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冷辐射不均匀环境中人体热反应评价模型

王昭俊， 何亚男
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摘　 要： 为了研究具有冷辐射的不均匀环境中人体局部和全身热感觉与热舒适、热可接受度之间的关系，对 ２０ 名受试

者进行两种具有冷辐射工况和一种均匀工况的热反应实验，通过对受试者的局部和全身热感觉与热舒适、全身热可接受

度的主观调查，分析冷辐射不均匀环境中人体热反应，研究不同部位热感觉对全身热感觉的影响权重、全身热感觉与整

体热可接受度、全身热舒适与整体热可接受度的关系．建立了具有外窗、外墙冷辐射和电加热器采暖的不均匀环境中考

虑局部热感觉影响权重的人体热感觉评价模型，以及用部位间热感觉之差的最大值评价热可接受度的模型．结果表明：
热可接受度与全身热感觉不相关，而与全身热舒适具有很好的线性关系．
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　 　 由于严寒地区外窗、外墙等内表面温度低，环
境辐射温度不均匀，靠近外窗的人会明显感觉到

身体局部受到来自外窗表面的冷辐射［１］ ．由于冷

辐射环境的不均匀性，人体各部位所受到的冷辐

射程度不同，使人体各部位的热感觉和热舒适不

同．实验结果表明：与无冷辐射的均匀环境相比，
有冷辐射的不均匀环境中，人体的手部、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较无冷辐射的均匀

工况时低，尽管前者室内平均温度高［２］ ．进一步的

研究表明，来自外窗的冷辐射会降低人体的皮肤



温度，进而影响到人体热感觉和热舒适［３］ ．针对具

有外窗冷辐射的不均匀环境的评价，Ｆａｎｇｅｒ 提出

了 ＰＭＶ 模型适用于评价均匀和稳态热环境中人

体的整体热感觉［４］，而在非均匀环境中，全身热

中性并不等同于全身热舒适，尚须考虑局部热不

舒适的影响［５］ ．ＭＣＮａｌｌ 等指出，在不对称辐射环

境中，虽然受试者全身热感觉为中性，但全身热舒

适的比例低于均匀环境的比例［６］ ．说明不对称辐

射会降低人体的热舒适性．文献［７］认为不同的全

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［８－９］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．在冷辐射环境中，人体

的全身热感觉不仅决定于环境参数，还取决于人

体的局部热感觉．因此，应该研究局部热感觉和全

身热感觉的关系，全身热感觉与整体热可接受度

的关系，全身热舒适与整体热可接受度的关系，以
便在冷辐射不均匀环境中控制对全身热感觉影响

程度最大的部位的热水平状态，建立冷辐射不均

匀环境中人体热反应评价模型．

１　 实　 验

实验在人工气候室中完成，如图 １ 所示．该气

候室包括实验室 Ａ 和实验室 Ｂ．实验室 Ａ 的温度

为 １０～３０ ℃，通过电加热器控制． 实验室 Ｂ 的温

度为－２０ ～ －５ ℃ ．实验室的隔墙和窗可视为外墙

和外窗．因此，实验室 Ａ 是具有外墙、外窗冷辐射

以及电加热器采暖的不均匀热环境．
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１—电加热器； ２—蒸发器； ３—冷凝器； ４—桌子； ５—椅子．
图 １　 实验室平面图（ｍｍ）

　 　 为了考察冷辐射不均匀环境对人体热感觉与

热舒适的影响，设计了两个具有冷辐射的实验工

况：稍凉工况和中性工况．室内空气温度分别为

１９、２２ ℃ ． 为了对比研究，设计一种均匀工况，空
气温度为 ２０ ℃ ． ３ 种工况实测的环境参数详见文

献［２］．２０ 名受试者身着冬季服装，服装热阻平均

值为 １􀆰 ０２ ｃｌｏ．在对环境参数和受试者生理学参数

进行测试的同时，对受试者的额头、后背、手臂、手

和小腿等部位的局部热感觉和热舒适，全身热感

觉和热舒适以及热可接受度进行了主观问卷调

查．其中局部热感觉和整体热感觉采用 ＡＳＨＲＡＥ
的 ７ 点连续标度［１０］，局部热舒适和整体热舒适采

用 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ 的间断标度［２，８］ ．整体热可接受度的

调查采用 ６ 点标度：完全不可接受（１），中等不可

接受（２），有点不可接受（３），有点可接受（４），中
等可接受（５），完全可接受（６）．

２　 热感觉评价模型

主成分分析法主要是利用降维的思想，在尽

量减少损失信息的前提下将多个指标转化为少数

几个互不相关的综合指标（主成分）的多元统计

方法．采用该方法对具有冷辐射的两个工况中的

局部和全身热感觉投票进行数据处理．得到基于

各部位影响权重的具有外墙、外窗冷辐射以及电

加热器采暖不均匀环境中人体热感觉评价模型为

ＶＴＳ ＝ ０􀆰 １８Ｖｆ ＋ ０􀆰 ２８Ｖｂ ＋ ０􀆰 ３３Ｖｈ ＋ ０􀆰 ３３Ｖｌ ＋
０􀆰 ３３Ｖａ － ０􀆰 ０１１． （１）

式中： ＶＴＳ 为全身热感觉投票， Ｖｆ 为额头热感觉投

票， Ｖｂ 为后背热感觉投票， Ｖｈ 为手部热感觉投

票， Ｖｌ 为小腿热感觉投票， Ｖａ 为手臂热感觉投票．
由式（１）可见，手部、小腿和手臂的系数相

等，说明这 ３ 个部位对全身热感觉的影响程度相

同．额头的系数最小，说明额头的热感觉对全身热

感觉的影响最不明显．Ｃｒａｗｓｈａｗ 等认为人的脸部、
背部和胸部对冷感觉最敏感［１１］ ．张宇峰等也认为

脸部、胸部和背部的热感觉对人体全身热感觉的

影响权重更大［７］ ．在本实验中，受试者背对外窗而

坐，在 ２ 个工况中头部和背部的温度都较高，头部

和背部的热感觉也最高．由于受试者身着冬季较

厚的服装，无法测试胸部皮肤温度，故未对该部位

的热感觉进行调查．实验中手臂、手部和小腿的热

感觉较低．现场调查结果也表明靠窗组受试者的

腿部感到最冷，其次为手部和后背［１］ ．
具有冷辐射的不均匀环境中基于各部位影响

权重的人体热感觉评价模型反映了冷辐射环境中

人体全身热感觉与局部热感觉的关系，即用某环

境下的人体局部热感觉计算得到的全身热感觉来

评价冷辐射环境．该评价模型在全身热感觉为稍

凉至中性的范围内适用．

３　 热可接受度评价模型

在局部热暴露条件下，全身热感觉偏离热中

性，或部位间热感觉之差大于 ０ 都会造成人体对

环境热不满意率的增加［１２］ ．在局部热暴露条件
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下，二者可能同时出现．这种情况下，受试者对热

环境可接受程度的判断是感知全身热感觉和部位

间热感觉之差的综合结果．同样，人体对冷辐射环

境的热可接受度也依赖于局部和全身的热感觉．
由中性工况和稍凉工况中的热感觉分析可知，

在具有冷辐射的不均匀环境中，人体各部位间的热

感觉投票存在较大的差异［２］ ．张宇峰［１２］ 提出采用

部位间的热感觉之差最大值来评价非均匀环境．丁
千茹［１３］采用部位间热感觉之差的最大值对局部热

可接受度进行回归，得到了较好的相关性．
整体热可接受度 Ｖ 与部位间热感觉之差最大

值 ｘ 的关系如图 ２ 所示．
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图 ２　 整体热可接受度与部位间热感觉之差最大值的关系

　 　 通过线性回归，得到采用部位间热感觉之差

最大值 ｘ 来评价具有外墙、外窗冷辐射以及电加

热器采暖不均匀环境中整体热可接受度的模型为

Ｖ ＝ － ０􀆰 ９９１ ８ｘ ＋ ５􀆰 ３３３ ６． （２）
　 　 线性相关系数Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６２８ ２，说明部位间热感

觉之差的最大值与热可接受度有良好的线性关

系．随着部位间热感觉之差的最大值的增加，即各

部位间的局部热感觉的差异性增加，热可接受度

降低．当 ｘ ＝ ０ 时，Ｖ ＝ ５􀆰 ３，介于“中等可接受” 和

“完全可接受” 之间．当 ｘ ＞ １􀆰 ３ 时，Ｖ ＜ ４，即当部

位间热感觉之差的最大值大于 １􀆰 ３ 标度时，人体

对热环境“不可接受” ．

４　 评价模型分析

４􀆰 １　 热感觉评价模型

Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ［８］、张宇峰［１２］ 和丁千茹［１３］ 的研究

都是针对动态送风引起的不均匀环境，通过对单

一部位的冷刺激或热刺激，得到全身热感觉与局

部热感觉的关系．Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ［８］ 采用的影响权重定

义为暴露部位的热感觉每变化一个标度单位，所
引起的全身热感觉改变的单位数．指出头部、脸
部、背部、盆骨等部位的热感觉不如全身热感觉对

环境变化敏感；胸部、手臂和腿部等部位与全身热

感觉对环境变化的敏感程度一样．可见，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ
给出的是稳态和动态环境中单一部位热感觉变化

时，局部热感觉与全身热感觉的关系，而非各部位

同时变化时，局部热感觉与全身热感觉的关系式．
张宇峰［１２］采用的影响因子与 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ 的一

致，得到脸部、胸部、背部和下半身对全身热感觉

的影响权重分别为 ０􀆰 ２１、０􀆰 ２４、０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ３０．但其

局部刺激区域划分较大，忽略了肢体末端（如手、
手臂、小腿等）的热反应特性．

丁千茹［１３］采用主成分回归方法，将不同部位

刺激下的影响权重进行平均而得到各部位同时受

刺激时的全身热感觉评价模型．模型中头部、背部

和胸部的影响权重大于胳膊、手、腿、脚的权重．
李俊［１４］采用多元线性回归方法研究局部热

感觉与全身热感觉的关系．认为头颈部对全身热

感觉的影响权重最大，上半身次之，下半身最小．
而本文的研究结果与文献［１３－１４］不同，其

原因是由于实验条件不同．文献［１３－１４］中的非

均匀环境是由于向人体上部吹冷风所致，故而头

部、背部和胸部的影响权重大．而本实验环境的非

均匀性是由于外窗、外墙冷辐射和电加热器采暖

导致的，室内存在较大的温度梯度［２］ ．人体脚踝处

空气温度低，而头部空气温度高．因此，腿部的影

响权重大于头部的权重．
在不同的实验条件下，全身热感觉与局部热

感觉之间的关系各有差异，难以得到统一的全身

热感觉评价模型．因此当采用全身热感觉评价室

内热环境时，要注意模型的适用条件．Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ、
张宇峰和丁千茹得到的评价模型适用于由吹风引

起的非均匀环境，而本文得到的基于各部位影响

权重的人体热感觉评价模型适用于评价具有外

墙、外窗冷辐射以及电加热器采暖的不均匀环境．
４􀆰 ２　 全身热感觉与热可接受度

在具有冷辐射的不均匀工况中，全身热感觉

与热可接受度的关系如图 ３ 所示．由于本实验工

况的平均热感觉为稍凉和中性，因此热感觉投票

的最大值为 １．由图 ３ 可知，当热感觉为－３ 时，对
应的热可接受度为“完全不可接受”．当热感觉投

票为中性时，热可接受度从“中等不可接受”变化

至“完全可接受”．当热感觉投票接近于稍暖时，热
可接受度的范围为“有点可接受”至“完全可接

受”，均在“可接受”的范围内．图中的回归方程为

Ｖ ＝ ０􀆰 ９２２ ６ｙ ＋ ４􀆰 ３０１ １． （３）
式中：Ｖ 为整体热可接受度，ｙ 为全身热感觉投票．
相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４１３ ９，说明整体热可接受度与全

身热感觉没有相关性，这与丁千茹的结论［１３］ 一

致．说明在具有冷辐射的非均匀环境中，整体热可

接受度是人们对全身热感觉和局部热感觉的综合

感知，不能仅用全身热感觉来评价具有冷辐射的
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非均匀环境的热可接受度．
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图 ３　 整体热可接受度与全身热感觉的关系

４􀆰 ３　 全身热舒适与热可接受度

分析稍凉工况和中性工况的全身热舒适投票

和对应的全身热可接受度，得到可接受程度与全

身热舒适的关系，如图 ４ 所示，其回归方程为

Ｖ ＝ １􀆰 ３５４ ８ｚ ＋ ３􀆰 ９１０ ２ ． （４）
式中： Ｖ 为整体热可接受度，ｚ 为全身热舒适投票．
线性相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６２９ ２，表示整体热可接受度

与全身热舒适有良好的线性关系．这与张宇峰等

的研究结果一致［１５］ ．说明具有冷辐射的非均匀环

境中，可采用全身热舒适来评价整体热可接受度．
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图 ４　 整体热可接受度与全身热舒适的关系

　 　 令 Ｖ ＝ ６，求得 ｚ ＝ １􀆰 ５；令 Ｖ ＝ ４，求得 ｚ ＝ ０􀆰 ０７．
即当人体的全身处于“舒适” 和“非常舒适” 时，
人体对热环境“完全可接受”；当全身处于“有点

舒适” 时，人体对热环境“有点可接受” ．
在具有冷辐射的不均匀热环境中，全身热舒

适与全身热可接受度具有很好的相关性．而全身

热感觉与热可接受度出现分离．因为在冷辐射不

均匀热环境下，即使全身热感觉为中性，人体某些

部位可能受来自外窗和外墙冷辐射的影响而感到

不适，从而影响人体对热环境的整体热可接受度．

５　 结　 论

１）建立了基于各部位影响权重的、适用于具

有外窗和外墙冷辐射以及电加热器采暖的不均匀

热环境的人体热感觉评价模型．
２）部位间热感觉之差的最大值与热可接受度

有良好的线性关系，可采用部位间的热感觉之差最

大值来评价冷辐射非均匀热环境中热可接受度．
３）整体热可接受度与全身热感觉不具有很

好的相关性，不能仅采用全身热感觉来评价冷辐

射非均匀热环境的热可接受度．
４）整体热可接受度与全身热舒适有良好的

线性关系，冷辐射非均匀热环境中可采用全身热

舒适来评价整体热可接受度．
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