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摘要  人们在室内环境的时间超过80%, 室内空气环境质量对人的健康、舒适和工作效率影响

很大. 近20多年来, 我国经历了快速的城镇化进程和经济发展, 城市建筑面积持续高速增长, 

在人们生活水平不断提高的同时, 也出现了一系列室内空气环境问题: 建筑能耗不断攀升, 加

剧了我国能源供需矛盾和大气污染问题; 人们对室内空气环境质量的要求越来越高, 在一些地

区要采用传统思路和方法满足这些要求会面临能源供给不足和环境容量有限的刚性约束; 大

气污染和室内材料散发的污染物降低了室内空气质量、危害人们健康. 本文以目前国际上特别

是我国室内空气环境的若干典型问题为例, 分析它们产生的原因, 指出其中一些尚未解决的关

键科学和技术问题, 基于文献调研和作者自身的科研实践和思考, 提出要营造我国以“健康、适

用和节能”为特征的可持续室内空气环境需要新思路和新方法, 并提出一些可供讨论或参考的

建议.  
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1  近年来出现的室内空气环境问题及其产

生原因 

建筑及由其构建的室内环境是人类从早期的自

然栖息地(如洞穴)中逐渐发展起来的, 是人们为了满

足生活和生产需要 , 利用所掌握的物质资源和技术

手段 , 并运用对自然规律的认识和对美的追求营造

的. 建筑早期主要功能是遮风挡雨、防暑避寒, 形成

比外环境适宜的生活空间 . 根据现存最早的罗马时

代的建筑家维特鲁威著的《建筑十书》记载[1], 建筑

的要素应具备实用 (utilitas)、坚固 (firmitas)和美观

(venustas)的特点 . 这种早期的建筑形式及其构造特

征经过长期的改造或改良 , 比较符合当地的自然条

件(气象、物质资源状况)、民俗风情、生活习惯和生

产需求. 在这个阶段, 建筑往往没有所谓的“职业建

筑师”设计, 却与自然和谐, 并能满足人们的日常生

活和生产的基本需求. 这类建筑地域性很强, 其室内

环境虽达不到完全舒适的要求 , 却往往利用了当地

自然条件所提供的能力极限.  

1902年, 美国的威利斯·开利(Willis Haviland Car-

rier)博士发明了空气温湿度调节装置, 解决了当时印

刷车间温湿度不稳定造成的印刷质量问题. 可以说, 

空调的功能最早主要是为满足生产空间的温湿度要

求, 因此被称为“工艺空调”. 但随着经济的发展和人

们生活水平的提高, 空调逐渐成为了满足人们居住、

办公和公共环境温湿度舒适要求的手段, “舒适空调”

成为了空调业的主流[2].  

最近100多年来, 空调的出现对建筑的形式产生

了巨大影响, 建筑的选址、围护结构形式和材料的选

用不再受自然条件的限制 , 建筑的规模和外形也发

生了很大变化. 值得一提的是, 空调在给建筑师的建

筑设计带来更大自由发挥空间的同时 , 也会带来严

重的能耗和环境问题. 20世纪70年代出现的能源危机

使人们认识到地球上的化石能源并非取之不尽、用之
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不竭, 节能成为了全世界共同关注的重要问题[2]. 建

筑能耗(主要为空调和采暖能耗)约占社会总能耗的
1/4~1/3(http://www.cisl.cam.ac.uk/Resources/Climate-  

and-Energy/Climate-Change-Implications-for-Buildings.  

aspx), 如何在保障室内环境舒适的前提下尽量节约

建筑能耗成为了全世界的热点问题 . 作为建筑节能

的有效手段, 美国、日本和欧洲的一些发达国家开始

降低建筑新风量、提高建筑围护结构保温性能和空调

设备的能效 ,  美国采暖、制冷和空调工程师学会
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-  

Conditioning Engineers, ASHRAE)在1981年修订的新

风量标准中明显降低了新风量[3], 就是这一背景下的

产物(图1).  

与此同时, 全球化学产品的产量不断增加, 其年

增长速率(3%)超过了人口年增长速率(0.77%)(图2)[4]. 

大量人工合成材料由于价格低廉、性能优越, 被用于

建筑构件、保温材料和装饰装修材料, 其中一些会散

发对人体有害的物质, 如挥发性有机化合物(volatile 

organic compounds, VOCs)[5~10]和半挥发性有机化合

物(semi-volatile organic compounds, SVOCs)[11]. 它们

会污染室内空气, 危害人们健康. 

由于上述原因, 20世纪80年代起, 世界上一些发

达国家首先出现了室内空气质量问题 , 引发的健康

危害开始被关注 . 美国环境保护署 (Environmental 

Protect Agency, EPA)历时多年的调查结果显示, 许

多民用和商用建筑中的空气污染程度是室外空气污

染数倍至逾百倍 [7]; 美国每年因室内空气质量低劣

造成的经济损失高达4.00×1010美元 [12]. 世界卫生组

织(World Health Organization, WHO)公布的“2002年

世界卫生报告”显示, 人们的空气污染暴露主要来自

室内[13].  

丹 麦 技 术 大 学 室 内 空 气 领 域 的 著 名 专 家

Fanger[14]于20世纪70年代初完成的热舒适(thermal 

comfort)理论成为了室内空气热湿环境(indoor cli-

mate)营造的基础. 他于1978年在丹麦哥本哈根发起

并举办了第一届国际室内空气大会 , 后来被当作室

内空气(indoor air)领域(包括室内热湿环境(indoor 

climate)和室内空气质量(indoor air quality)两部分)的

开始 [15]. 该系列会议此后每3年举办1次 , 至今已举

办13届. 1991年, 室内空气领域国际期刊Indoor Air创

刊, 至今已成为该领域顶尖国际期刊. 2004年Fanger

等人 [16]还特别指出:“室内空气质量对人健康的影响

比室外空气更重要”. 国际室内空气科学院前主席、

Indoor Air前主编(任期2001~2010)、清华大学瑞典籍

教授Sundell[17]指出: “越来越多的科学证据表明‘现代

疾病’与‘现代暴露’密切相关 , 对那些在现代才出现 

 
 

 

图 1  建筑新风量标准值的变化情况[3] 

Figure 1  Variations of fresh air rate required in different standards[3]  



 
 
 

 

  1653 

观 点 

 

图 2  (网络版彩色)全球化学产品和人口增长情况[4] 

Figure 2  (Color online) Projected growth index of global chemical 
production and population[4] 

的新型化学物质 , 人类和自然都没有足够的时间适

应它们以至产生新的疾病—‘现代疾病’. ‘现代疾

病’的致病机理还不清楚, 相关研究非常缺乏, 大多

数必须的科学研究还没有进行, 甚至还没有开始.” 

我国系发展中国家, 1978年改革开放后经济才得

以迅速发展, 因此, 我国室内空气环境问题出现的时

间比发达国家迟了约20年 . 但我国的城镇化和现代

化进程却非常迅猛, 其规模和速度举世罕见(图3)[18]. 

由于建筑面积的不断扩大 , 建筑空调和采暖能耗不

断增加. 2001~2012年, 我国建筑商品能耗总量及其

中电力消耗量均大幅增长(图4). 2012年建筑总能耗

(不含生物质能)为6.90×108 tce(吨标准煤), 约占全国

能源消费总量的19.1%, 此外 , 生物质能耗约1.17 

×108 tce[19]. 
为了缓解我国日益紧张的能源供需矛盾 , 有识

之士已清晰地认识到我国的建筑用能不能走发达国 

 

 

图 3  (网络版彩色)1990~2010 间中国快速现代化和城镇化进程的部

分指标[18] 

Figure 3  (Color online) Various indicator of rapid modernization in 
China during the period 1990–2010[18] 

 

图 4  (网络版彩色)建筑商品能耗总量及用电量[19] 

Figure 4  (Color online) Total commercial energy and electricity con-
sumption of the building sector[19] 

家的老路 . 国务院先后出台《节能减排“十二五”规

划》和《能源发展“十二五”规划》. 党的十八大提出

了基于“能耗总量控制”的节能路线 , 未来建筑规模

应控制在6.00×1010 m2, 建筑用能总量不应超过1.00× 

109 tce, 这成为了我国建筑节能工作的刚性约束[19].  

我国《民用建筑热工设计标准GB50176-93》[20]

制定时考虑的基点是: 当时经济发展水平不高, 因此

着重考虑北方严寒和寒冷地区人们的供暖需求 . 随

着我国经济发展水平的不断提高 , 夏热冬冷地区的

居民也开始使用各种设备进行采暖 , 但由于此地区

围护结构保温性能不好 , 因此过去建筑节能工作中

的“次要矛盾”上升成了如今的“主要矛盾”之一. 如何

兼顾该地区的室外气象条件和居民生活习俗 , 提出

合适的冬季采暖方式及相应的围护结构构建及评价

方法, 是相关标准制定者的一项重要任务.  

与此同时, 我国的室内外空气质量显著下降, 令

人担忧, 主要表现为:  

(1) 从20世纪90年代起, 我国城市每年新建建筑

量逾1.00×109 m2, 以人造板为主要原材料的建筑装

饰装修材料和复合木家具被大量使用 , 其中不乏一

些会散发甲醛和VOCs(如苯、甲苯)的材料和产品[21], 

造成了近年来我国一些城市的甲醛、苯等VOCs污染

比国际上很多国家的城市和地区更为严重 (图5和

6)[22,23]. 建筑装修引发的百姓空气污染抱怨和纠纷在

20世纪末和21世纪初在我国屡见报端 , 危害人们健

康, 成为了严重的社会问题.  

(2) 我国增塑剂和阻燃剂产量及消费量均列世

界前茅 , SVOC在很多室内材料和物品中大量使用 , 

对我国人民的健康影响尚未引起足够关注 , 产品中

SVOC的限量标准还很欠缺或欠科学[24]. 

(3) 室内空气净化器标准不够完善, 一些空气净 
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图 5  (网络版彩色)不同国家代表城市室内空气中甲醛浓度检测结果比较(25℃环境下, 1 ppm=1.23 mg/m3)[22] 

Figure 5  (Color online) Indoor formaldehyde concentrations of representative cities in different countries(1 ppm=1.23 mg/m3 at 25°C)[22] 

 

图 6  不同国家、地区和代表城市室内空气中苯浓度检测结果  

比较[23] 

Figure 6  Indoor benzene concentrations in different countries, a region 
and a representative city[23] 

化器检测机构执法不严 , 导致空气净化器市场鱼  

龙混杂、良莠难辨 , 一些空气净化器在“净化空气” 

的过程中, 产生有害副产物, 使室内空气质量“雪上

加霜”[25].  

(4) 室外空气污染相当严重. 近年来我国煤炭消

耗量逐年增长, 而燃煤过程往往大量排放SOx, NOx及

颗粒物; 此外, 我国近年来城市汽车数量急增, 增长

率和增长总量处于世界前列 , 汽车尾气排放加剧了

大气污染. 2013年初, 主要由PM2.5污染导致的雾霾天

气侵袭我国东部大部分地区, 受害面积高达1.35×106 

km2(http://www.weather.com.cn/news/1810351.shtml), 
首都北京成为污染最严重的城市之一 . 最近的全球

疾病负担研究指出: PM2.5是我国排名第4的健康危险

因素, 2010年导致120多万人死亡和2500万健康生命

年的损失(http://www.thelancet.com/themed/global- 

burden-of-disease)[26]. 但这种直接把大气污染和健康

危害关联的作法欠科学 , 因为人们在室内的时间高

达80%以上, 其空气污染暴露主要发生在室内(即使

对PM2.5和臭氧这种主要源于室外的空气污染, 它们

会通过建筑通风和围护结构渗透进入室内 , 引发的

人体暴露大部分也在室内)[27,28].  

(5) 我国早期的室内空气质量相关标准主要借

鉴国际或发达国家的相关标准 , 其时我国对很多室

内空气质量问题的研究尚未开展或刚刚开始 , 缺乏

较为全面和可靠的室内空气污染状况调查研究结果, 

造成一些标准不符合我国国情或欠科学[29].  

近年来我国空气污染相关疾病死亡率高居前10

种的7种且不断增长(图7)[18].  

2010年9月, 清华大学、重庆大学等10所大学室

内环境领域和公共卫生领域的研究者进行了跨学科

合作, 在北京、上海、重庆等10个重要城市启动了中

国儿童家庭健康情况调研(China Children Homes  
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图 7  (网络版彩色)我国城市死亡率最高的 10 种疾病(实心柱疾病与

空气污染相关)[18]. 圆点为 2003 年的数据, 柱状图为 2009 年的数据 

Figure 7  (Color online) Top 10 mortality rates diseases in Chinese 
urban areas[18]. Dots show the data of 2003; bars show the data of 2009 

Health, CCHH). CCHH采用流行病学研究方法, 旨在

探索近年来我国儿童健康危害(以哮喘等过敏性疾病

为代表)情况及对其有显著影响的室内环境因素. 研

究发现 , 近20年我国儿童哮喘发病率大幅增长 (图

8)[30], 初步分析表明, 室内环境因素和上述现象存在

很强的关联性, 相关研究正在深入.  

2005年召开的第十届全国人大政府工作报告中

提出: “我们的奋斗目标是: 让人民群众喝上干净的

水 , 呼吸清新的空气 , 有更好的工作和生活环境”; 

2011年《国民经济和社会发展十二五规划纲要》指出: 

“以解决……空气污染等损害群众健康的突出环境问

题为重点”. 应该说, 近年来我国室内空气质量问题

已成为百姓担心、媒体关注、领导关心的重要社会问

题.  

2  室内空气环境领域社会需求问题举例 

我国目前室内空气环境领域存在大量迫切需要

解决的问题 , 由于我国城市和农村的室内空气环境

问题的特点和研究方法存在很大差异 , 加之笔者对

农村问题鲜有研究 , 因此下文的简介和分析仅针对

我国城市的一些代表性可持续室内空气环境问题.  

(ⅰ) 问题1.  随着我国经济的发展和人民生活

水平的提高, 我国长江中下游(夏热冬冷)地区要求冬

季采暖的呼声越来越高 , 这一问题已受到领导和社

会的广泛关注 . 但这一地区如果采用和我国北方地

区(淮河以北)一样的集中供热方案和标准, 不仅我国 
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图 8  (网络版彩色)全国 10 城市儿童哮喘患病率情况. 太原 3~5 岁, 武汉 5~6 岁, 其余 3~6 岁; 图中数字为百分数[30] 

Figure 8  (Color online) Prevalence of childhood asthma of 10 cities in China. Taiyuan 3–5 years old, Wuhan 5–6 years old, Other cities 3–6 years 
old; numbers are in percentages[30] 
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的能源难以支撑 , 而且我国的大气污染问题还将严

重恶化 , 将触及我国能源供给和环境污染“红线”而

不可持续. 江亿和朱颖心等人提出: 如何在尽量满足

社会公平性的情况下 , 考虑到长江中下游地区的气

候特点、人们常年的生活习俗, 在不触及能源和环境

“红线”的前提下 , 发展适合这一地区的冬季采暖方

式. 这是室内空气环境领域的一个挑战性难题.  

(ⅱ) 问题2.  国际上现有的通风标准基本是依

据发达国家的情况制定的 , 发达国家不仅大气空气

质量较好 , 而且室内污染源散发强度也不高 . 据此 

国际上一些现行的通风标准(如ASHRAE 62.2-2013)

规定了建筑新风量 . 但我国目前的情况是很多地区

特别是大城市空气质量常常“内忧外患”: 一些时间

段室外空气中以PM2.5, O3, NOx, SOx为代表的污染 

相当严重, 不少建筑的室内空气中以VOCs, SVOCs

和PM2.5为代表的污染物浓度也很高. 发达国家可以

用室外空气来稀释室内空气污染物 (即通风手段 )  

作为改善室内空气质量行之有效的办法 , 在我国  

一些地区和一些时间段却难以直接采用 . 我国地域

辽阔, 不仅按冷热可分为多个气候区, 按大气污染的

浓度水平和成分特征也应分成多个区域 . 不同功能

的建筑新风量应为多少? 不同区域的建筑如何通风

和如何处理新风才能保证人的健康和舒适且最为节

能? 这些非常基本和重要的问题目前难有答案 , 是

涉及室内空气环境是否可持续发展的又一个挑战性

难题.  

(ⅲ) 问题3.  研究表明, 我国居民“部分时间、

部分空间”的使用方式是造成我国建筑能耗远低于发

达国家的根本原因; 与建筑使用和运行状况有关的

人行为的差异 , 会导致建筑能耗的巨大差异 . 因此, 

针对不同人行为和生活方式 , 需要不同的建筑节能

技术与之相适应. 在建筑设计、使用和维护阶段, 应

通过合理的技术手段 , 鼓励和引导资源节约型生活

理念和方式 [31~34]. 而且这种资源节约型理念的传承, 

是保证可持续发展的人的素质基础. 离开这种基础, 

很多新技术带来的结果都会背离研发者的初衷 , 甚

至背道而驰. 因此, 营造可持续室内空气环境不仅是

科技问题 , 还应充分考虑人的行为动因和社会属

性 [34], 此外 , 相关研究不应忽视室内空气质量和人

的健康.  

(ⅳ) 问题4.  营造可持续室内空气环境应从建

筑师开始 . 以往建筑节能似乎成为了仅和暖通空调

工程师或研究者相关的任务, 实际上, 建筑师在建筑

节能方面举足轻重 , 他们的工作直接会决定相关建

筑节能与否. 如果建筑师们“亡了羊”, 而让暖通空调

工程师去“补牢”, 那是本末倒置, 难免出现高能耗建

筑 . 譬如建筑师设计的建筑外形和围护结构热性能

很差, 即使暖通空调工程师或研究者再神通广大, 也

难以构建既舒适又节能的室内空气环境.  

(ⅴ) 问题5.  室内空气环境的营造不能只考虑

舒适和节能, 还要充分考虑健康. 如何找到目前引发

“现代疾病”的室内空气环境因素并加以有效控制? 

如何保证室内环境在满足“健康、舒适”的前提下尽可

能节能, 这是室内空气领域研究者面临的新挑战.  

3  思考及建议 

3.1  发展新的热舒适理论 

要解决上述问题1, 首先需要建立新的热舒适理

论 . 目前室内环境营造主要基于Fanger[14]的热舒适

理论, 它是建立在全空间区域、全时间时段、室内空

气的温湿度都被调节到人着装很少还感到舒适的基

础上的 . 该理论虽有独特的优点 , 但也有局限 : (1) 

其营造的建筑环境需要强大的采暖和/或空调系统、

很高的运行能耗做支撑才能实现; (2) 忽略了不同气

候地区的人们因长期气候适应性而造成的对室内环

境冷热程度要求存在的差异; (3) 忽略了人本能地需

要自身生理冷热调节功能的“锻炼”, 以及具有主动

调节所在环境冷热程度的渴望和需求. 因此, 如果我

国长江中下游地区的冬季采暖系统还按此热舒适理

论构建, 不仅没有必要, 而且我国的能源和环境也难

以支撑 . 早在20世纪90年代 , 赵荣义 [35,36]就指出了

Fanger热舒适理论的上述局限 , 近 10多年来朱颖

心 [37]和赵荣义等人在上述方面做了大量工作 , 初步

形成了考虑气候适应性的动态热舒适理论 . 这一理

论正在发展和完善 , 它今后有望成为解决我国长江

中下游地区冬季采暖问题的理论基础.  

3.2  发展室内局部时间、局部空间空气环境控制

理论与技术 

要解决上述问题1, 还要发展室内局部时间、局

部空间空气环境控制理论与技术 . 目前的采暖规范

和采暖负荷计算方法基本建立在全空间、全时间基础

之上, 在长江中下游夏热冬冷地区冬季采暖问题中, 
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完全可以摒弃此方案, 以人的真实需求为中心, 在可

以满足人基本热舒适要求的前提下 , 优先考虑对人

逗留的区域和时间段进行局部和间歇采暖的方案 , 

为此需发展采暖负荷计算方法并研发相应采暖技术

与设备 , 同时还要注意提高建筑围护结构的保温性

能. 实际上, 我国很多地区的夏季空调即按此思路进

行. 李先庭等人[38,39]在这方面开展了系列研究, 他们

分析了通过调节给定空间中气流组织以营造具有不

同环境参数区域的实现方法 , 这方面的研究还在不

断深入.  

3.3  发展符合我国国情的建筑通风理论、技术与

装备 

解决上述问题2, 首先要确定建筑最小新风量 . 

在传统通风标准中 , 最小新风量的确定一定程度上

兼顾了室内空气质量与节约新风输送和处理能耗 . 

为此 , 建筑内空气中的二氧化碳浓度和温湿度常被

当作确定新风量的主要指标 . 由于我国不少地区不

少时间段大气污染(特别是PM2.5)和室内化学污染(譬

如VOCs)严重 , 现有的发达国家采用的通风标准难

以在我国直接应用, 需在它们标准的基础上, 发展兼

顾PM2.5浓度和室内典型VOCs浓度作为判据的建筑

新风量确定方法, 而且要在保障健康要求的情况下, 

再考虑舒适和节能.  

其次要考虑新风采集方式 . 对于民用建筑 , 江

亿 [40]多次指出: 应优先鼓励人们根据气象条件和生

活经验而进行的自然通风行为 , 在室内空气质量难

以满足要求时再适当采用空气净化器作为补偿措施; 

对装有集中新风系统的办公或商用建筑 , 需发展精

度满足控制要求、价格可接受、性能可靠的PM2.5、

室内典型VOCs和CO2浓度传感器以及温湿度传感器, 

发展在保障健康、舒适条件下尽量节能的建筑通风理

论和技术. 目前市场上已出现一些PM2.5和VOCs浓度

传感器, 但其性能参差不齐而且价格较高, 亟待加强

研发性能可靠、价格适宜的PM2.5和VOCs浓度传感器, 

并制定相应性能检定方法和标准.  

此外 , 还要加强新风过滤或净化系统或装置的

维护和管理, 避免其成为藏污纳垢的场所, 否则不仅

不能净化空气, 还会降低室内空气质量.  

特别需要注意的是 , 通风或净化方式的评价首

先应该以健康效应为标准, 其次考虑舒适和节能. 当

然, 这其中需要开展大量研究, 譬如以流行病学调查

或生物标志物为手段的人健康效应研究 , 污染物暴

露途径和风险研究 , 不同类污染物的输运和复合特

性研究, 人的行为对污染暴露及控制的影响研究. 开

展上述研究 , 超出了传统室内空气环境领域的研究

范畴, 特别需要采用新思路进行跨学科研究.  

3.4 在可持续室内环境营造和维护中充分考虑人

的行为 

住户的行为(如开关窗、窗帘关启)既会影响室内

的热量, 也会影响空调开启的时间和室内空气质量. 

特别对于间歇性供暖及空调 , 分析室内热湿环境时

忽视人的行为, 结果往往和实际情况大相径庭[31~34].  

江亿和燕达等人 [41]近年来在人的行为对建筑能

耗的影响方面做了大量研究 , 通过将马尔科夫链引

入建筑人员作息的预测 , 较为准确地预测了住户的

行为模式 , 为建筑能耗模拟中考虑人行为提供了新

途径. 当然, 这方面的研究还在不断深化, 如何在对

人行为动因和群体行为统计规律深入理解的基础上, 

研发新的采暖和空调系统及控制方式 , 应是今后值

得研究的方向. 在这一方面的研究, 需关注可持续建

筑环境的问题, 不能只考虑节能, 还要关注室内空气

质量以及人的健康.  

3.5  加强建筑师和暖通空调工程师的合作 

从建筑设计伊始, 建筑师、暖通空调工程师就应

在一起经常讨论, 优化室内环境设计和控制方案, 避

免常常出现前者“亡节能之羊”、后者“补节能之牢”的

尴尬局面. 此外, 我国的绿色建筑研究和实施正方兴

未艾, 绿色建筑不仅要在设计阶段进行预评估, 还要

在运行阶段进行实测评估 , 并找到预评估和实测评

估偏离的原因 , 为两者更为科学的评估和建筑环境

的科学设计、维护和管理提供指导和数据支撑.  

此外 , 目前的建筑围护结构和空调末端各自独

立, 今后可以考虑在某些情况下两者的有机结合, 这

样不仅会提供建筑和室内环境的美观度 , 而且可以

提高暖通空调系统性能. 为此, 建筑师和暖通空调设

备师更需要在建筑设计阶段就一起合作 , 使建筑围

护结构的性能可以根据季节和需求变化(从某种程度

上看, 像人根据季节和自身情况换衣服一样), 这可

以通过采用热物性随温度变化的材料实现 , 也可以

通过围护结构形式(如Trombe墙)实现[42,43], 还可以通

过在围护结构中的空调装置实现.  
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3.6  开展多学科交叉, 发展可持续室内空气环境

构建理论 

暖通空调领域的从业者需要营造和维护的室内

空气环境不再局限于空气的温度和湿度这一“二元变

量”, 还需同时关注空气中的污染物“变量”—有些

污染物还未被充分识别 , 甚至是“隐形变量”. 目前 , 

较常见的室内空气污染物的种类很多, 因此, 从某种

意义上说 , 室内空气环境领域的“变量空间”一下从

“二维”变成了“n维”(n>>2), 显而易见, 控制或研究的

难度也随之大增.  

不仅如此 , 原来的“二维空间”基本在热科学范

畴 , 学术语言基本属“物理语系”, 而现在的“n维空

间”跨越了多个学科, 如热科学和能源工程、建筑环

境科学和工程、环境科学和工程、材料科学、建筑学

和生命科学等, 学术语言分属“物理语系”、“化学语

系”、“生命科学语系”等—不同学科背景的人讨论

起来说着不同的“学术语音”, 意难会、言难传. 面临

一个跨学科的室内空气环境问题 , 单个领域的研究

者常力不从心、无法解决. 建议应设法打破我国现行

教育体制下学科间的藩篱 , 形成培养跨学科人才的

土壤和条件.  

此外, 在上述过程中要特别注意方法论的创新. 

过去, 研究者得到的信息有限, 且往往局限于各自领

域, 因此其中的因果关系大多可以确定. 而现在, 我

们已经进入信息时代 , 由于各种技术手段的更新和

发展, 我们可以获得大量过去很难获得的数据, 这些

数据可以汇集成“大数据”, 其中一些会难以理解和

深度消化. 传统研究中的主流分析方法: 确定关系、

因果关系、分学科规律的分析方法面对大数据往往显

得力不从心, 需要发展新的分析方法: 概率关系、关

联关系、跨学科规律的分析方法. 量子力学中的基于

概率的分析方法、热力学中的品位分析方法、分析力

学中的基于最小作用量的变分分析方法 [44]、公共卫

生流行病学中的关联性分析方法会在大数据分析中

得到广泛应用并不断发展 , 一些伴随大数据出现的

新的分析方法也会应运而生并长足发展 , 使相伴的

方法论产生从量的变化到质的变革[2].  

4  结论 

面对我国室内空气环境迫切的社会需求和严峻

的研究挑战, 一方面, 我们需要很好地从发达国家的

经验和教训中学习和借鉴 , 另一方面我们要充分考

虑我国的国情 . 与此同时室内空气环境学科需要和

其他相关学科交融, 还要自身理念更新、知识融合, 

并结合信息时代的特点, 进行方法论的变革. 在此基

础上发展符合我国国情的“可持续(即健康、适宜和节

能)室内空气环境理论”, 并在实际应用中检验和改

进 , 以此带动建筑空气环境控制技术和设备的发展

甚至变革 , 破解我国目前迫切需要解决的室内空气

环境重大需求难题.  
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Developing a sustainable indoor air environment: Problems,  
considerations and suggestions 

ZHANG YinPing, MO JinHan & CHENG Rui  
Department of Building Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

People spend over 80% of their lives in indoor environments. The indoor air environment is very important to human health, comfort 
and working efficiency. In the past two decades, China has experienced very rapid urbanization and economic development. Building 
areas have developed very rapidly during this period, and the quality of life has continuously improved. However, there are serious 
problems of the indoor air environment: (1) Building energy consumption continues to increase, which aggravates ambient air 
pollution. (2) People in regions without central space heating systems desire indoor heating in winter to be thermally comfortable. In 
such regions, use of the same techniques and standards as in northern China is unacceptable, owing to energy supply and 
environmental capacity limitations. (3) Air pollutants of outdoor or indoor origin degrade indoor air quality, which is harmful to 
human health. Taking several typical problems of the indoor air environment as examples, the present paper analyzes causes of those 
problems and indicates certain unsolved scientific and technical issues underlying them. Based on the literature and some of our own 
considerations, we assert that new approaches to such problems are needed to develop a sustainable indoor air environment that has 
“healthy, thermally comfortable/acceptable, and energy-efficient” features. Suggestions for further discussion are presented. 

indoor environment, building energy, HVAC, thermal comfort, indoor air quality, ventilation 
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