陕西省自然科学奖公示信息
(2026年度)
一、项目基本情况
	项目名称
	热环境感知机理与适应理论

	主要完成人
	杨柳、朱轶韵、宋冰、翟永超、张磊、高斯如

	主要完成单位
	西安建筑科技大学、西安理工大学


二、提名意见（适用于提名单位）
	提 名 者
	陕西省土木建筑学会
	提名等级
	☑一等奖    □二等奖

	提名意见：
该项目面向国家“双碳目标”、“健康中国”的重大战略需求，在国家自然科学基金杰出青年基金、面上项目和青年科学基金等项目的持续支持下，围绕热环境领域经典舒适理论在复杂场景中的应用局限，针对健康低碳转型新需求，历时二十余年，通过融合工程科学与环境生理学理论基础，系统开展了热环境感知与适应机理研究，构建了“以人为本”的建筑热环境设计理论与方法。项目评审组认为，项目成果总体达到国际领先水平，对提升我国建筑环境品质和低碳节能具有重要理论意义和实践指导价值。
项目累计发表论文126篇，其中SCI论文64篇。6篇代表性论文和专著总他引350次。项目依托的国家杰出青年基金获“优秀”结题评价。研究成果得到美国、英国、澳大利亚等国内外多位院士、领军学者的高度评价，产生了广泛的学术影响。
说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。项目组与提名单位沟通后，做出提名等级意见；提名项目提交后，提名等级建议不得变更。


三、项目简介
	人类的生存与发展离不开适宜的热环境，科学揭示人体热感知与适应机理是营造热环境的关键。半个世纪以来，经典热舒适理论实现了中性环境下的人体热感知预测，推动形成了稳定、均匀的环境营造模式，深刻影响了全球建筑人工环境技术的发展。然而，稳定的人工环境不仅增加能源消耗，诱发“空调病”，也削弱人体适应环境变化的能力，带来潜在的健康风险；而在长期进化过程中，人体形成了感知冷热刺激、调节体温的环境适应能力，适度的环境变化更符合人体的自然属性。因此，立足中国人群与环境特征，创建符合人体热感知规律的动态热环境营造模式，突破传统理论局限，是实现健康、舒适、低碳人居环境的重要课题。 

项目面对动态环境下人体热感知与适应机理揭示难题，在国家自然科学基金杰出青年基金、面上项目、青年项目等基金的持续资助下，历经20余年，围绕人体热平衡过程的精准分项表征、物理热状态与主观热感知之间的定量关联、生理调节对热感知的影响机制开展系统研究，构建了人体动态热感知预测模型，提出了“人因-环境”协同的热环境营造与调控方法，突破了经典热舒适理论的适用局限。
主要科学发现：
1. 针对复杂环境下人体热交换难以精准计算、热调节动态变化规律不清及人体各部位热感知差异导致整体热感知难以预测的问题，揭示了个体特征对人体代谢产热及蒸发、辐射和对流散热的影响规律，建立了人体产热与散热的个体化表征方法；发现了前期热暴露强度与持续时间对人体的累积热效应规律，建立了基于时序热负荷的人体热感知动态预测模型。突破了经典热舒适理论的适用边界，成果被国际权威标准ASHRAE Standard 55采纳，被评价为“精准”“扎实”“对国际热舒适研究领域具有重要价值”。
2. 针对人工环境长期稳定调控削弱人体适应能力、应对热应激状况增加人体健康风险的问题，创建了覆盖不同气候区、多场景及多样化人群的人体热感知数据库，结合人体生理调节模型，发现了人体生理与行为持续调节驱动“生理习服”形成环境特异性适应的机制，建立了涵盖地域气候、季节变化、空间功能及环境调节方式等差异化因素的人体热感知适应性模型，为热环境健康舒适营造提供创新性解决方案。该发现被评价为“对于理解人体热适应能力具有重要意义”。
3. 针对传统热环境统一设计与调控难以适应气候差异和人体动态需求问题，发现室外气候与室内环境对人体热感知的耦合作用规律，创建了“人因-环境”协同的热环境营造与智慧调控方法，建立了供需动态匹配的精准调控模型，搭建了“数据驱动-人员感知-平台决策-末端响应”一体化智慧调控平台。无需增加成本即可提升健康舒适与节能效果，可降低建筑供冷供暖需求16.2%-49.7%。研究成果被评价为“显著改善”“具有较大节能潜力”“零能耗路径的重要依据”。
项目出版专著1部，获国家科学技术学术著作出版基金。发表论文126篇，其中64篇SCI论文发表在领域TOP期刊，数据库论文在Nature平台期刊Scientific Data发布，代谢产热论文获Building and Environment期刊最佳论文奖。受邀发表的热舒适综述论文累计他引968次，获Applied Energy期刊高被引论文奖。项目骨干入选Elsevier全球前2%顶尖科学家榜单和中国高被引学者，中国知网全国高被引学者TOP 1%。6篇代表性论文和专著他引350次，多次受邀在Indoor Air、ISHAVC及全国建筑物理学术年会等国内外重要学术会议作大会报告和特邀报告，产生广泛的学术影响。
首次向全球发布中国热舒适数据库（CTCD）。成果纳入国际权威标准ASHRAE Standard 55，编委会主席David Heinzerling评价“对本委员会及国际热舒适研究领域具有重要价值”。参与了由全世界14个国家、36所顶尖热舒适研究机构联合承担的国际能源署IEA EBC Annex 69项目。
部分成果获陕西高等学校科学技术一等奖、华夏建设科学技术一等奖。培养了一批青年学术骨干，获Ralph G. Nevins生理与人居环境奖、陕西省“百人计划”青年人才、博士后创新基金、中国科协博士生专项计划、省级优秀博士论文，入选陕西省首届重点科技创新团队，形成了一支在国内外有重要影响力的热环境与人体热感知研究团队。
项目成果融合工程科学与环境生理学学科基础，建立的热环境感知与适应理论，突破了经典热舒适理论适用场景的局限，对提升建筑热环境理论体系水平具有重大意义。该项目依托的国家杰出青年科学基金结题验收获评优秀。项目成果支撑了相关标准的编制与修订，基于理论研究形成的相关技术成果在不同气候区、室内多场景及其他领域得到有效应用，取得了显著的社会与生态效益。



 四、客观评价
	本项目成果受到国内外学者和国际权威机构的广泛关注，被国内外多位院士，美国采暖制冷与空调工程师学会（ASHRAE）、国际室内空气质量与气候学会（IBPSA）Fellow等领军学者持续正面引用和评价，并被国际权威标准采纳。具体如下：
（一）针对发现点1的客观评价
（1）国际权威标准ANSI/ASHRAE Standard 55采纳项目关于活动状态变化、舒适恢复及个体可控气流调节等系列成果。标准委员会主席David Heinzerling高度评价“持续做出重要贡献”“研究扎实”“对国际热舒适研究领域具有重要价值”。（其他附件）
（2）国际热舒适领域权威学者、IBPSA Fellow、悉尼大学教授Richard de Dear在动态热感知研究中，充分肯定了项目发现的生理响应与热感知的性别差异规律，并进一步深化至热感超越机制研究中。（代表性引文1）
（3）英国皇家工程院院士、欧洲科学院院士、中国工程院外籍院士康健教授在研究中引用项目成果作为解释男性高强度运动下散热更快的重要依据。（代表性引文2）
（4）国际热舒适领域重要学者、东京都市大学教授Hom Bahadur Rijal引用项目成果，充分肯定项目构建的考虑年龄的代谢产热个体化表征方法，据此指出教育建筑热环境设计需考虑个体需求的差异性。（其他附件）
（5）香港工程院院士、ASHRAE Fellow、香港大学建筑环境讲座教授李玉国参考项目代谢产热成果，并拓展至呼吸道传染病环境健康风险研究中。（其他附件）
（6）国际标准委员会ISO/TC159/SC5中国代表、国家级低碳绿色建筑国际联合研究中心主任、重庆大学李百战教授引用了项目关于散热个体差异的研究成果，指出有必要引入个体特征以确定不同人群的热应激恢复时间。（代表性引文3）
（7）IBPSA Fellow、清华大学朱颖心教授在研究动态代谢产热与热舒适时，直接引用项目5篇论文，明确指出“准确获取代谢产热数据至关重要”。（其他附件）
（二）针对发现点2的客观评价
（1）德国标准化机构DIN物理环境人体工效学委员会主席、国际标准委员会ISO/TC 159/SC 5/WG 1召集人、德国亚琛工业大学教授Marcel Schweiker在论述中将项目发布的数据库与国际热舒适数据库并列为“重要研究资源”，高度肯定其“为国家室内环境标准与能源规范的制定提供科学依据，并为系统分析不同气候条件下人员热感知提供全面的数据基础。”（其他附件）
（2）波兰工程院院士、美国马里兰大学冠名讲席教授Mirosław Jan Skibniewski对项目采用机器学习快速寻优方法给予充分肯定，在适应性影响因素众多的情况下“很好地解决了复杂的非线性问题”。（代表性引文4）

（3）韩国延世大学安德伍德特聘教授Taehoon Hong多处引用，并强调项目揭示的多种适应因素为预测模型构建提供了重要支撑，对室内热环境营造“至关重要”。（代表性引文5）
（4）国家高层次人才、四川农业大学陈其兵教授引用项目发现的人体环境特异性适应规律，解析湿热气候下人群热适应差异，并应用于四川平乐镇景观设计，彰显了成果对人居环境建设的重要支撑作用。（代表性引文6）
（5）国际热舒适领域权威学者、IBPSA Fellow、悉尼大学教授Richard de Dear，在“中国热舒适研究崛起”专题论述中，将项目热适应研究作为中国该领域的代表性成果，认为相关发现“对于理解人体热适应能力具有重要意义”。（其他附件）
（6）英国皇家工程院院士、欧洲科学院院士、中国工程院外籍院士康健教授采用项目提出的拉萨地区热中性温度与舒适温度范围，作为超出ASHRAE 55适应性模型适用范围时的热环境评价判据，为高原建筑被动式太阳能设计提供了科学依据，是项目成果立足环境与人群特征突破国际标准适用范围的有力证明。（其他附件）
（7）中国科学院大学杜云艳研究员充分肯定项目发布的数据库，评价为“极具挑战性的工作”，强调大规模实测数据积累面临人力、时间与成本的多重挑战。（其他附件）
（三）针对发现点3的客观评价
（1）诺贝尔奖获奖团体核心成员、美国加州大学伯克利分校可再生清洁能源实验室主任Daniel M. Kammen教授，将项目提出的基于热适应降低建筑采暖制冷能源需求的原则“作为零能耗路径的重要依据”。（其他附件）
（2）美国艺术与科学院院士、伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校Grainger工程讲席教授Paul V. Braun引用并高度赞同“人体热舒适与建筑能源消耗之间的矛盾对全球能源与环境带来显著影响”，并强调适应气候的建筑热工设计是热环境实现低能耗运行与舒适的重要途径。（其他附件）
（3）澳大利亚技术科学与工程院院士、澳大利亚皇家建筑师学会Fellow、新南威尔士大学教授Deo Prasad直接引用项目“人因-环境”协同的热环境营造方法作为建筑性能优化的重要依据，“可使不舒适时长减少86%以上”。（代表性引文7）
（4）教育部新世纪优秀人才支持计划、科技部973计划先进个人、中国科学技术大学杨立中研究员评价项目提出的极端干热气候热环境营造方法“显著改善夏季舒适性”。（代表性引文8）
（5）美国国家航空航天局技术创新奖获得者、北京大学新奥工学讲席教授杨荣贵评价项目提出的个性化热环境营造方法，“通过对人体局部调节，减少对空间整体调控依赖，拓宽了室内温度设定范围，具有较大节能潜力和实际应用价值”。（其他附件）
（6）项目成果在汽车座舱舒适性系统研制中应用，中汽研汽车检验中心评价“支撑研制了国内首台（套）中国体征热舒适性假人系统”，官方媒体央广网评价“打破了该项产品长期被国外垄断的局面”。（其他附件）
（7）项目成果在既有办公建筑改造中应用，上海朗越集团管理咨询有限公司评价“冬夏季、自然通风季均能达到热舒适范围”“具有良好的舒适性和节能性”，项目通过绿色建筑三星新国标认证。（其他附件）
项目骨干获陕西高等学校科学技术一等奖、华夏建设科学技术一等奖、国际Ralph G. Nevins生理与人居环境奖，指导的博士论文《基于地域气候的适应性热舒适研究》等获陕西省优秀博士论文奖。（其他附件）



五、代表性论文专著目录
（不超过8条，其中代表性论文不超过5篇，代表性专著不超过3部）
	序号
	论文专著

名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内
作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Gender differences in metabolic rates and thermal comfort in sedentary young males and females at various temperatures
	Energy and Buildings
	Liu Yang, Shengkai Zhao, Siru Gao, Hui Zhang, Edward Arens, Yongchao Zhai
	2021年251卷111360号
	2021年11月15日
	Yongchao Zhai
	Liu Yang
	杨柳，赵胜凯，高斯如，翟永超
	113
	SCI（科学引文索引）
	是

	2
	Using machine learning algorithms to predict occupants’ thermal comfort in naturally ventilated residential buildings
	Energy and Buildings
	Qian Chai, Huiqin Wang, Yongchao Zhai, Liu Yang
	2020年217卷109937号
	2020年6月15日
	Liu Yang
	Qian Chai
	柴茜，王慧琴，翟永超，杨柳
	94
	SCI（科学引文索引）
	是

	3
	Analysis of the long-term effects of solar radiation on the indoor thermal comfort in office buildings
	Energy
	Bing Song, Lujian Bai, Liu Yang
	2022年247卷123499号
	2022年5月15日
	Lujian Bai
	Bing Song
	宋冰，白鲁建，杨柳
	56
	SCI（科学引文索引）
	是

	4
	Thermal regulation mechanism of air-drying shelter to indoor environment of earth buildings located in Turpan basin with extremely dry and hot climate conditions
	Sustainable Cities and Society
	Lei Zhang, Guochen Sang, Yiyun Zhu, Xiaoling Cui, Weixiao Han, Yangkai Zhang, Hangkai Yu
	2023年91卷104416号
	2023年1月21日
	Lei Zhang
	Lei Zhang
	张磊，桑国臣，朱轶韵，崔晓玲，韩玮霄，张洋恺，余航凯
	15
	SCI（科学引文索引）
	是

	5
	基于室内均匀辐射场的西北农村节能建筑热工设计
	太阳能学报
	朱轶韵，刘艳峰，刘加平
	2011年32卷7期1034-1039页
	2011年7月28日
	朱轶韵
	朱轶韵
	朱轶韵，刘艳峰，刘加平
	15
	CNKI（中国知网）
	是

	6
	人体热舒适的气候适应基础
	科学出版社
	杨柳，闫海燕，茅艳，杨茜
	2017年第一版1-207页
	2017年6月1日
	专著/无通讯作者
	杨柳
	杨柳，闫海燕，茅艳，杨茜
	57
	CNKI（中国知网）
	是

	合  计
	350
	
	

	补充说明（视情填写）：




六、主要完成人情况表
	姓    名
	杨柳
	排    名
	1

	行政职务
	绿色建筑全国重点实验室副主任

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安建筑科技大学

	完成单位
	西安建筑科技大学

	对本项目主要学术贡献：

重要科学发现1、2、3主要学术思想和总体研究体系的提出者，代表性论文1的第一作者、论文2的通讯作者、论文3的共同作者、专著6的第一作者。主持并指导项目围绕人体热感知形成机理、适应机制及热环境营造开展系统研究，揭示了热累积效应及人体热感知经局部向整体的传递机制，提出了“时序热负荷”指标；揭示了人体生理与行为自主调节以适应环境的规律，建立了人体热感知适应性模型；构建了基于人体热感知的热环境设计基础参数体系，提出了“人因-环境”协同的热环境营造与精准调控方法。




	姓    名
	朱轶韵
	排    名
	2

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安理工大学

	完成单位
	西安理工大学

	对本项目主要学术贡献：

对发现点2、3做出贡献，是代表性论文4的共同作者、论文5的第一/通讯作者。主要学术贡献包括：揭示了地域气候、季节变化、空间功能及环境调节方式等适应因素对人体热感知的作用规律，阐明了人体热感知的环境特异性适应特征；建立了协同考虑建筑气候响应与人体主动适应的热环境设计方法。



	姓    名
	宋冰
	排    名
	3

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安建筑科技大学

	完成单位
	西安建筑科技大学

	对本项目主要学术贡献：

对发现点2、3做出贡献，是代表性论文3的第一作者。主要学术贡献包括：揭示了非均匀热环境下人体局部热感知差异及其向整体热感知的传递规律；协助搭建了人体热感知数据库，揭示了人体生理与行为自主调节以适应环境的规律，建立了人体热感知适应性模型；构建了“人因-环境”协同的热环境设计方法与基础参数。



	姓    名
	翟永超
	排    名
	4

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安建筑科技大学

	完成单位
	西安建筑科技大学

	对本项目主要学术贡献：

对发现点1、3做出贡献，是代表性论文1的通讯作者、论文2的共同作者。主要学术贡献包括：揭示了年龄、性别、体型、姿态及活动状态等个体特征对人体代谢产热及蒸发、辐射和对流散热的影响规律；明确了个体热感知变化与接触式、辐射式及可控气流等局部调节参数之间的对应关系及舒适补偿范围，形成了个体需求驱动的精准调适方法。



	姓    名
	张磊
	排    名
	5

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安理工大学

	完成单位
	西安理工大学

	对本项目主要学术贡献：

对发现点2做出贡献，是代表性论文4的第一/通讯作者。主要学术贡献包括：揭示了极端干热、湿热及高寒地区影响人体舒适温度的主导气候因素，阐明了长期地域气候暴露形成人体差异化热适应特征的规律，提出了建筑气候响应与人体适应协同的热环境营造方法。



	姓    名
	高斯如
	排    名
	6

	行政职务
	无

	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安建筑科技大学

	完成单位
	西安建筑科技大学

	对本项目主要学术贡献：

对发现点1做出贡献，是代表性论文1的共同作者。主要学术贡献包括：建立了人体产热的个体化表征方法；揭示了人体局部生理参数与热感觉的关系，建立了局部向整体热感知传递的预测模型。



七、主要完成单位情况表

	单位名称
	西安建筑科技大学

	对本项目主要学术贡献： 
我校作为项目牵头完成单位，对重要科学发现做出了核心创造性贡献。系统揭示了人体产热-散热、热负荷累积及局部-整体热感知传递规律，发现了人体持续调节形成环境特异性适应的机制，建立了人体热感知动态预测模型与适应性模型，并进一步形成“人因-环境”协同的热环境营造与智慧调控方法。学校全面负责项目的组织实施与研究协调，依托相关科研平台，为实验研究、现场调研、理论建模以及热环境设计与调控提供了完备的基础设施、实验条件和人力物力保障，确保了项目各项研究工作的顺利开展。



	单位名称
	西安理工大学

	对本项目主要学术贡献： 
作为本项目主要完成单位之一，围绕气候条件、环境调节与人体热感知的耦合关系开展研究，阐明了极端气候条件下建筑围护结构对热环境的调节机制，建立了兼顾建筑气候响应与人体主动适应的热环境设计方法。项目实施过程中，依托相关基础设施和实验平台，协助完成多批次实验、数据分析与模型验证，并在人员配置和仪器设备等方面提供了有力保障，为项目顺利实施和高质量完成做出了重要贡献。



完成人合作关系说明
项目主要完成人杨柳（西安建筑科技大学）、朱轶韵（西安理工大学）、宋冰（西安建筑科技大学）、翟永超（西安建筑科技大学）、张磊（西安理工大学）、高斯如（西安建筑科技大学），在项目期间以共同立项、技术研讨、协作调研、撰写报告、合著论文、工程实践等方式建立了长期稳定的科研合作关系。具体如下：

项目第一完成人杨柳，项目的提出者和总负责人，主持项目全面研发工作，为第三完成人宋冰、第五完成人张磊和第六完成人高斯如的博士导师，为第四完成人翟永超、第六完成人高斯如的博士后合作导师。与项目其他完成人共同完成项目研究“热环境感知机理与适应理论”的成果登记与评价，合作发表论文，是代表性论著1、6的第一作者、2的通讯作者、3的共同作者。项目第二完成人朱轶韵，博士就读于西安建筑科技大学该课题组，毕业后在西安理工大学任教，与研究团队合作发表论文，是代表性论文5的第一/通讯作者、4的共同作者。项目第三完成人宋冰，研究团队核心成员，合作发表论文，是代表性论文3的第一作者。项目第四完成人翟永超，合作发表论文，是代表性论文1的通讯作者、2的共同作者。项目第五完成人张磊，博士就读于西安建筑科技大学该课题组，毕业后在西安理工大学任教，合作发表论文，是代表性论文4的第一/通讯作者。项目第六完成人高斯如，合作发表论文，是代表性论文1的共同作者。
PAGE  
1

