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实际空调环境中大学生人体热反应及其

对空调关闭影响的研究"
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要!针对实际间歇空调运行情况的体现%依托某实际空调房间%基于人体进入空调

房间之前热经历以及空调环境变化的随机测试工况%通过人体主要部位皮肤温度等生理参

数和室内环境参数的测试以及人体热感觉和空调关闭意向的问卷调查%研究分析空调环境

中处于静坐状态人体的生理热反应及其与空调关闭行为的相互关系
;

结果表明%在四肢和颈

部几乎暴露于环境的条件下%空调环境中人体脚底皮肤温度变化明显%并对人体热感觉产生

重要影响%伴随脚底皮肤温度的降低%人体热感觉从热中性开始%之后以)阶梯降*的形式逐

步降低
;

同时%尽管空调关闭时的人体热感觉存在差异%但从统计角度分析%决定空调关闭动

作产生的关键因素仍是脚底皮肤温度
;

脚底皮肤温度又最终由人体的环境暴露状况!热环境

经历和当前所处环境"所决定%空调环境温度越低%人体对空调环境的热不可接受度越高%空

调关闭的动作越容易发生
;

与脚底相对照%颈部&胸部&手背&大腿和前臂的皮肤温度对人体

热感觉和空调关闭行为不产生统计上的显著影响
;

关键词!皮肤温度'实际空调环境'生理热反应'热感觉'空调关闭行为'环境暴露
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空调的目的在于满足人体对室内环境的热舒

适需求#因此#人体对室内环境的生理热反应本质

上决定着空调的开'关状况
;

在安装分体空调的居住

建筑和带有三速开关风机盘管的办公建筑中#居住

者对空调的开'关状况具有完全的控制权
;

人在室内

或由室外进入到室内感到热时会开空调或加大空

调风速#室内温度和湿度降低$空调环境下人感到

凉时会关空调或降低空调风速#室内温度和湿度上

升
;

这使得房间空调通常处于间歇运行的状态#以此

实现了人体从*热不舒适+向*热舒适+的转变(

%

)

#并

在此过程中会出现由一种热环境向另一种热环境

的过渡
;

因此#为全面认识和了解建筑空调行为#有

必要研究分析空调环境中人体生理热反应的变化

特性及其对空调关闭行为产生的影响
;

迄今#国内外学者在大量人体热舒适现场研究

的基础上(

#bC

)

#为分析探讨人体热舒适的变化特性#

开始着眼于人体生理热反应的实测研究
;

对此#依托

于人工气候室#研究者对热湿环境多种突变工

况(

!b&

)

'渐变工况(

K

)以及稳定工况(

"

)下的人体生理

热反应进行了实验观察#分析认识人体皮肤温度'

心率'热反应稳定时间'人体热感觉等的变化特性$

研究分析人体热舒适与人体暴露环境'平均皮肤温

度及其变化率之间的相互关系$统计分析了人体局

部皮肤温度'皮肤温度变化率与人体热感觉之间的

相关性#并由此确定出对人体热感觉影响关键的身

体部位$建立人体热感觉与平均皮肤温度或皮肤温

度变化率的数学关系(

!b"

)

;

此外#考虑到实际环境的

不可控'非稳定以及人体热经历的随机性#有学者

以超市'车站等过渡空间为研究对象#开展突变环

境工况下人体生理热反应的现场实测研究#分析人

体平均皮肤温度'热感觉随时间的变化#并建立两

者之间的数学关联(

%$b%#

)

#从而对人体生理热反应的

真实状况有了更全面的认识
;

上述研究对空调环境下人体生理热反应研究

的发展和应用起到了很好的推动作用#然而#现有

研究的内容还较少聚焦于人体基于生理热反应所

采取的调节行为动作上
;

事实上#从建筑空调行为的

角度#人体生理状况决定着其对室内环境的主观热

评价#进而决定着空调关闭和开启的动作产生(

%C

)

;

在此方面#韩国
8(+

R

等开展了空调教室环境以及

室内人体皮肤温度的现场测试(

%!

)

#分析比较空调开

启和关闭时刻受试者
K

个部位皮肤温度的差异状

况#分析阐述四肢部位!前臂'手背'小腿和足部"的

皮肤温度对空调关闭行为的重要影响
;

但此项研究

没有考虑人体对空调室内环境的主观热评价#相应

未能在人体生理状况'热感觉与空调行为三者之间

建立起相互关联
;

因此#从人体生理热反应与空调行为的关系上

需要进一步丰富和完善现有研究
;

对此#本文采用现

场实测和问卷调查的方法#针对实际空调环境#研

究分析人体在其中的生理热反应及其与为适应环

境所产生空调关闭行为之间的相互关系
;

作为对实

际间歇的体现#依托某实际空调房间#基于人体进

入空调房间之前热经历以及空调环境变化的随机

测试工况#通过人体主要部位皮肤温度等生理参数

和室内环境参数的测试以及人体热感觉和空调关

闭意向的问卷调查#研究分析空调环境中人体处于

静坐状态时的生理热反应及其与空调关闭行为的

相互关系
;

本文工作对间歇空调情况下人体热适应

研究的深入开展具有参考价值#并为空调关闭行为

K"%
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机制的研究提供可靠的数据支持
;

0

!

研究对象和研究方法

0"0

!

研究对象

本实验共招募
%%

名身体状况良好的北京某高

校大学生为受试者#其中男生
K

名#女生
C

名
;

男性

和女性受试者年龄'身高'体重以及北京居住时间

的基本信息如表
%

所示
;

测试期间#受试者均着短袖

衣'短裤!短裙"和穿塑料拖鞋#服装热阻约为

$=C"9-(;

表
0

!

受试者基本信息

2($"0

!

>('&9)9

:

(4&%

)

/+;.

5

'(

:

39)946.';(&9.4

项目 参数 平均值 标准方差 最大值 最小值

男

年龄.
, #C;C %;! #> ##

身高.
9Q %&!;> C;L %&K %>K

体重.
E

R

>>;L C;" &L >C

北京居住时间.
, #;! %;K L;$ %;$

项目 参数 平均值 标准方差 最大值 最小值

女

年龄.
, #! $ #! #!

身高.
9Q %>$;& %;# %># %>$

体重.
E

R

!K;$ #;> L% !L

北京居住时间.
, #;$ %;& !;$ %;$

0"1

!

研究方法

本研究采用现场测试和问卷调查的方法#现场

测试照片如图
%

所示#涉及实验过程'测试环境'测

试参数'问卷调查及测试仪器等的具体信息如下
;

图
%

!

现场测试照

\1

R

;%

!

MF(5((..13-G4)*23

6

%;#;%

!

实验过程

现场测试于
#$%L

年夏季在北京某高校办公楼

二层南向的某办公房间开展#房间外窗带百叶遮

阳#空调末端为带三速开关的风机盘管#冷源为风

冷型涡旋式冷水机组
;

测试准备期内控制空调运行

时间及风量大小来初步调整测试期的室温和湿度#

使其尽量与办公建筑的低温环境相一致#之后开始

测试
;

在每一个完整的测试过程中#受试者先由其本

人办公室或宿舍来到测试房间的走廊空间#填写个

体基本信息#佩戴皮肤温度传感器和换上拖鞋$再

进入到空调测试房间处于静坐状态#进行单独测

试#期间#受试者在书桌边可以看书'写字'上网等#

测试人员每隔
LQ1+

对受试者热感觉进行问卷调

查
;

当受试者对空调环境表示刚好不可接受而产生

关闭空调动作时#测试结束#受试者离开测试房间
;

受试者进入测试房间前#在室外和走廊空间停

留
%$Q1+

左右#这与实际生活中人体从室外进入空

调房间或关闭空调后又重新开启空调所产生的热

经历基本一致
;

因此#本文的研究测试体现出夏季空

调实际的间歇运行过程
;

本研究对每位受试者分别在
#$%L

年暑期的不

同天内进行了
%

"

C

次的完整测试#最后共得到
#$

组有效样本数据
;

%;#;#

!

测试环境

各测试工况下室内空气的平均温度'平均湿度

及其波动幅度如表
#

所示#测试期的室内风速均不

超过
$;%LQ

.

4

#平均辐射温度近似认为等于室内空

气温度
;

本研究测试的室内温度'湿度基本保持在

##

"

#Kg

和
!$O

"

>$O

的范围内#室温和相对湿度

的波动幅度分别不超过
%;$g

和
>O

#这与人体对夏

季室内空调环境的热舒适需求基本一致(

%C

)

;

表
1

!

测试工况环境参数

2($"1

!

T4/..'+4O9'.4;+4&(8).4/9&9.4%6.'(88&3+1F&+%&%

测试编号
平均空气温

度.!

g

"

空气温度波

幅.!

g

"

平均相对

湿度.
O

空气湿度

波幅.
O

测试编号
平均空气温

度.!

g

"

空气温度波

幅.!

g

"

平均相对

湿度.
O

空气湿度

波幅.
O

% #C;K n$;# L%;" nC;C %% #C;& n$;% !K;> n$;#

# #!;! n$;K L%;$ n#;% %# ##;C n$;! LK;L n>;%

C ##;C n$;# LL;$ n%;# %C #C;L n%;$ L%;L n!;$

! #C;$ n$;K L$;$ n%;C %! #L;" n$;! L%;% n%;#

L ##;$ n$;# L%;$ n#;! %L #L;K n%;# !!;L nL;K

> #L;C n$;# CK;$ n$;> %> ##;> n$;L L>;$ n%;K

& #&;$ n$;C !C;& n$;& %& #C;& n$;C L#;" n%;%

K #>;$ n$;% L%;L nC;% %K #!;$ n$;# L>;$ n!;$

" #C;! n$;L L#;$ n%;" %" ##;$ n$;% LK;$ n#;"

%$ #L;$ n%;$ !&;K n%;# #$ ##;> n$;# L%;> n$;L

""%
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环境及生理测试参数

采用温湿度自记仪每隔
%Q1+

连续跟踪和记录

室内温度和湿度$采用万向风速仪在气流稳定的情

况下记录风速
;

考虑受试者看书'写字和上网的书桌

高度为
&$9Q

#故将环境参数测点布置于受试者附

近'并且距地面
&L9Q

的高度处
;

环境测试数据没有

受到室内灯光'计算机等热'湿源的直接影响
;

大量研究表明人体皮肤温度与热舒适紧密联

系(

%Lb%>

)

;

由此#本研究采用皮肤温度测试仪

*

1U)55(+

+#皮肤温度测试仪的读数间隔为
%Q1+;

皮

肤温度测点的选择决定了对人体生理热反应描述

的合理状况
;

相关研究表明#测点越多越能反映皮肤

温度的分布状况(

%&

)

#但测点增加会相应加大测量的

复杂性和减少受试者的配合度
;

文献(

%K

)的研究表

明左颈'左胸'左手背'左前臂'左脚底和右大腿
>

个

部位的皮肤温度能较好地反映人体体温分布状况
;

基于此#本研究选择左颈'左胸'左手背'左前臂'左

脚底和右大腿
>

个部位作为人体皮肤温度的测点
;

测试仪器的详细信息如表
C

所示
;

表
B

!

测试仪器信息

2($"B

!

S(%9)946.';(&9.4($.7&&+%&94%&'7;+4&%

测试参数 精度 测试仪器

空气温度
n$;Cg _345(%&Lb/#

相对湿度
nLO _345(%&Lb/#

风速
n$;$LQ

.

4 _345(b!CLb#

皮肤温度
n$;Lg @8%"##S

%;#;!

!

问卷调查

问卷调查的内容除人体身高'体重'年龄以及

在北京居住时间以外#还包括人体对室内环境的热

感觉投票及热可接受度
;

热感觉投票采用
P8/cPX

推荐的七级分度标尺#即%冷!

bC

"#凉!

b#

"#稍凉

!

b%

"#中性!

$

"#稍暖!

k%

"#暖!

k#

"#热!

kC

"$热

可接受度投票采用两级分度断裂标尺#即%明显不

可接受!

b%

"#刚好不可接受!

b$

"#刚好可接受

!

$

"#明显可接受!

k%

"

;

1

!

人体热感觉变化与空调关闭

对于
#$

组测试#首先研究分析受试者热感觉投

票随时间的变化#如图
#

所示
;

可看出从外界进入到

空调环境后#受试者对室内环境的热感觉投票呈现

*阶梯降+的变化趋势#也即从热中性开始#在保持

一段时间后#逐步降到稍凉!

b%

"'凉!

b#

"或冷!

b

C

"

;

图
#

!

,

"和!

I

"同时反映出了一个重要现象#就是

测试结束也即受试者产生关闭空调动作时刻的人

体热感觉投票出现了两类不同的情况#分别定为
+

类和
,

类
;

+

类测试结束时刻的人体热感觉投票为

b#

#包含表
#

中编号
%

"

>

的
>

组测试$

,

类结束时

刻的人体热感觉投票为
bC

#包含表
#

中编号
&

"

#$

的
%!

组测试
;

两类情况相比较#

+

类测试中受试者

!

,

"

+

类样本数据

!

I

"

,

类样本数据

图
#

!

受试者热感觉投票随时间的变化

\1

R

;#

!

:,*1,51(+4(.F)Q,+5F3*Q,-43+4,51(+

2(534

!

,

"

4,Q

<

-341+B5

6<

3

!

I

"

4,Q

<

-341+

,

5

6<

3

产生空调关闭动作时刻的热感觉投票值要低于
,

类的情况
;

对此#本研究将测试结束也即空调关闭动

作产生时刻的热感觉投票定义为空调环境可接受

热感觉下限
;

此外#对于这两类测试#受试者在其热

感觉投票达到各自下限!

b#

或
bC

"不到
#Q1+

的

时间内就会产生空调关闭的动作
;

于是#以下对
+

类

和
,

类测试中涉及受试者热感觉投票分别为
b#

#

bC

的生理热反应不作具体分析
;

此外#不同于一些国内外学者(

L

#

%"b#$

)的研究结

论#本研究中受试者在从温度相对较高的走廊过渡

到温度相对较低的空调环境时未出现冷感超越现

象
;

分析文献(

L

#

%"b#$

)的试验工况#发现受试者通

常被要求在温度分别为
CLg

#

C!g

和
C#g

的高温

热气候室停留超过
C$Q1+

以适应热气候室的环境#

之后再进入到温度分别为
#Lg

#

##g

和
#!g

的低

温冷气候室#冷热气候室温差达
K

"

%#g;

本研究

$$#
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中#虽然室外和走廊的温度相对较高#但受试者在

室外和走廊停留的时间只有
%$Q1+

左右#还尚未完

全适应走廊的热环境
;

另一方面#本研究中走廊处于

建筑的背阴面且自然通风良好#受试者热感未受到

太阳辐射的影响
;

以上两个原因导致本研究的受试

者在进入到空调环境后未出现冷超越的现象
;

B

!

人体皮肤温度变化与热感觉

所谓*热感觉+是指人体通过位于自己皮肤表

面下的神经末梢的温度#而做出的对周围环境是

*冷+还是*热+的主观描述(

#%

)

#因此热感觉最终由人

体皮肤温度的状况所决定
;

对此#选择某一组数据为

样本#分析进入空调环境后人体各部位皮肤温度随

时间的变化#如图
C

所示
;

结果反映出局部皮肤温度

的变化状况#受试者左脚底皮肤温度随时间持续降

低波动较大$左前臂皮肤温度在测试前期随时间变

化较大#之后基本保持平稳$相比较#右大腿'左胸'

左颈和左手背处的皮肤温度波动不大
;

图
C

!

受试者局部皮肤温度随时间的变化

\1

R

;C

!

:,*1,51(+4(.-(9,-4E1+53Q

<

3*,5)*34

.(*(+3(99)

<

,+5

考虑各组测试中受试者热经历的随机性和空

调环境的不可控性#再鉴于人体热感觉投票随时间

的变化#本文从统计学角度研究分析空调环境中受

试者皮肤温度与其热感觉投票之间的相互关系
;

分

别对于前述空调环境可接受热感觉下限不同的两

类测试#使用
'

统计量分别计算
>

个部位皮肤温度

总体均值的
"LO

置信区间#进而采用统计学检验方

法考察受试者
>

个部位皮肤温度在相邻热感觉投票

间的统计差异性!显著性水平
*

e$;$L

"

(

##

)

#具体如

图
!

所示
;

!

,

"

+

类测试数据

!

I

"

,

类测试数据

图
!

!

受试者局部皮肤温度在相邻热感觉间

的统计差异性

\1

R

;!

!

85,514519,-G1..3*3+934(.4E1+

53Q

<

3*,5)*34I35T33+_8:4

可以看出#对空调环境可接受热感觉下限较低

的
+

类测试#热感觉投票为
b%

时脚底平均皮肤温

度!

C$;Cg

#

"LONB

%

n#;$K

"显著低于!

Ge$;$#&

%

$;$L

"热感觉投票为
$

时的脚底皮肤温度!

C%;Cg

#

"LONB

%

n#;#%

"$而对于大腿'颈部'前臂'手背和胸

部的
L

个部位#在热感觉投票为
$

和
b%

时的皮肤

温度却不存在统计上的显著差异
;

对于空调环境可

接受热感觉下限相对较高的
,

类情况#统计结果同

样反映出不同热感觉投票!

$

#

b%

#

b#

"下脚底皮肤

温度的显著差异#热感觉投票为
b%

时的脚底皮肤

温度!

C#;%g

#

"LONB

%

n$;">

"显著低于!

Ge$;$%%

%

$;$L

"热感觉投票为
$

时的脚底皮肤温度!

C#;&

g

#

"LONB

%

n$;"#

"#但却显著高于!

Ge$;$$%

%

$=$L

"热感觉投票为
b#

时的脚底皮肤温度!

C%;Cg

"LONB

%

n%;$#

"

;

同样#对于右大腿'左颈'左手背和

%$#
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年

左胸
!

个部位#其皮肤温度在不同热感觉投票下仍

不存在统计上的显著差异
;

与
+

类情况略有不同的

是#

,

类情况下前臂在热感觉投票为
b%

时的皮肤

温度!

C$;Cg

#

"LONB

%

n$;&>

"显著低于!

Ge$;$$#

%

$;$L

"热感觉投票为
$

时的皮肤温度!

C%;$g

#

"LONB

%

n$;>L

"#但在热感觉投票为
b%

和
b#

情况

下的皮肤温度差异并不十分显著#该统计结果与图

C

测试工况中左前臂皮肤温度的变化特性相一致
;

由以上分析可知#在受试者进入空调环境至对

当前空调环境刚好不可接受而产生关闭空调动作

的时间内#脚底皮肤温度变化明显#并对空调环境

中人体热感觉的变化产生重要影响#而颈部'胸部'

手背'大腿和前臂处皮肤温度在空调环境中则不存

在统计意义上的明显变化
;

分析对比本文的测试研究和国内外的相关研

究#可发现各项研究结果之间有所不同
;

文献(

K

)的

研究表明在环境温度由
C$g

逐渐降低到
#$g

的过

程中#手腕皮肤温度是整体热感觉的一个主要预测

指标$文献(

#C

)的研究则发现在暖'中性以及凉的

环境中#手指皮肤温度都呈现显著性变化
;

进一步分

析对比各项研究的测试工况#发现不同研究中受试

者的着装存在显著差异#文献(

K

)中
#$

名受试者身

着长袖'长裤'袜子和皮鞋#文献(

#C

)的研究则要求

%&

名受试者身着统一的长袖连衣裤和袜子#这两类

服装在热阻上与欧美国家的办公正装基本一致
;

而

本研究受试者的着装为短衣'短裤!短裙"和塑料拖

鞋#与中国人居家和休闲办公环境的服装基本相

符#这使得除胸部外#其他各个皮肤测点几乎完全

暴露于环境中#相应产生出与文献(

K

#

#C

)不同的研

究结果
;

在受试者着装基本相同的条件下#文献(

%!

)

和(

%K

)的研究也指出空调环境中人体足背和脚底

皮肤温度的显著变化#并且文献(

%K

)还基于*寒从

脚起+的基本生理现象对研究结果加以分析解释
;

因此#人体着装决定了人体不同部位皮肤温度

在空调环境中的变化状况及对人体热感觉的影响

状况#本研究关于人体脚底皮肤温度对热感觉影响

敏感性的结论建立在人体四肢部位基本暴露于外

界环境的基础上
;

C

!

人体皮肤温度变化与空调关闭

人体对室内环境的主观热评价影响空调开启

和关闭动作的发生#而人体热感觉最终由人体的生

理状况所决定
;

前述的研究分析已指出脚底皮肤温

度决定着人体对室内空调环境的主观热评价#而其

他部位的皮肤温度则在空调环境中不存在统计上

的明显变化
;

由此#针对本研究中空调环境可接受热

感觉下限不同的
+

类和
,

类测试#研究分析!

_8:

%

$

"

$

#

b%

"

b%

#

b%

"

b#

"这
C

组热感觉投票配对

的人体脚底皮肤温度在以上两类测试中的统计差

异性(

##

)

#具体结果如图
L

所示
;

图
L

!

受试者脚底皮肤温度在不同空调环境

可接受下限之间的统计差异性

\1

R

;L

!

85,514519,-G1..3*3+934(..((54E1+53Q

<

3*,5)*34

I35T33+G1..3*3+55F3*Q,-,993

<

5,+93-323-4

由图
L

可看出#脚底皮肤温度在空调环境可接

受热感觉下限不同的
+

类和
,

类测试中的差异状

况
;

主要表现为%

%

"对应于测试初期热感觉投票均为

$

的情况#

+

类测试中受试者的脚底皮肤温度!

C%;C

g

#

"LONB

%

n#;$K

"要低于
,

类的结果!

C#;&g

#

"LONB

%

n$;"#

"#但两者差异的显著性不够明显!

G

e$;%C$

&*

e$;$L

"$

#

"随着受试者在空调环境停留

时间的增加#当热感觉投票均为
b%

时#

+

类测试中

受试者的脚底皮肤温度!

C$;Cg

#

"LONB

%

n#;#%

"显

著低于!

Ge$;$!%

%

$;$L

"

,

类测试的结果!

C#;%

g

#

"LONB

%

n$;">

"$

C

"

,

类测试中受试者在空调环

境停留时间继续增加而当热感觉投票为
b#

后#受

试者脚底皮肤温度!

C%;Cg

#

"LONB

%

n%;$#

"继续降

低#与
+

类情况中受试者热感觉为
b%

时的脚底皮

肤温度!

C$;Cg

#

"LONB

%

n#;#%

"已没有显著性差异

!

Ge$;CLC

&*

e$;$L

"

;

本研究的统计结果反映出脚底皮肤温度对空

调环境热不可接受度影响的决定性
;

尽管
+

类和
,

类测试中受试者对空调环境可接受热感觉的下限

存在差异#但当这两类测试中受试者的脚底皮肤温

度基本一致时#受试者会对空调关闭产生相同的需

求
;

也即#空调关闭行为的产生本质上取决于人体脚

底皮肤温度的大小#而不应由皮肤温度影响作用下

的中间变量&&&人体热感觉来决定
;

#$#
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H

!

脚底皮肤温度与环境状况

分析对比空调环境可接受热感觉下限不同两

类测试中的室内环境状况#可发现
+

类测试中的室

内空气平均温度!

#C;Lg

"要低于
,

类测试中的对

应温度!

#!;%g

"

;

从人体维持体温恒定而向外界散

热的角度#该低温环境将加大皮肤的降温速率#相

应使得人体皮肤温度能较快地达到与产生空调关

闭动作相对应的状态#最后导致
+

类测试中人体对

该空调环境热可接受度和在空调环境停留时间的

降低
;

又有统计检验的结果表明#在
LO

的显著性水

平下#

+

类与
,

类测试中受试者热感觉投票为
$

和

b%

的持续时间均没有显著性差异!

Ge$;!!!

&*

e

$;$L

#

Ge$;$"%

&*

e$;$L

"#再根据
+

类与
,

类测试

初始和结束时刻受试者脚底皮肤温度基本一致的

状况#可判定受试者在
+

类测试中脚底皮肤温度的

降低速率大于
,

类的测试
;

该统计结果验证了上述

有关低温环境中皮肤降温速率大的设想
;

因此#尽管受试者进入测试房间之前的热经历

存在差异#统计分析的结果仍反映出受试者当前所

处空调环境状况对脚底皮肤温度的重要影响
;

进一步的基于个体样本#研究说明环境状况对

脚底皮肤温度的影响
;

分析
#$

组的测试数据#发现

同一受试者在
#

组或
C

组测试中存在空调环境可接

受热感觉下限不一致的现象
;

以某受试者
P

为例#

图
>

表示出该受试者在两组测试!

P%

#

P#

"初始时刻

和结束时刻的脚底皮肤温度'测试过程中人体热感

觉及室内空气温度和湿度的变化
;

图
>

!

不同测试中初始和结束时刻人体脚底温度&

空调环境可接受热感觉下限及空气温湿度的对比

\1

R

;>

!

\((54E1+53Q

<

3*,5)*3

%

5F3*Q,-,993

<

5,+93

-323-,+G1+G((*53Q

<

3*,5)*3,+GF)Q1G15

6

.(*5T(Q3,4)*3Q3+54

分析发现
P%

组测试过程的温湿度环境!

#Cg

#

L$O

"与
P#

组测试过程的温湿度环境!

#C;!g

#

L#O

"基本一致#但受试者在
P%

#

P#

两组测试中的

空调环境可接受热感觉下限分别为
b#

和
bC

#测试

持续的时间分别为
CKQ1+

和
L!Q1+;

两组测试中受

试者初始时刻的脚底皮肤温度分别为
#";Lg

和
C#

g

#相差超过
#g

$结束时刻的脚底皮肤温度分别为

#Kg

和
C$g

#相差
#g;

测试结果表明#由于测试

初始时刻脚底皮肤温度的差异#相同测试环境作用

下
P%

组测试中受试者的脚底皮肤温度总要低于

P#

组的结果#相应使得脚底皮肤温度能较快地达

到与产生空调关闭动作相对应的状态#从而显示出

对空调环境较低的热可接受度
;

这反映出测试初始

时刻脚底皮肤温度的影响#又测试初始时刻受试者

皮肤温度的差异体现了测试之前受试者热环境经

历的不同(

#!

)

;

因此#人体热环境经历也是影响脚底

皮肤温度的重要因素
;

综上分析#由于人体与外界的热量交换#人体

热环境经历和当前所处测试环境'也即人体的环境

暴露状况是最终影响人体脚底皮肤温度的重要因

素
;

这样#相同个体在不同的环境暴露状况下!人体

热环境经历和测试空调环境"#会对空调环境表现

出不同的热可接受度
;

人体对低温空调环境的热可

接受度相对要低#关闭空调的动作也就越容易发生
;

I

!

结
!

论

本文以若干在校大学生为研究对象#开展实际

空调环境中人体热反应及其影响空调关闭的研究
;

并且#不同于人工气候室精确控制的情况#本研究

建立在人体进入空调环境之前热经历随机以及空

调环境变化的工况下#作为夏季空调间歇运行实际

情况的体现#由此研究分析空调环境中处于静坐人

体的生理热反应及其与空调关闭行为相互关系的

共同特性
;

针对本文的实验工况和研究对象#具体结

论如下%

%

"从非空调环境进入到空调环境后#人体对室

内环境的主观评价在保持一段时间后会出现*冷

感+的加深#也即热感觉投票从热中性开始#之后以

*阶梯降+的变化趋势#逐步降到稍凉!

b%

"'凉

!

b#

"或冷!

bC

"

;

#

"在除胸部外的其他皮肤测点几乎暴露于环

境的条件下#空调环境中人体脚底皮肤温度变化明

显#并且该生理参数对人体在空调环境中的热感觉

变化产生重要影响#而颈部'胸部'手背'大腿和前

臂处皮肤温度在夏季空调环境中则不存在统计意

C$#
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#$%&

年

义上的明显变化
;

C

"在空调关闭动作产生的时刻#人体对空调环

境的热感觉投票并非完全一致#但从统计角度分

析#人体脚底皮肤温度基本降到某个相同的状态
;

因

此#导致空调关闭动作产生的关键因素仍是脚底皮

肤温度
;

!

"从人体维持体温恒定而向外界散热的角度#

人体热环境经历和测试环境'也即人体的环境暴露

状况是最终影响人体脚底皮肤温度的重要因素
;

这

样#相同个体在不同的环境暴露状况下#会对空调

环境表现出不同的热可接受度
;

人体对低温空调环

境的热可接受度相对要低#关闭空调的动作也就越

容易发生
;

L

"本研究从定性角度揭示了空调环境中人体

生理热反应特性及其与空调关闭行为之间的相互

关系
;

但存在样本数量不足和皮肤温度自记仪精度

低的问题#使得测试数据在反映人体生理状况时存

在偏差
;

尽管如此#作为尝试性的工作#本文研究在

人体暴露环境'生理状况'人体主观热评价以及空

调行为
!

个点之间建立起一条有机的逻辑关系链#

并为空调关闭行为机制的研究提供一种新的分析

思路
;
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