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刘奕彪，秦孟昊
（南京大学 建筑与城市规划学院，南京２１００９３）

摘　要：利用ＮＯＲＤＴＥＳＴ实验方法对中国长江中下游地区（以南京为例）多孔调湿材料的湿缓冲

值（ＭｏｉｓｔｕｒｅＢｕｆｆｅｒＶａｌｕｅ）进行测定，同时，研究湿缓冲值对建筑能耗及室内湿度的影响。实验结

果显示，高湿度区间内材料的湿缓冲测定值较大，且不同材料的湿缓冲值存在较大差异。分析表明

在长江中下游地区，使用具有吸放湿特性的建筑内表面材料可有效降低建筑能耗１０％以上，同时，

室内环境湿度也会得到一定程度的调节。
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　　多孔调湿材料在环境湿度做周期性变化的过程

中具有对水蒸气“高吸低放”的能力，这种能力称为

材料的湿缓冲能力［１］。建筑室内各种多孔材料（墙

体内墙材料，家具和纺织品等）的湿缓冲作用是影响

室内湿环境的重要因素。在目前多数建筑能耗计算

中往往忽略这一因素对能耗的影响。然而，民用建
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筑室内多孔材料种类较多，表面积很大，对调节室内

湿环境，缓冲或抑制相对湿度波动，降低潜热负荷和

改善室内舒适性具有显著的影响。忽略室内材料的

湿缓冲效应，将大大降低能耗计算的准确性。此外，

我国长江中下游湿热地区在梅雨季节使用传统的空

调除湿方式需要消耗大量的能源，而当今能源短缺形

势严峻，这要求必须将提高室内环境舒适性的手段与

建筑节能相结合。因此，充分利用多孔调湿材料的湿

缓冲和湿调节能力对提高室内环境质量，降低建筑能

耗和提高围护结构耐久性有重要的实际意义。

针对调湿材料的吸放湿特性，已有学者进行了

研究。郑佳宜等［２］采用有效湿渗透厚度模型模拟了

周期性湿负荷作用下硅藻土基建筑材料对室内空气

温湿度变化的影响；韩星等［３］研究了调湿材料的作

用原理并以已有研究数据为基础对不同种类调湿材

料的吸湿性能曲线进行了对比分析；冉茂宇等［４］利

用封闭箱热作用法对调湿材料在周期性热湿作用下

的吸放湿特性进行了测试和分析；黄子硕等［５］通过

实验得出不同建筑材料在恒温恒湿环境下吸放湿速

度变化的规律。湿缓冲理论的提出着眼于多孔材料

吸放湿现象对周围环境的影响，是传统的多孔建筑

材料内热湿耦合传递［６］研究的延伸和发展。Ｒｏｄｅ
［７］

通过一系列研究全面确立了湿缓冲理论模型和数值

计算方法，这些研究使湿缓冲以数值的形式呈现，加

强了其客观性和实用性。

湿缓冲值的提出对研究多孔材料湿缓冲现象有

着重要的理论价值。然而，其数学表达形式以及实

验测定方法仍尚未完善，需要开展进一步的研究。

Ｏａｓｍａａ等
［８］利用“ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＴｅｓｔ”实验方法对

建筑材料的湿缓冲值进行测定，规定了很多实验设

置和测定方法的细节；Ｚｈａｎｇ等
［９］提出“Ｃｈａｍｂｅｒ

Ｔｅｓｔ”概念，即利用高精度人工气候室测定不同材料

的湿缓冲性能参数，并与计算机模拟结果进行对比

验证。但这些湿缓冲值的测定方法没有考虑不同气

候条件下的真实温湿度变化情况对材料湿缓冲值测

定的影响。笔者以几种常见多孔调湿材料作为研究

对象，基于调研数据对不同材料的湿缓冲值进行测

定，并探讨其在建筑能耗计算和室内环境评价中的

实际应用。

１　湿缓冲值的测定（犖犗犚犇犜犈犛犜法）

１．１　湿缓冲值理论概述

湿缓冲值是指多孔材料暴露在作周期性变化的

相对湿度中时，单位时间、单位面积、单位相对湿度

变化量内吸收或放出的湿量，其单位是ｋｇ／（ｍ
２％

ＲＨ）。与传统的湿特性参数相比，湿缓冲值最大的

不同在于：其主要描述材料在相对湿度变化过程中

的动态吸放湿能力，并在动态过程中测得。目前对

于湿缓冲值的表征方法主要有两类：

１）湿扩散系数。当量化多孔材料的吸湿系数

时，湿扩散率起关键的作用，因为它在确定典型动态

吸放湿条件下材料的储湿能力方面非常重要。材料

表面相对湿度变化周期内的穿透深度是表征上述储

湿能力的一个重要参数。

２）有效含水量。即材料在给定的空气相对湿度

和时间内吸放湿的总量。

１．２　实验设置

本研究使用ＣａｒｓｔｅｎＲｏｄｅ等人提出的湿缓冲

值测定方法，即ＮＯＲＤＴＥＳＴ法来对长江中下游地

区常用多孔调湿材料进行实验，测定其湿缓冲值相

关参数。

实验选用３种建筑材料作为实验试件。它们分

别为纤维水泥、硅藻泥和稻草板。其中，纤维水泥为

目前常用的复合型建筑材料，而硅藻泥、稻草板为新

型建筑材料，各试验材料基本性能如表１所示。

表１　试验材料基本性能

犜犪犫犾犲１　犅狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊　

材料名称
容重／

（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙率／

（ｍ３·ｍ－３）

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

强度／

ＭＰａ

纤维水泥板 １０００ ０．２８ ０．２５ ≥１４．０

硅藻泥 ７００ ０．７０ ０．１３ ≥１．０

稻草板 ４４０ ０．１２ ０．１１ ≥２．０

试件的尺寸均为６０ｍｍ×６０ｍｍ×９ｍｍ。实

验采用湿杯法（ＣｕｐＭｅｔｈｏｄ）
［１０］，以装有饱和盐溶液

的密封瓶为基本设置，通过两种饱和盐溶液来维持

密封瓶内的相对湿度（相对湿度３３％的氯化镁饱和

溶液和相对湿度７５％的氯化钠饱和溶液）。实验装

置的基本构成如图１：

图１　实验基本设置

犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆
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１．３　实验流程及方法

本实验干燥器外部恒温恒湿环境条件由南京大

学可持续建筑研究中心的高精度人工气候室控制，

人工气候室的室内温度设定为恒定的２３℃±０．２

℃，而相对湿度设定为恒定的６０％ ±１．５％（此为

ＮＯＲＤＴＥＳＴ法的设定）。试样需要在温度２３℃±

０．５℃，相对湿度５０±５％的条件下进行预处理，直

到连续３ｄ内试样的重量变化不超过其总重量的

５％，视为预处理完成，实验开始。

该实验的一个周期为２４ｈ，分为两个阶段：

１）吸湿阶段：将已经达到平衡含湿量的调湿材

料试样置于相对湿度７５％的瓶内，每隔１ｈ用高精

度电子天平对材料试样进行称重直至８ｈ后。

２）放湿阶段：快速将材料由相对湿度为７５％的

密封瓶取出，置于相对湿度为３３％的密封瓶内，每

隔２ｈ对材料试样进行称重直至１６ｈ后。通过这一

个实验周期，可以得到材料在吸湿阶段（前８ｈ）和放

湿阶段（后１６ｈ）分别的含湿量变化数据。

８ｈ的吸湿阶段与１６ｈ的放湿阶段组成一个完

整的材料吸放湿周期。以２４ｈ为一个周期，该实验

可重复多个周期，实验数据相对地趋于稳定。最后，

根据测定的实验数据可以得到多个连续周期内材料

的含湿量随时间变化的关系曲线。

１．４　实验结果及分析

基于实验数据，可以得到３种调湿材料在一段

时间内的含湿量随时间变化的关系曲线，其变化趋

势是由ＮＯＲＤＴＥＳＴ的实验方法来标定的，反映的

是材料在两个恒定的相对湿度区间内吸放湿的整个

过程。

图２　３个周期内材料的含湿量变化曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺狉犲犲狆犲狉犻狅犱狊

　

从图２中可以看出，在３个稳定周期内材料的

含湿量随着时间变化的关系：

稻草板和硅藻泥在３个周期内的含湿量变化趋

势稳定，呈周期性循环，且每个循环的吸湿量和放湿

量基本维持平衡；纤维水泥板的吸放湿循环呈阶梯

状递减趋势，吸湿量明显高于放湿量。

湿缓冲值在实验中的计算方法可以简化为单位

时间单位面积内材料含湿量的变化。根据实验数

据，各调湿材料在吸湿和放湿过程中的湿缓冲值都

可以计算得到，如表２。

表２　３个稳定周期内材料的湿缓冲值

犜犪犫犾犲２　犕犅犞狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺狉犲犲狊狋犪犫犾犲狆犲狉犻狅犱狊

湿缓冲值（ＭＢＶ）／［ｇ／（ｍ２·％ＲＨ）－１］

周期１ 周期２ 周期３ 平均值

纤维水泥
吸湿 １．２５ １．３６ １．６７ １．４３

放湿 ２．２０ ２．１４ １．７２ ２．０２

硅藻泥
吸湿 ０．３５ ０．３５ ０．４１ ０．３７

放湿 ０．４１ ０．３５ ０．４１ ０．３９

稻草板
吸湿 １．１２ １．５４ １．５４ １．４０

放湿 １．４７ １．４７ １．６８ １．５４

由表２可知：

１）硅藻泥在吸湿和放湿阶段的湿缓冲值大致相

同，对湿度变化反应较为敏捷，但吸湿、放湿量小，因

此调湿作用有限。

２）总体来看，３种材料在放湿阶段的湿缓冲值

均高于吸湿阶段。

２　针对热湿气候的湿缓冲值测定

利用ＮＯＲＤＴＥＳＴ法测定材料湿缓冲值选择的

湿度区间为３３％～７５％，但这个区间的设定依据是

北欧地区的气候条件，与热湿地区的真实湿度变化

区间并不相同。探讨针对中国热湿气候地区材料的

湿缓冲值的测定，需要对该气候类型下住宅温湿度

情况进行调研作为研究依据。

２．１　实地调研

对南京地区的６处住宅（户型无重复）进行了梅

雨季节［１０］为期两个月的实地调研，利用高精度温湿

度仪器ＲＣ４ＨＡＤａｔａＬｏｇｇｅｒ（设定间隔时间为１０

ｍｉｎ）记录得到大量的温湿度数据信息；此外，还对每

个住宅的住户进行详细的问卷调查。

根据调研住宅的实测温湿度数据，绘出一段时

间内室内相对湿度的变化曲线。

图３较为清晰地呈现了热湿气候下（图中截取

了７月８日到７月１２日５ｄ内的数据作为典型代

表）住宅室内相对湿度的变化情况。由图表和数据
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图３　 梅雨季节南京某住宅５犱内的室内相对湿度

犉犻犵．３　犐狀犱狅狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳犪犺狅狌狊犲犱狌狉犻狀犵

犳犻狏犲犱犪狔狊狅犳狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀

　

可知：南京地区在梅雨季节室内相对湿度波动较为

明显，相对湿度变化区间为６０％至８５％，平均相对

湿度为７５％，属于典型的高温高湿气候。

２．２　实验设置

本研究选择４种调湿材料：纤维水泥板、石膏

板、硅藻泥和稻草板进行测定。基于调研数据，为了

更深入地探索适应热湿气候地区的测定方法，在高

精度人工气候室的环境条件设定均不变的情况下，

对ＮＯＲＤＴＥＳＴ法中的湿度区间设定进行了调整：

将相对湿度区间临界值从原来的３３％～７５％提高

到６０％（溴化钠饱和溶液
［１１］）～８５％（氯化钾饱和溶

液［１１］）。这个区间与调研中实际的湿度变化范围一

致，使标定的相对湿度区间更接近热湿气候地区的

真实状况，实验条件的模拟更为准确。

２．３　实验结果及分析

首先，得到材料含湿量随时间和相对湿度变化

的关系曲线如图４。

图４　改进实验中三个周期内材料含湿量随相对湿度

和时间的变化

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺狉犲犲狆犲狉犻狅犱狊

犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犱狋犲狊狋狊

　

根据该实验得到的新区间下３个周期内调湿材

料的含湿量，可以计算得到区间调整后测定得到的

调湿材料 ＭＢＶ值，记为 ＭＢＶ１。

表３　根据实验结果计算得到的热湿气候地

区调湿材料的湿缓冲值

犜犪犫犾犲３　犕犅犞狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊　

湿缓冲值（ＭＢＶ１）／［ｇ／（ｍ２·％ＲＨ）－１］

周期１ 周期２ 周期３ 平均值

石膏板
吸湿 ０．４８ ０．３２ ０．３０ ０．３７

放湿 ０．２８ ０．３２ ０．２９ ０．３０

硅藻泥
吸湿 ０．６６ ０．７６ ０．７５ ０．７２

放湿 ０．７５ ０．７５ ０．７６ ０．７５

稻草板
吸湿 １．２１ １．０２ ０．９７ １．０７

放湿 ０．７１ ０．８６ ０．９０ ０．８２

纤维水泥
吸湿 ３．１５ ３．３０ ３．３６ ３．２７

放湿 ３．０２ ３．３２ ３．３５ ３．２３

ＮＯＲＤＴＥＳＴ法和调整后的测定试验均使用纤

维水泥、硅藻泥和稻草板３种材料作为对象，因此，

将这３种经由不同测定试验得出的材料湿缓冲值做

对比分析。

表４　试验改进前后测定的湿缓冲值的对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犅犞犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犲狊狋狊

３３％至７５％ ６０％至８５％

硅藻泥
吸湿 ０．３７ ０．７２

放湿 ０．３９ ０．７５

稻草板
吸湿 １．４０ １．０７

放湿 １．５４ ０．８２

纤维水泥
吸湿 １．４３ ３．２７

放湿 ２．０２ ３．２３

由两种测试方法得出的材料湿缓冲值数据，提

出问题和结论：

１）从硅藻泥和纤维水泥的湿缓冲值看，调整湿

度区间后测定值较高；但稻草板的湿缓冲值较调整

前更低。因试样在实验过程中未发生膨胀或破损情

况，稻草板在数值方面的反常，考虑可能因为稻草板

的湿缓冲能力与其本身的内部结构（碎秸秆排列方

式的差异、各部分孔隙率的不同、试样内部非匀质）

有关［１２］。这表明在湿缓冲值测定实验中，材料试样

的制备水平尚需提高。因此，在作数据分析和对比

时，不考虑稻草板的实验结果。

２）从硅藻泥和纤维水泥的结果来看，相同材料
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试件在湿度区间调整前后两次测定的湿缓冲值的差

异明显；高湿度区间内测定的材料湿缓冲值较高。

由此说明湿缓冲值的测定方法中关于湿度区间的设

定对试验结果有直接影响，而研究对于湿度区间调

整的探索是有意义的。

３　湿缓冲性能对建筑能耗以及室内环

境的影响

３．１　湿缓冲值对于室内湿度的影响

湿缓冲值主要用于评价材料从一个相邻空间吸

收和释放水分的能力。它在实际应用中可以用来估

算房间内的湿平衡状态［１３］，以下是一个计算示例：

给定一个真实条件下的房间，该房间的尺寸为

４ｍ×５ｍ×３ｍ，房间的体积大约为犞＝６０ｍ３。设

定房间内人的居住和活动每个小时所释放的湿量为

犌＝１００ｇ。房间的四周被墙体包裹，取窗墙比０．２

计算可得墙体和顶棚的表面积总和为犃＝６３．２ｍ２。

假定房间没有通风，且空气的储湿忽略不计，那么下

面就可以根据这些数据和实验所得到的 ＭＢＶ值来

估算室内的相对湿度在一个工作日内（８ｈ）变

化量［１４］。

在不考虑墙体表面有调湿材料的情况下，可以

认为该房间的墙体与室内环境没有湿交换，即吸湿

和放湿都为零。而如果墙体表面使用了调湿材料，

以硅藻泥为例，根据上述针对热湿气候的实验方法

测得的数据，稻草板的湿缓冲值为 ＭＢＶ ＝０．７２

（ｇ／ｍ
２·ΔＲＨ）。假定所有室内湿源所释放的湿都

被稻草板墙面材料所吸收，那么相对湿度的变化量

就可以通过吸收的总湿量以及湿缓冲值计算出来。

Δ犚犎 ＝
犌·Δ狋
犕犅犞·犃

＝

（１００ｇ／ｈ）·８ｈ
０．７２ｇ／（ｍ

２·％）·６３．２ｍ２
＝１７．６％ （１）

　　计算表明，在不考虑室内外湿交换的情况下，假

定房间内湿源所释放的湿全部被由调湿材料覆盖的

墙体所吸收，那么在８ｈ工作时间内，房间内的相对

湿度变化量将达到１７．６％，这是非常可观的变化数

值。由此可见，在没有其他调湿手段辅助或干预的

情况下，建筑内表面多孔调湿材料的吸放湿作用对

于房间内湿度调节有重要的影响。如果将多孔调湿

材料规模应用于建筑内表面装饰，单靠其吸放湿特

性也能实现对建筑室内环境的局部调节和适度

改善。

３．２　湿缓冲值对于建筑能耗的影响

目前，南京地区并没有普遍使用单独的除湿机

等除湿手段，而是通过空调在调节温度的同时调节

室内相对湿度，以达到室内环境舒适的要求［１５］。而

为了估算 ＭＢＶ值对于能耗的影响，这里选择单独

运行的除湿机作为计算的参照，而除湿机的除湿效

率取决于每小时的除湿量。

除湿机的除湿量的计算式为

狑＝ρ·（犞１·犞２）·（狓１－狓２）·犮 （２）

其中：ρ代表空气密度（这里取１．２９ｋｇ／ｍ
３）；犞１代

表除湿空间的体积；犞２代表新风体积（这里取１．１

ｍ３）；犡１代表除湿前的空气含水量（这里取７２％

犚犎，查表得０．０１７０３ｋｇ／ｋｇ干空气）；Ｘ２代表除湿

后的空气含水量（稳定在６０％犚犎 左右，查表得０．

０１０６５ｋｇ／ｋｇ干空气）。

根据式（２），可以计算出除湿机的除湿量为１．

０１ｋｇ／ｈ。

如果房间内不使用除湿机，而假定在这个相对

湿度变化过程中，空气中的水分全部由墙体的调湿

材料所吸收，那么由 ＭＢＶ值可以算出，当墙体使用

硅藻泥作为装饰材料，室内相对湿度在８５％时，若

要相对湿度稳定在人体舒适的５０％，稻草板墙面所

吸收的湿量为

犌＝犃·％Δ犚犎·犕犅犞 ＝６３．２ｍ
２·

（８５－５０）·０．７２ｇ／（ｍ
２·％）＝１５９２．６ｇ（３）

　　根据资料，家用除湿机的功率为每平米２０～３０

Ｗ。上述实际算例所设定的房间的面积为２０ｍ２，即

该房间若采用除湿机除湿，应选用５００瓦左右功率

的除湿机。根据式（２）和式（３）计算得到的结果，可

以推算出在相同时间的同一房间内，假定调湿材料

充分吸湿，则其效率相当于一个５００Ｗ 左右的家用

除湿机开启除湿１．５９／１．０１＝１．６ｈ，所节省的电为

０．８度电左右，占居民日均用电量的１／１０左右，由

此表明，使用硅藻泥作为建筑内表面装饰材料，其节

能贡献率可达１０％。从这个角度来看，如果调湿材

料的吸湿性能良好并且大面积使用，其对于节能的

作用是显而易见的。

４　结　论

１）利用ＮＯＲＤＴＥＳＴ法测定３种调湿材料湿缓

冲特性相关参数并计算其各自的湿缓冲值。实验结

果表明３种多孔调湿材料均具有一定的吸放湿能力

和对于湿度变化的应答能力，且调湿过程呈周期循

环。其中硅藻泥对于湿度变化反应最快，但湿缓冲

值相比稻草板和纤维水泥较小，调湿作用有限。

２）基于实际调研分析得出长江中下游地区梅雨
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季节住宅室内相对湿度变化区间为６０％～８５％，明

显高于ＮＯＲＤＴＥＳＴ法设定的湿度区间值。笔者基

于调研数据对湿缓冲值测定实验的湿度区间进行调

整。结果显示，不同湿度区间内测定结果差异明显。

湿度区间临界值越大，测定得到的湿缓冲值越大。

因此，湿缓冲值的测定需考虑不同气候下相应的湿

度变化区间这一实际因素。

３）在实验数据的基础上，提出 ＭＢＶ值在建筑

能耗估算以及建筑室内湿环境评价方面的实际应用

方法。通过实例分析得出高温高湿地区，选择合适

的调湿材料可有效降低建筑能耗１０％左右，还可以

对室内湿环境起到调节缓冲作用，提高舒适性。
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