
�Èè1¶Ò�Óª0>ý

5½~

１，
Tg

２　（１．
_Ð¹fg�q���Ó

，
_ÐYn

１２４０１０；２．
%h»Ù§ÓQÔ(Ð

，
_ÐYn

１２４２００２）

9:

　
/Iõ�XSu#i

，
~D¥i�XU�Äà(UÊV�W"X+��

，
�XÄà�W"X�<#iU�t+�X

，
@ëYàZ

Ym�XÄà

，
Æi�à

、
[$\�¾z/�Wÿ*

。
}��([Æ�W*wG]ÿ^_O�LG�`�XaX+X*

，
%bc��W

"X

，
*w([3¡de*kf>×B³

，
Qi%g�1`�XU�h+FO2qªi

。

;<=

　
�XÄà

；
�W"X

；
�X#i

；
>%

>?@AB

　Ｓ２７３．５　　
CDEFG

　Ａ　　
CHIB

　０５１７－６６１１（２０１４）２７－０９６２３－０２

ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｅｗａｇｅＷａｓｔｅＨｅａｔＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＡｎｔｉｆｒｅｅｚｅＳｙｓｔｅｍ
ＷＡＮＧＬｉｎｉｎｇ１，ＱＩＳｏｎｇｐｉｎｇ２　（１．ＬｉａｏｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｉｎｅＡｌｋａｌｉＬａｎｄＵｓｅ，Ｐａｎｊｉｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１２４０１０；２．ＤａｗａＣｏｕｎｔｙＳｅｗａｇｅ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔ，Ｐａｎｊｉｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１２４２００２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｓｅｏｆｓｅｗａｇｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｓｏｌｖｅｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｔｈｒｏｕｇｈｓｅｗａｇｅｗａｓｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｈｅａｔｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｗａｓｔｅｈｅａｔｉｎｓｅｗａｇｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒＴｈｅｕｓｅｏｆｓｅｗａｇｅ
ｗａｓｔｅｈｅａｔ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ，ｆａｎｃｏｉｌｐｌｕｓｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅａｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｍａｋｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｒｅｍａｉｎｎｅａｒｓｅｗａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏａｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｓａｔｉｓｆｙｇｒｏｗｔｈｄｅｍａｎｄｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｆｒｕｉｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆａｃｉｌｉｔｙｆａｒｍａｒｏｕｎｄｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｎｏｒｔｈａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｅｗａｇｅｗａｓｔｅｈｅａｔ；Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ；Ｓｅｗａｇｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

JKLM

　
5½~

（１９８４－），
�

，
�~\i,

，
.�Ð�Ø

，
@j��

/

，
=ÙFO25��

。

NOPQ

　２０１４０８１２

　　
(æ"Ï=E�È?@

，
=>HIfDN5z

，̂
�

z§()kl|g)A=�HI<AH²³êw¯R

。
 

éþ()±.kl!

，
().zklH7ON¥¦§ánz

§éþ ÜW�é

、
V¨U�QØn¾Uù

，
éþÿé�¨

�H[\

。
HI

、
#�

、
«6«0xéþ ð§kl!f

����

，
w"&h´µ0xéþR�

、
÷ÑÝé�6DÃ

61g;AH��

，
Æ�6R!±�bÃHÎ<�X

。
 )

¹0xéþ!

，
¹£8

１１
/!9Wj

２
.

２
/6�8¥¶

éþÿé�¨�tz6DÃ()kl

，
 

３
/6³�G}Â

éþAé

，
¿6ä{»ïH³�

。
 0xéþ!

，
ÄaØi

jZ

，
â¶Nz§

，
þÿé�;bGf

２５～２８℃，
VWGf

３０℃
P¿H#é

，
�¨R'Ðéf�H³�

（２０～２４℃），
t

 kléþÿØé�¦f

３～０℃。
£¤

，
¥¦q�q��

Ê6

，
È>�Ê6|gÆ#0xéþkl�=H7O[\

，

;N§áz§éþÿ})klH7O

。
§áM![\

，
µ0

xéþQ�ò§ánßx�ÝégØ²³Õ«º

，
ß��ù

��o�kÈ6)é;NRóq�C�

［１－６］。

�ù��o�kö N 

２０
ÌÍ

６０
.GÎÒ0¶H

*¶�[mÆ�QH

，
×Xf

７０
.GÌ��H[ÌF{n

5¯_

，
���f¿%;�zmQ

。
0

、
»

、
ÙU"ADÃ¨

q��!��o�kÈ6AéH��

；
"ÿ·

１９８３
.�n

，

R!c�2�;Ç�DÃ6éþ

（
ì�%g

）
�ù��o�

kHÏT

，
Å/ í^

、
+^�HHR!ì�%g�0xé

þ!fC���

［３］。
ÓQJ�%g§o�kN ^Ñ�

�HåÐ¿

，
q�ÓQÔ(Ð�QHJ�

，
P���0{Y

'cºg%g6��:

，
¶%g �QØn¾Uùì6Ý~

kl��

。

é�;N÷øÓQk�Ô(�}H²³£Ú¯R

。
O

s¾Uù

，
ÓQÔ(ÐQé¹£ 

１５～２５℃
¯Þ

，
 MØé

��Àÿ

，
é�.#.qq8¬<ð�HDÃ

［７］。
q7��

ã³

，
ÄQé�8

１３℃
Z

，
k�Ô(�}�nAN¦�

；
Ä

Qé�8

４℃
Z

，̀
OVÔ(�}

［８］。
¹¨P¿¯Ä

，̂
�

�H�éÓQìNb�H��Q�

，
bPq�!Â%g\é

§o

。
�éÓQ�³N� w"^p

４０
�P^HÙ\

（
R

' 

６～１０℃，
?^ 

４～６℃）
Hz§Ù§ÓQ

。
�8w"

Ó�HR.!H%�¯ZÞÔ8�éÕÖ

，
�:�Qé�

R' 

１０℃
pq

［９］，
¥Yn§�Ô^p

４１°１１′，
.RAØé

９７℃，
z§RAØé

－４．６℃，
>�Øé

－１８．５℃［１０］。
Y

n§%h»Ù§ÓQÔ(Ð0Ô(6m

２
ò

ｍ３，
z§�QQ

é

１２～１５℃。
�¤bPÐ�

，
ÓQ!qÉæ%;�;bP

g%gz§klÌ3

，
Ò�y�¡¥þ

１。

?

１　
�Èè1¶Ò�Ó�#ÔÔß

１　
ÕÖ�]�

１．１　
]�>ý

　
ûH

：
Ý�%gzo

；
Ý~"�k>é�

。

ör³�

：
gÿé�ÝÜz�8

１０℃。
örÁ^

：
Yn§�

8^p

４１°１１′，
.RAØé

９．７℃，
z§RAØé

－４．６℃，

>�Øé

－１８．５℃。
%h»Ù§ÓQÔ(Ð0Ô(6m

２
ò

ｍ３，
z§�QQé

１２～１５℃。
%g:�

１０００ｍ２（
y

×

Ñ

×
#

＝１２ｍ×８４ｍ×４．５ｍ），
g�irlì�%g

。
QP

�¥

：４．２ＫＪ／ｋｇ·℃，
Q6�

１．０×１０３ｋｇ／ｍ３。

�Xör

：
¶���Lº0{Y'¸��:

，
K¾j«

de-./\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（２７）：９６２３－９６２４
fgIh

　
¿�

　
fgij

　
ÜÝÝ



gÿÝØÙ�ãé�

，
LÛäKþLþ

２。

?

２　
ÊËp¬?

　　
örr4

：
ß��ë�4Ù

。

|}>«z

［１１］
H��

，
ç�Xüà%g��@g

２７０
Ｗ／ｍ２。

ö��@g

２７０ｋＷ；
|}È:

Ｑ＝ｃｍΔＴ；ｍ＝ρＶ；Hr

4

，
>zq�ÛùQ�;g

１１６ｍ３／ｈ。
ößü«

：３０ｋＷ
0{Y'

，７
8

；
�;

１１６ｍ３／ｈ，
µ¡

１０
ｍ
8QT

、
àÕTÀ

２
8

（
R�Rß

）；
o�;

２７０ｋＷ、
Q;

１１６ｍ３／ｈ
o�Õ

２
8

（
R�Rß

）。

１．２　
]�,ÀX

　
�þ

２
bO

，
8QT�ÓQ�Q(àQ

Ô6H¨o�ÕoàJ�

，
d�fàQ(ù2

；
àQ(±À

ö¤¨}rs

，̈
}1�Z´Æ#

；
��'

、
0{Y'¯C�

o�Õu|a:àÕ

，
1�R}�'~

，
�àÕQT�Åà

Õ

；
ö¤é0�70Å8QT�àÕQTPV

，
Åc]

；
é0

�7ö¤g�8

１０℃
P]

，
#8

１１℃
Vs

，
é�!éÊ�

¤8gÿ

；
0{Y'AtH)8gÿ

，
ß�Åc�:

；
��'

�gÿ=>uZ´A6

，
À¤8%g>uÿ�

０．８ｍ
�À

ÿ

，
�¡

；
�o�ÕÇVH�'}Aß� vê'�¡Wo

ÇPù

。
gÿ�}Lþ

３。

?

３　
�Èè1¶Ò�Zp¬?

　　
¤.�k%�¯�;N�0{Y'µgÿÝØA�

，
�

� g>uÕuÀ¤b�w>±�:Ó;Ax

。
 klL

�_�ô�k�Ý

，
P§'}

、
ößoI

，
dJ¶�^²yg

�k`Q

。
yzqQ¯ þ

２
!Ø{�

，
��ZbA*�ô

Ò¤8àÕTDQ(_�

，
#8�k

３ｍ，̀
Qâ�Q¯q

Q

。
�k!HLÙHöß�Þ�Ag|èlÉ

，
ür�|

、

ã8ß^

。

１．３　
Ã�@_

　
�XàQ;z{%h»Ù§ÓQÔ(Ð0

Ô(;H}¯¯R

，
¼zößÓgg8QT

，̧
8QTp�

５ｋＷ
pq

，
¼z;�

，
¥�É¦QT�;

１１２．２ｍ３／ｈ、
µ¡

９７ｍ、
p�

５．５ｋＷ。
àQ�Ho�ÕoàJ�_B��Q

(

，
µQ4��Ý¼

。

２　
ÊZ�@_

　
ç�X·(ë¿ë~6ÓQJ�%g§oÙHbÃ�

�HI�

。
ÏT~³

，
q�}¯¯RH0Ô(;âä{6z

§%g§oH��

，
ìq%�¯HÆJ�;bXq�

，
:9

�7#

；
õ~ößÓgg8QT

，
6¼�

；
ÁÎößg28o

�Õ

，
��U2b���

；
�kõÃzÝ¼Os4�

、
zlk

�º

，
$qÕÝ�

；
�FO]0Å

，
V�Ñe'(

，
§ºK]

m

；
ç�Ùbô%g\éfY�QéHé�

，
µÆ#ÓQq

�

、
�D%gkl`q�öKõ

，
3ç�ÙH)*����

。

３　
Êø�.ø

 ^Ñµz§%g§o��HåÐ¿

，
Ê�6q�ÓQ

J�§á%g§o[\Hy�Ù

。
·ör�XbPÐ�

，
¥

}çÐ0Ô(

２
ò

ｔ
ÓQHJ�â9Xq�

，
bP/Ý

７０００
ｍ２

%gzo

。
%h»ÓQÔ(Ð�8%h»y0ÌH

，
-

8Ù~�H

，
±h

３００ｍ
ÿìq*+<HV¯%g

，
ç�\

"Hû��g��_;e§¨��

，
¥}6Fq�ÓQJ�

µ%gDÃ§o?�

，
µÝ~=�<=��DÄ�g))l

)<ômf��Hf�

。

ÓQJ�%g§oÙNq�Ô(_HÓQ

，
¹¨o�Õ

oàJ�

，
¶���

、
0{Y'1Kg%g\éHR\%g

§o�Ù

，
ç�ÙbPô%g\éWY�QéHé�

，
��

8Ó�Hå�ÓQÔ(ÐH%g

，
NµÓQJ�HR\q

�q�

，
qq8Æ#=�<=

。
ÓQJ�%g§oNµÓQ

q�q��ÓQÔ(�=EklÇLºHR\yÊË

，
!$

q:9

、
b�

、
«6

、
ÕÝUha

。

»¼CD

［１］
!FG

，
øT

．
Ñé´µH�&I¢&�EZ\+,

［Ｊ］．
>JKS

TÂ**F

，２００７，２８（３）：８－１０．
［２］

È�!

，
L�M

，
4=ª

．
N+�g�&I /-�Ya\

［Ｊ］．
ST¾

D*F

，２００２，１８（４）：９８－１００．
［３］

L�M

，
È�!

，
4=/

，
±

．
ÑéiOEg�&I

———
D Ⅰ̈i&I´

�/PQ7=Z\+,

［Ｊ］．
OEVW

，２００２，２０（１）：３－８．
［４］

<Ób

，
R@·

．
OEig�&I/¦§-�1hS

［Ｊ］．
ST¾D*

F

，１９９６，１２（１）：６７－７１．
［５］

L�M

，
4=ª

．
D Ⅰ̈ig�&I¦§@¢&�E+,

［Ｊ］．
ST¾D

*F

，２００３，１９（５）：１９１－１９６．
［６］

ø\¼

，
È�!

，
LTM

，
±

．
g�&IUt(/@OE��

［Ｊ］．
ST

7=1*q�ª+,

，２００３，１９（２）：１０１－１０２．
［７］

È¥V

，
ßÉ

，
ÈÙJ

．Ａ２／ＯWXYZ¾Ï-Zòq«³

［Ｍ］．
él

：
<

\Å[¾TäÃ0

，２００９．
［８］

\&]

，
�^

．
_`=u�Ø+*

［Ｍ］．
çJè

：
çJè¾TÂ*äÃ

0

，２００２：９１－９５．
［９］

U+É

，
�^

，
XÓ

，
±

．
a&´µÕ@_cb¾Ï��

、
rÒq��

-«�

［Ｊ］．
¦§¾D

，２００５，２３（１）：２７－２９．
［１０］ＮＳＴＩ

\31V÷cd1Òe

．
<\3Ù1*»ó5f6ëg

［ＤＢ／
ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ，２０１４－７－１１．

［１１］
-ù¼

．
<\&I3hµ�@øi&IXj3Ùk»-+,

［Ｄ］．
é

l

：
<\STÂ*

，２００３．

４２６９ 　　　　　　　　　　
��2567

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�


