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　　运用植物降温机制的围护结构防热设计
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摘要：　通过对植物降温机制进行分类梳理，阐述植物降温机制与建筑围护结构传热方式的联系；同时，对现

有的相关研究及应用进行归纳总结，提出基于植物降温机制的围护结构防热设计方法．研究结果表明：运用植

物降温机制的围护结构防热设计具有独特的适应性．
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建筑最基本的功能是为人们提供遮风挡雨的庇护所．我国炎热气候区居住着半数以上的人口，因

此，越来越多的房屋必须进行建筑防热设计［１］．在防热设计过程中，建筑围护结构是决定室内热舒适质

量的关键因素．传统建筑围护结构虽然在保温隔热、遮阳挡雨方面起着屏障作用，但由于其为实体材料

构件，只是一种媒介［２?４］，并不能主动调节或适应气候．植物具有独特的生理结构和生理特性，能够适应

不断变化的天气条件［５?７］，有着天生的气候适应能力．一方面，植物对建筑环境的改善已经有相关应用，

典型的受自然启发的防热方式是垂直绿化或屋顶绿化［８?９］；另一方面，植物与建筑有很多相似之处，植物

扎根于土壤中，并固定于其所处的位置．因此，选择植物降温机制作为研究的出发点．目前面临的许多问

题已经通过自然以有效、可持续和创造性的方式得到解决［１０］．向大自然寻求应对经验是建筑领域一个

新兴的研究方向，它提供了巨大的潜力和灵感，可以改善和发展非生物系统．它不是简单地模仿自然，而

是超越形式，寻求对其适应原则的更好理解．因此，基于植物降温机制的围护结构防热设计成为人们关

注的课题．本文通过对植物降温机制进行分类梳理，阐述植物降温机制与建筑围护结构传热方式的联

系，并对现有的相关研究及应用进行归纳总结，提出基于植物降温机制的围护结构防热设计方法．
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１　植物降温机制

植物在适应自然时，长期固定于一处，表现为静态应对策略，通过形态和自身结构体现；在面对环境

变化时，则表现为动态应对策略，植物往往通过环境的外力驱动及自身的生理活动调节进行反应．

１．１　静态应对机制

１．１．１　形态分布　自遮阳的概念广泛存在于多肉植物中，主要体现在刺和凸起、肋面、凹槽，或光滑的

交替凹凸表面（如仙人掌上不规则的脊），这些看似不规则的现象降低了太阳辐射的入射角［１１?１２］．就光而

言，尽管仙人掌的表面积与体积比增加，但是肋状形态会产生自阴影，从而降低蒸腾速率．仙人掌的几何

变化被认为是对主动辐射拦截的适应性的结果．

植物有效光合作用是通过叶片高密度的单层分布或疏松的多层分布实现的［１３］．例如，小花沙参叶

片倾向于拥有较高的茎，从而超越相邻的叶片，下层的叶片倾向于水平扩张以增加光拦截．通过水平方

向的延伸和扩展，使叶片的平面区域最大化，从而最大程度接受太阳辐射［１４］．

有些干旱炎热地区生长的植物，如冬青用密集的小叶子、刺和毛代替了大叶子，以减少叶片表面暴

露在阳光直射下，从而防止叶片自身温度过高，同时，允许空气在植被冠层之间流通［１５］．

一些植物具有适应干旱地区气候的特殊形态，利用重力将水直接引到它们的根部，使其吸收水

分［１６］，如肉质植物龙舌兰，其叶末端尖锐，边缘多刺，且从根部开始生长，叶子的凹形将雨水或冷凝水引

向根部［１７］．

１．１．２　光学特性　多肉富士在炎热的夏季通过高反射率的叶片降低自身温度，所以在建筑中使用合适

的颜色可以减少辐射吸收的能量．银色和有光泽的叶片吸光度比其他叶片低约２０％
［１８?１９］．因此，用于反

射的蜡质涂层也同样具有减少辐射的作用［２０］．

１．２　动态应对机制

１．２．１　环境驱动　植物有保护重要器官或获得最佳的光照和温度条件的倾向
［２１］．一些植物表现出相

对较快的运动，使茎和叶向光方向弯曲，以提高光合效率．还有一类植物如瘦叉柱花，它们利用花的向日

性来跟踪太阳的日常运动，以确保其生殖器官获得最佳温度．

植物还利用湿度驱动机制实现形状变化，如松果在相对湿度发生变化时，其封闭的松锥逐渐打开．

植物细胞壁是一种亲水性物质，当它暴露在干燥的空气中时，由于水分蒸发，它的体积会缩小．吸湿体积

的变化是可逆的，因此，当细胞壁再次暴露在潮湿的空气中，它将吸收水分并膨胀［２２］．吸湿膨胀收缩过

程相对较慢，不需要任何生化能量，且对周围环境变化有响应［２３］．

植物的运动是对气候变化的直接反应［２４］．为了获得最大的暴露，叶片往往具有清晰的组织和分布，

在植物体内具有较强的适应性和可塑性．在最低限度的照射下，植物在受到高强度照射（如中午）活力较

弱时，会重新调整方向，叶片倾斜度较低，防止正常光线照射等情况的发生［２５］．植物倾向于改变它们的

倾角，以便根据不同的气候调节光的截留［２６］，如薄荷叶片较低层次的叶子弯曲以获得最大阳光辐射．

１．２．２　生理活动　蒸腾作用对降低叶片表面温度同样有重要影响．由袁智
［２７］建立的单个叶片传热传

质模型研究可知，气孔的蒸腾作用在叶片散热体系中起着重要的作用．整个夏季叶片蒸腾作用蒸发潜热

总量占叶片总散热的３２．９％．

植物水分上升的主要通道是木质部中的导管，水分上升的动力主要来自植物的蒸腾拉力和导管的

毛细作用［２８］．毛细管作用的发生是由于液体和周围固体表面的分子间相互吸引
［２９］．液体分子的粘附作

用使一些水沿着管壁流动．毛细管越窄，液体上升得越高．

植物表皮的气孔是调节温度的特殊装置，是蒸腾作用发生的地方．气孔通过张开或闭合控制气体交

换，防止植物水分流失［３０］．如果进入植物的水分多于蒸发的，则细胞壁受到的压力增大，气孔口打开，以

蒸发掉更多的水分；如果气侯干早，蒸发掉的水分多于进入植物的水分，则气孔关闭［３１］．

２　建筑围护结构防热设计过程

将植物降温机制转变为设计需求，对于防热设计而言非常重要．自然提供了一个大型的适应策略数

据库，形态和生理行为是从自然系统中复制到建筑中最常见的特征．由于其目的是降低温度、调节热量，

０４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

因此，传热过程是决定建筑围护结构性能的主要标准．

２．１　建筑传热过程

在夏热冬暖及夏热冬冷地区，夏季气温炎热，造成室内过热，影响了人们的活动及健康，因此，需考

虑建筑防热设计［１］．一般来说，传热过程有３种主要方式，即辐射、传导和对流．对于生物体，与物质相变

有关的传热方式是蒸发［３２］．传热过程是自然生物的策略和相应的建筑特征之间的共同点．然而，植物降

温策略所产生的降温效果并非单一传热方式带来的，而是多种传热方式共同作用的结果．因此，在讨论

传热方式与建筑防热设计之间的联系时，以植物降温机制的主导传热方式为依据进行相关讨论．

２．２　降温机制的转化

在收集植物降温机制及植物与环境的相互作用后，提取植物降温形态行为等元素，以主导传热原理

为桥梁，将相同主导传热原理的植物降温元素与建筑围护结构防热元素进行对应与联系，使围护结构设

计时最大程度地适应自然气候，实现降温．植物降温机制及相应的建筑围护结构防热策略，如表１所示．

此仿生方法的步骤如下：１）植物应对高温方案识别；２）提取降温元素；３）明确传热方式；４）明确对围

护结构防热策略；５）明确概念设计整体部分解决方案之间的冲突；６）进行抽象转化；７）原理应用．

表１　植物降温机制及相应的建筑围护结构防热策略

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

植物降温策略 提取降温元素 主导传热方式 围护结构防热策略

静态应对机制
形态分布

仙人掌不规则脊 辐射 建筑形体自遮阳结构

叶片的疏密度 辐射 遮阳板的疏密度

植物叶片较小 辐射／对流 遮阳板的疏密度

植物叶片形态利用
重力导水注入根部

蒸发 吸水降温材料的雨水收集

光学特性 叶片的高反射 辐射 遮阳板材料的颜色和反射率

动态应对机制

环境驱动

植物受风的驱动 对流 根据室内、外气压差调节自适应结构

植物获得最佳光照的倾向 辐射 遮阳板的倾角

植物对光线的跟踪运动 辐射 遮阳板的自调节性

植物湿度驱动 蒸发 根据室内、外温、湿度变化的自适应结构

生理活动

植物叶片的蒸腾作用 蒸发 围护结构材料的相变性

植物导管毛细作用 蒸发 围护结构材料吸水特性

植物叶片的气孔 蒸发 根据温、湿度变化的自适应结构

３　降温策略应用分析

建筑围护结构防热设计主要基于３种建筑降温策略：遮阳；蒸发；通风，这些策略主要通过建筑围护

结构表达［３３］．植物对大自然的适应是整体的，并非是某项生理特征或生理行为应对某项自然现象．在讨

论建筑某项防热策略时，会出现一个生理结构或行为产生多个节能效果．因此，应以其主导的作用为分

类依据．

３．１　遮阳

由于辐射是可见光和非可见光的有效传热方式之一，遮阳阻挡辐射会阻碍传热，从而导致被动降

温．目前，用于建筑遮阳设备的可调节性比较有限，主要为太阳辐射的极端情况设计，而不是为全部暴露

在太阳辐射下所设计［３４］．Ｒｅｉｃｈｅｒｔ等
［３５］研究植物如何以最小的能量，利用形态、组成和行为方式，实现

最佳遮阳效果．

Ｇｏｓｚｔｏｎｙｉ
［３６］通过研究仙人掌的几何形态，从而优化建筑围护结构的自遮阳质量，研究表明，几何基

础形式对采光或遮阳有重要影响，阴影和能量交换在很大程度上受到体几何的影响，从而达到建筑降温

的效果．将仙人掌的脊状结构转换到建筑物的立面表面，可以实现气候上理想的折叠立面，特别是对炎

热和阳光充足地区的建筑．

Ｂａｄａｒｎａｈ等
［３７］开发了以叶片的向光性为灵感的调节遮阳系统，由独立的遮阳板组成，这些遮阳板

由一个附着装置固定．叶子状的元素被安排在一个网格上，允许它们跟随太阳的位置自由移动．该系统
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产生了一个高效的遮阳，同时，可以达到最大限度的太阳能增益．研究表明，对于早晨的低海拔地区，根

据方位角的不同，遮阳板集中在包络线的东侧，密度高或低；对于高度和方位角的不同组合，生成了不同

的遮阳系统组织模式．目前的遮阳系统只考虑高度角或方位角，而没有考虑它们的综合影响（早上和晚

上的高海拔角的水平百叶窗或低海拔的垂直百叶窗）．这种高度和方位角的结合是非常重要的，为了覆

盖全天的路径辐射，在此遮阳系统中可以实现．

为了避免沙漠的烈日，Ｃｉｌｅｎｔｏ
［３８］以花瓣受太阳辐射开合为灵感，为ＡｌＢａｈａｒ塔楼设计了双层立面

系统．塔楼外立面被动态设计成随着太阳的运动打开和关闭，太阳的能量增益下降了５０％．

３．２　蒸发

建筑外表面直接利用太阳能使表层水分蒸发而获得冷却的方法，最早是由美国学者提出的［３９］．植

物的蒸腾作用对于植物叶片同样具有蒸发降温的作用．叶片在吸收光辐射进行光合作用的同时，吸收了

大量热量，通过蒸腾作用散热，可防止叶温过高，避免热害［４０］．

Ｂａｄａｒｎａｈ等
［４１］设计了以气孔蒸腾作用降温为灵感的气孔砖．它是一种３Ｄ打印的砖体，其中含有

湿的多孔部件，用于蒸发冷却，该直接蒸发冷却器被应用于干旱地区．通过直接蒸发冷却，外部空气吹过

饱和水介质（通常是纤维素），从而蒸发冷却．

ｕｋｌｊｅ等
［４２］提出了消除绿色外墙的缺点的仿生立面，仿生立面由仿生叶、光伏电池和蒸发矩阵组

成．这些组件的双重作用是提高光伏系统的效率，并在建筑周围的微气候中冷却空气．研究表明，与绿色

外立面相比，仿生外立面的微气候层温度略高，可以确定所开发的仿生系统是功能性的．此外，对绿色微

气候层和仿生立面的绝对湿度进行对比分析，后者的自我调节性能更好．除了对仿生立面微气候层的温

度和流动条件的影响外，开发的仿生叶还可以影响更高的发电量，同时，可显著降低与建筑的生态足迹

相关的二氧化碳排放量．

相对湿度的变化导致封闭的松锥逐渐打开．该机制依赖于双层结构，活跃的组织外层，厚壁细胞在

暴露于湿气时纵向扩张并在干燥时收缩［４３］．Ｒｅｉｃｈｅｒｔ等
［３５］以木材的各向异性尺寸变化作为实际响应层

的出发点，利用吸湿材料的特性，研究了适应环境变化的自主响应建筑系统．研究表明，这种类型的集成

功能在物质层上允许复杂的、分散的行为模式，而不需要任何控制单元．同时，此结构减少了故障点的数

量，并允许系统在发生大部分故障时仍然运行．

３．３　通风

建筑物内的自然通风是十分必要的，它是决定人们健康和舒适的重要因素之一．自然通风相应的过

程是：１）自然对流，需要温度梯度来完成这一过程；２）压差，速度梯度和体积变化影响这一过程
［４４］．植

物在降低自身温度时，其形态和生理活动方面也有增强对流的适应策略．

文献［４５］中，Ｊｉｎ以气孔为灵感，开发了自适应立面概念，提取叶片静脉结构为仿生概念，抽象出六

角形概念为表皮组成元素，并与气孔自我调节概念相结合．构建与植物气孔系统相对应的双层立面，通

过建筑围护结构的适应性进行温度管理，控制室内、外气体交换．

３．４　案例评价

植物降温机制相关的研究案例，如表２所示．

表２　植物降温机制相关的研究案例

Ｔａｂ．２　Ｓｔｕｄｙｃａｓｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｌａｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

植物
降温机制

提取
降温元素

案例名称
概念／项目／
研究

防热
设计策略

节能效果
模拟／建成
地区

形态分布／
静态

仙人掌
不规则脊

优化建筑围护
结构的自遮阳
质量模拟

研究 遮阳
仙人掌形态的总照射量低于
几何简单体积（每平方米
太阳照射量较低）

慕尼黑

环境驱动／
动态

植物获得
最佳光照
倾向

遮阳系统 研究 遮阳
用密度较小的阴影面获得最大所需
阴影面积，避免自阴影，或用密度
较高的阴影面获得最大能量的阴影

代尔夫特

环境驱动／
动态

植物的
向日性

ＡｌＢａｈａｒ塔楼
遮阳构件

项目 遮阳 太阳的能量增益下降５０％ 阿布扎比
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

植物
降温机制

提取
降温元素

案例名称
概念／项目／
研究

防热
设计策略

节能效果
模拟／建成
地区

生理活动／
动态

植物叶片的
蒸腾作用

气孔砖 概念 蒸发
直接蒸发冷却器的效率每年节省了
大量的能源消耗，模块化房屋或教
室中可节省高达７０％的能源消耗

耶路撒冷

生理活动／
动态

植物叶片的
蒸腾作用

仿生绿色
外墙立面

研究 蒸发
仿生与绿色外立面的热性能
一致，表面温度降低２０．８Ｋ，
日发电量提高６．６％

斯洛文尼亚

环境驱动／
动态

受湿度影响
的松锥开闭

自主响应
建筑系统

研究 蒸发
与机械和／或电子驱动系统相比，
它显著提高了结构的简单性

斯图加特

生理活动／
动态

植物气孔
受温湿度
影响的开闭

自适应
立面概念

概念 通风 － －

　　将植物降温机制与其相关案例进行对比和梳理，分析其防热性能优劣，可发现以下３点不足．

１）基于植物降温机制的围护结构防热设计相关研究还停留在概念及研究阶段，应用方面还处于初

级阶段．

２）在遮阳、蒸发、通风三者应用研究总结中，植物降温机制在通风策略方面的研究较少，因此，在通

风方面的研究是未来具有弥补空白的方向．

３）对植物适应性相应的研究受到地理气候因素的局限，如在动态遮阳案例中，遮阳因素受到太阳

高度角的影响．

未来的研究将以普适性原则为依据，从而发掘通用的建筑适应性围护构件．

４　结论

１）通过对植物降温机制的分类与总结，从植物适应性静态和动态应对机制出发，了解植物在应对

气候挑战时有自身的适应性，为下一步围护结构防热提供设计灵感．

２）根据植物应对环境的形态及行为抽象简化，以主导传热过程为桥梁，将其抽象为建筑围护结构

防热设计元素，为基于植物降温机制的围护结构防热设计提供相关的设计思路．

３）将目前现有的植物降温机制相关的案例进行归纳总结，分析现阶段的研究现状，为未来研究提

供设计参考．

虽然已有大量的实验证明植物具有降温作用，但是对于大部分植物的降温表现缺乏具体的量化研

究；植物的适应表现并非是一种策略对应一种解决方案，往往是一对多的关系，因此，在设计层面需要对

设计需求更深层面的考虑；基于植物降温机制的围护结构防热设计相关研究目前还处于初级阶段，需要

未来更多的发掘与深入探索．
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［２９］　高世桥，刘海鹏．毛细力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
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