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关中地区传统民居气候适应性研究

张 蕾,王思思,范小娜,朱轶韵
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:传统民居在发展过程中逐渐形成了适应当地气候的建筑特征,但由于缺乏科学技术指导仍

存在一定的不足。为挖掘其气候适应性方面的潜能与优势,以我国关中地区传统民居为例,采用

ClimateConsultant气候分析软件与实地调研测试相结合的方法,总结了当地的气候特征,并对当

地传统民居的被动式设计方法及营造机理进行了分析,得到了适宜的建筑被动式策略组合。结果

表明,当地传统民居在遮阳、通风及建筑材料选取方面体现出良好的气候适应性,其坡屋顶附带的

1.2m宽挑檐在夏季可以遮挡92%的太阳辐射,庭院宽长比为1∶4时可以有效促进民居内部的自

然通风,生土墙体使得传统民居冬季室内温度相较于普通砖混民居高2℃左右。此外,被动式太阳

能采暖在当地具有较大利用潜力,为民居增设南向附加阳光间后,南向房间室内平均温度可以提升

1.3℃。
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ClimateadaptationoftraditionaldwellingsintheGuanzhongregion
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(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Intheprocessofdevelopment,traditionaldwellingshavegraduallyformedarchitectural
featuresadaptedtothelocalclimate;however,therearestillsomecertaindeficienciesduetothe
lackofscientificandtechnicalguidance.Thepurposeofthisstudyistoexploitthepotentialand
advantagesintermsofclimateadaptation,withthetraditionaldwellingsinGuanzhongareataken
asanexample.UsingthecombinationoftheclimateanalysissoftwareClimateConsultantand
fieldresearchtests,thelocalclimatecharacteristicsaresummarized.Besides,thepassivedesign
methodsandconstructionmechanismsoflocaltraditionaldwellingsareanalyzed,withsuitable
combinationofpassivestrategiesforbuildingsobtained.Theresultsshowthatthelocaltradition-
aldwellingsarewelladaptedtotheclimateintermsofshading,ventilationandthechoiceof
buildingmaterials.The1.2mwideeavesattachedtotheslopingroofcanblock92%ofthesolar
radiationinthesummer;whenthewidthtolengthratioofthecourtyardis1∶4,itcaneffective-
lypromotethenaturalventilationinsidethedwelling;therawsoilwallsmaketheindoortemper-
atureoftraditionalhousesabout2℃higherthanthatofordinarybrick-concretehousesinwin-
ter.Moreover,thepassivesolarheatinghasgreatpotentialforlocalutilization,andtheaverage
indoortemperatureofsouth-facingroomscanbeincreasedby1.3℃,afteraddingasouth-facing
additionalsunshineroomforthedwelling.
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  我国传统民居有着数千年的发展历史,其发展

过程与气候和社会环境有着不可分割的关系。在以

农业生产方式为主的背景下,经过不断“试错,进化”
而来的传统民居[1],其建筑形式、空间布局和围护结

构材料有着符合当地气候特点的地域特色,即使没

有采暖、空调等设施,也可以满足人们对室内舒适度

的一部分需求[2]。但随着气候的变化和社会的发

展,民居的部分性能有所下降,已无法满足人们对建

筑室内舒适度日益增高的需求。因此对传统民居气

候适应性的优势及缺陷做出评价,对其不足之处进

行因地制宜地优化,以此来提高室内舒适度,促进传

统民居的可持续发展。
建筑气候适应性分析方法近年来被广泛应用于

传统民居的优化设计中。何泉等[3]通过气候分析软

件,肯定了拉萨传统民居气候适应性方面的优势,并
对其不足之处提出了适宜的被动式策略。张涛等[4]

以青海庄窠为研究对象,认为其在空间形态和热工

性能两方面都具有良好的气候适应性特性。韩胜飞

等[5]针对云南沧源佤族传统民居的气候特点,分析

得到被动式太阳能利用在当地具有一定的潜力。
近年来多位学者对关中地区民居进行了研究,

虞志淳等[6]通过对关中传统民居的热环境测试,发
现了其室内热环境差,能耗高的问题,并针对以上问

题提出了相应的优化措施。赵文学等[7]对民居冬季

室内气象参数进行了测试,分析了室内热环境的形

成原因,并提出了改造建议。何梅等[8]针对关中地

区农村住宅的调研现状,从室内分区、围护结构、被
动式太阳能利用等方面提出了适合该地区的节能策

略。现有的研究大多只单独针对冬季或夏季对关中

地区民居的优化提出建议,且缺少定量的分析验证。
本研究以关中地区传统民居为研究对象,采用

实地调研测试与模拟相结合的方法,得到当地冬夏

两季的气候特点,根据该结果分析传统民居在气候

适应性方面的优势及存在的不足,进而提出适宜的

被动式优化策略,以期为关中地区传统民居的传承

及发展提供参考。

1 研究对象及方法

1.1 研究对象

关中地区的冬夏两季较长,独特气候特点使得

当地形成了南北狭长的窄院型合院式民居[9]。民居

南向房间为厅房,北向房间为门房,东西两侧为厢

房,用作卧室、储藏和厨房。厅房的开间约为9~10
m,进深5~6m,东西向厦房的开间随房间数量变

化,进深一般在3m左右。

1.2 研究方法

1.2.1 ClimateConsultant软件气候分析

气候分析软件可以科学客观地评判不同地区的

气候特点,避免了人为的盲目性和主观性。Climate
Consultant通过读取和分析某地区的气候数据,进
而将其结果转化为直观的图表,如干球温度、太阳辐

射强度、焓湿图等[10]。此外,该软件可以在焓湿图

的基础上,有针对性地为该地区建筑提供15种气候

适应性策略。因此本研究选择ClimateConsultant
分析关中地区的气候条件,并进一步解析当地传统

民居气候适应性策略。

1.2.2 民居热环境实测

采用TESTO175-H型自记式温湿度计对关中

地区传统民居进行热环境实地测试。课题组分别于

2020年1月10日和2021年7月25日对当地代表

性的典型建筑进行室内外温湿度测试,数据采集间

隔为1h。测试民居的平面图及测点布置见图1,民
居围护结构的构造见表1。

图1 测试民居平面图

Fig.1 Civilianmapforthetestdwellings 
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表1 传统民居构造详情

Tab.1 Detailsoftraditionalhouseconstruction

围护

结构
构造

屋顶
坡屋顶 传统木结构青瓦屋顶

30mm青瓦+30mm粘土层+30mm木板

外墙

下部900mm部分:

20mm石灰石膏+370mm青砖+20mm石灰石膏

上部至屋顶部分:

20mm石灰石膏+370mm生土墙+
20mm石灰石膏

内墙
20mm水泥砂浆+240mm粘土实心砖+

20mm水泥砂浆

门 20mm木门

窗 木制窗框+窗纸覆面、木制窗框+6mm普通玻璃

地面 素土+青砖铺地

2 关中地区气候分析及热环境测试结果

2.1 关中地区气候分析

关中位于我国陕西省中部,渭河两岸,南依秦

岭,北眺北山,有“八百里秦川”之称。该地区在我国

建筑气候分区上属于寒冷气候区,同时也属于大陆

性半湿润半干旱季风气候区,年平均温度在9~
13℃,年降水量为500~800mm,多发生在夏季6~
9月份,占全年总降水量的60%,冬春降水较少,空
气相对湿度较小。

利用ClimateConsultant读取关中地区代表城

市之一西安的典型气象年数据,经分析计算得到适

宜该地区最佳组合设计策略和焓湿图,见图2。

图2 西安市焓湿图

Fig.2 Enthalpy-humiditydiagramofXi’an
 

由图2可知,当地全年仅有12.1%的时间处于

舒适时间,41.6%的时间需要采取主动采暖的方式,

8.4%的时间需要使用空调进行制冷。除主动措施

外,在各项被动式策略中,有效时间比从高到低排列依

次为内部得热(21.1%)、遮阳(10%)、被动式采暖+高

蓄热(5.8%)、自然通风(5.7%)。虽然软件分析内部得

热的有效时间占全年总时间的21.1%,但经调研发现,
民居内部电器、照明数量有限,通过此方法获得热量的

可能性较少,这一策略并不适合关中地区。
在不考虑主动式策略的前提下得到各月及全年

的适宜性被动式策略组合方式,见图3。分析可得,
当地春秋过渡季舒适时间较长,采取遮阳和通风措

施在夏季对于提高舒适度有较大潜力;冬季室内热

舒适度较低,可以利用被动式采暖和高蓄热墙体材

料来改善冬季室内热环境。

图3 各气候适应性策略各月有效时间比

Fig.3 Effectivetimeratioofclimateadaptationstrategy
 

2.2 民居热环境测试结果

2.2.1 夏季室内外空气温湿度

民居夏季室内外温湿度变化情况见图4和图5。
由图4可知,测试期间室外平均温度为30.2℃,最高温

度为33℃。由图5可知,测试当天民居厅房和主卧的

平均温度分别为26.4℃和26.6℃,波动范围分别为

24.9℃~27.7℃和25.9℃~27.1℃,处于夏季室内舒适

温度区间内[11];相对湿度波动范围分别为72.2%~
76.4%和70.2%~76.5%,已超出《中国建筑节能年度

发展研究报告》[12]中规定的舒适度范围。

2.2.2 冬季室内外空气温湿度

图6和图7为民居冬季室内外温湿度测试结果。
由图6可知,当地冬季气候寒冷,室外最高温度为6℃,
最低温度为-1.3℃,平均温度为2.5℃。由图7可知,
民居厅房和主卧的平均温度分别为6.8℃和5.3℃,温
度波动范围分别为5.4℃~8.9℃和3.8℃~7.6℃,无
法满足人体热舒适需求[13]。因此,采用被动式太阳能

采暖技术提升室内温度,改善室内热环境是十分有必

要的。
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图4 夏季测试期间室外空气温湿度

Fig.4 Outdoorairtemperatureandhumidity
duringsummertest

 

图5 夏季测试期间室内空气温湿度

Fig.5 Indoorairtemperatureandhumidity
duringsummertest

 

图6 冬季测试期间室外空气温湿度

Fig.6 Outdoorairtemperatureand
humidityduringwintertest

 

3 传统民居气候适应性分析

根据ClimateConsultant软件对关中地区的气

候分析给出的被动式策略组合和当地民居热环境实

测结果,本研究主要针对传统民居的遮阳、自然通

风、墙体的热工性能和被动式太阳能采暖等方面进

行分析及优化。

图7 冬季测试期间室内空气温湿度

Fig.7 Indoorairtemperatureandhumidity
duringwintertest

 

3.1 遮阳

根据气候分析可知,关中地区4~8月份宜采用

遮阳的策略来提高室内舒适度。当地传统民居庭院

空间狭长,东西厢房只向内院开窗,一定程度上减少

了太阳辐射对窗户的直射。其次,民居的屋顶形式

多为坡屋顶,附有1.2m左右宽的挑檐,夏季太阳

高度角较大,挑檐阻挡了部分太阳辐射进入室内,降
低了室内温度。

为定量分析挑檐对房间的遮阳效果,本文采用

Ecotect读取西安地区的气象参数,以南向厅房为例

建立模型,分别对有无挑檐两种工况进行模拟,得到

厅房各月受到的太阳辐射总量及被遮挡百分比,结
果见图8。由图8可知,在夏季,挑檐的存在大幅减

少了各方向入射太阳辐射量,1.2m宽的的挑檐使

得太阳辐射遮挡比高达92%。在冬季,由于太阳高

度角变小,挑檐对入射太阳辐射的影响较小。

图8 厅房各月总计太阳辐射入射量及遮挡比

Fig.8 Monthlytotalsolarradiationincidentand
occlusionratioofthehallroom

 

3.2 庭院通风

夏季的自然通风可以带走过多的湿气,是提升

民居夏季室内舒适度的有效策略,而建筑的空间布局
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形式是影响其自然通风状况一大因素。为探究当地传

统民居独特的窄院空间的自然通风性能,利用斯维尔

Vent软件对其庭院空间的通风进行模拟定量分析。
传统民居的庭院宽长比通常在1∶3~1∶4,厅房与

厢房之间有1~3m宽的走廊[14],本研究设置以下

四种工况(见表2)来进行模拟分析,结果见图9。

表2 庭院尺寸比例变化的四种工况

Tab.2 Fourworkingconditionsofcourtyard
sizeratiochange

工况 面宽/m 进深/m
庭院

宽长比

厅房与厢房间走廊

的距离/m

工况1 4 12 1∶3 1.5

工况2 4 12 1∶3 3.0

工况3 4 16 1∶4 1.5

工况4 4 16 1∶4 3.0

  由图9可知,当庭院面宽与进深之比为1∶3
时,庭院中心无风区面积较大,各房间门前风速达到

0.7m/s;当面宽与进深之比为1∶4时,庭院中央无

风区面积缩小,各房间门前风速达到0.8m/s。这

是因为进深增大,庭院的“狭管效应”增强,故当地独

有的窄院形式在一定程度上有利于促进夏季通风。

3.3 墙体热工性能

外墙体是建筑抵御不利气候的重要屏障,其材

料的热工性能是影响室内热量和温度的波动主要因

素。当地传统民居外墙的主要材料是天然环保的生

土,为评价生土墙的热工性能,将其与现代民居普遍

使用的实心砖墙和空心砖墙对比,在Ecotect和De-
signBuilder中建立厅房的简易模型,分别模拟在不

同墙体构造下该房间最冷日围护结构得失热量和室

内逐时温度。模型设置中屋面、门窗构造与实测民

居构造保持一致,三种不同墙体材料参数及热工指

标见表3,模拟结果见图10和图11。

图9 不同庭院尺寸的风速云图

Fig.9 Windspeednephogramfordifferentcourtyardsizes
 

表3 不同墙体构造及热工指标

Tab.3 Differentwallconstructions

墙体 墙体构造
蓄热系数/

(W·m-2·K-1)
传热系数/

(W·m-2·K-1)

生土

墙体

20mm石灰石膏砂浆 9.44

450mm生土墙 13.054

20mm石灰石膏砂浆 9.44

1.23

实心砖

墙体

20mm水泥砂浆 11.37

240mm实心砖 10.551

20mm水泥砂浆 11.37

1.93

空心砖

墙体

20mm水泥砂浆 11.37

240mm空心砖 7.25

20mm水泥砂浆 11.37

1.83

  图10为最冷日围护结构结构各时间段内得失热

状况,三种墙体构造均在12:00至17:00时间段内热损

失量逐渐减少。经计算得到在最冷日全天累计得失热

中,生土墙体热损失量最少,为77848Wh,实心砖墙

和空心砖墙的热损失量较大,分别为116202Wh
和116264Wh。通过对比可以得出在寒冷的气候

条件下,相较于现代砖混民居的墙体构造,生土墙体

高热阻的特性可以减少室内外热量传递,有利于维

持室内热环境的稳定。此外,采用生土墙作为外围

护结构时,最冷日室内平均温度为5.2℃,日温差为

1.5℃。实心砖墙和空心砖墙作为围护结构时,室内

平均温度分别为3.4℃和3.2℃,温差分别为1.6℃
和1.7℃。可见传统生土民居的室内温度相较现代

普通砖混民居高2℃左右,其围护结构材料体现出

了良好的气候适应性。

221  西安理工大学学报(2023)第39卷第1期 



图10 最冷日围护结构得失热

Fig.10 Heatgainandlossoftheenvelope
structureonthecoldestday

 

图11 最冷日室内逐时温度

Fig.11 Hourlyindoortemperatureonthecoldestday
 

3.4 被动式太阳能采暖

被动式太阳能采暖是指在不借助机械外力等主

动措施的前提下,通过建筑的朝向、空间布局方式等[15]

手段使得室内热环境达到冬季热舒适区间。在调研测

试过程中发现当地传统民居并无被动式采暖的措施,
考虑到其普遍带有1.2m左右宽的檐廊,可以将南向

厅房的檐廊封闭形成简易的附加阳光间。为定量分析

阳光间对室内温度的提升效果,利用DesignBuilder建

立南向厅房的模型,对比有无阳光间两种情况下冬至

日室内温度,结果见图12和图13。
由图12和13可知,冬至日室外最低温度为-

6.9℃,无阳光间的情况下,南向厅房室内平均温度

为5.2℃,日温差为1.5℃。将其南向檐廊设为简易

阳光间后,阳光房内最高温度为15℃,厅房室内平

均温度为6.5℃,日温差为0.8℃。相较于无阳光间

的情况,室内平均温度提高了约1.3℃,且在夜间温

度降低缓慢,波动幅度减小。因此,附加阳光间式的

被动式采暖技术对于改善当地民居热环境有着一定

的作用。

图12 有无阳光间厅房室内温度对比

Fig.12 Comparisonofindoortemperaturebetween
roomswithandwithoutsunroom

 

图13 室外及阳光间内温度

Fig.13 Outdoorandsunroomtemperature
 

4 结 论

通过ClimateConsultant软件和实地热环境测试

结合的方法,科学客观地评价了关中地区的气候条件,
进而提出了适宜该地区的被动式策略组合,利用软件

模拟验证了当地传统民居的气候适应性及生态价值。

1)当地传统民居独有的窄院院落形式及坡屋

顶挑檐使得其在夏季遮阳、自然通风方面展现出良

好的气候适应性。

2)传统民居以生土为主要材料作为外墙体,其
冬季室内温度相较于普通砖混民居高2℃左右,室
内温度波动减小,有利于创造稳定的热环境。

3)关中地区太阳能资源丰富,且在当地具有一

定的利用潜力,采用附加阳光间式的被动式太阳能

采 暖 技 术 可 以 使 民 居 室 内 温 度 在 最 冷 日 提 升

1.3℃。
综上所述,传统民居有着丰富的地域特色,在民

居的改造和建设过程中,要继承其优良的气候适应

性优点,促进民居传承和发展,为当地居民创造更适

宜的居住环境。
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