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【摘  要】  基于入户问卷调研与现场实测，研究了湖北山地及丘陵地区农村自然通风住宅室内热环境及人体

热舒适评价。利用统计回归方法分析了实际热感觉 MTS 与预测热感觉 PMV 间的差异，提出了该

地区农村自然通风住宅冬、夏季热舒适性指标（热中性温度、可接受温度、舒适空气流速范围）。
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【Abstract】  Based on the questionnaire survey and field measurement in rural residences with natural ventilation in Hubei Province, the 

subjective evaluation of the residents' thermal environment was researched. The statistical regression analysis was used to compare the 

differences between the actual thermal sensation MTS and PMV, and proposed the indicators of the winter and summer thermal comfort of 

natural ventilated residences in rural areas of Hubei Province (thermal neutral temperature, acceptable temperature and comfortable wind speed 

range).
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0  引言

我国南方农村住宅有别于城市及北方农村住

宅，大多为自然通风建筑，其室内环境的营造不借

助或较少借助人工冷热源。目前针对南方地区热舒

适的研究主要集中于城市建筑或是人工气候实验

室，关于农村住宅自然通风条件下室内热环境与人

体热舒适性之间联系的研究相对匮乏。

现行国际热舒适标准如 ISO7730、CIBSE、
EN15251、ASHREA55 等，均是在人工气候实验室

的稳态环境下、针对于欧洲成年男子建立的，忽略

了人体的自身调节适应能力与个人身体素质差异，

预测自然通风条件下人体实际热感觉时会发生偏

离 [1-3] 。我国的《农村居住建筑节能设计标准》

（GB/T 50824-2013）[4]以及《民用建筑室内热湿环

境评价标准》（GB/T 50785-2012）[5]的部分非人工

冷热源条款适用于农村住宅环境，前者针对全国范

围的农村住宅，后者仅有部分条款适用于农村自然

通风住宅，且均未明确指出不同地域、人口、气候
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条件下的农村自然通风住宅热舒适标准。

目前，针对湖北农村地区开展的自然通风热舒

适研究较少，农村住宅建造无据可依，使得住宅设

计粗糙，建造、施工水平低，室内热环境较差[6,7]。

为了提高该地区农村住宅室内热舒适性，改善广大

农民的居住环境，结合当地气候、建筑、生活方式

和人体适应性，开展自然通风热舒适研究，建立适

用于湖北农村住宅自然通风环境下的热环境及热

舒适评价标准显得尤为重要。本文采用问卷调查与

现场实测相结合的方式，客观呈现湖北农村自然通

风住宅的热环境现状，在调研与实测数据的基础上

建立湖北农村住宅的热舒适评价标准，以期为该地

区农村住宅的节能设计提供理论支撑。

1  研究方法
1.1  样本选择

湖北属于典型的夏热冬冷气候区，全省总面积

中，山地占 56%，丘陵占 24%，平原湖区占 20%，

大量农村位于山地与丘陵之中[8]。调研地点以丘陵

和山地农村为主（见表 1 ），由于该地区过渡季节

短暂，本次调研与实测选择典型季节夏季和冬季进

行。夏季有效户数 130 户、有效样本量 383 份，冬

季有效户数 136 户、有效样本量 398 份（见表 1）。
受访者均为长期生活在当地的居民，已经完全适应

了当地的气候。由于当前农村成年男性大多外出务

工，女性样本量明显高于男性样本。夏季样本中女

性占 71.8%（275 组）、男性占 28.2%（108 组），冬

季样本中女性占 69.1% （275 组）、男性占 30.9%
（123 组）。受试者年龄跨度较大且总体上中老年

比例较高，夏季最小 5 岁（1 人），最大 84 岁，冬

季最小 8 岁（1 人），最大 78 岁。受试者年龄分布

如图 1 所示。

表 1  调研地点样本分布

Table 1  Samples of Field Investigation

季节 调研地点 户数（户） 样本量（组）

恩施市建始县业州镇牛角水村 9 18

恩施市建始县花坪镇小西湖村 26 80

宜昌市长阳县资丘镇天河坪村 24 87

黄冈市蕲春县赤东镇童畈村 45 87

随州市广水市余店镇唐寨村 26 111

夏季

（2017.7.8～2017.8.18）

合计 130 383

咸宁市通山县大畈镇白泥村 18 56

咸宁市通山县大畈镇西泉村 19 50

咸宁市通山县大畈镇隐水村 19 54

随州市广水市余店镇唐寨村 80 238

冬季

（2018.2.1～2018.2.13）

合计 136 398

图 1  冬、夏两季受访者的年龄分布

Fig.1  Sample sizes of Respondents in Different Ages

1.2  问卷调查

问卷调查内容包括住宅设计、室内热环境参数

及人体热舒适评价等，具体包括：（1）湖北农村

村落聚集形态、农宅选址布局的特点、被动式设计、

围护结构（墙体、门窗、屋面等）做法等建筑相关

信息；（2）受访者当前的活动状态、着装情况、

热感觉、热舒适度、热可接受度以及对室内热环境

（温度、通风情况、潮湿状况等）的主观评价；

（3）居民改善室内热环境的调节措施，包括开窗、

使用辅助设备（如风扇、取暖器、空调等）改善房

间热环境的手段以及增减衣物等自身的适应性行

为。考虑到受访者的知识水平，问卷均由调研人员

填写。调研人员为武汉科技大学建筑环境与能源应

用工程专业本科生，入户后通过一对一访谈的形式
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获取问卷中的信息，填写问卷。

1.3  现场测试

现场实测的室内热环境参数包括空气干球温

度、相对湿度、空气流速、黑球温度、围护结构表

面温度等。采用便携式温湿度自记仪连续监测农宅

客厅、卧室、室外等处的空气干球温度和相对湿度，

每分钟自动记录一次数据。入户实测时，测点数量

根据《民用建筑室内热湿环境评价标准》（GB/T 
50785-2012）[5]的要求，选择房间面积（S）中心和

对角线上的点，优先选择室内人员经常活动或者座

位处。受试者处于坐姿时，距离地面0.1m （脚踝）、

0.6m （躯干）、1.1m （头颈部）测量，受试者处于

站姿时，距离地面 0.1m （脚踝）、1.1m （躯干）、1.7m
（头颈部）测量，测量值取不同高度的平均值。

图 2 为某典型住宅建筑测点分布平面图，仪器具体

参数见表 2。现场调研采用纵向研究法，即对选定

的受试者在整个调研周期内做重复问卷采访和实

测。每次入户时，测试受试者所在的房间（卧室或客

厅），一人负责访谈填写问卷，一人负责实测，记为

一组数据。

1.4  数据处理

为使多次调研所得的分散的、定量和定性的数

据能够反映总体特征，对原始资料进行了筛选、分

类汇总，使之系统化、条理化和标准化，以利于统

计计算和分析对比。在进行统计分析前，确定数据

是否服从正态分布，并采用 SPSS 软件对数据的独

立性、方差齐性进行了检验。进行自变量与因变量

之间的相关分析时，对自变量进行了共线性诊断级

相关性检验。

表 2  测试仪器参数及测量精度要求

Table2  Parameters of Measuring Instruments

仪器名称 测试参数 测量范围 仪器精度 规范要求最低精度[18]

空气干球温度 ta -40～+60℃ ±0.1℃ ±0.5℃

空气相对湿度 φ 0%～100%RH ±0.1%RH ±5%

Poly MI 640

热舒适度

测量仪 空气流速 v 0.03～20.00m/s ±0.03m/s ±(0.05+0.05va)m/s

黑球温度 tg 5～120℃ 常温段±0.2℃ \(JTR)WBGT

热指数仪 空气干球温度 ta 5～60℃ 常温段±0.2℃ ±0.5℃

Testo830-S1

红外测温仪

围护结构表面温度

t
-30～+350℃

0.1～350℃：±1.5℃或 1.5%读数；

-30～0℃：±2℃或 2%读数
±1℃

空气干球温度 ta -40～100℃ ±0.1℃ ±0.5℃WSZY-1A

温湿度自记仪 空气相对湿度 φ 0%～100%RH ±0.1%RH ±5%

注：平均辐射温度 tr 的最低精度要求±2℃，操作温度 top的最低精度要求±2℃。

图 2  某典型住宅测点分布图

Fig.2  Layout of Measuring Points in a Typical House

居民对室内热环境的主观评价采用 ASHRAE
的热感觉标尺（-3 冷，-2 凉，-1 稍凉，0 适中，1
稍暖，2 暖，3 热）[9]。采用 Bin 法对操作温度 top

以 1.0℃的间隔分组，若组内样本量小于 5，则该

组样本被剔除，以免对分析结果造成较大误差。以

每组内的平均操作温度作为自变量，以组内预测和

实测平均热感觉投票的均值作为因变量，通过线性

回归的方式进一步计算得到预测、实测的热中性温

度和可接受温度范围。对于湿度感觉和吹风感，数

据处理方法与之相同。

2  问卷调查与现场测试结果
2.1  室内热湿环境

冬、夏季室内热湿环境现场入户实测结果见表3。
测试结果表明，实测期间，冬季室内风速最小值为

0.05m/s ，最大值为 0.28m/s ，平均值为 0.11m/s；
夏季室内风速最小值为 0.05m/s ，最大值为
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0.35m/s，平均值为 0.09m/s。冬夏两季室内风速平

均值均低于人对风速的感觉阈 0.25m/s，但 23.2%的

农宅冬季室内风速高于 0.25m/s ，冷吹风感较为明

显。冬季室内干球温度最小值为 2℃，最大值为 16.7
℃，平均值为 9℃，32.9%的农宅室内空气干球温度

低于《农村居住建筑节能设计标准》（GB/T 
50824-2013）[4]中规定的 8℃温度下限；夏季室内

干球温度最小值为 20.1℃，最大值为 33.1℃，平均

值为 27.1℃，7.83%的农宅夏季室内温度高于《农

村居住建筑节能设计标准》（GB/T 50824-2013）[4]

中规定的 30℃ 温度上限。冬季相对湿度变化范围

为 42.8%～86.7%，平均值为 68.2%；夏季相对湿

度变化范围为 62.0%～93.0%，平均值为 80.1%。

由此可见，目前湖北农村住宅冬夏两季室内热湿环

境较为恶劣，冬季湿冷、夏季湿热。

2.2  人员服装热阻与新陈代谢率

入户调查时，调查人员详细记录受访者的着装

与所处状态。服装热阻为《民用建筑室内热湿环境

评价标准》（GB/T 50785-2012）[5]中推荐的单件服

装热阻的累加，受访者大多处于站姿放松状态或坐

在轻质木椅上，故不考虑附加热阻。夏季服装热阻

在 0.08～1.12clo，均值为 0.53clo；冬季服装热阻

在 0.97～2.00clo，均值为 1.45clo。受访者在不同

热环境下的着装情况体现了其适应热环境的行为

特征。冬、夏季居民代谢率均在 0.80～2.00met 之
间，均值为 1.41met 左右。典型行为可概括为轻度

的体力活动，大多是一个小时内中重度活动与站立、

静坐等活动的综合效果。

表 3  冬、夏季室内热湿环境参数

Table 3  Parameters of Indoor Thermal and Humidity Environment in Winter and Summer

冬季 夏季
测试参数

范围 均值 范围 均值

空气（干球）温度（℃） 2.0～16.7 9.0 20.1～33.1 27.1

操作温度（℃） 2.8～17.3 9.4 20.5～35.5 27.3

相对湿度（%） 42.8～86.7 68.2 62.0～93.0 80.1

风速（m/s） 0.05～0.28 0.11 0.05～0.35 0.09

服装热阻（clo） 0.97～2.00 1.45 0.08～1.12 0.53

新陈代谢率（met） 0.80～2.00 1.41 0.80～2.00 1.40

2.3  室内热舒适与热感觉投票

从图 3 热舒适度投票可看出，冬、夏季投票较

为集中且稍不舒适（1）的投票占大多数，而图 4
热感觉投票，夏季投票大多集中在“适中（0）”，
即夏季有更多的人认为“稍不舒适（1）”就是“适

中（0）”，热舒适与热感觉投票存在分离现象。

图 3  室内热舒适度评价

Fig.3  TCV in Winter and Summer

图 4  热感觉投票分布

Fig.4  TSV in Winter and Summer

2.4  湿感觉投票

由图 5 可知，冬、夏季的湿感觉投票主要集中

在“适中（0）”。虽然表 3 中冬、夏季室内平均相

对湿度分别为 68.2%、80.1%，但是受访者湿感觉

（HSV）投票集中且较为满意，说明该地区农村居

民对于室内相对湿度并不敏感。

图 5  湿感觉投票分布

Fig.5  HSV in Winter and Summer

3  湖北农村自然通风住宅热舒适标准的建

立
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3.1  热感觉（PMV、MTS）
分别分析实际热感觉MTS和预测热感觉PMV

与操作温度之间的关系，拟合结果见图 6。由图 6
（a）可知：夏季 PMV 预测（斜率大）高估了居民

对温度变化的敏感程度，且温度偏离中性温度越多，

“剪刀差”现象越明显。当 PMV=0，夏季热中性

温度 top=24.7℃ ；当 MTS=0 ，实测热中性温度

top=24.5℃。夏季实测热中性温度较预测热中性温

度低 0.2℃，且低于常规空调设定温度 26.0℃。这

与其他学者的研究结论有所偏差[8]。出现这一结果

的原因是，2017 年夏季阴雨天气频繁，夏季平均

气温比往年正常气温低 2～3℃，造成居民热感觉

投票值偏低。

从图 6（b）冬季热感觉回归曲线可看出：冬

季实测平均热感觉 MTS 的斜率略大于预测平均热

感觉 PMV，且实测 MTS 高于预测 PMV，即居民

对冬季温度变化较夏季敏感。当 PMV=0，预测热

中性温度 top=16.1℃；当 MTS=0，实测热中性温度

top=14.7℃。冬季实测热中性温度比预测热中性温

度低 1.4℃，这表明湖北农村居民对冬季偏冷环境

的适应性较强。

（a）夏季热感觉与操作温度 top的关系

（b）冬季热感觉与操作温度 top的关系

图 6  热感觉与操作温度关系

Fig.6  Relation of PMV and top

3.2  湿感觉（HSV）

湖北农村住宅夏季室内相对湿度高、冬季室内

相对湿度变化大，但居民湿度感觉投票非常集中。

相关性检验的结果表明，居民的湿度感与室内相对

湿度的相关性不高，说明农村居民对于室内相对湿

度的变化不敏感。因此，已有的热舒适模型用于湖

北农村住宅自然通风热舒适研究时，不需要进行湿

度修正，这点和同样处于夏热冬冷地区的重庆地区

的研究结果[9]不同，与湿热地区人群热湿反应的研

究结果[10-13]也不同。

3.3  热不满意率

ASHRAE 标准和 ISO7730 标准中规定热环境

不满意率小于或等于 20%的温度为人们可接受的

舒适温度范围。夏季预测热舒适温度范围为

top=21.1 ～27.7℃ 、夏季实测热舒适温度范围

top=19.8～28.7℃，夏季居民实际可接受温度范围较

预测值宽，可接受温度范围上限的提高为建筑节能

提供巨大的节能潜力。冬季预测热舒适温度下限

top=12.6℃，实测热舒适温度下限 top=9.9℃，比预

测的可接受温度下限低 2.7℃，说明居民的极限温

度耐受力比预测的强。

3.4  舒适的室内空气流速范围

图 7  冬、夏季吹风感与室内空气平均流速关系

Fig.7  Relation of DSV and Air Velocity

由图 7 可知，夏季室内吹风范围较窄，而冬季

吹风感范围较宽。同等空气流速下，冬季吹风感投

票高于夏季，且空气流速越高，“剪刀差”现象越

明显，即湖北农村居民对冬季室内空气流速变化的

敏感程度高于夏季。

当吹风感 DSV 分别等于中间两个标度时，即

为可接受的空气流速范围。夏季实测吹风感

DSV=3.0708υ+0.4703 （R²=0.933 ），DSV=1 时，

υ=0.17m/s；DSV=2 时，υ=0.50m/s，故夏季舒适的

室内空气流速范围为 0.17～0.50m/s。而图 7 中居

民的吹风感投票均小于 2，且室内最大空气流速为

0.35m/s，说明现有的自然通风住宅室内通风效果

未能达到居民的需求。若改善自然通风效果，舒适

的空气流速上限将达到 0.50m/s，高于空调供冷工
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况规定的 0.3m/s。冬季舒适的室内空气流速范围为

0.11～0.20m/s，且冷吹风感较明显。因此，部分住

宅需采取措施抑制冬季室内空气流动以避免造成

冷吹风感。

3.5  热舒适评价标准的建立

室内热舒适标准是住宅设计的基础，也是营造

适宜的室内热环境及实现建筑节能的前提。表 4 为

基于调研与实测数据建立的适用于湖北农村自然

通风住宅热舒适标准。

表 4  湖北农村自然通风住宅热舒适标准

Table 4  Thermal comfort standard of rural natural ventilation residence in Hubei Province

季节 回归方程 80%可接受舒适温度（℃） 热中性温度（℃） 舒适的空气流速范围 m/s

PMV=0.2223top-5.501

（R2=0.9115）
21.1～27.7 24.7

夏季
MTS=0.1542top-3.779

（R2=0.8849）
19.8～28.7 24.5

0.17～0.50

PMV=0.198top-3.1856

（R2=0.9882）
12.6（下限） 16.1

冬季
MTS=0.2044top-3.0022

（R2=0.9752）
9.9（下限） 14.7

0.11～0.20

4  结论
（1）湖北农村自然通风住宅夏季室内湿热，

空气流速低；冬季室内湿冷，相对湿度波动大，易

引起冷吹风感，居民对冬季室内空气流速变化的敏

感程度远高于夏季。

（2）对于湖北农村自然通风住宅，采用 PMV
模型预测居民热感觉时，夏季会产生严重的偏离，

冬季低于实际热感觉值。

（3）湖北农村自然通风住宅夏季和冬季实测

热中性温度分别为 24.5℃和 14.7℃。夏季实测热舒

适温度范围 top=19.8～28.7℃，冬季实测热舒适温

度下限为 top=9.9℃。夏季和冬季居民舒适的室内风

速范围分别为 0.17～0.50m/s 和 0.11～0.20m/s。
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