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前  言

为人们创造良好的室内环境是建筑设计的任务之一, 其中热环境则是评价室内环境优

劣的一个重要方面。室内热环境主要包括室内温度、湿度、空气流动速度和热辐射强度。创

造良好的室内热环境可以用建筑的(即建筑规划和设计的)和设备的(即采暖、空调的)手段

来实现。根据国内外学者对已有建筑的热环境分析研究表明:在针对不同的室外气候条件创

造良好的室内热环境方面, 建筑设计起着主导作用,设备的配合对创造适宜环境虽不可忽

视, 但毕竟是第二位的;特别是当建筑设计考虑不周、只靠设备来解决时, 不仅消耗更多能

源, 而且也达不到最佳效果。同时, 过去一些优秀的建筑实例使我们看到, 如果建筑处理得

好,即使在很不利的室外气候条件下, 仍然能够创造出较为舒适的室内热环境。

本书在原有教材及多年教学实践的基础上, 适当增加了近年来国内外在建筑热环境和

建筑节能方面一些已臻成熟的科研成果。书中着重阐述热环境设计中的物理概念和应用, 尽

量减少繁杂的数学推导。主要内容包括:建筑热环境设计和传热学的基本知识, 建筑保温和

防潮、建筑防热, 以及建筑日照与遮阳。本书主要供建筑学专业同学使用, 其目的是为在建筑

设计中创造良好的建筑热环境提供必要的基本知识。

本书编写过程中承中国建筑科学研究院物理所胡瞞高级工程师、西安建筑科技大学王

景云教授和清华大学建筑学院蔡君馥教授审阅并提出十分中肯的意见, 在此致以诚挚的

谢意。

作 者    
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第一章 热环境概述

热环境是由空气温度、空气湿度、热辐射和气流速度 4 个参数综合组成,它们共同构成

影响人体热感觉的周围环境,也是对建筑围护结构产生热作用的基本参数。对建筑来说, 热

环境又可分为室外热环境和室内热环境。室外热环境是室外气候的组成部分, 是建筑设计的

依据;建筑外围护结构的主要功能即在于抵御或利用室外热环境的作用。室内热环境则是建

筑物需要满足的使用要求,设计者应使建筑物能为人们提供良好的室内热环境。

第一节 室外热环境参数及其对建筑设计的影响

一、室外热环境参数

  1. 日辐射 日辐射是建筑物外部的主要热源。日辐射波谱见图 1-1。在各种波长辐射中

能转化为热能的主要是可见光和红外线。日辐射照度中约有 52%来自波长为 0. 38μm 至

0. 76μm的可见光;其次为波长在 0. 76μm 以上至 3μm的近红外线。在地球大气层外, 太阳

与地球的平均距离处,与太阳光线相垂直的表面上、单位面积、单位时间里所接收到的太阳

辐射能称为太阳常数。太阳常数值由于观测手段与推算方法的差异, 在几种文献中略有不

同,最近资料认为其值约为 1367W / m
2 ;并随一年中太阳与地球之间距离的变化而有 3. 5%

左右的变化率。

图 1-1 太阳的辐射波谱
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太阳辐射在透过大气到地面的过程中又受到大气层中臭氧、水蒸汽、二氧化碳等的吸收

和反射而减弱。其中一部分穿过大气层直接辐射到地面的称直射辐射;被大气层吸收后, 再

辐射到地面的称散射辐射。直射与散射之和称总辐射。物体表面在单位面积、单位时间所接

收到的辐射能,一般以辐射照度( E )表示。

具体地区在地面上受到的太阳辐射照度随当地的地理纬度、大气透明度和季节及时间

的不同而变化。气象部门一般可提供各地在不同日期和不同时间在水平面上的总辐射照度,

或分别给出水平面上的直射和散射照度。而建筑物各表面的太阳辐射照度值, 则需根据其表

面朝向分别计算出直射和散射分量,有的还要计入经地面反射的反射辐射, 才能得出在某一

时间该建筑表面的实际辐射照度。在《民用建筑热工设计规范》( GB 50176—93)中给出了我

国主要城市夏季各主要朝向上的太阳总辐射照度,可供设计者参考。

在同一地区,建筑各朝向表面的日辐射照度随季节的变化规律各不相同。图 1-2 为北纬

40°地区不同月份各朝向总辐射照度的比较,从中可以看到以下特点:

图 1-2 建筑的各朝向总辐射照度比较(北纬 40°,昼夜平均值)

( 1) 水平面(如平屋顶)在夏季接受到的日辐射照度最大, 其值远远超过垂直面的日辐

射照度,即日辐射得热最多。

( 2) 垂直面辐射得热, 朝南的墙面与其他朝向墙面相比, 冬季接受的日辐射最多而夏季

的辐射得热又比东、西向为少。

日辐射作用一方面是造成夏季室温过高的重要原因, 另一方面又是冬季改善室内热环

境和节省采暖能耗的天然能源,在建筑热工设计中应给予充分注意。

辐射照度的计量单位为“瓦特/平方米”, 表示符号为 W / m
2 ;也可采用“千焦耳/ (平方米

·时)”为计量单位,表示符号为 kJ/ ( m
2
·h)。

2. 室外空气温度和城市热岛现象

室外气温通常是指距地面 1. 5m 高、背阴处的空气温度, 影响室外气温的主要因素有太

阳辐射照度、气流状况、地面覆盖情况以及地形等等。其中太阳辐射照度的影响最大, 随着辐

射照度的不同,室外气温有明显的年变化和日变化。

在建筑物及人群密集的大城市, 由于地面覆盖物吸收的辐射热多、发热体也多, 形成市

中心的温度高于郊区,即“城市热岛”现象。以北京市为例:市中心区天安门附近的气温最高,

随着市区的扩展, 温度也依次向外递减,如图 1-3 为 1982 年 7月份的平均气温。从中可以看

出市区比郊区的平均温度高 1. 5℃。热岛现象也有着明显的日变化和年变化, 一般情况是冬
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季强、夏季弱,夜晚强、白天弱。图 1-4为 1983年 1月 26 日实测的北京市区和郊区温度的日

变化情况,夜间城区与郊区的最大温差已达 5℃。

图 1-3 北京 1982 年 7月市区、郊区月平均气温表示当地为一热岛

图 1-4 城区和郊区空气温度的日变化示例(北京 , 1983. 1. 26～27,晴天)

城市热岛现象的存在,使城市里温度较高的空气由于质量较轻而向上升, 郊区地面的较

冷空气则从四面八方流向城市,风向都指向热岛中心, 上升的空气又从高空回流到郊区而形

成环流, 如图 1-5。市区热空气携带的一部分烟尘滞留在城市上空, 一部分较重的在郊区沉

降,污染地表, 因此一般认为在城市规划中应尽量减弱或避免产生热岛现象。

图 1-5 城市热岛内夜间的气流

周围乡村密度大的冷空气流入 , 代替上升并向外扩散的暖空气
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城市中绿化和水面的设置对调节气温起着很大作用。由于水的热容量大, 并且可以通过

蒸发吸收热量。绿化则除蒸发吸热外,对日辐射还有一定的反射作用, 尤其在夏季日辐射照

度很大时,可以显著降低周围的空气温度。如对北京天安门广场块材铺装地面(石面)、无树

荫草坪和有树荫草坪 3 种地面在 1m 高度处空气温度的实测结果(图 1-6)表明:草坪和树荫

处的温度在夏季有明显降低。由此可见绿化是改善建筑周围小气候的重要手段。

图 1-6 三种不同地面对气温的影响

(天安门广场 1981年 8月 17日 )

温度的衡量单位,我国目前常用摄氏温标(℃) , 法定单位则应用国际温标( K )。其换算

关系一般用 T ( K) = 273+ t(℃)

3. 空气湿度

空气湿度是指空气中水蒸汽的含量。水蒸汽主要来自水面和其他潮湿的表面以及植物

的蒸发,经风的携带遍布于空气中。在一定温度和气压下, 空气中所能容纳的水蒸汽量有一

定限度。在气压相同时,空气温度愈高它所能容纳的水蒸汽量也愈多。水蒸汽量达到最高限

度的空气称饱和空气,这时的水蒸汽分压力称饱和水蒸汽分压力。

空气湿度的大小一般可用其绝对值,也可用相对值来表示。用绝对值的表示方法又可分

为:绝对湿度、空气含湿量、空气的实际水蒸汽分压力 3种;用相对值的表示方法称相对湿

度。现分述如下:

( 1) 绝对湿度( f ) , 即每立方米湿空气中所含水蒸汽量,其单位为 g/ m
3 (克/米3 )。

( 2) 空气含湿量 ( d ) , 即在单位重量的干空气中所包含的水蒸汽量,其单位为 kg/ k g 干

空气。

( 3) 空气的实际水蒸汽分压力( e) ,即在整个大气压力中由水蒸汽所造成的部分压力,

单位为 Pa (帕斯卡) ,过去工程上也用 mmH g(毫米水银柱)为单位。

以上 3 种表示方法在数值上的换算关系为:

d = 0. 622
e

P - e
( 1-1)

式中: rd——空气含湿量( kg/ kg 干空气) ;

e——实际水蒸汽分压力, P a;

P ——大气压, Pa。一般标准大气压为 101300Pa。

e = 0. 461T ¡¤f    Pa ( 1-2)
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式中: NT——空气绝对温度, K ;

f ——空气的绝对湿度, g/ m
3。

( 4) 相对湿度 (�) , 即在一定的温度和气压下空气中实际水蒸汽量与饱和水蒸汽量之

比。在建筑工程中常用实际水蒸汽分压力( e)与饱和水蒸汽分压力( E )比值的百分数来表示

相对湿度。饱和空气的相对湿度为 100%。相对湿度的表达式为:

�= ( e/ E )× 100% ( 1-3)

  相对湿度是随空气温度和空气中水蒸汽含量而变的一个值。在空气中,当水蒸汽量不

变, 即实际水蒸汽分压力( e)不变的情况下, 如空气温度愈高, 则其饱和水蒸汽分压力 ( E )愈

大,相对湿度(�)也就愈小。通常在一天之内中午气温最高时相对湿度是最低, 而气温降低时

相对湿度增高(图 1-7)。

图 1-7 相对湿度的日变化

在建筑物密集的城区,由于雨水可迅速排除, 地面经常比较干燥,水的蒸发量少, 而且气

温比郊区高,因此市区的相对湿度比郊区低, 其降低幅度可达 3%～9%。

在建筑物中, 相对湿度的大小对建筑材料的受潮、外围护结构内表面的结露, 以及人感

觉的潮湿程度都有直接影响。

4. 风向和风速

图 1-8 风向频率图示例

圆环每圈频率为 5% ; ——年频率 ;  7 月份频率

风主要是由于地球表面接收的日辐射不均匀

所引起的空气流动造成的, 同时受到地形、地势、

地表覆盖、水陆分布等局部因素的影响, 对一个地

区来说风的变化有一定规律。气象台一般以所测

距地面 10m 高处的风向和风速作为当地的观测

数据。

地区的风向频率图(又称风玫瑰图)可用来表

示当地的风向规律。它是按照逐时实测的各个方

位风向出现的次数, 分别计算出每个方向风的出

现次数占总次数的百分比, 并按一定比例在各方

位线上标出,最后联接各点而成。风向频率图可按

年、或按月统计, 分为年风向频率图或某月的风向

频率图。图 1-8为某地区全年及 7月份风向频率图,其中, 除圆心外每个圆环间隔代表频率

为 5%。从图中可以看出:该地区全年以北风居多, 频率为 23% ;而 7月份以西南风居多, 频
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率为 19%。在城市工业区布局和建筑物个体设计时, 都要考虑风向频率的影响。

除风向频率图外,有些地区的气象部门还绘有风速频率图, 用以区分出各方位的不同风

速出现频率。室外风速值的大小对建筑布局中房间换气量及外围护结构外表面的换热能力

都有很大影响,从而直接影响室内热环境。在建筑热工设计中一般用月平均风速作为房屋保

温、隔热的计算参数。

在气象学中将风速分成 12级。风速分级见表 1-1。

表 1-1 风速分级表

风级 风速( m/ s) 风 名 风的目测标准

0 Q0 �～0. 5 无 风 缕烟直上 ,树叶不动

1 Q0 �. 5～1. 7 软 风 缕烟一边斜 ,有风的感觉

2 Q1 �. 8～3. 3 轻 风 树叶沙沙作响, 风感觉显著

3 Q3 �. 4～5. 2 微 风 树叶及枝微动不息

4 Q5 �. 3～7. 4 和 风 树叶、细枝动摇

5 Q7 �. 5～9. 8 清 风 大枝摆动

6 Q9 �. 9～12. 4 强 风 粗枝摇摆 ,电线呼呼作响

7 Q12 �. 5～15. 2 疾 风 树杆摇摆 ,大枝弯曲 ,迎风步艰

8 Q15 �. 3～18. 2 大 风 大树摇摆 ,细枝折断

9 Q18 �. 3～21. 5 烈 风 大枝折断 ,轻物移动

10 h21 �. 6～25. 1 狂 风 拔树

11 h25 �. 2～29. 0 暴 风 有重大损毁

12 h> 29 �. 0 飓 风 风后破坏严重, 一片荒凉

建筑周围的环境对其附近的风向和风速也有很大影响。局部的主导风向可能偏离地区

主导风向,风速也会改变。这主要是由于局部地方受热或受冷不均匀而产生气流, 如水陆风

或山谷风, 或者由于风在遇到障碍物而绕行时产生方向和速度的转变 (如街巷风、高楼

风)。  

在水边的建筑物常受水陆风的影响。夏季白天陆地的温度高于水面, 风从水面吹

向陆地; 夜间陆地的温度又低于水面, 风从陆地吹向水面, 形成水陆风的主要风向 (图

1-9)。  

图 1-9 水陆风
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在山谷附近则有山谷风。日间上部地表升温快而出现气流上升;傍晚以后则由于地表转

冷而使气温下降,风沿斜坡向下吹, 形成山谷风(图 1-10)。

图 1-10 山谷风

( a ) 夜间和清晨 ;  ( b) 白天

城市中道路交错,房屋高低错落, 也会使风速减小、风向改变。如北京市区年平均风速比

郊区低 20%～30% ,上海市中心区比郊区平均风速低 40%左右。另外, 不同高度处的风速也

会有很大差异。如图 1-11 为北京市城区低空的平均风速随高度的变化实测值。从中可以看

出,在地面以上 100m 左右, 风速随高度的增加而明显加大。图中表示在 10m 高度处风速为

1. 4m/ s, 而 100m 高度处风速成为 3. 7m/ s。在高层建筑设计中, 对风随高度的变化需加以考

虑。

图 1-11 风速随高度的变化

高度与风速的关系, 可按以下经验公式估

算:

Vh = V0
h
h0

n

( 1-4)

式中: NVh——高度为 h 处的风速, m / s ;

V0—— �基准高度 h0 处的风速, m/ s ;一般

为 10m 高度处的风速;

n—— `指数, 与建筑物所在地点的周围环

境有关。对市区, 周围有其他建筑

时 n 值取 0. 2～0. 5;对空旷或临海

地区 n 值可取 0. 14左右。

二、建筑热工设计分区

室外热环境对建筑的各方面都有很大影

响,建筑设计需要与当地的热环境相适应。我国

在 1993年制订的《民用建筑热工设计规范》( GB50176—93)中主要根据我国各地冬、夏季室

外气温的特点,将全国划分为 5 个建筑热工设计分区。全国建筑热工设计分区图见附录1-1。

各分区划分的主要指标和设计要求见表 1-2。在我国, 严寒地区和寒冷地区一般比较干燥、

湿度小;而在夏热冬冷和夏热冬暖地区, 其湿度也较大,属湿热气候。附录 1-2 中介绍了几种

适应当地热环境并极具地方建筑特色的传统民居形式。
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表 1-2 我国建筑热工设计分区及设计要求

分 区 名 称
分 区 指 标

主 要 指 标 辅 助 指 标
设 计 要 求

严寒地区
最冷月平均温度≤

- 10 (℃

日平均温度≤5 �℃的

天数≥145d

必须充分满足冬季保温要求 , 一般可

不考虑夏季防热

寒冷地区
最冷月平均温度 0 H℃

～- 10℃

日平均温度≤5 �℃的

天数 90d～145d

应满足冬季保温要求 , 部分地区兼顾

夏季防热

夏热冬冷地区

最冷月平均温度 0 H℃

～ 10℃ , 最热月平均

温度 25℃～30℃

日平均温度≤5 �℃的

天数 0d～ 90d, 日平

均温度≥ 25℃的天

数 40d～110d

必须满足夏季防热要求 , 适当兼顾冬

季保温

夏热冬暖地区

最冷月平均温度 >

10 �℃ , 最热月平均温

度 25℃～29℃

日平均温度≥ 25 �℃

的天数 100d～200d

必须充分满足夏季防热要求 , 一般可

不考虑冬季保温

温和地区

最冷月平均温度 0 H℃

～ 13℃ , 最热月平均

温度 18℃～25℃

日平均温度≤5 �℃的

天数 0d～90d

部分地区应考虑冬季保温 ,一般可不

考虑夏季防热

国外对气候与建筑的研究也很多, 如英国斯欧克来( B. V . Szokolay)经过多年研究, 在

《建筑环境科学手册》中提供了气候分区原则, 认为应按空气温度、湿度及辐射状况, 将世界

各地分为 4 种气候类型,并对各类型地区的建筑提出不同的建议大致如下:

1. 寒冷气候区:指一年中大部分时间的月平均气温低于 - 15℃, 最低甚至可达- 86℃

( 1958年南极测定)的地区, 如俄罗斯的西伯利亚地区等。

2. 温和气候区:主要特征是一年中一段时期过冷,而另一段时期较热, 月平均气温在最

冷月份里可能低达- 15℃, 而最热月份可高达 25℃, 一年中气温最大变化可从 - 30℃到

+ 37℃,如意大利的米兰及中国的华北等地区。

3. 干热气候区:主要特征是高温、高辐射, 同时空气干燥, 不论是在一天或一年中气温

变化幅度都很大(一年中最高气温在 45℃左右,而最低气温可低达- 10℃) , 并且风速较大,

强风中常携带沙土,如利比亚和埃及等地。

4. 湿热气候区:温度高, 一年之中月平均气温变化很小, 约为 18℃, 最热时超过 20℃,

而湿度很大, 相对湿度达 80%左右,降雨量大,不低于 750mm/年, 如新几内亚、印度尼西亚

等地区。

以上 4 种气候区的典型建筑处理可参考下表(表 1-3)。
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  表 1-3

气候

类型

需抵抗的

外界环境

热工设

计要点
典 型 及 其 特 点

寒
冷
地
区

风

冷

雪荷载

热损失

最 小

爱斯基摩人典型的圆形房屋 , 体积最大、而表面积最小、开窗

小 ,并且窗口不朝主导风向 ,围护结构保温好。

温
和
地
区

雨

雪

炎热的夏天

寒冷的冬天

冬季: 保

温 , 热损

失小;

夏季:隔

热 ,通风

朝阳有大玻璃窗从而获取冬季日照 , 用挑檐来遮挡夏季日照。

干
热
地
区

暴晒

沙、灰尘

风

干燥

利 用 少

量 的 雨

水 , 尽量

消 除 大

的 日 夜

温 差  

 

内院型、朝向院落一面设有前廊 ,在院内经常设有水池或喷泉 ,

用热惰性指标大的重墙。

湿
热
地
区

雨

热

潮湿

暴晒

通风

冷却

遮阳 ,短廊型 , 长轴东西向 ,南北外墙 ,为组织穿堂风设通风窗 ,

房间高度大。

第二节 室内热环境及评价方法

室内热环境由室内热辐射、室内气温、空气湿度和室内风速综合形成, 以人的热舒适程

度作为评价标准。
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一、室内热环境

1. 室内热辐射

对一般民用建筑来说,室内热辐射主要指房间内各表面对人体的热辐射作用(对工业建

筑和有辐射采暖设备的房间还应计入设备的热辐射)。室内热辐射的强弱通常用“平均辐射

温度”( T m rt )代表。平均辐射温度即室内对人体辐射热交换有影响的各表面温度的平均值。

但由于人在房间里的位置常不固定,房间里各表面的温度也不相同, 精确计算室内平均辐射

温度就很复杂,目前工程中一般常用粗略计算。其计算式为:

T m rt =
T 1A 1 + T 2 A2 + ⋯ + T nAn

A1 + A2 + ⋯ + An
( 1-5)

式中: NT 1 , T 2——为各表面温度, K;

A1 , A 2——为各表面面积, m
2 ;

T mr t——房间的平均辐射温度, K。

平均辐射温度也可用黑球温度换算得出。黑球温度( t g )是将温度计放在直径为 150mm

黑色空心球中心测得的反映热辐射影响的温度。黑球温度计的外形示意如图 1-12。平均辐

图 1-12 黑球温度

射温度与黑球温度间的换算关系可用贝尔丁经验公式:

tmrt = t g + 2. 4V0. 5 ( t g - t a )

式中: Ntmr t——平均辐射温度, ℃;

t g——室内黑球温度,℃;

t a——室内空气温度, ℃;

V——室内风速, m/ s。

平均辐射温度对室内热环境有很大的影响。在炎热地区,

夏季室内过热的原因除了夏季气温高外, 主要是外围护结构

内表面的热辐射,特别是由通过窗口进入的日辐射所造成。而

在寒冷地区, 如外围护结构内表面的温度过低, 将对人产生

“冷辐射”,也严重影响室内热环境。

2. 室内空气温度

室内气温是表征室内热环境的主要参数。对一般民用建筑, 按房间的使用要求而对房间

温度有相应规定:冬季室内气温一般应在 16℃～22℃;夏季空调房间的气温多规定为 24℃

～28℃,并以此作为室内计算温度。而室内实际温度则由房间内得热和失热、围护结构内表

面的温度及通风等因素构成的热平衡所决定, 设计者的任务就在于使实际温度达到室内计

算温度。另外, 对一些有特殊要求的生产和实验房间,不但需要满足室温要求, 还需使温度波

动值控制在一定范围之内。

3. 室内空气湿度

空气湿度直接影响人体的蒸发散热, 一般认为最适宜的相对湿度应为 50%～60%。在

多数情况下,即气温在 16℃～25℃时、相对湿度在 30%～70%范围内变化, 对人体的热感觉

影响不大。但如湿度过低(低于 30% )则人会感到干燥、呼吸器官不适;湿度过高则影响正常

排汗,尤其在夏季高温时, 如湿度过高(高于 70% )则汗液不易蒸发, 最令人不舒适。

4. 室内风速
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