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要!以地震灾后人体热适应能力为分析对象!研究了在地震灾后房屋损毁!基础设施破坏的特

殊情况下!人体热适应性能力的变化&通过对汶川地震灾后实地测试和问卷工作!结合热适应性模

型!分析了灾后人体热适应性能力的变化&并与常规条件下的热适应性能力比较!得出了地震灾后

人体的热适应能力有增强的趋势!并对这种特殊情况下的差异性进行了分析&
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9.

的实验室研究中$人的背景因素没有

与人体的舒适性联系起来$人是环境的被动接受者&

在
J-<

T

7.9

N

的适应性的研究中$强调人的社会属

性$主动创造个体所偏好的热环境$从这个意义上

说$对环境的满意就是对环境的适应&这种适应性

定义为'实际建筑中的人对所处环境的逐渐趋于减

小的机体反应&相关的适应性研究在各个国家都已

经有了大量的研究工作(

*A*)

)

$这些工作都是在常规

条件下进行的$而对于一些特殊情况$例如地震后人

体的热适应性变化的研究$却没有相关的研究工作&

由于地震灾后人们通常会在平板过渡房内度过
(

"

!0

的时间$那么在这种相对简单住宿条件下$人体

的热适应能力是如何调节变化的$能否适应过渡期

内的热环境$人体的心理期望是如何发挥作用的等

问题都需要深入探讨&论文针对这些问题$以
())+

年的汶川地震为背景$深入灾区进行了实地测试和

问卷工作$并结合热适应性模型对相关热适应能力

的变化作了理论分析和对比研究&

=

!

现场测试研究

=B=

!

测试的基本情况

!!

为了对
())+

年汶川地震灾后人体的热适应性能

力变化作具体的研究$首先通过对不同安置点平板过

渡房的热环境进行实地测试$掌握整个灾后平板过渡

房的热环境的基本情况$并对灾民的热适应性行为和

心理进行了相关的问卷调查$为后期的热适应性理论
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分析提供数据支撑&调研时间安排在
())+

年
?

月
((

日至
?

月
(B

日$行程从都江堰开始$经彭州%崇州%什

邡%绵阳%北川等
@

个过渡房安置点!图
*

"&

图
=

!

调研地点分布

=B>

!

测试对象和仪器

测试过程中$配备了室外气象站!温度%湿度%照

度%风速%风向等"%室内热舒适仪!空气温度%湿度%

黑球温度等"%太阳辐射强度仪%红外线测温仪%移动

温湿度监测仪等仪器$对灾民安置点的室外气象参

数进行测试$掌握安置点的室外热环境情况&同时$

对平板过渡房的热环境进行逐时检测$分析房内温

度%湿度%墙体和顶棚温度等参数的变化过程&最

后$通过相关的问卷调查$了解当地人们在过渡安置

房的实际热状况&

图
>

!

平板过渡房现场照片

图
?

!

测试房间内部

图
@

!

室外气象站

=B?

!

测试结果分析

根据
@

个地区的测试数据得到了平板过渡房在

夏季的热环境情况$图
>

是与人体热感觉密切相关

的空气温度%墙体温度和顶棚温度等几个参数的分

布$具体情况如下&都江堰选取了位于青城山镇的

,太原+锦青苑-安置点$可容纳
*&>

"

(

万人入住$

是成都地区当时已建成的最大的过渡房安置点&测

试当天为成都地区典型的
?

月晴天天气$室内空气

温度基本维持在
!*q

以上&由于对施工速度有很

高的要求$因此平板过渡房的墙体和顶棚采用的材

料为两边为
)&*6<

的钢板$中间为
?&(6<

的聚苯

乙烯夹层&虽然中间夹层有一定的隔热作用$但是

表面的钢板对太阳辐射有强烈的吸收和升温作用$

因此总体的热环境并不乐观&但是$在这种特殊条

件下$人们的心理期望普遍偏低$而且根据自身的实

际情况$采取了一些主动的自我适应方式$因此出现

了图
@

中的调查结果&在崇州%北川
(

地情况与都

江堰的情况比较相似$平板过渡房的材料和建造形

式相同$测试时的天气均为晴天$其室内热环境分布

和人体热感受调查结果也比较接近&其不同之处在

于北川位于山区$与平原城市相比$在外部气温变化

和周边环境上存在一定的差异&

在彭州市选择了隆丰镇的金山社区安置点$是

>!*
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一个典型的农村地区&测试当天是小雨转阴$室外

气温比较舒适$由于该安置点的建筑形式和建筑材

料与都江堰的情况相同$导致室内的热量集聚$室内

温度比室外温度高
(

"

!q

$但是整体的室内热环境

比较适宜$在没有任何人工降温措施的条件下$基本

可以满足人体的热舒适需求&绵阳的情况与彭州类

似$测试时是一个雨后转晴的天气$其不同之处在于

选择的安置点是城区$其平板过渡房的室内热环境

与彭州比较接近$但是人体的热感觉调查结果却相

差较大$其主要原因要归结为农村地区和城市地区

的地域差异$这种差异体现在经济%生活水平%心理

期望等$表现在对热环境的适应能力上$那么调查结

果则表明了农村地区人体热适应能力要比城市的

强&

什邡市调研地点选择在洛水镇$这里的情况比

较特殊$测试和调研的时候$板房刚好完工$灾民还

没有入住$全部散布在周边搭起的帐篷和临时窝棚

里面$不仅对室内热环境没有保障$甚至对基本的住

宿条件都比较缺乏$因此出现了图
@

中的热感觉调

查结果&

图
A

!

平板过渡房热环境参数分布

!!

图
@

是对灾民的热感受问卷统计$统计中使用

的有效问卷为
*+)

份&从结果中可以看出'如果从

U0/

=

9.

的热舒适理论角度分析$很显然是得不到这

样的结果的$这些统计结果充分显示了人体的自我

热调节能力$而采取的主要调节方式包括窗户%衣

着%活动水平和心理期望等几个方面&通过这些行

为调节后$不满意的比例得到降低$在可接受和比较

满意的层次上有较大的提高$除了什邡$其他几个地

区的不满意率都不超过
!)[

&这说明当人体面对

这种地震灾后的特殊情况时$其自身的适应性对热

环境的调节范围和能力更大&

@!*
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图
C

!

人体热感受调查结果

>

!

热适应性分析

>B=

!

热适应性理论

!!

人体热适应的基本过程是通过对所处环境的主

观评价$其结果可能是舒适$也可能是不舒适的$但

经过对环境要素的调节及个人要素的行为调节$进

而达到满意&另一方面$过去所经历的热环境及当

地的气候条件$社会背景等对于热环境的期望值也

有很大的影响$该种期望可以影响人体对当前的热

环境的评价&行为调节包括所有人体有意识或无意

识的采取改变自身热平衡状态的行为$这种调节可

划分为个人调节!如穿上或脱掉部分衣服"

(

**

)

%技术

调节!如打开或关掉窗户"

(

*(

)和文化习惯!如在热天

午睡以降低新陈代谢率"

(

*!

)

&人体热适应的基本过

程如图
?

所示&

图
D

!

热适应性产生的机理(

=@

)

?!*
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>B>

!

热适应性模型

论文利用建立在,黑箱-理论基础上的热适应调

节模型(

*>

)来分析地震灾后人体热适应性能力的变

化&该模型是将适应性平均热感觉指标!

D)'-

"与

物理刺激量!

%

"之间关系认为是自动控制,黑箱-中

的环状负反馈$由此建立热适应模型!图
+

"&

图
E

!

热舒适调节模型

热适应模型的数学表示式可以表达为'

D)'-

;

"

[%=

D)'-

[

+

%

[

"

!

*

"

其中$

%

为物理刺激量#

+

%

为大于
)

的系数$取决于气

候%季节%建筑形式及功能$社会文化背景以及其它瞬

时物理环境中的相关因素#

"

为人体感受量#

变形后'

D)'-

;

"

[%

*

<

+

%

[

"

!

(

"

根据,黑箱-理论$热舒适静态模型与
)'-

的

关系如下'

图
F

!

热舒适静态模型

数学表达式为'

)'-

*

%;

"

!

!

"

式中'

)'-

为预测平均投票

将式!

!

"代入式!

(

"'

D)'-

*

%;

)'-

*!

%<

+

%

+

)'-

" !

"

"

物理刺激量
%

gK

<

\K

/

K

<

为室内空气综合温度#

K

/

为热中性温度&

式!

"

"可以写成'

D)'-g)'-

*

*h

+

%

+

)'-

K

<

\K

! "

/

!

>

"

令
)

g

+

%

K

<

\K

/

$式!

>

"可以写成'

D)'-

;

)'-

*

<)

+

)'-

!

@

"

)

称为热适应性系数

>B?

!

热适应模型结果分析

根据热适应模型的理论可以知道'热适应性系

数
)

越大$说明热适应性的调节能力越大$即计算得

到的适应性平均热感觉指标
D)'-

偏离
)'-

的程

度就越大$根据本文的测试和问卷结果$整理得到
@

个地区的平均热适应性系数为'

) ;

)&!+@

&文

献(

*>

)根据其调研值$整理得到在常规偏热环境下的

热适应性系数为'

);

)&(B!

$这说明地震灾区的人

体热适应性调节能力比常规热环境下的调节能力更

大&在地震灾后修建的平板过渡房$由于其时间的

紧迫性和施工的便捷性等原因$导致房间构造的热

物理性能不佳$从而影响了板房内的热环境质量&

但是$根据现场问卷分析结果可知$人体能够通过自

我调节来适应相应的环境$此处的理论分析则更进

一步证明了这一点&图
*)

是
U0/

=

9.

理论下静态预

期热感觉 !

)'-

"和被调研地区的实际热感觉

!

0'-

"分布$图中的实际热感觉明显偏离了静态模

型下的结果&

图
=G

!

C

个地区实际热感觉"

#"1

#与静态预期热

感觉"

2"1

#分布

图
**

是
@

个地区的实际热感觉与适应性平均

热感觉指标分布$从图中可以看出'考虑了热适应理

论后的热适应性模型的计算结果!

D)'-

"与实际热

感觉!

0'-

"的分布趋势一致$说明热适应性模型对

于分析特殊热环境下的人体热适应能力也具有较高

的可信度&

图
==

!

实际热感觉与适应性平均热感觉指标分布

?

!

结论

以汶川地震为背景$实地测试了灾区过渡板房

+!*
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的热环境质量$通过问卷分析获取了人体在过渡板

房内的实际热感觉指标$通过两者的比较$得出了人

体通过自我热调节能力$极大程度的提高了对热环

境的满意程度#结合热适应性模型$分析证明了人体

在地震灾后的热适应能力!

)

g)&!+@

"强于常规偏热

环境下的热调节能力!

)

g)&(B!

"&

致谢)本研究工作得到了四川省建设厅的大力

支持!同时在安置点的测试工作也得到了有关负责

部门的大力帮助!在此对他们的工作表示衷心的感

谢* 同时也感谢参加调研工作的研究生*
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JF ÒJP;fG` 5WFM3/

=

.9M-%8M1.$<139%DM-.49

N

M8$

T

.9D368879911968$1$

T

9/

V3/D$VM$/879.<0%6$<1$.80/D9/9.

=N

-M93/K-3%D3/

=

M

(

,

)

W;/9.

=N

0/DQ-3%D3/

=

M

$

())?

$

!B

'

+(!A+!@W

(

(

)

'L2aS,U

$
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