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摘　要：地下室的出现是有一定社会发展背景在里

面的，随着人口的密集程度不断增加，城市的用地量也

在不断上升，为了缓解日益增长的用地需求同有限的土

地空间的矛盾，越来越多的地下室被作为居住空间使

用。然而，随着人们生活水平的提高，人们对地下室的

室内环境质量也提出了较高的要求，要求地下室室内的

温湿度在适中的范围内、有良好的自然采光效果、具备

一定的自然通风性能。该文对地下办公空间的温湿度及

壁面温度进行了测试，对地下室室内热环境特点作了简

要分析，并对如何提高地下室室内环境质量提出相应对

策。
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引言

城市的快速发展，占用了大量的土地，成为制约城

市发展的关键因素之一，对城市发展造成限制，如何谋

求更广阔的城市未来发展空间，对地下空间的开发利用

是一种行之有效的方式。目前社会广泛流行的建造方式

是在地上建筑的下部建造地下室或半地下室。地下建筑

可以提供额外的空间，例如停车场、储藏室等，同时不

占用地面空间，增加地面使用率；在地面和地下同时进

行建设可最大限度地减少施工时间，提高效率；地下建

筑相对于地面建筑有较低的建造成本，并且可以减少地

面建筑所需的土地使用费用；地下可以减少地面上的交

通拥堵和污染。相对于复杂的室外环境，地下空间具有

温湿度相对稳定、缺失自然光线、空气流通性较差、室

内空气质量较差等特点，这些对人们的生理和心理健康

会产生一定的影响。创造安全、健康、舒适的地下空间

环境，成为城市地下空间开发利用的关键[1]。
一、地下室常见的问题

（一）地下室围护结构的冷热负荷比地面建筑低

地下空间的热工性能比地面建筑更为稳定，通常可

以表现为“冬暖夏凉”的特点。这是由于地下空间围护

结构主要受到土壤温度和湿度的影响，而土壤温度和湿

度相对稳定，不会像室外气温那样随着天气变化而显

著波动。地温的变化既受气温的影响，同时受地下室埋

深的影响。地温则随着埋深的增加而衰减，当到达一定

深度后，会稳定成为一个常数。浅埋的地下建筑普遍

在-3.0m～-5.0m范围内，夏季的初始温度较低，而且地

下室围护结构热特性受太阳辐射影响较小。与之相比，

地面建筑由于直接接触室外环境，其热负荷随着气温的

变化而发生较大的变化。因此，地下室的围护结构冷热

负荷比地面的建筑低[2]。

（二）地下室空气质量问题

由于地下空间通常不开窗户，自然换气受限，污染

物不易扩散，因此容易出现室内空气质量较差的问题。

人体及化学物品会产生各种污染物，如CO2、甲醛、苯

等有害气体，以及灰尘、微生物等颗粒物质，对人体造

成不利影响[3]。存在于岩石、土壤、地下水和建筑材料

中的放射性元素氡，受建筑与土壤周围较高压力差的驱

动，会进入地下空间，导致地下室中的氡浓度较高。因

此，在设计和使用地下室时，需要关注氡污染问题。因

此，解决地下室通风的问题，可确保室内空气质量，通

过安装机械通风系统；使用过滤器；加强密封；采用空

气净化器等措施来实现。

（三）地下室潮湿问题

地下室围护结构表面温度低，太阳也无法直射，因

此地下室内一般比地面建筑潮湿。在夏季，地下建筑内

温度比室外气温低，当室外空气进入地下建筑后，会导

致温度下降，相对湿度升高，当地下建筑的壁面温度

低于露点温度时，就容易出现结露，从而造成地下室在

夏季潮湿的问题更为突出。地下室潮湿的原因主要有四

个方面：①水汽渗透：由于地下室周围的土壤和岩石

存在一定的渗透性，当土壤或岩石中的水分通过墙体

渗透到地下室内时，就容易导致地下室潮湿。②地下

水位较高，当地下水位高于地下室时，会导致地下室底

部积水，从而增加地下室潮湿的风险。③不良通风，由

于地下空间相对封闭，通风不畅，空气流通性差，就容

易造成潮湿。④热工效应：在夏季，地下室的温度通常

比室外气温低，当室外空气进入地下建筑后，会导致温

度下降，相对湿度升高。当地下建筑的壁面温度低于露

点温度时，就容易出现结露，从而造成地下室夏季潮湿

的问题更为突出。由于地下建筑室内空气环境的特殊

性，“防潮除湿”成为地下建筑通风空调设计的关键环

节[4]。
二、测试结果及分析

（一）测试方案

对郑州某地下建筑室内外的温湿度进行测量，地

下室测试期间有机械通风。室外测试时间为2018年7月

13号～7月25号，地下室测试时间为2018年6月17号～7

月25号。测试仪器为HOBO UX120-014M 四通道热电偶

温度，测试壁面温度，每隔1 min自动记录墙面温度一

次。温度块TR-72U 测试地下室温湿度，每隔5 min自动

记录室内温湿度一次。

（二）地下室温度与湿度随时间的变化

根据测试结果可以看出，如图1所示。地下室温度

的波动通常比室外空气的温度波动小得多。测试期间

（13号～7月25号），室外气温的最高值为42.5℃，最

低为23.8℃，平均值为32.35℃，波动的最大幅度为

18.7℃；地下室的温度最高为31.9℃，最低为24.9℃，

波动的最大幅度为7℃。地下室的温度会随着室外温度

的升高而逐渐升高，但是波动的幅度相对较小，由于地

下室的部分屋顶与室外空气相连，这可能是造成地下室
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的温度并没有特别稳定。一般情况下，由于土壤具有较

高的热容和导热性，因此它可以吸收和释放大量的热

量，并在一定程度上稳定周围环境的温度，受室外气温

变化的扰动较小，因此地下室的湿度波动远小于室外空

气湿度。测试期间（7月13号～7月25号），室外空气的

相对湿度23.4%～86.4%之间波动，相对湿度的平均值为

52.01%；地下室的相对湿度在32%～51%之间波动，相对

湿度的平均值为44.71%。由于地下室采用了机械通风，

故地下室的温度和相对湿度维持在舒适的范围内。一般

地下室的相对湿度都比较高，因此，地下室潮湿的原因

一般是雨水通过裂缝进入地下室。

图1

（三）壁面温度

壁面温度的测点位于地下室的东墙和北墙（均与

土壤相接），气候所一楼的西墙（外墙）和北墙（内

墙）。测试结果如图 2 所示，从测试结果来看，地下

室的壁面温度与一楼的壁面温度呈现出相同的变化趋

势。地下室的东墙与北墙也趋于一致性，无太大的差

别。地下室的壁面温度随着室外空气温度的升高也逐渐

升高。土壤虽有良好的蓄热功能，如果建筑的其中一个

围护结构（屋顶）与大气相接，室内的温度并无出现太

长的滞后时间。气候所的内墙与外墙壁面温度的差别也

并不明显更，可能受周围环境的影响，建筑的周围有大

树的遮挡，接受到的太阳辐射量并不大。

图2

三、设计对策

（一）降低湿度设计对策

解决地下室夏季低温潮湿问题的途径：首先是建造

过程中，围护结构即墙体要做好防水防潮构造。其次是

建筑运行过程中采取其他措施防潮。

1.建造过程中防水防潮

围护结构表面增加保温构造做法，会减少表面出现

冷凝现象的出现。围护结构的内表面建议采用蓄热系数

大的材料，减少周期性冷凝出现的可能。合理布置材料

层的相对位置，使水蒸气渗透的通路符合“进难出易”

原则。将导热系数小、蒸汽渗透系数大的材料层即保温

层，布置在水蒸气容易流入的一侧。材料层布置不满

足“进难出易”时，应设置隔汽层，避免内部冷凝的产

生。墙体表面的散湿，可采取内外防排水的方式，例如

设置附加的防水层，并在建筑内设置排水沟、截水沟等

引水的系统，严格控制地下空间的水分散发。在人员进

出口设置防潮密闭门或空气幕，可以减少室内外气体交

换和水分流失，从而降低室内潮湿度。此外，封闭敞开

水面也能够防止水分蒸发，减少室内潮气。在实施分区

密闭管理方式时，可以根据不同区域的湿度、温度等因

素[5]。
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波动小得多。测试期间（13 号～7 月 25 号），

室外气温的最高值为 42.5 ℃，最低为

23.8 ℃，平均值为 32.35 ℃，波动的最大

幅度为 18.7 ℃；地下室的温度最高为

31.9 ℃，最低为 24.9 ℃，波动的最大幅度

为 7 ℃。地下室的温度会随着室外温度的升

高而逐渐升高，但是波动的幅度相对较小，
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并在一定程度上稳定周围环境的温度，受室
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13号～7月 25 号），室外空气的相对湿度
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51 %之间波动，相对湿度的平均值为

44.71 %。由于地下室采用了机械通风，故地

下室的温度和相对湿度维持在舒适的范围

内。一般地下室的相对湿度都比较高，因此，

地下室潮湿的原因一般是雨水通过裂缝进

入地下室。
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地下室壁面温度 气候所一楼壁面温度

图 2

三、设计对策

（一）降低湿度设计对策

解决地下室夏季低温潮湿问题的途径：

首先是建造过程中，围护结构即墙体要做好

防水防潮构造。其次是建筑运行过程中采取

其他措施防潮。

1.建造过程中防水防潮

围护结构表面增加保温构造做法，会减

少表面出现冷凝现象的出现。围护结构的内

表面建议采用蓄热系数大的材料，减少周期

性冷凝出现的可能。合理布置材料层的相对

位置，使水蒸气渗透的通路符合“进难出易”

原则。将导热系数小、蒸汽渗透系数大的材

料层即保温层，布置在水蒸气容易流入的一

侧。材料层布置不满足“进难出易”时，应设

置隔汽层，避免内部冷凝的产生。墙体表面

的散湿，可采取内外防排水的方式，例如设

置附加的防水层，并在建筑内设置排水沟、

截水沟等引水的系统，严格控制地下空间的

水分散发。在人员进出口设置防潮密闭门或

空气幕，可以减少室内外气体交换和水分流

失，从而降低室内潮湿度。此外，封闭敞开

水面也能够防止水分蒸发，减少室内潮气。

在实施分区密闭管理方式时，可以根据不同

区域的湿度、温度等因素[5]。

2.运行过程中防水防潮

一是降湿，可通过调温降湿机，使室内

相对湿度下降，但这种方法初投资高，设备

运行费昂贵。二是采暖，提高地下室的温度，

降低相对湿度。目前有以下四种采暖系统可

供选择：①锅炉供热；②热力网供热；③电

加热器供热；④太阳能供热。前三种系统往

往由于成本高、污染环境、条件限制而不能
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2.运行过程中防水防潮

一是降湿，可通过调温降湿机，使室内相对湿度下

降，但这种方法初投资高，设备运行费昂贵。二是采

暖，提高地下室的温度，降低相对湿度。目前有以下四

种采暖系统可供选择：①锅炉供热；②热力网供热；③

电加热器供热；④太阳能供热。前三种系统往往由于成

本高、污染环境、条件限制而不能采用；最后一种系统

是以太阳能为热源，以空气为工质，向地下室输送热风

的太阳能暖降湿热风系统（以下简称热风系统）。由于

这一系统需要丰富的太阳能作为热量来源，所以这一系

统适合用于太阳能较丰富或某个季节太阳能较多的地

区，如新疆、西藏。

（二）增强地下室自然通风设计

在封闭性空气质量差的空间内，人们会出现不适。

为了改善地下室的室内环境质量，大多采用机械通风，

保持室内外空提畅通，稀释室内空气的污染物。但是，

这种方式将耗费大量的能量。这大大增加了地下室的使

用成本，将限制对地下空间的利用，造成不可持续的发

展。因此，地下建筑如何通过自然通风的方式，改善地

下空间的空气环境，是亟须解决的问题。

自然通风是指利用风压和热压等自然因素，使空气

在建筑内外之间自行流动，并通过室内外温差和气压差

的作用实现空气换气和湿度调节的过程。因此，根据自

然通风形成的原理，我们在建筑设计时，可以考虑设置

直通到顶的中庭、天井或烟囱，在其中开设进风、排风

口，形成建筑内部的自然通风。但是在设计中，中庭一

般作为排风系统[6]。大进深的地下室，往往无法实现自

然通风的效果。因此，在设计时，应增加中庭的数量，

缩短中庭之间的间距，实现良好的自然通风效果。例

如，英国考文垂大学的图书馆，设计了4个靠热力驱动

的通风天井，室内的污浊空气通过通风井排出，实现了

良好的自然通风效果。因此，缩短空气进出口之间的距

离，可以实现无机械式可持续性自然通风的效果，进而

实现节能的目标。

（三）地下室天然采光设计

采光是指通过建筑设计和设备安装等手段，将自然

光引入到室内，为室内提供充足的照明效果，通常有自

然采光和人工照明两种方式。地下室内，一般采用人工

照明解决室内采光的问题，但是会造成过高的能源消

耗。采用建筑设计手法和采光技术手段，引入自然光，

既节约人工照明费用，还能创造更舒适的室内环境。常

见的地下室自然采光方式有直接采光和间接采光。

1.直接式采光

直接采光的方式，将自然光线通过窗户、天窗等直

接引入室内空间，在地下建筑中主要应用于埋深较浅的

部位。地下建筑中，通过设置与地面相连通的天窗，将

自然光线引入室内，达到节能环保和提高空间舒适度的

目的。像法国卢浮宫的玻璃金字塔就是一种著名的使用

了直接式采光的地下建筑，四个透明玻璃金字塔不仅实

现了良好的采光效果，同时也成了城市地标之一，备受

游客青睐。

2.间接式采光

间接采光是指通过利用光传输设备，如镜面反射、

光导纤维等方式将自然光从采光系统的接收端传递到地

下建筑室内进行照明的一种采光方式，可以解决埋深较

深的地下建筑中采光难的问题。常用的方法有镜面反

射、光导纤维等方式。例如，美国明尼苏达州立大学的

土木工程大楼，为了能将阳光引入建筑中，设计师采用

潜望镜原理，将自然光通过多次反射，抵达地下33.5 m

的建筑内，实现了间接采光的目的[7]。光导纤维采光利

用的是光全反射原理，光沿着光导纤维，在纤芯内部传

播，光纤几乎没有损耗。例如，清华大学的超低能耗楼

就使用了这项技术。光导纤维价格虽高，但具有采光效

率高、占用空间小和能灵活弯曲等优点，在一些光环境

要求较高的地下建筑中仍被采用。

四、结论

（1）目前我国拥有丰富的地下空间资源，但地下

空间的环境仍存在诸多问题。营造良好的地下室内环

境，对地下空间的开发利用，极为重要。本文通过实际

调研和测量，总结梳理了地下空间的问题，并提供了解

决地下空间室内环境问题的方法，对于我国地下空间的

利用具有借鉴的意义。

（2）节约能源消耗，回归生态建筑，利用建筑设

计手法，节约能源消耗，使人类在建筑内，也更加贴近

自然。可持续的发展成为各行各业的主题时，作为建筑

设计从业人员，我们更应积极探索节能、绿色、低碳、

可持续性的建筑设计方法。本文在研究地下空间环境问

题时，总结归纳了被动式的热工设计对策和绿色节能的

设计手法，进一步促进建筑产业的可持续发展。
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