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陕西关中乡域中小学教室冬季热舒适调查研究 
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摘要：对陕西关中地区 4 所乡域中小学校 14 间教室冬季室内温湿度、空气流速、黑球温度等参数进行了现场测试，并以问
卷方式调查了中小学生的着装情况及对热环境的主观评价等．对调查测试结果进行统计回归，获得该地区中小学生冬季热中
性温度为 14.4℃，热期望温度为 15.3℃，80%学生可接受的温度下限为 10.6℃，90%学生感到满意的舒适温度范围为
12.7~16.9℃．结果表明在当地气候条件及学生衣着、心理期望、生理特性等因素综合影响下，中小学生对冷环境形成了较强
的适应性，根据该实际情况给出了可预测中小学生平均热感觉的 aPMV 适应性模型，自适应系数 λ= -0.42（PMV<0），λ=0.28

（PMV>0）．研究所得各类温度及自适应模型对陕西关中地区乡域中小学教室内热环境设计与评价提供依据． 
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Field study on thermal comfort of township and villages primary  
and secondary classrooms in winter in Guanzhong region, Shaanxi province 

WANG Dengjia1, WANG Hanxu1, LIU Yanfeng1, LIU Jiaping2 

(1. School of Environment, Xi'an University of Architecture & Technology, Xi'an 710055, China;                           
2. School of Architecture, Xi'an University of Architecture & Technology, Xi'an 710055, China) 

Abstract: Field survey is made about the winter indoor temperature, air velocity and black ball temperature of 14 classrooms in 4 
township primary and secondary schools in mid-Shaanxi Province, and a questionnaire survey is also made on the dressing condition 
and subjective evaluation of thermal environment of students in these schools. Through the analysis of the survey results, the ac-
ceptable neutral temperature of the students in winter is 14.4℃, and the preferred temperature is 15.3℃. The lowest temperature that 
80% students can accept is 10.6℃ and the thermal comfort temperature range that 90% students feel satisfied is 12.7~16.9℃. The 
results show that the primary school students formed a strong sense of adaptability to the local climate conditions influenced by the 
factors such as the students’ dressing condition, psychological expectation and physical characters. According to the actual condition 
of the experiment, we figure out the predictable adaptive aPMV model that can predict the primary and secondary students’ mean 
thermal sense, adaptive coefficient λ=-0.42（PMV<0）, λ=0.28（PMV>0）. The different kinds of temperature and the adaptive model 
getting from the research provided the basis about the indoor thermal environment design and evaluation of primary and secondary 
schools in Guanzhong regionof Shaanxi province. 
Key words: primary schools; thermal environment; thermal comfort; field experiments; aPMV 

目前，在热舒适研究领域国际通用的热舒适标
准为 ISO7730[1]和 ASHRAE55-2013[2]，而这两个标
准并未考虑气候变化、适用人群等产生的差异．近
年来，国内外学者进行的大量现场研究表明，人们
对室内热环境的实际热感觉与上述两个标准的预
测结果存在明显差异，而引起差异的主要原因可归
结为人对气候的行为、生理适应性及心理期望值
[3]．我国室内热舒适的研究多集中在各气候区的居
住、办公等类型建筑[4-8]，关于教学建筑也主要针对
的是高校[9-10]，而对于中小学教室研究较少，乡域
中小学教室则更是鲜有关注． 

人员密度大、使用时段集中、以青少年学生为
主是中小学教室的主要特征，有别于居住、办公、

高校教室等建筑的室内热环境需求及评价方法．而
受经济技术水平限制，乡域中小学与城镇中小学的
室内热环境需求也存在差异．因此，以陕西关中地
区乡域中小学教室为对象，对其室内外热环境参数
进行了现场测试，同时以问卷方式调查了学生对热
环境的主观评价．以期获得该地区乡域中小学教室
内学生冬季的中性温度、期望温度、舒适的温度范
围等，提出适用于乡域中小学教学建筑的室内热环
境评价分析模型． 

1  调查概况 

1.1 调查对象 

调查于 2014 年 11 月中旬至 2015 年 1 月初进
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行，选取陕西关中地区 4 所乡域中小学校的 14 间
教室进行了现场测试和问卷调查，发放调查问卷
440 份，收回有效问卷 421 份，有效收回率 95.7%．其
中男生 196 人（占 46.6%），女生 225 人（占 53.4%），
年龄在 9~16 岁之间，平均年龄为 12.6 岁． 

1.2 主观问卷调查 

问卷内容包括：①学生性别、年龄、衣着情况
等基本信息；②调查时刻学生的热感觉、湿感觉、
舒适感等主观感受，热感觉投票采用 ASHRAE 7 级
标尺，热舒适投票采用 5 级标尺；③期望度（以
Preference 标度表示，-1 凉一些，0 不变，1 暖一些）
调查． 

1.3 测试仪器及布置 

测试参数主要包括教室内外空气温湿度、室内
黑球温度、空气流速和壁面温度等，所用仪器主要
有 TR-72ui 自记式温度计、TR102S 黑球温度计、
ZRQF-F30 风速仪、CENTER309 热电偶测温仪等，
间隔 10 min 自动记录一次．测点布置采用五点法，
距离地面垂直高度为 1.1 m（代表坐姿受试者的颈
部高度）；窗户、外墙的温度分别测试 5 个点，内
墙、地面和屋顶在其中心位置各测试 1 个点． 

1.4 热舒适评价指标 

当相对湿度在热舒适范围内，且室内空气流速
较低时，宜采用操作温度 to 作为热舒适指标来描述
寒冷地区冬季人体热感觉[11]．to由下式计算得到[12]： 

           )+/()+(= cracmrro hhththt        (1） 

式中：tmr 为平均辐射温度，℃；ta 为室内空气温
度，℃；hc、hr 分别为对流换热系数和辐射换热系
数，W/(m2K)．坐姿时 hc 取值 4.0[12]；在室温条件
下 hr 取值 4.7[2]．平均辐射温度由下式计算[12]： 

          0.5
mr g g a2.44 ( )t t v t t            （2） 

式中：tg 为黑球温度，℃；v 为室内空气流速，m/s． 

2  调查结果与分析 

2.1 新陈代谢率及服装热阻 

相比于成年人，青少年新陈代谢旺盛，体温通
常高于成年人约 0.5 ℃[4]．ASHRAE 给出的代谢率
是以普通成人为对象获得的[2]；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
类型下所具有的活动量和代谢率[13]．本文中小学生
年龄均在 9~16 岁之间，且主要坐着看书、写字、
听讲及讨论问题等，结合上述研究，中小学生新陈
代谢率选定为坐姿轻微活动者所具有的代谢水平
1.2 met (70 W/m2)． 

所调查教室座椅为木椅，不考虑其对服装热阻
的附加值[14]．受试者总服装热阻值由式（3）计算[12]： 

          cl ,0.835 0.161clu i
i

I I          （3） 

式中：Icl 为单人整套服装的热阻，clo，1clo=0.155℃
m2/W；Iclu,i 为单件服装的热阻，clo．受试者所穿
服装热阻值的分布频率如图 1 所示． 
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图 1 服装热阻分布频率 

Fig.1  Frequency distribution of clothing insulation value 

由图 1 可知，服装热阻主要集中在 1.2~1.8clo

之间，频率最大值出现在 1.6 clo，热阻平均值为 1.56 

clo，远高于 ASHRAE55-2013[2]舒适标准规定的冬
季服装热阻值 0.9 clo．主要由于该地区冬季室外气
温低，且乡域中小学教室大多无采暖措施，学生长
期处于低温环境中，普遍穿着较厚的衣服御寒，通
过自身行为调节以适应当地寒冷的气候条件；同
时，进出教室的学生并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． 

2.2 室内外热环境参数 

测试期间室外温度变化范围为：-4.9~10.2℃，
平均值约为 2.0℃；室外相对湿度变化范围为：
20%~65%，平均值约为 45%． 

对室内环境参数的统计结果见表 1，ta 为空气
温度，℃；to 为操作温度，℃；tmr 为平均辐射温度，℃；
φ 为相对湿度，%；v 为室内空气流速，m/s．to、φ

和 v 的分布频率如图 2-4 所示． 
表 1  室内热环境参数统计表 

Tab.1  Statistics of indoor environment parameters 

 ta/℃ to/℃ tmr/℃ φ/% v/m·s-1 

平均值 12.9 12.3 11.7 40 0.085 

标准偏差 2.6 2.2 2.1 6.0 0.07 

最大值 17.8 17.3 16.1 55 0.35 

最小值 7.6 6.3 5.2 16 0 

由图 2-4 可知，上课期间室内操作温度 to 位于
6.3~17.3℃之间，且主要集中在 10.5~13.5℃（约占
70%），平均值为 12.3℃．室内相对湿度范围为

16%~55%，平均值为 40%，绝大多数在 30%~60%

的正常范围内[15]，满足卫生要求．风速范围为 0~ 

0.35 m/s，平均值为 0.085 m/s，其中低于 0.2 m/s 的 

样本量占 92.8%． 
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图 2  操作温度 to的分布频率 

Fig.2  Frequency distribution of operative temperature 
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图 3  相对湿度的分布频率 

Fig.3  Frequency distribution of relative humidity 
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图 4  室内空气流速 v 的分布频率 

Fig.4  Frequency distribution of air velocity 

2.3 热中性温度 

人对风速的感觉阈为 0.2 m/s，选取风速 v≤0.2 

m/s 的样本（占总样本的 92.8%），采用温度频率
法 [11]分别回归出实测的热感觉投票平均值 MTS

（Mean Thermal Sensation）随操作温度 to、空气温
度 ta 变化的曲线（拟合曲线见图 7），线性回归方
程分别为：MTS=0.178to-2.561(相关系数 R2=0.765)；
MTS=0.181ta-2.745(相关系数 R2=0.778)．当 MTS=0

时由 to 表示的中性温度为 14.4℃，大于冬季室内操
作温度平均值 12.3℃，这与国际热舒适数据库统计
结果相近[16]，说明了人对热环境的生理适应性．当
MTS=0 时由 ta 表示的中性温度为 15.2℃，低于严寒
和寒冷地区冬季中小学教室建议值 16~18℃[17]． 

人体的新陈代谢率越小，对温度变化感受越敏
感[4]．学生在教室内的活动主要为坐着学习，活动
量相对较小，由于冬季学生的衣着量普遍较大，热
感觉随室内温度的变化并不太敏感，当室内空气温
度每改变 1℃，其热感觉相应仅改变 0.181 个标度． 

2.4 热接受率 

将操作温度及其对应的可接受率（热感觉投票
值为-1、0、1 时，表示对此时的热环境可接受）采
用抛物线回归，即得到热接受率与操作温度的关
系，如图 5 所示． 
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图 5  热接受率 

Fig. 5  Distribution of thermal acceptability 

ASHRAE 标准分别将 80%、90%的室内人员感
到满意的热环境确定为可接受及舒适的热环境．由
图 5 可知，以 80%界定，冬季中小学生可接受温度
下限为 10.6℃（以 to 表示）；90%的中小学生感到
满意的舒适温度范围为 12.7~16.9℃． 

2.5 热期望温度 

期望温度的计算采用概率统计法：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
数占总人数的比例，并将热期望和冷期望作线性回
归，两条曲线的交点所对应的温度即为期望温度，
如图 6 所示． 
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图 6  期望温度的确定 

Fig.6  Determining the preferred temperature 

由图 6 可知，冬季学生的期望温度为 15.3℃（以
to 表示），比中性温度高 1.1℃．Humphreys 研究认
为人们期望的热环境可能偏离中性温度，寒冷地区
人们所期望的热环境偏向于稍暖的一侧[18]．本研究
结果与 Humphreys 的这一结论是一致的． 

3  讨论 

3.1 MTS与预测平均热感觉PMV的比较 

利用测试所得室内温度、相对湿度、风速、平
均辐射温度及中小学生服装热阻、新陈代谢率计算
预测 PMV 值，将其与 MTS 作比较，如图 7 所示． 
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图 7  MTS、PMV 与室内操作温度的关系对比 

Fig.7  Comparison of MTS and PMV 

由图 7 可知，PMV 和 MTS 存在明显的偏差．当
PMV=0 时，得到预测热中性温度 to 为 14.9℃，高于
冬季实测的热中性温度 14.4℃，表明冬季中小学生
对冷的承受能力要比预测值高．在低于热中性环境
中 PMV 值的分布比实测的 MTS 向较冷侧偏移，且
斜率较大，说明学生对温度的变化没有预测的那么
敏感，通过自身调节形成了对偏冷环境的适应性． 

3.2 适应性预测平均热感觉aPMV模型 

由前所述，适应性是造成 MTS 和 PMV 产生差
异的主要原因．姚润明[19]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 aPMV 模型
（Adaptive Predicted Mean Vote model），模型中采
用自适应系数 λ 将 PMV 与 aPMV 联系起来，用以
解释 MTS 和 PMV 之间的差异，见式（4）：  

         
1

PMV
aPMV

PMV


 
           （4） 

利用最小二乘法[19]求解自适应系数 λ，得到 λ=-0.42

（PMV<0），λ=0.28（PMV>0）．由 λ 和 PMV 值
可计算得到 aPMV 指标，如图 10 所示． 

由图 8 可知，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
预测人体平均热感觉．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．同时，当 PMV<0 时，

MTS 均大于 aPMV 且两者相差较大；当 PMV>0 时
两者相差较小，再次说明冬季中小学生对偏冷的室
内环境有较强的适应性，而对偏热的室内环境较为
敏感．此时，如果室内温度维持过高，不仅浪费能
源，也容易引起学生的热不适感． 
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图 8  MTS、aPMV 与室内操作温度的关系对比 

Fig.8  Comparison of MTS and aPMV 

3.3 与其他研究结果的比较 

国内外诸多学者对冬季室内热环境进行了研
究，表 2 给出了本研究结果与国内外其他研究结果
的比较．不同的研究选取的温度指标不同，ET*为
新有效温度，℃． 

由表 2 可知，本研究的热中性温度和可接受温 

度下限分别为 14.4℃、10.6℃，均低于其他研究结
果；热感觉模型中的平均热感觉随温度变化的斜率
较低（0.188）．这是因为与其他现场研究相比，乡
域中小学教室有如下特征：中小学生衣着量较大
（平均值为 1.56clo），且进出教室没有频繁更换衣
物的习惯；冬季室外气温低、乡域中小学教室普遍
无采暖措施，使得长期处于低温环境中的中小学生
对冷形成了心理上的适应性；此外，相比成年人，
中小学生新陈代谢旺盛，使得中小学生对偏热的环
境较为敏感，对于寒冷环境则表现出耐受性． 

鉴于此，该地区冬季乡域中小学教室内设计温
度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、生理特点等因素的特殊性，
提出适合于乡域中小学生的热舒适评价指标． 

表 2  与国内外冬季其他现场研究结果的比较 
Tab.2  The comparison with other field study results in winter 

研究者 地点 调查对象 
新陈代谢
率/met 

服装热阻
Icl/clo 

热感觉模型 
热中性温

度/℃ 

80%可接受
温度下限/℃

Schiller 等 旧金山 办公人员 1.12 0.58 MTS = 0.26ET*-5.38 22.0 20.5 

Donnini 等 蒙特利尔 办公人员 1.2 0.87 MTS = 0.493to-11.69 22.6 21.5 

王昭俊 哈尔滨 居室人员 1.2 1.37 MTS = 0.302to-6.506 21.5 18.0 

李百战 重庆 高校学生 — 1.42 MTS = 0.167ta-3.193 19.1 14.04 

朱卫兵 哈尔滨 高校学生 — — MTS = 0.121to-2.528 20.97 19.6 

朱颖心 北京 高校学生 1.1 1.3 TSV’= 0.431to-8.94 20.7 — 

本文 陕西关中 中小学生 1.2 1.56 MTS = 0.188to-2.664 14.4 10.6 
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4  结论 

(1)陕西关中乡域中小学教室冬季室内温度普
遍较低，中小学生的服装热阻较大（平均值为
1.56clo）．学生的热中性温度为 14.4℃，期望温度
为 15.3℃，80%可接受温度下限为 10.6℃，90%舒
适温度范围为 12.7~16.9℃． 

(2)由于学生自身对热环境的适应性，冬季中小
学生的 MTS 和 PMV 存在较大偏差．根据实测数据
获得的适应性 aPMV 模型能很好的预测中小学生的
平均热感觉，自适应系数 λ=-0.42（PMV<0），λ=0.28

（PMV>0）． 

(3)在寒冷的冬季，中小学生对于偏冷的环境表
现出耐受性，而对偏热的环境较为敏感．室内设计
温度的选取应充分考虑当地的气候条件及中小学
生的服装热阻、生理特点、心理适应性等实际情况，
如果室内温度维持过高，不仅浪费能源，也容易引
发学生的热不舒适感． 
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