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徽州民居冬季室内湿环境
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摘　要：对徽州地区两栋典型民居冬季室内温度、湿度进行连续测试，通过对比徽州传统民居与现

代民居室内热湿条件，考察了不同功能区域室内湿环境及热舒适性。结果表明，传统民居冬季室内

处于潮湿及非常潮湿等级，相对湿度值高于现代民居，但传统民居室内湿度日较差小于现代民居，

室内湿环境稳定性良好；传统民居与现代民居室内外含湿量相关性系数均高于０．８，室内湿环境对

室外湿环境响应明显；在自然通风条件下，传统民居厅堂、厢房热舒适时间段占比分别为７．３６％、

８．７７％，冬季室内热舒适性差，建议采用局部采暖设施。
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　　空气温度、湿度是室内物理环境两个重要参数。

室内空气温度与人体热舒适以及建筑能耗等息息相

关，学者们已经对室内热物理环境的研究做了大量

工作。Ｙｏｓｈｉｎｏ等
［１２］对中国住宅建筑室内热环境

进行了大规模调查，旨在预测室内温度对热舒适以

及供暖／空调能耗的影响。Ｈａｎ等
［３］通过对热湿地

区住宅居民热舒适调查，旨在得出当地居民热中性

温度，为南方地区低能耗系统设计提供理论依据。

李峥嵘等［４５］通过研究发现，浙江中部传统民居的建

筑选址、朝向、室内空间布局以及建筑开口设计均有

良好的气候适应性，且“过渡空间”及轻质围护结构

的均有较好的隔热效果，营造良好的室内热环境。

事实上，室内物理环境由热湿耦合共同作用，忽视室

内湿物理环境会影响对人体热舒适、建筑能耗、建筑

使用寿命等方面的准确评估。室内湿度过低会引起

眼睛、鼻腔、呼吸道粘膜、皮肤等部位干燥的不适症

状，Ｆａｎｇｅｒ
［６］通过实验得出室内相对湿度值应不低

于２０％。室内空气湿度过高易滋生霉菌，影响室内

空气品质，同时，湿组分在建筑材料中的迁移和积累

将严重降低围护结构热工性能，进而增大建筑能

耗［７］。当环境温度较高时，较高的相对湿度会增加

人体热感［８］。Ｋａｌａｍｅｅｓ等
［９］对芬兰１７０户独立式

住宅进行为期两年的室内温湿度实测，研究得出通

风系统较围护结构材料对室内温湿度变化的影响更

大。张会波等［１０］对中国９个城市的７６栋住宅室内

湿环境现状进行实测，研究发现，冬季集中采暖地区

的住宅室内空气干燥，夏季南方城市住宅室内湿度

过高，超过ＡＳＨＲＡＥ规定的上限值，中国住宅室内

湿环境问题严峻。室内湿度除了和室外湿度有关

外，与采暖／制冷系统、人员活动、建筑气密性等因素

密切相关。

徽州地区属于亚热带季风气候，年降水量达到

１５００～２０００ｍｍ，夏季湿热、冬季湿冷。徽州传统

民居建筑开口尺寸小、建筑布局紧凑、通风不畅等特

点造成室内湿环境条件较差。中国学者多关注徽州

传统民居室内热物理环境特点，研究民居被动式设

计技术以及其对室内温度的影响。林波荣等［１１１２］得

出徽州传统民居夏季优先考虑遮阳，并辅助自然通

风以改善室内热环境。宋冰等［１３１４］结合实测和主观

问卷调研的方法，得出徽州传统民居夏季温度在居

民可接受范围内，主要问题是室内潮湿，冬季温度

低、湿度大，室内热舒适性较差。陈晓扬等［１５］通过

研究得出在过渡季徽州传统民居室内整体热环境较

好，但夜间温度低、湿度大，影响室内热舒适性。因

此，对徽州传统民居室内湿环境现状及其影响因素

仍需进一步探索。

本文以徽州民居室内湿环境为研究重点，结合

实地考察、测绘、现场实测的方法，对位于安徽省宣

城市泾县
!

济村的两栋典型民居冬季室内外温度、

湿度进行测试，对比传统民居与现代民居热湿条件，

旨在定量描述徽州民居室内湿环境现状，为当地民

居室内湿环境的改善提供理论资料。

１　实验

１．１　实验设备

ＴＲ７１Ｕｉ／ＴＲ７２Ｕｉ温湿度计（北京易购安科技

有限公司），ＨＩ９０６５便携式温湿度测定仪（杭州汇尔

仪器设备有限公司）。

１．２　实验方法

测试徽州传统民居为典型清代民居，坐北朝南，

内含狭长的“一字型”天井，屋顶采用望砖结构，外围

护结构为青砖砌筑的空斗砖墙，内围护结构为木构

架体系，１层为生活区，２层为储藏区。徽州现代民

居距离传统民居约５００ｍ，建筑为砖混结构，平面方

正，屋顶具有加装玻璃顶棚的天窗，１、２层为生活

区，３层为储藏区，具有现代新建民居的典型代

表性。

选取民居主要功能区进行测试，传统民居厅堂

（Ｈ）与天井连接，直接与室外相通；厢房（ＷＲ）属于

单开口空间，镂空的花格窗朝向天井，兼具采光和通

风作用，为防止地下潮气，厢房地面采用架空铺设的

木板结构；测试的厅堂及厢房均未安装空调等设备。

现代民居客厅（ＬＲ）铺设地板砖，卧室（ＢＲ）铺设木

地板且无架空结构；测试的客厅及卧室配置空调。

测试建筑具体特点如表１所示。

表１　测试建筑特点

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵狊

建筑名称 建成年代 建筑朝向 功能区域 墙体 地面 开口 设备

徽州传统建筑 清代 坐北朝南
厅堂（Ｈ） 空斗砖外墙／木质内墙 三合土 天井 无

厢房（ＷＲ） 空斗砖外墙／木质内墙 架空木板结构 花格窗 无

徽州现代建筑 ２０１２年 坐南朝北
客厅（ＬＲ） 砖混结构 瓷砖 玻璃窗 空调

卧室（ＢＲ） 砖混结构 木地板 玻璃窗 空调
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　　２０１５年１２月至２０１６年２月进行为期３个月自

动测试，测试间隔为１５ｍｉｎ。室外测点（Ｏ）位于传

统民居庭院内，为防止太阳辐射影响温湿度计采用

铝箔包裹。在进行自动测试前，对各功能区空气温

湿度进行均匀性测试，各功能区域布置５个平面测

点如图１所示。利用便携式温湿度测定仪在每个平

面测点垂直高度０．５、１．５、２．０ｍ处进行人工测量，

测量结果表明，各测点温湿度值差值均小于±５％，

说明室内外空气温湿度分布均匀，可用中间测点

１．５ｍ处测量数值代表该功能区域全局测量数值进

行长期连续测试。

图１　徽州民居首层平面示意图及测点布置

犉犻犵．１　犘犾犪狀狏犻犲狑犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊狅犳犎狌犻狕犺狅狌犱狑犲犾犾犻狀犵狊
　

２　结果与讨论

２．１　传统民居与现代民居室内热湿条件对比

徽州民居冬季室内温湿度测量结果如图２所

示，包括温度、相对湿度、含湿量３组参数的最小值、

最大值、平均值和标准差。厢房相对湿度水平最高，

平均值为８４％，且数据分布集中。厢房平均温度与

客厅、卧室平均温度相差较小，平均含湿量高于其他

房间约１ｇ／ｋｇ。分析形成原因，厢房为单开口空间，

建筑体量紧凑，在冬季散热量小，使得温度相对厅堂

温度较高，但这也造成了厢房内通风效果差湿气无

法及时排除。厅堂内平均相对湿度为７９％，与室外

平均相对湿度相差较小。由于厅堂属于半开放空

间，通过天井与室外环境直接连通，厅堂内热湿环境

受室外环境变化影响明显，使得室内温度较低，相对

湿度较高。现代民居中客厅、卧室平均相对湿度在

７０％左右，数据分布离散程度大，客厅、卧室平均温

度均高于厅堂平均温度２℃左右。现代民居保温性

能较传统民居好，但室内湿度波动较大。

为进一步分析图２，选取２０１６年２月６日至２

月８日连续３天数据进行典型日温湿度分析。选取

时间段日平均温度在０～１０℃，温低湿重，且无极端

天气，属于夏热冬冷地区的冬季典型气候。

图２　传统民居与现代民居室内温湿度值

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎狌犻狕犺狅狌犱狑犲犾犾犻狀犵
　

典型日传统民居与现代民居温湿度逐时变化如

图３所示，相对湿度变化规律与温度变化规律相反。

夜间，各测点相对湿度中，厢房、卧室相对湿度水平

较高，客厅相对湿度最低且低于室外相对湿度，原因

是，夜间居民休息，厢房、卧室门窗关闭，主要湿源为

人员散湿，导致厢房、卧室含湿量高于厅堂、客厅含

湿量。白天，现代民居室内相对湿度大幅下降至接

近室外相对湿度水平，传统民居室内相对湿度下降

幅度较小，仍保持较高水平，原因是，厅堂、厢房通过

天井、花格窗等开口与室外环境保持连通，含湿量全

天波动幅度小。客厅、卧室夜间门窗紧闭湿气聚集，

白天开窗通风湿气排出造成含湿量大幅下降。

典型日传统民居与现代民居温湿度日较差如图４

所示。相对湿度波动受温度波动、含湿量波动影响，

相对湿度日较差达到２０％会影响某些合成材料性能，

达到４０％会破坏大部分有机材料强度
［１６］。各功能区

相对湿度日较差均超过２０％，其中，客厅、卧室相对湿

度日较差最大，个别天数超过４０％。除２月６日卧室

空调开启导致温度日较差较大，其他时间段现代民居

温度日较差均小于传统民居温度日较差。说明造成

现代民居室内相对湿度日较差较大的主要原因是现

代民居室内含湿量日较差相对较大。分析形成原因，

现代民居气密性良好，且墙体砖混材料较传统民居内

墙木质材料调湿性能弱，导致现代民居室内湿环境稳

定性较传统民居室内湿环境稳定性差。
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图３　传统民居与现代民居典型日温湿度逐时变化

犉犻犵．３　犎狅狌狉犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊

犻狀犎狌犻狕犺狅狌犱狑犲犾犾犻狀犵狊
　

进一步分析图３、图４，将卧室２月６日空调开

启工况与２月７日、８日空调不开工况进行对比，空

调开启有效提高室内温度，并降低空气相对湿度，舒

适性相对提高；但造成室内温度日较差大，相对湿度

日较差达到５５％，长期较大的室内温、湿度波动会

对建筑材料造成破坏。

图４　传统民居与现代民居温湿度日较差对比

犉犻犵．４　犇犪犻犾狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犾犪狋犻狏犲

犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅犻狀犎狌犻狕犺狅狌犱狑犲犾犾犻狀犵狊
　

２．２　不同功能区域湿度特点

相对湿度是影响人体舒适度的一项重要参数，

室内相对湿度应设定在３０％～７０％
［１７］。将湿环境分

为４个等级：不潮湿（犚犎≤７０％）、稍微潮湿（７０％＜

犚犎≤８０％）、潮湿（８０％＜犚犎≤９０％）、非常潮湿

（犚犎＞９０％）。

各功能区域相对湿度等级占比如图５所示。传

统民居超过６０％时间段处于潮湿及非常潮湿等级，

厢房有３１％时间段分布在非常潮湿等级，占比时间

段高于其他房间。现代民居超过６０％时间段属于

不潮湿及稍微潮湿等级，卧室仅２％时间段位于非

常潮湿等级。传统民居相对湿度水平高于现代民居

相对湿度水平，厢房相对湿度水平最高，卧室相对湿

度水平最低。

各功能区域含湿量累计频率如图６所示。各功

能区 域 室 内 含 湿 量 均 在 １２ｇ／ｋｇ 以 下，满 足

ＡＳＨＲＡＥ
［１８］含湿量上限为１２ｇ／ｋｇ且无下限的规

定。厢房累计８０％时间段含湿量在６．３５ｇ／ｋｇ以

下，客厅累计８０％时间段含湿量在５．９５ｇ／ｋｇ以下，

卧室、厅堂累计８０％时间段含湿量分别在５．４５ｇ／ｋｇ

以下及５．６５ｇ／ｋｇ以下。厢房含湿量水平最高，卧

室含湿量水平最低。

图５　各功能区域相对湿度等级占比

犉犻犵．５　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺狌犿犻犱犻狋狔犾犲狏犲犾狊犻狀犲犪犮犺狕狅狀犲

图６　各功能区域含湿量累计频率

犉犻犵．６　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅犻狀犲犪犮犺狕狅狀犲
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２．３　室内外湿度相关性

各功能区域室内外含湿量相关性如图７所示。

传统民居及现代民居室内含湿量均随室外含湿量升

高而增大，且相关性系数在０．８以上。反映了夏热

冬冷地区居民在冬季有开窗通风的行为习惯，良好

的通风造成室内外含湿量的相关性较强。厅堂室内

外含湿量相关性系数超过０．９６，客厅室内外含湿量

相关性系数在０．９１左右，均高于厢房／卧室室内外

含湿量相关性系数。分析形成原因，厅堂／客厅为居

民社交场所，开放性较强，与室外气流交换现象明

显，厢房／卧室开口较小，注重居民隐私性，室内外气

流交换现象较弱。厢房的镂空花格窗在门窗关闭情

况下仍具有一定的室内外气流交换的作用，而卧室

气密性较好且个别时段使用空调，导致厢房室内外

含湿量相关性系数略高于卧室室内外含湿量相关性

系数。

图７　各功能区域室内外空气含湿量相关性

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀犱狅狅狉犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅

犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅犻狀犲犪犮犺狕狅狀犲
　

２．４　室内湿环境的热舒适性评价

各功能区域温湿度状态如图８所示，图中五边

形区域内为测试地区冬季热舒适区。根据文献［１９］

提供的夏热冬冷地区气候适应性模型狋ｎ＝０．６０７狋ｏ＋

１０．０９２（犚２＝０．８２９５）（狋ｎ 为热中性温度，狋ｏ 为室外

平均温度），计算得到测试地区冬季热中性温度为

１３．９℃。ＡＳＨＲＡＥ
［１８］规定８０％接受率的热舒适区

范围为热中性温度±３．５℃，则测试地区冬季热舒

适温度范围为１０．４～１７．４℃。相对湿度下限值为

２０％
［６］，自然通风建筑且室内平均风速在０～０．５

ｍ／ｓ左右，相对湿度上限值可达到９０％
［１８］。据此标

准对测试建筑室内舒适度进行评价，厅堂、厢房、客

厅、卧室分别有６．５１％、７．４２％、７．６７％、１４．５２％时

间段在热舒适区内。冬季人体可接受的空气温度上

限可进行拓展，厅堂、厢房、客厅、卧室由于温度高于

舒适温度上限而偏离舒适区的时间段占比分别为

０．８５％、１．３５％、０．６５％、２．１２％。厅堂、厢房、客厅、

卧室室内总热舒适时间段占比分别为７．３６％、

８．７７％、８．３２％、１６．６４％。冬季，厅堂热舒适性最

差，卧室热舒适性相对较好。

图８　各功能区域温湿度状态

犉犻犵．８　犘犾狅狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳

狆狊狔犮犺狉狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉狋犻狀犲犪犮犺狕狅狀犲
　

传统民居冬季室内湿冷，进一步分析造成热不

舒适的主要原因为室内温度远低于舒适温度范围，

且相对湿度过高。建议传统民居冬季采用局部采暖

设施，计算可知保持室内含湿量不变，将传统民居室

内温度由平均温度６．１℃提高至热中性温度１３．９

℃，则相对湿度可由８０％降低至５０％，满足人体舒

适的相对湿度要求。现代民居个别时段使用空调采

暖，但冬季室内温度仍无法完全满足舒适温度范围，
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需加强采暖设备效率。

３　结论

１）徽州传统民居冬季室内相对湿度主要分布在

潮湿及非常潮湿水平，平均相对湿度在８０％左右；

徽州现代民居冬季室内相对湿度主要分布在不潮湿

及稍微潮湿水平，平均相对湿度在７０％左右。

２）徽州传统民居室内温度日较差大于现代民

居，但徽州传统民居室内湿度日较差小于现代民居

室内湿度日较差，室内湿环境稳定性良好。

３）徽州传统民居与现代民居冬季室内外含湿量

相关性系数均超过０．８，室内湿环境对室外湿环境

变化响应明显。厅堂作为半开放空间室内外含湿量

响应现象显著，相关性系数达到０．９６。

４）冬季，徽州传统民居冬季厅堂、厢房热舒适的

时间占比分别为７．３６％、８．７７％，室内热舒适性低

于现代民居。造成徽州传统民居冬季热不舒适的主

要原因为室内湿冷，建议冬季采取局部采暖装置。
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