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摘要：本文探讨了生物气候策略在提高沙漠气候住宅的热舒适度和降低能源消耗方面

的有效性。研究评估了在一年时间内隔热、自然通风和相变材料（Phase Change 

Materials，PCM）的影响，并分别对每种策略进行独立和组合评估。通过分析每月的

能源消耗费用，确定了这些策略的影响。结果表明，能源成本大幅降低，在过渡季节

降低高达50%；然而，由于室内外环境之间存在显著的热相差，完全消除加热和冷却

系统并不可行。对热不适时间的进一步分析表明，在特定季节增加隔热层厚度可以减

轻峰值热强度并延迟其发生，从而延长舒适期并减少不适时间。尽管有这些改进，但

在最热的月份仍然存在热困扰期，这进一步表明了采取平衡的气候适应策略的必要

性。总体而言，尽管这些策略的实施无法完全消除对传统供暖和制冷系统的需求，但

它们在提高沙漠气候家庭的舒适度并降低能源的消耗方面展现出了有效性。 
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1. 引言 

在过去十年中，阿尔及利亚的建筑行业已成为主要的能源消耗行业之一，

约占化石能源总消耗量的 40% [1,2]。根据阿尔及利亚能源部的国家能源平衡表

提供的住宅建筑能源消耗年度统计数据，阿尔及利亚住宅部门的能源消耗呈现

出稳步增长的趋势，其在 2010年占比为 40%，在 2013年为 43%，而在 2020年

上升至 46.7% [1]。此外，阿尔及利亚特别容易受到极端高温的影响，阿尔及利

亚沙漠经历了创纪录的高温，尤其是在南部地区，如伊利济、瓦尔格拉、阿德

拉尔和盖尔达耶，该沙漠地区 2021年 7 月的气温达到了 51 ℃ [1]。这种异常情

况导致能源消耗大幅增加，给经济带来了沉重的负担。此外，在执行与节能相

关的法规和决策方面也存在挑战 [2]。因此，当前的政策重点是提高建筑能源

性能和促进可再生能源的使用。 

提高建筑行业能源效率的有效策略之一是优先考虑建筑围护结构的设计和

施工。建筑围护结构（包括墙壁、屋顶、窗户和门），作为室内外环境之间的

屏障，在控制能量损失或增益方面发挥着关键作用 [3–5]。通过优化建筑围护

结构的设计，可以最大限度地减少通过传导、对流和辐射产生的不必要的热传

递。这可以通过各种方式实现，例如使用高质量的隔热材料、加入隔热层、密
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封漏气处以及选择合适的窗户玻璃系统。 

此外，建筑物的朝向和窗户的布局也会对能源效率有显著影响。在寒冷时

期，利用自然光和太阳热增益可以减少对人工照明和供暖的需求。另一方面，

在炎热时期，合理的遮阳和窗户设计可以最大限度地减少太阳热增益，并减少

对机械制冷系统的依赖。 

另外，在建筑物无人居住或入住率较低的时间段，例如夜间、周末或节假

日，实施优化能源消耗的策略非常重要。这包括调整温度设定点、实施 HVAC

系统的回退或关闭模式，以及利用能源管理系统来监控和控制能源使用。 

总体而言，优先考虑建筑围护结构设计并考虑减少使用时间，是提高建筑

行业能源效率的有效策略。通过关注建筑围护结构的设计、隔热、朝向和控

制，可以实现显著的节能效果，从而降低运营成本并打造更可持续的建筑环境 

[6–9]。 

为了降低建筑能耗，同时保持室内热舒适度，学者们广泛研究了主动和被

动节能策略。[5–7]。主动技术经常遇到与低能效有关的障碍 [8]，因此被动节

能技术受到越来越多的关注 [9]。被动策略的例子包括采用 Trombe 墙 [10,11]、

轻质混凝土墙 [12]、隔热材料 [13]、反射材料 [11]、绿色屋顶 [10]和相变材料

（phase-change materials，PCM） [14,15]。PCM对于储能尤为重要，尤其在炎

热气候中，通过提供诸如自然冷却和增强热舒适度的优点，，带来了极低的能

源消耗。这对缓解全球变暖危机做出了重大贡献。实验和数值研究证实了被动

技术在降低峰值负荷方面的有效性 [16–18]。为此，PCM 通常被集成到建筑外

墙中。在最近的一项研究中，Zhou 和 Razaqpur [19]开发了一种新型动态

Trombe 墙，该墙结合了隔热材料和 PCM，以提高热效率。他们使用大型模型

和计算流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）对比了这种墙与静态

墙的热性能，结果显示节能效率提高了 25.3%，热效率提高了 79.8%。研究结

果表明，所提墙体在 PCM 放热期间，调节空间内部温度更高，热性能更好。

Anter 等 [20]在他们的研究中取得了重大发现，研究了集成了不同类型和厚度

PCM 的建筑墙体在埃及环境中的长期热性能。通过使用二维 CFD 模拟，他们

评估了 PCM 的类型和位置。结果表明，添加 PCM 成功降低了室内热通量，使

内墙温度符合目标范围。RT-35HC PCM 表现出卓越的热性能，尤其是当放置

在距离内墙和外墙 1.5 cm处时。Muzhanje和 Hassan [21]的研究重点是优化各种

封装几何形状的 PCM。他们通过热研究和建模，将各种 PCM 与不同的纳米颗

粒融合在一起进行研究。他们强调在寒冷的地方进行自由加热，并专注于改善

传热，尤其是对于结构而言。结果表明，矩形胶囊的熔化和凝固速度提高了

41% [22–24]。 

使用 PCM 和热交换器的冷却系统有望在炎热气候下实现节能冷却和通风。

该系统能在最小能耗下将送风温度降低 2 ℃，改善室内空气质量并提高热舒适

度。 

本文研究了生物气候策略在提高沙漠气候住宅的热舒适度和降低能耗方面

的有效性。研究评估了隔热、自然通风和 PCM 在一年内的表现，并对每种策

略分别进行了独立和组合分析。 
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2. 方法论 

本研究中使用的建筑是来自 Google SketchUp 设计的一座功能性房屋，位

于阿尔及利亚盖尔达耶的可再生能源应用研究中心（Unité de Recherche 

Appliquée en Energies Renouvelables，简称 URAER）。气候测量数据来自

URAER 大楼屋顶的辐射测量站。建筑几何图形以 IDF 格式从 Google SketchUp

导出，随后导入建模软件 TRNBUILD TRNSYS 18。气象数据通过 Type 109 模

块整合到 Simulation Studio 软件中，初始模拟是在没有战略干预的情况下进行

的，仅依赖于建筑组件（如墙壁、天花板和窗户）的固有属性。 

在分析了初步结果后，战略解决方案被实施。首先引入了相变材料，然后

集成了绝缘板，并根据既定的参考改进了通风系统。有关模拟过程的详细说

明，请参阅模拟流程图中的图 1。 

 
图1. 仿真流程图。 

Figure 1. Simulation flowchart 

为了评估生物气候策略在提高沙漠气候住宅的热舒适度和降低能源消耗方

面的有效性，本研究进行了为期一年的全面评估。研究的策略包括隔热、自然

通风和 PCM 的使用。每项策略都分别进行了独立和组合评估，以评估其单独

和集体影响。 

3. 气候条件对盖尔达耶热舒适度的影响 

盖尔达耶位于北撒哈拉中心地带，具有典型的沙漠气候，特点是极端高温

和低湿度。该地区年平均气温为 22.61 ℃，冬季最低气温在 1月份降至 5.5 ℃，

夏季最高气温在 7 月份达到 41.7 ℃。相对湿度显著偏低，年平均为 38.33%，

在气温最高的 7月份降至21.60%。盖尔达耶阳光充足，年平均太阳辐射超过20 

MJ/m2，日照时数超过 3000 h/年。高日照率加上极少的云量，使得该地区非常

适合利用太阳能进行各种应用。如图 2 所示，已确定的分布与站点的平均云量
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密切相关。 

 
图2. 测量日照持续时间的年平均值地图（1992–2002年） [2]。 

Figure 2. Mapping of average annual values of measured insolation duration (1992–
2002) [2]. 

在对盖尔达耶气候区的热舒适度进行生物气候分析后，我们发现，如图 3

所示，该环境在全年总时间（8760 h）中的约 1732 h，即在全年 19%的时间段

内是相对舒适的。这种年度和月度热舒适度分析为我们提供了开发建筑项目所

需的生物气候解决方案。换句话说，我们制定了一种适当的设计方法，将我们

的建筑项目与其气候环境无缝集成，同时确保最佳的能源性能和舒适度。为

此，我们提出了被动解决方案，包括隔热、自然通风和相变材料，以制定各个

层面的建议。 

 
图 3. 盖尔达耶气候区热舒适度和设计策略的湿度图。 

Figure 3. Psychrometric chart of thermal comfort and design strategies for climatic zone in Ghardaïa. 
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盖尔达耶一年中每个月的舒适和不舒适小时数。数据如图 4 所示。 

 
图 4. 舒适和不舒适小时数的直方图。 

Figure 4. Histogram of hours of comfort and discomfort. 

盖尔达耶最舒适的月份是 3 月、4 月、5 月、9 月和 10 月，月度舒适小时

数从 229 h到 370 h不等。这些月份的舒适和不舒适时长分布相对均衡，这表明

这是一个从夏季高温到冬季低温间的过渡期。夏季月份，尤其是 7 月和 8 月，

舒适性最低，舒适时长短而不舒适时长长。在设计和建造该地区的建筑物时，

必须考虑这些温度变化，以确保为居住者提供最佳的热舒适度。然而，值得注

意的是，这些数据没有其他热舒适度影响因素，如湿度和风速等。 

根据提供的数据，7 月份的总小时数（744 h）和不适小时数（711 h）最

高，只有 33 h 被归类为舒适时间。这可能是由于夏季高温通常在这个时间段内

出现。 

1 月、2 月和 12 月的总时长均为 744 h，但不适程度不同。1 月不适程度最

低，只有 16 个舒适小时，而 12 月不适程度最高，只有 1 个舒适小时。这表明

12 月在热舒适性方面最具挑战性。 

4 月、5 月和 9 月的不适感程度也较高，每个月不适感时间超过 200 h。这

可能是由于白天温度较高造成的。 

3 月、6 月和 11 月的舒适小时数较多，表明这些月份的热舒适度相对宜

人。 

10 月和 11 月的舒适时间和不舒适时间分布相当均匀，表明这是夏季炎热

和冬季寒冷的过渡时期。 

4. 仅使用隔热材料进行被动能源优化 

隔热材料在减少供暖和制冷需求方面起着至关重要的作用，它可以最大限

度地减少冬季的热量损失，限制夏季的热量增加。通过优化建筑物的隔热性

能，可以保持更稳定的室内温度，减少对传统供暖和制冷系统的依赖。 

在本研究中，我们探索了单独使用隔热材料的有效性，未使用任何其他主
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动加热或冷却系统，也没有采用其他被动策略。在第一种情况下，我们改变了

所有室内表面（屋顶隔热层除外）的隔热厚度，从1 cm到10 cm不等，以评估

隔热材料对直接受辐射影响的垂直暴露表面的重要性。在第二种情况下，我们

仅对屋顶进行隔热，以比较结果并分析每个月的能耗 [13–15]。 

采用隔热材料有助于降低空气温度，从而提高居住者的舒适度。在这种情

况下，增加隔热材料可使舒适度提高7.3%，相当于增加642 h的舒适度。这意

味着居住者能够在这些额外的时间内感受到热舒适感。 

在这种情况下，居住者的舒适度达到了27.1%，这意味着在热舒适条件下

度过的时间比例更高。这相当于2374 h的舒适度。 

表1列出了不同绝缘情况与普通情况的能耗对比。 

表1. 不同绝缘场景与普通情况的能耗比较。 

Table 1. Energy consumption in different insulation scenarios compared with ordinary case. 

  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Total 

Ordinary case Heating (kWh) 3570 2210 873 45.8 0 0 0 0 0 65.6 897 3100 10800 

 Air 
conditioning 
(kWh) 

0 0 0 0 10.6 903 2700 4350 3790 1900 244 0 13900 

Insulation: 10cm 
Walls 
 

Heating (kWh) 
1700 947 205 0 0 0 0 0 0 0 155 1350 4350 

 Air 
conditioning 
(kWh) 

0 0 0 0 10.6 903 2700 4350 3790 1900 244 0 11400 

Insulation: 10cm 
Walls 
+ 10cm roof 
 

Heating (kWh) 

1640 1370 1040 305 0 0 0 0 0 1.89 374 1270 6000 

 Air 
conditioning 
(kWh) 

0 0 0 0 0 104 573 572 199 2.83 0 0 1450 

研究结果强调了隔热和高质量材料的使用对改善建筑物热舒适度的重要

性。通过结合这些被动策略，可以减少对供暖和制冷系统的依赖，同时为居住

者提供舒适的室内环境： 

 关于供暖，我们观察到全年的能源消耗差异很大。最冷的月份（1 月、2

月和 12 月）的消耗最高，而最热的月份（5 月至 9 月）的消耗为零。通过

在建筑物外墙上添加 10 cm 厚的聚苯乙烯隔热层，所有月份的供暖消耗都

显著减少，甚至 4月至 10月的月份也为零。增加隔热层可大幅减少一年中

所有月份的供暖消耗，尤其是在 5 月至 9 月等较温和的月份。事实上，在

这些月份，供暖消耗达到零，表明建筑物不需要供暖就能保持舒适的温

度。隔热在过渡月份 4 月和 10 月也证明是有效的，因为供暖消耗显著减

少，尽管没有完全消除。这表明隔热是降低供暖成本和提高建筑能源效率

的有效解决方案。 

 关于制冷，夏季（6 月至 8 月）的能耗较高，而其他月份的能耗为零。在

外墙上增加 10 cm 的聚苯乙烯隔热层可显著减少最热月份的制冷消耗。例
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如，7 月份，能源消耗从 4350 kWh 下降到 3180 kWh。然而，在 4 月和 10

月，隔热带来了挑战，因为能耗略有增加，这表明在这些重叠的过渡时

期，隔热可能不是一个有效的解决方案。在设计和实施节能措施时，考虑

当地气候条件很重要，以确保这些措施适合特定的建筑情况。在外墙中设

置 10 cm 的隔热层，可以显著提高能源效率，减少供暖和制冷成本。然

而，在过渡时期，由于隔热效率会随着季节交替而降低，隔热效果可能不

明显，甚至会带来挑战。这限制了隔热材料在这些重叠季节的实用性。比

较这三种情况可以看出，与正常情况相比，在外墙和屋顶增加 10 cm 的隔

热层，可以显著降低供暖和制冷的能耗。具体来说，当在外墙上使用 10 

cm 的隔热层时，供暖的总能耗减少了一半以上，从 10800 kWh 减少到

4350 kWh，而制冷的总能耗减少了近 18%，从 13900 kWh 减少到 11400 

kWh。与仅在外墙上增加隔热层相比，在外墙和屋顶同时增加隔热层的效

果更好，特别是在制冷方面，总能耗减少了近 45%，而只在外墙上增加隔

热层只减少了 18%左右。总而言之，在外墙和屋顶上增加隔热层是减少供

暖和制冷能耗的最佳选择，并且可显著节省长期能源费用（图 5）。 

 
图5. 保温情况和普通情况的舒适时间直方图。 

Figure 5. Histogram of comfort hours for thermal insulation case and ordinary case. 

我们可以观察到，最冷的月份（即 1 月、2 月和 12 月）的热不适时间最

长，即使增加了隔热措施也是如此。这表明仅靠隔热措施不足以在最冷的月份

保持舒适的温度。另一方面，最热的月份（即 5 月、7 月和 8 月）的热不适时

间最少。这表明隔热措施对减少夏季的过热有积极作用。 

分析数据后，很明显，增加隔热层可以减少大多数月份的热不适时间。然

而，在最冷的月份，即使有隔热层，仍然会有几个小时的热不适。因此，需要

考虑其他策略来提高这些月份建筑物的热性能，例如使用高性能建筑材料（如

相变材料）以及在中期和夏季进行自然通风。 
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5. 利用PCM进行被动能源优化 

在本研究中，我们选择了 PCM 来削弱甚至消除围护结构热负荷的影响，

如表 2所示。PCM也可以被动地永久性集成到天花板中。在这种情况下，我们

将 PCM 放置在天花板的内层，其形式是轻质、便携式的板材，可在需要时拆

卸和更换，这与 Hamdani 等 [2]的研究一致。其目的是确定在全年干旱气候的

气候要求下，PCM 对不同居住区内部温度变化的影响，优先考虑室外温度与

PCM 熔点相近的日子。这项工作旨在充分利用 PCM 的保温和散热能力。 

表 2. 采用 PCM 层加热和冷却的每月和每年能量需求（kWh）。 

Table 2. Monthly and annual energy needs for heating and cooling with PCM layer (kWh). 

  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Total 

PCM 
layer 

Heating (kWh) 2190 1302 412 39 0 0 0 0 0 162 420 1750 6275 

Air conditioning (kWh) 0 0 0 86 790 1830 2550 2230 950 40 0 0 8476 

模拟基于建筑围护结构加固，通过在客厅内部天花板上使用可拆卸的

PCM 面板，并将其性能与没有 PCM 面板的同一房间进行比较。然后，我们使

用 TRNSYS-18 和 Type 285 [2]对建筑物的热能和能源性能进行建模，分析了每

月的节能效果和房间的平均室内空气温度。根据得到的结果，我们进行了特殊

配置。 

结果表明，3 月、4 月和 5 月的能耗百分比有所下降，当建筑物内未安装

PCM 时，最低能耗分别为 25.7 kWh、27.8 kWh 和 114 kWh。6 月的能耗开始上

升，7 月能耗达到峰值 480.3 kWh，8 月份能耗继续上升至 312.2 kWh。在这种

情况下，最合适的解决方案是在 6 月和 7 月安装上 Rt21 型的 PCM，但在 8 月

份，使用更合适的 Rt26 型的 PCM 结果显示，使用 PCM 的建筑物相比于不使

用 PCM 的建筑物，温度更低。 

结果表明，对比有和没有 PCM 的建筑物，温度显著下降。因此，我们发

现，在一年中的某些月份，必须移除 PCM，因为它会带来负面影响，即导致

更高的能源需求。然后我们在 9月、10月、11月、12月和 1月中投入使用Rt21，

因为与 Rt26 相比，它取得了更好结果。 

6. 结论 

隔热和 PCM 是提高沙漠气候住宅热舒适度和减少能源消耗的关键被动策

略： 

 改变室内表面的隔热厚度并实施仅在屋顶上的隔热，可提高 7.3%的热舒

适度，相当于增加了 642 h 的舒适时间。 

 在墙壁和屋顶上使用 10 cm 厚的隔热层，可使夏季高峰期减少高达 45%的

制冷能源需求。 

 过渡季节的挑战凸显了综合生物气候策略的必要性。 

 在内部天花板上使用轻质 PCM 板可有效减轻热负荷，尤其是在 PCM 熔点

附近。 
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 PCM 可减少较冷月份（尤其是 3 月、4 月和 5 月）的供暖需求，并缓和夏

季的峰值制冷需求。 

 自适应策略（例如交替 PCM 类型，Rt21 和 Rt26））对于管理 PCM 功效

至关重要。 

总体而言，虽然隔热和 PCM 集成在优化干旱气候条件下的热性能和能源

效率方面被证明是有效的，但持续监测和适应性管理必不可少。这种方法可确

保在季节变化中持续受益，并且强调了整体生物气候解决方案对于弹性和可持

续居住环境的重要性。 

作者贡献：方法学，EK和 SAS；软件，BA；验证，SMEAB 和 RD；调查，

ZM；数据整理，GM；写作—原稿准备，MH 和 MKC；监督，EK 和 SAS。所

有作者均已阅读并同意手稿的出版版本。 

利益冲突：作者声明没有潜在的利益冲突。 

术语： 

PCM：相变材料—在相变过程中吸收或释放热量的材料，用于各种应用中的热能存储。 

Rt21 PCM 类型：熔点约为 21 ℃的相变材料，用于中温热能存储。 

Rt26 PCM 类型：熔点约为 26 ℃的相变材料，适用于稍高温度的热能存储。 

TRNSYS-18：瞬态系统仿真工具版本 18—用于模拟和分析热系统瞬态行为的软件。 

TRNSYS 18 中 PCM 的 Type285：TRNSYS 18 中的特定组件模型，用于模拟系统内相变材料 PCM的热行为。 
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Abstract: This article examined the effectiveness of bioclimatic strategies to enhance thermal comfort and decrease energy 

consumption in a desert-climate residence. The study assessed the impact of thermal insulation, natural ventilation, and phase-

change materials (PCMs) over a year, with each strategy evaluated both independently and in combination. Monthly energy bills 

were analyzed to determine the impact of these strategies. The results indicated substantial reductions in energy costs, with decreases 

of up to 50% during transitional seasons; however, the complete elimination of heating and cooling systems was not feasible due to 

significant thermal phase differences between indoor and outdoor environments. Further analysis of thermal discomfort hours 

revealed that increasing insulation thickness during specific seasons could mitigate peak heat intensity and delay its occurrence, 

thus extending periods of comfort and reducing discomfort hours. Despite these improvements, some periods of thermal distress 

persisted during the warmest months, underscoring the necessity for a balanced approach to climate adaptation strategies. Overall, 

the implementation of these strategies proved effective in improving comfort and reducing energy usage in desert-climate homes, 

although they do not fully negate the need for traditional heating and cooling systems. 

Keywords: bioclimatic strategies; thermal comfort; energy consumption; desert climate; thermal insulation; phase-change 
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