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建筑环境人体热适应
研究思路评介

华南理工大学　张宇峰☆

摘要　概述了近４０年建筑环境人体热适应的几种研究思路，从不同角度探讨了主导研究

思路存在的问题和不足，并对未来研究作出了展望。
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①

０　引言

笔者曾从热适应模型、气候室与现场研究三方面

综述了建筑环境的人体热适应研究状况［１］。但囿于

所定形式和全面整理的需要，无法清晰展现其中的思

路与脉络，而这正是科学研究最富生命力的灵魂，决

定着对未知探索和本质把握的深入程度。本文在前

文综述的基础上，结合笔者近期的思考探索和与国内

外同行的交流，尝试评介建筑环境人体热适应的主要

研究思路，望抛砖引玉，供同行交流讨论。

１　研究思路概述

在不同地区、气候和建筑（尤其是自然通风建

筑）的热舒适现场调研中，发现了中性温度的多样

性，它表现为较宽温度范围内出现的舒适感（见图

１）以及舒适温度与实际平均温度的紧密关系（见图

２）。如此丰富的中性温度变化，大大超出了气候室

研究建立的预期和原有标准划定的狭窄温度范围，

是建筑环境人体热适应研究最为重要的事实依据。

对此，国内外研究人员相继提出若干研究思路，力

图从热适应角度寻求合理解释。

图１　较宽温度范围内的舒适感
［２］

图２　舒适温度与实际平均温度的紧密关系
［２］
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是“如果出现引发不适感的变化，人们会作出反应

以维持舒适［３］”。其中的反应即指适应，包含所有

生理、心理、社会、技术、文化和行为上可能出现的

适应性反应。

各种适应性反应受到诸如气候、富裕程度、文

化、工作条件和社会背景等因素约束，由此呈现不

同的适应形态。约束较少、适应机会较多的环境

中，适应发挥强有力的作用，中性温度趋近于实际

环境温度；相反，约束较多的环境适应机会不足，适

应不充分或不完全（中性温度偏离实际环境温度）。

在Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ的热适应假设中，人

不再视为感受的被动接受者，而是处于与热环境主

动交互的动态平衡中［３］。人与其周围的物理和社

会环境被视为动态系统，舒适和不适感具有动态特

征，时间在热适应模型中发挥着重要作用。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ视适应过程为黑箱，即认

为从实际应用考虑，舒适感与环境关系的内在机制

不如其结果（不同环境约束所形成的中性温度）重

要［４］。他们通过大量数据分析确定用气候与建筑

两个环境要素估计室内中性温度（见图３）。

注：自由运行建筑是指未消耗能源用于加热或制冷的建筑。

图３　气候、建筑与中性温度的关系［５］

在以 上 研 究 思 路 和 适 应 假 设 指 引 下，

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ汇总欧洲热舒适现场研究数

据，选用作业温度为室内热环境指标，采用

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数（用于刻画无适应发生时热感觉与环

境作业温度的关系，取值为０．５，即温度每变化２

℃，热感觉变化１个标尺刻度，详见本文２．４节）计

算中性温度，以常数项为０．８的滑动平均室外气温

（体现时间对适应的作用，如室外气温发生突变，室

内中性温度将随之改变，并在３．５天里完成一半的

变化，即半衰期为３．５天）作为室外气候指标，确定

了欧洲的适应控制算法［６］，并将其纳入欧洲标准

（见图４，图中Ｉ，ＩＩ，Ⅲ对应可接受度的三个类别）指

导实际工程应用。

图４　欧洲标准ＥＮ１５２５１用于无机械制冷

建筑设计用的可接受温度［７］

１．２　Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ

“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［８］”是Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ研究思路的基本前提。

其中，反馈视为适应发生机制的重要特征，并将适应

明确分为行为调节、生理习服和心理适应三种模式。

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ认为，只有将热平衡方法与适

应方法的特征相结合，才能最终掌握实际建筑中所

有影响人体热反应的因素［８］。据此，他们尝试用

犘犕犞模型预测实际建筑的中性温度，而后将预测与

实测间存留的差别用适应假设予以解释。行为调节

反馈通过服装热阻和风速等参数的变化体现在

犘犕犞模型中，生理习服反馈经由气候室实验结果间

的对比而忽略，心理适应反馈则被视为自然通风建

筑中犘犕犞模型出现偏离（见图５）最有可能的解释。

图５　自然通风建筑中性温度犘犕犞
预测值与实测值的差异［９］

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ对心理适应机制的表述以期望

为核心。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，以往在建筑中的热经历形成

了对此建筑未来热性能期望的基准，包括感知控制的

大量背景因素可能影响到热期望和热反应［８］。

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ汇总全球热舒适现场研究

数据［１０］，选用作业温度作为室内热环境指标，采用
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分组平均和按样本量加权回归的方法计算中性温

度，以室外月平均温度作为室外气候指标，建立了

自然通风建筑的适应模型［１１］，并将其纳入美国标

准（见图６）指导实际工程应用。

图６　ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４用于

自然通风空间的可接受温度［１２］

１．３　Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ

Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ以期望为适应要素，以期望

因子修正犘犕犞模型的简单形式建立适应模型。

期望因子假定由气候和建筑两个环境要素决定，表

征犘犕犞模型无法考虑的所有心理适应影响，“以

往在建筑中的热经历创造了对未来热性能期望的

基准［８］”是其可能的依据。包括Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ

在内的许多研究人员［１３１７］尝试用现场实测数据检

验模型的有效性，但结果不一。

１．４　清华大学

清华大学赵荣义和朱颖心带领的热舒适研究小

组长期从事动态热环境下的人体热反应研究，在此

基础上，他们指出气流动态特征是自然通风环境

犘犕犞模型失效的重要原因，其依据表述如下
［１８１９］。

自然通风环境与空调环境的空气流动在湍流

强度、功率谱密度等动态特征方面存在不同，而这

些特征能够显著影响人体热反应。犘犕犞模型基

于气候室实验建立，其气流动态特征与空调环境相

近，由此造成犘犕犞模型在自然通风环境中出现偏

差。偏热环境下，富含动态特征的自然风能有效改

善人体不适感，从而形成较高的中性温度。

人体对气流动态特征的感知被认为与适应有

关，人作为自然界的产物，更加适应于富于变化的

自然风气流［１８］。

２　研究思路探讨

以上研究思路在基本假设和关注要点上各具特

色，是提出者们独立思考和勇于创新的结果。它们

一经发表，便从未停止过质疑和讨论。期望因子因

其随意和模糊性而饱受争议，Ｆａｎｇｅｒ曾对欧美的适

应模型提出质疑，而Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ与Ｂｒａｇｅｒ

和ｄｅＤｅａｒ也一直在相互讨论中不断作出新的尝试

和发展。基本观点的激烈交锋是研究领域充满活力

的最佳体现，与发展成熟的领域不同，热适应领域所

展现的百家争鸣、日新月异的图景中充满着向未知

不断创新探索的机会。

２．１　适应性概念框架

上述几种研究思路从不同程度和角度考虑了

热适应因素在人体热反应中的作用。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ的“反应”框架包罗万象，

内容最为丰富。包括血管收缩扩张、出汗、战栗等熟

知的反应和其他一切生理、心理、社会、技术、文化和

行为等方面的人体热反应，统称为适应性反应。究

其原因，避免狭窄定义引起质疑和拒绝是其一，并不

深究框架内的机制和原理而仅关注结果是其二。由

此造成的问题是，庞大而笼统的框架无从得到验证，

研究结果与概念框架之间也时常出现矛盾。

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ的概念框架较Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ

和Ｎｉｃｏｌ清晰、有条理，沿三条主线（行为、生理和

心理）将适应分为三种反馈模式，每种模式包含的

机制和过程又分别通过文献综述加以明确。与

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ不同，Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ并未

坚持原有框架的固定不变，而是积极通过与研究结

果之间的反馈不断加以修正（如生理习服的忽略）。

但相比之下，Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ的框架仍显宽泛，

还有许多机制（如热经历和期望等）未能由文献或

研究直接验证确认。

Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ的框架建立在Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和

Ｎｉｃｏｌ及Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ框架的基础上。他们仅通

过生活经验和简单推理筛选出重要适应因素，从而

搭建出十分简洁的框架：气候与建筑—期望因子—

热感觉。与 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和 Ｎｉｃｏｌ及Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅ

Ｄｅａｒ框架相比，其框架形式简单，容易加以验证。

Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ也力图通过验证弥补其框架的随

意性，但目前的验证结果还无法得出定论。

清华大学的框架同样简洁明了：气流动态特

征—传热与心理适应—热感觉，但其提出并非基于

经验判断，而是长期研究成果的积累。同时，他们

还在继续研究以进一步明确框架中的内部机制。

２．２　黑箱、灰箱和白箱

从热适应的表述状态和内在机理的角度，可将

研究思路分为黑箱、灰箱和白箱三种。
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Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ视适应过程和内在机理为

黑箱，仅关注结果，即输入输出的关系，而对箱内的

适应过程作笼统定性的判断和解释。与此不同，

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ借用环境心理学的研究成果，对箱

内的适应过程作出反馈假设和系统分类，并从现场

和气候室研究中寻求证据加以确认。但从研究结果

看，Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ又与 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ相

同，仅给出输入输出的简单关系，而未能将箱内机理

与输入输出之间建立联系，由此，可视之为灰箱。

Ｆａｎｇｅｒ和Ｔｏｆｔｕｍ的基本出发点与Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅ

Ｄｅａｒ相似，视期望为关键适应要素，但他们对适应机

理的把握则更进一步。虽然期望因子模型形式简单，

略显粗糙，但此模型确实在适应机理与输入输出间建

立了有机联系，由气候和建筑形成的适应性影响通过

期望因子的改变而作用于热感觉。与此类似，清华大

学以气流动态特征为关键参数，尝试从“物理—生

理—心理”途径刻画内部机制，从而在输入输出之间

建立完整通路。以上两种思路可视为白箱。

从现有热适应研究文献和现行标准看，黑箱与

灰箱研究思路的认可程度较高，建立室内中性温度

与室外温度的关系已成主流，而白箱思路的研究较

少。但随着研究的推进和认识的深入，黑箱与灰箱

思路存在的问题也越发明显。输入输出是黑箱与

灰箱思路的关注重点，它们的合理确定是研究思路

得以确立和避开内在机制研究的前提；而另一方

面，如要论证输入输出选择的合理性，证明输入输

出存在着必然的联系，又需要借助内在机制和原理

的论证支持。这种对内在机制“欲罢不能，欲说还

羞”的矛盾状态，始终伴随着黑箱与灰箱研究思路

的发展和实践，并由此引发了诸多问题。

２．３　研究对象（输出）

作业温度借助以往热舒适标准已在工程实践

中广为人知，选择中性作业温度作为热适应的研究

对象更多是从实际应用而非适应原理或假设考虑

的结果。虽然Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
［２０］和Ｂｒａｇｅｒ等人

［２１］曾

采用相关分析结果比较简单指标（如空气温度、作

业温度、黑球温度和新有效温度）和综合指标（如

犘犕犞和标准有效温度），发现前者与热感觉的相

关性强于后者，但作业温度仍面临如下问题。

空气流动和湿度的影响如何考虑？加大风速

和降低湿度可缓解高温下的热感觉，这是从日常经

验和稳态热舒适理论可推知的简单常识。但由于

选用作业温度作为研究对象，风速和湿度的所有影

响都只能杂糅在结果中而无法显性体现。湿热地

区与干热地区的结果会相差很大（见图７），普遍使

用风扇的人群会有更高的中性作业温度。

图７　不同气候区热适应现场调研结果
［４］

由此可知，将在较大范围内变动的湿度和风速

下的数据汇总，回归得到的作业温度结果将无法直

接指导实际应用。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等人认识到此问

题，提出用风速补偿温度公式和新有效温度犈犜

（考虑湿度影响）修正中性温度来解决［２０］。

综合指标具有考虑因素全面、理论基础坚实的

优点，采用综合指标作为目标势必会简化研究问

题，突出未知适应性因素的影响。反之，采用简单

指标会将问题复杂化，已知和未知因素的影响混杂

在一起而无法分离。当然，综合指标面临着部分参

数（新陈代谢率和服装热阻）测量不准的问题，这可

能是它与热感觉的相关性弱于简单指标的主要原

因。但此问题对于简单指标同样存在，就如空气流

动和湿度的影响无法绕开一样，只能力求找到更为

准确的测量方法来考虑。

从实际应用角度看，可接受温度范围较中性温

度的意义更大、更具有指导价值。但目前其确定方

法仍沿用稳态热舒适的研究结论，即视热感觉中间

三个类别的投票为可接受的。无论从热适应概念框

架还是研究结果看，都无法确认适应过程对此结论

的影响，它在实际建筑中是否依然成立尚待进一步

研究的确认。另外，以环境温度为对象会使标准在

实践中与适应原理产生脱离（详见２．９节），热适应

研究对象的确定应从实践和原理两方面综合考虑。

２．４　中性温度的计算方法

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ与Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ采

用不同的方法计算中性温度，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ
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对其方法的论证概述如下［６］。

在自由运行建筑中，人们不断通过调整衣着和

改变态度等适应于多变的室内环境，由此形成连续

变化的中性温度。以往通过回归或Ｐｒｏｂｉｔ分析计

算中性温度的方法都需要较大温度范围内的一定

量数据。如果在调研期间，人们的适应水平发生了

变化，计算的结果将是调研期间几天或几星期的平

均值。而实际上，我们需要知道的是一群人在特定

一天中的中性温度。应用Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数可对此进

行合理计算。Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数表征无适应发生时热

感觉与温度的关系，据此可从任意温度的热感觉投

票推知相应的中性温度，其中的假设是仅室内温度

发生变化而人的适应水平不变。

显然，以上论证借用了诸多适应假设，如适应

水平和中性温度随时间的连续变化等。这些假设

与Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ搭建的适应性概念框架一

脉相承，对应其人与环境处于动态平衡和时间是热

适应要素的观点。与研究对象的选择完全脱离适

应机制的情况不同，中性温度计算方法的论证展现

了另一种可能，即完全由假想的适应过程和机理出

发确定具体的研究方法。当然，以上论证所依托的

假设绝非不言自明，仍有待后续的验证。

２．５　环境要素（输入）

无论是 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ还是Ｂｒａｇｅｒ和

ｄｅＤｅａｒ，在其构建的适应性概念框架中，气候和建

筑仅是两个可能的环境要素。这些主导性要素的

确立源于Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ
［５］发现的气候、建筑与中性

温度的密切关系（见图３），并由Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ

进一步加以确认［１１］（见图５）。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和

Ｎｉｃｏｌ指出，用气候与建筑两个环境要素估计室内

中性温度能够达到满意的精度，且比犘犕犞模型的

估计更为精确［３］。显然，气候和建筑作为主导要素

具有一定偶然性和随意性，从估计精度加以论证更

多体现的是实际考虑，而在适应原理或机制上的合

理性探讨还一直缺失。

另一方面，气候表征指标的选择和论证在以试

错法和统计分析的方式进行，如Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等人

对滑动平均温度系数的确定和对室外温度极值影

响的分析［２０］。这种方式通过简单假设和推理初步

确定若干可能指标，继而逐一加以检验，最终以与

室内中性温度相关系数的高低为判据确定合理指

标。显然，此方法受初期假设制约，同样具有很大

的随意性。虽然统计分析提供了可量化对比的结

果，但对比的依据欠缺论证和说明，对比的结果可

能会因为对原始数据十分敏感而变得不稳定，无法

确保最终选择的合理性。同样，无论是由机理解释

结果还是由结果推知机理，气候表征指标的选择与

适应机理间的联系仍十分微弱。

２．６　充分适应还是不充分适应

早期对适应模型的一个质疑是它是否意味着任

何室内温度都可接受［３］？Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ对此

的答复是不同的环境约束和适应机会将形成不同水

平（或程度）的适应。以图８为例，欧洲调研得到的

中性温度与室内平均温度接近，为充分适应；而巴基

斯坦的研究结果则出现明显偏离，为不充分适应。

传统服饰限制、经济发展落后和环境调控手段单一

等环境约束和适应机会缺乏是其可能原因。

图８　中性温度与室内平均温度的关系
［４］

理想地，中性温度与室内平均温度相等（如图８

中的倾斜线）代表了最为充分发展的适应，与之对应，

中性温度不随室内温度变化（如图８中的水平线）则

代表了适应完全被束缚的情况。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ

曾就以上两种极端情况给出实例，前者如居住于精心

设计的住宅中的富裕家庭，后者如一动不动的站岗士

兵［３］。现实世界中，人在实际建筑中的表现多在两种

极端情况间徘徊，受或多或少的约束或机会影响，呈

现出丰富多变的适应水平。适应水平对理解适应过

程和指导适应性建筑设计具有重要的价值和意义。

与上述现象形成鲜明反差的是，黑箱与灰箱思

路提供的建立室内中性温度与室外温度的方法（如

图３～６）恰恰遗失了适应水平的重要信息。同类型

建筑在相同室外温度下的室内中性温度完全相同，

前面提及的各种文化、经济和建筑技术上的环境约

束影响消失殆尽。由此而言，确立气候和建筑两要

素主导性作用的依据（图３和图５）恰恰成为其无法
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表征不同适应水平的有力证据。无论是室外气候指

标和建筑分类，还是除气候和建筑以外的其他要素，

都亟待今后继续研究探索。对此 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和

Ｎｉｃｏｌ在确立气候和建筑两要素之初便有所认识
［３］，

但后期跟进的探讨和研究却十分欠缺。

２．７　适应模型的适用性问题一

明确内涵和外延是探讨适用性问题的基础。

关于适应模型适用性的一个问题是，适应模型是否

适用于涉及到的地区和建筑？

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ与Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ采用整

合与回归分析的方法建立适应模型，并以大范围调研

和大规模样本为依据，强调模型具有较大的适用范围

和较强的适用性。在不确定单项研究结果间趋势与

规律的相似性，以及建筑环境约束条件和适应机会的

可比性时，将若干单项研究结果汇总作整合分析，可

能将形成于不同环境的适应信息进行了平均，结果也

仅能代表并适用于某种“假想平均”的情况［１］。同时，

以既有建筑的“平均表现”指导新建筑的设计，如何能

期待更为优秀的适应性建筑出现？它们一旦出现，是

否能被现有模型正确地理解和评价？

另外，以调研范围和样本量为依据说明适用性

也欠缺说服力。相对于既有建筑存量，已调研建筑

的数量仍很少，很难在统计学上证明其取样的代表

性，也无法保证结果对所涵盖地区和建筑的适用

性。事实上，在近期开展的现场研究中已发现偏离

适应模型的现象［２２］。

Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ在将自然通风建筑的适应模

型引入美国标准时，遇到两种不同的声音［９］：一方支

持成果应用范围外延，可用于指导如混合通风建筑

和工位空调系统等提供个人控制的情况，另一方则

坚持要求将模型严格限定于所调研的范围。由此争

论引出的问题是：仅对适应机理（如个人控制、热经

历和期望等）作出定性判断和说明而无量化验证，是

否可构成适应模型应用外延的可靠基础？

２．８　适应模型的适用性问题二

由已知预测未知，由现在预测和指导将来，是

适应模型的重要作用之一。与此相关的一个疑问

是，适应模型是否适用于未来建筑？

Ｆａｎｇｅｒ曾就此提出这样的质疑：“尽管适应模

型能够很好地预测２０世纪非空调建筑的热感觉，

但其问题是，它是否适用于未来新形式的建筑，那

里的使用者有着不同的服装和活动方式？”［１３］的

确，世界处于不断的发展和变化中，在服装样式、行

为方式、生活习惯、文化特征与经济水平都可能出

现变化的情况下，如何保证当前得到的规律不随时

间发生改变？

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ在长达４０年时间跨度上

的对比工作可视为对这一问题的直接解答。他们

将１９７８年和１９９８年两次大规模收集的数据用相

同的方法进行分析，得到的自由运行建筑的结果惊

人地相似。据此他们认定，对于自由运行建筑，室

内中性温度与室外温度的统计关系十分稳定，可以

很有把握地建立并使用此关系作为适应性舒适标

准。他们进一步推测说，这种稳定性可能源于气候

对室内温度和服装变化的主导性作用［２３］。

虽然没有相似的研究提供相反的证据，但仍可

通过分析质疑以上推测。显然，引起服装趋势变化

的因素很多，如宗教信仰、流行时尚、新材料新工艺

等，气候仅是其中之一。从另外的角度看，处于相

似气候条件下的不同国家和地区，居民的服装习惯

却可能千差万别。气候对服装变化有主导作用的

推断过于牵强。同样，室内温度的影响因素除室外

气候外，还包括建筑的设计风格、被动设计手法及

其所提供的环境调节手段等，这些因素的变化在现

实世界中十分丰富，不能简单地以自由运行与加热

或制冷、自然通风与空调的形式加以区分。综合以

上分析和２．６，２．７节可推知，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ

得到的惊人的相似可能是“假想平均”结果的近似

稳定，而气候之外因素变化产生的影响则更多体现

在被模型忽略的各种适应水平信息中。

２．９　标准的探讨

Ｆａｎｇｅｒ曾对适应模型提出质疑，认为它违反

了人体工效学的实践原则，迫使人适应环境而非环

境适应人。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ对此的回答是，这

是对适应方法的误解，好的适应性设计将提供充足

的适应机会，并让环境由使用者控制而非由外部标

准限定［３］。

原有基于稳态（热平衡）模型的标准以环境温

度为主要控制目标，提供可接受温度范围以指导建

筑及其环境控制设备的设计运行，是环境适应人的

典型思路。

与之不同，适应性研究强调人与环境的交互，既

不是环境单方面适应人，也不是人单方面适应环境，

而是由环境与人双方面协调，在充分调动人体适应
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机能与反应的同时，通过建筑与环境的合理设计营

造舒适环境。由此而言，如标准仍以环境温度为目

标将无法充分体现适应性。虽然现行适应性舒适标

准将原有的冬夏固定温度（见图９）扩展成随室外温

度变化的全年可变温度（见图４和图６），可接受范围

也有所扩展，但目标限定在温度上还是更多地强调

了环境的单方面作用，能在多大程度上增加人与环

境的交互还存有很大疑问。同时，标准还面临着以

人充分适应环境为前提单方面放宽了环境的要求，

而对适应水平未加指导和确认的潜在风险。

注：数据基于ＩＳＯ７７３０和ＡＳＨＲＡＥ５５标准；含湿量上

限推荐值为０．０１２ｇ／ｋｇ，下限无要求。

图９　基于犘犕犞模型的热环境要求
［１２］

实际上，现行欧美标准中的适应模型大都是在

未受原有热环境标准约束、保持某种“自然状态”运

行的实际建筑的调研结果，与以往标准的脱离或对

立创造出的丰富适应机会恰恰是确立适应模型的必

要条件。将人视为精确运转的机器，强调在认识基

础上的合理预测与严格控制，这是科学实证主义的

主要思路，也是现行标准的主要特征。彻底改变标

准机械式控制的指导思想，超越环境适应人的思路，

寻找环境温度以外的着眼点，是未来适应性标准需

要探索和实践的重要方向。从室内环境转移到建筑

自身，强调建筑适应气候的被动式设计［２４］，提供由

使用者控制的工位空调，不再限定送风参数转而界

定可控范围和方式［３］，是这一方向上的初步尝试。

另一方面，反观以往以稳态（热平衡）模型为基

础的标准的实践效果，从适应性观点看，稳态模型能

够考虑调整服装和改变风速等适应行为的影响。与

之形成鲜明对照的是，以往标准实践产生的更多是

恒温恒湿低风速的空调环境，而未能充分发挥以上

适应行为的积极作用（日本是特例，在调整制服方面

会主动作出尝试［２５］）。在将研究成果向标准转化的

过程中，如何在基本原理和实际可行性间取得平衡，

如何确保关键要素和重要信息在工程应用中的有效

利用，是标准能否取得预期实践效果的重要内容。

２．１０　方法论的探讨

近４０年的热适应研究引入了行为、文化和社

会学等丰富因素，专注于充满现实背景的实地调

研，强调大规模的数据收集和统计分析的应用，这

些都使得始于２０世纪初期的热舒适研究焕然一

新，呈现出崭新的目标、思路和方法。其中最重要

的变化当属热适应研究在方法论上与以往稳态模

型研究有了根本区别。

稳态模型研究采用心理物理学的基本观点，以

“物理—生理—心理”为基本逻辑，认为给定的物理

环境对应一定的生理状态，进而出现某种稳定的心

理反应。研究将人视为受客观规律约束的“机器”，

认为通过严格控制的实验室实验和物理刺激、生理

和心理反应的准确测量，能够获得热感觉与物理环

境、生理状态（生理热调节负荷）的确定对应关系。

热适应研究不再以心理物理学观点看待热舒适

问题，而是更多借鉴环境心理学方法，采用格式塔心

理学等有关知觉和行为的心理学说。研究认为人不

再是“刺激—反应”的简单机器，而是与环境存在多

种交互作用的主动者，人对物理刺激的感知受各种

背景（如个人经历、文化特征、社会背景等）影响，这

些影响只有通过实际建筑的现场研究才能获知。

以上两种研究在方法论上的区别，在一定程度

上体现了心理学发展多学说共存的特征。自然科学

和哲学的发展是现代心理学的重要推动力，心理物

理学更多受到自然科学的影响，格式塔心理学则以

理性主义为其哲学基础［２６］。正由于此，造成了以工

程思维为主的热环境标准在对待稳态和适应模型态

度上的显著差别。在气候室小样本实验中得到的稳

态模型，仅经少量验证便被标准采纳，并将其适用范

围扩展至全人类；而在实际建筑大样本调研中得到

的适应模型，却被标准严格限定在所涉及的范围内。

这一方面体现了自然科学及实证主义在现代文明中

的主导优势地位，“只有建立在生理学乃至化学基础

上的心理学才具有科学的正当性”［２７］；另一方面也

说明，建筑热环境领域缺少现代心理学观念，尤其是

反对心理学“科学化”思潮的介入。

从另一个角度看，热适应研究所揭示的稳态模

型存在的问题，也正是现代心理学观念与方法得以

发挥作用、弥补自然科学和技术思维不足的地方。

忽略人的行为主动性，视人为重复反应的机器或设
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定固定不变的边界条件，往往会造成现代科技在实

验与实践间的巨大反差。以建筑节能为例，一直被

忽略的居民生活模式和文化理念，被证明是造成中

外建筑能耗不同的主要原因［２８］，而能源用户的“反

弹”或“反馈”作用可能造成能源利用效率提高后社

会总用能的不降反升［２９］。

充分借鉴现代心理学说，寻找更为真实、富含

各种背景信息的反应特征和规律，是未来热舒适研

究更为可取的发展方向。人本主义心理学为我们

提供了这样一种可能。“人本主义心理学家主张实

证主义的方法应该与现象学及存在分析的方法结

合起来，即将西方心理学中的两种传统研究范

式———客观的实验范式和主观的经验范式加以整

合。他们提出用更开阔的、更综合的、多学科的方

法来研究人的整体及其独特性问题。他们认为，研

究人类本性应该以现象学知识为开端，然后再采取

客观的实验方法进行研究”［２６］。

热适应研究中的白箱思路可视为以上方法的一

种尝试，它们一方面承认背景因素对行为和心理反应

的影响，另一方面基于“物理—生理—心理”的逻辑搭

建体系，将实验与调研相结合加以研究确认。除此之

外，还有许多研究在认可已有适应假设和原理的基础

上，努力尝试各种方法揭示适应的内在机制。比如

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｎｉｃｏｌ等人描述了不同室内外温度下各

种适应行为出现频率的变化特征［３０３３］，Ｈａｌｄｉ和

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ建立了适应行为和热感知的反馈关联
［３４３５］，

Ｎｉｃｏｌ和Ｂｒａｇｅｒ等人尝试用不同的方法量化个人感知

控制水平［２１，３６］，Ｃｈｕｎ等人探索了热经历的测量与量

化表征指标［３７］，张宇峰等人将现场与气候室研究相结

合寻找生理和心理适应的直接证据等［３８４０］。

３　结论与展望

热适应研究发展至今活跃着若干研究思路，它

们在基本假设和关注要点上各具特色，是研究领域

富有生命力的重要标志。

黑箱与灰箱研究思路成为当今主流，预示着热

适应研究的开始而非结束。笔者借助前期不同研

究思路间“碰撞的火光”，从多方面探讨黑箱与灰箱

思路带来的问题和面临的困境，并尝试从适应原理

和内在机制关系的角度寻其根源。

既想绕过机理研究仅关注结果，又要依赖原理

和机制论证结果的合理性和可靠性，这种与原理和

机制“若即若离”的矛盾体现在诸多问题上。远离适

应原理的探讨而关注于实际应用的便利，是选择中

性作业温度作为研究对象的主要考虑，而这反过来

又造成了结果的应用与原理的脱离；假想的适应过

程被用于确定中性温度的计算方法中，但却未加验

证；通过统计分析确定的环境要素与适应性概念框

架无法对应，在适应水平信息的表征上与适应原理

矛盾突出。在处理原理与机制的关系上所表现出的

混乱与矛盾，是黑箱和灰箱思路问题的根源，也在很

大程度上限制了现有适应模型的适用性。

突出人与环境交互、兼顾环境设备的控制与人

的主动调节，是适应性标准与以往标准的最大不

同。改变环境温度的单一目标，从环境约束和适应

机会等角度重构标准的表述形式，是确保适应原理

的有效实践和改变建筑设计师和设备工程师既定

工程技术思维的重要途径。

近百年的热舒适研究前后呈现两个阶段，体现

两种截然不同的方法论基础。稳态模型研究源自

自然科学和经验主义，热适应研究贴近理性主义。

充分借鉴现代心理学（如人本主义心理学）的观念

和方法，是未来热舒适研究更为可取的发展方向。

热适应研究领域中的白箱研究思路是这一方向上

的初步尝试。

与现代心理学的发展相比，热适应研究还在蹒

跚学步，其哲学思辨与体系建设亟待改进；而与当今

科技和经济的发展相比，热适应研究步伐偏慢，紧迫

性越发明显。恒温恒湿空调技术在发达国家的广泛

普及，已在一定程度上造成人适应环境能力的退化，

这反过来又促成人对环境控制的更高要求，环境控

制系统和建筑设施日益增长的复杂性正源于使用者

日益严格的期望的不断满足［４１］。在我国，伴随近年

来的经济快速发展，城镇和农村居民向发达国家生

活方式的转变加快，呈现出多种建筑形式多种适应

状况并存的局面。能否抓紧时机探明热适应的变化

规律和原理，通过标准与技术、实践与教育等手段有

效引导可持续发展的建筑设计和生活方式，已成为

我国目前建筑技术发展的当务之急。
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