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木板壁民居对湿热气候的适应性
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摘　要：为调查山地木板壁民居对重庆夏季湿热气候的适应性，选取当地典型木板壁民居作为研究

对象，在夏季对其室内热环境进行实测。结合当地建筑特点及居民生活习惯，对实测数据进行分

析，并利用ＡＰＭＶ对室内热环境进行评价。结果表明，木板壁民居夏季依靠自然通风显著改善了

室内热舒适度，夏季典型日ＡＰＭＶ达Ⅱ级以上的约占６５％。传统木夹壁民居在热环境营造上响

应了当地气候特点，具有较好的气候适应性。
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　　传统民居作为前人长期实践的结果，具有较好

的环境适应能力，其生态经验越来越受到关注。

Ｅｖｏｌａ等
［１］在研究卡塔尼亚地区的厚重型传统民居

时，发现该类民居提高夏季室内热环境的重要途径

是夜间通风。Ｋｈａｌｉｌｉ等
［２］通过对伊朗地区２０户传

统民居的研究发现，传统建筑的地下室、捕风塔等建



筑形式及当地人们的行为模式是应对干热气候的有

效方式，并努力将这些方式用到现代建筑设计中。

Ｌｅｃｈｎｅｒ
［３］研究了一些地区传统民居适应自然条件

的措施。陆元鼎等［４］论述了广东及海南地区的民居

在特殊湿热环境下采取的通风与防潮、遮阳与隔热、

环境降温等方面的策略，将建筑与气候、地形、自然

环境结合起来研究，开始了中国传统民居气候适应

性的研究。Ｚｈｕ等
［５］对以西北黄土高原窑洞为代表

的传统民居的生态经验进行了分析，从建筑技术的

角度对陕西窑洞进行实测和模拟，分析了窑洞室内

及庭院的热物理环境，提出意见并实施改进，效果显

著。中国川渝地区因其地形复杂、气候特殊，传统民

居多种多样。其中木板壁民居用木板做围护结构，

属于小木作，很少有人研究，但在川渝地区特殊气候

下却广泛存在［６］。因此，研究其室内热环境的生态

经验，对提高该类民居室内环境质量及对现代建筑

设计均具有重要的意义。

笔者以重庆山地木板壁民居为研究对象，对夏

季室内热环境参数进行测量、分析，并进行热湿环境

评价。

１　研究对象和研究方法

１１　研究区域概况

研究对象位于重庆市江津区白沙古镇，古镇背

靠大旗山，沿江而建，镇域狭长，为国家级历史文化

名镇。由于古镇用地紧张，建筑群体布局紧凑，主要

街道为东西走向，青石路面狭窄悠长（图１）。镇内

传统木板壁民居多建于清末民初，朝向大体为东南

向，平面多为小开间大进深，小青瓦坡屋顶高低错

落，屋檐深远，外观朴素无华，具有浓厚的乡土气

息［７］。当地年平均气温１７．９℃，无霜期３４０ｄ，年平

均降雨量１０３０ｍｍ，年均日照为１２７３ｈ，属于典型

湿热气候区，主要表现为高温、高湿、多雨、多雾、静

风［８９］，冬季相对温和，热环境温度相对不突出。因

此，对当地居民日常生活来说，亟待解决的是通风、

散热、除湿。

当地盛产木材，民居大多就地取材，墙体为木板

壁。具体做法是用木板横着或竖着安装在枋框上

（图２），板厚约２．５ｃｍ，宽约２５ｃｍ，墙体中部及上半

段常常安窗，有条件的会在木板表面涂桐油以防墙

体受潮或虫蛀［６］。在现代，部分建筑为了美观，会在

墙表面涂抹白灰。

图１　白沙古镇的布局
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图２　木板壁构造示意图
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１２　研究对象简介

在古镇内选取一典型户进行研究，具体位置见

图１。该户为一中间户，具有典型代表性，围护结构

保存比较完整，且长期有人居住。其朝向为南偏东

１９°，南面是宽约３．５ｍ的街道，北面为下沉院坝，院

坝临江，东西邻户均为木板壁住宅。建筑平面为纵

向“一”字型，面宽４．５ｍ，进深１４．４ｍ。平面布置简

单，南侧临街为堂屋，临街面为门和窗，中部和北侧

为两间卧室（简称中卧、北卧），下方下吊一层为储物

间（图３）。

该建筑为吊脚楼形式，具备典型山地木板壁民

居特点：建筑依山就势，南高北低，南侧临街，北侧下

吊。屋面为小青瓦坡屋顶，墙体和门均为厚２．５ｃｍ

左右的木板，窗为木格镂空窗。堂屋层高较高且没

有吊顶，地面为水泥地面。中卧和北卧有普通塑料

布作简易吊顶，主要作用为防灰，地面为木楼板。下

吊层储物间墙体为青砖，地面为三合土。

１３　测试方案

夏季有效测量时间为２０１５０７３１日１５：００—

２０１５０８１４日１２：００。主要测量内容：室外及室内各

房间温度、相对湿度、堂屋地面温度、北卧风速（距地

面约１．１ｍ）
［１０］。仪器参数及数据采集情况见表１，

具体仪器布点见图３。
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图３　典型户平剖面及仪器布点图
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表１　测量内容及仪器参数

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀犵犻狋犲犿狊牔犪狆狆犪狉犪狋狌狊

测量内容 测试工具
数据采集时

段和时间间隔

各房间空气温

度、地面温度

室内外空气相

对湿度

北卧风速

ＨＯＢＯ温度计，ＵＸ１０００１４Ｍ，量

程－２０～７０℃，精度±０．７℃

ＨＯＢＯ温湿度计，ＵＸ１００００３，

量程－２０～７０℃，１５％～９５％

ｒＨ，精度±０．７℃、±７．５％

ＤＥＬＴＡ 风速仪，ＡＰ４７１Ｓ１，量程

０．１～４０ｍ／ｓ，精度±０．２ｍ／ｓ

２０１５０７３１ 日

１５：００—

２０１５０８１４ 日

１２：００

每１０ ｍｉｎ 自

动记录一次

２　测量结果

２１　室外气象参数

夏季测量期间室外天气变化明显，７月３１日到

８月４日连晴，４日晚上开始降温，此后连续阴天或

小雨，直至１２日开始转晴，温度逐渐上升。测试期

间室外温度、太阳辐射见图４，平均温度为２７．０℃，

最高温度３４．４℃，最低为２３．１℃，一日内最大温度

波幅为 ８．７ ℃。测试期间 平均太阳辐射量为

１７２Ｗ／ｍ２，晴 天 最 高 达 ７５０ Ｗ／ｍ２，阴 天 时 约

１００Ｗ／ｍ２。因夏季主要研究室外高温情况下木板壁

民居室内热环境，故选取连晴高温且温度稳定时段

的中间一天即８月２日为典型日进行分析。

２２　室内热湿环境

典型日室内外温度见图５。室外平均温度

图４　测量期间室外气象参数
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２９．０℃，最高温度３３．６℃，最低温度２５．５℃。除

０９：００—１７：００堂屋温度略低于室外，室内各点温度

均比室外还略高，从热延迟方面看，各房间热延迟时

间只有１～２ｈ，可见轻薄的木板壁民居整体防热性

能不好，热惰性较差。

图５　典型日室内外温度
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室内温度的分布昼夜分化明显，白天北卧温度

最高，堂屋温度最低，夜间则反之，分析住户一天的
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活动轨迹，住户白天在堂屋活动，夜间在北卧休息，

显然，室内环境状况与环境需求较为一致。其形成

原因在于两房间的朝向和地面情况。堂屋南侧街道

屋檐出挑较大，长时间处于阴影之下，使朝向街道的

堂屋白天受太阳辐射影响较小。且堂屋地面平均温

度为２７．５℃，全天稳定，波幅仅０．８℃。白天地面

温度显著低于室外空气温度，帮助室内降温；夜间地

面温度略高于室外空气温度，导致堂屋全天温度波

幅较小。而北卧地面为架空楼板，房间暴露在大气

中的面积更大，室内温度紧随室外温度而变化，从房

间的昼夜温差进一步可以看到，堂屋昼夜温差为

６．５℃，但北卧的昼夜温差达９．２℃，比室外温度的

日较差还大１．１℃，这也说明北卧的夜间散热效果

最好，轻薄的木板壁在日间防热不佳，但在夜间发挥

了积极的散热作用，导致北卧温度白天最高、夜间最

低。此外，该建筑朝向为南偏东１９°，使北卧受西晒

影响较大，这也是北卧白天温度最高的重要原因。

典型日室内外相对湿度见图６。室外平均相对

湿度为７４％，最高达９４％，最低也达到５５％。室内

平均相对湿度为７１％，与室外相差不大。相对湿度

在６０％以上的时间占８０％。反映了重庆夏季湿热

的气候特征。

图６　典型日室内外湿度

犉犻犵６　犐狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔
　

２３　室内风速

测量期间室内风速见图７，平均风速为０．３７ｍ／ｓ，

最高达到０．８５ｍ／ｓ，最低也达到０．１８ｍ／ｓ。据统

计，在有效测量期间风速大于０．３ｍ／ｓ的时间约占

总时间的６０％。其中８月９日到１３日期间，室内风

速非常规律，夜间约０．２５ｍ／ｓ，白天基本在０．３ｍ／ｓ

以上，有时甚至达到０．７ｍ／ｓ。８月１—８日期间，虽

然风速曲线变化不如后期规律，但依然可以看出室

内风速夜间减小、白天增大的规律，主要原因是夜间

房屋大门被关闭，阻断了空气流动。

图７　测试期间室内风速

犉犻犵７　犠犻狀犱狊狆犲犲犱犱狌狉犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵
　

３　热湿环境评价

选用《民用建筑室内热湿环境标准》中非人工冷

热源计算法对木板壁民居进行热环境评价，预计适

用性平均热感觉指标ＡＰＭＶ计算公式为

ＡＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１＋λ·ＰＭＶ） （１）

式中：ＰＭＶ为预计平均热感觉指标。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
［１１］。计算ＰＭＶ所需变量取值见

表２。

表２　犘犕犞计算参数取值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犕犞

服装热

阻／ｃｌｏ
代谢率 相对湿度 空气温度

平均辐

射温度
空气流速

０．３ ０．８
典型日实

际测量值

典型日实

际测量值

由于壁面

辐 射 较

小，故 用

空气温度

代替

典型日实

际测量值

通过计算得到ＡＰＭＶ结果见图８、图９。

图８　夏季典型日室内犃犘犕犞值

犉犻犵８　犐狀犱狅狅狉犃犘犕犞犻狀狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔
　

从图８中可以看到夏季典型日ＡＰＭＶ值在±１

之间即达到Ⅱ级以上的情况约占６５％，超出±１即

Ⅲ级的情况约占３５％（图９），因此，夏季大部分时间

内堂屋的舒适度达到Ⅱ级标准。
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图９　夏季典型日犃犘犕犞值比例

犉犻犵９　犃犘犕犞犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔犻狀狊狌犿犿犲狉

　

４　讨　论

４１　围护结构热工性能

从夏季测量结果可见室内温度较高，分析其围

护结构热工性能，木夹壁民居墙体为厚２．５ｃｍ松木

板，热阻为０．１８（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，热惰性为０．６９，与普

通２４０ｍｍ的砖墙热阻０．４４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ、热惰性

１．８８相比很小
［１１］，热阻不到砖墙的１／２，小青瓦冷

摊屋面仅为一层１０ｍｍ 厚瓦片，瓦重叠间有２～

３ｍｍ厚空气间层，热阻为０．１（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，热惰性

为０．２８
［１２］，与钢筋混凝土屋面相比，热阻仅为

１／２
［１３］，热惰性仅达到１／６，可见，木板壁的隔热性和

热稳定性均较差。

４２　通风状况

但从ＡＰＭＶ值计算得到的木板壁民居夏季室

内舒适性却较好，这与调查的住户实际感受也较一

致，主要有２方面原因：一是在建筑形式上，沿江的

吊脚楼使得建筑 半架空 半落地，利用各自的优势

分配功能空间，体现了传统民居热环境营造的生态

智慧；另外，古镇北侧临江，南侧靠山，夏季建筑门窗

敞开，由水陆温差形成的水陆风由江面吹向住宅，通

过门窗，穿堂而过（图１０），热工性能较差、透气性好

的木板壁围护结构利用江风能够快速散热，夜间温

度下降迅速，为改善夏季室内热环境起到了至关重

要的作用，这也是川渝地区古镇大多临水而建的

原因。

为进一步验证室内通风状况，利用ＰＨＯＥＮＩＣＳ

软件对室内风速进行模拟，模型建构按实际设置，入

口风速按实测值，外窗一直开启，堂屋大门夜间关

闭，计算达到收敛后室内距地面１．１ｍ处风速分布

情况见图１１，从模拟结果可见，白天堂屋大门开启，

空气流动通畅，风速较大，一天内总通风量为

１８３３２．４ｍ３／ｈ；堂屋风速在０．２～０．６ｍ／ｓ之间，且

分布较均匀，中卧由于隔墙的阻挡，室内风速较小分

图１０　自然通风分析

犉犻犵１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳狀犪狋狌狉犲狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀

　

布略不均匀，北卧通风最好，在夜间，堂屋仅有木格

镂空窗通风，出风口变小，总通风量为６８７４．８ｍ３／ｈ，

各房间出现涡旋区，各房间与白天相比风速减小。

图１１　室内风速模拟结果

犉犻犵１１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

　

根据风力资源分布情况可知，重庆市风资源匮

乏，全年无风情况占到２１．８％，风速在０～１ｍ／ｓ的

情况占了近１／４，１～３ｍ／ｓ的情况占了近１／２
［１４］，在

许多自然通风建筑中风速大于０．２ｍ／ｓ且低于０．８

ｍ／ｓ是有利的
［１５］，该民居室内风速几乎都在该范围

内，尤其是北卧，通风良好，把不利的围护结构变为

有利的散热构件，显著提高了室内热舒适，体现出传

统民居显著的气候适应性。

５　结　论

通过对重庆山地木板壁民居实测结果分析，得

到以下结论：

１）木板壁民居夏季白天堂屋温度较低，而夜间

卧室温度较低，这与居民的生活习惯及不同时段住

户对环境的需求较一致，体现出传统民居热环境营

造的生态智慧。

２）木板壁民居围护结构热阻小、热惰性差，夏季
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室内温度高于室外，但借助环境冷量，加强自然通

风，显著改善室内热舒适，使夏季典型日达到Ⅱ级标

准的时段为６５％。

３）木板壁民居营造技术是对重庆地区气候特点

的积极响应，重点解决了夏季的通风、散热，反映出

传统民居具有显著的气候适应性。
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ＹＡＮＧ ＺＪ，ＸＩＯＮＧ Ｋ，ＴＡＮＧ Ｍ Ｆ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｇｒｅｅｎｒｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（４）：１０９１１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］李楠，李百战，沈艳，等． 住宅建筑室内通风对室内热

环境的影响［Ｊ］．重庆大学学报，２００９，３２（７）：７３６７４２

ＬＩＮ，ＬＩＢＺ，ＳＨＥＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３２（７）：７３６７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］郭春梅，张于峰，李胜英． 自然通风环境热舒适性评价

与分析［Ｊ］． 暖通空调，２０１０，４０（１０）：７６８０．

ＧＵＯＣＭ，ＺＨＡＮＧＹＦ，ＬＩＳＹ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｈｅａｔｉｎｇ， Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１０，４０（１０）：７６８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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