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摘　 要　 本文根据热空间模型、人体热生理模型和人体热心理模型的分类标准ꎬ对非对称热环境下人体热舒适度研究进行全

面综述ꎮ 热空间模型通过空调、环境参数直接预测人体客观、主观反应ꎬ人体热生理模型通过研究人体内部主动、被动生理调

节预测人体生理参数ꎬ人体热心理模型侧重研究生理参数和主观反应的联系或人体如何适应热环境ꎬ最后概述了各模型的优

点及局限ꎮ 结果表明:热空间模型与选用的空间结构具有重大联系ꎬ一旦空间结构改变ꎬ模型建立的很多关系便无法成立ꎬ在
车辆的应用领域价值更大ꎻ大多数热生理及热心理模型不够全面或仅限于特定环境ꎬ只有少数能够通过详细的体温调节解决

人类对非均匀和瞬态条件的反应ꎻＢｅｒｋｅｌｅｙ 热舒适模型同时涵盖了热生理及热心理模型ꎬ但其耦合模拟过程过于复杂ꎬ而等效

温度模型虽然精度相对较低ꎬ但由于其运算简便受到更广泛的应用ꎻ自适应模型充分考虑了人的主观能动性ꎬ但仍处于初级

研究阶段ꎮ
关键词　 非对称热环境ꎻ热空间ꎻ热生理ꎻ热心理
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　 　 收稿日期:２０１９￣０３￣２２ꎻ修回日期:２０１９￣０５￣１７

　 　 对称热环境是指具有均匀的空间特征和稳态的

时间特征的热环境ꎬ非对称热环境是指具有非均匀的

空间特征或非稳态的时间特征的热环境ꎮ 早期的人

体舒适度研究多在对称热环境中展开ꎬ但是随着建筑
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空间内能耗问题日益突出ꎬ以及人们对汽车车舱内热

舒适度要求的提高ꎬ对非对称热环境下人体热舒适度

的研究十分有意义ꎮ
根据 Ｙ. Ａ. Ｈｏｒｒ 等[１]研究ꎬ人类待在建筑物内的

时间约占生命的 ８０％ ~ ９０％ꎮ 随着人类在建筑物内

的舒适性标准不断提高ꎬ建筑能耗不断增大ꎮ 为同时

满足减少能量消耗和创造热舒适环境的需要ꎬ地板送

风系统[２]、工位空调系统[３]、局部冷却系统[４] 等个人

送风系统开始普及ꎮ 这些热环境都是非均匀的ꎬ为了

改善这些热环境的性能ꎬ研究人体在非均匀环境下的

热反应十分有必要[５－６]ꎮ
随着城市发展和生活方式的变化ꎬ汽车成为大众

消费品ꎬ汽车乘员的热舒适性也变得越来越重要ꎮ 一

方面ꎬ舒适的汽车热环境在许多情况下不仅有助于减

少驾驶员的压力ꎬ还有助于提高驾驶的安全性ꎻ另一

方面ꎬ通过科学的热管理ꎬ可以在保障人体热舒适性

和获得良好的车内空气品质的同时ꎬ有效降低汽车的

能量消耗ꎮ 据统计ꎬ在城市商务行车中ꎬ８５％的旅程

在 １８ ｋｍ 内ꎬ行车时间约 １５ ~ ３０ ｍｉｎ[７]ꎬ该阶段由于

汽车空调、太阳辐射、环境辐射等因素ꎬ具有高度的非

稳态和非均匀性ꎬ因此研究人体在该阶段的热舒适性

是必要的ꎮ
无论是车内热环境还是建筑物内新型的送风系

统ꎬ只要人体周围微环境具有非均匀或非稳态的特

征ꎬ均为非对称热环境ꎮ 本文将已有的关于非对称热

环境下人体热舒适度的部分研究成果进行总结和分

类ꎬ将研究分为热空间模型、人体热生理模型和人体

热心理模型ꎬ介绍非对称热环境下人体反应的研究现

状ꎬ为今后进一步的研究奠定基础ꎮ

１ 热空间模型

对建筑物内新型送风系统的热空间模型研究较

少ꎬ建筑物内新型送风系统研究多采用人体热生理模

型或人体热心理模型ꎮ 热空间模型大多针对汽车车

舱内的热环境开展研究ꎬ对汽车空调、车舱边界条件

和外界环境(如太阳辐射)对车厢的温度场、速度场

和人体热感觉的影响进行研究ꎬ主要研究方法是实验

和 ＣＦＤ 模拟ꎮ
１ １ 汽车空调研究

Ｊ. Ｗ. Ｗａｎ 等[８]采用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 来模拟车厢内

的流动和温度场ꎬ特别是在供气口周围ꎬ最终找到

了最佳的供气情况ꎮ Ｃ. Ｈ. Ｌｉｎ 等[９] 采用二维、实车

五分之一的模型ꎬ模拟了汽车空调入口速度和出口

位置对车内通风的影响ꎬ并利用烟气可视化及照相

的方法进行测量ꎮ Ｇ. Ｂｅｓｏｍｂｅｓ 等[１０] 使用风洞控制

风速、温度、湿度、太阳辐射以及温度升降的速度ꎮ
在车室内布置了 １８ 个温度传感器测量车内各区温

度ꎬ验证数值模拟的正确性ꎮ Ａ. Ａｌａｈｍｅｒ 等[１１] 利用

湿度计、红外热成像仪和热电偶等仪器ꎬ通过实验

分析了空调湿度值对车内温度变化以及乘员热舒

适性的影响ꎬ研究结果表明在制冷开始阶段ꎬ湿度

值对温度和人体热舒适性的影响明显ꎬ而在稳态阶

段湿度的影响作用可以忽略ꎮ
１ ２ 车舱边界条件及外界环境研究

Ａ. Ｍｅｚｒｈａｂ 等[１２] 开发了一个数值模型ꎬ该模型

根据太阳辐射的变化、玻璃的种类、汽车的颜色以及

车内材料的辐射特性来研究乘用车车厢内的热舒适

性ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｊｕｎ 等[１３]进行了对客舱内气流及温度

场的实验研究ꎬ外界的温度对冷负荷起着至关重要的

作用ꎬ车厢的热舒适依赖人员的数量及其座位安排ꎬ
通过改变车窗的材质来降低其透射率ꎬ可以降低冷

负荷ꎮ
Ｔ. Ｈａｎ 等[１４]利用 ＲａｄＴｈｅｒｍ 环境下的三维模型

对不同环境热负荷对乘客热舒适的影响进行了评估ꎬ
计算太阳负荷和温度变化对乘客舱的影响ꎬ并与 Ｆｌｕ￣
ｅｎｔ 相结合来帮助预测在自然和冷却期间乘员周围的

空气速度ꎮ Ｇ. Ｋａｒｉｍｉ 等[１５] 提出的另一种模型是基

于一个汽车乘客在冬夏工况下与座椅加热 /通风环境

的热相互作用的瞬态物理模型ꎬ并验证了模型预测的

正确性ꎮ
热空间模型的优点是可通过对空调参数和环境

参数的直接测量或模拟来获取影响人体热舒适参数

的变化ꎬ从而间接推断人体的热舒适度ꎮ 但是该模型

受空间结构影响ꎬ一旦空间结构发生改变ꎬ很多关系

变得不再明确ꎬ简短推断也变得模糊ꎬ因此通过热空

间模型在热舒适评价研究领域建立一个普遍适用的

模型存在局限ꎬ但其在车辆的应用领域仍有很大

价值ꎮ

２ 热生理模型

人体与热环境之间的传热是一个很复杂的过程ꎬ
同时涉及导热、对流、辐射、蒸发和呼吸换热等ꎮ 人体

对各种热环境具有自我调节功能ꎬ人体会通过一系列

复杂的生理活动来适应新的环境ꎬ包括血管收缩和发

抖等ꎮ 这两个领域研究起步较早ꎬ已取得较多的研究

成果ꎮ
Ｂ. Ｇｉｖｏｎｉ 等[１６] 开发了一个著名的单节点模型ꎬ

它将整个人体表示为一个节点ꎬ该模型只是经验性

的ꎬ且仅适用于较热的环境[１７]ꎮ Ｐｉｅｒｃｅ 双节点模型

最初由 Ａ. Ｐ. Ｇａｇｇｅ 等[１８]开发ꎬ将人体分离为核心层

—０８—
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和皮肤表层ꎬ由控制系统和受控系统这两个子系统组

成ꎮ 该模型适用于中等活动水平和均匀环境条件ꎬ仅
限于人体暴露时间少于 １ ｈꎬ且不能解释空间不均匀

性[１９]ꎮ 另一个著名的双节点模型为 ＫＳＵ 双节点模

型[２０]ꎬ其与 Ｐｉｅｒｃｅ 双节点模型相似ꎬ但在汗液率和血

流控制方程有所不同ꎮ
Ｊ. Ａ. Ｊ. Ｓｔｏｌｗｉｊｋ[２１]开发了一种多节点模型ꎬ该模

型将人体分成 ６ 个部分ꎬ并且每个部分在径向方向上

进一步分成 ４ 个部分ꎮ 由于每个部分的生理现象都

可以控制ꎬ因此该模型比以前的模型具有更好的精度

和灵活性ꎮ 随后的许多现代多段多节点生物热模

型[２２]都是对 Ｊ. Ａ. Ｊ. Ｓｔｏｌｗｉｊｋ[２１]模型参数和热控制方

程的修改和改进ꎬ典型的代表是英国能源与可持续发

展研究所的 Ｄ. Ｆｉａｌａ 等[２３] 体温调节模型ꎬ它由受控

被动系统和控制主动系统这两个相互作用的系统组

成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 值得注意的是ꎬ越靠近外皮肤层温

度变化越剧烈ꎬ节点相应布置得越密集ꎮ 被动系统模

拟人体内部以及体表与周围环境之间的热交换ꎮ 在

模型中考虑了表面对流ꎬ定向辐射换热ꎬ皮肤水分蒸

发以及服装热阻的不均匀性[２４]ꎮ 主动系统通过 ４ 种

基本的体温调节反应来模拟复杂的生理现象:血管收

缩、血管扩张、颤抖和出汗ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １ Ｄ. Ｆｉａｌａ 等[２３]模型人体被动传热系统

Ｆｉｇ.１ Ｐａｓｓｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｄ. Ｆｉａｌａ ｅｔ ａｌ[２３]ｍｏｄｅｌ

另一个被广泛验证的人类热生理模型是 Ｂｅｒｋｅ￣
ｌｅｙ 热生理模型[２５] ꎬ其基于 Ｓ. Ｔａｎａｂｅ 等[２２] 的 ６５ 节

点模型进行了几项重大改进ꎬ也借鉴了 Ｊ. Ａ. Ｊ. Ｓｔｏｌ￣
ｗｉｊｋ[２１]的模型ꎮ 该模型理论上可以模拟任意数量

的段ꎬ并且在实践中通常使用 １６ 个段ꎮ 与 Ｄ. Ｆｉａｌａ
等[２３]模型类似ꎬ该模型开发了一种独特的血流模

型ꎬ包括逆流热交换ꎬ以考虑血液温度在躯体流向

四肢时的变化ꎮ 模型考虑了衣物的热容量、湿容量

以及通过热传导与身体接触表面的热量损失、对流

和辐射系数[２６]以及个体生理差异ꎮ 由于上述改进ꎬ

图 ２ Ｄ. Ｆｉａｌａ 等[２３]模型人体主动调节系统[２３]

Ｆｉｇ.２ Ａｃｔｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｄ. Ｆｉａｌａ ｅｔ ａｌ[２３]ｍｏｄｅｌ

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 模型能够预测对瞬态或非均匀热环境的生

理反应ꎬ并且通过与稳态条件和瞬态环境中的实验结

果进行对比ꎬ验证了准确性[２７]ꎮ 最近ꎬ加州大学伯克

利分校与清华大学合作ꎬ进一步回顾并完善了他们的

舒适模型[２８]ꎮ 但是该模型和 ＣＦＤ 模拟之间的耦合

过于复杂ꎬ限制了其广泛传播的可能性ꎮ
最复杂并且物理上最真实的是多元模型[１７]ꎬ其

采用有限差分或有限元方法求解生物偏微分方程ꎬ得
到人体的详细温度分布ꎮ 该模型最初由 Ｃ. Ｅ.
Ｓｍｉｔｈ[１９]开发ꎬ后来由 Ｇ. Ｆｕ[２９]改进ꎬ能够预测人体局

部部分对热环境的生理反应ꎮ 由于模型非常复杂ꎬ因
此需要大量的计算资源ꎬ但该模型的源代码可用ꎬ且
注释详细ꎬ因此它被广泛采用并且已被其他研究人员

修改和改进ꎮ
表 １ 所示为经典人体热生理模型及适用范围汇

总ꎬ其中 Ｎ / Ａ 指无限制条件ꎮ

３ 热心理模型

在过去的几十年中ꎬ已经开发了许多热心理模

型ꎬ这些模型可分类为理性(客观)热心理模型和自

适应(主观)热心理模型ꎮ
３ １ 理性热心理模型

理性热心理模型的原理是所有理性热心理模型

都有一个固有的假设ꎬ即对于某个身体部位给定的生

理状态ꎬ存在一些可预测的热舒适反应ꎬ这意味着心

理热舒适反应完全与人体的生理行为有关[３０]ꎮ 一些

理性热心理模型必须与热生理模型同时运作ꎬ而其他

一些模型则可独立运行ꎮ
Ｐ. Ｏ. Ｆａｎｇｅｒ[３１]进行的研究是热舒适的里程碑ꎬ

他开发的预测平均投票( ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅꎬＰＭＶ)
—１８—



第 ４１ 卷 第 ２ 期
２０２０ 年 ４ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２０

和预测百分比不满意( ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｓａｔｉｓ￣
ｆｉｅｄꎬＰＰＤ)模型影响了之后的所有研究并且直到现在

仍被许多标准采用ꎮ ＰＭＶ 是一个指数ꎬ用于根据

ＡＳＨＲＡＥ 热感量表预测大组的平均反应ꎮ

表 １ 经典人体热生理模型及适用范围汇总

Ｔａｂ.１ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

热生理模型 适用环境 代谢速率 静态 动态 均匀 非均匀

单节点模型[１６] 较热环境 Ｎ / Ａ √ × √ ×

Ｐｉｅｒｃｅ 双节点模[１８] 凉爽至非常热 中低 √ √ √ ×

ＫＳＵ 双节点模型[２０] 凉爽至非常热 中低 √ √ √ ×

Ｊ. Ａ. Ｊ. Ｓｔｏｌｗｉｊｋ[２１]多节点模型 Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ √ × √ √

Ｄ. Ｆｉａｌａ 等[２３]体温调节模型 ５~５０ ℃ ０ ８~１０ ｍｅｔ √ √ √ √

Ｔａｎａｂｅ６５ 节点模型[２２] Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ √ × √ √

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 热生理模型[２５] Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ √ √ √ √

多元模型[１７] Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ √ √ √ √

　 　 虽然 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 模型已经使用了 ４０ 多年ꎬ但其

有效性受到质疑ꎬ该模型的建立条件是稳态均匀热环

境ꎬ在不均匀和瞬态下该模型的使用经常失败ꎮ 因

此ꎬ研究者开发了许多其他模型来填补空白ꎮ 在此之

后的很长一段时间里ꎬ研究的重点仍然是预测均匀环

境的热感ꎮ Ｐｉｅｒｃｅ 双节点模型[１８] 和 ＫＳＵ 双节点模

型[２０]均带有预测热感的模型ꎬＰｉｅｒｃｅ 双节点模型[１８]

使用计算的皮肤温度ꎬ核心温度和皮肤湿度来预测热

感和热不适ꎬＫＳＵ 双节点模型[２０] 直接从生理应变确

定热感ꎮ
进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后ꎬ许多研究人员开始致力

于预测人类对不对称和瞬态环境的反应ꎮ 然而ꎬ在前

十年ꎬ即使在非均匀环境中ꎬ仍然在全身基础上进行

预测ꎮ 早期 Ｙ. Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ 等[３２] 开发了一个多元线性

回归模型ꎬ该模型基于一系列人体测试ꎬ其中整体热

感觉投票(ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｔｅꎬＴＳＶ)仅与面部部分

的感觉相关ꎬ该模型忽略了其他身体部位的局部热感

也对全身热感有影响ꎮ
Ｋ. Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等[３３] 采用平均等效温度( ａｖｅｒａｇｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＡＥＴ)来计算 ＰＭＶꎬ并评估整

体舒适度ꎮ ＡＥＴ 是人体三个区域的表面积加权值:
头部(０ １)ꎬ腹部(０ ７)和脚部(０ ２)ꎮ 由于 ＡＥＴ 是

三个体段的平均值ꎬ可以在一定程度上反映整体热感

觉ꎬ但不能反映局部的热感觉ꎮ
Ｘ. Ｌ. Ｗａｎｇ[３４]提出了一种热感模型ꎬ可以计算瞬

态条件下的瞬态热感ꎬ分为静态和动态两部分ꎬ静态

响应来自 Ｐ. Ｏ. Ｆａｎｇｅｒ[３１] 的 ＰＭＶ 模型ꎬ而动态项取

决于全身净热量增益ꎮ 但该模型是一个整体模型ꎬ没
有考虑局部热舒适ꎮ

Ｋ. Ｊ. Ｌｏｍａｓ 等[３５]基于实验数据与 ＩＥＳＤ￣Ｆｉａｌａ 生

理模型结果的回归分析ꎬ提出了一种名为动态热感觉

(ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｅｅｌｉｎｇꎬＤＴＳ) 的瞬态热感觉模型ꎮ
该模型采用的数据源涵盖了 １３ ~ ４８ ℃的气温和 １ ~
１０ ｍｅｔ 的活动水平ꎬ并且在发展后得到广泛应用和验

证[３６]ꎮ 该模型包括静态和动态输入信号ꎬ适用于瞬

态条件ꎬ但不考虑非均匀环境ꎮ
更受广泛应用的是 Ｅ. Ａｒｅｎｓ 等[３７－４１]建立的一种

适用于多种环境的综合热感觉与舒适性模型ꎬ通过皮

肤和核心温度对人体热感觉投票的回归ꎬ得到人体各

个部位的局部热感觉模型ꎬ由静态部分和动态部分组

成ꎮ 局部热舒适模型则由局部热感觉、发生最大舒适

度时的局部感觉的归回函数及最大热舒适度组成ꎮ
对于整体热感觉模型ꎬＺｈａｎｇ Ｈ.[３８] 早期的研究

中认为整体热感觉是各局部热感觉的加权平均ꎬ各个

部位的局部热感觉对整体热感觉的影响权重不同ꎬ而
且同一部位ꎬ其对整体热感觉的影响权重不恒定ꎬ随
着其局部热感觉与整体热感觉的差异增加呈线性增

大ꎮ 在后期研究中ꎬＺｈａｎｇ Ｈｕｉ 等[４１]提出了新的整体

热感觉预测模型ꎬ该模型中整体热感觉有“无对立热

感觉”和“有对立热感觉”这两种形式ꎬ这取决于是否

有任何身体部位感觉与其他部位明显相反ꎮ 但是该

模型在研究过程中过度关注人体在温暖状态下的冷

却效用ꎬ加热效应只进行了少量实验ꎮ
另一种受到普遍认可的是基于 Ｈ. Ｏ. Ｎｉｌｓｓｏｎ

等[４２]提出的等效温度( ｔｅｑ)模型ꎬ等效温度的定义为

设有一空气静止的假象封闭空间ꎬ人体与该空间的显

热交换量与实际情况相同ꎬ则该假想空间的温度是真

实环境的等效温度ꎮ 受试者用平均热投票 (ｍｅａｎ
—２８—
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ｔｈｅｒｍａｌ ｖｏｔｅꎬ ＭＴＶ)对各部位及全身进行热感觉投

票ꎬ人体模型提供各节段及全身热损失数据ꎬ根据公

式转换为 ｔｅｑ值ꎬ而 ｔｅｑ和 ＭＴＶ 之间的关系是通过实验

数据回归建立的[４３]ꎬ然后通过计算每个尺度区域边

界[４４]对应 ＭＴＶ 值的 ｔｅｑ值ꎬ得到 ｔｅｑ的边界值ꎮ 该模

型作为一种方便的评估非均匀环境热舒适的方法ꎬ该
方法被广泛引用ꎬ并已被推广到 ＩＳＯ / ＴＳ １４５０５[４５]ꎮ
表 ２ 所示为人体理性热心理模型及适用范围汇总ꎮ

表 ２ 经典人体理性热心理模型及适用范围汇总

Ｔａｂ.２ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ｒａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

理性热心理模型 适用环境 静态 动态 均匀 非均匀 局部反应 其他限制

ＰＭＶ￣ＰＰＤ 模型[３１] Ｎ / Ａ √ × √ × × 机械通风建筑ꎻ ０ ３~１ ２ ｃｌｏꎻ <１ ４ ｍｅｔ

Ｐｉｅｒｃｅ 双节点模型[１８] 凉爽至非常热 √ √ √ × × 中低代谢率

ＫＳＵ 双节点模型[２０] 凉爽至非常热 √ √ √ × × 中低代谢率

Ｙ. Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ 等[３２]模型 汽车 √ × √ × × 只考虑了脸部

Ｋ. Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等[３３]模型 Ｎ / Ａ √ × √ √ × Ｎ / Ａ

Ｗａｎｇ Ｘ. Ｌ.等[３４]模型 Ｎ / Ａ √ √ √ × × Ｎ / Ａ

ＤＴＳ 模型[３５] １３－４８ ℃ √ √ √ √ × Ｎ / Ａ

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 模型[３７－４１] Ｎ / Ａ √ √ √ √ √ 不涉及蒸发效果ꎬ不适合无或衣物

等效温度模型[４２] 常规穿着 √ × √ √ √ 更注重在温暖的条件下局部冷却

图 ３ 人体热舒适模型构架

Ｆｉｇ.３ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

３ ２ 自适应模型
在过去 ２０ 年中ꎬ热舒适研究领域最彻底的变化

之一是接受了一种根本不同的舒适自适应模型ꎮ 这

个概念源于将乘员作为舒适“系统”的一个组成部分

的想法[４６]ꎬ适应过程分为生理(适应环境)、行为(使
用可操作的窗户、风扇、门、遮阳篷等)和心理(调整

对室内和室外普遍的气候条件的舒适期望) [４７]ꎮ
该模型的原理是ꎬ乘员不仅可以感知舒适度ꎬ还

可以做出反应以获得舒适感[４８]ꎮ 使乘员达到舒适水

平的最重要的生理适应方式是换衣服和改善空气流

动[４９]ꎬ心理适应导致乘员可以更快适应不同的条件

和更宽范围的舒适温度[４７]ꎮ 与理性热舒适模型不

同ꎬ这个模型放松了对室内温度控制的限制ꎬ但目前

的标准只允许它应用于自然通风建筑[４９]ꎮ 自适应模

型仍处于初步研究阶段ꎬ适用的范围很窄ꎮ
通过热空间模型、人体热生理模型和人体热心理

模型的不同研究方向ꎬ本文选取了较为突出的成果进

行全面综述ꎮ 图 ３ 所示为人体热舒适模型构架ꎮ 个

体性因素如年龄、性别及体重等影响人体的核心温

度ꎬ但差别不大ꎬ外部环境因素及人体着装、活动水平

影响着皮肤温度ꎮ 下丘脑通过不同的热调节指令控

制着核心温度及皮肤温度ꎬ在核心温度及皮肤温度的

—３８—
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共同作用下产生相应的人体热感觉及热舒适ꎬ热感觉

与热舒适相互影响ꎬ并可以反作用于人体的着装及多

动水平ꎮ

４ 总结与展望

本文根据热空间模型、人体热生理模型和人体热

心理模型的分类标准ꎬ对非对称热环境下人体热舒适

度研究进行回顾ꎬ概括了各热舒适模型的优点及局

限ꎬ得到如下结论:
１)热空间模型旨在建立空调参数、环境参数等

因素与人体热感觉的关系ꎬ但是该模型与选用的空间

结构具有重大联系ꎬ一旦空间结构改变ꎬ模型建立的

关系很多便无法成立ꎬ因此该方法虽然在早期研究较

多ꎬ但其在热舒适评价领域的局限依旧存在ꎬ在车辆

的应用领域价值更大ꎮ
２)不对称环境中的人体热感和舒适性是复杂的

生理和心理反应ꎬ完整的热舒适模型应同时包含物

理、生理和心理因素ꎬ但其中大多数模型不够全面或

仅限于特定环境(如强调制冷或制热)ꎬ只有少数能

够通过详细的体温调节解决人类对非均匀和瞬态条

件的反应ꎮ
３)Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 热舒适模型同时建立了人体热生理

模型与人体热心理模型ꎬ但是模型和 ＣＦＤ 模拟之间

的耦合过于复杂ꎬ限制了其广泛传播的可能性ꎮ 等效

温度模型虽然较为简单ꎬ偏差较大ꎬ其应用更为简便ꎬ
因此受到更广泛的应用ꎮ

４)自适应模型充分考虑了人的主观能动性ꎬ但
研究仍处于初级阶段ꎮ

因此ꎬ从长远来看ꎬ不对称环境的热舒适模型需

要进一步开发和改进ꎬ既要同时满足瞬态和不均匀的

双重特性ꎬ又要对冷却和加热给予相同的关注度ꎮ 此

外ꎬ通过 ＣＦＤ 方法可以获得人体与环境之间的热传

递的实际可靠预测ꎬ可以直接反馈到人体热调节模

型ꎬ从而准确评估各部位的热感觉与舒适度ꎬ这需要

对二者的耦合进一步研究ꎬ促进这种方法的广泛利

用ꎮ 最后ꎬ自适应模型仍处于开发阶段ꎬ该领域的研

究对减少能源消耗具有重要意义ꎮ

本文 受 上 海 市 部 分 地 方 院 校 能 力 建 设 专 项 计 划

(１６０６０５０２６００)资助项目ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)
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ｃｏｓｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９７１ꎬ ３０ ( ３):
４２９－４３３.

[１７] ＬＩ Ｙｉꎬ ＬＩ Ｆｅｎｇｚｈｉꎬ ＬＩＵ Ｙｉｎｇｘｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ￣ｃｌｏｔｈ￣
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ２９(７ /
８): ５６７－５７５.

[１８] ＧＡＧＧＥ Ａ Ｐꎬ ＳＴＯＬＷＩＪＫ Ｊ Ａ Ｊꎬ ＮＩＳＨＩ Ｙ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｐｈｙｓｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ [ Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ
１９７１ꎬ ７７(１): ２４７－２６２.

[１９] ＳＭＩＴＨ Ｃ Ｅ. Ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔꎬ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕ￣
ｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ]. Ｍａｎｈａｔｔａｎ: Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ １９９１.

[２０] ＡＺＥＲ Ｎ Ｚꎬ ＨＳＵ Ｓ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. Ａｒｃｈ Ｓｃｉ Ｐｈｙｓｉ￣
ｏｌꎬ １９７３ꎬ ２７(４): ４２５－４３２

[２１] ＳＴＯＬＷＩＪＫ Ｊ Ａ Ｊ. ＮＡＳＡ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ ｒｅｐｏｒｔ: ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎ[Ｒ].
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓ￣
ｔｒａｔｉｏｎꎬ １９７１.

[２２] ＴＡＮＡＢＥ Ｓꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｋꎬ ＮＡＫＡＮＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｎｏｄｅ ｔｈｅｒｍｏ￣
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ (６５ＭＮ) ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ (ＣＦＤ) [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２００２ꎬ
３４(６): ６３７－６４６.

[２３] ＦＩＡＬＡ Ｄꎬ ＰＳＩＫＵＴＡ Ａꎬ ＪＥＮＤＲＩＴＺＫＹ Ｇ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌꎬ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２(３): ９３９－９６８.

[２４] ＨＵＩＺＥＮＧＡ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＡＲＥＮＳ Ｅ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕ￣
ｍａｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００１ꎬ ３６
(６): ６９１－６９９.

[２５] ＤＥＡＲ Ｒ Ｊ Ｄꎬ ＡＲＥＮＳ Ｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ ｓｅｇｍｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ
１９９７ꎬ ４０(３): １４５－１５６.

[２６] ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＨＵＩＺＥＮＧＡ Ｃꎬ ＡＲＥＮＳ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ２６ ( ４):
４０１－４０８.

[２７] ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＡＲＥＮＳ Ｅꎬ ＨＵＩＺＥＮＧＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｐａｒｔ ＩＶ: ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｔｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｗｈｏｌｅ￣ｂｏｄｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ７２: ３００－３０８.

[２８] ＦＵ Ｍｉｎｇꎬ ＹＵ Ｔｉｅｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＵＣ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ８０: ９６－１０４.

[２９] ＦＵ Ｇ. Ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔꎬ ３￣Ｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｌｏｔｈｅｄ ｈｕｍａｎ[Ｄ]. Ｍａｎｈａｔｔａｎ: Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
１９９５.

[３０] ＺＯＬＦＡＧＨＡＲＩ Ａꎬ ＭＡＥＲＥＦＡＴ Ｍ. Ａ ｎｅｗ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｗｅａｒｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ[Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ４５
(３): ７７６－７８３.

[３１] ＦＡＮＧＥＲ Ｐ Ｏ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ—ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＭｃＧｒａｗ￣
Ｈｉｌｌꎬ １９７３.

[３２] ＴＡＮＩＧＵＣＨＩ Ｙꎬ ＨＩＲＯＳＨＩ Ａꎬ ＫＥＮＪＩ Ｆ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃａｒ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ ｀ ｓｋｉｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ－ｐａｒｔ １: ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ｀ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. ＵＳ:
ＳＡＥꎬ １９９２.

[３３] ＭＡＴＳＵＮＡＧＡ Ｋꎬ ＳＵＤＯ Ｆꎬ ＴＡＮＡＢＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｎｅｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎｉｋｉｎ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. ＵＳ: ＳＡＥꎬ １９９３.

[３４] ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｄ]. Ｓｗｅｄｅｎ: Ｔｈｅ ＫＴＨ Ｒｏｙａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ １９９４.

[３５] ＬＯＭＡＳ Ｋ Ｊꎬ ＦＩＡＬＡ Ｄꎬ ＳＴＯＨＲＥＲ Ｍ. Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ １０９
(１): １７９－１８７.

[３６] ＦＩＡＬＡ Ｄꎬ ＰＳＩＫＵＴＡ Ａꎬ ＪＥＮＤＲＩＴＺＫＹ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌꎬ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２(３): ９３９－
９６８.

[３７] ＡＲＥＮＳ Ｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＨＵＩＺＥＮＧＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ￣ａｎｄ
ｗｈｏｌｅ￣ｂｏｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔꎬ ｐａｒｔ ＩＩ: ｎｏｎ￣ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３１(１ / ２): ６０－６６.

[３８] ＺＨＡＮＧ Ｈ. Ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｉ￣
ｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｄ]. Ｓａｎ Ｆｒａｎ￣
ｃｉｓｃｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ２００３.

[３９] ＡＲＥＮＳ Ｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＨＵＩＺＥＮＧＡ Ｃ. Ｐａｒｔｉａｌ￣ ａｎｄ
ｗｈｏｌｅ￣ｂｏｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔꎬ ｐａｒｔ Ｉ: ｕｎｉｆｏｒｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２００６ꎬ ３１(１ / ２): ５３－５９.

—５８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２０
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