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建筑环境热适应文献综述
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摘要　给出了以建筑环境热适应为题的详尽文献综述成果。热舒适研究的适应观点认

为，人们在真实环境中的热感觉受其以往热经历和文化与技术行为的综合影响。适应模型的

一个重要前提是，人不再是给定热环境的被动接受者，而是通过多重反馈循环与人 环境系统

交互作用的主动参与者。热适应可分为三种不同的过程———行为调节、生理习服和心理适应

或期望。气候室和现场的证据均表明，较慢的习服过程与较为适中的建筑环境中发生的热适

应关系不大，而行为调节和期望的影响则大得多。现场证据调查中的一个最重要的发现是空

调建筑和自然通风建筑中热舒适反应存在差别，这可能是由人们以往在建筑中的热经历和不

同的感知控制度共同导致的。

关键词　适应　自然通风　个人控制
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０　引言

什么是舒适的热环境？这个问题看似简单，

其答案却对建筑设计与运行、建筑供热与供冷能
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耗，以及相应的对自然环境和建筑环境质量造成

的影响有着深远的意义。例如，热带地区传统的

生活方式产生了一种独特的气候响应式建筑———

自然通风建筑，这种建筑不仅能耗低，而且还能

给使用者以舒适、愉悦和与气候、文化相交融的

感觉［１］。然而，这种建筑却正逐步被密封的玻璃

高楼所取代，增强了对机械制冷的依赖性，这反

过来又改变着建筑使用者对空调的期望、要求和

行为模式［２６］。本文提出的一个关键问题是：在

不同类型的建筑中，人们对舒适的定义是否相

同。

描述理想热舒适条件的现行标准建立在人体

热平衡模型和大量气候室实验的基础上，这些实

验主要是针对中纬度气候区的大学生进行

的［７８］。虽然这些标准最初是针对集中空调建筑

而建立的，但却经常被认为普遍适用于所有类型

的建筑、气候和人群［９１０］。实际上，对于自然通风

建筑或使用者可用其他个体调节手段控制热环

境的建筑，这些标准能提供的设计和运行指导十

分有限。因此，我们和其他的一些研究者对这一

标准的普遍适用性观点表示了怀疑，认为严格依

赖于实验室基础的舒适标准忽略了背景的重要

作用，而这些作用可以减弱人们对给定热环境的

反应。这场争论最为关键的焦点可能是现行标

准在完全没有空调的建筑中的适用性问题。《能

源和建筑》（《ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ》）用了一整期

的版面来探讨空调带来的社会与文化影响，其中

包括人们对空调的要求和期望值的变化［１１］。尽

管舒适区可能是集中空调控制系统的合理设定

目标，但它是否适用于富有更多内在变化的自然

通风建筑还存有疑问［１２１３］。这一观点得到了

Ｇｉｖｏｎｉ的认同，他考虑到生活在无空调建筑中的

人会逐渐适应并接受高温高湿的环境，以此修正

了他所作的著名的建筑生物气候图［１４］。然而，如

果想系统地完成此项工作，还需要从根本上改变

我们看待人与热环境关系的方式。

另一种传统热舒适理论的观点认为，人们通过

与环境的交互，或是调整行为，或是逐渐改变期望

值以适应热环境，在其自身热偏好的形成中起着积

极的作用。对这种热舒适适应理论的关注和研究

始于２０世纪７０年代中期以应对石油危机，近期，

随着对全球气候环境影响的日益关注，它们又重获

生机。给人们提供更多的室内环境控制条件，使室

内温度更紧密地跟随室外气候模式变化，对提高舒

适度和降低能耗［１５］，以及改变建筑设计和运行策

略有重大而积极的作用。

本文介绍建筑环境热适应的详尽文献成果，重

点集中在空调建筑和自然通风建筑的对比上；简单

讨论传统热平衡模型，提出一个热适应概念模型，

给出大范围的建筑使用者热适应的气候室和现场

证据，并从预测模型、建筑设计、控制算法和标准等

方面探讨热舒适适应理论的潜在应用。

１　定义适应过程

１．１　热平衡模型

在当今的热舒适研究中，热平衡模型和适应模

型之间似乎出现了不可调和的矛盾。热平衡模型，

也称静态或稳态模型，是 Ｇａｇｇｅ等人
［１６１７］和

Ｆａｎｇｅｒ
［１８］早期开创性工作的基础，并被现行标准

采纳，用于描述热舒适的可接受条件［７８］。热平衡

模型将人视为热刺激的被动接受者，认为一个给定

的热环境仅受人体与环境间热质交换的物理过程

影响。为维持体温恒定，人体出现与热不平衡成比

例的生理反应，通常假定热感觉（热—暖—凉—冷）

与这些反应的大小（由平均皮肤温度和潜热损失或

因出汗引起的皮肤湿润度［１９］来衡量）成正比。支

撑热平衡模型的决定性逻辑是：物理→生理→主观

不适。

热平衡模型基于大量严格的实验室实验而建

立，在许多气候室中也得到了较为一致的可再现的

结果。然而，研究者们越来越怀疑，这些在实验室

中得到的模型所包含的简单因果关系，是否能够不

加修正地用于描述真实世界中的热感觉［２０２４］。作

为一个设计工具，热平衡模型的一个已知局限是用

户需要预测尚未建成建筑中使用者的平均服装热

阻（ｃｌｏ）和新陈代谢率（ｍｅｔ）。然而，即使是对关键

输入参数（新陈代谢率和服装热阻）可现场观测的

已投入使用的建筑，应用热平衡模型仍无法准确描

述或预测使用者的热舒适［２５４０］。经常会发现平均

热感觉的观测值与预测值之间存在显著差别，其潜

在原因可归类如下。

１．１．１　模型输入

１．１．１．１　估计单件或整套服装的热阻

Ｂｒａｇｅｒ等人
［３７］证实，常用表格和算法的来源

不同，计算得出的整套服装热阻值的差别可达
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２０％
［７８，４１］。另外，受瞬变热环境下姿势、抽吸效

应①、不同的材料纤维、蒸汽渗透性和纤维热动力等

因素影响，使用无生命暖体假人在实验室条件下测

得的服装热阻可能会与实际情况有所不同［４２４５］。

１．１．１．２　考虑座椅热阻

在许多现场研究中出现了犘犕犞模型高估热

中性的倾向，这可能是由于忽略了座椅对使用者的

热作用［３３，４６］。ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ和Ｏｌｅｓｅｎ
［４７］考察了带

软垫的办公家具对暖体假人总服装热阻的影响，指

出典型办公座椅的作用相当于在单件服装热阻值

简单求和基础上增加约０．１５ｃｌｏ的热阻
［７８］。

１．１．１．３　估计活动类型及相应的新陈代谢水平

已有的现场调研方法使用标准表格评定人们

的活动类型，然后将其转换为新陈代谢率，这可能

是一种最落后的热舒适研究方法。可能影响新陈

代谢率估算的因素包括与给定任务相关的精神压

力、之前活动的短暂影响和从事给定活动所投入的

精力［４８］。

１．１．１．４　物理测量的不均衡性

现场研究通常只对周围热环境参数作定点观

测。测点如果在空间和（或）时间上与受试者的位

置稍有偏离，便不能代表受试者实际感受到的室内

微气候［４４］。这对热环境瞬变或空间分布不均的房

间尤为重要，如被动式建筑、自然通风建筑或人们

拥有较高环境控制水平的场所。

１．１．２　模型的假设———稳态与瞬变

稳态热平衡模型是基于实验室稳态条件下的

实验而建立的，然而，就热环境和使用者的活动而

言，建筑状态可能更活跃（这两种动态变化在人类

生态学中分别称作生态价和生态潜力［５］）。尽管该

领域还有许多工作要做，但初步的研究已表明，服

装可显著影响人在湿度瞬变时的感觉，相对于等幅

度的热突变，冷突变引起的主观反应更为强烈［５０］。

１．１．３　非热因素

人在实际建筑环境中的反应可能会受到热平

衡模型未考虑的一系列复杂因素的影响，这些因素

包括：人口统计特征（性别、年龄、文化程度、经济状

况）、背景（建筑设计、建筑功能、季节、气候、语义

学）、环境交互作用（照明、声音、室内空气品质）和

认知（态度、偏好和期望）［３８，４４，５１５３］。尽管这些因素

已被反复考察并证实与受试者在人工气候室环境

中的舒适反应无关［５４５５］，但很多研究者和实践者

仍然怀疑非热因素的作用能否如此轻易地排除。

例如，已发现的一个特别重要的影响是感知控

制———心理学者们业已证实，当受试者感觉刺激可

控时，他们对不利或有害刺激的反应会减弱［５６６２］。

这种适应和其他形式的适应将会贯穿本文加以考

察。

１．２　一个热适应概念模型

环境学和行为学的研究指出，人对某个场所的

经历是一个多变现象，是该场所改变人的目标和期

望值的反映［６３６４］。热舒适研究中的适应观点认

为，热感觉受人体热平衡物理过程以外的背景影

响，如气候条件、社会状况、经济条件和其他背景因

素。适应假设认为，人对室内环境表示满意，是因

为此时此地实际热环境的主要方面与他对室内环

境的热期望相匹配，这些至关重要的期望值是人们

当时与以往的热经历和文化及技术行为的综合产

物［２１２２，６５］。适应模型揭示了环境与使用者“给予与

获得”的关系，它的一个重要前提是：人不再是给定

热环境的被动接受者（这种决定性观点更适合于气

候室实验的受试者），而是通过多重反馈循环与人

环境系统交互作用并逐渐适应的主动参与

者［５８５９］。

通用术语“适应”，泛指机体在反复的环境刺激

下反应逐渐减弱，它涵盖了建筑使用者为促进室内

环境与个人或集体的需要相匹配所经历的所有过

程。基于上述广义定义，文献［６６ ６７］给出了三种

适应方式：１）行为调节（个人的、环境的、技术或文

化的），２）生理适应（遗传性适应或习服），３）心理

适应（习惯或期望）。

１．２．１　行为反馈———调节

行为调节包括人有意或无意作出的所有调整，

这些调整反过来影响着主导人体热平衡的热质流

动［７１］。我们将行为调节分为三类：１）个人调节，

改变个人参数以适应周围环境，如调整服装、活动

量和姿势，吃（喝）热（冷）的食物或饮料或移动到不

同地方；２）技术或环境调节，当条件具备时调整周

围环境，如开（关）窗户或遮阳设施、打开风扇或取

暖设备、关闭空调散流器或运行其他集中空调控制

设备等；３）文化调节，包括调整工作和午休时间、

① 抽吸效应是指人体行走时皮肤与服装之间夹层的空气流动产

生的作用。———译者注。
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调整衣着标准等。

人体热平衡的行为调节可能给人们提供了最

大的机会，以在维持自身的舒适中扮演主动角色。

Ｃｈａｔｏｎｎｅｔ和Ｃａｂａｎａｃ指出，“人类的行为性体温

调节已得到充分发展，渐成优势，并有取代其他形

式体温调节的倾向”［７２］。

热平衡模型部分考虑了行为调节，但它是以一

种线性的方式，即仅通过输入受个人和环境调节影

响的参数（如服装、新陈代谢率、空气流动等）来体

现的。然而，从热舒适的适应观点看，行为调节代

表了即时的和有意的反馈循环，其中，不适感或不

满意感不仅是结果，同时也是触发适应反应的起

因。简言之，一个人感到或预计到的不舒适就是他

要采取纠正行为的信号。

行为适应在若干时间尺度上进行。皮肤温度

感受器能够对热环境的突然变化，比如在室内外穿

梭时，提供几乎是瞬时的神经信息，在人体热平衡

发生明显变化之前促使人们进行服装调节和其他

行为调节。除了Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ在季节和天气的时间

尺度上对服装调节的研究［７３］外，很少有关于适应

时间的研究报道。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ将任意一天的服装

热阻值与之前几天和当天的指数加权移动平均室

外温度建立统计关联，并指出在英国白天服装调节

的半衰期在２０ｈ的数量级上。

建筑给予使用者适应性调节的程度由适应机

会［５３］和适应约束［２３，７４］来描述，分类如下：

１）气候。与恶劣或极端气候条件下的建筑相

比，温和气候条件下的建筑倾向于为其使用者提供

更多的适应机会，而前者则提供更为专一的保护屏

障。

２）经济。用于热环境控制的初投资和运行

费，在发达国家也许能被客户接受，但在发展中国

家常常会超出业主的承受能力。

３）建筑设计。适应机会和适应约束与建筑围

护结构（窗户的位置和尺寸，能否开启，是否有遮阳

设备）、内部布局（使用者距窗户多远，是独立办公

单元还是开放式的办公布局）或环境控制系统（空

调系统是否是集中式的，工位空调是每个工位可控

还是小范围区域可控）的特性相关。

４）团体和社会习惯。指建筑内的主要情况

（着装标准严格还是随意，雇员是否整天待在单一

的工作地点）或外部限制要求（限制了行为性体温

调节自由度的政府能源政策、温室气体排放配额或

目标）。

适应机会的概念有助于区分按照热环境与人

体反应的决定性关系运行的建筑和任由适应反馈

循环充分发展和发挥作用的建筑。可以将适应机

会想像为一个连续体：一端是气候室，在其内，受试

者被指示穿什么和做什么活动，而外部作用者，即

研究者，决定受试者在实验期间要经历的温度、湿

度和空气流动模式；另一端可为单人房间，在其内，

服装和活动方式是随意的，环境控制手段覆盖了从

开窗到工位 环境空调的所有可能。任何一种适应

控制的效用最终可理想地采用可用控制、操作控制

和感知控制来加以评估［６０６１］。不管是心理作用还

是果真如此，个人和环境控制对热舒适和可接受度

有重要影响的观点似乎很少被质疑。

１．２．２　生理反馈———习服

生理适应最全面的定义涵盖了因暴露于热环

境而产生的、致使暴露引起的应激反应逐渐减弱的

所有生理反应变化。生理适应至少可分为两类：１）

遗传性适应———在超过一个人一生的时间尺度上

形成，已成为个人或人群部分遗传特征的变化；２）

顺应或习服（此处可互换）———暴露于单一或组合

的热环境应激源，在几天或几周内发生的生理体温

调节系统的变化。

生理习服受自律神经系统支配，并直接影响生

理体温调节的设定点。热平衡模型不承认这种适

应，而假定设定点保持不变。在体温调节方面对习

服作详尽文献综述已超出本文的范畴，这里仅指出

对冷应激的习服主要与维持较暖的皮肤温度和增

加产热量有关，尽管在未发生战栗时新陈代谢率会

增加多少还不清楚［７５］。其他方面的冷适应主要是

行为性的［７０］。对于热暴露，特别是高温环境和

（或）进行热作业的对象，文献［６８ ６９，７６ ７９］提

供了更为详尽的生理习服证据。在干热气候区，热

作业引发的热应激所产生的生理反应主要表现为

由新陈代谢或环境引起的给定热负荷下出汗量的

增加。与体温调节导致出汗相关的其他变化包括

触发出汗的体温阀值的下降和汗液在皮肤上更好

的分布。心血管反应的变化，如降低心率和增加血

容量及外周血流量，也在热习服者与未习服对照者

的对比中得到了证实［７９８２］。热湿气候下的情形却

大不相同［８３８４］，特别是提高出汗能力对湿度似乎
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不那么重要。尽管触发湿热习服者出汗的体核温

度比未习服者低，但在潮湿环境下人体散热的不足

似乎可由增加外周血流量和提高皮肤温度所导致

的显热散热增加来弥补。

对日常热作业和过热着装的实验表明，如果热

暴露的强度大到可提升体核温度，则热习服从暴露

的第一天就开始发生，在第三或第四天迅速达到完

全发展［７８，８０］。对于冷习服，或每天以坐姿活动被

动经历的热暴露，习服则需要更长的时间［７６］。例

如，Ｗｕｎｄｈａｍ报道说在南非，对季节的正常变化

过程的被动暴露产生了明确的至少是部分习服的

信号，据此，对于办公人员，习服的时间尺度可能在

周到月的数量级上［８２］。

１．２．３　心理反馈———习惯与期望

心理适应包含认知和文化变量的作用，它用来

刻画习惯与期望对人的感觉信息和反应的影响程

度，有时也称为感知适应［２０］，在心理物理学中被描

述为重复的或长期的环境应激暴露造成的感觉强

度的减弱［７５，８５］。静态热平衡模型无法考虑这种作

用，而是假设生理应激、热感觉和相应的不适感之

间存在固定的关系。反之，适应模型承认反馈循环

的潜在作用，即一个人以往和当前的室内外环境的

热经历直接影响到他的热反应和可接受度评价。

习惯与期望的概念在适应水平理论中得到了

最为清晰的阐述。该理论引入了最佳刺激水平或

适应水平的概念。最佳适应水平建立在以往暴露

的基础上，是环境评价的基准或准则［７１，８６８８］。当

然，详尽综述知觉的普遍本质及其与环境刺激、记

忆、认知和背景因素关系的研究远超出本文的范

畴，但大量的环境心理学文献仍提供了真实建筑中

的热感受信息［５６，６２６５，８９９０］。

ＭｃＩｎｔｙｒｅ在其早期工作中提到了期望在热舒

适研究中的作用，他说，“人对非最佳温度的反应在

很大程度上取决于他的期望、个性和当时他在做什

么”［９１］。心理适应是三种适应机制中研究得最少

的，但实际上，它可能在解释热感觉和可接受度实

测值与预测值的差别时起到最为重要的作用，特别

是针对不同的环境背景，如实验室、住宅和办公室

作对比，或将空调建筑与自然通风建筑中的反应作

对比［２７，３１，３４３５，３９４０］。

遗憾的是，本文未能找到研究心理适应反应时

间尺度的文献，简单的原因可能是没有研究者试图

将心理适应从其他热适应过程中分离出来。仅有

趣闻说，建筑使用者需要几周到几个月的时间来适

应建筑中的主要热水平，这些尺度可转换为在室外

大气环境下运行的气候和季节尺度。

２　适应环境的气候室证据

虽然气候室缺少实际建筑的真实性，不适用于

纵向研究①，但因其高度的可控性和可复现性，气候

室研究仍然是热舒适研究的有效手段。为全面考

察人体的热适应，应同时考虑来自现场和实验室的

证据。许多研究者采用一种气候室实验的研究方

法———偏好温度法来研究适应假设所提出的问题。

该方法在理论上适用于适应反馈的研究，因为该方

法中气候室的环境温度直接受控于它的单一使用

者，即受试者。下面概述一些相关研究的结果。

Ｆａｎｇｅｒ利用气候室比较了三组丹麦受试

者———普通大学生［９２］、冬泳者［９３］和冷藏仓库的肉

类包装工人［９３］的温度偏好，由此考察了不同的冷

环境经历及其相应的适应状态对热舒适反应的影

响。采用了相同的实验条件（０．６ｃｌｏ标准着装，网

状座椅，２．５ｈ暴露），结果发现三组受试者的偏好

温度相同，约为２５．５℃。

为考察在中等热应激范围内习服的影响，

Ｆａｎｇｅｒ招募了１６位刚刚到达哥本哈根的热带地

区常驻居民，沿用上述的实验步骤进行实验，结果

发现他们的偏好温度与２５．５℃没有显著差异
［９４］。

ｄｅＤｅａｒ等人意识到热习服生理作用有限的“保质

期”，在新加坡国立大学（北纬１°）的３２名大学生中

重复了Ｆａｎｇｅｒ的热带实验，结果再一次表明，偏好

温度与作为基准的Ｆａｎｇｅｒ对丹麦受试者的研究结

果没有显著差异［９５］。

Ｃｈｕｎｇ和Ｔｏｎｇ进行了另外一项证实习服无

影响的实验室研究。利用香港的气候室，受试者为

１３４名年轻中国人，服装热阻为０．６ｃｌｏ，在３ｈ的

暴露中保持静坐状态。虽然这项研究采用的方法

与之前的研究略有不同（进行一系列恒温而非偏好

温度测试），但结果没有显著差异，平均中性温度为

２４．９℃
［９６］。

Ｇｏｎｚａｌｅｚ在康涅狄格州纽黑文的５天酷暑期

研究了短期自然热习服的影响。研究期间的日最

① 纵向研究（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎｄｓｔｕｄｙ）指对同一研究对象在长时间内的
重复观测。———译者注。



４０　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第７期 科技综述

高温度在３２～３７℃之间，相对湿度为８８％～

９０％。年轻男性受试者在轻量运动（１１６Ｗ／ｍ２）下

的偏好温度（用量表获得）在酷暑期后有明显提高，

而静坐受试者的热舒适和可接受度反应酷暑期前

后在统计性上没有显著差异［９７］。

有趣的是，唯一一个与以上诸多气候室研究结

果有明显偏离的是一篇未发表的伦敦大学博士论

文①。作为该论文研究的一部分，马来西亚籍受试

者在马来西亚和伦敦的气候室分别受试。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ转述了其研究结果，马来半岛的热湿

气候背景是造成其偏好温度（２８．７℃）比伦敦气候

室实验结果（２５．７℃）偏高３℃的原因
［２３］。此结

果令人困惑，因为有着完全相同热历史和热经历的

同种族受试者曾出现在前述的ｄｅＤｅａｒ等人
［９５］的

新加坡（处于马来半岛的底端，与马来西亚在气候

学上无差别）气候室研究中。如前所述，新加坡气

候室研究得到的偏好温度与引述的其他研究一致，

甚至与伦敦气候室的研究结果相近。在获取进一

步的实验信息之前，我们无法为这些来自马来西亚

气候室的未发表的异常发现作出解释。

综上所述，基于至今已发表的实验证据可知，

在最为常见的住宅和办公建筑的环境中，静坐或轻

微活动者的主观不适和热可接受度不受生理习服

过程影响。

３　适应的现场证据

尽管气候室研究具有环境严格受控的优点，但

现场研究才是研究行为和心理适应潜在影响的最

佳手段，因为这些影响出现在真实的环境中。本文

通过总结和对比已发表的在不同气候条件下开展

的现场研究结果来考察这些影响。文献［９８ ９９］

对其中许多研究积累的原始数据作了新的分析。

现场研究能够在多大程度上准确确定发生了

怎样的适应机制，取决于主观问卷和物理测量的详

细程度，而后者尤为重要。根据仪器的规格和室内

环境的测量步骤，热舒适的现场调研可大致分为三

类。

第Ⅲ类：在地面以上某一高度简单测量室内温

度（可能还有相对湿度）的现场研究，物理测量（温

度）和心理测量（问卷）可能是不同步和非连续的。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
［１０１１０２］和Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ

［６５］用于建立早期适

应模型的现场研究大多属于此类。虽然此类研究

得出的数据质量不足以进行解释性分析，但如果研

究所关心的问题只需用到简单的统计方法，那么该

类研究将能在最大范围内提供数据。

第Ⅱ类：观测计算热平衡指标犛犈犜和犘犕犞／

犘犘犇所需的所有物理环境变量
②（空气温度狋ａ，辐

射温度狋ｒ，气流速度狏，相对湿度，服装热阻，新陈

代谢率）的现场实验与问卷调查同时同地进行，测

量高度很有可能只取一个。湿度测量采用通风型

干湿球温度计或吸收式湿度传感器。空气流速测

量采用测量阈值在０．１ｍ／ｓ以上和（或）带方向感

应元件和（或）时间常数超过测量湍流强度所需最

小值的热线探头。由于第Ⅱ类研究测量了影响舒

适的主要物理参数，其数据能够用于评价行为调节

和控制对主观反应的影响。

第Ⅰ类：所有的传感器和测量步骤都完全按

ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５
［７］和ＩＳＯ７７３０

［８］标准进行

的现场实验，取与ＡＳＨＲＡＥ和ＩＳＯ标准规定相同

的地板以上三个高度（０．１，０．６，１．２ｍ③）进行测

量。所有测量采用实验室级别的仪表，包括可用于

测量湍流强度的快速响应万向型风速计。受

ＡＳＨＲＡＥ ＴＣ２．１
④ 资 助，在 旧 金 山 海 湾 地

区［３２，１０３］、汤斯维尔［１０４１０６］和蒙特利尔［１０７］开展的三

个现场实验属于第Ⅰ类研究。此类研究得出的数

据能够用于细致地考察环境的不均匀性影响，以及

对比不同建筑中具有相同高质量数据的研究结果。

３．１　第Ⅲ类数据的适应证据

热舒适典型的横向研究⑤由针对建筑使用者的

问卷调查和同时进行的室内环境变量测试组成，其

中环境变量以空气温度最为重要。采用热感觉标

尺时，取标尺中心区域（“中性的”或“舒适的”）对应

的投票值为热舒适［１０８］，经统计分析确定的与大部

分投票对应的环境温度称为样本的中性温度，并记

为狋ｎ。近年发表了大量此类研究的结果，它们已成

为一系列被广泛引用的适应模型的基础。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ综述了世界上不同国家的３６个

①

②

③

④

⑤

Ａｂｄｕｌｓｈｕｋｏｒ．Ｈｕｍａｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅ．

ＵｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄＰｈＤｔｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ，

１９９３

ｃｌｏ和 ｍｅｔ不属于物理变量，此处应为环境变量，为原文笔
误。———译者注。
此处应为０．１，０．６，１．１ｍ，为原文笔误。———译者注。
全称为ＡＳＨＲＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ２．１，为ＡＳＨＲＡＥ设立
的在生理和人体环境方面的专业委员会。———译者注。
横向研究（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙ），指对所有研究对象的全面观
测。与纵向研究关注样本的长时间变化不同，横向研究关注群
体在某时的反应。———译者注。
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第Ⅲ类研究，揭示了热中性温度（狋ｎ）与建筑室内空

气温度或黑球温度平均值（狋ｉ）的强统计相关

性［１００］：

狋ｎ＝２．５６＋０．８３狋ｉ　（狉＝＋０．９６） （１）

　　研究指出，建筑使用者能够在跨度超过１３℃

的室内温度范围内感到舒适，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
［１００］将此

归因为适应过程，并推断说，“……最好将近期的经

历范围视为暴露环境可接受度的影响因素之一”。

接下来基于Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ的论点，即室内温度和

使用者的热期望在不同程度上依赖于室外温

度［１０９］，开展了人们对室外气候的适应研究。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ将室外气候用简单的月平均温度（狋ｍ）

表示，分别分析了有集中空调的气候受控建筑和既

无集中供热也无集中供冷的自由运行建筑（即自然

通风建筑）的数据，结果见图１，拟合公式如下
［１０２］：

图１　室内热中性温度与气候的统计相关性

自由运行建筑

狋ｎ＝１１．９＋０．５３４狋ｍ　（狉＝０．９７） （２）

　　气候受控建筑

狋ｎ＝２３．９＋０．２９５（狋ｍ－２２）·

ｅｘ ［ｐ （－ 狋ｍ－２２

２４×２
）１

２
］

２

　（狉＝０．７２） （３）

　　在自由运行建筑中，室外气候对室内中性温度

的影响更为明显，斜率更大的回归曲线考虑到了

９４％的中性温度变化。相比之下，气候受控建筑的

中性温度与室外月平均温度的相关性较不明显，但

也显著相关。

Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ对早期的第Ⅲ类研究作了另外的分

析［６５］。他首先删除了 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ数据库中不相

容的现场研究，比如那些基于非对称标尺或以儿童

为受试者的研究，然后增加了之后发表的许多新研

究。这一修改使得数据库包含的研究扩展到包括

澳洲、亚洲、美洲和欧洲多个气候区在内的５３个独

立的第Ⅲ类现场研究。Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ将自由运行建筑

和气候受控建筑的样本汇总到一起，得到线性回归

公式对所有建筑：

狋ｎ＝０．４８狋ｉ＋０．１４狋ｍ＋９．２２　（狉＝０．９５）（４）

　　虽然式（４）中两个自变量存在内部关联性，回

归系数可能不稳定，但它给出了一个关于人类热感

受适应假设的被广泛引用的统计表达式。

虽然图１显示的中性温度与室外气候主要参

数的统计关系很有说服力，但这些早期的黑箱适应

模型并未揭示其中真实的因果机制。在较热气候

的研究中（图１的右边部分），行为调节，如减少衣

服、降低新陈代谢率和提高空气流速（通过开启风

扇或开窗实现），很可能使热中性温度升高。但这

只是在缺少更多精确数据情况下的一种推测，行为

调节也只是适应类型中的一种。近期更多的现场

研究和实验让我们能够开始量化那些驱动热适应

的特定因果机制。

３．２　行为适应的直接证据———调节

一个早期的行为适应研究由Ｍａｃｆａｒｌａｎｅ针对

出生于澳大利亚潮湿热带地区的受试者进行［１１０］。

他指出，对于来自寒冷气候区的移民感觉十分不适

的温湿度环境，当地居民能够利用行为调节，如穿

轻薄衣服和控制活动量，达到可接受的舒适度。

Ｆｉｓｈｍａｎ和Ｐｉｍｂｅｒｔ在英国的一个办公建筑中对

２６名受试者每周的服装类型密切观察了一年，估

算出服装热阻与室外天气和季节呈强线性关系（特

别对于女性受试者），室外周平均温度每升高１℃，

服装热阻减少０．０２ｃｌｏ
［２７］。这些结果支持了如下

假说，即室内中性温度与室外气候的统计相关性部

分源自于直接影响热平衡的行为调节。

作为针对巴基斯坦西北部自然通风建筑办公人

员研究的一部分，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
［１１１］和Ｎｉｃｏｌ等人

［１１２］直

接考察了服装调节对中性温度的影响。他们发现，

办公人员在一个很宽的季节性温度变化范围内感到

舒适，中性温度在冬季的１５．７℃和夏季的２６．４℃

之间变化。他们还推断说，舒适温度的一些（１／２～

２／３）但非所有的季节性变化可归因于巴基斯坦传统

服装的灵活性。这在支持人们可通过调节服装来适

应较大温度范围的假说的同时，还暗示人们对环境

的适应可能有另外的非行为方式。

Ｎｉｃｏｌ和Ｒａｊａ关注于行为调节的短期模式，发

现与即时室外温度、室外日平均温度和即时室内温

度相比，服装的变化与测量前的一系列室外气温有

更强的相关性［１１３］。Ｂａｋｅｒ和Ｓｔａｎｄｅｖｅｎ发现了相
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似的模式，即服装并非特别用于逐时地提高舒适

度，而是更多地取决于早晨人们对当天外部热环境

的预期［１３］。Ｎｉｃｏｌ和Ｒａｊａ的研究还发现了温度与

一种适应行为———姿势的显著关系，环境变暖时，

姿势的变化倾向于减小服装的有效热阻，同时增加

有效出汗的身体表面积［１１３］。

除了使自身适应环境外，人们还可以直接控制

环境。Ｂａｋｅｒ和Ｓｔａｎｄｅｖｅｎ使用每小时一次的问

卷，调查受试者是否对服装、设备、门、窗、遮阳物、

风扇或建筑的其他任何部分作调节以改善舒适度。

结果表明使用者有大量的交互作用，对于７栋建筑

的２３名受试者，在８６４ｈ内共有２７３次对控制或

其他环境方面的调节和６２次服装调节
［１３，５３］。

Ｂｅｎｔｏｎ和Ｂｒａｇｅｒ开展了一项针对个人和环境行

为适应的可用性、应用情况及效果的热舒适现场研

究［１１４］。虽然诸如可开启窗户、百叶和加热器的环

境调节不常出现，但当它们出现时总能获得较好的

效果。个人行为调节如“稍作休息”或“喝热饮或冷

饮”出现的次数最多，但它们仅能轻微改善热舒适。

当特别地问及受试者在填写问卷前的最后一小时

内是否有过调整时，Ｂｅｎｔｏｎ和Ｂｒａｇｅｒ发现，只有

１２％的人调整过他们的服装，而这种调整会达到相

对较好的效果［１１４］。

３．３　心理适应的直接证据———期望

心理适应是指由热经历和热期望引起的热环

境感知或反应的改变。个人控制常被视为该适应

机制的一个主要影响因素。Ｐａｃｉｕｋ直接分析了可

用控制（适应机会）、操作控制（行为调节）和感知控

制（期望）的区别，发现感知控制对舒适度和满意度

都有显著的影响，是热舒适最好的预测指标之

一［６１］。这一发现也得到了Ｗｉｌｌｉａｍｓ在英格兰西北

部办公建筑中所做研究工作的支持，该研究中的受

试者在感知到自身对环境有更多控制时表达了较

高的满意度［１１５］。对控制的感知受围护结构、机械

系统和人员密度类型等多种建筑特征影响。

Ｌｅａｍａｎ和Ｂｏｒｄａｓｓ针对英国数以千计的办公人员

进行了问卷调查，使用７点双极标尺让受访者评价

他们对环境控制的感知度，研究结果表明感知控制

与共享同一空间的人数呈强烈的反比关系［１１６］。

在自然通风建筑和集中空调建筑的对比中，个

人控制对热期望和热反应的作用有重要意义。由

适应假设可知，集中空调建筑的使用者普遍经历了

相对恒定和均匀的环境，很少有个人控制的机会，

他们当然期望建筑能自动为他们提供理想的舒适

环境，当建筑不能满足这些期望时，与能够控制环

境的情形相比，集中空调建筑的使用者可能会对建

筑作出更为苛刻的评价。Ｐａｃｉｕｋ提供了这方面的

证据，他发现，在空调建筑中个人或环境调节实际

上对满意度有轻微的负面作用［６０６１］。在设定值只

能微调几℃的北美空调办公建筑中，Ｇａｇｇｅ和

Ｎｅｖｉｎｓ
［２５］，Ｅｌｄｅｒ和Ｔｉｈｂｏｔｔ

［１１７］都发现在使用者中

存在非常普遍的热不适。在一项由 Ｂｌａｃｋ和

Ｍｉｌｒｏｙ在伦敦开展的空调和自然通风办公建筑的

研究中，集中空调建筑的使用者对较小的温度波动

表达了更多的不满，而自然通风建筑的使用者却能

承受更大的温度波动［１１８］。在一项针对英国混合

模式办公建筑进行的为期一年的研究中，Ｆｉｓｈｍａｎ

和Ｐｉｍｂｅｒｔ发现，当温度高于２４℃时，工作在集中

空调区域的人员对热感觉的投票值就开始比工作

在自然通风区域的同事们高，这表明他们对较高温

度的耐受力偏低，对热环境标准的期望偏高［２７］。

Ｒｏｗｅ等人着眼于空调建筑和带或不带辅助响应

式供冷、供热设备的自然通风建筑的研究［４０］。他

们在带有额外辅助控制设备的自然通风建筑中发

现了显著偏高的满意度，并推断说，当人们可以对

热环境施加一些控制时，他们对室内热环境的变化

有更高的耐受力。

对比住宅和办公建筑的热舒适现场研究可发

现相似的现象，即包括感知控制在内的大量背景因

素可能影响热期望和热反应。Ｈｕｎｔ和Ｇｉｄｍａｎ在

英国的全国性调查中发现住宅平均温度非常低

（１５．８℃），他们指出，居民为减少供热费用，积极

利用适应机制以便在较低的温度中维持舒适［１１９］。

Ｃｅｎａ等人研究了独自生活的健康老年受试者在家

中的热舒适，发现他们的中性温度比犘犕犞预测值

低得多；进一步分析表明，这是因为受试者在心理

上作出了调整，以使他们适应家中偏凉的环

境［１２０］。Ｏｓｅｌａｎｄ采用多种方法在英国的住宅和办

公室中开展了大量的现场研究，发现住宅中的热中

性温度和偏好温度显著低于办公室，且这些差别不

能由服装、活动或空气流速的变化加以解释［３８３９］。

Ｐｉｍｂｅｒｔ和Ｆｉｓｈｍａｎ报告了类似的发现，英国住宅

中的偏好温度比办公室低了多达２℃
［１２１］。所有

这些研究支持了以下观点，即人们会逐渐接受他们
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习惯了的热环境［１２１］，并且接受度可能受个人控

制、能耗费用、环境担忧和节能相关的社会压力等

因素影响［１２０］。

３．４　用第Ⅰ类和第Ⅱ类数据分析中性温度

如前所述，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ对第Ⅲ类

现场研究的分析具有着眼于多种气候条件下多个

现场研究累积数据的优点，但他们在确定外在适应

现象背后的因果机制上有很大局限。虽然３．２和

３．３节所述的现场研究可用于考察行为调节和感

知控制的特定机制，但其中的单项研究均在有限的

气候条件和建筑背景下展开。下一步热适应现场

证据的考察将使用大量第Ⅰ和第Ⅱ类现场研究的

结果，这些研究测量了所有作为传统热平衡模型输

入的环境和个人变量。通过对比热反应的实测值

和预测值，可将热平衡模型考虑的行为适应机制

（服装、空气流速等）和未考虑的心理适应机制的影

响区分开来。

表１总结了７个研究团队在不同气候和季节

下针对空调建筑和自然通风建筑开展的１８个第Ⅰ

和第 Ⅱ 类现场研究的结果 （按时间顺序列

出）［３０，３２，３４３５，１０５，１０７，１２３］。选择这些特定的研究时，考

虑了它们在仪器、问卷、步骤和分析方法上的一致

性，这就使得气候和背景的影响可以从诸多方法的

人为效应中剥离出来，而在早期的研究中它们是混

杂在一起的。中性温度按实测值和犘犕犞模型的

预测值［１８］分别给出，二者的差别也同时列出，正值

表示犘犕犞模型高估了中性温度。值得注意的是，

犘犕犞模型的预测值可能与原始文献给出的不同，

这是因为本文计算中都增加了０．１５ｃｌｏ的平均服

装热阻以考虑典型办公座椅的影响［４７］，这在多数

情况下会使犘犕犞模型的预测值比原始文献值低１

℃以上。

表１　热舒适现场实验：中性温度实测值和预测值与室外气候

地点与季节 参考文献 控制策略 室外平均温度／℃ 中性温度／℃ 差值／℃

实测值 犘犕犞模型预测值

墨尔本，夏季 ［３０］ 自然通风 １９．８ ２１．８ ２３．９ ＋２．１

墨尔本，夏季 ［３０］ 空调 ２０．３ ２２．７ ２３．５ ＋０．８

布里斯班，夏季 ［３０］ 自然通风 ２４．９ ２５．６ ２５．０ －０．６

布里斯班，夏季 ［３０］ 空调 ２４．４ ２３．９ ２４．１ ＋０．２

达尔文，干燥 ［３０］ 空调 ２５．２ ２４．２ ２３．６ －０．６

达尔文，潮湿 ［３０］ 空调 ２８．９ ２３．９ ２４．２ ＋０．３

旧金山，冬季 ［３２］ 空调 １２．８ ２２．１ ２２．７ ＋０．６

旧金山，夏季 ［３２］ 空调 １８．７ ２２．６ ２３．４ ＋０．８

汤斯维尔，干燥 ［１０５］ 空调 １９．４ ２４．２ ２３．０ －１．２

汤斯维尔，潮湿 ［１０５］ 空调 ２７．０ ２４．６ ２３．６ －１．０

蒙特利尔，夏季 ［１０７］ 空调 １８．１ ２４．０ ２３．４ －０．６

蒙特利尔，冬季 ［１０７］ 空调 －６．０ ２３．１ ２２．０ －１．１

香港，夏季 ［１２３］ 空调 ２７．７ ２３．５ ２３．１ －０．４

香港，冬季 ［１２３］ 空调 １６．６ ２１．２ ２１．７ ＋０．５

曼谷 ［３４］ 自然通风 ２８．６ ２８．５ ２５．１ －３．４

曼谷 ［３４］ 空调 ３０．５ ２４．５ ２３．７ －０．８

新加坡 ［３５］ 自然通风 ２７．１ ２８．５ ２５．７ －２．８

新加坡 ［３５］ 空调 ２７．４ ２４．２ ２４．４ ＋０．２

注：差值＝预测值－实测值。

　　查阅原始文献可获知每项研究的具体细节。

本文给出的一个直接观察结果是，除布里斯班外，

中性温度的犘犕犞模型预测值与实测值的最大差

别出现在自然通风建筑中。犘犕犞模型在自然通

风建筑中的预测能力较弱，这意味着必定发生了行

为调节（热平衡模型已考虑）之外的适应过程。并

且由于习服已被气候室实验完全排除，期望便成为

最有可能的解释。与集中空调办公建筑的用户相

比，自然通风建筑的使用者能感知到更高程度的个

人环境控制。根据适应假设，他们期望建筑提供可

变的室内温度，由此自然通风建筑将比集中空调建

筑较少受到苛刻的评价。

４　讨论

４．１　热舒适预测模型

在我们看来，研究热舒适的适应方法和热平衡

方法是互补的而非对立的。在某种程度上，静态热

平衡模型因考虑了使用者对服装和室内环境参数

的调节，可视为行为意义上的部分适应。事实上，
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热平衡模型确实预测到舒适温度会随主要的室外

气候而发生变化，如因服装模式的季节性差别而形

成的冬夏舒适区的偏移［７］。但其局限是，输入变量

服装水平是温度偏移唯一的潜在基础或原因，热平

衡模型无法考虑启动这种或其他行为的反馈，也无

法考虑与背景相关的期望。另一方面，尽管早期的

适应模型给出了中性温度与室内外环境的经验关

系，却无法揭示其内在的因果关系。我们相信，只

有将以上两种方法的特性综合，才能同时顾及到影

响实际建筑使用者反应的热因素和非热因素。

假定热平衡模型在某种程度上考虑了行为调

节的影响，此时面临的挑战有两个。其一，当用此

模型评价既有热环境时，必须在现场精确测量使用

者当时当地的热环境，并仔细评估活动、服装水平

和座椅的影响；其二，当用此模型预测设计方案的

热环境时，需要仔细估计预期的服装和活动水平，

以及局部环境控制对室内热环境的影响。后一个

挑战可能更难应对，这也正是适应模型能够作出重

要贡献的方面。适应模型可以考虑不适感与有意

的行为体温调节间的反馈循环，这将使得在许多情

况下不需去猜测未来使用者的服装模式。

４．２　自然通风建筑与空调建筑的对比

对热适应现场证据的综述揭示了自然通风建

筑与空调建筑在使用者反应上的明显差别。数据

还显示，该差别不能由服装和活动调节完全解释。

这些差别最有可能的解释是热经历及其对期望作

用的背景影响———以往在建筑中的热经历形成了

对未来热性能的期望基准。在自然通风建筑中，室

内温度与室外温度的日变化和季节变化更为紧密

地联系在一起。人们认识到这一点，降低期望或个

人的舒适标准，不仅变得更能容忍多变、动态和不

均匀的室内环境，还常常希望与天气和季节的变化

有更紧密的联系。舒适在根本上取决于环境与期

望相匹配的程度，研究结果一致表明，是否感到环

境受控对舒适有强烈的影响［６１，１２４１２７］。

对空调建筑的使用者来说，期望也发挥着作

用，但是以不同的方式。始终由冷的、稳定而均匀

的环境组成的热经历，会使使用者产生更为严格的

舒适标准，同时将他们的期望转向固定的空调设定

值，而非逐日或季节波动。空调建筑的使用者基于

对空调环境的预期（恒定不变），而非实际的环境给

出评价。实际上，环境控制系统和建筑设施日益增

长的复杂性正是源于不断满足使用者日益严格的

期望［１２４］。

４．３　建筑控制

开发基于热舒适适应模型的环境控制算法的

优点有：１）可作为较低成本的改造策略用于新建

和既有建筑；２）设定温度随室外天气和气候变化

能节能，特别在较为适中的春秋季；３）建立与使用

者的相关背景和可变偏好更为直接的联系，由此改

善他们的舒适度；４）使用更完整的方法设计建筑，

使得建筑可以在主、被动运行模式间灵活调

整［１２８］。理想情况下，适应性的建筑控制将会打破

系统侧的完全自动控制与用户侧的手动控制间的

平衡［１２９］。

当前的控制策略通常采用以建筑为中心、通过

消耗能源来创造稳定而均匀的中性环境，但这种环

境可能会让许多人感到单调或感觉迟钝［１３０］。相

反地，以人为中心的方法将有意识地提供，或者至

少是允许热环境在时间和空间上的变化。在空间

上，可以设计有热差异的区域，以满足个体的热需

求［１３０１３１］；在时间上，可以让室内温度随室外气候

逐渐偏移，以促使和鼓励诸如服装调整和开窗的适

应行为发生［１３２１３３］。

Ａｕｌｉｃｉｅｍｓ基于式（４）的适应模型首次提出这

样一种适应算法———算法中的输入温度为前两周

逐时观测值的平均值［１３２］。近期，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和

Ｎｉｃｏｌ针对英国的办公室温度提出了相似的适应算

法，其中的室外温度指标定义为将当前室外温度与

之前一周的室外日平均温度的指数加权运行平均

值以３∶７的比例组合。然后根据该室外温度指标

（狋ｏｉ）按以下关系式确定室内目标温度（狋ｉ）
［１３３］：

狋ｉ＝０．５３４狋ｏｉ＋１２．９ （５）

　　Ｎｉｃｏｌ和Ｒｏａｆ采用前一个月计算得到的简单

室外温度（狋ｍ），提出了一个适用于巴基斯坦地区的

适应算法［１３４］，算法中：

狋ｉ＝０．３８狋ｍ＋１７．０ （６）

　　式（５）和（６）需关注的一个问题是，从自然通风

建筑中获得的回归公式在空调建筑中的应用。考

虑到在两种完全不同的建筑环境中使用者有不同

的适应机会和热期望水平，式（５）和（６）作为控制算

法的适用性还是不确定的。

４．４　热舒适标准

随着越来越多的证据证实热感觉受到近期热
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经历的影响，期望一个适用于所有的人、建筑和气

候的通用标准似乎变得越发地不合理［２１］。现行热

舒适标准不鼓励甚或阻碍自然通风建筑的设计，这

是由于它们未考虑人的期望和较高的感知控制度

对热满意度的影响，由此将自然通风建筑中较为多

变的环境预测为不舒适。对于那些想用热特性来

体现设计特点的建筑师来说，这些标准对他们也有

限制。由于以“中性”为单一目标，忽略背景或设计

问题的本质，这些标准忽视了室内环境更动态和富

于感受的品质，而这正可作为设计的合理目

标［１３５］。

现行标准需要借助适应模型加以修正，以便更

好地考虑背景的影响。可变温度的标准将室内温

度与建筑的气候背景关联起来，以此来考虑建筑使

用者的以往热经历和热期望。ＡＳＨＲＡＥ最近资

助了这方面的工作，他们通过收集和分析世界范围

内现有的第Ⅰ和第Ⅱ类现场实验数据，提出了一个

可变温度标准的预案。这项工作的独特之处在于，

所提出的标准中对集中空调建筑和自然通风建筑

采用了两种不同的形式［９９］。

５　结论

热舒适研究的适应观点承认真实环境中人的

热感觉受以往热经历、非热因素和热期望的综合影

响。建筑环境中的热适应可分为三种不同的过

程———行为调节、生理习服和心理适应或期望。本

文引述的证据表明，较慢的生理习服过程与较为适

中的建筑环境发生的热适应关系较小，而行为调节

和期望的影响则大得多，它们应作为该领域未来研

究和发展的重点。

在综述现场证据时的一个最重要的发现是空

调建筑和自然通风建筑中热舒适反应的差别。分

析表明，包含在传统热平衡模型中的行为适应只能

部分地解释这些差别，而舒适感还显著地受到人们

对热环境期望的影响。自然通风建筑的使用者有

着更为宽松的期望，更能容忍温度的波动，偏好温

度随室外气候趋势而变化。相反地，严格受控的空

调建筑的使用者对凉而均匀的热环境有更苛刻的

期望，对偏离这些固定设定值的环境更为敏感。这

些背景差异很可能是人们以往在建筑中的热经历

和他们在感知控制度上差异的综合结果。由此可

知，应使用与目标建筑背景一致的回归公式作为其

舒适性控制的适应算法，基于自然通风建筑得出的

回归公式可能并不适合作为适应机会被严重制约

的空调建筑的控制算法。

更好地认识建筑环境中的热适应对热舒适的

影响有诸多裨益，比如改进预测模型和标准、获得

更精细和快速响应的环境控制算法、为使用者提供

更高水平的热舒适和可接受度、降低能耗以及推动

气候响应式建筑的设计。这些裨益最好通过适应

方法和热平衡方法支持者之间持续而公开的对话

与合作来实现，希望本文能为此提供一个基础。

６　致谢

感谢美国加州大学伯克利分校建筑环境中心

张慧研究员和《暖通空调》编辑部于松波编辑对本

文翻译工作的热心帮助和悉心指导。

参考文献：

［１］　ＦｉｓｈｅｒＴ．Ｗｅｌｌｔｅｍｐｅｒｅｄｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，１９８４，６５（４）：９８１０３

［２］　ＬｏｖｉｎｓＡＢ．Ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｍｆｏｒｔ：Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｉｓｓｕｅｓ［Ｍ］．Ｂｏｕｌｄｅｒ：ＥＳｏｕｒｃｅ，Ｉｎｃ，

１９９２

［３］　ＰｒｉｎｓＧ．Ｏｎｃｏｎｄｉｓａｎｄｃｏｏｌｔｈ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，１９９２，１８（３／４）：２５１２５８

［４］　ＤｕｆｆｙＦ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒａｎｄｃｌｉｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ［Ｇ］∥ＯｓｅｌａｎｄＮＡ，

ＨｕｍｐｈｒｅｙｓＭＡ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ：Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ．Ｇａｒｓｔｏｎ：ＢＲＥ，１９９３

［５］　ＭａｈｄａｖｉＡ，ＫｕｍａｒＳ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｏｍｆｏｒｔ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，１９９６，２４（３）：１６７１７７

［６］　ＦｏｕｎｔａｉｎＭＥ，ＢｒａｇｅｒＧＳ，ｄｅＤｅａｒＲＪ．Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ
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ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥａｎｄＦＮＳｐｏｎ，１９９５：
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｇ］∥ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓ，１９８６，９２（２Ｂ）：
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９７９
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［３１］Ｈｅｉｊｓ Ｗ，ＳｔｒｉｎｇｅｒＰＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ： Ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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铁路客站室内环境现状及
节能设计调研

铁道部经济规划研究院　刘　燕☆

清华大学　彭　琛　燕　达

摘要　针对铁路客站的建筑形式和功能，在调研和实测的基础上，总结和归纳了客站客

流、室内环境、自然采光及照明、通风及用能的现状及特点，为客站的节能设计提供了数据基础

和技术支撑。

关键词　铁路客站　室内环境　现场调研　节能设计
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１　研究背景

近年来我国铁路建设取得了令世人瞩目的成

就，截止到２００９年底，铁路营业里程已达８．６万

ｋｍ，高居亚洲首位。根据２００８年国家中长期铁路

网规划的部署，配合铁路建设，即将开工建设的铁路

新客站为１０６６座。客站建设正处在一个数量大、

速度快、标准高的阶段，如何切实做好新建客站的建

筑节能工作，是当前一个亟待解决的重要课题。

客站需要保障旅客在候车时有舒适的环境，并

能方便快捷乘车。客站建筑形式、服务特点与常规

建筑有明显差异：客站服务人群庞大，某些大型客

站日发送旅客量逾１０万人，大量旅客通过或滞留，

为客站室内环境的营造带来困难；为方便旅客候车

和乘车，客站建筑一般面积大，楼层少，与室外贯通

良好。因此，普通建筑节能方法和技术措施在客站

建筑中的适用性尚需要大量的实际调研和专题研

究。

２　文献研究

客站的节能工作需要结合其功能特点。客站有

大量旅客候车、乘车，良好的室内环境营造非常重要。

集散大厅、候车厅客流量大，旅客聚集密度大，密集的

人流导致室内热环境及空气质量恶化，引入自然通风

及空调系统，对改变铁路客站室内热环境是非常必要

的。盛晖等人认为在客站聚集人数变化的情况下，自

动调节室内温度，保证室温稳定在满足人体舒适度的

范围之内，对于客站的使用与管理都能起到积极的促

进作用［１］。钟承霞认为客站室内环境设计的重点放

在功能性、地方性、时代感、舒适性和耐久性等方

面［２］，对于舒适性的考虑，更多侧重于视觉感受。

郭旭辉指出客站空调通风系统与普通公共建

筑存在差异［３］。由于客站人员密度大，如果参照空

调设计手册［４］，客站人员新风量１０ｍ３／ｈ，候车室

内ＣＯ２浓度不能满足卫生标准要求；为了满足卫

生标准要求，又尽可能降低空调系统能耗，建议人

均新风量取１７ｍ３／ｈ。

①☆ 刘燕，女，１９７１年５月生 ，硕士，高级工程师，处长
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