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基于回归分析的特大型火车站候车厅
腔体通风设计策略

夏柏树ꎬ张　 宁ꎬ陈彦百

(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探讨大空间中植入腔体对自然通风的影响ꎬ确定候车厅腔体设计变量

与平均温度、平均风速、平均二氧化碳浓度舒适度指标的逻辑关系ꎬ提出相应设计策

略. 方法 以特大型火车站候车厅典型空间模型为基础ꎬ利用 ＣＦＤ 软件平台对植入候

车厅的腔体形态、布置、构造的 ７ 个自变量进行参数化模拟实验. 实验得出候车厅

１􀆰 ５ ｍ 高度平均温度、平均风速、平均二氧化碳浓度 ３ 个因变量数据组. 运用统计分

析软件对 ２００ 组实验数据组进行回归分析ꎬ建立 ３ 个因变量的逐步回归方程ꎬ判定自

变量与因变量的数值关系. 结果 腔体开口距地面高度、开口宽度显著影响候车厅平

均温度ꎻ横向布置数、纵向布置数、开口高度、腔体截面边长显著影响候车厅平均风

速ꎻ横向布置数、纵向布置数、腔体截面边长、开口高度显著影响候车厅平均二氧化碳

浓度. 结论 显著影响候车厅平均风速和平均二氧化碳浓度的设计优选项为腔体纵

向、横向布置数量ꎬ次选项为腔体截面边长ꎻ显著影响候车厅平均温度的设计优选项

为腔体开口宽度和开口距地高度.
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　 　 ２１ 世纪以来ꎬ随着我国高速铁路的快速

发展ꎬ大型火车站建设呈现快速增长态势. 我
国北方地区 １１ 个省市各级中心城市大型及

特大型火车站 ６３ 座ꎬ多为近 ２０ 年新建或改

造项目. 根据 ２０１７ 年«中国建筑节能年度发

展研究报告»ꎬ交通枢纽类建筑单位面积用

能强度中位值为 １２５ (ｋＷ􀅰ｈ) / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ在公

共建筑中位列第二ꎬ这其中空调能耗占相当

比重[１] . 因此ꎬ通过腔体植入的方式改善候

车厅的自然通风性能ꎬ延长自然通风的有效

时长ꎬ降低集中空调的运行负荷ꎬ同步改善候

车厅的物理环境和舒适度水平ꎬ是绿色建筑

研究的重要领域之一. 腔体通风的相关研究

大体分两类:一是基础理论ꎬ以宋晔皓[２] “生

物气候缓冲层”、杨柳[３] 的“建筑气候学”等

为代表ꎬ探讨了气候适宜、人体舒适等绿色建

筑领域的基本问题ꎬ具有广泛的指导意义ꎻ二
是模拟研究ꎬ利用 ＣＦＤ、 ＩＥＳ￣ＶＥ 等数字平

台ꎬ比较研究建筑布局、形体、界面、空间等单

一变量对自然通风的影响ꎬ利用云图、矢量图

及通风数据ꎬ来判定自然通风的优化策略ꎬ具
有方法层面的借鉴意义. 但是ꎬ定量分析多停

留在定性判断的验证ꎬ单一变量的孤立研究

无法揭示多变量综合作用的复杂通风规律ꎬ
弱化了大空间自然通风量化研究的理论和应

用价值. 鉴于此ꎬ笔者采取多变量参数化研究

的技术路线ꎬ通过模拟实验数值分析的方式ꎬ
探讨腔体植入设计中多变量共同作用下的自

然通风效果与规律ꎬ具有理论和方法层面的

双重意义.

１　 典型空间模型的建立

新建特大型火车站的站房一般在铁路双

侧布置ꎬ候车厅采用跨线架设ꎬ属于穿越类线

正上式布局[４ － ５] . 候车厅横向、纵向跨度一般

在 １００ ~ ２００ ｍꎬ形成了单一大跨度的空间形

态(见图 １) . 候车厅内部空间开敞ꎬ以分车次

的候车区为主ꎬ商业、餐饮、卫生间等附属设

施集中布置在两侧[６] . 依据附属设施位置的

不同ꎬ候车厅分为 ３ 种类型(见图 ２) . 第 １ 种

是附属设施沿候车厅纵向外墙通长、通高设

置ꎬ对候车厅自然通风影响最大(见图 ２(ａ))ꎻ
第 ２ 种是附属设施仅沿纵向外墙一层布置ꎬ可
利用二层外墙开窗进行自然通风(见图 ２
(ｂ))ꎻ第 ３ 种是附属设施在候车厅大空间的

内部ꎬ一般为单层ꎬ将候车厅分隔为内外两部
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分ꎬ外墙可开窗通风ꎬ但是内置的附属设施对 候车厅自然通风阻碍较大(见图 ２(ｃ)) .

图 １　 穿越类线正上式火车站空间示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｃｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｌｉｎｅ

图 ２　 ３ 种候车厅空间布局

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｉｔｉｎｇ ｈａｌｌ ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 笔者主要研究第 １ 种类型. 候车厅纵向

外墙上除去间歇性开启的检票口之外无其他

开口ꎬ两端通过进站厅与室外环境间接联通ꎬ
在自然通风不畅的状况下ꎬ通过植入腔体这

一特定的通风装置ꎬ实现候车厅自然通风. 自
然通风领域的建筑腔体ꎬ包括了内置的庭院、
室内的中庭和竖向的风井等多种类型[７ － １０] .
在大空间中植入腔体ꎬ能够有效应对因进深

过大造成自然风进入大空间后风压、风速锐

减ꎬ无法深入到建筑内部的问题. 在大空间内

建立起有效的风压、热压复合作用的竖向通

道ꎬ提高大空间自然通风的效应[１１ － １３] . 笔者

以风井类腔体为研究对象ꎬ在 ＣＦＤ 模拟分析

并输出参数化数据组的基础上ꎬ运用数值分

析的方法ꎬ探讨腔体的形态、布置和开口等设

计变量ꎬ对候车厅自然通风的影响规律.

我国北方地区 １１ 个省市的特大型候车

厅以 矩 形 平 面 为 主ꎬ 较 大 的 长 宽 高 为

２００ ｍ ×１００ ｍ × １８ ｍꎻ候车厅两侧为二层商

业服务设施ꎬ纵向外墙不能开窗ꎬ忽略检票口

间歇开启的通风作用ꎬ候车厅纵向外墙设为

封闭. 候车厅屋面天窗按不开启设置ꎬ候车厅

两端的进站厅各设宽高为 ３􀆰 ６ ｍ × ４􀆰 ０ ｍ 的

１０ 扇外门ꎬ按全敞开设置. 进展厅与候车厅

之间通过中庭和二层开口相连ꎬ是候车厅进

出风的有效通道. 根据特大型火车站候车厅

架空设置的空间特点ꎬ在候车厅内设置的所

有通风腔体下部、向站台方向设置开口ꎬ以利

于通风. 典型空间模型如图 ３ 所示.

图 ３　 典型空间模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 模拟实验参数的设置

实验参数包括气候参数、建筑热工参数

和腔体实验参数. 气候参数主要考虑气温和

风速两项. 笔者模拟实验以沈阳地区为虚拟

条件ꎬ选取 ２５􀆰 ６ ℃作为室外计算温度ꎻ沈阳

年平局风速一般在 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ７ 月至 ９
月平均风速最低为 ２􀆰 ８ ｍ / ｓ[１４]ꎬ根据气象数

据风速与建筑物所在地风速的表达式为

Ｖ ＝ ｋＶ０Ｚａ. (１)
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式中:Ｖ 为建筑所在地的风速ꎻｋꎬａ 为地形系

数ꎻＶ０ 为气象站风速ꎻＺ 为建筑物高度.
笔者选取月平均最低风速 ２􀆰 ８ ｍ / ｓ 为环

境条件ꎬ模拟火车站所处城市中心区域的地

形系数根据规范 ｋ 取值 ０􀆰 ２１ꎬａ 取值 ０􀆰 ３３ꎬ建
筑高度取 １０ ｍꎬ确定了实验风速参数为

１􀆰 ９ ｍ / ｓ. 根据 «公共建筑节能设计标准»
(ＧＢ５０１８９—２０１５)关于严寒 Ｃ 区甲类公共

建筑围护结构热工性能限值的相关要求ꎬ实
验模型围护结构平均传热系数取值如表 １
所示.

表 １　 围护结构传热系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

围护结构 传热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １)

外墙 ０. ４３

地面 ０. ７１５

楼板 ２. ８６１ ９

屋面 ０. ３５

内墙 １. ６４７ ４

　 　 影响实验模拟的参数还有室内热源发热

量和旅客二氧化碳呼出量. 根据«空气调节

设计手册»中对劳动强度定义ꎬ旅客属于极

轻体力劳动ꎬ人体发热量选为 １３４ Ｗ/人[１５]ꎬ
人数按候车厅最高聚集人数 １０ ０００ 人计算ꎬ
假设人员均匀分布. 参照«电影院建筑设计

规范»ꎬ我国人体散发的二氧化碳量可按

０􀆰 ０２ ｍ３ / (人􀅰ｈ)计算[１６] .
笔者研究的植入候车厅的风井腔体模拟

的自变量(见图 ４)包括:反映腔体形态的腔

体截面边长 Ｐ１ 和腔体高度 Ｐ２ꎻ反映腔体布

置方式的纵向布置数量 Ｐ３ 和横向布置数量

Ｐ４ꎻ反映腔体开口状况的腔体开口宽度与腔

体边长的比值 Ｐ５(简称开口宽度)、开口高度

Ｐ６ 和开口距地高度 Ｐ７.
模拟实验腔体选用正方形截面ꎬ边长为

１ ~ ５ ｍꎬ间隔 １􀆰 ０ ｍ 取值ꎻ腔体高度研究出

屋面情况ꎬ高度 １８ ~ ２４ ｍꎬ间隔 １􀆰 ０ ｍ 取值ꎻ
纵向布置数取值 １ ~ １０ 个ꎬ横向布置数取值

１ ~ ４ 个ꎻ腔体开口大小因受腔体边长的直接

影响ꎬ选用腔体开口宽度与腔体边长的比值

为模拟变量ꎬ比值为 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ０ꎬ间隔 ０􀆰 １ 取

值ꎻ腔体开口高度 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ间隔 ０􀆰 ５ ｍ
取值ꎻ腔体开口距地高度 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ间隔

０􀆰 ５ ｍ 取值.

图 ４　 腔体变量示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　 模拟实验的输出因变量为室内平均温度

Ｐ８ꎬ平均风速 Ｐ９ꎬ二氧化碳在空气中体积分

数的平均值 Ｐ１０(简称平均二氧化碳浓度)ꎬ
反映候车厅舒适度水平. 由于候车厅空间较

高ꎬ热分层明显ꎬ模拟实验结果选取人体高度

１􀆰 ５ ｍ 的截面温度、风速、二氧化碳浓度的平

均值进行舒适度评价.

３　 模拟实验与回归分析

选用计算流体动力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ ＤｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)为模拟实验平台ꎬ通过

有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ 进行数值模拟ꎬ通过

前处理器 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 建立实验模型ꎬ 调用

Ｍｅｓｈ 建立全六面体网格. 将网格传递到求解

器 Ｆｌｕｅｎｔꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ 中设置边界条件ꎬ包括围

护结构的温度和传热系数以及进风口的风

向、风速和温度ꎬ出风口的回流温度和室内人

员呼出二氧化碳的浓度等. 在 Ｆｌｕｅｎｔ 中建立

方程后ꎬＦｌｕｅｎｔ 自动进行迭代解方程ꎬ当方程

残差低于千分之一时默认收敛ꎬ即模拟结果

最接近稳态. 此时调用后处理器 ＣＦＤ Ｐｏｓｔ 进
行后处理ꎬ用函数计算器提取候车厅 １􀆰 ５ ｍ
高度的平均温度 Ｐ８、平均风速 Ｐ９、平均二氧

化碳浓度 Ｐ１０ 作为因变量输出结果.
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模拟实验采取参数化的研究思路ꎬ对
Ｐ１ ~ Ｐ７ 在取值范围内进行随机取值ꎬ交叉组

成实验自变量数据组. 为确保模拟实验的科

学性并提高模拟实验的效率ꎬ通过 Ｐｙｔｈｏｎ 对

自变量进行科学抽样ꎬ依次随机选取 Ｐ１ ~ Ｐ７

的某一取值ꎬ组成一组实验数据ꎬ共抽取 ２００
组实验数据ꎬ进行模拟实验ꎬ分别输出平均温

度 Ｐ８、平均风速 Ｐ９ 和平均二氧化碳浓度

Ｐ１０ꎬ选取其中 ２０ 组实验数据示例如表 ２
所示.

表 ２　 候车厅腔体通风模拟实验数据组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｉｔｉｎｇ ｈａｌｌ ｃｈａｍｂｅｒ

组别编号 Ｐ１ / ｍ Ｐ２ / ｍ Ｐ３ / 个 Ｐ４ / 个 Ｐ５ Ｐ６ / ｍ Ｐ７ / ｍ Ｐ８ / ℃ Ｐ９ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｐ１０

ＤＰ １ ３ ２３ ８ ４ ０. ７ ３ ２ ２５. ６４２ ５ ０. ６５５ ８３８ ０. ０００ ２８８

ＤＰ ２ ２. ５ ２２ １ １ ０. ７ ３ ４ ２５. ２３０ ３ ０. ８５６ ４８ ０. ０００ １７１

ＤＰ ３ ３ ２４ ８ ２ ０. ３ ０. ５ ３. ５ ２５. ４８０ ２ ０. ７９５ ６２２ ０. ０００ ２２８

ＤＰ ４ １ ２３ ４ ４ １ ２. ５ １. ５ ３４. ５５９ ７ ０. １５１ １３４ ０. ０００ ３０１

ＤＰ ５ １ ２１ ２ ２ ０. ８ ４ ３ ２５. １６６ ５ ０. ８４８ １５２ ０. ０００ １６４

ＤＰ ６ ５ ２１ ８ ４ ０. ３ ２ ４ ２５. ６２３ ５ ０. ５６２ ５３２ ０. ０００ ２５５

ＤＰ ７ ３ ２４ ８ １ ０. ８ ４ １. ５ ２６. ８０９ ４ ０. ７９３ ０１６ ０. ０００ １６６

ＤＰ ８ ２ ２１ １０ ４ ０. ６ ３ １. ５ ２６. ７４６ ３ ０. ６７８ ７１６ ０. ０００ ２０６

ＤＰ ９ ５ ２３ １０ １ ０. ５ ２ ４ ２５. ７７６ ５ ０. ７７４ ２１５ ０. ０００ ２０４

ＤＰ １０ １ ２１ １ ４ ０. １ １ ２. ５ ２４. ９３８ ７ ０. ８６４ ９５ ０. ０００ １６８

ＤＰ １１ ４ ２１ １ ２ ０. ５ ４ １. ５ ２６. ７３７ ７ ０. ８４２ ４５１ ０. ０００ １４８

ＤＰ １２ ３ １８ １０ １ ０. ６ ４ ４ ２５. ４９１ ０. ７７１ ５７８ ０. ０００ ２０９

ＤＰ １３ ３. ５ ２３ ６ ４ ０. ８ ０. ５ １. ５ ２６. ２７２ ０. ７５３ １３７ ０. ０００ １９

ＤＰ １４ ５ １８ ５ ３ ０. ７ １ １ ２５. ９４２ ３ ０. ８３８ ６３３ ０. ０００ ２２６

ＤＰ １５ １. ５ ２２ ６ １ ０. １ ３. ５ １ ２５. ０７８ ９ ０. ８７２ ４１ ０. ０００ １６６

ＤＰ １６ ２ ２１ １０ ２ ０. ６ ３ ２ ２５. ５４０ ７ ０. ７７４ ５７８ ０. ０００ ２１５

ＤＰ １７ ４ ２２ ６ １ ０. ８ １ ２. ５ ２５. ５９８ ０. ８６８ ３２ ０. ０００ １８６

ＤＰ １８ ４. ５ ２０ ２ １ ０. ２ １ １. ５ ２６. ６９６ ０. ８３６ ５４２ ０. ０００ １４３

ＤＰ １９ ３. ５ ２０ ９ ３ ０. ２ １ ２. ５ ２５. ０７５ １ ０. ７０８ ７２ ０. ０００ ２２

ＤＰ ２０ ３. ５ １９ １０ １ ０. ７ ０. ５ ２ ２５. ７３９ １ ０. ７９０ ４５２ ０. ０００ １８４

　 　 以 ２００ 组抽样数据的实验结果为基础ꎬ
运用统计分析软件 ( Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅ ＳｏｌｕｔｉｏｎｓꎬＳＰＳＳ)进行逐步回归分析ꎬ
根据结果提出候车厅腔体植入的设计策略.

逐步回归法是按照自变量对因变量的贡

献率ꎬ从大到小依次选择进入模型的自变量ꎬ
每将一个自变量加入模型ꎬ就要对模型中每

个自变量进行检验ꎬ剔除不显著影响的自变

量ꎬ然后再对留在模型中自变量进行检验ꎬ直
到没有自变量可以纳入也没有自变量可以剔

除为止[１７] . 最后回归模型中剩下可显著影响

因变量的自变量ꎬ且回归方程中的自变量根

据标准化系数的绝对值排序ꎬ绝对值大小可

以直接反映自变量对因变量的影响程度.
３. １　 平均温度 Ｐ８ 的回归分析

将 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 作为自变

量ꎬＰ８ 作为因变量ꎬ纳入线性回归模型ꎬ在选

择变量进入模型的方法时选择了逐步回归

法ꎬ平均温度回归模型摘要见如表 ３ 所示. Ｒ
为相关系数ꎬ用于衡量回归方程中自变量与

因变量之间的相关程度. 调整后 Ｒ２ 代表修正

自由度的判定系数ꎬ用于判断线性拟合方程
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与原始数据的拟合程度. 回归分析中调整后

Ｒ２ 大于 ０􀆰 ５ꎬ拟合度很好. 由逐步回归筛选出

可显著影响因变量 Ｐ８ 的自变量 Ｐ７ꎬＰ５. 平均

温度的最终回归模型调整后 Ｒ２ 为 ０􀆰 １３５ꎬ拟
合度一般. 平均温度回归模型系数如表 ４ 所

示.
表 ３　 平均温度回归模型摘要

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

显著影响自变量 Ｒ 调整后 Ｒ２

Ｐ７ꎬＰ５ ０. ３７９ ０. １３５

表 ４　 平均温度回归模型系数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

常量与自变量 非标准化系数 显著性 共线性

常量 ２５. ８８８ ０ —
Ｐ７ － ０. ２８ ０ １. ０１８
Ｐ５ ０. ７６５ ０. ００２ １. ０１８

　 　 表 ４ 中的模型显著性检验值小于 ０􀆰 ０５ꎬ
表明模型的整体检验得到了通过ꎬ说明自变

量 Ｐ７ꎬＰ５ 能显著影响因变量 Ｐ８ꎬ且共线性统

计小于 １０ꎬ自变量 Ｐ７、Ｐ５ 不存在共线性. 表
４ 中的非标准化系数代表自变量变化为 １
时ꎬ因变量的变化幅值ꎬ表示回归方程中的因

变量系数. 根据非标准化系数ꎬ将系数表转换

成多元回归方程:
Ｐ８ ＝ ２５. ８８８ － ０. ２８０ × Ｐ７ ＋ ０. ７６５ × Ｐ５. (２)
３. ２　 平均风速 Ｐ９ 的回归分析

将 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 作为自变

量ꎬＰ９ 作为因变量ꎬ纳入线性回归模型ꎬ在选

择变量进入模型的方法时选择了逐步回归

法ꎬ平均风速回归模型摘要如表 ５ 所示. 由逐

步回归筛选出可显著影响因变量 Ｐ９ 的自变

量 Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ６ꎬＰ１. 平均风速的最终回归模型

调整后 Ｒ２ 为 ０􀆰 ３９０ꎬ拟合度较高. 平均风速

回归模型系数如表 ６ 所示.
表 ５　 平均风速回归模型摘要

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

显著影响自变量 Ｒ 调整后 Ｒ２

Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ６ꎬＰ１ ０. ６３５ ０. ３９０

表 ６　 平均风速回归模型系数表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

常量与自变量 非标准化系数 显著性 共线性

常量 １. ０１２ ０ —
Ｐ４ － ０. ０３７ ０ １. ００３
Ｐ３ － ０. ０１２ ０ １. ０１２
Ｐ６ － ０. ０１４ ０. ００２ １. ０２３
Ｐ１ － ０. ０１３ ０. ００４ １. ０１３

　 　 表 ６ 中的模型显著性检验值小于 ０􀆰 ０５ꎬ
表明模型的整体检验得到了通过ꎬ说明自变

量 Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ６ꎬＰ１ 能显著影响因变量 Ｐ９ꎬ且
共线性统计小于 １０ꎬ自变量Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ６ꎬＰ１不
存在共线性. 根据非标准化系数ꎬ将系数表转

换成多元回归方程:
Ｐ９ ＝ １. ０１２ － ０. ０３７ × Ｐ４ － ０. ０１２ × Ｐ３ －

０. ０１４ × Ｐ６ － ０. ０１３ × Ｐ１. (３)
３. ３　 平均二氧化碳浓度 Ｐ１０ 的回归分析

将 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 作为自变

量ꎬＰ１０ 作为因变量ꎬ纳入线性回归模型ꎬ在
选择变量进入模型的方法时选择了逐步回归

法ꎬ平均二氧化碳浓度回归模型摘要如表 ７
所示. 由逐步回归筛选出可显著影响因变量

Ｐ１０ 的自变量 Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ１ꎬＰ６. 平均二氧化碳

浓度的最终回归模型调整后 Ｒ２ 为 ０􀆰 ４６８ꎬ拟
合度高. 平均二氧化碳浓度回归模型系数如

表 ８ 所示.
表 ７　 平均二氧化碳浓度回归模型摘要

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

显著影响自变量 Ｒ 调整后 Ｒ２

Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ１ꎬＰ６ ０. ６９２ ０. ４６８

表 ８　 平均二氧化碳浓度回归模型系数表
Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
常量与自变量 非标准化系数 / １０ － ６ 显著性 共线性

常量 ０ ０ —
Ｐ４ ０. １４７ ０ １. ００３
Ｐ３ ４. ２３ ０ １. ０１２
Ｐ１ ８. ２４ ０ １. ０１３
Ｐ６ ３. ５３ ０. ０１７ １. ０２３

　 　 表 ８ 中的模型显著性检验值小于 ０􀆰 ０５ꎬ
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表明模型的整体检验得到了通过ꎬ说明自变

量 Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ１ꎬＰ６ 能显著影响因变量 Ｐ１０ꎬ且
共线性统计小于 １０ꎬ表明自变量 Ｐ４ꎬＰ３ꎬＰ１ꎬ
Ｐ６ 不存在共线性. 根据非标准化系数ꎬ将系

数表转换成多元回归方程:
Ｐ１０ ＝ Ｐ４ × ０. １４７ × １０ － ６ ＋ Ｐ３ × ４. ２３ ×

１０ － ６ ＋ Ｐ１ × ８. ２４ × １０ － ６ ＋ Ｐ６ × ３. ５３ × １０ － ６ .
(４)

通过逐步回归分析建立了候车厅平均温

度 Ｐ８、平均风速 Ｐ９、平均二氧化碳浓度 Ｐ１０
的回归拟合模型ꎬ筛选确定了有显著影响的

自变量ꎬ可在腔体植入设计中优先这类设计

变量. 回归方程揭示了自变量、因变量的数值

关系ꎬ可在腔体植入设计的早期ꎬ通过回归方

程快速预测舒适度指标.

４　 腔体植入设计策略

４. １　 基于温度目标的设计策略

通过逐步回归分析可知ꎬ自变量开口距

地面高度 Ｐ７ꎬ开口宽度 Ｐ５ 能显著影响因变

量平均温度 Ｐ８.
基于温度目标时ꎬ腔体植入设计应重点

考虑腔体开口宽度 Ｐ５ 和腔体开口距地高度

Ｐ７ꎬ在合理取值范围内取值后代入逐步回归

得出的多元回归方程式(２)ꎬ快速计算预测

室内平均温度ꎬ选择较优的设计参数. 根据空

间和功能需要完善腔体其他设计参数.
４. ２　 基于风速目标的设计策略

通过逐步回归分析可知ꎬ自变量腔体横

向布置数 Ｐ４ꎬ纵向布置数 Ｐ３ꎬ开口高度 Ｐ６ꎬ
腔体边长 Ｐ１ 能显著性的影响因变量平均风

速 Ｐ９.
基于风速目标时ꎬ腔体植入设计应优先

考虑腔体布置ꎬ结合空间和功能要求ꎬ在合理

的取值范围内确定腔体纵向布置数 Ｐ３ 和横

向布置数 Ｐ４ꎻ综合考虑腔体边长 Ｐ１ 和腔体

开口高度 Ｐ６ꎬ在合理取值范围内取值ꎬ将选

择的纵向布置数、横向布置数、腔体边长和腔

体开口高度设计参数值代入逐步回归得出的

多元回归方程式(３)ꎬ快速计算预测室内平

均风速. 腔体高度 Ｐ２、腔体开口宽度 Ｐ５、腔
体开口距地高度 Ｐ７ꎬ对室内平均风速 Ｐ９ 影

响较弱ꎬ可根据技术需要进行完善.
４. ３　 基于二氧化碳浓度目标的设计策略

通过逐步分析可知ꎬ自变量腔体横向布

置数 Ｐ４ꎬ纵向布置数 Ｐ３ꎬ腔体边长 Ｐ１ꎬ开口

高度 Ｐ６ 能显著的影响因变量平均二氧化碳

浓度 Ｐ１０.
基于二氧化碳浓度目标时ꎬ腔体植入设

计应优先考虑腔体布置ꎬ结合空间和功能要

求ꎬ在合理的取值范围内考虑腔体纵向布置

数 Ｐ３ 和横向布置数 Ｐ４ꎻ综合考虑腔体边长

Ｐ１ 和开口高度 Ｐ６ꎬ在合理取值范围内取值ꎬ
将选择的横向布置数、纵向布置数、腔体边长

和腔体开口高度设计参数值代入逐步回归得

出的多元回归方程式(４)ꎬ快速计算预测室

内平均二氧化碳浓度. 腔体高度 Ｐ２、腔体开

口宽度 Ｐ５、腔体开口距地高度 Ｐ７ꎬ对室内平

均二氧化碳浓度 Ｐ１０ 影响较弱ꎬ可根据技术

需要进行完善.

５　 结　 论

(１)显著影响候车厅平均风速 Ｐ９、平均

二氧化碳浓度 Ｐ１０ 的自变量基本一致ꎬ腔体

纵向、横向布置数量为优先设计选项ꎬ应在候

车厅空间设计的方案阶段进行重点设计ꎬ结
合空间设计需要先行选定.

(２)腔体截面边长对平均风速 Ｐ９、平均

二氧化碳浓度 Ｐ１０ 有较明显影响ꎬ应在候车

厅方案深化设计阶段确定合理取值.
(３)候车厅平均温度 Ｐ８ 受腔体本体的

构造要素ꎬ即开口宽度 Ｐ５ 和开口距地高度

Ｐ７ 影响显著ꎬ应在依据平均风速、平均二氧

化碳浓度目标确定的腔体形态和布置的基础

上ꎬ在腔体施工图设计阶段进行设计.
(４)腔体高度对候车厅温度、风速、二氧

化碳浓度影响均较弱ꎬ可不予考虑. 在具体的

火车站候车厅工程设计中ꎬ依据建议顺序依
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次引入腔体设计变量ꎬ合理取值并纳入回归

方程进行预测性评价ꎬ在确保舒适度目标的

前提下有效控制设计进程.

参考文献

[ １ ]　 清华大学建筑节能研究中心. 中国建筑节能
年度发展研究报告(２０１７) [Ｍ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ
ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. ２０１７ Ａｎｎｕａｌｒｅｐｏｒｔ ｏｎ
Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[ ２ ]　 宋晔皓. 结合自然整体设计:注重生态的建筑
设计研究[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ
２０００.

　 (ＳＯＮＧ Ｙｅｈａｏ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎ:ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０００. )

[ ３ ]　 杨柳. 建筑气候分析与设计策略研究[Ｄ] . 西
安:西安建筑科技大学ꎬ２００３.

　 (ＹＡＮＧ Ｌｉｕ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ [Ｄ].
Ｘｉ′ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３. )

[ ４ ]　 李传成ꎬ李保峰ꎬ陈宏. 高架铁路客站整体自
然通风节能策略研究 [ Ｊ] . 建筑学报ꎬ２０１１
(１):１０５ － １０９.

　 ( ＬＩ Ｃｈｕａｎｃｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｂａｏｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｔａｃｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１１(１):１０５ －１０９. )

[ ５ ]　 中华人民共和国铁道部. 铁路旅客车站建筑
设计规范[Ｍ] . 北京:中国计划出版社ꎬ１９９６.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９９６. )

[ ６ ]　 北京市建筑设计研究院有限公司ꎬ西安建筑
科技大学建筑学院. 建筑设计资料集[Ｇ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ [ Ｇ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[ ７ ]　 李钢. 建筑腔体生态策略[Ｍ] . 北京:中国建
筑工业出版社ꎬ２００７.

　 (ＬＩ Ｇａｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｍｂｅｒ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )

[ ８ ]　 吴耀华ꎬ李钢. 发展建筑腔体深层楔入自然:
蜂窝煤的启示[Ｊ] . 新建筑ꎬ２００５(６):４ － ６.

　 (ＷＵ ＹａｏｈｕａꎬＬＩ Ｇａｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｈａｒｍｏｎｉｚｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ: ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ[Ｊ]. Ｎｅｗ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２００５(６):４ －６. )

[ ９ ]　 张辉ꎬ周旋. 大空间铁路客运站绿色建筑设计
策略分析:以太原南站设计为例[ Ｊ] . 四川建
筑科学研究ꎬ２０１６ꎬ４２(６):１３４ － １３７.

　 (ＺＨＡＮＧ ＨｕｉꎬＺＨＯＵ Ｘｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｅｅｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ:ｔａｋｉｎｇ Ｔａｉｙｕａｎ ｓｏｕｔｈ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｃａｓｅ[Ｊ]. Ｓｉｃｈｕａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ４２(６):
１３４ －１３７. )

[１０] ＲＥＹＮＥＲ Ｂ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｔｅｍｐｅｒｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｍ ] . Ｃｈｉｃａｇｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｆ
Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓꎬ１９６９.

[１１] 清华大学建筑学院ꎬ清华大学建筑设计研究
院. 建筑设计的生态策略[Ｍ] . 北京:中国计
划出版社ꎬ２００１.

　 (Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬＴｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００１. )

[１２] 李传成. 大空间建筑通风节能策略[Ｍ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (ＬＩ Ｃｈｕａｎｃｈｅｎｇ. Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１３] ＰＥＴＥＲ Ｆ Ｓ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅꎬ ２ｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ [ Ｍ ] . Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ￣
ｈｅｉｎｅｍａｎｎꎬ２００５.

[１４] 中国气象局气象信息中心气象资料室. 中国
建筑热环境分析专用气象数据集[Ｍ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２００５.

　 (Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｒｏｏｍꎬ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )

[１５] 中国电子工程设计院. 空气调节设计手册
[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎｕａｌ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[１６] 中国建筑西南设计院ꎬ中国电影科学技术研
究所. 电影院建筑设计规范[Ｍ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２００８.

　 ( Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＣｈｉｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｆｉｌｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｉｎｅｍａ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００８. )

[１７] 卢纹岱. ＳＰＳＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 统计分析[Ｍ] . 北
京:电子工业出版社ꎬ２０００.

　 ( ＬＵ Ｗｅｎｄａｉ. ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０００. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


