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哈尔滨地区人体热舒适与热适应现场研究

王昭俊，李爱雪，何亚男，杨　威
（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了考察不同季节人体对室内热环境的适应性和冬季外窗冷辐射对人体局部热感觉的影响，对哈
尔滨市冬季、春季采暖期间教室内热环境与人体热感觉及热舒适进行现场调查．在对环境参数进行测试的同
时，对受试者的热感觉进行主观调查．结果表明：冬季室内热中性温度与测试期间室内平均温度接近，春季采
暖末期热中性温度明显低于室内平均温度．靠窗组受试者的局部冷感觉明显高于对照组受试者．人体肩部和
后背更易感到冷，头部更适应冷环境．在偏暖的环境中，冬季比春季人们更容易感到热．说明人们对哈尔滨漫
长冬季的室内热环境和寒冷的室外气候已经充分适应，冬季室内温度过高，人们会感觉更加不适．宜充分利
用人对热环境的适应性适当降低冬季和春季采暖末期室内温度，既舒适又节能．
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　　随着生活水平的提高，人们对室内热环境的
热舒适性要求越来越高，暖通空调系统的运行能

耗也随之增加．冬季降低室内采暖温度可以节约
采暖运行费用，但室内采暖温度的降低不应以牺

牲人体热舒适性为代价．研究表明，室外温度越
低，人对于冷环境的适应性就越强，对偏热环境的

适应性就越差．因此，冬季不宜将室内温度维持过
高，这样既不舒适，又浪费能量［１］．冬季居民的热
中性温度与室内平均室温接近，说明人的热经历

对热中性温度有显著影响［２－５］．不同季节人的热



中性温度不同［６－８］．人体与热环境是交互作用的
结果，人的热经历会影响人体热反应，而人体也会

通过生理调节、行为调节和心理调节主动适应热

环境的变化［９－１０］．因此，如何充分利用人体对热
环境的适应能力，合理设定该地区不同采暖阶段

适宜的采暖温度值得考究．此外，严寒地区冬季外
窗冷辐射对人体热感觉影响较大，但其对人体不

同部位热感觉影响差别尚需系统研究．

１　研究方法
本研究的主要目的是考察哈尔滨市采暖期间

冬季与春季教室的室内热环境与热适应性；考察

冬季冷辐射对人体局部热感觉的影响．采用随机
抽样调查的方法，冬季与春季选择同一所教学楼．
在选择样本时，考虑了受试者距外窗距离、教室朝

向、楼层等因素．本次调查于２０１０年１２月到２０１１
年１月冬季、２０１１年４月春季两个阶段进行．冬
春季节均处于采暖期．冬季和春季测试期间的室
外日平均气温分别为－２４３～－１５１℃和４０～
２００℃．现场调查包括对哈尔滨市某大学校园教
室内热环境参数进行测量，同时对学生进行热感

觉与热舒适问卷调查．冬季和春季各收集了２００
份调查表．
１１　环境参数测量

本次测试中使用的仪器主要有Ｔｅｓｔｏ４２５热线
风速仪，ＴＥＳ１３６０温湿度计和热电偶温度计．其
中，热线风速仪用于测量空气温度和风速，温度测

量精度为 ±０５℃，风速测量精度 ±００３ｍ／ｓ．
ＴＥＳ１３６０温湿度计用于测试空气相对湿度，测量
精度为±２％；热电偶温度计用于测试围护结构表
面温度，测量精度为±０２℃．

根据房间或区域面积确定测点数．测点布置
距离外墙、外窗应大于或等于０５ｍ．本次测试测
点布置是根据房间面积大小，分别取１～３个测
点．测点均匀布置在教室内，若取３个测点，则分
别布置在房间的前、中、后３处．测试期间受试者
皆处于坐姿，每个测点的空气温度、空气流速分别

在距离地面０１、０６、１１ｍ处测量，取平均值．相
对湿度在距离地面１１ｍ处测量．

窗户、外墙的温度分别测试５个点，取其平均
值；内墙和地面在其中心位置各测试１个点；由于
测试条件有限，屋顶温度没有测试，取地面温度

值．平均辐射温度是采用房间各个墙面、外窗、地
面的温度平均值，按其对应的面积加权计算．
１２　主观调查

请受试者填写调查表并对教室热环境进行主

观评价，内容包括：１）背景调查，如性别、年龄、在
哈尔滨市居住时间等；２）着衣量和活动量调查；
３）总的热感觉，采用 ＡＳＨＲＡＥ７点标度；４）后背、
肩膀、头部、手、脚、腿局部冷感觉；５）湿感觉，采
用７点标度；６）改善室内热环境的措施调查，如
开门窗通风、增减衣服等．

２　客观调查结果与分析
２１　人员背景

冬季男性为１４６名，女性为５４名，受试者的
平均年龄为１９７岁，在哈尔滨市居住的平均时间
为３３ａ．春季男性为１３８名，女性为６２名，受试
者的平均年龄为１９８岁，在哈尔滨市居住的平均
时间为３６ａ．
２２　新陈代谢率

因调查时受试者主要坐着看材料和回答问题，

故新陈代谢率定为６４Ｗ／ｍ２．在调查过程中，详细
记录了受试者的衣着情况，并按照文献［１１－１２］，
计算受试者所穿服装的热阻值．调查中受试者的
座椅 一 般 为 木 椅 子，其 附 加 的 热 阻 值 为

０１５ｃｌｏ［１３］．冬季和春季受试者服装热阻平均值
分别为１０４ｃｌｏ和０７７ｃｌｏ．
２３　室内环境参数

对室内环境参数的统计结果见表１和表２．其
中：ｔａ为室内空气温度，ｔ为外窗表面温度，ｔｒ为平
均辐射温度，ｔｏ为操作温度，为相对湿度，ｖ为空
气流速，Ｉｃｌ为热中性服装及座椅的热阻．

表１　冬季室内环境及服装热阻参数

量值 ｔａ／℃ ｔ／℃ ｔｒ／℃ ｔｏ／℃ ／％
ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

平均值 ２２８０ １１２０ ２０１０ ２１５０ ２９８０ ０１２
标准偏差 １３２ １０９ ２０９ １４０ ８４７ ００２
最大值 ２５００ １３５０ ２３００ ２３４０ ４３２０ ０１９
最小值 ２０４０ ８６０ １６５０ １８６０ １５００ ００４

表２　春季室内环境及服装热阻参数

量值 ｔａ／℃ ｔ／℃ ｔｒ／℃ ｔｏ／℃ ／％
ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

平均值 ２５４ ２１９ ２４３ ２４９ １９５ ０１６
标准偏差 　０７０ 　１４７ 　０６５ 　０６０ 　２７６ ００６
最大值 ２６５ ２４１ ２５１ ２５８ ２４８ ０４１
最小值 ２３５ ２０１ ２２７ ２３５ １２２ ０１０

　　冬季与春季相比，室内空气温度平均值分别
为２２８℃和２５４℃；相对湿度分别为２９８％和
１９５％；风速分别为０１２ｍ／ｓ和０１６ｍ／ｓ；操作
温度分别为２１５℃和２４９℃．冬季外窗表面温
度为８６～１３５℃，平均值为１１２℃；而春季外
窗表面温度为２０１～２４１℃，平均值为２１９℃．
冬季外窗平均温度比春季的低１０７℃．且冬季外
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窗表面温度显著低于其室内空气温度；而春季外

窗表面温度与其室内空气温度差别不大．

３　主观调查结果与分析
３１　热感觉

以空气温度作为室内热环境评价指标，冬季

对ｖ≤０１５ｍ／ｓ的样本（占样本总数９７５％）进
行回归分析，以空气温度０５℃为组距，统计在此
区间的热感觉投票，并计算平均值［２］．然后进行
数据回归统计分析，得到冬季平均热感觉投票值

和空气温度线性拟合的结果见图１，线性回归方
程为

ＶＭＳＴ ＝０２４０２ｔａ－５４３１５，Ｒ＝０８６．（１）
式中：ＶＭＳＴ为平均热感觉度．令 ＶＭＳＴ ＝０，可得热
中性温度为２２６℃．

由于春季室内的温度较高，人们希望有点风，吹

风感投票很低．对２００份样本进行回归分析，得到春
季平均热感觉投票值和空气温度线性拟合关系为

ＶＭＳＴ ＝０１５２９ｔａ－３３２２９，Ｒ＝０６８．（２）
　　计算可得热中性温度为２１７℃．用Ｆ检验对
回归方程（１）、（２）的显著性进行分析，可得冬季和
春季的显著性水平分别为０００５和０１，说明线性
回归方程是显著的．用ｔ检验对冬季和春季的热中
性温度的差异性进行分析，可得ｔ０ ＝８３７，远远大
于２５８（显著性水平为００１时对应值），说明冬季
与春季的热中性温度有非常显著的差异．
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图１　随季节变化热感觉与空气温度的关系

３２　热适应
人对热环境的适应性与季节性密切相关，

图１为冬季和春季平均热感觉随室内空气温度变
化．可见，冬季的热中性温度为２２６℃，与冬季室
内平均温度２２８℃相近．而春季的热中性温度为
２１７℃，与春季室内平均温度２５４℃相差较大．
冬季与春季相比，室内温度低２６℃，但冬季热中
性温度比春季的高０９℃．
　　由于哈尔滨冬季采暖期长达６个月，人们在

生理上和心理上已经逐渐适应了哈尔滨漫长冬季

的室内热环境；而哈尔滨的春季短暂，春季由于天

气渐渐变暖，而室内供热量未及时进行调整，导致

室内温度过高，人们尚未适应偏热的环境．人们期
望室内温度低些，热中性温度相对较低．
　　由图１可见，当空气温度低于２４２℃时，冬
季热感觉低于春季热感觉；而当空气温度超过

２４２℃时，冬季热感觉高于春季热感觉．这说明
在偏暖的环境中，冬季人们更容易感到热．由于哈
尔滨市冬季室外温度低，人们对哈尔滨市寒冷的

室外气候形成一定的适应性，如果室内温度过高，

人们会感觉更加不适．本文研究结果在一定程度
上提供了该地区冬季和春季热适应的证据．开门
窗、喝热水、活动是受试者首选的调节方式，冬季

加衣服、春季减衣服也是选择频率较高的方式．
３３　冷辐射对人体热感觉的影响

由于冬季测试期间外窗表面的平均温度为

１１２℃，明显低于春季外窗表面平均温度２１９℃，
而且冬季外窗表面温度显著低于其室内空气温

度；而春季外窗表面温度与其室内空气温度差别

不大．因此，本文仅分析冬季外窗冷辐射对人体热
感觉的影响．按照冬季受试者与外窗的距离，对样
本进行分组统计分析．其中距外窗 ０７～１４ｍ
（距外窗的平均距离为１２ｍ）设为１组，样本数
为１０５个，占样本总数的５２５％．其他样本作为
对照组，样本数９５个．

图２为局部冷感觉分布频率图．可见靠窗组
受试者的局部冷感觉明显高于对照组受试者的．
将两组数据相同部位冷感觉的频率相加，从高到

低依次为：肩部（１２８８％）、后背（１２７８％）、脚
（１１５３％）、腿 （１１５３％）、手 （８５７％）、头
（４７６％）．原因是肩部和后背对冷感觉比其他部
位更加敏感，而头部更适应偏冷的环境．
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图２　局部冷感觉分布频率

４　讨　论
４１　室内热环境指标的选取

哈尔滨市冬季室外气温低，外窗、外墙冷辐射
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对人体热感觉影响较显著．而操作温度反映了人
体与空气对流换热以及人体与围护结构辐射换热

的综合作用，宜采用操作温度作为室内热环境指

标，综合评价室内空气温度和辐射温度对人体热

感觉的影响．哈尔滨市春季和秋季室外气温逐渐
升高，外窗、外墙冷辐射对人体热感觉影响不明

显，采用空气温度作为室内热环境指标，简单、便

于操作．以操作温度作为室内热环境评价指标，对
冬季ｖ≤０１５ｍ／ｓ的样本重新进行回归分析，冬
季操作温度和平均热感觉线性拟合方程为

ＶＭＳＴ ＝０１０５３ｔｏ－２１５３５． （３）
　　热中性温度为２０５℃（以操作温度表示）．
热中性温度体现了人体对热环境的适应性，故热

中性操作温度应与室内操作温度的平均值相近．
在哈尔滨地区，由于冬季外窗、外墙冷辐射的影

响，操作温度一般比室内空气温度低．因此，计算
得到的热中性操作温度２０５℃比热中性空气温
度２２６℃低．
４２　与哈尔滨市其他现场研究比较

近２０ａ哈尔滨市冬季热舒适现场研究统计
结果见表３，其中 ｔｗ为室外空气平均温度．可见
２０００年冬季是近４０ａ最寒冷的冬季，测试期间室
外气温为－２９５～－１５５℃；２０１０年冬季测试期
间室外气温为 －２４３～１５１℃，较冷；２００９年冬
季测试期间室外气温为 －１６８～１０５℃，较暖．
室内空气温度平均值由１９９０年的１７４７℃提高
到了２０１０年的２２８℃，提高了约５３℃．１９９０年
热中性温度为１７６９℃；２０００年热中性操作温度
为２１５℃；２０１０年热中性操作温度为２０５℃，
热中性空气温度为２２６℃．

表３　哈尔滨市冬季热舒适现场研究结果

调查时间 ｔａ／℃ ｔｎ／℃ ｔｗ／℃ Ｉｃｌ／ｃｌｏ

１９９０年冬季［１４］ １７４７ １７６９ －９９ １７４

２０００年冬季［２－５］ ２０１ — — １３７

２００９年秋季［６－８］ ２０６ ２５１ １５９ ０７７

２００９年冬季［６－８］ ２１６ ２０４ －３６ ０８８

２０１０年冬季 ２２８ ２２６ －２１１ １０４

２０１１年春季 ２５４ ２１７ １２０ ０７７

　　由于２０ａ前冬季采暖期间室内空气温度普
遍较低，为１７４７℃，人们期望提高冬季的室内空
气温度．随着生活水平的提高，２０００年冬季采暖
期间平均室内空气温度提高到２０１℃，由于人的
热适应性，此时的热中性温度也比１０ａ前提高了
约３８℃．到２０１０年，冬季采暖期间平均室内空
气温度提高到２２８℃，热中性空气温度又上升了

１１℃．近２０ａ随着室内空气温度的升高，服装热
阻由１７４ｃｌｏ下降到了１０４ｃｌｏ．
４３　冬季热适应模型

将１９９０年、２０００年、２００９年和２０１０年冬季
测试的室内平均温度和计算得到的热中性温度进

行回归分析，得到冬季热适应模型见图３．拟合方
程如下为

ｔｎ ＝０８９３４ｔａ＋１８８７２，Ｒ＝０８３７６．（４）
　　由表３和图３可见，在热舒适温度范围内，冬
季的热中性温度与测试期间室内平均温度呈线性

关系，即随室内平均温度升高而增加．说明人们以
往的热经历和热暴露对人体热感觉有很大影响．
由于哈尔滨冬季漫长，人们已经从生理上和心理

上充分适应其所处的热环境了．但当春季室内温
度明显超出热舒适范围时，热中性温度与室内平

均温度便不成正相关的关系．
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图３　热中性温度与室内平均温度的关系

　　图４为服装热阻与室内平均温度的关系图．
图中的４个点分别表示１９９０年、２０００年、２００９年
和２０１０年冬季的测试结果．拟合方程为
Ｉｃｌ＝－０１５１４ｔａ＋４３８７，Ｒ＝０８９３２．（５）
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图４　服装热阻与室内空气温度的关系

　　可见，冬季的服装热阻与测试期间室内平均
温度呈线性关系，即随室内平均温度升高而减少．
这说明人们可采取增减衣物的措施主动适应室内

热环境的变化，这是行为调节的直接形式．
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４４　不同采暖阶段适宜的采暖温度
基于以上调查，２０００年冬季的热中性操作温

度为２１５℃．本次调查冬季的热中性操作温度为
２０５℃，下降了 １０℃；热中性空气温度为
２２６℃，上升了１１℃．

由于我国采暖通风与空气调节设计规范中仅

对冬季采暖房间的空气温度有要求，而对平均辐

射温度没有要求，且实际应用中也不能控制辐射

温度，故本文重点分析以空气温度作为热环境评

价指标．冬季热中性温度的提高，主要由于近年来
冬季室内温度提高了．在热舒适温度范围内，由于
人的热适应性，冬季热中性温度与平均室内空气

温度很接近．由于哈尔滨冬季漫长，人们已经从生
理上和心理上充分适应其所处的热环境了．由前
面分析可知，当空气温度超过２４２℃时，冬季热
感觉高于春季热感觉．这说明在偏暖的环境中，冬
季人们更容易感到热．由于冬季室外温度低，人们
对哈尔滨市寒冷的室外气候形成一定的适应性，

如果室内温度过高，人们会感觉更加不适．这与文
献［１］的结论一致．

而在春季，由于室外温度提高，而供热量不

变，故室内空气温度较高，人们普遍感觉偏热，因

此人们期望室内温度降低，热中性温度偏低．此
外，由于春季室内空气温度比冬季的高，春季平均

相对湿度比冬季低１０３％，从而也引发了人们的
不适感．另一方面，冬季和春季由于室内过热，人
们主要通过开窗降温，既不舒适，又浪费能源．为
了节能降耗，同时也可充分发挥人的适应性，可适

当降低冬季和春季采暖末期室内温度．
由于秋季采暖前，人们心理期望室内温度高

些［６，８］，因此热中性温度偏高，建议采暖初期适当

提高室内温度．

５　结　论
１）冬季热中性温度为 ２２６℃，与冬季室内

平均温度 ２２８℃很接近．春季热中性温度为
２１７℃，而春季室内平均温度为２５４℃．

２）当空气温度超过 ２４２℃时，冬季热感觉
高于春季热感觉．在偏暖的环境中，冬季人们更容
易感到热．
３）靠窗组受试者的局部冷感觉明显高于对

照组受试者．人体局部冷感觉出现的频率从高到
低依次为：肩部、后背、脚、腿、手、头．
４）因冬季采暖中期和春季采暖末期室温过

高，既不舒适，又浪费能源．宜充分利用人对热环
境的适应性，适当降低冬季和春季采暖末期室内

温度．秋季人们心理期望室内温度高些，建议采暖
初期适当提高室内温度．
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