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　　　厦门营平近代骑楼楼梯间热压通风

对夏季室内热环境的影响
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摘要：　为研究厦门市营平片区近代骑楼公共楼梯竖向空间触发的热压通风对夏季室内热环境的改善效果，

选取一个具备热压通风和单侧通风条件的典型案例，对室内外风速、空气温度和湿度进行现场实测。实测数

据分析结果表明：热压通风期间，２层的室内外平均风速比是单侧通风的２．３倍，其室内通风和降温效果均显

著优于单侧通风，能有效改善２层的室内热环境和风环境，１３：００－１５：００期间，热压通风效果达到峰值，可使

人体热感降低１．０７℃；而热压通风３层的室内风速与单侧通风的相当，不足以产生明显的室内气温差异；热

压和单侧通风期间，３层室内气温明显随室外气温波动，建议增设屋面隔热保温层，增加楼梯间伸出屋面的高

度及其顶部开口率，以降低３层室内太阳辐射得热，提高室内风速，增强热压通风对室内热环境的影响。
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骑楼是在我国南方湿热地区广泛存在的临街商住楼，大进深小面宽。目前，针对骑楼室内自然通风

的研究主要集中在漳州、泉州和广州等地区，研究内容侧重于天井和廊道对骑楼热压和对流通风的影

响［１３］。厦门近代骑楼不同于漳泉、广东、广西等其他南方地区的骑楼，它层数多、大多无天井，随着城市

化进程和老城区的高密度发展，产权几经分割，形成大量的单面采光通风户型，夏季室内湿热且自然通

风条件较差，严重影响居住品质［４］，学界在天井“烟囱效应”促进通风方面的研究成果对于鲜有天井的厦

门近代骑楼的适用性不强。因此，本文通过对比现场实测数据，研究厦门近代骑楼楼梯间热压通风对夏

图１　营平历史街道及骑楼现状分布
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季室内热环境的影响，并提出改善措施和建议。

１　公共竖向楼梯热压通风潜能

营平历史街道及骑楼现状分布，如图１所示。厦门营平

片区以鹭江道、厦禾路、思明北路和大同路为边界，包含了厦

门“五纵两横”近代骑楼的“三纵”（厦禾路、开元路、大同路）和

“两横”（开禾路、思明北路），保留着“下商上住”的最初格局，

沿街界面完整统一，是厦门近代骑楼街区的典型代表。营平

片区沿街３３７户近代骑楼的公共竖向楼梯空间可分为３个大

类、６个子类（表１），其中，楼梯位于住宅中心且四周临内墙

（ａ１）的空间类型占比高达７７．１５％，在营平片区内最普遍。

相较于其他类型，ａ１类型的楼梯位置分布于建筑平面的几何中心，楼梯间产生的热压抽拔力能更

表１　营平近代骑楼公共竖向楼梯空间分类统计表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｂｌｉｃｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓｐａｃｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＱｉｌｏｕｉｎＹｉｎｇｐｉｎｇ

公共竖向空间类型

大类 子类
数量／户 比例／％

楼梯位于
中心（Ａ）

楼梯四周临内墙（ａ１） ２６０ ７７．１５

楼梯一侧临外墙（ａ２） １５ ４．４５

楼梯位于
端部（Ｂ）

楼梯单侧临墙（ｂ１） ３６ １０．６８

楼梯两侧临墙（ｂ２） １４ ４．１５

楼梯局部外凸（ｂ３） １ ０．３０

楼梯局部外凸（ｂ３） ５ １．４８

楼梯贯通两端（Ｃ） ６ １．７８

总计 ３３７ １００．００　

均匀地影响到户内空间，有利于实现户内风环境的

全域优化，可见，厦门营平近代骑楼公共楼梯间具

备良好的热压通风潜能。选取ａ１类型空间的骑楼

为样本，对比测试公共楼梯间的热压通风潜能被激

活前、后的骑楼室内热环境状况。

２　室内热环境测试概况

２．１　测试对象及测试工况

厦门地区夏季盛行偏南风，选定建筑朝向与盛

行风向垂直的担水巷３号骑楼，研究在风压通风最

不利条件下热压通风对室内热环境的改善效果。

担水巷３号是一栋典型的沿街骑楼，共３层，

底层和上部住宅出入口分离，上部住宅的楼梯间顶部对外界有可开闭的开口。其住宅平面图及测点布

置图，如图２所示。楼梯间位于住宅中心且四周临内墙，属最常见的空间类型（ａ１）；上部住宅每层为两

户一室一厅的单侧通风户型，为避免盛行风对热压通风的影响，以西北朝向的户型为测试对象。

实验设计了２种实测工况。工况１测试时间为２０２１年８月２１日９：００－１８：００，利用楼梯间的“烟

囱效应”引起室内外空气流动：测试对象的窗户和分户门均开启、楼梯间顶部开口开启。工况２测试时

间为２０２１年８月２２日９：００－１８：００，通过风压引起室内外空气流动，测试对象处于常态下的单侧通风

状态：窗户开启，分户门关闭，楼梯间出屋面的开口关闭。

测试两日天气晴朗，以偏南风为主，全天室外平均气温分别为３０．７，３０．８℃，室外平均湿度分别为

１４７第６期　　　　　　　 黄鹭红，等：厦门营平近代骑楼楼梯间热压通风对夏季室内热环境的影响
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７８．７％，７８．１％。测试期间（９：００－１８：００），室外平均气温分别为３４．６，３４．０℃；室外平均风速分别为

０．５１，０．５９ｍ·ｓ－１，单侧通风工况的室外气温略低于热压通风，室外风速略高于热压通风，其气象条件

更有利于室内散热，降低人体热感觉。

（ａ）１层平面图　　 　　（ｂ）２层平面图　　　（ｃ）３层平面图　　　　　　　（ｄ）测点布置图　　　　

图２　担水巷３号住宅平面图及测点布置图（单位：ｍｍ）
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２．２　测试仪器及测点布置

测量的热环境参数包括室内外风速（测点Ｒ，Ｂ１～Ｂ６）、室内外空气温度和湿度（测点Ｒ，Ａ１～Ａ４）。

实测采用人工记录和自动记录相结合的方式。各测点风速每小时人工同步测量１次，空气温度和湿度

数据每５ｍｉｎ自动同步采集１次。

风速和空气温湿度测试分别采用Ｔｅｓｔｏ４２５型热线风速计和ＡＺ８８２９型温湿度记录仪，精度分别为

±０．０３ｍ·ｓ－１，±０．６℃和±３％。测点设置在距楼地面１．５ｍ的高度上（图２）。为了避免太阳辐射对

温湿度测量的影响，室外温湿度感应器加装防辐射罩。

３　室内热环境实测分析

２种工况下风速和空气温度随时间的变化情况，如图３，４所示。图３，４中：狏ｈ，θｈ 为热压通风风速

和温度；狏ｕ，θｕ为单侧通风风速和温度。由图３，４可知以下４点结论。

（ａ）热压通风　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）单侧通风

图３　２种工况下风速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）测试期间，受屋顶热辐射影响，２层的气温始终低于３层。

２）单侧通风时，３层受周边建筑的遮挡小于２层，３层的室内风速大于２层。

３）热压通风时，２层的通风效果优于３层。据统计，测试期间２层（测点Ｂ２，Ｂ３）的平均风速比３层

（测点Ｂ５，Ｂ６）的高０．０９ｍ·ｓ－１。这是由于白天楼梯间顶部开口附近的空气受热上升，周围较低温度

的空气不断流入楼梯间进行补充，促成室内空气流通。楼梯间顶部开口和各进风口间的高度差（Δ犺）和

温度差（Δ狋）决定了空气流通的效果，两者的值越大，通风效果越好。图２中：Δ犺２大于Δ犺３，而且受屋顶

热辐射作用，３层室内气温高于２层，导致楼梯间顶部开口与２层进风口的气温差大于其与３层进风口

的气温差，因此，热压通风时，２层的室内风速高于３层。

４）热压通风时，２层风速随时间变化明显，１３：００－１５：００期间，室内风速显著增加。但热压通风时

３层风速均处于低值稳定状态，与单侧通风的２，３层室内风速变化规律一致。
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　（ａ）热压通风　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）单侧通风

图４　２种工况下空气温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表２　２种工况下室内风速平均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｄｏｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 测点 狏ａ／ｍ·ｓ
－１ 工况 测点 狏ａ／ｍ·ｓ

－１

热压
通风

Ｂ２ ０．２１

Ｂ３ ０．２２

Ｂ５ ０．１３

Ｂ６ ０．１２

单侧
通风

Ｂ１ ０．１０

Ｂ２ ０．０３

Ｂ４ ０．１３

Ｂ５ ０．１１

３．１　室内外风速比对比

由于不同工况的风速不是同时测量，对同一

时刻室内外风速比（简称风速比）进行对比。风速

比越大，表明其风速衰减度越小，室内通风状态越

好，越适宜湿热地区的气候条件。

两种工况室内６个测点的风速平均值，如表

２所示。表２中：狏ａ 为室内风速平均值。以热压

通风的风速均值各层最低测点（Ｂ２，Ｂ６）、风压通

风的风速均值各层最高测点（Ｂ１，Ｂ４）为样本，计算风速比（δ）。

各样本测点的风速比及其箱型图，如图５所示。由图５可知：测试期间的风速比平均值排序为Ｂ２

（热压２层）＞Ｂ６（热压３层）＞Ｂ４（单侧３层）＞Ｂ１（单侧２层）；测试期间，２层的热压通风风速比平均

值是单侧通风的２．３倍，其风速比除了在１２：００时略低于单层通风外，其余时刻均明显高于单层通风，

尤其在１３：００－１５：００期间，其风速比平均值是单侧通风的３．６倍；测试期间，３层的热压通风风速比平

均值是单侧通风的１．１倍，其风速比在１４：００－１６：００期间显著高于单侧通风，其余时刻略小于或略大

于单侧通风。

可见，热压通风时，各层风速最低区域的风速比平均值均大于单侧通风时风速最高区域，其风速的

平均衰减度小于单侧通风；２层室内通风状况显著优于单侧通风，３层室内通风状况与单侧通风相当。

　　（ａ）风速比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）风速比箱型图

图５　各样本测点的风速比及其箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

３．２　室内温度对比

客厅位于室内外空气流通的主要路径上，因此，将其作为各层的典型房间，不同工况的室内气温，如

图６所示。图６中：θ为空气温度。由图６可知以下３点结论。

１）９：００－１５：４０期间，热压通风的室外气温高于单侧通风，平均温差达１．３℃；１５：４０－１８：００期

间，热压通风的室外气温低于单侧通风，平均温差达１．５℃。

２）９：００－１５：４０期间，热压通风在室外气温高于单侧通风的情况下，其２层客厅的室内气温始终低

于单侧通风，平均温差为０．６３℃；１５：４０－１８：００期间，该温度仍持续低于单侧通风，平均温差为０．４９

℃。可见，热压通风对２层的降温效果显著优于单侧通风，该优势受室外气温影响很小。

３４７第６期　　　　　　　 黄鹭红，等：厦门营平近代骑楼楼梯间热压通风对夏季室内热环境的影响
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３）９：００－１５：４０期间，热压通风的３层客厅的室内平均气温比单侧通风的高０．１８℃；１５：４０－

图６　各层典型房间的室内气温

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｒｏｏｍｓｏｎｅａｃｈｆｌｏｏｒ

１８：００期间，受室外气温影响，该平均温度比单侧通风的低

０．１４℃。可见，由于屋顶隔热措施不完备，３层的室内气温

明显随室外气温而波动，自然通风方式转换产生的室内风速

变化对其影响权重远不及室外气温。

３．３　室内综合补偿温度对比

夏季偏热环境下，加强空气流动能够降低人体热感觉，

改善人体热舒适性；而相对湿度的上升会降低人体的蒸发和

呼吸的散热效率，增加人体热感觉，加剧热不适感［５１３］。热

压通风测试期间，在通风最佳时段（１３：００－１５：００）内，室内

气温和风速同时处于高峰，室内风速的升高一定程度上消除

了气温上升对人体热感觉的影响，提升了人体的热适应性。

将风速和湿度对人体热感的影响表示为对人体造成同等热感的空气温度，即综合补偿温度，其中包

括风速补偿温度θ狏
［１４］和湿度补偿温度θφ

［５］，即

θ狏＝
０．５５狏／０．１５－４（φ－７０％），　　φ≥７０％，

０．５５狏／０．１５，　　φ＜７０％
｛ ，

（１）

θφ＝（０．２５／１０％）×（６０％－φ），　　φ≥６０％， （２）

θｃ＝θ狏＋θφ。 （３）

式（１）～（３）中：狏为室内风速；φ为相对湿度；θｃ为综合补偿温度。

夏季综合补偿温度越高，表明室内的风速和相对湿度在降低人体热感方面的效果越明显，室内热环

境越佳。利用式（１）～（３）分别计算两种工况各层客厅在不同时刻的综合补偿温度。计算时，热压通风

的室内风速取各层最不利值（测点Ｂ２，Ｂ６的测量值），单侧通风的室内风速取各层最优值（测点Ｂ１，Ｂ４

的测量值）。计算结果，如图７所示。由图７可知以下３点结论。

１）测试期间各层湿度补偿温度的平均值均为负值，且同层２种工况的数值非常接近。可见，室内

湿度加大了人体热感觉负担，且同层湿度对热感觉的负作用受自然通风状态的影响很小。

２）测试期间，单侧通风当日的室外气象条件更有利于室内散热和降低人体热感觉，但其２层的综

合补偿温度均小于或接近０。可见单侧通风对２层的人体热感觉无积极效应。

３）在室外平均气温最高的１３：００－１５：００期间，２层和３层热压通风的综合补偿温度的平均值分别

为１．０７，０．４０℃，且大部分时间热压通风各层的综合补偿温度均比同层单侧通风的高，２层和３层的平

均值分别比单侧通风的高１．１０，０．１２℃。可见，在夏季室内外气温的高峰时段（１３：００－１５：００），热压通

风对人体热感觉的改善效果比单侧通风的好，尤对２层的效果更佳。

（ａ）湿度补偿温度、风速补偿温度　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）综合补偿温度　　

图７　各层客厅的湿度、风速和综合补偿温度

Ｆｉｇ．７　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｌｉｖｉｎｇｒｏｏｍｏｎｅａｃｈｆｌｏｏｒ

４　结论

厦门营平片区７７．１５％的近代骑楼楼梯位于住宅中心且四周临内墙，公共楼梯间具备良好的热压

通风潜能。相较单侧通风，利用楼梯竖向空间进行热压通风能有效改善２层的室内热环境和风环境。
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测试期间，热压通风的２层风速最低区域的风速比平均值是单侧通风风速最高区域的２．３倍；２层室内

通风和降温效果均显著优于单侧通风期间，该优势受室外气温影响很小。而且在室外气温最高的

１３：００－１５：００期间，热压通风能使２层的人体热感降低１．０７℃，而单侧通风却使人体热感增加了０．０３

℃，对人体热感无积极效应。

由于屋顶隔热措施不完备，３层室内气温明显随室外气温而波动；热压通风的３层风速与单侧通风

的相当，１３：００－１５：００期间，热压通风使３层的人体热感降低０．４０℃，仅比单侧通风的多０．１２℃，自

然通风方式不同，产生的室内风环境差异对室内气温的影响权重远不及室外气温。

因此，增设屋面隔热保温层，减少室内的太阳辐射得热，是改善顶层室内热环境的最有效措施。其

次，适当增加楼梯间伸出屋面的高度［１５］与楼梯间的顶部开口率［１６］，增加热压通风的风口高度差，以加强

顶层热压，提升３层室内风速，是扩大热压通风对单侧通风领先优势的重要措施。
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