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冷辐射不均匀环境中人体热响应的心理学实验

王昭俊，何亚男，侯　娟，绳晓会，范洪波
（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了研究严寒地区外窗和外墙冷辐射对人体热舒适的影响，本文对身着冬季服装的大学生受试者进行了有冷辐
射的稍凉工况、中性工况和无冷辐射的均匀工况的人体热响应心理学实验研究．在测试环境参数和生理学参数的同时，对
受试者局部和整体热感觉以及热舒适进行问卷调查．结果表明：在有冷辐射的稍凉工况和中性工况中，头部和背部的热感
觉无显著性差异，手部、小腿、手臂的热感觉和整体热感觉均有显著性差异；有冷辐射的中性工况的整体热感觉低于无冷辐

射的均匀工况的，尽管前者室内平均温度高．当人体距外墙和外窗较近时，外墙和外窗冷辐射导致头脚温差增大，会加剧人
体腿部的冷感觉，进而影响整体热感觉和热舒适．在冷辐射不均匀环境中，整体热感觉接近于人体较冷部位的热感觉，整体
热舒适接近于人体最不舒适部位，即遵循“抱怨”模式．在均匀环境和冷辐射不均匀环境中，整体热感觉与整体热舒适皆线
性相关．应提高人体下部如腿部的空气温度，以提高腿部的热感觉，从而提高整体热感觉和热舒适．
关键词：心理响应；热感觉；热舒适；冷辐射不均匀环境；实验研究
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　　严寒地区冬季漫长且室外气温低，外窗和外
墙表面温度低．现场调查结果显示：靠窗组受试者
的局部冷感觉明显高于对照组受试者［１］．由于冷



辐射环境的不均匀性，人体各部位的热感觉和热

舒适不同［２］；而整体热感觉和热舒适受局部热感

觉和热舒适影响．
２０世纪６０年代，美国的Ｓｃｈｌｅｇｅｌ等［３］对冷和

热的顶棚、侧墙对人体热舒适的影响进行了一系

列研究，考察了当受试者整体热感觉为中性时手、

脚、头等部位的热感觉对人体整体热舒适的影响．
丹麦的Ｏｌｅｓｅｎ［４］和Ｆａｎｇｅｒ［５］对热地板引起的

不对称辐射温度进行了实验研究．日本的 Ｓａｋｏｉ
等［６］研究了前后、左右、上下不对称辐射环境中

人体热舒适、皮肤温度等．ＭｃＮａｌｌ等［７］在实验研

究中发现，在不对称辐射环境中，整体热感觉中性

的受试者反映整体热舒适的比例显著低于无不对

称辐射环境的比例．文献［８］指出：不同的全身热
状态和局部热感觉的组合对全身热反应有不同的

影响．文献［９］认为受试者的整体热感觉和热舒
适受局部最不舒适部位的影响，即遵循“抱怨”模

式．上述研究中受试者都穿夏季服装，服装热阻较
小，与我国冬季人们的着装习惯差别较大．

本研究将通过对采暖初期有外窗和外墙冷辐

射的偏冷环境和采暖中期有外窗和外墙冷辐射的

热中性环境以及均匀环境中受试者心理热响应的

实验研究，分析在不同热环境中人体不同部位间

的热感觉的差异性；在由外窗和外墙冷辐射引起

的不均匀辐射环境中人体热感觉与均匀热环境中

人体热感觉的差异性；冷辐射环境中人体局部热

感觉和热舒适对整体热感觉和热舒适的影响以及

整体热感觉和热舒适之间的相关性．

１　实验方法
实验在哈尔滨工业大学市政环境工程学院的

人工气候室中完成．该人工气候室包括两个相邻
房间，称为 Ａ室和 Ｂ室．相邻房间的墙和窗可视
为外墙和外窗．实验室 Ｂ的温度可控制在 －２０～
－５℃，实验室Ａ的温度可控制在１０～３０℃．
本实验共设计了３个实验工况，即有冷辐射

的稍凉工况与中性工况，和作对比研究的无冷辐

射的均匀工况．３个工况下实验室 Ａ的平均空气
温度分别为１９、２２和２０℃．冷辐射工况下外窗的
表面温度分别为１１℃和１５．４℃．

冷辐射不均匀环境实验于２０１１年至２０１２年
的冬季进行，均匀环境实验于２０１２年春季进行．

参考文献［２－１２］，本实验随机选择男女大
学生受试者各１０名，其中１８名受试者参加了稍
凉工况实验，中性工况和均匀工况分别有２０名和
１２名受试者参加．受试者在哈尔滨居住的时间都

已经超过２年，已基本适应了严寒地区的气候．每
次实验两名受试者（１男１女）参加，受试者距外
窗１０ｍ．

实验期间受试者按照实验要求着冬季服装，

服装热阻为１０２ｃｌｏ，保持静坐，可使用电脑、阅
读或交谈，但不允许交流实验相关内容．

人体心理热响应主观调查表包括：额头、后

背、手臂、手和小腿的局部热感觉和热舒适；整体

热感觉、热舒适等．其中局部热感觉和整体热感觉
采用ＡＳＨＲＡＥ七点连续标度，局部热舒适和整体
热舒适采用文献［９］的间断标度，以明确区分舒
适和不舒适，见图１．
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图１　热感觉和热舒适标度

　　在实验室的房间中心点选取测点１，在距地
面分别为０１、０６和１１ｍ三个高度上测试空气
温度，在０６ｍ处测试黑球辐射温度、相对湿度和
风速．在受试者附近选取测点２，在距地面分别为
０１ｍ和１１ｍ两个高度上测试空气温度．

实验历时１５ｈ，其中前３０ｍｉｎ为适应期，后
６０ｍｉｎ为实验期．实验期间受试者每隔１０ｍｉｎ填
写一次主观调查表．

在测试环境参数的同时，还测试了受试者的

皮肤温度、心率、血压等生理学参数．受篇幅所限，
本文仅介绍人体热响应的心理学的研究结果．

２　环境参数测试结果与分析
通过方差分析，实验期后３０ｍｉｎ各点的空气

温度是稳定的．统计实验后期 ３０ｍｉｎ的空气温
度、围护结构表面温度、平均辐射温度、相对湿度、

风速等参数，见表１．表中：ｔ０１ｍ为０１ｍ处的空
气温度，ｔ０６ｍ为 ０６ｍ处的空气温度，ｔ１１ｍ 为
１１ｍ处的空气温度，ｔ１为测点１处的平均空气温
度，ｔ２为测点２处的平均空气温度．
　　由表１可知：测点２稍凉工况中ｔ１１ｍ与ｔ０１ｍ
处温差，即头部和脚部温差为５１℃；中性工况中
头脚温差为５５℃，都超过了ＡＳＨＲＡＥ要求的上
限温度３℃［１３］．而均匀工况中的头脚温差仅为
０９℃．说明外墙和外窗冷辐射导致其附近的冷
空气流下沉，增加了其附近的人体头部和脚部

温差．
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表１　３个实验工况的环境参数

实验工况
１测点

ｔ０１ｍ／℃ ｔ０６ｍ／℃ ｔ１１ｍ／℃ ｔ１／℃

２测点

ｔ０１ｍ／℃ ｔ１１ｍ／℃ ｔ２／℃

外窗表面

温度

ｔｗｉｎ／℃

外墙表面

温度

ｔｏｗ／℃

内墙表面

温度

ｔｉｗ／℃

平均辐射

温度

ｔｒ／℃

相对

湿度

／％

风速ｖ／
（ｍ·ｓ－１）

稍凉工况 １６８±０６ １９１±０４ ２０５±０３ １８８±０３ １６２±０４２１３±０４１８８±０３１１０±０３１８１±０３２０６±０４１７９±０２ ２１７ ０１０

中性工况 ２０４±０４ ２１５±０３ ２５４±０３ ２２４±０３ １９９±０３２５４±０３２２７±０３１５４±０２２３５±０２２４５±０５２１７±０１ ２２４ ０１２

均匀工况 １９０±０１ ２１０±０２ ２１２±０１ ２０４±０１ ２０２±０１２１１±０１２０７±０１２０３±０２２０８±０１２０６±０１２００±０１ ５７３ ０１２

　　均匀工况的空气相对湿度大于稍凉工况与中
性工况的，其原因是实验季节不同，春季相对湿度

大于冬季的相对湿度．
空气流速在３个实验工况下变化不大，且均

在热舒适范围内．

３　人体热响应规律的心理学实验
结果与分析

　　人体对热环境的心理响应包括热感觉、热舒
适、潮湿感、风速感等．由于相对湿度和空气流速
都在热舒适范围内，对本文的研究结果影响不大，

故下面仅分析热感觉和热舒适．
３１　热感觉

由于空气温度在实验后期３０ｍｉｎ处于较稳
定的状态，因此对热感觉和热舒适投票取后３次
投票的平均值进行对比分析．不同工况的局部热
感觉和整体热感觉的平均投票见图２．在稍凉工
况中，除了头部的热感觉在“中性”以上，其余部

位的热感觉投票均小于０．整体热感觉接近于“稍
凉”．在中性工况和均匀工况中，除头部以外，其
他部位的热感觉以及全身的热感觉均接近于“中

性”，头部的热感觉投票稍大于其他部位投票值．
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图２　局部热感觉和整体热感觉投票

　　文献［９］对稳态均匀热中性环境的实验研究
也表明，虽然整体热感觉为中性，但不同部位的热

感觉是变化的．头部稍暖，背部、腿部和脚部稍凉．
与本文研究结论一致．

与稍凉工况相比，中性工况中各部位的热感觉

投票均有所升高，但升高的幅度各不相同．头部的热
感觉变化最小，手部和小腿的热感觉变化最大．ｔ检
验结果表明：在显著性水平α＝００５（ｔ００５（１７）＝

２１０９８）的条件下，头部（ｔ＝０７７７１）和背部
（ｔ＝０６９３６）的热感觉投票均无显著性差异；手
部（ｔ＝３４０５８）、小腿（ｔ＝３２０８３）、手臂
（ｔ＝２３４７６）和全身（ｔ＝２７６１３）的热感觉投
票均具有显著性差异，手部和腿部差异性最明显．
说明在冷辐射不均匀环境中，头部和背部热感觉

对温度的变化不敏感，而手部和小腿是较敏感的

部位．由于文献［９］的实验中受试者着衣量较少，
故背部对温度变化较敏感；而本实验中受试者着

冬季服装，服装热阻较大，故背部对温度变化不

敏感．
与均匀工况相比，中性工况的小腿热感觉投

票低于均匀工况的，ｔ检验结果表明：在显著性水
平α＝００５（ｔ００５（１１）＝２１７８８）的条件下，小腿
的热感觉投票具有显著性差异（ｔ＝２１８９８）．中
性工况下受试者小腿附近的空气温度比均匀工况

的低０３℃．
中性工况的整体热感觉低于均匀工况的，但

中性工况的人体附近平均温度（测点２）和室内平
均温度（测点１）比均匀工况对应的温度分别高出
２０℃和４２℃．为何室温高人体热感觉投票却
偏低？作者认为这主要是由于两种不同环境的温

度梯度不同造成的．中性工况中头脚温差为
５５℃，而均匀工况中的头脚温差仅为０９℃．说
明当人体距外墙和外窗较近时（本文为１０ｍ），
外墙和外窗冷辐射导致人体头脚温差增大会加剧

人体腿部的冷感觉，进而影响人体整体热感觉．
文献［７］也发现，在不对称辐射环境中，虽然

受试者整体热感觉为中性，但整体热舒适的比例

低于均匀环境的比例．说明不对称辐射会降低人
体的热舒适性．因此，在严寒地区进行暖通空调系
统设计时，应考虑冷辐射对人体热感觉的影响．
３２　热舒适

不同工况下的局部热舒适和整体热舒适在实

验期间最后３次的平均投票见图３．由图３可见，
在稍凉工况中，除头部的热舒适投票大于０以外，
其他部位的热舒适投票均小于０；整体热舒适投
票也小于０，介于“有点舒适”和“有点不舒适”之
间．中性工况和均匀工况中，局部和整体热舒适均
介于“有点舒适”和“舒适”之间．
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图３　局部热舒适和整体热舒适投票

　　与稍凉工况相比，中性工况的局部热舒适投
票和整体热舒适投票都有所增大．通过成对 ｔ检
验，在显著性水平 α＝００５的条件下，头部和背
部的热舒适投票无显著性差异；而手部、小腿、手

臂和全身的热舒适投票均有显著性差异．手部和
小腿的差异性最大，与热感觉显著性差异检验的

结果相似．
与中性工况相比，均匀工况中的局部热舒适

投票和整体热舒适投票均高于中性工况．但中性
工况中人员头部附近（测点２于１１ｍ处）的空
气温度高于均匀工况的，人员脚部附近０１ｍ处
的空气温度稍低于均匀工况的．说明外窗和外墙
引起的冷辐射环境导致的较大的头脚温差会降低

外窗和外墙附近人体的局部热舒适和整体热

舒适．

４　讨　论
４１　局部热响应对整体热响应的影响

局部热响应包括局部热感觉与热舒适，整体

热响应包括整体热感觉与热舒适．
文献［１４］认为整体热舒适反应并不是身体

所有部位局部热舒适反应的累加，而是遵循“抱

怨”模式，即最不舒适的身体部位对整体热舒适

的感知起决定性作用．如在均匀中性环境和稍凉
环境中，腿部温度最低，脚部温度次之［９］，但脚部

热感觉最低，腿部次之．因腿部的服装热阻值大于
脚部的服装热阻值．作者认为是空气垂直温差导
致脚部空气温度最低，且脚部血液循环差，故脚部

热感觉最低．整体热感觉与腿部热感觉接近，整体
热舒适与最不舒适部位的热舒适接近．

由图２可知，稍凉工况中，整体热感觉接近于
手部的热感觉，而小腿是全身最冷的部位．中性工
况中，整体热感觉均接近于手部和小腿的热感觉

的平均值，而小腿是全身最冷的部位．均匀工况
中，整体热感觉接近于小腿的热感觉，而背部是全

身最冷的部位．可见，整体热感觉受各部位局部热

感觉的综合影响，但受较冷部位的影响权重较大，

但不取决于最冷部位．
由于本实验中受试者着冬季服装，热阻较大

（１０２ｃｌｏ），受试者穿旅游鞋，因此脚部温度无法
测定，不能进行比较分析．但总的结论与文献［９］
的研究结果一致．

由图３可知，稍凉工况、中性工况和均匀工况
中，整体热舒适均接近于人体最不舒适部位腿部

和手部的热舒适．由此可见，本文研究中，整体热
感觉和热舒适也遵循“抱怨”模式，即较冷部位影

响整体热感觉的权重较大，最不舒适部位对整体

热舒适的影响最显著．说明在冷辐射不均匀环境
中，通过局部加热提高人体较冷部位的空气温度

可改善局部热感觉，从而提高整体热感觉和热

舒适．
４２　热感觉与热舒适的关系

文献［１５］的研究表明：均匀环境中整体热感
觉与整体热舒适具有较强的线性相关关系，而非

均匀环境中，整体热感觉与整体热舒适出现了分

离的现象．下面讨论不同环境中热感觉与热舒适
的关系．
４２１　均匀热环境

均匀环境中，受试者在试验期最后３０ｍｉｎ的
热舒适（ｙ）与热感觉（ｘ）投票的关系见图４．
其回归方程为

ｙ＝０７４４ｘ＋０１１３，Ｒ２ ＝０９１１． （１）
　　在均匀环境中，整体热感觉与整体热舒适存
在较强的线性相关关系（Ｒ２ ＝０９１１）．当热感觉
为中性时，热舒适的投票为０１１３，接近于“有点
舒适”．这与文献［１５］对均匀环境中人体热感觉
与热舒适关系的研究结果一致．

!!"#

!"$

$%#

&

'&"#

'!"&

'!"#

'(%&

'(%#

') '( '! & ! (

!"#$%

!

"

#

&

'

!*$%+,,"-&%!!)

#

(

*&%.!!

图４　均匀热环境中热舒适与热感觉的关系

　　文献［１６］基于稳态均匀微气候室的实验研
究结果，提出了预测人体热舒适的评价指标

ＰＭＶ－ＰＰＤ．认为热感觉等同于热舒适，即认为
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“中性”的热感觉就是热舒适．人体的热负荷越
大，人体偏离热中性感觉越远，就越感到热不舒

适．故可认为上述结论适用于稳态均匀的热环境．
文献［９］对稳态均匀热环境的实验研究结果

也表明，当受试者整体热感觉为中性时，其整体热

舒适投票值为“舒适”，但无人投票为“很舒适”．
在热和冷的均匀热环境中，人体都感到不舒适．

综上可认为稳态均匀的热环境中，整体热感

觉和整体热舒适具有较强的线性相关关系．
４２２　冷辐射不均匀热环境

在冷辐射环境（稍凉工况和中性工况）中，热

舒适与热感觉的关系见图５．其回归方程为
ｙ＝０５７５ｘ＋０２０２，Ｒ２ ＝０６１９． （２）

　　在冷辐射环境中，整体热感觉与热舒适存在
较好的线性相关关系（Ｒ２ ＝０６１９）．
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图５　冷辐射非均匀热环境中热舒适与热感觉的关系

　　文献［１５］在研究偏热环境下送冷风时发现：
在稳态不均匀热环境中，整体热感觉与整体热舒

适不再有较好的相关关系，出现了明显的分离．局
部送风热环境中由于风速的湍流作用更接近动态

热环境．
文献［１７］研究表明：在瞬变环境中，热感觉

与热舒适是分离的．认为当人体处于稳态均匀的
热中性环境时，并不感到最舒适．瞬态热环境中存
在热应力的突变，人体会感到更舒适．

许多研究者认为，热舒适只有在动态环境下

存在［１８］，如当热应力突然除去时，人会获得愉快

的感觉．与均匀稳态的中性环境相比，人们在瞬态
的不均匀环境中会获得更大的快感［９］．即变化的
环境会使人感到更舒适，如在自然通风偏暖的环

境中，一阵吹来的凉风会使人感到更加舒适．
本文研究结果表明：在冷辐射不均匀环境中，

当整体热感觉提高时，整体热舒适也提高了．因为
不均匀辐射热环境与局部送风或瞬态的热环境相

比更接近稳态的热环境．

５　结　论
１）在具有冷辐射的稍凉工况和中性工况中，

距外窗１０ｍ处人体头脚温差分别为５１℃和
５５℃；都超过了ＡＳＨＲＡＥ要求的上限温度３℃．
而均匀工况的头脚温差仅为０９℃．说明外墙和
外窗冷辐射导致其附近的冷空气流下沉，增加了

其附近的人体头部和脚部温差．
２）具有冷辐射的稍凉工况与中性工况相比，

人体的头部和背部的热感觉无显著性差异；手部、

小腿、手臂的热感觉和整体热感觉具有显著性

差异．
３）具有冷辐射的中性工况的整体热感觉低

于无冷辐射的均匀工况的，尽管中性工况的室内

温度高，但中性工况中头脚温差为５５℃，而均匀
工况中的头脚温差仅为０９℃．说明当人体距外
墙和外窗较近时（本文为１０ｍ），外墙和外窗冷
辐射导致人体头脚温差增大，会加剧人体腿部的

冷感觉，进而影响人体整体热感觉，也会降低人体

的局部热舒适和整体热舒适．
４）在具有冷辐射的稍凉工况和中性工况中，

整体热感觉接近于人体较冷部位（手部和小腿）

的热感觉，整体热舒适接近于人体最不舒适部位

（手部和小腿），即遵循“抱怨”模式．
５）在均匀环境和冷辐射不均匀环境中，整体

热感觉与整体热舒适有较好的线性相关关系．应
提高人体下部如腿部的空气温度，提高腿部的热

感觉，从而提高人体整体热感觉和热舒适．
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