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用标准有效温度和不舒适指标

研究哈尔滨热舒适状况
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提　要：为探讨哈尔滨市非采暖期自然热舒适状况，采用标准有效温度这一从人体

生理角度得到的热舒适指标来进行研究。考虑到舒适感因人而异，在大多数实际环

境条件下，即使对某一个人来说也并非尽善尽美，同时采用热不舒适指标来评价不舒

适程度。以哈尔滨市２００５年非采暖期（４月下旬至１０月中旬）的逐时气温、相对湿度

以及风速资料为基础，计算了该市春、秋季非采暖期（４月下旬至５月下旬、９月上旬

至１０月中旬）逐旬、夏季（６－８月）逐月每３小时的气温、相对湿度、风速平均值。假

设夏季人们穿着的服装热阻为０．６ｃｌｏ（典型服装为长裤、短袖衬衫或裤、长袖衬衫），

春、秋非采暖期服装热阻为０．９ｃｌｏ（典型服装为长裤，长袖衬衫，夹克衫），当人们活动

量为１．０ｍｅｔ时（如室内伏案工作），根据计算得到各气象要素平均值，对比热舒适图

得到逐旬（月）的每３小时标准有效温度和不舒适指标。对比发现哈尔滨市非采暖期

没有能够使８０％的人感到满意的时间区域，大致只有５月下旬至９月上旬的１０：００—

１８：００期间，能够达到７０％的人感到满意。从４月下旬到５月上旬，平均来看一天中

７５％的时间感觉很冷，不舒适；而９月下旬至１０月上旬，一天中有一半时间感觉很

冷，不舒适。由这两个指标所得到的哈尔滨非采暖期热舒适状况比较符合实际，可以

采用这两种指标作为人体舒适度研究的参考。
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引　言

人类热舒适是建筑科学领域中最早研究

的课题之一，对它的研究，已经历了漫长的历

史。１９１９年美国采暖通风工程师协会（Ａ

ｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇａｎｄＶｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＨＶＥ）在匹兹堡建造了一个

微气候实验室，主要目的就是研究空气温度、

空气湿度和空气流速等对人体热感觉和热舒

适的影响。１９２３年，Ｈｏｕｇｈｔｏｎ和Ｙａｇｌｏｕ等

人推导出对热舒适研究有深远影响的有效温

度指标［１］。该指标是将空气温度、湿度、气流

速度按照不同的方式进行组合，使相同的有

效温度值能给出相同的热感觉。但有效温度

指标没有考虑热辐射的作用，鉴于此，１９３２

年，Ｖｅｒｎｏｎ和 Ｗａｒｎｅｒ
［２］用黑球温度（经过对

湿球温度的修正）计算了修正的有效温度，

１９４６年，提出一种同样的方法（但并未对湿

球温度加以修正），将该合成的温度称为修正

有效温度指标。

１９７０年，丹麦技术大学的Ｆａｎｇｅｒ
［３］以人

体热平衡方程为出发点，根据收集到的１３９６

名美国和丹麦受训对象的热感觉表决票，进

行回归分析，进而得到了评价室内热环境热

舒适指标预测平均投票数（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎ
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ｖｏｔｅ，ＰＭＶ），它综合了空气温度、空气湿度、

空气流速、平均辐射温度、活动强度和衣着等

６个影响人体热舒适的因素。即：

犘犕犞＝（０．３０３ｅ－
０．０３６犕

＋０．０２７５）［犕（１－η）－

０．３０５４（５．７６５－０．００７犎－狆犪）－０．４２

（犎－５８．１５）－０．０１７３（５．８６７－狆犪）－

０．００１４犕（３４－狋犪）－３．９×１０
－８
犳犮犾（犜

４
犮犾

－犜
４
ｍｒｔ）－犳犮犾犺犮（狋犮犾－狋犪）］ （１）

其中，犕 为人体新陈代谢率，Ｗ·ｍ－２；η为

人体机械效率（％）；犎 为人体净得热（Ｗ·

ｍ－２；狆犪 为环境空气中水蒸汽分压力（ｋＰａ）；

狋犪 为环境空气温度（℃）；犳犮犾为服装的面积系

数，即人体着装后的实际表面积与人体裸身

表面积之比；狋犮犾为着装人体服装外表面平均

温度，狋犮犾＝犜犮犾－２７３．１５（℃）；狋ｍｒｔ为环境的平

均辐射温度，狋ｍｒｔ＝犜ｍｒｔ－２７３．１５（℃）；犺犮 为

对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）。在实际应用

中，热环境的ＰＭＶ值可用热舒适仪直接进

行综合温度值的测量。

与ＰＭＶ模型相似的还有Ｇａｇｇｅ教授提

出的新有效温度指标和标准有效温度指标

（ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＥＴ）。

１９７１年 美 国 耶 鲁 大 学 Ｐｉｅｒｃｅ 研 究 所 的

Ｇａｇｇｅ提出了新有效温度指标，但该指标只

适用于着装轻薄、活动量小、风速低的环

境［４］。随后，Ｇａｇｇｅ又综合考虑了不同的活

动水平和服装热阻的影响，提出了标准有效

温度（ＳＥＴ）指标
［５］。ＳＥＴ是根据生理条件

制定的一项合理的热舒适指标，它被美国暖

通空调工程师协会所采用且为大量实验及理

论研究所验证。

在我国近年来有一些学者进行了有关人

体舒适度方面的研究。他们大多以干球温

度、湿球温度、相对湿度、风速等为因子，建立

人体舒适度预报方程，以适应气象专业预报。

如山东省［６］的预报公式为：

犓 ＝ （１．８１８狋ｍａｘ＋１８．１８）（０．８８＋

０．００２犚犎ｍａｘ）＋
狋ｍａｘ－３２

４５－狋ｍａｘ
－

３．２槡狏＋３．２ （２）

其中犓 为人体舒适度指数，狋ｍａｘ为日最高气

温，犚犎ｍａｘ为日最大相对湿度，狏为日平均风

速。

长江三峡库区［７］的舒适度指数计算公式

为：

犓 ＝ （
９

５
狋＋３２）－０．５５（１－犚犎）（

９

５
狋＋２６）

（３）

式中狋、犚犎 分别为环境温度和相对湿度。类

似的还有兰州［８］、南昌［９］、郑州［１０］、武汉［１１］、

合肥［１２］、中山［１３］、广州［１４］等地的人体舒适度

研究。可以看出，我国气象部门所进行的人

体舒适度研究，很多是以Ｓｔｅａｄｍａｎ的感热

温度统计归纳模型［１４１５］为基础，结合本地实

际而得到的经验回归模型。

本文试图选用根据生理条件而研究得出

的、迄今为止最为全面的标准有效温度

（ＳＥＴ）
［１７］ 及 不 舒 适 指 标 （Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ，

ＤＩＳＣ），对哈尔滨市的自然热舒适状况加以

分析，希望对热舒适研究指标的选择提供一

定参考。

１　资料和方法

１１　资料

本文所用资料为哈尔滨市２００５年逐时

气温、相对湿度、风速，资料来源于黑龙江省

气象局。由于哈尔滨市每年从１０月下旬至

次年４月中旬为冬季采暖期，而本文研究的

是自然状态下的热舒适状况，因此，以４月下

旬至１０月中旬为研究时段。

１２　标准有效温度（ＳＥＴ）

标准有效温度（ＳＥＴ）是根据生理条件制

定的一项合理的热舒适指标，它已经被大量
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实验及理论研究所验证。ＳＥＴ的理论基础

是Ｇａｇｇｅ提出的人体温度调节的两节点模

型［５］。该模型是将人体看作两层，即核心层

和皮肤层。新陈代谢在核心层产生，产生的

一部分热量通过呼吸直接散失在环境中，其

余的热量传到皮肤表面。传到皮肤表面的热

量一部分由汗液蒸发散失掉，其余的热量通

过衣服传到衣服表面，然后通过辐射和对流

散失到环境中。传热过程被视为是一维的。

核心层和皮肤层的热平衡方程式分别为：

犕犮狉犮犮狉
犱犜犮狉
犱狋

＝犕＋犕狊犺－犠－犙狉犲－　　

（犓＋犿犫犾犮狆，犫犾）（犜犮犾－犜狊犽）（４）

犕狊犽犮狊犽
犱犜狊犽
犱狋

＝ （犓＋犿犫犾犮狆，犫犾）（犜犮犾－犜狊犽）－

犙犱狉－犙犲狏 （５）

式中犕犮狉，犕狊犽为单位表面的核心层质量和皮

肤质量；犮犮狉，犮狊犽为核心层和皮肤层平均比热

容；犜犮狉，犜狊犽为核心层及皮肤层温度；狋为时

间；犕 为单位体表面新陈代谢率；犕狊犺为单位

体表面积寒战调节产热量；犠 为单位体表面

积对外所做的机械功；犙狉犲为单位体表面积呼

吸热损失；犙犱狉为单位体表面积与环境间的显

热换热量；犙犲狏为单位体表面积与环境间的潜

热换热量；犓 为核心层与皮肤间的导热系

数；犿犫犾为核心层与皮肤层间的血流量；犮狆，犫犾为

血液比热容。

虽然温度调节的数学模型很多，但两节

点模型是考虑人体温度调节过程的最简单的

模型。这类模型的环境参数不随时间改变，

而且把人体看作是外界热刺激的被动接受

者。一定的热环境参数对人体的作用，是通

过两者之间的热湿交换来影响人体的生理参

数，进而产生不同的热感觉［１８］。

简单来讲，ＳＥＴ对于任何环境条件、衣

着及活动量均按照均匀的环境条件来表示，

这种均匀环境条件即：相对湿度为５０％，气

流速度为０．１２５ｍ·ｓ－１（即室内“静风”状

态），活动量为１ｍｅｔ（相当于新陈代谢为

５８Ｗ·ｓ－２，无外部功的伏案工作），内衣热阻

为０．６ｃｌｏ（相当于室内穿的一般薄衣衫）。设

在４个环境变量（干球气温、黑球温度、风速、

湿度）、衣着及活动量的任意组合下，标准有

效温度为５℃，这就意味着人在这种环境中

的热感觉和在均匀环境温度为５℃、相对湿

度为５０％、在室内“静风”状态下穿便衣坐着

时的热感觉是一样的［４５］。

１３　不舒适指标（ＤＩＳＣ）

在大多数实际环境条件下，即使对某一

个人来说也并非尽善尽美，对于实际衣着及

活动条件，该环境可能属于某种程度的过热

或过冷。如果涉及的人数众多，则由于舒适

感因人而异，任何条件也难以同时满足每一

个人，因此本文还采用Ｇａｇｇｅ等人提出的热

不舒适指标ＤＩＳＣ来评价不舒适的程度
［４］。

ＤＩＳＣ为皮肤湿度ω的函数：

犇犐犛犆＝５．０（ω－０．０６） （６）

其中，ω＝［犎狊犽－犺′（狋狊犽－狋犪）］／（犺′犲犘犱），犎狊犽是

皮肤表面的净热流量，即体内传输到皮肤表

面的热流量；犺′和犺′犲 分别为显热传递系数

和蒸发热传递系数，它们是与周围空气流速、

服装热阻和湿阻有关的函数；狋狊犽是皮肤温度；

狋犪 为环境温度；狆犱 为皮肤表面与环境之间的

压力梯度。通常情况下ω的值为０．０６～１．

０，开始排汗前，ω＝０．０６；当皮肤表面被汗液

完全润湿时，ω＝１．０。

ＤＩＳＣ以０点为中和点，冷边为负值，热

边取正值。此项指标的优点在于：第一，适用

的条件范围很广泛而不仅适用于一般的“室

内”条件；第二ＤＩＳＣ指标可表述对于不舒服

程度的评价，因而可在冷条件与热条件间找

到与一般反应相当的值。ＤＩＳＣ指标中，在

－０．５～＋０．５之间的区域表示８０％的人能

感到满意；在－１．０～＋１．０之间，为７０％的

人可接受的舒适条件范围。
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１４　衣服热阻

服装热阻犐ｃｌｏ是指从皮肤表面到服装外

表面对显热传热的热阻，不包括着装人体表

面空气层的热阻。常用单位是ｃｌｏ，１ｃｌｏ＝

０．１５５ｍ２·℃·Ｗ－１。 根 据 ＡＳＨＲＡＥ

ｓｔａｎｄａｒｄ５５２００２
［１９］中典型成套服装的热阻

值，本文选择０．６ｃｌｏ（长裤，短袖衬衫或裤，长

袖衬衫）和０．９ｃｌｏ（长裤，长袖衬衫，夹克衫）

来作为夏季（６—８月）和春、秋季（４月下旬至

５月下旬，９月上旬至１０月中旬）典型服装。

１５　研究方法

对哈尔滨市２００５年４月下旬至１０月中

旬逐时气象资料进行处理，首先计算３小时

平均值，如，０时气象要素值是２３时、０时、１

时这３个时次的气象要素平均值…依次类

推；然后计算４月下旬、５月上旬、５月中旬、５

月下旬、６月、７月、８月、９月上旬、９月中旬、

９月下旬、１０月上旬和１０月中旬该时次的平

均值。其中４—５月以及９—１０月为春季和

秋季，气温变化较明显，所以分旬计算。

文献［４］附录３Ｂ列出了各种服装热阻、

风速、活动量不同组合的热舒适图，如服装热

阻０．６ｃｌｏ、风速为２ｍ·ｓ－１、活动量为１．

０ｍｅｔ的热舒适图（图 １ａ）以及服装热阻

０．９ｃｌｏ、风速为０．５ｍ·ｓ－１、活动量为１．０ｍｅｔ

的热舒适图（图１ｂ）。热舒适图中的横坐标

是空气温度或作用温度，右侧纵坐标是水蒸

汽压力，从右上方至左下方的曲线是相对湿

度线。

为避免测量和计算皮肤湿润度和皮肤温

度，本文设定条件是：在遮荫的室内（即不考虑

辐射温度），伏案工作（活动量为１ｍｅｔ）、夏季

服装热阻为０．６ｃｌｏ，秋季服装热阻为０．９ｃｌｏ。

在自然通风条件下，室内风速与室外相同。

首先由假设条件设服装热阻分别为

０．６ｃｌｏ和０．９ｃｌｏ，活动量为１．０ｍｅｔ，结合实际

风速确定所需参照的文献４附录３Ｂ中的热

舒适图，再根据各时次温度和相对湿度从所

参照的热舒适图中利用内插方法得到相应的

ＳＥＴ和ＤＩＳＣ值。

图１　不同服装热阻、气流速度、活动量
组合下的热舒适示意图

（ａ）服装热阻：０．６ｃｌｏ，气流速度：２．０ｍ·ｓ－１，

活动量：１．０ｍｅｔ；（ｂ）服装热阻：０．９ｃｌｏ，

气流速度：０．５ｍ·ｓ－１，活动量：１．０ｍｅｔ
（黑色阴影为８０％满意区域，灰色阴影为７０％满意区域）

２　结果分析

２１　热舒适性分析

　　哈尔滨市２００５年４月下旬至１０月中旬

逐时的热舒适指标ＳＥＴ的等值线如图２所
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示。从图中可以看到，哈尔滨市在５月中旬

至９月中旬有很大一部分时间ＳＥＴ在１５℃

以上，其中５月中旬的１３：００—１６：３０、５月下

旬的９：００—１９：３０、６月的８：００—２２：００、７月

的６：００—次日１：００、８月的７：００—２４：００、９

月上 旬 的 ８：００—２０：００ 和 ９ 月 中 旬 的

１０：１５—１７：３０。在此期间，６月开始出现

ＳＥＴ值大于２０℃的时次；而７月平均来看，

一天中 ＳＥＴ 值大于２０℃的时间最长，为

１１：００—１６：３０；８月较７月则稍短一些。

表１是人对于标准有效温度的热反应。

对比表１可以知道，哈尔滨市６—８月的中午

至傍晚感觉稍凉爽，舒适；而５月中至下旬和

９月上至中旬期间，上段所列的ＳＥＴ值大于

１５℃的时次感觉凉爽，稍不舒适；从４月下旬

到５月上旬，平均来看一天中７５％的时间感

觉很冷，不舒适；而９月下旬至１０月上旬，一

天中有一半时间感觉很冷，不舒适。这种不

对称结构从一个侧面反映了哈尔滨市春—夏

过渡时间要短于夏—秋的过渡时间。

图２　哈尔滨４月下旬至１０月中旬逐时标准
有效温度ＳＥＴ（℃）等值线图　

表１　人对于标准有效温度（ＳＥＴ）的热反应
［４］

ＳＥＴ／℃ 热感觉 不舒适程度 人体的温度调节 健康状态

４０ 难以忍受 皮肤不能蒸发水分

很热 很不舒适 中暑的危险增加

热 不舒适

３５

暖和 稍不舒适 血管缩张、排汗增加

３０

稍暖和

２５ 无明显排汗

中和 舒适 正常健康状态

稍凉爽 血管收缩

２０

凉爽 稍不舒适 口干舌燥

１５ 行为改变

冷 开始寒颤 全身循环受到削弱

１０ 很冷 不舒适

２２　热不舒适性分析

通过对热舒适指标ＳＥＴ的分析，发现哈

尔滨市有很大一部分时间是处于不舒适的范

畴。那么不舒适的程度如何，下面通过对不

舒适指标ＤＩＳＣ的分析来研究。

图３就是哈尔滨市４月下旬至１０月中

旬逐时热不舒适指标ＤＩＳＣ等值线图，从中

可以看到，哈尔滨市非采暖期ＤＩＳＣ均没有

小于０．５的时间，也就是说，如果在６—８月

穿着服装热阻为０．６ｃｌｏ（长裤，短袖衬衫或

裤，长袖衬衫）、而在其它时间穿着服装热阻

为０．９ｃｌｏ（长裤，长袖衬衫，夹克衫）的服装，

哈尔滨市非采暖期没有能够满足８０％的人
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感到满意的时间区域，大致只有５月下旬—９

月上旬的１０：００—１８：００期间，能够达到

７０％的人感到满意。如果要想使ＤＩＳＣ值达

到－０．５～＋０．５，在不改变环境温度的情况

下，只有增加服装才能达到，如夏季穿着热阻

为０．９的服装（如（长裤，长袖衬衫，夹克衫），

而秋季穿着热阻在１．５左右的服装（如一套

牛仔装、保暖内衣裤），才能达到８０％的人满

意。

图３　哈尔滨４月下旬至１０月中旬逐时热

不舒适指标ＤＩＳＣ等值线图　

３　结论与讨论

假设６—８月穿着夏装（服装热阻为

０．６），而４月下旬至５月下旬和９月上旬至

１０月中旬穿着秋装（服装热阻为０．９），当人

处在室内无外部功的伏案工作状态时，通过

对热舒适指标ＳＥＴ和热不舒适指标 ＤＩＳＣ

的分析，发现哈尔滨市非采暖期没有能够满

足８０％的人感到满意的时间区域，大致只有

５月下旬至９月上旬的１０：００—１８：００期间，

能够达到７０％的人感到满意。哈尔滨市６

至８月的中午至傍晚感觉稍凉爽，舒适；５月

中旬的１３：００—１６：３０、５月下旬的９：００—

１９：３０、９月上旬的８：００—２０：００和９月中旬

的１０：１５—１７：３０，感觉凉爽，稍不舒适，而旬

内其它时间则感觉冷，不舒适；从４月下旬到

５月上旬，平均来看一天中７５％的时间感觉

很冷，不舒适；而９月下旬至１０月上旬，一天

中有一半时间感觉很冷，不舒适，１０月中旬

则感觉更冷，更加不舒适。

尽管对于人类热舒适问题的研究，已经

历了漫长的历史，但在绝大多数情况下，结论

是清楚但又远非确切的。研究者大多对其结

论作些规定和限制。有时，结论仅适用于某

种受到限制的环境条件；有时又只适用于按

照年龄、种族、适应性或工作条件区分的一群

人。上面研究的哈尔滨市热舒适状况，同样

对于环境条件有了一定的限制，如人处在室

内无外部功的伏案工作状态、穿着服装热阻

为０．６ｃｌｏ或０．９ｃｌｏ、没有考虑平均辐射温度

等。因此，有必要根据二节点模型或人体热

平衡方程，继续对热舒适问题进行研究，得到

包含温度、相对湿度、风速、辐射温度、衣着、

活动量等变量的简便易行的热舒适方程。目

前，我国气象台站进行人体舒适度研究，大多

采用经验回归技术，可以结合标准有效温度

（ＳＥＴ）和不舒适指标（ＤＩＳＣ）对经验回归结

果进行适当订正。同时也要注意到，我国地

域辽阔，民族众多，对舒适性的要求和对当地

气候的适应性也不一样，各地区应结合当地

气候、生活习惯、身体素质等，对舒适性指标

进行各自的修正和改进，得出适合本地区的

舒适性指标。
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