，在规模小的时候收益更高而且更轻松。事实上，规模大小不是原因，成功与盈利能力是努力、决断力和专注的结果，规模只是成功公式中的一个变量而已。
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图12-3　与其他的小规模行业不同，园艺行业领域内的成功需要用大量的资本投入设施的建设，这些设施往往配备有高精尖设备，是一种高度专业化、单一用途的设施。本图是Plantpedder公司的育苗温室设施

是满足于现状还是迎接新的挑战？如果现在的业务非常平稳，你是否愿意冒着损失目前利益的风险，准备再进行新的冲刺？这些新的举措是否会使你的客户基础与现金流出现危险？是否会使你的员工以及你的企业走向失败？你的企业是否能征服挑战？你是否珍视这个可能将你推向新高峰的机会？

不要认为自己很强大而过于自负，不要成为井底之蛙而迷惑了自己。要真诚地面对发展的原因和目标，编制完善的商业计划，说服自己和周围那些所有对将来发展有影响的人们。

逆水行舟，不进则退。你是否在努力向一个又一个高峰冲刺呢？要知道，世界上没有静止不动的山头，以前没有，以后也不会有。企业长期持续发展的标准的解答是什么？——在保守中努力进取，在进取中保持稳健。这是什么意思呢？它表明要使你的业务在可控的成长曲线中发展，使你的业务具有持续发展的能力。

你个人是否具备足够的能力？目前的规模能让你自己掌控业务的各个领域吗？还是你的时间与精力分布得太散而无法专注？是否经常忙于琐碎的工作？发展扩建工作是否使你在抵抗气候灾害方面的能力有所增强？

抛开过多的角色

当正确地回答了上述问题，并说服周围的员工相信发展才是硬道理后，你可以开始进行计划与准备工作了。

首先应该以战略的眼光去思考如何有序地组织、协调地发展。最重要的一步便是抛开你曾经扮演的过多的角色。作为业务增长的推动者，你需要一个整洁的办公桌与清晰的思路。通过评估，将你目前的一系列工作进行分解与分工，排除那些使你陷于忙乱的工作。在发展扩张之初，要建立一个关键人员的团队。一旦扩建工作完成后，你会需要他们的帮助。要记住，不能由自己承担所有的事情（即使你可能自己完成），也不要太自私，要分出一部分工作由你的同事完成。不要太挑剔，只要告诉员工你憎恨的事情就行了。下面是一些能对你的发展有帮助的关键点。

提前聘用合适的员工

如果想发展壮大业务，就必须先培养壮大员工。在实际的扩建工程开始之前，至少要招聘部分今后工作的员工。提前招聘，才有时间对他们进行培训，并让他们投入到新扩建的实际工程中去。员工加入到工程中去的额外好处是他们能在工程中起到主人翁的作用。

培养核心团队

事实上任何人都能添砖加瓦。决定事业成败的是团队的核心成员，他们是事业的核心与灵魂，他们给企业带来了活力与生机。千万不要忽视任何你周围的人，有的人很容易注意到，而有些则不愿意引人注目。除非你是单干，企业内的员工都在时刻准备着帮助你将公司带上一个新的台阶。如果他们不这样想，可能早就离开了。

大多数情况下，园艺产业的员工要求严格，报酬却一般。如果这些企业内拥有一批曾经同甘共苦的忠心员工，他们肯定乐意为企业的进一步发展壮大而作出贡献。

吸引优秀的销售人员

你可能见过这样的人，他们像一个“马路战士”，看上去好像无家可归，经常出现在你的门口为你提供一些精练的信息或建议。

在Plantpeddler公司经营的二十二年中，一批能干的销售人员一直支持着我们并促成了我们的成功。其中的两位，保尔种子公司（Ball Seed）的Bob Whiteman和约得兄弟公司（Yord Brother）的Skip Ruof带领着几个没有经验的毕业生，帮助我们克服了最初几年的重重困难。如果没有他们，我们也有可能成功，但我们从他们那里得到了无数的宝贵经验，这些经验从一般的实践过程中是很难获得的。

怎样才能吸引优秀的销售人员？这其实并不难。尊重他们，真诚地给予他们机会，慷慨而不要总是在小事上斤斤计较。事实上，我们常常为那些做得最好的销售人员提供免费大餐或高级宾馆住宿的待遇。

开发外部资源

该是努力得到回报的时候了。一方面，让供应商免费地参与到扩建项目中来，给销售人员一点好处，让他们帮助你想出一些利于发展的好主意。另一方面，给你的支持者提供一些帮助。对于客户，他们利用你的帮助可以节省大量的时间与金钱。如果你正确地选择了供应商伙伴，那你会因你的忠诚度而得到回报。

另一个外部资源是建立夜间兼职团队。通常夜间兼职者的薪水要求都远低于他们对白天正式工作的要求，但他们能为团队带来新的观点与智慧。项目的每个部门，从最技术性的部门到最普通事务性的部门，都有兼职人员，而且他们都能带来相对专业的意见，但又不需要太多的投资。因此，在编制你的扩展计划时可以考虑采用这种非常经济的方式。

相信自己

这是最后一个重要的建议。在你的公司里，你是最重要的成员。你的成功很大程度上取决于你的自信心以及如何管理公司。你必须充满着自信，周围的人就会被你的自信、精力与热情而感染，从而不得不相信你。因此，要向世人展示你的自信和你对生活的投入。

根据市场而发展

成功的拓展始于新产品的前期营销。首先确定目标市场，然后再根据目标市场的需要而扩张建设。要想在如今的市场中具有竞争力，就应该建设能够满足市场要求的设施。任何一种现代化温室形式及其内部配套设备都可能使作物产品的盈利能力最大化，也就是说，通过农艺、园艺和制造业的结合，建设一个精准的植物工厂（也就是今天我们常说的现代化温室），达到作物优质高产的要求。

如果目标市场是投入较低的应季盆花产品，简单的拱形大棚也许是最好的选择，它价格便宜且安装简单，而且大棚能够拆卸，可以适用于作物不同生长阶段的环境要求。同时，如果你面对的是零售市场，这也是最省钱的生产方式。

下列问题有助于说明市场定位是如何影响新建温室设施的配置的。

市场导向还是产品导向

怎样组织产品的销售：零售、批发还是代理销售？如何确定产品组合，是根据历史数据和销售预测，还是根据最擅长的生产经验？对于新的品种，将很难收集到必要的数据来支持决策。

现有的和新增的客户群

你是否清楚地了解潜在客户的期望？你是否已经对这个市场有经验并且熟悉？或是你在努力寻找新的客户？你的产品是否有客户忠诚度，还是仅仅为投机生产？

客户需求

你的客户关注高质量还是低价格？希望两者都不是，因为这是两种极端的客户。他们有什么季节性需求吗？温室满负荷生产能否满足客户的需求？客户有对最小批量、产品标准和级别等的特殊要求吗？他们是否还有其他方面的服务需求？销售付款条款怎样？你可能希望“提前10天付2％定金，其余货款交货后30天结清”，而客户却拼命要将付款期拖至90天以后，这就可能对你的现金流和生产成本产生巨大影响。

市场阶段

市场是处于活跃状态之中，还是处于衰退之中？客户的资金保障如何？你所处的市场是否是一个稳定且无衰退迹象的市场？

增长潜力（短期和长期）

你是时代的弄潮儿还是听天由命的懦弱儿？你专注于传统的主流产品还是专注于转瞬即逝的流行产品？你是否采用新技术和基因技术以增强竞争力？你是否一直在挖掘新的、有效的生产能力以使你在同行中处于领先水平？

市场竞争与方向选择

当前市场是否已有大量的低成本且亏损的竞争者？俗话说：“单笔生意亏损，数量来弥补”。是否有你尚未发现的市场空间可以施展？你能否在一个成熟的个性化市场中找到一个突破口？

进入成本

市场进入成本是否很高？是否存在较高的进入门槛，外来者很难进入？高额的进入成本是否降低了市场内的竞争激烈程度？

是否具备盈利能力

我们的生产与投资能否有一个合理的回报？简单地说就是产品是否有利润？不幸的是，大多数种植者都在努力地寻找着这个简单问题的答案。

能否得到银行的支持

你能对上述所有问题都给出肯定的回答吗？你能起草一份可行的商业计划书吗？如果能，那银行支持这件事就不难。

把握方向

在很多地方你都能发现有潜力的产品、有效的销售办法以及可以作为的领域。园艺产业因其独特的市场和众多的品种而得到发展。从工业化的“商品农场”（如一品红、天竺葵、菊花的生产农场）到极度专业化的次级产品生产以及中间的各种产品生产形式，这个产业内存在太多的可能。行业内没有政府干预，没有严格分类，没有限制与约束，它就是一个自由牧场一样的行业，任由你发挥，受到禁锢的只有你的想象力、直觉能力和奉献程度。

盈利的现实机会

专注与行业内的各个生产环节，然后辨别产品、供应商、顾客满意度以及市场饱和度。调查各个细分市场内的每家企业是否都很开心？他们是否在不断成长？然后深入考察自己的事业，寻找发展方向，并参考细分市场内企业的经验，之后再从一些关键的数据开始着手开展工作。

满足细分市场的产品

在每个领域都有表现最佳的产品。低下头认真地挖掘分析，列出一个可供选择的产品目录单，然后再将不适宜的逐个剔除，当目录单变得非常精练时，再集中精力选择出你能做到与众不同的产品。到底哪个产品能成为金刚钻呢？可能的话，可以进行生产试验并测试一下市场反应。

产品与市场的适宜性分析

下一步，分析所选定品种的栽培需求，同时对产品质量、生产技巧进行分析。此外，还要进行成本分析，确保能够找到准确的盈亏平衡点。

需求清单

下一步是确定生产设施和设备。根据产品栽培要求和生产成本分析，你已经可以列出一个设施设备清单了，包括简单的或是复杂的设施设备。这些分析将帮助你决定新建项目是投资5美元／ft2
 还是50美元／ft2
 。

作物生产的理想环境与扩建预算

现在所有的要素都可以综合在一起了！当你按照上述步骤工作后，就可以识别出需求并将生产范围逐步缩小。将作物生产所要求的设备需求列出来，并将预算价格填写在每一项设备后面。这时，项目的建设范畴便已经很实在了，因为你是基于“作物生产”这样一个正当的理由而设计建设的。

如今，温室和设备制造商能够很准确地建造出我们需要的温室，该领域的最新设计理念来自于我的朋友吉姆，他在TrueLeaf公司工作，是他提出了“植物中心工程”这个名词来表述温室全面、必要的设计概念。通过了解分析种植客户的作物生产需求并通过工程手段去满足这种需求，美国温室制造业协会（NGMA）的成员单位可以帮助你实现温室建设的设想。对于种植者和业主来说，美国温室制造业协会就如同一个免费的知识宝库，加以利用可以增强你的优势。请切记，他们深信园艺产业的光明前景，而且他们的将来也依赖于园艺产业的未来发展。

为长远而建设

如果你计划在这个行业内长期经营，你就应该对每一项新建工程都投入十足的专业精力。仅仅考虑到眼前的生产能力不足而仓促快速地建设，很可能会导致今后严重的产品生产与物流问题。你一定见过这样的地方，那儿一栋接一栋的单坡面温室！这种结构如何安排生产流程呢？又如何能够与那些拥有高效设施设备的企业开展竞争呢？

投资价格同样要考虑长远

不要陷入单纯追求低投入的怪圈，虽然造价高并不一定就意味着一切都好，但还是要仔细权衡，避免所建造的温室不能应对当地气候条件的变化。温室的作用就是在非常恶劣的室外环境条件下，创造一个相对可控的内部环境。在建设时增加的一点额外开支可能就会使你的温室在大自然考验面前更加安全。

成功的商业计划

在你的商业计划书中，应该明确生产设施要随着市场计划的实施而不断扩大。一份成功的计划书通常是简单明了的，那些失败的人往往都是因为没有做好计划所致。在生产设施进行设计规划时，要全面考虑一体化、自动化和适应性等问题。在人员工资不断上升的形势下，如何去与采用自动化生产的竞争对手进行竞争呢？在Plantpeddler公司，我们将所有剩余的利润都用于提高劳动效率（自动化）的投资。我们不会因为机器代替人力而裁减员工，但是我们员工单位时间的产值却在上升，我们的目标是不断降低人力成本在销售收入中所占的比重。

生产整合

下一步工作是采用先进的自动化设备，并研发设计一套能够将所有自动化工序整合在一起的系统。能否有效整合已有的和即将采用的自动化设施，是让你在竞争者中脱颖而出的前提。即使有些地方能够提供成本较低的劳动力，我们仍然相信利用成本相对较高、有一定技术水平的工人来操作各类自动化设备的优势，这样才能保持长久持续的盈利能力。

组建精英团队

现在，未来的发展目标已经越来越清楚了。你已经确定了细分市场的方向，发现了市场机会；通过对市场的研究，你已经确定了一系列能够满足市场需求的潜在品种；通过对这些作物生产栽培要求的研究，你已经完成了设施需求列表，并对项目进行了相应的计划与预算。这一切你都做得很好，现在你要将这些前期成果融合在一起，完成一份能帮你实现梦想的商业计划书。

构建商业计划、实现目标最重要的一步是组建一个好的精英团队，这支由志同道合的精英与导师组成的团队将会使你对未来有良好的判断力，记得要提前组建，这一点我们在谈及吸引好的销售人员、开发外部资源和供应商价值、多利用免费的专家资源（如美国温室制造业协会）等问题时已经提到。好的团队是能将上述工作成功开展的保障。

在Plantpeddler公司，我们将这个精英团队称之为“A团队”，除了给立柱挖坑外，他们做所有的事情（但是如果我们的温室建造企业Nexus公司听说他们必须挖坑才能得到订单的话，他们的老板谢丽尔和迈克肯定会提着铲子跑过去）。A团队给我们带来了园艺行业其他方面多年的丰富经验，诸如园艺工具或绿色食品供应商等方面的经验，他们比我们自己更能把握园艺产业的发展方向。要充分发挥A团队的作用，他们会带给你很多不受偏见与陈规影响的新观点，有时，他们一些正确的观点可能会让人难以接受，但大多数时候这些观点都会对你认清形势有所帮助。

下面是一些成功地建立并利用精英团队——A团队的基本原则：

尽早开始

尽早引入经营团队。你一定希望他们在项目开展之初就投入工作，以避免你走错方向而浪费时间。在创业之初就要引进合适的人才，使他们在整个业务发展过程中具有主人翁意识。

人员分析

尽早识别那些能产生积极作用的团队成员。评价团队中每个成员的能力和作用，对人员配置你可能要在个性与理性之中进行平衡。他们是否能很好地与供应商协调？是否有团队协作精神？是否能够放下自负心理与同事保持协作？对人员进行分析时要注意，有些人的个性可能会使你吃惊。为了保持一个建设性的团队，有时要义无反顾地将某些人赶走。

两点经验

了解精英团队中的成员是否有过复杂项目的工作经验。尽管你的项目可能表面看并不复杂，但长远的规划也需要复杂全面的思维能力。

争取让你的供应商根据他们的经验帮助你预计项目的结果，这种能融合项目多方面工作的能力是你成功的保证。当某个环节有疑问时，可以参考类似的资料，或者拜访一些最近实施的其他项目，这将帮助你在忙乱中提高效率。

队伍凝聚

以项目为中心整合人员的观念，将他们凝聚起来。如果可能的话，可以让团队的人员坐在一起，准备一张空白的表格，开始问一些简单的问题，如“你希望今天的会议谈什么？”、“你对这个项目的期望是什么？”等，以尽早了解每个人的想法。这些人可能是第一次坐在一起，结果可能会令人激动，也可能让人失望。尽力让每个人都朝着共同的目标努力。

分工

现在可以开始分工了。你组建的不是一个为之提供保姆服务的团队，而是一个可以帮助你以有效的方式达到既定目标的团队。眼前的工作就是利用团队的智慧和知识基础，让他们为你工作。你要准备好将你不再想做的琐碎工作进行移交，交给那些团队中的人。

商业计划

所有的业务框架基本已经搭建完成了，你也将一些日常的工作交给了适当的下属，由于你的鼓励，他们努力将其做好。同时，你就可以将精力专注于业务以及项目的全面控制与管理，以达到最佳的管理水平。

复杂的项目要求综合的管理技巧，这也像登山一样，越爬越高。为了获得成功，即使花钱也是需要管理方法的。因此你应该集中精力于方向的把握上，并激励所有团队成员按照既定的目标方向前进。无论采用纸张、电子表格还是专用的管理软件进行管理，只要管理得当，项目的成功最后都还是要归咎于你的努力、专业能力与恒心。

一份好的商业计划应该考虑了过去的经验以及现在和未来的发展，是深思熟虑的结果，它将会指导企业的发展，将会带给你和你的团队意想不到的帮助。它将帮助团队明确统一的工作方向、树立目标。好的商业计划也是说服投资者的关键武器，如果你能够正确、专业地将你自己和你的商业计划展示出来，那么，投资者们将会很乐意与你合作。

在Plantpeddler公司，商业计划书的编制工作是企业整体发展战略的重要组成部分。商业计划书以书面形式将各项目标具体化，使方向更加明确而坚定。在向前看发展的同时，也让我们有机会回顾以往的经验，能够将原来制定的目标与实际完成的情况进行对比。每一份计划书都要内容文字丰富，包括对当前市场各方面情况的分析，以及相应的应对策略等。最新的一本商业计划书装订了三本，厚达2in。

你可能认为商业计划书听起来太复杂，但其实非常简单，以下是商业计划书要概括回答的几个主题：你过去做得如何？你的现状与位置如何？你将来的发展方向是什么？你计划怎样实现你的目标？如何投资并将其收回？

企业家奉献精神

好的品质源于不懈的追求。任何一项事业，无论是园艺产业还是其他产业，其成功都离不开事业心驱使下的奉献精神。像质量决定企业在产业中的位置一样，这种奉献精神是我们整个行业发展的强大推动力。在正确的出发点之上，积极主动地推动事业发展，你就能创造出美好的未来。


第13章　温室业务管理

温室办公管理

Bill Swanekamp

在上一章讲述温室的新建和扩建时，Mike Gooder曾经问道：“我们是建造温室的种植者……还是种植作物的建造者呢？”关于如何经营温室，我也可以这样问一个相似的问题：你的办公室是你温室的延伸，还是你的温室是你办公室的延伸？为什么这个问题如此重要？因为你的回答可能会准确地表明你未来经营是否能够成功。

办公室指明了发展方向

在园艺行业已经过去的30年里，我看到很多温室经营者进入这个行业然后又离开。毫无疑问，其通常所受到的一个威胁就是一个不能良好运转的办公室，或者办公室不能很好地指挥温室的操作。这就是为什么办公室是如此的重要，甚至你应当在产生经营温室的想法时，就应当有一个明确的经营计划，并且必须包括一个清晰的指令传达的链条。
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图13-1　你的办公室是你温室的延伸，还是你的温室是你办公室的延伸？

在这个链条中，首先要指明公司其他各个部门的发展方向和发展基调。例如：是否由种植者决定应当栽培什么品种、栽多少？还是否由办公室人员从客户那里获得需求信息然后下达给温室生产部门？很显然，这将取决于哪种方式最优并且能最大限度地创造产品需求。

经常看到的是，这不是温室业务如何经营的问题，为什么呢？首先，对于小型经营者，栽培负责人、办公室经理、企业控股人是一个人。随着业务增长，这种管理模式就必须改变，应当构建明确的、如何对温室经营管理进行决策的机制。这样做是为了使办公室成为一个“指令中心”，在这里所有有关诸如作物栽培种类、作物采收时间等关键信息都能够轻松掌控在办公室员工手中，也就是说办公室和温室之间的良好沟通是不可缺少的。

例如，我总是不停地告诫温室里的员工在心中要时刻牢记将温室里发生的事情转达给办公室；如果温室里一部分作物因意外原因死亡了，办公室的人员应当第一时间知道，而不是最后才知道。为什么这么说呢？因为如果你计算机系统的库存中部分正常生长的作物不能用来销售了，你就必须要将这部分作物从库存中去掉。如果因为温室生产部门与办公室之间不能及时沟通而造成信息失实，那么这些已经死去或者说不存在的作物就会被预订，并终将导致客户对公司失望。

这些例子表明，为什么温室经营应当由办公室来直接管理，而不是相反。

为了了解办公室运行的大致轮廓，我们将从以下几方面来讨论一下办公室管理：计算机系统、生产管理、销售管理、应收账款管理（A/R）、应付账款管理（A/P）、库存控制和总账管理（G/L）。

计算机系统

毫无疑问，对温室办公管理效率影响最大的事件莫过于现代计算机系统的发展。使用“系统”这个词是要强调软件和硬件的重要性。一些人觉得购买市场上运行数度最快的计算机十分重要，而事实上，软件的质量比硬件要重要得多。

你的业务规模将决定你选择什么样的软件系统，你可以仅用300美元就购买一套诸如Quicken开发的QuickBooks软件，也可以花费上万美元去购买一套客户管理软件包。选择权掌握在你的手中，但原则上讲计算机系统配置应当使处理速度尽可能的快。

管理计算机化的优点是显而易见的：①信息存取快捷、便利；②良好的库存实时监控功能；③良好的收款、付款管理功能；④可以对薪酬和税收等进行准确的会计记录；⑤可以管理产品生产。在你选择一个软件包的情况下，上述5个优点中，第⑤个优点是最重要也是最难以实施的部分。

Kube-Pak公司15年前开始计算机信息化工作。那时，还没有专门为我们这个行业开发的商品化软件；选择软件包的任务充其量也就是获得一个折中方案。因为那时个人电脑还在发展初期，并且运行还不稳定，我们决定采用IBM公司的中型计算机来管理业务运行。因IBM公司已经为工商界提供相关服务多年，一些现成的会计软件包已经被开发出来并在他们的电脑上运行，这些软件将所有的会计功能集成起来，包括A/R（应收账款）、A/P（应付账款）、G/L（总账管理）、库存管理、订单管理和销售分析等。然而，最大的问题是没有人能够提供适合于种植者使用的生产管理软件，这迫使我们只能专门订制生产管理软件以满足我们的实际需求。

多年后我们发现，那的确是个非常好的决策。现在，我们有一套运行非常稳定的软件包和价值50万美元的订制软件程序。这听起来像是一大笔钱，但要记住这些钱还不到过去15年中我们总收入的1％，平均来讲，我们每年在软件和硬件上的支出大约占收入的0.5％，这个比例是可以接受也是比较容易实现的。

对于计算机系统，我们要记住的关键一点是：操作计算机的人和计算机同样重要。你要投入必要的时间进行自我培训和员工培训以更好地运用计算机系统，同时也要尽可能多地将其运用在工作之中。长远来讲，你的公司将得益于计算机系统的运用，因为你能够由此而为客户提供更好的服务，同时也能轻松获得那些你所需要的关键信息。

生产管理

对于新公司来讲，最大的难题是“到底应当种些什么？”（在讲到办公室如何来控制生产进程之前，我会花一点时间来谈谈这一点）

通常，我们会不由自主地选择那些别人正在种植的东西。这样做看起来是合理的，然而事实是这样吗？那么，我想说的是，只有在你的竞争对手没有察觉你的行为或他们种植的产品很差而你却有十足的把握把事情做得很完美的情况下，这样做才不会出问题。

但怎样才算是既能满足市场需求事情又能干好呢？或者说到底我们该怎么办呢？这就像是给未来可能的不幸提前开个处方。如果你所做的所有事情就是照抄你的邻居，那么你就很可能会面临失败。我们说出的行业是高竞争性行业，几乎每一种产品都有可能供大于求。因此，如果你是一个小规模的种植者，你就必须认真考虑你要种植的品种和产品销路。

我遇到的许许多多小规模种植者最常犯的一个错误，就是他们总是自认为可以和那些与其栽培品种相同的大种植户竞争，这也就难以避免地造成了其业务的彻底失败。事实上，应当发现那些适合自身条件的目标市场并把适合于这一市场的作物种得很好。此外，如果你是一个种植面积小于1英亩（0.4hm2
 ）的小种植户，那么以零售商为基础进行销售就显得很重要，在这种具有独特的作物品种和基于广大地区的零售模式下，你成功的机会就将大大增加。

现在，让我们再回到让办公室来控制温室生产的话题上来。办公室应当是作出生产决策的地点，这意味着一年中的很多时间里，办公室人员和生产人员要坐在一起来安排来年的生产计划。之所以让两个部门的人来共同筹划，是为了保证温室中种植的作物能够适合种植者生产，同时办公室人员能够做到适销对路。这听起来或许很简单，但想必你并不只是因为会种而种植某些作物，或者种植出来的作物办公室人员卖不出去。这两个部门之间必须保持同步协调。

一旦种植计划确定，接下来最重要的事情就是做出所有的采购安排，以保证在需要的时候能够获得那些适当的大宗物品，同时保证温室设施能够按照计划量进行生产，当然，你别忘了，温室的生产能力是有限的。每年我都为有那么多穴盘苗客户因栽培空间不足而取消他们最后的订单和运输计划而感到惊异。是不是什么人在冬天的时候把他们的温室空间给偷走了？这当然不可能，只是因为他们没有把温室的空间布置计算好。

现在你或许已认识到，通过温室生产人员和办公室人员的密切合作，会避免很多生产上的矛盾，而顺畅的业务局面也会接踵而至。

销售管理

上面我讲了生产和销售之间的关系，现在让我们集中讨论一下销售的问题。你的产品究竟要买给谁呢？单独的园艺超市？连锁店？“大盒子”商店（大型连锁超市）？批发商？还是零售商？你会面临很多选择，但最重要的是你必须始终记住一件事：只能把你的产品买到能让你赚到最多钱的地方。这听起来是不是像在开玩笑？但我们中的哪个人又想把自己的产品卖给出价最低的人呢？没人会这么做。然而，如果你没有一个明确的营销策略，你恰恰会以最低的价格卖出你的产品。

事实上，真正的挑战就在于你必须发现那些对你产品的出价能够让你满意的客户。这能够做得到，但问题是你必须仔细评价自己的优势和劣势。例如：作为小规模的种植者，你的生产成本就无法和大型种植者竞争；因此你就要避免与其发生直接的正面竞争；相反的，你想办法去发现那些对手没有的品种并努力把它们种好。如果那些大种植户都在Jumbo 606 Pack中生产花坛植物，那么你就专门种植盆栽花草甚至多年生的植物就不失为一个好主意；如果大种植户在将他们的产品销往那些大型连锁超市，那么你就应当集中精力将产品直接销往零售店或那些独立经营、想把自己与大型连锁截然分开的园艺超市中去；想办法满足这些客户的需求，同时提供有特色的差异化产品。这样，你就能避开与行业中那些“庞然大物”的直接竞争。

温室经营中，有一个最好的挣钱方式就是种植你自己特有的作物然后销往零售店。在零售店这个市场中，对地理位置重要性的认识强调得还不够，有些种植者出于何种考虑而在那些从来都没什么人经过的乡村道路旁建造他们的温室，然后再将产品买给零售店呢？这或许是另外一种避免经营灾难的一剂良方。然而，一年年过去了，我注意到那些出发点很好的种植者年复一年的这样经营着，他们始终努力工作，然而这些努力却难以克服因决策失误所带来的矛盾。你应当在那些具有成功潜质的地方开始你的经营，而不是可能导致失败的地方。

应收账款管理

现在我们来谈谈经营中的一些具体细节。当要成功管理业务时，一项关键的工作就是收款。奇怪吗？其实一点也不。看看电视上播出的那些帮助偿还债务的商业广告，想知道怎么回事吗？因为在美国，不付账是非常普遍的事情，温室园艺行业也一样。所以，需要经常问问自己：“我怎么把款子收回来？”。

首先，最好采用一手钱一手货的销售模式，这样可以不必担心出现收款的麻烦。虽然你的业务最终要增长，也有必要给客户一些好的付款条件，最好还是采用计算机系统来管理业务运营，并通过此系统来记录每一笔交易的应收账款情况；随后每当一笔交易付款后你就可以轻松地将客户的账款记录进行更新。此外，在月末的时候你就能够得出每个客户的付款情况表，并据此判断哪些拖欠的款项应该支付了。

在所有工作开始之前，你必须确定哪些客户可以得到一定的信用额度；这件事情做起来并不容易，你必须有足够的证明文件帮助你决策。你必须遵循很多必要的步骤来为客户建立信用额度。首先，客户需要签署一份信用额度申请，允许你与其所列的卖主进行联络以调查其信用表现；该申请最好由企业的所有者之一签署，而不是由出纳等财务部门的人代办，这一点十分重要。再申请上应当清楚列明你所提供的条件，例如30天内还款、延期还款后你每月所负担的利息率等。如果你不在信用额度申请上强调这些信息，那么即使你将账款移交给收款公司处理也无法得到因超期付款而产生的费用。

其次，你应当与申请上客户列明的其他供货企业联络并询问其该客户的信用方面的历史表现；通常，一个新的客户在获得信用额度前你必须向至少3家供货企业进行调查，而调查的关键包括这些客户是否有空头支票或长期拖欠款项的行为等。如果调查中发现该客户有这些不良记录，则应当延缓向其提供信用额度的行为；如果所有的被调查供货商都说该客户是现金交易（COD, cash on delivery）、没有什么信用额度的经历，那么你就必须根据你与这个客户以前的交易历史来做出是否给予其信用额度的决策。你或许可以向其提供有限的信用额度以便将你的风险降到最低。

在Kube-Pak，我们想出了另外一个叫做PPI（支付前票货物，pay previous invoice）的方法来降低收款的风险，即在第一次交货的时候我们向客户提供信用额度，而在第二次交货时客户必须支付第一次的货款，依此类推。这种方式可让客户有机会在支付货款之前卖掉部分其购买的货物。这种办法可以将新客户被紧紧拴住，同时你也有机会发现其是否是一个付款习惯良好的客户。

那么，在你的客户不能按时付款时你该怎么做呢？十分不幸，这种情况在园艺产业非常普遍。因为我们都身处这样一个主要由小企业构成的行业，你的客户经常会把你的公司当作银行来用；在这种情况下，你必须首先决定你是否可以应付这种状况，在没有充足现金流入的情况下，你或许会向银行借款来满足财务上对外支付的要求；相应的，你就必须要面对是不是因客户延期付款而承担利息支出的问题？为帮你回答这个问题，我再问问你：你知不知道有哪家银行借款可以免息呢？答案几乎没有。因此，你的回答应当是：如果银行向外借钱需要收利息，你也应当对你借给客户的钱收利息。

现在我们来看看事情的另一方面。你是否会利用这个武器来坚持让你的客户支付因延期付款所造成的额外费用呢？我们的经验已经表明，你必须坚持这一原则和做法，即客户只有支付了因延期付款造成的所有损失才能维持其信用额度。如果他们不能体会到你为了保证向其提供的信用额度而花费了金钱，你就不应当将其作为客户来看待，这个道理浅显易懂。如果你能接受这一观点，你就应当有这样的心理准备：放弃这个客户。不知何故，在我们这个行业里，存在一种风气，就是延期付款的损失难以启齿并且不需要支付。千万不要听信这样的错误论调，而应当建立你的信用政策并且持之以恒。长此以往，你会摆脱那些买东西不付钱的客户并且让自己的业务具有良好的现金流。

应付账款管理

及时、有条不紊地向你的供货商付款是获得大宗商品采购优惠价格的最重要条件之一。在Kube-Pak我们建立了“不将供应商作为银行来用”的企业政策。每年，我们都会与银行协商以尽可能地获得最低的贷款利率，这使我们在销售季节到来之前获得了生产所需资金的保障。

跟踪和管理应收账款的办法很多，我发觉最简单的办法是30年前我在大学中学到的一个方法：每周付一次款。在我们这儿，每周三都安排付款。每当有付款单的时候，我们都仔细审查有关条款和确认付款到期日，接着我们在发票上签署付款到期日之前、距每周三最近的日期作为付款时间。我们设立了31个文件夹，并从1到31做上记号。例如，如果一月份的第三个周三是21日，我们就把付款单放在第21个文件夹中。我们的每一个付款单都被分到某一个周三并且适当地进行归档。当1月23日临近时，这一天到期的所有付款单都在标着21的文件夹中，随后照此安排付款。如果你通过计算机系统付款，很多系统也都可以实现。

库存控制

关于这个话题我不想花太多的时间来论述，因为这是一个非常基本的问题，因为在给定的时间里你要确信有什么作物可以出售十分重要，这一点毋庸置疑。在现在这个年代，用计算机系统来监控库存非常必要。如果你能在销售旺季开始之前就将初始库存录入系统将是最好的。随后，当单据录入后，单据上的货物就将自动从库存中扣除，这样，你的办公室员工就会知道哪些货物已经销售掉，哪些可以继续销售；在这种情况下，你的客户对你能够及时告知其目前的可销售货物状况会给予高度评价。如前所述，你必须确保温室部门能够将作物损失情况及时更新，以使库存能够反映当前的实际情况。

总账管理

这是财务运营的最后一个环节，此时，公司的收入、费用、资产和负债等均进行了账务记录和财务结算。如果你的财务知识还没有达到专业的水平，那么你或许就难以掌控内容繁复的总账系统。

目前大多数软件系统均组合了总账系统，你只要掌握如何定义各种总账科目使其正常运行即可。如果在这方面你缺乏经验，就让你的财务人员帮助你完成，一旦账务系统设置完备，计算机会自动帮你完成其余的工作。如果这种办公管理方法你还是觉得困难，那么最好到社区大学的夜校进行一下培训学习以获得更多的相关经验。

通过总账系统，你能够确定你经营的收益情况，因为计算机会将收入、费用等信息录入系统到当中进行初步的盈亏平衡或产生一个损益表。因为信息都在计算机系统内，因而你不必总是猜测你的亏损或盈利状况。同时，当你购置了新的设备，这些资产会记录在总账系统的适当科目中并进行折旧的计提。如果你有银行贷款，也会在总账系统中以负债的形式显示出来。计算机随后会计算出你的留存利润并准确地显示出你的资产净值状况。看起来简单吧？其实不然，正如前面论述的所有事情，只有在你控制了所有可能的变化因素并且熟悉了总账系统每张报表的用途之后，你才能真正觉得轻松自如。

有困难？找个合作伙伴帮你

保持高效的业务运行当然是可能的，但这需要大量的经验并付出巨大努力。如果你是一个小种植户，一般都缺乏这些运营技能，那么就需要考虑一下是不是需要和那些有这方面经验的人进行合作。利用行业中的所有机会来向“专家”学习，在可能的情况下，去争取一些学校教育。

人们常说“知识就是力量”，我们千万不要怀疑这一真理。用你能掌握的、最好的知识和理念来武装你的头脑，利用行业中你能得到每一个接受教育的机会。很显然，如果你能坚持这样做，那么你的业务将会在成功的道路上不断前行。


第14章　企业营销以及产品营销

建立企业形象

Mike Gooder

当今，企业形象营销无处不在，时时刻刻围绕并且影响着我们。

在传统观念中，企业形象与温室行业完全不相关。温室种植者就是“呆在温室里的农民”，所关心的只是有个好收成，年复一年地重复着同样的生产，市场也仅限于区域地方性的市场。今天卖出去的作物的质量直接决定了明天的卖价。由于利润很高，定价的随意性很大，“市场价格”几乎与生产成本无关，盈亏总能相互弥补。精美的目录、标识、卖点（POP）以及用铜版纸印刷的市场宣传单等都不需要。实际上，这些根本就不存在。哦，天啊！那时的市场跟我们当今面对的市场太不一样了！

就像经济体系中几乎所有充满活力的行业一样，温室园艺企业在走向成熟的过程也都伴随着复杂性。必须承认，简单的市场运作形式对于一些较为低级的种植者而言仍然是起作用的，但是对于观赏园艺行业，那就要求在企业形象方面投入更多的热情、活力和关注。

也许你会问：“为什么要那样做呢？企业营销对于我的温室、苗圃或是花卉市场有什么作用呢？”

听说过爱荷华州Cresco镇吗？

当您正不知道怎样才能使企业更好地发展时，进行企业营销、树立企业形象对于企业走向成功至关重要。在温室园艺行业中，现在几乎所有的人都知道Plantpeddler公司，尽管它只是一个位于爱荷华州不知名的小地方的小规模种植者而已。但是通过树立企业形象以及商业营销活动，Plantpeddler公司现在已经在全世界范围内建立了广泛的合作关系，产品销往全美各地，在各种公众场合崭露头角，被尊为行业创新的领头羊并且拥有数以万计的忠实客户。通过一个详细的营销规划，Plantpeddler公司实现了最初看似无法实现的目标梦想。通过营销行为，你也同样可以将你的梦想变为现实。

树立企业形象是很多成功的企业以及企业主持之以恒的工作。它源于企业所做的每件事情，同时成为企业的一部分。企业形象传递给大众的是一种专业作风。并没有规定说只有小公司才需要做这些工作。

为了更好地了解形象营销的价值，我们花点时间来分析一下一些巨人公司的企业形象。像可口可乐、麦当劳、福特汽车以及耐克，他们都花费了数百万来创建、树立以及维护他们的企业形象、商标以及品牌地位。基本上人们都能想起来他们企业商标的大致样子，说出他们的广告词，并且说出最后一次购买的是他们的什么产品。他们的营销无时不在、无所不在，通过营销为公众建立一个积极的企业品牌形象。

可口可乐就是最好的汽水吗？麦当劳的汉堡就是做得最好的汉堡吗？福特就一定能做出最好的汽车和卡车吗？只有穿上耐克的鞋袜（或是当今各种人类所知的运动装备）才能够在球场、田径场或是运动场疾驰而过吗？并不一定是这样的。但是成百上千万的消费者却忠实于这些品牌。在Plantpeddler公司，我曾经经历的最大一场争论就是围绕着是要买一台百事可乐的汽水机还是可口可乐的汽水机，切身感受到大家对品牌的认同、忠诚度以及企业营销的力量。

那么，这些营销行为怎样与温室产业相联系的呢？或者更具体地说，如何与你的企业相关联的呢？简单地说，你是愿意只是根据商品的价值来销售商品呢，还是希望制定一个计划以使你的产品价格与别的产品的价格有所区分呢？如今生产潜力已被充分挖掘，利润空间非常有限，使自己的产品区别于其他大众产品可能是扩大利润、增加市场机会、提高员工生活质量的唯一方法。然而，这并不是那么简单的事情。要想获得成功还需要很多的步骤。以下就是其中的一些关键步骤。

全心投入

营销要求全身心地投入。企业的营销行为应该从企业成立的那天就开始了，或者如果当时没有意识到，那让我们从今天开始。整个企业的营销活动不应该是一时兴起，而应该由公司领导及其团队从开始确定后贯穿始终。成功的企业营销要求持之以恒，除非企业关闭，否则营销活动不能有丝毫的停滞。

做好“功课”

营销过程中，要多向周边的企业学习，不仅向温室园艺行业内的企业，还要向其他行业的企业学习。重新回顾（或第一次阅读）《营销法宝101》，或者从数百万的书目中挑选出一两本关于营销方面的书来通读，并将其中所提到的营销技巧作为工作中的一种习惯。最近比较好的几本书有：《踩高跷的小不点儿：小企业竞争智胜战略》（Outsmarting Goliath）［美］黛博拉·孔兹·特拉弗索著；《市场领导者的修炼》（Discipline of Market Leaders）［美］麦克尔·特里西和弗瑞德·威尔斯玛著；《游击营销：小企业创造高额利润的秘诀》（Guerilla Marketing）［美］杰·康瑞德·李文森著；最后还有我个人比较喜欢的，马尔科姆·格兰维尔写的《引爆流行》（The Tipping Point）。

关注广告

通过不同方式关注广告，多问：“这个广告要传递的是什么意思，它是怎么组织的？”随时留意各式各样的纸质媒体，剪下吸引你注意力的广告。将它们进行收集，然后根据不同的主题进行分类。用心听电台广告，了解其中的概念和思想。与朋友和同事们闲聊对电视广告的争论。有哪些广告吸引你的注意力，哪些让你觉得可乐，哪些让你想重放？也许你现在还没有计划要做电视广告，但不管是通过什么媒体，营销的理念都是一样的。

与规模不同的企业进行营销心得交流是一个非常有效的方法，而且整个过程会相当有趣！俗话说，往往是最小的鱼溅起最大的水花。想想那些曾经的小修理厂或小配件最终发展成大集团的例子吧。如苹果公司、惠普公司、戴尔公司以及盖特威公司（Gateway）。他们虽然是计算机行业，不属于温室种植行业，但是这些公司的创始人从来没有认为他们的企业会一直小下去。真正重要的不是一定要去创造发明什么，而是要能从各种成功的案例中汲取对自己有益的部分并将其整合到一起，为自己所用。这种捷径是获取成功的保证。

通向成功的计划

计划成就完美。对营销的投入依赖于前期周密的计划。一个简单的真理：“人们从来不计划去失败，然而却常常不能好好地计划”。

团队协作

必须建立一个营销团队，团队的大小取决于公司的大小，如果公司规模很小，可能这个团队就一个人——那就是你自己！如果组织机构很大，则营销团队可能需要各个部门的代表。要记住，营销工作不应只是销售部门的事，还要吸收“采购”部门的人员，包括生产部门，财务部门以及主要的管理部门人员等。

在营销团队的会议之初，从一张白纸开始，放开思想，写下并且强化经营目标，如产品类别应该有多少种？销售额应该是多少？净利润率应该是多少？种植面积应该扩大到多大？市场占有率应该有多少？这只是一些例子。重要的是必须首先确定目标是什么，如追求的产品个性是什么？目标市场是哪里？怎样才能够达到目标或者更加具体地说——“靶心”是什么？然后设立一些具体目标值。如果没有具体目标值，怎么能衡量是否成功了呢？

营销过程中，应该不断记下可能帮助你达到目标的创意和想法，不管这些想法是否已被证实有效，并督促营销团队持续不懈地为目标努力。每位团队成员都应随身携带一个记有营销理念、创意的备忘本，而作为团队的领导者，更应该将这个备忘本置于枕下，寝食不忘。根据这些原始记录下来的创意和想法，往往能够形成一个详细的目标计划。

打造营销

要把营销作为一个工程来看待。温室种植者都喜欢投资于基础设施建设。我的建议是要将营销与基础设施建设同等对待，或者更形象地说，把营销看作为基础设施投资的关口。必须认识到：在营销方面的投资不会在短时间内有明显的效果，但是从长远来看，确实受益无穷。

这就是Plantpeddler公司的营销核心理念。我们首先是一家营销型的公司，然后才是销售型的公司，最后才是生产型的公司。请记住：正是前面的两个阶段才使第三个阶段能够得以实现。在园艺行业快速发展的阶段，要想在竞争中获取成功，更多取决于营销亮点而不仅仅是生产作物的水平。

强调个性化

开发个性化的产品。思考如何使你的产品与你所定义的个性化结合起来。摒弃原来只是花精力在如何种植作物上，而更多的是花时间在营销个性化的产品上。例如，停止种植标准的6in（15cm）的一品红，开始转而生产能够让消费者感受到差异的产品，让我们的产品与众不同。个性化营销关心的不只是我们的产品是否容易售出，而是我们的产品是否容易买到。

醒目的标识

企业形象要标准化。这一点可以向一些大公司学习。以公司的企业标识，字体以及颜色这些作为起点，坚持在各种场合使用。你看那些无处不在的代表耐克速度的标识，喜力啤酒的绿色标志性颜色以及福特汽车独有的字体等，都是企业坚持形象影响的成果。也许，以后会有人创造出我们园艺行业的“耐克”闻名标志。

创造醒目的企业标识，需要倾尽你的所能来传达出公司的一种外在印象以及内心的感受。这种标识无处不在，从董事会议室到洗手间，从广告用词到员工的言谈，从公司车辆上的图示到钢笔、圆珠笔上的图画，这个标识将公司的各个细节都串联到一个主题上。企业的标识就像是一次洗脑过程，不仅是对企业领导和员工，更重要的是对客户们的洗脑。

营销计划的执行

回溯到1985年，Plantpeddler公司购买的第一台电脑，它不是为了财务运算，也不是为了温室的环境控制，而是为了用于企业的营销。当时行业内的人们都认为我们疯了，当然现在情况也没有得到太多的改善——还有很多人仍然认为我们有点疯狂，但是计算机还是逐渐让人们认识到我们所做的工作。

计算机已经成为我们制定经营战略的核心工具，而且它的作用越来越明显。不管公司现在正处于何种规模或层次，都会有各式各样经济核算的方法来进行营销活动。信息技术为小规模公司成就大作为提供了大量的机会。

我们绝对相信通过聘用兼职或是营销实习生能够帮助营销活动。但是，随着公司的发展，我们需要留住专业的市场营销人才来不断强化我们的营销主题和全局发展计划。如今，我们的企业正朝着一个设定的市场目标在不断的前行，所以我们要在公司设立一个完整的营销部门。

有的时候往往是一些小的细节决定了大的收获。你可能永远不可能知道谁将成为你下一个商业伙伴，或者你们将在什么时候什么场合见到对方。最好的办法就是比别人多走一步，将所有的人都变成你的朋友。对周围所有的人都不要忘了说“谢谢”，包括任何为你提供有偿服务的人员，并将这个要求用带公司标志的纸张张贴出来使之制度化。不管是你的客户还是供应商，甚至是你的竞争对手，永远不要低估把他们变为你的朋友的价值。例如，我们批发部门的一些最好的客户往往是我们零售部门的竞争对手。但是，他们都信任我们，因此，我们大家的合作也都很愉快，这样双方都获取利益，也就是我们所说的双赢！我们都必须记住，竞争不仅仅局限于行业内，其他行业的竞争分走了消费者本应该花在我们这个行业的消费支出。

千万不要忽视参加一些免费的或是廉价的活动所提供的机会。尽你所能来支持社区内的一些项目或是活动，并且让自己的企业和产品与绿色挂钩。走出去认识当地报纸、广播台以及电视台的一些业内人士，让他们对你所从事的工作感兴趣。你可能很难衡量让学校以及社区的普通市民来参观你的温室的价值，但是毫无疑问你将至少获益十倍。

可能你会在某个时候遇到很多的困境。你要做的是要不断地把所有的负面影响变为积极因素。努力这样做，你就能赢得生命中的朋友。不要过河拆桥，要学会建立关系。

人际关系网是一个经常被滥用的词，但是人际关系的建立常让我想起我和我好朋友Jim Rearden（TrueLeaf公司的总经理）从上个世纪80年代早期开始的友谊。老话说：“不要错过邂逅的机会，这个机会可能让你终身受益”。正是在那时最早的俄亥俄州举办的种植展会（Grower Expo）和短训班（Short course）上，在与Vic Ball交流心得的时候，我遇见了Jim Rearden，我们对生活取得了一致的看法并成为好朋友，之后又与同样著名的Marc Cathey结识，她当时就职于美国农业部，之后成为美国园艺协会的负责人，她是我们这个行业里最具影响的学者之一。同时还认识了Ramsey Yoder，Glen and Jane Goldsmith，Harold Wilkins博士，Dave Koranski博士，Fred Gloeckner，Paul EckeⅡ，Norm White，Claus Visser，Cees Visser，Fred Gloeckner和Gunter and Marga Dummen等人。我在这只是列举了其中的一部分人物，我们这个行业正是有了他们的贡献才得以不断发展。由于这个行业内人与人之间比较真诚亲近，这些人都很平易近人。应该找个机会和他们认识，并建立今后一生的联系。

接下来一个最简单但又经常被忽视的营销原则就是：永远不要让你的名片有发完的时候。很奇怪有时候人们总是会把这种简单便宜甚至很基本的名片看成是贵重的物品而不舍。大方点！就像传播重感冒一样将你的名片传播开来。你永远无法想象你所出示的这么一张2in×3.5in的纸片所能产生的影响和效果，它们不知道会在什么地方冒出来。不管什么时候都带上它们，就像是免费的一样散发出去。不仅仅它们是免费的，而且它们还可能成为你的免费“餐券”。

在企业营销的进程中，可能需要进一步明确或是强化营销策略。这可以采用多种方法进行，其中最有效的两种方法是对营销信息接收者进行调查或是对焦点小组进行研究调查。

如果能最大限度地锁定潜在客户群，调查将是一种最有效的方法。客户数据信息越准确，最终的调查结果就会与所要推广的个性化产品越贴近。客户的反馈率最能体现调查的准确性。调查中加上一些激励回馈措施、后续的电话跟踪以及其他的推动措施，还能够提高反馈率以及准确率。只有在对获得的数据进行认真的汇总以及分析之后，调查结果才能显现它的价值。

焦点小组是市场营销中一个相对比较新的概念，尤其在我们这个历来比较传统的行业的营销过程中，更是新鲜。这个研究不复杂，只要从各个客户群体中选出部分代表组成焦点小组，大家一起就企业营销计划中的某些方面进行讨论即可。这种讨论可以正式组织的，也可以是非组织随意性的。为了避免讨论结果的偏差，可以请独立的第三方参与到讨论中，推动讨论活动的进行，以达到更好的效果。

坚持不懈

通过上述几个步骤，你的企业已经有了明确的市场目标、完善的市场计划、标准化的企业形象以及一些用以检验实施效果的手段方法。作为企业领导人的你，就可以着手打造企业，建立各种的关系，并树立企业的品牌。在企业往前发展的同时，请持续不断地明确市场目标，分析目标重点，并不断地调整，适应以及尝试新的技术。执行过程中的调整适应也许有时可能会失败，但是大多数时候还是会有效果的。如果能够坚持不懈，就一定会成功。在实践的过程中，也能获得成就感，同时公司的资产负债表也会证明所有的投入都是值得的。

个性化营销的十大法则

Bob Frye

个性化营销并不适用所有的公司。对于任何的公司，都会有它的局限性以及适当的市场定位。所以个性化营销可能适合你，也可能不适合。你必须根据你自己的情况来衡量这种营销模式的价值。

我个人认为，个性化营销在我们这个行业里越来越可行了。我的很多想法在实行这种市场策略中是很有效的，特别是对小型的种植者来说。

在Plantation农场，我们花了十多年的时间在天竺葵市场上竞争生存。在这个过程中，我们做过很多错误的决定，也有过不错的成绩，不管怎样，我们获益颇多。回顾起来，一个不容置疑的事实是：作为一个行业的新手，我们无法获知什么能做，什么不能做。大多数人肯定会说：“你根本不可能将天竺葵卖到15美金一盆！”我的观点是不要局限于别人说什么。在这个行业中，真正的个性化营销是采用与以往完全不同规则的一种新的营销方式。以下的“法则”就是我们所要遵循的一部分规则。

如果你对个性化营销有兴趣，那么请继续读下去。我写这些不是为了给这种营销策略下一个结论，而是希望能够分享我们在经营Plantation农场的经验。

法则1：通过产品的改良和个性化使之差异化

这个法则居十个法则之首，因为所有的个性化营销都是围绕着一个特定的产品来说的。如果没有一个真正的个性化产品，所有个性化营销策略都是不起作用的。

如果你不能或者说不预备生产一种与现行标准有显著差别的新产品，那你可能并不适合采用个性化营销。顾客必须一眼就能看出你的产品与别的产品明显不同的特点。这些不同当然也必须体现在价值和效益上，而且不仅仅是短期差异的增值，必须让客户在较长的一段时间都感觉到物有所值，从而提高个性化产品的可信度。

有些作物很适于这种增值改良，有些则不然。不要采用那些特性不显著的品种，那样差异不会十分明显。个性化产品一般都要求较高、较复杂的生产工艺以及更长的产品周期。最好是选择那些已经有一定市场基础的品种来进行个性化营销，考虑那些有增值需求、但还没有满足需求的产品来进行。一年生植物通常能够提供最好的个性化营销机会，因为这些植物肯定每年都有市场，而且品种肯定会逐年的更新换代。

法则2：供不应求

这可能是我们的这个行业最难做到的。一旦筛选出了一种个性化的产品，就必须要控制产量，刺激需求，使需求总是大于供给。这个规则必须无条件的接受并且将其作为个性化营销策略的优化基础。这个法则正是大部分市场寡头和垄断的核心。如果不遵守这个法则，会对大多数的个性化营销效果造成损害。

全年的销售都要在有限的、小批库存量上进行。保持每年都能够销售一空，但是“过早的”销售一空不应该成为企业的目标，因为那可能意味着定价过低。我们的目标是以最高的价格在全年销售全部产品。也就是说，最后的一批产品以最高的价格卖给了最后一个有需求的客户。

法则3：价格必须随着时期而变化

在销售旺季到来的前期，你可能定价较低，这样收到的款项可以满足前期的资金周转，同时有助于市场计划的进一步实施。这种前期的销售方案能够显著地延长季节性明显的产品的销售时间。首轮涨价时间必须成为一个惯例，使消费者知道并可以作出是否提前以低价订购的选择。在这之后，价格开始随着市场季节而逐步增长。这样的策略不仅提高了全年的收入，还可以促进提高前期的销售量。

前期的销售量（导致了后续供应量的减少）是后续价格上涨时机的晴雨表，对将来单位产品的收入最大化会产生很大影响。随着库存数量的减少，产品价格不断地上升。不断增长的价格将成为进一步促进销售和客户决策的有效手段。如果由于某些原因你确实积压了过多的库存，这些库存产品必须批发倾销到远离现有目标市场的地区，以免影响或是损害你现有市场的开发以及相关策略的实施。永远不要降价，永远不要贱价销售。这种以降价来降低库存的措施与个性化营销法则2相违背，而且会对前期的市场销售计划产生负面影响。

法则4：用“250法则”验证产品和企业

中间商不能够从事个性化营销。如果你选择的个性化产品，其售价不能超出生产和营销成本（包含所有的固定成本和可变成本）的250％，那么这个生产和营销模式就是失败的。这时将钱投入到“买进—卖出”的中间商运作模式中或许是更好的选择。这个法则表明要在运作之前对成本、现金流以及市场进行仔细分析。任何营销体系的核心就是要消除未知因素以及不确定因素。

法则5：锁定你的目标客户群

努力使自己的企业和产品成为“需求者”的目标，而不是成为所有消费者的目标。如果你的买卖具有真正意义的个性，那么你最终几乎不需要消费者，你需要的是需求者。列出一个单子，明确勾画出你希望涵盖的客户群，并确定让这些目标群体成为“需求者”的要素。这将明确你的广告宣传方式。广告宣传是产品以及市场营销目标的延伸。永远不要将价格作为宣传的一个要点。如果你需要利用价格来吸引你的客户或是描述你的产品，那说明你并不具有个性化的产品，而且你也不是一个个性化营销者。在个性化策略建立之后，如果你不能对专门前来的95％以上的需求者完成交易，那说明你的个性化营销模式是有缺陷的。

法则6：确保客户对产品满意

客户满意就像连接整个机器的焊接点，通过这些“焊接点”，客户将你的产品推荐给更多的人。要使客户满意，你的产品就必须在千变万化的环境中，能经得住时间的考验，客户能够长期从你的产品受益，物有所值。应抛开传统的外在价值观念，要知道，产品卓越的性能表现才能招揽回头客。

为了确保产品性能让客户满意，你还必须成为产品售后的栽植及养护方面的专家，并将这方面的知识传授给客户。这是每项交易必须要遵循的原则，它是企业最后成功的保证。要知道，客户不仅是你的产品用户，也是你声誉的维护者。满意的客户是成功的关键，这里指的是所有的客户，而不仅仅是大客户。这个法则所要求的不仅是行动，还有对客户尽心尽意服务的态度。如果没有这种服务的态度，这个法则将成为整个个性化营销模式中的薄弱环节。

法则7：与众不同

顾名思义，个性化营销是偏离普通营销的一种营销方式。这种偏离注定了你在市场中的与众不同。非传统与差异化是一致的，尤其是当你对法则6执行得还不错的时候。列举出竞争对手以损害产品或是客户的成功为代价来赚钱的行为，以此为鉴，防止同样的事情在你的公司发生。不仅要与众不同，还要求正确行事。客户会用他们的忠诚来回报你。这个法则可能很简短，但也许是最有效的。

法则8：不要降低产品的档次

个性化市场不是杂货店。如果你真正拥有个性化的产品，就需要专门地投入精力进行针对这项产品的各项市场活动。如果产品太多就容易分散你的精力，降低产品的档次。就像兰博基尼汽车经销商不希望雪佛兰汽车的客户到他们的展销厅。你必须全力以赴来实施个性化的理念以及法则，否则你的个性化产品将首当其冲的遭受损害。这就要求你要有耐心，有远见，有时间，有能力来使你的个性化产品和市场日臻成熟。不要为了迎合大众而盲目降低产品的档次。事实上，那肯定不能促进你的个性化产品的推广。请记住：个性化营销是不同于“我也一样”的营销方式（参见法则7）。

法则9：全面胜出

所有成功的个性化营销都有一个共同的特点，就是在生产以及销售的各个领域都能做到高人一等。这应该是你的目标，他也是一个永无止境的过程。如果你对生产领域或是销售领域有所偏颇，都会对个性化营销造成影响。个性化市场是由市场引领者和市场跟随者组成的，他们的产品代表了优质标准，而且很大程度上形成了行业市场的价值导向。如果竞争对手或是其他的因素会因影响到你对产品的定价，那说明你还没有完全实现个性化定位。

法则10：严格制度

个性化营销的最大敌人就是妥协折中。个性化产品以及相关的营销几乎就不能采取中庸路线。要警惕任何以损害个性产品及其营销策略为代价的、貌似合理的中庸行为的发生。为保护完整的个性化产品体系，应该关注各个细节，并制定各项严格的制度，它们是成功的重要保障。

总而言之，打造一个稳固的个性化市场，需要注意：①它是一个长期的，持久的过程；②不仅要制定严格的营销计划，并形成专业完善的生产体系；③进行个性化营销需要对客户尽心尽意服务的态度。

如果不遵循以上关于个性化营销的10个法则，那么个性化市场就无法建立。违反任何一个法则都会使整个营销过程处于风险之中。所有法则协调运转才能够建立起一个高度组织化、可靠的市场营销体系。这个体系一旦能够建立组织起来，并能根据市场变化精细调控和维护，那将是一笔巨大的财富。


第15章　零售设施

零售温室（花卉市场）设计

Jeff Warschauer

为什么大大小小的花卉零售商们都在修建新的温室呢？那些穿梭于世界各地的人们可能注意到了，世界的每一个角落都充满了鲜花，尤其欧洲的城市和家庭更是充满了鲜花。从附近的街头市场买花回家是再普通不过的事情，而且已经成为了人们的一种习惯。花卉零售业市场巨大。美国的花卉消费水平一直落后于欧洲，但近20年来花卉的需求日渐上升，这有一部分要归功于花卉市场的经营者对市场的开拓与促进，他们以更好的方式向家庭和园林设计师提供鲜花、盆栽和绿植等产品。

随之而来的是一个巨大的市场冲击。大型超市，如沃尔玛、Home Depot; Lowers以及Kmart，都开始建造温室来大批量地销售花卉园艺产品。最初，这种做法对独立经营者产生了很大的威胁，但之后，这些个体零售商们也各自找到了自己的位置。

随着大型商超的不断发展扩张，为了寻找生存发展空间，那些个体零售商也开始越来越多地采用“欧式花卉中心”的经营模式。在欧洲，很少有美国的那种大型购物中心，因此，那儿的“花卉市场”，不仅销售绿色植物，还包括礼品、园艺工具、园林设计、宠物用品、园艺材料等，此外，还增设万圣节鬼屋、垂钓园、咖啡甜点屋等休闲娱乐设施，提高花卉市场的吸引力。

花卉销售中心（花卉市场）更趋向于成为一个高层次的消费场所，营造出温暖惬意的环境，让顾客可以随处走走、看看，或稍事休息停留。它不像那些大型购物中心，大批的人拥挤着出入、购物。大型购物中心提供的是方便的地理位置和低廉的价格，而花卉中心提供的则是惬意的购物环境、优质的服务、独特的产品和大量存货。

零售温室（花卉市场）有什么特别之处？

在生产型温室中，我们是为植物提供一个适宜生长的环境。典型的植物生长环境一般要求有较高的湿度和较高的温度，并且有充足的光照，应为大多数植物生长都需要良好且严格的光照条件。生产型温室中要求生产的植物品种丰富、数量大，所以希望温室空间能够最大限度地用于植物生长。为此，温室种植者们一般都采用很窄的过道，以增加种植面积，并不过多的考虑员工和顾客是否方便或舒适等这一类的问题。此外，在生产型温室中，风机和热风炉等温控设备也必须高效运转，为植物生长创造适宜的条件。
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图15-1　独立的花卉市场日趋高端化，给人深刻印象

当我们把目光投向花卉市场时，我们会发现，作物生长所必需的条件并不适合购物顾客的需求。在花卉市场内：

·卖场内的环境应该尽量干燥。

·卖场内的各类灯光环境很重要，它们不仅为客户提供适宜的照明条件，而且对购物环境的装饰是非常必要的，灯光的布置是卖场整体装饰效果的一个组成部分。

·屋面是保留温室的透光屋面还是采用遮荫装置，要取决于屋面下面的情况，在带外包装的商品陈列区以及收银区的屋面不能是透明的，这时过多的光线进入卖场，使商品的外包装退色；还会让收银员的显示屏反光看不清数字。另外，如果卖场内光照过强，还会让卖场中的顾客感觉闷热。

·卖场公共空间的设计非常重要，它将直接影响顾客的购物舒适度。卖场内购物通道一定要有足够宽度，可以方便容纳2个推购物车的人并排通过。想想在超市人多的时候，你的身后跟着很多的人，你如何能安心地停下来挑选商品呢？

·加热、降温和灌溉等设备要尽量隐藏起来，并选用噪声小的设备。

·零售温室的维护也是一个重要的问题，在生产型温室中，种植者那边一般都会有必要的维修工具和人员，在需要时对温室设施设备进行修理维护，但是很多情况下花卉零售上并没有准备维修工具和人员。

设计理念

花卉市场设计时要考虑四个因素：个人的需求和喜好、设施的美观、实际的需要（毕竟这是一个温室）以及预算。

花卉市场应该是一个综合性的多功能场所，其室内环境能适合于多种产品的销售，满足各种功能用途，包括一年生植物、多年生植物、鲜切花、礼品、玩具、化学药剂、肥料、园艺工具、草坪和园艺设施、户外用具、花园陶器、雕塑、休闲用品、烧烤架、喷泉、照明设备、食品、餐饮、咖啡、甜点、苗圃或园林设计服务、观赏鱼类及衍生产品、宠物销售、宠物食品、饲料、养鸟用具、书籍、杂志、季节性产品等的销售以及服务台、教室、会议室、主题展区、购物车存放区、固定收银区以及辅助收款台等。

上述各种项目对环境的要求都有区别，即对温度、湿度、光照、遮荫以及空间结构等要求都有所不同。有些项目可以采用同一种环境；梁的运用能减少柱子的数量，从而使销售区域有更大的展示空间；运用多样化的结构，如采用连跨温室结构，可以将卖场分隔成具有不同屋面、空间和降温、加热等效果的分区部分。

在花卉市场中，采用一些替代性的结构设施也很重要，如在走道上遮盖篷布，用来作为带包装商品、室外园艺用具以及多年生植物的销售区域。这样的一些临时替代性的结构设施能在恶劣的风雨天气里，使商品和顾客处于干爽环境中。

室内、外的公用设施布置都要仔细筹划。设计时，要对花卉市场的水、电供应要求作出完善的规划设计，这个规划设计不仅要适合现在的情况，还要能满足未来需要。包括满足将来的辅助性设施、装／卸货区、仓库、排水设施及扩充的停车场的水电要求。

商铺设施

花卉市场多年来采用的都是混凝土板块分割的商铺，小钉板和金属架在工具设备陈列销售区也很常见。如今，美观、高质量的陈列设计对室内和室外的销售区域都更为重要。可以选择带有铝合金框边和木质框边装饰的陈列柜，或者漂亮的彩色铝制隔板和实木隔板，这些都给购物者舒适、温馨和专业的感受。还有一种在欧洲花卉市场中越来越流行的是采用潮汐式苗床（详见第6章）作为零售花卉的陈列设施。这种苗床不像普通苗床的底面是金属网状镂空的，而是一层实底板，这样苗床以下的底面就不会因灌溉水或其他物质弄脏、弄湿了。这种苗床可用软管注水，并有排水设计。

说到商铺设计，资深的设计师可以帮助你在有限的空间内获得最大的商业利用程度，并需要你的参与，他们也可以协助你根据季节、节日的变换而更改卖场的主题布置，很多零售商都离不开专业的商铺设计师的帮助，你也同样如此。

可以在同一个温室中同时进行生产和销售吗？

多数生产型温室比花卉市场温室对光照、湿度等环境影子要求更为严格。除了植物生长要求的原因外，还有一个主要原因是生产型温室需要在一个生产周期内达到最大的产量。为了达到最大的空间利用率，生产型温室需要尽量利用有限的空间来生产尽可能多的植物产品。

而零售型温室一方面也需要空间来摆放植物，但同时要考虑顾客购物的舒适度，宽敞的走廊、低湿度、低光照可以营造良好的购物环境。

有一些折中的方法可以使设计的生产型温室也用作零售温室，以下的设计考虑就可以同样适用于生产和销售。

·侧墙较高的高大结构可以营造凉爽、舒适的气候环境。

·当需要采用大空间结构时，采用多跨结构是经济有效的方法，这样可以减少内部柱子数量，从而增加植物的摆放空间、顾客的通道宽度和商品的陈列空间。

·玻璃、丙烯酸和聚碳酸酯板材在晴天和阴天都能提供较好的光照。

·遮阳保温幕可以控制温室中的光照和温度环境，为顾客营造舒适的环境。

·混凝土地面清洁干爽，方便购物车移动。温室中干净整洁的环境有利于减少病菌，便于推车的移动，并更容易保持湿度的均匀性。

·灌溉可采用自走式喷灌机。当有顾客在温室中购物时，可将喷灌机移动的温室的一端。如果怕妨碍到顾客，还可进行手动灌溉。

·收银区和顾客服务区需要遮荫、凉爽的环境和人工照明设施。这里可以采用钢板屋面，但对生长植物来说，遮光太多了。有一种比较好的代替方法是使用半透明的覆盖材料，这样会有一部分光线进入。这种半透明的屋面覆盖间隔布置在屋面的任何位置。还有一种方法就是在需要遮荫的地方挂上一种篷布，例如：有些零售温室在收银区上方用尼龙绳将布质的遮阳伞吊挂起来，即便宜又美观。

典型造价

就像第1章中有关结构的问题，建造一个零售型温室的价格也与多种因素相关，包括结构形式、覆盖材料种类、骨架类型、门、加热设备、制冷设备、劳动力成本、地面选择、水路管道以及整个温室的长度和宽度等。

粗略估算，一个连栋结构的零售温室，采用双层聚乙烯屋面，8mm厚双层聚碳酸酯板山墙和侧墙，带热风炉、风机和手动门，其价格约在97～118美元／m2
 。这还不包括安装工程费（水、电管路和混凝土地面的人工铺设费用）。加上这些安装工程费用，价格要达到183～204美元／m2
 。

如果采用硬质覆盖材料（如玻璃、丙烯酸或聚碳酸酯板材），热水加温系统、正压通风降温系统、电动门、金属冲压件等，那么平均价格在183～215美元／m2
 。加上其他可选设备，价格可达280～323美元／m2
 。如果要加上一些定制的特殊结构，或为了满足某些特别的建筑条例，那么价格有可能高达430～538美元／m2
 。

连栋结构的温室比单跨独立结构的温室在扩建时要更经济一些。对于连栋温室的扩建，只需在原来的一侧墙外增加新的1跨、2跨或更多跨的温室结构，而不用再买一整套温室了。

地点选择

在不同地区，花卉市场的选址有不同的考虑。有些地区因为是住宅或农业规划用地，不允许新建花卉市场，有些地区则可以与当地政府沟通，申请将花卉市场归属于农业用地范畴。

以前，美国很多地区允许地方建筑管理部门管理建筑结构的设计、强度及安全性。如今，很多这样的地方建筑管理部门已经被IBC（国际建筑标准组织）取代。但选择温室承建商时，不仅要看他是否能满足你的需要，还要看他能否满足当地的建筑标准要求。为了确认温室公司的资格，保护自己的权益，要确保温室公司的设计师取得了你所在州的注册工程师资格，他（或她）能够在工程蓝图上盖上要求的许可印章，并能准备所有必要的结构计算。

钢结构零售型温室

许多温室公司都专门建造钢结构温室。大多数温室也运用了钢结构。花卉市场零售型温室的基本结构也是钢结构，最普遍的设计就是实心的钢结构屋面。

然而，大多数温室公司只负责建造温室基本结构，不提供包括水路、电路铺设及砖墙砌筑等必要的辅助工程。因此，你可做的就是从温室公司购买钢结构，其他辅助工程再分包给当地的建筑承包商。从温室公司购置温室钢结构的好处是：这种钢结构设计可以直接扩建到已有的温室上面，或是在今后扩建时，新的结构可以直接连接到其上面。这样能对扩建项目节省不少开支。

如果想要多样化、个性化的工程，最好是能找到专门的钢结构供应商。如果组合在一起的温室结构完全不同，就需要两家供应商一起工作，使不同的结构能够很好地结合在一起。

专业顾问

很多温室公司和咨询公司都提供与温室建造相关的咨询服务。有些公司会设立一个专门花卉市场服务部门，他们为客户提供以下的咨询和服务：

·设计（包括结构和建筑设计）；

·效果图；

·交通路线组织（包括物流和人流组织）；

·商业计划和管理方案；

·市场营销方案；

·商品和标识；

·基础设施，包括加热、降温、电气、管道、光照、地面、门窗及安全门禁系统等；

·员工培训（客户服务）；

·人力资源方案。

当然，最重要的还是能否找到一个有建造花卉市场经验的公司。“零售”意味着所有的细节问题都要特别考虑，包括门禁系统的设置、美学设计、温室环境等的要求都与生产型温室完全不同。只有专业的公司和顾问才能给出最有价值的方案。



已经建成的各种类型的花卉市场实例
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图15-2　美国马萨诸塞州Hampden镇，Hampden温室

[image: alt]


图15-3　美国宾夕法尼亚州Finleyville市，Trax农贸市场
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图15-4　美国新泽西州CherryHill市，Springdale农场
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图15-5　美国宾夕法尼亚州Doylestown镇，Bucks乡村花园

[image: alt]


图15-6　美国华盛顿西雅图市，Swanson苗圃花园中心
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图15-7　美国密歇根州底特律市，英国花园

图15-2、图15-4和图15-6得到个体零售商的许可使用，图15-3、图15-5和图15-7得到Nexus公司的许可使用。

建造过程中的关键环节

一体化的设计队伍（温室建筑师、咨询师、温室建筑工程师和销售人员）

建筑用途

——生产型温室，包括基质准备和填土区域

——零售型温室

——室外遮阳顶篷，用于摆放园林设备、材料

——室外遮阳顶篷，用于人行道

——全开敞屋面式温室，四季可用

——固定式遮阳棚，冬季不用

——室外简单覆盖的区域，用于存放袋包装的商品和其他工具设备

——货物装卸区，足够的卡车通道

——办公区、人员休息区、储藏区、设备间和配电区

——包装、运输区

——公共休息区

——开支预估

基本步骤包括

——设计程序

——招标

——动员及施工

——许可证明

——施工（考虑气候因素，人工因素）

——试运行和培训

——进驻和最初生产

——提出建议和评价

——根据运行效果，提出改进意见和建议

——施工文档（设计图和说明书）、地点方案、服务计划

——挖掘、拆除情况和现有状况

——原材料规格和供应商清单。最好附有使用说明书（说明书中有关规格、范围、质量等的说明应足够详细明了，不需要进一步解释）

——确保符合所有商业运营的安全条款

——残疾人通道的考虑，包括走道、出口等

——施工人员休息处

——满足职业安全与卫生条例以及建筑工会的有关要求

临时设施和问题

——卫生间

——办公区

——施工材料存储区

——公用设施

——安全保卫区

——临时产品存放区

——个性化展示区

——地下储存罐

——进料台

——矮墙

——公用设施

——许可证明

——消防喷淋设备及防火墙设施

——湿地问题

——计划安排，考虑天气影响因素

——招标函及项目细则

——施工合同

——与顾问、建筑师、建造商的全套文件备忘录

——法律条文备忘

注意：不要从没有取得相关许可证（联邦，州，地方许可证）的公司订货和获取服务。




附录　单位换算表

长度单位

1英寸（in）＝25.4毫米（mm）

1英尺（ft）＝0.3048米（m）

面积单位

1平方英寸（in2
 ）＝6.45平方厘米（cm2
 ）

1平方英尺（ft2
 ）＝0.093平方米（m2
 ）

体积单位

1立方英寸（in3
 ）＝16.39立方厘米（cm3
 ）

1立方英尺（ft3
 ）＝0.0283立方米（m3
 ）

1流体盎司（美制，oz）＝29.57毫升（mL）

1加仑（美制，gal）＝3.79升（L）

流量单位

1立方英尺／分钟（ft3
 /min）＝28.31升／分钟（L/min）

质量单位

1磅（lb）＝453.6克（g）

压力单位

1psi＝6.895千帕（kPa）＝0.06895巴（bar）＝0.0703标准大气压

热量单位

1英热单位（Btu）＝1055.056焦耳（J）

1英热单位每小时（Btu/h）＝0.293瓦（W）


关键词汇

A

A-frame greenhouses　人字形屋面温室

accounting　账款

acrylic glazing　丙烯酸有机玻璃覆盖

aerosol generators　气雾发生器

arch-style greenhouses　拱形温室

B

barcodes for inventory tracking　库存追溯条形码

batch mixing of media　基质批量混合

benches　苗床

container　托盘输送式苗床

Dutch　荷兰型苗床（托盘输送式苗床）

ebb-and-flood　潮汐灌溉式苗床

movable　移动式苗床

digital tracking of　数字式追溯识别苗床

types and uses of　苗床的类型和用途

rolling　滚轴式移动苗床

stationary　固定式苗床

trough　水槽式苗床

boiler rooms　锅炉房

Bucks Country Gardens（PA）　宾夕法尼亚巴克斯州立花园

business management　业务管理

accounts payable/receivable　应付账款／应收账款

business plan　商业计划

expansion　扩张

office functions, importance of　办公管理的功能及其重要性

site selection　选址

business plan, writing　编写商业计划书

C

carbon dioxide generation　二氧化碳发生器

carts, shipping　园艺推车

automated loaders for　自动装车机

loss and damage survey　推车损耗调查

types and uses of　推车的类型和用途

chemical application　施用农药

pest control　病虫害控制

computers　计算机系统

for environmental control　环境控制计算机系统

for office tasks　办公管理计算机系统

condensation on greenhouse glazing　温室覆盖材料的结露

Conley's Manufacturing and Sales（CA）　加利福尼亚　康力温室制造销售公司

conveyors　输送带

dibble 　带式冲穴器

for manual planting　人工栽培用输送带

roller　滚轴式输送带

types and uses of　输送带类型和用途

cooling　降温

curtains　幕布

evaporative systems　蒸发降温系统

fans　风机

in winter　冬季除湿

counters, photo-eye　电子眼计数器

cranes, moving plants with　作物运输用吊车

curtains, greenhouse　温室幕布

cylinder/drum seeders　滚筒式播种机

D

dehumidification, winter　冬季除湿

dibble conveyors　带式冲穴器

drenching, equipment　灌药器

drum/cylinder seeders　滚筒式播种机

Dummen Young Plants（IA）　爱荷华杜门种苗公司

E

energy curtains, greenhouse　温室节能保温幕

English Gardens（MI）　密西根英格兰花园

environmental control　环境控制

heating systems; ventilation　加热系统；通风系统

evaporative cooling systems　蒸发降温系统

F

fan-and-pad cooling systems　风机湿帘降温系统

fans　风机

evaporative cooling　蒸发降温

horizontal airflow（HAF）　水平气流

ventilation　通风

fertigation equipment　施肥设备

fiberglass glazing　玻璃纤维塑料覆盖

finances, managing　财务管理

flat and pot fillers, automated　穴盘、容器自动填土机

floors, growing on　生长地面

foggers　雾化喷嘴

for greenhouse cooling　温室降温用雾化喷嘴

thermal, for chemical application　农药施用用热力雾化喷嘴

forklifts　叉车

G

glass glazing　玻璃覆盖

glazing, types of　覆盖材料种类

acrylic　丙烯酸有机玻璃板

fiberglass　玻璃纤维塑料板

glass　玻璃

polycarbonate　聚碳酸酯板

polyethylene film　聚乙烯薄膜

rigid plastic　硬质塑料板

gothic-style greenhouses　哥特式温室（尖顶）

grading technology, video　录像分级技术

Green Master Inc.（FL）　佛罗里达　绿色能手公司

greenhouse effect　温室效应

greenhouse types　温室形式

A-frame　人字形屋面温室

arch　拱形温室

freestanding　单跨温室

gothic design　哥特式温室

gutter-connected　连栋温室

gutter-height considerations　天沟高度的设计考虑

history of materials used　历史上温室建设曾经使用过的材料

open/retractable-roof　全开敞屋面

for retailing　零售用温室

sawtooth　锯齿形温室

Venlo　文洛型温室

H

Hamer Bloemzaden（Neth.）　荷兰Hamer Bloemzaden公司

Hampden Nursery（MA）　马萨诸塞汉普登育苗公司

hanging baskets　吊篮

hooking of, automated　自动挂钩

overhead container systems for　容器悬挂系统

Hart's Nursery（OR）　奥勒冈　哈慈育苗公司

headhouses　管理用房

Heartland Growers（IN）　印第安纳　哈特兰大种植公司

heat loss　热损失

curtains to reduce　幕布减少热损失

glazing material's effect on　覆盖材料对温室热损失的影响

heating systems　加热系统

electrical resistance　电阻加热系统

hot water　热水系统

infrared　红外辐射系统

radiant floors　地面辐射系统

steam　蒸汽加热

unit heates　热风炉加热系统

high volume sprayers　大容量喷雾系统

horizontal airflow（HAF）systems　水平空气环流系统

hydroponics　水培

I

infrared（IR）film　保温薄膜

insect screening　防虫网

inventory control　库存控制

irrigation　灌溉

boom systems　臂式喷灌系统

drainage and container media　渗水和容器基质的关系

drip systems　滴灌系统

fertilizer injectors　注肥器

by hand　人工灌溉

mist systems　弥雾系统

sprinkler systems　喷灌系统

subirrigation　底部灌溉

L

labeler and taggers, automated　自动打贴标签机

labor, reducing with automation　自动化减少人工

Len Busch Roses（MN）　明尼苏达　棱布什玫瑰公司

light transmission　光照透过

glazing's effect on　覆盖材料对光照的影响

in open-roof greenhouses　全开敞屋面温室内的光照

lighting, supplemental　补光

low volume sprayers　低容量喷雾器

M

manifold seeders　多功能播种机

marketing　市场营销

of business image　企业形象营销

of niche products　个性产品营销

media, automated mixing of　基质自动混合

Metrolina Greenhouses（NC）　北卡罗来纳　密乔里那温室公司

mist cooling systems　弥雾降温系统

monorail systems　单轨运输系统

O

open/retractable-roof greenhouses　全开敞屋面温室

overhead container systems　容器悬挂系统

P

pad mixing of media　基质堆放式混合

pest control　病虫害控制

application equipment　打药设备

chemical storage facilities　农药存放设施

insect screening　防虫网

overview　病虫害控制基本概念

Worker Protection Standards（WPS）　工作人员安全防护标准

photoperiod control　光周期控制

Plantpeddler（IA）　爱荷华　普朗特普得乐公司

plate seeders　盘式播种机

plug trays　穴盘

automated dispensers for　穴盘自动卸放机

patching video technology　基于录像技术的穴盘补苗

polycarbonate glazing　聚碳酸酯板覆盖

polyethylene film glazing　聚乙烯薄膜覆盖

potting automation　营养钵自动化技术

dispensers　营养钵自动卸放机

fillers　营养钵填土机

plant grading with vision technology　基于视觉技术的植物分级

Q

quality, improving with automation　自动化技术改善品质

R

racks, shipping　园艺用板架式推车

radio frequency identification（RFID）of benches　苗床的射频识别

Raker, C., & Sons（MI）　密西根　雷克公司

reciprocating seeders　摆动式播种机

retail greenhouses, designing　零售型温室的设计

retractable/open-roof greenhouses　全开敞屋面

robots, moving plants with　植物搬运用机器手

S

sawtooth-style greenhouses　锯齿形屋面温室

Schaefer's Greenhouses（IL）　伊利诺伊其夫温室公司

scheduling, automation-assisted　自动化技术支持的生产计划

Seacliff Greenhouses（Ontario）　安大略　西可里夫温室公司

seeding automation　自动化播种

covering hoppers　覆土机

seeders　播种机

storage areas　种子存放区

shade curtains and shadehouses　遮阳幕和遮荫棚温室

site selection, greenhouses　温室选址

South Central Growers（TN）　田纳西　中南种植公司

space efficiency　空间利用率

sprayers　喷雾器

Springdale Farms（NJ）　新泽西　斯普林德尔农场

step controllers　阶段控制器

subirrigation　底部灌溉

benches　苗床

capillary mats　毛细吸附垫

circulation systems　水肥循环系统

flood floors　地面潮汐灌

and movable benches　移动式苗床

overhead systems　顶部灌溉

troughs　水槽

Swanson's Nursery & Garden Center（WA）　华盛顿　斯旺森育苗与花园中心

T

taggers and labelers, automated　自动打贴标签机

Tanasacres Nursery Inc.（OR）　俄勒冈　塔那萨克丽思育苗公司

thermostats　温度控制器

transplanters, automated　自动移栽机

Trax Farms Market（PA）　宾夕法尼亚　塔那克斯农场市场

tray dispensers, automated　穴盘自动卸放机

U

Ulery Greenhouses（OH）　俄亥俄　乌乐利温室公司

V

Venlo-style greenhouses　文洛型温室

ventilation　通风

vision grading technology　视觉分级技术

W

watering tunnels　灌溉通道

Woodburn Nursery & Azaleas Inc.（OR）　俄勒冈　伍得帮育苗公司

Worker Protection Standards（WPS）　工作人员安全防护标准

Y

Young's Plant Farm（AL）　亚拉巴马　种苗农场
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