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黔东南地区典型乡村与城镇住宅
冬季适应性热舒适比较＊

清华大学　吴崇山☆　单　军△　孔德荣

摘要　为揭示我国乡村与城镇住宅冬季室内热舒适特征的差异，采取现场调研的方法，对

黔东南地区８３户１７８名城镇居民及７５户１４５名乡村居民开展了热舒适问卷调查，并利用适应

性ＰＭＶ模型（ａＰＭＶ模型）中提出的自适应系数λ来量化计算人体自适应水平。结果表明：城
镇居民冬季实测热中性温度及８０％可接受温度下限均高于乡村居民；城镇及乡村居民人体自

适应系数（ＰＭＶ＜０）分别为－０．３９及－０．４６，乡村居民人体自适应水平高于城镇居民。研究

认为，服装热阻差异是造成城镇及乡村居民热中性温度差异的重要原因，同时行为调节、心理

适应等也对热舒适产生影响。
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０　引言

乡村与 城 镇（介 于 城 市 与 乡 村 之 间 的 聚 落 形

式，以县、镇为代表。常住人口以非农业人员为主，
但其用地规模、人口数量及经济水平均低于城市）
是我国高速城镇化进程中的２个重要节点。对于

乡村与城镇住宅，如何使其高品质、低能耗地服务

于居住者日常生活，是城镇化与新农村建设过程中

的核心问题，其关键在于建筑与人及周边环境的相

互适应关系，其重要评价标准则是居民的舒适性问

题。乡村与城镇地区有着不同的建筑类型、文化背
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景、经济水平及居民生活方式，乡村与城镇居民所

经历的长期热环境特点及自身气候、环境应对策略

必然不同，其自身行为调节、生理习服及心理适应

（Ｂｒａｇｅｒ等 人［１］、Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等 人［２－３］、Ｆａｎｇｅｒ等

人［４］的 研 究 都 印 证 了 如 下 观 点：人 们 通 过 行 为 调

节、生理习服和心理适应３种方式主动适应周围环

境，这使得其可接受热环境范围较理论值更宽泛）
在环境适应过程中所起的作用及产生的效果也必

然有所差异，因此即使同一地区的城镇与乡村居民

也存在着 不 同 的 室 内 热 舒 适 预 期 及 热 环 境 要 求。
本研究旨在揭示乡村与城镇居民各自热适应特征

及其适应水平的差异，显然热舒适模型的选择与合

理利用成为研究的关键。
研究表明，基于人工气候室及稳态热平衡理论

建立的ＰＭＶ模型［５－６］更适用于空调建筑室内热舒

适的研究，应用于自然通风建筑则结果往往有较大

偏差［７－９］，其原因正是忽略了受试者的主观适应性。
而依靠热舒适现场调研所得到的适应性热舒适模

型虽然反映了人体自身适应性调节参与下的实际

热舒适状态，但其计算过程未考虑新陈代谢率、服

装热阻等客观人体参数［８］。同时，在缺乏参照样本

的情况下，很难从适应性模型中直观看出受试者的

自适应水平，因此其并不适宜单独应用于不同热舒

适样本的对比研究中。
鉴于以上原 因，Ｂｒａｇｅｒ等 人 认 为，２种 模 型 虽

本质不同，但并不应互相排斥［１］，二者的有 效 结 合

能帮助研 究 者 找 到 热 适 应 的 内 在 因 果 机 制［１０－１１］。

Ｆａｎｇｅｒ等 人 提 出 的 带 有 期 望 因 子ｅ的ＰＭＶ 模

型［４］，正是上述思想启发下的有益尝试。ＰＭＶｅ模

型对原有ＰＭＶ 模型进行了改进，承认在非热中性

环境中受试者的主观热反应会有差别，由此形成不

同的热可接受或可耐受范围，在此条件下可通过期

望因子ｅ与ＰＭＶ 相 乘 得 到 修 正 后 的ＰＭＶｅ值。
但该理论坚持在所有条件下ＰＭＶ为０的环境 中

热感觉都是热中性的，亦即并不完全否定ＰＭＶ模

型的普适性 价 值，因 此ＰＭＶｅ模 型 无 法 完 全 解 释

所有热舒适现 场 研 究 中ＰＭＶ 与ＡＭＶ（实 际 平 均

热感觉投票）之间的差异。

Ｙａｏ等人提出的ａＰＭＶ模型［１２］则是对ＰＭＶｅ
模型的继承与发展。Ｙａｏ等 人 将 诸 如 文 化、气 候、
社会、心理等影响人体热舒适的因素考虑在内，基

于“黑箱”原理及工程控制理论的部分观点，运用最

小二乘的数学方法，以自适应系数λ揭示ＰＭＶ 与

ＡＭＶ 二者之间的深层量化关系，并在此基础上建

立了适应性ＰＭＶ 模 型（ａＰＭＶ 模 型）。其 核 心 参

数自适应系数λ直观反映出人体对周边热环境的

适应性水平，这使得ａＰＭＶ模型在热舒适 现 场 研

究中得到广泛运用。郑武幸等人根据热舒适现场

调研所得数据，依据ａＰＭＶ模型的相关原 理 及 算

法，量化计算出寒冷气候区典型城市西安一年四季

的人体自适 应 水 平［１３］；任 艺 梅 等 人 则 利 用 同 样 方

法，揭示了 干 热 干 冷 气 候 区 典 型 代 表 城 市 吐 鲁 番

冬、夏 两 季 的 人 体 自 适 应 情 况［１４］；王 晗 旭［１５］和

Ｗａｎｇ等人［１６］以陕西、甘肃、青 海 等 西 北 地 区 乡 域

中小学教室及学生为研究对象，分别针对其冬季室

内热环境及人体热适应特点开展调研，建立了三地

中小学生冬季人体ａＰＭＶ模型，并以自适应系数λ
为标尺衡量其冬季对冷、热环境的不同适应性水平

及差异。综上 所 述，适 应 性ＰＭＶ模 型（ａＰＭＶ 模

型）适用于同一样本不同季节的自适应水平动态分

析，也同样适用于不同地域相同时间段、同类样本

自适应水平的静态对比。也正因如此，ａＰＭＶ模型

被作为非人工冷热源建筑室内热舒适评价依据写入

ＧＢ／Ｔ　５０７８５—２０１２《民用建筑室内热湿环境评价标

准》［１７］。ａＰＭＶ模型对基于现场调研的热舒适研究

及人体适应性水平对比研究都有启发意义。
我国在居住建筑室内热舒适研究领域已积累

较多成果，研究范围基本涵盖各个气候区，尤以城

市住宅居多［１８－２１］。而相较于起步较早的城市住 宅

热舒适研究，我国学者对农村住宅的关注则相对滞

后，并紧随地域主义研究及新农村建设的浪潮，至

今已渐成规模［２２－２６］。在国内众多居住建筑人体 热

舒适研究案例中，以县城为代表的小城镇人体热舒

适样本相对稀缺，并常常被研究者列入农村序列而

未引起单独重视。以县城为代表的小城镇地区不

同于城市，其经济发展水平相对滞后，服务于农民

及农业生产的职责更重，其人口组成、产业结构、消
费水平、能源利用方式都有别于城市，是农村与城

市间的中间形态，在城镇化进程中占有举足轻重的

地位。了解其居民热舒适特点能够帮助设计人员有

的放矢地制定其室内热环境标准，避免因不合理参

数预设而造成的能源浪费、环境污染或人体不适。
本文选取黔东南典型城镇与乡村住宅为研究

样本，不同于以往以城市或乡村为单一目标的热舒
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适研究，本文侧重于乡村与小城镇居民人体热舒适

的比较分析。将长期被学界归入乡村序列的小城

镇单独提出，指出其与城市间的差异，并视其为独

立人体热舒适样本与乡村样本展开适应性热舒适

比较，在人体热舒适研究领域具有创新性。同时，
通过不同热舒适模型的综合运用揭示同一地区小

城镇与乡村居民自适应水平的差异及其深层原因，
对今后人 体 热 舒 适 的 比 较 研 究 有 一 定 参 考 价 值。
针对小城镇地区典型代表———县城的研究 对 于 丰

富热舒适样本库具有积极意义。

１　调研方法及结果统计

研究地点选择为贵州省黔东南苗族侗族自治

州台江县城及 其 下 辖 登 鲁 村，二 者 中 心 距 离 为１０
ｋｍ。县域内９７％的人口为苗族，是典型的少数民

族聚居区。台江县属亚热带季风湿润气候及建筑

热工设计分区Ⅲ区———夏热冬冷地区，年平均气温

１８．５℃，最冷月平均气温２．６～５．２℃，年日照百

分率较低。
台江县城以６～１２层单元式砖混及混凝土板

式住宅楼为主 要 居 住 形 式，而 登 鲁 村９５％以 上 的

农宅为独栋式木板壁吊脚楼（其主要居住层多为１
层）。选取县城中心区某单位家属院７栋砖混式住

宅楼及登鲁村全部木结构吊脚楼分别作为调研对

象开展比较研究。在外围护结构方面：县城样本中

除建于２０１２年的２栋７层砖混住宅带有外保温层

外，其余５栋２０世纪９０年代的６层砖混楼均未做

任何保温处理；乡 村 样 本 中 吊 脚 楼 农 宅 以１５～４０
ｍｍ杉木企口板 嵌 套 于 木 柱 间 拼 缝 围 合 成 其 外 立

面，屋顶为双坡落水的冷摊瓦屋面。相较于县城砖

混住宅，吊脚楼农宅缝隙较多、气密性较低，属开放

性围护体系。二者典型外观如图１所示。
笔者所在课题 组 于２０１８年１月２４—３０日、２

月２—７日 对 台 江 县 城 及 登 鲁 村 展 开 调 研，访 问 了

图１　城镇与乡村建筑样本典型外观

县城８３户１７８位居民（男性８３人、女性９５人）及

登鲁村７５户１４５位居民（男性６８人、女性７７人），
分别获得有效 问 卷４０９份（县 城）及４２１份（登 鲁

村）。调研于每天０８：００—２１：００进行，除问卷调查

外，室内外环境参数测试工作也同时开展，调研地

点多集中在餐客厅、主卧（县城）及堂屋、火塘间（登
鲁村），且保证每户至少连续测试２ｄ。

主观问卷内容包括：受试者基本情况（年龄、身
高、体质量、本地居住时间、衣着状况等）、人体热感

觉及热舒适度、受试者改善室内热环境的措施（如

添减衣物、开关门窗等）及对室内热环境的满意度。
其结果统计如表１所示。

表１　受试者基本资料比较

台江县城 登鲁村

年龄／岁 ３７．００　 ４０．８８
身高／ｃｍ　 １６０．８５　 １６１．４４
体质量／ｋｇ　 ６１．７　 ６３．４
本地居住时间／ａ　 ２３．１５　 ３４．０６
新陈代谢率／ｍｅｔ　 １．２　 １．２
服装热阻／ｃｌｏ　 １．３５　 １．５８

注：现场调研要求每位受试者在填写问卷前静坐２０ｍｉｎ，其新陈代
谢率取坐姿、轻微活动（书写）时的人体新陈代谢水平１．２ｍｅｔ。

现场测试所用仪器、采集环境参数类 型、热 感

觉投票标度选择及回归分析方法详见文献［２７］。
调研期间室内外环境参数如表２所示。

表２　室内外环境参数

参数 台江县城 登鲁村

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

室内 空气温度／℃ ５．４０　 ２０．５０　 １２．７４　 ３．２０　 １８．５０　 １０．５８
相对湿度／％ ４０．７　 ９７．２　 ５５．８　 ３７．４　 ８２．５　 ５３．６
风速／（ｍ／ｓ） ０　 ０．３０　 ０．０３　 ０．０１　 １．００　 ０．０８
操作温度／℃ ５．２５　 １９．９０　 １２．７３　 ３．１０　 １８．４０　 １０．６９

室外 空气温度／℃ －１．９０　 ７．３０　 ０．５０ －０．５０　 ９．８０　 ３．４７
相对湿度／％ ４３．２　 ９０．９　 ７３．４　 ３２．５　 ９１．９　 ５５．６

　　研究采用显著性检验的方法来判定某两组投

票数据间是 否 存 在 差 异，以 及 该 种 差 异 的 显 著 程

度，进而判定两组投票的趋势是否一致。
鉴于调查对象选择的随机性，统计数据的分布



１８　　　 暖通空调 ＨＶ＆ＡＣ　２０１９年第４９卷第１２期 学术探讨

形态未知，因而 选 择ｔ检 验 进 行 显 著 性 分 析，以Ｐ
值（即样本间的差异由抽样误差所致的概率）描述

两组数 据 间 显 著 性 差 异 水 平。在 统 计 学 中：Ｐ＜
０．０５表示差异显 著，当Ｐ＜０．０１时 为 差 异 非 常 显

著；Ｐ＞０．０５表示差异不显著。

２　数据分析及结果

２．１　服装热阻

县城及登鲁村受试者服装热阻与室内操作温

度、平均热感觉的回归关系如图２，３所示。可以看

出：随着室内操作温度和平均热感觉投票值的逐渐

图２　县城及登鲁村受试者服装热阻与室内操作温度的回归关系

图３　县城及登鲁村受试者服装热阻与平均热感觉的回归关系

升高，县城及乡村居民服装热阻均呈下降趋势；相

较于乡村居民，县城居民服装热阻的下降速率更快

（斜率绝对值更大）。登鲁村受试者拟合曲线的确

定系数（Ｒ２）远 小 于 县 城 受 试 者 拟 合 曲 线，说 明 登

鲁村居民服装热阻水平与室内操作温度及平均热

感觉的相互关系较弱，亦即室内操作温度、热感觉

的升高或 降 低 对 居 民 服 装 选 择 的 影 响 程 度 较 低。
进一步分析可以发现，当室内操作温度或平均热感

觉投票值相同时，乡村居民的服装热阻总大于县城

居民。经统计计算，登鲁村受试者服装热阻平均值

为１．５８ｃｌｏ，县城受试者为１．３５ｃｌｏ，两者相差０．２３
ｃｌｏ。上述现象 可 解 释 为：乡 村 居 民 频 繁 出 入 于 室

内外，其背景温度变化较剧烈且转换频度高，因此

并不习惯于 经 常 换 衣，其 冬 季 室 内 外 衣 着 差 异 不

大；而县城居民待在室内的时间较长，其背景温度

相对稳定且明显有别于室外，有利于其通过有规律

添减衣物适应室内环境周期性变化，同时其室内外

衣着差异相对明显。

２．２　热感觉与热中性温度

县城及登鲁村受试者热感觉投票分布频率如

图４所示。经ｔ检验，县城及登鲁村受试者投票数

图４　县城及登鲁村受试者热感觉分布频率

据间Ｐ＜０．０１，两组数据间差异非常显著。由图４
并结合表２可以看出，在县城测试样本室内操作温

度ｔｏｐ最小值、平均值、最大值分别比登鲁村样本高

２．１５，２．０４，１．５０℃的情况下，县城受试者热感觉

偏冷（－３，－２，－１）百分比较登鲁村高，而热感觉

适中（０）及偏热（１，２）百分比较登鲁村低。经统计，
县城及登鲁村热感觉投票为－１，０，１的样本占 比

分别为３２．２７％，４６．９４％，３．９１％（合计８３．１２％）
及１９．４８％，６２．７０％，７．１３％（合计８９．３１％），即县

城及 登 鲁 村 受 试 者 热 接 受 率 分 别 为８３．１２％及

８９．３１％，登鲁村 样 本 高 出６．１９％。综 上，可 以 得

出结论：在环境温度相对较低的情况下，登鲁村受

试者热接受率仍然高于县城受试者；县城受试者更

倾向于较暖的环境温度。
采用温度频率法，回归分析得到县城及登鲁村

受试 者 实 测、预 测 平 均 热 感 觉 投 票 值 （ＭＴＳ，

ＰＭＶ）随室内 操 作 温 度ｔｏｐ变 化 的 关 系，如 图５所

示。令ＭＴＳ＝０，ＰＭＶ＝０，可分别求得：县城受试

图５　室内操作温度与平均热感觉的回归曲线

者实测及理论热中性温度为１８．３℃及２２．８℃，登
鲁村受 试 者 实 测 及 理 论 热 中 性 温 度 为１４．３℃及

１８．５℃。二者实测热中性温度分别比理论热中性
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温度低４．５℃及４．２℃，说明县城及登鲁村居民对

于寒冷天气都有一定适应能力。县城居民实测热

中性温度比登鲁村居民高４．０℃，同时，县城居民

实测平均热感觉随室内操作温度的变化曲线的斜

率比登鲁村稍高，说明县城居民对温度变化更敏感

且更喜欢稍暖的环境。

２．３　期望温度

统计调 研 问 卷 中 期 望 环 境 温 度 比 当 时 状 态

“暖一些”和“凉一些”的 人 数 百 分 比，并 按 温 度 区

间取其平 均 值 与 区 间 平 均 操 作 温 度 进 行 线 性 回

归，结果如 图６所 示，图 中 上 升 曲 线 与 下 降 曲 线

图６　县城及登鲁村期望温度

的交点 所 对 应 横 坐 标 值 即 为 期 望 温 度 值。可 以

看出，县城及登鲁村受试者期望温 度 分 别 为２１．５
℃及１６．５℃，分 别 比 各 自 的 实 测 热 中 性 温 度 高

３．２℃及２．２℃。同时，在相同操作温度下，县城

受试者期望环 境 温 度“暖 一 些”的 人 数 百 分 比 明

显高于登鲁村受 试 者，并 伴 随 温 度 升 高 趋 势 更 加

明显。说明当环境 温 度 较 高，甚 至 趋 向 或 接 近 热

中性温度时，县城 居 民 较 登 鲁 村 居 民 更 加 期 待 较

温暖的室内环境，从 侧 面 反 映 出 冬 季 县 城 居 民 对

热环境的预期比乡村居民高。

图７为县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

内的热期望投票分布频率图，其不同数据组间ｔ检

验结果如表３所示。

由图７可以看出：当热感觉投票值为－２，－１，

０，１时，县城受试者中期望当前温度“暖一些”的人

数百分比均高于登鲁村受试者；而当热感觉投票值

为－２，－１，０，１，２时，县城受试者中期望温度保持

“不变”的人数百分比均低于登鲁村受试者。以上

现象说明：县城居民对环境温度的期望水平高于登

鲁村居民。

２．４　热不满意率、可接受温度范围

以各 温 度 区 间 内 投 票 值 为－３，－２，２，３的 问

图７　县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

热期望投票分布频率图

表３　县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

热期望投票数据间的差异显著性分析

ＴＳＶ＝－３　ＴＳＶ＝－２　ＴＳＶ＝－１　ＴＳＶ＝０ ＴＳＶ＝１　 ＴＳＶ＝２
Ｐ值　 ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＞０．０５
显著性 不显著 非常显著 非常显著 不显著 不显著

卷数量占该区间问卷总数的百分比作为实测热不

满意率，并将其作为因变量，将各区间中心温度作

为自变量进行回归分析，结果如图８所示。令拟合

图８　县城及登鲁村受试者可接受温度范围

所得一元二次方程中ｙ＝２０，可分别求得县城及登

鲁村居民８０％可接受温度范围为１０．０～２３．６℃
及６．５～２１．２℃，其 区 间 跨 度 分 别 为１３．６℃及

１４．７℃。相较于登鲁村居民，县城居民可接受温

度区间较窄。

２．５　热舒适

热舒适 调 查 采 用５级 分 度 指 标，即０舒 适、１
稍不舒适、２不 舒 适、３很 不 舒 适、４极 不 舒 适。同

样利用温度频率法，将各温度区间平均热感觉投票

值作为自变量，各区间平均热舒适投票值作为因变

量进行回归分析，结果如图９所示。可以看出，当

热感觉投票值相同时，县城居民热舒适投票值总高
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图９　县城及登鲁村受试者平均热感觉与

平均热舒适的回归曲线

于登鲁村居民，即舒适程度更低，并随着热感觉投

票向负值（冷感）方向移动，二者差值增大。这说明

偏冷的室内环境对县城居民热舒适感的影响大于

登鲁村居民，且随着人体冷感觉的加强，其差异愈

发明显。计算可知拟合所得一元二次方程顶点坐

标分别为：县城（０．２９，０．１２）；登鲁村（０．１８，０．０８）。
可以看出，县城居民最舒适热感觉较登鲁村居民偏

暖。
图１０为县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

内热舒适投票的分布频率图，其不同数据组间ｔ检

验结果如表４所示。

图１０　县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

热舒适投票分布频率图

表４　县城及登鲁村受试者不同热感觉区间

热舒适投票数据间的差异显著性分析

ＴＳＶ＝－３　ＴＳＶ＝－２　ＴＳＶ＝－１　ＴＳＶ＝０ ＴＳＶ＝１　 ＴＳＶ＝２
Ｐ值　 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５
显著性 非常显著 非常显著 非常显著 不显著 不显著 显著

　　对 比 图１０ａ，ｂ不 难 发 现，当 热 感 觉 投 票 值 为

－３，－２，－１，０时，县城居民感觉舒适（热 舒 适 投

票值为０）的人数百分比均较登鲁村低，而当热 感

觉投票值为１，２时则正好相反，这再次印证了县城

居民最舒适热感觉较登鲁村居民偏暖这一事实。

２．６　人体自适应水平

运用Ｙａｏ等人提出的ａＰＭＶ模型相关原理及

算法分别计算出县城及登鲁村受试者自适应系数

λ。

ａＰＭＶ与ＰＭＶ 的关系如下式所示：

ａＰＭＶ ＝ ＰＭＶ
１＋λＰＭＶ

（１）

　　令ｘ＝ １
ＰＭＶ

，ｙ＝ １
ａＰＭＶ

，则式（１）可以表示

为

ｙ＝ｘ＋λ （２）

　　为 与 给 定 的 一 组 数 据（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，
（ｘｎ，ｙｎ）（ｎ为 数 据 组 数）接 近，根 据 最 小 二 乘 法 相

关原理，最佳拟合曲线ｆ（ｘ）应具有最小方差Π，即

Π＝∑
ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ－ｆ（ｘｉ）］２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ－（ｘｉ＋λ）］２

（３）

　　为使其方差最小，依据微分学的求极限方法得

Π
λ＝

２∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｘｉ－λ）＝０ （４）

　　那么

λ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｘｉ）

ｎ
（５）

　　根据上述方法，并运用 ＭＡＴＬＡＢ进行计算，
可分别求得县城及登鲁村居民冬季人体自适应系

数λ分 别 为－０．３９（ＰＭＶ＜０）和－０．４６（ＰＭＶ＜
０）。可以看出，登鲁村居民冬季人体自适应水平高

于县 城 居 民。ａＰＭＶ，ＭＴＳ与ＰＭＶ 的 关 系 如 图

１１所示。图中虚线表 示ＰＭＶ＝ａＰＭＶ，即λ＝０，
此时人体对气候没有适应性。

３　人体热适应差异分析

本研究要求每位受试者在填写问卷前先静坐

２０ｍｉｎ，以保证其接受测试时拥有相同人体新陈代

谢水平，此时受试者服装热阻成为影响其热舒适的

最重要显性因素。为排除不同服装热阻对热舒适

结果的干 扰 作 用，研 究 引 入 标 准 有 效 温 度（ＳＥＴ）
以衡量“标准”测试条件下县城与乡村居民的不同

热舒适反映，结果如图１２所示。当纵坐标值ｙ＝０
时，可分别求得县城及登鲁村居民热中性标准有效

温度ＳＥＴ分别为２３．０℃及２２．５℃，仅相差０．５
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图１１　县城及登鲁村受试者ａＰＭＶ，ＭＴＳ与ＰＭＶ的关系

图１２　标准有效温度ＳＥＴ与平均热感觉回归曲线

℃（而其实测热中性操作温度相差４．０℃）。这说

明不同服装热阻分布是造成县城及登鲁村居民热

中性操作温度差异的重要原因。同时，由图１２及

计算可以看出，“标准”测试条件下，县城居民热中

性温度仍高于登鲁村居民，其深层原因分述如下。

３．１　行为调节

如前所述，行为调节是人体主动适应所处热环

境的方式之一。对县城及登鲁村受试者常采用的

改善热环境及提升热舒适的措施的调查结果如图

１３所示。可以 看 出：“使 用 小 型 电 供 暖 设 备（电 暖

炉、电热扇等）”是县城居民改善室内热环境、提升

图１３　县城及登鲁村受试者改善室内热环境的措施分布频率

热舒适感的最主要措施，紧随其后的是“增加衣物”
及“关门窗”，其他措施的分布频率均低于２５％，县

城居民热舒适调节措施的选择相对集中；“烧炭取

暖（炭火盆、火塘等）”是登鲁村居民最常采用的热

舒适调节手 段，其 分 布 频 率 高 达８８．９７％，分 列 其

后的调节措施依次是“加大活动量”“增加衣物”“喝
热水”及“关 门 窗”，其 分 布 频 率 相 差 不 大，均 处 于

２５％～４０％的区间范围内。以上现象说明，登鲁村

居民常用热舒适调节手段较县城居民更为多样且

分布更加 均 匀。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等 人 认 为，建 筑 环 境

中人们进行主动调节的机会越多，其对周围环境的

适应能力越强［２８］。县城居民热舒适调节手段较登

鲁村居民单调，这是其人体适应能力低于登鲁村居

民的原因之一。

３．２　心理适应

心理适应能力的强弱主要取决于人体对热环境

的心理期望。当人们对周边热环境的期望较高时，
其心理适应能力较弱；反之亦然。而人体对周边热

环 境 的 心 理 期 望 又 受 其 长 期 热 经 历 影 响，Ｎｉｎｇ等

人［２９］、纪文杰等人［３０］的研究都从不同侧面印证了这

一点。对于分别以台江县城及登鲁村为代表的夏热

冬冷地区城镇与乡村，其长期存在的建筑类型、文化

背景、经济水平及生活方式上的差异造成了其居民

长期热经历的不同，进而影响人们对热环境的心理

预期及心理适应。其具体影响分述如下：

１）建筑 类 型。砖 混 结 构 的 县 城 住 宅 在 保 温、
蓄热及气密性方面的性能均优于木板壁结构的乡

村吊脚楼，其室内温度变化幅度相对较小，室内热

环境相对稳定。长期处于较温暖且气温变化相对

稳定的室内环境，县城居民对周边热环境的期望水

平高于乡村居 民，这 导 致 其 热 中 性 温 度 及８０％可
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接受温度下限分别比乡村居民高４．０℃及３．５℃。
同时，县城居民期望温度与热中性温度的差值也大

于乡村居民。

２）文化背景、经济水平。文化背景、经济水平

共同决定了县城及乡村不同的冬季取暖方式。由

图１３可知，县城居民主要使用电热设备取暖，而乡

村居民则主要依靠燃烧生物质柴薪、煤炭能源的炭

火盆、火塘取暖。电热设备对室内空气温度和平均

辐射温度都有一定的提升作用，热效率较高；而开

放火源通过其强辐射传热作用使取暖者获得较满

意的实际热感觉。由表２可知，调研期间乡村住宅

室内操作温度区间范围（最高操作温度减去最低操

作温度）较县城住宅更宽，这与其供暖方式密不可

分。乡村居民长期居住于室温跨度较大的环境中，
其所期望的室内温度区间自然比县城居民更宽泛，
表现为其拥有 更 宽 的８０％可 接 受 温 度 范 围，其 心

理适应能力也得到体现。

３）生活方 式。日 常 生 活 中，县 城 居 民 长 期 待

在室内，大多数时间处于静止状态，其所处环境温

度相对稳定，并更富周期性；而乡村居民经常出入

于室内外，其背景温度变化频繁、剧烈，且更具随机

性。较稳定的室内温度导致县城居民对环境品质

的预期更高，也因此比乡村居民对环境更挑剔、更

难满足。表现为在冬季偏冷环境中，相同热感觉下

县城居民比乡村居民感觉更不舒适。也因此导致

其心理适应能力弱于乡村居民。

４　结论

１）２０１８年１月２４日至２月７日冬季调研测

试期间城镇住宅室外空气平均温度为０．５℃，较乡

村住宅低２．９７℃；城镇住宅室内平均操作温度为

１２．７３℃，较乡村 住 宅 高２．０４℃。尽 管 城 镇 住 宅

室内平均操作温度较高，但城镇居民８３．１２％的热

环境可接受率 仍 比 乡 村 居 民８９．３１％的 可 接 受 率

低６．１９％。

２）当室内操作温度或平均热感觉投票值相同

时，乡村居民的服装热阻值总高于城镇居民。这与

其所处热环境特点及生活方式有关。

３）城镇居民冬季热中性温度为１８．３℃，乡村

居民冬季热中性温度为１４．３℃，二者相差４．０℃。
城镇居民冬季期望温度为２１．５℃，乡村居民冬季

期望温 度 为１６．５℃，二 者 分 别 比 热 中 性 温 度 高

３．２℃及２．２℃，可以看出城镇居民热期望水平高

于乡村居民。

４）城镇居民８０％可接受温度范围 为１０．０～
２３．６℃，乡村居民８０％可接受温度范围为６．５～
２１．２℃。县城居民８０％可接受温度下限高于乡村

居民，且其可接受温度范围较乡村居民窄。这与其

长期所处热环境特征及其较高预期有关。

５）当热感觉投票值相同时，城镇居民舒适感

较乡村居民低，并随着热感觉投票向负值（冷感）方
向偏移，二者差异越发明显。

６）城镇居民冬季人体自适应系数为－０．３９，
乡村居民冬季人体自适应系数为－０．４６。乡村居

民人体自适应水平高于城镇居民。

７）服装热阻差异是造成城镇及乡村居民实测

热中性温度差异的重要原因。

８）行为调节方式及心理适应水平同样对城镇

及乡村居民不同的人体自适应特征产生影响。相

较于城镇居民，乡村居民改善室内热环境、提升人

体热舒适的措施更加丰富。而不同的建筑类型、文
化背景、经济水平及生活方式也造成了城镇居民高

于乡村居民的热环境心理预期水平。
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