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湿热气候区建筑防热研究进展 

刘加平，罗戴维，刘大龙 
（西安建筑科技大学建筑学院，陕西 西安 710055） 

摘要：湿热气候区高温高湿，太阳辐射强烈，夏季漫长．自然通风工况下建筑的室内热环境指标远离人体热舒适区．建筑防
热措施与技术是湿热气候区改善热舒适性与建筑节能的重要途径．针对建筑遮阳、自然通风、蒸发冷却和围护结构隔热四种
常用防热措施，深入开展了文献研究，详细分析了这四种防热方式在湿热气候区的应用效果和存在问题，探索了湿热气候区
建筑防热技术的发展方向． 
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Review of building thermal protection in the hot and humid climate 

LIU Jiaping, LUO Daiwei, LIU Dalong 
(School of Architecture, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 

Abstract: In the hot and humid region, the solar radiation is intense during the long summer. So the building indoor environment is 
far away from human thermal comfort zone under natural ventilation condition. Building thermal protection measures and techniques 
are an important way of building energy-saving in hot and humid region. In this paper, it has conducted the literature research of 
thermal protection measures in the hot and humid climate, which include envelop enclosure heat insulation, building shading, natural 
ventilation, and passive evaporation cooling. Based on this study, summarizes the effect of application and existing problems of the 
above four methods. The development direction of building thermal protection in hot and humid region was explored.  
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我国湿热气候区包括广东、广西、海南、香港、
澳门、台湾、福建南部和云南小部，范围广阔，但
在室内热环境营造上却是最难以应付的气候，其特
点为典型的亚热带季风气候，夏热冬暖，湿度大，
气温年较差和日较差均小，降雨量大，太阳辐射强，
日照丰富[1]．我国湿热气候区既有建筑大多隔热性
能较差，建筑能耗高，室内热环境质量差，城市能
源形势紧张，导致该地区空调能耗居高不下．文献
[2]对广州 15 栋不同功能的公共建筑能耗调查中发
现，空调系统的能耗占建筑总能耗 25.55%~65.04%，
平均高达 43.67%．因此湿热气候区建筑防热研究成
为建筑节能的研究重点．常见的防热设计策略有：
建筑遮阳、自然通风、被动蒸发冷却和围护结构隔
热[3-5]．因此本文针对湿热气候区的气候特征，通过
文献分析研究上述防热措施在湿热气候区应用的
优缺点及气候适应性，总结我国湿热地区建筑防热
经验，为优化并提高建筑防热性能奠定基础，实现
节能及提高环境质量的研究目的． 

1 建筑遮阳 

太阳辐射是建筑的主要热源，特别是在夏

季．太阳辐射可以通过透明围护结构使室内直接得
热，还可以通过非透明围护结构向室内传热．因此
在湿热地区遮阳防热这一措施被普遍采用，它不仅
是一项重要的建筑防热技术，还是丰富建筑物的立
面艺术效果的重要途径． 

1.1 传统的遮阳措施 

Mandalaki 等[6]模拟分析了雅典和哈尼亚的两
个地方办公建筑所需的制冷能耗，结果表明了遮阳
设施会大大降低建筑能耗．Nikoofard[7]在加拿大通
过模拟研究住宅周边的建筑和植物对家庭能耗的
影响，结果发现空调和采暖能耗被影响的程度分别
为 90%和 10%．Chan[8]在香港通过实验研究了建筑
互遮阳对建筑能耗的影响，结果发现有遮挡的建筑
比没有任何遮阳措施的建筑每年节约制冷能耗高
达 18.3%．Ouedraog 等[9]对非洲的公共建筑能耗进
行了研究，结果表明在该地区进行遮阳措施可降低
制冷能耗 40%．Elvis Wati 等[10]通过模拟计算研究
遮阳面积对围护结构最佳保温层厚度和节能效果
的影响，结果发现随着外遮阳水平的提高，最佳保
温层厚度和制冷能耗显著下降，而投资回收期显著
增加． 
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国内学者寇扬[11]将多种多样的传统遮阳措施
进行有规律的划分，总结出长江中下游地区建筑遮
阳设施的设计原则．冯林东[12]以广东地区传统的民
居建筑和现代建筑为对象，分析其防太阳辐射的做
法、遮阳方式、构造做法等；并以典型的建筑遮阳
为例利用阴影法、透光系数等来分析其遮阳的效
果，总结出适宜该地区的建筑遮阳方法．陈勇明[13]

针对建筑外遮阳与建筑一体化设计进行研究，总结
出建筑外遮阳应该遵循“并行设计”、“协同设计”
和“多学科优化设计”． 

1.2 太阳辐射热反射涂层 

太阳的辐射能主要集中在可见光和红外光区，
因此科学家研发了一种对可见光和红外光波段具
有高反射率的涂料．由于大气对红外辐射在 2.5~5 

μm 和 8~13.5 μm 有两个窗口，即大气对这两个区域
的红外辐射吸收能力较弱，透过率一般在 80%以
上．因此，要实现物体的持续降温，就要把吸收的
热量尽可能通过这两个窗口辐射到外层空间去．因
此太阳能反射涂料能够将所吸收的辐射能全部转
化为 2.5~5 μm 和 8~13.5 μm 波长范围内的红外光辐
射到外层空间去，具有良好的降温效果． 

Haberl 和 Cho[14]研究热反射屋顶发现，热反射
材料在居住和商业建筑上的应用带来的节能率为
2%~44%，平均为 20%，制冷能耗峰值减少为
3%~35%(根据屋顶的保温级别、风道的放置方式和
顶楼配置的不同而不同)．Levinson 等[15]对温暖气候
下热反射材料在非居住建筑应用效果方面进行了
研究，结果表明在夏季建筑整体空调能耗降低了
10%~30%．Akabari 等[16]对比了反射率为 0.1 的传
统屋顶和反射率为 0.4 热反射屋顶在不同温度下的
节能效率，表明在温和气候下热反射涂层每年可节
能 250 kWh，炎热气候下每年可节能 1 000 kWh． 

在我国，郭晓娟[17]研究发现热反射涂层在杭州
可有效地减少外壁的表面温度，最大温度变化约为
8~10 ℃，节约空调用电约 5.8 kWh /(m2∙mon)．沈
辉等[18]通过实测分析了上海地区采用热反射涂料
对室内环境和建筑能耗的影响，结果显示，墙体外
表面和内表面温度降低幅度分别可达到 20 ℃、
4.7 ℃．在空调工况下，热反射涂料可使建筑全年
空调电耗降低 116 kWh．李宁[19]研究了建筑玻璃的
热反射涂料，通过实验表明涂膜玻璃与未涂膜玻璃
相比能够阻隔大约 50%的太阳总辐射，全年冷负荷
降低 6.3 kWh/m2．孟庆林等[20]提出了热反射涂料现
场实测的方法，此方法可以对已施工完毕的建筑热

反射涂料进行反射率检测． 

1.3 绿化遮阳 

除了上述两种人工的遮阳措施，绿化也是一种
大自然提供给人类的天然遮阳手段，绿化遮阳不同
于人工遮阳之处在于对太阳辐射的处理．人工遮阳
措施在吸收太阳能后，本身温度会显著升高或者将
能量散发到周边环境，造成室外环境的过热，而绿
化遮阳利用植物本身的光合效应以及蒸腾作用，切
断了太阳能的二次传播． 

Sternberg[21]通过实验收集记录了 5 种不同的常
青藤绿色外墙在一年时间内的温度变化，发现绿化
外墙表面平均每日最高温度降低 36%，范围从
1.7 ℃(常青藤厚度<10 cm)，到 9.5 ℃(常青藤厚度
45 cm)．Wong[22]通过模拟分析了垂直绿化对建筑能
耗的影响，结果发现叶面积指数与遮阳系数线性相
关，遮阳效果取决于绿化的厚度，根据厚度的不同，
空调能耗将减少 10%~31%． 

Jaffal 等[23]考虑了 4 种不同的叶面积指数（0.5、
2、3.5 和 5)模型来研究屋顶绿化的热性能，结果表
明随着 LAI 值的增大，夏季室内气温将最多减少
2 ℃，空调能耗的需求降低 6%．Feng[24]通过实验
研究了影响屋顶绿化效果的因素， 他发现 58.4%的
热量是通过植物和土壤的蒸腾作用散发出去的，
9.5%的能量用于光合作用，剩余部分以长波辐射的
形式和周围环境进行热交换，仅 1.2%的能量存储下
来向室内传递．Jong-Jin Baik 等[25]利用模拟软件模
拟了屋顶绿化对城市街道的影响，模拟结果表明屋
顶绿化可以改善道路附近的空气质量，改善的程度
取决于环境风向． 

Edward Ng[26]在香港的一个高度密集的区域进
行了研究．这项研究是基于 ENVI-met 的建模和集
合不同的绿化因子组合．结果表明如果想降低某个
地区行人高度处气温 1 ℃，需要植树的区域应达到
33%．Srivanit[27]在日本佐贺大学对绿化的降温效果
进行了评估，通过模拟研究发现提高目前的树木数
量 20%，可以降低平均气温 2.27 ℃，结合绿化屋
顶可以降低室外气温最多 2.29 ℃． 

绿化遮阳虽然有相当大的降温效果，但是树木
阻碍了空气流通，再加上植物的蒸发作用增加了空
气湿度，这些无疑更加重了原先的不适感，尤其是
在市区通风能力本来就较弱的时候．因此在运用绿
化遮阳时必须注意与整体环境集合考虑，当通风与
遮荫起冲突时，通风更为重要，这时就要避免树木
对风的阻碍作用．根据资料[28]显示，湿热气候区
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市区较为理想的植被类型是草坪、花圃和高大树木
的结合，避免种植高耸的灌木丛． 

1.4 建筑遮阳的发展 

通过上述研究发现，遮阳措施无论是传统的利
用设施遮挡阳光，还是新型的利用热反射涂层反射
太阳辐射，以及利用不同的绿化手段遮阳，都可以
降低 20%~45%左右的空调能耗，起到显著节能效
果．国外在热反射涂料性能及应用研究起步较早，
特别是屋顶反射技术发展成熟，值得我们借鉴．而
在国内热反射涂料全年实测研究较少，缺乏湿热气
候区应用的相关资料，亟需开展在湿热气候区的热
反射实测研究，确定其全年节能效果及在高湿条件
下的物性参数． 

2 自然通风 

自然通风属于常见建筑的被动式降温设计措
施，自然通风可以在不消耗能源的情况下降低室内
温度，带走潮湿气体，降低空调能耗，同时更大限
度地为人们提供健康舒适的室内环境，但自然通风
降温效果受气候、地形、建筑布局等影响因素较多． 

2.1 自然通风影响因素分析 

Geros 等[29]综合运用实验和理论推导的手段认
为自然通风效果与以下三个参数关系最为密切：室
内外温差、有效气流速度和建筑的热容量．Shaviv

等[30]利用 Energy 软件模拟了以色列 4 个湿热气候
区的夏季自然通风情况，自然通风的效果与围护结
构的蓄热、通风换气次数以及昼夜温差有很大的关
系．D.Connolly[31]在爱尔兰地中海气候区的一个图
书馆进行实验测量，分析了此气候下，自然通风的
降温效果的影响因子如蓄热体、建筑内散热、换气
次数、通风时间段的作用． 

Leila Moosavi[32]对建筑物中庭的自然通风效果
进行了研究，得出了在不同气候条件下建筑中庭自
然通风保持高效的影响因素参数，这些参数包括各
种中庭配置和组件，如中庭的几何形状，打开特征，
屋顶特性，材料和开窗特性． 

从上述的研究成果来看，自然通风的影响因素
根据建筑类型和所处气候环境略有不同，但是大致
可以降影响自然通风降温效果的因素归结为以下
三类．(1) 外在因素：主要指当地的气候环境，包
括太阳辐射、室外空气温湿度、室外风速和风向、
其他建筑或植物对自然通风的干预等；(2) 内在因
素：主要指建筑本身的特性，包括建筑形体特征、
开口及建筑平面布局、围护结构的热工指标等；(3) 

人为因素：主要指通风时间和自然通风的通风方式
和控制方法等． 

2.2 自然通风降温潜力 

自然通风潜力(Natural Ventilation Potential，简
称 NVP)，是指仅依靠自然通风就可确保有可接受
的室内空气品质和室内热舒适性的潜力．自然通风
潜力分析应综合考虑建筑所在地区的典型气象参
数以及建筑自身与周边地貌特点等因素，同时结合
自然通风原理来综合评估自然通风． 

Givoni[33]在围护结构为绝热条件下提出了根据
室内蓄热量预测室内最大温度的公式，并定义了最
小建筑蓄热量(热惯量最小值)，认为蓄热能力越大，
夜间通风效果越好．他还提出了 TDR(Temperature 

difference ratio)的概念，被后来的研究者作为一个
比较夜间通风降温效果的指标．Artmann 等[34]提出
了 一 种 新 的 预 测 方 法 ， 这 种 方 法 被 称 为
CCP(Climatic Cooling Potential)法．它是指在不考虑
建筑参数的情况下预测某一特定气候条件下指定
时间段的夜间通风潜力，即通过分析气象数据来评
价建筑利用夜间通风可能达到的降温潜力． 

国内学者张国强等[35]提出了一种新的自然通
风潜力评估体系框架，引入新的分析指标：自然通
风压差帕时数(Pressure Differences Pascal Hours，简
称 PDPH)，建立了自然通风潜力评估模型．该模型
简单实用，能够对不同气象参数地区的通风潜力进
行评估，有助于选择适宜的建筑设计方案．亓晓琳
等[36]根据我国北方严寒和寒冷地区 167 个气象台站
典型气象年气象数据，定量分析夜间通风降温技术
在我国北方严寒和寒冷地区的气候适宜性，以
“CCP”作为指标量化分析夜间通风的适用性，得
出各台站夜间通风气候降温潜力值，并结合地理信
息系统(GIS)的分析软件给出夜间通风气候降温潜
力分布图，将分析结果可视化． 

2.3 自然通风效率 

自然通风的效率与建筑物中的蓄热有密切的
关系．不同级别的蓄热体对室温有显著的调节作
用，对室内舒适度可起到很好的改善作用．Wang[37]

研究了新加坡公寓各种通风策略和自然通风下的
室内热环境．指出隔热和蓄热差的建筑夜间通风和
全天通风降温效果都比较差．李百战等[38]将相变蓄
热材料和夜间自然通风结合，通过实验研究发现，
相变材料应用于轻质房间，能显著增强围护结构的
热惰性，提高室内的热舒适性；采取夜间通风技术
可以有效将日间蓄积的热量散至室外．陈士凌等[39]
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提出一种太阳能通风屋顶结合相变蓄热系统，能有
效的强化建筑物夜间自然通风，改善建筑室内热环
境，减少空调用能． 

自然通风的控制方法对提高自然通风的效率
也效果显著．Elmualim[40]研究了自然通风和空调系
统相结合的混合通风方式，基于室内空气质量(温
度、湿度、CO2 含量等)的改善，结合夏、冬季等不
同气候的自然通风特点，研究了混合通风策略下的
系统控制模式．Aradag 等[41]针对土耳其若干城市的
气候特点，对比分析了自然通风和风机相结合的混
合通风系统与常规空调系统的能耗情况，与常规空
调 系 统 相 比 ， 混 合 通 风 系 统 可 节 约 能 耗
25%~30%．Rongpeng Zhang[42]提出了一种考虑室外
气候条件的空调与自然通风的控制方法，结果表明
新的优化控制方法比传统方法在不同的气候条件
下节约能源 23.19%~49.31%，比使用普通的自然通
风方法节能 14.97%~39.70%． 

一些地区利用“烟囱效应”的竖向通风设计也值
得 我 们 借 鉴 ， 比 如 风 塔 、 太 阳 能 烟 囱 等 技
术．Dehghani-sanij[43]提出一种新的风塔来降低建筑
的空调能耗，该风塔设计简单安装方便，可以通过
旋转使得自身处于最大风速方向，有效提高通风效
率．Dominic Connor[44]将风塔加上了热回收系统，
并对风塔进行了模拟分析，结果表明新式风塔的出
口温度降低 3 ℃，节能达 20%．Rakesh Khanal[45]

通过模拟研究太阳能烟囱在一定范围内倾斜带来
的自然通风的影响，给出了太阳能烟囱的最佳设计
角度是 4°． 

2.4 自然通风的缺陷和发展前景 

一些研究表明自然通风在湿热气候区应用会
存在一些问题．Tetsu Kubota 等[46]针对马来西亚居
民开窗和使用空调的行为模式进行了调查分析，总
结出开启空调和开窗的时间，然后对不同通风方案
下的室内热环境进行测试，结果指出夜间通风制冷
效果好，但在热湿气候下自然通风会导致室内湿度
过大．S.C. Chan[47]在马来西亚一所学校进行了自然
通风的满意度调查，结果发现在马来西亚这种极端
热湿的气候条件下，采取被动式设计来提高建筑自
然通风不能发挥很大的作用，因为空调系统会被更
多地使用来消除室内和室外较大的热湿负荷．研究
还进一步显示，受访者一致认为，被动式设计虽然
对维持热舒适度起到一些作用，但是这种贡献的程
度不显著．此外，受访者没有表现出对增加了被动
式设计元素，进一步提升透气性能的兴趣． 

从目前的研究来看，在过去的几十年间，关于
自然通风及其相关领域的研究已经有了很大的进
展．自然通风影响参数分析、自然通风气候潜力的
确定以及自然通风效率提高方式都已经取得了显
著的成果，这些成果为自然通风的设计使用提供了
指导．但是，在一些问题的处理上还存在薄弱的环
节：(1) 在湿热气候区采用自然通风这个防热手段
时，如何设计出适宜于热湿条件下的自然通风方
式，降低室外湿度对室内空调能耗的影响，目前的
研究还较为缺乏；(2) 自然通风降温技术在实际建
筑应用中和建筑遮阳、建筑隔热等往往存在相互影
响的关系，如何有效地进行综合利用是非常值得探
讨的问题． 

3 被动蒸发冷却 

建筑表面的被动蒸发冷却技术是一种低价、高
效、无害、节能的技术措施，且效果显著而一直受
到重视．理论上，以降低建筑围护结构外表面温度
为目的的利用太阳能被动蒸发冷却问题，按蒸发机
理可分为两类：一类是自由水表面的蒸发冷却问
题，包括蓄水屋面、蓄水漂浮物、浅层蓄水、流动
水膜及复杂的喷雾措施等；另一类则是多孔材料蓄
水蒸发冷却问题，这类问题的机理十分复杂，一般
认为是在以毛细作用为主的热湿耦合迁移机理作
用下所完成的热质交换过程． 

3.1 自由水面蒸发冷却 

Eduardo González[48]提出了一种适应于整个巴
西领土的被动式蒸发冷却系统，这个系统是利用屋
顶蓄水池来进行降温．并且通过文献[49]在不同的
地方进行实验，验证该系统的适用性，结果发现对
于大多数测试的城市，这个系统可以提供足够的热
舒适，平均室内气温可以比普通住宅多降低 2.5 ℃． 

国内张磊等[50]利用风洞实验对蒸发冷却效果
进行了研究，实验结果表明，在广州典型的夏季气
候条件下，蒸发量的 80.4%是由于太阳辐射，空气
对流只占 19.6%．这意味着在湿热气候区即使室外
空气湿度很高，主要有足够的太阳辐射和水，蒸发
过程将发生在建筑表面，起到降温作用．同时他们
还通过实验发现蒸发冷却技术可以降低太阳辐射
大约 70%． 

3.2 多孔材料蓄水蒸发冷却 

Karamanis[51]研制出一种新型纳米多孔材料，它
可以通过吸附水蒸气、冷凝、蒸发循环来降低太阳
辐射，最多可以降低 52%的太阳辐射．Saneinejad[52]
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利用计算机模拟软件模拟街谷中多孔介质墙的蒸
发冷却效果，结果表明人站在街道中，蒸发冷却技
术可以降低平均辐射温度 4 ℃，降低 SET 值
2.2 ℃． 

Oliveira 等[53]在巴西 14 个城市进行被动冷却技
术效率的研究，选择了四种不同的壁结构作为研究
对象：高反射率墙面，被动蒸发冷却墙壁，高反射
和被动蒸发冷却复合墙体，普通隔热墙．研究结果
表明不同地区防热技术效果不一，应该针对当地气
候选择不同的防热技术．Pires[54]提出水存储介质是
影响蒸发冷却效果的重要因素．他们对十一种不同
材料进行了被动蒸发冷却实验，根据实验结果他们
认为具有蜂窝结构的聚酯隔板具有最佳的被动蒸
发冷却效果． 

国内学者黄翔等[55]提出一种应用建筑墙体表
面的被动蒸发冷却方式，在自行搭建的测试风道进
行了实验研究，得出了调湿材料自动吸放湿能力及
蒸发冷却性能曲线．何江[56]提出基于 CFD 和三维
传热计算工具的被动蒸发冷却墙体(FECW)的一种
计算方法，使该技术贴近于人居环境的应用开发． 

3.3 被动蒸发冷却的发展 

尽管国内外学者对建筑被动蒸发冷却技术进
行了一系列研究，但无论在发达国家还是国内，更
多的工作还是局限在建筑本身的蒸发降温的效果
上，而缺乏对天然降水补偿条件的深入研究．此外，
各种建筑材料在不同湿度条件下的物性参数数据
库亟需完善，建筑材料导热系数与湿状态的关系是
影响建筑能耗计算的关键所在．因此，今后的研究
应该在这基础上进一步地探寻推广被动蒸发冷却
技术的方法，提高对雨水的利用率，对墙体外表面
与主体墙体的防水措施进行更深入的研究，找寻安
全有效的技术措施以便能更广泛的应用墙面淋水
技术来实现被动蒸发冷却． 

4 围护结构的隔热设计 

围护结构是围合室内空间的屏障，是建筑与室
外环境进行热交换的界面．围护结构的隔热性能很
大程度上决定着整个建筑的隔热性能水平．屋顶和
外墙是围护结构的隔热重点部位． 

4.1 隔热外墙 

Kossecka 和 Kosny[57]利用 DOE2.1E 对重质围
护结构的六种隔热作法进行了研究，模拟分析了建
筑在六种不同的气候下的能耗．结论是外保温的隔
热性能最好，内保温的隔热效果较差．Wilhelm 等[58] 

在迪拜研究了别墅的墙体保温性能，发现采用外保
温可以导致节省 30％的能源．Elisabeth[59]则对 6 种
不同的保温层作法在美国 6 种不同的气候条件下进
行了模拟研究，结果表明保温层的不同作法对节能
有很大的影响，影响的程度取决于气候条件，最多
有 11%的差距． 

围护结构隔热层厚度、围护结构传热系数和蓄
热系数的不同，将造成围护结构的隔热性能存在一
个理论最佳值，不同学者根据这些因素进行了研
究．Niccolo 等[60]分析了隔热性能好的外墙在热惰
性上对能量传输的影响．其结果表明，当外墙同时
拥有合适的传热系数和蓄热系数时其热工性能将
达到最佳．Naouel Daouas[61]研究发现经济参数对建
筑隔热的影响，如隔热成本，能源成本，通货膨胀、
折现率和建筑的使用寿命，这些因素对最佳保温层
厚度和节能减排有明显的效果．Subhash 等[62]通过
实验发现在印度的气候条件下，最佳保温厚度位于
0.154~0.171 m 之间，投资回收期在 1.17 ~1.53 a 之
间 变 化 ， 数 值 具 体 取 决 于 外 墙 隔 热 材 料 类
型．Moghimi 等[63]分析了位于赤道地区的医院围护
结构的传热性能，结果表明随着使用寿命的增加，
最佳保温层厚度也随之增加，这意味着围护结构的
使用期限与保温层厚度有直接关系． 

国内对围护结构的隔热也进行了许多研究，白
贵平等[64]引入了围护结构的“热稳定性度时数(DH)”
和“反应系数(BER)”的概念，分析了不同形式的
围护结构对室内空调冷负荷及室内空气热稳定性
的影响，研究结论对如何针对不同的使用条件下合
理选择围护结构的隔热形式有参考意义．窦枚[65]

分析了金属夹芯轻质绝热围护结构的热工特点，给
出了在夏季空调建筑中可应用的简化传热计算公
式，并针对其防潮性能进行了分析，提出了有针对
性的湿控制要点和相关热工参数的定量控制条件． 

从上述研究来看设置外隔热层有利于缓解室
外高温对室内环境的影响，然而在湿热气候区室外
湿度很大，水蒸气将向室内传递，外隔热层相对内
隔热层将会更加容易引起围护结构内部冷凝，现有
文献研究中缺乏对这方面的研究．此外针对不同地
区外围护结构隔热性能有着不同的理论最佳值，在
做隔热的时候需要针对当地的气候环境选取适宜
的隔热层构造、隔热材料、保温层厚度，然而当前
湿热气候区的区划较为笼统，需要进一步细分．因
此，未来的研究方向在以下两个方面：(1) 针对当
前湿热气候区外墙隔热构造的不足点，提出适宜于
湿热气候的外墙隔热构造设计方案；(2) 将湿热气
候区根据不同的气候指标再进一步细分成小的气
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候分区，针对每个气候分区的气候特点提出新的热
工设计指标． 

4.2 隔热屋顶 

Brito Filho 等[66]的研究表明用传统的隔热层和
反射表面涂层来组合是更有效和充分的提高屋顶
隔热的方法，这样兼顾了制冷节能(降低整个屋顶的
传 热 量 ) 和 减 轻 热 岛 ( 降 低 屋 顶 的 外 表 面 温
度)．Sproul 等[67]在美国通过对比白色、绿化屋顶和
传统深色屋顶在 50a 生命寿命周期的经济性，深色
屋顶需要被淘汰，绿化屋面相比白色屋面每年仅多
花$3.2/m2，因此如何选择这两种屋面完全可以根据
屋主的需求．Santamouris[68]提出屋顶绿化是缓解城
市热岛的重要手段，并利用四种参数来评价屋顶绿
化的效果：气候变量、光学变量(反射率)、蓄热变
量、水分变量．Rosado 等[69]选取了 2 个相似的房间
进行了屋顶反射率对比实验，结果表明高反射率节
能屋顶每年能节约制冷用电 26%，节约用量为 2.82 

kWh/m2，空调能源费用（制冷和保暖）节约 20%，
节约花费为$0.886/m2．Rosenfeld[70]，Barkaszi 等[71]

在美国不同地方也验证了提高屋顶反射率对建筑
节能的巨大影响．唐鸣放等[72]针对自然气候作用下
的草地式屋顶绿化形式，提出采用屋顶绿化隔热效
果实测与屋顶热传导计算分析相结合的方法确定
绿化层等效热阻，等效热阻为 0.56 m2∙K/W． 

此外，针对湿热气候区的太阳辐射充足，屋顶
隔热还可以集合太阳能空调设备来达到综合利用
的目的，太阳能空调设备不仅起到屋顶隔热的作
用，同时将多余的太阳辐射能利用起来，防止热量
的二次传递，下面是一些学者的研究成果． 

Allouhi 等[73]通过对比常规空调和太阳能空调
经济和环境上的不同，探索了太阳能空调在摩洛哥
的应用潜力，结果表明它可以显著降低 CO2 的排放
量，有助于能源节约，但是，较高的初始投资是它
进一步应用的障碍．Baniyounesd 等[74]利用 TRNSYS

软件对澳大利亚昆士兰一栋办公建筑进行了敏感
性分析，通过用太阳能能源取代常规能源来评价太
阳能空调的效率．结果表明，通过安装 50 m2 的太
阳能集热器和 1.8 m2 的热水罐可以节约 80%的常规
能源使用．李永华等[75]以屋顶式太阳能光伏发电系
统为研究对象进行了经济性计算，给出了影响屋顶
式光伏发电系统经济性的因素． 

通过对屋顶隔热的文献研究可以发现，想要提
高屋顶的隔热效果需要在注重隔热的同时加强反
射太阳辐射，两种方式的结合才可以达到节能和经

济性的双赢．此外，未来研究的重点可以放在将屋
顶隔热措施和太阳能空调设备有效地结合起来，这
样一来在屋顶安装太阳能集热板不仅可以起到提
高屋顶隔热效果的作用，而且可以利用太阳辐射为
太阳能空调提供动力，防止屋顶反射太阳辐射造成
的“二次加热”，具有良好的季节适应性．然而太
阳能空调系统是一种新型的技术，目前还缺少合理
的物理模型来描述这种新型的构造形式对建筑能
耗的影响，不利于该项低能耗技术的推广应用，此
外并没有文献阐述针对湿热气候条件下光伏板的
耐盐蚀，耐紫外老化等问题． 

4.3 墙体相变蓄冷 

虽然隔热层降低了围护结构的传热系数，但是
其作用也只是起到了隔热保温的作用，在蓄能方面
起到的作用有限．为了缓解室外温度波动，围护结
构还需要有一定的蓄热能力．相变蓄冷技术利用潜
热吸收环境的热量或释放所吸收的热量到环境中，
通过反复的循环，将建筑室内温度维持接近恒定的
范围内，相比传统的围护结构显热蓄热，相变潜热
蓄冷技术具有很大的研究价值． 

Ebrahim Solgi 等[76]研究了相变蓄冷技术对办
公建筑能耗降低的影响，结果发现当使用合适的相
变材料与夜间通风方案时，可以节约建筑能耗
46.5%．Thiele 等[77]通过在混凝土外墙中加入微胶
囊化相变材料来分析全年建筑能耗的变化，实验结
果表明当相变材料的体积分数从 0.1 变化到 0.3 时，
普通家庭每年制冷能耗的减少量在旧金山是从
85%~99.6%，在洛杉矶是 53%~82%，相应的每年节
约电费为$36~$42 和$94~$143．Shi 等[78]通过实验
研究了相变材料对室内温度和相对湿度的影响，当
相变材料位于围护结构内侧的时候表现出最好的
温湿度调节能力，白天最大温度将降低 1.1~4 ℃，
夜间最低温度将增加 0.3~0.8 ℃，相对湿度将降低
19.7%．孔祥飞[79]研究了一种与建筑围护结构结合
的新型相变蓄冷材料，通过实验研究了两套相变蓄
冷系统的蓄冷情况，且实验过程中对比了三种操作
策略的效率：自然蓄冷策略、夜间自然对流策略和
夜间强制排风策略，结果表明夜间自然对流策略最
优，相变蓄能板位于内侧较好． 

墙体相变蓄冷技术利用相变材料作为媒介，由
于巨大的潜热作用使相变材料能够产生相当于几
倍等量传统保温材料的隔热、蓄冷效果，增加了围
护结构的热惰性、减少热量损失，降低空调或供暖
负荷．然而根据目前的研究进展来看，相变材料还
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是存在某些缺陷的，比如说相变材料与传统材料组
合时存在力学强度降低问题，相变材料的成本过高
与大规模工业化生产的问题，材料耐燃烧问题．因
此未来相变蓄冷技术的发展应该放在以下几个部
分：(1) 进一步加强相变材料与传统材料相结合的
问题，同外墙隔热问题统筹考虑，确定围护结构的
最佳构造形式，材料的最佳物性与适用范围和条
件；(2) 根据当地的实际需求，提出和完善相变建
筑围护结构的设计原则与方法，并且进行经济性分
析，为推广做出贡献． 

5 总结 

目前建筑的防热措施及技术多种多样，就设计
原理而言，在理论上已很清晰，效果也极其明显，
然而针对湿热气候这个特殊的气候，不同地方的建
筑防热方式起到的效果不尽相同，需要具体问题具
体分析．本文针对湿热气候区建筑防热问题，分析
了建筑遮阳、自然通风、被动蒸发冷却和围护结构
隔热四种防热策略的研究进展，并且对它们在湿热
气候下应用存在问题和发展前景进行了探索．研究
总结如下： 

(1) 遮阳手段主要包括遮阳构件、热反射涂料
和绿化遮阳，遮阳构件是个良好的防热手段，热反
射涂料在湿热气候区的应用时需要提高热反射涂
料在高热高湿条件下的耐久性，绿化遮阳与通风之
间的相互关系需要进一步的研究． 

(2) 自然通风是夏季防热的有效措施，但在湿
热气候区需要解决好除湿与降温的矛盾，如何解决
通风带来的室内湿度过大是亟需解决的难点． 

(3) 湿热气候区如果有足够的太阳辐射和降
雨，被动蒸发冷却技术仍可以起到较好的节能效
果．未来研究的重点应该放在如何评价被动蒸发冷
却技术对围护结构热物性的影响，提高雨水的利用
也是其发展所不可忽视的问题． 

(4) 墙体隔热研究的难点在于如何选取适宜当
地气候特点的隔热构造，此外高湿环境下墙体材料
的物性参数需要补充完善；屋顶隔热可以与太阳能
系统发展相结合，需要注意太阳能系统集热板的耐
久性问题；围护结构隔热不能忽略蓄热的重要性，
相变蓄冷技术是建筑蓄热发展的方向，其成本和与
传统材料结合问题需要得到解决． 

(5) 对多种防热方式之间的综合利用的研究相
对较少，需要进一步探讨不同防热方式之间的关
系，例如被动蒸发冷却技术对围护结构热性能的影

响，遮阳对通风组织的影响，遮阳和围护结构隔热
一体化设计等． 
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