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［摘要］　针对西藏高原地区城乡居住建筑环境质量差、常规能源缺乏的现状，通过对城乡居住建筑的大规模
实地勘察、对建筑物理环境和能耗等指标的详细测算以及对城镇居住建筑和传统民居基本模式的综合分析，
提出了适合西藏高原自然气候条件和社会经济背景的低能耗建筑设计的基本理论、方法及其关键技术问题。
研发了低能耗建筑设计基本气象参数数据，创作出以太阳能综合利用为核心技术、适合当地民族文化和社会
经济发展状况的城镇节能居住建筑体系和新型乡村生态民居建筑并建成示范工程，在满足基本热舒适条件
下，同时保证了居住建筑的采暖和空调的超低能耗。 编制了西藏地区建筑节能设计相关标准和图集，推动了
当地建筑节能行业的整体进步。 研究成果对于西部其他地区亦具有借鉴意义。
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1　前言
研究发展地域低能耗建筑，控制建筑能耗增长

速度，是我国社会可持续发展的重大需求。 建筑的
低能耗属性取决于建筑物的热工特性，即建筑物在
室外气候、太阳辐射和室内人为热作用下的热反应
特性，其优劣决定于建筑物的形体、平面与空间模
式、建筑材料和构造体系等，是由建筑师在设计创作
阶段完成的。 多年来国内外的建筑节能研究，关注
的热点和取得的成果，主要集中在现代建筑模式下
单项节能技术的提升和研发，包括高效的建筑用能
技术、围护结构保温隔热技术等。 而在结合地域气
候、经济技术水平和建筑文化特点，综合研究地域性
低能耗建筑模式及应用方面，鲜有创新性成果。

西藏高原是青藏高原的主体部分，地域广阔、人
口稀少、 地形复杂、 层峦叠嶂， 平均海拔超过
４ ０００ ｍ。自 ２００４ 年起，西藏被划归为采暖区，但随
之而来的问题是：在一个常规能源极度匮乏的地区，
对于大量民用建筑，采暖系统如何选择？ 假如执行
已有设计标准，遍地建设锅炉房，将会使得建筑成本

和污染物排放大幅度增加，对地区的环境和生态产
生极其不利的影响。 而且，西藏高原常规能源极其
匮乏，煤炭、石油及天然气资源的储藏量近乎为零。
如果从内地转送常规能源，由于距离遥远，交通不
便，其成本必定极其高昂。

西藏高原具有独特的气候和太阳辐射条件。 这
里常年气压低，干旱少雨，日平均温度偏低，气温日
较差较大，但气温年较差则较小。 这意味着冬季的
采暖期很长，但每日的采暖负荷并不很高，而且夏季
不需要空调。 西藏高原又是我国太阳辐射能资源最
富集的地区。 这里空气稀薄，大气透明度高；昙天日
数少，日照 ６ ｈ以上的年平均天数 ２７５ ～３００ ｄ，年辐
射总量可达 ７ ０００ ～８ ４００ ＭＪ／ｍ２ ［１］ 。 可以说，西藏
高原地区是我国发展被动式太阳能采暖最为便利的

地区。
２００７ 年以前，西藏没有适合本地区的建筑设计

标准体系，城镇建筑设计、建筑热工与节能设计基本
上参照原西南地区建筑设计标准，因而城镇居住建
筑基本上沿袭了内地城镇的发展模式，建筑体型、单
元平面、户均面积等与内地同期住宅基本相似，建筑
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外墙构造多为 ２４０ 实心砖或灰沙砖墙，外窗多为单
层玻璃窗加保温窗帘。 在漫长的冬季，多数城镇建
筑不设常规采暖系统，在太阳辐射的直接热作用下，
南向房间虽然日波动值超过 ２０ ℃，但平均温度值能
接近人体可容忍的热环境区间，而北向房间普遍寒
冷，无法使用。

针对西藏高原城乡居住环境质量差、常规能源
短缺、区域偏远、交通不便、经济技术发展相对滞后
等现状和问题，文章以西藏高原居住建筑为研究对
象，利用当地太阳辐射等自然能源丰富、冬季平均气
温和采暖度日值较同纬度采暖区城市偏高的独特气

候特点，系统地从居住建筑形态、空间组织、构造体
系、技术集成、太阳能等可再生能源利用的途径等方
面提出提高该地区居住建筑热环境质量和创作该地

区低能耗建筑的设计方法和关键技术，实现大幅度
地减少居住建筑能耗，为提高西部边远地区建筑环
境的质量和节能水平贡献力量。
2　低能耗建筑设计基本原理

建筑能耗源于人对建筑热环境的需求。 当室外
气温变化造成建筑室内热环境达不到人体热舒适的

基本需求时，需要通过采暖或空调设备手段给建筑
室内补充热量或冷量，建筑采暖与空调能耗由此而
产生。 影响建筑采暖和空调能耗高低的直接因素包
括：室外气象条件、室内热环境设计标准、建筑物的
热工性能和采暖、空调设备的能效指标，其中，建筑
物的热工性能是决定因素。 以采暖能耗为例，单位
建筑面积采暖期的耗热量指标 qＨ 可由下式确定

［２］ ：
qＨ ＝qＨ Ｔ ＋q ＩＮＦ －q ＩＨ ＝（ t ｉｎ －tｅ）

［（钞ε ｉK ｉF ｉ） ／A０ ＋（C ａρNV／A０］ －３．８ （１）
式（１）中， qＨ 为建筑物耗热量指标，Ｗ／ｍ２ ； qＨ Ｔ 为折

合到单位建筑面积上单位时间内通过围护结构的传

热量，Ｗ／ｍ２； q ＩＮ Ｆ 为折合到单位建筑面积上单位时

间内建筑物空气渗透耗热量，Ｗ／ｍ２ ； q ＩＨ为折合到单

位建筑面积上单位时间内建筑物内部的热量，取
３．８ Ｗ／ｍ２ 。

qＨ Ｔ ＝（ t ｉｎ －tｅ）（钞ε ｉK ｉF ｉ） ／A０ ，其中 t ｉｎ 为室内
计算温度，℃； tｅ 为采暖期室外平均温度，℃； ε ｉ 为

外墙传热系数的修正系数，与太阳辐射量、建筑形
体、朝向和建筑表面热物理性能有关； K ｉ 为外墙平

均传热系数，Ｗ／ｍ２· Ｋ； F ｉ 为外墙的面积，ｍ２； A０ 为

建筑面积，ｍ２ 。
q ＩＮ Ｆ ＝（ t ｉｎ －tｅ）（CａρNV） ／A０ ，其中 Cａ 为空气的

比热容， （ Ｗ · ｈ ） ／（ ｋｇ · Ｋ）； ρ 为空气的密度，
ｋｇ／ｍ３； N为换气次数，ｈ －１； V 为换气体积，ｍ３。

可以看出，建筑能耗不但与围护结构的保温性
能优劣有关，而且与建筑物空间组织、平面布局、立
面形式和细部构造等建筑设计全过程密切相关，同
时也需要准确的室内热环境和室外气候设计参数。
巧妙地将建筑空间、形体和构造与地域气候有机结
合，方可创作设计出低能耗建筑。 研究发展与地域
自然条件和社会文化背景相适应的低能耗建筑，需
要建立相应的建筑节能设计理论和方法体系。 为
此，必须研究解决以下基础科学问题和关键技术：
ａ．室外气候参数和太阳辐射参数的地域分布和确
定方法。 ｂ．低能耗建筑设计热工设计原理和方法。
ｃ．适宜的地方低能耗建筑节能设计标准与规范。
ｄ．低能耗建筑创作和示范。
3　西藏低能耗建筑设计关键技术研究
3．1　西藏室外气象参数及太阳辐射数据

西藏高原地区的建筑节能以太阳能利用为主，
准确可靠的气象数据是建筑节能设计的首要因素。
因此，有必要对西藏高原主要城市和地区的气象资
料和太阳辐射资料进行整编分析，建立服务于建筑
节能设计的西藏高原典型地区的基础建筑气候数据

库和太阳辐射数据库。 文章首先利用西藏自治区
２８ 个气象台站年均日总辐射和日晴空指数，运用聚
类分析方法建立了西藏自治区太阳辐射分区，给出
了可利用太阳能资源分布状况。 分区结果如图 １和
表 １ 所示。 另外，还利用西藏 ２８ 个气象台站
１９７６—２００５ 年的辐射数据，通过对 ３０ 年年均日室
外气温进行分析得到了西藏 ７ 个地区采暖期计算温
度和采暖度日数，确定了西藏各地区建筑采暖设计
的室外气象计算参数，并在此基础上建立了拉萨标
准气象年（ＴＭＹ）数据库，为西藏节能设计标准和采
暖设计标准的编制提供了数据支持。

其次，采用典型年数据，分别拟合出了采暖季阴
天、多云、少云和晴天四种天气状况下室外温度和太
阳辐射波动的关系式，为太阳能采暖建筑动态负荷
解析分析提供了基础气象数据。 室外温度和太阳辐
射的拟合式分别为：
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图 1　西藏自治区太阳辐射分区图
Fig．1　Solar energy distribution of

Tibet autonomous region

表 1　部分气象台站太阳辐射总辐射
和晴空指数信息

Table 1　Total solar radiation and clearness index
about part of the meteorological stations

台站号 台站名 纬度 经度

３０ 年年均
日总辐射量

／（ＭＪ· ｍ －２）

３０ 年年
均日晴空

指数

５５２９４ 安多 ３２．２１ ９１．０６ １７．０６ ０．５７
５５２９９ 那曲 ３１．２９ ９２．０４ １６．６４ ０．５５
５５５７８ 日喀则 ２９．１５ ８８．５３ ２０．４９ ０．６６
５５５９１ 拉萨 ２９．４３ ９１．０２ １９．６０ ０．６３
５５６６４ 定日 ２８．３８ ８７．０５ ２１．３６ ０．６８
５５６９０ 错那 ２７．５９ ９１．５７ １８．１０ ０．５８
５６１３７ 昌都 ３１．０９ ９７．１０ １６．６４ ０．５４
５６３１２ 林芝 ２９．４０ ９４．２０ １４．３１ ０．４６

tｗ （ ） ＝tｗ ＋Aｗ ｓｉｎ（ （ － ０）
w ｔ

） （２）

I（ ） ＝ I０ ＋２A I w I
４（ － ｃ） ２ ＋w２

I
（３）

式（２）中， tｗ（ ） 、 tｗ 为室外瞬时温度、不同天气状
况下室外平均温度，℃； Aｗ 为平均日较差，℃； ０ 为

温度最低时对应的时刻，ｈ； w ｔ 为室外空气温度波的

半周期，室外空气温度以 ２４ ｈ 为周期波动，通常 w ｔ

＝１２ ｈ。 式（３）中， I（ ） 、 I０ 为瞬时太阳辐射总辐
射强度、太阳辐射拟合常数，Ｗ／ｍ２ ； AI 为太阳辐射
强度变化规律曲线与 I ＝ ０ 直线间的面积，
Ｗ· ｈ／ｍ２ ； w I 为 Iｍ ａｘ ／２ 时对应的辐射波波宽，ｈ； ｃ

为太阳辐射强度最大时对应的时间，ｈ。

以拟合函数为基础进行热负荷动态方法计算，
可比较真实地反映建筑的实际耗热量，为采暖系统
运行调节节能提供了依据。
3．2　低能耗建筑热工设计原理和方法

国内外现行规范中普遍运用建筑围护结构“等
传热系数”热工设计方法，即不同朝向墙体的传热
系数取值相同。 试验和模拟研究发现，在西部太阳
能富集地区，按照等传热系数法设计的建筑物，冬季
北向热损失明显偏大，室内辐射温度场极不均匀，南
北向墙体内表面温差最大可达 １０ ℃以上。 在太阳
能富集地区，南向窗户和墙体是利用太阳辐射热能
的集热部件，而北向是纯粹的失热部件，其保温性能
和蓄热性能指标应该有所不同。

为此，文章提出了太阳能建筑围护结构“等热
流”热工设计原理，建立了以各朝向围护结构相等
失热热流为依据来计算确定不同朝向围护结构热工

性能指标的设计方法：
qＳ ＝qＮ ＝qＥ ＝qＷ ＝q ＝（ t ｉ －t jｅ）K j （４）

式（４）中， qＳ 、 qＮ 、 qＥ 和 qＷ 分别为各朝向外墙传热

热流强度； t jｅ 为各朝向室外综合温度； t ｉ 为室内设
计计算温度。 由此得到各个朝向墙体的传热系数：

K j ＝ q
（ t ｉ －t jｅ） 且 K Ｓ ＞KＥ （KＷ ） ＞KＮ （５）

从上述关系式可以看出，运用这种方法，不同朝
向应采用不同的传热系数，其中北向应最小，保温性
能最好；南向围护结构传热系数限值可适度放宽。
依据相同原理，可以进一步研究太阳能富集地区不
同朝向开窗率的确定方法。 这种方法解决了西部太
阳能富集地区室内长波辐射场不均匀、太阳能利用
率低、北向房间能耗偏高等问题，已在西藏自治区建
筑节能设计标准中应用，并被国家标准枟民用建筑
热工设计规范枠等所引用。
3．3　高海拔地区建筑表面对流换热系数

高海拔地区的低气压条件导致气流密度偏低，
会引起建筑表面对流换热系数的变化。 运用对流换
热相似原理和量纲分析法发现，气压对表面对流换
热系数的影响，实乃流体密度变化的结果；试验研究
发现，当气压变化时，表面对流换热系数与气压的 n
次方成正比（ n ＝１／２、４／５、２／３，因对流换热的类型
和边界层状况不同而取不同的值），即：

珔hＬ ∝ pn （６）
式（６）中， 珔hＬ 为平均对流换热系数； p 为大气压力。
以木村建一 （ Ｋｉｍｕｒａ ） 和克莱姆斯 （ Ｋｌｅｍｓ ） 的
ＭｏＷｉＴＴ 模型为基础，测试了西藏高原室内静风状
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态下的对流换热系数，将测试结果进行拟合分析，如
图 ２和式（７）所示。 研究结果表明：在 ４ ７００ ～３ ４００ ｍ，
随海拔降低（气压升高），表面对流换热系数增大，
为 ４．５ ～１０．５ （Ｗ／ｍ２）· Ｋ。

图 2　海拔高度与表面对流换热系数关系图
Fig．2　The relationship between altitude and

surface heat convection coefficient

珔hＬ ＝９５ｅ（ ０．４７７ ７ ｌｎ pp０） ＝９５（ pp０ ）
０．４７７ ７ （７）

式（７）中， p０ 为标准大气压力，１．０１ ×１０５ Ｐａ。
4　西藏自治区建筑节能设计标准体系

大力发展太阳能采暖是解决西藏地区建筑采暖

问题的理想途径。 文章根据西藏地区建筑设计、施
工和材料等技术条件，结合地区自然地理条件和社
会文化背景，通过对西藏自治区气象参数、太阳辐射
资源、商品能源结构的调查研究与数据分析，以国家
标准

［ ２，３］
为基础分别编制了枟西藏自治区居住建筑

节能设计标准枠和枟西藏自治区民用建筑采暖设计
标准枠，确定了以被动太阳能利用为主，结合主动式
采暖系统改善当地建筑热环境的建筑节能思路，突
出强调了太阳能在建筑中的应用。 前者主要通过建
筑外围护结构保温、被动太阳能利用改善室内热环
境，降低采暖负荷；后者以主动太阳能热水采暖补充
前者的不足部分，解决建筑夜间温度过低的问题。
两部标准于 ２００８ 年 ６ 月颁布实施，与之配套使用的
枟西藏自治区居住建筑节能设计构造图集枠于 ２００９
年 １２ 月推行。
4．1　西藏自治区居住建筑节能设计标准

西藏自治区地方标准枟居住建筑节能设计标准
（ＤＢ５４／００１６ －２００７）枠 ［４］ （以下简称 枟节能标准枠）
中，提出西藏地区适宜的采暖方式为被动式太阳能
采暖与主动式采暖相结合的方式，确定了西藏自治
区各地建筑的节能目标、围护结构限值以及性能评
价方法等关键问题。

通过对节能率和建筑单方造价的统计发现，在
西藏地区当建筑节能率达到 ５５ ％时，随着造价的增
加，节能率增加的趋势变缓。 以此为基础，在保证室
内热环境舒适健康的条件下，同时考虑到西藏各地
太阳辐射及采暖期室外平均温度的差异，设定了建
筑的辅助能耗量与 ２０ 世纪 ８０ 年代初设计建成的通
用建筑相比减少 ５５ ％ ～６０ ％的节能目标。 具体来
说，对西藏的大部分地区，本标准将节能标准设定为
６０ ％，而对藏北气候异常寒冷的地区，节能率定为
５５ ％。 据此原则得到的各地的辅助耗热量指标如
表 ２ 所示。

表 2　西藏地区典型城市住宅建筑的耗热量指标
Table 2　Energy consumption indexes of

residential buildings for typical city in Tibet

城市名称
采暖期室外

平均温度／℃
辐射

度日比

１９８０ 年耗
热量指标

／（Ｗ· ｍ －２ ）

辅助耗

热量指标

／（Ｗ· ｍ －２ ）
拉萨 １．０ ７．３ ４０．０ １６．０
林芝 ２．３ ６．６ ４３．５ １７．４
左贡 －１．４ ４．２ ４８．３ １９．３
定日 －２．４ ４．７ ４７．８ １９．１
错那 －３．５ ３．３ ５０．２ ２２．６
那曲 －５．０ ２．７ ４８．４ ２１．８
安多 －５．９ ２．５ ４６．０ ２０．７

本标准定义了一个新的参数———辐射度日比
（太阳辐射量与采暖期度日数的比值）作为评价西
藏各地室外气候状况的指标。 这是因为在研究过程
中发现，被动式太阳能采暖建筑的辅助耗热量不仅
与室内外温差密切相关，同时也与太阳能的热量有
很大关系，通过拟合分析发现，相比较室外空气温
度，辐射度日比与各地建筑物的耗热量之间有更好
的相关性，如图 ３ 所示。 也就是说，采用这个指标比
单纯运用室外气温作为衡量指标更加科学合理。

设计过程中，建筑节能性能采用两种方法来评
价，一种是规定性方法，另一种是性能化方法。

在规定性方法中，枟节能标准枠给出了 ３ 条强制
性条文：ａ．规定了建筑的日照间距应至少保证冬至
日正午前后有 ２ ｈ的日照时间。 这个规定是综合考
虑争取太阳辐射量与当地的用地紧张情况后确定

的，稍大于国家相关标准的规定［ ５］ 。 ｂ．规定了住宅
建筑的窗墙面积比系数值，如表 ３ 所示。 经分析得
出，在西藏大部分地区随着南向窗口面积的增大，南
向太阳辐射得热大于失热量，而其他朝向窗口面积
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图 3　耗热量指标与辐射度日比的回归关系图
Fig．3　The correlation relationship between heat

consumption indexes and the ratio of
radiation to degree-day

的大小与失热量成正比。 因此，枟节能标准枠中给出
的窗口限值是南向窗墙面积比应大于等于某个值

（如 ５０ ％），而东向、西向和北向的窗墙面积比应分
别小于某些值（如 ２５ ％）。 ｃ．规定了西藏不同地区
各部分围护结构传热系数限值。

表 3　不同朝向窗墙面积比系数限值
Table 3　Limited values of window to wall ratio

for difference orientation
朝向 南向 东向 西向 北向

窗墙面积比 ≥０．５０ ≤０．２５ ≤０．２５ ≤０．２０

性能化方法是在设计建筑不能完全满足规定性

指标时判断建筑是否达到节能标准的一种方法，最
终目标是获得设计建筑的辅助耗热量指标。 枟节能
标准枠给出了辅助耗热量指标的具体计算方法和辅
助耗热量指标设计计算用表。 据相关研究表明，被
动式太阳能采暖节能率（ ｓｏｌａｒ ｓａｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ，ＳＳＦ）与
建筑的负荷集热比（ ｌｏａｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｒａｔｉｏｓ，ＬＣＲ）显著
相关

［ ６］ ，即 ＳＳＦ 是评判太阳能集热系统性能的参
数，而通过它又可以方便快捷地求出建筑的辅助耗
热量指标，所以标准制定的过程中绘制了西藏不同
地区不同集热系统下太阳能采暖节能率（ＳＳＦ）与建
筑的负荷集热比（ＬＣＲ）的关系曲线以便查用。 使用
时，只需先根据设计建筑及其集热系统的相关参数
计算 ＬＣＲ，然后查找相应的 ＬＣＲ—ＳＳＦ 关系曲线就
可以得到 ＳＳＦ 值，再根据 ＳＳＦ 经过简单计算可以求
出建筑的辅助耗热量指标。 这种方法过程简单，易
于设计人员操作使用。

4．2　西藏自治区民用建筑采暖设计标准
针对西藏地区生态系统脆弱、能源短缺但太阳

能资源丰富的特点，编写了侧重于主动式太阳能采
暖的西藏自治区地方标准 枟民用建筑采暖设计标
准枠 （ ＤＢ５４／００１５—２００７ ） （ 以 下 简 称 枟 采 暖 标
准枠） ［ ７］ ，与侧重被动式太阳能采暖的枟节能标准枠相
结合，形成了适合当地实际情况的建筑节能设计与
采暖体系。

枟采暖标准枠主要针对太阳能热水采暖而制定，
规定了太阳能热水系统的设计依据。 主要特点是：
ａ．以太阳能为主要能源，以太阳能热水集热系统为
采暖热源，解决西藏地区民用建筑的采暖问题。
ｂ．在建筑保温和被动太阳能利用的基础上，设置主
动太阳能热水采暖系统，形成主、被动结合的太阳能
采暖形式。 ｃ．对西藏自治区太阳能采暖室外计算
参数引入了采暖期太阳辐射照度，室内最小新风量
考虑了当地空气含氧量较小的因素，增大了建筑热
负荷计算中南向、东南向、西南向的朝向附减修正
率。 ｄ．建筑采暖系统采用分室设置，方便分室控
温，便于根据不同朝向的被动太阳能的热调节系统
供热量，达到系统节能的目的。 ｅ．提出了热负荷、
集热器面积、蓄热水箱容量、辅助加热容量等参数计
算方法，确定了系统运行参数。 ｆ．规定了用于采暖
的太阳能热水系统宜采用强制循环、间接换热的集
中系统，并给出了系统中集热、贮热、辅助加热及控
制设备的计算和设置原则。 ｇ．根据太阳能热水系
统出水温度，推荐以地面辐射采暖为配套的采暖系
统，并给出了地板结构设计原则和采暖系统控制
方案。

因主动式太阳能采暖热水系统管道布置灵活、
输送过程热损失小、系统热量的贮存和分配相对容
易，所以枟采暖标准枠推荐民用建筑太阳能采暖采用
热水系统。 考虑到各地的太阳能辐射资源以及建筑
太阳能收集面积不尽相同，提出了以太阳能热水系
统作为采暖主要热源或其他采暖热源的预热系统两

种方案。
枟采暖标准枠推荐用于集中采暖的太阳能热水

系统采用强制循环、间接换热的集中系统，即集热器
集中放置，设置水泵强制系统热水循环，采暖回路与
太阳能热水回路各自独立。 因地面辐射采暖要求的
设计水温低，并且散热地板具有一定的蓄热作用，推
荐户内采暖系统采用地面辐射采暖。 当采用其他采
暖方式时，散热设备的选择计算应适应太阳能热水
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系统的水温条件。
枟采暖标准枠规定：采暖设计时，对以上两种房

间的采暖系统应设置不同的环路，并设置对应的调
节阀门，以达到分别控制调节的功能。 这主要是因
为在一栋建筑内有些房间（主要是南向房间）可能
采用被动太阳能采暖与主动式采暖系统联合采暖，
而另一些房间（主要是北向房间）只采用主动式采
暖系统。
4．3　西藏自治区居住建筑节能设计构造图集

为配合两部地方标准的实施与推行，编制了
枟西藏自治区居住建筑节能设计构造图集 （藏
０８Ｊ１０３）枠（以下简称枟构造图集枠） ［ ８］ 。 该图集列出
了各种保温系统构造基本做法、主要部位的节点详
图、保温系统主要材料性能指标、节能墙体的热工计
算表、设计要点及施工要求。

图集的主要特点为：ａ．以当地建筑材料为基
础，建筑基材包括了混凝土砌块、混凝土空心砌块、
加气混凝土、烧结空心砖、烧结多孔砖、烧结实心砖、
花岗岩和钢筋混凝土等。 ｂ．保温材料包括了绝热
型挤塑聚苯乙烯泡沫塑料（简称 ＸＰＳ）、聚苯乙烯泡
沫板（简称 ＥＰＳ）、憎水性膨胀珍珠岩板、岩棉或玻
璃棉板、膨胀珍珠岩、沥青膨胀珍珠岩板以及胶粉聚
苯颗粒浆体类保温材料等。 ｃ．保温结构包含了外
保温、夹心保温、内保温等多种构造方法，其中外保
温和夹芯保温构造墙体有利于提高建筑对太阳能的

蓄存和提高室内温度的热稳定性。
5　西藏高原低能耗建筑设计实践

运用理论研究过程中建立的西藏高原低能耗建

筑设计的“等热流”热工设计原理和方法以及低能

耗建筑设计的关键技术研究成果，进行了西藏自治
区可再生能源应用示范基地的设计和示范，项目总
占地面积 ４５０ 亩 （１ 亩≈６６６．６７ ｍ２ ），建筑面积
３０ 万 ｍ２ 。 为进一步将关键技术成果拓展运用，在
青海省刚察县藏族牧民定居点建成了超低采暖能耗

民居示范工程。
5．1　西藏自治区可再生能源应用示范基地

该项目以 ５ 层以下的多层建筑为主体，采用框
架结构体系。 建筑除进行围护结构的保温设计以
外，争取最大程度的太阳能利用。 冬季采暖利用太
阳能，主要包括被动式太阳能建筑采暖、主动式太阳
能采暖系统和太阳能热水供应系统。 设计采暖系统
热效率达到 ８０ ％，太阳能采暖利用率达到 ３５ ％以
上。 在满足冬季室内基本热舒适前提下，建筑被动
式与主动式采暖系统最冷月份太阳能总利用率大于

８５ ％，其他月份大于 ９５ ％；最冷月份太阳能热水利
用率大于 ８０ ％，其他月份大于 ９５ ％。 小区道路和
景观照明系统采用太阳能光伏照明系统。 项目已于
２０１０ 年秋季全面开工。
5．2　藏族牧民定居点超低采暖能耗民居示范工程

运用西藏高原低能耗建筑设计关键技术成果，
在青海省刚察县进行了藏族牧民定居点超低采暖能

耗民居示范工程的设计实践。 示范项目总计 １００
户，采用建筑保温 ＋被动太阳房 ＋主动式太阳能热
水采暖结合技术。 其中建筑外围护结构保温达到了
６５ ％的节能要求；被动太阳房集成了直接受益窗、
集热蓄热墙、附加阳光间技术；主动式太阳能热水采
暖在坡屋顶设置太阳能集热器，采暖系统末端为低
温地板辐射的形式。 该项目的工程全貌如图 ４ 所
示，目前工程已经竣工并交付使用。

图 4　超低采暖能耗建筑示范工程全貌
Fig．4　A full picture of demonstration project about the super low energy consumption buildings

6　结语
研究发展地域低能耗建筑，控制建筑能耗增长

速度，是我国社会可持续发展的重大需求。 文章针

对西藏高原地区城乡居住建筑环境质量差、常规能
源短缺、区域偏远、交通不便、经济技术发展相对滞
后等现状和问题，通过对城乡居住建筑的大规模实
地勘察、对建筑环境质量和能耗等指标的详细测算
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以及对城镇居住建筑和传统民居基本模式的综合分

析，提出了适合西藏高原自然与气候条件的低能耗
建筑设计基本理论和计算方法，研发了低能耗建筑
设计基本气象参数数据，创作出以太阳能综合利用
为核心技术，适合当地民族文化和社会经济发展状
况的城镇节能居住建筑体系和新型乡村生态民居建

筑体系。 建成西藏自治区可再生能源应用示范基地
并推广运用到青海省刚察县藏族牧民定居点示范工

程中，在满足基本热舒适条件下，同时保证了居住建
筑的采暖和空调的超低能耗。 编制了西藏地区建筑
节能设计标准、采暖设计标准以及配套图集，推动了
当地建筑节能行业的整体进步。 研究成果对于青藏
高原其他地区亦具有借鉴意义。
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