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关于夏季空气调节室外空气
　　 计算参数的讨论

清华大学　赵　康☆　刘晓华　张　涛　江　亿

摘要　根据我国室外气象数据，比较了由历年平均不保证５０ｈ干、湿球温度计算得到的含

湿量与根据气象数据历年平均不保证５０ｈ统计得到的含湿量的差异。考虑到室外气候条件对

建筑热环境和不同设备空气热湿处理过程的影响，建议在空调设计中根据影响因素不同选取

相应的室外空气设计参数。采用国家气象局１９７１—２００３年的气象数据，得到全国３１个主要城

市分别以空气干、湿球温度和露点温度为主的３种设计指标。

关键词　气象参数　干球温度　湿球温度　露点温度
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①

０　引言

２０世纪以来空调技术的发展很大程度上提高

了人居环境品质。在室内环境营造过程中，室外气

候条件，包括室外空气干球温度、湿球温度（或比

焓）、露点温度（或含湿量），都是影响建筑热环境的

重要参数，这些参数对不同空气处理设备的热湿处

理过程也有直接影响。干球温度影响围护结构传

热、设备冷却效果；当室外大气压力确定时，湿球温

度与比焓一一对应，影响冷却塔、蒸发冷却器等设

备的热湿处理效果；对于湿度处理设备而言，与空

气露点直接相关的含湿量则是影响除湿设备效果

的主要空气参数。因此，在空调系统设计中，合理

的室外空气计算参数至关重要。

目前，我国采用的夏季空气调节室外空气设计

参数是《采暖通风与空气调节设计规范》［１２］（以下

简称《设计规范》）中规定的按历年平均不保证５０

ｈ统计的计算干球温度和计算湿球温度。ＧＢＪ

１９—８７《设计规范》
［１］采用１９５１—１９８０年气象数据

给出了一些主要城市的干球温度和湿球温度设计

值。２００４年起施行的 ＧＢ５００１９—２００３《设计规

范》［２］对室外空气计算参数的规定与 ＧＢＪ１９—
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［１］一致。２００５年出版的《中国建筑热环境分析

专用气象数据集》（以下简称《建筑气象集》）［３］，按

照ＧＢ５００１９—２００３《设计规范》
［２］的要求，采用

１９７１—２００３年中国气象资料统计出了计算干球温

度和计算湿球温度。该数据集采用的气象数据来

源于２７０个遍布全国各个气候区的国家地面气象

观测站，并经过了较严格的质量控制，因此更能有

效反映各地区近年气象情况。

设计空调系统时，露点温度（含湿量）是通过

室外计算干球温度和计算湿球温度确定的。但

在实际情况下，室外干球温度、湿球温度及露点

温度（含湿量）通常并不在同一时刻达到最高值，

以这种方法来确定露点温度就可能无法保证湿

度控制的满足率要求。以北京为例，按照文献

［３］中历年气象数据统计，夏季空调室外计算干

球温度为３３．６℃，湿球温度为２６．３℃，由此计

算得到露点温度为２４．０℃，与之对应的含湿量

为１８．９ｇ／ｋｇ。而在该露点温度（含湿量）水平

下，经统计平均每年不保证时间约为２２０ｈ，远超

过干、湿球温度不保证的５０ｈ。因此，目前以室

外计算干球温度和湿球温度来确定露点温度（含

湿量）的方法没有充分体现露点温度的重要性。

随着人们对湿度调节的重视和越来越多的除湿

设备应用于空调系统中，现有的室外空气计算参

数已不能满足其湿度处理的需求。所以，在选取

室外气象参数时除了应当给出干球温度和湿球

温度外，还应当给出室外计算露点温度。

ＡＳＨＲＡＥ手册根据不同空气参数对空气处

理设备的影响，分别给出了不保证率为０．４％，

１．０％和２．０％三种水平下（相当于不保证３５ｈ，８８

ｈ，１７５ｈ）的室外设计干球温度、湿球温度和露点温

度，并给出了不同类型温度设计值的伴随参数［４５］，

如在给出室外设计干球温度的同时给出该设计点

时的平均湿球温度，给出室外设计露点温度的同时

给出该设计点时的平均干球温度。

本文根据国家气象局典型气象站１９７１—２００３

年的测试数据，对比了由不保证５０ｈ干、湿球温度

计算得到的含湿量值与根据气象数据按不保证５０

ｈ统计得到的含湿量值的差异；根据空调系统设计

需要，按照历年平均不保证５０ｈ的干球温度、湿球

温度和含湿量，统计出了夏季空调室外计算干、湿

球和露点温度及相应伴随参数，供设计人员进行各

类负荷计算和设备选型参考。

１　我国室外气象参数分析

中国气象局等单位收集了１９７１—２００３年全国

２７０个遍布各个气候区的国家地面气象观测站的

气象数据，其中国家基准气候站１３４个，逐时记录

观测数据；国家基本气候站１３６个，每天４次定时

观测数据。在实测数据基础上，挑选具有代表性的

全年逐时气象数据（定时观测数据通过插值等计算

获得），建立了典型气象年，以充分反映长期的气象

变化规律［３］。

依据文献［３］中北京、上海和广州３个城市的

典型年逐时数据，笔者得到３个城市全年室外空气

状况分布，如图１所示。图１中点犃，犅，犆分别表

示该城市全年干球、湿球温度和露点温度最高点。

图１　３个城市全年气象数据（图中未标出０℃以下数据点）
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从图中可见，干球温度、湿球温度和露点温度的最

高值不在同一时刻发生：干球温度最高时刻室外空

气湿度未必最高，露点温度最高时刻室外空气温度

也未必最高，湿球温度最高的时刻可能发生在空气

温度和湿度二者都较高的时候。

不考虑极端温度情况，从不保证５０ｈ的干球

温度、湿球温度和露点温度来看，室外空气温度和

湿度也无必然联系。图１中不保证５０ｈ的干球温

度线与不保证５０ｈ的湿球温度线交点对应的含湿

量值低于不保证５０ｈ的含湿量值，对应露点温度

也低于不保证５０ｈ含湿量所对应的露点温度。通

过对全国一些主要城市的干球温度、湿球温度和含

湿量进行统计（结果见表１），得到了同样结论，由

不保证５０ｈ的干球温度和不保证５０ｈ的湿球温

度计算得到的含湿量低于相应城市不保证５０ｈ的

含湿量。而空气湿度作为有湿度控制要求的空调

系统、除湿设备热湿处理中的关键参数，露点温度

（含湿量）的设计值将影响空调系统的效果。

表１　一些主要城市夏季室外空气参数

文　献 室外大气压力／

Ｐａ

不保证５０ｈ干球

温度／℃

不保证５０ｈ湿球

温度／℃

含湿量计算值／
（ｇ／ｋｇ）

不保证５０ｈ含湿量／
（ｇ／ｋｇ）

北京 《设计规范》 ９９８６０ ３３．２ ２６．４ １９．３

《建筑气象集》 ９９９８７ ３３．６ ２６．３ １８．９ ２０．９

天津 《设计规范》 １００４８０ ３３．４ ２６．９ ２０．０

《建筑气象集》 １００２８７ ３３．９ ２６．９ １９．８ ２１．８

石家庄 《设计规范》 ９９５６０ ３５．１ ２６．６ １８．９

《建筑气象集》 ９９３９０ ３５．２ ２６．８ １９．３ ２１．７

太原 《设计规范》 ９１９２０ ３１．２ ２３．４ １６．８

《建筑气象集》 ９１８４７ ３１．６ ２３．８ １７．３ １９．１

呼和浩特 《设计规范》 ８８９４０ ２９．９ ２０．８ １３．８

《建筑气象集》 ８８８３７ ３０．７ ２１．０ １３．８ １６．３

沈阳 《设计规范》 １０００７０ ３１．４ ２５．４ １８．３

《建筑气象集》 ９９８５０ ３１．４ ２５．２ １８．０ １９．５

长春 《设计规范》 ９７７００ ３０．５ ２４．２ １７．２

《建筑气象集》 ９７６８０ ３０．４ ２４．０ １６．９ １８．８

哈尔滨 《设计规范》 ９８５１０ ３０．３ ２３．４ １５．８

《建筑气象集》 ９８６７７ ３０．６ ２３．８ １６．３ １８．２

上海 《设计规范》 １００５３０ ３４．０ ２８．２ ２２．１

《建筑气象集》 １００５７３ ３４．６ ２８．２ ２１．９ ２３．５

南京 《设计规范》 １００４００ ３５．０ ２８．３ ２１．９

《建筑气象集》 １００２５０ ３４．８ ２８．１ ２１．７ ２３．２

杭州 《设计规范》 １０００５０ ３５．７ ２８．５ ２２．１

《建筑气象集》 ９９９８０ ３５．７ ２７．９ ２１．０ ２２．６

合肥 《设计规范》 １０００９０ ３５．０ ２８．２ ２１．８

《建筑气象集》 ９９９０７ ３５．１ ２８．１ ２１．６ ２３．３

福州 《设计规范》 ９９６４０ ３５．２ ２８．０ ２１．５

《建筑气象集》 ９９７４３ ３６．０ ２８．１ ２１．３ ２２．５

南昌 《设计规范》 ９９９１０ ３５．６ ２７．９ ２１．０

《建筑气象集》 ９９８６７ ３５．６ ２８．３ ２１．８ ２３．５

济南 《设计规范》 ９９８５０ ３４．８ ２６．７ １９．２

《建筑气象集》 ９９７２７ ３４．８ ２７．０ １９．７ ２１．５

郑州 《设计规范》 ９９１７０ ３５．６ ２７．４ ２０．３

《建筑气象集》 ９８９０７ ３５．０ ２７．５ ２０．８ ２２．７

武汉 《设计规范》 １００１７０ ３５．２ ２８．２ ２１．７

《建筑气象集》 ９９９６７ ３５．３ ２８．４ ２２．１ ２３．７

长沙 《设计规范》 ９９９４０ ３５．８ ２７．７ ２０．６

《建筑气象集》 ９９５６３ ３５．６ ２８．１ ２１．５ ２３．０

广州 《设计规范》 １００４５０ ３３．５ ２７．７ ２１．４

《建筑气象集》 １００２８７ ３４．２ ２７．８ ２１．３ ２２．７
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续表
文　献 室外大气压力／

Ｐａ

不保证５０ｈ干球

温度／℃

不保证５０ｈ湿球

温度／℃

含湿量计算值／
（ｇ／ｋｇ）

不保证５０ｈ含湿量／
（ｇ／ｋｇ）

海口 《设计规范》 １００２４０ ３４．５ ２７．９ ２１．４

《建筑气象集》 １００３４０ ３５．１ ２８．１ ２１．５ ２３．０

南宁 《设计规范》 ９９６００ ３４．２ ２７．５ ２０．９

《建筑气象集》 １００３４０ ３４．４ ２７．９ ２１．４ ２２．９

成都 《设计规范》 ９４７７０ ３１．６ ２６．７ ２１．８

《建筑气象集》 １００３４０ ３１．９ ２６．４ １９．８ ２２．５

重庆 《设计规范》 ９７３２０ ３６．５ ２７．３ ２０．２

《建筑气象集》 ９７３１０ ３６．３ ２７．３ ２０．３ ２２．５

贵阳 《设计规范》 ８８７９０ ３０．０ ２３．０ １７．４

《建筑气象集》 ８８８１７ ３０．１ ２３．０ １７．３ １８．８

昆明 《设计规范》 ８０８００ ２５．８ １９．９ １５．９

《建筑气象集》 ８０７３３ ２６．３ １９．９ １５．７ １７．２

拉萨 《设计规范》 ６５２３０ ２２．８ １３．５ １１．２

《建筑气象集》 ６５２００ ２４．０ １３．５ １０．８ １３．０

西安 《设计规范》 ９５９２０ ３５．２ ２６．０ １８．７

《建筑气象集》 ９５７０７ ３５．１ ２５．８ １８．４ ２０．６

兰州 《设计规范》 ８４３１０ ３０．５ ２０．２ １３．６

《建筑气象集》 ８４１５０ ３１．３ ２０．１ １３．２ １５．５

西宁 《设计规范》 ７７３５０ ２５．９ １６．４ １１．４

《建筑气象集》 ７７０５７ ２６．４ １６．６ １１．５ １３．９

银川 《设计规范》 ８８３５０ ３０．６ ２２．０ １５．６

《建筑气象集》 ８８１３７ ３１．３ ２２．２ １５．６ １７．５

乌鲁木齐 《设计规范》 ９０６７０ ３４．１ １８．５ ８．５

《建筑气象集》 ９３２１３ ３３．４ １８．３ ８．１ １１．９

注：１）含湿量计算值是由不保证５０ｈ的干、湿球温度计算得到的含湿量值；２）《设计规范》指文献［１］。

２　夏季空气调节室外空气计算参数的选取

经上文对室外气象参数的分析得到，空气的温

度和湿度变化相对独立，由统计得到的不同室外空

气设计参数间不存在确定关系。而建筑热湿负荷

和各种空气热湿处理过程（设备）受不同空气参数

的影响程度不一样。因此，为满足空调系统在各种

室外工况下（除部分极端情况）室内热湿环境处理

的要求，应根据影响因素的不同，设置与选择合理

的室外空气设计参数。

考虑到干球温度、湿球温度（比焓）和露点温度

（含湿量）分别对围护结构传热、蒸发冷却、除湿等

的显著影响，按主要影响因素（温度、比焓和湿度）

的不同，给出分别以空气干球温度、湿球温度和露

点温度为主的３种设计指标（见表２）。其中，干球

温度与建筑显热负荷相关，可作为建筑围护结构传

热等显热负荷计算的依据；湿球温度代表室外空气

比焓的情况，冷却塔、蒸发冷却器等设备的设计选

型应以此为基础；露点温度代表室外空气湿度的情

况，对湿度控制有要求的空调系统、除湿设备的设

计选型中就应该根据露点温度进行计算分析。

此外，在具体设计计算中，涉及空气状态、热湿

处理设备容量等，除主要影响因素外，还需要给出

相应的其他空气参数。因此，在主要温度指标基础

上，给出该温度水平上的另一温度参数的平均值，

以反映该设计工况的整体特征。以除湿设备选型

设计为例，除空气含湿量（露点温度）这个主要影响

因素外，设备容量选择还与空气干球温度相关，因

此在露点温度设计值的基础上，给出了相应的平均

干球温度。按建筑热环境中一般温度测量精度，以

露点温度在设计值±０．５℃范围内
［４５］的所有空气

状态点的平均干球温度作为该露点温度下的干球

温度，以反映该湿度水平下空气的干球温度情况。

同理，表２中给出了与各主要温度指标相应的其他

温度指标。

为方便空调系统设计，本文依照上述原理列举

了３１个主要城市分别以室外空气干球温度、湿球

温度和露点温度为主的３种设计参数值（见表２），

原始数据来源于《建筑气象集》统计数据。考虑到

经济性影响，３种设计参数值中的主要影响因素的

温度指标（计算干球温度犇犅，计算湿球温度犠犅，

计算露点温度犇犘）按照历年平均不保证５０ｈ的方

法统计而得。其中，犇犅和犠犅 按照ＧＢ５００１９—

２００３《设计规范》
［２］进行统计；参照温度统计方法，

统计各城市历年平均不保证５０ｈ的含湿量，在当

地夏季室外大气压力下，计算得到相应的犇犘作

为露点温度设计参数。与主要影响因素的温度指
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表２　一些主要城市夏季室外空气设计参数

夏季室外大气 计算干球温度狋ａ／℃ 计算湿球温度狋ｓ／℃ 计算露点温度狋ｄ／℃
压力／Ｐａ 犇犅 犕犠犅 犠犅 犕犇犅 犇犘 犕犇犅

北京 ９９９８７ ３３．６ ２３．２ ２６．３ ２９．９ ２５．４ ２８．７

天津 １００２８７ ３３．９ ２４．１ ２６．９ ３０．３ ２６．２ ２９．５

石家庄 ９９３９０ ３５．２ ２３．９ ２６．８ ３０．８ ２５．９ ２９．８

太原 ９１８４７ ３１．６ ２１．１ ２３．８ ２８．５ ２２．６ ２６．５

呼和浩特 ８８８３７ ３０．７ １８．４ ２１．０ ２６．７ １９．５ ２４．０

沈阳 ９９８５０ ３１．４ ２３．６ ２５．２ ２８．９ ２４．３ ２７．７

长春 ９７６８０ ３０．４ ２１．６ ２４．０ ２７．４ ２３．３ ２６．６

哈尔滨 ９８６７７ ３０．６ ２１．４ ２３．８ ２７．３ ２３．０ ２６．３

上海 １００５７３ ３４．６ ２７．５ ２８．２ ３１．８ ２７．４ ２９．８

南京 １００２５０ ３４．８ ２７．２ ２８．１ ３２．３ ２７．２ ３０．９

杭州 ９９９８０ ３５．７ ２７．２ ２７．９ ３３．３ ２６．７ ３０．７

合肥 ９９９０７ ３５．１ ２７．１ ２８．１ ３２．７ ２７．２ ３０．８

福州 ９９７４３ ３６．０ ２７．４ ２８．１ ３４．４ ２６．６ ３２．０

南昌 ９９８６７ ３５．６ ２７．４ ２８．３ ３２．７ ２７．３ ３１．０

济南 ９９７２７ ３４．８ ２４．０ ２７．０ ３１．６ ２５．８ ３０．０

郑州 ９８９０７ ３５．０ ２４．９ ２７．５ ３１．３ ２６．６ ３０．１

武汉 ９９９６７ ３５．３ ２７．４ ２８．４ ３２．６ ２７．５ ３０．７

长沙 ９９５６３ ３６．５ ２７．４ ２９．０ ３３．１ ２６．９ ３０．７

广州 １００２８７ ３４．２ ２６．９ ２７．８ ３２．０ ２６．８ ２９．６

海口 １００３４０ ３５．１ ２７．４ ２８．１ ３２．８ ２７．１ ３０．２

南宁 １００３４０ ３４．４ ２６．９ ２７．９ ３２．３ ２７．０ ２９．９

成都 １００３４０ ３１．９ ２５．３ ２６．４ ３０．０ ２６．７ ２９．１

重庆 ９７３１０ ３６．３ ２６．４ ２７．３ ３２．９ ２６．２ ３０．６

贵阳 ８８８１７ ３０．１ ２１．９ ２３．０ ２７．９ ２１．８ ２５．５

昆明 ８０７３３ ２６．３ １７．５ １９．９ ２５．２ １８．８ ２２．２

拉萨 ６５２００ ２４．０ １２．０ １３．５ ２０．５ １１．３ １６．２

西安 ９５７０７ ３５．１ ２３．７ ２５．８ ３１．５ ２４．５ ２９．９

兰州 ８４１５０ ３１．３ １８．６ ２０．１ ２８．０ １７．９ ２４．７

西宁 ７７０５７ ２６．４ １５．４ １６．６ ２３．０ １４．８ １９．９

银川 ８８１３７ ３１．３ ２０．５ ２２．２ ２８．４ ２０．５ ２６．４

乌鲁木齐 ９３２１３ ３３．４ １７．４ １８．３ ２９．３ １５．４ ２０．９

注：犕犇犅为在计算湿球／露点温度±０．５℃范围内的平均干球温度，℃；犕犠犅为在计算干球温度±０．５℃范围内的平均湿球温度，℃。

标相对应的其他平均温度指标（犕犠犅，犕犇犅）是对

在主要温度指标±０．５℃范围内的所有空气点的

统计平均值。

３　结语

本文根据国家气象局采集的气象数据，对比了

由历年平均不保证５０ｈ干、湿球温度计算得到的

含湿量值与根据气象数据按不保证５０ｈ统计得到

的含湿量值的差异。考虑到室外气候条件对建筑

热环境和设备空气热湿处理过程的不同影响，建议

在空调设计中应根据影响因素不同，选取合适的室

外空气设计参数，并通过对气象数据统计给出设计

值。在此基础上，采用国家气象局１９７１—２００３年

的气象数据，给出了３１个主要城市分别以空气干

球温度、湿球温度和露点温度为主的３种设计指

标，供设计人员参考。
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