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摘要
!

对夏热冬冷地区居住建筑冬"夏季室内空气温度"相对湿度"风速等参数进行大样

本测试和统计$以问卷方式调查了居民的基本情况$以
P=L@P0

的
.

级热感觉标度对居民的

热感觉主观反应进行了调查统计&运用统计学分析方法对结果进行了回归分析$得出了该地

区冬"夏季的热中性温度与期望温度&建立了夏热冬冷地区热舒适气候的适应性模型$确立了

室内舒适温度与室外空气温度之间的相互适应关系&将适应性舒适温度作为室内热环境设计

指标$在改善室内热舒适度的同时$可显著地降低建筑设备能耗&

关键词
!

夏热冬冷地区
!

热舒适
!

适应模型
!

节能
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引言

舒适和节能已成为当今建筑&设备设计的基本

课题!保护自然资源&削减能源消耗的生态建筑已

成为今后建筑设计的方向"确立与当地室外气候&

建筑特性&文化背景&生活习惯等因素相适应的室

内舒适温度设计指标!是创造理想的室内热舒适环

境的前提条件"适应性热舒适是以热舒适的实测

研究为基础的!人体热舒适的适应性被认为是实测

研究与实验室研究之间产生差异的主要原因"在

人工环境实验室进行的热舒适研究中!人体的姿

势&活动量及衣着等都是固定的值!并且也没有考

虑建筑类型!季节!气候!社会环境!人的性别&年

龄&经济条件&认知水平等非热因素对热舒适的影

响"实验室研究把人体看成是环境热刺激的被动

接受者"而在适应性的研究中!更加强调人的社会

属性!认为人体并不是某一给定热刺激的被动接受

者!人类积极主动地与环境相互作用!并在不断地

通过多种方式调节和适应着人与环境系统!热舒适

气候适应性模型反映出的人与环境的关系是一种

'

:"

'

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!! !!!!

!

"

李俊鸽!女!

!&.(

年
!

月生!在读博士研究生

.!$$**

西安建筑科技大学
##&

号信箱

(

$

)

!"*.#'".($!

01+2,3

*

C

,

;

56-3,!&.(

$

!#()46+

收稿日期*

#$$( !# $(

一次修回*

#$$. $" #.

二次修回*

#$$. $" "$



/给与拿0的关系#

!
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LF+

C

B:5

J

K

!

PF3,4,5+K

!

>5?52:

和
9:2

;

5:

等人在热舒适的实测研究方面做了大量的工作!并

对热舒适实测调查结果进行了分析和概括归纳"

LF+

C

B:5

J

K

和
R,463

首先提出了一种根据室外空

气温度来预测室内热舒适温度!从而创造出最佳室

内热环境的适应性方法"

LF+

C

B:5

J

K

通过对大量

实测数据的分析!得出了自然通风建筑中室内的舒

适温度
<

-

与室外月平均温度
<

6+

的显著相关性!其

相关性方程#

#

$为

<

-

-

!!B&

'

$B*"/<

6+

(

!

)

!!

PF3,4,5+K

等人对
LF+

C

B:5

J

K

的研究结果作

了修正与补充!提出了一个适用于所有建筑(自然

通风与空调建筑)的舒适温度
<

-

与室外月平均温

度
<

6+

的函数关系式#

"

$

*

<

-

-

$B"!<

6+

'

!.B(

(

#

)

!!

R,463

等人通过在不同气候条件下的实测研究

也得到了舒适温度与室外气候的一种关系#
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式中
!

<

63D

为
"$

年的室外月平均温度"

香港学者通过实测研究得到了香港地区的中

性温度与室外日平均温度
<

6

的关系#

*

$
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这些研究结果都充分表明舒适温度与室外空

气温度即当地气候特征的显著相关性"这种适应

性方法是用单一的温度变量来作为热舒适评价指

标!而不是一个综合指标!更便于在工程实践中的

应用"然而这些回归方程都各自适用于不同的气

候状况!针对我国夏热冬冷地区这样的气候特征目

前还没有得出其舒适温度与气候的适应性关系"

夏热冬冷地区夏季炎热&冬季比较寒冷!围护结构

的保温隔热性能又差!而这一地区经济又相对比较

发达!造成夏热冬冷地区夏季空调和冬季供暖的能

耗正在急剧增长"在同等的热舒适情况下!其单位

建筑面积的建筑运行能耗甚至要比寒冷地区更高"

为此!笔者于
#$$*

年冬季和
#$$(

年夏季就夏热冬

冷地区(以河南省南阳市为例)居民住宅的室内热

物理参数进行了大样本的客观测试和统计!并以

P=L@P0

的
.

级热感觉标度对居民的热感觉主

观反应进行了调查统计"运用统计学分析方法对

调查与测试结果进行了统计回归分析!初步得到了

夏热冬冷地区人体热舒适的气候适应性特点"

!

!

测试方案的确定

!+!

!

测试地区概况

南阳市为豫西南中心城市!处于亚热带向暖温

带的过渡地带!属典型的季风大陆半湿润气候!四

季分明&阳光充足&雨量充沛"年平均气温
!/)/

#

!*).7

!属于夏热冬冷气候区"调查结果表明!该

地区住宅室内冬季普遍无集中供暖!居民的室内外

着装情况基本相同"而夏季空调设备的安装使用

则达到近
&.!

!基本上达到了家家使用空调!而且

还有近
#$!

的家庭有两台空调"

!+"

!

测试对象的选择

本次测试分冬季和夏季两个阶段进行!测试的

主要是居住建筑!总共测试的样本量为
!#!

户!受

试人数为
#/!

人!其中男性
!!#

人!女性
!#&

人!共

得到
!*&(

组有效测试数据"本次测试的对象涵

盖了不同性别&不同年龄&不同居住楼层等背景的

人群!他们长期在本地生活!已经基本上适应了当

地的室内外气候环境条件"

!+$

!

测试过程及方法

!+$+!

!

室内外物理环境参数的客观测量

所测物理环境参数包括*室内外空气温度&相

对湿度及空气流动速度"每天早上(

$(

*

$$

#

$&

*

$$

)&中午(

!!

*

$$

#

!*

*

$$

)&晚上(

!.

*

$$

#

#"

*

$$

)各测一次!每户连续测试
"

天"由于在自然

通风房间内!室内平均辐射温度
<

+:D

与干球温度
<

2

基本相同!因此!在本次测试中认为
<

+:D

_<

2

"本次

测试取地板以上
!)#+

为典型测量点"

!+$+"

!

填写主观问卷调查表

为了保证受试者填写的热感觉是对其当时所

处环境的真实反应!要求测试者在填写资料之前要

坐下来稳定
"$+,-

!新陈代谢率取
!)#+5D

(坐着

填写调查表时的取值)"问卷内容包括*

!

)基本背景情况!如年龄&性别&身高&体重&

衣着情况等"

#

)对室内热环境的主动控制和调节方法(如

午睡&喝冷饮&调整衣着量和活动量&开空调&洗澡

等等)"

"

)人体热感觉及舒适度调查!调查当时居民

的热感觉以及对室内环境的满意度&风速&潮湿状

况等的主观评价"对热感觉的投票值采用

P=L@P0

的
.

级热感觉指标"

!+$+$

!

试验设备

'
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'
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自记式干湿球温度计和卡他温度计"

!+$+%

!

测试时间

第一阶段*

#$$(

年
!

月
#$

日
#

"

月
&

日+第二

阶段*

#$$(

年
.

月
!*

日
#

'

月
#$

日"

"

!

热舒适适应性分析

"+!

!

着装习惯的适应性调节

为了适应室内的热环境!该地区居民长期以来

也形成了一定的不同季节的穿衣习惯!根据测试数

据!利用统计学的方法对夏&冬季该地区居民的着

装情况与室内外空气温度进行了相关性分析!如图

!

所示"

图
!

!

服装热阻与室内"外空气温度的关系

由图
!

可以看出!该地区居民的室内着装量季

节性变化比较大!冬季人们的着装热阻分布在

!)$

#

#)$436

之间!多在
!)/436

附近!而夏季平均

着装热阻在
$)/436

左右"夏季室内着衣量较少而

冬季服装热阻偏大!这也是该地区居民对夏热冬冷

地区气候特征的适应性调节措施"

由图
!

可以发现!该地区居民的室内着装量与

室内&外空气温度之间存在显著线性相关性!服装

热阻与室内&外空气温度的回归方程分别为

C

-)

$B$*&&<

,

'

#B!(!/

!

(

?

#

-

$B&##"

)

(

*

)

C

-)

$B$/!<

6

'

!B(".*

!

(

?

#

-

$B'.!/

)

(

(

)

式(

*

)!(

(

)中
!

C

为服装热阻!

436

+

<

,

为室内空气温

度!

7

+

<

6

为室外空气温度!

7

"

式(

*

)!(

(

)反映了夏热冬冷地区人们的穿衣习

惯与室内&外气候的适应性特点"

"+"

!

热接受能力分析

根据对实测数据的统计回归分析分别得到了

冬季和夏季热不可接受率与室内温度的拟合曲线

图!如图
#

!

"

所示"

图
"

!

冬季热不可接受率与室内空气温度的拟合图

图
$

!

夏季热不可接受率与室内空气温度的拟合图

由图中曲线可以看出!在实际生活环境中!夏

季满足
'$!

的人可接受的热环境为室内空气温度

为
#/)#

#

#&)'7

+由于冬季人们的着衣量较多!冬

季满足
'$!

人对室内热环境感到满意的室内空气

温度偏低!约在
!!)#

#

!()'7

之间"

"+$

!

热中性温度与热适应性理论

中性温度为人体热感觉最适中时的温度!即既

不感觉到热也不感觉到冷时的温度!理论上的中性

温度为
@D0_$

时的温度"

将实测热感觉投票值与室内空气温度进行回归

分析!可得出其回归曲线(见图
/

!

*

)及回归方程为

冬季
!

(E0

-

$B!/*/<

,

)

!B&.('

(

?

#

-

$B*!"*

) (

.

)

夏季
!

(E0

-

$B#'!"<

,

)

.B(./*

(

?

#

-

$B&!('

) (

'

)

式(

.

)!(

'

)中
!

(E0

为实测热感觉投票值"

由图
/

!

*

可以看出!在人们的实际生活环境

中!夏热冬冷地区冬&夏季人体的热中性温度分别

为
!")(7

和
#.)"7

"而在本次研究中!利用所测

参数!根据
S2-

;

5:

的预测平均热反应
@D0

的方

程式!编制程序计算了理论的
@D0

值"结果表

明!夏季实测的热感觉
(E0

普遍比理论计算的

@D0

值低!且当
@D0_$

时!

<

,

_#*)!7

!低于实

'

""

'
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图
%

!

冬季实测热感觉与室内空气温度的拟合图

图
'

!

夏季实测热感觉与室内温度的拟合图

测的热中性温度(

#.)"7

)"而冬季得到的理论热

感觉值普遍低于实测的热感觉
(E0

!当
@D0_$

时!

<

,

_##)/7

!远高于冬季实测的热中性温度

(

!")(7

)"可见!

@D0

预测指标针对着装量较小

(

$)(436

)的情况其预测较为准确!而对于衣服热阻

较大的情况其预测值并不准确"同时也说明由于

人们采取适宜的主动调节措施与热环境相适应!使

得实际的舒适范围比理论计算值要宽泛"

适应性热舒适理论假设热中性温度是随着室

内平均温度的变化而变化的"将所测试的每一住

宅居民的热中性温度!与对应的室内空气平均温度

<

,

(某一住宅测试期间内测得的室内空气温度的平

均值)进行统计回归分析!即可得出热中性温度与

室内空气温度的相关性!其回归曲线如图
(

所示"

图
&

!

热中性温度与室内空气温度的回归曲线

由图
(

可以看出!热中性温度与室内空气温度

有着较强的线性相关性!其相关性方程为

<

-

-

$B&!(&<

,

'

!B(#//

!

(

?

#

-

$B&/$/

) (

&

)

与香港地区的测试结果(式(

!$

))

#

*

$相近"

<

-

-

!B$!'!<

,

'

$B/"/#

!

(

?

#

-

$B.$"/

)

(

!$

)

!!

由其回归方程的斜率(

$)&!(&

)可以看出!热

中性温度的变化与室内空气温度的变化比率极其

一致!也再一次验证了热中性温度是建立热适应性

模型的一个很好的参数"

$

!

夏热冬冷地区热舒适气候适应性模型

热舒适气候适应性模型是室内热中性温度与

室外温度之间相关性的一个线性回归模型"将实

测统计得到的热中性温度与室外空气平均温度(某

一住宅测试期间测得的室外空气温度的平均值)进

行回归分析(见图
.

)!得到的回归方程为

<
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$B($.<

6

'

!$B$&#

!

(

?

#

-

$B'#&*

)

(

!!

)

图
(

!

热中性温度与室外空气温度的回归曲线

!!

由适应性热舒适模型方程的斜率可知!室外空

气温度每改变
!7

!其热中性温度将改变
$)(7

!

具有一定的节能潜力"

与
LF+

C

B:5

J

K

的研究结果(式(

!

))相比!其方

程斜率与常数都是很接近的"

这个适应性热舒适模型的回归方程是比较合

理的!它覆盖了影响热舒适的其他众多变量因素!

便于实际工程应用"

由前面的论述已经得出了夏热冬冷地区人体

的热中性温度随着室外平均空气温度的变化规律!

但是!某一地区人们对热舒适的适应性是有一定范

围的!要想建立其适应性热舒适标准!确定气候适

应性模型的上&下限是很重要的!也就是确定其热

中性温度的上&下限"

采用
P=L@P0

热舒适区的确定原则!即满足

'$!

人群满意度的要求!对室内热环境的不接受投

票百分率不超过
#$!

作为确定热中性温度上&下

限的依据"将由平均温度实测数据统计归纳出的

热不接受投票(即投票值在标度
"̂

!

#̂

!

\#

!

\"

的投票)百分率与其平均温度进行统计回归分析!

如图
'

所示"其回归方程为

@@,
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'

&*B!/*

(

?

#

-
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) (

!#

)

!!

由图
'

可以看出!在不接受投票百分率不超过

'
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图
)

!

热不接受投票百分率

#$!

的条件下!其热中性温度的范围应控制在

!#)*

#

#')/ 7

之间!与香港地区的研究结果

(

!&)!

#

#/)'7

)

#

*

$相比!夏热冬冷地区人们的热

舒适区域明显宽泛!说明该地区人们的热舒适适应

性比较强"于是!可得夏热冬冷地区人们的适应性

热舒适模型如图
&

所示!其方程为
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图
*

!

热舒适气候适应性模型

%

!

适应性热舒适标准在建筑与设备设计中的应用

舒适温度与室外空气温度之间显著的相互依

赖关系表明!人们感觉舒适的温度并不是恒定不变

的!而是随着室外空气温度的变化而变化的!没有

一个能够普遍适用于任何不同气候条件的舒适温

度"利用热中性温度与室外空气温度之间的相关

性分析!可以指导建筑师判断采取建筑的被动式设

计策略获得室内热舒适的可能性"

若采用被动式的手段不能满足人们的热舒适

要求!那么在设备设计时可以参考热中性温度与室

外空气温度的相互适应性关系!使室内舒适温度根

据室外空气温度来设定"采用这种适应性热舒适

的设计方法!一方面可以节约能源!另一方面可以

更好地满足人们的热舒适感"

'

!

节能潜力分析

由热中性温度与室外空气温度的相关性曲线

(图
.

)可以看出!热中性温度与室外空气温度的变

化趋势一致!即热中性温度随着室外空气温度的升

高而相应升高!随着室外空气温度的降低而相应降

低!这种适应性关系减小了室内外的温差!从而有

利于降低空调的供暖与制冷能耗"

由前述的分析结果可知!实测得到的夏热冬冷

地区冬&夏季人们的热中性温度分别为
!")(7

和

#.)"7

!这样的舒适标准均低于目前我国居住建

筑空调室内温度设计标准!给我们提供了一种在保

证人体热舒适的前提条件下!通过降低冬季室内供

暖温度与提高夏季室内制冷温度来降低空调制冷

与供暖能耗的有效节能途径"

文献#

(

$指出!在围护结构和室外计算参数一

定的条件下!室内计算温度每降低
!7

!耗煤量可

减少
*!

#

!$!

"照此估计!若室内空气温度在目

前设定标准
!'7

的基础上降低
"

#

/7

!则耗煤量

可减少
!*!

#

/$!

"

另有资料表明!夏季随着室内设计温度的变

化!空调节能率也呈线性变化!且夏季室内设计

温度每提高
!7

!空调系统将减少能耗
*!

#

.!

#

.

$

!由此推算!若由现在夏季空调居住建筑内

#(7

的设定温度升高为夏季
#.)"7

的中性温

度!则可减少空调能耗
()*!

#

&)!!

"因此!在

供暖空调室内热环境设计时应该充分尊重人们

自身的适应性调节潜能!从而创造出更加舒适节

能的绿色建筑"

&

!

结论与建议

适应性热舒适理论认为人们感觉舒适的温度

并不是恒定不变的!而是随着室外空气温度的变化

而变化的!没有一个能够普遍适用于任何不同气候

条件下的舒适温度"本文对夏热冬冷地区居住建

筑室内热环境状况进行了大范围的客观测试和主

观反应调查!并对调查结果进行了统计分析!得到

以下结论"

&+!

!

夏热冬冷地区四季分明!夏季炎热潮湿而冬

季寒冷干燥"人们室内的着衣量具有明显的季节

性特点!夏季居民室内着装的平均热阻为
$)#'

436

!着衣量较少+而冬季为
!)/!436

!着衣量较多"

调整着衣量是适应室内外空气温度变化的主要调

节措施"

&+"

!

夏热冬冷地区夏季居民的实测热中性温度为

#.)"7

+冬季的热中性温度为
!")(7

"该地区居
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