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风扇对亚热带气候区民居室内热环境影响分析 

杨  柳，杨  雯，郑武幸， 刘加平 

（西安建筑科技大学建筑学院，陕西 西安，710055） 

摘要：亚热带气候区具有高温高湿的气候特点，为了延长自然通风模式、减少空调使用、降低能耗，风扇调节在室内通风调
节中的比重日益增加，因此，风扇对农村居住者主观热舒适性和感知空气质量的影响起到了不可忽视的作用．为研究自然运
行住宅建筑在使用风扇状态（FC模式），和未使用风扇状态（NFC模式）的人体热适应规律，确定评估这种建筑居住者热感
觉的最佳方法，选取亚热带气候代表城市中国三亚和北海进行了热舒适现场调查．使用SPSS软件学对调研结果进行统计回
归分析，利用ASHRAE 55标准与中国GB/T 50785中建立的适应性模型对分析结果进行评估比较．结果表明：当TSV为1.9，
体感温度为31.6℃，室外空气温度为32.68℃时，风扇的室内热环境调节作用受到了较大限制；两种模式下TSV和PMV随温
度变化的规律存在明显差异；利用适应性模型（aPMV）计算得出NFC、FC模式下自适应系数λ分别为0.12和0.43，均与GB/T 

50785规定值有所差异；相较于GB/T 50785，通过ASHRAE 55适应性模型获得的的评估结果与问卷主观结果更加一致，因此
ASHRAE 55适应性模型被认为更适用于评价亚热带气候区使用风扇的自然运行状态民居的室内热湿环境；通过对获取数据
按温度段进行回归分析,得到室外温度下满意率为80%和90%的可接受温度范围上限． 

关键词：风扇；室内热环境；民居；适应性模型；可接受温度范围；亚热带气候区 
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The impact of the fan on rural residential buildings indoor thermal environment 
in subtropical climate zone 

YANG Liu ,YANG Wen, ZHENG Wuxing, LIU Jiaping  

(School of Architecture, Xi'an Univ. of Arch. & Techn., Xi'an 710055, China) 

Abstract: For the extension of natural ventilation mode, reduction of air conditioning use and energy consumption, the indoors 
ventilation is increasingly adjusted by fans in subtropical climate zone featured with high temperature and humidity. Therefore, fans 
play a vital role in the subjective comfort and perceived air quality for rural occupants. To clarify the controversy whether the 
adaptive comfort model is applicable in these buildings, study human thermal adaptation rules in fan condition(FC pattern) and 
no-fan condition(NFC pattern) residential buildings, and find out a suitable method to evaluate thermal sensation of occupants, an 
approach of field survey of thermal comfort has been carried out in Sanya and Beihai in China, which is the representative of sub-
tropical climate. Software of SPSS was adopted in analyzing the statistical data of investigation. Both adaptive thermal comfort 
model based on ASHRAE 55 and adaptive PMV model (aPMV) based on GB/T 50785 Evaluation standard for indoor thermal 
environment in civil buildings in China are utilized to evaluate the results. It shows that with the increase of TSV, the change sensi-
tivity of TCV and Thermal Adaptability in FC pattern is significantly greater than those in NFC pattern. There exist obvious differ-
ences in the relationship of TSV, PMV and temperature in two patterns. The adaptive coefficient value (λ) calculated by a PMV 
model with NFC and FC pattern is 0.12 and 0.43, which varied from GB/T 50785. Compared to the aPMV, the evaluation results 
obtained from the adaptive comfort model based on ASHRAE 55 are more consistent with the subjective questionnaire results. The 
adaptive comfort model based on ASHRAE 55 was found to be applicable to evaluate the thermal environment of natural-condition 
residential buildings with fans in subtropical climate zone. Regressing data by temperature range, the acceptable temperature of 80% 
& 90%(upper limit) was determined according to outdoor air temperature changes. 
Keywords: fans; indoor thermal environment; rural residential buildings; adaptive model; acceptable temperature range; subtropical 
climate zone 

如今，随着人们对改善室内环境质量和增加能
源效率的关注增多，越来越多的研究集中于在减少
能源消耗的基础上，为居住者提供更健康，更舒适
的室内热环境．在温暖潮湿地区，风扇具有增加有
效对流作用这一特点早已被证明[1-2]．新的ASHRAE

舒适标准55-2013[3]规定也将空气流速提高至0.8m/s

（无个人调控）和1.2 m/s（含个人调控），延长了夏
季舒适区．翟永超等[4]认为使用吊扇可以在避免造
成受试者眼干不适的前提下明显改善热舒适性并
增加环境的空气流速和湿度．对于自然通风建筑，
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风扇可以增加透过窗户的对流冷却，或者在关闭窗
户的状态下保持对流效果．因此，在炎热的气候条
件下，风扇可以有效避免部分显热和潜热，实现热
舒适条件，同时最大限度地减少能源消耗． 

而这种能源消耗模式的转变，在热舒适研究领
域中同时体现在一个较之前根本上不同的（但不是
新的）热舒适模型的提出——适应性热舒适模
型．相较于Fanger的预测平均投票/预测不满意百分
比（PMV / PPD）模型[5]，适应性热舒适模型认为
热舒适是受人的行为、生理和心理三者综合影响的
一种热中性状态，人体可以通过行为调节、心理适
应和生理习服等适应性调节，逐渐减弱由于热环境
的改变带给人体自身的刺激和不舒适感，最终获得
中性状态．通过 Brager, de Dear[6-7], Nicol 和
Humphreys等众多研究人员的不断努力 [8-9] ，
ASHRAE 55标准和GB/T 50785 [10]等当前适用的热
舒适标准已经确认了适应性热舒适模型的合理性． 

在推进自适应模型到实际区域性建筑的应用
过程中，ASHRAE 55将使用风扇的自然运行建筑归
为自然状态空间，GB/T 50785将其划为非人工冷热
源热湿环境（通过自然通风或机械通风进行热湿环
境调节的区域）进行评价．已有研究表明稳态舒适
模型（即PMV模型）不足以说明混合型非空调建筑
的实际热舒适情况，自适应热舒适模型更适合炎热
气候[11-13]．然而，由于目前存在不同涉及适应性热
舒适模型的标准，在评价一特定气候区热舒适性
时，无法判断各个标准对评价该气候区热舒适性的
适用性． 

在以往研究的基础上[14]，本文设计了实地测试
研究，侧重分析农村居住者在FC模式建筑中的热舒
适感觉，检查用于评估亚热带气候下FC模式建筑的
适应热舒适性模型——ASHRAE 55标准和GB/T 

50785．以实现以下目标：（1）研究农村FC模式建
筑的人体热适应规律；（2）确定评估农村FC模式建
筑居住者热感觉的最佳方法；（2）得到室外温度下
满意率为80%和90%的可接受温度范围上限． 

1  调查方法及统计结果 

1.1 调查方法 

现场调查选择在我国亚热带气候代表城市三
亚和北海进行，对符合FC和NFC模式条件的农村建
筑进行了人体热舒适的连续测试和调查，共获取
375组有效数据．室内外环境参数测试和主观问卷
同时进行，测试时间在每天的早(7:30～11:00)、中

(11：00～14:00)、晚(14:00～19:00)三个时段．现场
数据采集主要包括室内环境参数测试和室外环境
参数测试[16]，室内环境参数测试主要使用1221型室
内热舒适度数据记录仪，室外环境参数测试主要使
用JZH-1室内外环境监测系统，对室内外空气温度、
相对湿度、风速和黑球温度分别进行测量，其精度
和响应时间均满足ISO 7726-2002标准．主观问卷调
查包括：受试者基本情况（如年龄、身高、体重、
衣着状况等）、人体热感觉和热舒适度调查、受试
者改善室内热环境的措施（如加减衣物、开关门窗
等）及对室内热环境的满意度．结果见表1，表中
的服装热阻是根据文献进行附加修正后的值．问卷
中居住者的主观感受调查，包括热感投票(TSV)，
热舒适投票(TCV)，热接受程度，如表2所示． 

表 1 人员信息统计表 

Tab. 1 Conditions of individuals 

参数 最小值 最大值 平均值 标准偏差

年龄/岁 12 100 56 44 

身高/cm 142 183 162.5 20.5 

体重/kg 35 82 63.5 28.5 

新陈代谢率/met 0.7 5 2.85 3.04 

服装热阻 Icl/clo 0.12 0.61 0.37 0.35 

表 2热舒适指标尺度 

Tab. 2 Thermal comfort index scale 

TSV TCV 热接受程度 

3 很冷 非常不舒适 — 

2 冷 很不舒适 完全不可接受

1 微冷 比较不舒适 刚刚不可接受

0 中性 适中 — 

1 微热 比较舒适 刚刚可接受 

2 热 很舒适 完全可接受 

3 很热 非常舒适 — 

1.2室内气象参数 

亚热带气候具有温度高湿度大的特点．图1为
测试期间（8月4-23号）北海室内气象数据，表2为
三亚、北海室内气象数据统计表． 

可以看出，室内空气相对湿度大部分为
60%~80%，空气流速最高为2.55 m/s．室内空气温
度在27.4~35.2 ℃之间变化, 室内空气温度随室外
空气温度的升高而升高．除了空气流速等气象因素
外, 室内外温差大小主要由建筑围护结构的保温和
隔热性能以及室内产热量的大小决定． 
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图1 测试期间（8月4-23号）北海室内气象数据 

Fig1. Indoor environmental data during the test  
(August4-23th) in Beihai District 

表3三亚、北海室内气象数据统计表 
Tab. 3 Indoor environmental data during the test  

in Sanya and Beihai 

参数 最小值 最大值 平均值 标准偏差

空气温度 ta/℃ 27.4 35.2 31.3 5.52  

相对湿度 RH/% 36 90 63 38.18 

风速 v/ms-1 0.02 2.55 1.285 1.79  

黑球温度 tg/℃ 27.1 38 32.55 7.71  

2  热感觉相关分析 

2.1 热舒适相关参数总体评估 

多个热舒适相关参数（TSV,TCV,PMV等）可用
来定量描述居住者的主观热感知，例如，热感觉是 

人们对所处环境冷热最直接的心理反应，热感觉的
大小可间接反映出环境的冷热情况．图2得到了以
TSV和TCV评价室内热环境的总体分布，结果显示
(1) 居住者的热舒适度广泛分布，但主要是集中在
了“适中”和“不太舒适”的选项．这似乎表明虽
然居住者在经历不同的室内物理环境，但他们具有
的主观感受颇为相似；（2）如果深入对比，可以看
出NFC模式下居住者的TSV普遍偏高，且有52%的
人群认为室内热环境是舒适的（舒适度≥0），而FC

模式下认为室内热环境是舒适的人群比例为
63%．这可能是因为在风扇作用下，多数室内温度
可以维持在一个较舒适的范围，而在自然通风作用
下的室内温度波动较大． 

 
图 2 TSV，TCV 调查结果 

Fig.2 Results of TSV,TCV 

图3表示了热舒适度TCV，热接受度TA与热感
觉TSV的关系．（1）中性热感觉（TSV=0）对应于
最大的热舒适度值和热可接受度值．当从中性热感
觉出发，TSV逐步增大时，越来越多的调查者的TCV

趋于“不舒适”，同时，TA也逐步向“不可接受”，
“完全不可接受”移动；（2）当TSV增加到一定程
度时，两种模式下的TCV和TA趋于一致，这表明当
室内温度达到一临界值时，风扇的室内热环境调节
作用也受到了一定限制，结合图3、5、8计算得出，
该临界值为当TSV为1.9，体感温度为31.6 ℃，室外
空气温度为32.68 ℃时；（3）FC模式下TCV和热接
受度随TSV的变化敏感度稍大于NFC模式下TCV和
热接受度随TSV的变化敏感度． 

图4可以看出，（1）当TSV>0时，几乎无居住
者希望热感觉维持不变，绝大多数居住者希望获得
稍凉的热感觉，其中，FC模式下占89%，NFC模式
下比例增大至94%．当处在一较热环境时，大部分

居住者表达了希望降低目前温度，以获得可以接受
的热舒适性的期望；（2）尽管FC和NFC模式下的居
住者热期望值存在差异，但差异并不显著． 

出现以上现象的原因可能是由于NFC居住者通
过长期的自我调节（服装、行为等），逐渐适应了
当前的热环境，降低了自身的热敏感度，转移了热
期望． 

2.2 人体自适应水平比较 

采用温度频率法对TSV和预测平均热感觉
PMV分别与操作温度top进行线性回归分析，结果见
图5，线性回归方程为式（1）~（4）．对比分析后
得出，（1）在FC和NFC两种模式下，TSV曲线与PMV

曲线均存在不同程度偏离且近乎平行，这可能是由
于在相对极端的热环境下，人体进行调节的措施和
调节效果都比较有限，适应水平已经到了一个相对 

稳定的程度；（2）对比TSV的回归直线的斜率，可
以看出TSV-NFC变化较柔和，即居住者对热环境敏 
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(a) 热感觉和热舒适                                                （b）热感觉和热接受 

图 3热感觉分别与热舒适和热接受的关系 

Fig.3 Relationship between thermal sensation and thermal comfort & thermal sensation and 
thermal acceptability.  

                  
图 4 TSV 与热期望的关系 

Fig.4 Relationship between thermal sensation and thermal preference. 

感性较弱．这表明，在环境趋向不舒适时，人体的
自适应能力可以起到明显地改变热感觉的作用．在
室内有无风扇不同作用下，人体的适应水平也不
同，造成这种差异的原因是人体的热感觉是一个复
杂的过程，不仅涉及人体的热平衡，但还有如生理

适应环境，行为调整，和心理习惯或期望的非热因
素，人们获得的可以使其达到舒适的调节潜力也不
同．为比较人体适应性在两种模式下产生的差异大
小及规律，下面将对人体适应水平进行分析比较． 

   
图 5室内操作温度 top 与 TSV、PMV 的关系 

Fig.5 Relationship between top against TSV and PMV

)9798.0(2017.94345.0)( 2  RxFCPMV   (1) 

)9800.0(947.82323.0)( 2  RxFCTSV     (2) 

)9899.0(8497.75302.0)( 2  RxNFCPMV  (3) 

)9686.0(8696.64260.0)( 2  RxNFCTSV  (4) 

GB/T 50785中通过提出自适应系数λ，建立了
PMV与aPMV之间的关系．自适应系数的绝对值可
用来量化人体的自适应水平，它反映了人体在受到
热刺激时试图恢复热中性状态的适应能力，当λ=0

时，即PMV= aPMV，表示热环境处于舒适范围，
人体未采取适应行为；当λ<0时，表示在温度偏低
时TSV比PMV值偏高，λ>0时则相反．郑武幸等[15]

利用λ量化计算寒冷气候区四季人体自适应水平，
得出的室内热湿等级评价范围与GB/T 50785中给
出的λ值有所差异．本文参照其计算方法与本次实
验数据，得到FC和NFC模式下人体自适应系数分别
为：0.43，0.12，对比GB/T 50785中给出的自适应
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系数λ值，当PMV≥0时，λ=0.21，但根据本文的分
析结果，即使当PMV≥0时，两种模式下的λ值并不
相同，且差别较大，因此，以GB/T 50785来评价亚
热带气候下FC建筑室内热环境，是否能够完全真实
地反映居住者的自适应水平？利用哪一现有热舒
适模型提及的可接受温度范围来评估这种热环境
下的建筑更合理？ 

3  可接受温度范围 

3.1 与标准适应性模型比较 

为了确定评估在FC模式下居住者热舒适性的
最佳方法，我们采用了两个现有标准的适应性热舒
适模型：GB/T 50785和ASHRAE 55标准中提及的可
接受温度范围，评估对应于主观问卷调查所测量的
物理热参数．图6显示出了评价结果，如图6A所示，
从GB/T 50785的适应性热舒适模型的角度看，调查
建筑的室内热环境非常差，极少点（12.5%）处在
推荐的舒适区．然而，图6B显示，对于ASHRAE 55

标准的适应性热舒适模型，评价效果比较好，45%

的点处于80％或90％的可接受范围．与GB/T 50785

模型对比，从ASHRAE 55标准获得的评估结果与主
观结果更加一致（参考图2），这表明居住者的热反
应主要集中在了“中性”和“稍微可以接受”的选
项．同时参考前文图3-5结果以及自适应系数的分析
对比，可以认为ASHRAE 55的适应性热舒适模型更
适用于亚热带气候下的FC民居． 

然而，尽管ASHRAE 55更为适用，仍仅有45%

的点位于可接受范围，因此，本文进一步利用FC模
式建筑现场测试和问卷调查所得的数据确定了夏
季室外温度下满意率为80%和90%的可接受温度范
围上限． 

 
（a）ASHARE55适应性热舒适模型 

 
（b）GB/T 50785适应性热舒适模型 

图6 ASHARE55和GB / T 50785适应性热舒适模型 

Fig. 6 Adaptive comfort model in ASHARE55 
and GB / T 50785 

3.2可接受温度范围（上限）分析 

为了充分反映不同温度下使用风扇的自然运
行状态建筑中居民的热适应性和热调节能力，在全
年室内外空气温度关系图基础上, 根据人们对室内
热环境的热感觉投票值分布状况，将室外温度以
2℃为1个温度段单元，寻找室外各温度段下的室内
操作温度与TSV的回归方程[16]．室外空气温度范围
从27~35℃，总共分为4个温度段．通过数据回归的
方式，得到每个室外空气温度段下，室内操作温度
所对应的实际投票值之间的一元回归方程，具体如
图7所示．从图7和回归方程可以看出，室外温度较
高时，每个温度段回归出来的方程斜率相近；随温
度增高，斜率轻微增大．这说明尽管较高温度下人
体表现出来的敏感程度相似，但温度越高仍越敏感
见图7 (a)~ (d)． 

在得到各室外空气温度段下室内操作温度与
TSV之间的回归方程的基础上 , 根据Franger的
PMV-PPD方程，得出当预测热感觉投票值（PMV）
为±0.5时，有90%的人满意室内热环境， 当预测
热感觉投票值（PMV）为±0.85，有80%的人满意
室内热环境．假设实际热感觉投票（TSV）与实际
不满意率遵循PMV-PPD同样的规律，由于测试在夏 

季进行，故只计算各温度段下，TSV为0.5和0.85所
对应的温度值，以室外空气温度为横坐标, 室内操
作温度为纵坐标作图，得到各数据对应的点，并通
过线性回归的方法，得到80%和90%可接受的线性
回归方程的上限值，具体如图8所示．从图8可以明
显看出回归后的80%、90%可接受线（上限）近似
平行，这反映了在相对极端的热环境下，人体进行
调节的措施和调节效果都比较有限；可接受温度范 
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（a）室外空气温度27~29℃                          （b）室外空气温度29~31℃ 

   
（c）室外空气温度31~33℃                         （d）室外空气温度33~35℃ 

图 7室外空气温度下 TSV 与室内操作温度的关系 

Fig.7 Relationship between TSV（with tout）and top 

围上限提高、80%与90%可接受线平移温度减小，
这表明尽管风扇在一定程度上改善了人体热舒适，

但较高的温度下居住者对热湿环境的满意度变化
更为敏感． 

 
图 8 80%和 90%可接受温度线性回归（上限） 

Fig.8 The acceptable temperature linear regression of 80%&90%(upper limit) 

4  结语 

通过纵向分析湿热气候农村FC和NFC模式建
筑居住者热舒适现场调查结果，可以得到以下结论
和建议： 

(1) 当TSV为1.9，体感温度为31.6℃，室外空
气温度为32.68℃时，风扇的室内热环境调节作用受
到了较大限制； 

(2) 两种模式下TSV和PMV随温度变化的规律
存在明显的差异，说明人体在不同模式对环境的适
应性水平不同，产生这种差异的原因是FC模式民居
中人们获得的可以使其达到舒适的调节潜力不同
造成的； 

(3) FC和NFC模式下自适应系数分别为：0.43、
0.12，说明了两种模式下人体适应水平差异性，进
一步与GB/T 50785中给出的自适应系数λ值对比，
均有较大差别； 

(4) 与GB/T 50785模型对比，从ASHRAE 55标
准获得的评估结果与主观结果更加一致，ASHRAE 

55的适应性热舒适模型更适用于亚热带气候下的
FC模式建筑； 

(5) 将FC模式建筑现场测试和问卷调查数据按
温度段单元通过二次线性回归, 得到夏季室外温度
下满意率为80%和90%的可接受温度范围上限．反
映了亚热带气候下人们进行调节的措施和调节效
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果都比较有限且尽管风扇在一定程度上改善了人
体热舒适，但较高的温度下居住者对热湿环境的满
意度变化更为敏感． 
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