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室内动态空调环境下老年人热需求评价指标研究

谢 鑫，刘 猛，翟英贤，李子桥
（重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘要：空调的送风形式会形成动态的室内热环境，影响老年人的实际热环境需求。传统 PMV

指标适用于稳态环境，较少考虑热环境空间和时间波动对热舒适的影响。文中主要分析室内动态

空调环境下的老年人热需求，提出量化空间和时间波动影响的指标。招募了 7 位老年人参与气候

室实验，分析了供冷条件下房间空调器 4 种典型空调送风形式下，老年人周围 24 个监测点（3 个高度

和 8 个方向）的热环境参数特点，利用均匀性和波动性指标量化了热环境参数的时空分布特征。其

中，均匀性是指受试者胸部和背部的环境参数差异，波动性是指受试者周围 8 个方向的环境参数的

平均波动值。结果表明，人体周围热环境呈现出明显的均匀性和波动性特征，结合热感知评价发

现，随着环境波动性的减小和均匀性的提升，老年人的热感觉和吹风感趋于中性，热舒适得到改善。

根据相关性分析同样发现，热感知与提出的指标存在明显相关性。因此，均匀性和波动性指标可以

作为评价室内动态空调环境下老年人热需求的重要指标。
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Research on the evaluation index of heat demand for the elderly in 
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Abstract: The air supply mode of air conditioners creates a dynamic indoor thermal environment, which can 

significantly affect the thermal comfort needs of elderly individuals. However, the traditional predicted mean vote 

(PMV) index is designed for steady-state conditions and fails to consider the impact of spatial and temporal 

fluctuations in thermal environments. This study investigates the thermal needs of the elderly in dynamic air-

conditioned environments and proposes evaluation metrics to quantify the effects of these fluctuations. Seven 

elderly participants were recruited for a climate chamber experiment. Thermal environment parameters were 

monitored at 24 points (across three heights and eight directions) surrounding the subjects under four typical air 

supply modes of room air-conditioners in cooling conditions. The temporal and spatial characteristics of the 

thermal environment were quantified using two proposed indicators: uniformity (defined as the difference in 
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environmental parameters between the chest and the back of the subjects) and fluctuation (defined as the average 

variability of environmental parameters across the eight directions). Results showed significant uniformity and 

fluctuation in the thermal environment surrounding the subjects. Thermal perception evaluation showed that 

reduced environmental fluctuation and improved uniformity were associated with more neutral thermal and 

draught sensations, thereby enhancing thermal comfort. Correlation analysis further confirmed a significant 

relationship between thermal perception and the proposed uniformity and fluctuation indicators. These findings 

suggest that the uniformity and fluctuation indexes can be used as effective evaluation metrics for assessing the 

heat demand and thermal comfort of elderly individuals in dynamic indoor air-conditioned environments.

Keywords: dynamic environment; air conditioning; elderly; thermal comfort

据国家卫健委最新数据，截至 2021 年底，中国 60 岁及以上老年人口达 2.67 亿，占总人口的 18.9%；65 岁

及以上老年人口达 2 亿，占总人口的 14.2%。随着人口老龄化的加快，养老问题日益突出，需重点关注老年人

健康状态及其影响因素。老年人通常每天超过 90% 的时间在起居室或卧室度过 [1]，室内环境会影响老年人

的心理状态、生理健康等。例如，舒适的室内环境可以有效减少老年人由于年龄增长而产生的焦躁、不安 [2]，

而过热的室内环境可能引起与热相关的疾病甚至死亡 [3]。因此，营造舒适健康的室内环境对老年人的健康至

关重要。

在众多室内环境舒适健康的影响因素中，老年人受其生理特征影响（产热降低、散热障碍以及体温调节

能力降低等 [4]）对室内环境的热舒适性的要求与年轻人存在差异。研究表明，老年群体与普通成年人群体在

冬夏季居家舒适温度存在明显差异。例如，日本老年人生活热环境研究会调研了日本南北沿线的 45 栋住

宅，发现老年群体冬季舒适温度要求较高，而夏季较低，提出了不同功能区和季节的室温标准值 [5]。方雪苗 [6]

调研了我国夏热冬冷地区农村住宅热环境及老年群体热舒适状况，建立了该地区老年人热感觉模型，并通过

与同地区年轻人的热感觉模型对比发现，老年人夏季舒适温度偏低，冬季舒适温度偏高。韦欣超 [7]发现高温

环境下老年人的热敏感性低于年轻人，老年人的中性温度高于年轻人。巩新枝等 [8]对夏热冬暖地区居住在农

宅中的 179 位老年人和 101 位成年人进行实地调研，结果发现夏季老年人的中性温度高于成年人，老年人对

热的耐受力较高。郭飞等 [9]调研了寒冷地区大连 119 名老年人和 106 名青年人的自然通风住宅的热环境、热

适应行为，结果表明老年人喜欢偏冷的热环境，其中性温度低于青年人。

随着公众改善室内环境和提高生活水平需求的增加，空调已成为中国家庭的常用室内热环境改善设

备 [10]，随着极端天气的频发，空调设备也逐渐成为老年人群维持室内健康热环境的重要途径。由于空调器依

靠出风口的局部高风速实现气流的快速扩散和室内温度的变化，因而在实际居家情况下空调营造的室内热

环境属于非均匀分布。为满足不同室内热环境需求，房间空调器往往具备多种出风气流形式，例如，中吹、非

直吹、扫风和无风感等，在使用者周围形成非均匀的、动态变化的热环境。然而，传统热舒适评价方法往往针

对室内稳态热环境，对房间空调器所营造的动态热环境下的热舒适评价效果不佳。同时，由于老年人群温度

受体密度、感觉神经损失和传导率的下降，导致温度敏感度下降 [11]，使用单一稳态热环境参数或难以有效识

别老年人群热环境需求，综合考虑室内空气温度、相对湿度和风速等参数的非均匀性与波动性对评价老年人

对房间空调器所营造的动态热环境的热需求具有重要意义。

从热环境非均匀性对热感觉的影响来看，Wang 等 [12]发现胸部的热感觉在预测整体热感觉方面的准确性

最高。Fang 等 [13]指出整体热感觉与胸部和背部呈强烈的线性相关。Jin 等 [14]发现胸部的敏感性最高，其次是

背部。Zhang 等 [15]根据健康成年人局部热感觉的最大范围建立了一个整体热舒适度模型。因此，局部热感知

的绝对值或最大范围可以作为预测整体热感觉或热舒适的指标。目前的研究没有考虑局部身体敏感度比成

年人弱的老年人的热反应，而确定局部身体部位的周围热环境参数，客观预测整体热感觉是非常必要的。在
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速度波动方面，Fanger 等 [16]分析了气流中速度波动的影响，并通过加入湍流度来扩展模型，湍流度等于标准

差除以平均流速。Huang 等 [17]研究了空气流速的频率波动，发现对人员的热感觉有明显的影响。Qin 等 [18]采

用湍流指数评估机械通风条件下的室内空气速度。Hua 等 [19]发现速度差异会影响老年人的停留意愿。对于

温度波动，Melikov 等 [20]研究了空气温度的分布，并强调了其对热感觉和吹风感的影响。Madsen 等 [21]采用标

准差来描述温度波动。标准差忽略了温度的振幅，而温度振幅会影响热感觉。此外，老年人对空气流速的变

化更加敏感，更有可能遭受通风引起的不适 [22]。

综上所述，文中研究的主要目的是提出室内动态空调环境下老年人热需求特征的评价方法，通过热环境

参数和热感知问卷分析老年人的热需求，选择胸部和背部 2 个热环境区的差异作为均匀性指数以量化均匀

性特征，提出参考湍流度的温度波动指数以量化波动性特征。文中提出并定义了均匀性和波动性指数，系统

地描述了老年人周围热环境的均匀性和波动性，弥补了多数研究缺乏考虑热环境空间和时间波动对热感知

影响的缺点。

1　研究方法

1.1　实验条件

研究选择了双层内外控制的气候室作为测试实验室，根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

（GB50736-2012）[23]，气候室的外室环境的空气温度和相对湿度设定为重庆室外空调设计温度 35.5 ℃及设计

相对湿度 59%。测试房间的尺寸为 7.0 m（长）×4.0 m（宽）×2.4 m（高）。选择 1 台制冷量为 7 200 W 的立式房

间空调作为测试设备，其尺寸为 0.5 m（长）×0.5 m（宽）×1.8 m（高），并放置在房间侧墙的中央。实验共安置了

27 个测点来监测热环境参数，其中 3 个测点（3 个高度和 1 个方向）设置在空调出风口，24 个测点（3 个高度和 8

个方向）设置在受试者周围，受试者坐在房间的中央，距离空调器 3.5 m。受试者静坐状态下，头部的位置高

度为 1.1 m，胸部的位置高度为 0.6 m，与测试仪器的水平距离为 0.5 m。在水平方向上，距离坐姿受试者 0.5 m

处，每间隔 45°的放置测量点；在垂直方向上，测量点放置在 0.1、0.6、1.1 m 的高度处；形成三高度八方位环形

测点；为保证实验过程安全，陪护和测试员在房间右下角靠墙就坐，不影响室内环境营造，具体布置如图 1

所示。

1.2　实验方案

实验选择制冷模式下常用的 26 ℃作为设定温度，设定气流形式包括中吹、非直吹、扫风和无风感，气流

图  1　气候室布置图

Fig. 1　　Layout of the climate chamber
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形式如图 2 所示。采用拉丁方 [24]实验设计，以消除工况顺序影响，工况排列为：中吹−不直吹−无风感−扫风、

不直吹−扫风−中吹−无风感、扫风−无风感−不直吹−中吹、无风感−中吹−扫风−不直吹。实验开始前，开启空

调运行到稳定状态，在此期间向受试者介绍实验流程及注意事项并填写个人基本信息；实验测试中，每个工

况下的操作时间为 20 min，并在开始时设定 10 min 用于适应实验环境。每个工况下收集空调器运行处于相

对稳定阶段的最后 15 min 的数据。实验流程如图 3 所示。

1.3　受试者

招募了 7 位老年人（5 位男性、2 位女性）作为受试者，老年人的健康状况良好，未患影响热感受的疾病，其

年龄、身高等基本信息的平均值与标准差如表 1 所示。

老年人在测试中穿着服装热阻为 0.7clo 的统一服装（短袖、长裤、运动鞋），在整个测试期间保持静坐状

态，每 5 min 填写 1 次热感知问卷。主观问卷包括热感觉、吹风感和热舒适，采用标尺如表 2 所示。

图  2　气流形式图

Fig. 2　　Air supply modes

图  3　实验流程图

Fig. 3　　Flowchart of the experiment

表  1　受试者基本信息

Table 1　　Data of the subjects

年龄/岁

66.6±1.2

身高/m

1.62±0.57

体重/kg

60.1±10.0

BMI/（kg·m-2）

22.7±2.7

表  2　投票标尺

Table 2　　Voting scale

热感知

热感觉

吹风感

热舒适

-3

冷

风太小

非常不舒适

-2

凉

风小

不舒适

-1

稍凉

风有点小

有点不舒适

0

适中

适中

—

1

稍暖

风有点大

有点舒适

2

暖

风大

舒适

3

热

风太大

非常舒适
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1.4　测量与指标

1.4.1　测量参数及仪器

实验测试参数包括温度、风速等客观热环境参数和热感知问卷，具体的测试参数及仪器如表 3 所示。

1.4.2　热环境参数指标的定义

文中提出了均匀性和波动性指标，分别用于描述热环境参数的空间均匀性和时间波动性。

1) 均匀性指数。均匀性指的是高度为 0.6 m 处的−45°、0°和 45° 3 个方位的平均值与 135°、180°和−135° 

3 个方位的平均值之间的差异，即为胸部和背部的环境参数差异。计算公式为

X uni =
1
3
{ X̄ ( 0.6，− 45° ) + X̄ ( 0.6，0° ) + X̄ ( 0.6，45° ) − ( X̄ ( 0.6，-135° ) + X̄ ( 0.6，180° ) + X̄ ( 0.6，135° )) }， （1）

式中：X uni 是 1 个参数的前后之差；X̄ (0.6,i° ) 是 1 个方向的 0.6 m 的平均值。

2) 波动指数。波动性是指受试者周围 8 个方向的平均波动值，其计算公式为

X flu =
1
8 ( σ0°

------
X 0°

+
σ45°

- -----
X 45°

+
σ90°

- -----
X 90°

+
σ135°

- -------
X 135°

+
σ180°

- -------
X 180°

+
σ− 135°

- -- -----
X− 135°

+
σ− 90°

- -----
X 90°

+
σ− 45°

- -----
X -45°

)， （2）

式中：X flu 是 1 个参数的波动值 ；σ i° 是 1 个参数 1 个方向 3 个高度的平均值的标准偏差 ；X̄ i° 是 1 个方向 3 个高

度的平均值。

采集的温度、风速等数据，将采用 IBM SPSS Statistics 26 进行相关性等分析，并利用 Origin 2024 可视化

呈现图片。

2　结果分析

2.1　热环境参数特征

2.1.1　均匀性

根据公式（1）可得，各工况下受试者胸部和背部的温度和风速之差（即均匀值），如表 4 所示，呈现出温度

负差、风速正差的特点，可以看出均匀性无风感最高，中吹最差。由图 4 可知，温度在中吹和扫风工况中，呈

现出胸部低于背部的特点，而不直吹和无风感则相近；风速在中吹和扫风工况中，胸部明显高于背部，而不直

吹和无风感相对相近。

表 3　测试参数及仪器

Table 3　　Test parameters and instruments

测试参数

温度

风速

相对湿度

热感知

测试仪器

Swema热线风速仪

Vaisala相对湿度传感器

主观问卷

范围

0~100.00 ℃

0~2.0 m/s

0~100%

—

精度

±0.01 ℃

0.01 m/s

±1.5%

—

采样间隔

1 s

5 min

表  4　各工况温度和风速均匀值表

Table 4　　Uniformity values of temperature and wind speed for each operating condition

工况

中吹

不直吹

扫风

无风感

温度/℃

-1.2~-0.6

-0.2~0.2

-0.9~-0.6

-0.2~0.0

风速/（m·s−1）

0.14~0.25

-0.02~0.02

0.09~0.15

-0.01~0.03
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2.1.2　波动性

根据公式（2）可得，各工况下温度和风速的波动值如表 5 所示，可以看出，扫风的波动性最大，无风感的

波动性最小。从图 5 可以看出，对于温度，中吹和扫风工况波动性明显大于不直吹和无风感工况；对于风速，

扫风工况的波动性明显高于其余工况，其中无风感工况波动最小。整体来说温度波动不剧烈，而风速波动范

围很大。

图  4　各工况各方位温度、风速均值图

Fig. 4　　Average values of temperature and wind speed in each direction for each operating condition

表 5　各工况温度和风速波动值表

Table 5　　Fluctuation values of temperature and wind speed for each operating condition %    

工况

中吹

不直吹

扫风

无风感

温度波动值

0.2~1.0

0.2~0.6

0.4~0.9

0.2~0.6

风速波动值

30~38

35~40

46~76

26~36

图  5　各工况各方位温度、风速波动值图

Fig. 5　　Fluctuation values of temperature and wind speed in each direction for each operating condition

71



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

2.2　热感知特征

根据现场实测主观热感知问卷，老年人在每个工况下的热感知如图 6 所示。对于热感觉，中吹工况下有

轻微凉感，其余工况接近中性，这与前述温度波动轻微相对应；对于吹风感，中吹工况有明显通风感，而其余

工况接近中性，这与前述中吹工况波动性大相对应；对于热舒适，除中吹存在不舒适且波动大，其余整体感到

舒适。

由此可知，由于温度的轻微波动，热感觉几乎没有变化，集中在中性。而随着湍流的减少，吹风逐渐减少

并接近中性。此外，热舒适度的投票与热感觉相比更加一致，湍流的减少会使热感觉得到改善。由此可知，

老年人更喜欢低波动的热环境。

2.3　相关性分析

根据得到的各工况均匀值、波动值以及热感知问卷，为验证所提出指标与热感知之间的影响关系，采用  

IBM SPSS Statistics 26 进行相关性分析，并利用 Origin 2024 可视化呈现图片。结果表明，热感知与提出的均

匀性和波动性指标存在明显相关性，具体表现为热感觉与温度均匀值存在明显相关性（r=0.38，p<0.05）；

热感觉与速度均匀值存在明显相关性（r=-0.28，p＜0.05）；吹风感与温度均匀值存在明显相关性（r=−0.44，

p<0.01）；吹风感与温度波动值存在明显相关性（r=0.34，p＜0.01）；吹风感与速度均匀值存在明显相关性

（r=0.42，p<0.01）；热舒适与速度均匀值存在明显相关性（r=-0.33，p＜0.01）。具体如图 7 所示。

综上可知，受试者周围热环境的时空分布特征可以用文中提出的均匀性和波动性指标来量化。典型空

调送风形式下所营造的人体周围热环境呈现出明显的均匀性和波动性特征，具体表现为温度均匀值：−1.2~

图  6　老年人的热感知

Fig. 6　　Thermal perception in the elderly
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0.2 ℃；速度均匀值：−0.02~0.25 m/s；温度波动值：0.2%~1.0%；风速波动值：26%~76%。结合具体工况分析，

在热环境参数特征方面，对于均匀性，无风感>不直吹>扫风>中吹；对于波动性，中吹>扫风>不直吹＞无风

感。在热感知方面，对于热感觉，中吹工况下有轻微凉感，其余工况接近中性，这与前述温度波动轻微相对

应；对于吹风感，中吹工况有明显通风感，而其余工况接近中性，这与前述中吹工况波动性大相对应；对于热

舒适，除中吹存在不舒适且波动大，其余整体感到舒适。可以发现，随着环境波动性的减小和均匀性的提升，

老年人的热感觉和吹风感逐渐趋于中性，热舒适也得到改善。而根据相关性分析同样发现，热感知与提出的

均匀性和波动性指标存在明显相关性。其中，热感觉与温度均匀值、速度均匀值存在明显相关性，吹风感与

温度均匀值、温度波动值、速度均匀值存在明显相关性，热舒适与速度均匀值存在明显相关性。因此，均匀性

和波动性指标可以作为评价室内动态空调环境下老年人热需求的重要指标，建议纳入构建热需求预测模型

的重要指标范围。

综上可知，受试者周围热环境的时空分布特征可以用文中提出的均匀性和波动性指标来量化。典型空

调送风形式下所营造的人体周围热环境呈现出明显的均匀性和波动性特征，具体表现为温度均匀值：−1.2~

0.2 ℃；速度均匀值：−0.02~0.25 m/s；温度波动值：0.2%~1.0%；风速波动值：26%~76%。结合具体工况分析，

在热环境参数特征方面，对于均匀性，无风感>不直吹>扫风>中吹；对于波动性，中吹>扫风>不直吹>无风感。

在热感知方面，对于热感觉，中吹工况下有轻微凉感，其余工况接近中性，这与前述温度波动轻微相对应；对

于吹风感，中吹工况有明显通风感，而其余工况接近中性，这与前述中吹工况波动性大相对应；对于热舒适，

除中吹存在不舒适且波动大，其余整体感到舒适。可以发现，随着环境波动性的减小和均匀性的提升，老年

人的热感觉和吹风感逐渐趋于中性，热舒适也得到改善。根据相关性分析同样发现，热感知与提出的均匀性

和波动性指标存在明显相关性。其中，热感觉与温度均匀值、速度均匀值存在明显相关性，吹风感与温度均

匀值、温度波动值、速度均匀值存在明显相关性，热舒适与速度均匀值存在明显相关性。因此，均匀性和波动

性指标可以作为评价室内动态空调环境下老年人热需求的重要指标，建议纳入构建热需求预测模型的重要

指标范围。

由于研究的老年人的样本量有限，今后将扩大样本量以建立老年人热需求预测模型并验证模型预测的

准确性。为了深入了解老年人对动态环境的热生理反应和适应性调节，将增加收集热生理参数，包括但不限

于皮肤温度、心率、血压以及姿势调节行为。

图  7　相关性分析图

Fig. 7　　Correlation analysis
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3　结  论

为了研究室内动态空调环境下老年人的热需求特征，文中通过气候室测试确定了老年人周围 24 个测点

（3 个高度和 8 个方位）的温度、风速和相对湿度的特征，并通过主观问卷调查获得热感知。主要结论如下。

1）提出并定义了均匀性和波动性指数，以量化受试者周围热环境参数的时间和空间分布特征。均匀性

指数是指受试者胸部和背部的环境参数差异，波动性指数是指受试者周围 8 个方向环境参数的平均波动值。

2）房间空调器典型送风形式下，温度均匀值为−1.2~0.2 ℃、速度均匀值为−0.02~0.25 m/s。结合热感知评

价发现，热感觉与温度均匀性、速度均匀性存在明显相关性，吹风感与温度均匀性、速度均匀性存在明显相关

性，热舒适与速度均匀性存在明显相关性。

3）房间空调器典型送风形式下，温度波动值为 0.2%~1.0%、风速波动值为 26%~76%。结合热感知评价发

现，吹风感与温度波动值存在明显相关性。

4）随着环境波动性的减小和均匀性的提升，老年人的热感觉和吹风感逐渐趋于中性，热舒适也得到改

善。均匀性和波动性指标可以作为评价室内动态空调环境下老年人热需求的重要指标。
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