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过渡季壁面辐射温度对人体热舒适的影响分析 

宋 冰，杨 柳，白鲁建 
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摘要：文章针对西安地区过渡季室内热环境状况进行了研究，通过实测数据分析了壁面平均温度与人体衣着量及热舒适状况
之间的关系．分析发现人体热感觉及衣着量与壁面平均温度有较大相关性，并且随着壁面平均温度的升高人体热感觉及衣着
量对壁面平均温度的敏感性降低．当壁面平均温度达到22.2 ℃时，人体更易获得热舒适状态．将人体热感觉与室内空气温
度、黑球温度、壁面平均温度进行敏感性分析后发现，在室内风速较低的情况下，人体热感觉对壁面平均温度的敏感性均高
于空气温度及黑球温度． 
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Study of influence of wall radiation temperature on human thermal comfort 
 in transition season 
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Abstract： The indoor thermal environment in Xi'an in the transition season was studied by analyzing the relationship between 

average temperatures of wall surface and human clothing. The data were obtained from field test. The correlation between thermal 
comfort, clothing and the average temperatures was obvious, and the thermal comfort and clothing reduced the sensitivity to the av-
erage temperature of wall as the temperature rises. When the average temperature of wall reached 22.2 ℃, people felt more com-

fortable. Human thermal comfort was compared with indoor air temperature, globe temperature and average temperature of wall for 
analyzing the sensitivity, and when the indoor wind velocity was low, thermal comfort was more sensitive to the average temperature 
of wall than to others. 
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随着社会生活水平的提高人们对建筑室内舒
适度的要求和期望不断增加．为解决自然能源供需
之间的矛盾建筑节能和绿色建筑不断被人们所接
受和重视[1]．为了能在不降低或提高现有居住舒适
度的基础上减少建筑能耗需求，20世纪60、70年代
以来建筑节能技术以及人体热舒适研究逐渐成为
新的热点． 

早在20世纪20、30年代就有学者(如Houghten & 

Yagloglou)试图对热舒适区范围进行定义并开展研
究[2]．随着研究的深入和测试调研的范围逐渐扩大，
不少学者对影响人体热舒适、热感觉的因素进行研
究并提出了多种用于测评室内热环境状况的指标，
如有效温度、合成温度、风冷指标以及热应力指标
等等[3-4]．20世纪70年代在众多前人研究的基础上丹
麦学者Fanger通过总结和大量的实验室实测数据提
出了著名的热舒适理论——PMV-PPD模型，该模型
综合考虑了影响人体热舒适的六个因素，其中包括
四个客观环境因素(空气温度、空气湿度、空气流速

以及辐射温度)和两个主观因素(新陈代谢率和服装
热阻)[5]．通过该模型可以对空调房间的人体热舒适
做出准确的预测，但随着应用范围的扩大发现该模
型对于自然通风房间的人体热舒适预测存在较大
偏差．由Humphreys和de Dear为代表的学者通过研
究提出了人体适应性热舒适理论[6]．热舒适适应性
理论同样也指出影响人体热感觉的因素众多，其中
客观因素与热舒适理论一致． 

依据人体热舒适适应性理论，在室内人体对周
围环境有积极的应对和调节，如穿衣和开窗等．但
主观人体的反应也是根据周围客观环境要素的变
化而变化的．城市区域内的住宅建筑通常室内风速
较低，即便在过渡季或是夏季通过开窗来改善室内
舒适度，但室内风速仍然较低．而米纳尔德的研究
表明当室内风速较低或是静风状态时辐射换热对
于人体热感觉的影响要高于对流换热[3]．近年来随
着我国人体热舒适研究的深入，不少学者对于室内
辐射温度对人感觉的影响进行了探讨[7-10]．傅俊萍
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等人通过实验和数据分析发现，利用辐射供暖和辐
射供冷来调节室内热环境的方式与常规空调相比，
可在比较低的条件下满足人体热舒适要求，节约能
源[11]．而蔺洁等人通过室内热平衡理论得出了冬季
采暖地面所需的最佳供暖温度[12]． 

在我国北方地区采暖一般开始于11月15日左
右，但是不少住户在采暖开始前由于室内温度较低
通过其他耗能方式如空调来使室内达到热舒适状
态，亦或是采取多穿衣的方式来应对室内偏冷环
境，这些方式对于建筑节能以及现代生活需求带来
一定影响．而目前国内还鲜有人通过现场实测分析
的方法来研究过渡季节壁面温度对人体热感觉的
影响．因此，有必要对过渡季人体热舒适需求进行
研究分析，以对住宅建筑的节能设计和过渡季有效
的节能指导措施提供理论基础． 

1  研究对象及研究方法 

1.1  研究样本 

研究所用样本房的选取应具有代表性，并充分
考虑到建筑的构造形式、年代以及通风采光和供暖
形式等因素．鉴于此本文选取了西安市区典型六层
砖混结构-民居为研究样本，室内采暖形式为暖气片
辐射采暖，建筑面积90 m2． 

于2012年10月15日至11月8日以及2013年3月
16日至3月31日在所选取样本房进行测试研究，测
试期间共回收960份有效问卷，测试过程中的受访
人群以22~33岁的青年为主．在样本选择时充分考
虑了身高、体重年龄等影响因素，并均匀分布于分
析样本中． 

1.2  现场研究方法 

现场测试研究以2～3人为一组．测试时间段为
每天的8:00至19:00，期间以2 h为间隔共划分为五个
时间段，每个时间段进行一次室内环境参数测量和
热舒适主观问卷的填写． 

1.2.1  室内外环境参数测试 

室外环境参数测试包括空气温湿度、黑球温度
以及风速，仪器记录时间间隔为10 min．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，记录时间间隔为10 min．其中部分环境参
数由测试者进行读取并填入主观问卷中． 

测量采用的仪器有：TR-72U双通道温湿度电子
记录仪、1221型室内热舒适度数据记录仪、Testo

微风仪、壁面温度巡检仪，其精度和响应时间均满
足ASHRAE 55-2004和ISO 7726-2002标准要求． 

1.2.2  热舒适主观问卷调查 

调查问卷的内容包括：(1) 受访人员的性别、
体重、身高以及衣着情况等基本信息；(2) 房间开
窗以及正在使用电器类用具情况的描述等；(3) 受
访者对室内环境的热环境、湿环境以及通风的主观
感受，其中人体热感觉采用ASHRAE的7级指标表
示(3，2，1，0，+1，+2，+3)． 

1.3  相关参数的选取 

在数据的处理前期工作中对新陈代谢率以及
衣服热阻的参数进行了处理，其中受访者的新陈代
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：
坐姿、轻微活动者所具有的新陈代谢水平为 1.2 

met，立姿、轻度活动(从事轻体力作业)为 1.6 met，
立姿、中度活动(家务劳动)的新陈代谢水平为 2.0 

met[13]．考虑到本次测试中的受访者在填写问卷过
程中基本均为坐姿并且填写前 5 min 运动状态均为
静坐或是看电视，因而新陈代谢率定为 1.3 met． 

衣服热阻按照GB/T 18049—2000中的方法，依
据主观问卷计算出受试者所穿单件服装的热阻值，
进而估算出整套服装的热阻． 

2  数据统计分析方法 

通过对测试期间服装热阻统计分析后发现(如
图1所示)：秋季服装热阻主要集中在0.8~1.0 clo范围
内，均值为0.9 clo；春季服装热阻主要集中在0.7 

~0.8 clo范围内，均值为0.8 clo．因此春秋季服装热
阻代表值分别定为0.8 clo和0.9 clo． 

 
图1  服装热阻统计图 

Fig.1  Statistics of the thermal resistance from 
 human clothing 

利用Excel对数据进行筛选．筛选后数据依据温
度频率法[14]分别选取壁面温度和室内操作温度为
基准，利用Excel以0.5 ℃为间隔进行分组平均，然
后提取每组均值利用SPSS数理统计软件进行相关
性分析．在分析前，将现场测得的室内空气温度、
相对湿度、代谢率、服装热阻以及利用温湿度算得
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的饱和蒸汽压等参数代入基于Matlab所编写的程
序，得到相应的预测平均热感觉投票值PMV和预测
不满意百分比PPD． 

对测试期间各壁面测点的温度值及各壁面面
积求得加权平均值，将与各主观问卷填写时刻对应
的壁面温度加权平均值定位此刻壁面平均温度[15]． 

3  数据分析 

3.1  室内外环境参数 

测 试 期 间 室 内 外 温 度 变 化 范 围 为 ： 11.7~ 

22.3 ℃与6.3~25.6 ℃(秋季)；17.1~27.1 ℃与9.1~ 

32.0 ℃(春季)．室内相对湿度变化范围是：22%~ 

52.4 %(秋季)；20%~38%(春季)．室内风速均值为
0.05 m/s，风速主观感觉为无风．测试期间为过渡季
节，各房间均为不采暖房间． 

3.2  热中性温度与人体热舒适分析 

操作温度(top)是一种综合考虑了室内空气温度
和平均辐射温度的合成温度，它包括了对人体热感
觉影响最为主要的环境参数指标，因而用来评价和
描述人体热感觉更为准确．而中性温度则是在实测
过程中大多数人群热感觉为中性时的室内操作温
度，在此本文采用操作温度作为室内热环境状况的
评价指标，并对春秋季节的人体中性温度分别进行
了求解．如图2所示，采用温度频率法分别对春秋
季节的实测平均热感觉投票值和预测平均热感觉
投票值(PMV)进行了回归分析．通过回归分析分别
得到春秋季节实测平均热感觉投票值与室内操作
温度(top)的线性回归方程： 

春季    opMTS 0.15 3.141t       (1) 

秋季    opMTS 0.075 1.604t      (2) 

 
图2  过渡季人体中性温度 

Fig.2  The neutral temperature of human body in 
 transition seasons 

将式(1)、(2)中的MTS等于0可以得到在人体热
中性感觉下的室内操作温度分别为20.8 ℃(春季)、
21.3 ℃(秋季)，采用同样的方法可以得到预测中性
温度分别为22.2 ℃(春季)、24.6 ℃(秋季)．通过结
果可以看出在春秋季节居民的实测中性温度均比
预测值偏低，这反映了人体对地域气候的适应
性．其中春季的中性温度低于秋季，这是由于春秋
季节分别是由冬至夏以及由夏至冬的过渡过程，受
到冬夏季环境的影响因而秋季人们更倾向于温暖
的环境而在春季则更倾向于偏凉的室内环境． 

如上文所述，操作温度是一种将空气温度和辐
射温度综合考虑的合成指标，而空气温度与辐射温
度对人体热平衡的影响方式以及影响程度均不相
同．因而本文将在后面的章节中深入探讨和分析过
渡季节不同的室内环境参数以及衣着对人体热感
觉的影响程度． 

3.3  服装热阻与壁面温度 

 
图3  壁面温度与服装热阻分析图 

Fig.3  The correlation analysis between temperature of 
wall surface and thermal resistance of human clothing 

从图3可以看出，壁面平均温度对衣着量有较大
影响，两者有着较好的相关性．随着壁面平均温度
的降低衣着量也逐渐增加，这是由于测试期间壁面
平均温度整体偏低导致对人体冷辐射量较大，间接
影响着人体衣着量的大小．通过春秋季数据对比分
析发现，壁面平均温度越低人体对冷辐射的敏感性
越大，衣着量与壁面平均温度的相关性也就越好． 

3.4  人体热感觉与壁面温度 

 

图4  壁面温度与人体热感觉分析图 
Fig.4  The correlation analysis between wall temperature 

and thermal sensation 
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依据人体热平衡方程可知，正常比例散热中辐
射散热约占45%~50%，占据人体散热比例中的大部
分[16]．而在室内对人体辐射传热量有较大影响的是
壁面温度．图4分别将春秋过渡季的实测MTS及预
测PMV值与相应的壁面平均温度进行线性回归分
析．分析发现在室内风速偏低的情况下(<0.05 m/s)

人体热感觉与壁面平均温度有较大相关性，随着壁
面平均温度的升高人体热感觉逐步趋于中性．对比
春秋季实测MTS与壁面平均温度的回归曲线发现
随着壁面平均温度的升高，人体热感觉对壁面平均
温度的敏感性逐渐降低．通过线性相关分析可以得
到以下公式(见表1)． 
  

表1  线性回归方程 
Tab.1  Regression equation  

类别 R2 回归方程 中性壁面温度值/℃ 

秋季实测MTS 0.785 4  0.1755 3.899y x   22.2 

秋季预测PMV 0.957  0.197 5 4.540 7y x   23.1 

春季实测MTS 0.690 4  0.170 3 3.766y x   22.1 

春季预测PMV 0.938 8  0.1978 4.7021y x   23.8 
 

 

将上述方程y值归零可以算得人体达到舒适状
态时壁面平均温度值．计算结果如上表所示，春秋
季预测值高出实测值平均为1.3 ℃，由于PMV计算
模型是依据国外热舒适模型来建立的，不同人群对
地方气候有一定的适应性，因此预测值一般高于实
测值．有计算结果可以看出，在壁面平均温度达到
22.2 ℃时处于房间中的人体更易获得热舒适状
态．但该地区过渡季节室内壁面平均温度均值仅为
19 ℃，壁面平均温度值偏低，这使得处于室内活
动量较少的人体易于感到冷不舒适，倾向于采用其
他耗能方式来达到舒适状态．因此提高居住建筑墙
体的保温蓄热性能对节能意义重大，而且其他学者
通过研究也发现在冬季室内采暖时采用房间壁面
辐射采暖更易于使室内达到舒适状态． 

通过与3.2节中求得的春秋季节人体中性温度
对比可以看出，在过渡季节人体对于室内壁面温度
的需求要高于对室内整体环境的空气温度，这说明
在过渡季节比室内空气温度偏高的壁面温度更易
于使人体感到舒适． 

3.5  人体热舒适影响因子敏感性分析 

 
图5  各参数敏感性分析图（秋季） 

Fig.5  Sensitivity analysis(Autumn) 

 
图6  各参数敏感性分析（春季） 

Fig.6  Sensitivity analysis(Spring) 

黑球温度是一种依据气温、气流、辐射热而表
示体感的人体热舒适模型，它与空气温度一起均可
作为简单的室内热环境评价指标[17]．文中将空气温
度、黑球温度、壁面平均温度三个参数分别于实测
平均热感觉值进行相关性分析，如图 5、6 所示．分
析发现，春秋季中人体热感觉对壁面平均温度的敏
感性均高于空气温度和黑球温度的．这说明在我国
北方过渡季室内开窗时间少、室内风速较低的情况
下，壁面平均温度与人体的辐射换热量要高于空气
温度与人体的换热量，对人体热感觉的影响也较大． 

4  结论 

(1) 西安地区春秋过渡季节室内人体服装热阻
均值分别为0.8 clo和0.9 clo． 

(2) 室内壁面平均温度与人体服装热阻有一定
的相关性，壁面平均温度越低人体对冷辐射的敏感
性越大，衣着量与壁面平均温度的相关性也就越好． 

(3) 在过渡季关窗室内风速较低的情况下，人
体热感觉与壁面平均温度有较大的相关性．随着壁
面平均温度的升高人体热感觉趋于中性，人体热感
觉对壁面平均温度的敏感性也逐渐降低．通过计算

（空气）y = 0.153 5x - 3.3248
R² = 0.797

（黑球）y = 0.153 9x - 3.279
R² = 0.799 6

（壁面）y = 0.175 5x - 3.899
R² = 0.785 4
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发现，过渡季壁面平均温度达到22.2 ℃时人体更易
达到热舒适状态． 

(4) 在我国寒冷地区过渡季期间，适当提高墙
体保温及蓄热性能以及在采暖期壁面辐射采暖方
式更易于使室内热环境达到舒适状态． 

(5) 在过渡季关窗室内风速较低的情况下，人
体热感觉对壁面平均温度的敏感性均高于空气温
度和黑球温度． 
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