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拉萨新建多层住宅室内热环境测试与影响因素分析

李冰倩， 张晓静， 王禹晗， 徐 鑫， 谢静超， 陈 光

（北京工业大学  绿色建筑环境与节能技术北京重点实验室，北京  100124）

摘要： 为研究太阳能富集区新建多层民居的室内热环境水平及影响因素，本文选取拉萨市代表住宅开展了环境测试，对比分

析不同朝向外窗热工设计、被动式太阳能利用技术以及外墙平衡保温等措施对室内热环境的影响。测试期间，室外平均温度

为 6. 9 ℃，室外综合温度平均值南向较北向高 6. 3 ℃。由于室外综合温度的朝向差异，室内温度场分布不均匀，南北向房间平

均室温最大相差 5. 7 ℃；外墙采用平衡保温设计导致各朝向外墙失热量不同，北外墙最多；采用双层中空玻璃的北外窗内表面

平均温度和波幅最小；太阳能直接受益式房间的室温波动较大，最大为 9. 5 ℃，与之相比通过南向阳光间间接受益的房间室温

日较差仅为 2. 4 ℃，体现了南向阳光间稳定相邻房间室温的作用。为提高拉萨地区新建住宅室内环境均匀性和稳定性，建议

采用非平衡保温，设置附加阳光间。
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Measurement and influencing factor analysis of indoor thermal 
environment for new multi-storey residential buildings in Lhasa

LI Bingqian， ZHANG Xiaojing， WANG Yuhan， XU Xin， XIE Jingchao， CHEN Guang
（Beijing Key Laboratory of Green Built Environment and Energy Efficient Technology， Beijing University of 

Technology， Beijing 10012， China）

Abstract： To investigate the indoor thermal environment level and its influencing factors in newly built multi-story 
residential buildings in solar-rich areas， this study selected a representative residential building in Lhasa for 
environmental testing， and comparatively analyzed the effects of different orientation-specific thermal design of 
external windows， passive solar utilization technologies， and balanced insulation of external walls on the indoor 
thermal environment.  During the test period， the average outdoor temperature was 6. 9 °C， and the average outdoor 
comprehensive temperature for south-facing orientations was 6. 3 ° C higher than that for north-facing orientations.  
Due to the orientation difference in outdoor comprehensive temperature， the indoor temperature field was unevenly 
distributed， with a maximum average room temperature difference of 5. 7 °C between south- and north-facing rooms.  
The use of balanced insulation design for external walls led to different heat losses through walls of different 
orientations， with the north-facing wall losing the most heat.  The north-facing external window with double-glazing 
showed the lowest average inner surface temperature and the smallest temperature fluctuation.  The room with direct 
solar gain experienced large indoor temperature fluctuations， up to 9. 5 °C.  In contrast， the room indirectly benefiting 
from a south-facing sunspace had a diurnal temperature range of only 2. 4 °C， demonstrating the effect of the south-
facing sunspace in stabilizing the room temperature of adjacent spaces.  To improve the uniformity and stability of the 
indoor environment in newly built residential buildings in Lhasa， it is recommended to adopt unbalanced insulation 
and to install an attached sunspace.
Key words： solar energy-rich region； multi-story residential buildings； sunspace； indoor thermal environment
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《民用建筑热工设计规范》 GB 50176—2016 属于寒

冷 A 区，其年平均气温为 7. 8 ℃，最热月（7 月）的平

均 温 度 为 15. 5 ℃ ，最 冷 月（1 月）的 平 均 温 度 为

-1. 6 ℃［2］。由于紧邻喜马拉雅山脉，受到下沉冷气

流的影响，拉萨市建筑采暖期长。同时青藏高原地

区常规能源匮乏，而太阳能资源丰富，年日照时数

达 3 000 h 以上，年总太阳辐射高达 7. 2 GJ/m2［3-5］，

因此适宜采用被动式太阳能利用技术进行采暖［6］。

目前，针对在藏区民居室内环境实测和模拟研

究已有充分基础，大多关注的是低层民居室内热环

境状况及其影响因素，如建筑外围护结构和室内空

间组织形式等。王芳等［7］选取迪庆藏区典型阳光间

围合方式的农宅为研究对象，通过环境测试和软件

模拟对当地一层农宅阳光间的围合方式提出了优

化措施。索朗白姆等［8］通过对拉萨市传统二层民居

进行测绘和室内热环境测试，从建筑朝向、建筑形

式、建筑功能和建筑空间等方面对拉萨市传统民居

建筑的气候适应性进行研究，得出建筑南向宜采用

双层透明玻璃，北向宜采用双层 Low-e 玻璃的结

论。黄凌江等［9］从拉萨乡村传统民居与新式民居冬

季室内热工性能的角度，对相互毗邻的一栋二层传

统民居与一栋二层新式民居进行室内热环境测试，

结果发现新式民居在冬季具有比传统民居更高的

室内空气温度，但仍未达到室内热舒适标准，在热

工性能上，新式民居外围护结构失热较为严重，增

强其保温性能是进一步提升室内热环境的重要途

径。冯雅等［10］对拉萨两栋四层被动式太阳能办公

建筑冬季室内热环境进行了现场测试，并研究了外

墙保温性能、外窗热工性能及建筑窗墙面积比对被

动式太阳能建筑的影响，建议应加强建筑的集热与

蓄热及夜间的保温，外墙传热系数应小于 1. 0 Ｗ/
（m2·Ｋ），外窗传热系数应小于 3. 2 W/（m2·K），同

时增大围护结构的热惰性，以有效地控制室内温度

波动，提高室内热稳定性和热舒适度。成辉等［11］选

取四户不同空间形态和模式的一、二、四和九层民

居，对其室内外空气温、湿度及壁面温度进行定量

实测和分析，并结合 Design Builder 软件进行模拟验

证对其进行实测和模拟，研究建筑空间模式与室内

热环境的关系，发现直接受益式房间的进深越小，

温度越高，当房间位于东南侧时，该现象尤其明显。

相比之下，针对拉萨市区的现代多层（4~6 层）

住宅建筑的探讨尚不多见。然而，此类建筑日益增

多，根据拉萨市统计局统计，2022 年全市房地产开

发仍以住宅为主，并且新建住宅工程呈现层数增多

而单户面积减小的趋势［12］。建筑空间布局和围护结

构热工设计直接影响室内热环境和供暖负荷［20-22］。

为此，本文选取拉萨市一栋新建多层住宅建筑，调研

了围护结构热工性能，分析了室内热环境的特征，测

试了南向阳光间和直接受益窗等被动式太阳能利用

技术的应用效果。研究结果可为拉萨地区多层民居

建筑的围护结构设计及室内热环境营造提供参考。

1　研究方法

1. 1　实测建筑基本信息

本次实测建筑位于西藏自治区拉萨市区，为

2022 年某新建小区的一栋居民楼，建筑立面图见图

1（a）。建筑共 6 层，层高 3 m；分为 3 个住户单元，每

层 2 户。选取 4 层东侧边户作为测试房间，平面图

如图 1（b）所示，其主要功能房间包括主卧、次卧和

客厅，辅助房间有餐厅、厨房和卫生间。可见，室内

空间布局采用现代住宅建筑形式，与传统低层藏居

存在较大不同。

被测建筑为典型的现代加气混凝土建筑。体

形系数为 0. 25、各朝向窗墙比分别为南向 0. 71、北
向 0. 15、东向 0. 06、西向 0. 06，满足《西藏自治区居

住建筑节能设计标准》 （DB54/T0275—2023）中对

不同朝向窗墙面积比限值的规定［13］（南向≥0. 5，东

图 1　测试建筑图（mm）
Fig 1　Tested building（mm）
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向、西向≤0. 25，北向≤0. 2）。建筑的围护结构形

式及主要热工参数见表 1。外墙主体为 300 mm 厚

加气混凝土砌块，采用 50 mm 厚聚苯版外保温；内

墙为 250 mm 厚加气混凝土砖砌块，加 20 mm 岩棉板

保温；内外窗框均采用铝合金断桥型材，玻璃层数在

不同朝向有所差异，北外窗和东外窗采用双层中空

玻璃，南外窗和内窗采用单层玻璃；此外，内门为木

门，尺寸为 2 000 mm×700 mm，厚度为 400 mm。

1. 2　测量参数及仪器

测试时段为 2023 年 10 月 17 日 16∶00 至 19 日

10∶00。测试期间建筑内外门均关闭，房间外窗全

天关闭，窗帘开启；室内无人员居住，照明等电力设

备保持关闭状态，且无任何内热源。测量参数包括

室内外空气温度、墙体内外表面温度和窗户内侧表

面 温 度 。 室 内 外 空 气 温 度 测 试 采 用 iButton 
DS1922L（测量范围：-40 ℃ ~85 ℃ ，测量精度：

±0. 5 ℃），墙体内外表面温度和窗户内侧表面温度

测试采用德图 testo174H（测量范围：-20 ℃~70 ℃，

测量精度：±0. 5 ℃）。测点布置如图 1（b）所示，室

内空气温度测点布置在房间中部距地面约 1. 2 m
处，壁面温度测点选取各向墙壁中心位置，窗户表

面温度测点在窗户中心位置，测量间隔均设置为 10 
min。此外，从拉萨气象台站获取了测试时段内的

室外太阳辐射强度。

2　结果与讨论

2. 1　室外气象条件

测试期间拉萨室外空气温度与太阳总辐射强

度见图 2。期间拉萨室外空气温度平均值为 6. 9 ℃，

气温最高值为 13. 8 ℃，最低值为 4. 2 ℃，依次出现在

10 月 17 日 16∶30 和 18 日 8∶00，日较差为 9. 6 ℃，温

度波动较大。全天太阳辐射量平均值为 478 W/m2，

最大值出现在下午 13∶00，高达 1 148 W/m2；日照时

间长达 11 小时左右，有效辐射时间从早上 9∶00 持

续至晚上 20∶00。室外空气温度与太阳总辐射强度

变化趋势相近，呈现明显的昼夜周期性波动；17 日

下午 13∶30~14∶10、14∶50~15∶50 两个时段发生云

层遮挡，致使太阳辐射骤降，室外空气温度也随之

短时降低。

拉萨地区空气稀薄，太阳辐射和有效长波辐射

对外围护结构的传热影响较内陆一般地区显著，所

以应该计算不同朝向室外综合温度，以此作为外

扰，准确地反映当地的气候特点，室外综合温度的

计算公式如下：

tsa = te + ρ s ∙I
α e

- t lr （1）

式中：te 为室外空气温度，℃；ρ s 为围护结构外表面对

太阳辐射热的吸收系数，根据规范取 0. 7［13］；I 为围

护结构垂直面上的太阳辐射照度，W/m2，计算方法

参照文献［14］；α e 为围护结构外壁面换热系数，W/
（m2·K），取 18 W/（m2·K）；t lr 为围护结构外壁面有

效长波辐射温度，℃，根据规范［15］外墙取 1. 8 ℃。

测试期间各朝向室外综合温度计算结果如图 3

表 1　被测户型围护结构基本信息

Tab 1　Basic information of the tested building envelope structure

部位

外墙

内墙

外窗

内窗

朝向

南向

北向

东向

/

南向

北向

东向

/

构造形式

硅钙板复合无机改性聚苯保温装饰一体板+加气

混凝土砌块+水泥砂浆

水泥砂浆+加气混凝土砌块+岩棉板+水泥砂浆

铝合金断桥型材单层玻璃

铝合金断桥型材双层中空玻璃

铝合金断桥型材双层中空玻璃

铝合金断桥型材单层玻璃

尺寸

50 mm+300 mm+20 mm

20 mm+200 mm+20 mm+20 mm
2. 1 m×2. 2 m（阳光间）

3 m×2 m（客厅）

2. 7 m×2. 2 m（主卧）

1. 5 m×1. 2 m（餐厅）

0. 9 m×1. 5 m（卫生间Ⅱ）

2. 1m×2. 2m

传热系数K/（W/m2·K）

0. 46

0. 84

3. 2

2. 5
2. 5
3. 2

图 2　室外空气温度与太阳辐射总强度

Fig 2　Outdoor air temperature and total solar radiation 
intensity
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所示，由于不同朝向外墙所接收到的太阳辐照差异

极大，可以看出室外综合温度存在明显的朝向差

异。日间南向受到太阳辐射作用最强，因此室外综

合温度最高，由计算结果可知，在太阳辐射强烈的

13∶00~13∶30 时 段 ，南 向 室 外 综 合 温 度 达 到 了

44. 1 ℃，但南向室外综合温度的波动也最大，达到

了 40. 9 ℃。东向在 9∶30~13∶00 受到的太阳辐射作

用最强，室外综合温度最高值为 23. 9 ℃，波动幅度

为 20. 7 ℃。北向全天无太阳直射辐射，所以室外综

合温度最小，最大值为 15. 8 ℃，仅高于同时刻室外

空气温度 2. 5 ℃，同时北向室外综合温度日较差也

最小，为 12. 6 ℃。

2. 2　各房间室内温度对比

如图 4（a）所示，测试期间各房间的室内温度呈

现一致的昼夜波动，并且南向房间的室内温度始终

显著高于北向，这直接体现了太阳直射辐射对室温

的显著升温作用。统计各房间室温平均值，分别

为：阳光间 19. 5 ℃、客厅 17. 8 ℃、次卧 16. 8 ℃、主卧

16. 5 ℃、卫生间Ⅰ14. 6 ℃和厨房 13. 8 ℃，南北向房

间平均室温最大相差 5. 7 ℃。进一步对比不同朝向

的房间室温波动规律，由图 4（b）可见，太阳能直接

受益式的南向阳光间、客厅和主卧的室温波动幅度

最大，日较差依次为 9. 5 ℃、6. 1 ℃和 5. 8 ℃；而北向

的厨房、卫生间Ⅰ的室温日较差相对较小，分别为

3. 3 ℃和 1. 4 ℃。依据《民用建筑采暖设计标准-西

藏自治区地方标准》（DB54/0015—2007），室内温度

符合主要功能房间不低于 16 ℃的要求［16］。

对比相同朝向房间室温的测量结果发现，具有

单面外墙的空间室温高于两面外墙空间，例如南向

客厅室温日均值比主卧高 1. 2 ℃，北向卫生间Ⅰ室

温日均值比厨房高 0. 8 ℃，这体现了空间位置和外

围护结构设计对室温的影响。因此从保证居民热

舒适的角度，新建住宅在空间组织上建议将主要功

能房间布置在南向，辅助房间布置在北向。例如，

厨房为人员短时逗留空间，并且在使用过程中会产

生大量内部散热，安排在具有两面外墙且太阳辐射

得热较低的东北角是合理的。

2. 3　阳光间对相邻次卧的热调节作用

由图 4 还可以发现，与直接受益式阳光间相比，

通过南向阳光间间接受益的次卧温度日均值较低，

波动幅度较小，日较差为 2. 4 ℃。其具体室温变化规

律可通过与太阳辐射得热相关的透明围护结构和非

透明围护结构的传热途径来分析，如图 5所示。

对比南向阳光间和次卧的玻璃窗内表面温度

（图 5（a））可见，阳光间南窗在日出后受到强烈的太

阳辐射作用，内表面温度快速升高，于 13∶30 达到最

高温度 46. 0 ℃；次卧南窗接收到穿过阳光间南窗的

太阳辐射，表面温度也随之升高，但最高温度仅为

26. 1 ℃，明显低于阳光间南窗温度，并且峰值时刻

延迟 15 min。这是因为阳光间外窗对南向太阳辐射

进行了削弱，经外窗获得的太阳辐射热一方面对阳

光间内的空气进行对流传热，另一方面对相邻次卧

的窗和墙体进行辐射传热，所以次卧玻璃窗得热相

较于阳光间存在衰减和延迟。在夜间，阳光间玻璃

窗与室外冷环境直接接触进行散热，表面温度最低

降至 9. 6 ℃，而次卧窗户表面温度也略有下降但总

体高于阳光间外窗，最低温度为 15. 1 ℃。由此，将

图 3　各朝向室外综合温度对比

Fig. 3　Comparison of outdoor sol-air temperature in each 
direction

图 4　典型房间室温测量结果

Fig. 4　Measurement results of typical room temperature

620



第  4 期 李冰倩，等： 拉萨新建多层住宅室内热环境测试与影响因素分析

次卧玻璃窗的表面温度波动幅度维持在较小的范

围。对比南向阳光间和次卧的墙体表面温度（图 5
（b）），可以发现与透明围护结构相似的传热规律。

阳光间南墙外表面在白天受到强烈的太阳辐射作

用，表面温度快速升高，测试期间最高温度达到

37. 1 ℃，出现在 10 月 17 日 13∶30；阳光间南墙内表

面温度波动幅度则很小，仅为 1. 6 ℃，这体现了加气

混凝土外墙构造在拉萨地区的高保温蓄热性能；次

卧南墙外表面温度与阳光间南墙内表面温度接近，

只在日间太阳辐射时段受到阳光间空气温度、玻璃

表面温度骤升的影响，前者略高于后者 4 ℃左右。

可见，附加阳光间具有稳定相邻房间室内温度波动

的作用，可调节室内温度在 17. 1±1. 4 ℃，墙体表面

温度 19. 1±3 ℃，玻璃窗表面温度 20. 8±5. 8 ℃。

2. 4　不同朝向外围护结构传热对比

2. 4. 1　非透明围护结构传热过程对比

图 6 所示为不同朝向非透明围护结构的内、外

表面温度随时间的变化曲线。可知，不同朝向墙体

由于接收太阳直射的时刻、强度、时长不一致，导致

各表面的日最高温度及其峰值时刻存在差异。对

于东外墙而言，最早接收太阳直射，因此外表面温

度峰值时刻出现在 11∶04，最大值为 27. 1 ℃；内表面

温度的峰值时刻延迟至 18∶04，峰值衰减为 18. 6 ℃；

进一步计算了东墙外表面的逐时热流密度，其峰值

出现在  10∶04，在  8∶44~16∶34 的时段内，除云量较

大的三个小时热流密度为负值外，其余时间均为正

值，这表明该时段内东墙外表面主要从室外环境得

热。南外墙的测量结果显示，外表面和内表面的峰

值时刻依次为 13∶24、18∶54，峰值分别为 37. 1 ℃、

18. 1 ℃；南墙外表面的逐时热流密度的计算结果显

示，其峰值出现在 11∶04，在 8∶54 到 17∶34 时段外表

面热流密度总体为正，表明该时段内南墙外表面主

要从室外环境得热，得热量大于东外墙。北外墙外

表面温度显著低于东外墙和南外墙 ，最大值为

图 5　南向阳光间和次卧的围护结构表面温度对比

Fig. 5　Comparison of envelope surface temperatures 
between south-facing sunspace and secondary bedroom

图 6　不同朝向外墙的表面温度与外表面热流密度

Fig. 6　Surface temperature and external surface heat flux 
density of external walls with different orientations
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17. 6 ℃ ，出 现 在 13∶44；内 表 面 温 度 最 大 值 为

15. 1 ℃，出现的时刻是 18∶44；北墙外表面的逐时热

流密度峰值出现在 12∶24，在 10∶24 到 17∶14 时段外

表面热流密度总体为正，表明该段时间北墙外表面

主要从室外环境得热，得热量最小。由此可见，北

外墙和东外墙是主要的失热构件，这也更好地解释

了图 4 中北向卫生间Ⅰ室内平均温度高于东北向厨

房的原因。对于可以接受太阳直射辐射的南向房

间，应着重提升其集热性能［17］；对于没有太阳直射

辐射或者太阳直射辐射较少的房间，应该着重提升

其围护结构的保温性能［18］。将平衡保温设计优化

为非平衡保温设计，使各朝向外墙的平均失热热流

近似相等［19］，对太阳辐射进行分朝向利用。

由图 7 各朝向相同外墙的内外表面温度对比的

箱线图可知，就外表面温度变化幅度而言，客厅南

墙外表面温度变化幅度最大，介于 5. 6 ℃~37. 1 ℃，

日较差为 31. 5 ℃；其次是主卧东墙外表面温度为

4. 5 ℃~27. 1 ℃，日较差为 22. 6 ℃；北墙外表面日较

差最小为 14. 1 ℃，变化范围为 3. 5 ℃~17. 6 ℃。这

是由于各朝向太阳直射辐射强度不同导致的，南向

外墙外表面接收到的太阳直射辐射强度最大，且受

到最长时间段的太阳辐射加热作用，所以其日均温

度最高，温度变化幅度也最大；东向外墙只有在早

上会受到太阳直射辐射，且直射辐射没有南向强，

所以其平均温度小于南向外墙；北向外墙全天接受

不到太阳直射辐射，太阳辐射对北向的热作用不明

显，所以其平均温度和温度变化幅度都最小。将相

同外墙的内、外表面温度进行对比，可以看出各朝

向外墙内表面温度日较差均小于 2. 5 ℃，远低于对

应的外墙外表面温度日较差，反映了 300 mm 加气

混凝土和 50 mm 聚苯保温板的优良保温性能。

2. 4. 2　透明围护结构内表面温度对比

如图 8 所示，不同朝向透明围护结构内表面温

度随时间的变化规律与非透明围护结构相似。受

太阳辐射显著影响，各朝向的透明围护结构表面温

度峰值按时间先后顺序依次为 10∶50 东向 37. 1 ℃、

13∶30 南向 46. 1 ℃、13∶30 北向 21. 9 ℃。北向外窗

接收不到太阳直射辐射，所以其内表面温度的升高

不是靠太阳直射辐射的加热作用，而是依靠太阳散

射辐射和室温的共同热作用。图中在 14 点左右温

度出现一个波谷，是因为实测期间 13∶30 开始天气

由晴转阴，太阳辐射强度出现一定程度的下降。而

在 14∶10 左右由阴转晴，太阳辐射强度重新回涨，窗

户温度也随之再次升高，这很好得反映出了太阳辐

射对建筑的热作用，太阳辐射直接得热对于窗户表

面温度的提高在白天尤其明显。

统计各朝向透明围护结构内表面温度平均值

可得，由高到低依次为南向 20. 6 ℃、东向 17. 1 ℃、北

向 14. 3 ℃。南向阳光间外窗内表面温度日较差为

36 ℃，是所有房间中波动幅度最大的，其次是南向

客厅的日较差为 32. 6 ℃。南向外窗在日间受到最

长时间段的太阳辐射加热作用，因此其内表面平均

温度最高且波动幅度最大；东向外窗虽也受到太阳

辐射的加热作用，但其作用时间短，且直射辐射没

有南向强，所以其平均温度略小于南向外窗；北向

外窗一方面全天接受不到太阳直射辐射，而太阳散

射辐射的加热作用不明显，另一方面由于北向外窗

是铝合金断桥型材双层中空玻璃，传热系数小，保

温性能好，对温度波的衰减和延迟作用更加显著，

因此其内表面平均温度和波动幅度都是最小的。

本文的结果主要反映了满足西藏现行标准的

拉萨新建典型民居在初冬季节的室内热环境定性

规律及其影响因素。为了更全面了解全年典型时

段的热环境状况，后续研究有必要进一步扩大测试

样本并延长测试周期。

图 8　透明围护结构内表面温度

Fig. 8　Internal surface temperature of transparent 
envelope

图 7　相同外墙的内外表面温度对比

Fig. 7　Comparison of internal and external surface 
temperature of the same exterior wall
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3　结论

为研究拉萨地区新建多层民居的室内热环境

水平及影响因素，本文选取代表住宅开展了环境测

试，掌握了室内热环境的变化特点，对比分析了不

同朝向围护结构热工设计、直接受益式太阳能利用

技术等措施对室内热环境的影响，得到如下结论：

（1）测 试 期 间 ，室 外 空 气 温 度 变 化 范 围 为

4. 2 ℃~13. 8 ℃，平均值为 6. 9 ℃；室外综合温度平

均值南向最高为 14. 9 ℃，北向最低为 8. 6 ℃。由于

室外综合温度的朝向差异，不同测试房间室内温度

存在显著差异 ，平均温度最高的为南向阳光间

19. 5 ℃，最低为东北角厨房 13. 8 ℃，南北向房间平

均室温最大相差 5. 7 ℃。室内温度场分布不均匀，

室内热环境有待提高。

（2）外墙采用平衡保温设计，各朝向均采用

300 mm 加气混凝土和 50 mm 聚苯保温板。外墙内

表面温度日较差均小于 2. 5 ℃，表明墙体保温效果

良好。而各朝向外墙失热量存在显著差异，北外墙

失热量最多。因此，为提高室内环境分布的均匀

性，应采用非平衡保温设计。

（3）太阳能直接受益式空间的室温波动幅度较

大，日较差由大到小依次为南向阳光间 9. 5 ℃、客厅

6. 1 ℃和主卧 5. 8 ℃，而北向厨房的室温日较差相对

较小为 3. 3 ℃。与之相比，通过南向阳光间间接受

益的次卧室温日较差仅为 2. 4 ℃。可见，附加阳光

间具有稳定相邻房间室内温度波动的作用。
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