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摘要：落地炕和架空炕是目前北方农村冬季普遍采用的两种采暖设施，它们的构造与密封性对采暖室内的热湿环

境与空气质量有显著影响．参照相关国家标准，在甘肃省临洮县对使用落地炕与架空炕采暖的室内热环境和空气质

量进行了连续的对比试验研究．结果表 明：架 空 炕 采 暖 室 内 日 平 均 温 度 为１２．６℃，比 落 地 炕 采 暖 室 内 日 平 均 温 度

１０．８℃高出１．８℃；使用ＰＭＶ－ＰＰＤ指标评价发现，架空炕室内热舒适度综合评价等级为Ⅱ级，落地炕室内综合评

价等级为Ⅲ级．架空炕采暖室内空气质量ＰＭ２．５、ＰＭ１０和ＣＯ指 标 优 于 落 地 炕 采 暖 室 内 指 标，两 铺 炕 采 暖 室 内 首 要

污染物均为ＰＭ１０．架空炕采暖室内空气质量等级为轻污染，落地炕采暖室内空气质量等级为重污染．
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平的提高，人们对居住环境的舒适性也提出了更高

的要求［１］．人在冬季每天８０％的时间是在室内度过

的，室内空气质量优劣对人体健康影响极大．研究表

明，室内空气污染引起的疾病在依赖生物燃料和低

质量煤取暖的农村人群中更为严重［２－６］．炕作为中国
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北方农村冬季使用最普遍的采暖设施，它的热性能

与密封性对住 房 室 内 热 环 境 与 空 气 质 量 影 响 显 著．
落地炕在中国至今已应用了数千年，但其设计和搭

建仍以民间工匠经验为主，存在炕体结构设计不合

理、密封不严及热效率不高等缺点，导致室内热环境

较差，室内空气污染物浓度严重超标［７－１２］．架空炕主

要依靠建筑结构学、流体力学及传热学等经验知识

设计，具有热效率高、炕体换热面积大、密封性能好、
燃烧完全（俗称不倒烟）和外形美观等优点，被认为

是改善室内居住热环境、提高室内空气质量、缓解农

村 能 源 资 源 供 求 矛 盾、改 善 生 态 环 境 的 重 要 途

径［１３－１６］．相关专家学者对农村炕采暖室内空气质量

和热环境做了部分研究，但是至今还没有关于这两

种应用最普遍的火炕对室内热环境与空气质量影响

的对比试验研 究．该 研 究 对 于 进 一 步 普 及 乡 村 居 民

对架空炕的优势性能的认识、提高农户换炕积极性、
改善农村居民生存环境、促进新农村建设和保护生

态环境具有重要的现实意义．为此，本文对甘肃省临

洮县落地炕与２０１６年新推广的架空炕的采暖室内

热环境与空气质量进行了对比试验，研究了室内温

度、湿 度、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、ＳＯ２、ＣＯ２、ＴＶＯＣ 浓 度

等指标，并使用ＰＭＶ－ＰＰＤ指标和空气质量指数法

分别评价了炕采暖室内的热舒适度和空气质量．

１　试验

１．１　试验对象

本文研究对象为甘肃省临洮县龙门镇三十铺村

（Ｎ３５°２１′，Ｅ１０３°５７′）两栋结构与朝向基本相同的建

筑．每栋建筑 均 为 坐 北 朝 南，３个 房 间，两 栋 建 筑 的

西侧房内分别建有大小均为２ｍ×２ｍ的架空炕和

落地炕，其结构图如图１ａ所示．架空炕由炕仓、炕底

板、支柱、炕面板及烟道组成，炕底板和炕面板由混

凝土板 组 成．炕 内 设 计 有 长×宽×高 为５ｍ×０．３６
ｍ×０．１６ｍ的烟气循环通道．传 统 落 地 炕 由 炕 内 支

柱、炕面板及炕侧墙组成，其中炕内支柱及炕面板均

以土坯为建筑材料，其结构图如图１ｂ、１ｃ所示．

图１　房屋结构图及两铺炕结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｒａｗｉｎｇｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｈｏｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｋａｎｇ

１．２　测试方案

测试仪器：２套生产厂家、型号、量程及精度均

一致的仪器仪 表，具 体 参 数 见 表１所 列．测 试 时 间：

２０１６年１１月４日～２０１６年１１月１８日．测试内容：

室内外 温 度 湿 度 等 参 数、室 内 外ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、

ＳＯ２、ＣＯ２、ＴＶＯＣ 浓 度．测 点 布 置：ＰＭ１０、ＰＭ２．５、

ＣＯ、ＳＯ２、ＣＯ２、ＴＶＯＣ浓 度、室 内 温 度、室 内 湿 度、

风速测点位置为测试房间的几何中心，测点高度与

人体呼吸带相一致，距离水平地面高１．５ｍ处［１７－１９］．

　　试验采用对比分析的方法，落地炕与架空炕每

·０７·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４６卷



表１　测试仪器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　仪器 型号 量程 精度

温度传感器 ＰＴ１００ －５０～１００℃ ±０．１５℃
湿度传感器 ＳＴＨ－ＴＷ２　 ０～１００％ ＲＨ ±２％ ＲＨ

二氧化硫检测仪 ＧＴ－９０１－ＳＯ２ ０～２０ｍｇ／ｋｇ　０．０１ｍｇ／ｋｇ
一氧化碳检测仪 ＧＴ－９０１－ＣＯ　 ０～１００ｍｇ／ｋｇ　０．１ｍｇ／ｋｇ
ＴＶＯＣ检测仪 ＧＴ－９０１－ＴＶＯＣ　０～１０ｍｇ／ｋｇ　０．１ｍｇ／ｋｇ

二氧化碳检测仪 ＴＥＬ７００１　 ０～１　５００ｍｇ／ｋｇ ±５％
ＰＭ１０检测仪 Ｍ９　 ０～１　０００μｇ　 １μｇ·ｍ－３

ＰＭ２．５检测仪 Ｍ９　 ０～１　０００μｇ　 １μｇ·ｍ－３

电子台秤 ＴＣＳ－６０　 ０～６０ｋｇ ±０．０２ｋｇ

次添加相同质量自然风干的薪柴（即每次添加３ｋｇ
木屑＋１．５ｋｇ玉米叶）．每天由同一试验人员将燃料

分别均匀地铺在两铺炕炕仓内，为了确保两铺炕炕

仓内燃料在同一时间点火燃烧，两名试验人员约定

在９∶４５与１６∶３０同 时 点 火．试 验 中 温 度、湿 度 等

参数均通过安捷伦３４９７２Ａ数据采集仪实时采集和

存储，数据采集和存储间隔为１０ｓ［２０］．

２　室内外温湿度分析

对架空炕与落地炕测试周期内的室内温湿度和

１　１月１０日 的 室 内 温 湿 度 进 行 分 析 可 得 图２ａ和２ｂ

图２　架空炕与落地炕采暖室内外温度和相对湿度

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｏｏｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ａｎｄ　ｌａｎｄｅｄ　ｋａｎｇｓ

所示曲线．室外环境温度昼夜变化大，但室内由于火

炕的加热作用，室温均在较窄的范围内波动．进一步

分析 可 知，当 室 外 最 高、最 低 和 平 均 气 温 分 别 为

１６．６、－２．８和５．４℃时，采用架空炕采 暖 的 室 内 最

高、最低和平均气温分别为１６．８、９．７和１２．６℃，而

落地炕分别为１３．２、８．３和１０．８℃，可见，架空炕对

室内增温效果 较 落 地 炕 明 显．这 是 由 于 架 空 炕 底 部

架空，使 其 向 室 内 的 散 热 面 积 增 大 为 落 地 炕 的１．４
倍．架空炕体内 高 温 烟 气 可 经 烟 道 充 分 换 热 后 排 出

烟囱，烟气热量利用率高，而落地炕烟道短且炕体材

料热阻大使得烟气热量大部分被外排损失，部分通

过地面向下传递．从１８∶００点到次日０８∶００点，室

内温度逐渐下降，是因为目前西北农村单体建筑均

未对围护结构进行保温处理，室外气温降低导致房

屋散热量增大，同时夜间炕温也开始下降，导致室内

热舒适度变差．两种炕的采暖室内湿度均处于《室内

空气质量标准》范围．架空炕和落地炕室内相对湿度

日平均值分别为３６．４％和４４．３％，室外相对湿度为

５１．４％．

３　室内空气质量分析

对架空炕与落地炕测试周期内的室内空气质量

和１１月１０日的室内空气质量数据进行分析可得图

３ａ～３ｆ所示图形 曲 线．图３ａ和３ｂ分 别 为 测 试 周 期

内架空炕与落地炕室内ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２
变化趋势，图３ｃ～３ｆ分别为１１月１０日架空炕与落

地炕 采 暖 室 内ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 浓 度 变

化趋势．
对图３ａ和３ｂ分析可得，整个测试周期内，架空

炕采暖室内空气各指标浓度明显低于落地炕采暖室

内浓度，架空炕采暖室内空气质量优于落地炕．测试

周期 内 架 空 炕 采 暖 室 内ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＳＯ２ 和

ＣＯ２ 浓 度 范 围 分 别 为７０～１５３μｇ／ｍ
３、２８３～４２３

μｇ／ｍ
３、０．０６～２ ｍｇ／ｍ３、０．０３～０．１１ ｍｇ／ｍ３ 和

０．０５％～０．０７％，而 落 地 炕 采 暖 室 内 各 浓 度 范 围 分

别为１４５～２９７μｇ／ｍ
３、５２３～８５９μｇ／ｍ

３、３．９～８．８
ｍｇ／ｍ３、０．０２～０．１４ｍｇ／ｍ３ 和０．０５％～０．０６％．对
图３ｃ和３ｄ分析可得，落地炕采暖室内的ＰＭ２．５含量

明 显 高 于 架 空 炕 采 暖 室 内．上 午９∶４５和 下 午

１６∶３０炕仓点火后，落地炕采暖室内ＰＭ２．５和ＰＭ１０
浓度急剧上升，随即达到峰值．ＰＭ１０与ＰＭ２．５浓度变

化趋势 相 同，架 空 炕 和 落 地 炕 采 暖 室 内ＰＭ２．５峰 值

分别为２５４μｇ／ｍ
３ 和５３１μｇ／ｍ

３，ＰＭ２．５日均值浓度

分别为１３６μｇ／ｍ
３ 和２９７μｇ／ｍ

３，分别超出国家标

准１．８倍和３．９６倍．架 空 炕 采 暖 室 内ＰＭ１０浓 度 峰 值
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图３　架空炕与落地炕采暖室内空气质量

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｏｏｒ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ａｎｄ　ｌａｎｄｅｄ　ｋａｎｇｓ

为３８８μｇ／ｍ
３，而 落 地 炕 室 内 浓 度 峰 值 超 出１　０００

μｇ／ｍ
３，两 铺 炕 采 暖 室 内ＰＭ１０日 均 值 浓 度 分 别 为

３０３μｇ／ｍ
３ 和７１３μｇ／ｍ

３，分 别 超 出 国 家 标 准２倍

和９．５倍．对图３ｅ分析可得，落地炕室内ＣＯ浓度变

化曲线与ＰＭ１０及ＰＭ２．５曲 线 变 化 趋 势 一 致．架 空 炕

和落地炕采暖室内ＣＯ含量峰值分别为２．４ｍｇ／ｍ３

和１４．１ｍｇ／ｍ３，日均值浓度分别为０．９２ｍｇ／ｍ３ 和

５．５２ｍｇ／ｍ３，ＣＯ浓 度 日 均 值 未 超 出 国 家 准 标 规 定

的１０ｍｇ／ｍ３．落地 炕 采 暖 室 内ＣＯ２ 浓 度 较 架 空 炕

采暖室内高，但两种炕采暖室内ＣＯ２ 浓度均在国标

规定的０．１％以内．对图３ｆ分析可得，架空炕和落地

炕采暖室内ＳＯ２ 最大峰值分别为０．１４ｍｇ／ｍ３ 和０．

２６ｍｇ／ｍ３，均 符 合 国 标 规 定 的０．５ｍｇ／ｍ３ 以 内．架
空炕与落地炕相比采暖室内空气质量显著提高的主

要原因是落地坑炕体结构设计不合理，炕体密封性

能较差，而架空炕依据传热学和流体力学知识从炕

体结构、搭建工艺及建筑材料上进行了改进，烟气流

动顺畅且炕体密封效果好．
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４　室内热舒适度及空气质量评价

４．１　室内热舒适度评价方法

ＰＭＶ热舒适模型是目前国内外应用最为广泛

的室内热舒适评价模型，其综合了空气温度、风速、
相对湿度、平均辐射温度、服装热阻和人体新陈代谢

率６个影响因素［２１］，其计算式如下：

ＰＭＶ＝［０．３０３ｅ－０．０３６　Ｍ ＋０．０２８］｛Ｍ －Ｗ －３．０５×
１０－３×［５　７３３－６．９９×（Ｍ－Ｗ）－ｐａ］－
０．４２×（Ｍ－Ｗ－５８．１５）－１．７３×１０－５×
Ｍ（５　８６７－ｐａ）－３．９６×１０－８×ｆｃｌ×
［（ｔｃｌ＋２７３）４－（ｔｒ＋２７３）４］－ｆｃｌ×ｈｃ×
（ｔｃｌ－ｔａ）－０．００１　４×Ｍ×（３４－ｔａ）｝ （１）

式中：Ｍ 为 人 体 新 陈 代 谢 量，ｍｅｔ；Ｗ 为 有 用 功 量，
对大多 数 活 动 可 忽 略 不 计，ｍｅｔ；ｔａ为 室 内 空 气 温

度，℃；ｖａ为 室 内 空 气 流 速，ｍ／ｓ；Ｐａ为 水 蒸 气 分 压

力，Ｐａ；ｆｃｌ为穿衣面积系数［２２］；ｔｒ为室内平均辐射温

度，℃；ｔｃｌ为 衣 服 外 表 面 温 度，℃；ｈｃ为 对 流 换 热 系

数，Ｗ／（ｍ２／℃）．
ＰＰＤ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）预 测 不 满

意百分比指标，表示人群对热环境不满意的百分数，
它与ＰＭＶ的定量关系为［２３］

ＰＰＤ＝１００－９５ｅ－（０．０３３　５３ＰＭＶ４＋０．２１７　９ＰＭＶ２） （２）

　　依据ＧＢ／Ｔ　５０７８５－２０１２《民 用 建 筑 室 内 热 湿

环境评价标准》，整体评价指标等级见表２所列．
表２　整体评价指标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

等级 整体评价指标

Ⅰ级 ＰＰＤ≤１０％

Ⅱ级 １０％＜ＰＰＤ≤２５％

Ⅲ级 ＰＰＤ＞２５％

Ⅰ级 －０．５≤ＰＭＶ≤＋０．５

Ⅱ级 －１≤ＰＭＶ≤－０．５或＋０．５≤ＰＭＶ≤＋１

Ⅲ级 ＰＭＶ＜－１或ＰＭＶ＞＋１

４．２　室内空气质量评价方法

评价方法采用最高分指数与平均分指数兼顾的

空气质量指数法．
分指数Ｉｉ：由分指数有机结合而成的评价指数

能综合反映室内空气品质的优劣．

Ｉｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（３）

式中：Ｃｉ为第ｉ种 污 染 物 浓 度，ｍｇ／ｍ３；Ｓｉ为 第ｉ个

污染物浓度标准值，ｍｇ／ｍ３．
最大分指数：分指数中的最大值．

Ｉｍａｘ＝ｍａｘ　Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ（ ） （４）
式中：Ｉｉ为 污 染 物 因 子 的 分 指 数；ｎ 为 评 价 因 子 个

数．
综合指数：最大分指数Ｉｍａｘ 与ｉ个污染物质量

分指数的平均值１／ｎ∑Ｉｉ 的几何平均数，其数值越

大，反映综合污染越严重．

Ｉ＝ Ｉｍａｘ（ ）１
ｎ∑Ｉｉ（ ）槡 （５）

　　室内空气品质等级按综合指数可分为５级，见

表３所列．
表３　空气质量指数评价模式

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ

综合指数 等级 评语 特点　　　　

Ｉ≤０．４９ Ⅰ 清洁 适宜于人类生活

０．５＜Ｉ≤０．９９ Ⅱ 未污染 环境污染物均不超标，人类生活正常

１．０＜Ｉ≤１．４９ Ⅲ 轻污染
至少有１个污染物超标，除了敏感

者外，一般不会发生急慢性中毒

１．５＜Ｉ≤１．９９ Ⅳ 中污染
一般有２～３个污染物超标，人群

健康明显受害，敏感者受害严重

≥２．００ Ⅴ 重污染
一般有３～４个污染物超标，人群

健康受害严重，敏感者可能死亡

４．３　室内热环境与空气质量评价等级

使用ＰＭＶ－ＰＰＤ综合评价法和空气质量指数法

对１１月１０日架空炕和落地炕采暖室内的热舒适度

和空气质量进行评价，见表４和表５所列．架空炕和

落地炕采暖室内的热舒适度评价等级分别为Ⅱ和Ⅲ
级，架空炕和落地炕采暖室内的空气质量评价等级

分别为Ⅲ级轻污染和Ⅴ级重污染．

表４　ＰＭＶ－ＰＰＤ综合评价等级

Ｔａｂ．４　ＰＭＶ－ＰＰＤ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅ

采暖方式 ＰＭＶ　 ＰＰＤ 综合评价

架空炕采暖 －０．８７　 ２１．２３ Ⅱ

落地炕采暖 －１．２１　 ３５．５１ Ⅲ

表５　空气质量等级及首要污染物

Ｔａｂ．５　Ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｇｒａｄｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

研究对象
首要

污染物

ＰＭ１０超

标倍数

综合

指数

空气质

量级别

架空炕室内 ＰＭ１０ ２．０３　 １．４７ Ⅲ（轻污染）

落地炕室内 ＰＭ１０ ４．７５　 ３．４３ Ⅴ（重污染）

室外环境 ＰＭ１０ ２．０２　 １．４６ Ⅲ（轻污染）

在整个试验周期内架空炕采暖室内热舒适度等

级为Ⅱ级和Ⅲ级的天数分别占试验 天 数 的８０％和

２０％．落地炕采暖 室 内 热 舒 适 度 等 级 为Ⅱ级 和Ⅲ级

的天数分别占试验天数的１３％和８７％．在整个试验

周期内架空炕采暖室内空气质量Ⅲ级轻污染和Ⅳ级

中污染分别占试验天数的７３％和２７％；落地炕采暖

室内空气质量等级均为Ⅴ级重污染．
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５　结论

１）燃烧相同质量薪柴（即３ｋｇ木屑＋１．５ｋｇ玉

米叶）时，架空炕采暖室内最高、平均和最低气温分

别为１６．８、１２．６和９．７℃，而落地炕采暖室内分别为

１３．２、１０．８和８．３℃．架空炕较落地炕采暖室内增温

效果显著，室内热舒适度显著提高．使用热舒适度综

合评价 指 标ＰＭＶ－ＰＰＤ评 价 发 现，１１月１０日 架 空

炕与落地炕采暖室内热舒适度等级分别为Ⅱ级和Ⅲ
级．在整个试验 周 期 内 架 空 炕 采 暖 室 内 热 舒 适 度 等

级为Ⅱ级和Ⅲ级的天数分别占试验 天 数 的８０％和

２０％．落地炕采暖 室 内 热 舒 适 度 等 级 为Ⅱ级 和Ⅲ级

的天数分别占试验天数的１３％和８７％．
２）通过对两种炕采暖室内空气质量评价发现，

架空 炕 采 暖 室 内ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 浓 度

指标均优于落地炕采暖室内，两种火炕采暖室内首

要污染物均为ＰＭ１０．采用综合空气质量指数法对两

种火炕采暖室 内 空 气 质 量 评 价 发 现，１１月１０日 架

空炕与落地炕采暖室内空气质量等级分别为轻污染

和重污染．在整 个 试 验 周 期 内 架 空 炕 采 暖 室 内 空 气

质量Ⅲ级轻 污 染 和Ⅳ级 中 污 染 分 别 占 试 验 天 数 的

７３％和２７％；落地炕采暖室内空气质量等级均为Ⅴ
级重污染．
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