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湿热地区建筑热环境的

　　 感受与行为
栏　首　语

以人为本是建筑的主题，建筑和建筑环境设备为人服务。热舒适作为人的基本

需求，一直是建筑热环境相关学科的基础。近２０年来兴起的热适应研究，已在很大

程度上拓宽了热舒适的认识范围和视角，帮我们了解到各种实际建筑中人们的真实

感受和行为，这在为当今节能与绿色建筑工作提供基础保障的同时，也从人的角度

提供了实现建筑可持续发展的重要线索。

我国南方湿热地区包括广东、广西、海南、香港、澳门、台湾以及福建南部和云南

小部分，长夏无冬，高温高湿，气候特征鲜明，经济发达，人口众多，建筑存量和能耗

巨大。以往研究多集中在温带地区，湿热地区开展较少，致使当地建筑节能与热环

境设计工作多参照其他地区研究成果，造成能源浪费和环境质量下降。

本专栏收录湿热地区建筑热环境的感受与行为研究论文７篇。其中前２篇给

出南方典型建筑中热环境、感受和行为的全年变化特征，第３篇介绍台湾地区现场

研究结果与欧美标准的不同，第４～７篇围绕空气流动这一湿热地区有效的低成本

降温方式，从开窗自然通风和使用风扇角度了解人们的行为和需求特征，给出建筑

自然通风和风扇的适用范围与条件。湿热地区的相关工作才刚刚起步，本专栏旨在

抛砖引玉，希望能对我国湿热地区建筑的被动式设计和空调设计有所帮助和启示，

也期待更多有识之士的参与和贡献。

（张宇峰）

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（１）：
热环境与热感受

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　在对广州某校使用分体空调建筑进行为期１年的现场调研基础上，对３３

周共计１３９５人次的调研数据从热环境和热感受方面进行了分析，得到了我国湿热地

区使用分体空调建筑的室内热环境变化特征，确定了热中性温度和８０％可接受温度

范围，分析了热感觉的季节变化，与人工气候室实验结果和自然通风建筑现场调研结

果进行了综合对比，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　热环境

　热感受



２０１４（１） 张宇峰，等：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（１）：热环境与热感受 ７　　　　

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（１）：犜犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀狊

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狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲１３９５

狊犲狋狊狅犳狉犪狑犱犪狋犪犻狀３３狑犲犲犽狊犳狉狅犿犪狑犺狅犾犲狔犲犪狉犾狅狀犵犳犻犲犾犱狊狌狉狏犲狔狅狀狋犺犲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

犻狀犪犮狅犾犾犲犵犲犻狀犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犳犻狀犱狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犻狀犱狅狅狉狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犪狀犱狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

狀犲狌狋狉犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱８０％犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狉犪狀犵犲．犗犫狋犪犻狀狊狋犺犲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狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊狊犲犪狊狅狀狊，

犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪犿犫犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犳犻犲犾犱狊狋狌犱狔犻狀狀犪狋狌狉犪犾犾狔狏犲狀狋犻犾犪狋犲犱犫狌犻犾犱犻狀犵狊．

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，狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲狉犿犪犾狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀

★ 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：ＮＣＥＴ１００３７３），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

近年兴起的热适应研究发现，以往在人工气

候室实验中得到的热舒适模型，不能准确预测人

们在真实建筑中的热感觉；自然通风建筑，因其

提供大量的被动调节手段，相比于采用全年集中

空调的建筑，居住者有更高的中性温度，能接受

更大的温度变化范围［１２］。由此提出的热适应模

型认为，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；人在热环境中的感受不仅受其自身

与环境间的热平衡制约，还可能与所处建筑的类

型和当地的气候背景有关。受此启发，研究者在

世界各地的不同类型建筑中，开展了大量的热舒

适现场研究，它们因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［３］，为热适应

研究提供了有力的数据支撑。

我国南方的湿热地区，夏季漫长，高温高湿，气

候特征鲜明；经济发达，人口众多，建筑存量和能耗

巨大。在我国湿热地区开展热舒适的现场研究，对

提高建筑热环境质量、指导建筑被动式设计和空调

系统设计等具有重要的意义和价值。

以往在湿热地区开展的热舒适现场研究较少，

且多集中于集中空调系统控制或自然通风建筑。

笔者及其团队于２００８—２００９年针对湿热地区的自

然通风建筑开展了为期１年的现场调研，分析了自

然通风建筑的热环境、热舒适及热适应反应的变化

特征［４］。作为此项工作的延续，笔者于２００９—

２０１０年对湿热地区使用分体空调的建筑开展了为

期１年的现场研究。

安装和使用分体空调的建筑，在我国南方地区

的居住和办公建筑中广泛分布，量大面广。以我国

湿热地区经济较为发达的广东省为例，城镇居民的

空调器拥有量在２０１０年底已高达２台／户
［５］，居全

国榜首，其中分体式空调又占绝大多数［６］。对使用

分体空调的建筑开展热舒适研究，将为湿热地区广

泛分布的居住和办公建筑提供热环境设计与节能

方面有价值的指导和参考信息。

从现有热适应模型和观点看，使用分体空调

的建筑，其热适应特征有别于以往受到较多关注

的自然通风和集中空调建筑。一方面，使用分体

空调的建筑为人们提供了诸如门窗开启、使用风

扇和调整服装等丰富的调节手段和适应机会，这

与自然通风建筑相似；而在另一方面，它又与采

用集中空调系统的建筑相似，能够为人们提供不

随室外气温变化、凉爽而恒温的热经历。故此，

使用分体空调的建筑中人体的热适应特征可能

介于自然通风与集中空调建筑之间，对其加以研

究，将为建筑环境中人体的热适应提供新的理解

①☆ 张宇峰，男，１９７９年４月生，博士，副教授

５１０６４０ 广州天河五山华南理工大学建筑学院

（０２０）８７１１２３０４
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和认识。

综上，本研究以我国湿热地区使用分体空调的

建筑的热舒适现场研究为主题，分析建筑热环境、

使用者的热感受和适应行为的变化特征，并与前期

开展的自然通风建筑调研和以往研究结果相对比，

以期获得湿热地区人群在建筑环境中的热适应规

律，为今后湿热地区不同类型建筑的室内热环境设

计与评价提供参考。限于篇幅要求，本文仅介绍热

环境与热感受的研究结果，适应行为的分析见文

献［７］。

１　研究方法

１．１　气候与建筑

选择在我国湿热地区的典型城市广州市展开

研究。位于北纬２３°０８′、东经１１３°１９′的广州，夏季

高温高湿，７月平均气温２８．４℃，相对湿度８２％；

夏季从５月中旬开始，至１０月中旬结束
［４］，长达５

个月之久；冬季短暂，１月平均气温为１３．３℃；全

年的气温日较差仅为７．５℃。

选择广州某学院的宿舍楼和教学楼作为本研

究的调研建筑。这些建筑在功能房间都安装了分

体空调器，同时也提供电风扇，门窗可开启。宿舍

楼的房间，一般３～４人同住，共用１台空调器，空

调器完全由居住者使用和控制，电费也由居住者负

担，这与住宅的情况近似；而在教学楼，１５人以上

共用１个教室的空调器，一般由教师或管理员负责

调控，电费由学校统一负担，这与小型办公楼的情

况相近。

１．２　受试者

随机选取在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，基本信息见表

１。为确保受试者对调研建筑的热环境有充分的热

经历，对调研所在的湿热气候有充分的热习服，所

选大学生均出生和长期生活于珠江三角洲地区（我

国典型的湿热地区），在调研建筑中已学习和生活

１年以上。

表１　受试者的基本信息
性别 人数 年龄 身高／

ｃｍ

体重／

ｋｇ

体质指数

犅犕犐／（ｋｇ／ｍ２）

男 １５ ２０±１１） １７３．７±７．０ ６４．９±６．６ ２１．５±１．７

女 １５ ２０±１　 １５９．５±５．５ ４８．８±５．６ １９．１±１．２

全部 ３０ ２０±１　 １６６．６±９．５ ５６．８±１０．１ ２０．３±１．９

１）标准偏差。

１．３　现场调研方法

研究采用纵向设计（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ）的方

法，即对相同受试者在一段时间内作重复观测。考

虑到频繁的重复观测可能造成过度熟悉和厌烦［８］

的不利影响，每周仅对每一受试者作２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１份调查问卷，由调研人员测试受试

者所处环境的物理量。

选用满足ＩＳＯ７７２６
［９］标准要求的仪器（见表２

和图１），对空气温度、相对湿度、黑球温度和空气

流速４个热环境物理量进行测试。测点位置距受

试者０．３ｍ以内，高度分别取０．１，０．６，１．１ｍ，对

应坐姿人体的脚踝、腹部和头部（见图１）。

表２　测试仪器的基本信息

物理量 仪器 量程 精度

空气温度 ＲＨＬＯＧ系列温湿度

自记仪
－２０～

７５℃

±０．３℃

相对湿度 ＷＢＧＴ １０３热指数仪 １０％～９０％ ±５％

黑球温度 ＷＢＧＴ １０３热指数仪 ０～８０℃ ±２℃

空气流速 ＨＤ２３０３．０万向型微

风速仪
０～５ｍ／ｓ ±０．０２ｍ／ｓ（０～

０．９９ｍ／ｓ），±０．１
ｍ／ｓ（１～５ｍ／ｓ）

图１　热环境物理量现场测试

　　调查问卷分３个部分：活动量和服装，门窗和

风扇等适应行为，热感受。３种热感受，即热感觉、

热舒适和热可接受度，采用图２给出的标尺进行投

票。其中，采用ＡＳＨＲＡＥ９点而非７点标尺进行

热感觉投票，主要考虑到调研建筑夏季可能出现很

热的情况。

调研从２００９年１月至２０１０年１月持续１年，

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。

对照广州地区的季节划分，将此３３周数据对应到
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图２　调查问卷用投票标尺

月份，并划分为不同季节，如表３所示。

表３　周次、月份与季节

周次 月份 季节 周次 月份 季节

１～５ ３月 春季 ２１ １０月上旬 夏季

６～９ ４月 春季 ２２～２３ １０月下旬 秋季

１０～１１ ５月上旬 春季 ２４～２７ １１月 秋季

１２～１３ ５月下旬 夏季 ２８～３２ １２月 秋季

１４～１８ ６月 夏季 ３３ １月 冬季

１９～２０ ９月 夏季

　　除以上现场调研外，还在调研建筑中安放了温

湿度自记仪，以获取受试者使用分体空调的行为特

征。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　热环境

２．１．１　空气温度与相对湿度

将每周对３０名受试者在不同建筑的调研数据

取平均值作为周平均值，分析室内温湿度的逐周变

化，结果如图３所示。

图３　空气温度与相对湿度的逐周变化

空气温度春季由１８．０℃升至２８．３℃；夏季在

２８．３～３１．７℃之间波动，平均为２９．６℃；秋季由

２７．９℃快速下降（期间第２６周出现温度突降，达

１４．６℃，而后上升），最终达到冬季最低值１６．１

℃。相对湿度的平均值春季为６０％，夏季为６６％，

秋季为５２％，冬季为５４％。

与广州市典型气象数据（见图４）相比可知，使

用分体空调建筑的室内热环境与室外气候关系密

切，室内温湿度紧随室外温湿度而变化。

图４　广州市典型气象年空气温度与相对湿度的日变化
［１０］

２．１．２　空气流速与平均辐射温度

空气流速和平均辐射温度的逐周变化如图５

所示，其中，平均辐射温度由空气温度、黑球温度和

空气流速三者计算得到。

图５　空气流速与平均辐射温度的逐周变化

由图５可以看出，春季受试者周边空气流速保

持在０．１１ｍ／ｓ的低水平，夏季迅速提升至０．４１

ｍ／ｓ，到秋季又快速降低到较低水平；平均辐射温

度的逐周变化趋势与空气温度相近，在大多数情况

下辐射温度高于空气温度，差值全年平均约１℃，

这意味着调研建筑环境中的热辐射作用不可忽略。

２．１．３　不均匀性

热环境物理量均在３个高度上进行测试，不同

高度间测量结果的最大差值可在一定程度上表征

热环境分布的不均匀性。本文将此称之为热环境

不均匀度，其计算结果如表４所示。

表４　热环境不均匀度及相应的平均值

春季 夏季 秋季

空气温度／℃ ０．３／２３．９ ０．３／２９．６ ０．６／２１．５

相对湿度／％ ２／６０ １／６６ ３／５２

黑球温度／℃ ０．３／２４．０ ０．２／３０．０ ０．５／２２．２

空气流速／（ｍ／ｓ） ０．０６／０．１１ ０．２３／０．４１ ０．０９／０．１６

注：“／”前后分别为不均匀度和参数平均值。

由表４可知，４个物理参数中，温湿度相对不
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均匀度（即不均匀度与平均值之比）较小，而空气流

速的相对不均匀度较大，开窗和风扇造成的室内气

流分布不均是其主要原因。

２．１．４　个人因素

活动量和服装是２个影响人体热感觉和热舒

适的个人因素。在本文的研究中，大多数情况下受

试者在调研前为静坐活动，调研期间静坐填写问卷

１５ｍｉｎ，综合考虑可认为，对应于受试者在问卷中

的热感受投票反应，相应的活动状态为静坐，新陈

代谢率为１．０ｍｅｔ。

受试者在调研建筑中享有充分的服装调整的

自由。服装调整被许多研究视为一种重要的适应

机会和行为，其结果与其他适应行为见文献［７］。

２．２　热感觉

２．２．１　热感觉的逐周变化

热感觉的逐周变化如图６所示。受试者的热

感觉春季由微凉升至微暖，夏季维持在微暖和暖之

间（除第１７周外），秋季热感觉投票值快速下降，冬

季的热感觉在凉和冷之间。

图６　热感觉的逐周变化

２．２．２　热感觉与室内热环境的关系

对比图３和图６可知，热感觉有与空气温度相

近的变化趋势。在以往的热舒适现场研究

中［１１１８］，热感觉通常与室内热环境指标建立一定

的关系，常见的指标包括空气温度、黑球温度、作业

温度和新有效温度等简单指标，以及犘犕犞和标准

有效温度等综合指标。

笔者及其团队曾从机理研究的角度对不同指

标的优劣加以探讨，指出综合指标具有全面体现热

环境特征和表达含义更为明确等优点［３４］。但从另

一方面，也即实用的角度而言，简单指标最为人所

熟知和常见，在限定的前提和条件下，简单指标所

得的关系式也能揭示一定的规律和特征，且更容易

理解和应用。故此，本文尝试将热感觉分别与简单

和综合指标建立关系。

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

是湿热地区气候特征的重要方面，同时考虑温湿度

作用的新有效温度，能更全面地表征室内热环境的

作用；综合指标中，标准有效温度较犘犕犞的适用

范围更大。综合考虑以上因素，选取空气温度

（狋ａ）、作业温度（狋ｏｐ）、新有效温度（犈犜）和标准有

效温度（犛犈犜）作为室内热环境指标，与热感觉

（犜犛）建立的关系如下（见图７）：

犜犛＝０．２５７１狋ａ－６．３３４７　（犚２＝０．４５２１）

（１）

犜犛＝０．２５６１狋ｏｐ－６．４２０９　（犚
２
＝０．４５４１）

（２）

犜犛＝０．２４３２犈犜－６．２１１０　（犚２＝０．４７２３）

（３）

犜犛＝０．２７０９犛犈犜－６．７６０４　（犚２＝０．３３６５）

（４）

　　注：作业温度、新有效温度和标准有效温度仅显示回归线

图７　热感觉与各热环境指标的关系

　　热感觉与各热环境指标均呈线性关系，即热感

觉随温度的上升而线性提高；不同热环境指标的关

系式区别不大，斜率相差在０．０３以内，热中性温度

相差在１℃以内；热感觉与热环境指标的相关性（见

犚２），以新有效温度最高，这可能与湿热地区建筑室

内环境较高的湿度和不能忽略的热辐射作用有关。

对应各指标的热中性温度与可接受温度范围

如表５所示，其中，可接受范围依“ＡＳＨＲＡＥ热感

觉标尺中间３个分度为可接受”的假设确定，也即

对应于热感觉±０．８５之间的温度。

表５　热中性温度与可接受温度范围
热环境指标 热中性温度／

℃

８０％可接受

范围下限／℃
８０％可接受

范围上限／℃
空气温度 ２４．６ ２１．３ ２７．９

作业温度 ２５．１ ２１．８ ２８．４

新有效温度 ２５．５ ２２．０ ２９．０

标准有效温度 ２５．０ ２１．８ ２８．１
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２．２．３　与以往研究结果的对比

将本文与湿热地区的以往研究结果相对比，结

果见表６～８。

表６　湿热地区不同研究结果的对比（作业温度）
国家或地区 建筑类型 热中性温

度／℃

斜率／

℃－１
参考文献

澳大利亚 空调 ２４．２ ０．５２２０ ［１９］

台湾 空调 ２５．５ ０．３４５３ ［２０］

香港（夏季） 空调 ２３．５ ０．３６１８ ［２１］

台湾 自然通风 ２４．９ ０．３３７６ ［２０］
长沙、广州、深
圳（夏季）

分体空调＋
自然通风

２８．６ ０．４０９０ ［２２］

广州 分体空调 ２５．１ ０．２５６１ 本文

注：建筑类型中，空调建筑指安装集中空调系统的建筑，自然通风

建筑指全年自然通风的建筑，分体空调建筑指使用分体空调器

的建筑。

表７　湿热地区不同研究结果的对比（新有效温度）
国家或地区 建筑类型 热中性温

度／℃

斜率／℃－１ 参考文献

台湾（夏季） 空调＋自然通风 ２６．６ ０．１４１３ ［２３］

新加坡 自然通风 ２９．３ ０．３４０２ ［２４］

台湾 分体空调 ２６．１ ０．２５７０ ［２５］

广州 分体空调 ２５．５ ０．２４３２ 本文

表８　湿热地区不同研究结果的对比（标准有效温度）
国家或地区 建筑类型 热中性温度／℃ 斜率／℃－１ 参考文献

泰国 空调　　 ２４．４ ０．１８２０ ［１２］

泰国 自然通风 ２２．８ ０．１５２０ ［１２］

广州 分体空调 ２５．０ ０．２７０９ 本文

　　由表６可知，本文得到的热中性温度与台湾地

区的自然通风建筑相近，而与湿热地区的空调建筑

不同，后者一般较低；本文得到的斜率最小，其次为

台湾的自然通风建筑，空调建筑较大。台湾自然通

风建筑人群的敏感度高于广州的分体空调建筑人

群，这可能与两地气候背景的差异有关，前者处于

台中地区，与广州相比，其气温年变化较小，夏季温

湿度略低。在长沙、广州和深圳等地所得的结果与

本文相差较大，其原因可能在于前者局限于夏季而

本文是全年结果。

由表７，８可知，本文结果无论是热中性温度还

是斜率，都与台湾的分体空调建筑相近；与泰国的

结果相比，本文的热中性温度更高，斜率更大。

另外，与以往欧美国家在人工气候室实验中获

得的热感觉与标准有效温度的关系［２６］（２３．９℃和

０．２４８℃－１）相比，本文现场研究得到的热中性温

度更高，斜率更大。

２．２．４　热感觉的季节变化

随季节而发生变化，也是人在建筑环境中热适

应的可能表现之一。上节所得关系均为全年不同

季节汇总后的综合结果。针对热感觉与热环境指

标的关系，尝试将夏、春、秋３个季节分开分析，并

与全年汇总结果相对比。冬季仅调研１周，数据过

少，故不作分析。

因不同季节的相对湿度、空气流速、人员服装

等参数变化较大，如就热感觉与简单指标的关系作

观察，分析其季节变化的原因，无法排除是其他热

环境或个人因素的季节变动。因标准有效温度已

综合考虑了所有已知因素的变动，对比结果可合理

体现未知的人体适应方面的影响。故选热感觉与

标准有效温度的关系作观察，结果如图８所示。

注：实线为各季节回归线，虚线为回归均值的９５％置信

区间，黑实线为全部数据的回归线

图８　热感觉与标准有效温度关系的季节变化

由图８可知，春夏季的热中性温度接近，低于秋

季；夏季的热敏感性较强（也即回归线斜率较大），春

秋季较弱，这与前期笔者的自然通风建筑调研结

果［４］和日本的研究结果［２７］相近。另外由图８可知，

全年汇总后的结果，无论热中性温度还是热敏感性，

均居不同季节结果之间，在较热端渐与夏季接近，较

冷端渐与秋季接近。全年汇总的结果可较好体现不

同季节热感觉随环境变化的总体趋势和范围。

２．３　热舒适

通过热舒适与热感觉的逐周变化可以发现，它

们存在一定的关联，在热感觉接近中性时，较为舒

适，而在热感觉远离中性时较为不适。已知的热舒

适与热感觉关系多在严格受控的人工气候室中得

到［２８３０］，其结果显示，热感觉标尺中间的３个分度

对应舒适，其余分度的投票对应稍有不适和不适。

对本文得到的热舒适和热感觉投票结果建立

关系，如图９所示，热舒适（犜犆）与热感觉呈二次多

项式关系：

犜犆＝０．０６３犜犛
２
＋０．０２１犜犛＋１．７１６

（犚２＝０．２１３） （５）

　　热感觉中性对应于最为舒适的反应，热感觉远

离中性时，不适感逐渐增强，暖和凉的热感觉对应



１２　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第１期
湿热地区建筑热环

　 境的感受与行为

注：实线为回归线，虚线为回归均值的９５％置信区间

图９　热舒适与热感觉的关系

于稍有不适。这些现场调研的结果与以往气候室

实验的结果保持一致。

２．４　热可接受度

实现热环境８０％的可接受度或满意度，已作

为美国ＡＳＨＲＡＥ５５标准多年以来不变的目标。

确定达到８０％可接受的热环境条件，一般依据

“ＡＳＨＲＡＥ热感觉标尺中间３个分度为可接受”

的假设。此假设最早在人工气候室实验中获

得［２８，３１］，并在后期的气候室研究中得到进一步的

证实［２９３０，３２］。

对本文的热可接受度与热感觉投票建立关系，

如图１０所示，热可接受度（犜犃）与热感觉呈如下的

　　注：实线为回归线，虚线为回归均值的９５％置信区间

图１０　热可接受度与热感觉的关系

二次多项式关系：

犜犃＝－０．０３９犜犛
２
－０．００１犜犛＋０．３７１

（犚２＝０．１９１） （６）

　　热中性对应于可接受度的最大值，这与以往的

结果一致。但与以往研究有明显不同的是，可接受

的热感觉范围（也即热可接受度＞０的热感觉）从

中间３个分度扩展到包括暖和凉在内的５个分度，

范围明显拓宽。

产生以上差异的可能原因有二：其一，本文使

用的９点标尺，在７点标尺基础上增加了２个额外

分度很热和很冷，这可能潜在地扩展了受试者的感

觉视野，继而拓宽了他们视为可接受的感觉范围；

其二，参与本文研究的受试者，对当地的湿热气候

和调研建筑的湿热环境有较充分的习服和适应，这

种背景造成了较宽的热感觉经历，继而可能拓展了

他们视为可接受的感觉范围。

２．５　不满意百分比

由Ｆａｎｇｅｒ基于人工气候室实验提出的犘犘犇

犘犕犞关系
［３１］，作为不满意百分比与热感觉的对应

关系，被纳入国际标准［３３３４］，广泛应用于室内热环

境的评价和工程设计指导。上节的分析发现，现场

研究中得到的可接受热感觉范围与人工气候室结

果明显不同，故此，本文尝试建立不满意百分比与

热感觉的关系，并与犘犘犇犘犕犞关系进行对比。

先将原始数据按热感觉投票分组，每变化０．２５

个刻度为１组，共分成３２组。对每组数据，统计热

可接受度投票小于０的比例，即得到其不满意百分

比。在此基础上，分析不满意百分比（犘犇）与热感觉

的对应关系。因各组的样本量可能相差较大，按样

本量加权作统计分析，结果如下（见图１１）：

犘犇＝３．５８３犜犛
２
＋０．０５６犜犛＋４．８５０

（犚２＝０．８３６） （７）

图１１　不满意百分比与热感觉的关系

　　热感觉中性对应不满意百分比最低值５％，这

与Ｆａｎｇｅｒ得到的结果一致；８０％满意（即２０％不

满意）对应的热感觉投票范围，按犘犘犇犘犕犞关系

式计算为－０．８５～０．８５，而按本文得到的关系式计

算为－２．１～２．１。后者明显宽于前者，这又一次证

实了上一节的发现，即本文现场研究得到的可接受

或满意的热感觉范围较以往气候室实验得到的热

感觉范围大。

按以上结果重新计算，得到８０％的可接受空

气温度范围为１６．５～３２．８℃，这比按传统假设计

算的范围更大，与Ｈｗａｎｇ等人在台湾教室现场研

究中发现的趋势［２３］一致。



２０１４（１） 张宇峰，等：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（１）：热环境与热感受 １３　　　

２．６　与自然通风建筑的对比

将本文研究结果与笔者前期的自然通风建筑

现场研究结果相对比，如表９所示。分体空调主要

在夏季使用，故仅就夏季的热环境情况加以比较。

表９　夏季分体空调建筑与自然通风建筑的对比
分体空调

建筑

自然通风

建筑［４］

平均空气温度／℃ ２９．６ ３０．４

平均相对湿度／％ ６６ ７０

平均辐射温度／℃ ３０．５ ３１．０

平均空气流速／（ｍ／ｓ） ０．４１ ０．４４

热中性标准有效温度／℃ ２５．０ ２５．４

热感觉对标准有效温度的敏感度／℃－１ ０．２７０９ ０．２５６

　　由表９可知，与自然通风建筑相比，使用分体

空调的建筑在夏季有较好的室内热环境，表现为较

低的平均空气温度、湿度和辐射温度。相应地，受

试者调节其周边空气流动的流速也较低。从热感

觉看，使用分体空调的受试者，其热中性温度略低，

热敏感性略强。较好的室内热环境经历、略低的热

中性温度和略强的热敏感性，是使用分体空调建筑

人群与自然通风建筑人群不同的主要特征。

２．７　与ＡＳＨＲＡＥ标准的比较

ＡＳＨＲＡＥ５５标准
［３３］规定了空调建筑和自然

通风建筑的可接受热环境条件，前者以犘犕犞为基

础，后者以热适应模型为基础。

首先将本文结果与空调建筑的规定相比较。按

９０％可接受度标准，考虑常规的冬夏季服装和活动

量以及微风速，ＡＳＨＲＡＥ给出的可接受作业温度范

围为２０～２７℃，如考虑室内空气流速增至０．４ｍ／ｓ，

则上限可升至２９℃。按本文式（２），（７）计算可知，

９０％可接受的作业温度范围为２０．４～２９．８℃。由

此可知，本文得到的可接受温度范围与ＡＳＨＲＡＥ５５

标准考虑增加风速的空调建筑规定较为接近。

再将本文结果与自然通风建筑的规定相比较。

取广州最冷最热月平均气温（１３．３℃和２８．４℃），查

ＡＳＨＲＡＥ５５标准的图５．３可知，全年８０％的可接

受作业温度范围为１８．４～３０．１℃。按上述办法计

算，本文的８０％可接受作业温度范围为１６．９～３３．３

℃，这比标准中的自然通风建筑规定的范围更大。

３　结论

３．１　室内热环境的主要特征为：紧随室外气候而

变化；夏季高温高湿，平均空气温度２９．６℃，相对

湿度６６％；春季潮湿，平均相对湿度６０％；平均辐

射温度普遍高于空气温度１℃左右；空气流速随季

节变化明显，夏季平均为０．４１ｍ／ｓ。

３．２　全年的热中性空气温度为２４．６℃，８０％可接

受范围为１６．５～３２．８℃，这可作为评价和设计使

用分体空调建筑室内热环境的重要依据。

３．３　与湿热地区自然通风建筑人群相比，使用分

体空调建筑的人群，有较好的室内热环境经历、略

低的热中性温度、略强的热敏感性以及相似的季节

适应；与以往欧美国家的人工气候室实验结果相

比，湿热地区使用分体空调建筑的人群，有较高的

热中性温度、较强的热敏感性和更大的可接受范

围。以上结论，是湿热地区人群在建筑环境中热适

应的重要特征。
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２００５

·会讯·

２０１３年湖北省暖通空调制冷与热能动力学术年会召开

　　２０１３年１２月２０日，由湖北省土木建筑学会暖通空调

专业委员会、湖北省制冷学会空调热泵专业委员会、湖北省

土木建筑学会热能动力专业委员会及武汉土木建筑学会暖

通空调专业委员会联合举办的２０１３年湖北省暖通空调制

冷及热能动力学术年会在武汉中南花园饭店召开。武汉科

技大学倪红卫副校长、中南建筑设计院股份有限公司朱志

勇副总经理、湖北省土木建筑学会梁鸣副理事长和武汉土

木建筑学会杜贤交秘书长等领导出席会议并致辞。

参会人员来自全省３２家设计院所、９所高校及２５家

企业，共计４３０余人。大会征集论文１２３篇，论文集收录

１１１篇，会上交流论文１５篇。大会针对温湿度独立控制技

术的应用、冬冷夏热地区供热方式的选择、空气污染问题、

地源热泵技术在湖北地区的应用、冷热电三联供技术等热

点问题以及暖通空调领域的新技术、新方法、新产品进行了

广泛的交流。

（本刊特约通讯员　周传辉）


