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摘要： 以福州市典型的清末合院式传统民居———旗山湖 ７０号古厝为研究对象，在当地典型的夏季晴

热天气下，对室外、天井、厅堂、次间和披屋等场所，进行了太阳辐射、温湿度、风速、墙壁温度等热环境

参数的测试分析，通过计算标准等效温度（ＳＥＴ∗），结合游客热舒适投票调查（ＴＣＶ），对其夏热特性与

气候适应性开展研究。 结果表明：室内温度有明显的热延迟效应，午间温度低于户外 ４～ ５ ℃ ，相对湿

度总平均值接近 ６０％，平均风速较低（＜０．２ ｍ ／ ｓ），灰板壁的隔热性能显著优于木板壁；ＳＥＴ∗可反映古

厝的热舒适性，当 ＳＥＴ∗超过 ３３．３ ℃时游客开始出现热不舒适感，３７．０ ℃为非常不舒适的临界点；对
各测点参数进行差异化分析，尽管各测点长期处于不舒适或非常不舒适的区间，古厝在檐廊遮阳、墙
体隔热与排窗通风等方面仍表现出对夏季炎热气候的适应策略，可在主导风向引入、室内通风、围护

结构更新和外环境微气候调节等方面进一步优化。
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　 　 改善传统民居的夏热环境有助于其保护与活

化利用。 近年来，关于传统民居热环境及气候适

应性特征引起学界较多关注，如张涛等研究了秦

巴山区夯土石板房夏季室内热环境的特点及形成

机理，因地制宜地提出民居夏季防热的优化措

施［１］；黄志甲等发现徽州传统民居夏季隔热、通
风效果优于现代民居［２］；王雪等分析了陕南山地

民居的室内热环境状况，提出增强保温隔热性能

及通风等方面的被动式节能优化措施［３］；吴志刚

等对闽东沿海长乐“九头马”古民居群的气候适

应性进行研究，从整体环境、空间层次和细部构造

等三个方面分析其适应性特征［４］。 以上研究通

过对热环境的测试及分析，深入挖掘了当地传统

民居对夏热气候的适应性特征，为传统民居更新

和绿色宜居性能的提升提供了理论与技术支撑。
福州市位于中国东南沿海，四面环山，属典型的

河口盆地，为亚热带海洋气候，属夏热冬暖地区［５］。
近年来由于城市快速发展，建成区扩张，加之不利的

地形条件，使得福州夏季热环境状况不断恶化，气温

高且持续时间长，福州已成为新晋“火炉”城市之

首［６］。 作为历史文化名城，福州保留了许多明清时

期的传统民居，许多学者对其开展了关于建筑结构、
技艺、装饰美学以及地域特色和文化遗产等方面的

研究［７－９］，但对其夏季热环境测试及气候适应性分析

仍比较少见。 本研究选取福州地区有典型代表性的

清末合院民居———旗山湖 ７０号古厝为研究对象，在
自然通风条件下进行夏季热环境实测，评估热舒适

性现状及其对夏热气候的适应性特征，为福州地区

传统民居的更新与优化提供借鉴。

１　 测试对象与方案

１．１　 测试对象及选点

旗山湖 ７０号古厝始建于清后期，位于福州市

旗山湖公园内，紧邻福建理工大学北校区，为当地

古厝群的代表性建筑，如图 １ 所示。 建筑整体坐

西朝东，西依旗山，东望溪源江，是闽东地区清明

时期典型的天井合院式“小宅”。 古厝总占地面

积约 ５７２ ｍ２，建筑面积约 ７７９ ｍ２，南北对称，布局

紧凑，沿中轴线依次为：门头房明间、左右稍间和

次间；天井，面阔 １０．８ ｍ，进深 ３．６８ ｍ；天井左右侧

为南北梓院，主座明间即为厅堂，约 １０２．６ ｍ２，分
前后厅，其中前厅进深 ６．１ ｍ；厅堂左右各有两个

次间，约 ３８ ｍ２，分前后房；两个次间外侧各设披

屋，面阔四间，约 ４９．８ ｍ２。

图 １　 福州旗山湖 ７０ 号古厝

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏ．７０ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｑｉｓｈａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

古厝屋面为坡屋顶，由杉木椽望板搭当地青瓦

构成；墙体以杉木板壁（３０ ｍｍ）和灰板壁（６０ ｍｍ）
拼接为主，其中灰板壁为当地特有的一种木骨芦苇

夹泥墙，墙体两侧用 ２０ ｍｍ草泥灰打底，５ ｍｍ壳灰

抹光；次间为杉木地面，厅堂与披屋的地面为三合

土（蛎灰、砂和本地黄土），天井为条石地面；门窗

均为木质构件。 在游客游览频率较高的天井、厅
堂、次间和披屋等场地设置测点，如图 ２所示，室外

环境测点选在距离门头房外墙 ５ ｍ且开敞无遮挡

的外埕，考虑到古厝南侧的披屋与次间的采光和通

风较好，使用频率较高，古时常作为商铺与会客厅，
现为游客使用的茶室，因此在前后厢房（次间）及
相邻披屋的中间位置各设置两个测点。
１．２　 测试时间及方案

为深入了解福州传统民居在夏季的热舒适状

况，选择了福州夏季较为典型的晴热天气进行，时
间为 ２０２２年 ７月 ８日—７月 １０日，共计 ３天。 测

试的主要环境指标包括室外太阳辐射和各测点的

空气温度、相对湿度、黑球温度、风速等，测试仪器

及主要参数见表 １。 技术人员于 ０９：００—１１：００、
１３：００—１５：００和 １７：００—１９：００ 等 ３ 个时段在各

测点进行连续的同步监测。 为考察围护结构的隔

热性能，还分别对披屋和次间与室外交界的灰板

壁和木板壁内侧温度进行了比较测试。 为了解古

９３３



福建工程学院学报 第 ２１卷

厝对炎热气候的适应性，测试过程中均未开启空

调或风扇等降温设备；为更加直观地了解人体热

舒适度，各类监测仪器的高度均设在成年人的头

部位置，离地面约 １．６ ｍ处。

表 １　 测试仪器及主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试指标 仪器型号 测量范围 分辨率 记录间隔

空气温度

相对湿度
建大仁科 ＣＯＳ－０４温湿度记录仪

－２０～８０ ℃ ０．１ ℃ ３０ ｓ

０～１００％ ０．１％ ３０ ｓ

太阳辐射 台湾泰仕 ＴＥＳ１３３３Ｒ太阳辐射仪 ０～２ ０００ Ｗ ／ ｍ２ ０．１ Ｗ ／ ｍ２ ３０ ｓ

黑球温度 衡欣 ＡＺ８７７８６黑球温度记录仪 ０～５０ ℃ ０．１ ℃ ６０ ｓ

风速 Ｔｅｓｔｏ４０５ｉ热线式风速仪 ０～３０ ｍ ／ ｓ ０．０１ ｍ ／ ｓ ６０ ｓ

墙壁温度 希玛 ＡＴ３９０红外测温仪 －３２～３９０ ℃ ０．１ ℃ ５ ｍｉｎ

图 ２　 古厝平面图及监测点位置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

根据气温（Ｔａ）、黑球温度（Ｔｇ）和风速（Ｖａ），
使用 ＩＳＯ７７２６ 标准来计算平均辐射温度（Ｔｍｒｔ），
公式如下：

Ｔｍｒｔ ＝ （Ｔｇ＋２７３） ４＋
１．１０×１０８Ｖ０．６ａ

εＤ０．４
（Ｔｇ－Ｔａ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
４

－２７３

（１）
式中，Ｄ 是黑球直径 （Ｄ ＝ ０． ０５ ｍ）， ε 为发射

率（ε＝ ０．９５）。
由于热舒适受多个参数影响，本文采用改进后

的标准等效温度 ＳＥＴ∗作为热舒适评价的综合指

标［１０］，本研究将监测到的气象参数和调查后的游客

平均特征参数（身高、体重、年龄、性别、服装热阻和

代谢率）输入 ＲａｙＭａｎ Ｐｒｏ模型，导出 ＳＥＴ∗的数值。
由于测试期间处于炎热夏季，人体基本处于

夏热的感觉之中，本研究通过问卷调查对游客和

志愿者开展了热舒适度的调查，根据相关文献的

做法［１１］，热舒适采用 ５ 级指标进行投票，分别为

非常不舒适（ －２），不舒适（ －１），中性（０），舒适

（＋１），非常舒适（＋２）。

２　 结果与分析

２．１　 室外气象

室外测点太阳辐射、气温与相对湿度的变化如

图 ３所示。 此三天为福州夏季典型高温晴热天气，
监测期间室外平均太阳辐射强度达 ５５２．１ Ｗ／ ｍ２，
并随日照时间的变化呈现先升后降的趋势，
１３：００—１４：００达到最高值（８１１．８ ～ ８８３．７ Ｗ／ ｍ２），
到 １９： ００ 监测结束时接近为 ０；除 ７ 月 ９ 日

１０：００—１４：００期间云量增多，太阳辐射相对稍低

外，相同时段的辐射强度都比较接近。 室外总平

均气温 ３６．９ ℃，最高温也出现在 １３：００—１４：００
时段（３８．８～ ４０．５ ℃）；气温的变化趋势与太阳辐

射较为接近，但随着地面热辐射的增加，午后气温

的下降速度明显低于太阳辐射，１８：００—１９：００ 日

落时段的平均气温仍有 ３３．３～３５．６ ℃。 室外相对

湿度的变化趋势与气温相反，日波动范围为

４２．４％～６２．２％，０９：００—１０：００ 时段的平均相对湿

度相对较高（６０％左右），随后快速下降，１４：００—
１５：００降至最低（＜５０％）。
２．２　 空气温度

监测期间，各测点温度日间变化的总体趋势相

０４３
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图 ３　 室外监测点日间主要气象参数变化图

（２０２２ 年 ７ 月 ８ 日—７月 １０ 日）
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ

ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （８ Ｊｕｌｙ—１０ Ｊｕｌｙ ２０２２）

似，见图 ４。 ０９：００—１４：００ 为一个快速升温的过

程，室内测点的气温峰值达 ３５～３６ ℃，气温波峰相

对室外测点延迟 １ ｈ 左右。 １５：００ 后，室外与天井

测点降温相对较快，１８：００—１９：００时降至 ３４ ℃左

右，接近或稍低于至室内温度；厅堂、次间和披屋的

午后温度下降趋势较为平缓，到 １９：００时仍有 ３３～
３５ ℃。 室内测点的日间气温变化幅度显著小于室

外，尤其是次间与披屋，气温变化幅度约为 ５．５ ℃。

图 ４　 室内外监测点日间气温变化图

（２０２２ 年 ７ 月 ８ 日—７月 １０ 日）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （８ Ｊｕｌｙ—１０ Ｊｕｌｙ ２０２２）

各测点气温总平均值的大小顺序为：室外＞
天井＞厅堂≈次间≈披屋。 次间与披屋的日间平

均气温分别为 ３４．５ ℃、３４．４ ℃，显著低于室外与

天井气温，尤其在 １３：００—１５：００ 的高温时段内，
古厝室内测点的平均气温可低于室外 ４～５ ℃。
２．３　 相对湿度

与温度的变化曲线相反，各测点相对湿度的日

间变化均呈先降后升的趋势，详见图 ５。 ０９：００—
１５：００，随着温度的急剧增高，空气中的水分减少，
各测点的相对湿度迅速下降，室外与天井测点的相

对湿度从 ６０％左右降到 ５０％以下，最低可达 ４２％；
室内各类监测点下降至 ５０％～５５％；１５：００—１９：００，
室内湿度略有回升，稳定在 ５５％左右，从早间的高

湿度可以推测，随着室外空气湿度的增加，室内的

相对湿度夜间还会有更大幅度的提升。 从湿度变

化幅度来看，室内各测点相对湿度的变化幅度显著

比室外小，尤其午后湿度变化较为平缓，这说明古

厝有利于室内空气湿度的稳定。
各测点相对湿度总平均值的大小顺序为：次

间≈披屋＞厅堂＞天井＞室外。 其中，次间、披屋的

相对湿度均值接近 ６０％。 研究表明，当空气湿度

高于 ６５％时，人体会感觉闷热难耐，不舒适性显

著增强［１２］。 表 ２ 统计了各测点相对湿度均值及

超过 ６５％的时间频率，可知披屋内湿度超过 ６５％
的频率仅有 １４．５％，显著低于厅堂与次间，这与披

屋设置排窗加强通风有关。 相对湿度还与太阳辐

射有关，７月 ９日午间出现多云天气，太阳直射较

少，水气含量稳定，室外环境湿度变化幅度较小，
１４：００—１５：００相对湿度略有提升；因不受太阳直

射，厅堂、次间和披屋早间的相对湿度接近 ７０％，
仍保持着晚间较高的湿度，随着温度增高和风速

的提升，室内空气水分迅速减少，湿度下降明显。

图 ５　 室内外监测点日间相对湿度变化图

（２０２２ 年 ７ 月 ８ 日—７月 １０ 日）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （８ Ｊｕｌｙ—１０ Ｊｕｌｙ ２０２２）

２．４　 风速

监测期间各监测点风速的统计情况如图 ６ 所

示。 在福州夏季常发的静稳天气条件下，古厝外

环境总体平均风速仅为 ０．２９ ｍ ／ ｓ，风速值分布较

为离散，个别时段风速会超过 １ ｍ ／ ｓ，这和古厝周

１４３
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边局部小气候的变化有关。 与古厝外环境相比，
古厝内环境风速变化幅度较小，由于监测期间古

厝的南北侧门均未打开，正门亦有插屏门阻隔，内
部测点风速大多保持在较低的水平（ ＜０．３ ｍ ／ ｓ），
不利于炎热天气下人体的热舒适感。

表 ２　 室内外监测点日间相对湿度均值统计表

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

监测点

相对湿度 ／ ％

总平

均值

最大

平均值

最小

平均值

＞６５％
时间频率 ／ ％

厅堂 ５９．１ ６９．２ ５２．４ ２４．５

天井 ５５．２ ６５．７ ４５．７ １０．９

次间 ５８．９ ６９．９ ５４．３ ２０．２

披屋 ５８．２ ６８．７ ４９．５ １４．５

室外 ５３．２ ６１．６ ４２．４ ５．３

图 ６　 室内外风速统计图（２０２２ 年 ７ 月 ８ 日—７月 １０ 日）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （８ Ｊｕｌｙ—１０ Ｊｕｌｙ ２０２２）

在室内环境中，披屋测点的风速相对较高，其
平均风速为 ０．１６ ｍ ／ ｓ，仅次于天井（０．１９ ｍ ／ ｓ），高
于厅堂（０．１０ ｍ ／ ｓ），而且披屋测点分布一些较高的

瞬时风速（＞０．５ ｍ ／ ｓ），这是由于披屋的南侧墙设有

一排高窗，有利于夏季主导的东南风带来气流引

入，而且易与对面墙上之门形成穿堂风，披屋外墙

外若是冷巷，则通风降温的效果更佳［４］。 次间的平

均风速最低（０．０８ ｍ ／ ｓ），虽然次间后房的窗与古厝

外联通，但因防西晒原因，开窗较小，且不是本地偏

东南的夏季主导风向，不利于引风入室；次间前房

的花窗和门分别朝向天井旁侧与厅堂，也不利于室

外环境的来风，而且次间的进深比披屋大，通风效

果不如披屋，平均风速为 ０．０８ ｍ ／ ｓ，处于极小的微

风或静风状态。 厅堂敞口朝向天井，气流主要来自

天井的风压通风，而由于监测期间天井风力微弱，
气流难以到达厅堂的内部，导致厅堂风速不高。

室内外各测点平均风速在监测期间变化情况

如图 ７ 所示。 日间（０９：００—１８：００）各测点全天

的风速变化趋势较为一致，呈从上升到衰减的过

程。 上午（１１时之前）由于太阳直射增加，空气温

度升高，古厝和天井垂直方向上易形成热压通

风［４，６］，室外环境、天井风速上升明显，带动其他

室内监测点风速也随之缓慢提升；到了午间，室外

环境、庭院的风速趋于下降，然而由于室内外温差

的增大，在水平方向上增强了热压通风效应，通过

门窗与外部联通的披屋、次间风速继续提升，随后

随温差的减小而降低。 进入夜间时 （ １８： ００—
１９：００），在室外环境风速提升的带动下，天井、厅
堂和披屋的风速均略有提升，然而由于与室外环

境联通较差，进深更大的次间内风速仍无明显变

化。 由此可见，与室外环境的联通性对增强室内

的风压通风效应非常重要。

图 ７　 室内外监测点各时段平均风速变化图

（２０２２ 年 ７ 月 ８ 日—７月 １０ 日）
Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （８ Ｊｕｌｙ—１０ Ｊｕｌｙ ２０２２）

２．５　 墙壁温度

披屋灰板壁和木板壁的内壁温度变化如图 ８
所示。 ０９：００—１５：００期间，灰板壁内表面温度均

低于室内气温，最大温差（４．２ ℃）出现在 ０９：００—
１０：００期间，随着太阳辐射和室外气温的增高，墙
体不断积蓄热量，与室内的温差逐渐减少，１７：００
以后，灰板壁的温度与室内温度相当，到 １８：００—
１９：００时稍高于室内温度。 木板壁内表面温度始

终高于室内温度，平均温差为 ３．４ ℃，并且温差随

２４３
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着室外气温的增高迅速增加，到 １４：００—１５：００ 时

木板壁的温度高出室内温度 ５．６ ℃。 由此可见，
测试期间，灰板壁升温较为延迟，白天内壁温度基

本低于室内气温，说明发挥了一定的热阻作用，而
且墙壁温度全天均低于人体皮肤表面温度，有利

于人体热舒适感受；与此相反，木板壁不仅薄而且

热阻及热惰性较差，外表面吸收的热量很快传递

到室内，成为了室内热源，不利于室内热舒适。

图 ８　 披屋墙壁表面温度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｈｏｕｓｅ

２．６　 热舒适评价

根据测试期间的调查，游客以放松的慢走和

站立等活动为主，人体活动量取值 ８０ Ｗ ／ ｍ２；游客

着装主要以休闲短裤 ／裙、短袖薄衣为主，参照

《民用建筑室内热湿环境评价标准》 （ＧＢ５０７８５—
２０１２），平均服装热阻取值 ０．４０ ｃｌｏ；根据测试期间

的调查，平均身高取值 １７２ ｃｍ，体重 ６８ ｋｇ。 平均

辐射温度（Ｔｍｒｔ）由式（１）进行换算，将 ６ 个参数导

入 ＲａｙＭａｎ Ｐｒｏ 模型计算并输出标准等效温度

ＳＥＴ∗。 同时，对每个时段的热舒适投票（ＴＣＶ）进
行统 计， 分 析 了 游 客 平 均 热 舒 适 投 票 分 数

（ＭＴＣＶ）与 ＳＥＴ∗的相关性，详见图 ９。 如图所示，
两者拟合程度较好（Ｒ２ ＝ ０．６０），说明 ＳＥＴ∗基本能

够反映游客的热舒适状态。 当 ＭＴＣＶ＝ ０ 时，处于

热中性的临界点，此时 ＳＥＴ∗为 ３３．３ ℃，当超过此

值时，游客的热不舒适感增加；当 ＭＴＣＶ＝－１时为

不舒适的临界点，此时 ＳＥＴ∗为 ３７．０ ℃，当超过此

值时，游客开始觉得很不舒适。
每个时段古厝内各测点的平均 ＳＥＴ∗统计情

况如图 １０所示。 可以看出，在炎热的外部天气条

件下，古厝内各测点的热舒适性不佳，除 ０９：００—
１０：００时段的次间和披屋外，各测点 ＳＥＴ∗均超过

３３．３ ℃的临界值，处于不舒适或非常不舒适的区

间。 尤其午后（１３：００—１５：００），次间和披屋的

ＳＥＴ∗也接近或超过了 ３７ ℃，处于非常不舒适的

状态。 厅堂因为接受天井的地面热辐射较多，热
舒适性不如披屋与次间，因此应考虑通过增强院

内通风的方式进行改善。 次间、披屋由于墙体的

隔热及房檐的遮阴，ＳＥＴ∗低于厅堂 ０．７ ～ １．５ ℃。
与次间相比，由于披屋的空气流动优于次间，
１０：００前和 １７：００后的 ＳＥＴ∗显著低于次间。 日落

期间（１８：００—１９：００），天井与庭院的 ＳＥＴ∗下降

更为迅速，体现出开放空间的散热优势，而披屋、
次间则变化幅度不大。 经统计，次间与披屋监测

各时段记录的平均 ＳＥＴ∗超过 ３７ ℃的比例仅为

１６．７％和 ２２．２％，且多数集中在 １３：００ 后，远低于

厅堂与天井的 ６１．１％和 ７７．８％，详见表 ３。

图 ９　 ＳＥＴ∗与平均热舒适投票（ＭＴＣＶ）的相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＥＴ∗ ａｎｄ ｍｅａｎ ＴＣＶ

表 ３　 各测点平均 ＳＥＴ∗的构成比例

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＥＴ∗ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ％

测点 厅堂 天井 次间 披屋

ＳＥＴ∗≤３３．３ ℃ ０．０ ０．０ １１．１ １１．１

３３．３＜ＳＥＴ∗≤３７．０ ℃ ３８．９ ２２．２ ７２．２ ６６．７

ＳＥＴ∗＞３７．０ ℃ ６１．１ ７７．８ １６．７ ２２．２

２．７　 气候适应性分析

根据夏季热环境测试结果的综合分析，尽管

古厝内各测点的热舒适性不佳，但次间、披屋等室

内的热舒适性显著优于室外环境，表现出一定的

３４３
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图 １０　 各测点不同时段平均 ＳＥＴ∗统计图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＥＴ∗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

气候适应性，如借助房檐的遮阳减少太阳辐射，通
过围护结构即墙体进行隔热，以及利用通风带走

热量和湿度。
伸出的屋檐有很好的遮阳作用，如图 １１ 所

示，天井开口面积较小（３９．９ ｍ２），仅占古厝总平

面的 ７％，减少庭院长时间接受太阳辐射产生的

热量；古厝的南向披屋二层外侧出挑廊和屋檐，向
外挑出长度为 １．８６ ｍ，对一楼的南向门窗有突出

的遮阳效果，弥补了二楼屋檐无法对建筑低层空

间荫蔽的不足。 厢房更是因南侧一排披屋的隔

离，其墙体避免了太阳的长时间直射，抑制了日间

室内温度的增高。 本实测中，午间时段室内热舒

适性明显好于室外，较好地体现了这种遮阳效果。
此外，合院四周檐廊不仅使古厝在内外交通空间

上连贯一体，也为庭院、厅堂和次间等场地之间的

行走活动提供了荫蔽空间。
披屋的高排窗结构可增强室内通风。 披屋南

侧山墙设有排窗与门相通，见图 １２，这种高窗与

低门的结构设计有利于夏季的通风，而且易形成

室内穿堂风，缩短风路距离。 与闽南蔡氏古民居

类似，在披屋外墙体靠近房檐的高度上设置竖栅

窗，窗户开口虽小但数量多，排列成行，讲究“通
而不透”，可以通过调节缝宽进行开合，既有利于

防盗、私密，又可以控风和控光［１３］。 在垂直方向

上，室内的热空气可以同外部古厝间冷巷中的冷

空气进行交换，在水平方向上，低门与高窗可形成

对流效应，可及时有效地通风换气、除湿。

图 １１　 古厝内外屋檐遮阳结构

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｎｓｈａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｈｏｕｓｅ ｅａｖｅｓ

图 １２　 古厝南侧披屋门窗

Ｆｉｇ．１２　 Ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｈｏｕｓｅ

增加灰板壁的占比有利于建筑墙体的保温隔

热。 实测中发现，室内木板壁的壁温显著高于灰板

壁。 杉木板的导热系数为 ０．１２ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），夹泥墙

的导热系数一般范围为 ０．１５～０．１７ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）［１４］。
为进一步提升披屋内的热舒适性，应在现有排窗

结构的基础上减小木构门窗与木板壁的比例，适
当增加灰板壁的面积，多利用夹泥墙的热阻能力，
降低室内温度。

合院南北两侧的梓院门窗打开时可形成空气

对流，促进庭院内通风；横向檐廊除连接主座外，还
设置了紧贴主座院墙的南北两个侧门，侧门上方镂

空，若打开连接次间与南北梓院可形成向外的通风

廊道，更有利于古厝内的通风排湿，适应夏季湿热

的气候。 在本研究实测过程中，梓院门窗与外侧通

道都为关闭状态，导致天井测点的风速并不明显。
对古厝周边小气候的调节也可以提升古厝内

热舒适性。 研究表明，传统村落中民居间的冷巷

具备遮阳与通风降温的重要功能［４］。 本研究的

古厝西南侧为停车场，北侧为硬质铺装的门前广

场，其余为草地，与其他建筑间隔较远，无法形成

低温的冷巷空间，且缺少乔木种植与水体景观，在
太阳直射条件下，导致周边室外环境温度较高，不
利于古厝内热舒适性与天井内的热压通风，需对

周边环境进行小气候的优化改造。

４４３
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３　 结论与建议

通过对福州旗山湖 ７０ 号古厝室内外热环境
的实测，得到以下结论：

１）室内外各测点早晚温度较为接近，午间显
著升高，古厝内各测点平均温度接近或超过
３５ ℃，热舒适问题亟需改善。 次间和披屋表现出
一定的热阻与热延迟效应，午间空气温度低于室
外 ４～５ ℃；各测点相对湿度的日间变化为先降后
升，室内相对湿度总平均值接近 ６０％，其中早晚
湿度偏高，午后湿度变化较为平缓；古厝内外部环
境风 速 较 低， 室 内 风 速 保 持 在 极 低 的 水 平
（＜０．２ ｍ ／ ｓ），不利于热量的驱散；朝向东南方向
的披屋外墙设有排窗，室内通风性相对较好。

２）游客平均热舒适投票分数（ＭＴＣＶ）与标准
等效温度（ＳＥＴ∗）的相关性较好，ＳＥＴ∗基本能够
反映古厝的热舒适性。 当 ＳＥＴ∗超过 ３３．３ ℃时，
游客的热不舒适感增加，超过 ３７．０ ℃，则觉得非
常不舒适。 除 ０９：００—１０：００ 时段的次间和披屋
外，各测点均处于不舒适或非常不舒适的区间。
尽管如此，古厝在其构造上仍体现出一定的夏季
气候适应性特征，如南侧披屋的配置有利于次间
的隔热降温，悬挑的檐廊为墙体提供了较多的遮
阳空间，庭院南北侧通道的设置与披屋排窗结构
增强了通风。

为进一步提升古厝在夏季的热舒适性，提出
以下建议：

１）建筑朝向的优化。 受海洋性气候影响，福
州地区的夏季主导风向为东南风，而本古厝大门
及主轴线朝向东偏北方向，对主导风向的引入有
所不利，导致庭院及厅堂内风速不明显，建议门窗
朝向东南以改善古厝内的通风。

２）室内通风的强化。 由于室外环境风力微
弱，厅堂、次间两侧封闭且进深较大，气流难以到
达内部，应在东南侧外墙设置百叶窗，与次间门窗
相对形成通风通道；打开南北两侧梓院的门窗与
天井连接，打开南北外侧通道，利用热压通风形成
庭院内换气系统。

３）围护结构材料的更新。 福州地区古厝多
采用芦苇或竹片编壁、草泥灰填充形成的灰板壁
作为墙体， 其隔热性能优于木板壁和木构门窗，
应增加灰板壁在墙体中的占比，适当减小南侧披
屋的窗墙比，根据室外气候变化，控制窗户开闭
时间。

４）外部空间小气候的改善。 古厝大门外埕
应保持宽敞，提供更为开敞的迎风场地；减少周边
硬质铺装，在古厝南侧与西侧配置高大乔木类植
物，也可设置互厝形成冷巷；在天井庭院设置水缸
等景观，不仅能减少太阳辐射，形成冷源，还可以
增强热压通风效应。
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