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太阳辐射局部暴露下在室人体热调节模型研究
刘国丹 纪铱行 朱国栋 钟会阳 李文斌 梁树维 张 瑶 朱 辉 胡松涛

（青岛理工大学环境与市政工程学院 青岛 266520）
摘　要　人体热调节模型可以反映身体对周围热环境的生理反应，然而现有热调节模型未考虑到太阳辐射对室内热环境及人体

影响的非均匀性。因此，本文修改并建立了局部暴露于太阳辐射的室内人体热调节模型。区分直射和非直射区域，修正平均辐

射温度的计算方法；区分直射和非直射部位，修改模型中皮肤和服装温度以及热损失的计算；并在换热量计算上增加了太阳辐射

得热部分。经过实验验证，修改后的模型在预测平均皮肤温度时的相对误差小于 5%，预测总热损失时的相对误差约为 4%。利

用该模型，进行了不同活动水平下平均皮肤温度的预测，并探讨了不同太阳辐射强度下人体整体和直射部位的热舒适区偏移规

律。结果表明：400 W/m2时人体整体的可接受空气温度比 200 W/m2时低 2 ℃。本研究为太阳辐射条件下室内环境的分区控制提

供了理论依据。
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Modeling of Human Thermal Regulation in the Room for Local Exposure to 
Solar Radiation

Liu Guodan　Ji Yihang　Zhu Guodong　Zhong Huiyang　Li Wenbin　Liang Shuwei　Zhang Yao　
Zhu Hui　Hu Songtao

（School of Environmental and Municipal Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao， 266520， China）
Abstract　Human thermal regulation models reflect the physiological response of the body to the surrounding thermal environment.  
However， existing thermal regulation models do not account for the non-uniform impact of solar radiation on indoor thermal environments 
and the human body.  Therefore， a new model was established by modifying the thermal regulation model of the human body to include 
local exposure to direct sunlight in buildings.  First， the calculation of mean radiant temperature was revised by distinguishing between 
direct and indirect areas.  Second， the calculations of skin and clothing temperatures and heat loss in the model were modified by 
distinguishing between direct and indirect parts.  In addition， solar radiation heat gain was added to the heat transfer calculations.  After 
experimental verification， the modified model demonstrated a relative error of less than 5% in predicting mean skin temperature， and 
approximately 4% in predicting total heat loss.  Using the model， the mean skin temperature at different activity levels was predicted， and 
the thermal comfort zone offset laws of the human body as a whole and in direct parts were explored at different solar radiation intensities.  
The results show that the acceptable air temperature of overall body at 400 W/m2 is 2 ℃ lower than that at 200 W/m2.  This study provides 
a theoretical basis for zoning control of indoor environments under direct sunlight.
Keywords　thermal regulation model； indoor thermal comfort； solar radiation； thermal comfort zone； mean skin temperature

太阳辐射直射人体时，人体的体温调节系统会

对太阳辐射做出动态热反应，并将身体的核心温度

维持在适宜的范围内。人体热反应包括血管的收缩

和扩张、人体与周围环境的热交换（辐射、对流、蒸发

和呼吸）等。

体温调节模型常用于研究人体对热环境的生理

响应［1−2］，包括单节点模型［3］、Gagge 两节点模型［4−5］、

Fiala 多节点模型［6］和三维人体体温调节模型［7］等。

其中，Gagge两节点模型常用于不同环境下的热响应

研究。该模型将人体简化为 2 个同心圆柱体：由骨

骼、肌肉及所有器官组成的内圆柱体（核心层）和由

多层皮肤构成的外圆柱体。新陈代谢在核心层产

生，产生的热量通过皮肤层向周围环境散失，热量传

递效率由皮肤血流量和出汗量控制。基于该模型输
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出结果，Gagge 提出了标准有效温度指标，用于评估

环境温度、湿度、风速和服装对人体热感觉的影响。

P.  R.  Lyons等［8］基于两节点模型，研究发现太阳直射

对人体热舒适具有显著影响。M.  L.  Gennusa等［9］研
究表明太阳辐射会导致直射区域平均辐射温度

（mean radiant temperature，MRT）的急剧升高。另有

研究显示，室内太阳辐射不仅会增强人体的辐射换

热，还会导致辐射分布的不对称性［10−12］。本课题组前

期的研究［13−15］同样发现，太阳辐射不仅会导致室内平

均辐射温度与空气温度的不对称性，还会引发皮肤

温度分布的非均匀性，并显著影响热交换与热舒适。

近年来，为定量分析太阳辐射对环境和人体的

影响效应，学者们采用不同方法建立了多种理论模

型。M.  L.  Gennusa等［16］提出了一种太阳辐射对环境

作 用 的 分 析 模 型（solar-adjusted mean radiant 
temperature，SMRT），Li Jianong 等［17］分析了快速同步

太阳辐射对人体生理及热感觉响应的作用机制。

Zhang Huan 等［18−19］改进了太阳辐射下人体整体热交

换与服装表面温度的计算方法，并提出预测平均评

价修正模型（corrected predicted mean vote，CPMV）以

评估不同日照条件下的室内热舒适。E.  Arens 等［20］

开发的太阳辐射计算模型（solarcal model，SC Model）
可计算室内人体接收的太阳辐射量，并将其转化为

平均辐射温度的增量。此外，多项研究亦将太阳辐

射变量纳入热舒适评价指标与模型中［21−24］。然而，上

述研究均未进行太阳辐射下人体热调节模型的

研究。

现有两节点模型通常将房间或人员视为整体，

而忽视了太阳辐射引起的非均匀影响：一方面，它使

室内直射区与非直射区的平均辐射温度产生显著差

异；另一方面，也导致人体受直射与未受直射部位的

皮肤温度分布不对称。上述影响会导致人体与周围

环境热交换的变化，且局部热反应显著不对称会直

接影响整体热舒适。因此，为提升两节点模型在室

内太阳辐射条件下的适用性，必须综合考虑太阳辐

射对房间和人体的非均匀作用。

基于上述分析，本研究在Gagge两节点模型基础

上，建立局部暴露于太阳辐射的室内人体热调节模

型，通过室内太阳直射人体的实验进行模型验证。

利用该模型分析不同活动水平下平均皮肤温度的变

化，探究不同辐射强度下整体和直射部位的舒适区

变化，为具有高源强太阳辐射建筑或空间（如机场航

站楼、高铁站候车室等）的空调分区控制提供理论

依据。

1 模型建立与校验

本研究对既有的人体热调节模型进行改进，针

对太阳辐射对室内热环境的影响，区分直射区与非

直射区，修正了平均辐射温度（边界条件）的计算方

法；针对太阳直射对人体的非均匀影响，区分直射与

非直射部位，改进了模型中皮肤和服装温度（初始条

件）以及热损失的计算方法，增加了太阳辐射得热的

计算模块。通过对前期研究的实验场景［25］进行简

化，建立太阳辐射条件下的人体热调节模型。

1. 1 边界条件计算
1. 1. 1 平均辐射温度

MRT是影响人体热感觉与热交换的关键环境参

数［26−27］。在人体热调节模型中，MRT 的计算精度直

接影响模型预测结果的准确性。王志欣［15］研究发

现，在太阳直射条件下，MRT会出现显著变化，此外，

该研究对比了 3 种平均辐射温度计算方法在太阳辐

射条件下的准确性，发现文献［16］提出的计算方法

准确性更高，如式（1）所示。该方法综合考虑太阳辐

射直射与散射。

tr =
∑
i = 1

N

Fs → i T4
i + Cdn

εsσ

(α irr，d∑
j = 1

M Fs → j Id + Csα irr，b fp Ib )

4

- 273 （1）

式中：tr 为平均辐射温度，℃；Fs → i为人体与第 i个围

护结构内表面之间的辐射角系数；Fs → j为人体与第 j
个玻璃表面之间的辐射角系数；Ti为第 i个围护结构

内表面温度，K；Cdn 为昼夜系数，白天取值为 1，夜晚

取值为 0；Cs 为阴影系数，受照射时取值为 1，未受照

射时取值为0；εs为人体表面辐射发射率，取值为0. 95；
σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，5. 67×10-8 W/（m2·K4）；

α irr，d、α irr，b 分别为人体对于漫射/直射辐射的吸收系

数，取值均为 0. 7；Id、Ib 分别为进入房间的漫射/直射

辐射量，W/m2； fp为投影面积系数。

本研究重点关注太阳直射对人体的影响，因此对

相关方程进行了简化和改进。首先，利用实验实测得

到太阳辐射的入射角、方位角以及房间的几何尺寸

和窗户位置等，确定直射和非直射区域。再分别计

算两个区域MRT。直射区域平均辐射温度 tr，ir和非直

射区域平均辐射温度 tr，unir计算如式（2）和式（3）所示。

tr，ir =
∑
i = 1

N

Fs - i T 4
i +

Cdn
σεs

Csαfcl fp feff fbesτsol I

4

- 273 （2）
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tr，unir = ∑
i = 1

N

Fs - i T 4
i

4
- 273 （3）

式中：tr，ir、tr，unir 分别为直射/非直射区域平均辐射温

度，℃； α为人体对于太阳辐射吸收率，取值为 0. 7；fcl
为服装面积系数；feff 为太阳辐射有效系数，静坐时取

值为 0. 696，站立时取值为 0. 792；fbes为暴露在太阳辐

射下着装人体外表面积与总外表面积之比，直射区

域取值为1；τsol为玻璃透光率，取值为0. 8；I为太阳辐

射强度，W/m2。
1. 1. 2 操作温度

操作温度综合了平均辐射温度与空气温度的环

境参数。当室内存在太阳直射时，其不仅会影响室

内热环境的不对称度，从而改变平均辐射温度；同时

也会直接提升室内空气温度。操作温度能更准确地

反映存在太阳直射时的室内热环境状况，操作温度

计算如下：

t0 = (hr tr + hc ta )
(hr + hc ) （4）

根据 ASHRAE 55—2020 标准［28］，操作温度可采

用简化算法进行计算，该算法仅需输入空气温度与

平均辐射温度2个参数，计算如下：

t0 = Ata + (1 - A) tr （5）
A =  hc(hr + hc ) （6）

式中：t0 为操作温度，℃；h r 为辐射传热系数，W/
（m²·℃）；tr 为平均辐射温度，℃；hc 为对流传热表面传

热系数，W/（m²·℃）；ta 为空气温度，℃；A为系数，可根

据平均空气速度 Va取值，Va<0. 2 m/s 时，A=0. 5，0. 2 
m/s<Va<0. 6 m/s，A=0. 6，0. 6 m/s<Va<1. 0 m/s，A=0. 7。
1. 2 初始条件计算
1. 2. 1 皮肤表面温度

皮肤温度作为热调节模型中的关键初始条件，

其计算具有重要研究意义。针对太阳直射对人体产

生的非均匀热效应，本模型在传统“五点法”［29−30］基础

上，通过补充对称部位皮肤表面温度测点进行改

进（图1）。

平均皮肤温度 tsk采用式（7）进行计算。此外，在

皮肤温度计算过程中，本研究同时考虑了受太阳直

射部位与非直射部位的温度差异，计算分别如式（8）
和式（9）所示。

tsk = 0.07tsk，forehead + 0.18（tsk，back + tsk，chest）+
0.07（tsk，left，upperarm + tsk，right，upperarm）+
0.2（tsk，left，thigh + tsk，right，thigh）+ 0.03（tsk，left，hand +
tsk，right，hand） （7）

tsk，ir = 0.07tsk，forehead + 0.18（tsk，back +tsk，chest）+
0.14tsk，left，upperarm+0.4tsk，left，thigh + 0.06tsk，left，hand （8）
tsk，unir = 0.07tsk，forehead + 0.18（tsk，back+tsk，chest）+
0.14tsk，right，upperarm+0.4tsk，right，thigh + 0.06tsk，right，hand （9）

式中：tsk 为平均皮肤温度，℃；tsk，ir、tsk，unir分别为直射/
非直射区域平均皮肤温度，℃ ；tsk，forehead 为前额温

度，℃；tsk，back 为背部温度，℃；tsk，chest 为胸部温度，℃；

tsk，left，upperarm、tsk，right，upperarm 分别为左、右上臂温度，℃ ；

tsk，left，thigh、tsk，right，thigh 分别为左、右大腿温度，℃；tsk，left，hand、
tsk，right，hand分别为左、右手背温度，℃。

1. 2. 2 服装表面温度

服装表面温度 tcl的计算推导基于人体热平衡方

程建立，如式（10）~式（14）所示。整体服装温度的最

终计算表达式如式（15）所示［31］。
tsk - tcl0.155fcl Icl

= R + C （10）
R = R lw - Rsw （11）
R lw = h r ( tcl - tr ) （12）

Rsw = αfcl fp feff fbesτsol I （13）
C = hc ( tcl - ta ) （14）

tcl = tsk1 + 0.155fcl Icl (hr + hc ) +
0.155fcl Icl (hr tr + hc ta + αfcl fp feff fbesτsol I )

1 + 0.155fcl Icl (hr + hc ) （15）
式中：tcl为服装表面温度，℃；Icl为服装热阻，clo（clo为
服装热阻的国际通用指标，1 clo=0. 155 （m²·℃）/W）；

R为辐射传热量，W/m2；Rlw为长波辐射传热量，W/m2；
Rsw为短波辐射传热量，W/m2；C为对流传热量，W/m2。

太阳直射对皮肤温度、服装温度及环境参数产

图1　皮肤测点分布

Fig.1　Skin surface temperature distribution
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生的非均匀效应导致人体直射区与非直射区的热平

衡关系存在显著差异。为此，本研究在服装温度计

算中区分直射区域服装温度 tcl，ir和非直射区域服装温

度 tcl，unir，计算方法如式（16）和式（17）所示。

tcl，ir = tsk，ir1 + 0.155fcl Icl (hr，ir + hc，ir ) +
0.155fcl Icl (hr，ir tr，ir + hc，ir ta + Rsw )

1 + 0.155fcl Icl (hr，ir + hc，ir ) （16）
tcl，ir = tsk，unir1 + 0.155fcl Icl (hr，unir + hc，unir ) +

0.155fcl Icl (hr，unir tr，ir + hc，unir ta )
1 + 0.155fcl Icl (hr，unir + hc，unir ) （17）

式中：tcl，ir为直射区域服装表面温度，℃；hr，ir、hc，ir分别

为直射区域辐射传热系数、对流传热表面传热系数，

W/（m2·℃）；tcl，unir 为非直射区域服装表面温度，℃；

hr，unir、hc，unir分别为非直射区域辐射传热系数、对流传

热表面传热系数，W/（m2·℃）。

1. 3 热损失计算
本研究在既有文献［15，32］中热损失计算方法的基

础上，考虑太阳直射人体时的非均匀性，区分直射与

非直射部位，分别修正了对流传热系数与辐射传热

系数。

1. 3. 1 对流传热系数

对流传热系数与服装表面温度及室内空气温度

相关，P.  O.  FANGER［33］提出的对流传热表面传热系

数hc计算如下：

hc = 2.38( tcl - ta )0.25 （18）
本研究采用分区计算方法，分别确定直射区对

流传热表面传热系数 hc，ir与非直射区对流传热表面

传热系数hc，unir。
直射部位：

hc，ir = 2.38( tcl，ir - ta )0.25 （19）
非直射部位：

hc，unir = 2.38( tcl，unir - ta )0.25 （20）
1. 3. 2 辐射传热系数

辐射传热系数可通过斯蒂芬-玻尔兹曼定律与

对流传热关系联立求解获得。基于实验结果，本研

究对区分了直射部位与非直射部位的辐射换热

系数。

直射部位：

h r，ir = 4 × 0.72 × 5.67 × 10-8×( tcl，ir + tr，ir2 + 273) 3 （21）
非直射部位：

h r，unir = 4 × 0.72 × 5.67 × 10-8×( tcl，unir + tr，unir2 + 273) 3

（22）

1. 4 计算流程
本研究在人体热调节模型中增加了太阳辐射得

热的独立计算模块。该模块基于进入室内的太阳辐

射分布特征，将短波辐射按空间分布划分为直射区

与非直射区。此外，考虑到个体受太阳辐射源的差

异化暴露，模型对每位受试者分别设置了直射与非

直射部位。

1. 4. 1 短波辐射计算

在建立太阳直射条件下的人体热调节模型时，

需综合考虑人体与太阳辐射源的相对空间位置、人

体姿态及辐射方向等关键因素。为此，本模型整合

了以下环境参数：太阳辐射高度角与方位角、窗玻璃

透光率、人员站/坐姿状态、服装热阻以及服装对短波

辐射的吸收率等。太阳短波辐射的计算如式（13） ［34］

所示，计算流程如图2所示。

1. 4. 2 热平衡模型

基于 Gagge两节点模型［4］，人体核心层产生代谢

热量，并通过皮肤层向环境散发热量。本研究建立

了人体与环境的传热模型。

人体核心层的动态热平衡：
C res + E res + (K + ρblmblcbl ) ( tcr - tsk ) +

m cr ccr
dtcrdτ = M + ΔM - W （23）

式中：Cres为呼吸对流散热量，W/m2；Eres为呼吸蒸发散

热量，W/m2；ccr为核心层比热容，J/（kg·℃）；mcr为核心

层质量，kg/m2；τ为时间，s；M为代谢产热量，W/m2；

图2　短波辐射换热量计算

Fig.2　Solar shortwave radiation calculation
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ΔM为颤抖产热量，W/m2；W为对外做功消耗的热量，

W/m2；K为组织导热系数，取值为 5. 28 W/（m²·℃）；ρbl
为血液密度，kg/m3；cbl 为血液比热容，取值为 4 187 
J/（kg·℃）；mbl为血液质量流量，kg/（m2·s）；tcr为核心

层温度，℃。

人体皮肤层的动态热平衡：

(K + ρblmblcbl ) ( tcr - tsk ) =Qsk + mskcsk
dtskdτ

（24）
Qsk = Qdry + Q latent = tsk - t0

Ra + Icl
+ Esk （25）

Ra = 1
hc + h r

（26）
Esk = Ediff + E rsw= 0.06(Emax—E rsw ) + Ersw

= 0.06Emax + 0.94Ersw= 0.06 psk - pa(Rea + Recl ) +
0.94( tb - tb，set )e

( tsk - 34)
10.7 （27）

式中：csk为皮肤层比热容，J/（kg·℃）；msk为皮肤层质

量，kg/m2；Qsk为皮肤层到外部环境的总散热量，W/m2；
τ为无量纲时间；Qdry、Qlatant分别为皮肤层到外部环境

的显热/潜热散热量，W/m2；Esk为皮肤层向外部环境

的潜热散热量，W/m2；Ra为对流传热与辐射传热总热

阻，（m²·℃）/W；Ediff为皮肤水分扩散散热量，W/m2；Ersw
为汗液蒸发散热量，W/m2；Emax为皮肤层最大潜热散

热量，W/m2；Psk为皮肤表面水蒸气分压力，kPa；Pa为
外部环境水蒸气分压力，kPa；Rea为空气层汗液蒸发

热阻，（m2·kPa）/W；Recl 为服装层汗液蒸发热阻，

（m2·kPa）/W；hfg为水的汽化潜热，取值为 2 430 J/kg；
msw 为出汗速率，kg/（m2·s）；tb，set 为整体温度设定

点，℃；tsk，set为皮肤温度设定点，℃。

1. 5 输出变量
1. 5. 1 皮肤湿润度

皮肤湿润度是指相同环境下，皮肤实际蒸发散

热量与皮肤完全湿润状态下最大潜热散热量的比

值。该参数的大小直接影响人体的蒸发散热效率。

针对太阳直射室内环境的人体热调节模型，还可模

拟不同辐射强度下的皮肤湿润度变化，用以评估人

体热舒适。本研究中的皮肤湿润度计算如下：
revṁswh fg3 600 = ωEmax （28）

式中：rev 为蒸发汗液百分比；msw

.
为出汗量，g/（m2·h）；

hfg为水蒸气汽化潜热，一般取 2430 kJ/kg；ω为皮肤润

湿度。

1. 5. 2 标准有效温度

标准有效温度（standard effective temperature，SET）
是由 Gagge 等［35］提出并被 ASHRAE 标准［28］采用的热

舒适评价指标，常用于比较不同热环境条件下的人

体热感觉。针对太阳直射室内环境的人体热调节模

型，还可模拟不同辐射强度与活动强度下的 SET，该
指标可作为界定人体舒适区的基础依据。直射区与

非直射区的SET*计算如下：

Qsk = hc，SET ( tsk - SET ) + ωhr，SET (Psk - 0.5PSET ) （29）
hc，SET = hc + he （30）

1/hr，SET = 0.06/ (hc + 0.133( Icl -
1 - 1

fcl
hc + hr ) ) （31）

式中：hc，SET为标准环境下显热换热系数，W/（m2·kPa）；

hr，SET为标准环境下潜热换热系数，W/（m2·kPa）；PSET
为标准环境下皮肤表面水蒸气分压力，kPa；he为传质

系数，W/（m2·K）。

1. 6 太阳直射室内人体热调节模型
在人体热调节模型中，皮肤温度与核心温度作

为待求解变量，可利用 Matlab 对该模型进行数值求

解。图 3 所示为太阳直射室内人体热调节模型流

程图。

2 研究方法

在模型的构建和验证过程中使用了大量实验数

据，本节主要介绍实验概况。

2. 1 实验地点
本实验在包含A室和B室的人工环境室内进行，

如图4所示。

房间 A的热环境可精确调控，B室配备 2台太阳

辐射模拟器用于模拟人体直射阳光。房间 A采用孔

板均匀送风系统，空调最低送风温度设定为 16 ℃（精

度为±0. 5 ℃），相对湿度控制精度±5%，工作区风速

低于 0. 1 m/s。实验过程中，A 室温度恒定维持在

18 ℃，相对湿度保持为40%。

2. 2 受试者
本次实验共招募 24 名受试者，着装是由实验室

统一提供的蓝色工装套装及秋衣秋裤。根据

ASHRAE Standard 55—2020 标准［28］，站立和坐姿人

体的服装热阻值分别为 1. 11 clo和 1. 21 clo。受试者

基本信息如表 1 所示。实验要求受试者与窗户保持

1. 1 m 的距离（图 3），其身体左侧（即图示右侧）接受

太阳辐射。

B室作为准备间使用，受试者可在此更换实验服

装并佩戴测试设备。实验采用便携式皮肤温度记录

仪（型号：i-Button DS1923；量程：-40～85 ℃；精度：

±0. 1 ℃）采集受试者皮肤温度，其测点布置如图 1
所示。
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2. 3 实验条件

为增加模型适用性，本研究考虑了多个变量。

首先，太阳辐射强度会显著影响室内热环境及人体

热反应，因此模型中考虑了太阳辐射强度对人体的

影响。本团队在前期研究中发现［36］，进入窗内的最

大太阳辐射强度在冬季约为 600 W/m2，在其他季节

低于 550 W/m2，对于玻璃性能良好的建筑物，太阳辐

射强度更低［13］。因此，本研究的实验选择了 0、200、
400 W/m2这 3种辐射强度。此外，冬季人们更倾向于

在健身房等室内场所进行锻炼，而太阳辐射对运动

过程中的人体同样具有显著影响。因此，本研究将

图3　太阳直射室内人体热调节模型流程图

Fig.3　Block diagram of of indoor human body thermal regulation model with direct sunlight exposure

图4　人工气候室示意图

Fig.4　Schematic of the climate chamber

表1 受试者基本信息

Tab.1 Basic information of the subjects

性别

男

女

人数/名
12
12

年龄/岁
24.1±0.8
23.4±1.3

身高/cm
176.1±5.6
164.4±6.4

体重/kg
74.1±12.4
59.3±8.4

BMI/（kg/m2）

24.0±4.3
21.9±2.2
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活动强度作为实验中的另一个变量。按照 ISO 
8996［37］规定，一个身高为 175 cm，体重为 70 kg 的成

年健康男性，静坐且保持舒适状态时的新陈代谢率，

即基础代谢率，定义为 1 met，1 met=58. 15 W/m2。本

研究选取了 1、2、3 met 这 3 个活动水平，分别对应人

体静坐状态、3. 2 km/h和 5 km/h的运动状态［28］。其中

2 met和 3 met的活动水平通过跑步机实现。实验现

场照片如图5所示。

2. 4 实验流程
每种工况的持续时间为 70 min，包括 20 min静坐

阶段（无太阳辐射）、40 min辐照阶段（0、200、400 W/m²，
1、2、3 met，共 9种工况）以及 10 min恢复阶段（无太阳

辐射，静坐）。实验开始前，受试者需在房间B更换实

验服装、熟悉问卷内容并粘贴皮肤温度测点。准备

完毕后进入房间 B 静坐 20 min，待皮肤温度稳定后，

填写热感觉问卷。问卷完成后开启太阳辐射模拟

器，实验进入辐射阶段，辐射 40 min内每 10 min填写

1次热感觉问卷。

3 结果

平均皮肤温度利用式（7）进行计算，不同实验工

况下的平均皮肤温度结果如图 6 所示。通过单因素

方差分析，分别对“相同辐射强度+不同活动水平”以

及“相同活动水平+不同辐射强度下”的平均皮肤温

度进行了显著性差异分析。

由图 6可知，相同辐射强度下，活动水平越大，平

均皮肤温度越高；而活动水平仅在无太阳辐射，即

0 W/m2工况，会对平均皮肤温度产生显著影响，无辐

射时，1 met、3 met 下的平均皮肤温度存在显著性差

异。相同活动水平下，辐射强度越大，平均皮肤温度

越高；不同活动水平下，太阳辐射强度均会对平均皮

肤温度产生显著影响，辐射强度差异越大，工况间的

平均皮肤温度显著性水平越高。值得注意的是，当

活动水平在 1met和 2met时，0 W/m2和 200 W/m2下的

平均皮肤温度存在显著性差异，而在 3 met时，这 2种

辐射强度下的平均皮肤温度不在存在显著性差异，

说明在低强度辐射（200 W/m2）和高强度活动水平

（3 met）时，活动水平对皮肤温度的影响超过辐射强

度；除上述特殊情况外，太阳辐射强度对皮肤温度的

影响均超过活动水平。

tr、ta、hc及 hr等参数通过实验测得的环境和人员

参数利用第 2 节中公式计算获得。以 1 met 为例，各

基础参数计算结果如表 2所示，活动水平为 1 met时，

环境温度及传热系数受太阳辐射强度影响较大。以

整体作为研究对象和区分直射部位得到的基础参数

结果也存在较大差异，这证明了在太阳辐射下考虑

直射和非直射环境区域以及人体部位的必要性。

上述参数均被用作人体热调节模型仿真与构建

过程中的初始条件及边界条件。

4 讨论

4. 1 模型验证
由于太阳直射室内人体热调节模型重点研究室

内非均匀太阳辐射对热调节模型在预测皮肤温度、

传热计算等方面的影响。因此，本研究从热损失和

平均皮肤温度两方面验证模型的准确性。

4. 1. 1 热损失模拟值与实测值的对比分析

以 400 W/m²太阳辐射强度为例，受试者热损失

的模拟值与实验值对比结果，如图 7所示。由 7图可

知，总热损失的模拟值与实验值相对误差约为 4%。

该模型对蒸发散热损失的预测误差较大，而对其他

形式热损失的预测误差均不超过 10%。蒸发散热预

测的偏差可能源于以下原因：当太阳辐射强度达到

400 W/m²时，人体获得的热量增加，为维持热平衡，体

温调节机制会启动主动散热过程，而本模型未充分

图5　实验现场图

Fig.5　Photographs of the experimental site

图6　平均皮肤温度

Fig.6　Mean skin temperature
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考虑该调节机制的影响。但模型总体误差在工程允

许范围内。

4. 1. 2 平均皮肤温度模拟值与实测值的对比分析

不同辐射强度下平均皮肤温度的模拟值与实验

值对比结果如图 8所示。由图 8可知，达到稳定状态

时，模拟值与实测值的相对误差始终在 5%以内。随

着辐照时间增加，模拟的平均皮肤温度呈近似线性

上升，而实测值则表现为先上升后趋于稳定。这是

由于该模拟未考虑人体的自主体温调节机制。文献

［38］表明，在太阳辐射暴露初期（10 min内），皮肤温

度会快速上升；随后为维持热平衡，体温调节机制开

始发挥作用，使得皮肤温度上升速率减缓，并在一段

时间后达到相对平衡状态。

4. 2 应用
4. 2. 1 不同活动水平下的平均皮肤温度分析

本研究利用太阳辐射室内人体热调节模型预测

了不同代谢水平下的皮肤温度，图 9所示为 400 W/m²
辐射强度条件下，皮肤温度随辐照时间的变化

规律。

由图 9 可知，不同活动水平下，人体整体皮肤温

度的差异会随着辐射时间的增加而增大。在太阳辐

射照射 10 min内，活动水平对皮肤温度的影响较小，

这是由于在短期太阳辐射和活动时长较短时，身体

的适应能力较强，会使得皮肤温度相对稳定；而当

“太阳辐射+运动”的时间较长时，即在辐射10~30 min
内，人体吸收的能量及代谢产热的增加均会使得皮

肤温度升高；在人体自我调节机制的作用下，当吸

图9　400 W/m2人体整体皮肤温度

Fig.9　400 W/m2 human body overall skin temperature

图7　400 W/m2 下散热量模拟值与实验值

Fig.7　Comparison of analog and experimental values of heat 
loss under 400 W/m2

表2 1met活动强度下基础参数计算结果

Tab.2 Basic experimental parameters at 1met activity level

工况

200 W/m2

整体

200 W/m2

直射部位

400 W/m2

整体

400 W/m2

直射部位

时间/
min
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

tr/℃
21.47
23.48
23.94
24.09
23.75
26.87
27.31
27.46
24.3
28.6

29.49
29.64
28.66
35.03
35.56
36.01

ta/℃
18.32
19.29
19.92
20.16
18.32
19.29
19.92
20.16
18.56
20.54
21.68
22.13
18.56
20.54
21.68
22.13

hc/
［W/（m2·K）］

4.52
4.49
4.46
4.45
4.54
4.54
4.52
4.52
4.65
4.54
4.48
4.45
4.69
4.61
4.56
4.54

hr/
［W/（m2·K）］

4.38
4.44
4.46
4.47
4.43
4.53
4.55
4.56
4.48
4.59
4.63
4.64
4.59
4.76
4.79
4.8

图8　平均皮肤温度模拟值与实验值

Fig.8　Comparison of analog and experimental values of 
mean skin temperature

—— 8



刘国丹，等：太阳辐射局部暴露下在室人体热调节模型研究

热+产热达到一定程度时，人体会通过出汗等方式向

周围环境释放更多的热量，从而使皮肤温度开始趋

于稳定，该趋势从辐射时间大约为 30 min 时开始体

现；随后，不同活动水平下整体皮肤温度的差异趋于

稳定。此外，皮肤温度受辐射时间的影响超过活动

水平变化，与图 6的结果一致，即在高辐射强度下，皮

肤温度受太阳辐射影响更大。

4. 2. 2 太阳辐射条件下人体热舒适区研究

利用太阳辐射室内人体热调节模型，可以得到

标准有效温度 SET，该指标可用于预测热舒适区。因

此，本研究进一步分析了太阳辐射强度对人体整体

及直接受辐射部位热舒适区的影响。

利用热调节模型获得皮肤温度模拟值，分别计

算整体和直射部位在不同工况下的 SET值；然后，选

取整体的实际热感觉投票（Thermal sensation vote，
TSV）、直 射 部 位 的 预 测 平 均 投 票（Irradiation 
Predicted Mean Vote，IPMV），分别与对应工况下的

SET值进行拟合，得到方程（32）~（35）。

200 W/m²辐射工况整体热感觉：

TSV1 = 0.4027SET1 - 10.76R2 = 0.924 （32）
400 W/m²辐射工况整体热感觉：

TSV2 = 0.2005SET1 - 4.7R2 = 0.9088 （33）
200 W/m²直射部位预测平均投票：

IPMV1，ir = 0.376SET1，ir - 10.44R2 = 0.9801（34）
400 W/m²直射部位预测平均投票：

IPMV2，ir = 0.1695SET2，ir - 3.753R2 = 0.778（35）
式中：TSV1/TSV2、SET1/SET2分别为 200/400 W/m²下整

体的实际热感觉投票和标准有效温度；IPMV1，ir/
IPMV2，ir、SET1，ir/SET2，ir分别为 200/400 W/m²下直射部

位的预测平均投票和标准有效温度。

根据公式计算出不同工况下的热中性 SET值分

别为 26. 71、23. 44、27. 76、22. 14 ℃。研究表明，尽管

环境条件存在差异，舒适 SET 值应保持相对稳定区

间。进一步分析发现，在相同辐射强度条件下，其他

实验参数恒定时，随着辐射时间的延长，人体直射部

位的SET值呈现上升趋势。

根据 ISO标准［39］的热感觉分级：TSV（-0. 2，0. 2）
对应A级，TSV（-0. 5，0. 5）对应B级，TSV（-0. 7，0. 7）
对应C级。基于这 3个等级，将各级别的上下限分别

代入式（37）~（40），可获得不同热感觉等级下的

SET1、SET2、SET1，ir和 SET2，ir。每个标准有效温度均对

应上限值和下限值。通过焓湿图分析获得不同舒适

度等级下的热舒适区范围如表3所示。

图 10 所示为 A 级舒适区在焓湿图中的变化规

律。在 400 W/m²太阳辐射下的热舒适区低于 200 

W/m²太阳辐射下的热舒适区，且热舒适区范围更宽。

对于人体整体而言，400 W/m²辐射条件下可接受室内

温度比 200 W/m²条件低 2 ℃；对于直射部位，400 
W/m²辐射条件下的可接受室内温度比 200 W/m²条件

低 4. 5 ℃。因此，较低的室内环境下，高太阳辐射强

度直射人体局部时，适当降低空调系统设计的温度

不仅可以满足人体局部和整体的热感觉需求，还可

以在一定程度上减少空调需求。

5 结论

基于两节点模型，本研究以室内太阳辐射局部

暴露下的人体热舒适实验获得的环境参数和生理参

数作为边界条件和初始条件，建立了 1个同时考虑太

表3 标准有效温度对应的热舒适区

Table 3 Comfort zones that corresponded to standard 
effective temperatures

SET
SET1
SET2
SET1，ir
SET2，ir

TSV（-0.2，0.2）
（25.58，26.55）
（22.44，24.43）
（27.23，28.29）
（20.96，23.32）

TSV（-0.5，0.5）
（24.86，27.28）
（20.94，25.93）
（26.43，29.09）
（19.19，25.09）

TSV（-0.7，0.7）
（24.37，27.76）
（19.95，26.93）
（25.9，29.62）
（18.01，26.27）

图10　A级舒适区

Fig.10　Grade A comfort zone
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阳辐射强度和活动水平的室内人体热调节模型。开

展了 0、200、400 W/m2辐射强度和 1、2、3 met 代谢率

条件下的人体气候室实验，验证了该模型的准确性。

利用该模型，研究了不同活动水平下的平均皮肤温

度变化，以及太阳辐射强度对人体整体及受直射部

位舒适区的影响。得到结论如下：

1）太阳直射室内人体热调节模型主要修正了以

下内容：对边界条件中平均辐射温度区分直射和非

直射区域进行计算；对初始条件中的皮肤温度区分

直射和非直射部位进行计算；修正了散热量计算模

型，包括对对流和辐射换热系数区分直射和非直射

部位、增加太阳辐射得热部分。

2）通过将太阳直射室内人体热调节模型得到的

数值和实验值进行对比发现，该模型在预测平均皮

肤温度时的相对误差小于 5%，在预测总热损失时的

相对误差约为 4%，具有较高的准确性。

3）利用该模型进行了不同活动水平下平均皮肤

温度的预测，研究表明，人体整体皮肤温度随代谢水

平升高而增加。该辐射强度下，活动水平对整体皮

肤温度的影响会随着辐射时间的增加而增大，但一

定时间之后，不同活动水平下整体皮肤温度的差异

趋于稳定。

4）利用该模型探讨了不同太阳辐射强度下人体

整体和直射部位的热舒适区偏移规律。结果表明，

对于人体整体而言，400 W/m²辐射条件下的可接受室

内温度比 200 W/m²条件低 2 ℃；对于直射部位，400 
W/m²辐射条件下的可接受室内温度比 200 W/m²条件

低4. 5 ℃。

太阳直射室内人体热调节模型还存在不足之

处。例如，当辐射强度超过 400 W/m²时，人体的太阳

辐射得热量较大，在人体体温调节机制的主导下，存

在着出汗等主动散热形式，而该模型还缺乏该部分

的修正，因此，在后面的研究中，我们将对该部分进

行改进。此外，本研究的适用场景单一，仅为某单侧

直射室内人体的场景，后续将增加多角度辐射场景

的研究。
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