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贵州苗族吊脚楼居住建筑冬季室内
热舒适现场调研＊

清华大学　吴崇山☆　单　军△　孔德荣

摘要　对贵州台江登鲁村７５户苗族吊脚楼居住建筑冬季室内热环境参数进行了现场测

试，同时对１４５名居民的热感觉、热舒适等主观感受展开了问卷调查，并对测试及调查结果进

行了统计回归分析。结果表明：贵州台江苗族吊脚楼民居冬季实测热中性温度为１４．３℃，预

测热中性温度为１８．５℃，两者相差４．２℃；居民期望温度为１６．５℃；８０％可接受温度范围为

６．５～２１．２℃。研究表明，相较于夏热冬冷地区相似纬度的汉族农村，贵州台江苗族吊脚楼居

民拥有较低的热中性温度及８０％可接受温度下限，针对其原因进行了分析。
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０　引言

目前，我国对农村住宅热舒适现场研究愈发重

视，研究成果显著。闫海燕等人通过对南阳、岳阳

农村住宅与南阳市区住宅的热舒适对比研究，发现

了相同操作温度下其各自不同的热感觉投票规律，
指出相较于北方寒冷和南方温热气候，秦岭－淮河

附近的过渡气候区居民具有最低的实测热中性温

度和耐寒 能 力［１］；王 昭 俊 等 人 通 过 对 哈 尔 滨 近 郊

１０户农宅的冬季室内热环境与热舒适调查得到当

地农民的热中性作业温度及９０％可接受作业温度

下限，并分析了当地农民具有较低热中性温度、可

接受温 度 的 原 因［２］；任 艺 梅 等 人 借 用 Ｙａｏ等 人 提

出的ａＰＭＶ模型量化计算出吐鲁番民居 冬、夏 两

季人体自适应水平，并与《民用建筑室内热湿环境

评价标准》中提出的自适应系数λ值进行了比较分

析［３－５］。
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相比于汉族聚居区普通农村住宅，我国热舒适

现场研究较少触及少数民族乡村地区及其传统居

住形式，至 今 成 果 相 对 匮 乏。Ｂｒａｇｅｒ等 人 提 出 的

适应性热舒适模型，否定了环境参数对人体热舒适

的单一影响作用，认为人体自身随时与所处环境进

行着交互作用，通过生理习服、心理适应及行为调

节３种主要方式主动适应环境［６］。纪文杰等人［７］、
曹彬等人［８］的研究也印证了这一理论。少 数 民 族

乡村地区拥有不同于汉族农村地区的居住形式、生
活习惯、民族心理及舒适度认知，甚至其冬季供暖

措施 和 能 源 配 比 也 与 汉 族 农 村 不 尽 相 同。根 据

Ｂｒａｇｅｒ的理论，其 居 民 对 居 住 空 间 热 环 境 的 要 求

和期望必然有所不同。将其居民剥离生活环境运

用实验室法求解其热中性温度或仅仅套用相似气

候区汉族农村热舒适指标都会造成最终结果偏差，
为少数民族乡村地区建筑室内环境品质提升及能

源优化带来困扰。因此，对少数民族乡村居住建筑

采用热舒适现场调查的方法尤为重要，也颇具理论

和实践价值。

１　研究背景

研究地点为贵州省黔东南苗族侗族自治州台

江县下辖的登鲁（上、下）村。台江县位于云贵高原

东部苗岭主峰雷公山北麓、清水江中游南岸，属亚

热带季风湿润气候区。年平均气温１８．５℃，年平

均日较差９℃，最冷月平均气温２．６～５．２℃；无霜

期２６５ｄ左右；年平均降水量１　０５０～１　１２０ｍｍ；年
平均日 照 时 数１　０３０～１　５００ｈ，年 总 太 阳 辐 照 量

５．７５ＧＪ／ｍ２。台江县属于我国建筑热工设计分区

Ⅲ区，即夏热冬冷地区。西面紧邻温和地区，因而

相比于典型夏热冬冷地区其气候相对温和，但冬季

湿冷的气候特征较为明显。台江县有９７％以上的

苗族人口，被誉为“天下苗族第一县”。
登鲁（上、下）村位于台江县台拱镇东南部，中

心村距县城１０ｋｍ，是典型的 传 统 苗 族 山 地 聚 落。
村中除个别新建砖木结构住宅外，９５％以上的居住

建筑都属于干栏式木构吊脚楼。木质吊脚楼住宅

依山就势，层叠而上，其主体一半搁置于山崖边，另
一半凌空出挑，紧靠木柱支撑于山壁之上。总平面

多呈“一”字型布置，且建筑主体多分为上、中、下３
层：中间层为主要居住空间；底层木吊脚柱与山壁

夹持部分作为牲畜蓄养及杂物堆放场所；顶层青瓦

人字坡屋面下多有夹层，用以储藏粮食。典型苗族

吊脚楼建筑外观、建筑剖面及居住层平面如图１所

示。外围护结构由１５～４０ｍｍ厚度不等的杉木企

口板拼合而成，镶嵌于两端木柱中缝间。由于木板

壁接口处拼缝的存在，其围护结构气密性较差。

图１　典型苗族吊脚楼建筑外观、建筑剖面及居住层平面

２　研究方法

２．１　研究样本选择

课题组于２０１８年２月２—７日对所选的７５户

吊脚楼民居室内热环境进行了现场测试。共调查

了居民１４５人，其 中 男 性６８人（占４６．９％），女 性

７７人（占５３．１％），获得有效样 本４２１份。受 试 者

概况见表１。由表１可以看出，受试者在村子里的

居住年限平均值为３４．０６ａ，可认为基本适应了当

地的气候。
表１　受试者概况

最小值 最大值 平均值 标准差

年龄／岁 １０　 ８７　 ４０．８８　 １９．２８
服装热阻／ｃｌｏ　 ０．９４　 ２．３３　 １．５８　 ０．２６
居住年限／ａ　 ３　 ８０　 ３４．０６　 １８．８０

２．２　现场研究

１）调研时间、地点和当地供暖方式。
调研适逢冬季农闲期间，除务工未归或去县城

采买年货的部分村民外，大多数村民都在家中准备

过年事宜。当地苗族居民习惯于夜间在卧室休息，
而白天绝大部分时间多活动于自家火塘间、堂屋及

厨房等。调 研 时 间 选 取 为０８：００—２１：００，课 题 组

在入户访谈过程中，以村民即时所处位置为准，就

地开展调研，以保证结果的真实性。调研地点位置
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分布频率如图２所示。

图２　调研地点位置分布频率

苗岭冬季以生物质柴薪局部间歇热源供暖为

主，较少使用商品能源。具体形式有火塘、炭火盆

等。其中，火塘常见于我国南方少数民族地区，其

做法为：在室内地面挖出０．３～１ｍ２不等、深约０．
１０ｍ的小坑，四 周 垒 砖 石，中 间 生 火 取 暖，其 所 在

房间称为火塘间。调研期间，供暖方式分布频率如

图３所示。

图３　供暖方式分布频率

２）调研内容。
调研内容包括室内外主要环境参数测量及对室

内受试者的热舒适主观问卷调查，两 者 同 时 进 行。
其中，室外环境参数包括空气温度、相对湿度，采用

ＷＳＺＹ－１Ａ型温湿度自记仪直接测量；采用 ＷＳＺＹ－
１Ａ型温湿度自计仪、ＨＷＺＹ－１黑 球 温 度 自 计 仪 及

ＦＢ－１手持式风速表分别测量受试现场室内环境参

数（空气温度、相对湿度、黑球温度及风速）。
受试者主观感觉包括热感觉、湿感觉、吹风感、

热 舒 适 度 等。其 中 热 感 觉、湿 感 觉 投 票 采 用

ＡＳＨＲＡＥ　７点 标 度：－３（冷），－２（凉），－１（稍

凉），０（适中），１（稍暖），２（暖），３（热）［９］；热舒适度

投票采用５点标度：０（舒适），１（稍不舒适），２（不舒

适），３（很不舒适），４（不可忍受）。
为确保受试者填写问卷时对周边热环境主观

判断的客观真实性，测试时要求每位受试者在调查

开始前 先 静 坐２０ｍｉｎ，其 新 陈 代 谢 率 取１．２ｍｅｔ
（坐姿、轻微活动所具有的新陈代谢水平）。

由于受试者大多坐在低矮木质板凳上填写问

卷，其与人体接触面积较小，本研究忽略其对受试

者服装热阻的影响。

３　测试结果与分析

３．１　热舒适指标选取及统计学分析

测试样本中室内相对湿度大多在３０％～７０％
区间内，室内 空 气 流 速 平 均 值 为０．０８ｍ／ｓ。当 室

内相对湿度普遍处于人体热舒适范围内、且气流速

度较低时，选取 操 作 温 度ｔｏｐ作 为 热 舒 适 指 标 较 为

适宜［１０］。同时，苗 岭 居 民 冬 季 普 遍 采 用 局 部 间 歇

式火源供暖方式，加之吊脚楼民居的轻质、低蓄热

木板壁围护结构及较差的气密效果，通常供暖房间

内空气干球温度ｔａ 与平均辐射温度ｔｒ 会有不同程

度偏离。以操作 温 度ｔｏｐ作 为 热 舒 适 指 标，可 综 合

考虑空气温度、平均辐射温度ｔｒ 的叠加影响，使研

究成果更客观。
平均辐射温度ｔｒ 可利用现场测试得到的空气

干球温 度ｔａ、黑 球 温 度ｔｇ、风 速ｖ，通 过 式（１）求

得［１１］。

ｔｒ＝ｔｇ＋２．４４ｖ０．５（ｔｇ－ｔａ） （１）

　　操作温度ｔｏｐ为空气干球温度ｔａ 和平均辐射温

度ｔｒ 的平均值。
运用Ｅｘｃｅｌ对调查所得温度、相对湿度、服装热

阻 及 平 均 热 感 觉 投 票 值 ＭＴＳ（ｍｅａｎ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ　ｖｏｔｅ）等数据进行统计学分析。为了规避

单一测试样本较大的随机性特征，后期处理数据时，
将因变量（操作温度ｔｏｐ）以０．５℃为间隔进行分组，

并将其与影响热感觉的相关因素进行回归分析［１２］。
最后，将测试所得室内空气温度、相对湿度、风速及

饱和水蒸气分压力等参数代入 ＭＡＴＬＡＢ，计算得出

相应的预计 平 均 热 感 觉 指 数ＰＭＶ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍｅａｎ
ｖｏｔｅ）及 预 计 不 满 意 者 的 百 分 数 ＰＰＤ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）等指标。

３．２　室内外热环境参数

测试期间室 内 外 环 境 参 数 见 表２。由 表２可

以看出：局部间歇式火源供暖使测试房间平均操作

温度较室外平均空 气 温 度 高７．２２℃，其 效 果 较 为

表２　室内外环境参数
最小值 最大值 平均值 标准差

室内 空气温度／℃ ３．２０　 １８．５０　 １０．５８　 ４．１５
相对湿度／％ ３７．４０　 ８２．５０　 ５３．６０　 ７．９７
风速／（ｍ／ｓ） ０．０１　 １．００　 ０．０８　 ０．１３
操作温度／℃ ３．１２　 １８．４０　 １０．６９　 ４．２１

室外 空气温度／℃ －０．５０　 ９．８０　 ３．４７　 ２．４７
相对湿度／％ ３２．５０　 ９１．９０　 ５５．５５　 １３．６１
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显著。但仅比ＧＢ／Ｔ　５０８２４—２０１３《农村居住建筑

节能设计标准》中规定的夏热冬冷地区农村居住建

筑无供暖措施下的卧室、起居室计算温度（８℃）高

２．６９℃，热环 境 品 质 仍 然 有 待 提 升。提 高 围 护 结

构保温、蓄热性能，并加强气密性，有效提高室内空

气温度并减小室温波动，是改善吊脚楼冬季热环境

的有效途径。

３．３　服装热阻

图４显示了受试者冬季室内服装热阻分布频

率。由表１、图４可 以 看 出，该 地 区 冬 季 居 民 服 装

图４　冬季室内服装热阻分布频率

热阻平 均 值 为１．５８ｃｌｏ，高 于 ＡＳＨＲＡＥ　５５－２０１３
规定的居民冬季服装热阻值（１ｃｌｏ），并集中分布在

１．２～２．０ｃｌｏ范围内。
居民服装热阻与室内操作温度及平均热感觉

的线性回归关系如图５，６所示。由图５，６可以看

图５　服装热阻与室内操作温度回归关系

图６　服装热阻与平均热感觉回归关系

出，随着室 内 操 作 温 度 和 平 均 热 感 觉 投 票 值 的 升

高，受试者服装热阻呈微弱下降趋势，但其线性关

系并不明显（Ｒ２分别只有０．２４９　７和０．１９６　９）。这

是由于当地居民白天大多出入频繁，经常活动于室

内外和不同房间之间，其所处的环境温度变化频繁

且较为剧烈，居民并未养成因环境温度不同而增减

衣物的习惯，因此其服装热阻与其所处环境温度及

其即时热感觉均无太明显的负相关性，这与城市居

民的穿衣习惯有很大不同。当地居民增减衣物只

能使其处于可接受热感觉区间，并不能保证其获得

最佳热舒适体验。

３．４　平均热感觉和热中性温度

图７显示了该地区居民冬季主观热感觉调查

统计结果。由图７可以看出，６２．７０％的受试者热

图７　居民冬季主观热感觉调查统计结果

感觉为适中（０），１９．４８％的 受 试 者 热 感 觉 为 稍 凉

（－１），仅 有９．７４％的 受 试 者 认 为 所 处 环 境 凉

（－２）或冷（－３），仅有８．０８％的受试者热感觉 为

正值。
运用温度频率法，将测试现场室内操作温度以

０．５℃为间隔，划 分 为 若 干 温 度 区 间，以 各 温 度 区

间中心温度ｔｏｐ为自变量，受试者各区间内ＭＴＳ为

因变 量，通 过 线 性 回 归 拟 合 得 到 关 系 式：ＭＴＳ＝
ａｔｏｐ＋ｂ（其 中ａ，ｂ为 常 数）［１０］。同 时，根 据Ｆａｎｇｅｒ
的ＰＭＶ 方 程 式，利 用 测 试 所 得 热 舒 适 参 数 及

ＭＡＴＬＡＢ，分别计算出理论ＰＭＶ和ＰＰＤ。取各

温度区间ＰＭＶ平均值与区间中心温度ｔｏｐ进行线

性拟合，得到回归方程，并将其与ＭＴＳ和ｔｏｐ的回

归方程进行对比（见图８）。

图８　ｔｏｐ与ＭＴＳ，ＰＭＶ的回归曲线

热中性温度表示人体在热中性状态（热感觉最

适中）时 所 对 应 的 环 境 温 度。分 别 令 ＭＴＳ＝０，

ＰＭＶ＝０，可计算出实测热中性温度和预测热中性

温度分别为１４．３，１８．５℃。实测热中性温度比预

测热中性温度低４．２℃，但比室内平均操作温度仍
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高出３．６１℃。可以看出，该地区苗族居民已在一

定程度上适应了当地气候，这使其冬季实测热中性

温度较理论值偏低，但较低的室内平均操作温度与

实测热中性温度仍有一定差距。居民对当地气候

的适应性特 征 同 时 反 映 在 曲 线 斜 率 方 面。由 图８
可知，ＭＴＳ曲线 的 斜 率 明 显 小 于ＰＭＶ 曲 线 的 斜

率，ｔｏｐ每变化１℃，ＰＭＶ 值 会 有０．１５的 改 变，而

ＭＴＳ的变化幅度仅为０．１０，表明当地居民对温度

变化的敏感程度比预测值小。

３．５　期望温度

分别统计总体调研样本中期望环境温度“暖一

些”及“冷一些”的问卷数量百分比，并将ｔｏｐ作为自

变量，百分比作为因变量，进行线性回归，其结果见

图９。２条拟合曲线的交点所对应的温度即为所求

图９　期望温度分析结果

期望 温 度（１６．５ ℃）。相 较 于 实 测 热 中 性 温 度

（１４．３℃），期望温度高２．２℃。这表明，在寒冷冬

季，当地居民倾向于比舒适温度更高的环境温度。

３．６　可接受温度范围、热不满意百分比及热舒适

以各温度区间（０．５℃为 间 隔）中 热 感 觉 投 票

值为－２，－３，２，３的问卷数量占该区间问卷总 数

量的百分比作为实测热不满意百分比ＰＤ，将各温

度区间中心温度作为自变量、热不满意百分比作为

因变量，进行回归分析，其结果见图１０。令ＰＤ 分

图１０　可接受温度分析结果

别为１０％，２０％，可分别求得９０％居民可接受的室

内操作温度范围为８．９～１８．８℃，８０％居民可接受

的室内操作温度范围为６．５～２１．２℃。８０％居民

所能接受的环境温度即为热舒适温度，可以看出，

冬季当地居民拥有较宽的温度接受区间和较低的

可接受温度下限（较热中性温度低７．８℃），这再次

表明，久居该地的居民已对当地环境产生了心理和

生理的双重适应。
对计算出的ＰＭＶ，ＰＰＤ，ＭＴＳ及ＰＤ 进行分

析比较（见 图１１）。其 中 拟 合 所 得ＰＭＶ－ＰＰＤ 和

图１１　热感觉与热不满意百分比分析比较

ＭＴＳ－ＰＤ 公式分别为

ＰＰＤ ＝１８．６５ＰＭＶ２－２．３７４　６ＰＭＶ＋４．９４３　５
（Ｒ２ ＝０．９９９） （２）

ＰＤ ＝１４．６８７　ＭＴＳ２－７．５１６　２　ＭＴＳ＋４．２９５　７
（Ｒ２ ＝０．７７７　８） （３）

　　经 计 算，ＰＭＶ－ＰＰＤ 曲 线 顶 点 坐 标 为（０．０６，

４．８７），与理论模型的顶点坐标（０，５）接近。同时，

ＭＴＳ－ＰＤ 曲线顶点横坐标值为０．２６，即当ＭＴＳ＝
０．２６时所对应 的ＰＤ 最 小，此 时 实 测 热 不 满 意 百

分比最小值ＰＤｍｉｎ为３．３３％。相 较 于 基 于 实 验 室

和稳态热平衡方程所得到的经典理论模型，居民实

际最佳的热感觉更偏向于稍暖一侧，此时热不满意

百分比 达 到 最 低，并 较 理 论 最 低 值５％低１．６７％
（见图１１）。

由图１１可以看出：当ＭＴＳ＞－０．１４和ＭＴＳ
＜－１．１６时，ＰＤ小于ＰＰＤ，说明在该热感觉区间

内居民对环境 的 适 应 性 较 强；而 当－１．１６＜ＭＴＳ
＜－０．１４时，ＰＤ 比ＰＰＤ 稍 高，说 明 在 该 热 感 觉

区间内居民的适应性水平稍低。
通过对问卷中“当 前 所 处 热 环 境 是 否 感 觉 舒

适”回答 结 果 的 统 计，分 别 得 出 实 际 热 舒 适 投 票

ＴＣＶ（ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｖｏｔｅ）在 总 样 本 中 的 占 比 情

况（见图１２）。从图１２可以看出，７７．６７％的 居 民

对所处热 环 境 感 觉 舒 适，１７．８２％的 居 民 感 觉 稍

不舒适，仅有４．５１％的居民感觉不 舒 适 或 很 不 舒

适，同 时 没 有 居 民 感 觉 极 不 舒 适。将 选 择０（舒

适）和１（稍 不 舒 适）的 受 试 者 统 一 视 作 处 于 热 舒

适状态，就有９５．４９％的 居 民 有 舒 适 的 环 境 冷 热
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图１２　居民热舒适分布频率

体 验。同 时，将 热 感 觉 投 票 值 ＴＳＶ（ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ　ｖｏｔｅ）为－１，０，１时 所 对 应 的 温 度 范 围

认为是人体热舒 适 范 围，即 热 感 觉 投 票 为－１，０，

１的受试 者 处 于 热 舒 适 状 态。由 图７可 知，该 投

票区间人数 占 总 样 本 的８９．３１％，以 热 感 觉 投 票

ＴＳＶ为 量 度 的 热 舒 适 人 数 比 率（热 环 境 可 接 受

率）８９．３１％比实际 热 舒 适 投 票ＴＣＶ所 得 的 热 舒

适人数比率９５．４９％低６．１８％。说明相较 于 舒 适

感，当地居民对环 境 冷 暖 具 有 更 敏 锐 的 辨 别 力 和

更深刻的主观感 受，舒 适 的 概 念 相 较 于 冷 热 感 觉

更为宽泛和模糊。
将各温度 区 间 内 的 热 舒 适 投 票 平 均 值 ＭＴＣ

与热感觉投票平均值ＭＴＳ 进行回归分析，回归曲

线见图１３。从图１３可以看出，当ＭＴＳ＝０．１８时，
热舒适投票平均值达到最小，此时最小热舒适平均

值为０．０８。与 热 感 觉 相 似，最 佳 热 舒 适 投 票 依 然

偏向稍暖一侧。

图１３　平均热感觉与平均热舒适的回归曲线

４　讨论

４．１　吊脚楼民居与夏热冬冷、夏热冬暖地区其他

农宅的比较

在夏热冬冷和夏热冬暖农村地区，随着纬度的

降低，居民热中性温度呈现升高趋势［１］。南阳居民

热中性温度为９．８℃，上海为１２．５℃［１３］，纬度更低

的岳阳［１４］和粤东［１５］则分别为１５．７，１９．１℃。贵州

台江地区纬度介于岳阳与粤东之间，测试期间室内

平均操作温度（１０．７℃）也介于岳阳的８．７℃及粤

东的１５．５℃之间，其居民热中性温度理论上也应介

于１５．７～１９．１℃之间。但计算结果表明，贵州台江

农村地区居民热中性温度仅为１４．３℃，甚至比更高

纬度的岳阳还低１．４℃。可以看出，相较于国内夏

热冬冷地区相似纬度的汉族农村，台江苗族居民具

有更低的热中性温度。表３给出了本文研究成果与

夏热冬冷、夏热冬暖地区其他农宅的比较。
表３　本文研究成果与夏热冬冷、夏热冬暖地区其他农宅的比较

地区 热中性温度／
℃

８０％可接受温度范围／
℃

室内操作温度
平均值／℃

室外温度
平均值／℃

平均服装
热阻／ｃｌｏ

新陈代谢率／
ｍｅｔ

夏热冬冷 台江 １４．３　 ６．５～２１．２　 １０．６９　 ３．４７　 １．５８　 １．２
南阳［１］ ９．８ 下限６．６　 ６　 ３．２　 １．８０　 １．２
上海［１３］ １２．５　 ９．８５～１５．５　 ５．７ －０．４　 １．８７　 １．２
岳阳［１４］ １５．７　 ８．４～１５．６　 ８．７　 ５．３　 ２．１０　 １．５

夏热冬暖 粤东［１５］ １９．１ 下限１２．０　 １５．５　 １３．２　 １．３０　 １．３

　　由表３可 以 看 出，贵 州 台 江 居 民 拥 有８０％可

接受下限温度的最低值，相较于其他地区，该温度

与热 中 性 温 度 差 值 最 大。与 此 同 时，台 江 居 民

８０％可接受温度范围跨度最大，上下限温度差值达

到１４．７℃，分 别 是 上 海 和 岳 阳 的２．６倍 和２．０４
倍。

综上，无论是较低的热中性温度，还是 较 宽 的

可接受温度范围，都反映出贵州台江农村居民较强

的环境适应能力。其原因有如下几点。

１）台江苗族居民久居深山，其经济发展水平

长期落后于城市和同纬度的汉族农村，这迫使其居

民更多依靠调节自身行为来主动接纳环境。长此

以往，苗族居民逐渐适应了气候，并表现出对周围

环境较低的心理预期，相较于同纬度汉族农村居民

其热舒适感更易得到满足。具体表现为其居民较

高 的 热 环 境 可 接 受 率 （８９．３１％）及 热 舒 适 率

（９５．４９％）。

２）以轻质木板壁拼接墙面、冷摊瓦屋面为主

要特征的苗居吊脚楼有良好的通风条件，较好应对

了夏季湿热多雨的气候特征，但也导致其冬季室内

环境较为阴冷。不同于北方以冬季防寒保暖为目

的而营造出的厚重围护结构体系，吊脚楼民居围护

结构保温及蓄热性能差、气密性差，对环境相对开

放，致使其在无供暖措施情况下，室内外空气温度
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接近。久居此地的苗族居民通过生理、心理及行为

方式上的调节，逐渐适应了这种热环境状况，体现

出对寒冷气温的较高忍耐力。具体表现为较低的

８０％可接受温度下限（６．５℃）和热中性温度（１４．３
℃）。

３）以局部间歇式火源供暖为主的冬季取暖方

式，一定程度上提升了居民的热舒适感。其主要依

靠增加迎火面平均辐射温度获得可接受的实感温

度体验。相较于北方集中供暖或以火炕、火墙为主

的供暖方式，贵州台江地区间歇式火源供暖方式具

有更高的灵活性和不稳定性。居民可根据需要灵

活添减燃料，并以较少的能源消耗在局部获得较高

的室内操作温度。因此在生火供暖与无供暖２种

工况下，供暖区域内与供暖区域外，其室内操作温

度相差较大。苗族居民长期生活在这种不稳定且

温度浮动较大的室内环境中，其热包容力较强。具

体表 现 为 其 较 宽 的８０％可 接 受 温 度 范 围（６．５～
２１．２℃）。

４．２　吊脚楼民居与普通砖混农宅比较

４．２．１　优势

１）吊脚楼民居的居住层空间由轻质木板壁结

构围合而成，其材料蓄热性能及围护结构整体热稳

定性均低于砖混农宅的封闭重质围护结构。在局

部间歇式火源供暖工况下，吊脚楼民居室内壁面温

度上升速率及稳定后的平均温度均高于砖混农宅，
而较高的壁面温度会减小壁面对人体表面的冷辐

射作用，使供暖效果更加显著。综上，吊脚楼民居

更适合苗族居民以局部间歇式火源供暖为主的冬

季供暖模式，其室内体感温度及热辐射均匀性均优

于砖混农宅。相比之下，对流传热增加室内空气温

度的供暖方式更适合保温、蓄热性能较好的砖混农

宅。

２）吊脚楼民居外围护结构相对开放，其整体

气密性较差，无形中增加了房间单位时间内的被动

换气次数，有 利 于 室 内 沉 积 湿 气 和 污 染 物 及 时 排

出，并使室内相对湿度接近于人体热舒适范围，更

适应于冬季湿冷的西南山地。在寒冷冬季，大部分

居民不愿意主动开窗换气，气密性更好的砖混农宅

缺乏其他换气渠道，其室内相对湿度及污染物浓度

都高于吊脚楼民居。

４．２．２　劣势

相较于保温、蓄热及气密性较好的砖 混 农 宅，

吊脚楼民居冬季室内平均空气温度较低且浮动较

大。在无供暖工况下，其室内空气温度受室外温度

的影响程度较砖混农宅更剧烈。在局部间歇式火

源供暖工况下，吊脚楼住户在供暖时段内虽可获得

更高体感温度，但熄火后室温下降迅速，相比之下，
砖混农宅在熄火后维持较高室温的时间更长。

５　结论

１）调查期间，贵州台江苗族吊脚楼民居室内

平均操作温度为１０．６９℃。居民服装热阻平均值

为１．５８ｃｌｏ，随着室内操作温度和平均热感觉投票

值的升高，受试者服装热阻呈微弱下降趋势，但其

线性关系并不明显。

２）居民实测热中性温度为１４．３℃，预测热中

性温度为１８．５℃，两者相差４．２℃。

３）居民期望温度为１６．５℃，较实测热中性温

度高２．２℃。９０％可接受温度范围为８．９～１８．８
℃，８０％可接受温度范围为６．５～２１．２℃。预测不

满意百分比最 小 值 为４．８７％，实 测 不 满 意 百 分 比

最小值为１．６７％，且 实 测 不 满 意 百 分 比 最 小 值 出

现在热感觉偏暖一侧。

４）相 较 于 夏 热 冬 冷 地 区 相 似 纬 度 的 汉 族 农

宅，贵州台江苗族吊脚楼居民拥有较低的热中性温

度及８０％可接 受 温 度 下 限，这 与 其 室 内 热 环 境 特

点及生活方式有关。
参考文献：
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３）分流匝道对主隧道污染物浓度减小作用凸

显。支隧道夹角越大，污染物浓度比也越大，说明

支隧道局部阻力增大对降低隧道污染物浓度水平

不利。

４）分流匝道对减小下游主隧道污染物浓度水

平同样起到 了 积 极 作 用。当 风 速 增 大 为２．６ｍ／ｓ
（３０Ｈｚ）时，支隧道分流作用使得污染物浓度与直

隧道相比平均降低了２９．９％。主隧道交通风速越

大，支隧道分流作用越显著。
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