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摘 要：以湘东地区 4个村镇最具代表性的 3种住宅形式，即土坯住宅、砖混住宅和钢筋混凝土住宅为
研究对象，采用温湿度测试与问卷调查相结合的方式，调查分析了农村住宅室内热环境状况。温湿度测试

结果及热舒适指标问卷调查结果显示，农村住宅室内热环境普遍较差，其热环境为舒适的仅 16.7%，不能满
足舒适度要求。分析认为，农村住宅室内热环境较差的主要原因为住宅围护结构的保温隔热性能较差。建

议投资开发价格便宜、性能优良的保温隔热材料，以提高农村住宅室内热环境的舒适度。
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Abstract：With the three representative residential forms of four villages in eastern Hunan as research objects,
namely, the adobe house, brick house and reinforced concrete house, investigates and analyzes the indoor thermal environ-
ment condition of rural residence by means of questionnaire and temperature & humidity test. The temperature & humidity
test and the thermal comfort questionnaire results indicate that the indoor thermal environment is generally poor in rural
areas and the indoor thermal comfortable environment is only 16.7%, and it can not meet the comfort requirements. The
analysis shows that the insulation performance of the residential building envelope is the key cause to indoor thermal
environment, and the investment in the development of cheap and good insulation performance materials is suggested to
improve the indoor thermal comfort of rural residential.
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0 引言

随着社会主义新农村建设的不断深入，农民生

活水平不断提高，人们对住宅室内热环境的要求

也逐步提高。但是由于农村住宅建设缺乏系统的

规划与管理，及对住宅室内热环境的重视程度不够

等，导致了农村住宅耗能较大且热环境较差。如农

村居民为了解决住宅室内热环境较差的问题而使

用空调，但由于农村住宅维护结构的保温隔热性

能较差，造成了严重的能源浪费，而且没有达到良
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好的热舒适性。因此，如何有效地改善农村居民住

宅室内热环境是当前新农村住宅建设研究的一个重

要课题。

适宜的室内热环境主要指室内具有合适的气流

速度、适宜的温度以及适当的环境热辐射，使人体

易于维持热平衡并感到舒适的室内环境。农村住宅

是农民居住、生活的主要场所，其室内热环境的好

坏直接影响居民的生活质量。适宜的室内热环境是

改善农村生活品质、建设社会主义新农村的重要保

证。因此，研究和改善农村住宅室内热环境问题具

有重要的战略意义[1-3]。

影响住宅室内热环境的因素主要包括自然因素

与人文因素，自然因素主要包含生态、气候、物理

环境等，人文因素则主要包括当地建筑类型特点及

人们的采暖习惯等。因此，改善建筑热环境要结合

居住的地域条件、自然气候、地理环境、文化背景

等差异，综合考虑各地的风俗习惯和文化背景等差

异，通过改变建筑布局、围护结构、形式、功能等

方式，来调节建筑的微气候，并减少能源消耗，以

形成适宜人居住的物理环境。

1 研究方法及仪器设备

1.1 主要研究方法

1）现场实测
对于村镇住宅当前的室内热环境现状，课题组

于2010年1月、8月对湖南省株洲市胜塘村、白关村、

道田村以及关里村 36户共 40栋房子进行了实测，测
试主要包括室内外温度、室内外风速风向、室内外

相对湿度及采暖能耗等指标。

实测时间为：2010-01-08—12（冬季工况），2010-
08-07— 11（夏季工况）。冬季测量期间室外温度：
最高温度为 10.2 ℃，最低温度为3.4 ℃，平均温度为

5.8 ℃ ；天气状况：2010-01-08—10为晴转阴天，2010-
01-11— 12为小雨。夏季测量期间室外温度：最高温
度为40.8 ℃，最低温度为32.6 ℃，平均温度为37.3 ℃；
天气状况：均为晴天。

2）问卷调查
问卷调查内容主要包括：村民住宅的建筑面积、

入住时间、建成年份；夏季空调面积与冬季采暖面

积；年居住生活用能情况，包括用量、主要用途及

单价；居民主要用能设备以及相关参数；居民对住

宅室内热环境的主观感受等。

3）计算分析
对现场实测和问卷调查的结果，采用热舒适性

指标进行分析计算，对被选住宅室内热环境进行综

合分析。

1.2 样本住宅的选取

研究组选取了胜塘村 3 栋不同年代的住宅为样
本住宅。胜塘村全村森林覆盖率达 70%以上，该村
年人均收入约为 2 662元，其收入主要为年轻劳动力
的外出打工工资，其住宅类型和人文习俗都具有代

表性。所选 3个样本住宅的建筑基本情况见表 1。

表1 3栋样本住宅的建筑基本情况
Table 1 The basic conditions of three residential building samples

建筑类型

土坯住宅

砖混住宅

钢筋混凝土住宅

建筑年份

1965年

1988年

2000年

建筑面积 /m 2

170.2
238.6
186.2

常住人口

1户共 2 人

1户共 4 人

2户共 5 人

建筑主要特点

一层青瓦坡屋顶，墙体材料为以当地红土模制而成的土砖，外墙设通风口

二层平顶兼青瓦坡屋顶，墙体材料为红砖，以石灰掺杂红土黏结砌筑而成，内外抹灰

二层平顶，墙体材料为红砖，以钢筋混凝土黏结砌筑而成，外墙粘贴瓷片

样本住宅的选取综合考虑了住宅建筑的特点、

住户的经济状况及样本建筑在当地住宅所占比例。

土坯住宅约占当地住宅的 20%，其居民经济条件大
多处于中等偏下水平；砖混二层住宅为当地新建住

宅典型代表，其居民经济条件为中等水平；而钢筋

混凝土住宅居民的经济水平普遍较高。所选取的 3个
样本住宅包含了当地常见的主要住宅建筑形式。

1.3 使用的主要仪器设备

风速仪：Testo 405-V1型，德国 Testo公司生产，
其参数与性能为 0~10 m/s，数量为 1个；
红外测温仪：RAYMX4PC型，北京雷泰光电技术

有限公司生产，其参数与性能为 -30~50 ℃，数量为

1个；
温湿度计，TES-1360型，泰仕电子工业股份有

限公司生产，其参数与性能为-10~50 ℃，0~100 RH，
数量为 2个。

2 实测分析

此次调研，调研组共走访了 4个村镇 36个家庭，
收集了 28个有效样本，调研样本基本上涵盖了湘东
地区典型的住宅建筑种类。对被选住宅室内热温湿

环境测量采取主客观相结合的方式：客观上，采用

TES-1360温湿度测试仪，对住宅室内温湿度进行测
量；主观调查是通过调查问卷的方式对居民的主观

刘建龙，等 湘东地区村镇住宅室内热环境调查分析
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感受进行记录与比较分析。

2.1 室内外温度

本次调研和实测的主要内容是室内外温度，共

采集 56个样本数。室内外的温度差是本次研究的重
点，以湘东地区的最冷月份 1月（代表冬季）和最热
月份 8月（代表夏季），来研究室内的热环境。1月
（冬季） ：室外最低温度为3.4 ℃，最高温度为10.2 ℃，
平均温度为 5.8 ℃；室内最低温度为 3.5 ℃，最高温
度为 11.4 ℃，平均温度为 6.5 ℃。8月（夏季）：室
外最低温度为 31.5 ℃，最高温度为 40.8 ℃，平均温
度为 36.4 ℃；室内最低温度为 26.5 ℃，最高温度为

40.3 ℃，平均温度为34.1 ℃。根据GB50019—2003《采
暖通风与空气调节设计规范》的规定，冬季室内温

度舒适性范围是 18~24 ℃，夏季为 22~28 ℃。根据此
次调研和分析的结果可知，该地区住宅的室内冬季

温度远小于所规定的冬季舒适性温度。在夏季，除

了使用空调的少数房间，其余大部分自然通风的房

间，其温度远高于规定的夏季舒适性温度。这种室

内热环境状况会影响当地居民的工作和生活。

通过对比被测住宅的室内外温度可知，室内外

最大温差为 6.8 ℃，最小温差为 0.6 ℃。在 56个被测
样本中，85% 以上的住宅室内外温差小于 3 ℃，54%
的样本室内外温差小于 1 ℃。通过建筑类型和生活习
惯的对比可知，湘东地区农村住宅维护结构的保温

隔热性能较差是导致住宅室内热环境较差的主要原

因，这也是夏热冬冷地区亟待改善和解决的问题。

2.1.1 土坯住宅

我国农村地区土坯住宅相当常见。被选住宅样

本基本构造特点如下：朝向为坐东朝西；墙体结构

形式为夯土，外表面以黄泥抹面，内表面以石灰粉

刷；屋面为小青瓦；地面为夯土。此住宅居民在当

地生活水平较低。土坯样本住宅的平面结构与功能

如图 1所示。

测试组对所选取样本住宅的卧室 1、主卧以及客
厅 3个主要生活区域进行室内温度实时分析。主卧在
冬季一般采用炭盆取暖，卧室 1和客厅无炭盆取暖。
卧室 1为闭门闭窗，客厅为开门开窗。被测房间室内
外平均温度见图 2。

1）冬季热环境
实测组于测试当天的上午 10:50对此 3个房间进

行测试，实测结果见图 2a。由图 2a分析可知：由于
主卧是采暖房间，故其平均温度最高，且远高于非

采暖房间的客厅以及卧室 1；卧室 1的平均温度高于
室外温度 2.6 ℃；而客厅因房间门窗敞开，其温度受
室外温度的影响较大，故其平均温度较低。该样本

住宅外围护结构在冬季保温性能较好。

2）夏季热环境
测试组于测试当天的上午 9:30对这 3个房间进行

实测，实测结果见图 2b。由图 2b分析可知，3个房
间的平均温度与室外温度相差不大，这可能与该住

宅的朝向有关，该住宅为东西朝向，室内温度受太

阳直射的影响较大。该住宅户主在主卧采用电风扇

降温，虽然对整个房间的温度影响不太大，但促进

了室内空气流通，而在主卧的被测点距离风扇较近，

这使得主卧温度略低于其他 2个房间的温度。从所测
数据可以看出，该住宅夏季室内的热环境较差，应

图1 土坯样本住宅平面图

 Fig. 1 The plan of the adobe house

b）夏季
图2 土坯样本住宅被测房间室内外平均温度

 Fig. 2 The average indoor and outdoor temperatures for
the measured adobe house rooms

a）冬季

注：图中数据单位为 mm，下同。
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采取一些适当的遮阳措施，并注意室内通风。

2.1.2 砖混住宅

20世纪80，90年代，湘东地区农村新建住宅多为
砖混二层住宅。所取样本住宅坐北朝南，一楼为 2间
卧室，1间起居室（客厅），1间杂物间和 1间厨房，
二楼为 1间卧室、1间客厅和 3间杂物间。砖混样本
住宅的平面结构见图 3。

该样本住宅的墙体结构以实心红砖砌筑。外墙

南立面的外表面为水刷石饰面，其内表面为石灰砂

浆；双侧以及背面外表面则无饰面；建筑地面为水

泥地面；前半屋面为吊顶棚加通风平屋面，而后半

屋面则为吊顶棚加坡屋面。

为了分析此住宅的夏季隔热及冬季保温性能，

选取该样本建筑的卧室 11、客厅 11和杂物间 21共 3
个房间进行室内外温度分析，其中，卧室 11夏季采
用电风扇降温，冬季采用炭盆采暖。所选房间室内

外平均温度见图 4。

1）冬季热环境
由于实测当天下着小雨，该住宅居民没有外出

活动，在家中烤火。在所测试的 3个房间内，杂物间

21和客厅 11为非采暖房间，卧室 11为采暖房间，其
中，杂物间 21闭门闭窗，客厅 11则敞开大门。
实测小组于测试当天 16:05开始对该住宅进行测

试。由图 4a分析可知，采暖房间即卧室 11的室内平
均温度要高于室外温度 3.8 ℃，非采暖房间的室内平
均温度也高于室外温度 2.4 ℃，而经常开关室门的客
厅 11仅比室外温度高出 0.7 ℃。总的来说，采暖房间
的室内平均温度比非采暖房间仅高 2 ℃左右，且有很
长一段时间处于 10 ℃以下；而非采暖房间的室内温
度基本维持在 7.5 ℃左右。《夏热冬冷地区居住建筑
节能设计标准》规定了冬季居住住宅室内热环境变

化范围为 16~18 ℃，而该被测住宅室内平均温度为

7.8 ℃左右，远未达到上述标准所要求的室内温度范
围。由此可知，该被测住宅冬季室内热环境不容乐

观，与国家室内热环境标准的差距还较大。

2）夏季热环境
实测发现：客厅11的平均温度为37.6 ℃，卧室11

的平均温度为34.8 ℃，杂物间21的平均温度为36.2 ℃，
测试时室外温度为 39.1 ℃。被测 3个房间的室内温度
均高于 34 ℃，这说明室内热环境相当恶劣，不利于
人们的作息与生活，同时也反映出此住宅围护结构

的隔热性能非常差。在调研中笔者还发现，该住宅

二楼的房间夏季热环境比一楼更差。其主要原因是

该住宅屋面的保温隔热性能差，该住宅屋面没有采

取任何保温隔热措施，二楼房间的天花板与屋面之

间仅有一层很薄的石膏板吊顶。当白天室外空气温

度较高时，热量很容易通过这层薄石膏板屋面进入

室内，从而使二楼的室内热环境急剧恶化。

综上所述，可知该砖混样本住宅冬季和夏季室

b）二层
图3 砖混样本住宅平面结构图

 Fig. 3 The plan of the brick house

b）夏季
图4 砖混样本住宅被测房间室内外平均温度

 Fig. 4 The average indoor and outdoor temperature for
the measured brick house rooms

a）冬季
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内热环境都不容乐观。分析其中的原因，主要是由

于维护结构性能较差造成的。冬季，该样本住宅外

围护结构的保温性能较差，外墙内外两侧均未粉刷，

造成空气渗透量较大，此外门窗气密性也不好，也

影响了该建筑维护结构的保温性能；夏季，室内热

环境差的原因主要是外墙和屋面隔热性能不好，使

得室外热量很容易通过围护结构进入室内。

2.1.3 钢筋混凝土住宅

在夏热冬冷地区，钢筋混凝土住宅在农村新建

住宅中占有一定比例。该钢筋混凝土样本住宅朝向

为坐东朝西，面向街道；一共 2层，第一层有 2间卧
室，1间客厅，1间杂物间和 1间厨房，第二层有 2间
卧室，1间客厅，1个洗漱间和 1个卫生间。钢筋混
凝土样本住宅的平面结构见如图 5。

此样本住宅住户的经济条件在当地处于上层水

平。调研组选取了该样本住宅的主要生活空间客厅

11、卧室 11和卧室 21这 3个房间，对其进行室内温

度测量。卧室 11一般在冬季采用炭盆采暖，夏季则
采用空调降温；卧室 21及客厅 11既无空调降温也无
炭盆采暖。被测房间室内外平均温度如图 6 所示。

1）冬季热环境
测试当天，该住户居民没有选择外出活动，待在

家中烤火。卧室 11为采暖房间，由于是用木炭采暖，
所以对整间房子的温度影响不大，采暖房间比非采

暖房间即卧室 21的温度仅高出 0.4 ℃，通过询问，居
民们对这种采暖方式比较满意。但是，客厅 11经常
开关门，故该房间室内温度受室外温度影响较大。总

的来说，该住宅冬季室内热环境现状离国家规定的

室内热环境标准相距较远。

2）夏季热环境
实测组于测试当天 14:00对该住宅进行实测。实

测结果为：卧室 11的平均温度为 28.5 ℃，客厅 11的
平均温度为 40.3 ℃，卧室 21的平均温度为 38.5 ℃，
当时室外温度为 40.8 ℃。
卧室 11采用空调降温，测试时空调设定的温度

为27 ℃，基本能满足人们对室内夏季热环境的需求；
客厅 11  由于经常开关门，室外热空气大量涌入室
内，这使得该房间的室内热环境较差；位于二层的

卧室 21与一层其他房间的温差并不大，因为该房间
窗户安装了窗帘，太阳光被阻挡了一部分，且该住

宅是双层预制板的通风屋面，所以该住宅维护结构

图5 钢筋混凝土样本住宅平面结构图

 Fig. 5 The plan of the reinforced concrete houses

图6 钢筋混凝土样本住宅被测房间室内外平均温度

 Fig. 6 The average indoor and outdoor temperature for
the measured reinforced concrete house rooms
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具有较好的保温隔热效果。因此，该样本住宅主要

的优点是门窗气密性及保温隔热性能良好，并具有

双层预制板通风屋面。

2.2 相对湿度

根据调研结果，采集了56个室内相对湿度的样本，
其中，相对湿度的最小值为52.3%，最大值为97.4%，平
均相对湿度为 75.6%。室内相对湿度大于 70%的有38
个样本，占样本总数的 67.8%。按照GB50019—2003
《采暖通风与空气调节设计规范》的规定，冬季室内

相对湿度舒适性范围是30%~60%，夏季为40%~65%。
根据此次调研和分析的结果可知，大部分被调研住

宅的室内相对湿度范围均不满足此相对湿度舒适性

标准。统计结果表明，该地区的农村居民长期处于

高湿度的室内环境。长期处于这种高湿度环境会影

响人体的健康，导致人体因散热不良而使体温升高、

血管膨胀，甚至头晕。同时，室内相对湿度过大还

会使建筑变得潮湿，从而容易滋生细菌等微生物，对

人体健康造成威胁[4]。

3 问卷调查

为了确定在室内己知各种气候参数的情况下的

人体热感觉，房格尔在热舒适平衡方程的基础上，提

出了 PMV- PPD评价方法和指标[5 ]。但是如果采用

PMV-PPD公式分析室内热感觉，公式里某些参数，
如人体的新陈代谢量等，很难测量，因此很难得到

精确结果；此外，PMV-PPD只是一个数学结果，很
难准确反映人的主观感受[6-9]。为了更直接地统计居

民对热环境的主观感受，本调研以问卷调查的方式，

让受试者说出自己的热感觉，并且设置相关热感觉

以及热舒适投票，以综合评价住宅室内热环境。根

据美国采暖、制冷和空气调节工程师学会（American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers，ASHRAE）关于人体热感觉及热舒适评价
方法，本次调研设置了热感觉投票（thermal sensation
vote，TSV）和热舒适投票（thermal comfort vota，TCV）。
其中，热感觉投票 TSV分为 7级分度指标，其分级
范围为 -3~3：-3表示冷，-2表示凉，-1表示稍凉，0
表示舒适，1表示稍暖，2表示暖，3表示热；热舒适
投票 TCV分为 5级分度指标，以 0~4表示：0表示舒
适，1表示稍不舒适，2表示不舒适，3表示很不舒
适，4表示不可忍受。
调研组采用上述指标对 36户人家进行了投票调

查。热舒适投票结果显示：6个家庭对室内热环境感
觉舒适，3个家庭对室内热环境感觉稍不舒适，20个

家庭对室内热环境感觉不舒适，5个家庭对室内热环
境感觉很不舒适，2个家庭对室内热环境感觉不可忍
受。对热舒适投票 TCV结果进行统计，其统计结果
见图 7。由图 7分析可知，仅 16.7%的家庭住户对室
内热环境感觉舒适。

同样，对 36个样本家庭进行了热感觉投票。投
票结果为：4个家庭对室内热环境感觉为冷，6个家
庭感觉为凉，3个家庭感觉为稍凉，6个家庭感觉为
舒适，4个家庭感觉为稍暖，7个家庭感觉为暖，6个
家庭感觉为热。对热感觉投票TSV结果进行统计，其
统计结果见图 8。由图 8分析可知，16.7%的居民热
感觉为舒适，其结果与热舒适投票 TCV统计结果基
本一致。

综上所述，温湿度的测试结果和热舒适指标（住

户对住宅室内热环境的满意度）的统计结果基本一

致，即被调查的农村住宅室内不仅温湿度不能满足

国家相关标准，而且由热舒适投票、热感觉投票结

果可以看出，大部分农村家庭住户对住宅室内的热

环境也不是特别满意。

4 结论

通过对以上 3 类农村住宅热环境的实测与调查
分析，可以得出以下结论：

1）土坯住宅与砖混住宅各有其自身特点。较之
土坯住宅，砖混住宅的保温隔热性能较好，但也存

在不足之处，如门窗的气密性差。砖混住宅需要对

屋面及墙体增加合适的保温隔热材料，以及使用具

图7 热舒适投票统计结果

Fig. 7 The statistical results of the thermal comfort vote

图8 热舒适投票统计结果

Fig.8 The statistical results of the thermal comfort vote

刘建龙，等 湘东地区村镇住宅室内热环境调查分析
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有较好保温隔热性能的双层预制板通风屋面。

2）从温湿度测试的统计结果以及热舒适指标问
卷调查中可以看出，大多数农村住宅的室内热环境

不满足舒适度要求。在 36个调查样本中，通过对热
感觉投票 TSV和热舒适性投票 TCV的统计结果分析
可知，室内热环境为舒适的仅 16.7%，可以看出农村
住宅的室内热环境普遍较差。

3）本次调研的农村住宅室内热环境较差的主要
原因为住宅围护结构的保温隔热性能较差。因此，投

资开发价格便宜、性能优良的保温隔热材料是改善

农村住宅室内热舒适度的重要措施。
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