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摘要 建筑对气候的有效响应(working with climate)是实现低能耗甚至零能耗建筑的本质属性, 但在现代建筑设

计理论与实践中, 普遍存在“盲区”. 现代建筑依靠采暖通风与空调系统获得高品质的室内舒适环境, 不仅运行能

耗高、成本高, 而且对自然气候资源的利用度很低、地域特征不鲜明. 大量实地测试表明, 传统地域建筑具有“冬
暖夏凉”、低能耗运行的基本属性, 但其适应气候的科学原理与机理鲜见论述, 致使其节能技术经验在现代设计

中传承不足. 探索和挖掘传统建筑的气候适应机理、形成适应地域气候的建筑节能设计理论与方法是设计建造

低能耗建筑、传承提升地域建筑生态经验、实现“新地域建筑”的根本途径. 本研究综合运用建筑学、气候学以

及建筑环境科学原理, 从传统地域建筑中蕴含的人、建筑空间与气候动态变化之间的相互作用关系入手, 通过在

全国气候区开展大范围、多对象的现场实测、实验与理论分析、工程示范验证与标准推广, 探索人对自然气候

与建筑环境的适应过程、建筑对气候的响应机制, 提出了运用建筑设计手法调控室内微气候的关键设计指标和

参数, 获得了人处于自然调控环境的临界区间规律, 进而以此为基础, 建立了综合运用建筑围护结构及其围合空

间设计来动态响应气候周期变化, 进而实现低能耗运行、低成本建造的低能耗建筑设计方法, 初步建立了气候建

筑的理论体系. 为我国传统地域建筑生态经验传承, 以及现代建筑的地域体现提供理论支持.
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1 引言

大规模推广建造低能耗甚至零能耗建筑是实现我

国建筑业碳中和战略的根本途径. 所谓低能耗建筑, 其
核心内涵是指建筑物在其运行过程中消耗的常规能源

很少甚至接近于零. 研究表明, 建筑运行能耗低的根本

原因在于, 建筑物在室外气候的综合热湿作用下具备

了“气候适应性”(working with climate), 如传统地域建

筑
[1]. 大量实地测试表明, 无论处于哪个地区的地域建

筑, “冬暖夏凉、适应气候”是其最鲜明的特征, 用现代

建筑性能来“翻译”的话, 就是节能性能、绿色性能指

标优良, 地域建筑文化特征突出. 低能耗建筑的设计
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和建造表面上看是工程和技术问题, 但也有亟待解决

的深层次的科学问题. 例如, 优秀传统地域建筑的气

候适应性如何形成? 如何表述? 如何通过设计拥有良

好的气候适应性? 这些都是现代建筑设计理论与方法

面临的主要问题.
围绕以上问题, 西安建筑科技大学低能耗建筑设

计创新团队(以下简称“研究团队”)在国家杰出青年科

学基金、国家自然科学基金重点项目以及国家重点研

发计划等项目的资助下, 通过大范围和多对象的现场

观测、实验测试、理论分析、工程示范验证以及标准

推广等方法, 从传统地域建筑中蕴含的人、建筑空间

与气候动态变化之间的相互对应关系入手, 探索人对

自然气候与建筑环境的适应过程、建筑对气候的响应

机制, 提出了运用建筑设计手法调控室内微气候的设

计指标和参数, 获得了人处于自然调控与机械调控环

境的临界区间及其影响规律, 进而以此为基础建立适

应气候的低能耗建筑设计原理与方法, 为我国地域建

筑生态经验传承, 以及现代节能建筑的地域多元体现

提供理论支持. 总体的研究框架如图1所示.

2 人与建筑的气候适应机理

2.1 人的气候适应机理与热适应模型

人的热舒适需求是建筑热环境的设计基准. 适应

气候是人类与其生存环境长期相互影响而形成的固有

特征. 现代建筑普遍依靠供暖通风与空调系统, 运行能

耗高、成本高, 也带来人的气候适应能力弱化等一系

列问题. 目前国内外建筑节能设计标准中室内基准温

度多依据丹麦学者Fanger[2]在20世纪70年代建立的预

计平均热感觉指标(predicted mean votes, PMV)设定,
据此方法确定的我国冬夏季设计温度分别为18℃和

26℃, 仅适用于人工设备调节的稳态热环境评价, 忽略

了地域气候特征和人对气候的适应能力. 通过在全国

开展现场调研, 建立了涵盖中国建筑气候区的热舒适

数据库, 揭示了人对自然气候、建筑环境的适应过程,
提出中国人群气候适应模型, 为中国地域建筑设计提

供了室内热环境的关键设计指标和参数
[3].

(1) 建筑热环境设计基础数据库

建筑室内热环境基础数据是建筑行业反映新时代

“以人为本”发展理念的第一手数据. 长期以来, 国内仅

有针对具体气候区、建筑类型及特定人群的小规模现

场调研数据库
[4], 缺少系统性的、专门针对中国建筑

实际热环境的基础数据库. 研究团队自1998年起, 持

续在全国气候区开展了大规模现场调研, 根据抽样调

查原理, 建立了一整套室内热环境参数和人员主观评

价的获取方法, 获得了40000余组高质量主观、客观

数据. 每组数据由室内空气温度、湿度、风速、辐射

温度等物理参数和人员主观评价参数以及性别、年

龄、身高、体重等身体特征数据组成, 满足建筑保

温、隔热、防潮、自然通风、建筑遮阳设计及人工控

制环境设备系统设计需求, 覆盖住宅、办公建筑、商

业建筑、教育建筑等典型建筑类型
[5~7], 形成了涵盖中

图 1 研究框架
Figure 1 Framework of this research.
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国所有气候区的标准化室内热环境基础数据库. 针对

热舒适评价中代谢率与服装热阻数据获取难、覆盖面

少的难题, 采用现场与实验室测量结合的方法, 基于代

谢率和服装热阻测量标准, 建立了涵盖青年、中年、

老年人群, 覆盖办公、家庭、运动等多种活动类型的

代谢率基础数据库和包含不同职业、习惯的服装热阻

基础数据库, 充分反映了中国人口结构及地域特色
[8].

(2) 地域气候对热中性温度的影响规律

现代建筑基于全时间、全空间供暖空调模式削弱

了人的热适应能力, 这也是“建筑综合症”的根源之一.
不同于全运行模式, 我国现阶段仍然是以自然通风为

主, 结合采暖空调的局部运行模式. 因此, 探究我国建

筑实际运行模式下人的舒适需求模型十分迫切.
采用现场实测与人工气候室研究相结合的方法,

对动态建筑环境下人的主观评价指标, 以及皮肤温

度、心率、心率变异性、呼吸率、血容量、肌电等生

理反应指标进行分析, 结果表明人的生理和心理调节

除了受到地域气候的影响外, 还受到室内微气候的影

响. 在自然通风工况下人对热环境的适应能力最强,
在局部运行模式下人的适应能力接近于自然通风工

况, 对热环境的接受度最高.
基于热舒适数据分析, 发现中国人群室内中性温

度呈现独特的“大剪刀差”现象(如图2所示): 在冬季更

耐“冷”, 夏季更耐“热”, 具有更广的热舒适温度范围
[9].

对于东部低海拔、气候湿润地区, 室外空气温度是影

响人体中性温度的主导气候要素; 对于西部高海拔、

强辐射地区, 主导气候要素为室外空气温度和太阳辐

射
[7,10]. 还发现人的中性温度受到地域气候和室内微

气候的耦合影响, 人群“由热向冷”的适应能力弱于“由
冷向热”的适应规律, 基于此分析科学指导建筑室内热

环境的动态设计
[11].

(3) 适应性热舒适模型

国际热舒适标准(ASHRAE 55-Thermal Environ-
mental Conditions for Human Occupancy)的热舒适模

型是为全空调模式服务的模型, 具有稳定、舒适、均

匀等特征, 但综合反映中国社会经济发展和居民行为

习惯的是自然通风结合供暖空调局部运行模式. 在这

种特殊运行模式下, 人的热适应特征如何?
基于地域气候对热舒适的影响规律, 建立了新的

热适应模型, 量化了气候要素对人体中性温度的影响.
多个气候类型下的实际工程案例证明人的中性温度可

用双因素热适应模型有效预测
[3,12],如表1所示.该发现

克服了国际上单因素热适应模型的局限性, 提高了中

性温度预测模型精度, 获得了不同地域气候下的热舒

适温度范围. 针对综合反映中国社会经济发展和居民

行为习惯的局部运行模式, 建立了动态建筑环境下的

热适应模型, 实现了中国特有的按需供给模式下全年

舒适温度的预测
[13,14].

2.2 传统地域建筑与室内外气候波动的动态协同

我国传统民居建筑在长期“试错”的演进过程中形

成了营造“冬暖夏凉”室内热湿环境的经验方法, 但其

物理机制缺乏科学化阐释, 不利于在现代需求导向下

的低能耗建筑设计中传承.
通过对黄土高原窑居、吐鲁番盆地生土民居等我

国典型传统民居建筑大量的实地勘测及热湿环境调

研, 揭示了传统民居营造“冬暖夏凉”热湿环境的科学

机理
[15,16]: 传统地域建筑通过最大化利用建筑的空间

形态与围护结构的“保温隔热与集蓄散热”综合热工性

能, 实现对室内微气候、室外气候波动的动态协同, 即
通过建筑的空间和形态、围护结构的保温、隔热与集

蓄热等一体化热工设计, 促进室内外低密度热量和质

量流的有序流动, 实现对室内热湿环境场的协同调控.
通过调控室内气温波动、太阳辐射得热量和自然通风

量,使其室内平均辐射温度(mean radiation temperature,
MRT)的日均值在全年大部分时间总是落在体感可接

受的区间内(12~28℃), 且其日波幅较小(≤2.5℃); 室内

平均辐射温度的周期性波动峰值总是在室外气温峰值

6~10 h后出现
[17], 如图3所示.

图 2 典型气候区人的中性温度
Figure 2 Human neutral temperature in the typical climate zone.
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2.3 建筑对室内外气候的响应机制

处理好建筑与室内微气候、室外气候间的双向协

同关系是实现建筑低能耗运行的关键, 需提出联系

“人-建筑-气候”三者复杂系统间有机协同的设计参数

与各要素之间的关联分析准则, 建立直观、便捷的考

虑人体热适应特性的建筑气候分析模型, 在建筑方案

阶段快速、准确地预测气候资源利用技术的应用潜

力, 提升建筑方案阶段节能设计的靶向性.
根据人类工效学和热工学, 人体表面汗液的蒸发

率和皮肤表面与周围空气的水蒸汽压力差值成正比,
又根据建筑热工学中干球温度、相对湿度、含湿量对

人体舒适特性的影响规律, 获得了建筑室内微气候、

室外气候可利用低密度热质流的动态变化对人体热舒

适需求的影响,即:空气的温湿度及流速是影响人体舒

适度的主导因素, 温湿度场的耦合效应随着其接近舒

适的临界状态而显著增强, 当温湿度处于临界状态时

流场对其又有着显著的补偿效应; 温湿度场和流场多

场耦合营造的室内热湿环境场与人体舒适需求的协同

可实现最低冷热负荷. 基于这些基础性研究, 提出了以

表征冬季、夏季累积不舒适指数的年累积压力ACS

(annual cummulative stress, ( )D NACS= +
i

i i
=1

12
2 2 )为指标

的生物气候分析方法, 构建了基于层次聚类的建筑可

利用低密度热质流辨识方法. 将该方法应用至全球,
得到主要柯本气候分区(Kӧppen climate classification)
在气候变异背景下ACS的特征: 热带气候(Tropical, A)
的南美洲、非洲和东南亚地区的ACS呈增加趋势, 通

过自然通风与机械通风相结合、提高夏季室内设计温

度等措施可有效缓解建筑的节能减碳压力
[18].

基于基础气象数据绘制的反映气候资源利用技术

应用潜力的气候分类分区图可为气候资源的高效利用

表 1 不同气候类型双因素热适应模型
a)

Table 1 Two-factor heat adaptation model of different climate types

气候类型 双因素热适应模型
中性温度(℃)

冬季 夏季

寒冷湿热 Tn=9.5297+0.0277Trm5+0.0444Prm5+0.0005Trm5×Prm5 10.5 25.9

湿冷湿热 Tn=4.1407+2.0234Trm5−0.0402Prm5−0.0026Trm5×Prm5 9.7 24.2

全年温和 Tn=1.8066+1.4399Trm5+0.0608Prm5−0.0049Trm5×Prm5 16.2 23.6

高原气候 Tn=14.5253+0.2743Trm5+0.1694Prm5−0.0073Trm5×Prm5 15.6 －

干冷干热
Tn=83.0139+7.3926Trm5−4.5856Prm5－0.2552Trm5×Prm5

＋0.4110(Trm5)
2+0.0559(Prm5)

2 19.9 31.5

寒冷温和
Tn=23.0459+0.2150Trm5−0.1301Prm5+0.0003Trm5×Prm5

＋0.0064(Trm5)
2+0.0005(Prm5)

2 19.9 26.1

a) Trm5为室外5天权重连续日平均温度(℃), Prm5为室外5天权重连续日平均水汽压(0.1 hPa)

图 3 建筑的低能耗运行机理
Figure 3 Low energy consumption operation mechanism of building.
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提供最直接的指导. 美国学者Olgyay[19]和Givoni[20]提
出了将室外干球温度作为建筑气候调节技术利用潜力

的分区指标. 研究团队从被动式太阳能采暖、蓄热通

风、蒸发冷却、自然通风、建筑遮阳、被动辐射致冷

等建筑热过程出发, 建立了综合考虑室外干球温度、

相对湿度、太阳辐射等耦合影响的建筑气候分类分区

方法, 获得了室外多类型热质流及其组合对室内热湿

环境场的调节边界, 例如被动式太阳能采暖技术最低

日平均温度6/9/13℃对应的日总辐射下限分别为

130/190/248 W/m2; 自然通风降温技术最高温度上限

30℃对应的补偿风速为2 m/s; 蓄热通风耦合降温最高

温度上限34/39℃对应的气温日较差为8℃; 蒸发冷却

降温最高温度上限为41℃. 以上即建筑形成的室内热

湿环境场特征与室内外热质流密度、强度的匹配特

征
[21].
基于此, 获得了冬季将太阳辐射能有序转化并弥

补室内外温差传热损失的关键设计参数及其关系, 提

出了表征被动式太阳能采暖气候资源潜力的“辐射度

日比”指标, 并通过我国西部太阳能富集地区的多项工

程试验进行了验证. 获得了夏季通过建筑的蓄热设计

将可利用空气热能进行有序蓄存和释放的关键设计参

数及其匹配关系, 提出了表征蓄热通风降温气候资源

潜力的“气候降温潜力”指标, 并通过大陆性季风气候

主导的我国北方地区多项工程试验进行了验证.
为了实现低能耗运行, 建筑需解决在全年范围内

实现热质流的有序阻隔、蓄存、转化、集散等. 难点

在于建筑在冬夏季室内外热质传递的方向发生逆转,
甚至热质传递的方式也不同, 与一般工业热交换设备

的单一工况运行完全不同. 研究团队提出了以被动式

太阳能采暖利用潜力为主要指标, 以不舒适热、湿指

数为辅助指标, 协同考虑冬夏季设计目标的建筑气候

分类分区方法, 绘制出了可直接指导被动式太阳能、

自然通风、蓄热通风、蒸发冷却、建筑遮阳、被动辐

射致冷等自然气候利用技术的建筑节能设计气候分区

图谱
[22], 这有利于从建筑设计角度提升节能性能, 对

我国因地制宜地实现对气候资源的高效利用提供理论

支撑.

3 建筑的气候设计计算条件

充分利用气候资源是实现建筑低能耗运行的主要

技术途径之一. 因此, 对气候条件的准确刻画是实现低

能耗建筑的前提. 基础气象数据主要包括温度、湿

度、风速、压力等一般地面气象要素及总辐射、直接

辐射等辐射要素,这其中辐射资料的推算难度最大;设
计计算参数主要是服务于建筑热工设计、暖通空调设

计、建筑节能设计的基础条件, 是在基础气象数据的

基础上通过相应的统计方法计算获得. 建筑领域所用

的气象及辐射数据主要源于气象部门观测. 面向新型

城镇化建设需求, 观测台站数量偏少和空间分布不均

是辐射数据最主要的问题, 设计计算参数也有覆盖率

低、统计时段久远等不足. 为此, 研究团队建立了辐

射资料的时空拓展模型, 建立了建筑热工设计室外计

算参数方法体系和数据集, 建立了不同气象辐射要素

背景下的典型气象年方法, 获得了覆盖我国县域城镇

的设计计算参数并评估了其对工程设计的影响, 为我

国建筑节能基础数据的普及应用提供基础支撑
[23].

3.1 太阳辐射资料推算方法

太阳辐射数据的推算一直是科学界关注的热点问

题. 自19世纪20年代开始, 各国学者根据气候学原理或

辐射传输理论构建了辐射与其他要素的关联关系, 根

据技术路线的不同分为物理模型和统计模型
[24,25]. 相

关研究证实, 对于已具有地面气象观测数据的地区,
统计模型具有一定的优势. 基于此, 采用统计模型进

行了太阳辐射数据的空间化及逐时化研究, 形成了建

筑领域太阳辐射数据资料推算的技术路径, 获得了太

阳辐射资料数据集
[26].

通过大量数据实验, 对既有的各类统计模型进行

了对比分析, 结果表明晴空指数、日照时数是影响模

型精度的主要因素. 进一步基于各地晴空指数的显著

差异建立了日照百分率总辐射模型及晴空指数-散射

辐射模型
[27,28].

瞬时太阳辐射的多寡显然是受天气影响的. 经典

的CPR(Collares-Pereira and Rade)模型在天气由晴到

阴时整体适应性水平呈下降趋势, CPR模型对晴天状

态下(日晴空指数高于0.7)的逐时总辐射推测精度较

高. 大量的数据实验表明, 日照时数和地表温度是反映

逐时总辐射变化规律的主要气象参数, 相对湿度能进

一步表征湿润、半湿润气候地区逐时总辐射的波动.
基于此, 建立了适应干湿气候类型的“CPR模型+气象

参数修正”的逐时总辐射推算方法, 可显著提升非晴天
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状态逐时总辐射数据的质量.
美国学者Liu和Jordan[29]提出平均晴空指数接近

的地区, 日照百分率-总辐射的变化规律相似. 据此, 研
究团队提出“平均晴空指数最接近, 辐射模型一致”的
太阳辐射数据空间扩展方法, 关键在于准确识别无辐

射观测数据地区的平均晴空指数. 以我国自然地理区

划为约束, 采用聚类方法识别我国区域尺度平均晴空

指数分布具有7类典型特征, 并确定了区域边界, 将辐

射资料由98个台站拓展到1000+县域城镇, 为建立我

国建筑节能设计参数标准提供数据基础.
上述模型的建立以气象辐射观测台站的数据为基

础, 但其实际观测场景是周围开阔的平地或开旷的山

顶, 无法反映复杂下垫面(地形起伏与属性)的影响. 为
更好地服务城市与建筑的规划设计, 下一步应以数字

高程(DEM)数据为基础, 获得地形起伏对直接辐射和

散射辐射遮挡及地表属性对反射辐射的影响, 进而建

立复杂下垫面下太阳辐射资料的推算方法.

3.2 建筑热工设计计算参数

随着经济社会发展水平的提高, 人们对室内热环

境的需求不断提高. 建筑热工设计的目标从满足室内

基本的生理卫生要求和防结露, 上升到基本热舒适
[30].

因此, 建筑热工设计条件也需细化和扩展, 以适应新的

设计方法和设计要求.
为简化计算, 长期以来, 采暖房间的保温设计所采

用的热边界条件近似为稳定热作用, 即假定空气温度

等边界条件是一定值. 该假设对于室内外温差较大、

太阳辐射热作用较弱的情况是适用的
[31]. 在我国西部

高原地区, 太阳能资源富集, 太阳辐射热作用不可忽

略, 成为保温设计重要的有利条件, 因此间歇采暖或

被动式太阳能采暖设计应用较为广泛. 另外, 在我国

夏热冬冷地区, 冬季的室内外空气温度相对接近, 室

内的供暖末端也呈现多样化的特征, 通过围护结构的

传热会发生方向上的逆转. 显然, 稳定传热过程难以

描述这些建筑物或围护结构的热过程. 针对现有稳态

保温设计无法满足太阳能富集地区冬季太阳能利用的

设计需求和夏热冬冷地区改善冬季室内热环境水平的

实际需求, 建立了基于动态传热的保温设计方法, 并以

此为基础, 创建了以太阳能利用为主的建筑技术支撑

体系, 相应的室外计算参数也提升为典型气象日逐时

气象参数
[32,33]. 这样, 就将区域性保温设计的目标由

“日”提升到“时”, 提高了保温设计的精细化水平, 为太

阳能富集地区建筑碳中和背景下的围护结构热工设计

提供基础支撑.
自然通风于健康、降温等都是十分重要的. 建筑

为了取得良好的自然通风效果, 需要对其朝向、开口

等进行针对性的设计. 目前应用较为广泛的是采用计

算流体力学(CFD)的方法, 但针对室外空气流速、温

度、相对湿度等边界条件, 取值方法尚无定论. “全年

平均” “夏季典型日” “夏季典型季”等均有涉及. 从建

筑采用自然通风降温的角度出发, 不同地区自然通风

的作用和适用性不尽相同. 例如, 温和地区和严寒地

区的大部分城镇, 一年中适合采用自然通风降温的时

段较长; 寒冷地区的部分城镇, 过渡季和炎热季也适

合采用自然通风降温, 其余时间为了达到室内的热舒

适需求则需要采用人工环境控制设备; 而到了夏热冬

冷和夏热冬暖地区, 采用自然通风能直接达到热舒适

的时段会进一步降低. 因此, 气候条件不同, 适宜自然

通风的时段, 即自然通风适用期大不相同. 针对各不相

同的实际状况, 提出了基于室内热可接受温度计算模

型、平衡点温度法、风速补偿模型及累计频次分布图

的自然通风设计室外计算参数统计计算方法, 建立了

我国自然通风需求较强的县域城镇自然通风设计室外

计算参数集
[34].

建筑遮阳设计是建筑热工设计的重要组成部分,
尤其是在夏热冬冷地区和夏热冬暖地区. 类似于自然

通风设计需要考虑适用期, 建筑遮阳设计也需要考虑

适宜遮阳的时段. 主要是因为, 太阳辐射最强和室外

空气温度最高是不重合的, 归根结底是由于下垫面的

蓄热作用. 例如夏至日这一天太阳辐射有可能最强,
但空气温度还未达到最高. 根据自然通风或间歇空调

等房间运行方式的不同, 明确了三种遮阳设计的目标,
确定了相应的遮阳计算时段判定条件, 提出“必须”
“应” “宜”三个等级的设计要求, 建立基于不同评价时

长的建筑遮阳设计室外计算参数统计计算方法, 将目

前仅对某一特定时刻的评价提升至对整个遮阳时段的

评价, 获得遮阳需求较强的县域城镇建筑遮阳设计室

外计算参数集
[35].

以上以基于动态传热的保温设计方法及其室外计

算参数、自然通风和建筑遮阳设计室外计算参数的确

定方法为例, 是人与建筑对气候适应在建筑热工设计

中的具体体现, 典型气象日、适用期、评价时长等体
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现了建筑对室内外低密度热质流的靶向利用.

3.3 建筑能耗模拟气象年

建筑向性能化设计方向发展, 对建筑能耗和碳排

放的准确计算是前提, 其中能够表征当地气候状态的

逐小时的室外空气温度、相对湿度、太阳辐射等要素

是基本边界条件 , 国际上将其叫做典型气象年

(TMY)、标准年(CSWD)、参考年(TRY)等. 究其根本,
在于如何用一个虚拟年代表当地10年甚至更长一段时

期的气候均态
[36,37]. 美国Sandia国家实验室方法是目

前获得典型气象年的通用方法, 但该方法构成要素多

且权重固定, 地域气候的差异无从反映. 此外, 随着精

细化模拟的发展, 现有气象年数据不足以支撑县域及

乡镇地区的建筑节能设计. 为应对这些问题, 在我国

多样气候特征下对典型气象年方法的适用性进行分

析, 并适当修正, 给出结合我国气象数据背景的典型气

象年方法.
数据实验表明, 采用标准偏差结合累积分布函数

方法构建的气象年虽然体现了气候的正态分布规律,
反映了典型月出现的概率以及与长期气候的相似程

度, 但忽略了不同地域气候差异的影响, 且无法表征气

象参数的时间序列特征. 研究团队提出了依据不同类

型气象参数对当地气候的贡献率作为权重值, 将主观

的专家经验赋权提升至对海量气象数据的定量分析,
基于主成分分析的降维方法获得表征典型气候动态特

征的最少气象要素组合为室外空气温度、相对湿度与

日总辐射, 建立了传统方法与人工智能方法结合的主

成分气象年方法
[38,39].

当关键要素缺测时, 日照时数是反映日总辐射特

征的最主要参数, 研究证实其可作为替代日总辐射构

成典型气象年的基本要素, 模型误差不超过4.4%[40].
上述研究获得我国1000+县域城镇的典型气象年数据

集, 提升了典型气象年数据的空间覆盖率, 为建筑节能

设计典型气象年数据的普及应用提供数据基础.
为服务于建筑全生命周期的能耗模拟计算, 研究

团队根据IPCC第五次报告选取符合我国情况的气候

模式, 评估未来气候变化对我国各气候区造成的影响,
采用Morphing方法获得未来逐时气象数据, 明确气候

变化下反映建筑能耗的主要气象参数, 建立了反映气

候变化趋势的未来气象年, 为建筑全生命周期精细化

模拟提供数据支持.

3.4 设计计算条件更新

进行建筑热工设计、暖通空调设计、建筑节能设

计所依据的室外设计条件主要来源于建筑行业标准规

范, 在修编过程中, 气候设计条件的统计时段也在不断

更新, 如《民用建筑热工设计规范》(GB 50176-
2016)[30]、《建筑节能气象参数标准》(JGJ/T 346-
2014)[37]中气象数据的统计年限均为1995~2004年. 随

着气候的变异, 统计年限滞后的问题日益凸显. 为此,
研究团队更新了民用建筑气候设计条件, 将全国县级

市的覆盖率从10%提升到50%, 并在全国范围内比较

了数据更新对工程设计的影响, 以期为建筑业相关标

准体系的修编提供依据.
依据2008~2017年和1995~2004年的气象数据计

算对比保温设计计算参数. 数据实验表明, 最冷月平均

温度、最低日平均温度以及采暖室外计算温度在新疆

北部、甘肃南部、内蒙古等区域的降幅较大, 这些区

域属于严寒和寒冷地区, 热工设计时更注重保温设计,
有必要根据最新气象数据更新建筑热工设计条件

[41].
对于民用建筑暖通空调设计室外计算参数最大负

荷出现时间, 各个气候区的出现时间基本一致. 如能在

工程设计中合理应用多种不保证率室外计算参数, 可

以取得较好的节能效益. 如在夏季冷负荷计算中, 需

要重点关注高不保证率, 即设计温度可略微偏高, 这

样可在提高极小温度的基础上实现较大程度的节能; 反
之, 在冬季热负荷计算中, 需要重点关注低不保证率, 即
设计温度只要略微偏低就可以实现较大的节能效益

[42].
典型气象年数据更新前后, 空调能耗显著增大, 同

时采暖需求较大的寒冷和严寒地区, 供暖能耗降低, 这
与全球变暖的趋势一致. 夏热冬冷和夏热冬暖地区的

冬季能耗反而增加, 这主要与极端天气发生的概率增

加有关
[43,44].

4 低能耗建筑设计原理与方法

早在西周时期, 先民就形成了“取之以时”的利用

自然资源的朴素观念, 几千年来演化形成了适应不同

气候类型的建筑模式. 这些模式既符合当地经济文化

水平, 又舒适节能, 其实质是通过综合运用建筑组合

优化设计方法, 使其在室外空气温度、湿度、太阳辐

射等建筑低密度热质流的作用下, 室内微气候无限逼
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近于人体的舒适需求.

4.1 低能耗建筑设计原理

产生建筑能耗的原因是人体舒适需求和建筑所营

造的热湿环境之间存在的差异. 目前学界已从各个维

度界定出了低能耗建筑设计的“理论” “方法” “原则”
“策略”等. 研究团队从建筑实现节能的根本途径出发,
将低能耗建筑的实现路径分为被动的“气候阻隔”和主

动的“气候适应”两类. 第一类可概括为“建筑的设计仅

规避气候的不利影响, 不主动利用或被动利用气候的

有利方面”; 第二类则代表的是“建筑不仅规避气候的

不利影响, 更要积极地利用气候的有利方面”[45]. 从建

筑对气候中所蕴含的自然能源的利用角度, 第一类可

视作建筑对气候所蕴含的太阳能、风能等自然能源的

无序阻隔, 第二类则是采用建筑设计的方法实现这些

能源形式的有序流动. 不能因为气候中可利用热质流

是低密度的就采取无序阻隔的粗暴方式, 否则将永远

走高耗能、高排放的技术集成道路. 第二类更能够激

发设计师们的热情和灵感, 因为优秀的传统建筑正是

这样做的.
很显然, 研究团队采用的是第二条路径, 也通过大

量的理论分析和工程试验验证得到建筑与当地气候特

征响应得当的准则: 建筑可以不依赖或极少依赖人工

环境控制系统(HVAC), 仅通过建筑的“形态空间及其

材料构造”的综合设计, 即可使室内热环境满足人的热

中性需求. 据此, 提出了低能耗建筑设计原理: 综合运

用建筑形态、空间、构造的组合优化设计, 使建筑“室
内微气候”尽可能接近“体感中性热环境”, 即设计气

候≈中性气候, 如图4所示, 由此也提出了具有地域性

的“辅助耗热量指标” “负荷集热比” “有效蓄冷量”等一

系列设计指标, 并建立了工程简化设计计算方法.

4.2 低能耗建筑设计方法

依据低能耗建筑需要具备“人-建筑-气候”多系统

的高度协同机制的设计原则, 总体上提出了基于多目

标寻优的“循环反馈”式建筑设计方法: 运用“气候分

析-多目标性能优化-节能模式建构-性能评价与分析-
节能模式再建构-确定实施方案”的系统循环反馈式设

计, 实现建筑的运行能耗最低化、温室气体排放最少

化、成本投入最小化、地域气候特征明确化的设计目

标.总体的思路是:通过提出衡量建筑本体吸收利用太

阳能等自然能源的关键特征指标, 获得该指标与建筑

能耗等性能指标之间的联动关系, 指导低能耗建筑的

形体、空间、开口和围护结构设计.
(1) 建筑本体设计的节能贡献率计算模型和“三重

气候”解析法

建筑节能减碳设计的视角已由局部控制走向整体

优化、由单一季节走向全年优化、由单一热作用到室

内外耦合热作用、由单一物理场到全物理场作用. 建

筑与室内外(微)气候间的热质传递为一复杂动态过程,
热边界条件强非线性, 传统的稳态过程、单一类别边

界条件下的指标计算模型失效.
研究团队面向建筑师方案设计需求, 建立了非线

性复杂热边界条件下建筑与气候动态耦合的计算模

型, 提出了基于室内微气候、室外气候和人群舒适需

求耦合的“三重气候”解析法, 以室外气候为基准刻画

建筑可利用低密度热质流的多寡, 以人群适应性热舒

适模型为基准定义了人群舒适需求, 提出以自由运行

工况下全年室内外热质流与建筑需求热质流的温度度

时数之比作为衡量建筑本体节能贡献率的评价标尺,
建立了“相对舒适气候比”的建筑本体节能性能综合评

价方法
[46]. “三重气候”解析法基于前述的人群适应性

热舒适模型, 定义了基准度时数、设计度时数和建筑

图 4 低能耗建筑设计方法
Figure 4 Low building energy consumption design method.
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调节度时数指标, 有利于在方案设计阶段快速确定建

筑本体的节能贡献率, 凸显建筑设计在建筑节能减碳

中的作用
[47].

对于“人-建筑-气候”复杂动态热质传递过程和非

线性复杂热边界条件, 采用有限差分法和状态空间法

耦合的方法建立了线性/非线性蓄热型围护结构与建

筑本体动态热质传递的耦合计算模型, 并集成于我国

具有完全自主知识产权的建筑热环境设计模拟分析软

件DeST3.0中, 支撑我国双碳目标导向下的建筑模拟

分析工作
[48].

(2) 基于零采暖空调能耗目标的气候建筑设计方

法与参数

采暖能耗是我国建筑能耗的主要组成部分. 我国

西部高原地区太阳能富集, 建筑具备利用太阳能实现

零采暖能耗极其有利的条件. 我国现行民用建筑设计

标准体系中, 考虑建筑的太阳能利用时采用相对保守

的修正系数等方法, 实则是将其作为富余量考虑, 这

与当地的实际情况不相符合. 当地建筑所需采暖辅助

耗热量不仅与室内外温差密切相关, 也与太阳辐射得

热量有很大关系. 研究团队通过大量实地勘测和模拟

研究, 提出以辅助耗热量作为建筑太阳能采暖性能评

价指标, 发现辅助耗热量指标(Eaux)和建筑太阳能集热

效率正相关、和建筑采暖负荷负相关. 该指标解决了

现行标准体系中建筑耗热量指标未纳入太阳能热效应

的难题. 引入评判太阳能集热系统性能的被动式太阳

能采暖节能率(solar saving fraction, SSF)和建筑的负

荷集热比(load collector ratio, LCR)作为求取辅助耗热

量指标的过程参数,建立了Eaux和太阳能建筑设计参数

之间的匹配关系: Eaux=(1−SSF)·LCR·Ap·(Tn−Te)/A0. 这
样就可以通过以Eaux为优化目标,调整建筑集热部件和

围护结构热工性能参数, 最终实现节能目标值. 典型工

况下的工程图表十分便于工程应用. 基于零采暖能耗

目标的太阳能建筑的性能化设计方法, 确定了西部高

原节能建筑的LCR-SSF匹配曲线: 当LCR趋近于0时,
SSF趋近于0; 当LCR趋近于10时, SSF趋近于1(即零采

暖能耗), 且曲线斜率随LCR的增加呈现先增大后减小

的变化规律
[49,50]. 基于此, 研发了简化计算方法和系列

设计计算软件
[51], 该方法已应用于工程实际, 是西藏

自治区《居住建筑节能设计标准》
[ 52 ]

的重要组成

部分.
大陆性季风气候主导下的我国北方主要遵循以应

对冬季保温为目标、以“轻质保温”型围护结构为主的

建筑热工设计模式, 对夏季工况高辐射、大温差气候

下的可利用室外热质流利用不足. 研究团队建立了以

零空调能耗为目标、以建筑的蓄热通风降温技术为核

心的节能设计方法, 提出了提升建筑的蓄热能力以调

节辐射场、利用建筑的通风调节流场的耦合效应, 解

决热量供需在时空上的不匹配的“保温+蓄热+通风”设
计模式

[53,54]. 获得我国不同地区利用夜间冷量资源进

行降温的地域适宜性规律, 建立了蓄热通风型建筑的

设计区划. 通过北方大陆性季风气候下大量现场实测

和建筑的缩尺模型实验, 获得了围护结构热特性的综

合影响规律, 仅增加围护结构热惰性指标对内表面温

度的日波幅无显著影响, 但发现其与内表面蓄热系数

之间呈负相关关系. 因此, 提出围护结构蓄热性能表

征参数是热惰性指标和内表面蓄热系数的组合, 完善

了建筑热工设计指标体系.
以上分别从具有显著地域性的、基于零采暖能耗

和零空调能耗目标的气候建筑的设计方法与参数进行

了解析, 虽然给出了方法框架, 但由于针对的是我国最

易实现零采暖和零空调能耗的气候类型, 其他适宜气

候条件下, 还需结合具体气候条件和建筑特征等, 进

行方法修正和参数优化.

4.3 响应典型气候的低能耗建筑模式

响应气候的低能耗建筑设计原理和方法必须经过

大量的实际工程验证, 并对其进行进一步的修正和完

善, 才能进一步实现区域性甚至全国推广, 如图5所示.
以窑居建筑为例, 运用气候适应型低能耗建筑设计原

理与方法, 经过理论分析、设计创作、示范验证等环

节, 提出了我国几类典型气候条件下的低能耗建筑模

式, 包括设计计算参数、一体化设计方法等, 可在西

部极端气候条件低成本建造、低能耗运行.
针对干热干冷新疆盆地气候条件, 提出了“太阳能

采暖复合高效保温-蓄热一体化墙体, 同时耦合夏季夜

间通风”的低能耗建筑模式
[16],如图6所示.该模式的提

出历经传统建筑调研、气候原型提炼、新型民居示范

等环节, 贯穿方案设计、构造设计、施工建造、性能

评测全过程. 运用同样的研究范式, 针对太阳能富集

的青藏高原高寒气候条件, 提出了“太阳能采暖复合高

效保温-蓄热一体化墙体”的低能耗建筑模式; 针对辐

射较丰富、寒冷型黄土高原气候条件, 提出了“附加阳
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光间复合高蓄热结构”的低能耗建筑模式
[55];针对湿热

湿冷的川地盆地气候条件, 提出了“轻质保温隔热复合

空心墙板耦合通风”的低能耗建筑模式; 针对极端湿热

气候条件, 提出了“轻质墙板复合深遮阳大开口耦合通

风”的低能耗建筑模式. 通过对这些建成建筑的实测评

估, 证明了响应气候的低能耗建筑模式应用效果良好,

尤其是得到了当地居民的好评, 凸显了具有地域特

征、成本可控、运行能耗低等特点, 具有较好的推广

应用价值. 具体的某个工程项目总是受当时经济技术

水平等的约束, 而技术在不断进步. 20年来, 这些低能

耗建筑模式随着经济社会的发展不断更新进化, 日趋

完善.

图 5 响应气候的低能耗建筑模式提炼
Figure 5 Extraction of climate responsive low energy consumption prototype.

图 6 干热干冷新疆盆地气候低能耗建筑模式
Figure 6 Low energy consumption prototype of dry hot and dry cold climate in Xinjiang baisn.
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5 结论

以支持实现建筑业碳中和战略目标为出发点, 研

究团队通过大范围、多对象的现场勘测、大型复杂工

程试验验证与标准推广等方法, 挖掘汲取优秀地域建

筑的生态经验, 建立了响应气候的低能耗建筑设计原

理与方法, 为我国现代节能低碳建筑的发展提供理论

支撑, 初步建立了体现建筑学学科的技术科学属性的

研究范式. 主要结论如下.
(1) 揭示了地域建筑营造“冬暖夏凉”环境、实现

低能耗运行的科学机理, 阐释了建筑与室内外微气候

动态协同机制, 建立了基于人体动态热适应规律的建

筑气候分析模型, 建立了40000余组高质量主观、客

观数据的中国建筑热环境设计基础数据库, 获得了中

国实际地域气候和实际运行模式下人群热舒适特性和

模型. 人与建筑的气候适应机理为响应气候的低能耗

建筑设计奠定了理论基础.
(2) 揭示了地域气候下太阳辐射与气象要素的关

联关系, 建立了辐射资料的时空拓展方法, 建立和完

善了我国建筑热工设计计算参数方法, 建立了基于辐

射与气温综合反映气候特征周期变化典型气象年方

法, 设计基础参数总体上覆盖1000+县域城镇, 已支持

建筑节能减碳领域标准建设, 为响应气候的低能耗建

筑设计和推广提供了设计条件.
(3) 建立了实现建筑低能耗运行的基本原理, 提出

了基于零采暖和零空调能耗目标的气候建筑的设计方

法, 建立了相应的指标体系与参数, 提出了响应典型气

候的低能耗建筑模型, 解决了地域建筑在节能性能、

技术经济与文化特色方面系统整合的设计难题.
研究团队提出的低成本、易建造且独具地方风貌

特色的气候适应型低能耗建筑原型, 兼顾社会、经

济、气候、文化等因素, 已广泛应用于新疆、西藏、

陕西、甘肃、四川、云南、宁夏等地, 支持完成23项
低能耗建筑工程示范项目, 对低能耗建筑的推广应用

起到重要促进作用, 推动了我国建筑节能减碳行业的

发展.
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Mechanisms of climatically responsive building and principles of low-
energy building design

YANG Liu1,2

1 State Key Laboratory of Green Building, Xi’an 710055, China;
2 School of Architecture, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China

Building working with climate is an important aspect of implementing low-energy or even zero-energy buildings. However, the use of
heating, ventilation, and air conditioning systems to obtain a comfortable indoor environment in modern buildings remains a
widespread “blind spot” in the theory and practice of modern architectural design. Furthermore, using these systems causes high
energy consumption and costs, involves low utilization of natural climate resources, and lacks regional characteristics. Extensive field
tests have demonstrated that “warm in winter and cool in summer” and low energy consumption are basic attributes of traditional
regional architecture; however, its scientific principle and mechanism of climate adaptation are rarely discussed, resulting in the lack
of application of its experience in modern design. Investigating the climate adaptation mechanism of traditional buildings and
developing a climate-responsive theory and method for building energy-efficient design is the fundamental approach for designing
and constructing low-energy buildings, inheriting and improving the ecological experience of regional buildings, and implementing
“new regional architecture”. By integrating architecture, climate and building environmental science and examining the correlation
between people, space, and the dynamics of climate in traditional regional buildings, all-around field tests covering all the climate
zones in China are performed. These all-around field tests combine experiment and theoretical analysis, project demonstration, and
standard application. Furthermore, the adaptation process of humans to natural climate and built environment, as well as the response
mechanism and adaptation law of buildings to climate, are investigated, the key design indexes and parameters for controlling indoor
climate through architectural design are suggested, and the critical threshold law of human being in the natural environment is
obtained. Based on this, the low-energy building design method of implementing low-energy consumption operation and low-cost
construction is proposed. This enables the building envelope structure and its enclosure space design to be responsive to dynamic
climate fluctuation, thereby providing theoretical support for the inheritance of the ecological experience of regional buildings in
China and the diversified regional manifestation of modern energy-efficient buildings.
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