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西安某高校宿舍人体热舒适

气候适应性模型研究

张凯歌  王丽娟  孔培婷  王  鹏 

（西安工程大学城市规划与市政工程学院  西安  710600）

【摘  要】  对该地区某高校学生宿舍冬季室内外温度、相对湿度和风速进行测试，并对受试者的基本信息、

主观热感觉和服装热阻进行问卷调查。利用回归方法得出该地区的热中性温度（18.6℃）及其范围

（16.9～22.7℃)，并建立该地区热舒适气候适应性模型（热适应模型），初步确立室内热中性温度

和室外空气温度的关系。将热中性温度作为室内温度设计的标准，可以提高人体舒适度，并可以

适当减少建筑能耗。 
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Research on Adaptive Thermal Comfort Model for University Dormitory in Xi’an
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【Abstract】   The indoor and outdoor temperature, relative humidity, and wind speed of college student dormitories in Xi 'an 

city were tested in winter, and the basic information, subjective thermal sensation, and clothing thermal resistance of the subjects 

were investigated by questionnaire. Using the regression method, the thermal neutral temperature (18.6℃）and its range in this 

region were obtained(16.9～22.7 ℃), and a thermal comfort climate adaptation model (thermal adaptative model) for this region 

was established. The relationship between indoor thermal neutral temperature and the outdoor air temperature was preliminarily 

established. Taking thermal neutral temperature as the standard of indoor temperature design can improve the comfort of human 

body and reduce building energy consumption.
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0  引言

随着我国经济的发展和国民生活水平的不断

提高，人们对室内环境的要求也越来越高。因此在

人体热舒适方面的研究逐渐受到重视。目前常用的

研究方法有实验室测试和实地调研测试。两者主要

区别在于是否考虑了人体自身对环境的适应性。当

环境变化时，人们会不断采取各种方式来适应这种

变化，热适应模型反映的就是人和环境之间“给与

拿”的关系[1]。

国外研究者 Humphreys 和 Nicol 在 1978 年提

出了一种利用室外温度来预测室内热舒适温度的

方法[2]。他们通过对大量实测数据的分析研究，得

到了适用于自然通风环境下室内热中性温度 tn 与

室外月平均温度 tom 的相关方程。Auliciems 等人接

着对 Humphreys 的研究进行了修正和补充，得到

了适用于自然通风和空调建筑环境下的室内热中
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性温度 tn与室外月平均温度 tom 的相关方程[3]。

国内研究者李俊鸽、杨柳等人通过对南阳市居

民住宅的实地调研测试得到了室内热中性温度和

室外空气温度（测试期间的平均温度）的相关方程，

并指出将热中性温度温度作为室内温度设计指标

可以改善室内环境并降低设备能耗[4]。杨柳、杨茜

等人通过对昆明市居民住宅进行实地调研测试得

到了该地区的热中性温度，并建立热适应模型[5]。

茅艳了对我国的四个不同气候区 12 个代表城市进

行了调研和测试，分别建立了不同气候区的热适应

模型[6]。

我国的建筑热工分区有严寒地区、寒冷地区、

夏热冬冷地区、夏热冬暖地区和温和地区。长时间

在不同地区生活的人对环境的适应能力不相同，因

而适应性模型也不尽相同。目前的热适应模型研究

以住宅和办公环境为主，而关于人员密度较大的学

生宿舍研究相对较少。本文对寒冷地区西安某高校

的学生宿舍室进行调研测试，采用线性回归得到该

地区人体热适应模型。

1  调研方案
1.1  调研地点和时间简介

西安市位于黄河流域中部的陕西关中地区，在

建筑气候区划分上属于第Ⅱ类，是温暖带半湿润大

陆性季风气候。在建筑热工气候分区中属于寒冷地

区，最冷月平均气温在-1.2～0℃之间。

本次调研的西安某高校学生宿舍冬季供暖方

式为间歇性集中供暖，且宿舍内配备壁挂式空调。

调研期间，间

歇供暖下有些宿舍温度不能满足舒适需求，部

分受试者使用空调辅助采暖。测试时间定为 2019
年 12 月 4 日～2020 年 1 月 10 日（10:00～14:00、
19:00～21:00 和 22:00～23:00）。测试期间共得到

229 份调查数据，其中 67 份问卷（29.3%）来自空

调采暖环境，162 份问卷（70.7%）来自间歇供暖

环境。

1.2  测试内容及方法

1.2.1 环境参数

测试的室内环境参数有空气温度、相对湿度、

黑球温度和空气流动速度；室外参数有空气温度。

所用到的仪器有：MI6401 热舒适仪；Testo 175H1
温湿度自计议。仪器测量范围及精度如表 1，环境

参数详如表 2 所示。

表 1  仪器参数

Table 1  Instrument parameters

型号 测量参数 范围 精度

室内空气温度 -20～60℃ ±0.2℃

室内黑球温度 10～50℃ ±0.5℃

室内风速 0.1～9.99m/s 读数的±5%
MI6401

室内相对湿度 10 %～90% ±2%

Testo 175H1 室外空气温度 -20～+55℃ ±0.4℃

表 2  环境参数统计

Table 2  Environmental parameter statistics

平均值 标准差 最小值 最大值

室内空气温度/℃ 17.7 2.23 14.7 24.8

相对湿度/% 37.6 5.07 22.2 46.3

黑球温度/℃ 17.9 2.07 15.2 24.6

空气流动速度/m/s 0.01

室外空气温度/℃ 4.1 1.98 0.5 10

操作温度/℃ 17.9 2.13 15.0 24.9

平均辐射温度/℃ 18.0 2.04 15.3 24.6

本次调研采用操作温度综合反映环境温度。操

作温度综合考虑了室内空气温度和平均辐射温度

对人员热感觉的影响[7,8]。鉴于空气温度与平均辐

射温度之差小于 2℃，操作温度计算公式为：

                  （1）  / 2a m it t t 

式中，ta为操作温度，℃；tm 为平均辐射温度，

℃；ti为室内空气温度，℃。

平均辐射温度计算公式为[9]：

            （2） 2.44m g g it t v t t  

式中，tg 为黑球温度，℃；v 为空气流动速度，

m/s。
1.2.2 人员信息

调查对象为 46 名在校学生，其中男生 27 人，

女生 19 人。受试者年龄分布在 22～29 岁之间，在

本地区生活均超过 4a，已经适应了该地区的生活

环境。为了准确分析室内环境对人员热舒适的影响，

受试者填写问卷前在室内稳定至少 40min。受试者

活动水平为静坐（新陈代谢约 1.2met）。问卷调查

的信息有：

（1）基本信息：性别、年龄、身高、体重和

服装热阻（详情见表 3）；
（2）采暖方式：间歇采暖或空调采暖；
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（3）热感觉：（+3）热、（+2）暖、（+1）稍

暖、（0）适中、（-1）稍凉、（-2）凉、（-3）冷[10]。

表 3  人员基本信息

Table 3  Basic information of personnel

受试人数 46

（男 27，女 19）
平均值 标准差 最小值 最大值

年龄 24.8 1.55 22 29

身高/cm 171.3 6.85 156 188

体重/kg 64.1 8.03 55 82

服装热阻/clo 1.36 0.23 0.9 1.8

2  结果分析
2.1  服装的适应性调节

服装是影响人体热舒适的重要因素。人们通常

会根据环境温度或自身活动水平来增减服装，从而

达到舒适的目的。本研究针对受试者在室内外不同

热环境和着装情况，分别建立服装热阻 Iclo 与室外

空气温度 to和室内操作温度 ta的线性关系，如图 1
所示。

 
（a）室外服装热阻与室外空气温度的关系

（b）室内服装热阻与室内操作温度的关系

图 1  服装热阻与环境温度的关系

Fig.1  Relationship between clothing thermal resistance 

and ambient temperature

图 1 表明，调研期间受试者室外服装热阻在

1.5～1.8clo 之间，多数聚集在 1.7clo 附近；室内服

装热阻在 0.9～1.8clo 之间，多集中在 1.1clo 附近。

室内外服装热阻都随温度的增加而减少，但室外服

装热阻随温度的变化率小于室内。说明人们对室内

温度更敏感，服装行为调节更加主动。

不同气候区的服装热阻与环境温度的回归方

程不同（详见表 4）。当温度改变 1℃时，不同地区

服装热阻约改变 1.84clo（昆明市）、1.94clo（广州

市）、1.60clo（南阳市）、1.34clo（北京市）、1.02clo
（长春市）和 1.78clo（西安市）。可见，不同气候

区的人对温度的敏感程度不同，即使在同一气候区

的不同城市之间也会有所差异。长时间生活在不同

地区的人会适应当地室外气候，形成地域性差异穿

衣特点。

表 4  不同地区服装热阻与室外空气温度的回归方程

Table 4  Regression equation of clothing thermal resistance 

and outdoor air temperature in different regions

研究者 回归方程 地区

杨  柳[5] Iclo=-0.0635to+1.9017 昆明市（温和地区）

茅  艳[6] Iclo=-0.05188to+1.99892 广州市（夏热冬暖）

李俊鸽[4] Iclo=-0.041to+1.6375 南阳市（夏热冬冷）

曹  彬[11] Iclo=-0.015to+1.35 北京市（寒冷地区）

茅  艳[6] Iclo=-0.01777to+1.03535 长春市（严寒地区）

本次测试 Iclo=-0.032to+1.817 西安市（寒冷地区）

2.2  热中性温度

图 2  实测热感觉与室内操作温度的关系

Fig.2  Relationship between measured thermal sensation 

and indoor operating temperature

热中性温度指的是人体感觉不冷也不热时的

最佳温度，一般是指热感觉投票值等于0时的温度。
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将实测热感觉投票与室内操作温度进行线性回归，

结果如图 2 所示。当实测热感觉投票值 TSV=0，
得到该地区冬季学生宿舍的热中性温度为 18.6℃。

2.3  热环境接受范围

人体对环境的适应能力是有限的，确定接受温

度的上下限对建筑设计和环境控制非常重要。确定

热环境接受能力，主要有直接和间接两种方法。直

接法是让受试者判断热环境是否能够接受，统计分

析受试者不接受所处热环境的百分率。间接法是对

问卷中受试者填写的热感觉投票值分析，计算某一

操作温度下投票值为不接受的人数占总人数的百

分率[12]。本研究采用间接法，将满足 80%以上人

群舒适要求的最低和最高温度作为下限和上限。将

得到的室内操作温度与不接受投票率（PPD）进行

统计分析，结果如图 3 所示。回归曲线表明：当不

接受投票率不超过 20%时，热中性温度在 16.9～
22.7℃之间。

图 3  不可接受率与室内操作温度的关系

Fig.3  Relationship between unacceptable rate and indoor 

operating temperature

2.4  热适应模型

图 4  热中性温度与室外空气温度的关系

Fig.4  Relationship between thermal neutral temperature 

and outdoor air temperature

热适应模型是室内热中性温度 tn 与室外空气

温度 to的线性回归方程，两者关系如图 4 所示。从

回归方程的斜率（0.240）可以看出，当室外空气

温度改变1℃时，人们的热中性温度会改变0.24℃。

这个结果与茅艳所得到的寒冷地区热适应模型结

论一致[6]。

上述人们对热环境接受范围研究表明：在不接

受投票率不超过 20%的条件下，受试者的热中性温

度范围为 16.9～22.7℃，也就是说本研究提出的热

适应模型范围为 16.9～22.7℃。由此可得热适应模

型（见图 5）。

图 5  热适应模型

Fig.5  Thermal adaptation model

热适应模型表明，人们的热中性温度随室外空

气温度变化而变化。在创造舒适室内热环境时，可

以利用热适应模型，根据人们的需求对室内温度进

行控制，从而达到节能目的。目前，国内学者针对

不同地区、不同气候条件建立热适应模型，为节省

供热空调能耗打下基础。

3  结论
本文对西安地区某高校学生宿舍进行了实地

调研，并对调研结果进行了统计分析，得到如下结

论。

（1）该高校学生冬季室外服装热阻在 1.5～
1.8clo 之间，主要集中在 1.7clo 附近；室内服装热

阻在 0.9～1.8clo 之间，多聚集在 1.1clo 附近。不

同地区人形成适应当地气候特点的穿衣习惯，即服

装热阻具有地域性差异。

（2）西安地区某高校学生宿舍的热中性温度

为 18.6℃，满足 80%人员舒适要求的热中性温度范

围为 16.9～22.7℃。

（3）热适应模型表明，热中性温度并非一个
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固定数值，它与当地气候有关。若以该模型为依据

去控制室内温度，可以实现建筑节能。
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