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摘要　气流是湿热地区人群改善夏季室内热环境的有效方式。通过对自然通风宿舍３２

名大学生的夏季现场测试与调研，获得了他们主动利用气流行为的变化特征，并就行为背后的

动机加以分析，结果显示：门窗的开启兼顾热环境改善和通风换气，开启率随新有效温度缓慢

线性增长；风扇的使用以改善热环境为主，使用率随新有效温度呈较好的Ｓ形关系变化，增长

迅速而剧烈。研究结果对建筑自然通风和风扇设计及建筑热环境与能耗模拟有参考价值。

关键词　湿热地区　气流　行为　动机　门窗　风扇
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①

０　引言

在我国湿热地区（包括广东、广西、海南、香港、

澳门、台湾、福建南部和云南小部分），气流因能促

进身体表面的对流散热和汗液蒸发，广为人们熟悉

和喜爱，开窗自然通风和使用风扇已成为夏季最为

常见的无（低）成本降温方式，在生产生活中发挥着

不可替代的作用。以广东、广西两省为例，２００６年

底风扇在城镇居民家庭的普及率就已超过了空调

（１．２９台／户）和流行消费品（如移动电话为１．８１

部／户），高达２．９３台／户
［１］。在湿热地区的夏季，

如能充分利用自然和人工方式合理营造室内气流，

将会显著改善热环境质量，扩展舒适的温湿度范

围，缩短空调运行时间，从而减少建筑能耗。

深入了解和认识人群主动利用气流的途径、方法

和效果，是合理指导湿热地区建筑的自然通风设计和

风扇选型，确保室内气流合理营造和充分利用的基

础。据此确立本研究目标为：通过连续的现场调研，

获得湿热地区人群主动利用气流的行为特征及其动

机和气流感受的变化规律，从而提出利用气流的策

略。因篇幅原因，本文先就行为与动机展开分析探

①☆ 张宇峰，男，１９７９年４月生，博士，副教授
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讨，气流感受与利用策略部分在后续文章中阐述。

开窗和使用风扇等主动利用气流的行为，是人

适应建筑的一种方式。Ｂｒａｇｅｒ和ｄｅＤｅａｒ在热适

应概念模型中指出，行为调节是人适应建筑热环境

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”［２３］。人在建筑热环境中的适应行为

研究始于上世纪８０年代
［４］，我国学者于１９９９年

［５］

开始关注。多数研究伴随热舒适的现场调研展开，

在观测热环境和热感受的同时记录受试者的适应

行为；少数研究专门观察各种适应行为，观察时间

有的长达一年之久。

各种适应行为中，调整服装受到的关注最多，

开窗和使用风扇其次。对后两者而言，一般通过观

察和问卷获得调研环境窗户和风扇的开启和使用

频率，行为特征表示为频率随室内外温度的变化关

系。关系通常由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
［６］得到，也即门窗开

启率和风扇使用率随温度呈Ｓ形曲线升高，这被视

为人主动调节环境的有力证据。

现有的研究显示，开窗行为发生变化的新有效

温度范围大致为２０～３０℃
［７８］，使用风扇的起始温

度比开窗高［７，９］，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［１０］。除行为本身外，

开窗和使用风扇的主要行为结果，也即室内风速，

也受到一定关注［１１］，此时的适应特征表达为风速

随室内温度的线性提高。

本文在我国湿热地区自然通风建筑的现场调

研基础上，对湿热地区人群开启门窗和使用风扇等

行为及其动机展开系统分析和讨论，以期获得湿热

地区人群主动利用气流的行为特征，为湿热地区建

筑的空气流动设计与营造提供参考。

１　研究方法

１．１　气候、建筑与人群

在我国湿热气候的典型城市广州展开研究。

广州位于北纬２３°０８′、东经１１３°１９′，夏季５－１０

月，高温高湿，７月平均气温２８．４℃，相对湿度

８２％，冬季短暂，１月平均气温１３．３℃，全年的气

温日较差７．５℃。

相较于空调建筑，自然通风建筑中人们更依赖

于气流散热降温，主动利用气流的行为和效果更为

普遍，故此，选择华南理工大学北校区的宿舍为调

研对象，其门窗均可开启且未安装空调。通过１６

栋宿舍楼的４３３份问卷调查，了解到校园宿舍楼的

实际情况如下（见图１）：宿舍夏季的自然通风情况

多为有时有风和偶尔有风，学生在夏季的感受多为

很热、沉闷和潮湿，改善不适感的主要手段是开风

扇、开窗和开门，风扇分公用和自备两种，公用风扇

为宿舍楼统一安装，自备风扇为学生自己购买，风

扇缓解不适的效果要优于开门开窗。

图１　宿舍自然通风与使用风扇的情况

依宿舍楼的总体情况，在走访调研的对象中挑

选９栋宿舍楼的３２名学生作为受试者，他们满足

如下条件：在湿热地区已生活一年以上，所在宿舍

的自然通风和使用风扇情况与校园宿舍楼的总体

情况接近，由此确保调研人群和建筑的代表性。受

试者的基本信息如表１所示。受试人群的平均身

高为１．６５ｍ，体重为５５ｋｇ，体质指数（犅犕犐）为２０

ｋｇ／ｍ２，体表面积为１．６ｍ２。

表１　受试者的基本信息
性别 人数 身高／

ｃｍ

体重／

ｋｇ

犅犕犐／

（ｋｇ／ｍ２）

体表面积／

ｍ２

男 １６ １７０．２±４．５１） ６０．３±５．６ ２０．８±１．３ １．７±０．１

女 １６ １６０．５±４．２ ４９．６±５．３ １９．２±１．５ １．５±０．１

全部 ３２ １６５．３±６．５ ５５．０±７．６ ２０．０±１．６ １．６±０．１

１）标准偏差。

１．２　现场调研

以调查问卷和室内物理环境测量相结合的方

法，对受试者在整个夏季做连续调研。每人每周接

受两次调研，分别在工作日的夜晚和休息日的白

天。单次调研约１５ｍｉｎ，受试者填写问卷的同时

测量受试者周围的空气温度、黑球温度、相对湿度

及风速。

选用满足ＩＳＯ７７２６
［１２］标准要求的仪器（见表

２和图２）对热环境物理量进行测试。部分黑球温

度的测试采用ＲＨＬＯＧ自记仪探头罩哑光黑漆喷

涂的乒乓球进行，经与１５０ｍｍ标准黑球温度计对

比，测试精度满足±０．５℃的标准要求。测点位置

距受试者０．３ｍ以内，高度分别取０．１，０．６，１．１

ｍ，对应坐姿人体的脚踝、腹部和头部（见图２）。
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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 ＲＨＬＯＧ系列温湿度自记仪 １５％～８５％ ±３％

黑球温度 ＱＵＥＳＴｅｍｐ３４° －５～１００℃ ±０．５℃

风速 ＨＤ２３０３．０万向型微风速仪 ０～５ｍ／ｓ ±０．０２ｍ／ｓ（０～０．９９ｍ／ｓ）；±０．１ｍ／ｓ（１～５ｍ／ｓ）

图２　热环境物理量现场测试

　　调查问卷分３部分：１）活动量和衣着量等基

本信息；２）利用气流的行为、动机及对气流的感

受；３）整体热环境的评价。

第１部分中的衣着量参考国内外相关标

准［１３１４］编制单件服装列表，由受试者勾选获得。

第２部分内容针对３种主要的气流利用手段，即门

窗、公用风扇和自备风扇，分别加以调查。行为调

查的内容包括当前门窗、风扇的使用状态和离调研

时间最近一次的行为动作，包括开关门窗、开关或

调大调小风扇等。动机以若干选项的方式列出供

受试者选择（可多选）。气流感受和整体热环境评

价的问卷内容将在文献［１５］中介绍。

调研从２０１１年５月２２日始，至１０月２４日

止，涵盖整个夏季，共计得到２２周、１０９２组原始

调研数据。调研月份与周次的对应关系如表３

所示。

表３　现场调研时间

调研周次 起始日期 结束日期

５月 １～２ ２０１１ ０５ ２２ ２０１１ ０６ ０３

６月 ３～６ ２０１１ ０６ ０８ ２０１１ ０７ ０４

７月 ７～１０ ２０１１ ０７ ０６ ２０１１ ０８ ０１

８月 １１～１５ ２０１１ ０８ ０２ ２０１１ ０９ ０４

９月 １６～１９ ２０１１ ０９ ０６ ２０１１ １０ ０３

１０月 ２０～２２ ２０１１ １０ ０４ ２０１１ １０ ２３

２　结果分析

２．１　热环境

２．１．１　空气温湿度

将每周调研结果汇总取平均，得到空气温度、

相对湿度的逐周变化如图３所示。由图３可知，第

１周和第１８～２２周，室内温度出现较明显的上升

和下降，平均值较低，仅为２６．８℃，称之为夏季低

温期，对应时段为５月下旬、９月中旬和１０月上

旬。与之相对应，第２～１７周温度虽略有波动，但

图３　空气温度和相对湿度的逐周变化

维持在较高水平，平均为３０．８℃，称之为夏季高温

期，对应时段为６月初至９月中旬。调研期间室内

相对湿度在６０％～８０％间波动，平均近７０％，显示

出调研地区建筑湿与热并存的特征。

２．１．２　平均辐射温度和风速

平均辐射温度与风速的逐周变化如图４所示，

为方便对比，空气温度也一并显示。其中，平均辐

射温度由黑球温度、空气温度和风速计算得到。

图４　平均辐射温度和风速的逐周变化

室内平均辐射温度以相同的趋势跟随空气温

度变化，第１１周（８月上旬）同时达最大，分别为

３３．０℃和３２．８℃；第２０周（１０月上旬）同时达最

低，分别为２６．４℃和２５．９℃。除第２周外，平均

辐射温度均高于空气温度，就整个夏季平均而言，

高０．３℃。

进入夏季高温期后，室内风速逐周增加，在第

１３周（８月下旬）达最大（０．６４ｍ／ｓ），平均０．５５ｍ／ｓ。

进入夏季低温期后风速快速减小，并在第２２周（１０

月下旬）降到最小（０．２５ｍ／ｓ）。主动利用气流行为

的直接影响体现在室内风速的改变上，也即风速是

气流行为的主要结果。对比风速与空气温度可知，

二者的逐周变化趋势较为相近，由此可推知，人群

主动利用气流的行为与所处环境的温度状况存在

密切关联。
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２．１．３　其他相关因素

活动量和服装是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

在调研前为静坐或轻微走动状态，新陈代谢率为

１～１．２ｍｅｔ。受试者在宿舍中可随意调整穿着。

调研发现，受试者的服装热阻与室内空气温度存在

较明显的关联，如图５所示。温度越高，服装热阻

越小，反之亦然。温度的突变一般对应有明显的服

装调整，这说明，调研人群依室内温度调整服装是

敏感且快速的。

图５　服装热阻的逐周变化

综上分析可知，湿热地区的夏季分低温期和高

温期；在夏季高温期，自然通风宿舍的室内热环境

平均状况为：空气温度３０．８℃，相对湿度７０％，平

均辐射温度３１．１℃，风速０．５５ｍ／ｓ；平均辐射温

度与相对湿度对热感受的影响不可忽略；风速和服

装热阻跟随气温变化的特征明显，预示着气流与服

装调节行为与热环境存在密切关联。

２．２　开启和使用率

初步观察发现，门窗和风扇的使用状态在调研

期间有明显变化。门窗的开启率在夏季低温期较

低，夏季高温期较高。公用风扇的使用率在进入夏

季高温期后迅速上升，且多处于高速挡（所占比例

为５９％）。自备风扇的使用率在夏季高温期也有

所提高，但幅度较小，高、中、低各挡出现的频率也

较为平均。

２．２．１　门窗

热环境参数中，风速受气流行为作用最大，视为

行为的表征参数，其他参数，即空气温度、相对湿度

和平均辐射温度，视为导致行为的热环境因素，并以

综合它们影响作用的新有效温度（犈犜）表达。

将１０９２组原始数据按新有效温度分组，每隔

０．５℃一组，共得到２３组，将每组中门窗处于“全

部开启”的样本量占全部样本量的比例作为门窗开

启率，得到门窗开启率与新有效温度的变化关系如

图６所示。

图６　门窗开启率随新有效温度的变化

由图６可知，门窗开启率随新有效温度上升而

提高，近似呈线性。相对窗而言，门的开启率波动

略大，说明门的开关动作与室内热环境的关联较窗

更弱。

借鉴以往研究，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归确定门窗开

启率与新有效温度的关系。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归适用于

分析某事件的发生率随自变量的变化关系，它假定

关系呈Ｓ形曲线，对于单一自变量，回归结果可表

达为

狔＝
ｅ犪狓＋犫

１＋ｅ
犪狓＋犫

（１）

式中　犪，犫为回归系数。

采用ＳＰＳＳ软件，得到门窗开启率的回归结果

如表４所示。

表４　门窗开启率的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果

窗开启率 门开启率

犪 ０．１３ ０．１３

犫 －３．５９ －３．１８

伪决定系数 ０．０４ ０．０４

优势比ｅｘｐ（犪） １．１４ １．１４

注：伪决定系数取调整后的犚２。

优势比仅为１．１４，这意味着新有效温度每增

加１℃，门窗开启与不开启的概率之比仅增加

１４％，这说明门窗开启率随新有效温度增加的幅度

不大，呈缓慢上升的趋势。伪决定系数与决定系数

类似，反映自变量引起的变动占总变动的百分比，

表４中的伪决定系数很小，说明它们在调研范围内

所呈现的Ｓ形曲线关系尚不明显，可近似用如下的

线性关系替代：

犘Ｗ ＝３．６１犈犜－４７．９６　（犚２＝０．７６）（２）

犘Ｄ＝３．２４犈犜－２９．２８　（犚２＝０．４５）（３）

式（２），（３）中　犘Ｗ 为窗开启率，％；犘Ｄ 为门开启

率，％。

２．２．２　风扇

同理，得到公用和自备风扇的使用率与新有效
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温度的关系如图７所示，其中，风扇的使用率定义

为风扇处于开启（包括高、中、低各挡）的样本量占

总样本量的比例。

图７　风扇使用率随新有效温度的变化

由图７可知，与门窗相比，风扇的使用更为明

显地随室内热环境变化而变化。与自备风扇相比，

公用风扇的使用率更高，变化更为剧烈和显著。

经Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归得到两种风扇使用率与新有

效温度的回归结果如表５所示。

表５　门窗开启率的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果

公用风扇使用率 自备风扇使用率

犪 ０．６６ ０．３７

犫 －１９．１２ －１３．２４

伪决定系数 ０．４８ ０．１３

优势比 １．９３ １．４５

　　回归得到的优势比和伪决定系数从数量上进

一步说明了以上对比的差异。公用风扇使用率随

新有效温度变化的优势比为１．９３，这意味着新有

效温度每增加１℃，公用风扇使用与不使用的概率

之比增大近１倍，由此可知，公用风扇随新有效温

度的变化最为敏感，其次为自备风扇，门窗最不敏

感。从伪决定系数可以看出，公用风扇使用率随新

有效温度变化更接近Ｓ形，其次为自备风扇，再次

为门窗。

由上可知，风扇使用率随新有效温度的变化较

为敏感，呈较好的Ｓ形关系，它们的关系式可表达为

犘Ｆ１＝
ｅ０．６６犈犜


－１９．１２

１＋ｅ
０．６６犈犜－１９．１２

（４）

犘Ｆ２＝
ｅ０．３７犈犜


－１３．２４

１＋ｅ
０．３７犈犜－１３．２４

（５）

式（４），（５）中　犘Ｆ１为公用风扇使用率；犘Ｆ２为自备

风扇使用率。

综上可知，门窗与风扇的使用状态与室内热环

境关系密切，门窗开启率随新有效温度线性增长，

增长缓慢，风扇使用率随新有效温度呈较好的Ｓ形

关系变化，增长迅速剧烈。式（２）～（５）以量化的方

式刻画了湿热地区人群门窗开启率和风扇使用率

随室内热环境的变化关系，它们不但有助于加深认

识人群主动利用气流的行为特征，还能为自然通风

设计和风扇选型提供指导，为建筑热环境与能耗模

拟提供更为合理的计算条件。

２．３　行为动作

受试者在调研时刻前最近一次开关门窗的动

作多发生在２ｈ前。进入夏季高温期，多数调研对

象使窗保持“长时间开”的状态，如图８所示。由此

可知，受试者并未频繁启闭窗户，而是使其长时间

处于一种稳定状态。

图８　调研前３天窗开关状态比例的逐周变化

图９　风扇最近一次动作的逐周变化

调研时刻前风扇最近一次的动作如图９所示。

由图９可知，进入夏季高温期后，无论是公用还是

自备风扇，风扇的开启比例有明显提高。另外，风

扇的行为动作多为开启、关闭和没有调节，而调大

和调小的比例很小（不超过５％）。对比公用和自

备风扇可知，自备风扇的开启动作比例远低于公用

风扇，这与第２．２节得到的公用风扇使用率高于自
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备风扇的结果相一致。

综合门窗、风扇的结果可知，调研人群的行为

有某种习惯或惰性，一经调整到合适的状态，比如

门窗一经开启或风扇一经调节到合适挡位，就不再

做出调整。

２．４　行为动机

２．４．１　门窗

经初步观察可知，开窗行为的主要动机在不同

时段有所不同，夏季低温期主要为“使室外新鲜空

气进入室内”（５８％），夏季高温期变为“希望有风吹

过身体使自己凉快”（４８％）和“希望增加通风使房

间降温”（３５％）。由此可推断，开窗的主要动机随

室内热环境变化而变化，室内环境适中时，动机为

改善室内空气品质，随着温湿度的升高，动机逐渐

转到热环境调节方面，也即开窗通风和降温。

据此推断，将动机分为空气品质和热环境两大

类，统计新有效温度分组后每组样本中不同动机的

比例，得到开窗动机与新有效温度的关系如图１０

所示。

图１０　开窗动机与新有效温度的关系

由图１０可知，开窗的两种动机与新有效温度

均呈较好的二次多项式关系。随着新有效温度升

高，空气品质的动机比例逐渐减小，热环境的比例

同时上升。两条回归线相交于新有效温度２７．９

℃，对应动机为４９％，也即，当新有效温度低于

２７．９℃时，开窗动机以空气品质为主，当新有效温

度高于２７．９℃时，主要动机转变成热环境。图１１

以直观和量化的方式验证了初步观察的推断。

开门的情况与开窗相似，行为动机在新有效温

度２７．７℃时出现分界。关闭门窗的动机随室内热

环境的变化不明显，主要考虑安全和隔绝噪声两方

面因素。

２．４．２　风扇

观察风扇行为动机的逐周变化发现，无论是公

用还是自备风扇，动机在各周近似保持稳定。将所

图１１　开启和调大风扇的动机

有数据汇总，得到开启和调大风扇的动机分布如图

１１所示。

由图１１可知，开启和调大风扇的主要动机均为

调节热环境，也即“希望有风吹过身体使自己凉快”，

比例分别为７８％（公用风扇）和８９％（自备风扇）。

综合动机与行为的结果可知，动机与行为相互

呼应，内在动机的不同为行为表现上的差异提供了

解释。风扇的行为以热环境动机为主，故风扇的使

用率随新有效温度变化十分明显和剧烈，呈明显的

Ｓ形关系；门窗的开启不单以热环境考虑为主，还

兼顾通风换气，故门窗的开启率随新有效温度的变

化较为松散和缓慢。

综合门窗与风扇的行为动机可知，利用气流行

为的热环境动机体现为两方面：促进人体散热和使

房间通风降温。对门窗而言，二者同时存在且比例

相当，风扇的动机则更多集中于前者。以上结果为

自然通风和风扇的设计提供了有价值的指导信息。

开启门窗形成房间的自然通风，对此做设计既要考

虑空气流经人员的主要活动区域，又要兼顾房间主

要热源或部位的顺畅散热。风扇的设计应紧密围

绕人员所在位置展开，以有效促进人体周围空气的

流动为目标。

３　结论

３．１　湿热地区的夏季分低温期和高温期，在夏季

高温期，自然通风宿舍的室内热环境平均状况为：

空气温度３０．８℃，相对湿度７０％，平均辐射温度

３１．１℃，风速０．５５ｍ／ｓ。

３．２　确定了门窗开启率和风扇使用率随新有效温

度变化的量化关系：门窗开启率随新有效温度线性

增长，增长缓慢；风扇使用率随新有效温度呈较好

的Ｓ形关系变化，增长较为迅速剧烈。
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３．３　门窗的开启兼顾热环境改善和通风换气，风

扇的使用以改善热环境为主，动机与行为的变化特

征相呼应；同为改善热环境，开启门窗自然通风应

同时注重人体和房间散热，风扇的使用主要用于人

体散热。

本文的研究结果，在加深人群主动利用气流行

为特征及动机的认识、促进建筑的自然通风设计和

风扇选型，以及合理预测建筑热环境和能耗等方

面，提供了基础和重要的信息。
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时，受试者选择的风速基本落在标准规定的范围之

内，这说明标准的规定与实验结果吻合较好。

本实验各工况下受试者选择的风速差异很大，

特别是在温度３０℃时，部分受试者偏好高于标准

规定上限的风速，也有部分受试者偏好风速低于标

准推荐风速，但受试者的气流可接受百分比均在

８０％以上，表示当受试者对气流有控制时，对气流

的接受度较高。

综上，在温度２６℃和２８℃时，ＡＳＨＲＡＥ５５

标准的推荐风速及舒适范围与本实验的结果吻合

较好；温度为３０℃时，大部分受试者偏好高于标准

规定的１．２ｍ／ｓ风速。因此建议温度２６℃和２８

℃时风速上限不变，为１．２ｍ／ｓ；３０℃时将风速上

限提高至１．８ｍ／ｓ。

３　结论

３．１　在湿热环境下，个体控制的气流可保持热舒

适和犘犃犙在较高的水平，而且不会造成对湿度、

气流的不满意，是一种改善局部热环境舒适度的有

效方式。

３．２　湿热环境中，采用个体控制的气流在受试者

进行一定量活动后可快速改善热舒适度和犘犃犙。

３．３　 湿热环境下，受试者 偏 好 风 速 高 出

ＡＳＨＲＡＥ５５标准上限（１．２ｍ／ｓ），应提高允许范

围至１．８ｍ／ｓ以满足舒适需求。

３．４　综合动态和稳态下受试者对热环境、犘犃犙、

湿度和气流的满意度情况，确定个人可控气流能提

供的舒适温湿度上限为３０℃和６０％。
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