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新的热适应研究理论模型与
方法及其在湿热地区的应用

华南理工大学　张宇峰☆　王进勇　陈慧梅　孟庆林

清华大学　赵荣义

摘要　针对现有热适应研究存在的问题，提出新的热适应研究理论模型与方法，并在我国

湿热地区应用，验证了新的理论模型与方法的有效性，初步揭示了受试人群的热适应特征。
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①

０　引言

热舒适研究始于上世纪初，于７０年代形成了

以人体热平衡方程和人工气候室实验为基础的经

典热舒适评价模型。随后，许多现场研究发现，此

模型无法准确预测实际建筑中的人体热反应，由此

提出了热适应观点和假说，以期合理解释现场研究

与气候室研究结果之间的区别，准确预测实际建筑

环境中的人体热反应。

近年来，建筑环境人体热适应研究受到越来越

多的关注，在世界各地广泛开展了大规模的现场调

研，研究者相继提出若干热适应研究理论模型，以

期揭示人体热适应的内在机理。我国的热适应研

究始于１９９９年，目前已在华北、华中和华南等地开

展了诸多现场调研，积累了大量有价值的观测数

据。笔者也于２００８—２００９年在我国湿热地区（广

州）开展了自然通风建筑中人群的热适应研究，其

中包括现场研究［１］和气候室研究［２３］，并对建筑环

境人体热适应的国内外研究现状作了详尽的文献

综述［４］。本文以新的热适应研究理论模型与方法

为主线，回顾和总结笔者的前期工作，给出研究的

整体框架和清晰脉络，以供同行参考。

１　现有研究存在的问题

在建筑环境人体热适应研究领域中，热适应理

论模型及其关键适应因素研究可视为理论研究，与

热适应相关的气候室研究和现场研究可视为实验

研究。一般地，理论研究为实验研究揭示内在机理

并提供解释，实验研究为理论研究提供新的观察发

现和验证。基于前期文献综述，笔者从以下四方面

分析探讨建筑环境人体热适应理论研究与实验研

究存在的脱节及其带来的问题。

１．１　反馈循环

反馈循环是热适应观点有别于经典热舒适研

究观点的重要特征，详细描述包括驱动环节和作用

环节的反馈循环过程，对理解热适应的内在因果关
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系至关重要。现有热舒适理论模型中提及的反馈

循环过程相关信息概括如下：

１）行为调节代表了即时的和有意识的反馈循

环，其中不适感或不满意感不仅是行为调节的结

果，同时也是行为调节的起点［５］。

２）行为调节包括人有意识或无意识所作的所

有调整，这些调整反过来改变主导人体热平衡的热

质流动［５］。

３）现场调研中受试者感觉舒适的环境参数变

化范围比理性指标预测结果要宽很多，Ｎｉｃｏｌ和

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ首次指出这可能是受试者的舒适感与

他们的行为之间反馈的结果，他们适应了现场研究

的气候环境［６］。

４）生理习服受自律神经系统支配并直接影响

体温调节设定点［５］。

５）心理适应包含认知和文化因素的作用，描

述习惯与期望会改变人对感觉信息感知与反应的

程度［５］。

由上可知，现有热适应理论模型对反馈循环过

程的描述并不完整，未提及生理习服和心理适应的

反馈循环起点，也未详细刻画任一方式热适应反馈

循环的全部过程。这使得热适应内在机理探寻所

依托的理论框架不清晰，针对反馈循环构成要素的

实验研究无法展开，对实验现象的解释也只能停留

在定性推断和概念分析阶段。

１．２　关键适应因素

在现有热适应理论模型中，刻画热适应的关键

因素均未以定量的方式提出，这给热适应模型的实

验验证和实际应用带来障碍。

在Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ提出的热适应模型
［５］中，

以往热经历（历史）与感知控制是影响热期望与心

理适应的关键因素。但模型仅给出这些因素的概

念性解释，而无定量的概念与方法，这在一定程度

上造成了选择关键适应因素上的混乱，相关文献中

已出现了以室内、室外或室内外综合热环境参数为

热适应特征指标的研究。

在Ｆａｎｇｅｒ和 Ｔｏｆｔｕｍ 提出的修正犘犕犞 模

型［７］中，期望因子是其关键适应因素，且有明确的

方法加以确定，但其中两个最为重要的参数，即全

年热天气的持续时间和自然通风建筑与当地其他

空调建筑的相比性，都是模糊的定性参数，而非严

格的定量参数，由此造成模型实际使用上的困难和

理解上的不一致性。

１．３　热适应的气候室证据

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ首次收集整理了与热适应

相关的气候室研究成果［５］（见表１）。他们通过对

这些研究成果间的对比分析指出，较慢的生理习服

过程与相对适中的建筑环境的热适应关系较小，在

住宅和办公建筑中，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。

表１　与热适应相关气候室研究的基本情况

受试者 受试地点 测试方法 来源

丹麦大学生 丹麦　　 １ 文献［８］

丹麦冬泳者 丹麦　　 １ 文献［９］

丹麦冷藏仓库的肉类包装工人 丹麦　　 １ 文献［９］

热带地区常驻居民 丹麦　　 １ 文献［１０］

新加坡大学生 新加坡　 １ 文献［１１］

中国香港大学生 中国香港 ２ 文献［１２］

美国人 美国　　 ２ 文献［１３］

注：测试方法１为偏好温度方法；测试方法２为稳定工况方法（设

计不同温湿度组合工况获取受试者的稳态反应）。

以上热适应气候室研究证据的提出基于以下

观点：其一，热适应的作用主要体现在最佳环境下

的人体热反应上（即中性（或偏好）温度）；其二，气

候、生活或工作环境不同形成的生理习服背景不

同。这些观点并不完全合理，说明如下。其一，热

适应不仅能影响人体在最佳环境下的热反应，还可

能更为显著地影响人体在偏热（冷）环境下的热反

应；其二，所有形成生理习服背景的因素，如气候、

季节、长期生活或工作的环境，都可能同时影响受

试者的热经历，这将反过来改变受试者的热期望和

心理适应水平。因此，现有的热适应气候室研究证

据还不够充分，不能完全否定生理习服的作用，对

证据的解释需要更为全面的考虑。

１．４　热适应的现场证据

现场研究为热适应提供了大量证据，现有的热

适应现场证据可分为以下三种。第一种为热感觉

与室内热环境指标的线性关系（一般以中性温度和

可接受温度范围为其表征），第二种为室内中性温

度与室外热环境指标的线性关系。这两种热适应

证据都建立在现场研究结果与人体热平衡模型（如

犘犕犞模型）预测结果的对比，或在不同建筑类型、

季节或气候的对比基础上。第三种证据为适应行

为出现的频率或概率与室内或室外热环境指标的

线性关系。以上三种热适应现场证据均与室内或

室外热环境指标密切相关，室内外热环境指标的选
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取在很大程度上决定着现场证据所揭示的意义与

效力。

常见的室内热环境指标可分为简单指标（空气

温度、作业温度、黑球温度和新有效温度）和综合指

标（包含影响人体热反应各已知变量的指标，如

犘犕犞和标准有效温度）。简单指标具有明确的物

理意义、成熟的测试技术和便利的应用条件，基于

简单指标的现场证据明显居多。但是，简单指标可

能无法全面表征实际建筑的室内热环境的特征，基

于简单指标的现场证据可能缺乏效力。

以笔者在湿热地区自然通风建筑中开展的现

场研究为例，对此加以说明。研究以空气温度为室

内热环境指标，对现场观测数据分组后回归获得热

感觉与空气温度的线性关系。通过进一步的分析

发现，影响热感觉的其他因素（如相对湿度、空气流

速等）在数据组间或组内的波动较大（见表２），这

使得关系式所表达的含义及其适用范围变得模糊

不清，在此情况下进行的现场研究结果与犘犕犞模

型的对比也不够充分和完整，无法为理论研究提供

有效的证据和验证。

表２　以空气温度分组得到的热环境因素波动

热环境因素 组间波动最大值 组内标准偏差最大值

相对湿度／％ ５１．４８ １５．３７

空气流速／（ｍ／ｓ） ０．９９ ０．５６

平均辐射温度／℃ １７．２３ ２．４３

服装热阻／ｃｌｏ ０．６１ ０．３０

　　常见的室外热环境指标有室外月平均干球温

度和室外月平均新有效温度，显然，它们不能表征

所有与热舒适和热适应相关的室外热环境特征。

Ｈａｌｄｉ和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ尝试检验了其他参数，如降水

量、风速和风向等，作为室外热环境指标的可能

性［１４］。对于具有不同反馈循环特征的三种方式热

适应，相应的室外热环境指标也不必然相同。

２　新的热适应研究理论模型与方法

综上所述，现有热适应的理论研究和实验研究

均存在一定问题，这些问题一方面造成理论模型和

关键适应因素的模糊和缺少量化，不能为实验研究

提供有效解释和指导，另一方面致使气候室证据和

现场证据含义模糊、缺乏效力，无法为理论研究提

供有效验证。现有热适应的理论研究与实验研究

关系松散，存在明显的脱节，这使得热适应内在机

理与因果关系的深入挖掘无从开展。针对以上问

题，本文提出新的热适应研究理论模型与方法，以

期重新架构热适应理论研究与实验研究的有机联

系，揭示建筑环境人体热适应的内在机理。

２．１　新的热适应理论模型

详细刻画三种方式热适应的反馈循环过程是

确保热适应理论模型完整性的重要基础，同时，借

助经典人体热平衡模型已确立的关系，将其与热适

应模型有机结合而非对立，将有助于建立更为清晰

的理论架构。

考虑到不适感已被广泛接受为人体热适应的

最强驱动力，本文假定人体热反应为所有方式热适

应反馈循环的共同起点，同时将人体热平衡模型视

为已知的人与热环境的确定关系，由此绘制成新的

热适应理论模型图，如图１所示。

图１　新的热适应理论模型图
［４］

图１明确给出了三种方式热适应反馈循环的

形成与作用过程。反馈循环１可代表 Ｎｉｃｏｌ和

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ提出的模型
［６］，反馈循环３可代表

Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ提出的模型
［７］，反馈循环１和３

一起可代表Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ提出的模型
［５］。

２．２　建立理论研究与实验研究的联系

以新的热适应理论模型为基础，总结已知的热

适应关键因素、气候室证据和现场证据，在理论研

究和实验研究之间建立联系，如图２所示。

图２　热适应理论研究与实验研究的联系

观察适应行为在不同人群、气候和建筑类型中

的变化，可直接确定行为调节的作用。对比不同气

候、季节或长期生活和工作环境人群的气候室实验

结果，可为以往热暴露和热经历的综合作用提供证

据。当以热适应观点看待犘犕犞模型时，参与建立

犘犕犞模型用气候室实验的受试者的以往热暴露、
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热经历和对测试环境的感知控制水平都与现场研

究的受试者不同，由此可推知，现场研究与犘犕犞

的对比为生理习服和心理适应的综合作用提供证

据。同理，自然通风建筑与空调建筑的对比亦如

此。

２．３　新的热适应研究方法

由上述分析可知，以新的理论模型为基础建立

的理论研究与实验研究的联系中，现有的热适应研

究方法除直接适应行为观察外，均无法有效分离不

同方式热适应的影响，由此便无法得到对应每种方

式热适应的直接证据。据此，本文提出新的热适应

研究方法，以期有效剥离三种方式热适应的影响，

分别得到行为调节、生理习服和心理适应的直接证

据及其对人体热反应的作用关系。

气候室研究具有严格控制的环境条件、准确测

量的生理参数和高度可再现的实验过程，这使得气

候室研究在揭示热适应内在机理方面具备一定优

势。现场研究富含实际建筑的真实性、人与环境的

交互作用和各种适应机会，是热适应研究最为重要

的来源，能为热适应提供最为有力的证据。本文提

出的新的热适应研究方法充分利用气候室研究和

现场研究的优势和二者的区别，选取同一组受试者

分别展开气候室实验和现场调研，基于综合室内热

环境指标全面对比分析气候室研究与现场研究的

结果，从而揭示每种方式热适应的作用关系。具体

说明如下。

第一，对比相同受试者在相同季节的现场研究

（尤其是自然通风建筑的现场研究）和气候室研究

结果，因生理习服背景和以往热经历保持一致，可

提供感知控制的直接证据；第二，对比不同季节或

气候下气候室实验的生理反应，可提供生理习服的

直接证据；第三，当感知控制和生理习服的作用已

知时，对比不同季节或气候下气候室实验的心理反

应，可提供以往热经历的直接证据。

３　湿热地区自然通风建筑人群热适应研究

以新的热适应研究理论模型和方法为基础，笔

者开展了湿热地区自然通风建筑人群的热适应研

究，以验证理论模型与方法的有效性。以下给出研

究的基本情况和主要结果，详细内容可参考文献

［１３］。

３．１　研究概述

选取出生并长期生活于珠江三角洲地区（我国

典型湿热地区）、２０～２３岁的３０名健康在校大学

生为受试者，男女比例为１∶１，在校时间３年以

上，校园生活学习环境（见图３ｂ）均无空调。现场

调研从２００８年５月至２００９年５月，为期一年。热

环境物理测量完全依照国际标准ＩＳＯ７７２６
［１５］进

行，采用实验室级别测量仪器，选择距地０．１，０．６，

１．１ｍ的３个高度布置测点。总计获得了９２１人

次现场调研数据。

图３　现场调研建筑和测试

在现场研究期间，分别于秋季（２００８年９－１０

月）和冬季（２００８年１２月～２００９年１月）对３０名

受试者进行气候室实验。采用Ｆａｎｇｅｒ的经典实验

方法［１６］，工况涵盖从凉到热的较大范围，实验期间

测试受试者的生理热反应（见图４）。

图４　人工气候室实验

３．２　热适应的现场证据

选择标准有效温度作为室内热环境指标，按

０．５℃间隔对现场研究的原始数据进行分组，并通

过样本量加权的方法回归得到热感觉与标准有效
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温度之间的线性关系，如图５所示。根据犘犕犞与

图５　热感觉与标准有效温度的关系

标准有效温度的线性关系，进一步获得热感觉

犜犛犞与犘犕犞的确定关系式：

犜犛犞＝０．７犘犕犞－０．０４ （１）

　　式（１）中的常数项接近０，可近似忽略，由此验

证了修正犘犕犞模型
［７］在我国湿热地区的适用性

（期望因子为０．７）。式（１）提供了重要的热适应现

场证据。因为行为调节可由犘犕犞模型完全考虑，

此证据潜在包含了生理习服和心理适应的综合作

用。

３．３　季节性适应

应用配对样本狋检验（ｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ狋ｔｅｓｔ），

分析冬季和夏季气候室实验结果在生理和心理热

反应上的变化，结果如图６，７所示。在多数实验工

况下，受试者平均皮肤温度无季节性差异，而热感

觉在所有工况下均无显著的季节性差异。这表明

湿热地区受试者因季节性热暴露或热经历形成的

生理习服或心理适应特征不明显，季节性适应对热

反应的影响可近似忽略。

图６　气候室实验平均皮肤温度的季节对比
［３］

应用成组样本狋检验（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ狋

ｔｅｓｔ），分析受试者在实际建筑中热感觉反应的季

节变化，如图８所示。个别偏热环境下夏季热感觉

显著高于春季，大范围的偏冷环境下秋季热感觉显

图７　气候室实验热感觉的季节对比
［３］

图８　现场研究热感觉的季节对比

著低于春季。在偏热环境中，受试者未出现明显的

季节性适应特征。湿热地区夏季漫长、冬季短暂，

四季不甚分明，是以上结果的可能原因。

３．４　气候性适应

犘犕犞模型
［１６］由Ｆａｎｇｅｒ基于欧美国家（温带

气候为主）人群的气候室实验得到。汇总本文湿

热地区（属亚热带季风气候）冬季和夏季的气候

室实验结果，得到热感觉与犘犕犞的关系，如图９

所示。犘犕犞模型在多数工况下明显高估了湿热

地区受试者的热感觉，其潜在原因可能是不同气

候地区受试者生理习服和与以往热经历相关的

心理适应的作用。

图９　气候室实验热感觉与犘犕犞的关系

两节点模型由Ｇａｇｇｅ等人基于欧美地区人群

的实验结果建立［１７］，将本文湿热地区人群的气候

室研究结果与两节点模型的预测值对比（见图１０）

可知，两节点模型严重高估了湿热地区受试者的平
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图１０　气候室实验平均皮肤温度的气候性对比
［３］

均皮肤温度，这为气候性生理习服提供了直接证

据。

Ｇａｇｇｅ等人于１９６７年对平均皮肤温度与热感

觉的关系进行了系统研究［１８］。将湿热地区研究结

果与之进行对比（见图１１）可知，除少数高温工况

外，热感觉与平均皮肤温度的关系基本保持不变，

这表明，生理习服能够在很大程度上解释图９给出

的热感觉气候性差异，而与热经历相关的心理适应

作用不明显。

图１１　平均皮肤温度与热感觉关系的气候性对比
［３］

３．５　感知控制

测试环境的变化可影响受试者的感知控制，改

变其热期望，从而形成不同的心理适应水平和热反

应。将同一组受试者在严格受控气候室内的实验

结果与在实际建筑内的调研结果进行对比，结果发

现（见图１２），多数情况下二者存在显著性差异，这

为感知控制相关的心理适应提供了直接证据。

图１２　气候室与现场的热感觉对比

３．６　行为调节

自然通风建筑中最为常见的行为调节为调整

服装、开窗通风和使用风扇（吊扇或摇头风扇）。与

以上行为相对应，现场调研发现了服装热阻、开窗

频率和使用风扇频率随室内环境标准有效温度的

变化关系。随着室内环境标准有效温度的升高，受

试人群的服装热阻线性降低，开窗和使用风扇的频

率提高，这为行为调节提供了直接证据。

３．７　小结

综上可知，基于新的热适应研究理论模型和方

法开展的热适应研究，有效剥离了三种方式热适应

的影响，分别得到行为调节、生理习服和心理适应

的直接证据。对于我国湿热地区长年生活于自然

通风建筑的受试人群，行为调节、气候性生理习服

和与感知控制相关的心理适应是其主要热适应特

征，而其季节性生理习服和与热经历相关的心理适

应特征不明显。长年生活环境形成的气候性生理

习服对人与热环境关系的影响较大，感知控制的影

响稍小。

４　结论

４．１　现有热适应理论研究与实验研究出现脱节是

热适应内在机理与因果关系缺乏深入挖掘的重要

原因。

４．２　综合考虑人体热平衡模型和热适应模型的关

键信息，在完整描述反馈循环过程基础上提出的新

的热适应理论模型为热适应机理研究提供更为清

晰和完整的理论框架。

４．３　新的热适应研究方法的主要特征为：同时开

展气候室实验与现场调研，基于综合热环境指标进

行分析。

４．４　湿热地区的热适应研究验证了新的理论模型

与方法在获取三种方式热适应直接证据方面的有

效性，初步揭示了受试人群的热适应特征。
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３　结论

３．１　我国在经历城市化高速进程的同时，要面对

低碳化城市规划建设、改善城市环境问题和应对资

源能源紧缺的多重问题。

３．２　低碳城市规划需进行建筑区域能源规划，改

变传统规划中各专业“各自为战”的传统做法，将城

市供水、供热、供电、供气等涉及能源的各项规划统

一考虑。

３．３　建筑区域能源规划是一项多元、复杂的系统

工程，规划时需结合城市规划、能源计划与状况、灾

害预防、居民生活等因素综合分析。

３．４　选择建筑区域能源时，需考虑能源的多元性、

可替代性和低碳性。
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