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博物馆展示空间采光设计的优化策略
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摘　要：针对博物馆展示空间的光环境现状，按照展品对采光的要求对展示空间进行分类，归纳出

其典型的采光形式和展品陈列布局方式，通过计算展示空间在不同工况下的采光系数、采光均匀

度、亮度分布和不舒适眩光指数等采光参数，对展示空间的光环境进行仿真分析，由此确定适宜的

采光形式和采光构件，提出相应的采光优化策略，即从采光形式和构件两方面进行采光参数的优

化。结果表明：采光优化策略可改善博物馆展示空间的采光质量，使不同类型展示空间获得适宜的

光环境。
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　　博物馆的展示效果在很大程度上取决于其建筑

采光设计的优劣，良好的采光设计不仅可赋予展品

最佳的色彩还原，还可为观众带来舒适愉悦的观赏

体验。随着绿色理念的深入和建筑技术的发展，自

然采光在博物馆设计中越来越受到重视。由于天然

光环境与博物馆展示空间的设计存在着必然的联

系，不同展品的展示空间有着不同采光要求，应首先

掌握博物馆的采光设计方法和天然光功能的关

系［１］，根据展示空间的实际光环境状况，进行合理的

采光设计，在提高视觉舒适度的同时，大幅度减少人

工照明的能耗。这就要求设计者要对采光的效果和

有效性进行充分预测［２］。由于天然光和人工光是构

成博物馆展示空间光环境的两个要素，若同时从天

然采光与人工照明两方面分析博物馆光环境［３］，则

其室内的采光（或照明）均匀性预测存在一定困难而

难以评价，为此Ｓａｒａｉｊｉ等
［４］采用标准化采光性能指

数（ＮＤＩ）来表示室内光环境参量的变化特征。为了

适应特定地区光环境下，针对炎热地区的光气候特

点，Ｆａｓｉ等
［５］通过设计实例，在满足照明需求的同

时，应用采光系数和不舒适眩光指数来评介室内光

环境、节能和热舒适的平衡关系。而 Ｗｏｎｕｋ等
［６］在

考虑室外气温与照度值关联的基础上，建立人工神

经网络预测模型，描述室内光环境和热舒适的关系

和照度值随节能率的变化趋势。

博物馆建筑中使用自然采光，具有节能、无污

染、可再生、心理舒适、昼夜周期、色彩自然等被广泛

接受的优点。对于博物馆中陈列的展品而言，

Ｐｉｎｉｌｌａ等
［７］认为采光既是一种生态和可持续能源的

合理利用，也是展品内在艺术性的组成部分。另外，

根据视觉特性进行采光设计，可凸显绿色环保和人

文关怀。但因其采光量难以准确控制、采光效果难

以正确评估而使其备受争议。另一方面，由于博物

馆建筑一般存在大面积采光窗和玻璃展柜，应合理

选择采光窗玻璃面积，这不仅确保博物馆展厅内的

光舒适，还能实现一个可持续的光环境，减少在特定

区域的眩光影响［８］，Ａｃｏｓｔａ等
［９］通过实测发现：室

内某区域的采光系数（犇犉）与周围除了窗户之外的

玻璃表面面积成正相关。所以，若设计不当或缺乏

有效控制天然光的方法，可能会造成室内局部区域

亮度过高、采光均匀度差，致使观众视野范围内产生

直接眩光和反射眩光，严重影响人们的观赏体验。

研究表明［１０］：人们对眩光所产生的视觉不舒适感是

受多种因素影响的，且随时间而不断变化，其中各类

眩光是影响博物馆内光环境质量的主要因素，也是

一直普遍存在而又难以克服的问题，其原因之一在

于如何评价室内眩光。Ｃｏｌｌｉｎｇｅ等
［１１］强调应由博物

馆的参观者通过评价试验来判别采光空间中的视觉

不 舒 适 原 因，Ｏｓｔｅｒｈａｕｓ 等［１２］、Ｓｈａｒｐ 等［１３］、

Ｂｏｕｅｋｒｉ
［１４］、Ｔｒｅｇｅｎｚａ等

［１５］和 Ｍａｔｕｓｉａｋ等
［１６］通过

办公建筑的天然光环境研究提出了不同的眩光评价

指标，并归纳出各自的优点和局限性，这些眩光评价

指标可为博物馆采光设计所借鉴。面对博物馆建筑

存在着天然光环境较差和眩光现象较严重的现实，

运用量化分析手段对博物馆建筑光环境进行客观的

分析与优化十分必要。通过对博物馆建筑展示空间

光环境进行仿真模拟，获取相应的采光参数，再通过

对这些采光参数的合理分析，实现建筑内部天然光

资源的科学运用和有效控制。

营造博物馆建筑良好的天然光环境，应着重于

改善其采光质量，提高对眩光的关注度，运用量化手

段对眩光进行准确的计算和预测，再根据计算和预

测结果制定对应的控制措施，最大程度降低眩光对

展示空间造成的影响，目前这已成为博物馆建筑采

光设计研究的重点内容之一。因此，本文将根据展

品的具体特性，对各类展示空间进行合理的采光设

计，契合观众更喜爱在天然光环境进行观赏的心理

和习惯，同时营造舒适的光环境。为了避免光环境

的不当设计和有效地改善博物馆的光环境质量，剖

析和研究由采光所引起的眩光原因。提出应从基于

控制眩光、采光系数和采光均匀度等参数的角度来

探索展示空间的适宜采光形式和改进采光构件来实

现采光设计的优化策略。

１　博物馆采光现状调研

为了掌握博物馆的采光现状，笔者对南宁、广州

和深圳３个城市的主要博物馆建筑进行了实地调

研，调研内容如表１所示。目的在于了解这些博物

馆的展示空间形式、采光现状、展品类型、陈列布局

方式等内容，通过亲身体验这些博物馆的观赏感受，

归纳出典型的展示空间形态。

表１　博物馆的采光调研内容

犜犪犫犾犲１　犉犻犲犾犱狋狉犻狆狅狀犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵狅犳犿狌狊犲狌犿狊

调研对象 调研方案 数据形式

客观

信息

展 示

空间

展厅的平、剖面形式等建筑

信息。

展厅平、剖面

概况图。

展品
各博物馆主要的展品类型，进

行综合归纳与分类。

展 品 分 类

记录

采 光

现状

各展厅的采光形式，包括窗口

形式、窗口位置、采光构件等。

采光 设 计 要

点的记录

陈 列

布局

记录展品的设置位置、观赏过

程中的流线形式等。

陈列布局、绘

制观 赏 流 线

示意图
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续表１

调研对象 调研方案 数据形式

主观

信息

视看

感觉

分析展示空间的亮度分布、眩

光情况等；在各博物馆展示区

域向不同年龄段观众发放光

环境调查问卷，获取展示空间

光环境的主观感受。

分析 现 场 照

片、问卷调查

数据。

在分析博物馆采光调研结果后，发现目前在博

物馆天然采光设计方面存在几个问题：１）其设计切

入点大多集中于自然光对于展品呈现的艺术及美学

表达等方面，较少涉及结合展品特性与陈列布局形

式等进行的采光设计；２）一些陶瓷、字画展厅仍然是

仅有照明，而无采光的“黑暗展馆”；３）对光环境质量

控制方面缺乏对眩光的量化分析，对展示空间中的

直接或反射眩光控制不够。因此，有必要基于展示

空间的采光质量（照度分布和眩光强度等）情况，

针对不同展品的要求进行采光设计。在分析调研

数据的基础上，表２是对展示空间进行的具体

分类。

表２　展示空间分类

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅犲狓犺犻犫犻狋犻狅狀狊狆犪犮犲狊

展示

空间

陈列布

局形式

所采用的采光形式

（采光窗及其组合）

雕塑展厅

独立式陈列 低侧窗、高侧窗、平天窗

单线式陈列 平天窗、低侧窗、高侧窗、大面积落地侧窗

多线式陈列 平天窗、平天窗＋低侧窗、平天窗＋高侧窗

混合式陈列
大面积天窗、大面积侧窗、

大面积天窗＋大面积落地侧窗

门厅
集中式陈列 中庭式门厅采光、开敞式门厅采光

分散式陈列 中庭式门厅采光、开敞式门厅采光

字画展厅

悬挂式陈列 平天窗、低侧窗、高侧窗、锯齿形天窗

水平式陈列 平天窗、低侧窗、高侧窗、锯齿形天窗

斜面式陈列 平天窗、低侧窗、高侧窗、锯齿形天窗

陶瓷展厅
线式陈列 平天窗、低侧窗

点线式陈列 平天窗、低侧窗

２　采光仿真与采光模型

２．１　仿真方法

根据表２所示的展示空间类别，采用建筑性能

分析软件（ＡｕｔｏｄｅｓｋＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ）与光环境模

拟分析软件（Ｒａｄｉａｎｃｅ）交互协作的工作模式
［１７］，对

表１所示的各类展示空间的天然光环境进行仿真分

析。天然光环境的采光参数包括：采光系数、采光均

匀度、亮度分布与不舒适眩光指数犇犌犐（Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

ＧｌａｒｅＩｎｄｅｘ），其仿真分析流程见图１。

在仿真计算中均采用博物馆所在地的光气候参

数。在此先以独立式陈列的雕塑展示空间光环境仿

真分析为例，说明博物馆采光设计优化过程。

图１　展示空间采光设计仿真流程

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪狀犲狓犺犻犫犻狋犻狅狀狊狆犪犮犲
　

２．２　采光模型

采光口按位置的不同一般分为３种形式：低侧

窗、高侧窗及天窗。低侧窗采光是常见的采光形式，

在视线范围内的过亮的低侧窗易产生直接眩光；当

窗墙比较高，展品采用玻璃罩保护时，所产生的一次

和二次反射眩光将严重影响对展品的辨识，难以看

清其中细节。因此，必须对博物馆陈列室的侧窗和

展柜进行仔细设计，以消除或减弱直接和反射眩光。

矩形展示空间则适合采用条形的采光带。展墙一般

会沿着采光带的走向安排展示活动，线性的光照特

征加强了空间流线的引导性。有些展示空间则会采

用整体的采光顶棚。或由密集的采光口及采光带构

成的采光面进行采光。在整体采光项棚的展室空

间，大面积的采光口所提供的漫射光使得展示空间

的氛围更加均质化。图２所示为陈列雕塑的展厅采

光工况：分别低侧窗、高侧窗和平天窗３种，其采光

口参数如表３所示。

图２是在Ｅｃｏｔｅｃｔ中建立该展厅的建筑模型，其

尺寸为９ｍ×６ｍ×４．５ｍ（开间×进深×层高），开

窗面积相同，朝向设定为南北向。人像雕塑高度

２．２ｍ，并置于展厅中部位置。

图２　展厅的采光口

犉犻犵．２　犗狆犲狀犻狀犵犳狅狉犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犻狀犲狓犺犻犫犻狋犻狅狀犺犪犾犾狊
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表３　雕塑展厅的采光口参数

犜犪犫犾犲３　犛犻狕犲狅犳狅狆犲狀犻狀犵狊犳狅狉犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵

犻狀犪狊狋犪狋狌犲犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犺犪犾犾

工况 窗口形式
窗口尺寸

（宽×高）
窗口位置

窗台高

度／ｍ
窗地比

１ 低侧窗 ３．６ｍ×３ｍ 北墙面 ０．９ ０．２

２ 高侧窗 ７．２ｍ×１．５ｍ 北墙面 ２．７ ０．２

３ 平天窗 ３．６ｍ×３ｍ 顶棚 ３．０ ０．２

表４为展厅内表面的光反射比。根据各视点高

度确定仿真位置，模拟从观众的角度对展品观赏过

程中的视觉体验，并做出评判。雕塑展厅的视点设

置如图３所示，观赏过程以３６０°环绕中部区域的雕

塑进行，由正东向顺时针依次编号为１～８。

表４　展厅内表面及雕塑的光反射比

犜犪犫犾犲４　犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狋犪狋狌犲

构件 材质 光反射比

地面 水泥砂浆抹面 ０．３

墙面 白色粉刷 ０．７

顶棚 白色粉刷 ０．７

雕塑表面 白色大理石 ０．６

窗口玻璃 夹层玻璃 ０．７

图３　视点的平面布置

犉犻犵．３　犘犾犪狀犲犾犪狔狅狌狋狅犳狏犻犲狑狆狅犻狀狋
　

３　仿真结果分析

将所建立的采光分析模型输至 Ｒａｄｉａｎｃｅ光环

境模拟软件进行相应采光参数指标的计算，获取采

光系数、采光均匀度、亮度和ＤＧＩ的分布情况。

３．１　采光参数的计算

３．１．１　采光系数与采光均匀度　展厅内部的采光

系数计算结果如图４所示。平天窗的采光系数在中

部区域较高，向四周墙角区域逐渐递减；低侧窗的

采光系数在近窗侧位置较高，随着进深增加而迅速

降低；高侧窗的采光系数随进深增加出现先缓慢增

加，沿进深方向到达某一位置后，再逐渐减小的现

象，侧窗采光均表现出不同程度的采光单向性

特点。

图４　各类窗采光系数的平面分布

犉犻犵．４　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狆犾犪狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

将仿真计算区域划分为观赏区与全局区（见图

３），通过计算展厅内部的平均采光系数和采光均匀

度（见表５）以掌握采光系数在不同区域的分布

情况。

表５　不同采光窗的平均采光系数和均匀度

犜犪犫犾犲５　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狅狑狊

采光形式
平均采光

系数／％

采光均匀度

观赏区 全局

平天窗 ８．９ ０．５９ ０．４７

低侧窗 ５．５ ０．４１ ０．２９

高侧窗 ５．０ ０．５９ ０．５２

比较表５中各种采光形式的平均采光系数和均

匀度得知：在平天窗下的采光环境，其采光系数和均

匀度都是最高，这说明平天窗是最有利于此类展品

（独立陈列的雕塑）的展示的采光窗。

３．１．２　亮度分布　图５为以亮度分布的伪彩图，选

取视点３（代表观赏的主要视线方向）的亮度图像来

分析各采光窗下的展示效果。

根据图５可知，平天窗采光条件下视野范围内

的亮度分布最为稳定，各视点的亮度分布基本一致，

且展品与环境的亮度对比较小；低侧窗和高侧窗情

况下，在面对侧窗时展品与窗口的亮度对比过于强

烈而易产生直接眩光，看不清展品细节，并导致眼睛
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图５　各类窗在视点３的亮度分布

犉犻犵．５　犔狌犿犻狀犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狏犻犲狑狆狅犻狀狋３
　

疲劳。

３．１．３　不舒适眩光指数 ＤＧＩ　窗的 ＤＧＩ采用式

（１）计算
［１８１９］。

ＤＧＩ＝１０ｌｇ犌ｎ （１）

其中

犌ｎ＝０．４７８
犔１．６ｓ Ω

０．８

犔ｂ＋０．０７ω
０．５犔ｓ

（２）

Ω＝∫
ｄω

狆
２

（３）

狆＝ｅｘｐ［（３５．２－０．３１８８９犪－１．２２ｅ
－２犪／９）１０－３β＋

（２１＋０．２６６６７犪－０．００２９６３犪
２）１０－５β

２］ （４）

式中：犌ｎ为眩光常数；犔ｓ是窗亮度，通过窗所看到的

天空、遮挡物和地面的加权平均亮度，ｃｄ／ｍ２；犔ｂ 为

背景亮度，观察者视野内各表面的平均亮度，

ｃｄ／ｍ２；ω是窗对计算点形成的立体角，ｓｒ；Ω为考虑

窗位置修正的立体角，ｓｒ；狆为古斯位置指数；α是窗

对角线与窗垂直方向的夹角；β表示观察者眼睛与

窗中心点的连线与视线方向的夹角。

各视点的ＤＧＩ计算值如表６所示。低侧窗在

视点３，高侧窗在视点２、３、４的ＤＧＩ值均超标，其中

平天窗各视点的 ＤＧＩ均未超标，且在分布最为均

匀，说明展厅在平天窗采光的环境下观赏雕塑展品

时受眩光干扰为最小。

表６　不同窗户的眩光值犇犌犐计算

犜犪犫犾犲６　犇犌犐狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狑犻狀犱狅狑狊

采光

形式
视点１ 视点２ 视点３ 视点４ 视点５ 视点６ 视点７ 视点８

平天窗 １０．９５ １０．２６ ９．８７ １０．２６ １０．９５ １０．２６ ９．８７ １０．２６

低侧窗 １７．９８ １８．９７２０．１７ １９．０２ １６．３８ １２．５１１０．５２ １１．４６

高侧窗 １８．９５ ２１．３４２０．３５ ２２．２６ １８．８６ ７．１７ ６．６１ ７．８１

３．２　采光形式的优化

根据表５、表６中３种窗户的采光均匀度及ＤＧＩ

值绘制了图６和７，通过对每种采光形式的光环境

参数进行比较与分析，再确定雕塑展厅的合理采光

形式。

图６说明了无论是观赏区或全局区域，高侧窗

采光条件下室内照度的分布最为均匀，平天窗次之，

低侧窗的采光均匀度最差。其中，高侧窗的观赏区

均匀度与全局区域均匀度差异最小，表明高侧窗在

不同区域的采光照度分布较为均匀。比较图７中３

种窗的ＤＧＩ分布曲线发现：平天窗的ＤＧＩ分布曲线

较为平稳，各点的ＤＧＩ值均分布在１０附近，处于较

低水平。低侧窗眩光曲线视点１～５的 ＤＧＩ值较

高，在视点３时达到峰值且超过临界值，在视点７时

达到最低值，曲线的变化相对平稳。高侧窗眩光曲

线视点１～５的ＤＧＩ值较高，基本超过临界值并且

有两个峰值点（视点２与视点４），视点６～８的ＤＧＩ

值迅速下降，在视点７达到最低值，曲线的变化率较

大。由此可见：当采用侧窗采光时，人眼在面对窗口

的观赏区域，会随着视野内窗口面积的增大逐渐产

生刺眼的感觉，当视线正对窗口时眩光感基本达到

最大程度，其中高侧窗的眩光感较强且持续时间长；

而视线背对窗口时，眩光感消失，整个观赏过程视觉

感受具有较大的波动，易产生视觉疲劳。而在平天

窗采光情况下，８个视点均无眩光感产生，各视点视

觉感受差异不大。

图６　展厅各工况下的采光均匀度

犉犻犵．６　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狅狑狊
　

图７　展厅各工况下的犇犌犐值

犉犻犵．７　犇犻狊犮狅犿犳狅狉狋犵犾犪狉犲犻狀犱犲狓狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狅狑狊
　

综上所述，平天窗的采光效率高，采光均匀度较

好，在主要视点无眩光产生且视觉感受较为一致。
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因此，对于独立式陈列的雕塑展厅，采用平天窗是最

适宜的采光形式。

４　采光构件优化

由于在平天窗采光条件下，采光系数和ＤＧＩ值

均可满足要求，而采光均匀度也是描述展厅空间光

环境质量的重要参量之一［２０］，下一步通过改善采光

均匀度达到优化采光构件之目的。

由于在雕塑正上方集中设立的矩形平天窗导致

室内中部区域较亮、四周区域较暗，为使室内照度分

布更为均匀，考虑在保持窗地比不变的条件下，将集

中式的矩形平天窗拆分成３个小型条状平天窗，分

散布置于顶棚面，采光面积相同，天窗中线间距为３

ｍ。此分散式开窗的展厅模型如图８所示。

图８　展厅中的分散式平天窗

犉犻犵．８　犇犻狊犮狉犲狋犲狋狅狆犾犻犵犺狋犻狀犪狀犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犺犪犾犾
　

对分散式开窗的展厅进行采光仿真分析，获得

相应的采光均匀度和ＤＧＩ值，并与原来集中式平天

窗的采光方案的采光均匀度和ＤＧＩ值进行比较分

析。原方案与优化方案的采光均匀度及ＤＧＩ值的

比较见表７、８和图９。

表７　不同平天窗采光方案的采光系数、均匀度

犜犪犫犾犲７　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狅狑狊

采光形式
平均采光

系数／％

采光均匀度

观赏区 全局

集中式 ８．９ ０．５８ ０．４７

分散式 ８．０ ０．７７ ０．６３

表８　平天窗采光方案优化前后的眩光值犇犌犐

犜犪犫犾犲８　犇犌犐狏犪犾狌犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犳犾犪狋狋狅狆犾犻犵犺狋

采光

形式
视点１ 视点２ 视点３ 视点４ 视点５ 视点６ 视点７ 视点８

集中式 １０．９５ １０．２６ ９．８７ １０．２６ １０．９５ １０．２６ ９．８７ １０．２６

分散式 １４．２４ １５．４５１２．９６ １５．４０ １４．２２ １５．４３１２．９４ １５．４０

由表７可知，在相同的采光口面积相同的情况

下，将原来集中式平天窗进行分散布置，观赏区与全

局区域的采光均匀度均有大幅改善，其中观赏区均

匀度达到０．７７，大于采光要求的０．７，提高约３０％，

全局区域均匀度提高约３４％，可见采用分散式平天

窗有利于改善采光均匀度。图９显示，在优化方案

中，其观赏过程中的ＤＧＩ值较原方案虽略有所高，

增幅在３～５之间，ＤＧＩ峰值点为１５．４５，但由于优

化后的ＤＧＩ整体曲线仍然处于较平稳的状态，各视

点的ＤＧＩ分布均匀，且远小于ＤＧＩ的限值２０，所以

并未引起人眼的眩光感觉，所以视觉感受波动不大，

产生视觉疲劳的可能性不大。综上分析，对于独立

式陈列布局雕塑展厅，当采用平天窗进行采光时，可

将集中式平天窗改为分散开窗的形式。这有利于提

高采光均匀度，且眩光ＤＧＩ的值虽有增加，但仍然

保持在合理的水平，使室内的天然光环境更为舒适

宜人。

图９　平天窗的犇犌犐值

犉犻犵．９　犇犌犐狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉犳犾犪狋狋狅狆犾犻犵犺狋
　

５　其他类型展厅的采光优化

应用上述方法对博物馆的门厅和字画展厅进行

采光设计优化。

５．１　门厅

现代博物馆门厅的一般分为中庭式与开敞式

（大面积窗体）两种，可作为展出主题展品的展示空

间。本文的中庭式门厅平面为矩形，朝向为南北向，

入口设于首层南面，其尺寸为５０ｍ×４４ｍ×１８ｍ。

中庭上部开设平天窗；开敞式门厅平面也为矩形，南

北朝向，尺寸为４０ｍ×２７ｍ×１８ｍ，形成通透开敞

式的门厅空间。展品的尺寸为４．２ｍ×２．５ｍ，为集

中式陈列。围绕展品一周设８个视点。经采光仿

真分析，确定中庭式门厅宜采用平天窗采光，开敞

式门厅采用“大面积天窗＋大面积侧窗”的采光组

合。两种门厅的采光系数、均匀度和 ＤＧＩ见表９

和图１０。
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表９　不同门厅采光系数最低值、均匀度计算

犜犪犫犾犲９　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋犻犲狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狔犲狉

门厅形态
采光系数／％

观赏区 全局

采光均匀度

观赏区 全局

中庭式 ７．６０ ３．９１ ０．７５７ ０．４６６

开敞式 ３７．１４ ３７．１４ ０．７３７ ０．７０４

图１０　不同门厅的犇犌犐值

犉犻犵．１０　犇犌犐狏犪犾狌犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狔犲狉
　

　　由表９和图１０可知，两种门厅的采光系数均可

满足采光要求，观赏区都具有较高的采光均匀度，且

无明显眩光产生。相对而言，采用大面积侧窗和大

面积天窗的开敞式门厅，其室内的照度分布更为均

匀；中庭式门厅在四周的照度低，而中部的照度高，

这种照度分布有利于形成视觉焦点，起到突出主题

展品的作用。在２种门厅的采光优化方面，应注意

控制进入门厅的天然光，尤其是开敞式的展厅，由于

开窗面积较大和采光系数较高。为了避免过量的太

阳直射光所引起室内过热，需采用低透射率的窗玻

璃或设置导光板等遮光措施。

５．２　字画展厅

由于一些字画对光线较为敏感，设计时要考虑

光线对展品造成的损害，在保证展示要求的前提下，

应控制在展品上的光暴露值。本文中的字画展厅为

南北朝向，尺寸为１２ｍ×９ｍ×４．５ｍ。在室内的侧

墙上布置展品。在观赏流线上设置１２个视点，由东

北向顺时针依次编号为１～１２。由于书画展品一般

需要近距离观看。其采光形式有平天窗、低侧窗、高

侧窗和锯齿形天窗四种，其采光系数、采光均匀度和

ＤＧＩ计算值见表１０和图１１。

表１０　字画展厅的采光系数和均匀度

犜犪犫犾犲１０　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋犻犲狊犻狀

狋犺犲犵犪犾犾犲狉犻犲狊狌狀犱犲狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳狑犻狀犱狅狑

采光形式
采光系数／％

观赏区 全局

采光均匀度

观赏区 全局

平天窗 ５．５４ ３．０６ ０．４８０ ０．３３２

低侧窗 １．４０ １．４０ ０．３４１ ０．２６２

续表１０

采光形式
采光系数／％

观赏区 全局

采光均匀度

观赏区 全局

高侧窗 １．９３ １．９３ ０．４２２ ０．４０７

锯齿形天窗 ２．６３ ２．６３ ０．２６４ ０．２７７

图１１　各类采光形式的犇犌犐值

犉犻犵．１１　犇犌犐狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狅犳犱犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵
　

　　由仿真结果可知，平天窗和锯齿形天窗的采光

系数高于低侧窗与高侧窗。这４种窗的采光均能在

悬挂式的书画展品表面形成较为理想的亮度，即保

持展品亮度略高于背景墙的亮度，有利于突出展品

的展示效果。平天窗与高侧窗的采光均匀度要高于

低侧窗和锯齿形天窗，其中平天窗在观赏区的采光

均匀度最高，但全局采光均匀度却较低，表明观众在

观赏区域和非观赏区域之间切换时，易引起视觉疲

劳；高侧窗的观赏区和全局采光均匀度较为一致，其

观赏环境较为适宜；而锯齿形天窗所形成的采光均

匀性最低，这是由于此类窗的采光方向性强所造成

的。由图１１可见：低侧窗采光在各视点的ＤＧＩ起

伏波动最大，其次为锯齿形天窗，然后是高侧窗，而

平天窗的ＤＧＩ值在各视点较为平稳，且ＤＧＩ值均处

于较低水平，说明在所有视点上无眩光产生。因此，

对于悬挂式陈列的书画展厅来说，平天窗或高侧窗

是较为合适的采光形式。考虑到当通过平天窗的太

阳直射光直接照射展品时，其照度变化幅度大，且难

以控制，可能会对展品造成损害。另外，就室内照度

的分布而言，高侧窗在观赏区与全局均能形成较高

的照度均匀度，因此，高侧窗更适宜于该类型展厅。

由于侧窗采光的方向性强，室内进深较大区域的照

度较低，因此需要设法将更多光线引入距窗较远的

区域，如考虑将高侧窗设计成凸窗形式，高侧窗下端

的凸出表面和顶棚刷光反射涂料，将天然光反射至

展厅深处。

按照上述同样方法在对表１中所示的各类展示

空间进行采光设计优化，确定各类型展厅适宜的采

光形式，再进一步优化采光窗等构件，由此提出相应

００１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



的采光优化策略，以有效改善室内采光均匀度，抑制

和减弱直接和反射眩光的产生。即可获得如表１１

所示的各类展厅的采光设计优化策略。

表１１　各类型展厅较优采光设计优化策略

犜犪犫犾犲１１　犇犪狔犾犻犵犺狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉犪狋犲犵狔

狋狅犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犺犪犾犾

展示空间
陈列布局

形式

适宜的采光形式

（采光窗及其组合）

采光构件

的优化

雕塑展厅

独立式陈列 平天窗采光 分散布置

单线式陈列 高侧窗采光 顶棚倾斜设置

多线式陈列
平天窗与高侧

窗组合采光
高侧窗一侧转角改造

混合式陈列 大面积天窗采光 设置倾斜密集型导光板

门厅
集中式陈列 中庭式门厅采光 降低自然光透过率

分散式陈列 开敞型门厅采光 降低自然光透过率

字画展厅

悬挂式陈列 高侧窗采光 高侧窗凸窗改造

水平式陈列 锯齿形天窗采光 天窗面倾斜设置

斜面式陈列 平天窗采光 天窗下方设反射构件

陶瓷展厅

线式陈列 平天窗采光 展柜玻璃面倾斜设置

点线式陈列 平天窗采光 增大展柜玻璃顶面高度

６　结语

为了避免仅注重照明而忽略采光的“黑暗博物

馆”现象，应考虑同时采用采光和照明的均衡设计来

营造展示的光环境。展示空间设计是博物馆设计的

主要内容之一，而其中的采光照明设计又是展示空

间设计的关键，本文通过对博物馆采光现状的调研，

对其中的展示空间进行归纳分类，通过建模仿真计

算各类展示空间在不同采光形式下的天然光环境的

采光系数、采光均匀度、亮度分布及ＤＧＩ值等采光

参数指标。在对比和分析各类展厅自然光环境状况

后，获得各工况下展示空间的采光综合评价，确定各

类型展厅最佳的采光形式，然后进一步优化相应采

构件（窗、反射板和遮阳设施等）的构造、尺寸以及材

料特性等。由此获得博物馆中雕塑、门厅、书画、陶

瓷等各类各类展厅的最为适合采光形式。这样可协

助建筑师在博物馆建筑展示空间的采光设计上充分

结合展品的特性，合理的运用自然光，提高博物馆的

光环境质量，以达到有效改善室内照度均匀度，抑制

和减弱直接和反射眩光的产生之目的。

由于人眼在天然光条件下视看舒适自然，视度

高，因此，在博物馆建筑设计时应充分考虑在展示空

间中有良好的采光设计，本文通过定量的方法论述

了博物馆采光设计的优化过程，提出相应展示空间

的采光优化策略。即根据展品特性、陈列布局和建

筑环境等提出针有对性的采光设计方案，使不同类

型展示空间获得适宜的天然光环境，并在一定程度

上避免博物馆疲劳综合症。
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