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不同热适应舒适标准在
台湾地区的适用性

联合大学　黄瑞隆☆　施文玫

摘要　藉由台湾地区热舒适现场调研得到的数据库探讨了国际标准ＡＳＨＲＡＥ５５及ＥＮ

１５２５１在台湾地区的适用性。实测结果与标准计算结果的交叉比较发现，对于热季的舒适温度

上限，ＥＮ１５２５１的计算值和实测值相接近，ＡＳＨＲＡＥ５５的计算值远低于实测值；对于冷季的

舒适温度下限，两标准的计算值均高于实测值。生活在热湿地区的台湾地区居民表现出对冷

热环境更强的适应能力，其舒适温度范围较现行国际热适应舒适标准更宽。
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０　引言

室内热环境的设计与评价不仅主导着使用者

的热舒适性，也在很大程度上影响着建筑物空调与

供暖设备的能耗。自从Ｆａｎｇｅｒ在２０世纪７０年代

提出热平衡模型［１］，并在１９８４年被ＩＳＯ７７３０
［２］采

用成为国际通用模型后，室内热环境的评估便开始

广泛采用犘犕犞和犘犘犇 指标。犘犕犞犘犘犇 模型

定义的可接受热舒适范围为－０．５≤犘犕犞≤０．５

及犘犘犇≤１０％。

近年来兴起的另一种热环境评估方法是热适

应模型。有别于在精确控制实验室里得到的热平

衡模型，热适应模型从人们日常生活的环境现场实

测而来［３］。现场实测的优势在于它与日常生活和

工作环境有着更为直接的关联［４］。热适应是一种

行为模式，它来自于观察中的发现：人们在日常生

活中并不是被动地接受环境，而是倾向通过适应行

为，如调整衣服、活动和姿势及热环境，使他们保持

舒适。迄今 已 有 热 适 应 舒 适 标 准 发 布，如

ＡＳＨＲＡＥ５５２００４
［５］和ＥＮ１５２５１

［６］对热适应模型

和舒适温度作出了规定。研究表明，在建筑中应用

热适应舒适标准，与传统的舒适标准相比，也即与

空调温度设定为固定值的情况相比，能创造出约

３０％的节能潜力
［７］。热适应使得更多新的节能策
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略变得可行，也会让建筑更好地实现可持续发展。

在全球气候变暖普遍受到关注的时代大背景下，引

入热适应概念及标准，更能凸显其契合时宜的特

点。

热适应舒适标准的特点在于室内舒适温度随室

外气候而变，也即舒适温度是室外气候的函数。美

国ＡＳＨＲＡＥ５５及欧洲ＥＮ１５２５１的热适应舒适模

型在国际上最为成熟并被认可，两者都源自热舒适

现场调研数据库的整合分析（ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ）
［８９］。其

中，ＡＳＨＲＡＥ５５使用的是ＡＳＨＲＡＥＲＰ８８４数据

库［１０］，该数据库由四大洲涵盖主要气候区的１６０座

办公楼的现场调研数据组成，原始数据总量达

２１０００组。在ＡＳＨＲＡＥ５５中，室内舒适温度（狋ｃｏｍｆ）

是室外月平均温度（狋ｏｍ）的函数，如式（１）所示。同时

规定狋ｃｏｍｆ±２．５℃为９０％可接受范围，狋ｃｏｍｆ±３．５℃

为８０％可接受范围。

狋ｃｏｍｆ＝０．３１狋ｏｍ＋１７．８℃ （１）

　　ＥＮ１５２５１使用的数据来自ＳＣＡＴｓ项目
［１１］，

该项目组在法国、希腊、葡萄牙、瑞典和英国等欧洲

国家的２６座办公楼开展了为期１年的实测调查，

获取了４６５５组原始数据，其中１４４９组数据是在

无空调（ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ）建筑中得到的。基于无空调

建筑数据，ＥＮ１５２５１给出了舒适温度与室外气温

滑动平均狋ｒｍ７的关系式，如式（２）所示。

狋ｃｏｍｆ＝０．３３狋ｒｍ７＋１８．８℃ （２）

其中

狋ｒｍ７＝
狋－１＋０．８狋－２＋０．６狋－３＋０．５狋－４＋０．４狋－５＋０．３狋－６＋０．２狋－７

３．８
（３）

式中　狋－１，狋－２，狋－３，狋－４，狋－５，狋－６，狋－７分别为前７天

的室外温度，℃。

比较式（１），（２）可知，ＥＮ１５２５１用前７天的

室外气温滑动平均代替ＡＳＨＲＡＥ５５中的月平均

温度，以改善后者对室外气温变化反应过于迟钝

的质疑［１２］。ＥＮ１５２５１规定的３种舒适等级对应

的温度范围分别为狋ｃｏｍｆ±２℃，狋ｃｏｍｆ±３℃和狋ｃｏｍｆ±

４℃。

ＡＳＨＲＡＥＲＰ８８４数据库的调研数据来自世

界各地，所以一般认为ＡＳＨＲＡＥ５５的热适应标

准是全球通用的。相对地，因为采用区域性的数

据，ＥＮ１５２５１被认为更适合于欧洲。台湾地区目

前并没有热适应舒适标准。图１给出了利用２个

国际热适应标准计算得到的台中的逐日舒适温度。

可以看出，与ＡＳＨＲＡＥ５５相比，ＥＮ１５２５１计算得

到的舒适温度明显偏高，最冷的１月高出１．５℃，

最热的７月高出１．９℃。

图１　基于ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ１５２５１的逐日舒适温度比较

本文藉由台湾地区热舒适现场实测得到的数

据库检验ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ１５２５１在台湾地区

的适用性，并对台湾人的热适应特征加以认识。

１　研究方法

本研究采用的数据库由２００３—２００４年
［１４］，

２００５—２００６年
［１５］和２０１１年

［１６］３个时间段开展的

３次热舒适现场调研数据组成。这些现场调研是

在学校（包括大学、高中或小学）的自然通风或混合

通风教室中进行的，总共进行了１９７个班次的调

研，获得了６９３２组包括客观物理环境测试和主观

问卷评价在内的原始数据，其中自然通风教室

３７５４组，其余３１７８组来自混合通风教室。数据

样本的总量较欧洲ＳＣＡＴｓ项目的数据库略多。

为了解学生逐月的热舒适反应变化，每月进行

一次热舒适调研。每次现场调研的步骤是先获得

校方同意，而后将测量影响人体热舒适性的参

数———温度、湿度、平均辐射温度及风速的传感器

和数据记录仪组装成室内气候分析仪，在学生上课

前１０ｍｉｎ放于教室内（３个测点）和教室外（１个测

点），测点距地１ｍ高。采样时间从８：００至１６：００，

以１０ｍｉｎ的间隔连续记录读数。各仪器的规格性

能见表１。

表１　实验仪器设备规格

传感器 测量范围（精密度）

干球温度 Ｋ型热电偶温度计 －２５０～１３７０℃（±０．５℃）

黑球温度１５ｃｍ标准黑球温度计 －２５０～１３７０℃（±０．５℃）

相对湿度 ＴＥＳ １３６０湿度计 １０％～９５％（±３％）

风速　　 微风速计 ０～２．５ｍ／ｓ（±０．０１ｍ／ｓ）

　　为了解学生在每天最热、最冷时刻的热舒适变

化，问卷的填写时间选在室温最低时的早上第一节

课及室温最高时的下午第一节课２个时段进行。
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问卷调查前会有研究人员简单介绍调研目的，并在

受访者填写问卷时加以解说和答疑，但不主动诱导

和干涉其填写。为避免前一节课的活动影响到对

其主观感觉的评估，在下课前１０ｍｉｎ开始填写问

卷。

问卷内容包括个人基本信息、对目前环境热舒

适度的评估、对其他物理环境的评估、对环境各方

面的满意度及衣着量和活动量的调查等。本研究

的问卷参考ＡＳＨＲＡＥ５５修改而成，大致包括以

下三部分。

第一部分为个人信息，包括受访者的学校、班

级、性别与着装情况。由于学生穿着学校规定的制

服上课，故问卷中只调查除制服外的着装，如内衣

与外套等。

第二部分是热舒适评估，采用热感觉、热偏好

与热接受度３种常见的评估方式进行。其中热感

觉采用传统的７级热感觉标尺，分别是冷（－３）、凉

（－２）、微凉（－１）、中性（０）、微暖（１）、暖（２）、热

（３）。热偏好询问受访者希望当前环境更凉、不变

还是更暖。热接受度考察受访者能否接受当前的

温度。

第三部分询问学生对其他物理环境，即湿度、

风速和照度的评估。评估采用７级标尺，分别为很

湿、湿、微湿、刚好、微干、干、很干（湿度评估），很

弱、弱、微弱、刚好、微强、强、很强（风速评估）和很

暗、暗、微暗、刚好、微亮、亮、很亮（照度评估）。

２　主观感受与标准的比较

采用本文数据库中的主观热可接受度问卷结

果计算热接受度，同时采用实测的客观物理参数，

按不同标准给出的热适应模型计算得到热接受度，

将两种结果进行比较，以分析主观感受与标准间的

异同。以上计算均以班级为单位。

图２显示了基于客观物理测量数据、按不同标

准计算得到的不同接受度等级的样本量。对照图

１易知，ＡＳＨＲＡＥ５５的舒适温度较低，所以可接

受的样本量较少；相对地，ＥＮ１５２５１的舒适温度较

高，可接受的样本量较多。基于主观问卷的统计结

果也一并显示在图２中，对比可知，多数情况下，主

观投票所得到的可接受的样本量大于ＡＳＨＲＡＥ

５５或ＥＮ１５２５１的计算值。

为进一步比较主观感受与标准的差异，将现场

实测的室内外参数和接受度投票直接显示在

图２　基于物理测量与主观投票、符合

ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ１５２５１标准的样本数目

ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ１５２５１给出的热适应舒适图

上，如图３所示。观察可知，ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ

１５２５１提供的２种热适应模式与台湾地区居民的

热感受存在明显的差异，以８０％和８２％接受度为

例，台湾地区实地调研得到的舒适温度范围均超过

标准给定的范围。

图３　显示在ＡＳＨＲＡＥ５５和ＥＮ１５２５１的舒适

图上的室内热环境和接受度

为分开讨论标准所定的舒适范围上下限的适

用性，根据客观物理测量数据将全部样本分成２

组。一组为暖和组，由室内操作温度高于标准计算

得到的舒适温度的所有样本组成；其余样本的室内

操作温度低于计算的舒适温度，构成凉爽组。通过

交叉比较各组中主客观的评估结果，判断台湾居民

感觉舒适的温度上下限更接近哪个标准。



２０１４（１） 黄瑞隆，等：不同热适应舒适标准在台湾地区的适用性 ２７　　　

图４显示了暖和组的交叉比较结果。图中填

色色块代表热环境符合标准要求、同时受访者也接

受的样本百分比，外围两条折线分别表示热环境符

合标准规定和受访者接受的样本百分比，折线与色

块间的距离代表标准与台湾居民热感受之间的差

异。

图４　暖和组的交叉比较

观察ＥＮ１５２５１的结果可知，在暖和组中，分

别有４１％，６１％和８０％的样本，其热环境状况和

主观接受度同时符合Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ级接受度的要求；

仅热环境符合的比例分别为５０％，７０％和９０％；

仅主观投票符合的比例则分别为６３％，７５％和

８５％。对Ⅱ级和Ⅲ级接受度而言，不论是热环境

还是主观投票，其样本比例较两者同时符合的比

例高不到１０％，这说明，ＥＮ１５２５１Ⅱ级和Ⅲ级接

受度的上限温度和台湾地区居民的可接受上限

温度较为接近。

基于ＡＳＨＲＡＥ５５的交叉比较结果显示，只

有热环境符合９０％和８０％接受度等级的样本比例

分别为４０％和５４％，略高于热环境和主观接受度

同时符合的比例（２６％和４９％），然而却远低于只

有主观接受度符合的比例（７０％和８１％），这表明

台湾地区居民可接受的温度上限较ＡＳＨＲＡＥ５５

计算值明显偏高。

图５显示了凉爽组的交叉比较结果。由图可

知，热环境符合的折线相当接近热环境与主观投票

图５　凉爽组的交叉比较

同时符合的色块，而主观投票符合的折线却与它们

有明显距离，差距达２８％～３７％。可见，相比这两

种热适应标准，台湾地区居民有更低的可接受温度

下限。

３　冷热应力分析

通过计算热湿地区城市全年的累计冷热应力，

分析ＥＮ１５２５１与ＡＳＨＲＡＥ５５在热湿地区应用

的差异。本研究选定的城市为台湾地区的台北、台

中及高雄，分别为北、中、南部的城市。采用当地气

象站监测的气象资料，时间为２００２—２０１１年，共计

１０年。根据热湿地区的气候状况，将一年分成热

季（４—１０月）和冷季（１１—３月），分别计算热季超

出热舒适上限的累计热应力及冷季低于热舒适下

限的累计冷应力，计算方法如下，结果如图６，７所

示。

１）当室外温度狋ｏ处于舒适范围内时，狑ｆ＝０。

２）当室外温度高于舒适温度上限（狋ｕｃ）时，

狑ｆ＝狋ｕｃ－狋ｏ；当室外温度低于舒适温度下限（狋ｌｃ）

时，狑ｆ＝狋ｏ－狋ｌｃ。

３）４—１０月逐时（犜）的累积热应力为

∑狑ｆ犜，仅当狋ｏ＞狋ｕｃ时。

　　４）１１—３月逐时的累积冷应力为

∑狑ｆ犜，仅当狋ｏ＜狋ｌｃ时。

图６　台中２００７年室外温度与ＥＮ１５２５１舒适范围分布

图７　台中２００７年室外温度与ＡＳＨＲＡＥ５５舒适范围分布
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　　表２给出了台北、台中及高雄３个城市从

２００２年到２０１１年１０年间的累积冷、热应力。从

表２　台北、台中及高雄２００２—２０１１年累积冷、热应力

℃·ｈ

标准 台北 台中 高雄

冷应力 ＥＮ１５２５１ ５７４９ ２３１４ １０１２

ＡＳＨＲＡＥ５５ ２１７２４ １６６２２ １３９２０

热应力 ＥＮ１５２５１ １０８８７０ １０２５１８ ５６４３８

ＡＳＨＲＡＥ５５ ９５７７２ ９０７８９ ４７８１２

表中可知，根据ＥＮ１５２５１计算出的累积热应力偏

高，累计冷应力则偏低。台北的 ＥＮ１５２５１与

ＡＳＨＲＡＥ５５的累计冷应力之比为０．３，累计热应

力之比为１．１；台中的累计冷应力之比为０．１，累计

冷应力之比为１．１；高雄的累计冷应力之比为

０．０７，累计热应力之比为１．２。比值愈趋近于１，表

示两者差异愈小。由表２可知，热应力、冷应力差

异最大的均为高雄。

４　结论

目前台湾地区尚无单独的热适应舒适标准，相

关研究多以美国ＡＳＨＲＡＥ５５和欧洲ＥＮ１５２５１

标准为依据展开分析讨论。本研究根据台湾地区

热舒适现场实测得到的６９３２组原始数据检验这

两个标准在台湾地区的适用性，探讨台湾地区居民

的热适应特征。

通过主观热可接受度与热适应标准的交叉比

较发现，在热季台湾居民的可接受温度上限与ＥＮ

１５２５１的计算值较为接近，而与ＡＳＨＲＡＥ５５的差

异较为明显；在冷季台湾居民实际可接受的温度下

限比两标准都低。综上所述，生活在热湿地区的台

湾居民，对冷热环境的适应能力较强，舒适温度范

围较现行国际热适应舒适标准范围更宽。另外，通

过比较ＥＮ１５２５１和ＡＳＨＲＡＥ５５在不同城市的

累计冷热应力发现，不同舒适标准的判定结果相差

较大。
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