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摘要：　实地测试厦门地区具有代表性农村住宅的夏季室内热环境参数，运用统计分析方法对测试结果进行

对比分析．结果表明：受测农宅的室内空气温度变化趋势与室外温度变化趋势基本相同，低于室外空气温度，

室内空气温度与黑球温度差别小；海拔高度高、建筑密度低的农宅室内空气温度低、热稳定性差，静风状态下

的热舒适性较高；混合结构的农宅室内温度比采用传统建材的高，但稳定性更好，建筑材料对农宅室内热环境

的舒适性影响相对较大．
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厦门市地处福建省东南部沿海，背靠漳泉平原，与台湾岛隔海相望．厦门全市陆地面积１６９９．３９

ｋｍ２，海域面积约３９０ｋｍ２．厦门市主要的城市片区由厦门岛向周边区域辐射，截至２０１４年，厦门市市区

建成区３０１ｋｍ２，环绕厦门岛的城区周边仍然还有众多以农村居住形态为主的农村地区．厦门地区农村

地区的建筑形态以住宅为主，农村人均居住面积达６２．７９ｍ２，平均每百户空调使用量达１２３台，农村建

筑节能以农村住宅节能为主［１］．在我国建筑热工气候划分中，厦门为夏热冬暖地区，属于亚热带季风气
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候，年平均气温约２１℃，建筑热工和建筑节能设计主要考虑夏季防热，可不考虑冬季保暖
［２３］．从近年的

建筑能耗情况看，住宅能耗达到整个社会能耗的４６％，成为社会能耗的主体之一
［４］．随着生活水平的逐

年提高，夏季居室空调普遍使用导致空调能耗成为住宅能耗的重要组成部分．住宅室内热环境的舒适性

直接关系到空调使用能耗和住宅节能效果［５］．农村住宅的使用情况较城市住宅的单一居住功能更为复

杂，不能单纯地将城市住宅的节能标准和措施实施于农村住宅．本文对厦门地区典型农村住宅夏季室内

热环境进行实测与分析．

１　实测对象概况

同一地区内农宅的建筑特性对其室内热环境的优劣起决定性作用．依据厦门地区农宅的建筑特性

和产业类型，分别选择后田村、兑山村、后溪村和军营村的典型农户进行室内热环境实测．农宅的建筑特

性指住宅海拔高度（犺）、周边住宅群落的布局、建筑密度、建材和建造方式等．产业类型指农户所从事的

工作性质，由于一般农户工作和生活空间的共存和使用，不同的工作性质对室内热环境有较大的影响．

实测对象的基本特点，如表１所示．实测对象测试处的平面图，如图１所示．图１中：平面示意图指

北针方向在南偏东１５°至南偏西１５°以内．由于客厅是人们行为的主要区域，因此，后续实验数据分析均

以客厅数据为主．

表１　实测对象的基本特点

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

农宅地点 犺／ｍ 建筑密度 人口密度／ｍ２·人－１ 建筑材料 建造方式 测试地点

后田村４６７号
（实测对象１）

２０．０ 较密 ６７．５０
砖

钢筋混凝土
混合结构

客厅
卧室

城内村２４号
（实测对象２）

９．５ 较密 ６１．３０ 红砖、木石材 混合结构 客厅

潘涂社４４号
（实测对象３）

１４．０ 较密 ８１．４２
石材

钢筋混凝土
混合结构

客厅
卧室

军营村１６０号
（实测对象４）

９００．０ 较疏 ７２．６０ 石材、砖 混合结构 客厅

　（ａ）后田村４６７号　　　　（ｂ）城内村２４号　　　　（ｃ）潘涂社４４号　　　　　（ｄ）军营村１６０号

图１　实测对象的测试处平面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　实验方法

２．１　实验原理

空气温度是判断室内热环境优劣最重要的指标数据；辐射温度表示人真实感受到周边环境的冷热

感．故文中主要采用空气温度和辐射温度表达室内热环境的优劣，并利用数值统计及计算的方法，采用

平均热感觉投票指标（ＰＭＶ）数值对比分析各个测试对象的室内热舒适性
［６８］．

２．２　实验时间

选择厦门地区最热月的集中时间，即一年中气候最不利的时间为实验时间段，以突出实验数据的定

向性和对比性．最热月一般为夏至日之后的一个月左右，且这段时间是全年空调使用最频繁、最长的时
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间，即为厦门地区农村住宅能耗最大的时间段．具体实验时间为２０１３年７月３１日午０９：００～２０１３年８

月２日０９：００，２０１５年６月２５日１８：００～２０１５年６月２８日１８：００，２０１５年的对比实验数据取６月２６日

０９：００～２０１５年６月２８日０９：００之间的数据，两年的实验数据相互补充、对比．实验室外气候数据由距

离最近的官方气候数据观测点（厦门市集美大道１７９９号）提供．

２．３　实验仪器

实验仪器选择自动记录温湿度计、黑球温度计和室内环境监测仪，温湿度计和黑球温度计用于采集

室内外实时空气温度、空气湿度、辐射温度．各个实验仪器在实验之前均进行数据校核，验证数据的科学

性和可比性．由于热舒适仪可同时采集空气温度、空气湿度、辐射温度和风速，故用于采集室内外气候参

数和室内热舒适度．测点位置选择的标准为：１）不影响住户的正常生活；２）尽量放置在符合静风条件

的区域．实验仪器设备的基本数据，如表２所示．表２中：狋为采样记录时间．

表２　实验仪器的基本数据

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

仪器名称 测量数据及单位量程 狋／ｍｉｎ

ＡＺ８８２９型
自动记录温湿度计

相对空气温度０～５０℃
空气湿度０％～９０％

１０

ＪＴＲ０４型
黑球温度计

黑球直径１５０ｍｍ
辐射温度０～５０℃

１０

ＭＩＣＲＯＴＨＥＲＭＩＡＱ型
室内环境监测仪

空气温度１～６０℃
相对空气湿度１０％～９０％

空气流动速度０．０６～２．５０ｍ·ｓ－１

辐射温度１～６０℃，黑球直径４０ｍｍ

１０

３　结果及分析

整个实验周期内的室

外气候状况基本相似，室

外气候基本数据采集自集

美区距离实测对象最近的

气象观测点．气候数据表

明：２０１３年和２０１５年，室

外气候数据变化基本相

似，实验数据可相互印证，实验结果具有代表性．其中：２０１３年室外空气温度最高值为３４．３℃，最低值

为２３．６℃，２４ｈ内平均值为２９．０７℃；２０１５年室外空气温度最高值为３３．６℃，最低值为２６．１℃，２４ｈ

内平均值为２８．９℃．２０１３年实测对象１，２客厅处的室内空气温度和黑球温度变化，如图２所示．由图２

可知：黑球温度与空气温度差别极小，可用空气温度替代黑球温度以表达室内环境中人的热感觉．

　　　（ａ）实测对象１ （ｂ）实测对象２

图２　２０１３年室内空气温度和黑球温度数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｌａｃｋｂａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１３

后田村４６７号、城内村２４号、潘涂社４４号、军营村１６０号（实测对象１～４）空气温度的最高值、最低

值、平均值及变化趋势，如图３，４所示．由图３，４可知：军营村农宅的各项温度值均最低，后田村农宅的

平均温度最高；２０１３年，城内村农宅与军营村农宅的温度变化幅度较为剧烈，后田村农宅及潘涂社农宅

则温差变化较小；２０１５年，军营村农宅温度变化幅度仍较为剧烈，后田村农宅及潘涂社农宅温度变化较

为稳定．由此可知：各个实测对象的室内空气温度的变化趋势与室外气候变化趋势相同，其各自室内空

气温度和辐射温度数值相近；实测对象４的室内空气平均温度最低，但变化幅度最大，热稳定性较差；实

测对象１温度幅度变化最小，但其室内平均温度最高．

　　ＰＭＶ可综合评价空气温度、相对湿度、风速和壁面辐射等因素对人体室内热感受的影响．ＰＭＶ数

值与人体热感觉的关系，如图５所示．图５中：ＰＰＤ为预测不满意百分数；－４～４分别表示很热、热、暖、

稍暖、舒适、稍凉、凉、冷、很冷．１９８４年，ＰＭＶ?ＰＰＤ对应人体的冷热感觉作为ＩＳＯ－７７３０《适中的热环
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　（ａ）空气温度的极限值和平均值 （ｂ）空气温度变化趋势图　

图３　２０１３年实测对象空气温度数据对比

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１３

　（ａ）空气温度的极限值和平均值 （ｂ）空气温度变化趋势图　

图４　２０１５年实测对象空气温度数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１５

图５　ＰＭＶ与ＰＰＤ对应人体的冷热感数值图

Ｆｉｇ．５　ＰＭＶａｎｄＰＰＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｈｏｔａｎｄ

ｃｏｌｄｆｅｅｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ

境：ＰＭＶ与ＰＰＤ指标的确定及热舒适条件的确定》被

国际所公认．目前，ＰＭＶ是国际上最常用的热环境评价

指标．通常认为，－０．１５≤ＰＭＶ≤０．１５是使人体感觉最

热舒适的热环境状况；ＰＭＶ数值为１．６时，人体对此热

环境状况感觉到较为不适．ＰＭＶ可以通过空气温度、空

气湿度、空气流速、周围辐射温度、人体活及动量人体衣

着量进行计算［９］．

代入人体活动量为６４Ｗ·ｍ２（轻微活动）和人体衣

着热阻０．１５ｃｌｏｔｈ（夏季短衫薄长裤），计算室内客厅的

ＰＭＶ值．２０１３年，２０１５年实测对象客厅的ＰＭＶ值变

化［１０］，如图６所示．由图６可知：这两年的ＰＭＶ平均值中实测对象４最接近热舒适区间，且舒适时间段

长于其余实测对象；实测对象１，３变化趋势接近，但实测对象１的ＰＭＶ值均高于其他实测对象，其室

　　（ａ）２０１３年 （ｂ）２０１５年

图６　两个实验时间段内夏季ＰＭＶ计算值对比

Ｆｉｇ．６　ＳｕｍｍｅｒＰＭＶｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

内热舒适环境最差；２０１３年，实测对象２的ＰＭＶ浮动幅度与实测对象４类似，其ＰＭＶ平均值低于实
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测对象１，３，但实测对象２，４的热稳定性较其他实测对象差．

前人提出的“累积分布ＰＭＶ犖”类似于动态噪声评价指标累积分布声级ＬＮ．“累积分布ＰＭＶ犖”表

图７　２０１５年实测对象ＰＭＶ累积概率图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔＰＭＶｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ２０１５

示在实验时段内，有犖％的时间ＰＭＶ超过的值
［１１］．同

时，根据热舒适方程，判断ＰＭＶ≯１．６７为夏季可接受

热环境的极限值．以０．５作为一个标度范围，以前人研

究的１．６７为１．５０和２．００之间的分割指标，计算ＰＭＶ

值从－０．５到２．５标度内的累计统计百分比，得出其累

积分布的概率，如图７所示．

由图７可以知道：实测对象４的ＰＭＶ≤１．６７的概

率达到９０％，热舒适概率最高；而实测对象１的ＰＭＶ≤

１．６７的概率为５．５％，实测对象３的ＰＭＶ≤１．６７的概

率为２６．９％，不可接受标准的概率分布分别为９４．５％，

７３．１％．根据ＰＭＶ值的累积概率统计，２０１５年，实验段内实测对象４的室内热环境最好，其次为实测对

象３，实测对象１的室内热环境状况最差．

４　结论

通过对厦门地区典型农村住宅室内热环境的实测，可以得出以下３点结论．

１）受测农宅的室内空气温度变化趋势与室外温度变化趋势基本相同，且低于室外空气温度，室内

空气温度与黑球温度差别很小．

２）在基本建筑材料和形式相似的前提下，海拔高度高、村庄建筑密度低的农村住宅室内热环境稳

定性差，但夏季温度低，室内热舒适性较高．

３）采用现代混凝土框架混合结构的农宅室内温度比采用当地传统建材石材和红砖的高，但稳定性

更好，建筑材料对其室内热环境的舒适性影响相对较大．
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