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北京地区民用建筑供暖
热负荷研究的历史回顾

北京市建筑设计研究院　杨伟成☆

摘要　叙述了作者所领导的课题组在１９５６—１９６３年间对北京地区多层民用建筑以及在

１９７９—１９８３年间对北京地区高层民用建筑的供暖热负荷研究过程、研究目的和取得的成果。

鉴于１９５５年前由于负荷计算不符合实际导致各朝向房间温度不均的现实问题，采用观测手段

对供暖建筑进行多次实地测试，并经过对测试数据的认真分析总结，得到了供暖建筑北向修正

率为零，其他朝向得益于太阳辐射热，其修正率为负值的结果；针对高层建筑冬季存在的冷风

渗透问题，通过对４栋建筑各连续５天的实测，分析、计算得到了居住建筑热压系数０．２、公共

建筑热压系数０．５的结论。几十年来的设计实践证明，上述研究成果是正确和可靠的。
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①

０　引言

以今天来说，民用建筑的供暖热负荷计算已经

不需要设计人员过多地关注了。回想五六十年前

的建国初期，供暖方面的问题多多，使设计人员感

到十分苦恼。

归纳起来说，有建筑围护结构热工方面的不

足，有供暖锅炉热源方面的问题，也有供暖设计

计算与客观实际不太符合所造成的温度不均问

题。

首先，受建国初期国家的财力不足及建筑材料

匮乏的影响，民用建筑的设计仅能满足安全和起码

的使用要求，保温条件就比较差。比如外窗为仅由

不够干燥的木料加工出来的单层木窗，其缝隙宽度
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随木料的自然干燥而变大；又如平屋顶的保温材料

只有炉渣掺白灰水泥，既重保温效果又不佳。外墙

材料中３７０ｍｍ厚砖墙能勉强保持房间内表面冬

季不结露，其他很多新型建材还达不到这种效果。

因此，建筑物的供暖热损失很大，特别是迎风面的

房间，由于冷风渗透，室温波动较大。

在供暖热源方面，当年只有小型燃煤铸铁锅

炉，单台的供热量小于５８１．５ｋＷ（５０万ｋｃａｌ／ｈ）。

热负荷较小的锅炉房可以设一两台，而居住小区的

集中锅炉房就找不到适用的锅炉了。小型锅炉均

为人工加煤和出灰，不仅费力，燃烧效率还低下。

上世纪６０年代，煤炭供应紧张，煤的质量难以保

证，再加上司炉人员的操作水平参差不齐、责任心

不强，冬季供暖是管理部门十分担心的难题。

在供暖系统的材料与配件方面，散热器的品种

单一，没有多少选择的余地。管道配件严重缺失，

除最普通的闸阀和截止阀可起到关闭作用外，其他

为调节与平衡所需的配件，如平衡阀、蝶阀、球型

阀、温控阀均没有，使得管网水路的流量调节十分

困难。

如果说上述问题属于社会问题，非设计人员所

能主宰的话，那么建筑内的不同朝向或不同楼层的

室温不均问题则应该由设计人员负责解决。在北

京市设计院（北京市建筑设计研究院前身）１９５５年

召开的一次周会上，笔者有幸被院长点名为负责解

决这个难题的二人之一。

当年政府号召学习前苏联。但前苏联规范中，

解决室温不均问题的做法是对不同朝向的围护结

构热损失计算采取朝向附加率，即以最有利的朝向

（南向）为基准，附加率为零，其他朝向的外墙及外

门窗，则予以５％～１０％的方向附加。而美国的技

术资料中并无多少这方面的论述或规定。

关于热负荷计算，北京市设计院先尝试照搬原

苏联的方法，但工程运行１年后表明：一般住宅，办

公楼的南、北向房间的温差达４～６℃，东、西向房

间也比南向房间的温度低２℃以上。实践证明，照

搬外国的方法行不通，在供暖热负荷计算这个问题

上，必须摸索出一条符合我国国情的路子来。

通过当年的建筑学会举行的学术交流活动，我

们了解到我国东北、华北以及西北各城市建筑设计

院的设计人员都有和我院相同的感受与体会。在

１９５９年召开的天津供暖专题讨论会上，倡议不同

地点有计划地进行测定，并为此草拟了一份《采暖

房屋热损失附加率测定方法》。北京市设计院首先

决定按此进行，１９６１年与北京工业建筑设计院和

北京邮电设计院合作，成立冬季观测组。１９６１—

１９６３年冬季的观测是一次成功的尝试，取得了满

意的成果。

到上世纪７０年代，北京地区开始建造５０ｍ以

下的高层民用建筑。鉴于冬季这类建筑中热压作

用明显，外门窗的冷风渗透量规律不同于多层建

筑，对这个问题的研究十分迫切。从１９７９年起，以

北京市建筑设计研究院为主、北京建筑工程学院参

加，在两个冬季对若干高层建筑进行了观测，取得

了良好的成果。

关于供暖锅炉及连续供暖或间歇供暖问题，锅

炉生产部门及北京市房屋管理部门分别取得了良

好进展，为设计工作提供了很大的支持。本文将不

包括这些方面的内容，但是作为设计人员，还是十

分感谢有关各方所作的努力。

１　多层民用建筑供暖热负荷的观测

１．１　主要目的、观测内容与方法、研究的意图

北京市设计院对多层建筑的供暖状况观测始于

１９５６—１９５７年冬季，以摸索经验。主要目的是为解

决热负荷计算中的朝向修正率（原称方向附加率）问

题。１９６１—１９６２年冬及１９６２—１９６３年冬，我院按照

《采暖房屋热损失附加率测定方法》，对北京市５幢

建筑各进行了５天以上的连续性观测工作。观测的

内容主要为室外及室内各点的空气温度、散热器的

供、回水温度以及一些关键性的墙表面温度。测试

间隔为１ｈ。测温仪表为铜 康铜热电偶配以电位差

计和表面温度计。研究的意图是：１）对不同朝向的

典型房间进行实际放热量（包括散热器及立支管）与

围护结构计算失热量（不包括冷风渗透）的比较。２）

获得北、东、西３个朝向不糊窗缝典型房间和糊窗缝

典型房间的实际放热量狇放值。所谓的典型房间是

指非底层和顶层的中间层标准房间。

每次测定前都做很多准备，测定过程中投入大

量人力，测定结束后所有骨干成员一起整理和分析

数据，最后在大家的努力下取得了一些宝贵的成

果。虽然精度不太高，但是能根据这些数据证实一

些重要的、前人和国外没有的、适合我国国情的结

论和数据，十分有意义。

１．２　观测的结果
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表１给出了所观测５幢多层建筑不同朝向典

型房间的实际放热量与计算热负荷的比较。表中

狇放，狇基 分别表示典型房间在室内外温差１℃条件

下的实际放热量和计算热负荷。二者的比值足以

表明实际热损失（冷风渗透热损失除外）和计算热

负荷（冷风渗透热负荷除外）的差别幅度。

表１　南向及糊窗缝的北、东、西向房间的狇放，狇基 值对比
朝向 实测地点 室外气象参数 实测日期 天气 层数 狇放／ 狇基／ 狇放／狇基／

平均温

度／℃

主导

风向

平均风速／
（ｍ／ｓ）

（ｋＷ／℃） （ｋＷ／℃） ％

北向 某宿舍　 －３．７ Ｎ １．６ １９６２ ０１ ９—１３ 晴 ４

３

２６．３（２２．６）

２５．０（２１．５）
２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）
９０．５

８６．０
－３．４ Ｎ １．８ １９６２ ０１ ０８ 阴雪 ４

３

２９．４（２５．３）

３０．０（２５．８）
２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）
１０１．０

１０３．０
某主楼　 －４．０ Ｎ １．８ １９６２ ０１ ０５—１６ 晴 ２ ３８．０（３２．７）３８．４（３３．０） ９９．１

－４．５

－３．０

ＮＮＷ

ＮＮＷ

６．１

１．８

１９６２ ０１ ２６—２７
１９６２ ０１ ０８

晴

阴雪
２

２

４２．８（３６．８）

３６．９（３１．７）
３８．４（３３．０）

３８．４（３３．０）
１１２．０

９６．１
南向 某宿舍　 －３．７ Ｎ １．６ １９６２ ０１ ９—１３ 晴 ４

３

２

２１．４（１８．４）

２０．８（１７．９）

２１．１（１８．１）

２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）

７３．６

７１．７

７２．４

－３．４ Ｎ １．８ １９６２ ０１ ０８ 阴雪 ４

３

２

２４．９（２１．４）

２４．４（２１．０）

２４．０（２０．６）

２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）

２９．１（２５．０）

８５．６

８４．０

８２．５

某主楼　 －４．０

－４．５

－３．０

Ｎ

ＮＮＷ

ＮＮＷ

１．８

６．１

１．８

１９６２ ０１ ０５—１６
１９６２ ０１ ２６—２７
１９６２ ０１ ０８

晴

晴

阴雪

２

２

２

１８．６（１６．０）

２５．４（２１．８）

２２．９（１９．７）

３８．４（３３．０）

３８．４（３３．０）

３８．４（３３．０）

４８．５

５９．８

５９．４
办公楼甲 －３．６ ＮＮＷ ３．１ １９６１ １２ １８—２１ 晴 ３

２

３８．３（３２．９）

３７．９（３２．６）
５７．２（４９．２）

５７．２（４９．２）
６７．０

６６．３
某住宅　 －２．４ Ｎ ３．６ １９６３ ０１ ０６—１１ 晴 ３

２

３１．２（２６．８）

２８．３（２４．３）
４１．１（３５．３）

４１．１（３５．３）
７６．０

６９．０
东向 办公楼乙 －４．０

－４．０

Ｎ

ＮＮＷ

１．８

６．１

１９６２ ０１ ０５—１６
１９６２ ０１ ２６—２７

晴

晴
２

２

２６．３（２２．６）

２９．４（２５．３）
２８．７（２４．７）

２８．７（２４．７）
９１．５

１０２．０
西向 －４．０

－４．０

Ｎ

ＮＮＷ

１．８

６．１

１９６２ ０１ ０５—１６
１９６２ ０１ ２６—２７

晴

晴
２

２

２６．１（２２．４）

２５．７（２２．１）
２８．７（２４．７）

２８．７（２４．７）
９０．８

８９．５
注：１）狇放 为室内散热器及主支管在实测期间平均热水温度条件下的实际放热量被室内外空气平均温度差除后所得１℃温差下的热损失；

２）狇基 为房间计算热负荷被室内外空气计算温差除后所得１℃温差下的热负荷；

３）括号内数字的单位为ｋｃａｌ／（ｈ·℃）。

１．３　对朝向修正率的分析结论

现场观测工作告一段落之后，大量资料的整理

和分析工作由笔者、李娥飞、张兰生、双金岩、陈孝

华、丁永鑫完成。

对表１中的热平衡计算的分析得出以下结论：

１）北向房间的实际热损失与计算热负荷十分

接近。其比值为某宿舍８６．０％～１０３．０％；某主楼

９６．１％～１１２．０％。

由此可见，如果不计冷风渗透，则北向房间不需

要进行朝向修正，也可以说其修正率为零。而其他朝

向根据其接受太阳辐射量的多寡设不同的负值修正。

２）南向房间的实际热损失比计算热负荷小很

多，分析其原因主要是受太阳照射的强度大、时间

长。其比值为：某宿舍７１．７％～７３．６％（睛天），

８２．５％～８５．６％（阴雪天）；某主楼４８．５％～５９．８％

（睛天），５９．４％（阴雪天）；办公楼甲６６．３％～６７．０％

（睛天），某住宅６９．０％～７６．０％（晴天）。

由此可见，受太阳辐射的影响，南向房间的实

际热损失比计算热负荷减少了１５％～４０％，平均

２５％以上。显然，窗面积的大小有一定影响，更重

要的应是天气因素。然而华北地区的气象规律是

阴雪的连续天数少、阴雪天气的室外气温较高、风

力小，因此对于具有一定热惰性的民用建筑来说，

室温波动相当小。

３）东、西向房间的实际热损失也受太阳辐射

热的影响，但比南向小得多，实际热损失与计算热

负荷的比值为：办公楼乙，东向９１．５％～１０２．０％；

办公楼乙，西向８９．５％～９０．８％。

受太阳辐射热的影响，东向和西向房间的实际

热损失比计算热负荷减少了１０％左右。

１．４　关于冷风渗透问题

以上朝向修正率用于不包括窗缝冷风渗透的

外墙和外门窗的传热计算。而通过外门窗的冷风

渗透量，用糊窗缝和不糊窗缝的相同朝向典型房间

的实际热损失相对比，是否能得出可供设计使用的

附加率？课题组原来试图顺便摸索一下，希望能有

所收获，但是，观测发现，风力的波动太大，风的瞬

间变化使测得数据极不稳定。所以，这部分观测的
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分析无法产生有意义、可供设计计算的应用数据。

１．５　其他

意外的收获是获得了伸缩缝内墙的温差修正系

数。在设计中常遇带伸缩缝的内墙，由于缝间的温度

不详，该温差修正系数很难确定。在此次观测中，课

题组用热电偶式表面温度计测得带伸缩缝的内墙的

室内表面温度，从而核算出温差修正系数约为０．３。

１．６　观测结果的应用

观测的目的就是为了应用，所以在这期冬季观

测工作结束后的１９６３年，北京市建筑设计院就在

采暖的统一措施中有一个大举动，即摒弃了一个已

经遵循了十多年的、热损失计算中以南向为基准的

做法，取而代之为以北向为基准（修正率为零）、其

他诸朝向负值修正（详见我院１９６３年《统一技术措

施》的采暖部分）。

这是国外规范中从未见到的、在国内可称首创

的做法。本专业设计人员的第一反应是：十多年来

的供暖实践是唯恐暖气不热，而现在却要取消朝向

附加而变成负值修正，这样做可靠吗？

经过对观测结果的仔细分析，大家终于认识到

过去的所谓“暖气不热”，其主要问题出在热源上。

而此时热源充足的地方（如北京的热力网地区）已

不存在“热不够”的现象，只存在“过热”和“热不均”

的问题了。明白了这个道理之后，负值修正的计算

方法逐渐地被人们接受了。

对由热网或大型锅炉连续供暖的建筑，朝向修

正的问题算是基本上解决了。而当年大量民用建

筑仍以个体锅炉房为热源，还做不到连续供暖。对

这类建筑，其供暖热负荷计算中还需要采用间歇附

加率的办法修正，因为毕竟其热源还不够充足，其

计算也应该与连续供暖的建筑有所不同。对由个

体锅炉房供暖的建筑，考虑当年一般司炉人员的水

平，观测报告建议采用２５％～３５％的间歇附加率，

而后来北京市建筑设计院的《统一技术措施》则规

定间歇附加率取２０％。

１．７　冬季观测结束之后相关部门取得的成果

１９６３年以后，特别是我国改革开放之后，材料

供应有了很大程度的改善。小型国产铸铁锅炉基

本上被淘汰，而被更大容量的钢制锅炉所取代。供

暖热源向集中化、大型化的方向发展，因为大容量

锅炉的热效率高、机械化程度高，节省燃料和人力，

而且减少大气污染。在供暖锅炉的燃料方面，由单

一的燃煤向燃油和燃天然气方向有很大发展。

此外，在供暖制度方面，北京市的房管部门组织

了一次有意义的测定。以北京市房管局为主、北京

市建筑设计院参加，在上世纪７０年代末进行了一次

个体锅炉在间歇燃烧和连续燃烧两种燃煤方式下的

热效率对比。测定的结果表明，连续燃烧比间歇燃

烧的平均热效率高得多。据此得出结论：间歇燃煤

方式经济上不合理、供暖效果差，因此不宜采用。

２　高层民用建筑的热压测定

２．１　热压的原理和热压系数的定义

在冬季，高层建筑内部的空气温度高于室外，密

度较小，所以室内的空气趋于上升，从而引发室外的

冷空气通过建筑物的低层门窗缝隙渗入，再从其高

层门窗缝隙排至室外，有点像个烟囱。而实际上高

层建筑又有别于烟囱，因为它有各层楼板在水平方

向相隔离，又有若干楼梯竖井、电梯竖井和厨房、厕

所的排气道相连通。我们并不关心高层建筑上部门

窗的空气渗出量，而十分关心建筑物下部门窗的空

气渗入量，因为它是门窗热损失的重要组成部分。

图１ａ显示了一幢假想建筑（没有楼板，也没有

连通各层的竖井）中的空气流动路线：空气由下部

渗入，升到上部后渗出。图１ｂ显示了这幢假想建

筑在高度方向的压力特性。在下部渗入区和上部

渗出区之间存在一个中和界，在此高度上的围护结

构内外侧不存在压力差。在距离中和界某高度上

的室内外压差称为理论热压狆′ｒ。

图１　假想建筑

图２ａ显示了一幢实际建筑（有楼板，也有竖

井）中的空气流动路线：空气由下部门窗缝隙渗入，

通过竖井上升，再由上部门窗缝隙渗出。图２ｂ显

示了一幢实际建筑在高度上的压力特性。和图１

相比，它多了一条房间压力线，显示在每个高度上，

房间的压力值均处于室外压力值和室内竖井压力
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图２　实际建筑

值之间。在空气渗入区，室外压力和房间压力之间

的压差称为有效热压狆ｒ，是影响冷风渗透量的两

个因素之一。有效热压加上风压之后得出总压差，

按此总压差以及门窗具体构造条件就可以确定渗

透风量了。

在同一高度上，有效热压狆ｒ均低于理论热压

狆′ｒ。二者的比值称为热压系数犆ｒ。

２．２　观测内容和方法

１９７９年１—２月和１９８２年１月对两幢高层住

宅建筑和两幢高层公共建筑进行了热压观测。在

每幢建筑中选４～６个楼层的南、北向房间作为典

型房间，并在其外窗框上钻小孔，以便用微压计测

得内外压力差。此外，配备铜 康铜热电偶和电位

差计测得室外温度、各典型房间室内温度、各重点

楼层的楼梯间温度及电梯间温度。测试间隔为１

ｈ，连续测试５天。之所以连续测试５天，是因为实

测的室内外压力差不仅由热压产生，而且还包含风

压的因素。想排除风力的影响，唯一的办法是多观

测几天，然后选其中若干无风时段的数据进行核

算。由于无风，自然只剩热压的作用了。这个思路

证明还是正确的。

２．３　观测结果和数据整理计算

全部现场观测结束之后，大量数据的筛选和整

理由笔者和我院的那景成以及北京建筑工程学院

的许让老师３人进行。

４幢高层建筑中不同高程上的实测有效热压

值绘于图３上。根据测点数据计算热压系数犆ｒ的

公式如下：

狆ｒ１＝１０犆ｒ犺１（ρｗ－ρｎ） （１）

狆ｒ２＝１０犆ｒ犺２（ρｗ－ρｎ） （２）

　　两式相减得：

狆ｒ１－狆ｒ２＝１０犆ｒ（犺１－犺２）（ρｗ－ρｎ） （３）

图３　实测建筑热压

式（１）～（３）中　狆ｒ１，狆ｒ２分别为低点和高点高程上

测得的热压，Ｐａ；犺１，犺２ 分别为低点和高点与中和

界的高程差，中和界以下为正，中和界以上为负，

ｍ；ρｗ，ρｎ分别为室外和空内竖井温度下的空气密



２２　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第８期 专业论坛

度，ｋｇ／ｍ３；１０为换算系数，Ｐａ·ｍ２／ｋｇ。本文中低

点和高点分别表示建筑的１层和顶层。

根据测试数据，利用式（３）分别计算了４栋高

层建筑的热压系数。

１）１０＃住宅楼（外楼梯、采暖电梯厅）

测得该楼狆ｒ２－狆ｒ１＝４Ｐａ－（－２．８Ｐａ）；犺１－

犺２＝４０．２ｍ－２．５ｍ；ρｗ＝１．３２５ｋｇ／ｍ
３；ρｎ＝１．２２４

ｋｇ／ｍ３；室内外温度分别为１５．４℃，－６．７℃。将

已知数代入式（３）后得犆ｒ＝０．１８。

２）复外３＃住宅楼（采暖楼梯间）

测得该楼狆ｒ２－狆ｒ１＝４．４Ｐａ－（－４．４Ｐａ）；

犺１－犺２＝４０．２ｍ－２．５ｍ；ρｗ＝１．３１２ｋｇ／ｍ
３；ρｎ＝

１．２１６ｋｇ／ｍ３；室内外温度分别为１７．７℃，－３．９

℃。将已知数代入式（３）后得犆ｒ＝０．２４。

３）中医院病房楼（采暖楼梯间）

测得该楼狆ｒ２－狆ｒ１＝５．６Ｐａ－（－４．２Ｐａ）；

犺１－犺２＝２７．６ｍ－２．４ｍ；ρｗ＝１．２９８ｋｇ／ｍ
３；ρｎ＝

１．２３３ｋｇ／ｍ３；室内外温度分别为１３．４℃，－０．９

℃。将已知数代入式（３）后得犆ｒ＝０．６０。

４）海洋局办公楼（采暖楼梯间）

测得该楼狆ｒ２－狆ｒ１＝５．９Ｐａ－（－５．０Ｐａ）；

犺１－犺２＝３３．０ｍ－３．６ｍ；ρｗ＝１．３１３ｋｇ／ｍ
３；ρｎ＝

１．２３０ｋｇ／ｍ３；室内外温度分别为１３．９℃，－４．２

℃。将已知数代入式（３）后得犆ｒ＝０．４５。

２．４　对观测结果的分析

在绘制实测建筑的压力特性图时发现，每幢建

筑的大部分热压点都靠近连线，说明相当符合规

律。而居住建筑和公共建筑的热压系数犆ｒ值差别

较大，归纳如下：居住建筑０．１８～０．２４；办公建筑

０．４５～０．６０。

分析其原因，可能是因为两类建筑中房间的外

窗构造虽然同为单层简易钢窗，但是从房间到室内

竖井的内门道数不同。办公建筑中房间到走道的

第一道内门往往是开启的，由走道进入楼梯间或电

梯间的笫二道内门才是常关闭的。因此冷风从室

外到室内竖井的渗透路线中外窗的气流阻隔量占

到全部阻隔的一半左右，也就是全部热压差的一半

发生在外窗两侧。

而居住建筑中住房通往客厅的内门往往是关

闭的，客厅通往单元过道的户门几乎是常闭的；再

有从单元过道进入楼梯间或电梯厅的门可能也是

常闭的。综合起来，冷风从室外到室内竖井的渗透

路线中外窗的气流阻隔量仅占到全部阻隔的１／５～

１／４，也就是说全部热压差中仅有１／５～１／４发生在

外窗的两侧。

根据以上观测结果，推荐的热压系数为：居住

建筑０．２；公共建筑０．５。这些热压系数数据填补

了我国供暖热负荷计算中的一项空白，后来也为国

家有关规范采纳。

运用以上公式计算高层建筑的热压时需要采

用一个竖井计算温度。观测中发现办公楼的竖井

几乎都采暖，而住宅中仅高级住宅会采暖，而一般

住宅都不采暖。为此，参考实测温度建议，采暖竖

井按１４℃计算，不采暖竖井按５℃计算。

观测及整理工作结束后，就观测的热压系数如

何与风力因素综合起来得出冷风渗透量的整套计

算方法上，在笔者所在单位出现过一些争论。一年

多时间之后，于１９８３年底笔者所在单位的设计人

员终于拿到了比较完整可供使用的计算表。

３　结语

《暖通空调》杂志几十年来不断发展壮大，一直

在本专业的教学、研究、设计、施工、材料和设备等

方面起着沟通和促进的桥梁作用。应杂志社之约，

笔者谨将书柜中和记忆中的一些资料翻出来，写一

点历史性回顾史实，也许能对后辈的同行学者们有

点参考作用。其中有缺点和错误的地方，欢迎指出

和更正。

此外，笔者想借此机会感谢北京市建筑设计院

的领导，在当年给我提供领导多期冬季观测这样有

意义的、带有开创性的工作机会，也感谢其他设计

院和大专院校在相互协作中给予的支持。

回顾１９６３—１９８３年这２０年间，在多层建筑和

高层建筑的供暖热负荷计算问题上，北京市建筑设

计院用现场观测的方法进行研究与分析，虽然方法

比较笨，参与的人力多些，但收获的是证实了很多

用理论手段难以确认的结论并取得了很多有价值

的经验数据。过去国外文献中有美国通过实测得

到高层办公楼的热压系数报道，除此以外，似乎很

少有人这样做。笔者感到幸运的是，当年的领导给

我组织几十人参加观测的任务以及单位里众多同

事们和兄弟院校同行们对这项烦琐工作的支持。

大家在使用观测的结果后，都认为其是可靠的、是

可以放心使用的。通过几十年的实践，证明达到了

这项研究课题的目的。笔者感到十分欣慰。


