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沈阳地区高校宿舍供暖前后人体热舒适
实地调查与分析

王岳人ꎬ段冠囡ꎬ于　 靓

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究沈阳地区供暖前后高校宿舍热环境状况ꎬ提出供暖相关建议ꎬ缓解

室内供暖温度高ꎬ浪费能源的现象. 方法 采用现场测试与问卷调查相结合的方式对

室内物理环境参数进行实测同时对受试者展开主观问卷调查ꎻ分别建立不同阶段室

内温度与实际平均热感觉投票结果 ＭＴＳ、预测平均热感觉投票结果 ＰＭＶ 的线性模

型ꎬ对比分析不同研究阶段预测平均热感觉投票与实际平均热感觉投票间的偏离关

系及不同研究阶段下受试者预测中性温度及实际中性温度间的差值. 结果 通过问卷

统计发现部分高校寝室室内温度高于标准建议最高温度上限ꎻ计算结果表明:在供暖

阶段人体感觉舒适的实际热中性温度均低于室内空气温度ꎬ预测中性温度均高于实

际中性温度. 结论 沈阳地区高校宿舍冬季供暖阶段室内温度过高ꎬ可适当降低温度

以达到节能的目的ꎬ实际平均热感觉与预测平均热感觉间存在较大偏差ꎬ在实际应用

中应根据不同地区对 ＰＭＶ 模型进行修正.
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　 　 随着空调、供暖在人们生活中的广泛应

用ꎬ相关学者对居住者感觉满意的室内热环

境参数控制进行了大量研究ꎬ近百年以来ꎬ研
究者通过热舒适实验ꎬ得到了相关数据ꎬ同时

美国、英国等国家也进行了相关的实验室研

究工作ꎬ并制定了一系列有关人体热舒适的

国际标准ꎬ这些标准给出了相对狭窄的热舒

适区[１ － ２] . 但是在实际的建筑环境中ꎬ大量实

测研究表明ꎬ人们对环境温度具有一定的适

应性ꎬ而且实测的温度区域比现行国际标准

建议的要广[３ － ４]ꎬ这是因为基于传统的稳态

热环境设计理论忽视了人体生理在气候波动

影响下的调节能力[５]ꎬ由此提出了适应性热

舒适理论ꎬ适应性即实际建筑中的人对于所

处环境的逐渐减小机体反应[６]ꎬ适应性包括

行为调节、心理调节和生理调节[７] . 热适应

是适应性的一种ꎬ表示人体对冷热变化的一

种短期适应能力[８] . 适应性热舒适理论即在

动态环境中ꎬ人通过与环境的相互适应ꎬ通过

心理调节、生理调节ꎬ改变行为方式与周围环

境相适应ꎬ从而达到对环境满意的状态[９] .
适应性热舒适理论在符合人体生理需求ꎬ提
高舒适性的前提下ꎬ扩大了感觉舒适的温度

范围ꎬ从而减少了供暖空调等设备的运行能

耗ꎬ以达到节能的目的[１０ － １１] . 国内热舒适的

现场研究始于 １９９８ 年ꎬ主要涉及哈尔滨、北
京、广州、长沙、天津等地ꎬ调查的建筑类型多

样ꎬ样本数量不等[１２ － １３] . 但目前所做研究大

多集中与冬夏等极端天气ꎬ其他域研究较少ꎬ
笔者综合考虑地域性和季节性等因素ꎬ确定

了选取沈阳地区供暖前后高校寝室为研究对

象ꎬ通过对人体适应性热舒适的研究ꎬ获得更

适宜的温度参数ꎬ为沈阳市冬季供暖标准提

供数据支持ꎬ在满足舒适性的前提下达到节

能的目的.

１　 测试材料与方法

１􀆰 １　 研究对象

笔者旨在研究沈阳市供暖前后室内热环

境以及受试者对环境的热适应性ꎬ采用随机

抽样的方法ꎬ选取 ３ 栋宿舍楼ꎬ测试时间选取

在 ２０１７ 年 １０ 月至 ２０１８ 年 ４ 月ꎬ试验共分为

５ 个阶段:供暖开始前、供暖前期、供暖中期、
供暖末期、供暖结束后. 实地调查包括问卷调

查和室内热环境测试两部分[１４]ꎬ测试 ５ 个阶

段共获得有效调查问卷 ４２６ 份.
１􀆰 ２　 测试分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 测试方式与内容

本次测试所使用的仪器为多参数通风测

试仪ꎬ仪器参数如表 １ 所示. 该仪器用于测量

室内温度、湿度、风速以及大气压力ꎬ根据房

间面积ꎬ本次测试选取两个测点ꎬ测试期间里

受试者处于静坐状态ꎬ房间内基本参数分布

均匀ꎬ每个测点的温度、湿度以及风速在距地
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面 ０􀆰 ６ ｍ 处测量[１５] .
表 １　 多参数通风测试仪仪器参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｅｒ

项目
空气温

度 / ℃

相对湿

度 ＲＨ / ％

风速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

大气压

力 / ｋＰａ

ＣＯ２ 体积

分数 / ％

测量

范围
－ １０ ~ ６０ ０ ~ ９５ ０ ~ ５０ ６９ ~ １２４ ０ ~ ０􀆰 ５

误差 ± ０􀆰 ３ ± ３ ± ０􀆰 ０１５ ± ０􀆰 ００２ ± ０􀆰 ００５

１􀆰 ２􀆰 ２　 调查问卷

问卷调查包括主观问卷及客观问卷两部

分. 客观问卷包含对室内温度、室内湿度、室
内风速及室外温度的记录. 主观问卷包含背

景调查及主观问题调查两部分ꎬ背景调查包

括受试者性别ꎬ在沈阳生活时间以及家乡. 受
试者背景不同对热环境的接受度不同ꎬ背景

调查为个体结果出现较大差异提供参考因

素. 主观问题调查包括受试者的着装、冷热感

觉、热舒适度、热满意度、室内期望温度、室内

环境的可接受成度以及受试者的不适反应等

内容. 受试者热感觉投票设置参照 ＡＳＨＲＡＥ
标准的七级标尺[１６] . 热期望标尺、热舒适标

尺及湿感觉标尺设置参照热感觉投票标尺.

图 １　 热感觉投票标尺

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｏｔｉｎｇ ｇａｕｇｅ ｏｆ ｈｏｔ ｆｅｅｌｉｎｇ

图 ２　 热舒适投票标尺

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｏｔｉｎｇ ｇａｕｇｅ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｆｅｅｌｉｎｇ

图 ３　 热期望投票标尺

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｏｔｉｎｇ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

图 ４　 湿感觉投票标尺

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｔｉｎｇ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 研究结果与分析

高校寝室是学生们长时间停留的场所ꎬ
通过对沈阳市某高校宿舍进行实地调查研

究ꎬ得到供暖开始前、供暖前期、供暖中期、供
暖末期和供暖结束后 ５ 个阶段寝室内的热环

境相关参数等数据ꎬ由此得到了高校宿舍人

体热适应性变化规律以及人体的热中性

温度.
２􀆰 １　 室内环境状况

室内环境温度统计结果如表 ２ 所示ꎬ在
所有测试样本中ꎬ冬季供暖阶段室内空气温

度范围在 １８􀆰 ６ ~ ２５􀆰 ８ ℃ꎬ根据«民用建筑供

暖通风与空气调节设计规范» (ＧＢ５０７３６—
２０１２ ) [１７]中建议冬季供暖房间温度范围在

１８ ~ ２４ ℃ꎬ故测试房间均满足规范要求ꎬ部
分房间温度超过规范建议温度范围上限.

表 ２　 室内环境温度统计表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

统计

项目

供暖开

始前温度

供暖初

期温度

供暖中

期温度

供暖末

期温度

供暖结

束后温度

最大值 ２３􀆰 ６ ２４􀆰 ９ ２５􀆰 ８ ２４􀆰 ３ ２３􀆰 ２

最小值 １７􀆰 ９ １８􀆰 ９ １８􀆰 ７ １８􀆰 ６ １７􀆰 ８

平均值 ２１􀆰 ６ ２３􀆰 ６ ２３􀆰 ５ ２２􀆰 ６ ２１􀆰 １

　 　 分析表 ２ 可得出ꎬ供暖开始前、供暖初

期、供暖中期、供暖末期、供暖结束后的环境

温度 的 标 准 差 分 别 为 ２􀆰 ８９ꎬ ２􀆰 ９０ꎬ ２􀆰 ８５ꎬ
２􀆰 ８６ꎬ２􀆰 ９０􀆰
２􀆰 ２　 热感觉投票

热感觉投票统计结果如图 ５ 所示.
由图 ５ 可知:５ 个阶段热感觉投票分布

类似于正态分布. 供暖开始前ꎬ有 ４１􀆰 １％ 的

受试感到温度适宜. 感觉温度稍凉的受试者

占 ３８􀆰 ３６％ ꎬ这一比例大于感觉偏暖的比例.
供暖阶段ꎬ感觉温度适宜的受试者比例逐渐

增加ꎬ在供暖中期达到了最大值 ４８􀆰 ８４％ . 供
暖阶段受试者热感觉在偏暖侧(投票值大于

等于 １)的比例增加感觉偏凉的比例变小. 数
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据表明在供暖阶段宿舍内室温较高. 供暖结

束后ꎬ随着室温降低ꎬ感觉偏凉的比例上升.

图 ５　 热感觉投票

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｆｅｅｌｉｎｇ

２􀆰 ３　 热期望投票

热期望投票即受试者对期望室内环境温

度维持在何种水平进行的投票. 室内受试者

热期望投票统计结果如图 ６ 所示.

图 ６　 热期望投票

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知:在五个测试阶段中期望温

度不变的受试者人数最多. 供暖开始前及结

束后两个阶段较多的受试者感觉室内温度较

低ꎬ期望室内温度升高. 供暖前期与供暖末期

期望室内温度不变的受试者人数有所增加ꎬ
在供暖末期达到最多占比 ６３􀆰 ９５％ . 供暖阶

段期望室内温度升高的比例下降ꎬ期望室内

温度降低的比例上升.
２􀆰 ４　 热舒适度投票

室内受试者热舒适度投票统计结果如图

７ 所示.

图 ７　 热舒适度投票

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｏｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可知:多于 ５０％ 的被调查者在房

间内感觉舒适ꎬ在供暖末期感觉舒适的受试

者人数最多占总人数的 ６５􀆰 １２％ ꎬ与图 ５ 中

供暖末期被调查者期望室内温度不变的比例

最大的结果相符. 同时在供暖阶段受试者投

票为“舒适”的比例逐渐增加ꎬ也体现了被调

查者对供暖环境的逐渐适应.
２􀆰 ５　 湿感觉投票

室内受试者湿感觉投票统计结果如图 ８
所示.

图 ８　 湿感觉投票

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 可知:湿感觉投票支持湿度适中

和有点干燥的受试者所占比例更大ꎬ很少有

受试者感到室内湿度较高. 供暖开始前ꎬ宿舍

相对湿度高于其他阶段ꎬ有 ３０􀆰 １４％ 的受试

者感觉室内湿度适宜ꎬ但仍有 ３６􀆰 ９９％ 的受

试者感觉有点干燥ꎻ在供暖阶段ꎬ随着室内温

度的升高ꎬ室内的相对湿度逐渐降低ꎬ更多的
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受试者感觉室内干燥ꎻ由此可以看出高校寝

室内相对湿度应有所提高.
２􀆰 ６　 中性温度

图 ９ ~ 图 １３ 是宿舍内 ５ 个阶段平均热

感觉与室内空气温度的关系图. ＭＴＳ 为实际

平均热感觉投票结果ꎬＰＭＶ 为预测平均热感

觉投票结果. 对 ５ 个阶段的平均热感觉和室

内空气温度进行线性回归分析ꎬ得到各个阶

段的热感觉回归曲线及线性方程.

图 ９　 供暖开始前空气温度与 ＭＴＳ、ＰＭＶ 关系图

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＭＴＳꎬＰＭＶ ｂｅｆｏｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｒｔｓ

图 １０　 供暖前期空气温度与 ＭＴＳ、ＰＭＶ 关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ＭＴＳꎬＰＭＶ

　 　 供暖开始前:
ｙ ＝０. ３９０ ６ｘ －８. ３１７ ２ꎬＲ２ ＝０. ７０８ ３. (１)
供暖前期:
ｙ ＝０. ２７７ ６ｘ －５. ７６９ ６ꎬＲ２ ＝０. ６０８ ９. (２)
供暖中期:
ｙ ＝０. ３６２ ３ｘ －７. ６３８ １ꎬＲ２ ＝０. ８０７ １. (３)
供暖末期:

ｙ ＝ ０. ４２３ ９ｘ － ８. ８５１ ８ꎬＲ２ ＝ ０. ７１７. (４)
供暖结束后:
ｙ ＝０. ４３３ ６ｘ －９. １３３ ３ꎬＲ２ ＝０. ６６７ ５. (５)

图 １１　 供暖中期空气温度与 ＭＴＳ、ＰＭＶ 关系图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＭＴＳꎬＰＭＶ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 １２　 供暖末期空气温度与 ＭＴＳ、ＰＭＶ 关系图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＭＴＳꎬＰＭＶ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ

图 １３　 供暖结束后空气温度与 ＭＴＳ、ＰＭＶ 关系图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＭＴＳꎬＰＭＶ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
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　 　 根据实际平均热感觉投票拟合曲线方

程ꎬ各阶段 ＭＴＳ 取值为 ０ 时对应的室内温度

为高校宿舍 ５ 个阶段的实际热中性温度ꎬ即
受试者感觉温度适中时的室内温度ꎬ经计算

各 阶 段 的 中 性 温 度 分 别 为: ２１􀆰 ３ ℃ꎬ
２０􀆰 ７８ ℃ꎬ２１􀆰 ０８ ℃ꎬ２０􀆰 ８８ ℃ꎬ２１􀆰 ０６ ℃ꎬ供暖

前室内温度较低ꎬ室内人员期望室内温度有

所提高ꎬ 故中性温度略高于其他阶段为

２１􀆰 ３ ℃. 供暖初期室内空气温度逐渐升高ꎬ
受试者对当前供暖环境并未适应ꎬ感觉室内

温度温偏高ꎬ期望温度降低ꎬ因此其中性温度

低于供暖开始前的中性温度. 在供暖中期ꎬ随
着室外温度的降低ꎬ人们希望室内温度有所

提升ꎬ故该阶段供暖温度略高于供暖初期. 供
暖末期ꎬ室内外气温升高ꎬ导致中性温度下降

至 ２０􀆰 ８８ ℃.
对现场测试所得数据进行整理与编制程

序ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算预测平均热感

觉 ＰＭＶ 值[１８]ꎬ将 ＰＭＶ 值与室内温度进行拟

合ꎬ得到 ５ 个研究阶段的线性曲线.
供暖开始前:
ｙ ＝０. ７２８ ３ｘ －１７. ３５８ꎬＲ２ ＝０. ７７９ １. (６)
供暖初期:
ｙ ＝０. ２３１ ４ｘ －６. １７１ １ꎬＲ２ ＝０. ７１９ ７. (７)
供暖中期:
ｙ ＝０. ４０７ ９ｘ －１０. ２４７ꎬＲ２ ＝０. ８３７ ７. (８)
供暖末期:
ｙ ＝ ０. ２６３ｘ － ６. ９３９ １ꎬＲ２ ＝ ０. ６９６ ９. (９)
供暖结束后:
ｙ ＝０.３５０ ４ｘ －８.９８３ １ꎬＲ２ ＝０.６７７ ９. (１０)
同理ꎬ根据预测平均热感觉投票拟合曲

线方程ꎬ各阶段 ＰＭＶ 取值为 ０ 时所对应的室

内温度即为高校宿舍 ５ 个阶段的预测热中性

温度ꎬ计算结果分别为:２３􀆰 ８３ ℃、２６􀆰 ６７ ℃、
２５􀆰 １２ ℃、２６􀆰 ５８ ℃、２５􀆰 ６３ ℃ꎬ由结果可知预

测热中性温度均高于实际热中性温度ꎬ说明

人体具有一定的适应性ꎬ同时该结果与相关

学者得出的 ＰＭＶ 与 ＭＴＳ 存在较大偏差的结

果相符.

总体来说ꎬ供暖阶段的中性温度均低于

空气温度与预测中性温度ꎬ这表明人们由于

自身的调节作用在波动的环境下对环境产生

了适应性ꎬ在寒冷的冬季ꎬ对于室内温度的期

望并不太高. 如果室内温度较高ꎬ会使受试者

感到不舒适ꎬ还增大了能耗.

３　 结　 论

(１)从热感觉与热期望的数据中可看出

高校宿舍在供暖阶段室内温度较高ꎬ在满足

人体舒适性的前提下ꎬ应利用人体对环境的

适应性ꎬ适当降低室内温度ꎬ以达到节能的

目的.
(２)从热舒适度与可接受度投票的数据

中可看出ꎬ高校寝室内温度较高ꎬ但由于人体

适应性受试者仍能接受其所处的热环境.
(３)在 ５ 个研究阶段中ꎬ室内中性温度

分 别 为 ２１􀆰 ３ ℃、 ２０􀆰 ７８ ℃、 ２１􀆰 ０８ ℃、
２０􀆰 ８８ ℃、２１􀆰 ０６ ℃ꎬ供暖阶段被调查者实际

中性温度均低于室内空气温度ꎬ高校宿舍内

温度较高ꎬ应适当降低温度.
(４)预测平均热感觉与实测平均热感觉

存在较大偏差. 在 ５ 个研究阶段室内预测中

性温度分别为 ２３􀆰 ８３ ℃、２６􀆰 ６７ ℃、２５􀆰 １２ ℃、
２６􀆰 ５８ ℃、２５􀆰 ６３ ℃ꎬ预测热中性温度均高于

实测热中性温度ꎬ在实际应用中ꎬ应根据不同

地区对 ＰＭＶ 模型进行修正.
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[Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１０ꎬ４０(２):９６ － １００.

　 ( ＣＨＥＮ Ｈｕｉｍｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｈｏｔ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ : ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
[ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ４０(２):９６ － １００. )

[ ５ ]　 王昭俊ꎬ李爱雪ꎬ何亚男ꎬ等. 哈尔滨地区人体
热舒适与热适应现场研究[Ｊ] . 哈尔滨工业大
学学报ꎬ２０１２ꎬ４４(８):４８ － ５２.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｏｊｕｎꎬＬＩ ＡｉｘｕｅꎬＨＥ Ｙａ′ｎａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ꎬ ２０１２ꎬ ４４ ( ８ ): ４８ －
５２. )

[ ６ ]　 余娟. 不同室内热经历下人体生理热适应对
热反应的影响研究 [Ｄ] . 上海:东华大学ꎬ
２０１１.

　 (ＹＵ Ｊｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ
ａｃｃｕｓｔｏｍｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ [Ｄ].
Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[ ７ ]　 李百战. 室内环境热舒适与热健康客观评价
的生物实验研究 [ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１６ꎬ４６
(５):９４ － １００.

　 (ＬＩ Ｂａｉｚｈａｎ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１６ꎬ４６ (５):
９４ － １００. )

[ ８ ]　 王昭俊ꎬ宁浩然ꎬ任静ꎬ等. 严寒地区人体热适
应性研究(１):住宅热环境与热适应现场研
究[Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１５ꎬ４５(１２):５７ － ６２.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｏｊｕｎꎬＮＩＮＧ ＨａｏｒａｎꎬＲＥＮ Ｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ
ａｒｅａ ( １ ): ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
[ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ４５(１１):７３ － ７９. )

[ ９ ]　 陈慧梅ꎬ张宇峰. 建筑环境热适应文献综述
[Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１１ꎬ４１(７):３５ － ５０.

　 ( ＣＨＥＮ Ｈｕｉｍｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ. Ｔｈｅｒｍａｌ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１１ꎬ４１(７):３５ － ５０. )

[１０] 屈万英ꎬ闫海燕ꎬ杨柳ꎬ等. 西安地区过渡季人
体热舒适气候适应模型研究[ Ｊ] . 建筑科学ꎬ
２０１４ꎬ３０(２):５１ － ５６.

　 ( ＱＵ Ｗａｎｙｉｎｇꎬ ＹＡＮ Ｈａｉｙａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ Ｘｉ′ ａｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｓｅａｓｏｎ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ ꎬ３０ (２):
５１ － ５６. )

[１１] 宁浩然. 严寒地区供暖建筑环境人体热舒适
与热适应研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大
学ꎬ２０１７.

　 (ＮＩＮＧ Ｈａｏｒａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ａｒｅａ[Ｄ] .
Ｈａｒｂｉｎ : Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１７. )

[１２] 屈万英ꎬ王兴龙ꎬ闫海燕ꎬ等. 西安地区学生公
寓过渡季热舒适性实地调查与分析[Ｊ] . 建筑
科学ꎬ２０１３ꎬ２９(４):２５ － ３０.

　 ( ＱＵ Ｗａｎｙｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｌｏｎｇꎬ ＹＡＮ
Ｈａｉｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ′ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｄｏｒｍｉｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉ′
ａｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ２９(４):２５ － ３０. )

[１３] 周翔ꎬ朱颖心ꎬ欧阳沁ꎬ等. 环境控制能力对人
体热感觉影响的实验研究[ Ｊ] . 建筑科学ꎬ
２０１０ꎬ２６(１０):１７７ － １８０.

　 (ＺＨＯＵ ＸｉａｎｇꎬＺＨＵ ＹｉｎｇｘｉｎꎬＯＵＹＡＮＧ Ｑｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ２６(１０):
１７７ － １８０. )

[１４] 张琳. 哈尔滨市住宅人体热适应性与热舒适
性研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１０.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ :
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０. )

[１５] 李爱雪. 严寒地区高校建筑热舒适与热适应
现场研究 [Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ
２０１２.

　 (ＬＩ Ａｉｘｕｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ : Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１６] ＡＮＳＩ / ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５５—２０１７. Ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
[Ｓ] . ＡｔｌａｎｔａꎬＧＡ:ＡＳＨＲＡＥꎬ２０１７.

[１７] 中国建筑科学研究院. 民用建筑供暖通风与
空气调节设计规范:ＧＢ ５０７３６—２０１２[Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ ５０７３６—２０１２
[Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 民用建
筑室内热湿环境评价标准:ＧＢ / Ｔ５０７８５—
２０１２[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ / Ｔ ５０７８５—
２０１２[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )
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