
湿热地区建筑热环
境的感受与行为

暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第１期 １５　　　

我国湿热地区使用分体空调建筑的
热舒适与热适应现场研究（２）：

适应行为

华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室　张宇峰☆

佛山益康置业有限公司　陈慧梅
华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室　孟庆林

摘要　对受试者在建筑热环境中调整服装、开窗、使用风扇和启停空调器等适应行为进行

了分析，得到了我国湿热地区人群在使用分体空调建筑中的适应行为特征，确定了适应行为变

化的有效温度范围和关系式，并在与以往研究结果的综合对比中获得了湿热地区人群在建筑

环境中的热适应特征。

关键词　湿热地区　使用分体空调建筑　现场研究　热舒适　热适应　适应行为

犉犻犲犾犱狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋犪狀犱犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀犻狀

犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺狊狆犾犻狋犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狉狊犻狀犺狅狋犺狌犿犻犱

犪狉犲犪狅犳犆犺犻狀犪（２）：犃犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊

犅狔犣犺犪狀犵犢狌犳犲狀犵★，犆犺犲狀犎狌犻犿犲犻犪狀犱犕犲狀犵犙犻狀犵犾犻狀

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犪犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狋犺犲狊狌犫犼犲犮狋狊犻狀犫狌犻犾狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊狌犮犺犪狊

犪犱犼狌狊狋犻狀犵犮犾狅狋犺犻狀犵，狅狆犲狀犻狀犵 狑犻狀犱狅狑，狌狊犻狀犵犳犪狀犪狀犱狋狌狉狀犻狀犵狅狀狅狉狅犳犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狉，狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊犻狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺狊狆犾犻狋犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狉狊犻狀犺狅狋犺狌犿犻犱犪狉犲犪狅犳犆犺犻狀犪，

犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狊犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀犱狅狅狉犮犾犻犿犪狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

狏犪狉犻狅狌狊犪犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊．犗犫狋犪犻狀狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪犱犪狆狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆犲狅狆犾犲犻狀犫狌犻犾狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犻狀犺狅狋犺狌犿犻犱犪狉犲犪狅犳犆犺犻狀犪狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅狋犺狌犿犻犱犪狉犲犪，犫狌犻犾犱犻狀犵狑犻狋犺狊狆犾犻狋犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狉，犳犻犲犾犱狊狋狌犱狔，狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋，狋犺犲狉犿犪犾

犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀，犪犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉

★ 犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犅狌犻犾犱犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犆犺犻狀犪

　 国家自然科学基金资助项目（编号：５０７０８０３８，５０８３８００３），新
世纪优秀人才支持计划资助项目（编号：ＮＣＥＴ１００３７３），华南理
工大学亚热带建筑科学国家重点实验室资助课题（编号：

２０１０ＺＢ０５）

①

０　引言

人在建筑热环境中的调节行为主要包括调整

服装、活动量和姿势、冲凉、喝冷饮等自身调节行为

和开关门窗、使用风扇、调控空调等环境调节行为。

这些行为是改变人体周围热环境、塑造人体热适应

性和影响建筑物能耗的重要因素。Ｂｒａｇｅｒ等人在

其概念模型中明确提出，行为调节是人体适应建筑

热环境的一种重要方式，“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”［１２］。江亿在分析造成中外建

筑能耗差异的原因时指出：“其核心是两种不同的

生活模式和文化理念，从而造成建筑物不同的使用

方式和运行方式”，其中的使用方式主要指开窗和

使用空调的方式［３］。
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湿热地区建筑热环

　 境的感受与行为

人在建筑热环境中的适应行为研究方兴未艾。

国外的研究始于２０世纪８０年代
［４］，我国于１９９９

年［５］开始关注。多数研究伴随热舒适的现场调研

开展，在观测热环境和热感受的同时，受试者的适

应行为也被记录和分析；少数研究专门观察各种适

应行为，观察时间有的长达１年之久。

各种适应行为中，调整服装所受的关注最多。

服装调整的信息一般由受试者汇报其着装组成而

获得，适应特征通常表达为服装热阻与室内外温度

的线性关系，也即，随着室内外温度的升高（降低），

人们的服装热阻线性减小（增大）。这一变化关系

被视为人随室外气候或室内环境变化主动进行自

身调节的有力证据。另外，服装调整的规律在不同

气候、建筑和人群中的差异也被视为重要的适应特

征而受到关注。现有研究显示，服装热阻随温度变

化的敏感程度，夏热冬冷地区［６］较夏热冬暖地

区［７］、自然通风建筑较空调建筑［８９］、女性较男

性［８］、老年人较年轻人［１０］更高。

开窗和使用风扇的关注度仅次于调整服装，其

信息一般由调研者观察调研环境的窗户和风扇使

用状态而获得。开窗和使用风扇的适应特征一般

表示为它们的行为比例（指在同样温度条件下行为

发生的次数占总观察次数的比例）随室内外温度的

变化关系。变化关系通常由Ｐｒｏｂｉｔ回归
［１１］得到，

也即行为发生的比例随温度呈Ｓ形曲线升高，这被

视为人主动进行环境调节的有力证据。现有的研

究结果显示，开窗行为发生变化的有效温度范围大

致为２０～３０℃
［１２１３］，使用风扇的起始温度比开窗

高［１２，１４］，人们在混合通风建筑中的行为特征与自

然通风建筑更为接近［１５］。除行为本身外，开窗和

使用风扇的主要行为结果，也即室内空气流速，也

受到一定关注［７］，适应特征被表达为空气流速随室

内温度的线性提高。

空调器是使用分体空调建筑特有的、提供给使

用者的一种重要热环境调节手段和适应行为机会。

使用空调器的行为信息一般由使用者直接汇报，或

由室内温度的连续记录数据间接分析确定。与空

调器有关的行为特征，重点集中在空调器的启动

（容忍）温度、设定（控制）温度、使用时段和使用率

等。现有研究结果显示，空调器启动时，室内空气

温度为２８℃
［１６］，２９℃

［１７１８］或３０℃
［１９］，室外气温

为２５℃
［１２］或２８．５℃

［２０］；空调器的设定温度为２６

℃
［１７１８］或２４℃（夜间睡眠）

［２１］；卧室的空调主要在

晚上使用，客厅则在中午和下午使用［１８］；空调的使

用率随室外气温呈线性［２０］或Ｓ形
［２２］增长趋势。

另有研究从社会学和心理学角度，尝试对不同的空

调使用行为及其影响作进一步的解释和阐

述［２３２６］。还有研究尝试量化空调使用行为或运行

模式对建筑物能耗及围护结构性能的影响［１８，２７３１］。

本文在我国湿热地区使用分体空调建筑的热

舒适现场调研基础上，对人们在建筑热环境中的调

整服装、开窗、使用风扇和启停空调器等适应行为，

展开系统的分析和讨论，并与前期开展的自然通风

建筑调研结果［１４］及以往研究结果相对比，以期获

得湿热地区建筑热环境中人的适应行为特征和规

律，为湿热地区不同类型建筑的室内热环境设计与

评价及能耗预测提供参考。

１　研究方法

关于湿热地区使用分体空调建筑的热舒适现

场调研方法，在本研究的前一部分［３２］中已有详细

阐述。在此，仅就适应行为相关的部分作简要回

顾。

在我国湿热地区典型城市广州的某学院宿舍

楼和教学楼进行调研，这些建筑在功能房间都安装

了分体空调器，同时提供风扇，门窗可开启。选取

在以上调研建筑中学习和生活的大学生共３０人作

为受试者，男女各一半，他们均出生和长期生活于

珠江三角洲地区，并在调研建筑中已学习和生活１

年以上。

研究采用纵向设计（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ）的方

法，即每周对每一受试者作两次调研（分别在宿舍

和教室）。每次调研用时约１５ｍｉｎ，期间由受试者

完成一份调查问卷，由调研人员测试受试者所处环

境的物理量。

测试的热环境物理量包括空气温度、相对湿

度、黑球温度和空气流速，仪器精度和测试方法依

照ＩＳＯ７７２６
［３３］标准的要求。

调查问卷包括活动量和服装、适应行为和热感

受３部分。其中，服装的调查参照ＡＳＨＲＡＥ５５标

准［３４］提供的单件服装列表，由受试者根据自己的

着装情况在列表中加以勾选；开窗和使用风扇两种

行为的状态利用调查问卷获得，开窗状态分全部开

启、部分开启和关闭，风扇状态分高速挡、中速挡、

低速挡和关闭，由受试者根据所处环境的真实状态
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进行选择。

以上调研从２００９年１月至２０１０年１月持续

整１年时间，期间因寒暑假有部分中断，再加上个

别情况人员缺席等影响，总计获得３３周１３９５人

次的原始数据。

使用空调器的行为通过安放于调研建筑中的

温湿度自记仪获得。因教学楼使用者不固定，人员

流动大，考虑安全和管理等因素，仅在宿舍楼放置

自记仪。选用ＲＨＬＯＧ系列温湿度自记仪１０台，

安放在１０个宿舍房间内，以±０．３℃和±３％的精

度连续测试并记录，记录时间持续１年。

２　结果分析与讨论

２．１　调整服装

２．１．１　服装的逐周变化

对每份问卷的服装选择结果，先按ＡＳＨＲＡＥ

５５标准
［３４］将勾选的单件服装转成热阻值，而后求其

和，再加上座椅热阻０．１ｃｌｏ（一般办公座椅），即得其

总的服装热阻。将每周得到的所有数据取平均，分

析服装热阻的逐周变化，结果如图１所示。为方便

对比，图１中同时显示了室内空气温度的逐周变化。

图１　服装热阻与空气温度的逐周变化

从图１可以看出，春季，室内温度缓慢上升，受

试者的着装从厚重渐转轻薄；夏季，室内温度居高

不下，服装热阻也一直保持在较低水平，平均值为

０．４３ｃｌｏ；秋季与春季正好相反，温度下降，服装加

厚增多，热阻值快速增大；冬季温度最低，服装热阻

最大，达到０．９３ｃｌｏ。可见，人们服装的调整与所

处的建筑环境有着密切关联。

２．１．２　服装调整的变化规律

以往研究一般将服装热阻与室内外温度建立线

性关系，其中的室内温度包括空气温度、作业温度、

黑球温度和新有效温度等。空气温度最为简单实

用，应用范围最广；已有的研究中，与作业温度相关

的结果最为丰富；高湿是湿热地区的重要气候特征，

同时考虑温湿度作用的新有效温度，能更全面地表

征促使服装调整的室内热环境因素。综合考虑以上

因素，本文分别选择空气温度（狋ａ）、作业温度（狋ｏｐ）和

新有效温度（犈犜）作为室内热环境指标，与服装热

阻（犐ｃｌ）建立了如下的线性关系（见图２）：

犐ｃｌ＝－０．０４２狋ａ＋１．６６６　（犚２＝０．２９６）（１）

犐ｃｌ＝－０．０４２狋ｏｐ＋１．６９２　（犚
２
＝０．３０４）（２）

犐ｃｌ＝－０．０３９犈犜＋１．６２５　（犚２＝０．２９６）

（３）

　　注：作业温度和新有效温度仅显示回归线

图２　服装热阻与室内温度的关系

　　服装热阻与各室内温度均呈负相关的线性关

系，温度每升高１０℃，服装热阻减小约０．４ｃｌｏ，这

表征了受试者随所处环境变化而调整服装的适应

特征。另外，对比可知，服装热阻随新有效温度变

化的趋势较空气和作业温度略为平缓。

２．１．３　不同地区的对比

分别以作业温度、空气温度和新有效温度３种

形式，将本文结果与以往不同地区不同建筑的研究

结果进行对比，结果如表１～３所示。

表１　不同地区不同建筑服装热阻的对比（作业温度）

建筑类型 犪 犫 服装热阻（１０℃）／ｃｌｏ 服装热阻（３０℃）／ｃｌｏ 参考文献

世界各地 空调 －０．０４ １．７３ １．３３ ０．５３ ［３５］

世界各地 自然通风 －０．０５ ２．０８ １．５８ ０．５８ ［３５］

香港 空调 －０．０４ １．７６ １．３６ ０．５６ ［７］

长沙 自然通风 －０．０６２４ ２．２８９３ １．６７ ０．４２ ［６］

台湾 分体空调 －０．０５ １．８５ １．３５ ０．３５ ［１０］

广州 分体空调 －０．０４２ １．６９２ １．２７ ０．４３ 本文

注：建筑类型中，空调指安装集中空调系统的建筑，自然通风指全年自然通风的建筑，分体空调指使用分体空调器的建筑；犪和犫分别对应于

服装热阻与温度线性回归关系式中的斜率和截距；热阻（１０℃）（３０℃）指温度为１０℃或３０℃时对应的服装热阻值。
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表２　不同地区不同建筑服装热阻的对比（空气温度）

建筑类型 犪 犫 服装热阻（１０℃）／ｃｌｏ 服装热阻（３０℃）／ｃｌｏ 参考文献

伊朗 自然通风 －０．０４７ １．８６８ １．４０ ０．４６ ［３６］

上海 自然通风 －０．０３６ １．４１９ １．０６ ０．３４ ［３７］

南阳 分体空调 －０．０５９９ ２．１６１４ １．５６ ０．３６ ［３８］

广州 分体空调 －０．０４２ １．６６６ １．２５ ０．４１ 本文

注：同表１。

表３　不同地区不同建筑服装热阻的对比（新有效温度）

建筑类型 犪 犫 服装热阻（１０℃）／ｃｌｏ 服装热阻（３０℃）／ｃｌｏ 参考文献

台湾 自然通风 －０．０２７５ １．３２６７ １．０５ ０．５０ ［８］

台湾 空调　　 －０．０２ １．１８ ０．９８ ０．５８ ［８］

广州 自然通风 －０．０３６ １．５８２ １．２２ ０．５０ ［１４］

广州 分体空调 －０．０３９ １．６２５ １．２４ ０．４６ 本文

注：同表１。

　　由表１可知，同处湿热地区，本文与台湾使用

分体空调建筑的结果相近，而与香港的空调建筑有

所不同，后者的夏季服装热阻更大，服装随温度变

化的趋势更为平缓；本文的调研地点广州属我国的

夏热冬暖地区，与广州相比，处于夏热冬冷地区的

长沙，服装随温度的调整更为敏感，调整范围更大。

由表２可知，同是分体空调建筑，夏热冬冷地

区的南阳，较夏热冬暖地区的广州，服装随温度的

调整更为敏感，调整范围更大，这与表１中与长沙

比较的结果一致。

由表３可知，同处广州，使用分体空调的建筑

与自然通风建筑的结果相近；同处湿热地区，本文

与台湾自然通风建筑的结果更为接近，而与空调建

筑相差较大，后者的夏季服装热阻更大，服装随温

度变化的趋势更为平缓，这与表１的香港结果相

近。

综上，通过与不同地区不同类型建筑的对比，

得到如下结论：气候对服装调整有影响，表现为冬

夏季温差较大的气候区，服装随室内温度变化的调

整更为敏感、范围更大；建筑类型对服装调整有影

响，表现为使用分体空调的建筑与自然通风建筑相

近，而与空调建筑不同，后者的夏季服装热阻更大，

服装随温度变化的趋势更为平缓。以上结论与以

往的研究得到的结论［６，８９］基本一致。

２．１．４　性别对比

将男女受试者的结果分开，分别得到其服装热

阻随新有效温度的变化关系如下（见图３）：

男犐ｃｌ＝－０．０３２犈犜＋１．３９６　（犚２＝０．２７７）

（４）

女犐ｃｌ＝－０．０４５犈犜＋１．８０７　（犚２＝０．３１５）

（５）

　注：黑实线为全部数据汇总的回归线，虚线为均值９５％的置信区间

图３　服装调整的性别对比

　　相比于男性，女性随室内温度变化的服装调整

更为敏感，范围更大，这与之前的研究结果［８］一致。

２．２　开窗和使用风扇

２．２．１　开窗和使用风扇比例变化规律

开窗和使用风扇的比例，也即发生频率，由调

研得到的原始数据统计得出，方法如下。参照上节

的分析，分别选择空气温度、作业温度和新有效温

度作为室内热环境指标，先以０．５℃的温度间隔将

原始数据分组，而后对每个数据组统计其开窗和使

用风扇发生的比例。开窗的比例取开窗状态为全

部开启的比例，使用风扇的比例取风扇状态不为关

闭的比例。

参照以往文献和作者的前期研究，采用Ｐｒｏｂｉｔ

回归，建立开窗比例（犠）和使用风扇比例（犉）与室

内温度指标的关系如下（见图４，５）：

犠 ＝１００Φ（０．１６０８７狋ａ－４．２３１１７） （６）

犠 ＝１００Φ（０．１５８７７狋ｏｐ－４．２２９０５） （７）

犠 ＝１００Φ（０．１５５４７犈犜－４．２０８４５） （８）

犉＝１００Φ（０．４１５２８狋ａ－１０．７１０５７） （９）

犉＝１００Φ（０．４０７７７狋ｏｐ－１０．７７０６３） （１０）
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犉＝１００Φ（０．４０３４５犈犜－１０．７３８８９）（１１）

式（６）～（１１）中　Φ为标准正态分布函数。

图４　开窗比例随室内温度的变化

图５　使用风扇比例随室内温度的变化

由图４，５可知，开窗和使用风扇的比例随３种

室内温度指标的变化趋势十分相似，均呈Ｓ形曲线

关系，且曲线较为接近；开窗行为变化的有效温度范

围为１４～３４℃，其中，开窗比例在室内温度１４～２０

℃时缓慢增加，２０～３０℃时快速线性上升，温度每

升高１℃，比例增加６％，３０℃以上渐趋平缓，最后

达到最大值９０％；使用风扇行为的有效温度范围为

２１～３１℃，其中，在２１～２３℃时使用风扇比例缓慢

增大，２３～２９℃时快速线性提高，温度每升高１℃，

比例增加１４％，２９℃以上趋于平缓，最后达到最大

值１００％。对应于开窗和使用风扇５０％发生比例的

温度值在２６～２７℃之间。以上结果表征了受试者

随所处环境变化而开窗和使用风扇的适应特征。

与开窗相比，风扇的使用显示出与室内热环境

关系更为密切的特征，表现为：行为发生变化的起

始温度虽高，但随后的变化趋势更加显著，变化更

为迅速有力；使用风扇的行为变化与室内温度的相

关程度更高（见散点与预测曲线的吻合度）。

２．２．２　与以往研究的对比

将本文与笔者前期在同一地区自然通风建筑

的研究结果相对比［１４］，结果如图６所示。

图６　开窗和使用风扇行为在分体空调

建筑与自然通风建筑的对比

与自然通风建筑相比，使用分体空调建筑的人

群开窗和使用风扇的行为随室内热环境的变化出

现得更早，变化更为迅速。以达到５０％比例的室

内新有效温度为例，分体空调建筑较自然通风建筑

分别低（即提早）１．５℃（开窗）和２．２℃（使用风

扇）。

将本文与巴基斯坦、英国和欧洲的研究［１１］相

对比，结果如图７，８所示。

图７　开窗行为在不同国家地区的对比

图８　使用风扇行为在不同国家地区的对比

由图７可以看出，开窗行为随室内作业温度的

变化，在英国和欧洲较为敏感和迅速，其次为本文

研究的广州，巴基斯坦最不敏感。这一方面可能是

气候的原因，英国和欧洲大陆的气候夏季相对适

宜，而广州属于湿热气候，巴基斯坦属于干热气候，

夏季开窗通风的散热效果相对较差；另一方面可能

与当地建筑是否设计可开启的窗户有关。
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由图８可以看出，在使用风扇行为方面，英国

和巴基斯坦与本文的结果接近，风扇的利用快速而

有力；欧洲的结果较为迟缓，这可能与一些国家建

筑并不提供风扇有关［１１］。

２．２．３　空气流速随温度的变化

视空气流速（狏）为开窗和使用风扇的主要行为

结果，它与室内温度的关系如下（见图９）：

狏＝０．００２５狋
２
ａ－０．０９２狋ａ＋０．９０５８

（犚２＝０．４３） （１２）

狏＝０．００２６狋
２
ｏｐ－０．０９７５狋ｏｐ＋０．９８３４

（犚２＝０．４４） （１３）

狏＝０．００１７犈犜
２

－０．０６１２犈犜＋０．６１４４

（犚２＝０．４１） （１４）

　　注：作业温度和新有效温度仅显示回归曲线

图９　空气流速与室内温度的变化关系

　　空气流速与各室内温度均呈二次多项式关系；

温度低于２６℃时，流速维持在较低水平；温度超过

２６℃以后，流速随温度的上升而快速提高；对空气

温度和作业温度而言，温度每升高１℃，空气流速

提高０．０５ｍ／ｓ，对新有效温度而言流速提高０．０３

ｍ／ｓ，流速随空气温度和作业温度变化的趋势更加

显著。

将本文与笔者前期的自然通风建筑调研结果

及以往的研究结果相对比，结果如图１０所示。

图１０　空气流速与室内温度的关系在不同研究间对比

同处湿热地区，分体空调建筑的室内空气流速

随温度的变化趋势较自然通风建筑更为显著，这意

味着前者的气流利用更为积极有力，这与２．２．２节

的结果相一致；与世界各地自然通风建筑的汇总结

果相比，湿热地区的建筑均表现出更高的空气流

速；空调建筑的空气流速明显低于自然通风或分体

空调建筑。综上可知，对室内气流的调节和利用而

言，湿热气候较其他气候、使用分体空调建筑和自

然通风建筑较空调建筑更为积极有力。

２．３　空调器的使用

２．３．１　确定启动点和设定点

空调器的使用特征通过安放在宿舍中的温湿

度自记仪获得。首先观察室内空气温度的逐时变

化，依温度发生突降和止降的趋势，确定分体空调

器的启动点和设定点，如图１１所示。

图１１　空调启动点和设定点的确定

依以上方法，对１０个宿舍房间的所有记录数

据进行观察分析，最终确定了３７２对空调的启动点

和设定点。提取启动点和设定点对应的空气温度、

相对湿度和时间作分析。
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２．３．２　使用时间

统计空调使用月份的频数分布如图１２所示。

图１２　空调使用月份的频数分布

由图１２可以看出，分体空调器的使用自５月始，至

１０月止，进一步的具体日期分析显示，使用自５月

中旬始，至１０月中旬止，与广州的夏季时段恰好对

应，共计５个月时间；使用空调频数最多的月份为

６月，其次为９月，５月和１０月因温度处上升或下

降区间，频数较低，较热的７，８两月空调使用较少，

主要是暑假原因。

统计空调启动时刻的频数分布如图１３所示。

由图１３可以看出，空调在午夜前后，也即２３：００和

图１３　空调启动时刻的频数分布

００：００开启的频数最多，其次为１０：００，２２：００和

０１：００；如按上午（０７：００—１２：００）、下午（１３：００—

１８：００）、晚间（１９：００—２２：００）和夜间（２３：００—次日

０６：００）分类，统计可知，夜间频数最高（１４１次），其

次分别为下午（９１次）、晚间（７３次）和上午（６７

次）。由此可推知，宿舍的分体空调主要用于夜间

睡眠，部分用于下午和晚间的活动需要，这与以往

研究的结果［１８］一致。空调的停止时刻主要受使用

者作息时间影响，夜间睡眠时使用的空调一般于次

日７：００左右关闭。

２．３．３　启动与设定温湿度

将空调启动温度按０．５℃分组，统计每组的频

数及温度中值，频数分布如图１４所示。由图１４可

以看出，室内温度超过２６℃时开始有空调启动，温

图１４　空调启动温度的频数分布

度升至２８．５℃时启动频数突然增大，并在３０．５℃

时达最大值；空调启动的有效温度范围为２６～３４

℃，其中的主要范围为２８．５～３２℃（占总频数的

８５％），平均值为３０．５℃。与以往研究
［１６１９］相比，

本文的启动温度平均值更高，范围更大。空调启动

时对应的室内相对湿度分布在４０％～８５％之间，

平均为６８％。

将空调设定温度按１℃分组，统计每组的频数

及温度中值，频数分布如图１５所示。２６℃为最常

图１５　空调设定温度的频数分布

见的空调温度设定值，这与以往研究结果［１７１８］一

致，２４～２８℃的频数占总数的８０％以上，平均温度

为２６℃。达到设定温度时室内的相对湿度平均为

５７％。

２．３．４　逐月变化

按月取平均，观察空调启动和设定温度的逐月

变化，如图１６所示。由图１６可以看出，启动和设定

温度有明显的逐月变化，与５月和１０月相比，较热

月（６—９月）的启动和设定温度都很高，这可能意味

着受试者随着气温的升高而产生了主动适应，提高

了容忍温度上限，调低了对空调的期望。与启动温

度相比，设定温度的变化幅度较小。
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图１６　空调启动温度与设定温度的逐月变化

为进一步分析以上的逐月变化特征，取广州典

型气象年数据中的室外月平均气温，与空调的启动

和设定温度建立关系，如图１７所示。由图１７可以

图１７　空调启动温度和设定温度与室外月平均气温的关系

看出，空调的启动和设定温度与室外气温呈较好的

线性关系，启动和设定温度随室外气温的上升而提

高，其中启动温度的上升趋势更为明显，这与图１６

的结果相一致。

３　结论

３．１　适应行为特征

我国湿热地区人群在使用分体空调建筑中的

适应行为特征如下：

１）室内温度每升高１℃，服装热阻减小０．０４

ｃｌｏ。

２）开窗行为变化的有效温度范围为１４～３４

℃，其中，开窗比例在２０～３０℃时快速线性上升，

温度每升高１℃，比例增加６％；使用风扇行为的

有效温度范围为２１～３１℃，其中，使用风扇比例在

２３～２９℃时快速线性提高，温度每升高１℃，比例

增加１４％。温度每升高１ ℃，空气流速提高

０．０３～０．０５ｍ／ｓ。

３）分体空调的使用自５月中旬始至１０月中

旬止，为期５个月；空调最多用于较热月（６—９月）

的夜间睡眠；空调启动的有效温度范围为２８．５～

３２℃，平均为３０．５℃；空调设定温度在２４～２８℃

之间，平均为２６℃。

以上结论，连同本文所得的适应行为随室内温

度的变化关系式，合理量化了湿热地区人群在使用

分体空调建筑中的适应行为特征，这将为理解人与

建筑环境之间丰富的交互作用和准确设定边界条

件合理预测建筑的热环境与能耗，提供十分重要的

基础。

３．２　热适应特征

通过与以往研究的对比，获得建筑热环境人体

热适应的特征如下：

１）气候对适应行为的影响体现在：冬夏温差

较大的气候区，人们随室内温度变化调整服装更为

敏感、范围更大；湿热地区人群较其他地区更为积

极有力地利用室内气流。

２）建筑对适应行为的影响体现在：使用分体

空调建筑人群的服装调整与自然通风建筑相近，而

与空调建筑不同，后者的夏季服装热阻更大，服装

随温度变化的趋势更为平缓；与自然通风建筑相

比，使用分体空调建筑的人群，开窗和使用风扇的

行为随室内热环境的变化出现得更早，变化更为迅

速有力。

３）其他适应特征包括：女性随温度调整服装

较男性更为敏感，范围更大；与开窗相比，风扇的使

用与室内热环境的关联更为紧密；分体空调的启动

和设定温度随室外气温的上升而提高。

以上结论，为理解人在建筑环境中的热适应提

供了新的证据和支撑。
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