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犔犈犌屋顶对夏季室内热湿环境和热舒适的影响
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摘　要：绿色屋顶被认为是改善建筑物热湿环境和室内热舒适性的技术。为研究轻型绿色（ＬＥＧ）

屋顶对重庆市夏季室内温度、湿度和人体热舒适度的影响，对两栋自然通风的６层住宅内相似房

间、不同类型的屋顶（ＬＥＧ和普通型）进行了对比试验。结果表明，与普通屋顶建筑相比，夏季ＬＥＧ

屋顶室内温度较低。下午１４：００，ＬＥＧ屋顶的７月份室内月平均温度比室外低５．８℃，比普通屋顶

室内月平均温度低４．９℃。７月２４日，研究期间最炎热的晴天，ＬＥＧ屋顶室内外温度明显不同，在



中午时温差达到７．６℃，室内没有明显的温度分层。与普通屋顶相比，ＬＥＧ屋顶的建筑内部湿度

相对较高。ＰＭＶＰＰＤ热舒适模型和热感投票（ＴＳＶ）都表明，ＬＥＧ屋顶可显著提高人体热舒适性。

利用ＬＥＧ屋顶可以实现更高的室内热舒适度和更低的室内热不满意度。

关键词：轻型绿色屋顶；热湿环境；ＰＭＶＰＰＤ模型；ＴＳＶ指数；热舒适性
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ｒｏｏｆ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｏｍ．Ｔｈｉｓｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＬＥＧ ｒｏｏｆ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｄｏｏｒａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｒｔｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
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ｗｉｔｈＬＥＧｒｏｏｆｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｏｏｍ

ｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｒｏｏｆｗｉｔｈｉｎ２４ｈｏｕｒｓ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｓｕｎｒｉｓｅ，ｉｎｄｏｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｒｏｏｍｗａｓ
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｉｎｄｏｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌｂｅａ ｇｏｏｄ ｓｔｒａｔｅｇｙｉｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ．

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅狉狅狅犿狊

狅狀犪狋狔狆犻犮犪犾狊狌犿犿犲狉犱犪狔
　

３．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犈犌狉狅狅犳犪狀犱狅狉犱犻狀犪狉狔狉狅狅犳狅狀

犺狌犿犪狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋

Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇ，

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

ａｎｄｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｕｍａｎ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ（ＰＭＶ），

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（ＰＰＤ）ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｅｖｏｔｉｎｇ（ＴＳＶ）．

３．３．１　ＴｈｅＰＭＶＰＰＤａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ　Ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＬＥＧｒｏｏｆａｎｄａｎｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒｏｏｆ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＭＶＰＰＤ ｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎＪｕｌｙ．Ｆｉｇ．９ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＰＭＶ

ＰＰＤｒｅｓｕｌｔｏｆＬＥＧｒｏｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｒｏｏｆ．ＴｈｅｉｎｄｏｏｒＰＭＶｖａｌｕｅｓ

ｏｆＬＥＧｒｏｏｆｖａｒｉｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１ａｎｄ２，ａｎｄ

ＰＰＤｖａｌｕｅｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ４０％ ｔｏ６７％．Ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ＰＭＶｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｒｏｏｆｖａｒｉｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２ａｎｄ

３．５，ａｎｄＰＰＤｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ７５％ｔｏ９９％．Ｉｔ

ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔａｂｅｔｔｅｒｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔａｎｄ

ｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＬＥＧｒｏｏｆ．

犉犻犵．９　犜犺犲犘犕犞犘犘犇狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狉狅狅犿狊狑犻狋犺

犔犈犌狉狅狅犳犪狀犱狅狉犱犻狀犪狉狔狉狅狅犳
　

３．３．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｔｅ
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ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，７５：１３７３１３７９．

［２４］ＪＩＡＮＤＲ，ＴＡＮＧ Ｍ Ｆ．Ｐａｓｓｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｒｏｏｆｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｎｉｇｈｔｔｉｍｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｌｌｓ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｈｏｔａｎｄｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３８：４６６４７５．

［２５］ＬＩＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｏｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｕｍｐｌａｎｔ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８．

［２６］ＦＥＲＩＡＤＩ Ｈ， ＷＯＮＧ Ｎ Ｈ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｆｏｒ

ｎａｔｕｒａｌｌｙｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｈｏｕｓｅｓｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００４，３６（７）：６１４６２６．

［２７］ＡＬＦＡＮＯＦＲＤ，ＩＡＮＮＩＥＬＬＯＥ，ＰＡＬＥＬＬＡＢＩ．

ＰＭＶＰＰＤ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ

ｓｃｈｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，６７（６７）：

１２９１３７．

［２８］ＴＡＮＧ Ｍ Ｆ，ＹＡＮＧ ＺＪ．ＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｒｅｅｎＲｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２
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