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摘　要：对上海市两处代表性办公建筑进行实地调研。采用主观问卷调查了建筑内人员对室内环境的总体感觉，各

项人的因素及室内环境质量因素对人员工作效率的影响程度，病态建筑综合症症状等，并客观调查了空调系统运行

能源消耗费用及人员薪酬等支出情况，同时对室内的空气温度、湿度、风速、噪声、甲醛和二氧化碳浓度等物理参数进

行测量。结果显示，尽管建筑室内各项物理参数都在标准范围内，接近５０％的人员抱怨有病态建筑综合症，且大多数

人希望增加室内新风量，（尤其是开放式办公室）降低室内噪音水平。热环境、空气品质和噪音是影响人员工作效率

的主要环境质量因素。因此，办公建筑可优先考虑改善这些环境质量因素以提高人员的健康舒适水平和工作效率。

在调查的两幢建筑中，人员薪酬与建筑运行能耗（电费）支出之比也达到１００倍之多。这表明在中国，尤其是北京、上

海这样的大城市的办公建筑中，提高人员工作效率有获得巨大经济效益的潜力。
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　　在当今世界尤其是在亚洲地区，加班已成为常事，人们

很大一部分时间都是在室内工作环境中度过。主观问卷调

查数据显示，与工作压力和工作满意度相比，室内环境质量

对人员的工作效率影响最大［１］。作者开展的一系列实验研

究也证实室内环境质量对人员工作效率有显著影响。环境

温度过高或过低，人员工作效率都有明显下降，而凉爽的舒

适环境最有利于提高人员的工作效率［２５］。暖不舒适环境

下，人员的负面情绪增加，病态建筑综合症（ＳＢＳ）症状加剧，

疲劳感上升，工作热情下降［５６］。室内环境对人员健康和工

作效率的影响有其内在的生理机理。研究表明，室内温度升

高使人员产生负面的生理反应，如眼睛泪膜稳定性下降，动

脉血管二氧化碳浓度上升及血氧饱和浓度下降等［５］。文献

［７］表明，增加新风量也有利于提高人员的工作效率。

室内环境质量对人员工作效率的影响具有重要的经济

效益。人员薪酬在发达国家已经远高于建筑维护和暖通空

调设备运行等的费用。Ｗｏｏｄｓ的研究显示在美国，人员薪酬

是建筑维护和设备运行等费用的１００倍
［８］，挪威也得到了相

似的调查结果［９］。在芬兰，由于恶劣的室内环境使人员工作

效率降低而导致的每年的经济损失达２７亿欧元
［１０］。据估

计，通过改善办公建筑室内环境质量可使人员工作效率提高

０．５－５％，每年能产生１２０到１２５０亿美元的经济效益
［１１］。

目前在国内还未见相关的研究报道。

研究对上海市两处代表性办公建筑进行实地调研，采用

主观问卷方法研究办公建筑内影响人员工作效率的环境因
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素，并结合客观建筑能耗支出情况分析提高人员工作效率的

经济性。

１　研究方法

１．１　调研建筑简介

建筑Ａ为某高校一学院行政办公人员和教师的办公楼，

共九层，其中一楼二楼为行政人员的开放式办公室，内设中

央空调，三楼到九楼为教师的个人办公室，为分体式空调。

建筑Ｂ为某外企的一栋研发中心大楼，共两层，主要是

开放式办公室，其中工作人员超过１５０人。整栋大楼采用中

央空调系统。

１．２　调研内容

１）物理参数测量

所有调研内容在２０１０年４月份完成。在调研期间，对室

内的空气温度、湿度、风速、噪声、甲醛和二氧化碳浓度等物

理参数进行测量。

２）能耗调查

为了研究提高中国办公建筑人员工作效率所具有的经

济效益，对调研建筑的空调系统运行能源消耗费用及人员薪

酬等进行调查。

３）主观问卷调查

主观问卷的内容主要包括人员对室内环境的总体感觉，

各项人的因素及室内环境质量因素对人员工作效率的影响

程度，ＳＢＳ症状等。

采用ＡＳＨＲＡＥ（２００５）７级指标来评价受试者的热感

觉［１２］，即冷（－３）、凉（－２）、稍凉（－１）、不冷不热（０）、稍暖

（＋１）、暖（＋２）、热（＋３）。对声环境和光环境，也都采用７

级 指标来评价。对室内空气质量的评价采用连续指标，从完

全不接受（－１）到完全接受（＋１）。

受试者评价各项人的因素（健康舒适、工作能力、工作热

情、工作满意度及工作压力）及室内环境质量因素（包括热环

境、声环境、光环境和空气品质）对人员工作效率影响的程度

分别为０、１０％、２０％、３０％及以上。

病态建筑综合症（ＳＢＳ）症状调查的项目包括：不舒适、耳

痛、恶心、腹胀、嗓子难受、口干、呼吸困难、皮肤干、皮肤痒、

头疼、头晕、想睡觉、无精打采、健忘、脑力思考能力下降、难

以集中注意力、疲劳、眼睛刺激、流鼻涕、鼻子堵塞、和空气中

有不好的气味。采用“０”、“１”、“２”、“３”及“４”五档评分等级，

分别表示所处某种ＳＢＳ症状的程度，分别表示“无”、“略有一

点”、“有一些”、“相当”和“非常”。

２　结果与分析

在建筑Ａ，发出４１份主观问卷，共回收４０份问卷，回收

率为９７．５６％。在建筑Ｂ，发出９０份主观问卷，共回收６３份

问卷，回收率为７０％。所有问卷都是早上发出，下午下班前

收回。物理环境测量与主观问卷调查同时进行。

２．１　实测物理参数

表１所示为调研期间两栋建筑室内实测的各物理参数

值。在调研期间，建筑室外环境温度为１０－２３℃，相对湿度

为６０－８０％。建筑Ａ中很少有房间使用空调，而建筑Ｂ的

中央空调系统处于运行状态，所以建筑Ａ中空气温度低于建

筑Ｂ。两幢建筑中ＣＯ２ 浓度水平都较低，建筑 Ａ室内ＣＯ２

的浓度稍高于建筑Ｂ。建筑Ｂ中噪音水平和甲醛浓度都较建

筑Ａ要高，都处于中国标准规定范围内。

表１　建筑室内实测物理参数值（均值±标准差）

物理参数
空气温度／

℃

空气湿度／

％

风速／

（ｍ·ｓ－１）

噪声水平／

ｄＢＡ

甲醛含量／

ｐｐｍ

ＣＯ２浓度／

ｐｐｍ

建筑 Ａ ２０．２±１．１４７．９±４．０ ０．０４±０．０６ ４４．９±９．３ ０．０２±０．０１ ６２７±４４

建筑Ｂ ２３．０±０．９３５．７±０．８ ０．１５±０．０５ ４６．１±６．８ ０．０３±０．０２ ５４９±３８

２．２　人员对室内环境的评价

建筑Ａ中大多数人员都感觉室内热环境适中（不冷不

热）或稍凉（面部、关节等处感觉凉，可忍受），认为室内声环

境还可以，不觉得吵，对室内光环境的明亮程度也觉得适中，

可接受室内的空气质量（均值为０．２８）。建筑Ｂ中人员对热

环境、声环境和光环境的感觉与建筑 Ａ中人员的感觉类似，

但对室内空气质量的接受程度很低（０．０３）。图１所示为２个

建筑中人员对各项环境参数的期望值。由图１可知，２个建

筑中人员对室内环境的期望变化基本一致。他们对室内温

度、湿度、风速和照度基本满意，而对空气质量和噪音环境改

变的期望最大，即希望室内新风量有所增加，希望室内噪音

能有所下降。其中建筑 Ａ中希望增加新风量的人员比例为

７８％，而建筑Ｂ中超过９５％的人表达了这样的期望。

图１　建筑犃和犅中人员对室内各环境

参数的期望变化

在对办公室中常见噪音中最难以忍受的种类进行统计

后可以发现，建筑Ａ中多数人（达５０％）认为讲话、交谈声为

最难以忍受的噪音，其次为电话铃声（占１８％），建筑Ｂ中多

数人（占４７．５％）认为电话铃声为最难以忍受的噪音，其次为

讲话、交谈声（占３５％），还有部分人员认为室内的走路声、打

印机声、关门声、打字敲键盘声等也很难以忍受。

２．３　病态建筑综合症症状

图２所示为建筑内投票出现各病态建筑综合症症状的

人员比例。建筑Ｂ中有超过５０％的人员出现了皮肤干、想睡

觉、无精打采、疲劳、眼睛刺激等病态建筑综合症症状，出现

头晕、健忘、脑力思考能力下降、难以集中注意力等症状的人

员比例也非常高，接近５０％。相比较，建筑 Ａ中有病态建筑

综合症症状的人员比例有所下降，出现的症状集中于健忘、

疲劳、眼睛刺激等。２个建筑中都有超过一半的人员抱怨室

内空气中有不好的气味。
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图２　室内人员病态建筑综合症症状投票结果

２．４　人员工作效率影响因素

关于人的因素和室内物理环境对人员工作效率的影响

程度，２幢建筑中人员的投票结果比较一致，因此将两幢建筑

人员的投票综合起来分析。图３和图４所示分别为各项人

的因素和各项室内物理参数对工作效率影响程度的调查结

果。各项人因素都对人员工作效率有较大影响。健康舒适

对人员工作效率的影响程度最大，超过７５％的人认为健康舒

适水平对他们工作效率的影响程度在３０％以上。工作热情

也有很大的影响，接近７０％的人认为工作热情对他们的工作

效率影响程度在３０％以上。热环境等物理环境参数对人员

工作效率也有较大影响。其中热环境、空气品质和声环境作

用较大，有接近４０％的人认为这２个环境因素对他们工作效

率的影响程度在３０％以上。而光环境的影响相对较小，不到

１５％的人认为他们的工作效率受光环境影响程度在３０％

以上。

２．５　能耗与人员薪酬

本次调研对两幢建筑的人员薪酬和能耗费用（主要是电

费）支出进行了统计。表２所示为２００９年建筑用电量、电费

及人员薪酬支出统计结果。建筑Ｂ中人员薪酬与电费之比

表２　建筑用电量、电费及人员薪酬支出统计结果

参量
用电量

／度

电费

／元

人员薪酬

／元

人员薪酬与

电费之比

建筑Ａ ６７４，３９３ ４１６，１００ ６５，９０２，５３０ １５８．４

建筑Ｂ ２１０，４６０ ２１０，４６０ １８，０００，０００ ８５．５３

为８５．５３，建筑Ａ中这个比例更高，达１５８．４。两幢建筑比例

图３　各项个人因素对人员工作效率的影响程度

图４　物理环境参数对人员工作效率的影响程度

不同可能是由其建筑内人员的薪酬水平和电价差异所导致
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的。由于建筑用电性质不同，建筑Ａ的电价为０．６１７元／度，

而建筑Ｂ的电价为１．０元／度。

３　讨　论

研究显示，室内环境参数如热环境和通风量等都会影响

人员的工作效率。根据建立的热环境（热感觉投票）与人员

工作效率间的定量曲线，在凉爽的舒适环境下人员的工作效

率最高，而环境温度过高或过低都导致工作效率下降，其中

暖不舒适导致的工作效率下降幅度更大［４］。例如，在夏季，

服装热阻为０．５ｃｌｏ时，室内温度在２５℃左右最有利于提高

人员工作效率，当温度升高到２８℃时人员工作效率下降近

１％。在对建筑进行生命周期经济性分析时，一般根据人员

薪酬来计算人员工作的价值［１３］。调研结果表明，在中国，办

公建筑人员薪酬也已经是建筑中设备运行能耗费用的１００

倍之多，这意味着不到１％的工作效率增加就能弥补因提高

室内环境质量水平而增加的建筑运行能耗。这与目前美国、

挪威、芬兰等国家的报道一致。这表明在中国，尤其是北京、

上海这样的大城市的办公建筑中，提高人员工作效率有获得

巨大经济效益的潜力。

在各项人的因素中，大部分人员都认为健康舒适水平对

他们工作效率有很大程度的影响。而大量研究显示，室内环

境质量对人员的健康舒适水平有重大影响。在暖不舒适环

境中，人员病态建筑综合症症状加剧，健康舒适水平下降，而

在凉爽的环境下，人员病态建筑综合症的症状有所缓解［５６］。

当人员的健康舒适水平下降时，其负面情绪增加，工作热情

也有所下降［５６］。Ｈｅｅｒｗａｇｅｎ认为人员的工作效率与工作能

力和工作热情都相关［１４］。如果人员没有工作的热情，即使工

作能力很高，工作效率也不会高。本文调查研究也显示工作

热情对人员工作效率有很大影响（见图３）。工作效率研究中

通常忽略了情绪的影响。事实上，情绪会引起许多行为反

应，并进而影响人与室内环境间的关系。Ｄａｍａｓｉｏ认为情绪

会根据外界环境是否友好而提起警示认知系统，强烈和负面

的情绪会通过以下途径降低工作效率［１５］：１）它们会干扰状态

调节，可能会引起过反应，不利于提高工作绩效；２）它们会直

接干扰任务信息加工过程；３）它们可能会导致心理抱怨，这

也会转移工作的注意力。综合以上论述，室内环境质量问

题，如热不舒适、空气品质导致的健康舒适水平下降都会影

响人员的工作效率。

本次调查显示建筑Ｂ中人员的病态建筑综合症症状要

高于建筑Ａ（见图２），这可能是因为建筑Ｂ中房间内空气温

度要高一些（见表１），而空气质量相对更差（见图１）。在调查

期间建筑Ａ中大多数房间都没有开空调，基本所有房间都开

着门或窗户，而建筑Ｂ中基本都开着集中空调，窗户紧闭，因

此建筑Ａ室内新鲜空气量可能更多。另外，研究表明，房间

温度升高（即使是在舒适温度范围内），人员的病态建筑综合

症症状增加，而空气温度降低能改善室内感知空气品质，人

员感觉空气新鲜度更好［５］。可能是因为在凉爽的环境中，吸

入的空气与鼻腔通道的温度差和水蒸气压力差会使上呼吸

道的黏膜降温，从而让人感觉空气品质更佳［１６］。在各项室内

物理参数中，人员评价热环境和空气品质对他们的工作效率

影响相对较大（见图４），有提高新风量要求的人数也最多（见

图１）。据此可以对办公建筑中室内环境质量的改进方向做

出一些建议。首先，在过渡季节，应尽量减少空调系统的应

用，多开窗，以增加室内新鲜空气量，如果需要开空调，也可

适当降低室内温度的设定值。另外，在冬季和夏季空调系统

运行期间，冬季室内温度设定值应靠近舒适温度下限值（如

不应超过２２℃），夏季室内温度设定不可超过上限值（如不应

超过２６℃）。研究表明：在冬季，服装热阻为１．０ｃｌｏ时，室内

温度为２１℃时人员的工作效率最高；在夏季，服装热阻为０．

５ｃｌｏ时，室内温度为２５℃时人员的工作效率最高
［１７］。在冬

季适当降低室内设定温度不但有利于减少室内人员的病态

建筑综合症症状，还可以节约能源。此外，调查发现提高新

风量是大多数人员的期望，可通过增加空调系统的新风量或

采用其他空调技术如个性化送风设备提高室内人员的新风

量。本次调查发现人员对降低室内噪音水平的需求也很高。

在开放式办公室中，电话铃声对人员干扰作用最大，这与

Ｂａｎｂｕｒｙ和Ｂｅｒｒｙ的调查结果一致
［１８］。噪音会给人带来生理

和心理上的危害，如影响人的神经系统，损害心血管系统等，

还会降低人的工作效率［１９］。如研究发现在强噪音环境下受

试者文字阅读量显著减少，发现错误的概率降低，而且误检

测概率上升。因此，如何降低建筑内（尤其是开放式办公室）

的噪音也是亟待解决的问题之一。

４　结　论

１）现场调查发现，尽管建筑室内各项物理参数都在标准

范围内，大多数人还是希望增加室内新风量，（尤其是开放式

办公室）降低室内噪音水平。

２）在过渡季节，相对于没有运行空调系统的建筑，使用

中央空调系统的建筑内人员的病态建筑综合症症状更显著。

因此，在过渡季节应尽量减少空调系统的使用。

３）在各项人的因素中，健康舒适和工作热情是影响人员

工作效率的２个最主要因素。在各项室内环境质量因素中，

热环境、空气品质和噪音是影响人员工作效率的主要因素，

也是影响人员健康舒适和工作热情的重要因素。因此，办公

建筑可优先考虑改善这些环境质量因素以提高人员的健康

舒适水平和工作效率。

４）在调查的２幢建筑中，人员薪酬与建筑运行能耗（电

费）支出之比也达到１００倍之多。这表明在中国，尤其是北

京、上海这样的大城市的办公建筑中，提高人员工作效率有

获得巨大经济效益的潜力。
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