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青海乡域中小学教室内学生冬季的热舒适性
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摘　要：对青海乡域４所典型中小学校１０间教室冬季室内温湿度、风速、黑球温度等热环境参数进

行现场测试，同时对４２０余名青少年学生的衣着情况、热感觉评价等进行了主观问卷调查。对测试

和调查结果进行统计分析，得到实测和预测热中性温度分别为１３．８和１４．５℃，热期望温度为１６．２

℃，９０％的学生感到满意的舒适温度范围为１５．８～１８．７℃。在当地寒冷的气候条件、学生衣着习

惯、心理期望及生理特性等因素影响下，中小学生形成了对偏冷环境的适应性，提出可利用适应性

ＰＭＶ模型（ａＰＭＶ）对中小学生平均热感觉进行准确预测。可为乡域中小学教室冬季热环境设计

提供依据。
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　　基于稳态热平衡方程建立的ＰＭＶ模型仅适用

于均匀、稳定的热环境，但大量热舒适现场研究表明

其与受试者实际平均热感觉存在较大偏差［１］。基于

ＡＳＨＲＡＥＲＰ—８８４项目提出的适应性热舒适理

论，很好的解释了这种差异产生的原因［２］。中国学

者也进行了新的尝试，姚润明等［３４］将气候、季节、社

会文化等影响人体热舒适的因素考虑在内，运用“黑

箱”理论提出了预计适应性平均热感觉指标，并建立

了“适应性ＰＭＶ模型”（ａＰＭＶ）。受经济发展水平

影响，乡域地区无完善的集中采暖措施和明确的设

计依据。而且，中国目前关于热舒适的研究主要集

中在城市办公［５６］、居住［７９］、高校教室［１０１１］等建筑

中，对乡域中小学教室涉及较少。已有研究表明，舒

适的室内热环境更有利于提高学生的学习效

率［１２１３］，而过高的室内温度容易使学生感到头痛、胸

闷，导致注意力下降［１４］。相比成年人，中小学生拥

有更高的新陈代谢水平［１５］，对室内热环境有其独特

的要求，合理确定冬季教室内热舒适性参数，对学生

身心健康及学习效率有着重要的影响。

本文通过对青海西宁乡域地区中小学教室热环

境、中小学生热舒适的大量现场测试和实地调研，获

得该地区中小学教室内学生冬季热中性温度、期望

温度、舒适温度范围等，并提出适用于青海乡域中小

学教学建筑的室内热环境评价模型，为中小学教室

冬季热环境设计提供依据。

１　热舒适研究方法

１．１　调查对象概况

现场调研于２０１５年１２月５—１３日进行，处于

一年中教室使用的最冷时段，选取青海西宁地区４

所乡域中小学校的１０间教室，在对室内热环境参数

进行测量的同时对４２０名中小学生进行问卷调查，

其中男生２１４名（占５０．８％），女生２０７名（占４９．

２％），年龄在１０～１５岁之间，平均年龄为１２．６岁。

测试教室内景如图１所示。

图１　测试教室内景
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１．２　环境参数测试

测试的室内参数有：空气温湿度、风速、黑球温

度等；室外参数有：空气温湿度、太阳辐射强度、风

速。主要仪器有ＴＢＤ１型太阳辐射仪、ＴＲ７２ｕｉ自

记式温度计、ＴＲ１０２Ｓ黑球温度计、ＺＲＱＦＦ３０风速

仪，每隔１０ｍｉｎ自动记录一次。其中 ＴＢＤ１型太

阳辐射仪布置于屋顶，四周无遮挡；室内温湿度采用

五点法平均布置在教室内，并以锡箔纸遮蔽；室内风

速、黑球温度布置一个测点，位于教室中间位置；室

外温湿度测点位于屋面背阴处。室内测点高度均为

１．１ｍ，热环境参数测点布置如图２所示。

图２　室内热环境参数测点布置
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１．３　主观问卷

问卷内容包括：１）被调查学生的年龄、衣着情况

等客观信息；２）调查时刻学生的热感觉、舒适感等对

室内热环境的主观感受，热感觉投票采用ＡＳＨＲＡＥ

７级标尺；３）热接受度、期望度调查。

１．４　热舒适评价指标

冬季围护结构内壁面温度较低，当相对湿度在

热舒适的范围内、且室内风速很低时，人体热感觉同

时受空气温度和平均辐射温度的影响，应采用操作

温度狋ｏ作为热舒适评价指标
［１６］。

２　测试结果与分析

２．１　室内外热环境参数

测试期间均为晴天，室外气象条件相近，选取１２

月８日的室外热环境参数进行分析，如图３所示。

由图３可知，当日室外气温变化范围为－１１．１～

４．２℃，平均值约为－４．０℃；室外相对湿度变化范

围为１６％～７３％，平均值约为４５％；日太阳辐射持

续９～１０ｈ，平均太阳辐射强度为３０６Ｗ／ｍ
２，最大
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图３　室外空气温度及太阳辐射强度
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值出现在１３：００左右，为５５７Ｗ／ｍ２。可见，该地区

室外气候寒冷，但太阳能资源丰富。

对室内环境参数的统计结果见表１，狋ａ 为空气

温度，狋ｏ 为操作温度，狋ｒ 为平均辐射温度，φ为相对

湿度，狏为风速。狋ｏ的分布频率如图４所示。

表１　室内热环境参数统计表
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统计值 狋ａ／℃ 狋ｏ／℃ 狋ｒ／℃ φ／％ 狏／（ｍ·ｓ－１）

平均值 １５．９ １５．６ １５．４ ４１ ０．１０

标准偏差 ３．５ ３．９ ４．１ ８．０ ０．０５

最大值 ２３．１ ２３．５ ２３．８ ６１ ０．３９

最小值 ６．２ ５．６ ５．２ １９ ０

图４　昼间室内操作温度狋狅的分布频率
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由表１可知，昼间（７：００－１８：００）教室内空气温

度变化范围为６．２～２３．１℃，平均值为１５．９℃，低

于《中小学校设计规范》中的规定值１８℃
［１７］；室内

相对湿度范围为１９％ ～６１％，平均值为４０％，绝大

多数在３０％～６０％的正常范围内，满足卫生要

求［１８］；风速狏≤０．２ｍ／ｓ的样本占９４．２％。由图４

可知，上课期间室内操作温度狋ｏ 位于５．６～２３．５℃

之间，平均值为１５．６℃。

２．２　新陈代谢率及服装热阻

Ｇ．ＨＡＶＥＮＩＴＨ 通过研究给出了９～１８岁不

同年龄中小学生在不同课程类型下所具有的代谢

率［１９］。中小学生新陈代谢率取值１．２ｍｅｔ（７０Ｗ／ｍ２）。

统计分析学生衣着情况，参照 ＡＳＨＲＡＥ标准

计算服装热阻值，获得其分布频率如图５所示。

图５　学生服装热阻分布频率

犉犻犵．５　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狊狋狌犱犲狀狋狊＇犮犾狅狋犺犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

　

由图５可知，中小学生的服装热阻主要集中在

１．３～１．９ｃｌｏ（约占９０％），平均值高达１．６ｃｌｏ。主

要由于青海西宁地处严寒地区，室外气温低，学生普

遍穿着较厚的衣物，通过自身行为调节以适应当地

寒冷的气候条件；且学生频繁进出教室，即使室内温

度较高，也没有频繁更换衣物的习惯，这一点与城市

居住和办公建筑有很大差别。此外，女生服装热阻

平均值略高于男生，分别为１．６２ｃｌｏ和１．５９ｃｌｏ，说

明女生更期望温暖的环境。

２．３　热感觉及热中性温度

学生 热 感 觉 投 票 ＴＳＶ（ＴｈｅｒｍａｌＳｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｖｏｔｅ）采用 ＡＳＨＲＡＥ７级标度表示，青海乡域中小

学教室内学生热感觉投票分布频率如图６所示。

由图６可知，学生热感觉投票值０、＋１所占比

例为５９．８％，男女生热感觉投票平均值分别为０．４６

和０．５５。可见，由于学生衣着较厚、教室普遍有取

暖措施，学生对室内热环境的整体感觉偏暖。

由室内空气温度、相对湿度、风速、平均辐射温

度、服装热阻和新陈代谢率计算得到预测平均投票

值ＰＭＶ。采用温度频率法
［１６］，得到每个温度区间
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图６　学生热感觉投票分布频率
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狊狋狌犱犲狀狋狊＇狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀狏狅狋犲

　

内实 测 平 均 热 感 觉 值 ＭＴＳ（Ｍｅａｎ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ）。将ＭＴＳ和ＰＭＶ与操作温度狋ｏ分别进

行线性回归，结果见图７。

图７　热中性温度的计算

犉犻犵．７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狀犲狌狋狉犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

由图７可知，当 ＭＴＳ＝０、ＰＭＶ＝０时，实测和

预测中性温度分别为１３．８℃和１４．５℃；ＭＴＳ曲线

的斜率明显小于ＰＭＶ曲线的斜率。说明由于该地

区冬季室外气温低，加之衣着量普遍较大，长期生活

于此的学生通过自身调节形成了对偏冷环境的适应

性，其实际热中性温度并没有预测值高，对温度变化

的敏感程度也比预测值要小。

ＭＴＳ与ＰＭＶ之间存在“剪刀差”现象的原因

是，教室虽有取暖，但并非标准的采暖系统，使得室

内热环境仍处于非稳态条件且波动较大，而中小学

生对这种非稳态环境的适应性使得ＰＭＶ模型并不

能准确预测学生的平均热感觉。

２．４　热接受率和热舒适区间

计算某一温度下的热不可接受率犘犘犇（热感

觉投票值为－３、－２、２、３的学生占总投票人数的百

分比），将犘犘犇与室内操作温度狋ｏ进行回归分析：

犘犘犇＝０．９３狋
２
ｏ－３２．０５狋ｏ＋２８１．４６，相关系数犚

２＝

０．７９，如图８所示。

图８　不可接受率与室内操作温度狋狅的回归分析

犉犻犵．８　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲

狉犪狋犲狊犪狀犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅

　

由图８可知，冬季８０％的中小学生可接受的温

度下限为１３．５℃，９０％的中小学生感到满意的舒适

温度范围为１５．８～１８．７℃。

结合图４可知，舒适温度范围１５．８～１８．７℃约

占昼间教室内温度分布的４５％，即由于采暖水平的不

同，仍有一半的时刻室内温度过低或维持过高，室内

热环境难以满足热舒适需求，需要进一步改善。

２．５　热期望温度

将室内操作温度狋ｏ 与冷热期望百分比进行线

性回归，两条直线的交点即为期望温度，如图９

所示。

图９　期望温度的计算

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲犮狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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由图９可知，期望温度为１６．２℃（以狋ｏ 表示），

在寒冷地区冬季学生趋向于达到温暖的感觉，所期

望的温度比热中性温度（狋ｏ＝１３．８℃）高２．４℃。

３　讨论

３．１　适应性预测平均热感觉犪犘犕犞模型

如前所述，由于教室内热环境是非稳态的，

ＰＭＶ并不能准确预测学生的平均热感觉，人体自身

的适应性是引起 ＭＴＳ和ＰＭＶ产生差异的主要原

因。姚润明等［３］提出的预计适应性平均热感觉

ａＰＭＶ 模 型 （Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｖｏｔｅ

ｍｏｄｅｌ），采用自适应系数λ（λ值反映了人体采取的

自适应调节水平高低或自适应机会的多少）将ＰＭＶ

与ａＰＭＶ联系起来，用以解释ＭＴＳ和ＰＭＶ之间的

差异，见式（１）：

ａＰＭＶ＝
ＰＭＶ

１＋λ×ＰＭＶ
（１）

　　利用最小二乘法求得λ＝－０．５３（ＰＭＶ＜０），

λ＝０．３（ＰＭＶ＞０），由λ和 ＰＭＶ 值可计算得到

ａＰＭＶ指标，如图１０所示。

图１０　犘犕犞、犕犜犛与室内操作温度的关系对比

犉犻犵．１０　犃犮狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犘犕犞，犕犜犛犪狀犱犻狀犱狅狅狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

由图１０知，对偏冷和偏热的热环境采取不同水

平的自适应调节后得到的ａＰＭＶ模型能够较好的

预测学生平均热感觉。分析发现，相比于ＰＭＶ＞０

的偏热环境中，ＰＭＶ＜０时的偏冷环境中λ的绝对

值更大，说明学生对偏冷的环境有更强的适应性，而

对偏热环境的适应性较差。因此，冬季室外寒冷的

气候条件使长期生活于此的学生形成了对偏冷环境

的适应性，此时如果室内温度过高，这种适应性将被

破坏，不仅浪费能源，也容易引起学生的热不适感。

３．２　与其他研究结果的比较

与其他冬季现场研究结果［８１１］相比，本文模

型中的平均热感觉随温度变化的斜率较低（０．１３），

即中小学生对温度的敏感程度要低于其他研究结

果；同时乡域中小学教室内学生的中性温度、舒适温

度均较低。分析其原因是：该地处于严寒气候区，长

期生活于此且频繁出入室内外的中小学生形成了对

冷环境的心理适应性；乡域中小学生衣着量普遍较

大，且频繁进出教室并没有更换衣物的习惯，形成了

对冷环境的行为适应性；此外，相比成年人，中小学

生拥有更高的新陈代谢水平，使得其对热环境的敏

感度要低于成年人。

严寒地区乡域中小学教室冬季室内设计温度的

取值应结合当地的气候条件，充分考虑中小学生的

衣着习惯、心理期望、生理特性等因素的特殊性，提

出适合于中小学生的热舒适标准。

４　结论

１）青海乡域中小学生冬季服装热阻普遍较大

（平均值为１．６０ｃｌｏ），其中女生衣着水平高于男生。

主要原因是室外气温很低，学生频繁出入室内外，即

使室内温度较高，也没有频繁更换衣服的习惯。这

一点与城市居住和办公建筑有很大差别。

２）冬季中小学生的热中性温度为１３．８℃，期望

温度为１６．２℃，８０％学生接受的温度下限为１３．５

℃，９０％感到满意的舒适温度范围为１５．８～１８．７

℃。较大的服装热阻、偏冷环境对心理期望的调节

作用以及新陈代谢旺盛的生理特性，使得乡域中小

学生中性温度、舒适温度低于城市其他冬季现场研

究结果。

３）青海乡域地区中小学教室取暖不属于标准的

采暖系统，室内温度非稳态且波动较大，学生自身的

适应性使得ＰＭＶ与 ＭＴＳ仍存在较大偏差。由实

测数据计算得到自适应系数λ＝－０．５３（ＰＭＶ＜０）、

λ＝０．３０（ＰＭＶ＞０）时的适应性ａＰＭＶ模型可对该

类地区中小学生的平均热感觉进行准确预测。分析

λ值大小可知，学生对偏热的环境较为敏感，对偏冷

的环境有较强的适应性。
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