
湖南某大学校园建筑环境
热舒适调查研究

湖南大学 � 杨 � 薇� � 张国强

摘要 � 对湖南某大学校园内建筑的环境热舒适度进行了现场调查和分析,采取现场测试

与问卷调查相结合的方法。共测试了 20间教室和 5 间学生宿舍, 收集问卷调查表 1 273份。

发现温度、风速、着衣热阻等参数对热舒适有明显的影响, 但相对湿度对热舒适的影响不大。

学生可接受的作用温度范围比 ASH RAE标准规定的舒适区温度范围要宽得多, PM V 指标与

实际情况存在较大差别。讨论了适应性问题, 推导出了室内舒适温度与室外平均温度之间的

关系式,并将所得结果与其他研究成果进行了比较。
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Thermal comfort investigation of buildings
on a campus in Hunan

By Yang Wei  and Zhang Guoqiang

Abstract � Investig ates and ana ly ses the the rma l comf or t o f the campus environment, adopting bo th the

field measur ement and questionnair es. Surv eys 20 classro om s and 5 do rmito ries and co llects 1273

questionna ir es. The results show that the par amete rs such a s temperatur e, a ir v elocity and c lo thing insulation

have obvious ef fec ts on thermal c omf or t, and the e ff ect o f r ela tiv e humidity is no t evident. The oper ative

temperatur e r ange is m uch wide r than the com fo rt tem pe ra tur e zone in ASH RAE 55 standard, and the PM V

index is no t always consistent w ith the actual situat ion. Discusses the adaptabilit y, deduces the r ela tionship

be tween indoo r comf or t temperature and outdoor mean air tempera tur e, and compare s the re sults w ith tho se

fr om other f ield studie s.

Keywords � campus, thermal comfo r t, f ield measurement, therm al neutr ality temperature, pre fer red

temperatur e, adaptability
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0 � 引言
随着经济水平的提高和生活条件的改善,热环

境与人体热感觉、热舒适问题已越来越为人们所关

注。学校人员密度大,建筑多数采用自然通风,其

热舒适状况直接影响着学生的身心健康和学习效

率,因此对校园建筑环境的热舒适研究具有较为现

实的意义。迄今为止,国外已经开展了许多关于学

校热舒适的调查研究 [ 1 4] , 但是国内这方面的研究

还很少。

由于春季室外温度及相对湿度的变化与其他

季节相比较为特殊, 而国内已有一些研究者对冬季

和夏季的热舒适状况进行了调查分析
[ 5 7]
。本文选

择春季这一特殊季节进行调查研究,对于其他季节

的调查将在以后进行。

本文的研究目的是通过测试来确定春季校园

建筑内的热舒适状况,分析温度、湿度、风速等因素

对热舒适的影响程度; 将测试结果与 PMV 指标[ 8]

以及其他研究成果进行比较;分析适应性问题, 并

推导出室内舒适温度与室外平均温度之间的关系
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式。

1 � 调查内容及方法
1. 1 � 调查地点

调查地点是湖南某大学, 它位于长沙市,地处

全国著名的岳麓山风景名胜区。本次调查选取了

该校内两栋教学楼及一栋学生宿舍楼进行测试,其

通风方式均为自然通风。

1. 2 � 调查时间与天气状况

实测调查时间为 2005年 3月 24日至 4月 23

日。此时长沙处于春季,春季气候有两个特点:一

是增温迅速, 气温变化大; 二是阴雨连绵, 空气潮

湿。在调查期间,室外最低温度是 9� 0 # , 最高温

度是 29� 8 # , 相差超过了 20 # ;室外相对湿度很

高,其平均值为 79� 15%。室外日平均温度和相对

湿度的分布情况见图 1, 2。

1. 3 � 调查方法

调查分两种方式同时进行:一种是对房间物理

参数的测量;另一种是主观调查, 采取问卷调查的

形式。

1. 3. 1 � 物理参数测量

1. 3. 1. 1 � 测量参数及测量仪器

测量空气温度和相对湿度采用的是 DH M2型

通风干湿表, 其相对湿度测量范围是 10% ~

100% ,温度测量范围是- 26~ 51 # 。测量黑球温

度采用的是标准黑球温度计。测量风速采用的是

CDF 2A 型热球式风速计,测量范围为 0� 05~ 10

m/ s。

新陈代谢率无法直接测量。由于在整个调查

过程中受试者通常是坐着回答问题,而且在测试前

他们已在教室静坐了至少 15 min, 所以把新陈代

谢率定为 69� 78 W/ m
2
( 1� 2 m et ) , 这是坐着轻微

活动者所具有的代谢水平。

在调查过程中,详细记录了受试者当时的着衣

情况。按照 ASH RAE Standard 55 ∃ 1992
[ 9]

,计算

出每个受试者所穿服装的热阻值,以 clo表示( 1clo

= 0. 155 m2 ∀ # / W)。

1. 3. 1. 2 � 测点布置

测量室内空气干湿球温度、平均辐射温度、风

速的测点布置于房间中央, 距地 1� 1 m 处; 测量室

外空气干湿球温度的测点布置在离外墙大约 1 m

的室外, 为防止太阳辐射的影响,测点设置在建筑

物的北侧没有日晒的地方。

1. 3. 2 � 主观调查

在测量物理参数的同时进行主观测量,请受试

者填写调查表并对教室(或宿舍)热环境进行主观

评价,每次测试的人数为 20~ 30人。调查问卷的

内容包括: 1) 受试者背景资料, 如性别、年龄、在该

城市居住的时间等; 2) 调查时受试者的着衣情况;

3) 调查时受试者的热感觉, 热感觉投票值采用

ASH RAE 的 7级指标表示( + 3很热, + 2 热, + 1

较热, 0 适中, - 1较冷, - 2冷, - 3很冷) [ 10] ; 4)

调查时受试者对此时环境的相对湿度、风速的 7级

评价指标; 5) 对此时热环境期望度(以 Preference

标度表示, - 1 较凉, 0不变, 1 较暖)和接受程度

(以接受、不接受表示)的调查。

2 � 调查结果
2. 1 � 室内环境参数及问卷调查结果

对室内环境参数及问卷调查表的统计结果见

表 1,其中, ta 为空气温度, �为相对湿度, tr 为平均

辐射温度, t o 为作用温度(空气温度与平均辐射温

度的平均值) , v 为风速, I cl为衣服热阻, PM V 为预

计平均热感觉指数, PPD 为预计不满意者的百分

数, TS V 为热感觉投票值, H P V 为湿度感觉投票

值, DPV 为吹风感投票值。作用温度、相对湿度、

风速的分布频率见图 3~ 5。由图 3可见, 作用温

度主要分布在 17~ 22 # 之间,占总样本的 70% 左

右; 由图 4可见, 室内的相对湿度很大, 有 95% 以

∀96∀ 技术交流 � � � � 暖通空调 HV&AC � 2006年第 36卷第 9期 � � � � � � � �



表 1� 室内环境参数及问卷调查统计表

平均值 最大值 最小值 标准偏差

ta / # 20. 93 29. 40 16. 00 3. 07

�/ % 70. 29 90. 56 40. 22 11. 28

tr / # 22. 45 30. 94 17. 27 3. 51

to / # 21. 69 29. 85 16. 93 3. 21

v / ( m/ s) 0. 10 0. 60 0. 01 0. 02

I cl/ clo 0. 94 1. 35 0. 52 0. 23

PM V - 0. 36 1. 13 - 1. 10 0. 45

PPD 13. 59 36. 26 5. 20 6. 91

TS V - 0. 04 2. 10 - 1. 90 0. 48

H PV 0. 11 1. 458 - 0. 40 0. 37

DPV - 1. 52 0. 286 - 2. 65 0. 60

上的样本相对湿度大于等于 50% , 这是由于测试

期间阴雨连绵造成的;由图 5可以看出, 86� 88%的

样本的室内风速小于 0� 2 m/ s。

2. 2 � 相对湿度对热舒适的影响

热舒适标准推荐相对湿度 �= 25% ~ 70% 。

实际调查中的相对湿度在 40% ~ 90% 之间波动,

有 47� 54% 的样本相对湿度处在 40% ~ 70% ,

52� 46% 的样本相对湿度大于 70%。通过统计问

卷表,发现受试者对相对湿度的投票值全部位于

- 1到+ 1之间(见图 6)。这意味着受试者对其所

图 6 � HPV 的分布频率

处热环境的相对湿度的感觉是适中的,尽管相对湿

度的变化范围很大,并且有的超过了热舒适标准推

荐的上限值, 但受试者没有强烈的反应。有关研究

已说明, 在一定范围内相对湿度对热舒适的影响很

小, 相对湿度的影响主要表现在高温场合 [ 11]。本

文测试的时间为春季, 此时气温不是很高, 因而相

对湿度对热舒适的影响不是很显著。

2. 3 � 风速对热舒适的影响

调查中测得的平均风速为 0� 10 m/ s。问卷调

查中受试者对风速的评价(见图 7) ,只有 18� 03%

图7 � DPV 的分布频率

的人认为风速适中, 而 62� 30% 的人认为风速过

小, 19� 67%的人认为根本就没有风。可见,风速过

小在一定程度上影响了受试者的热舒适感觉。在

调查过程中, 还时常听到有学生抱怨风速不够。造

成这种结果的原因之一是受试者为了安静习惯将

门窗关闭;原因之二是所测试的教学楼通风状况本
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来就很差。

2. 4 � 衣服热阻
众所周知, 人们会自觉地根据天气的变化增减

服装,以适应不同的温度条件。在本次测试中可以

明显地看出,衣服热阻值随温度的升高呈减小的趋

势(见图 8)。已有许多研究者通过现场测试得出

图 8 � 衣服热阻值与作用温度的关系

了衣服热阻值与作用温度之间的关系, 例如:

de Dear 等人得出式( 1) [ 12] , M ui等人通过对台湾

空调建筑的研究得出式( 2)
[ 13]

, Bouden 等人通过

对突尼斯自然通风建筑研究得出式( 3) [ 14]。在本

次测试中,经过线性回归处理得出的衣服热阻值与

作用温度之间的关系见式( 4)。

� I cl = - 0. 04t o + 1. 73 � � ( R
2
= 0. 18) (1)

I cl = - 0. 04t o + 1. 76 ( R
2
= 0. 21) (2)

I cl = - 0. 038t o + 1. 33 ( R
2
= 0. 491 9) (3)

I cl = - 0. 062 4t o + 2. 29 ( R
2
= 0. 752 6)

(4)

式( 1) ~ ( 4)中 � R 为相关系数。

可以看出, 式( 4)直线的斜率和常数项大于其

他地区的拟合结果,且当温度低于 25 # 时,衣服热

阻值相对于其他地区来说也偏大。这是因为春季

的气温变化很大,受试者为了防止气温突然降低而

导致感冒,通常不愿更换热阻值较大的服装。

2. 5 � 热接受率

采取直接和间接两种方法研究受试者对热环

境的接受率。直接法是在调查问卷中让受试者直

接表明对此热环境是否接受, 统计结果显示

97� 09%的受试者能够接受其所处的热环境。间接

法是按照调查问卷中受试者填写的热感觉投票值

进行统计分析, 当其投票值在- 1到+ 1之间时,认

为他们对此时的热环境能够接受。在某一作用温

度下投票值为可接受的人数占总投票人数的百分

数就是该温度下的可接受率, 统计结果见图 9。

图9 � 热接受率

犃犛犎犚犃犈标准和 ISO 7730[ 15]标准中规定: 80% 的

居民能够接受的环境为热舒适环境。图 9中, 以

80% 为界限, 可以求出受试者可接受的热环境的作

用温度范围是 16� 95~ 27� 83 # , 比 ASH RA E 标

准规定冬夏季的舒适区的温度 ET
* 的范围(分别

为 20� 4~ 23� 7 # , 23� 2~ 26� 2 # )要宽, ET
* 指新

标准有效温度,它反映人员对环境全热交换的当量

温度,以 �= 50%的等效干球温度定义指标值。由

此可见, 本文的受试者对热环境的适应能力是很强

的。

3 � 讨论
3. 1 � 实测结果与 PM V 指标及其他研究成果的比

较

3. 1. 1 � TS V 与PM V 的比较

将计算得出的 PMV 值和实测得出的T S V 值

画在同一张图上, 对风速小于 0� 2 m / s的样本(占

总样本的 86� 88% )进行回归分析, 线性拟合的结

果见图 10。T S V 的线性回归方程见式( 5) , R
2
=

图 10 � TSV 与PMV 的比较

０４０２６；犘犕犞的线性回归方程见式 ( 6) , R
2

=

0� 710 6。

TS V = 0. 095 9to - 2. 083 6 ( 5)

PM V = 0. 119 5t o - 2. 954 1 ( 6)
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� � 令 T S V= 0 和 PMV= 0, 求出实测中性温度

和预测中性温度分别为 21� 73 # 和 24� 72 # 。预
测中性温度要高于实测中性温度, 两者之差为

2� 99 # 。可见 PMV 指标与实测结果存在较大的

差别。

PMV 指标认为无论在哪个季节, 人体对热环

境的反映在生理上和心理上都是相同的 [ 16]。而事

实上,人的心理反应和心理期望是影响热舒适感的

重要因素。这可能就是 PMV 指标与实测结果存

在较大差异的原因之一。

3. 1. 2 � 实测结果与其他研究结果的比较

为了将本次调查的结果与其他热舒适现场研

究结果进行对比分析,现将部分在国外或国内各地

所进行的较为典型的研究结果汇总于表 2。

表 2� 现场研究结果统计

研究者 研究地点 实测热感觉回归方程 相关系数 ET * ( to ) /

#

Shiller 旧金山 T S V= 0. 26ET * - 5. 83 0. 927 4 22. 6

de Dear 汤斯威尔 T S V= 0. 522to- 12. 67 0. 984 9 24. 4

Donnini 蒙特利尔 T S V= 0. 493to- 11. 69 0. 989 9 22. 6

Cena 卡尔古利 冬季 T S V= 0. 21to - 4. 28

夏季 T S V= 0. 27to - 6. 29

0. 842 6

0. 888 8

冬季20. 3

夏季23. 3

Feriadi 印尼 T S V= 0. 59t o- 17. 21 0. 178 29. 2

H wang 台湾 T SV= 0. 141 3ET* - 3. 762 0. 885 7 26. 5

夏一哉 北京 T S V= 0. 298ET* - 7. 950 0. 925 26. 7

吕芳 天津 T S V= 0. 281ET* - 7. 309 0. 537 4 26

谭福君 哈尔滨 T S V= 0. 36ET * - 6. 37 0. 97 17. 69

王昭俊 哈尔滨 T S V= 0. 302to- 6. 506 0. 872 2 21. 5

� � 本次测试 T S V 值随作用温度 t o 变化曲线的

斜率 ( 此斜率表示人们对温度的敏感程度) 为

0� 095 9,明显小于其他地区。这说明受试者对温

度的敏感程度低于其他地区。出现这种结果的原

因有两点:一是测试时间为春季, 热环境相对其他

季节来说比较接近舒适区; 二是受试者为学生,他

们对热环境的要求比其他群体要低,即使室内温度

变化较大,其热感觉也不会出现很大的波动。后者

是最主要的原因。

本次测试的热中性温度为 21� 73 # ,与王昭俊

等人在哈尔滨的研究结果近似 [ 6]。

3. 2 � 期望温度

图 11为在某一温度区间内, 通过线性回归得

出的所期望的热环境比当时状态更冷和更暖的人

数的百分比曲线,两条直线的交点处所对应的温度

即为期望温度
[ 17]
。由此可以求出人们所期望的温

度约为22� 25 # ,比实测中性温度高0� 52 # ,这说

图 11 � 期望温度的计算

明了中性温度并不一定是最满意的温度,相反人若

长期处于热中性环境中, 可能产生乏味、烦躁的心

理。由表 3得知只有 50� 85% (投票为- 1, 0, 1)的

人希望温度不变,有 26� 48% 的人期望更热一些。

可见在温度由冷变热的春季,本次调查的受试者所

期望的温度偏向于稍暖和的那一侧。

表 3 � 热感觉投票与热期望的比较

热感觉标度 热期望

再冷一点 保持不变 再热一点

- 3, - 2 0 0 13( 100% )

- 1, 0, 1 280( 22. 67% ) 628( 50. 85% ) 327( 26. 48% )

2, 3 18( 72% ) 7( 28% ) 0

� 注:括号外的数字表示在相应热感觉标度间热期望的人数,括号

内的数字表示在相应热感觉标度间热期望人数所占的百分比。

3. 3 � 适应性问题

3. 3. 1 � 适应性模型的提出

本文的实测结果与 PMV 指标存在不少差别。

事实上, 许多关于热舒适的现场研究都已说明

PM V 指标在评价热舒适时与实际状况有出入, 尤

其对于以自然通风为主的建筑。1998年 de Dear

等研究者提出了适应性模型( adapt ive model ) [ 18] ,

这一模型已被 ASH RAE55标准的最新修订版本

采用, 称之为 Adapt iv e Comfort Standard[ 19] 。其

核心思想是: 人不仅是环境热刺激的被动接受者,

同时还是积极的适应者,人的适应性对热感觉的影

响超过了自身热平衡,对环境的适应会使人逐渐对

该环境满意
[ 20]
。

适应性主要包括生理、心理和行为的适应。本

文的受试者对热环境有很强的适应能力,多年的学

校生活使他们早已习惯恶劣的环境状况,这导致了
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他们在生理上对热环境的反应与其他群体不同,在

心理上对热环境的期望也比其他人群低。除此之

外,受试者对教室或宿舍的热环境还有着不同程度

的调节行为。上文中已提到衣服热阻值随温度的

升高呈减小的趋势, 受试者通过增减服装来适应变

化的热环境。在调查过程中还发现,当室内空气温

度较高(大于 27 # )时,受试者会将教室内的吊顶

风扇不同程度地打开。测试结果显示, 当室内温度

为28� 4 # 时,如果将教室内所有吊顶风扇打开,其

热感觉投票值和室内温度为 26� 1 # 时差不多,也

就是说通过开电风扇,受试者可以承受比实际温度

更高的温度。诸如以上适应性因素增加了受试者

的舒适感,提高了他们对热环境的满意程度。

3. 3. 2 � 舒适温度与室外平均温度之间的关系

根据适应性模型,室内舒适温度(以中性温度

tn 表示)与室外平均温度 t w 有着密切的联系。许

多研究者在现场研究中都推导出了他们之间的关

系式( t n = at w + b) , 由于各地区地理、气候的差异

以及居民生活水平、生理特点、生活习惯的不同,所

得出的结果不尽相同。H umphreys 的研究结果见

式( 7) [ 21] , M ilne 的研究结果见式( 8) [ 22] , Auliciem s

等人的研究结果见式( 9) [ 23] , Nico l 的研究结果见

式( 10) , ( 11) [ 24] , Mui的研究结果见式( 12) [ 13] 。如

图 12所示,笔者在对测试数据统计的基础上,通过

线性回归也推导出了舒适温度与室外平均温度的

关系,见式( 13)。

tn = 0. 255tw + 18. 9 (7)

tn = 0. 16t w + 18. 6 (8)

tn = 0. 31t w + 17. 6 (9)

tn = 0. 38t w + 17. 0 (10)

tn = 0. 36t w + 18. 5 (11)

tn = 0. 158tw + 18. 303 (12)

tn = 0. 25t w + 16. 57 (13)

图 12 � 舒适温度与室外平均温度的关系

� � 可以看出,上述研究结果的系数很不一致, 并

且本次测试结果的系数与上述各地也存在差异。

这说明在不同的地区,舒适温度随室外温度的变化

幅度是不相同的, 不存在固定的公式,但是室内舒

适温度随室外温度的变化而变化却是各地研究者

得出的共同结论。

4 � 结论

4. 1 � 虽然室内相对湿度在 40% ~ 90% 之间变动,

但几乎所有的受试者对其所处热环境的相对湿度

的感觉都是适中的。这是由于测试时间为春季, 室

内温度不是很高,而只有在高温场合相对湿度才会

对热舒适产生较大的影响。

4. 2 � 室内风速对热舒适的影响比较显著, 本次实

验测得的平均风速为 0� 10 m/ s,只有 18� 03%的人

认为风速适中, 而 62� 30% 的人认为风速过小,

19� 67% 的人认为根本就没有风。因此, 平时应多

开门窗, 以加强教室或宿舍的通风换气。

4. 3 � 衣服热阻值随室内作用温度的升高呈减小的

趋势。通过和其他研究成果进行比较,可以看出其

直线的斜率和常数项偏大, 并且当温度小于 25 #
时, 衣服热阻值相对于其他地区的研究结果来说也

偏大。

4. 4 � 80% 的受试者可接受的作用温度范围是

16� 95~ 27� 83 # , 比 A SH RAE 标准规定的冬夏

季舒适区的温度范围要宽, 热环境接受率高达

97� 09% 。因此,不能全部照搬国外或者国内其他

地区的研究结果, 应根据实际情况,研究适合本地

区人群的热舒适标准。

4. 5 � 据 PM V 指标计算出的预测中性温度为

24� 72 # , 按 A SH RAE 7点标度计算出的实测中

性温度为 21� 73 # , 两者之间存在较大的差别。

PM V 指标由于忽视了受试者的生理反应和心理

期望而低估了受试者对冷的承受能力,并不适用于

所有地区。

4. 6 � 本次测试 TS V 值随作用温度 t o 变化曲线的

斜率为 0� 095 9,通过与国外或国内其他地区的研

究结果作比较,发现其值明显小于上述地区, 可见

受试者对温度的敏感程度低于其他地区。

4. 7 � 受试者所期望的温度为 22� 25 # (稍高于热

中性温度) ,可见热中性状态并不一定是最舒适的

状态。这也说明了在温度由冷变热的春季,人们所

期望的热环境要偏向于稍暖和的那一侧。
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4. 8 � 人的适应性对热舒适有着很大的影响。根据

适应性模型, 推导出了室内舒适温度与室外平均

温度之间的关系式, 其系数与其他研究成果存在差

异。这说明在不同的地区, 由于地理、气候的差异

以及居民生活水平、生理特点、生活习惯的不同,室

内舒适温度随室外平均温度的变化幅度是不相同

的,不存在固定的公式。
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