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摘　要：传统民居的传统生态建造经验与价值已得到广泛认可，巴渝地区因特殊的地形与气候，传

统民居在热环境的营造上有自身的特点。以重庆江津区龙塘村夯土民居为研究对象，以实地测量

的冬季室内热工参数为基础，运用软件模拟分析，对民居全年室内热环境进行评价，发现夯土墙对

改善夏季热环境更为有利，夯土民居冬季室内热环境远比夏季差；民居建筑中阁楼空间在调节室内

热环境方面作用显著，具有冬季保温，夏季隔热的作用。
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　　由于气候、民族、生活习惯、文化等不同，带来了

传统民居的多样性，其传统生态建造经验与价值已

得到了广泛认可与重视［１］。传统民居热环境营造技

术也逐渐成为建筑领域关注的焦点，但受到经济、技
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术水平、自然条件和生活方式等因素的影响，民居的

发展与更新不可避免动态的过程。对于这些富含历

史与文化，且使用传统材料、传统工艺的建筑，应辩

证对待，保护传统和优化更新并行。目前，对传统民

居热环境已有一定的研究成果，Ｍａｒｔíｎ等
［２］在西班

牙一农村进行了研究，对当地不同的几种材料建造

的民居进行了测量和分析，发现用木头新建造的民

居热工性能远不如之前的生土民居和石质民居，

Ｏｏｋａ
［３］对日本寒冷地区民居进行了研究，通过对典

型民居冬季和夏季的测量，发现了土墙和芦苇屋顶

对于室内热环境有很大的影响，而且土墙和生土地

面对室内热湿环境的维持有一定的作用。在中国，

对西北地区传统民居研究的成果丰硕［４６］，华南地区

传统民居具有强烈的地方特性，研究发现组织好自

然通风是湿热地区提高室内热舒适性的关键［７８］；对

夏热冬冷地区传统民居的研究主要集中在江西、浙

江等地［９１１］，对巴渝地区，因为气候与地形的特殊

性，热环境相较其他地区有很大不同，而目前对该地

区传统民居热环境的研究还较少。

笔者以巴渝地区常见的夯土民居为研究对象，

进行室内热环境测量，通过实测与模拟分析巴渝地

区夯土民居全年的热环境状况。

１　地域气候特点和研究对象

重庆地处四川盆地东南，地形以山地丘陵为

主，坡地面积比较大，有山城之称。选择的研究点

位于重庆市江津区，属北半球亚热带季风气候，全

年气候温和，四季分明，雨量充沛，日照尚足。江

津城区年平均气温１８．４℃，冬季平均气温７．７℃，

夏季平均气温２８．５℃。年日照时数１２７３．６ｈ，年

降雨量１０３０．７ｍｍ，年湿度８１％，太阳总辐射量

３０５０ＭＪ／ｍ２。全年水蒸发量小于降雨量，气候湿

润。南部山区受地形影响，气候的垂直变化明

显，地势越高，气温越低，降水越多，冬季有雨雪

天气。

研究对象位于江津区南部山区———中山镇龙塘

村，村庄在中山古镇老街南面的山上，全镇面积１５６

ｋｍ２，耕地面积２０５２８亩。龙塘村属于山地农村，海

拔３１８．１ｍ。村庄民宅均沿山等高线排列布置，建

筑依山而建，平面布局多“一”字型或“Ｌ”型，建筑多

为土木结构，是一个具有典型代表性的以传统土木

结构建筑为主，砖、石等其他材料为辅的村落。

２　实测与数据分析

２１　实测建筑简介

在村中选取一户居住者充分使用、且具有典型

代表性的传统民居作为研究对象。该建筑有８０多

年历史，朝向为南偏西６５°。据考证是全村最老的建

筑，５开间，坡屋顶，木门窗，夯土墙，保存相对完好。

建筑风格质朴，属于典型的巴渝民居，建筑平面功能

简单，除堂屋外，其他房间均设有阁楼。建筑平面、

剖面以及立面风貌见图１。

图１　建筑现状图
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　　建筑主要围护结构做法为：室内外墙体均采用

３５０ｍｍ厚夯土墙，墙体为就地取土，加上秸秆段人

工夯筑而成，见图２（ａ）；地面素土夯实；屋顶采用传

统木结构屋顶，上覆盖小青瓦，采用亮瓦顶部采光；

见图２（ｄ）；建筑门窗均为木质，窗仅为木格栅洞口。

见图２（ｂ）、（ｃ）。

图２　建筑围护结构做法
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２２　实测方案

重庆属于湿冷湿热气候区，建筑热工设计不仅仅

要满足夏季防热，还要兼顾冬季保温。一直以来的研

究较多关注夏季室内热环境，对于冬季的研究较少，

但是该地区冬季室内热环境问题尤为突出［１２１３］。因

此，选择冬季测量，测量时间为２０１３１２３１—２０１４

０２０９日，共４０ｄ。测点具体位置见图１（ａ）、（ｂ）。

测量参数为室内外温度，测量仪器采用 ＨＯＢＯ温度

自记仪，量程为－２０～７０℃，温度精度为±０．２１℃

（０～５０℃），仪器每３０ｍｉｎ自动记录一次。

２３　测试结果分析

实测建筑功能房间类型主要分为堂屋和卧室，

各自空间特点为：堂屋空间高，卧室均设有阁楼。

测试期间为重庆最冷月份，室外气温较低，平均

温度为８．５℃（见图３），晴天和阴天基本各占一半，

最高温为１８．３℃，最低温１．１℃。

图３　测试期间室外气候
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建筑内各部位温度变化见图４，可以看出，堂屋

和次卧的平均气温基本相当，为１０．５℃，高于室外

平均温度２℃，阁楼次之，为１０℃，平均温度最低的

是主卧，比其他房间低 １．４ ℃，比室外气温高

０．６℃。比较主次卧室，空间特点一样，差别在于主

卧为端部房间，尽管有西墙，但冬季太阳平均辐射较

低，散热明显。从温度波动范围来看，两卧室基本相

当，阁楼和堂屋的温度波动明显大于卧室，尤其是阁

楼，平均日较差达到１４℃以上，分析堂屋和次卧的

空间特点可以发现，差别在于有无阁楼，阁楼成为了

室外气候的缓冲空间，使下部空间温度更为稳定。

这一点也反映在阁楼的温度峰值和室外温度峰值相

近，分析建筑特点可知，轻薄的小青瓦屋面热阻小，

室外气候透过瓦直接作用到室内，没有阁楼的堂屋

温度随室外波动，而卧室因为阁楼的缓冲作用，温度

相对稳定。

图４　室外及各房间室内温度变化
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为了逐时分析一天中室内气温的变化，选择测

试时间段中室外平均温度最低且较稳定的１月２日

作为典型天进行分析，典型天温度变化见图５。该

天室外日平均气温为６．６℃，昼夜温差为２．２℃。

建筑内部空间中，热环境最好的是次卧，平均温度

９．７℃，其次是与之位置相似的堂屋９．１℃，最低是

主卧７．７℃，阁楼略高于主卧。

图５　典型天室内外空气温度变化

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犻狀狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔
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从全天室内温度变化来看，因该日为阴天，太阳

辐射较小，室内温度变化更多受到室内人员活动的

影响，从１１：００到２１：００，堂屋日间升温最为明显，

这主要得益于住户的生活习惯，在重庆乡村，即使在

冬季，堂屋大门在日间也会一直大开，且人员活动也

在堂屋，室外温度的逐渐上升叠加人员活动带来了

堂屋的升温，夜间人员转移到了卧室，从图中可见，

在１９：００后室外温度已经下行，卧室温度却出现了

上行稳定状态，但堂屋温度却逐渐下降，这反映出冬

季夯土民居室内温度的变化不但受围护结构的影

响，还与住户的日常生活习惯和作息规律紧密相关，

是多因素共同叠加作用的结果。

阁楼与室外空气紧密相接，瓦层轻薄，紧随室外

温度变化而变化，但变化幅度明显小于堂屋。这主

要是因为典型日为阴天，这也是重庆冬季主要的天

气类型，太阳辐射较小，日较差小。另外，堂屋与卧

室测点位置相较于阁楼要低很多，靠近人员的活动

区域，其室内温度更多受到内热源的影响。而阁楼

远离人员活动区域，比较阁楼和下部的主卧室，在日

间受室外影响，阁楼温度高于下部；在夜间，下部温

度上升，阁楼温度下降，上下空间温度趋同。

热惰性方面，阁楼处于外层，瓦层轻薄多缝隙，

温度变化和室外基本同步，基本没有峰值延迟，温度

延迟最明显的是次卧，延迟约２ｈ，反映出次卧因处

于中间位置和阁楼的缓冲具有较好的热惰性。

３　模拟分析

为进一步研究夯土民居全年室内热环境，采用

软件ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ对该建筑进行模拟研究。

３１　模型验证

数值模型按照实际尺寸建立，各项参数均按照

实际情况设置。模型见图６。

图６　模型透视图

犉犻犵．６　犜犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵犿狅犮犽狌狆
　

气象数据采用重庆标准气象年数据，围护结构

做法及热阻值见表１，根据民居实际使用情况设置

室内相关热工：所有机械设备全部关闭，外窗设置为

洞口，室内人员设置２人，堂屋活动时间为８：００—

１９：００，轻微劳作，卧室为１９：００—８：００，灯光按照低

照明水平设置。

表１　围护结构构造做法

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊狋狉狌犮犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲

位置 构造做法 热阻／（ｍ２·Ｋ·Ｗ－１）

墙体 夯土夹秸秆段 ０．９４

屋顶 瓦加部分松木木板 ０．１０

地面 素土夯实 ０．４３

外窗 仅为洞口

阁楼地面 松木 ０．２１

注：墙体热阻数据来源于实际测试结果计算而得
［１４］

选择室外温度与选取的典型天气象参数最为接

近的一天进行模拟，将模拟结果和测试结果进行对

比，结果见图７。从模拟结果可以看出，各建筑部位

温度模拟与实测的平均值误差在２％以内，最大误

差也不超过５％，曲线走势也基本相同，模拟的结果

比较满意，可以证明模型比较接近真实情况。

图７　各功能房间实测值与模拟值对比

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪
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３２　模拟结果分析

利用验证的模型，选取典型气象年中夏季典型

气象日进行模拟，堂屋、主卧、次卧、室外温度变化见

图８。

结果显示：室外平均温度为３１．１℃，堂屋平均

温度较室外降低了１．２℃，与堂屋空间位置类似的

次卧则降低了２．５℃，出现１．３℃差值的主要原因

是次卧在结构上比堂屋多了阁楼。而位于端头位置

的主卧室内平均温度则比室外降低了１．５℃，虽然

有西晒的不利影响，但是，因为夯土墙热阻大和阁楼

的作用，使其室内热环境仍然可接受。分析３条曲

线可以发现，室内外温度走势相近，但是因为夯土墙

蓄热系数较大，３个房间基本都有１～２ｈ的峰值延

迟。从波动范围来看，堂屋的波动最大，主卧次之，

次卧最小，主要还是与作为缓冲空间的阁楼和热稳

定性好的夯土墙有关。在川渝地区，夯土民居卧室

习惯设置阁楼，结合冬夏两季来看，不仅仅有储物的

作用，还有隔热保温的作用。

图８　典型天夏季室内外温度变化

犉犻犵．８　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犻狀

狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔犻狀狊狌犿犿犲狉

　

３３　室内热环境评价

选择２０１２年颁布的《民用建筑室内热湿环境标

准》［１５］对夯土民居进行评价，标准中将室内热环境

分为３级：Ⅰ级为９０％人可以接受的热环境，Ⅱ级

为７５％的人可以接受，Ⅲ级为少于７５％的人可以接

受，显然Ⅱ级作为达标标准才有意义。其中，对于没

有人工冷热源的民居，根据图表法室内温度达到Ⅱ

级标准给出的范围是１６～３０℃，从曲线整体看，夏

季夯土民居室内３个主要房间除下午超过３０℃，其

他时段均满足要求。平均温度都达到Ⅱ级标准，计

算当日超过３０℃的小时数，次卧为５ｈ，主卧、堂屋

均为８ｈ，基本都处于下午室外温度最高的时段。而

冬季差距较大，任何时段都达不到这个最低要求。

对于居住者主观感受而言，用标准中计算法的

适应性平均热感觉指标 （ＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｅｄＭｅａｎ

Ｖｏｔｅ，ＡＰＭＶ）对其室内热环境进行评价较为合理。

ＡＰＭＶ是在非人工冷热源热湿环境中，考虑了人们

心理、生理以及行为适应性等因素后的热感觉投票

预计值。当ＡＰＭＶ在±０．５以内为Ⅰ级，在±１和

±０．５之间为Ⅱ级，超出±１为Ⅲ级标准。

ＡＰＭＶ是在ＰＭＶ基础上用自适应系数修正后

得到的适应性指标，用式（１）进行计算。

ＡＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１＋λ·ＰＭＶ） （１）

式中：ＰＭＶ为预计平均热感觉指标；ＡＰＭＶ为预计

适应性热感觉指标；λ为自适应系数，根据不同建筑

类型和ＰＭＶ的值确定取值，居住建筑夏季取０．２１，

冬季取－０．４９。根据调研的实际着装和生活习惯参

考《民用建筑室内热湿环境标准》进行ＰＭＶ 的取

值，夏季：服装热阻０．３ｃｌｏ，室内风速０．２ｍ／ｓ，代谢

率取１．２ｍｅｔ；冬季：服装热阻１．５ｃｌｏ，室内风速０．１

ｍ／ｓ，代谢率１．２ｍｅｔ。

选择最能代表重庆夏季的７、８两月计算室内主

要房间的ＡＰＭＶ，各功能房间达到不同等级的比例

见图９。

图９　夏季室内犃犘犕犞统计结果

犉犻犵．９　犈狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犘犕犞犻狀狊狌犿犿犲狉

　

从图９可以发现，夯土建筑夏季室内热舒适性

较好，８５％～９０％时间段能达到Ⅱ级以上，且６０％

～７５％时段达到Ⅰ级标准。分析各房间冬季热舒适

性，选择１２、１月进行计算，发现研究时间段内冬季

室内３个房间 ＡＰＭＶ均处于－１～－０．５之间，即

达到Ⅱ级标准，而没有达到Ⅰ级标准的时间段。

由此看来，人们对夯土民居夏季的热环境满意

度更高，结合刘晶等［１３］对重庆地区农村做的问卷调

研可以确定，夯土民居与其他农村建筑刚好相

反［１６］，夏季室内热环境较好，而冬季欠佳。这一结

论与应丹华［１１］的结论类似，即浙南山区的夯土民居

冬季室内缺乏热源，同时，夯土墙在日照不强的气象

条件下升温较慢，导致室内热环境不好。

４　结　论

通过对龙塘村夯土民居的冬夏两季的室内热环

境研究，可以得到以下结论：

１）对于夯土民居，冬季的室内热环境远比夏季

差，冬季室内温度较低亟待改善，夯土墙的热惰性对

于冬季提高室内温度不利。

２）民居室内热环境不但受围护结构的影响，还
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与住户的日常生活习惯和作息规律紧密相关，是多

因素共同叠加作用的结果。

３）夯土民居建筑中阁楼在调节室内热环境方面

作用显著，具有冬季保温，夏季隔热的作用。
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