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摘　要：为改善宁夏乡村地区居住建筑室内冬季热环境，达到建筑节能６５％的目标，对典型传统民居进行了

调研和围护结构能耗分析，发现了民居建筑耗能的主要薄弱部位．结合当地自然气候与经济条件，从建筑功能

布置与空间组合、太阳能资源利用和围护结构构造等方面出发，提出整体式的建筑设计改进方案，并通过能耗

分析计算新方案的热工性能与室内热环境质量，证明了在宁夏地区通过合理的设计农村住宅也可以达到提

高室内热舒适和节能的目标．
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随着我国建筑行业节能减排战略目标的实施，各地对城市居住建筑采暖能耗标准和围护结构传热
系数等均做了详细的规定，简单按照规定的设计程序与计算就能够达到节能６５％的目标．然而对于西
北宁夏地区大量的农村建筑，由于其层数较低（多为１～２层），体形系数很大，围护结构绝热性能差，此
外住户自建的形式、松散的行政管理，要达到既定的节能目标具有相当的难度．
为了使宁夏农村居住建筑达到节能６５％的要求，一方面通过建筑形体组合、空间布局、构造设计等

建筑手段提高建筑围护结构性能、改善居住空间环境质量；另一方面，挖掘地方资源特点，充分利用太阳
能作为辅助热源，增加南向墙体得热，减少常规能源消耗的方式实现节能的目标．
研究对象位于中国宁夏回族自治区银川市，建筑热工分区属于寒冷地区．典型气候特征为：阳光充

沛强烈；干旱少雨，蒸发强烈；温度日较差和年较差大；冬季寒冷漫长，夏季凉爽短暂．年平均气温约为

８．９℃，１２月平均温度－６．７℃．太阳能资源方面，年日照时间３　０００ｈ，１２月平均每天日照时数６．８ｈ，
水平面１２月平均日辐射量２．５２５ｋＷｈ／（ｍ２·ｄ）．

１　典型宁夏乡村民居建筑概况

１．１　典型民居建筑构造做法
当地传统民居以农户自发建设为主，平面布局简单，多为单层独院式住宅．主体为东西轴长的条形

布局，房间均为南北朝向，单进深，开间一字排开，多为３～５间，体形系数多在０．７～０．８之间．南向窗墙
面积比约为２５％，山墙与北墙往往均不开窗．
常见围护结构做法如下：
（１）墙体———外墙为３５０ｍｍ厚土坯墙，勒脚部位砌５皮实心粘土砖，下为卵石基础．
（２）屋顶———多为平屋面，屋面不铺瓦．木椽直接搭在承重外墙上，上铺芦苇席，铺草泥，最薄处厚度

不小于２００ｍｍ．
（３）地面———卵石地面，中粗砂找平，上铺实心粘土砖一皮．
（４）门窗———外门为单扇内开木门，冬季外挂棉门帘增加保暖效果；窗户多为单层木框玻璃窗．南向

窗洞面积较大，北向房间仅开小面积高窗或者不开窗．
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图１　传统民居典型平面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｖｅｒｎａｃｕｌａｒ　ｐｌａｎ

１．２　传统民居室内热环境状况
为了解传统民居室内热环境，选择一处典型生

土民居进行基础测试．该建筑东西长１８ｍ，进深５
ｍ，体形系数０．８３，围护结构构造做法同前文所述
（图１）．在２００８年１２月９日～２００８年１２月１３日测
试（测试条件略），结果表明，室内平均温度为１３．３
℃，根据文献［１］可知室温偏低；湿度变化范围为

２４％～５２％，平均湿度为３４％，感觉“湿冷”．
问卷调查表明，该户冬季耗煤量约为５ｔ（包含少量炊事用能），据此测算每采暖季单位面积耗煤量

超过５０ｋｇ／（ｍ２·ａ），节能的压力十分巨大．
１．３　传统民居存在的主要缺陷
经过调研分析，造成传统民居冬季室内热环境条件差、能耗大的主要原因如下：
（１）建筑设计不合理．生土建筑受材料力学特性制约，结构布置受限，空间欠灵活；单面的房间布局，

体形系数大，采暖能耗大；就地取材的生土材料，耐水性和耐久性较差，使用年限较短；空间不能适应现
代生活内容的变化，使用功能不便．

（２）构造措施简陋．夯土虽然具有较好的热工性能，仅仅通过加厚墙体来提高建筑保温性能，效果十
分有限，对于屋顶、北墙等热负荷最大的部位往往缺乏有效处理．例如，作为调研对象的传统民居，其墙
体的传热系数Ｋ＝１．８０８Ｗ／（ｍ２·Ｋ），屋顶的传热系数Ｋ＝２．０４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），地面传热系数Ｋ＝
１．１８０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），均远远超出节能设计标准规定的限制．
另外，对外墙的转角、外墙与屋顶交接、外墙与地面交接等处存在“冷桥”缺乏有效处理，热量散失严

重；木质门窗，缝隙密闭不严，冬季冷风渗入现象严重［２］．
（３）用能方式简单，效率低．在冬季，主要采用炉具烧煤与燃烧植物秸秆烧炕相结合的方式采暖，由

于技术限制，能源利用效率依然很低、能耗很大．与此同时，本地区大量存在的、可以简单低成本利用的
太阳能资源在建筑采暖中没有得到充分有效的利用，珍贵的可再生资源白白浪费．

图２　新建乡村住宅平面图
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔ　ｒｕｒａｌ　ｈｏｕｓｅ　ｐｌａｎ

２　改进方案

针对问题，新建筑的改进方案从当地的技术经济水平出
发，立足生活的实际需求，充分利用当地的自然资源气候和
技术条件，采取适宜的构造技术措施，改善建筑围护结构质
量，减少能源消耗；合理设计开窗面积与位置，及收集太阳日
照又有利于采光通风，改善室内环境质量；重新安排居住功
能与空间布局，满足现代乡村生活需要（图２）．
根据调研发现的问题，新方案面向现代生活的发展现

状，丰富和完善了使用功能，合理分配起居与卧室的面积，并
增设厨房、卫生间、储藏室，以满足生活劳作的各种需要［３］；
控制建筑体形，结合宅基地情况，采用规整、紧凑的建筑平面，体型系数０．７３；布局坐北朝南，东西轴长、
南北轴短，利用南墙作为太阳能集热面；合理组织空间，北面布置卫生间、储藏室等次要房间，南向墙面
布置卧室、客厅等主要房间，使北面房间形成室内“温度缓冲区”［４］，对南向的客厅和卧室起到保护作用；
合理控制、加大南向窗墙面积比（本方案为３６％～４２％），加大通过玻璃窗的太阳能得热；南向太阳能直
接受益窗和附加阳光间的设置［５］，在有效地利用了太阳能提高室内的同时，极大地改善了室内采光与通
风条件，房间内窗明几净，空气清新．
新建民居体形系数虽小于旧民居，但还是超出文献［６］４．１．３条规定范围，以规范规定值为目标，

需相应减小围护结构传热系数．通过计算和调整，最终确定以下构造层次组合（图３）：
墙体：防潮层上侧：２４０ｍｍ空心粘土砖，外刷沥青隔汽层，砌２５０ｍｍ草砖，草砖表面钉铁丝网水泥
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图３　新建民居维护结构构造
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｏｆ　ｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔ　ｈｏｕｓｅ

砂浆抹灰．墙身防潮层下侧：房屋内侧２４０ｍｍ，外侧

１８０ｍｍ实心粘土砖，中间搁置８０ｍｍ聚苯板．墙体总
传热系数Ｋ＝０．２９５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
屋顶：１００ｍｍ厚钢筋混凝土屋面板（２％坡度），

上铺１００ｍｍ厚ＥＰＳ保温层，水泥砂浆找平层，最薄处
不少于２５ｍｍ，改性沥青卷材防水层，传热系数Ｋ＝
０．２７８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
地面：素土夯实，传热系数Ｋ＝１．４５４；距离外墙内

表面２　０００ｍｍ，范围，铺３００ｍｍ煤渣保温层（隔绝冷
桥），上铺６０ｍｍ素混凝土地面结构层，２０ｍｍ水泥砂
浆找平，传热系数Ｋ＝０．７９０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；
门窗：单框双玻塑钢窗，加强密封处理防止门窗缝

透风，传热系数Ｋ＝３．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．双层窗在室内一
侧加强严密，在室外一侧适当留有小孔或者缝隙，避免
外窗玻璃的内表面出现结露或冰霜．

３　新方案热工性能验证

新住宅方案建筑节能的有效性，可以通过计算耗
热量指标和耗煤量指标，与旧民居进行比较来验证．
３．１　耗热量指标计算

ｑＨ ＝ｑＨ·Ｔ＋ｑＩＮＦ－ｑＩ·Ｈ
其中：ｑＨ·Ｔ 为单位面积通过维护结构的传热耗热量（Ｗ／ｍ２）；ｑＩＮＦ 为单位面积空气渗透量（Ｗ／ｍ２）；

ｑＩ·Ｈ 为单位建筑面积的建筑物内部得热，包括家电、炊事、照明、人体散热等，住宅建筑通常取３．８
Ｗ／ｍ２．

ｑＨ·Ｔ ＝ （ｔｉ－ｔｅ）∑
ｍ

ｉ＝１
εｉ·Ｋｉ·Ｆ（ ）ｉ ／Ａ０

式中：ｔｉ为房间平均室内计算温度，根据银川当地建筑节能标准，应取值１６℃，但该温度对于乡村建筑
来说标准偏高，参考《严寒和寒冷地区农村住房节能技术导则》，条文３．３．１中提出“舒适的采暖温度为

１４～１５℃，取值为１５℃；ｔｅ为采暖期室外平均温度，参考银川当地节能标准取值－３．８℃；εｉ为维护结
构传热系数的修正系数，根据文献［６］，屋顶、墙面、地面分别取值；Ｋｉ为维护结构的传热系数 ［Ｗ／（ｍ２

·Ｋ）］；Ｆｉ为维护结构面积（ｍ２）；Ａ０ 为建筑面积（ｍ２），按外墙外包线围城面积的总和计算．
需要说明的是，窗户、阳光间部分的ｑＨ·Ｔ计算，还要综合考虑门窗透明部分的得热［７］，与综合遮阳的

影响．其计算为：

ｑＨ·Ｔ ＝ （ｔｉ－ｔｅ）∑
ｍ

ｉ＝１
εｉ·Ｋｉ·Ｆ（ ）ｉ －Ｃｉ·Ｉｉ·Ｆ［ ］ｉ ／Ａ０

式中：Ｃｉ为太阳辐射修正系数，根据窗户的遮阳系数取值计算；Ｉｉ为采暖期平均太阳辐射热（Ｗ／ｍ２），参
考气象参数．

ｑＩＮＦ ＝ （ｔｉ－ｔｅ）（Ｃρ·Ｎ·Ｖ）／Ａ０
式中：Ｃρ为空气比热容，为０．２８Ｗ·ｈ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ为空气密度，参考银川当地采暖期室外平均温度，取值

１．３３ｋｇ／ｍ３；Ｎ 为换气次数，０．５Ｌ／ｈ；Ｖ 为换气体积，根据建筑物外表面和底层地面围成的体积计算．
３．２　 耗煤量指标计算

ｑｃ＝２４·Ｚ·ｑＨ／Ｈｃ·η１·η２
式中：Ｚ为采暖期天数，参考当地标准取值１４０ｄ；Ｈｃ为标准煤热值，取值８．１４×１０３Ｗ·ｈ／ｋｇ；η１ 为管
网输送效率，采取节能措施前取值０．８５，节能措施后取０．９０；η２ 为锅炉运行效率，采取节能措施前取
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０．５５，节能措施后取０．６８．
３．３　计算结果

表１　新旧居住建筑耗热量指标计算

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｒｕｒａｌ　ｈｏｕｓｅｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｈｏｕｓｅ　 Ｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔ　ｈｏｕｓｅ

Ａｒｅａ／ｍ２ １０７．１０　 １０８．６０

Ｈｅａｔｉｎｇ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ

ｒｏｏｆ　 ３　９６５．２９　 ５４４．６８
ｇｒｏｕｎｄ　 １　９７８．５９　 １　３４２．０３

ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｗａｌｌ

ｓｏｕｔｈ　ｗａｌｌ　 １　５６６．７６　 ８２．３２
ｎｏｒｔｈ　ｗａｌｌ　 ２　１４９．４１　 １９４．５６
ｅａｓｔ　ｗａｌｌ　 ５４４．８７　 １４０．６７
ｗｅｓｔ　ｗａｌｌ　 ５３８．９５　 １１６．４３

ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｗｉｎｄｏｗ
ｓｏｕｔｈ　ｗｉｎｄｏｗ　 １０５．９６ －７２．８６
ｎｏｒｔｈ　ｗｉｎｄｏｗ　 ２３．０４　 ５５．８５

ｆｒｏｎｔ　ｄｏｏｒ　 １４０．８８ —

ａｔｔａｃｈｅｄ　ｓｏｌａｒ　ｈｏｕｓｅ — －７１５．１８

Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｌｏｓｓ／（Ｗ／·ｍ－２） １１０．５９　 ２２．２５

Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｅａｔｉｎｇ／（ｋｇ·ｍ－２） ７４．５９　 １５．０１

４　结果分析与讨论

从表１中数据能够反映以下问题：

（１）在优化功能的基础上，适当加大南北进深尺寸，增加空间层次，同时减小建筑平面长度，有利于

减少对散热有关键控制意义的北墙、南墙和屋顶的表面积，从而控制体形系数；尽量压缩建筑层高，建议

值取小于３．３ｍ，且室内做吊顶，形成空气间层．这样，一方面可以控制体形系数，另一方面也压缩需要

加热的空气体积，有利于减小热负荷与能耗．例如，改进后住宅的体形系数为０．７３，相较对比旧住宅的

０．８３低１２．０％．同时，北向与东西向房间尽量布置储藏间、卫生间等作为“气候缓冲层”，在提高主要使

用房间内表面温度的同时，减小人体辐射散热量和同时改善人体热舒适性．
（２）通过整体设计，银川地区农村居住建筑节能６５％的目标基本是可以实现的．旧建筑主要的失热

部位是北墙、南墙和屋顶，应在建筑构造设计方面提高围护结构性能．上述３处失热最多，究其原因是生

土砖和草泥屋面的导热系数大、厚度薄，而又未采取任何保温措施．采取措施后，民居的整体热工性能得

到明显改善．新建民居的耗热量指标为２２．２５Ｗ／ｍ２，耗煤量指标为１５．０１ｋｇ／ｍ２，基本满足文献［１］、

［６］中关于银川地区耗热量指标的规定为２１Ｗ／ｍ２，耗煤量指标为１５．２８ｋｇ／ｍ２ 的规定（由于乡村民居

普遍为独栋，体形系数偏大，因此该标准对乡村民居来说略偏高）．
（３）对该地区而言，太阳辐射对南向围护结构尤其是透明体的影响巨大，需要慎重考虑．表中所示新

建民居南窗与阳光间耗热量为负值，说明透过南向透明构件进入室内的太阳辐射热大于由室内外温差

引起的向外传热量．旧民居受生土材料力学性能限制，开窗面积较小，难以通过加大窗墙比利用太阳能

资源；通常采用木框单玻，窗户密闭性差，空气渗透耗热量大；单层玻璃导热系数大，耗热量很大．经合理

设计，新建民居一方面将窗墙比从２６％提高到４２％，使南墙、南窗和附加阳光间成为建筑得热部件，另

一方面采用单框双玻塑钢窗减小了耗热量．
新建住宅北墙耗热量指标增大的主要原因是北向窗户数量的增加．旧建筑仅在北墙设一个高

窗，室内昏暗、空气浑浊；在新住宅中，每个房间都设置了高窗，虽然增加了一些耗热量，但从建筑的

综合性能来看，这一做法是必要的和有价值的，室内采光效果和空气质量由此提升显著，居住条件得

到极大改善．
（４）新建民居初期投资较高，但其采暖运行费用低，增加的投资可通过后期节能减耗实现成本回收．
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新建民居建于２００８年，使用了当地建材，同时利用太阳能作为冬季采暖辅助热源，土建单方造价７８０
元，总投资约为８５　０００元．根据耗煤量指标以及２００８年当年煤价计算，冬季的采暖费用约为１　３００元．
假设旧民居也建于当年，使用了生土作为建筑围护材料，造价更低廉，假设总造价为３５　０００元，但由于
其耗煤量指标很大，冬季的采暖费用约为６　５００元．由此计算，使用７～８年后新建民居增加的投资就可
通过节约的燃煤费用收回，使用成本开始下降．而且这只是静态估算的结果，若考虑能源价格逐年上涨
的现实状况，回收期则会更短．由此可见，通过合理的设计，在有限增加建筑造价的条件下，可以显著地
降低建筑耗热量指标，减少污染物排放，有利于控制建筑全寿命周期总成本．

５　结　论

（１）西北地区农村居住建筑建筑节能６５％的目标是可以实现，取决于平面布局、南北向房间功能设
置、空间组合、层高的确定合理、体形系数控制、构造层次与建筑材料选择等方面的合理设计．

（２）传统民居尽管有显著的优点，但由于围护结构性能差、构造设计存在缺陷，导致采暖能耗大，但
同时节能潜力巨大．其中，屋顶和北墙性能具有显著提高的潜力，可以通过加大厚度和使用低传热系数
建材实现降低能耗的目标．

（３）在宁夏地区，可以通过加大窗墙比和推广被动式阳光间的方式提高南向围护结构日照得热，同
时须注意改善门窗气密性，从而显著减少辅助常规能源的消耗，节能效果显著．

（４）在有限增加建造成本的前提下，经过合理设计、控制建筑耗热量指标，可以减少冬季采暖能耗和
燃料费用支出，使建筑全寿命周期使用成本显著下降．
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