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要!为了从更细微的层面把握和认识北京地区住宅夏季非空调环境下人体的热适应特性!从单

个个体角度开展相关的分析研究%通过分析建立连续变化的室内温湿度环境与人体对热湿环境主

观评价的相互联系!从人体对室内温度'湿度的热适应水平以及在热适应水平上室内温'湿度两者

的交互作用两个方面!对住宅夏季非空调环境下单个个体热适应特性进行较完整的分析和刻画%

并以北京城区某个居住者为例!阐述了上述的分析方法在研究个体对住宅夏季非空调室内环境热

适应特性的应用%
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伴随着采暖'空调系统普及所引发的一系列能

耗'环境以及人体舒适健康的问题&自然通风环境下

的人体热适应问题近年来已受到研究者的广泛重

视&并对此开展了大量现场实地调研的基础研究*

+

+

(

首先&通过非采暖空调环境下人体实际热感觉

与采用国际热舒适标准
YG?DD!*

和
6GeX6<]

+LL)

预测结果存在明显差异的分析发现*

)E,

+

&早期

的研究者提出了人体热适应的基本理论#

6@1

[

945:

T%@:&%2R8:/=1&3%=2%/9

$

*

#E"

+

&认为人体并非是

环境热刺激的被动接受者&而是通过生理适应'心理

适应以及行为调节
!

种方式积极主动地与热湿环境

相互作用&从而在非采暖空调的自然环境中呈现出

与采暖空调环境下不同的热感觉状况(

之后&学者们针对不同气候条件'不同功能的建
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筑&从多个角度对室内人体的热适应做了广泛的分析

调研工作*

DE)*

+

(在热适应模型建立的研究上&美国学

者通过大量的数据调研和数据拟合&得到了人体可接

受的舒适温度和室外空气平均温度的线性函数关系&

建立了被
6GeX6<##])**,

标准所采用的热适应模

型*

++

+

(之后&欧洲学者利用当地的现场调研数据&通

过建立室内舒适温度与周内外温相继平滑温度的线

性回归方程&得到了对应于
!

类建筑的设计温度取值

范围&并做为欧洲建筑设计的标准
<(+#)#+

*

+)

+

(中国

研究者在文献*

++

+研究的基础上&对中国主要热工分

区#严寒地区'寒冷地区'夏热冬冷地区和夏热冬暖地

区$的居住和办公建筑内夏季和冬季的人体热适应开

展了细致和深入的研究&建立了对应各个地区特定建

筑的人体热适应模型*

+!E)*

+

(

分析比较该领域的各项研究工作&可以发现&尽

管建筑所处的地理位置及建筑功能各不相同&但各项

研究结果所反映出的均是特定地区人群对室内环境

热适应的平均特征&如中性温度%或是针对
A*d

或

L*d

人群可接受的室内环境范围及其随室外温度的

变化(文献*

+D

+的研究表示&在外温
!*_

的情况下&

夏热冬冷地区
L*d

和
A*d

人群可接受的室内温度范

围大致分别为
))̂*

"

)Â*_

和
)!̂)

"

)D̂A_

&这两

个温度范围的变化幅度分别为
"̂*_

和
,̂"_

(因

此&研究结果所给出的是较宽泛的热湿环境范围(

从人体自身的角度分析&由于人体生理状况'生

活环境等因素的千差万别&单个个体对室内环境会形

成不同的热适应状况*

)+

+

&文献*

))E)!

+中不同地区人

体热适应差异的统计显著性证实了上述的论点(因

此&有关人体热适应平均特征或群体热适应范围的分

析描述会掩盖不同个体对室内环境热适应的差异&例

如对应于
A*d

人群
)!̂)

"

)D̂A_

的温度适应范围&

其中可能有部分人的温度适应范围为
)!̂)

"

)#_

&而

另有部分人的范围为
)"

"

)D̂A_

&也即这两类人群在

对室内环境的热适应上存在明显差异(这样&研究结

果没有细致反映出人体对室内环境的热适应状况&并

可能会对人体热适应的群体特征导致不清晰的认识(

因此&有必要从个体角度开展人体对室内环境

热适应的分析和研究&以期在更细微的层面上把握

和认识人体的热适应特性(对此&通过分析建立连

续变化的室内温湿度与人体对热湿环境主观评价的

相互联系&从人体对室内温度'湿度的热适应水平以

及在人体热适应上室内温'湿度两者的交互作用两

个方面&对住宅夏季非空调环境下单个个体的热适

应特性进行较完整的分析和刻画(并以北京城区某

个居住者为例&阐述上述方法在研究个体对住宅夏

季非空调环境热适应特性方面的应用(

?

!

研究对象及数据调研

?A?

!

研究对象

研究个体为在北京城区已生活了
D1

的青年女

性&身材中等偏胖&喜冷(该个体周一至周五每天乘

坐
,#=40

的公交车上下班&工作地点有室内集中空

调(相对应&在住宅内的停留时间为下午
"

点至第

)

天早上
A

点&并且主要在装有空调的主卧室活动&

睡眠时间主要在夜间
++

点至第
)

天早上
"

点半(

周末一般不外出(

?A@

!

室内环境测试

采用
R:C9%+D#]e)

型温湿度自记仪&对住宅

内客厅和住户的卧室进行室内温'湿度的连续测试

和记录&测试时间为
)*+)

年
D

月
+

日至
)*+)

年
L

月
+

日&数据记录的时间间隔为
+*=40

(产品的出

厂证书标注该仪器的温度精度为
*̂!_

&湿度精度

为
)d

(测试过程没有受到太阳辐射和室内其他热

源'湿源的直接影响(

?AB

!

问卷调查

问卷调查的内容主要包括!

+

$建筑基本信息%

)

$

空调使用基本信息%

!

$个体基本信息&如性别'年龄'

生活作息'在北京生活时间等%

,

$个体对非空调室内

环境的接受状况&包括满意'可接受和不可接受%

#

$

以
6GeX6<D

级标度#

]!

'

])

'

]+

'

*

'

+

'

)

和
!

$表

示的个体的热感觉信息(

个体填写问卷的时间主要为睡觉前的
)!

!

**

和

早上
A

!

**

&对晚上休息和夜间睡眠
)

个时间段的室

内热环境做出主观评价(

@

!

调研结果分析

@A?

!

室内热湿环境状况

根据室内温'湿度随时间的变化&判断出室内空

调的开启和关闭状况&剔除出空调运行以及空调关

闭
)8

内的室内环境数据(在此基础上&再依据个体

所反映的生活作息&确定出个体停留室内时的非空

调环境状况&具体如图
+

所示(在此条件下&室内温

度变化范围为
)#

"

!+_

&相对湿度主要在
,*d

"

A*d

范围内变化(

@A@

!

室内温湿度与个体热感觉的关系

对调查问卷所反馈人体热感觉的主观信息进行

汇总分析&再结合相应时间段内的室内温湿度数据&

得到非空调自然环境下个体的热感觉投票
RG$

与

室内热湿环境的相互关系&具体如图
)

所示(由此

发现&人体热感觉在趋势上随着室内温度'湿度的上

升而加强&但两者之间并非呈现明显的数量关系&如

在温度
)Â!_

'相对湿度
"Dd

的热湿环境下&出现

+#

第
#

期
!!

简毅文!等&住宅夏季非空调环境的人体热适应,,,个体特性
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了
!

种不同的人体热感觉投票(

图
?

!

个体停留室内时的非空调环境

图
@

!

室内热湿环境与人体热感觉

于是&有必要采用统计学方法&从数量统计特征

的角度&研究分析人体热感觉与其所处室内热湿环

境之间的相互关系&研究中采用了方差分析中的双

因素法*

),

+

(双因素法不仅可反映单个控制因素#温

度或湿度$对观测变量#人体热感觉$的影响&而且还

反映出两个控制因素#温度'湿度$在对观测变量#人

体热感觉$影响上的交互作用(对于控制因素影响

显著性的判断&该方法利用
L

检验&当对因素检验

的统计量
L

大于
L#d

置信水平下的临界值
L

*̂*#

时&

则认为该因素对观测变量具有显著性影响(本研究

中住宅夏季非空调环境下室内温度'湿度与人体热

感觉的双因素分析结果见表
+

(

结果表明&室内温度和湿度在统计意义上对人

体热感觉都具有显著影响&同时&这两个环境参数在

对人体热感觉影响上存在明显的交互作用(

表
?

!

温度'湿度与热感觉的双因素分析结果

变量
L L*̂*#

温度
#+̂DD+ +̂!*

湿度
DÂ"*, +̂!L

温度
.

湿度
!̂L"" +̂))

@AB

!

个体热适应水平的分析

以上在室内温度'湿度对人体热感觉影响的显

著性以及两者在对人体热感觉的影响上存在的交互

作用两方面反映出人体对室内环境热适应的基本状

况(接下来的问题是!不同温度或不同湿度水平下

人体热感觉的差异程度如何3 也即&人体对室内环

境的热适应水平究竟如何3

考虑室内温度'湿度对人体热感觉影响的交互

作用&采用频率分析法&对温度和相对湿度分别以

*̂#_

和
#d

的间隔进行划分&得到室内环境的各个

微区间(对温度和湿度分别按
*̂#_

和
#d

的间隔进

行划分主要原因在于所采用温湿度自记仪的精度&

*̂#_

和
#d

的间隔数值与自记仪温度和湿度精度值

的
)

倍基本一致(进而在各个微区间内统计分析不

同人体热感觉出现的频率次数&具体结果如图
!

和图

,

所示&图
!

和图
,

的数据源完全一致&不同点在于前

者以湿度为划分主轴&后者则以温度为划分主轴(

图
B

!

人体热感觉随室内温湿度的变化

#以湿度为划分主轴$

图
C

!

人体热感觉随室内温湿度的变化

#以温度为划分主轴$

根据热舒适研究中有关人体对室内热环境可接

受的描述&本研究将只包含
"EO

*

+

的温湿度区间作

为人体可接受的室内热环境范围&而将出现
"EO

-

)

的温湿度区间作为人体不可接受热环境范围(

图
!

和图
,

的结果直观反映出人体热感觉及人体

其对室内热环境可接受状况随室内温'湿度的变化(

)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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当室内温度为
)#

"

)D _

&或者相对湿度为

!*d

"

##d

时&人体热感觉为舒适或稍热&对室内热

环境始终表现为可接受(此时&人体对室内热环境

的可接受状况由单一的温度或湿度参数所决定&室

内温度和湿度两者之间不存在交互作用和制约(

而当室内温度高于
)D_

'同时湿度超过
##d

后&人体对室内热环境的接受状况不再随温度或湿

度呈现单一的变化(在对人体热感觉的影响上&温

度和湿度两者存在交互作用(在
)D

"

)A_

的温度

范围&相对湿度低于
D*d

的热环境让人体感到可接

受%但当相对湿度高于
D*d

时&人体会出现热'甚至

很热的感觉&从而对室内环境感到不可接受(也即&

在
)D

"

)A_

的温度范围内&相对湿度作用的分界点

为
D*d

(同样分析得出在
)A

"

)Â#_

温度范围内

的相对湿度分界点为
"#d

(温度进一步升高到

)Â#_

以上后&人体始终感到热或很热&对室内热

湿环境总不可接受&此时的相对湿度分解点为

##d

(

因此&随着室内温度水平的上升&人体对室内热

环境从可接受到不可接受的相对湿度分界点也在逐

渐变化(这从更细致的角度反映出室内温度'湿度

在对人体热感觉影响上存在的交互作用(综合分析

室内温度'湿度的影响状况及两者的交互作用&确定

研究个体对室内温湿度环境感到不可接受的
!

组起

点分别为#

)D _

&

D*d

$'#

)A _

&

"#d

$'#

)Â# _

&

##d

$&具体如图
#

所示(

图
D

!

人体可接受与不可接受的室内热湿环境

进一步&运用统计学参数检验的
#

检验方法*

),

+

&

以人体热感觉为被检验参数&分析验证上述有关人

体对室内热湿环境热适应水平的结论(

#

检验通过

差异发生的概率来分析判断两个总体的均值是否存

在显著差异(当被检参数统计量的双尾概率
?

小

于所对应的显著性水平
+

时&则认为两总体的均值

有显著性差异&否则没有显著性差异(或者检验两

总体均值差的
L#d

置信区间是否跨零&若不跨零&

则认为差异性显著%若跨零&则认为差异性不显著(

在对应于室温
)D

"

)A_

的室内热湿环境区间

内&以相对湿度
D*d

为分界&将该区域内的热湿环

境状态及相应的人体热感觉投票
RG$

划分为两组&

对此进行参数检验(同样&在室温
)A

"

)Â#_

以及

)Â#

"

!+_

所对应的两个室内热湿环境区间内&分

别以相对湿度
"#d

和
##d

为分界&对各个区间内的

室内热湿环境状态及相应的人体热感觉投票
RG$

进行分组&进行参数的分析验证(具体计算结果如

表
)

所示(

表
@

!

不同室内环境区间内湿度分界点的
(

检验结果

温度水平

均值方程的
#

检验

/

E*

J

#双侧$

均值差
L#d

的置信区间

下限 上限

)D

"

)A_ *̂*# *̂** ]+̂D#) ]+̂#**

)A])Â#_ *̂*# *̂** ]+̂L") ]+̂"AA

)Â#]!+_ *̂*# *̂** ]+̂DL! ]+̂,)D

对上述
!

个室内热湿环境区间&被检参数统计

量的双尾概率
?

值均为
*̂**

&小于显著性水平

*̂*#

%此外&各个环境区间内两组环境下
RG$

均值

差的
L#d

置信区间都不跨零(因此&计算结果从统

计验证的角度说明了
D*d

的相对湿度是该个体在

)D

"

)A_

温度水平下对室内热环境从可接受到不

可接受的分界点&同样&

"#d

和
##d

分别是对应着

)A

"

)Â#_

以及
)Â#

"

!+_

温度水平的相对湿度

分界点(

B

!

结
!

论

通过分析建立连续变化的室内温湿度环境与人

体对热湿环境主观评价的相互联系&可以从人体对

室内温度'湿度的热适应水平以及在热适应水平上

室内温'湿度两者的交互作用两个方面&对住宅夏季

非空调环境下单个个体的热适应特性进行较完整的

分析和刻画(

针对单个个体的研究可以在更细微的层面上把

握人体对住宅夏季非空调环境的热适应特性&从而

为在更广层面上研究和认识人体对室内环境热适应

的群体特征提供基础(
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