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感知空气品质对户外空间室外热舒适的影响
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【摘 要】 大气颗粒物污染对环境空气质量的影响不可忽视，对大学生的个人健康和舒适性构成威胁。通过

为期半年的夏季和秋季的户外微气候测量和纵向问卷调查，研究了中国西安大学校园户外人群感

知空气品质对热舒适的影响，结果表明：（1）在夏秋两季时（PET＜32℃，PM2.5浓度低于 123μg/m3），

空气满意度投票和热感觉投票均呈正相关，即当受试者对室外环境的空气品质质量更满意时，他

们对环境的 TSV倾向于更热的投票。当人体对空气环境满意度越高时，对于环境的热舒适就越高。

（2）进一步依据空气满意度将人群划分为满意组（PM2.5浓度为 7~40μg/m3）、中性组（PM2.5浓

度为 41~79μg/m3）和不满意组（PM2.5浓度为 80~123μg/m3）时发现：在夏季和秋季，当 PET范围

在 16~40℃，空气品质不满意组的人群的热感觉多为“Hot”（34.8%和 1.3%），感到不满意的人

群占比最高（15.0%和 2.3%），其中夏季更为明显。（3）但当夏季 PET高于 32℃时，空气环境

不满意组的热感觉投票值明显高于其他两组，夏季高于秋季。在高温环境下，空气品质不满意的

人群的热感觉的变化幅度更明显（ΔTSV=1.1）；对空气品质感到满意的人群对热环境舒适的比例高

于不满意的人群，这对于夏季和秋季都是一致的。
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The Influence of Air Quality on Outdoor Thermal Comfort in Campus Outdoor Public Space
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【Abstract】 The impact of atmospheric particulate matter pollution on ambient air quality is significant and poses a threat to the

personal health and comfort of university students. This study, conducted through a six-month outdoor microclimate measurement

and longitudinal questionnaire survey during the summer and autumn seasons, examined the influence of outdoor air quality

perception on thermal comfort among people in a university campus in Xi'an, China. The results showed that: (1)During the

summer and autumn seasons (with PET<32℃ and PM2.5 concentrations below 123μg/m³), there was a positive correlation between
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air satisfaction votes and thermal sensation votes, indicating that when the participants were more satisfied with the outdoor air

quality, their TSV tended to lean toward a warmer vote. The higher the satisfaction with the air environment, the higher the

perceived thermal comfort. (2)Further grouping participants based on air satisfaction into satisfied (PM2.5 concentration:

7~40μg/m³), neutral (PM2.5 concentration: 41~79μg/m³), and dissatisfied groups (PM2.5 concentration: 80~123μg/m³), the study

found that in both summer and autumn, the thermal sensation of the dissatisfied group was predominantly "Hot" (34.8% in summer

and 1.3% in autumn), with the highest proportion of dissatisfaction (15.0% in summer and 2.3% in autumn), particularly in the

summer. (3)However, when the summer PET exceeded 32℃, the thermal sensation votes of the dissatisfied group were

significantly higher than those of the other two groups, with the summer values higher than those of autumn. Under

high-temperature conditions, the variation in thermal sensation among those dissatisfied with air quality was more pronounced

(ΔTSV=1.1). Those satisfied with the air quality experienced a higher proportion of thermal comfort than those dissatisfied,

consistent for both summer and autumn.

【Keywords】 Air quality; Outdoor thermal comfort; Air Quality Satisfaction; Thermal Sensation; PET

0 引言
在校园环境中，户外空间对学生的校园生活非

常重要，它将直接影响学生的生活质量。一个舒适

健康的户外空间有助于鼓励大学生进行户外锻炼，

保障大学生的健康和福祉[1]。

近几年，随着城市化的发展，以 PM2.5为主要

成分的空气品质对人群的身心健康造成了威胁。而

人群的室外热舒适受到综合环境的影响。因此，创

造一个健康舒适的空气品质环境，对于保证学生户

外热舒适和身心健康以及城市的可持续性发展都

有着重要的意义。

近几年，许多学者针对大学校园热环境和学生

的室外热舒适开展了研究。Li Jianong[2]等人调查了

太阳和风条件对香港校园学生室外热舒适的评价，

研究结果表明受试者的热感觉效应取决于阳光和

风条件的可取性，对阳光条件比风条件更宽容。

Huang Zefeng[3]等人对中国夏热冬冷地区的绵阳某

大学校园进行了室外热舒适和适应行为调查，结果

表明性别与 TSV、TCV无关。Chen Xin[4]等人针对

中国严寒地区的哈尔滨工业大学进行了为期一年

的纵向户外热感觉和热舒适调查，发现在心理适应

方面，热期望和热舒适需求随季节变化而变化，证

明了心理适应的存在。目前，大多数校园热环境和

户外热舒适的研究集中在气象参数[2]、生理参数[3]

和心理[4,5]方面，对于空气品质对热舒适的影响研

究较少。其中，多数学者的研究也仅局限在室内。

Sadat[6]分析了室内环境质量 IEQ（包括热舒适、室

内空气质量、视觉、听觉舒适度）对英国小学儿童

总体舒适度的影响。最终提出了在考虑居住者健康

的 IEQ因素中，室内空气质量和热舒适应给予最高

的优先权。Fang[7]等人发现空气质量评价与温度有

很强的相关性。当温度下降时，感知的空气质量可

能会显著改善。Jialu Liu[8]等人以室外温度为 10℃
时，自然通风的西安的大学教室为研究区域。结果

发现居住者对室内空气质量的可接受性主要受热

感觉的影响。当参与者对热环境感觉中性时，他们

对室内空气质量的感知达到最佳。尽管有学者指出

了空气品质与人群热舒适存在一定关联性，但缺少

定量分析。且大多数研究集中在室内，对于室外空

气品质与热舒适的研究较少。同时，多数对空气品

质的评价集中在实测数据分析，缺乏对人群空气品

质的主观评价。因此，研究方法应由客观评价转向

主观与客观评价结合的方式，综合评价空气品质对

热舒适的评价。

空气品质影响着人体的健康程度，同时空气品

质和热环境也是对人体热舒适影响最重要的方面，

本研究选取户外校园四个典型的空间场所探讨空

气品质对人体热感知的影响。本研究的主要目的

是：（1）得到空气品质与室外热舒适之间的相互

作用。（2）按照空气质量满意度进行分组，评估

分组人群热舒适的差异性。（3）估计不同空气满

意分组下人群的 PET 分布特点。根据调查，空气

品质的评价与热舒适的关系是基于主观和客观测

量与相关性分析进行预测的。

1 研究方法
1.1 研究区域

西安属于寒冷地区，冷暖干湿四季分明。夏季
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炎热多雨，冬季寒冷少雨雪，春秋时有连阴雨天气

出现。研究区位于西安欧亚学院（108.9235′N，

34.17768′E），校园占地面积 286835.68 平方米，

校园绿化率在 65%以上。本次调查选择具有一定广

泛性和代表性，包括教学区、休憩区、活动区绿荫

道和宿舍区等。为了研究空气品质对校园人群户外

公共空间热舒适的影响，经过实地调查，考虑在日

常学习活动中所选的环境的人流量和不同的景观

类型，我们选取 4个典型的观测点进行气象观测，

分别对应停车场、教学楼之间的空地、校园的林荫

路下以及无遮阳的草坪（见图 1）。

图 1 研究区域及试验场地

Fig.1 Study area and test site

1.2 现场数据采集

实验选择 2023 年 6 月 1 日-11 月 5 日作为研

究周期进行气象参数监测，西安夏秋冬季节的平均

初日分别为 5月 23日、9月 8 日和 11月 6 日[9]，

因此根据实验时间按照夏季 6 月 1 日-9 月 7 日，

秋季 9 月 8 日-11月 5 日每天 10:00-10:30 进行测

试。利用室外气象站分别对空气温度、相对湿度、

PM2.5参数进行每 10min 一次的数据采集，测点距

地面高 1.5m（选取行人层面高度）。风速使用手

持式Digital Anemometer AS836进行测量。根据 ISO
7726 1998[10]有关要求进行仪器选择，并符合测试

的准确性和敏感性，室外气象站的测量精度和仪器

量程如表 1所示。

表 1 室外气象站测量精度及仪表量程

Table 1 Measurement accuracy and instrument range of outdoor weather stations

测量仪器 仪器精度 测量范围 测量方法

风速
数字风速计

AS836
土(0.2+0.03V)m/s 0~45m/s 手动

PM2.5

室外气象站

0.2micron 0.0~999.9μg/m3；0~20μg/m3

自动温度 ±0.5℃ -40~+125℃

0~100%RH相对湿度 ±1%

图 2为调查期间（2023年 6月 1日-11月 5日）

室外微气候的气象参数。从图 2（a）可以得出，

气温在 6 月 27 日达到最高峰为 29℃，气温在 10

月 28 日达到最低值为 3℃，调查期间的平均气温

为 14.4℃；相对湿度最高为 86%，最低为 20%，调

查期间的平均湿度为 41%。图 2（b）可以看到，
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调查期间的风速均低于 2m/s，平均风速为 1.3m/s。
户外空气品质在 6-7 月较好， PM2.5 浓度在

7-39μg/m3范围内波动。调查期间 PM2.5在 11月 14
日达到最大值为 123μg/m3，PM2.5在 7月 5 日达到

最小值为 7μg/m3，表 2 显示调查期间夏季平均

PM2.5为 35μg/m3，秋季平均 PM2.5为 51μg/m3。

（a）室外空气温度和相对湿度的变化

（b）室外 PM2.5与风速的变化

图 2 调查期间室外微气候的气象参数

Fig.2 Meteorological parameters of outdoor microclimate

during the survey period

表 2 夏秋季 PM2.5测试结果的差异性

Table 2 The difference of PM2.5 test results in summer

and autumn

季节
PM2.5/(μg/m3)

最大值 最小值 平均值

夏季 94 7 35

秋季 123 12 51

1.3 热舒适问卷

本实验招募了 50名健康的学生，并随机分配

到四个典型的空间进行主观评价，最终回收有效问

卷 1950份，其中夏季份 1032份，秋季份 918份。

所有的受试者被告知问卷的目的，并自愿参加问卷

调查。每个志愿者在填写问卷时，要求 20min 体验

当下的环境并用 10min 填写问卷。热舒适性问卷和

室外测量同时进行。问卷由三部分构成：基本信息、

受试者主观感受。问卷第一部分记录了受试者的年

龄、性别、户籍、健康状况、活动水平和衣着情况。

第二部包括受试者的热感觉（TSV）、热舒适（TCV）
以及空气品质满意度（AQS）。其中，热感觉采用

ASHRAE 7级量表，从（-3）冷到（+3）热。空气

品质满意度和热舒适采用李克特五分制进行评估，

分别对应非常不满意（-2）到非常满意（+2）以及

非常不舒适（-2）到非常舒适（+2），如表 3所示。

由于是在校园内进行的，研究对象为学生，其中男

性和女性分别占 61.8%和 38.2%。研究对象年龄一

般在 18-20岁之间。经计算，其中夏季和秋季平均

代谢率分别（Met）为 1.34Met和 1.12Met，平均服

装热阻（Clo）分别为 0.49Clo和 0.76Clo。
表 3 调查问卷的主观评价

Table 3 Subjective evaluations as used in the survey

questionnaires

分级 TSV TCV AQS

3 Hot —— ——

2 Warm Very comfortable Very comfortable

1
Slightly

warm
Comfortable Comfortable

0 Neutral Neutral Neutral

-1
Slightly

cool
Uncomfortable Uncomfortable

-2 Cool
Very

uncomfortable

Very

uncomfortable

-3 Cold —— ——

1.4 PET指标

PET 被定义为在典型的室内环境下的生理平

衡温度与对应的室外条件下人体达到相同的热状

态时所对应的温度，它是基于 Munich Personal
Energy Balance Model （MEMI）的综合评价热环

境指标[10]。

目前。PET已经成为用来评估户外复杂的气候

环境使用较多的指标[12-14]。在本文的研究中，我们

使用 Rayman进行 PET的计算，需要参数包括 Ta、
RH、Va、G以及 Tmrt。其中：Ta为空气温度；RH
为空气湿度；Va为空气风速；G为太阳辐射；Tmrt
平均辐射温度表示环境周围温度对人体辐射作用
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的平均温度，用来评价人体热舒适或计算人体辐射

热损失的常用参数。由公式（1）和 ISO 7726
standard[15]计算而得：

273))(1010.1)273[( 4
1

4.0

6.08
4 


 ag

a
gmrt TT

D
VTT


（1）

式中：Tg为地球温度，℃；D为球体直径，取

0.150m；ε为球体的吸收率，取 0.95。

2 结果分析
2.1 热感觉与空气品质满意度的关系

对夏秋两季的 AQS 与 TSV 和 TCV 的数据分

别绘制直方图，结果发现数据分布明显偏离正态分

布，且呈现出偏态和峰态的特征。为进一步验证数

据的相关性，通过计算斯皮尔曼相关系数（ρ）来

检验 TSV和 TCV对于空气品质满意度的之间的显

著性。如表 4所示，我们发现，夏季的人群的热感

觉和热舒适与空气品质投票热舒适均在 0.05 水平

上显著，而秋季的热感觉和热舒适对 AQS 影响显

著（***ρ< .001）。夏季和秋季 PM2.5与空气品质

满意度均在 0.000***水平上显著。

表 4 TSV、TCV与空气质量满意度 AQS的相关性

Table 4 Correlation between TSV and TCV and air

quality satisfaction AQS

AQS

夏季 秋季

TSV

R2
0.682

0.039*

0.244

0.701

0.021*

0.267

R2 0.705

P P 0.000***

ρ ρ 0.322

TCV

R2 R2 0.785

P P 0.000***

ρ ρ 0.385

PM2.5

R2 0.926 R2 0.892

P 0.000*** P 0.000***

ρ 0.108 ρ 0.289

注：***表示在 0.001水平上显著；**表示在 0.01水平

上显著；*表示在 0.05水平上显著。

Spearman相关系数表明TSV与AQS之间存在

显著相关（p-value1=0.039，ρ1=0.244，R12=0.682；
p-value2=0.000，ρ2=0.322，R22=0.705）。如图 3（a）、
（b）所示显示了夏季和秋季的人体热感觉和空气

品质满意度投票的评价结果（1℃为 PET为划分）。

PET＜32℃，可以看到，夏季和秋季的 TSV和 AQS
之间均存在较强的相关性（R12=0.68和 R22=0.71）。
夏季时，PM2.5范围在 7~95μg/m3，TSV 的波动范

围从-1~2.08，平均值为 0.41，偏向于有点暖和。空

气品质投票热舒适范围在 -1.1~0.34，平均值为

-0.25，偏向于有一点不舒适。当 AQS=-0.45 时，

即当空气品质有一点不舒适时，人体热感觉为中

性。当 TSV≧0.84（PET=17.9℃）偏暖和时，人们

对于环境的空气品质评价偏向舒适。秋季时，PM2.5

范围在 12~123μg/m3，TSV 的波动范围在-2.5~0.5
之间，平均值为-0.72，偏向有点凉。空气品质投票

热舒适范围在-1.8~0.72，平均值为-0.39，较夏季波

动更大且评价值更低。当 AQS=0.27时，即当空气

品质偏舒适时，人体热感觉为中性。当 TSV≧-0.30
（PET=12.5℃）偏凉爽时，人们对于环境的空气品

质评价逐渐舒适。即人群在秋季感到不冷不热的热

状态时，空气品质的评价值比夏季要高 0.72。当受

试者对室外环境的空气品质质量更满意时，他们对

环境的热感觉倾向于更热的投票。

Spearman相关系数表明 TCV%与 AQS之间存

在显著相关（p-value3=0.021，ρ3=0.267，R32=0.304；
p-value4=0.000，ρ4=0.385，R42=0.785）。图 3（c）、
（d）所示为夏季和秋季的人群对环境的热舒适百

分比与空气品质满意度的评价结果（1℃的 PET为

划分）。PET＜32℃，可以得到夏季和秋季的 TCV
百分比和 AQS之间也存在较强的相关性（R32=0.71
和 R42=0.78），秋季的环境的满意度随空气品质投

票的增长更快。PM2.5范围在 7~95μg/m3，人群在夏

季对环境满意度的百分比从 2.02%~30.12%，平均

值为 18.24%，即在对于户外环境的热舒适偏低。

当 AQS=0.34时，有 30%的人群感到舒适，此时环

境的热舒适评价达到最佳。秋季时，PM2.5范围在

12~123μg/m3，环境满意度的波动范围为 5.02%~
55.1%,平均值为 22.55%，比夏季高 4.31%。当

AQS=0.93时，有 55%的人群感到舒适，此时环境

的热舒适评价达到最佳。当 AQS=0时，分别有夏

季 21%和秋季 28%的人对于当前环境的热舒适感

觉满意，秋季较夏季满意度有所提升。由此得到如

果受访者对于空气品质的评价结果更满意，那么他

们对于环境的热舒适的投票结果会更满意。
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（a）夏季平均 TSV

（b）秋季平均 TSV

（c）夏季 TCV百分比

（d）秋季 TCV百分比

图 3 夏季平均 TSV与秋季平均 TSV与 AQS散点图夏季

TCV百分比和秋季 TCV百分比与平均 AQS的散点图

Fig.3 Scatterplots between mean TSV in summer and

mean TSV and AQS. Scatterplots between percentage of

TCV in summer and percentage of TCV in autumn and

and AQS

2.2 不同空气满意度的人群热舒适差异分析

为了检测人群的TSV和TCV是否在空气品质满

意度之间分布，我们将人群对于空气品质的评价根据

PM2.5浓度范围划分成了满意、中性和不满意三组并

进行了 K-S检验，其中空气满意组、中性组以及不

满意组的 PM2.5 的浓度范围分别是 7~40μg/m3、

41~79μg/m3以及 80~123μg/m3。K-S检验表明，当PET
范围在 16~40℃，在夏季空气品质满意组的 TSV分

布与中性组和不满意组存在显著差异（ρ<0.001）。

夏季，对空气环境不满意的受访者中，有 34.8%的人

群感觉到很热，其余两组分别是 14.9%和 19.9%（见

图 4（a））。在秋季时，空气品质不满意组的 TSV
分布与中性组和满意组存在显著差异（ρ<0.001）。

对空气环境不满意的受访者中，有 33.8%的人群感觉

到有点凉爽，其余两组分别是 17.3%和 20.4%（见图

4（b））。相较夏季，秋季对空气环境不满意的被调

查者的热感觉主要偏向有点凉爽，而满意组的人群中

占到比例最大的热感觉为有点暖和，占到 34.6%，不

满意组和中性组仅为 7.3%和 10.2%。而 K-S检验也

显示 TCV 分布在三组空气品质满意度之间存在差

异。其中，三组人群的夏季环境的满意率依次升高分

别为 12%、15.4%和 32.3%（见图 4（c）），对于空

气品质评价为中性的人群来说，他们对于整体环境的

评价值也偏向于中性且满意率和不满意率接近，空气

品质满意组人群对于整体环境的热舒适评价分级（不

舒服、中性和舒适）更加均匀。值得注意的是在不满

意组和满意组的不满意投票比例分别是 56.8%和

27.9%。如图 4（d）秋季三组人群的满意率仍依次升

高分别为 12%、14.9%和 36.6%，相较夏季满意率略

高。不满意组和满意组的不满意投票比例分别是

52.4%和 25.1%，与夏季相比三组感觉到非常不满意

的人群显著下降，其中不满意组下降了 12.7%。

（a）夏季
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（b）秋季

（c）夏季

（d）秋季

图 4 根据空气品质满意度的夏季和秋季 TSV分布以及夏

季和秋季的 TCV分布

Fig.4 Summer and autumn TSV distributions and

summer and autumn TCV distributions based on air

quality satisfaction

2.3 不同空气满意度的人群 PET差异分析

空气品质满意度对于热感觉起着重要的作用，

如图 5（a）、（b）表示三组空气品质满意度下的

人体热感觉和 PET 之间的关系。由此可以看出，

三组数据在整体趋势上基本一致，其中夏季 PM2.5

范围在 7~95μg/m3时，不满意组和中性组均有较高

的相关性（R12=0.71和 R22=0.62），而满意组的相

关性最低（R32=0.3）。秋季三组数据较夏季相比更

加集中且均保持着较高的相关性，中性组

（R12=0.69） >不满意组（R22=0.68） >满意组

（R32=0.60）。在夏季当 PET高于 32℃时，对于空

气品质不满意的受试者的 TSV 高于对于空气品质

中 性 和 满 意 的 人 群 。 而 秋 季 PM2.5 范 围 在

12~123μg/m3，不满意组的 TSV始终低于中性组和

不满意组。在夏季超过 32℃环境，PM2.5范围在

7~95μg/m3时，空气品质不满意的人群的热感觉的

变化幅度（ΔTSV=1.1）较满意组（ΔTSV=0.9）和中

性组（ΔTSV=0.4）更明显。热感觉对于热环境变化

（对于 PET）的敏感性高低夏季依次为不满意组

（斜率为 0.1127）、满意组（斜率为 0.0767）和中

性组不太敏感（斜率为 0.0426）。秋季依次为不满

意组（斜率为 0.0744）、中性组和满意组相比均不

太敏感（斜率为 0.0541 和 0.0507）。这表明对空

气品质不满意组对于温度变化最为敏感，其中夏季

的敏感性高于秋季。

图 5（c）、（d）显示了不同空气满意度分组

下人体对周围环境热舒适与 PET 的线性关系。其

中，在夏季，中性组和不满意组的 TCV%差异不大，

平均满意率中性组高于不满意组 3%；满意组对环

境的热舒适最高，平均满意率为 30%。当 PET 每

增加 1℃时，对于空气品质感到满意的受试者的

TCV%下降 0.71%，而对于空气品质感受度为不满

意的人群下降速率为 0.69%。然而，对于空气环境

中性的人群，随着温度的升高，热舒适满意率下降

的速率更快（斜率=0.54）。在秋季，不满意组和

中性组的 TCV%差异不大，但平均满意率不满意组

高于中性组 2.06%；满意组对的热舒适仍是最高，

平均满意率达到 31.94%，相较不满意组高出 10%。

而与夏季不同的是，随着 PET的增加（PET≤30℃），

人群对于环境的热舒适逐渐提升。当 PET 每增加

1℃时，对于空气品质感到满意的受试者 TCV%升

高 1.95%，而对于空气品质感受度为不满意的人群

上升速率为 1.63%。对于空气环境感到满意的人群

受温度的变化影响，满意率上升的更快。
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（a）夏季平均 TSV

（b）秋季平均 TSV

（c）夏季 TCV和 PET百分比

（d）秋季 TCV和 PET百分比

图5 夏季平均TSV和PET秋季平均TSV和PET夏季TCV

和 PET百分比秋季 TCV和 PET百分比之间的散点图

Fig.5 Scatterplots between mean TSV and PET in summer mean

TSV and PET in autumn, and percentage of TCV and PET in

summer percentage of TCV and PET in autumn

3 结论与展望
本文选取了西安欧亚学院校园 4 个典型室外

空间作为研究对象，采用实际测量气象参数和问卷

调查的方法，以揭示校园户外空气质量对人体主观

热感觉和热舒适的影响。主要结论如下：

（1）在夏季和秋季（PET＜32℃，PM2.5浓度

低于 123μg/m3）AQS和 TSV均呈正相关，即当受

试者对室外环境的空气品质质量更满意时，他们对

环境的 TSV倾向于更热的投票。当 TSV=0时，秋

季的 AQS 比夏季高 0.72；人体对空气环境满意度

越高时，对于环境的 TCV 就越高。秋季对热环境

的满意度较夏季提高 4.31%，且当空气环境达到最

佳值时，有超过一半的人对环境的热舒适感到满

意，较夏季增长了 25%。

（2）在夏季和秋季，当 PET范围在 16~40℃，

PM2.5为 80~123μg/m3时，不同空气品质满意度的

人群 TSV和 TCV存在差异性，空气品质不满意组

的人群的热感觉中“hot”占比最高，分别为 34.8%
和 1.3%。因此，感到不满意的人群（TCV=-2）比

例占比最高，分别为 15.0%和 2.3%。空气品质中性

组（PM2.5为 41~79μg/m3）的人群的热感觉“Neutral”
占比最高，分别为 50.8%和 50.2%，其中感到中性

的人群（TCV=0）比例占比最高，分别为 63.0%和

62.9%。在满意组（PM2.5为 7~40μg/m3）中，感觉

到舒适（TCV=1）的比例最高，分别为 30.5%和

36.1%。

（3）对比不同空气满意度的 PET差异时发现，

在夏季 PET超过 32℃，PM2.5范围在 7~95μg/m3时，

空气环境不满意组的热感觉投票值高于其他两组，

空气品质不满意的人群的热感觉的变化幅度

（ΔTSV=1.1）较满意组（ΔTSV=0.9）和中性组

（ΔTSV=0.4）更明显；空气品质不满意组对于温度

变化最为敏感，其中夏季的敏感性高于秋季。此外，

对空气品质感到满意的人群对热环境舒适的比例

高于不满意的人群，这对于夏季（平均满意率

=30%）和秋季（平均满意率=31.94%）都是一致的。

由于人体热感觉的投票与感知空气品质投票

不一致，在未来可以在特定工况下进一步修正

TSV，以验证 TSV 与感知空气品质的相关性。室

外环境中对空气品质感到满意的人群对热环境舒

适的比例高于不满意的人群，这在夏季和秋季都是

一致的，人们在空气质量更好的环境中有更高的热
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舒适。这有助于更全面地理解人们的热感知是如何

受户外环境条件的影响，也对于未来在校园规划和

城市建设中获得更好的室外热舒适具有指导价值

和意义。
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