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贵州地扪侗寨传统民居围护结构改造对室内热湿环境影响 

李峥嵘 1，曾诗琴 1，赵  群 2，邢浩威 1 

（1．同济大学暖通空调研究所，上海 201800；2．同济大学建筑城市规划学院，上海 201800） 

摘要：随着经济、资源的变化及火灾的危害，贵州地扪侗寨居民逐渐用砖结构改造原有的木结构建筑，以改善其气密性与保
温性能，但砖结构同时带来了室内结露与夏季夜间过热的问题．本研究结合现场实测，分析改造前后围护结构热工性能的变
化，阐述其对室内热湿环境的影响．结果显示，改造后的砖墙结构能更好地稳定室内温湿度，但其内表面在夜间和雨后更容
易结露．本文分别讨论了结露和夜间过热现象的解决方案． 
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The impact of envelope materials on indoor thermal and moist environment in 
Dimen Dong Nationality in Guizhou 
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Abstract: with the change of economy and resource and the damage of fire,  the brick construction is mainly adopted when the 
residents rebuild their tranditional wooden house in Dimen Dong nationality village, by this way, the air tightness and the thermal 
insulation of the building have been obviously improved, but there will be moisture condensation inside the room and the summer 
night is excessively hot. This paper will analyze the difference between the thermal performance index of envelope before and after 
the transformation and will describe its influence on the indoor thermal and humidity environment. The result shows that the brick 
wall structure after transformation can better stabilize indoor temperature and humidity, however, the moisture condensation is easier 
to exist at the internal surface in the night and sunny day after shower.  This paper discusses the solution including moisture 
condensation and overheating at night. 
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传统民居是居民在当地气候与资源、经济条件
下形成的地域性建筑，在社会与建筑发展历史中具
有重要意义．由于气候、经济与社会的发展，传统
民居面临保护与改造的双重压力．如何在提高室内
舒适度基础上保持当地建筑风格，是国内外多个专
业的研究热点，目前的研究主要集中于两个方面：
一方面是从建筑学角度研究传统建筑空间营造与
历史演变，基于当地的经济、人文、物质基础上对
当地建筑进行材料、空间布局等方面的改造，主要
利用现代技术对现有传统建筑材料进行修理及维
护[1-2]，以及借鉴传统建筑的空间构局，构建可持续
性建筑[3-4]；另一方面从室内热湿环境营造角度研究
其对当地环境的适应性[5-8]，如建筑材料的热惰性对
室内热环境影响及节能的可行性[5]、传统民居的热
舒适研究[6-7]及围护结构热传递过程[8]等．研究表明
围护结构性能对室内热环境影响很大，目前围护结
构变化对室内湿环境影响的研究比较少，而在高湿

地区，传统民居围护结构内表面受潮情况与室内湿
环境联系密切[9]，因此传统民居在改造中需要相关
技术指导． 

1  贵州地扪侗寨民居现状与室内热

湿环境监测方案 

1.1 地扪村传统民居现状及改造趋势 

地扪传统侗寨建筑属于干栏式，且均用当地的
杉木建造，屋顶铺设单层青瓦，如下图 1(b)．虽然
建造用木料可以就地取材，但是因炊事与供暖引发
的火灾频发，因此当地居民目前倾向采用混凝土与
粘土砖改建，部分在建筑立面铺装木质结构、或者
建筑二层保留木结构，以达到建筑风貌保护目的，
如下图 1(a)，围护结构相关热工特性见表 1． 

贵州地扪侗寨春夏季室外处于高湿状态，在贵
州地扪侗寨风环境的实测及其分析中指出[10]：地扪
侗寨夏季室外最高温不高，整体湿度较大．在当地
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走访调查中，当地居民反映砖房在白天比较凉快，
但是比较潮湿，特别在梅雨季节，墙体表面发霉现
象比较严重，在调查中发现，居民并没有开窗习惯． 

 
图 1(a)改造建筑外貌（后文标记为 1#） 

Fig.1(a) renovation building’s appearance (marked 1#) 

 
图 1(b)传统建筑外貌（后文标记为 2#） 

Fig. 1(b) traditional building’s appearance (marked 2#) 

改建后 1 号砖木房围护结构传统木房 2 号房围
护结构一层外墙：红砖，厚度约 180 mm，一层外
墙：木板，厚度约 20 mm，内外表面均有 20 mm 抹
灰；二层外墙：木板，厚度约 20 mm 二层外墙：木
板，厚度约 20 mm． 

表 1  墙体材料及其热工性能[11] 
Tab.1 Materials and thermal performance of the wall[11] 

材料 厚度 
δ/mm 

蓄热系数 
S/W(㎡·℃)-1 

材料热阻 
R/㎡·℃/W 

导热系数 
λ/W(m·℃)-1 

热惰性
指标 D

密度 
ρ/(kg·m-³) 

比热容 c/kJ·(kg·℃)-1

杉木 20 0.29 0.04 5.55 0.01 500 2.51 
石灰砂浆 20 8.9 0.02 0.93 0.18 1 600 0.84 

砖墙 180 9.66 0.22 0.81 2.13 1 800 0.88 
注：多层围护结构热惰性指标 1 2 1 1 2 2... ...n n nD D D D R S R S R S      ，故砖墙的热惰性指标 2.13 0.18 0.18 2.49D      

1.2 室内环境监测方案 

选取当地比较典型的两栋相邻建筑(见图 1)作
为监测对象，两栋建筑均是南北朝向，室内一层及
二层布局及功能特点也类似．1 号房是改建后建筑，
一层采用砖结构，外墙表面再贴以木板装饰，二层
和三层采用木结构．2 号房是传统的全木结构，属
于典型的传统民居．作者在 2014 年 7 月 17-19 日连
续三天典型夏季工况(17、18 日有阵雨，19 日全晴
天)下对室内常用空间的温湿度和壁面温度进行采
样，布点方案见下图 2，采用的仪器见表 1． 

 

 

图 2 室内参数采样点布置示意图 

Fig.2 The location of indoor monitoring points 

考虑到两类建筑不同层高及厨房的改造对室
内热环境的影响，同时对改造后建筑三层杂物间及
两类建筑厨房、楼梯间、屋顶进行温湿度测量，测
量结果表示改造后建筑三层的室内温湿度与屋顶
内温湿度相差不大，且两类建筑相邻，两类屋顶内
温湿度差异不大；改造后建筑厨房处于半开放状态，
基本处于外界环境之下，可以认为两类建筑一层及
二层大堂及卧室处于相同的边界条件下，研究不同
围护结构对室内热湿环境的影响．数据检测的相关
仪器精度如表 2． 

表 2 检测所需仪表及其精度范围 
Tab.2 The scope and precision of the detectors 

检测项目 
仪器 
仪表 

最小分度 
值或精度 

采样 

方式 间隔/min

室内温湿度
HOBO 自
动记录仪

±0.2℃/±1.8% 
RH+0.7%测量值 

自动 5 

壁面温度 天建华仪 ±0.5℃ 自动 5 

2  实测分析 

2.1 传统民居及改造后民居室内温湿度对比 

经数据筛选，两栋建筑室内温湿度差异性主要
体现在一层房间，选取一层大堂及卧室进行对比分
析，由图 3 得，改建后一层大堂室内日间气温低于
传统民居室内气温，夜间温度基本重合，均高于室
外温度 2℃左右，而室内湿度高于传统民居一层大
堂室内湿度，日间更为明显；一层卧室对比中也能
发现类似规律，但改造后建筑室内湿度全天较传统
民居室内湿度高 10%左右．阵雨期间的温度对比中
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可以看出，砖房室内温度波动较小，雨后温升较小． 

 

 
图 3改造建筑与传统建筑室内温湿度对比 

Fig.3 temperature and humility contrast between 
renovation and traditional building 

经走访调查，居民白天一般上山务农，处于室
内时间一般为夜间，经问卷统计，夜间时间段，居
民没有开窗习惯．选取时间段 19:00-7:00 对两类建
筑一层大堂室内外温湿度进行数理统计，计算结果
如图 4、5 所示． 

 
图 4温度箱图对比         图 5 湿度箱图对比 

Fig.4 boxplots comparison of   Fig.5 boxplots comparison  
the temperature               of the humility 
由温度箱图显示，改造建筑及传统建筑夜间平

均温度均高于室外平均温度，比较两者的离散程度
可知，改造后砖墙结构室内温度波动较小，这是由
两类材料的热工特性所决定的；同时对比湿度箱
图，两类建筑室内湿度均低于室外湿度，而改造后
建筑室内湿度大于传统民居室内湿度，通过估算室
内通风换气次数[12]，在相同开门窗情况下砖墙结构
室内换气次数明显低于木墙结构室内换气次数，实
测表明砖墙能很好改善建筑的气密性能，然而在地
扪侗寨高湿环境下，反而会影响室内自然通风，引
起湿量集聚． 

2.2 改造建筑与传统建筑墙体内壁面结露风险 

通过实测研究，改造后建筑室内温度波动较
小，但室内湿度过高，砖墙结构的房间在夜间室内
高热高湿的条件之下，当墙体内壁面温度低于室内
露点温度时，容易结露．在测量室内空气温湿度的
情况下，可计算得出室内空气露点温度[13] 

10[ / log ( / 6.11) 1]dt b a e   

其中： se f E  ， 0 10 ( ) ( )sE E a t b t    ， dt 为
露点温度(℃)， e 为空气的水蒸压(hpa)， ,a b  对于
水面( 0t≥ ℃)分别取值 7.5、237.3， f 为空气相对
湿度(%)， sE 为空气饱和水蒸汽压(hpa)，

0E 为空气
温度为 0℃时的饱和水蒸汽压，取值为 6.11 hpa， t
为空气温度(℃)．结合实测数据对两类建筑一层大
堂进行结露风险分析． 

 

 
图 6 一层大堂墙体内壁面温度及室内露点温度 

Fig.6 temperature of internal surface and the dew point 
temperature of indoor air in the first central room 
结合图 6 可以得出，改造建筑(1#)一层堂屋北

墙及东墙内壁面均有结露风险，但出现时间段不
同，北外墙结露时间段在夜间，这是由于北外墙受
室外影响较大，内表面温度最低，而东内墙结露时
间段在日间暴雨期过后，当室外温度急剧降低再上
升，砖墙的热惰性使内墙表面对温度响应时间较
长，内壁面温度相比室内温度升高速率而言较慢，
砖墙的气密性使室内湿度过高，空气露点温度也随
之升高，导致东墙内壁面温度低于室内露点温度，
有结露风险；经计算结合图 6 可知，传统民居(2#)

一层堂屋墙体各壁面温度均高于室内空气露点温
度，没有结露风险． 

2.3 通风对于内壁面结露及夜间过热问题改善 

在已经空气温湿度及当地大气压的情况下，可
求解出空气的含湿量[14] 

,, q bq b a pd p p    

其中： 为空气相对湿度， ,q bp 为此温度下的饱和

水蒸气压力， ap 为当地大气压力．对改造后建筑一
层大堂室内外空气含湿量及温度作对比分析： 

由图 7 可知，夜间室外温度及含湿量均小于室
内空气，将室外空气与室内空气直接进行混合，将
实现图 8 中 1 号过程线的空气变化，室内空气状态
A 与室内空气状态 B 混合，此时低温含湿量低的室
外空气能将室内空气降温除湿到状态 C，并降低露
点温度(由 at 降到 ct )，在改善室内热环境的同时，
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也缓解了内壁面结露的风险． 

 
图 7 一层大堂室内空气及室外空气温度、含湿量对比 

Fig.7 comparison of moisture content between indoor air 
and outdoor air in the first central room 

 
图 8 室内外空气混合过程焓湿图 

Fig.8 Enthalpy-humility chart of mixing between outdoor 
air and indoor air 

在雨后晴天，室外空气湿度增加同时温度增
加，此时与室内温度较低含湿量较小的室内空气混
合，将实现 2 号过程线的空气变化，室内空气状态
A′与室外状态 B′混合，此时室内空气 C’温度升高，
同时露点温度升高(由 at 升到 ct )，而砖墙内表面温

升较慢，使得内壁面温度易低于室内空气露点温
度，这时候利用自然通风，不仅加剧了室内空气品
质的恶化，同时会加剧墙体内表面结露． 

3  结论 

(1) 就热工特性而言，由表 1 得出改造后建筑
180 mm 厚砖墙结构热惰性指标为 2.49，而 20 mm

木墙热惰性指标为 0.01，改造后砖墙结构对室外热
量扰动的抵抗能力较强，而较高的材料密度，增加
了建筑气密性，使室内通风条件变差，室内湿量集
聚不能通过自然风带走，因此改造后建筑呈现室内
日间温度较木房低，全天湿度较木房要高特点． 

(2) 居民处于室内时间段一般为夜间，改造后
建筑并没有改善传统木房夜间过热问题，反而室内
平均湿度比木房要大，恶化了室内夜间空气品质． 

(3) 在典型夏季情况下，砖房内壁面有结露风
险，传统木房则没有．砖房外墙内壁面在夜间容易
产生结露现象，可以利用室外通风进行缓解，并解
决室内过热问题；雨后晴天内墙内壁面容易产生结
露，此时通风并不能改善结露现象，需要通过其他
手段进行调节． 
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