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摘要:传统民居基本为村民自建,极少考虑建筑的光环境设计,室内采光效果差。为改善传统

民居建筑光环境,对黔东南地区丹寨县黄土寨中一栋具有代表性的苗族民居进行光环境实验测量,
并结合该民居建筑的空间特征对其光环境进行研究,结果显示:该民居主要功能房间的采光性能均

未达到建筑采光设计标准要求;房间的采光口大小及位置、室内空间形态、表面材料的反射性能等

因素均会对其室内光环境产生影响。运用软件模拟对各影响因素进行量化分析,以对原建筑风貌

和空间结构的影响最小化为光环境改造前提,从调整采光口的大小及数量、增加屋面亮瓦及檐下采

光口、铺贴浅色墙纸、设置可调节反光百叶等方面,提出传统民居光环境综合优化改造策略。本研

究可为传统民居室内光环境保护性改造,以及新建民居的采光设计提供借鉴和参考。
关键词:黔东南地区;传统民居;光环境;优化策略;保护性改造
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Measurementandsimulationoptimizationoflightenvironmentof
traditionaldwellings:thecasestudyofMiaodwellinginHuangtuVillage,
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Abstract:Becausetraditionaldwellingsarebasicallybuiltbythevillagers,andthelightenvironmentdesign
israrelyconsidered,theindoorlightingeffectofthebuildingispoor.Inordertoimprovethelight
environmentoftraditionaldwellings,alightenvironmentexperimentwascarriedoutonarepresentative
Miaodwellingin Huangtu Village,DanzhaiCounty,SoutheastGuizhou.Thelightenvironmentwas
studiedincombination withthespatialcharacteristicsofthedwellings.Theresultsshowthatthe
daylightingperformancesofthemainroomsdonotmeettherequirementsofstandardfordaylighting
design.Thesizeandpositionofdaylightingwindows,theform ofinteriorspace,andthereflective



propertiesofsurfacematerialsallhaveanimpactontheinteriorlightenvironment.Quantitativeanalysisof
variousinfluentialfactorswasconductedbysoftwaresimulation.Withthepremiseofminimizingthe
impactoflightenvironmenttransformationontheoriginalarchitecturalfeaturesandspatialstructure,the
comprehensiveoptimizationstrategiesforlightenvironmentoftraditionaldwellingswereputforward,such
asadjustingthesizeandquantityoflightingwindows,increasingtheroofdaylightingtilesanddaylighting
windowsundertheeaves,pavinglightcolorwallpaper,andsettingadjustablereflectivelouver.Theresults
ofthestudycanprovidereferencefortheprotectivetransformationofinteriorlightingenvironmentof
traditionaldwellingsandthedaylightingdesignofnewdwellings.
Keywords:southeast Guizhou;traditionaldwellings;lighting environment;optimization strategies;

protectivetransformation

传统民居基本由村民自主建造,极少考虑建筑的光环境设计,建造时受当地传统文化的影响和技术经济

条件的制约,室内光环境质量普遍较差。光环境影响人体的视觉舒适、生理与心理健康[1-2],传统民居的室内

光环境亟待改善。国内部分学者已关注到民居的光环境问题,并进行了有益的探索。如李莉萍[3]测量和比

较了不同生态环境和地理气候下云南地区几种典型哈尼族民居的采光系数,并从房间开窗和应用新型材料

等方面提出室内光环境的改善建议。在对重庆地区民居的窗地比、采光系数、照度均匀度等光环境现状分析

的基础上[4-6],李苑等[5]从改善天然采光性能的角度提出渝东南地区民居的营建策略;翟逸波[6]基于传统民

居天然采光界面的差异,提出针对单界面和多界面的采光技术策略。谭洁等[7]对孝感地区明清民居进行测

绘,研究天井形态对民居光环境的影响,并探讨其影响机制在建筑中庭空间的应用。何苗等[8]对闽南沿海地

区民居的室内光环境进行实测调研,应用软件模拟对民居光环境影响因素进行分析,并提出了优化策略。现

有光环境分析多基于测量数据,对传统民居空间特征关注不足;而且光环境优化除了满足采光性能要求,还
应整合考虑建筑的保护性改造策略。

不同地域的民居建筑空间及光环境特征不同。目前,针对黔东南传统民居的研究多集中于其空间形态

特征和室内湿热环境,而对光环境的研究十分欠缺。黔东南苗族侗族自治州位于贵州省东南部,州境内大部

分地区海拔500~1000m;处于亚热带季风湿润气候区和Ⅴ类光气候区,年平均气温为14~18℃,降雨量

1000~1500mm,相对湿度为78%~84%,年日照时数为1068~1296h,天然光的年总平均照度低于

30klx,总体呈现出雨量大、湿度高、云雾多、日照少的气候特征[9-10],州境内传统民居室内采光效果差,对其

进行适宜性改造尤为必要。
黄土寨位于贵州丹寨县城西南侧,距丹寨县城约1km,常住人口700余人。村寨依山而建,顺等高线层

层跌落,呈明显向心性布局。村寨中现有许多保留较好的传统苗族民居(约占50%)依然在使用,形成了新老

建筑并存、传统与现代交融的风貌(见图1),映射出时代发展背景下中国传统村落的普遍现状[11]。

图1 黄土寨布局形态

Fig.1 ThelayoutofHuangtuVillage
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黄土寨的传统民居都是村民自建,建造时因防御功能的需求、传统生活方式的影响,以及技术经济条件

的制约,房间开窗少且窗口小,室内光线微弱。随着村寨规模的扩展,部分民居修建于北坡,因受山体遮挡,
其室内天然光环境较南坡民居要差[12]。为满足现代生活需求,一些村民开始自发地对传统民居进行扩建,
以期改善室内光环境,但由于村民自发改造,采光效果不能完全满足要求。因此,科学分析传统民居的光环

境现状,结合建筑空间特征研究保护性改造的适宜策略,营造满足居住及视觉需求的传统民居光环境显得尤

为重要。

1 光环境现状测试及分析

现状调研以黄土寨中原始风貌保存较好的一栋苗族民居为实测对象(见图2和图3),该民居所在地海拔

970m,朝向北偏东75°;面阔3间,进深4间,穿斗式结构,主要材料为杉木,小青瓦悬山屋顶;是典型“下畜上

人”的苗族民居功能布局模式,由一楼畜养及储藏层、二楼居住及阁楼层构成。
选取该民居室内主要功能房间进行测试,包括客厅(A)、堂屋(B)、主卧(C)、厨房(D)、餐厅(E)。其中,

次卧与主卧功能和空间形态类似,不重复测量;底层为畜圈及农具储藏,不住人,未测量;二层的退堂是半室

外阳台,不在测量范围内。测试时段为2018年7月17日至2018年7月19日每天的10:00~15:00。测试

采用网格法均匀布点,布点间距为1m,工作面高度为0.75m(见图4)。

图2 测试的苗族民居

Fig.2 Thetesteddwelling

图3 测试民居室内采光实景

Fig.3 Theinteriorlightingenvironmentofthetesteddwelling

测试在全阴天天气下进行,实测室外天然光照度值为11.2klx。黄土寨所在的黔东南地区属于Ⅴ类光气

候区,根据《建筑采光设计标准(GB50033—2013)》[13]确定各房间窗地比标准值,将实测所得窗地比值与标

准值对比,如表1所示。该民居的主要功能房间的窗地比均远低于国家标准值,室内采光面严重不足,其中

厨房、客厅、卧室的窗地比与标准的差值极大。
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图4 民居测点布置示意图

Fig.4 Arrangementofmeasuringpoints

表1 窗地比实测值与标准值对比

Table1 Measuredratioandstandardvaluesofglazingtofloorarea

房间名称
窗地比

实测值 标准值
差值

(A)客厅 0.07 0.20 0.13

(B)堂屋 0.10 0.20 0.10

(C)主卧 0.07 0.20 0.13

(D)厨房 0.06 0.20 0.14

(E)餐厅 0.06 0.12 0.06

根据实测照度值(见表2)计算得到的采光系数与标准值对比显示,该民居主要功能房间采光系数均远低

于国家标准值,其中堂屋采光系数与标准值相差较大,客厅、厨房也差距较大(见表3)。
综合表1~表3分析发现:①堂屋的窗地比远大于其他房间,但其采光系数却最低,原因是堂屋外有退

堂,光线需经退堂空间才能射入堂屋;②客厅与主卧的窗地比相同,但采光系数仅为主卧的1/2,且其照度均

匀度也比主卧差。这与房间形态及开窗方式有关,客厅进深较大且窗户开在短边墙体上,因而客厅深处采光

较差;而主卧进深较小,窗户开在长边墙体上,光线更易到达房间深处。
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表2 主要功能房间实测照度值及相关数据

Table2 Measuredilluminancevalueandrelateddataofmainrooms

房间名称

天然光照度/lx

测点实测照度值
实测照度

平均值
标准值

照度

均匀度

(A)客厅

104.70 311.00 142.50

72.40 183.10 86.20

22.59 69.90 28.20

8.89 24.40 12.40

6.88 22.00 8.60

73.58 300 0.07

(B)堂屋

 5.40 139.20 33.20

10.07 79.50 99.60

22.50 15.85 54.80

51.12 300 0.11

(C)主卧
46.70 102.60 128.80

73.20 309 235.00
149.22 300 0.31

(D)厨房

(E)餐厅

113.40 308.50 130.10

80.70 192.10 70.90

22.68 70.30 26.80

12.40 22.40 14.30

6.05 15.98 9.10

73.05

73.05

300

150

0.08

0.08

表3 采光系数实测值与标准值对比

Table3 Measuredvaluesandstandardvaluesofdaylightingfactor  %

房间名称
采光系数

实测值 标准值
差值

(A)客厅 0.66 2.4 1.74

(B)堂屋 0.46 2.4 1.94

(C)主卧 1.33 2.4 1.07

(D)厨房 0.65 2.4 1.75

(E)餐厅 0.65 1.2 0.55

2 光环境模拟及优化分析

2.1 光环境模拟参数设置

针对民居光环境现状问题,运用EcotectAnalysis2011对其室内光环境进行模拟。根据《采光测量方法

(GB/T5699—2017)》[14]《建筑采光设计标准(GB50033—2013)》设置模拟参数:天空照度模型设为全阴天

空,室外天空照度值及模拟时间与实测数据一致;工作面取0.75m高处,测点间距为50mm;该民居室内地

板、天花板、墙体均为棕色杉木板,其反射系数取值0.15;窗户为单层6mm普通白玻、木窗框、窗户洁净程度
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一般,设为AverageWindows(即x=0.75)。
将原室内采光系数模拟结果与实测数据对比,其误差率仅4.3%~7.6%(见表4)。在验证其可行性的基

础上,从采光系数[15]、照度和照度均匀度几个方面,进行光环境模拟分析评价及优化设计研究。为排除窗户

洁净程度对模拟结果的影响,优化模拟中将窗户洁净程度设为CleanWindows(即x=1),模拟结果如图5
所示。

表4 原室内采光系数模拟值与实测值对比

Table4 Simulatedvaluesandmeasuredvaluesoforiginalinteriordaylightingfactor %

房间名称
采光系数

实测值 模拟值
误差率

(A)客厅 0.66 0.61 7.6

(B)堂屋 0.46 0.44 4.3

(C)主卧 1.33 1.27 4.5

(D)厨房 0.65 0.61 7.6

(E)餐厅 0.65 0.61 7.6

图5 洁净窗户时采光系数模拟结果

Fig.5 Simulatedresultsoftheinteriordaylightingfactorundercleanwindows

2.2 光环境优化模拟分析

2.2.1 增加外墙开窗

对传统民居光环境的改造优化,以建筑风貌影响最小化为前提,根据外墙木板格构关系(外墙木板宽度

为150~300mm),采用主要功能房间原有窗户的构成单元尺寸(主要为400mm×800mm和650mm×
650mm2种)为模数,在外墙上均匀增加开窗(见图6)。根据窗地比标准值计算得出客厅和厨房(餐厅)各需

增加6扇窗户,堂屋和3间卧室各需增加2扇窗户,以此为依据建立优化模型并计算,如图7和表5所示。可

以看到,增加开窗能提升室内采光系数和照度均匀度,除堂屋各项指标远低于标准值以外,其余房间的平均

照度和采光系数均达到标准要求;客厅、厨房(餐厅)增设窗户数量过多,对建筑风貌影响较大,但同时这2个

房间的采光系数增幅也最大,因此,实际改造中可考虑适当减少开窗数量并结合其他措施进行整合优化来满

足采光要求。
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图6 外墙开窗示意图

Fig.6 Openingwindowsontheexternalwall

图7 增加开窗后采光系数模拟结果

Fig.7 Simulatedresultsofdaylightingfactorafterincreasing
thequantityofwindows

表5 增加开窗前后数据对比

Table5 Thedatacomparisonbeforeandafterincreasingthequantityofwindows

房间名称
采光系数

标准值/%

优化前 优化后

采光系数/

%

达标

情况

采光系数/

%
达标情况

照度标

准值/lx

优化前 优化后

照度值/

lx

达标

情况

照度值/

lx

达标

情况

(A)客厅 2.4 0.80 × 3.58 √ 300 88.15 × 400.57 √

(B)堂屋 2.4 0.57 × 0.71 × 300 63.66 × 79.48 ×

(C)主卧 2.4 1.34 × 3.63 √ 300 156.46 × 406.85 √

(D)厨房 2.4 0.80 × 3.76 √ 300 88.17 × 421.44 √

(E)餐厅 1.2 0.80 × 3.76 √ 150 88.17 × 421.44 √

(F)次卧1 2.4 1.46 × 3.42 √ 300 160.18 × 383.06 √

(G)次卧2 2.4 1.46 × 3.43 √ 300 159.10 × 383.89 √

图8 提高室内反射比后采光系数模拟结果

Fig.8 Simulatedresultsofdaylightingfactorafter

improvinginteriorreflectance

2.2.2 提高室内反射比

由于该民居室内界面均为杉木板,不适合粉刷,
提高室内反射比较好的方式是使用浅色墙纸。根据

《建筑采光设计标准(GB50033—2013)》将室内房

间的墙体、楼板、天花板的反射系数均设为0.72,模
拟结果如图8和表6所示。可以看到,单纯通过浅

色墙纸来提高室内反射比一定程度上能改善室内采

光效果,但各房间提升幅度不大,除餐厅外,其余房

间的采光系数和照度值仍未达到国家标准要求。
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表6 提高室内反射比前后数据对比

Table6 Thedatacomparisonbeforeandafterimprovinginteriorreflectance

房间名称
采光系数

标准值/%

优化前 优化后

采光系数/

%

达标

情况

采光系数/

%

达标

情况

照度标

准值/lx

优化前 优化后

照度值/

lx

达标

情况

照度值/

lx

达标

情况

(A)客厅 2.4 0.80 × 1.30 × 300 88.15 × 145.26 ×

(B)堂屋 2.4 0.57 × 1.68 × 300 63.66 × 187.87 ×

(C)主卧 2.4 1.34 × 1.99 × 300 156.46 × 223.07 ×

(D)厨房 2.4 0.80 × 1.30 × 300 88.17 × 156.05 ×

(E)餐厅 1.2 0.80 × 1.30 √ 150 88.17 × 156.05 √

(F)次卧1 2.4 1.46 × 2.11 × 300 160.18 × 235.94 ×

(G)次卧2 2.4 1.46 × 2.10 × 300 159.10 × 235.00 ×

2.2.3 增设顶部采光口

1)屋顶设置亮瓦:由于阁楼(阁楼是苗族传统民居重要的储藏空间和热湿环境的调节空间,一般设置在

堂屋以外的房间上方)的存在,仅在通高的堂屋屋顶处增设亮瓦。传统民居中亮瓦设置为3列或5列,一列3
片。据窗地比标准值计算得到需增加的采光面积,在堂屋屋顶均匀布置8处亮瓦,每处3列,一列3片,亮瓦

为底瓦,盖瓦采用小青瓦(见图9(a)),以减小对传统风貌的影响。

2)特殊部位顶部采光:利用民居卧室上部的檐下空间设置顶部采光口,以窗地比标准值计算得到需增加

的采光口面积为参考,在每个卧室顶部均匀增加3个采光口(见图9(b));因卧室一侧非建筑主要形象面,且

采光口位于屋檐下,对建筑风貌影响较小。模拟结果如图10和表7所示,增设顶部采光口后,各房间的室内

采光系数大幅提高,均达到国家标准要求;室内照度均匀度提升效果显著,尤其是堂屋;主卧和堂屋的室内照

度值虽没有达到国家标准,但差距不大。总体来说,增设顶部采光口能使室内光环境质量得到极大改善。

图9 顶部采光口示意图

Fig.9 Thetopdaylightwindows
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图10 增设顶部采光口后采光系数模拟结果

Fig.10 Simulatedresultsofdaylightingfactoraftertheadditionofthetopwindows

表7 增设顶部采光口前后数据对比

Table7 Thedatacomparisonbeforeandaftertheadditionofthetopwindows

房间名称
采光系数

标准值/%

优化前 优化后

采光系数/

%

达标

情况

采光系数/

%

达标

情况

照度

标准值/lx

优化前 优化后

照度值/

lx

达标

情况

照度值/

lx

达标

情况

(B)堂屋 2.4 0.57 × 2.48 √ 300 63.66 × 278.11 ×

(C)主卧 2.4 1.34 × 2.51 √ 300 156.46 × 281.40 ×

(F)次卧1 2.4 1.46 × 2.86 √ 300 160.18 × 320.37 √

(G)次卧2 2.4 1.46 × 2.88 √ 300 159.10 × 322.03 √

3 传统民居光环境综合优化设计策略

由模拟结果可知,增加开窗能大幅提高室内照度和均匀度,但部分房间增加开窗的数量过多,会对建筑

传统风貌造成破坏;提高室内反射比能整体提高室内采光系数和照度均匀度,但效果不佳,不能使室内采光

系数和照度达到国家标准值;堂屋屋顶增设亮瓦、卧室利用檐下空间增设顶部采光口能极大程度地提升室内

采光系数和照度均匀度。

基于上述单项优化结果分析,统筹考虑地域气候、采光需求、建筑风貌、空间结构及材料特性等因素,提

出综合优化措施,即:二层所有房间均采用浅色墙纸,其反射系数为0.72;客厅和厨房/餐厅在建筑山墙上对

应位置各增加2个开窗,每个开窗面积为0.42m2;堂屋空间在屋顶上均匀布置6处亮瓦,亮瓦总面积为

0.96m2;3个卧室在建筑檐下各增设1个顶部采光口,每个采光口面积为0.72m2。模拟分析显示,民居的主

要功能房间的采光系数和平均照度值均高于国家标准要求,且照度均匀度明显提升(见图11和表8)。
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图11 综合优化后采光系数模拟结果

Fig.11 Simulatedresultsofdaylightingfactoraftercomprehensiveoptimization

表8 综合优化前后数据对比

Table8 Datacomparisonbeforeandaftercomprehensiveoptimization

房间名称
采光系数

标准值/%

优化前 优化后

采光系数/

%

达标

情况

采光系数/

%

达标

情况

照度标

准值/lx

优化前 优化后

照度值/lx
达标

情况
照度值/lx

达标

情况

(A)客厅 2.4 0.80 × 3.33 √ 300 88.15 × 373.38 √

(B)堂屋 2.4 0.57 × 3.54 √ 300 63.66 × 396.72 √

(C)主卧 2.4 1.34 × 3.88 √ 300 156.46 × 424.82 √

(D)厨房 2.4 0.80 × 3.33 √ 300 88.17 × 372.92 √

(E)餐厅 1.2 0.80 × 3.33 √ 150 88.17 × 372.92 √

(F)次卧1 2.4 1.46 × 4.22 √ 300 160.18 × 443.14 √

(G)次卧2 2.4 1.46 × 4.26 √ 300 159.10 × 447.28 √

由此,可总结出传统民居光环境综合优化设计策略如下:

1)以对原建筑风貌和结构影响最小化为民居改造前提,根据采光需求,综合考虑原民居立面板材格构关

系,在山墙面适当增设采光窗口(见图12),确定其位置、形态与排列方式[16]。当增设采光窗口有难度时,可

考虑将全木门(苗族民居多为格扇门[17])替换为上部带玻璃格栅的木门(见图13),改善室内光环境。
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图12 增设采光口示意

Fig.12 Addingdaylightingwindows

图13 木门改造示意

Fig.13 Reconstructionofwoodendoors

  2)该类传统民居为木结构,室内界面均由杉木板拼接而成,且层高较矮,仅2.2m,不适合粉刷、吊顶和铺

设地面砖,宜采用浅色墙纸整体提高室内照度,并可减弱室内眩光引起的视觉不适(见表9)。

表9 室内界面各优化措施对比

Table9 Comparisonofvariousoptimizationmeasuresforinteriorinterface

措施 浅色粉刷 浅色地面砖 浅色吊顶 浅色墙纸

示意图

适用性 × × × √

说明

室内界面均由杉木板拼接

而成,表面不够平整,活动

性较大,粉刷易 产 生 裂 缝

和脱落,且湿作 业 施 工 易

对木墙板产生影响

楼板为杉木板 拼 接,表 面

不够平整,木板 活 动 性 较

大,铺设地面砖 易 发 生 变

形和断裂,且湿 作 业 施 工

易对木楼板产生影响

该类传统民居 层 高 较 矮,
仅2.2m左右,除去梁板高

度,吊 顶 后 室 内 净 高 为

1.8m左 右,空 间 压 抑,不
适合使用

采用墙纸能更好地适应木

板表面不平整、活 动 性 大

的特征,且施工方便,用图

钉即可固定,对 木 板 影 响

小,且易于更换
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  3)对于无阁楼的空间可考虑在屋顶适当位置均匀设置亮瓦(见图14);对于上部有阁楼的房间,可充分利

用建筑的空间特征,在一些不显眼、不影响建筑风貌的部位(如檐下)考虑开设可开启的辅助采光口(见图

15),既能改善采光,又利于通风。

图14 屋顶亮瓦设置示意

Fig.14 Layoutofbrighttileontheroof

图15 檐下采光口设置示意

Fig.15 Layoutofdaylightingwindowundertheeave

4)由于房间亮光集中在采光口附近,不易达到房间深处,且该地区民居夏季需考虑遮阳,因此可考虑在

采光窗内部设置可调节的反光百叶(见图16),夏季正午可阻挡并反射过强的直射光,冬季和夏季午后又可将

天然光反射到天花板,并漫射到室内空间,使光线更易到达房间深处,照度均匀度更佳。

5)结合黔东南四季分明、湿度高、日照少的气候特征和居民日常生活方式,可考虑夏季将外门开启辅助

采光,既改善民居室内采光质量,也能使室内获得良好的通风效果以带走室内湿热空气,但同时应考虑门洞

的遮阳设计。
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图16 可调反光百叶示意图

Fig.16 Adjustablereflectiveshutters

4 结 论

从传统民居的光环境现状调研入手,对黔东南地区丹寨县黄土寨的一栋典型苗族民居的窗地比、室内照

度及采光系数进行实测,结果显示,该传统民居的主要功能房间的采光性能远低于国家建筑采光设计标准的

要求,室内光环境质量差。对各房间的采光数据进行分析,指出室内光环境受采光口大小及其位置分布、室
内空间形态、室内表面材料的反射性能等因素的影响。在此基础上,通过软件模拟对各影响因素进行量化和

对比分析,结合黔东南地区的气候特征,以对原建筑风貌和空间结构的影响最小化为改造前提,提出传统民

居光环境综合优化改造策略:1)山墙面适当增加采光窗,或将全木门替换为上部带花格栅玻璃的木门;2)无

阁楼房间可增设屋面亮瓦,有阁楼房间可增设檐下顶部采光口;3)结合内墙材料铺贴浅色墙纸,整体提高室

内照度;4)在采光口上部设置可调节反光百叶,既可遮挡太阳直射又可提高照度均匀度;等等。
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