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摘要：针对中国地域辽阔，气候多样，各地区人群对室内环境的热适应有很大差异的现状，分析了热适应研究的代表性模型，
阐述了国内气候适应现场研究有哪些成果，从不同角度探讨了气候适应现场研究存在的问题和不足，提出气候适应研究仍需
解决的基础科学问题． 
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近年来，随着人类社会可持续发展的需要以及全球气候变暖的影响，研究如何在消费最少能源与资源
的前提下，创造舒适、健康的室内热环境已成为建筑学科前沿的焦点问题．为此，中国学者展开大规模的
现场调研，目的是揭示人体热舒适的气候适应机制，就以下问题对人体热舒适的气候适应进行讨论：(1）
目前在中国与热舒适相关的气候适应现场研究有哪些；(2)分析气候适应研究仍需解决哪些基础科学问题． 

1  热适应模型 

气候不仅是影响室内热环境与建筑能耗的重要因素，同时也对不同气候区人群的热舒适产生影响．大
量实地测试结果表明：由实测回归模型得到的人体热中性温度比由 PMV 模型[1]预测结果更符合人体实际
热感觉．在此领域具有代表性的三个模型分别是 Brager 和 de Dear 的模型、Humphreys 和 Nicol 的模型、
Fanger 和 Toftum 模型．Brager 和 de Dear 模型提出热适应的三种方式:行为调节、生理习服和心理适应；
Humphreys 和 Nicol 的模型，提出热适应是受试者的舒适感与其适应行为之间的反馈[2]；Fanger 和 Toftum
的模型，提出期望因子可以修正 PMV 模型高估非空调建筑人群热感觉，生理习服和感知控制的作用通过
讨论被否定，行为调节的作用被认为．最终，三个热适应模型在行为调节和生理习服的观点上达成一致[3]，
即认为前者作用于热环境但不改变人的感觉与热环境的关系，后者对人体热反应的影响可合理地忽略．因
此，刻画热适应的关键因素均未以定量的方式提出，这将是热适应模型未来验证和应用的一大障碍． 

2  中国的气候特征及分区 

中国是典型的季风气候区.其气候特征是：冬季降水稀少，气候寒冷干燥；夏季降水充沛，气候炎热潮
湿.因此，我国的气候特点使不同地区人群对气候有不同的适应能力和舒适标准． 

为区分我国不同地区气候条件对建筑影响的差异性，我国 1993 年制定了《建筑气候区划标准》，将我
国的建筑气候的区划系统分为一级区和二级区两级:一级区划分为 7 个区，二级区划分为 20 个区． 

同年我国制订了《民用建筑热工设计规范》，确定了我国建筑热工设计分区的原则和分区范围.整个建
筑热工设计分区将全国划分为 5 个建筑热工设计分区.分别是严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬
暖地区、温和地区． 

3  与中国气候相关的基于现场研究的气候适应研究 

3.1  早期热舒适现场研究 

国内的热舒适现场研究始于 1993 年，谭福君[4]首次在我国严寒地区开展了办公建筑冬季室内热环境和
舒适性的调查研究；1998 年清华大学夏一哉对北京自然通风居民住宅进行了热舒适的现场测试和问卷调
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查[5]．随后，热舒适研究涵盖了我国东部的大部分地区，但对我国西部大部分区域的热舒适现场调研还处
于空白． 

国内的现场研究大多遵循国外现场研究的传统方法，得到不同气候条件下所在城市或地区的中性温度、
可接受温度范围．基于我国五个主要城市的调研，杨柳[6]于 2003 年开创性建立了基于我国人群的中性温
度与室外空气温度的线性关系式，并成为各气候区考虑被动式设计时的设计基准． 

3.2  五个不同气候区热适应模型建立 

2007年，茅艳[7]在我国五个不同气候区选择典型城市为代表，进行现场热舒适研究，建立了人体热舒
适气候适应性理论的实施方法，即找出室内热舒适度与室外主要气候状态之间的变化关系，在此基础上得
出了不同气候区的热适应模型． 

严寒地区：Tn=0.121t0＋21.488 (16.3<Tn<26.2) R=0.804                              (1) 
寒冷地区：Tn=0.271t0＋20.014 (15.8<Tn<29.1) R=0.894                              (2) 
夏热冬冷：Tn=0.326t0＋16.826 (16.5<Tn<27.8) R=0.907                              (3) 
夏热冬暖：Tn=0.554t0＋10.578 (16.2<Tn<28.3) R=0.973                              (4) 
温和地区：Tn=0.517t0＋11.166 (16.4<Tn<23.4) R=0.879                              (5) 

我国不同气候区热适应模型的建立，很好地解决了室外气候条件和人体热舒适之间的关系，它可以预
测不同气候下的室内舒适温度，并确定了室内舒适温度的范围． 
3.3  典型气候区域中性温度的预测模型 

该模型选取对人体热舒适影响最大的四个参数：温度、水汽压、太阳辐射和风速做为自变量，每个气
候区的中性温度做为因变量，分别研究因变量和自变量之间的相关关系． 

分析结果如表1所示[8]，大多数地区中性温度和室外主要环境参数具有较高相关性(P<0.001)．但中性温
度与室外温度、水汽压的相关性要高于和太阳总辐射、直接辐射、风速的相关性.图1是湿冷湿热地区中性
温度和室外各气象参数之间的散点图和回归曲线[8]． 

表 1 中性温度与室外单一气象要素的决定系数 
Tab.1 Decision coefficient of neutral temperature and outdoor single of meteorological elements 

典型地域气候 
与单一气象要素之间 

室外温度 水汽压 太阳总辐射 风速 直接辐射 
干冷干热 0.857 0.810 0.805 0.777  
寒冷温和 0.721 0.721 0.716 0.307  
寒冷湿热 0.933 0.950 0.075a 0.569 0.163a 
湿冷是热 0.957 0.953 0.819 0.371  
温和湿热 0.799 0.798 0.733 0.493 0.543 
全年温和 0.824 0.827 0.804 0.192 0.782 
高原气候 0.630 0.631 0.583 0.193a 0.458 

注：显著性水平均为0.05.空白表示该地区直接辐射值缺省.a表示回归模型显著性检验0.01﹤P﹤0.05 

同理，取室外即时气象参数，以中性温度为因变量，即时室外气象参数做为自变量，按照同样的方法
进行回归分析得出，大多数地区均具有较高相关性（P<0.001）．如表 2 所示[8]，各地区中性温度和室外温
度、水汽压的相关性最高，其次是太阳辐射，相关性最弱的是室外风速．图 2 是干冷干热地区中性温度和
室外各气象参数之间的散点图和回归曲线[8]． 

表2 中性温度与室外单一气象要素的二次或线性回归模型的决定系数 
Tab.2 Decision coefficient of the linear regression model of neutral temperature and outdoor single meteorological elements 

典型地域气候 
与单一气象要素之间 

室外温度 水汽压 太阳总辐射 风速 直接辐射 
干冷干热 0.847 0.853 0.327a 0.210b  
寒冷温和 0.661 0.667 0.311 0.227  
寒冷湿热 0.833 0.787 0.387 0.390  
湿冷湿热 0.938 0.951 0.685 0.333  
全年温和 0.801 0.795 0.723 0.004b 0.252 
注：显著性水平均为0.05.空白表示该地区直接辐射值缺省.a表示回归模型显著性检验P=0.04,b表示回归模型显著性检验P﹥0.05
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图 1 湿冷湿热地区中性温度和室外各气象参数之间的散点图和回归曲线 

Fig.1 The scatter plot and regression curve between neutral temperature and the outdoor meteorological parametersin 
hot humid region and cold and humid region 

 
 

 
图2 干冷干热地区中性温度和室外各气象参数之间的散点图和回归曲线 

Fig.2 The scatter plot and regression curve between neutral temperature and the outdoor meteorological 
parameters in hot and dry region and cold and dry region 
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图 3 不同辐射强度条件下中性温度与室外温度的关系 
Fig.3 The relationship between neutral temperature and outdoor 

temperature under different intensity 
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从表2和图2可以看出，我国不同典型气候区，不管线性还是二次关系式，人们的中性温度和室外温度
的关系均具有高度统计学意义（P<0.001），那么不同气候要素作用下中性温度和室外温度的关系又是如
何呢？闫海燕博士认为不同湿度作用下中性温度和室外温度的关系如下[8]： 

湿度低：Tn=0.011Trm
2－0.027Trm＋18.96  R=0.838 6， P<0.001                      (6) 

湿度高：Tn=－0.018Trm
2＋1.247Trm＋5.963 R=0.923 5， P<0.001                     (7) 

不同辐射作用下中性温度和室外温度
的关系，由图3所示，不管冬夏，太阳辐射
强度较高的地方，人们的中性温度也随之增
加，中性温度的增加还受室外温度和建筑运
行模式的共同影响． 

不同风速作用下中性温度和室外温度
的关系如下： 

平均风速低： 
Tn=-0.072Trm

2＋5.06Trm－57.64 ，R=0.759 1， 
P<0.001                          （8）
平均风速高：  

 Tn=0.022Trm
2－0.594Trm＋26.50，   

R=0.692 8， P<0.001                 （9） 

公示表明冬季平均风速高地区人们的中性温度要高于平均风速低的地区；夏季风速高地区的中性温度
大于风速低地区的中性温度，且两者中性温度的差值随着室外温度的增加而增加． 

图4是不同压力作用下中性温度和室外温度的关系.当室外温度低于0℃时，不同压力条件下中性温度与
室外温度的关系较为复杂，但当室外温度在0℃以上时，压力较低地区的中性温度要高于标准大气压地区
的中性温度，而且压力越低，其预测的中性温度越高． 

 

图 4 不同压力作用下中性温度和室外温度的关系 
Fig.4 The r relationship between neutral temperature and outdoor temperature under different pressure 

4  研究展望 

从目前的研究成果来看，中国学者在热舒适的现场研究广泛开展，但是，仍有一些基础科学问题尚待
解决． 

（1）还需完善不同气候类型、强度和持续时间对热舒适的影响研究.闫海燕博士研究中国七个典型地
域气候下人们的热反应规律、适应行为分析，但仍需要大量的统计数据来证实除室外温度之外的其它气候
要素对热舒适的影响机理，准确提炼影响人体热舒适的关键气候要素． 
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（2）时间是影响室外热环境与热适应关系的重要因素，有研究者分别提出在天、星期或月的级别上，
通过概念推理等形式建立相应的时均指标[9].但采用哪一种时间尺度的室外指标仍存在着争议． 

（3）热舒适现场研究忽略了不同气候特征下热适应能力差异的事实，得到的关系式在很大程度上遗
失了热适应的重要信息，而仅适用于某种假想的平均的气候和建筑类型[8]．目前，各个气象参数对人体热
感觉和热舒适的影响研究主要来自实验室，因此，有必要针对不同地域气候室外各气候要素之间的典型组
合开展现场调查研究，以探索不同的热湿耦合对人体热适应和热舒适的作用机理． 

（４）已有的热舒适现场研究忽略了生理适应的作用．事实是当人体感觉结果是舒适时，人们就不需
要通过任何调节方式来改变此时的状态，当感觉结果是不舒适时，人们就会通过生理、心理、行为的反馈
与环境进行多种交互作用，使自身逐渐恢复到舒适的状态． 

近年来，有研究者将生理指标引入人体热舒适研究[10-17]．目前的生理热适应研究主要集中在两个方面，
一是探讨哪些生理参数可以客观反映人体热舒适，二是选取若干生理参数，通过实验测试分析它们与人体
热舒适的关系．虽然现有的生理热适应研究弥补了热适应模型将室内热中性温度简单归结为室外气候的影
响，揭示了热适应对热舒适的影响机理，但这方面的研究还不够深入完善，因此，生理热适应的研究还需
在以下方面进一步探讨： 

如何揭示在不同的环境温度下，人体是否会形成不同的生理适应？学者张宇峰[3]认为当处于可以适应
温度区时，生理适应对偏离舒适条件下的人体主观热反应有显著的影响作用，生理适应能力更强的人感觉
舒适和可接受的温度范围要更宽泛一些．中国学者建立了各气候区室内热中性温度与当地室外气候条件的
气候适应模型，但从生理适应机制角度来解释为什么不同气候区人群的热中性温度会有差异，这方面的研
究还处于空白． 

（５）人体热舒适对建筑节能设计、热工设计具有更重要的指导意义．但目前的热适应模型在建筑的
设计、运行及管理方面的应用还缺乏系统的研究，这也是下一步的研究重心所在． 
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