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农村住宅夜间３种床／炕加热方式
对比实验研究
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摘　要：提出一种新型热盘管炕作为夜间采暖方式，与村镇普遍使用的火炕、电热毯在被褥热环境

和室内环境方面的差异进行对比实验。分析发现，电热毯采暖响应速度快，但被褥热均匀性差，供

热能力有限，无法保障室内温度；火炕采暖响应速度较快，但被褥温度保障时间短、可调节性差，室

内存在烟气，ＣＯ２ 浓度超标；热盘管炕采暖响应速度一般，但被褥温度分布均匀，温度稳定后人体热

舒适区占比可达８０％以上，且室内环境良好。

关键词：农村地区；热盘管炕；被褥温度；室内热环境；热舒适性

中图分类号：ＴＵ８３２．１　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０４００４８０７

收稿日期：２０１７０９０６

基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０７００４００）；国家自然科学基金（５１５９０９９１１、５１６７８４６８）

作者简介：刘嘉楠（１９９４），男，主要从事太阳能空调采暖研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｔａｙｒｅａｌｓｔｒｏｎｇｌｉｕ＠１６３．ｃｏｍ。

刘艳峰（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｙｆｘｊｄ＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０９０６

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎ（Ｎｏ．２０１６ＹＦＣ０７００４００）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．

５１５９０９９１１，５１６７８４６８）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉｕＪｉａｎａｎ（１９９４），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｓｏｌａｒａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｓｔａｙｒｅａｌｓｔｒｏｎｇｌｉｕ＠

１６３．ｃｏｍ．

ＬｉｕＹａｎｆｅｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙａｎｆｅｎｇ＠ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犫犲犱／犽犪狀犵

犺犲犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀狉狌狉犪犾犺狅狌狊犲狊犪狋狀犻犵犺狋

犔犻狌犑犻犪狀犪狀，犔犻狌犢犪狀犳犲狀犵，犔犻犜犪狅，犠犪狀犵犇犲狀犵犼犻犪，犆犺犲狀犢犪狅狑犲狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｎｉｇｈｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｋｎｏｗｎａｓＨｏｔＴｕｂｅＣｈｉｎｅｓｅＫａｎｇ，ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗｉｄｅ

ｓｐｒｅａｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｅａｔｅｄｋａｎｇａｓｗｅｌｌａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｂｌａｎｋｅｔｓｉｎｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｅｘａｃｔｌｙｓａｍｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ａｆｔｅｒａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｂｅｄｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂｌａｎｋｅｔｈａｓａｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｔｉｎｇ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｈｅａｔｉｎｇｏｆｈｅａｔｅｄｋａｎｇｉｓｆａｓｔｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇｉｓｓｈｏｒｔ，ｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｏｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｃｅｅｄｈｏｔｔｕｂｅＣｈｉｎｅｓｅｋａｎｇｐｒｏｍｉｓｅｔｈｅ

ｂｅｄｄｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｈａｔｃｏｍｆｏｒｔｚｏｎｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ８０％，ａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｄｅｒａｔｅ

ｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｕｒａｌａｒｅａｓ；ｈｏｔｔｕｂｅＣｈｉｎｅｓｅｋａｎｇｓ；ｂｅｄｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｔｈｅｒｍａｌ
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　　中国西北地区冬季寒冷漫长，绝大多数农村住

宅热工条件差，冷风渗透严重，室内热环境恶劣［１３］，

村镇居民的冬季采暖仍处于较落后状态，尤其是夜

间，室内空气温度和被褥温度更低，使居住者在漫长

的冬季长期处于不舒适的状态［４５］。因此，村镇居民

冬季睡眠的热舒适度有待提高。

夜间睡眠的热舒适度不能完全由室内温度的高

低来评价，除室内操作温度外，床上被褥的微气候热

环境对人体睡眠热舒适度也有较大影响［６］。夜间覆

盖被子睡觉时，被褥将人体与室内热环境隔绝，与室

内热环境相比，睡眠质量和睡眠热舒适度更受被褥

微气候的影响［７９］。村镇居民现行的夜间采暖方式

主要有火炕、电热毯、火炉、电暖气等。火炕是村镇

最为普遍的采暖方式，在中国西北地区有高达８５％

的居民使用［１０１１］。但火炕污染严重，并影响室内空

气质量，在夜间使用不具有可调性。端木琳等［１２］也

指出，火炕虽使用历史悠久，但仍存在温度不均匀、

不好烧、凉得快、热效率低等问题。电热毯升温快、

操作方便简单、能耗低，近些年被广大村镇居民普遍

使用，但其被褥环境有“背烫肚凉”的特点，舒适度较

差，安全性方面，易引发火灾，发生热阻丝断裂等情

况［１３］，限制了其进一步应用。

针对已有村镇夜间采暖方式的不足，提出一种

新型低温热水盘管炕。在现有火炕主体的基面上布

置热水盘管，通低温热水即可达到供热效果。为了

对比３种夜间采暖方式，采用实验方法分析其供热

特性及规律，基于被褥热环境、室内热环境、空气质

量等参数，综合评价３种夜间采暖方式。

１　实验概况

１．１　基本情况

实验地点位于陕西省宝鸡市某村，气候属寒冷

（Ａ）区，冬季室外昼间平均温度为８℃，夜间平均温

度为－１℃。２０１７年２月５日—６日对一户单层住

宅进行夜间采暖方式的性能测试，建筑平面图及外

景图如图１、图２所示。建筑坐北朝南，选择构造相

同的３间卧室作为实验房间，高为２５００ｍｍ，均设

有相同尺寸的火炕。建筑外墙为３５０ｍｍ土坯墙，

内墙为１２０ｍｍ红砖墙，内外均涂２０ｍｍ腻子层；

屋面为２０ｍｍ木质吊顶与５０ｍｍ顶瓦层；房间门

为３０ｍｍ单层木门，尺寸为９００ｍｍ×２０００ｍｍ；外

窗为４ｍｍ 单层玻璃木窗，尺寸为１２００ｍｍ×

１２００ｍｍ。

图１　实验建筑平面图
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图２　实验建筑外景

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵犲狓狋犲狉犻狅狉
　

１．２　实验目的、流程及工况

１．２．１　实验目的　为了对３种村镇采暖方式进行

数值分析，考察炕面盘管床的可行性，并为村镇夜间

采暖方式的改进与优化提供可靠依据，实验采用对

比分析的方法，从被褥温度分布、室内热环境、室内

空气质量等方面对常见的火炕、电热毯及新型炕面

盘管这３种适用于村镇的夜间采暖方式进行综合性

能分析。

１．２．２　实验流程　根据西北居民行为轨迹规

律［１４］，结合当地居民作息进行综合考虑，实验时间

选为１８：００至次日８：００。实验前期，在炕面上分

别铺设一张与炕面尺寸相同的棉质褥面，并在褥面

中央铺设２０００ｍｍ×１５００ｍｍ的棉质被面，以模

拟夜间睡眠情况。将各仪器编号后进行布置，温度

测点置于被褥之间，温湿度及ＣＯ２ 记录仪置于房

间中央，高出地面１．２ｍ。测试参数及对应仪器

见表１，温度测点具体布置见图３，仪器实物布置

见图４。

表１　测试参数及相应仪器

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

测量参数 仪器名称 规格 测量间隔／ｍｉｎ

室内外空

气温度

Ｔｈｅｒｍｏ

Ｒｅｃｏｒｄｅｒ

ＴＲ７２ｕｉ

温度精度：±０．３℃，

量程：０～５０℃；
１０

被褥

温度

纽扣式温

度记录仪

ＤＳ１９２１Ｇ

量程：

－３０～７０℃

精确度：±１℃

１０
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续表１

测量参数 仪器名称 规格 测量间隔／ｍｉｎ

二氧化

碳浓度

ＣＯ２分析仪

ＥＺＹ１Ｓ

量程：０～５０００×１０－６

精确度：±７５×１０－６
１０

图３　房间平面及测点布置
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图４　仪器布置实物图
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实验期间同时开启电热毯、炕面盘管的电热锅

炉并进行火炕点火。测量参数包括被褥温度、室内

温度、室内ＣＯ２ 浓度。测量结束，分析比较被褥温

度变化规律，进行方差计算与舒适温度占比计算，以

便综合评价３种夜间采暖方式的热舒适性，并对比

３个房间的室内热环境与空气质量。

１．２．３　实验工况　电热毯实验房间在床铺中央布

置一张 ＴＴ１５０×１２０４ＸＡ 型双人电热毯，尺寸为

１５００ｍｍ×１２００ｍｍ，额定功率１００Ｗ；火炕房间

火炕为一普通式落地炕，燃料为秸秆，填料口设于南

外墙上，位于外窗之下；盘管炕房间在普通火炕基面

上进行改造，将２００ｍｍ间距的ＰＥＸ热水盘管回折

布置于炕面之上，从炕面向上依次为：５ｍｍ防潮层、

３０ｍｍ聚苯乙烯泡沫塑料板绝热层、１ｍｍ铝箔保

护层、低碳钢丝网固定层、３０ｍｍ热惰性较低的砂石

混凝土填充层及５ｍｍ水泥砂浆找平层，四周采用

抹灰与密封膏密封，热水由电热锅炉提供。实验工

况见表２。

表２　实验工况表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

实验

对象
设备器材 实验工况 工况说明

电热

毯

ＴＴ１５０ × １２０

４ＸＡ 型电热毯；

ＤＤＳ２０１５型单相

电测量模块

额定功率

１００Ｗ

电热毯功率共３挡：

７６～１００Ｗ，测试选

择最 高 档 位，连 续

运行。

火炕 普通落地式火炕

一次 填 料 时

间：１８：００，质

量：７．５ｋｇ

二次 填 料 时

间：０２：００，质

量：７．５ｋｇ

火炕以秸秆为燃料，

点火一段时间后用

挡板将填料口封住

以减小热量损失，并

防止使秸秆燃烧过

快造成短时间过热。

热盘

管床

ＰＥＸ热盘管床；

ＣＬ１ 型 电 热 水

锅炉；

供 水 温 度

５０℃

回 水 温 度

４６℃

流量：４９０ｋｇ／

ｈ

实验无预热过程，热

水锅炉从未运行状

态开始间歇运行，供

水水温大于５２℃时

停止加热，低于 ４８

℃时再次开启。

２　结果与讨论

２．１　被褥热环境对比分析

２．１．１　被褥温度分布特征　３种夜间采暖方式被

褥各测点温度分布如图５所示。图５（ａ）表明，电热

丝升温快的特点使电热毯响应速度较快，但表面温

度根据电热丝密集程度不同存在较大差异，各测点

温度曲线分布松散，温度区间较大，由于电热毯横向

导热能力较差，各部分温度达到稳定的过程中并未

趋于一致。图５（ｂ）表明，火炕直接由烟气加热但热

惯性较小，使得温度上升与下降的速度都较快，温度

分布随着烟气进入的方向递减，温度曲线比较松散，

各处表面温度随着燃烧的进行与退火过程逐渐趋于

一致。同时，火炕具有持续供热能力不足的特点，存

在温度波动，点火４ｈ后温度开始下降，一次填料无

法满足整晚的夜间采暖需求。图５（ｃ）表明，由于需

要对水进行预热升温，热盘管炕的响应速度一般，需

４ｈ加热温度才能基本稳定，但其供热能力平稳，升

温过程平缓，不存在温度波动，温度曲线密集，各处

温度基本一致。
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图５　测点温度分布

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊
　

２．１．２　被褥温度均匀性对比分析　利用标准差值σ

进一步评价３种夜间采暖方式炕面温度的均匀程

度，σ为各测点温度与炕面均温差值的平均数，计算

公式为

σ＝
１

犖
犖

犻＝１

（狋犻－狋ｃ）槡
２ （１）

式中：犖 为测点个数；狋犻为测点温度，℃；狋ｃ为测点平

均温度，℃。

用式（１）可计算得到３种夜间采暖标准差σ值

的变化曲线，如图６所示。电热毯在各时刻的σ值

始终最大且曲线陡直，可见电热毯在空间及时间上，

热均匀性始终较差，且随着电热毯各处温度趋于稳

定，均匀性会更差；火炕σ值总体较大，热均匀性一

般，不均匀阶段主要集中于加热过程，σ值随退火降

温而减小，炕面温度会逐渐趋于一致；热盘管炕的热

均匀性优于其他两种采暖方式，σ值始终处于较低

水平，曲线平缓。

图６　被褥温度标准差

犉犻犵．６　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犫犲犱犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

２．１．３　舒适度分析　被褥有取暖的情况下，人体认

为舒适的被褥温度为２７．０～３２．０℃
［１５１７］。为了分

析各采暖方式温度分布的舒适状况，以２ｈ为一个

时间区间，计算３种采暖方式分别在≤２０℃、２０～

２７℃、２７～３２℃（舒适区）、３２～４０℃、≥４０℃各温

度区间的占比，如图７所示。

图７　舒适温度时间占比柱状图

犉犻犵．７　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳

犮狅犿犳狅狉狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犪狋犻狅狀
　

由图７可见，电热毯温升较快，但舒适区温度占

比较低，横向导热能力差，使得温度平稳后温度基本
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处于非舒适区，出现高温、低温的两级分区，热舒适

性差；火炕温升较平缓，但存在温度波动，温度平稳

后为５０％左右的舒适温度区与大部分的高温不舒

适区，温度整体偏高，舒适度较好；热盘管炕温升速

度一般，但温升平缓，且几乎没有温度波动，开启２ｈ

后出现舒适温度区，之后热舒适度优于其他两种采

暖方式，可迅速地大范围进入舒适温度区，温度平稳

后舒适区占比可达８０％。

热盘管床温度平稳后，除大部分舒适区外，始终

存在２０％左右占比高于舒适区，出现局部过热情

况。因此，存在降低热盘管床进口水温，改进工况以

使舒适区范围扩大的可能。对热源水温要求降低的

同时，存在利用可再生能源提供低温热水达到节能

的可能。

２．２　室内环境对比分析

２．２．１　温度对比　图８为测试期间的室内、外温度

变化情况。由图８可知，３个房间室内空气平均温

度均高于室外约５℃以上，但３个房间的室内温度

之间存在明显差异。电热毯供热能力有限，热传递

过程局限于被褥范围内，对室内空气温度几乎无温

升作用，始终处于６℃以下。火炕直接由烟气加热、

热惯性较小，可通过炕面及侧面炕体直接向室内散

热，使室内温度提升作用较明显，且反应迅速，室内

温度基本满足人体夜间被褥有加热时最低７℃的舒

适室温要求［１３］。热盘管炕通过热水盘管炕面向室

内散热，由于存在预热过程，温度呈逐渐上升的趋

势，但热盘管炕对室内热环境的温升作用明显，室内

温度可达到９℃左右。

图８　室内、外温度变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

２．２．２　室内空气品质分析　图９为测试期间室内

ＣＯ２ 浓度变化情况。结合图９，以ＣＯ２、烟气浓度为

标准对室内空气品质进行分析。电热毯房间与热盘

管炕房间无ＣＯ２ 排放，室内空气质量良好。火炕房

间的ＣＯ２ 浓度明显高于其他两种采暖方式，且室内

ＣＯ２ 浓度出现了超出国家卫生标准
［１８］规定的

１０００×１０－６的情况。由于火炕密封不严，未设烟囱

及填料口位于外窗之下等原因，测试过程中房间里

存在烟气严重，卫生条件差的情况。可见，使用火炕

存在ＣＯ２ 浓度超标的可能性。

图９　犆犗２ 浓度变化

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狅犳犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
　

２．３　３种方式综合对比讨论

由表３可知，电热毯与火炕两种采暖方式在被

褥温度方面基本可满足冬季睡眠采暖要求，但其舒

适性不高，其中电热毯无法达到室内热环境最低要

求；火炕室内ＣＯ２ 浓度超标。热盘管炕的被褥热舒

适性及室内热环境显著优于其他两种传统采暖方

式，有利于改善村镇夜间采暖状况。

表３　３种夜间采暖方式综合分析表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狀犻犵犺狋犺犲犪狋犻狀犵

对比参数 热盘管炕 火炕 电热毯

安全性 安全 安全隐患 安全隐患

初投资 较高 一般 低

环保性 环保 污染 环保

被褥

热环境

响应性 一般 较快 快

稳定性 稳定 不稳定 较稳定

均匀性 高 一般 差

舒适性 高 较高 差

室内环境
温度 一般 较低 低

ＣＯ２浓度 低 高 低

３　结论

通过３种夜间采暖方式对比实验分析得到以下

２５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



结论：

１）热盘管炕温升平缓，温度分布均匀稳定，热舒

适区占比高于其他两种传统采暖方式，热舒适度占

优。相比于热盘管炕，火炕热惯性较小，供热时间不

足；电热毯温度均匀性差，使用中存在“背热肚凉”的

情况。

２）热盘管炕温度平稳时的温度分布为８０％舒

适区及２０％高温不舒适区，可见在供回水温度为５０

℃／４６℃，流量为４９０ｋｇ／ｈ的工况下运行时，炕面有

局部过热情况，对热源水温要求降低的同时，存在进

一步扩大舒适区和节能的可能。根据到达舒适温度

的时间，推荐火炕在睡眠前２．５ｈ点火，热盘管炕在

睡眠前３．５ｈ开启为最佳。

３）３个房间室内空气平均温度均高于室外约５

℃以上，热盘管炕对室内温度的影响最为明显，使室

温由５℃上升至９℃。火炕对室内温度也有一定影

响，但火炕房间的室内空气质量与卫生条件较差，存

在ＣＯ２ 浓度超标的情况。

４）结合热盘管炕的高舒适性，及易于安装，只需

在普通火炕基面上进行简单施工即可实现，热盘管

炕在村镇地区存在推广的可行性。为了进一步推

广，可采用更加合理的运行方式以达到节能的目的，

并克服其响应速度不足的缺点。

参考文献：

［１］ＹＡＮＧＸＤ，ＪＩＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｒｕｒａｌｈｏｕｓｉｎｇ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｎｅｒｇｙ，２０１０，

１（４）：３５４６．

［２］ＺＨＵＹＹ，ＢＡＩＬ，ＳＡＮＧＧＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒｕｒａｌ

ｃｉｖｉｌｉａｎｄｗｅｌｌｉｎｇｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｃ］／／

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．

［３］朱轶韵，刘加平．西北农村建筑冬季室内热环境研究

［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（Ｓｕｐ２）：４００４０３．

ＺＨＵＹＹ，ＬＩＵＪＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，４３（Ｓｕｐ２）：４００４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］赵云兵．寒冷地区农村住宅冬季室内热环境研究［Ｄ］．

西安：西安建筑科技大学，２０１３．

ＺＨＡＯＹＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｗｉｎｔｅｒｉｎｄｏｏｒ

ｈｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｃｏｌｄａｒｅａ ［Ｄ］．Ｘｉ＇ａｎ：Ｘｉ＇ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＬＩＵＰＣ，ＳＡＮＧＧＣ，ＺＨＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｔｕｄｙｏｎ ｗｉｎｔｅｒｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

ｃｉｖｉｌｉａｎ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｒｕｒａｌａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ＆ＢｉｏｍａｓｓＶａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，６

（６）：１０７７１０８４．

［６］ＬＩＵＹＦ，ＳＯＮＧＣ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ

ｓｌｅｅｐｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，８２：

５４６５５５．

［７］ＯＫＡＭＯＴＯＭＩＺＵＮＯ Ｋ，ＴＳＵＺＵＫＩＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｅａｓｏｎｏｎｓｌｅｅｐａｎｄｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｌｄｅｒｌｙ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，５４：

４０１４０９．

［８］ＬＩＬ，ＬＩＰ，ＬＩＡＮ Ｚ Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｓｌｅｅｐｉｎｇ ｐｅｏｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，７３

（１）：２４３１．

［９］ＬＩＰ，ＬＩＡＮ Ｚ Ｗ，ＬＩＬ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｄｏｏｒ ＆ Ｂｕｉｌｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２１（６）：８１１８２０．

［１０］ＺＨＵＡＮＧＺ，ＬＩＹＧ，ＣＨＥＮＢ．Ｃｈｉｎｅｓｅｋａｎｇａｓａ

ｄｏｍｅｓｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｒｕｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００９，４１：１１１１１９．

［１１］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＣＨＥＮＢ，ＺＨＡＯＪＲ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ：Ｂｕｒｎｉｎｇｃａｖｅ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，

２０１４，６８（１）：４２３４３１．

［１２］赵洋，端木琳，王宗山，等．火墙式火炕热工性能的实验

研究［Ｊ］．建筑科学，２０１０，２６（２）：２９３６．

ＺＨＡＯ Ｙ， ＤＵＡＮ Ｍ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｓ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｔ

ｗａｌｌｔｙｐｅｋａｎｇ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２６（２）：２９

３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］许建平，罗忠宝．智能安全电热毯技术初探［Ｊ］．吉林

工程技术师范学院学报，２０１２，２８（５）：７０７２．

ＸＵＪＰ，ＬＵＯＺＢ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｌａｎｋｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＴｅａｃｈｅｒｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（５）：７０７２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］王世栋．西北乡村居民冬季行为模式与室内热环境关

系研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１４．

ＷＡＮＧＳＤ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’ｂｅｈａｖｉｏｒｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｎｄｏｏｒ

ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ［Ｄ］．Ｘｉ＇ａｎ：Ｘｉ＇ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＷＡＮＧＹＹ，ＬＩＵＹＦ，ＳＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

３５第４期　　　 　 　刘嘉楠，等：农村住宅夜间三种床／炕加热方式对比实验研究



ｉｎｄｏｏｒｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｅｄｄｉｎｇｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｌｅｅｐ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，

９２：２０２９．

［１６］李净，刘艳峰，宋聪，等．西北民居冬季睡眠被褥微气候

研究［Ｊ］．建筑科学，２０１６，３２（２）：６５６９．

ＬＩＪ，ＬＩＵ Ｙ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３２（２）：６５６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］王兴卫，刘艳峰，宋聪，等．冬季室内热环境与被褥微气

候的匹配［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１６，３８（２）：

９１９６．

ＷＡＮＧＸＷ，ＬＩＵＹＦ，ＳＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｅｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３８（２）：９１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］室内空气质量标准：ＧＢ／Ｔ１８８８３—２００２［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２００３．

Ｉｎｄｏｏｒａｉｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ：ＧＢ／Ｔ１８８８３２００２ ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）

４５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷


