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甘南农区藏式传统民居热环境
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要!对甘肃省甘南藏族自治州迭部县哇曲村典型藏式民居冬'夏季室内外温湿度的测量!分析

得出了藏族传统民居建筑热环境状况%结果表明&结合当地的历史'地理'气候等因素!哇曲村形成

了独特的村落构成和单体民居建筑构造%藏族传统民居外围护结构具有较好的热工性能!建筑热

环境的被动式调节使室内热舒适状况需要通过综合的'节能的手段来进一步改善%
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世纪
L*

年代中国的热环境现场调研研究在

,适应性模型-大范围推广的背景下拉开了序幕(王

芳*

+

+等对怒江中游河谷地区民居冬季室内热环境进

行了评价与分析(朱轶韵*

)

+等针对银川地区农村建

筑研究提出了适合西北农村建筑冬季热舒适温度不

应低于
+#_

的室内热环境指标(目前&藏族传统民

居的研究主要集中在文化层面和建筑构造层面上&

少数涉及藏族传统民居热环境的研究也主要集中在

西藏地区以及云南等*

!E"

+

&安多藏区尤其是安多农区

传统民居的研究少之又少(为了更好地研究安多农

区藏族传统民居的热环境现状以及生态适宜性&本

文对甘南迭部县哇曲村典型藏族传统民居进行了冬

夏季室内外温湿度等测量&对典型日室内热环境进

行了分析和对比(

?

!

迭部农区气候特点

迭部处青藏高原东北边缘&甘肃甘南藏族自治

州南部&海拔
+"**

"

,L**=

(北纬
!!h,+n)*o

"
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!,h+Dn!*o

&东经
+*!h**n!Do

"

+*,h*,n!#o

&根据建筑

热工气候分区&迭部最冷月平均温度为
]!̂#_

&日

平均温度低于或等于
#_

的时间达到
+",@

&属于寒

冷地区(建筑应满足冬季保温要求&部分地区兼顾

夏季防热(

?A?

!

太阳辐射

迭部地区日照时间长&太阳辐射照度大(年总辐

射量
,LD̂,N-

"

7=

)

(表
+

是
+LL+

1

)*+*

年该区的日

照平均时数和太阳月总辐射(该区全年平均日照时

间为
))"D̂,8

&

+*

月至翌年
!

月日照时数
++,D

"

+)L+8

&日照率
#+d

"

#,d

(多数月份日照时间平

均每天超过
A8

&且空气污染较小&大气透明度较高(

按中国太阳能资源分布属于三类地区&具有利用太阳

能的良好自然条件(

表
?

!

太阳辐射与日照时数

月份 日照时数"
8

月总辐射"#

T-

0

=

])

$

+ +LD̂# )D!̂)

) +DD̂L !+!̂*

! +L*̂" ,,D̂A

, )*+̂A ##Â,

# )**̂L ")#̂D

" +A!̂D ,L#̂!

D +LÂ# D!D̂,

A )*+̂A #+"̂!

L +#!̂* !"#̂#

+* +",̂" !#ÂD

++ +L"̂, )A#̂A

+) )**̂D )!D̂D

?A@

!

空气温度

根据建筑热工气候分区&迭部属于,应设置供暖

设施-地区&迭部冬季供暖设计室外气象参数如表
)

(

冬无严寒'夏无酷暑是迭部的气候特征&年平均

气温
D̂,_

(

+)

月至翌年
)

月的极端最低气温一

般在
]+*_

以下(年平均风速
)̂*=

"

C

(根据当地气

象资料中提供的迭部月平均气温数据&如表
!

所示(最

冷月和最热月平均气温分别为
]!̂#_

和
+D̂!_

(夏

季平均日较差在
+*_

左右(冬季平均日较差在
+#_

(

较大的日较差使建筑供暖负荷日波动幅度较大(

表
@

!

迭部农区冬季供暖设计室外气象参数

年平均

温度"
_

冬季通风室外

计算温度"
_

供暖室外

计算温度"
_

冬季室外计算

相对湿度"
d

极端

最低气温"
_

D̂, ]ÂL ]L̂L "# ]),̂!

?AB

!

相对湿度

迭部农区由于森林覆盖面积广'依山旁水的地

理因素&使得该地环境相对湿度较大(夏季月平均

相对湿度较大&总维持在
D*d

以上(冬季采暖季平

均相对湿度为
#*d

左右(

@

!

迭部藏式传统民居概况

迭部境内村落传统民居充分结合了当地的资

源&形成了独特的民居构造(民居多为
)

层&坐北朝

南(东'西'北
!

面围护结构是纵向由厚渐薄收分的

版筑夯土墙(在
!

面围护结构围合的内部由木质柱

梁搭接房屋框架&然后进行南向围护结构的修筑(

夯土墙内表面和内部生活空间由木板材隔断(迭部

境内的藏族传统民居屋面以及
)

层地面的做法相

同(在搭建的梁骨架上依次附以厚木板'木屑'生土

夯实(民居正南向多附加具有明显高差的小起居

室&考虑其遮挡民居即采用高窗采光(民居
)

层多

用作储藏空间&南向
)

层采用的外墙材料各异&较多

采用砖墙部分围合或编制竹条'内外糊泥的方式&部

分也采用不加南向外围护的做法(

表
B

!

月平均干球温度和月平均相对湿度

月份
月平均最高

温度"
_

月平均

温度"
_

月平均最低

温度"
_

月相对

湿度"
d

+ !̂A ]!̂# ]+!̂+ #!

) D̂# *̂) ]L̂) #)

! Â" ,̂, ],̂) #D

, +#̂! L̂* *̂A #L

# +D̂A +)̂) #̂, ""

" )+̂# +,̂L "̂A D!

D )+̂* +D̂! +*̂! D,

A )+̂" +"̂D ++̂! D,

L +D̂* +!̂! "̂L D"

+* +,̂" D̂D +̂+ D!

++ D̂" )̂+ ]"̂A ")

+) #̂! ])̂# ]+*̂* #"

B

!

传统民居室内热环境测试

研究对象选取迭部县哇曲村典型住户&如图
+

(

两层民居坐北朝南&

+

层为大的生活起居空间&

)

层

主要用于储存秸秆'牛羊草料以及堆放农具等&夯土

平屋顶(版筑生土外墙厚度为
!**==

(单层的建

筑面积为
A*=

)

&层高
!̂A=

(主房的东侧为
+

层小

*!
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起居室&房屋构造及建造方法和主房的方法一致(

面积约为
,A=

)

&层高
!=

&南向外侧带有太阳房(

图
?

!

藏式传统民居

冬季测试主要是对室内外温湿度的测量(夏季

测试在此基础上测试了室内黑球温度'围护结构内

表面温度以及围护结构的传热系数(此外&对夏季

主房室内热舒适情况进行了问卷调查(藏居冬季测

试时间为
)*+!

年
)

月&夏季为
)*+!

年
D

月(由于

数据繁多&选取冬季测试晴天
)

月
+*

日以及夏季测

试典型天
D

月
)!

日进行分析(采用的仪器包括黑

球温度计'自记式温湿度仪'红外测温枪和热流计(

BA?

!

测试结果

!̂+̂+

!

环境参数
!!

经过对现场测试数据的分析整

理&获取了迭部地区冬'夏季热环境参数的基本特征(

冬季典型天气
)

月
+*

日环境平均温度为

]+̂!_

&室外温度最高值为
++̂+ _

&最低值为

]+*̂A_

(夏季
D

月
)!

日环境温度介于
L̂"

"

)"̂"_

&平均温度为
+D̂D_

(冬季测试天室外相对

湿度在
+#d

"

D#̂,d

之间变化&平均相对湿度为

,ÂDd

%夏季相对湿度均值为
",̂+d

&波动区间为

)Â#d

"

AÂ!d

(

!̂+̂)

!

室内温湿度
!!

迭部地区冬'夏季藏式民居

住宅的热环境参数基本特征如图
)

"

#

&其中
"

%.9

表

示测试天环境温度&

"

40

&

C=1&&

和
"

40

&

Q4

>

分别表示小起居

室和大起居室内温度&相对湿度与温度下标对应(

冬季室内热环境参数测量分为传统薪柴采暖与

未采暖两种工况(在全天不间断采暖的小起居室内

室内平均温度在测试天内可以达到
+D̂#_

&室内温

度总体维持在
+)̂)_

之上&最高温度值可达
)+̂+_

(

室内相对湿度受室温影响&分布在
)L̂#d

"

"L̂Ld

(

未采暖的情况下&室内温度介于
])

"

,̂#_

&全天室

温平均值为
)̂"_

(室内相对湿度维持在
,,̂"d

左

右&波动范围为
,*̂!d

"

,Â,d

(

夏季藏居住户炊事'生活热水制备使用薪柴燃

烧热&其余时间室内无此热源(因此小起居室室内

空气温度值均在
+D̂)_

之上&最高值为
)!̂,_

&平

均温度达到
)*̂" _

&相对湿度值在
!D̂Ad

"

D)̂Dd

之间变化&均值为
##̂!d

(大起居室温度值

波动范围是在
+,̂#

"

+"̂D_

&室温均值为
+#̂L_

&

室内温度体现了稳定性变化趋势平缓(相对湿度介

于
D+̂!d

"

DL̂#d

&平均相对湿度为
D#̂#d

&处于

高湿的状态(

C

!

藏式民居热环境影响因素分析

通过对测试结果的分析&藏式民居在冬夏季的

热湿环境具有以下明显的特征!在未采暖的情况下&

民居室内的热湿环境总体可以呈现一个稳定的状

态&测试全天的温度波动值仅在
)

"

!_

&湿度值也

基本稳定(在冬季热环境条件下&室内温度均值仅

为
)̂#_

&冬季由于室外温度较低且能源结构单一&

藏居超过
+

"

)

的时间都使用薪柴作为唯一的热量来

源(夏季藏居呈现了相对低温'高湿的室内环境(

在冬夏季测试中&采暖'人员活动'炊事和生活热水

的制备作为除外界环境及围护结构热工性能之外的

影响因素制约着室内的热湿环境(

图
@

!

冬季
@

月
?I

日室内外温度

图
B

!

夏季
F

月
@B

日室内外温度

CA?

!

农区藏族建筑文化

甘南农区较牧区呈现温润的气候&森林覆盖面

积较广(民居建筑依赖天然资源&在夯土墙围合区

域采用木材搭接主体框架&以当地珍贵的实木加以

纯手工内饰装潢(农区藏居主房一般为贯通的三开

间&不做内部分区&起居室内部呈现一个大的整体空

+!

第
#

期
!!
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图
C

!

冬季
@

月
?I

日室内外相对湿度

图
D

!

夏季
F

月
@B

日室内外相对湿度

间且层高较高(藏居住户冬季通过烧水及炊事余热

加热火炕取暖&但对于三开间的整体藏居空间&住户

通常在房间中部设置火炉来作为另一热源来进一步

提高内部温度(由于力求夯土墙和内饰装潢板材的

完整性&农区民居采用室内烟气等由房间顶部排除

的策略&在房间顶棚中部预留尺寸为
+̂# = i

+̂#=

的出口直通屋面(藏式民居的构建历代传承&

大空间'全实木装饰的民居在农区藏族文化中是财

富和家庭尊严的象征(因此&以高大空间'中部预留

的排烟烟道口与外界直接接触的藏居建筑影响着室

内环境的营造(

CA@

!

太阳辐射对室内环境的影响

由于测试地区位于青藏高原边缘&海拔相对较

高&日照时间较长&太阳能资源丰富&加上空气污染

较小&大气透明度较高&使得太阳辐射是营造民居舒

适环境中的有利因素(根据冬季测试数据中&典型

阴'晴天室外温度最高值可分别达到
+̂A

'

++̂+_

&

太阳辐射对于室外温度日较差影响明显&继而影响室

内环境(藏式民居采用高窗采光&南向窗户尺寸为

+̂A=i*̂A=

&共
!

扇(估算窗地比远小于住宅室内

最低采光标准值
+

"

D

(较小的开窗面积不仅影响室内

采光&也使室内可直接利用的太阳辐射受到限制(

CAB

!

藏族生活习惯

由于冬季较低的室内外温度&藏居住户采取生

活空间的转移来适应寒冷的冬季(在当地&小起居

室是藏族传统民居中重要的活动空间(由于小起居

室冬季通过烧水及炊事余热加热火炕取暖&内部温

度较高&空间非常暖和&因此小起居室在全天大部分

时间取代了传统意义上的客厅而成为家庭活动的空

间&它不仅仅承担普通的炊事功能&也成为家庭所有

人的公共活动聚会空间*

A

+

(这成为了适应热环境而

形成的独特的文化习惯(

小起居室冬季采暖时间一般从
Ap**

至
))p**

&

超过
+

"

)

的时间室内都采用薪柴采暖&且测试对象小

起居室南向带有太阳房&对室内热环境的改善有不可

忽略的贡献(本次测试时间是在春节前夕&按照该地

藏族过春节的习惯&家庭成员多数在家(在这样的条

件下&冬季晴天室内平均温度为
+D̂#_

(

CAC

!

农区藏式民居围护结构热工性能

大起居室内环境在室外环境参数和民居围护结

构热工特性耦合作用下具有一定的稳定性&温湿度

值总是维持在很小的范围内变化&室内温湿度峰值

明显滞后与室外峰值(

,̂,̂+

!

墙体热工性能理论计算
!!

藏式传统民居

以厚重原始夯土组合空气间层和手工制纯木内饰板

为墙材(采用复合墙体传热系数计算方法进行围护

结构的传热系数以及衰减和延迟计算(

+

$围护结构的传热系数
P

=

*

$

=

4

%

=

%

=

:

$

+

Q

4

%

+

*

"

%

+

Q

:

P

$

+

=

*

#

+

$

式中!

=

4

为内表面热阻#

=

)

0

H

"

V

$%

Q

4

为表面传热

系数*

V

"#

=

)

0

H

$+%

=

:

为外表面热阻#

=

)

0

H

"

V

$%

Q

:

为表面传热系数*

V

"#

=

)

0

H

$+%

=

为围护结

构热阻#

=

)

0

H

"

V

$%

*

为材料层厚度#

=

$%

"

为材料

热导率*

V

"#

=

0

H

$+%

=

*

为围护结构总热热阻

#

=

)

0

H

"

V

$(

)

$围护结构衰减和延迟

围护结构衰减倍数
&

*

和延迟时间
+

*

L

+

!

1

$

6

!"*

,*̂#

+

;

%

1/7910

5

:

5

:

%

Q

:槡)#

(

1/7910

5

0

5

0

%

Q

4槡$

)

&

*

$

*̂L:

+

;

槡) 0

E

+

%

Q

4

E

+

%

5

+

&

:

E

)

%

5

+

&

:

E

)

%

5

)

&

:

E

!

%

5

)

&

:

E

!

%

5

!

&

:

2

E

)

%

5

)

(

+

&

:

E

)

%

5

)

&

:

Q

:

%

5

)

&

:

Q

:

式中!

5

+

&

:

&

5

)

&

:

&

5

)

&

:

为由内向外各层材料外表面蓄

热系数*

V

"#

=

)

0

H

$+%

5

0

&

5

:

为围护结构内外表面

蓄热系数*

V

"#

=

)

0

H

$+(

)!
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E

+

&

E

)

&

E

)

为
+

%

)

层 材 料 的 蓄 热 系 数

*

V

"#

=

)

0

H

$+&空气间层蓄热系数值通常取
*

(

各层材料的表面蓄热系数为逆热流方向由近及

远依次计算(当某层材料的
;

-

+̂*

时&该层
5c

E

%反之&则各层
5

*

的计算式为!

5

*

$

#

=

*

E

)

*

%

5

*

(

+

$"#

+

%

=

*

5

*

(

+

$计算结果如表
,

所示(

夏季实测中&藏式民居外墙内表面温度均值为

+D̂+_

&温度波动为
+"̂)

"

+D̂A_

(受南向小起居

室室内热环境影响&且南向墙体高出部分受太阳照

射&表面温度略高于其他朝向外墙(室外温度波幅为

+D̂*_

&民居外墙内表面温度实测波幅为
*̂D_

&建

筑外墙对于室内温度的衰减系数约为
),̂!

&延迟时间

则约为
A8

(测试结果与计算值基本一致(

表
C

!

围护结构热工特性

围护结构
材料和厚度"

==

导热系数"

#

V

0#

=

0

H

$

]+

$

热阻"

#

H

0

=

)

0

V

]+

$

蓄热系数"

#

V

0#

=

0

H

$

]+

$

;

,

*

+

"

8

藏式民居

墙体构造

版筑夯土
!** +̂+" *̂)#L +)̂LL !̂!#L#

空气间层
+#* ] *̂+#* * *

内饰实木板
+# *̂+, *̂+*D !̂A# *̂,+)#

)L̂A ÂL#

,̂,̂)

!

围护结构传热系数验证
!!

对于藏式民居

外夯土结构围护结构传热系数&选用热流计法进行

现场测定(

P

$

+

=

:

%

=

%

=

# $

4

!!

=

$

#

)

(

#

# $

+

#

R

0

!

$

式中!

#

+

'

#

)

为围护结构内外表面温度#

_

$%

R

为热流

计读数&

=$

%

!

为热流计测头系数&

V

"#

=

)

0

=$

$(

根据围护结构传热系数计算公式&围护结构传

热系数巡检仪记录了围护结构热电势
R

&同时使用

红外测温枪对围护结构内外表面温度
#

+

'

#

)

进行了

记录(根据理论计算版筑生土外墙传热系数值为

+̂,"

&在实测值中传热系数均值为
+̂D+L

(

D

!

藏式传统民居室内热环境评价

文献*

+*

+中提到&藏族人室内热舒适感觉的温

度范围为
+D̂"D

"

)*̂!_

&通过有效温度法评价了

西藏地区符合藏族人体特点的热舒适范围&并与国

际标准
6GeX6<

进行了比较&冬季西藏人体热舒

适温度范围为
+Â#D

"

)+̂) _

&相对湿度范围为

!*d

"

L*d

&最佳为
,*d

"

D*d

(

由于地域及民居的差异性&以中国北方严寒气候

区和寒冷气候区的城镇地区室内供暖设计温度不低

于
+A_

和西藏地区热舒适温度范围等来作为评价和

改善甘南藏族传统民居室内热舒适的指标缺乏实际

意义(为此&依据冬夏季参数测试及夏季民居室内环

境调查问卷&采用主观温度'由
J10

>

:/

提出的
WT$

热舒适评价方法表
#

及夏季主观调查问卷结果的统

计分析对藏式传统民居室内热舒适进行评价(

表
D

!

SPU

热感觉

WT$ ]! ]) ]+ * +̀ )̀ !̀

热感觉 冷 凉 微凉 适中 微暖 暖 热

DA?

!

主观温度
(

);

主观温度*

)

+

#

%Q

是
Û 6̂ T7409

O

/:

提出的评价室

内热环境的指标(在允许的误差范围内&给出了人

体新陈代谢
T

'衣服热阻
=

7&%

与主观温度
#

%Q

的简单

线性关系(

夏季女性着装为传统藏装!内衣
`

薄毛衣
`

棉

马甲
`

保暖裤
`

无袖薄藏袍(由于长期在家务农&

着装较为保守&为了方便劳作&通常将藏袍长袖系于

腰间&身着棉质马甲(男性着装则趋于汉化!背心
`

长袖
`

薄外套
`

秋裤
`

外裤(根据服装热阻计算公

式&该地夏季男女平均服装热阻为
*̂L"7&%

(冬季

女性藏装较厚&为了保暖&男性也多身着藏袍&使得

冬季人员服装热阻均值为
)7&%

(藏居室内风速几

乎为零(因此&冬夏季主观温度计算值分别为
+,̂L

&

)+̂D_

(主观温度与
WT$

计算值互为参考&综合

评价室内的热舒适状态(

DA@

!

热舒适
SPU

评价

冬季典型测试天
)

月
+*

日小起居室室内
WT$

值与操作温度
#

%

[

通过线性拟合可以得出!

WT$

$

*̂#*AL#

%

[

(

Â#*,+

以
WT$

范围在
]+

"

+̀

时的温度值为室内温

度的可接受范围(通过计算测试天内的中性温度分

别为
+"_

(可接受温度下限值为
+,̂"_

(在
)

月

+*

日
WT$

计算值统计中&以
]+

*

WT$

*

+

为热舒

适范围&

"D̂!d

的测试时间点
WT$

值在热舒适的

范围内(对比测试中的冬季阴天
))̂,d

的统计数

!!
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据&晴天热舒适在设定的
WT$

值范围内的时段所

占的比率超过了全天时段的一半&热舒适状态明显

提高(根据实测数据测量和生活习惯的调研记录&

藏居住户起居采暖等无明显变化(晴天太阳辐射成

了除全天
+

"

)

时间段采暖之外小起居室内舒适时间

点所占百分比高的有利因素(不同于小起居室采用

传统薪柴采暖'外加太阳房等&冬季大起居室室内温

度均在
)

"

!_

&整体热舒适状态差(

夏季典型测试天里&小起居室室内
WT$

值与

操作温度
#

%

[

通过线性拟合可以得出!

WT$c*̂#),#

%

[

(

++̂DA!

根据
WT$

计算结果&夏季小起居室内的中性

温度为
))̂# _

(

+d

的时间点
WT$

值在
]+

*

WT$

*

+

的热舒适范围内(夏季起居室内
WT$

值

均小于
+

&室内未出现过热的现象(大起居室内温

度在测试周期中始终维持在
+"_

左右&且室内湿度

相对较大&室内温度处于偏冷的状态(

DAB

!

夏季主观问卷

对于夏季藏居住户对室内环境问卷包括两个部

分!

+

$受访者及房屋的基本情况%

)

$室内温度'湿度'

风速和总体热舒适投票评价(问卷采用
6GeX6<

的
D

级热感觉投票&热感觉分为#

`!

很热&

`)

热&

+̀

温暖&

*

适中&

]+

稍冷&

])

很冷&

]!

寒冷$&湿

度感觉分为#

!̀

十分干燥&

`)

一般干燥&

`+

稍微

干燥&

*

适中&

]+

稍微潮湿&

])

一般潮湿&

]!

十分

潮湿$&风速感觉分为#

`)

有不良吹风感&

`+

有适

宜吹风感&

*

无吹风感&

]+

室内较闷&

])

闷$%

#̂!̂+

!

访谈对象的背景情况
!!

问卷调研访谈的

对象为藏式传统民居住户(问卷期间由于藏语沟

通'翻译问题&在当地藏文小学教师的协助下完成了

问卷访问工作&确保问卷的有效性'可靠性(参与问

卷的总人数为
+"!

人&由于男性多外出打工&男性为

#)

人&性别比例为
!)d

&女性人数为
+++

人&占人数

比例的
"Ad

(年龄范围从
+A

"

D*

岁(受访者主要

为青年和中老年(

#̂!̂)

!

问卷结果统计
!!

+

$对于夏季大起居室热

感觉&全体受访者中
"L̂*d

认为室内温度稍冷&

)D̂"d

的人认为室内温度适中&

!̂,d

的人则选择室

内温暖(由室内实测温度值可知&夏季晴天室内温

度在
+

天的变化幅度在
+,̂#

"

+"̂D_

之间&均值为

+#̂L_

(藏汉翻译中对于热感觉投票描述介于稍

冷和很冷之间&在夏季衣服热阻普遍较高的情况下&

夏季室内稍冷的状态是受访者热感觉中不容忽视

的(

图
E

!

性别及年龄分布

在夏季实测中&大起居室的室内湿度值日变化

在
D+d

"

A*d

之间&对于这样的室内湿度值范围&

)*̂Dd

的受访者认为室内环境潮湿&

,Â!d

认为室

内湿度稍微潮湿&

+!̂Ad

的受访者认为室内湿度适

中&

+D̂)d

的人认为室内干燥(由此可知
"Ld

住户

认为室内环境偏潮湿(在调查访问中&受访者向调

查人员普遍反映了室内贮存的粮食和肉制品的夏季

发霉现象(

图
F

!

主观问卷结果

通过对室内风速的调查&

"#̂#d

认为室内无吹

风感&

!̂,d

的受访者感觉室内较闷(由于问卷期间

受访者普遍认为室内热感觉偏冷&在相对较冷的环

境下&人体对风速变得更敏感&即使在室内在门窗紧

闭的条件下&

)*̂Dd

的受访者认为室内有适宜吹风

感(

)

$统计分析问卷信息&女性对于室内热湿环境

,!
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更敏感(由于农闲期间&女性做家务在室内逗留时

间较长&

D+d

的女性选择室内温度偏冷&且多选择添

加衣物来适应室内环境(其余女性受访者认为民居

夏季室内温度适中(由于青年男性外出打工者居

多&男性受访者集中在中老年人中(

"#d

男性选择

室内偏冷&

)#d

的受访者认为室内温度适中(

+*d

的受访者认为室内温暖(根据受访者的年龄分布&

)*

"

!*

及以下年龄段的受访者中
))d

认为室内偏

冷&

+#d

选择室内热感觉为暖(问卷中&

*

)*

和
)*

"

!*

的年龄层受访者中&

DAd

认为室内热环境适中或

稍暖(

,*

以上年龄段通过提高衣服热阻或增加室

外活动来适应其认为室内偏冷的环境(

同时&在问卷过程中&藏式民居隔声效果一般也

成为普遍的观点(受访者对冬季室内热期望值较

高&对于夏季则更关注室内偏冷'潮湿的问题(

E

!

藏居建筑能耗分析

对民居住户生活调研发现&藏居村落使用的能

源种类单一&薪柴作为主要能源承担着冬季室内采

暖以及全年的炊事和生活用水等(部分居民会使用

电热毯'电饭锅等用电设备&少数收入水平较高的住

户冬季会使用煤(手动式太阳能灶'沼气作为清洁

能源在当地得到了一定的推广&但由于太阳能灶仅

能手动调节&对于木质民居来说将成为巨大的火灾

隐患&使用率为零(绿色能源知识普及'产气量和操

作是否简便制约了民居内沼气的使用(

根据合理的节能热阻定义&考虑到藏式民居住

户对于民居室内环境的适应性&藏式民居外墙最小

必须热阻为
*̂!D,=

)

0

H

"

V

&由此单位面积墙体的

失热量为
#)̂+ V

"

=

)

(理论计算藏式民居外墙热

阻为
*̂"L=

)

0

H

"

V

&远满足最小必须热阻&民居外

墙每平米冬季热损失则为
)Â! V

"

=

)

(参考藏式

民居夯土版筑墙的制作工艺&墙体最外侧夯土厚度

可厚至
*̂#=

&热阻增加&冬季热损失进一步降低(

现阶段&墙体外保温成为建筑节能降耗的普遍

做法(夯土墙外保温施工存在一定的难度&且外加

保温也是夯土外围护这一民居建筑特色被掩盖(考

虑到若将围护结构以自身施工及外保温施工相对简

单的砖墙代替夯土&对室内热环境的营造是否有明

显的积极作用3 根据村镇民居较普遍的砖墙外加膨

胀聚苯板保温的*

L

+导热系数及厚度&其热阻值为

*̂L,=

)

0

H

"

V

&冬季室内热损失根据公式计算为

)*̂DV

"

=

)

(对比两墙体冬季外墙热损失相近(藏

式民居夯土外墙作为当地建筑文化的特色&且就地

取材'低造价使其得到了长久的传承(为了降低冬

季墙体热损失&可以通过适当增加版筑夯土墙的厚

度来增大墙体热阻值(一般村镇外保温墙体热阻与

民居外墙差异相对较小&外墙冬季热损失相差不大(

综合考虑到保护和继承民族生态建筑外墙特色'夯

土墙良好的热工性能'生土材料的可持续利用以及

民居住户的经济实力&传统夯土墙在藏式民居的运

用体现了自身的优势(

F

!

结
!

论

+

$甘南农区藏式民居集中体现为冬季室内温度

低(冬季室外平均温度在
*_

以下(测试期间室外

最低温度值为
]+*̂A_

&在冬季晴天薪柴采暖下&

活动区域面积集中的小起居室室内温度平均温度可

达到
+D̂#_

&阴天室内温度仅为
+,̂!_

(夏季当

地不会有酷热现象&室外最高温度为
)"̂"_

&民居

室内温度平均值为
+#̂L_

(农区藏式民居为多开

间且内部无分隔的高大空间&房间中部大面积排烟

烟道直通屋面与外界贯通(高窗采光策略使民居内

部利用太阳直射辐射受限(

)

$藏族服饰热阻值高&通过室内热舒适评价&农

区藏式民居冬'夏季室内热中性温度分别为
+"_

和

))̂#_

(冬季晴天&外带太阳房的小起居室在采暖

炊事余热下室内平均温度基本满足中性温度值(同

时&在夏季问卷中&受访者普遍认为温度偏低且潮

湿&与夏季测试中室内平均温度远小于中性温度值

的结果吻合(

!

$藏式民居墙体由版筑夯土'空气间层以及实

木内饰板材组合而成&在制作工艺可实现范围内增

加墙体厚度&其热阻值增大&外墙热损失减小(综合

考虑到藏式建筑特色'较好的热工性能'生土材料的

可持续利用民族习俗和传统&藏式夯土墙在藏式民

居的运用具有自身的优势(传统民居热环境的实测

与分析以及为其舒适度的实现途径提供科学依据&

是对安多农区藏族传统民居研究的初探(
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