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摘要：中小学教室由于其建筑功能特点及使用人群的不同，室内热环境现状与需求不同于其他类型建筑．研究分别选取典型
中、小学教室为样本，以春季 4 月份为时间节点进行了对比研究．研究发现当前中小学教室热工性能较差，中午及下午室内
温度偏高，且室内风速值偏低，学生热不舒适感强烈．通过统计分析发现中小学生的中性温度值分别为：20.13 ℃，17.7 ℃．针
对影响热感觉的因子进行了敏感性分析，发现在教室低风速情况下，人体热感觉对平均辐射温度的敏感性更高．此外，文章
还就当前发现的热环境问题提出了相应的改善建议及措施． 
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Study on the thermal environment of middle and primary school classrooms in 
spring in Xi’an 
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Abstract: Due to its different functions and users, the indoor environment in middle and primary school classrooms is quite different 
from that in other types of architecture. We took middle and primary school classrooms as samples and made comparative studies 
based in spring. From study it is found that the thermal performance of the classrooms was poor. The indoor air temperature was high 
and the indoor velocity of the wind was low. Pupils’ hot thermal uncomfort was intense. The neutral temperatures of middle and 
primary school students were computed to 20.13℃ and 17.7℃ by statistical analysis. Taking impact factors into sensitivity analy-
sis, thermal comfort was found to be more sensitive to MRT when the velocity in classroom was low. In addition, the corresponding 
measures to improve the current thermal environment was put forward. 
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随着生活水平的提高，室内热舒适问题越发引
起人们关注．20 世纪 60 年代美国学者 Givoni 通过
实验研究发现舒适的室内热环境不仅有利于居住
者的身心健康同时也有利于提高工作效率[1-2]．教室
作为学生的主要学习空间，中小学生除去休息时间
以外全天有 67 %的时间在教室渡过．因此，研究及
提高中小学教室室内热环境状况将对中小学生的
学习效率及身心健康产生重要影响． 

近年以来不少国外学者通过仪器设备对中小
教室室内的客观环境参数进行了大量测试研究．意
大利学者 Valeria De Giuli 在春季通过对 28 间无空
调设备的小学教室进行对比研究后发现教室内通
风不足 CO2 浓度过高，且学生在多数时间里感觉较
热[3]．以往研究表明教室温度过高易于导致学生头
痛和胸闷，进而导致无法集中精力上课[4-5]．美国学
者 Gwen C. Marchand 以大学生为对象开展了对比
性试验，实验发现处在不舒适室内环境下的学生要
比舒适环境下学生学习效率差[6]． 

除空气温度、风速及相对湿度等室内客观环境

参数以外，室内热环境的优劣主要取决于人体的主
观热感觉及热需求．早在 19 世纪 70 年代法国学者
Humphreys 便从人体热舒适的角度出发来研究小学
生的热感觉及热需求，研究发现儿童对热环境的敏
感度要低于成年人，并且不同儿童之间对热环境的
感受也各不相同，并分析出这是由于小孩在上课期
间的新陈代谢水平较高的原因[7]．荷兰学者 Sander 

ter Mors 对本国小学生热舒适状况进行了研究并将
结果与适应性热舒适理论模型进行了对比分析，发
现小学生的热舒适温度要比以往热舒适模型理论预
测的结果更低，且期望较低的温度[8]．近两年韩国学
者 Hyunjun Yun[9]及西安建筑科技大学岳鹏[10]分别
对本国幼儿园室内热环境进行了研究，发现在热感
觉方面幼儿与成人之间存在着明显的差异．Hyunjun 

Yun 对研究结果分析后指出，由于小孩的新陈代谢
率更高因而热舒适温度范围也较成人偏低． 

依据人体热舒适的适应性理论，不同地域人群
因地域气候不同而具有不同的热需求，国外的研究
成果不能完全适用于我国[11]．此外，人体的热舒适



408 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 47 卷 

 

需求是建立室内舒适热环境的基础，而不同年龄段
人群对热环境的需求各异，因此有必要针对我国中
小学生的室内热需求及自身热感觉特点进行研
究．鉴于前人的研究成果及基础本次研究主要针对
以下四个问题：(1) 过渡季（春季）中学与小学的
室内热环境现状；(2) 不同年龄段学生对热环境需
求的差异性；(3) 影响中小学生主观热感觉的主要
因素；(4) 教室室内热环境改善应注意的问题及改
善措施．旨在初步发掘教室热环境存在的问题并为
以后中小学校建筑设计优化提供参考． 

1  研究方法 

本次实验研究以西安地区中小学教室为研究
对象，以春季为时间节点，通过主观问卷调查与现
场热环境参数测试相结合的方法分别从客观环境
参数和人体热舒适需求两方面展开研究． 

1.1  研究时间和地点 

现场调查研究分两次进行．小学调查测试开展
于 4 月 10 日~12 日为期 3 d，测试教室面积为 60 m2，
学生数为 46 人；中学调查测试开展于 4 月 16 日~18

日为期 3 d，测试同时选取了相同建筑面积的无人
教室作为对比房间，有人教室面积为 76 m2，学生
数为 60 人．中小学校均位于西安市内，测试期间
教室均未采用任何采暖和降温措施． 

1.2  研究对象及现场研究方法 

研究对象均为在校中小学生，小学回收有效问
卷 118 份、中学回收有效问卷 195 份．现场研究中
每个班级固定挑选 10 ~15 人来填写主观问卷，并使
问卷填写人员均布于室内各个位置．中学问卷填写
起止时间为：7:50~17:50，时间间隔为 1 h；小学问
卷填写起止时间为：8:00 ~16:00，时间间隔为 1 h．问
卷填写工作共持续 2 d． 

1.3  室内外环境参数测试 

室外环境参数测试包括空气温湿度和风速．室
内环境参数测试包括空气温湿度、黑球温度、风速
以及壁面温度．测量采用的仪器型号可见表 1．测
量所用仪器的精度和响应时间均满足 ASHRAE 

55-2004 和 ISO 7726-2002 标准要求． 

表 1  测试用仪器名称及记录间隔 
Tab.1  Test instrument and measure parameters 

测量仪器名称 测量参数 
记录时间
间隔/min

TR-72 U 双通道温湿度 

电子记录仪 
空气温度、湿度 10 

1221 型室内热舒适度 

数据记录仪 

空气温度、相对湿度、
黑球温度、风速 

10 

四通道 SE 309 

温度记录仪 
壁面温度 10 

1.4  热舒适主观问卷调查 

调查问卷的内容包括：(1) 性别、体重、身高
以及衣着情况等基本信息；(2) 对房间环境的接受
程度评价和期望温度；(3) 热感觉、湿感觉以及通
风主观感觉，其中热感觉采用 ASHRAE 的 7 级指
标表示；(4) 填写问卷时室内温湿度及风速． 

2  数据处理方法 

在计算前期对数据中的新陈代谢率和服装热阻
参数进行了处理，其中新陈代谢率依据 GB/T 

18049-2000《中等热环境 PMV 和 PPD 指数的测定及
热舒适条件的规定》中的规定来确定．[12]考虑到本次
调研测试过程中学生在填写问卷过程中均为坐姿且
全天从事轻体力活动，因而新陈代谢率定为 1.2 met． 

服装热阻按照 GB/T 18049—2000 中的方法，
估算出学生所穿单件服装的热阻值，并依据以下公
式估算出整套服装的热阻[12]： 

男： cl comp0.113 0.727I I    

女： cl comp0.05 0.77I I    

式中： clI 为单人整套服装热阻，clo； comp I 为单件

衣服热阻，clo． 

3  数据分析 

3.1  室内外热环境状况分析 

中小学教室在使用过程中门窗长期处于开启
或半开启状态，尤其是中学教室上课期间门窗均处
于完全开启状态，室内外空气流通性大，室内热环
境易受到室外同期环境的影响．因此，在分析前期
我们将测试期间室内外环境参数进行了归纳整理，
具体环境参数参见表 2． 

表 2  室内外环境参数统计表 
Tab.2  Environment parameters indoors and outdoors 

学校类别 测试位置 参数名称 最大值 最小值 均值 标准差

中学 

室内 

空气温度/℃ 28.3 20.80 25.44 1.63

相对湿度/% 36.00 26.00 20.01 3.41

平均风速 
/m·s-1 

0.40 0.03 0.09 0.09

室外 
空气温度/℃ 28.1 19.5 23.91 2.91

相对湿度/% 41.00 31.00 36.19 2.70

小学 

室内 

空气温度/℃ 21.10 16.40 18.23 1.40

相对湿度/% 44.00 12.00 23.39 7.52

平均风速 
/m·s-1 

0.13 0.02 0.05 0.02

室外 
空气温度/℃ 23.30 12.30 16.77 2.93

相对湿度/% 35.00 8.00 19.6 8.86

由表 2 可见，测试期间室外空气温度日较差大，
平均相对湿度小．教室室内空气温度均值高于室外均
值 2 ℃左右，室内平均风速偏低，基本处于静风状态． 
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空气温度是影响人体热感觉的主要因素之一．通
过对中学和小学室内外温度测试结果分析发现(图
1~2)，中学教室相对于小学教室受室外温度波动的影
响更为严重．中学教室白天室内温度波动趋势与室外
基本一致，上午室内温度高于室外 0.8 ℃，下午室内
温度平均低于室外 0.5 ℃，而夜间(20:00-次日 6:00)

室内温度平均高于室外温度 3.5 ℃以上．分析这与教
室使用规律有关，白天教室由于上课门窗均处于完全
开启或半开启状态，这不仅降低了围护结构对室外温
度波动的抵御能力，同时较高的室内温度也易于导致
热不舒适感增加；在夜间关闭的门窗使得室内热空气
无法散出，直至次日 6 时室内温度仍高于外界空气温
度 5.3 ℃，从图 2 可以看出次日清晨门窗开启通风时
室内温度有显著的下降，降温幅度达 3 ℃．小学教
室白天仅有部分窗开启，门在上课时间处于关闭状
态，室内外空气流通速度小，白天室内温度波动幅度
较小，为 3.2 ℃．由于夜间室内没有足够的通风温度
比室外平均高 1.2 ℃．但小学教室室内温度整体受外
界环境变化影响较小．总结当前中小学教室的使用模
式我们发现，教室的使用方式会使得室内热量无法及
时散出，长期累积进而降低建筑围护结构的蓄冷作
用，白天长时间开启的门窗也会降低房间抵御室外温
度升高的能力． 

为进一步分析室内全天人体热感觉与室内空气
温度变化的趋势，文章将二者结合进行了对比分
析．如图 3～4 所示，随着全天室内空气温度的持续
升高舒适感比率不断下降，热感增加．尤其在下午
时间中小学生的热不舒适比率均超过了 60 %．此外，
中小学生在13:00~14:00时间的热不舒适比率均有一
个高峰，这是由于午后刚刚回到教室运动量大所导
致．图 3～4 也从侧面说明了降低室内空气温度(尤其
是下午时间段)对于提高室内舒适度有很大作用． 

从室内外环境温度波动的趋势(图 1~2)可以看
出，通过夜间通风的方式对室内进行降温具有很大潜
力．夜间通过有效地通风将室外冷空气引入室内以降
低空气温度，加之围护结构的蓄冷作用，进而可以降
低次日白天室内温度的升高速度，但蓄热夜间通风的
降温效果需要白天尽量关闭门窗以减少白天外部热
量流入[13-15]．由于学校教室人口密度大，内部得热量
大，如果白天通风不足会造成室内二氧化碳浓度过高
以及积蓄热量过多而产生闷热感，进而降低学生注意
力的集中和学习效率[16-18]．如图 5 所示，通过对本次
调研问卷中室内空气品质感受一项分析发现中学教
室由于人员密度大(约 0.8 人/m2)，人员密集共处室内
时间长，室内闷热感要明显高于小学教室，有 71%

的人认为室内空气闷或很闷，闷热的空气也会导致学

生学习效率低下．这同时也是我国大部分中小学教室
在使用过程中所面临的一个严重问题．因此白天室内
适量的低温新风输入是十分有必要的． 

图 1  室内外逐时空气温度对比分析 
Fig.1  Contrast analysis of indoor and outdoor hourly 

 air temperature 

图 2  室内外逐时空气温差值对比分析 
Fig.2  Analysis of indoor and outdoor hourly air tempera-

ture difference value 

图 3  中学生全天热感觉与室内空气温度对比分析 
Fig.3  Contrast analysis of the middle school students 

thermal sensation and indoor air temperature 

图 4  小学生全天热感觉与室内空气温度对比分析 
Fig.4  Contrast analysis of the primary thermal sensation 

and indoor air temperature
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图 5  室内空气感觉对比分析 
Fig.5  Contrast analysis of the indoor air feeling 

3.2  热中性温度与人体热舒适分析 

热中性温度是依据现场实测热感觉及操作温
度线性回归而得，该指标综合考虑了人体主观热感
觉及空气温度、辐射温度、空气流速等客观指标，
旨在提出科学合理的室内舒适热环境标准，为建筑
设计及暖通设计工作提供相应的指导．文章将实测
热感觉及计算出的 PMV 值分别于相应的操作温度
进行线性回归求解，进而求出热中性温度值． 

依据 20 世纪 70 年代 Fanger 提出的著名的 PMV- 

PPD 热感觉指标，该指标依据四个环境因素和两个
人体因素来对给定的热环境进行人体热感觉预测分
析[19]．在前期数据处理的基础上，将实测的空气温度、
该温度下的饱和水蒸汽分压力、相对湿度以及代谢率
和服装热阻代入编写的Matlab程序进行PMV及PPD

值计算．然后依据温度频率法[20]将操作温度每隔
0.5 ℃划分一个组，分组进行平均值计算，然后分别
将每个区间内的操作温度均值与热感觉投票均值
MTS 以及预测热感觉均值 PMV 运用 SPASS 数理统
计软件进行线性回归分析，分析结果见图 6～7． 

通过图6可以看出中学生对于热感觉的敏感性要
比预测的低．中学生在操作温度较低时实测热感觉值

比预测值偏高，在操作温度较高时实测值与预测值基
本一致．小学生实测值整体偏高于预测值．统计后发
现中小学生实测热感觉值要比同期预测值总体高出
0.5~0.8．热敏感性偏低说明长期处于当前热环境已使
得学生对环境有一定的适应和自我调节能力，因而对
于环境温度的适应范围广．但由于空间人口密度、通
风不畅及衣着调节不便导致学生心理感觉整体偏热． 

通过分析分别建立了中小学实测和预测热感
觉与操作温度的回归方程式(见表 3)，令方程式中 y

值归零可以分别求得实测和预测热中性温度． 

图 6  中学生热中性温度求解 
Fig.6  The solution of middle school students thermal 

neutral temperature 

图 7  小学生热中性温度求解 
Fig.7  The solution of primary thermal neutral temperature 

表 3平均热感觉回归方程 

Tab.3  Regression equation of the average thermal sensation 

平均衣服热阻值/clo 室外平均温度/℃ 回归方程 相关性系数 R2 中性温度/℃

中学 0.636 25.38
0MTS 0.121 2.436t   0.707 20.13

0PMV 0.237 5.712t  0.942 24.10

小学 0.974 19.33 
0MTS 0.279 4.950t   0.747 17.70

0PMV 0.219 4.714t  0.916 21.50

通过表 3 可以看出，中小学实测中性温度均低
于预测中性温度，据以往研究结果分析这是因常住
人群对地区气候的适应性所致．对比中小学的实测
中性温度发现小学比中学低 2.5 ℃．西安建筑科技
大学茅艳根据广泛的人体热舒适调查建立了我国
不同气候区的人体热舒适适应性模型，其中寒冷地
区的适应性模型如下[21]： 

0 00.271 20.014T t   

依据该模型，代入本次实测室外空气温度计算
出预测中性温度分别为 26.88 ℃和 25.23 ℃．该计
算值均高于本次调研分析得到的中性温度，但以上
模型的建立是基于大规模的实测调研得出的，调研
人群主要为中青年．不同年龄段的人群因其自身的
代谢速率、活动量及衣着习惯不同对热环境的适应
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能力及感知也不相同[7-8]．如西安建筑科技大学岳鹏
通过对西安地区幼儿园室内热环境调查研究发现
幼儿的热感觉与成人是有差异的，不能使用同一标
准判定[10]．本文的研究结果与该观点一致．人群密
度较大的教室环境全天处于低风速状态，且适用人
群新陈代谢量大活动量大，因而更倾向于获得较低
的室内温度． 

3.3  热感觉影响因子的敏感性分析 

由于本次测试期间室内平均风速均处于 0.09 

m/s 以内、全天服装热阻不变．鉴于此本文仅探讨
了空气温度 at 和平均辐射温度 MRT 对人体热感觉
的影响． 

影响因子的敏感性研究以中学热舒适问卷为
样本，筛除少量靠窗和靠墙位置学生问卷后，根据
室内实测壁面温度推算不同位置学生所受到的平
均辐射温度 MRT．按照美国 ASHRAE Handbook 

2009[22]中提供的计算方法将室内不同壁面对人体
形成的辐射温度进行叠加计算，考虑到教室北窗面
积较大计算时以实测的玻璃温度替代北墙作为主
要辐射面．计算公式如下： 

4 4 4 4
r 1 1 2 2 ······p p N p NT T F T F T F     

式中： rT 为平均辐射温度，K； NT 为对应壁面的温

度，K；  p NF  为人与对应壁面之间的角度系数． 

计算后完成后，根据温度频率法分别以平均辐
射温度和空气温度为基准每 0.5 ℃划分一组，并求
得每组热感觉、平均辐射温度和空气温度的均
值．然后分别对热感觉与平均辐射温度和空气温度
进行线性回归分析．分析结果如图 8 所示． 

图 8  热感觉影响因子敏感性分析 
Fig.8  Sensitivity analysis of the thermal sensation influ-

encing factors 

通过图 8 可以看出测试期间空气温度总体高于
平均辐射温度．热感觉与平均辐射温度 MRT 的相
关性要高于与空气温度 at 的，此外人体对平均辐射
温度的敏感性高于对空气温度的．通过分析可以发

现在低风速环境下较低的平均辐射温度更易于使
人体获得舒适状态，这是因为在人体热平衡方程中
正常比例散热条件下辐射散热约占 45%~50%，而
对流换热仅占 25%~30%[19]．且春季学生衣着量较
大，身体暴露于空气中的部位较少，依据 ASHRAE 

Handbook 2009 中的有关研究表明衣服透气性小、
空气流速低的情况下，对流导热方式散热所占比例
较小，辐射散热为主要散热方式[22]．因此，室内较
低的壁面温度也有利于提高学生的热舒适感． 

4  改善措施及建议 

学校建筑因其功能特点及使用人群特点而不
同于居住建筑及办公建筑，长时间高密度人群的特
点使得室内低风速情况下易产生闷热感．当前一些
高校及中小学针对于教室现存的问题采用加装空
调设备的方式来加以解决，表面上似乎解决了现存
的问题，但深入研究可以发现教室建筑自身的特点
( ､多为外廊式 窗墙面积比高)以及使用模式(门开
启频率高)决定了仅采用空调设备既不利于降温也
不利于建筑节能．此外，长期处于空调房间对于人
体抵抗力等生理机能有一定影响．因此，本文建议
针对问题应采用被动式手段加以解决：(1) 对于室
内温度升速快、温度高的问题，通过对室外环境温
度波动趋势的分析发现在过渡季采用夜间通风的
方式可以有效降低室内白天积蓄的热量，建议采用
蓄热加夜间通风的方式(夜间通风量不足时需采用
机械通风加以补充)来处理白天温度升速过快、温度
过高的问题，同时注意白天应将量减少窗扇开启；
(2) 对于室内空气闷的问题，建议白天采用机械通
风方式引入室外新风以满足室内需求，但为了防止
室内温度升高需要对新风采用预冷处理，建议利用
校园室外场地采用地下埋管方式对新风进行降温． 

5  结论 

中小学教室是中小学生主要的活动及学习空
间，其室内热环境的优劣将直接影响中小学生的身
心健康及学习效率．通过本次现场调查研究发现了
教室热环境较为突出的几个问题并对问题进行了
一定研究，问题如下： 

(1) 在过渡季(春季)由于教室使用模式人为降
低了教室围护结构抵御外界温度波动的能力，白天
中学室内外温差均值仅为 0.2 ℃，室内外温度波动
趋势一致，小学教室室内温度相对稳定，白天室内
温度平均低于室外 1.6 ℃．由于夜间门窗的关闭中
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小学室内温度平均高于室外 3.5 ℃和 1.2 ℃． 

(2) 中学教室由于人员密集、室内风速过低（均
值＜0.1 m/s），空气质量差学生闷热感强烈．中学
教室相对小学教室闷热感觉比例高 41 %． 

(3) 中小学生由于生理差异，其热感觉均不同

于成人．本文通过对回收问卷的分析计算得出中小
学生热中性温度分别为：20.1 ℃、17.7 ℃．相对
于以往的研究成果该值分别偏低 5.7 ℃和 7.5 ℃． 

(4) 在室内风速较低的情况下，人体热感觉对
平均辐射温度的敏感度高于对空气温度的．
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