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京津地区夏季着装行为对办公建筑
空调能耗的影响
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摘　要：着装行为通过影响室内空气参数的设定而影响建筑空调能耗。利用能耗模拟软件ＤｅＳＴ，

计算出该地区典型着装行为下实测运行参数与期望参数对应的建筑空调能耗比推荐标准下能耗分

别降低了１０．８６％和１３．１６％。而基于典型着装行为的实验热学性能参数下，平均只降低４％，说明

由着装热阻关联的主观温度需要按地区着装行为进行修正。提出了控制建筑空调能耗的着装行为

调节模型，着装行为节能率εｃ为负值时节能，为正值时不节能。京津地区办公建筑节能率为０的临

界服装热阻为０．５６３ｃｌｏ，空调系统设计和运行节能的前提是，着装热阻低于临界值。着装行为调节

模型为地区着装形式和着装面料提供了量化标准，为精确控制建筑能耗提供了一种方法。
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　　着装行为既影响舒适性，也通过影响室内空气

参数的设定而影响能耗［１２］。现行标准推荐的夏季

空调房间设计温度范围是在标准服装热阻下感觉舒

适，并特别说明：服装热阻与当地的生活习惯及气候

密切相关［３７］。不同地区的气候、生活习惯、服饰爱

好等存在较大差异［８９］，目前，很多织物的热阻、湿阻

低于传统服装［１０］。另外，国外文献中对服装式样的

描述和中国也有一定的差别，针对服装热阻值缺乏

比较准确的描述［１１］。因此，仅在某些标准服装热阻

下进行舒适性实验研究不够全面，在中国各地区采

用统一的舒适标准作为空调设计指标也不利于能耗

的精确控制。因此，有必要研究各地气候、服饰文

化、经济等决定的着装行为，并根据其着装行为确

定出典型服装的热湿性能参数，利用这些服装热学

性能参数可以确定适合地区的舒适标准，从而获得

建筑节能的临界服装热阻值。服装热阻值将提供

量化标准来指导地区的着装形式和着装面料，而临

界服装热阻也可以成为服装产品的一个强制性热

学参数。在此基础上建立的建筑空调能耗的着装

行为调节模型，将为精确控制建筑能耗提供一种

方法。

京津地区各种商务综合型办公建筑面积增长非

常快，是建筑能耗的主体，其气候属于寒冷地区，空

调度数大于９０℃·ｄ。办公建筑中职员的着装行为

受到气候、生活习惯、性别、年龄、职业、文化背景、经

历、审美情趣等的影响。为了研究着装行为对舒适

和能耗的影响，在京津地区的中心城区选择有集中

空调的办公建筑进行现场测试调查，内容包括个人

背景信息、着装形式、着装面料、室内环境热工参数、

舒适感觉等。现场调查中被调查者处于正常的工作

状态，能准确反映人与环境的交互关系。

１　犇犲犛犜软件模拟办公建筑空调能耗

现场问卷调查共收集有效样本５３２份，其中男

性５３％，女性４７％。样本的平均身高为１６８．６ｃｍ，

平均体重为６３．９ｋｇ。被调查人员的职业包括建筑

设计师、教师、银行职员等６类，居住年限均在３ａ以

上，对京津地区的文化背景、气候等非常适应［１２］。

调查结果统计分析得出，京津地区夏季空调办公建

筑中的典型着装形式为短袖＋长裤，典型着装面料

为纯棉织物。在恒温恒湿室通过出汗暖体假人实

验［１３１４］测试得出典型着装的平均热阻为０．３７ｃｌｏ，

平均湿阻为１８．０９ｍ２·Ｐａ／Ｗ，该平均热阻比标准

服装热阻低０．１３ｃｌｏ
［１５］。针对增加舒适度的方式，

非典型着装样本中主要是增减衣服，而典型着装下

首先考虑的是调节环境参数。主观调查获得的典型

着装下的期望温度为２６．７６℃，期望相对湿度为

６６．６７％。而热中性温度为２６．１４℃，中性相对湿度

为６４．０３％
［１６］。

北京和天津的室外气象条件非常接近，研究以

天津市的气象条件为依据，以虚拟某典型办公建筑

为例，结合现场调查中室内温湿度参数范围，利用能

耗模拟软件ＤｅＳＴ
［１７１８］，研究不同室内设计参数对空

调能耗的影响。该办公楼为南北朝向的４层长方形

建筑，标准层面积８００ｍ２，总建筑面积为３２００ｍ２，

层高３．５ｍ。房间功能主要是办公室、会议室、值班

管理室等。普通办公室面积为５４ｍ２，大厅及会议

室面积为１４４ｍ２。该办公建筑空调系统选用普通

定风量全空气系统，建筑围护结构的参数信息和各

种内扰量，都是按照普通办公建筑的结构和功能设

定的。室外气象参数是空调房间的外扰，模拟计算

中采用的是调用 Ｍｅｄｐｈａ产生的气象数据。由着装

行为决定的室内温湿度参数的设计是影响空调系统

能耗最直观的因素。根据夏季长期逗留区域空调室

内温度范围（推荐Ⅰ级为２４～２６℃，Ⅱ级为２７～２８

℃
［４］），以及现场测试调查的室内温湿度统计结果，

确定该模拟办公建筑夏季室内设计温度系列取为

２３～２８℃，间隔０．５℃；相对湿度取为５０％～７０％，

间隔为５％。

１．１　空调系统能耗随温度变化的模拟

用ＤｅＳＴ软件对夏季（５—８月）进行空调负荷和

能耗的动态模拟，计算不同的室内设计参数下该建

筑空调系统能耗，经过汇总分析，得到这４个月总的

空调系统耗电量和室内设计参数之间的数值关系。

图１为设定某相对湿度模拟的不同温度下，空调系

统能耗的变化曲线。

不同相对湿度下空调系统能耗随温度的变化规

律基本保持一致。趋势线的犚平方值非常接近１，

８２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图１　不同相对湿度设定下空调系统能耗

随温度的模拟值和拟合线
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拟合程度很高，趋势线的可靠性高。只有在相对湿

度５０％时，如果室内设计温度低于２４℃，其能耗才

发生较大的变化。同时，相对湿度５０％和７０％时，

拟合线的斜率相对较大，意味着相对低湿和高湿条

件下，温度的微小变化会带来较大的能耗变化。通

过对所有数据进行计算，不同相对湿度下，以２３℃

作为基准点，温度每增加０．５℃，相对前一个设计温

度，其能耗降低率的范围为１．５１％～１１．３２％，平均

值为２．９１％。即室内设计温度每增加０．５℃，空调

系统平均能耗降低率为２．９１％。

１．２　空调系统能耗随相对湿度变化的模拟

设定某温度模拟的不同相对湿度下，空调系统

能耗的变化曲线如图２所示，是一系列分布比较紧

密的趋势变化线，不同温度下，空调系统能耗随相对

湿度的变化基本保持一致，趋势线的犚平方值也接

近１，而且温度越高越接近。室内设计温度低于

２４℃，相对湿度低于５５％时，趋势线的斜率较大，意

味着低温低湿的参数条件，消耗能耗的变化率较大。

通过对所有数据进行计算，不同温度条件下，以

５０％作为基准，相对湿度每增加５％，能耗降低率的

范围为２．１７％～２１．４％，能耗降低的平均值为

６．３９％，即室内设计相对湿度每增加５％，空调系统

平均能耗降低率为６．３９％。

图２　不同温度设定下空调系统能耗随相对

湿度的模拟值和拟合线

犉犻犵．２　犞犪犾狌犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犳犻狋犾犻狀犲狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

２　基于实测典型着装行为下与期望下

对应的建筑空调能耗

　　根据典型着装行为下样本的现场环境测试参数

统计结果，得到典型着装行为下实测温度和相对湿

度的平均值，并依据该环境下的期望温度和期望相

对湿度值［９，１２］，根据模拟结果得出对应的空调模拟

能耗，取规范中室内参数舒适度Ⅰ级的中间值

（２５℃，６０％）下的能耗，作为比较基准
［４］，计算出相

对的节能率，如表１所示。

表１　典型着装行为下实测与期望参数对应的

空调模拟能耗和节能率

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狀犱犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫狔狋狔狆犻犮犪犾犱狉犲狊狊犻狀犵犫犲犺犪狏狅狉

参数
空调系统能耗／

（万ｋＷ·ｈ）
节能率／％

规范推荐参数

２５℃，６０％
２５．２２

典型着装下实测参数

２６．２６℃，６３．０３％
２２．４８ －１０．８６

典型着装下期望参数

２６．７６℃，６６．６７％
２１．９０ －１３．１６
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　　表１显示，相对于公共建筑夏季Ⅰ级舒适度常

用的推荐参数，典型着装下的实测平均环境参数和

期望 参 数对 应 的 能 耗 分 别 降 低 了 １０．８６％ 和

１３．１６％，节能率超过１０％，说明设计推荐参数可以

根据地区典型着装行为进一步细化和完善。

３　基于实验典型着装行为热学性能参

数下对应的建筑空调能耗

　　对该地区典型着装的热学性能测试以及主观温

度和相对湿度的计算，获得空调环境中典型着装的

湿阻对舒适性影响不大，主要是其热阻起着主导作

用，服装热阻的测试符合标准要求［１５］。因此，统一

以相对湿度６０％作为比较值，典型着装热阻值对应

的主观温度如表２
［１２］，利用能耗软件得到主观温度

下对应的空调模拟能耗计算值，如表２所示。

表２　典型着装下热阻参数对应主观温度下的空调

模拟能耗和节能率

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳

狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犫狔狋狔狆犻犮犪犾犱狉犲狊狊犻狀犵犫犲犺犪狏狅狉

温度参数
空调系统能耗／

（万ｋＷ·ｈ）

节能

率／％

规范推荐温度２５℃ ２５．２２

规范标准服装热阻主

观温度２５．１１℃
２４．９８ －０．９５

地区典型

着装热阻

主观温度

热阻最小值２６．１９℃ ２３．７７ －５．７５

热阻最大值２５．３２℃ ２４．７４ －１．９０

热阻平均值２５．８０℃ ２４．２１ －４．００

表２显示，相对于规范中推荐Ⅰ级舒适度推荐

参数，标准服装下和典型着装下主观温度对应的能

耗都有降低，尤以典型着装下的节能更明显，节能率

最小为１．９％，最大为５．７５％，平均为４％，但低于表

１中现场实测典型着装下的节能率。主要原因是其

对应的主观温度偏低，说明由着装热阻关联的主观

温度需要按地区进行修正。室内参数计算的节能率

符合文献的范围［１９］，但以往文献中没有将节能关联

到具体的着装热学性能参数。

４　引入着装行为节能率ε犮的空调能耗

调节模型

　　常规建筑空调能耗模型，一般只考虑建筑围护

结构性能和建筑空调系统运行两方面的影响。通过

前面分析，可以得出，职员在办公建筑中的着装行为

和室内热湿参数会相互反馈影响，从而通过短期影

响建筑空调系统的运行和长期影响建筑围护结构来

影响建筑空调能耗。把逐时变化的地区室外气象参

数作为影响建筑能耗的主要干扰因素，考虑增加人

的着装行为调节对建筑空调能耗的影响，引用控制

论中的方块图绘制成图３。

图３　影响建筑空调能耗的模型图

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狋狅犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵
　

假定，理论空调能耗为犙（τ），增加着装行为调

节后的实际空调能耗为犙′（τ），定义着装行为节能

率为εｃ，其对空调能耗的影响，可以表达为

犙′（τ）＝ （１＋εｃ）犙（τ） （１）

　　着装行为对空调系统能耗的反馈可能是正值，

也可能是负值。当着装行为节能率εｃ为正值时，则

实际能耗高于标准能耗，系统不节能；为负值时，则

节能。εｃ主要由着装热阻决定，根据实验测试的坐

姿下，典型着装的热阻和表２中对应的主观温度值

以及能耗软件模拟计算的节能率，可以获得节能率

和着装热阻之间的关系，如图４，并且得到拟合线性

公式（２）。

εｃ＝－１２．９４２８＋２２．９９８６１ （２）

　　图４表明，着装行为节能率εｃ一般为负值，随着

着装热阻值的减小，实际能耗越来越低于标准能耗，

实现节能。而随着热阻值的增大，节能率εｃ逐渐接

近０，甚至为正值，不节能。该地区的调查中，典型

着装由于热阻低于热舒适规范中标准服装热阻，节

能率都是负值，对应的空调系统实现节能。而其中

的金融类办公建筑着装以长袖或短袖加坎肩为主，

其着装热阻高于典型着装热阻，节能率很低，甚至不

节能。由式（２）获得研究中节能率为０的临界着装

热阻为０．５６３ｃｌｏ。津京地区办公建筑实现空调系

统运行节能的着装热阻必须低于此临界值，为该地
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图４　节能率和着装热阻的关系图
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区办公建筑内职员的着装形式和着装面料提供了量

化标准。

５　结　论

１）采用ＤｅＳＴ能耗模拟软件获得京津地区办公

建筑夏季空调室内温湿度参数和能耗的关系：温度

每上升０．５℃，其空调系统能耗平均降低２．９１％。

相对湿度每上升５％，其空调系统能耗平均降低

６．３９％。

２）基于典型着装行为下现场实测运行参数与期

望参数对应的建筑空调能耗比Ⅰ级舒适度推荐设计

参数下，能耗分别降低了１０．８６％和１３．１６％。

３）基于典型着装行为的实验热学性能参数下，

对应的建筑空调能耗相对于公共建筑的推荐标准节

能率，平均降低４％，说明由着装热阻关联的主观温

度需要按地区进行修正。

４）提出了建筑空调能耗的着装行为调节模型，

服装热阻值越低，节能越显著。津京地区办公建筑

节能率为０的临界着装热阻为０．５６３ｃｌｏ，实现空调

系统运行节能的着装热阻必须低于此临界值。
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ＱＩＵＧＸ，ＪＩＡＮＧＹ Ｍ，ＬＩＵＬＳ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｅｗ

ｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｏｍｆｏｒｔ［Ｊ］．ＫｎｉｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４（５）：

５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］杨凯，郑瑾，张渭源．织物动态热湿舒适性能的评价及

预测［Ｊ］．东华大学学报（自然科学版），２０１０，３６（２）：

１３６１３９．

ＹＡＮＧＫ，ＺＨＥＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃ’ｓｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｆｏｒｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，３６（２）：１３６１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１２］李莎．京津地区夏季着装行为对办公建筑室内环境舒

适性及空调能耗的影响研究［Ｄ］．天津：天津工业大

学，２０１５．

ＬＩＳ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｙｐｉｃａｌｄｒｅｓｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔａｎｄ ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆｏｆｆｉｃｅ

ｗｏｒｋｅｒｓｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎ ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｒｅｇｉｏｎ ［Ｄ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＱＩＡＮＸ Ｍ，ＦＡＮＪＴ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｐｏｕｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｔｈｅｄ

ｂｏｄｙｗａｌｋｉｎｇｉｎ ｗｉｎｄ ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ

Ｈｙｇｉｅｎｅ，２００６，５０（８）：８３３８４２．

［１４］ＷＵ ＹＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｗｅａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃｍａｎｉｋｉｎ

ｗｉｔｈｓｅｄｅｎｔａｒｙａｎｄｓｕｐｉｎｅｐｏｓｔｕｒｅｓ［Ｄ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：

ＴｈｅＨｏｎｇＫｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＴｅｘｔｉｌｅｓａｎｄＣｌｏｔｈｉｎｇ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］李莎，钱晓明，张恒，等．京津地区办公建筑夏季空调环

境调查研究之典型着装行为及其热学性能［Ｊ］．暖通空

调，２０１５，４５（４）：８４８８．

ＬＩＳ，ＱＩＡＮＸＭ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｏｎ

ｄｒｅｓｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎａｒｅａ

［Ｊ］．ＨＶ＆ＡＣ，２０１５，４５（４）：８４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］李莎，邢金城，贾俊报．京津地区办公建筑夏季空调环

境调查研究之典型着装下热舒适性分析［Ｃ］／／第十九

届全国暖通空调制冷学术年会文集，２０１４．

ＬＩＳ，ＸＩＮＧ Ｊ Ｃ，ＪＩＡ Ｊ Ｂ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｏｎ ｄｒｅｓｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎａｒｅａ

［Ｃ］／／Ｔｈｅ１９ｔｈａｃａｄｅｍｉｃａｎｎｕａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＨＶＡＣ＆Ｒ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］清华大学ＤｅＳＴ开发组．建筑环境系统模拟分析方法

ＤｅＳＴ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００６．

ＤＥＳＴＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＧｒｏｕｐｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓＤＥＳＴｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］朱丹丹，燕达，王闯，等．建筑能耗模拟软件对比：ＤｅＳＴ，

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓａｎｄＤＯＥ２［Ｊ］．建筑科学，２０１２，２８（２）：２１３

２２２．

ＺＨＵ Ｄ Ｄ，ＹＡＮ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：ＤｅＳＴ，

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓａｎｄＤＯＥ２［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２８

（２）：２１３２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］殷平．室内空气计算参数对空调系统经济性的影响［Ｊ］．

暖通空调，２００２，３２（２）：２１２５．

ＹＩＮＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｉｒｓｔ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＨＶ ＆ ＡＣ，２００２，３２（２）：２１２５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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