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陕西关中农村冬季住宅室内热舒适调查研究
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摘　要：对３６户关中地区农村住宅冬季室内物理环境参数进行测量，以问卷方式对居民的基本情况和以

ＡＳＨＲＡＥ的７级热感觉标度对居民的热感觉主观反应进行调查统计．运用统计学分析方法对测试与调查结

果进行回归分析，得到该地区居民冬季的热中性温度为１１．７℃，热期望温度为１２．７℃，冬季８０％居民可接受

温度范围的下限为８．０℃．
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迄今为止国内外许多学者进行了大量的热舒适现场测试，实验证明人们在室内热环境的实际热感
觉与采用国际热舒适标准ＩＳＯ　７７３０［１］和ＡＳＨＲＡＥ５５－１９９２［２］的预测结果存在明显差异，而引起差异的
主要原因是人对气候的行为适应性及心理期望值［３］．在热舒适的现场研究中，我国学者主要的研究对象
为城市建筑［４－８］，对农村住宅的研究主要集中在室内热环境的测试和民居的演进等方面［９－１０］，但对农村
住宅的热舒适很少涉足．近年来，随着经济的发展，特别是新农村建设的提出与发展，农村人居环境成为
人们关注的焦点，改善农村住宅的室内热环境，提高舒适性的问题引起越来越多学者的注意．为此，本文
以陕西关中农村住宅为研究对象，对室内外的环境物理参数进行了现场测量，以问卷的方式对居民热感
觉主观反应进行了调查统计，并以此为基础运用了统计学分析方法对测量及调查结果进行了统计回归
分析，以求得到最佳室内舒适温度，为农村住宅室内设计提供依据．
通过调研我们了解到当地大多数农宅的基本情况为：宅基面积约２８０ｍ２，建筑面积１２０～１７０ｍ２，

单层或两层的独院式住宅．住宅底层层高一般为３．８ｍ，二层层高２．２ｍ，以砖木及砖混结构为主，硬山
屋顶，屋面上铺红色或灰色机瓦，窗户为木框单玻者居多，外门为木门，建筑外墙为２４０ｍｍ厚粘土砖
墙，内隔墙为１２０ｍｍ厚砖墙，外墙饰面一般为清水砖墙，底层窗下墙外抹水泥砂浆．墙体与屋顶均无保
温措施，室内热环境状况较差．

１　调查方法

１．１　样本选择
本次调查的住宅建筑样本量为３６户，受试人数为６６人，其中男性３５人，女性３１人，共得到１９８套

有效调查数据．在所调查的３６户住宅中，有２９户采用了自家间歇煤炉或偶尔使用电暖气采暖，另外７
户则无采暖措施．本次调查的对象包含了不同性别、不同年龄、不同文化层次等背景的人群．
１．２　数据采集
关中地区在我国热工分区上属于寒冷地区，本次调查时间从２００９年１月１５日到１月１９日，此时

关中地区已经进入最冷月．调查期间室外平均温度为－０．４℃，最高温度１．５℃，最低温度－２．５℃．在进
行问卷调查的同时测试室内外物理环境参数．
１．２．１　环境参数测试
室内外物理环境参数的测试，包括室内空气温度、相对湿度、辐射温度、空气流速以及室外空气温
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度、相对湿度．测量时间在每天的早（起床～１１点）、中（１１点～１７点）、晚（１７点～就寝）三个时段，连续
测试３ｄ．所用的测量仪器是自记式干湿球温度计、热线风速仪、室内气候分析仪等．
１．２．２　主观调查
主观问卷调查，内容包括：（１）受试者基本的背景情况，如年龄、性别、衣着情况等；（２）受试者改善室

内热环境的适应性措施，如取暖炉、电暖气等，以及居民增加着衣量、增加活动量等自身的适应性行为；
（３）人体热感觉及舒适度调查，调查期间居民的热感觉以及对室内环境的满意度、风速、潮湿状况等的主
观评价，热感觉的投票值采用ＡＳＨＲＡＥ的７级指标表示．

表１　受试对象背景资料统计表

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｈｒｏｐｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｊｅｃｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅｓ　６６
（ｍａｌｅ　３５，ｆｅｍａｌｅ３１）

Ｍｅａｎ　 Ｓ．Ｄ． Ｍｉｎ　 Ｍａｘ

Ａｇｅ　 ４３．３　 １６．２　 １０　 ７７

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ　 １６１．６　 １５．６　 ６３　 １８３

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ　 ５８．２　 １１．７　 １５　 ８５

表２　服装热阻及环境物理参数统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅｓ
（６６） Ｍｅａｎ　 Ｓ．Ｄ． Ｍｉｎ　 Ｍａｘ

Ｉｃｌ
／ｃｌｏ

Ｈｅａｔｉｎｇ
Ｎｏ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｏｔａｌ

１．９５
２．１１
１．９８

０．３０
０．３２
０．３１

１．３７
１．５４
１．３７

２．５８
２．７４
２．７４

ｔａ／℃
Ｈｅａｔｉｎｇ
Ｎｏ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｏｔａｌ

５．６
３．９
５．２

２．０４
１．８５
２．７８

１．２
１．０
１．０

１３．１
９．４
１３．１

ｔｏ／℃　　　 　 　 ４．９　 ２．１０　 １．２　 ９．２

φ／％
Ｈｅａｔｉｎｇ
Ｎｏ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｏｔａｌ

６２．８
６５．３
６３．３

８．２４
３．９１
９．７６

４３．５
６０．７
４３．５

８６．３
７２．６
８６．３

在调查过程中，详细记录受试者的衣着情况，并按照ＡＳＨＲＡＥ　５５－１９９２标准，计算出受试者所穿服
装的热阻值，以单位ｃｌｏ表示（１ｃｌｏ＝０．１５５ｍ２·Ｋ／Ｗ）．考虑到椅子对坐姿受试者的服装热阻的作
用［２］，对热阻值进行了修正，修正值为０．１５ｃｌｏ．在调查过程中受试者基本为坐着看问卷或回答问题，整
个过程历时至少２０ｍｉｎ，所以把新陈代谢率定为１．２ｍｅｔ（１ｍｅｔ＝５８．２Ｗ／ｍ２），这是坐姿轻微活动者
所具有的新陈代谢水平．
以操作温度（ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ｔｏ 作为

热舒适评价标准，来描述该地区人体热感觉．操
作温度ｔｏ 为空气温度ｔａ 与平均辐射温度ｔｒ 的平
均值．以操作温度ｔｏ 为自变量，通过线性回归分
析得到相应的关系式，令平均热感觉投票值等于

０，即计算出热中性温度．利用概率统计的方法计
算期望温度．

２　调查结果与分析

２．１　人员背景资料
本次调查的受试人员共６６人，其中：男性３５

名（５３％），女性３１名（４７％），年龄在１０～７７岁
之间，平均年龄为４２．３岁，见表１．受试者在该地
区均居住１０ａ以上，基本上适应了当地的室内外
气候环境条件．另外，受试者基本上都能独立的
完成问卷．

图１　服装热阻频率分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

２．２　服装热阻与室内热环境参数
表２中，Ｉｃｌ服装热阻值（不含附加热阻），ｔａ

为空气温度，ｔｏ 为操作温度，φ为相对湿度．可以
看出，受试人员的平均服装热阻为１．９８ｃｌｏ，最小
服装热阻为１．３７ｃｌｏ，最大则达到２．７４ｃｌｏ．有采
暖房间的平均服装热阻为１．９５ｃｌｏ，无采暖房间的平均
服装热阻高达２．１１ｃｌｏ．如图１所示，采暖房间服装热
阻主要分布在１．５～２．３ｃｌｏ之间，无采暖房间服装热
阻主要分布在１．７～２．５ｃｌｏ之间，但无论采暖还是无
采暖房间的服装热阻值都较大．
对实测所得的室内物理参数及服装热阻值进行统

计整理，有采暖房间室内的平均温度为５．６℃，平均相
对湿度６２．８％，而无采暖房间的室内平均温度仅达到

３．９℃，平均相对湿度６５．３％，采暖房间的热环境较无
供暖房间稳定．
由图２－ａ，２－ｂ可以看出，有无采暖房间室内温湿度
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的差别．有采暖室内温度普遍分布在４～８℃，湿度分布在５０～６０％；无采暖室内温度分布在１～６℃，湿
度分布在６０～７０％．

图２－ａ　室内空气温度频率分布
Ｆｉｇ．２－ａ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　

图２－ｂ　室内相对湿度频率分布
Ｆｉｇ．２－ｂ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ

该地区建筑外围护结构没有采取任何保温措施，外墙基本为清水砖墙，无饰面材料保护增加了冬季
墙体冷风渗透以及墙体传热量，同时由于受经济条件的制约，该地区居民冬季主要的采暖设备为蜂窝煤
炉和灶连炕，而且仅为个别空间加热方式，无法满足室内热环境的要求，造成较差的室内热环境，因此居
民在冬季必须穿着大量的衣物来御寒．
２．３　冬季居民对室内热环境的适应性热舒适分析

２．３．１　着衣量的相关性分析
人体对冬季过冷反应进行行为调节的主要方式体现在通过穿衣物来增加服装热阻、关闭门窗来调

节室内空气流速和增强活动强度来改变新陈代谢量等．对现场调查问卷进行统计分析得到，该地区居民
冬季所采取的主动的行为调节措施为增加着衣量（８６％）、关闭门窗（４７％）、增加活动量（５０％）以及在冬
季多喝热开水（５２％）等．其中，增加着衣量所占比例高达８６％，因此着重分析着衣量与人的热感觉以及
室内操作温度的相关关系．
为了适应该地区较差的室内热环境，居民长期以来形成了一定的冬季穿衣习惯，利用统计学的方法

对冬季该地区居民的着装情况与有关参数进行统计分析，得到冬季居民的着装热阻与平均热感觉有一
定的线性关系见图３ａ．这说明，居民可以根据自身热感觉的变化来调整着衣量，适应室内热环境．图３ｂ
是服装热阻与操作温度的相关性分析，其回归方程为：

ＣＬ ＝ －０．０４５ｔｏ＋２．２８５　（Ｒ２＝０．６４０） （１）
式中：ＣＬ为服装水平（ｃｌｏ），ｔｏ 为操作温度（℃），Ｒ为相关系数．

图３　服装热阻与室内操作温度的线性拟合图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＭＴＳ

由此可知，居民可以根据室内温度及热感觉的变化相应地增减着衣量与环境相适应，从而达到一
种新的热舒适状态．在冬季，由于室内温度较低，增大着装量是居民采用的最主要的主动适应环境的调
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节方式之一．
２．３．２　冬季热中性温度、热期望温度及热接受能力分析

（１）热感觉
在对室内风速进行测试时发现，室内风速值普遍很低，平均风速值不到０．１ｍ／ｓ．将平均热感觉投

票值 ＭＴＳ（Ｍｅａｎ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ）和ｔｏ 进行回归分析，线性拟合的结果见图４．线性回归方程为：

ＭＴＳ＝０．１８４ｔｏ－２．１５６　 （Ｒ２＝０．７２０）

式中：ＭＴＳ为平均热感觉投票值；ｔｏ 为操作温度（℃）．
由于冬季人们的着衣量普遍较大等缘故，热感觉随室内温度的变化不太敏感，当室内温度每改变

１℃，其热感觉相应仅改变０．２３个标度．
（２）热中性温度与期望温度
由于样本容量的限制，在求解中性温度与期望温度时，综合了采暖与无采暖两种状态的总样本．由

图４平均热感觉ＭＴＳ与操作温度ｔｏ 的回归曲线方程可求得该地区冬季室内的热中性温度，当ＭＴＳ＝
０时，热中性温度（ｎｅｕｔｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）为１１．７℃（以ｔｏ 表示）．冬季室内的平均操作温度（４．９℃），远小
于热中性温度．

图４　平均热感觉 ＭＴＳ与操作温度ｔｏ的拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＴＳ　ａｎｄ　ｉｎｄｏｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

图５　冬季期望温度的求解
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ

期望温度（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）的计算采用概率统计的方法，在某一温度区间内以０．５℃为组
距，统计所期望的热环境比此刻较暖和较凉的人数占总人数的百分数，如图５所示，图中两条拟合的概
率曲线的交点所对应的温度即为所期望的温度．该地区居民冬季的期望温度为１２．７℃（以ｔｏ 表示），高
于热中性温度．可见，在寒冷地区的农村冬季人们所期望的温度要高于热中性温度．
将热中性温度（ｔｎ）与室内操作温度（ｔｏ）进行回归分析，如图６所示，其回归方程为：

ｔｎ＝２．０４０　７ｔｏ－１．６４９　５　 （Ｒ２＝０．６２７） （３）

由图６可以看出：冬季人们的热中性温度与室内操作温度之间存在着较强的相互依赖关系，即冬季
热中性温度紧随室内温度的变化而变化．说明人们总是会随着室内温度的变化，采取一定的主动调节措
施来调节自身的热平衡与环境相适应，有一定的环境适应性．

（３）主观热可接受能力
居民对于室内热环境的接受能力，可采用直接和间接两种方法进行研究．直接方法是让居民直接判

断热环境是否可以接受．统计分析得到：４８．５％的居民不能够接受其所处的热环境，经调查发现热不接
受原因中８０．７％认为冬季室内太冷，这再次说明了当地住宅室内热环境普遍较差．间接方法是按调查
表中居民填写的热感觉投票值进行统计分析，计算在某一操作温度下投票值为不接受的人数占总投票
人数的百分数，即为该温度下的不可接受率，见图７．实测的热不可接受投票百分比（ＰＰＤ＊）与操作温度
（ｔｏ）的回归方程为：

ＰＰＤ＊＝０．００３　４ｔ２ｏ－０．０８３　３ｔｏ＋０．６４８　４　 （Ｒ２＝０．５２２　１） （３）
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图６　冬季中性温度与室内操作温度的相关性
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　不可接受投票百分比与室内操作温度的回归分析
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

该区属寒冷地区，应进行冬季采暖，但受经济条件的制约，部分居民家冬季无采暖设备或有采暖设
备但不使用，而有采暖的房间采暖设备相当简陋如煤炉，多数有采暖居民家仅在冬季最冷几日使用煤炉
采暖，因此有、无采暖房间平均温度仅差１．７℃，室内热环境普遍较差．当地居民冬季采取多穿衣服、关
闭门窗、多喝热水等主动调节措施来调节自身的热平衡．因此，长期居住此地的居民对热环境的行为、生
理、心理适应能力较强．对ＡＳＨＲＡＥ标准和ＩＳＯ　７７３０标准中规定的８０％的居民接受的热舒适环境，也
即预测不满意百分比ＰＰＤ≤２０％的可接受温度范围，因冬季所测数据大多为冷不满意率，故可得出

８０％居民可接受温度的下限为８．０℃（以ｔｏ 表示）．

图８　冬季ＰＭＶ、ＭＴＳ与室内操作
温度的关系对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＰＭＶ，ＭＴＳ

２．４　实测平均热感觉 ＭＴＳ与预测平均热感觉ＰＭＶ的比较
将测试得到的空气温度、相对湿度、风速等热环境

参数以及服装热阻、新陈代谢率等，代入编制好的程序，
计算得到预测平均热感觉 ＰＭＶ 值．把计算得到的

ＰＭＶ值与实际测得的热感觉值作比较，见图８．从图中
可以看出，预测平均热感觉值低于实测的热感觉 ＭＴＳ，
当ＰＭＶ＝０时，得到预测热中性温度ｔｏ 为１２．１℃，高
于冬季实测的热中性温度（１１．７℃），这说明该地区冬季
居民对冷的承受能力要比预测值高．由图８可以看出，

ＰＭＶ值的分布比实测的 ＭＴＳ向较冷侧偏移．这表明，
由于人的各种适应性，使得冬季人们实际的舒适温度低
于理论上的舒适温度，实际环境中的舒适范围也比较
宽．

３　结　论

通过对关中地区民居室内热环境的现场测试及对居民热感觉的问卷调查，可知该地区民居的室内热
环境质量较差，分析其原因：受经济条件制约，居民生活水平普遍不高，冬季采暖条件简陋甚至无采暖；该
地区建筑外围护结构没有采取任何保温措施，外墙基本为清水砖墙，无饰面材料保护增加了冬季墙体冷风
渗透以及墙体传热量，从而造成室内热环境较差，因此，居民在冬季必须穿着大量的衣物来御寒．
对实测数据及调查问卷分析，总结了关中地区农村住宅冬季室内热舒适的适应性特点：（１）冬季人

体的热中性温度为１１．７℃，期望温度为１２．７℃，高于热中性温度；（２）冬季８０％居民可接受温度的下限
为８．０℃．由于长期生活在该地区的居民对室内环境的适应，使得其具有一定的耐寒能力，心理上对室
内热环境的期望值较低；（３）冬季人们的平均着衣量为１．９８ｃｌｏ，而无采暖房间人们的平均着衣量为

２．１１ｃｌｏ，较大的着衣量是冬季居民对热环境采取的主要且有效的适应性调节措施；（４）冬季实测热感觉

ＭＴＳ比预测ＰＭＶ值偏高，说明在实际环境中冬季人们的舒适区域较宽，舒适温度较低．
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