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摘　要：寒冷区域热舒适是热舒适研究中的一项重

点议题。在经典和新型热舒适模型中，分析了包括环

境、个体因素在内的各项因素对于热舒适的影响，但缺

少对于寒冷区域热舒适影响因素的梳理。为此，结合国

内对于寒冷区域热舒适的研究现状，对寒冷区域建筑内

部热舒适影响因素从建筑设施、环境、个体三方面进行

了较为全面的梳理与综述，从而对寒冷区域热舒适现状

的改善提供参考。
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引言

20世纪20年代，出现了研究环境、生理、心理与热

舒适之间联系的学科——人体热舒适，经过一个世纪的

发展，不同学者从热舒适区间、热舒适模型、热舒适影

响因素与改善方法等角度对人体热舒适展开了深入研

究。营造一个什么样的环境、如何营造一个舒适的热环

境成为热舒适研究的主要目的。随着气温的降低，“不

舒适”现象的发生愈加频繁，人们更加趋向于选择减少

外出，降低不舒适的概率。据统计，我国成人平均室内

活动时间为1200min/d，并随气温降低逐渐增加[1]，因此

室内热舒适是人体热舒适研究中的重要部分。寒冷区域

作为“不舒适”现象频发地区，近年来国内外研究者对

该区域的人体热舒适进行了测试与调研，并取得了丰富

的研究成果。本文对寒冷区域的热舒适研究进行了整理

与对比分析，归纳了寒冷区域室内热舒适的影响因素，

为提升寒冷区域室内热舒适现状提供参考。

一、经典热舒适模型中的热舒适影响因素

Fanger提出的热舒适方程将人体蓄热量为0时的状

态定义为热舒适状态，并引入人体热负荷TL描述人体

热平衡的偏离程度，得到预测人体热感觉的PMV模型。

该模型认为人体热舒适的影响因素有：空气温度、相对

湿度、空气流速、平均辐射温度、人体代谢率和服装热

阻[2]。但PMV代表的是同一环境下绝大多数人的感觉，

且在实际应用过程中存在较大的预测误差。因此，在对

热舒适的进一步研究中，de Dear提出适应性热舒适模

型[3]，研究反馈循环作用下的人体热舒适。众多研究者

也根据不同地域、季节的特点构建了对应的适应性热舒

适模型。随着互联网和计算机技术的发展，皮肤温度、

调节行为作为重要的因子，被引入热舒适预测模型，对

于热舒适影响因素的研究更加多样化、全面化，皮肤温

度、核心温度、空气温度、相对湿度、空气流速、辐射

均匀性及个人因素，如年龄、性别等均被视为影响人体

热舒适的重要因素。

二、热舒适的研究方式

热舒适研究主要有三种形式：①问卷调研；②现场

实测；③环境舱实验。

问卷调研通过受试者填写问卷或访谈，对热湿环境

做出主观评价，同时记录受试者的个人信息及调节行

为。通过问卷也可直接获取受试者认为造成自身不舒适

的因素，如温度过低，湿度过高，风速过高等；现场实

测使用测量温度、湿度、风度、空气品质的专业仪器，

对空间内部的环境参数进行测量，通过对环境参数的记

录与分析，与标准进行对比，对室内热舒适进行评价，

或对围护结构的热工性能进行评估，提出改造策略。但

这种方法并未考虑由于适应性、群体特点造成的主观感

受差异。而单纯的问卷调研只能获取受试者主观认知中

的不舒适因素，无法将主观热感知与环境参数进行关联

分析，因此问卷调研通常与现场实测相结合。而环境舱

实验通常在设定环境中进行，在特定的温度、湿度、风

速下采集人体主观热舒适评价和生理参数，从而建立人

体热舒适模型或热感觉模型，分析人体主观感受和生理

参数与环境参数的关系。

三、热舒适影响因素

根据以上热舒适研究方法，经过文献阅读，发现冬

季热舒适的影响因素可以分为三类：①建筑设施因素；

②环境因素；③个体因素。

（一）建筑设施因素——供暖设备

根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》[4]，对于累年日平均温度稳定低于或等于5℃的日

数大于或等于90天的地区，尤其是幼儿园、养老院、中

小学校、医疗机构等建筑设施，应设置供暖设施，并宜

采用集中供暖。但受建筑条件限制，部分地区的住宅并

无集中供暖，甚至并无供暖。农村住宅不提供集中供暖

的较为普遍，如一项面对江苏徐州农村住宅的调研表

明，由于缺乏集中供暖，住户只能采用局部供暖设备
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（煤炉、电热毯、电暖器）进行供暖，无法为住户提供

舒适的室内环境[5]。河北一不提供集中供暖的小学，虽

然在上课期间开启空调进行加热，冬季室内空气温度也

持续低于15℃，远低于设计规范。供暖设备的缺失不仅

影响室内热舒适水平，同时也会导致学生学习效率的下

降[6]。

不同供暖末端，对人体热舒适的影响也存在差异。

河南焦作一项针对不同供暖末端住宅热舒适的调研表

明，相较于散热器采暖，地暖采暖的用户更少产生

“凉”及以下的感觉，这是因为地暖采暖可以营造更加

均匀的室内环境，而散热器作用的区域比较有限，造成

水平方向上的温度不均匀，从而影响人体热舒适[7]。同

样的，东北地区的一项调研实测研究表明，虽然住宅内

采用了传统火炕和土暖气进行供暖，但室内气温波动仍

然较大，无法持续保证住户的热舒适[8]。

（二）建筑设施因素——围护结构热工性能

同样具有集中供暖设备，墙体材料和厚度以及气密

性也会影响室内热舒适水平。一项对于同一地区不同档

次住宅的热舒适调研发现，由于使用的建造材料存在差

异，采暖方式也有差别，高档住宅房间的稳定性更好，

不同房间的温差也较小，更有利于提升人体热舒适[9]。

但并非新建住宅围护结构的热工性能便会优于旧住宅。

秦皇岛地区的一项实测表明，由于旧住宅的墙体厚，蓄

热能力强，且内部空间较小，同样的供暖条件下，旧住

宅内的热湿环境更稳定，温度也维持在较高水平，热舒

适水平反而更高[10]，因此建筑围护结构及内部空间大小

对于热舒适也有重要影响。

（三）环境因素——空气温度

对于无供暖设施或供暖设备供暖能力较低的建筑，

室内存在低温问题，但一些有集中供暖的建筑，由于对

用户供暖设备缺乏自主控制权，也会出现“过热”问

题。河南焦作采用地暖进行供暖的住宅，部分用户的热

感觉投票为“热”，说明存在供暖温度过高的问题[7]。

而对于大型建筑，更加难以控制每一个房间的空气温

度均在适宜范围内，河北地区一教学楼由于教室、方

位、楼层的不同，部分教室存在过热现象，空气温度高

达24.8℃，与此同时，也有一些教室内空气温度只有

17.4℃[11]。河北地区某养老院冬季采用暖气片供暖，根

据问卷调研分析结果，发现造成老年人不舒适的原因主

要为：温度过高或过低，湿度过高或高低，房间温差较

大[12]。同样，一项针对高校建筑的调研结果也表明建筑

内部存在过热现象，由于空气温度较高，甚至有20%左

右的学生产生了“降低”温度的热期望[13]，这也体现了

集中供暖的不足：无法保证所有供暖空间内部的温度处

于适宜区间，可能会造成能源浪费。

（四）环境因素——相对湿度、通风

寒冷区域供暖的主要目的是提高室内空气温度，但

温度提升的同时往往会带来“干燥”问题。此外，为

了保持室内温度及其稳定性，冬季一般会降低开窗通

风的频率，使人产生“闷”的不适感。一项对于被动

房的调研实测结果显示，供暖造成了17%的湿度增加期

望比例，使本就干燥的室内环境变得更加恶劣[14]。文

献[15]则对比了供暖前、中、后三个时期的室内相对湿

度值，在过度供暖的同时，相对湿度低至35.5%。虽然

该研究表明热感觉投票与相对湿度无显著相关，但多项

调研结果表明供暖房间内的相对湿度较低，住户感觉过

于干燥[11，13，16]。文献[13]调研结果表明，供暖导致的室

内干燥或引起皮肤、喉咙和嘴唇干燥，极大增加了不舒

适感。一项对于老年活动中心的调研则表明，虽然室内

气温升高，但老年人仍会产生不舒适的感觉，主要原因

是湿度过低和缺少通风，此外还有温度分布不均的问

题[17]。

（五）个体因素——适应性

除了受建筑设施和环境因素影响意外，热舒适评价

还会受人体适应性影响。河南一项调研实测结果表明，

受建筑围护结构的影响，室内空气温度随室外温度的变

化产生剧烈波动，且受建筑条件限制，无法采用地暖的

进行调节，住户采用局部取暖设备进行调节，但长久居

住使住户已适应了当地气候[18]。甚至对于处于严寒地区

的西藏，某些地区由于条件限制，并无集中供暖系统，

但由于长期居住，居民已适应当地气候，服装一般也较

厚，使得人们对于寒冷的耐受性更强[19]。

（六）个体因素——年龄、性别

由于热经历不同，不同年龄的受试者对于相同环境

的热舒适感受也会存在差别，实际上，这也是热适应的

一种体现。针对东北地区热舒适影响因素研究表明，年

龄是影响热舒适感受的一个因素，老年组的热感觉投票

值对气温更敏感，但老年组的可接受温度范围略微低于

非老年组[16]。由于生理特点、活动强度的不同，男性

和女性之间也会存在差异。一项针对性别差异的热舒适

研究发现，女性的中性温度和可接受温度范围均高出男

性，说明在同样的气候环境和建筑条件下，性别也会对

热舒适造成影响[20]。

四、结论与展望
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本文根据现有研究成果总结了国内寒冷区域建筑室

内热舒适影响因素，研究内容包括建筑设施、环境、个

体对热舒适的影响。可以得出以下主要结论：

1）供暖是影响寒冷区域热舒适的重要因素，集中

供暖建筑室内温度较高，稳定性较强，优于分散式供暖

建筑；

2）供暖过程中存在的供暖不足和供暖过度也会对

热舒适产生影响，同时容易使室内相对湿度降低，使人

产生“干燥”的不适感；

3）建筑围护结构的热工性能对热舒适的影响体现

在蓄热能力的强弱上，蓄热能力强、气密性好的建筑有

助于提升和保持人的热舒适状态；

4）长期居住会使人们对当地气候形成适应，居住

时间越长可能会具有更强的适应性；男性和女性的生理

差异及活动强度差异也会造成热舒适状态的不同。

相对而言，供暖是寒冷区域热舒适研究的重点，根

据建筑类型和房间功能确定供暖形式和供暖强度不仅有

助于提升建筑内部热舒适水平，还可以达到节能的目

的。
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