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摘 要：针对青海地区气候条件和当地农村土坯建筑特点，采用傅氏级数表达室外综合温度函数作为墙体外侧热

工分析的边界条件，基于墙体热工系统理论利用MATLAB编程计算分析土坯墙保温改造前后的延迟时间和衰减倍

数，并通过谐波反应法计算改造前后墙体的净失热热流和内表面波动温度。结果表明，节能改造后的墙体失热热

流有很大程度的减小。总体来说，改造后的土坯墙体节能率高达 74%以上，且内表面温度有 3.4~4.7 ℃的提高，不仅

可提高室内辐射场温度，而且使得室内辐射场更加趋于均匀，可增加室内人员的热舒适性。同时这些研究和分析

可为新型民居的设计提供量化依据与科学认识。
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0 引 言

传统乡土建筑具有与地域气候相适应的室内

热环境品质和低能耗低碳属性，但其室内空间功能

难以满足现代生活方式的需求。然而，现代乡村建

筑虽满足现代生活方式的功能需求，但其简单构造

致使建筑热工性能较差，失去了与地域气候相适应

的特点，随之而来的是能耗的增长和环境的恶化。

长期以来，诸多学者［1~3］对传统土坯房屋的抗震

性能进行了详细研究。刘艳峰等［4］通过理论分析表

明此类民居具有很好的热稳定性。赵西平等［5］分析

研究秦茂村传统民居围护结构热工性能，得出秦茂

村的建筑物理环境需解决的首要问题是冬季保温

问题。同时，还有诸多学者［6，7］对城市居住建筑和公

共建筑保温改造做了大量科学研究。然而对地域

气候相适应的土坯房保温改造的研究文章则少见

报道。

青海地区在中国建筑气候分区中属严寒地区［8］，

随着青海地区的发展，新农村建设迫在眉睫，为使

生土民居再度焕发生机，更加宜居和健康地发展，

应建造出适宜当地特点的绿色低能耗建筑。本文

旨在继承传统土坯墙优良的地域气候相适应的特

点下，且能满足地方标准［9］节能要求，对比土坯墙改

造前后的围护结构净失热流和内壁面波动温度。

同时，这些研究和分析为以后对新型民居的设计提

供了量化依据与科学认识。

1 被测对象

被测建筑位于青海省海东市民和县下的一个

村镇，该村镇居民近年来在政策的支持下建了新

房，也都保留了老房，分别建于 2015 年和 20 世纪

80 年代前后。为对比传统民居和新建民居热环境

状况，对该地区民居进行为期 1 a 的现场测试。本

次测试选取 2 个测试房间，分别为新建民居的客厅

和传统民居的客厅，编号为 1 号和 2 号。测试房 1
号（新建民居）平面布局如图 1a 所示。内外墙均采

用实心黏土砖，外墙厚 370 mm，内墙厚 240 mm，墙

体内外侧水泥砂浆抹灰，屋面为平屋面，南墙有

2 扇塑钢窗，窗户尺寸为 2.2 m×2.2 m，南向有阳光

房，阳光房有屋顶；测试房 2 号（传统民居）平面布

局见图 1b，采用传统的建造技术，外墙采用 370 mm
厚土坯砖，内墙为 240 mm 厚土坯砖，墙体内外侧水

泥砂浆抹灰，屋面也是平屋面，南墙有 2 扇木框窗，

窗户尺寸大小为 1.65 m×1.2 m，南向有挑檐。
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图1 新建民居1号和传统民居2号测点平面图（mm）
Fig. 1 Floor plan of new building No.1 and traditional room

No.2 measuring point（mm）

在每个民居布置 3 个温湿度测点 T1~T3 和 4 个

门窗开关测点 O1~O4，T1 测量新建民居客厅室内

温湿度，T2 测量传统民居客厅室内温湿度，T3 放在

土坯房和新建房屋中间的菜园子里测量室外温湿

度，O1 测量新建民居客厅门开关状态，O2 测量新建

民居客厅窗开关状态，O3 测量传统民居客厅门开关

状态，O4 测量传统民居客厅窗开关状态，如图 1 所

示，测试周期为 2016-06~2017-05。考虑到已有数

据并能反映出夏季新老民居的室内热环境状况，选

取 2016-07-15 的新老民居客厅室内外温湿度和门

窗开关数据进行比较，如图 2~图 5 所示。
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图2 新老民居室内外温度对比

Fig. 2 Comparison of new and traditional residential indoor
and outdoor temperature
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图3 新老民居室内外相对湿度对比

Fig. 3 Comparison of new and traditional residential indoor
and outdoor relative humidity

由图 2、图 3 可知，新建民居 T1 室内空气温度

平均值为 23.1 ℃，相对湿度平均值为 52.1%，温湿

度最高值分别为 24.4 ℃、57.8%，最低值为 22.2 ℃、

44.2% ，传 统 民 居 T2 室 内 空 气 温 度 平 均 值 为

21.1 ℃，相对湿度平均值为 58.7%，温湿度最高值为

22.7 ℃、63.6%，最低值为 19.7 ℃、50.4%。

由图 4、图 5 可知，传统民居客厅门在 00:00~
06:22 处于关闭状态，06:22~24:00 处于打开状态，客

厅窗一直处于关闭状态，新建民居客厅门在 00:00~
05:31、22:24~24:00 处于关闭状态，05:31~22:24 处

于打开状态，新建民居窗在 00:00~05:58、22:25~
24:00 处于关闭状态，05:58~22:25 处于打开状态。

综上可以看出，土坯房客厅平均温度比新建房客厅

温度低 2 ℃，同时，室外空气温度最高值出现在约

15:00，新建民居室内空气温度在开窗开门的情况下

最高值出现在约 15:00，而传统民居在开门的情况

下室内空气温度最高值出现在约 16:00，这说明土坯
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图4 传统民居门窗开关状态

Fig. 4 Switch state of traditional residential
doors and windows
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图5 新建民居门窗开关状态

Fig. 5 Switch state of new residential doors and windows

墙有较好的蓄热性以及温度延迟性。可见，传统民

居室内热环境明显优于新建民居。所以为了保留

传统民居的这些优点，又能使其满足节能标准规范

的要求，进行了以下的理论计算。

2 采暖期室内外计算温度的确定

2.1 室内设计计算温度

低层住宅的主要房间包括卧室和起居室等，

低层居住建筑室内采暖平均设计计算温度作为进

行全年采暖能耗计算时的基准温度。大量农村调

查结果表明，由于农民起居及生活习惯与城市有

较大区别，使得对冬季采暖温度的要求也不相同，

许多农户认为舒适的采暖温度为 14~15 ℃。标准

规定低层居住建筑室内采暖平均设计计算温度应

为 16 ℃［9］。

2.2 室外计算温度

青海省太阳辐射资源丰富，是仅次于西藏地区

的第 2 个高值区，日照时数为 2323~3575 h，年接收

到的太阳能量折合 1623 亿 t 标准煤，太阳辐照总的

分布趋势为西高东低，西部超过 7200 MJ/m2［10］。同

时该地区空气稀薄，尘埃和水汽含量小，使得太阳

辐射和有效长波辐射对围护结构的热状况影响较

内陆一般地区显著。所以采用不同朝向室外综合

温度作为外扰，能够更准确反映当地的气候特点，

有利于正确的分析围护结构的合理性。故采用室

外综合温度较室外空气温度能更准确描述不同朝

向围护结构所受到的室外热作用。由于太阳辐射

受太阳方位角和太阳高度角的影响，所以围护结构

的室外综合温度与朝向密切相关。室外综合温度

包含室外空气温度和太阳直射辐射、天空散射辐

射、地面反射辐射对围护结构的加热作用，也包含

了围护结构外表面有效长波辐射的散热作用。

根据文献［11］，计算不同朝向围护结构室外综

合温度：

tsa = te + qs + qr
αe

- qe
αe

（1）
式中，tsa 、te ——室外综合温度和室外空气温

度，℃；qr 、qs ——围护结构外表面所吸收的地面反

射辐射热量和太阳辐射热量，W/m2；qe ——有效辐

射或夜间辐射，W/m2；αe ——外壁面总换热系数，

取 23.0 W/（m2·K）；围护结构外表面对阳光的吸收

率取 0.7［11］。

以大柴旦市为例，该地区采暖期天数为 196 d［9］，

根据典型气象年数据［12］，计算该地区冬至日 12 月

22 日不同朝向围护结构室外综合温度。12 月 22 日

的太阳高度角虽然是全年最低，有利于得热，但高

度角的降低同时也会导致阳光穿过大气层的距离

增长，大气透明度修正部分增大，使得太阳辐射照

度略有降低。另外，12 月 22 日是全年太阳日照时

间最短的 1 天，该日的建筑物太阳辐射得热分析具

有典型性［13］。12 月 22 日，大柴旦市各朝向外墙室

外综合温度计算表 1 所示。表明，由于辐射作用的

影响，不同朝向围护结构室外综合温度差别较大，

其中南向最高，其最大值约为 21.6 ℃，北向最低，其

最高值只有-3.8 ℃，东西室外综合温度介于南北向

之间，其最大值分别为 3.57 和 12.73 ℃，可见南墙太

阳辐射得热量最大而北墙最小。室外综合温度昼

夜温差也随朝向不同而差别明显，其中南向温差最

大，可达 40 ℃以上。

2.3 室外综合温度的傅氏级数表达

在室温一定的情况下，建筑围护结构的不稳定

传热决定于 2 个因素，一是外扰的变化情况，另一

个是围护结构对外扰变化的响应。作用于建筑围

护结构的外扰，如室外空气温度、太阳辐射强度等，

大体是以 24 h 为周期的。气象条件虽然大体上呈

周期变化，但变化是随机的、不规则的。因此，利用

傅氏级数展开式将复杂的扰量曲线表达为简单的

周期函数：

tz( )τ = A0 +∑
n = 1

∞
An sin( )nωτ +φn （2）



表1 大柴旦地区冬至日逐时室外空气温度和室外综合温度

Table 1 Hourly outdoor sol-air temperature and air temperature in winter solstice in Da Qaidam area

时刻

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

室外综合温度/℃
东向

-16.0
-16.6
-17.5
-18.5
-19.4
-20.1
-20.4
-18.6
-1.7
3.6
2.7

-0.7

南向

-16.0
-16.6
-17.5
-18.5
-19.4
-20.1
-20.4
-18.6
-6.9
2.3
9.2

14.9

西向

-16.0
-16.6
-17.5
-18.5
-19.4
-20.1
-20.4
-18.6
-16.3
-14.4
-12.7
-10.9

北向

-16.0
-16.6
-17.5
-18.5
-19.4
-20.1
-20.4
-18.6
-16.3
-14.4
-12.7
-10.9

室外空气

温度/℃
-14.2
-14.8
-15.7
-16.7
-17.6
-18.3
-18.6
-16.8
-14.5
-12.6
-10.9
-9.1

时刻

12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

室外综合温度/℃
东向

-5.6
-6.0
-3.8
-4.2
-5.4
-7.0
-8.9

-10.7
-12.3
-13.7
-14.9
-15.9

南向

19.0
21.6
21.4
16.8
10.3
-1.9
-8.9

-10.7
-12.3
-13.7
-14.9
-15.9

西向

-8.7
-1.5
7.5

11.9
12.7
1.4

-8.9
-10.7
-12.3
-13.7
-14.9
-15.9

北向

-8.7
-6.0
-3.8
-4.2
-5.4
-7.0
-8.9

-10.7
-12.3
-13.7
-14.9
-15.9

室外空气

温度/℃
-6.9
-4.2
-2.0
-2.4
-3.6
-5.2
-7.1
-8.9

-10.5
-11.9
-13.1
-14.1

式中，tz( )τ ——在 τ 时刻的室外综合温度，℃，其

中 τ 为时刻，h；A0 ——零阶外扰，即计算周期内

室外空气综合温度的平均值，℃；An ——第 n 阶

正弦波外扰的振幅，℃；φn ——第 n 阶正弦波外

扰的初相位，rad；ω ——角速，rad；ω = 2π/T ，T

为函数的周期，h。
由于在实际居住建筑中围护结构遇到的外扰

函数很复杂，常用一系列等间隔的离散数据来表达

该函数的变化。因此，就需要利用这些等间隔的离

散数据近似求得有限项傅氏级数，进行该函数变化

的谐波分析。将基本周期区间［0，T］分为 N 等

分，在该区间内只有 N 个离散点数值，本文 N 取

24，采样时间间隔 Δτ = 1 h 。因为建筑围护结构对

高频扰量具有剧烈衰减作用，所以在建筑热传递过

程计算中，室外扰量的采样时间间隔取 1 h 已足够

精确。 j 为采样值的序号；n为谐波的阶数，文献［11］
指出 6 阶谐波近似正确解并考虑到计算的复杂性，

本文 n 取 6。
得到谐波有限项傅氏级数表达式：

tz( )jΔτ = A0 +∑
n = 1

6
An sin( )nωjΔτ +φn （3）

根据式（1）求得的不同朝向的室外综合温度并

结合傅氏级数的近似计算理论式（2）、式（3），通过

计算求得有限项傅氏级数，进行该函数变化的谐波

分析，其结果如图 6 所示。由图 6 可以看出 6 阶室

外综合温度傅氏函数曲线与逐时室外综合温度基

本吻合，因此本文的后续分析采用室外综合温度傅

氏函数曲线表示围护结构的周期外扰函数。
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图6 不同朝向室外综合温度傅氏函数曲线

Fig. 6 Outdoor sol-air temperature Fourier series curves of
different direction

3 墙体衰减延迟作用分析

3.1 板壁热力系统总传递矩阵

以室外为输入端，多层板壁围护结构总传递矩

阵为［11］：
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式 中 ，αi、αe —— 内 、外 表 面 的 换 热 系 数 ；

λi、li、ai ——墙体第 i 层的导热系数、导温系数、厚

度；s——温度扰量的基频，对应前文的 6 阶谐波，本

文 温 度 扰 量 的 基 频 取 π/12、π/6、π/4、π/3 、

5π/12、π/2。

3.2 板壁热力系统对室外温度的延迟和衰减

板壁围护结构的传热频率响应是当室温保持

为 0 ℃时，板壁内表面对室外侧不同频率正弦波温

度波幅的衰减倍数 υyn 和时间延迟相位 ψyn（rad）。

如果室外侧温度是频率为 ωn 、振幅为 Aan 、初相位

为 φn 的正弦形温度波，则以下指数函数虚部就是所

要输入的温度波，即：

i( )τ = Aan[ ]cos( )ωnτ +φn + i sin( )ωnτ +φn

= Aanei( )ωnτ +φn

（5）

因此板壁内表面对室外温度扰量的延迟时间

相位（rad）和衰减倍数为：

ψyn = Arg[ ]B( )iωn = arctané
ë
êê

ù

û
úú

B( )iωn Im
B( )iωn Res

（6）

υyn = AanΔtin =αr ||B( )iωn

=αr [ ]B( )iωn Res
2 + [ ]B( )iωn Im

2
（7）

3.3 土坯墙和节能改造墙体衰减倍数和延迟时间

根据课题组实地调研得知，在青海乡村地区

还存在着大量的土坯房建筑，根据现场得知的土

坯墙的厚度以及青海地区常用建筑材料热物理

性能计算参数［14］，可得知其房屋的传热系数约为

2 W/（m2·K）。这与文献［15］通过问卷得出在西北

地区农村住宅建筑中，生土建筑所占比例约为

28.5%，围护结构传热系数约为 1.98 W/（m2·K）相

符。由此可知建筑外墙的耗热量较大，约占建筑总

耗热量 51%［15］，住宅建筑节能策略以提高外围护结

构保温性能为主。根据青海省工程建设地方标准［2］

的规定，本标准通过改善低层居住建筑围护结构热

工性能，控制冬季采暖能耗，达到节能 50%的目标

要求，严寒 B 区的节能居住建筑外墙传热系数不大

于 0.5 W/（m2·K），因此对传统土坯房屋外墙加保温

使其满足标准规范的传热系数限值，2 种墙体的构

造组成以及热工参数见表 2。
表2 保温改造前后土坯墙体构造及其热工参数

Table 2 Configuration and thermal parameters of adobe wall before and after insulation renovation

构造类型

土坯墙体

改造后

土坯墙体

材料层

20 mm水泥砂浆

370 mm夯实黏土

20 mm水泥砂浆

50 mm聚氨酯

硬质泡沫塑料

370 mm夯实黏土

20 mm水泥砂浆

干密度ρ/
kg·m-3

1800.0
2000.0
1800.0

30.0

2000.0
1800.0

蓄热系数S/
W·（m2·K）-1

11.37
12.99
11.37

0.36

12.99
11.37

比热容 c/
kJ·（kg·K）-1

1.05
1.01
1.05

1.38

1.01
1.05

导热系数λ/
W·（m·K）-1

0.930
1.160
0.930

0.033

1.160
0.930

热阻R/
m2·K·W-1

0.02
0.32
0.02

1.52

0.32
0.02

传热系数K/
W·（m2·K）-1

1.92

0.50

注：墙体的热工参数根据文献［14］确定。

建筑室内温度环境由室内空气温度场和辐射

温度场构成。对室内温度环境的评价包括平均温

度和温度波动 2 个层面。传统民居少有人工温度

调节系统，室内温度主要由围护结构热工特性决

定。该特性不但体现在以其热阻降低室内、外传热

量，还在于对室外温度波动向室内传热过程的衰减



和延迟作用上。后者是防止传统民居室内过热或

过冷，保持室内温度稳定的关键。对于室外空气温

度而言，其波动曲线与正弦曲线接近，因此适于采

用谐波法进行分析。根据式（4）~式（7）用 Matlab 编

程计算表 2 中土坯墙体改造前后对不同阶数外扰

的延迟时间和衰减倍数，计算结果见表 3。由表 3

可看出墙体对不同频率的谐波有不同的衰减倍数，

频率越高衰减倍数越激烈，对土坯墙体加保温改造

后其衰减倍数有很大的增加，其一阶衰减倍数与土

坯墙体三阶相当。因此与土坯墙相比，外扰曲线所

具有的低频成分，通过围护结构时就会很大程度上

被消除了，使内表面温度波动更加稳定。土坯墙体

改造前后延迟时间变化不是很大。

表3 改造前后墙体的延迟时间和衰减倍数

Table 3 Temperature time lag and decrement factor of wall
before and after insulation renovation

阶数

1
2
3
4
5
6

谐波/
rad
π/12
π/6
π/4
π/3

5π/12
π/2

衰减倍数

改造前

30.7
121.2
355.4
886.3

1986.8
4125.4

改造后

369.1
1664.2
5154.6

13204.0
30021.0
62788.0

延迟时间/h
改造前

12.39
9.02
7.43
0.46
0.99
1.29

改造后

13.70
9.53
7.71
0.64
1.12
1.39

4 墙体失热量和内表面温度波动分析

在周期性外扰作用下，通过墙体室内的失热量

可认为包括 2 部分：1）由于室外空气平均综合温度

与室内空气温度（对于设计计算，室温为给定的常

数）之差所造成的失热量；2）由于外扰波动致使围

护结构内表面也具有波动而产生的附加产热量。

采用谐波反应法［11］，利用当量温差进行计算可求得

围护结构的净失热热流。

在稳定传热条件下，通过平壁的热流量与通过

平壁各部分的热流量都相等，通过当量温差可推导

出内表面波动温度 θi ：

θi = ti - K
αi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úti --tsa - αi

K∑n = 1

N2 Aan

υyn

∙ sin( )ωnτ +φn -ψyn （8）

式中，K ——板壁围护结构的传热系数，W/（m2·℃）；

ti ——室内供暖设计温度，℃；φn ——第 n 阶正弦波

外扰的初相位，rad。
采用谐波法计算土坯墙体和节能保温改造后

土坯墙不同朝向净失热热流和内表面波动温度如

图 7 和图 8 所示。从图 7 可知，由于不同朝向受到

太阳辐照影响不同，土坯墙各朝向平均失热热流为

南向 40.09 W/m2，东、西向 50.89、51.11 W/m2，北向

最大 55.8 W/m2。土坯墙保温改造后各朝向平均失热

热流为南向 10.36 W/m2，东、西向 13.15、13.21 W/m2，

北向 14.42 W/m2。保温改造后的土坯墙东、西、南、

北净失热热流比土坯墙减少了 37.74、37.91、29.73、
41.38 W/m2，保温改造后的土坯墙体的净失热热流

有很大的减小，改造墙体墙体总体上比着土坯墙体

节能率达到 74%。同时，计算结果表明在冬季设计

工况下，由于不同朝向太阳辐照的得热，无论是土

坯墙还是改造墙体，南外墙的逐时失热量较北外墙

降低约 28%，东西外墙的逐时失热量较北外墙降低

分别约 8.8%、8.4%。
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图7 土坯墙保温改造前后失热热流对比

Fig. 7 Comparison of heat loss before and after insulation
renovation of adobe wall

从图 8 可知，保温改造土坯墙体内表面温度有

明显提高，其中东、西、南、北向墙体平均内表面温

度分别为 14.49、14.48、14.81、14.34 ℃，而土坯墙东、

西、南、北向墙体平均内表面温度分别为 10.15、
10.12、11.39、9.59 ℃，保温改造后的土坯墙东、西、

南、北内表面平均温度比土坯墙分别提高了 4.34、
4.36、3.42、4.76 ℃，提高了墙体内壁面辐射温度，增

加了室内的舒适度。以北向墙体内表面平均温度

为基准，保温改造墙体东、西、南内表面平均温度与

北向之差分别为 0.16、0.14、0.47 ℃，土坯墙的为

0.71、0.54、1.81 ℃，即采用保温改造后的土坯墙体室

内辐射温度场越趋于均匀。
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图8 土坯墙保温改造前后内表面波动温度对比

Fig. 8 Comparison of internal surface fluctuation temperature
before and after insulation renovation of adobe wall

5 结 论

本文通过分析土坯墙保温改造前后的热工性

能得到以下结论：

1）太阳能资源丰富的青海地区农村土坯建筑，

以室外综合温度作为围护结构热工分析的边界条

件，能够反映出不同朝向围护结构太阳作用的差

异，采用 6 阶谐波的有限傅氏级数能准确表达出室

外综合温度函数变化。

2）保温改造后土坯墙体其衰减倍数有很大的

增加，其对室外综合温度一阶外扰衰减倍数 369.1
与土坯墙体 3 阶衰减倍数 355.4 相当，因此与土坯

墙相比，内表面温度波动更加稳定，土坯墙体改造

前后延迟时间变化不是很大。

3）保温改造后的土坯墙体的净失热热流有很大

程度的减小约 26.73~41.38 W/m2，改造后墙体节能率

总体上达到 74%。且太阳能资源富集地区，无论是

土坯墙还是改造墙体，由于不同朝向受到太阳辐照

影响不同，南外墙的逐时热负荷较北外墙降低约

28%，东西外墙的逐时热负荷较北外墙降低分别约

8.8%、8.4%，因此要充分利用当地太阳能资源得热。

4）保温改造后的土坯墙体不仅能提高墙体内

壁面辐射温度约 3.42~4.76 ℃，且室内辐射温度场越

趋于均匀，增加了室内环境的舒适度。
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STUDY ON THERMAL PERFORMANCE OF INSULATION
RENOVATION FOR ADOBE WALL IN QINGHAI REGION OF CHINA

Sang Pengfei1，Xie Jingchao1，Liu Jiaping1，Liu Dehui3，Wang Jianping3

（1. College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co. ，Limited，Beijing 100037，China；

3. College of Architecture and Civil Engineering，Qinghai Nationalities University，Xining 810007，China；

4. Naval Institute of Engineering Design and Research，PLA，Beijing 100070，China）

Abstract：With the climate conditions in northwest Qinghai and the characteristics of local rural adobe buildings，the
harmonic Fourier series to express the outdoor sol-air temperature function is adopted as outside boundary conditions for
wall thermal analysis. Based on the theory of wall thermal system，time lag and decrement factor of the adobe wall before
and after the thermal insulation renovation are calculated with Matlab. The net heat loss of the wall and the inner surface
fluctuation temperature are calculated by the harmonic reaction method. The results show that the heat loss of the wall is
reduced to a greatly extent after the insulation renovation，and the energy saving rate of the wall reaches up to 74% and
the inner surface temperature has an increase from 3.4- 4.7 ℃，which not only improves the indoor radiation field
temperature，but also makes the indoor radiation field be more uniform，thus increasing the thermal comfort of the
interior personnel. At the same time，the research and analysis for our new residential design provides a quantitative
basis and scientific understanding.

Keywords：thermal insulation；sol-temperature；time lag；decrement factor；rural adobe buildings
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