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以热量平衡为基础的体感温度模型及气候要素的效应分析
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摘　要: 通过对夏季人体热量平衡方程的建立与计算,结合我国不同年龄段人群的新

陈代谢特点, 分别建立了不同的体感温度模型。经与我国目前应用较为广泛的人体舒

适度统计模型的计算结果相比较,证明以热量平衡为基础的人体体感温度模型更具

有普遍性。还分析了风、湿度、辐射对体感温度的影响效应。这些结果将为拓宽舒适

度服务范围, 建立以人体舒适度为核心的城市气象服务体系提供理论依据。
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人体舒适度是根据人类机体与气象环境之间的热交换原理,评价不同气象环境下人体舒

适感的生物气象指标。自从 1966年特吉望( T erjung )提出人体舒适度指数以来,发达国家相继

开展了广泛深入的研究并提出了不同的生物气象指标。如风效指数( Wind Ef fect Index )、不适

指数( DI)、温湿指数等
[ 1] ,这些研究都已认识到湿度和风是影响人体热感觉的重要因素。随着

研究的逐步深入,越来越多的研究转向从人体热量平衡角度来描述人体对气候条件的综合反

应,其中丹麦学者范格尔( Fanger )提出的热舒适理论( Thermal com fo rt )以及热舒适方程对该

领域的研究具有重要贡献[ 1]。美国生物气象学家 Steadman从人体热量平衡角度提出了感热温

度理论 [ 2～5] ,在生物气象学界引起巨大反响。我国关于人体舒适度的研究始于 80年代。初期的

研究只是一些定性的描述和讨论, 90年代以后才有一些理论研究进展。王远飞等[ 6]根据实验

数据提出了人体舒适的风温曲线和风湿曲线。吕伟林 [ 7]通过试验提出了体感温度统计模型,该

模型综合考虑了各种气象要素对体感温度的综合影响。国内目前应用较为广泛的人体舒适度

模型主要有北京和上海两家,它们都是在统计基础上建立的。为了深入开展城市环境气象服

务,提高服务的质量,建立具有普遍意义的人体舒适度理论模型已显得十分迫切。

本文通过对夏季人体热量平衡方程的建立与计算, 结合我国不同年龄段人群的新陈代谢

特点,导出了不同人群的体感温度模型。经与我国北京上海两市人体舒适度统计模型的计算结

果相比较,证明以热量平衡为基础的人体体感温度模型具有普遍的适用性。通过计算,本文还

分析了风、湿度、辐射等环境条件对体感温度的影响效应。这些结果将为进一步改善人体舒适

度服务的效果,拓宽人体舒适度预报服务范围, 建立以人体舒适度为核心的城市环境服务体系



提供思路和理论依据。

1　体感温度模型的建立

1. 1　建立体感温度模型的理论基础

美国生物气象学家 Steadman认为人体体感温度应以人体内产生的热量与人体散失的热

量平衡为研究依据。对于一个以 1. 4 m·s- 1步行的人来说,获得热量的主要方式,一是体内新

陈代谢产生的热量( Q ) ,二是通过皮肤和衣服吸收的太阳辐射( Qg )。人体的失热应由 3部分组

成,即肺呼吸作用失热( Qv )、衣着失热( Qf )和人体裸露部分失热( Qu ) ,若以 5 2表示人体衣着覆

盖率,则有人体热量平衡方程
[ 2]

Q g + Q = Q v + ( 1 - 5 2) Q u + 5 2Qf。 ( 1)

在炎热天气状况下( T > 25 ℃时) ,衣服的覆盖率可认为是零, 其热量平衡方程应为

Q g + Q = Qv + Q u。 ( 2)

为方便讨论, 在进行体感温度理论计算时假设 Qg= 0,此时方程为

Q = Qv + Q u。 ( 3)

其中, Q v 因为在炎热状况下从肺中呼出的气体几乎和人体表面的温度及水汽压相同,此时肺

散失热量仅是海平面状况下散失热量的 2 %～12 %, 根据 McCutchan 等
[ 8]给出的肺散失热

量表达式可知

Qv = 0. 143 - 0. 001 12T a - 0. 016 8ea。 ( 4)

式中, T a 为气温(℃) , ea 为周围空气中的水汽压( kPa)。Qu可通过物理学中的欧姆定律求得

Q u =
T b - T a

Rs + Ra
+

e b - ea
Zs + Za

×
Ra

Rs + Ra
- Q g

Ra

Rs + Ra
。 ( 5)

其中, Rs 为皮肤的显热传输阻力, Zs为潜热传输阻力, R a 为空气的显热传输阻力, Za 为空气的

潜热传输阻力, T b 为体温(℃) , T a 为气温(℃) , eb为体内水汽压( kPa ) , ea 为周围空气中的水

汽压( kPa)。

Q应是一个随年龄、性别、活动剧烈程度而变化的量。根据我国人种、年龄、性别的特点,结

合医学上人体基础代谢率, 本文把Q 分为 3个级别(表 1) [ 1, 2]。

表 1　不同年龄段人群的 Q值

T able 1　The Q values fo r people in differ ent ag es

年龄段/岁 男女平均基础代谢率/ J·h- 1 活动状况/ m·s - 1 Q /W·m- 2

0～16 50 1. 4 233. 0

16～50 39 1. 4 183. 0

> 50 34 1. 4 158. 7

　　由上,在炎热条件下( T > 25 ℃时)的人体热量平衡方程可表达为

Q = Qv +
T b - T a

R s + Ra
+

eb - ea
Zs + Za

×
R a

R s + R a
- Qg

R a

R s + R a
。 ( 6)

在上式成立的前提下, 方程中的 T a即为人体体感温度。

1. 2　基本变量

方程( 6)表明,在炎热状况下体感温度的计算主要取决于 Rs、T b 和 eb3个变量,因人体内

部与外界环境的热量传输是一个逐步逼近的过程,因此以上 3个变量需利用迭代方法计算。

528 南京气象学院学报 24卷　



( 6)式中其他各要素目前已有一些经验公式可以借鉴。下面逐个介绍各个变量的意义和计算方

法。

( 1)空气显热传热阻力( Ra) [ 2]　R a可用( 7)式求得

R a = 1/ ( hc + h r )。 ( 7)

式中, R a 单位为 m
2
·K·W

- 1
; hc, h r 分别为对流热交换系数和辐射热交换系数, 其表达式分

别为[ 2, 3]

hc =

7. 6 + 1. 85V 10 ,　整体;

7. 0 + 1. 76V 10 ,　衣着覆盖部分;

11. 0 + 2. 60V 10 ,　裸露部分。

( 8)

h r =

4. 10 + 0. 028T a, 　整体;

3. 35 + 0. 049T a, 　衣着覆盖部分;

4. 18 + 0. 036T a, 　裸露部分。

( 9)

式中, hc, hr 单位均为W·m- 2·K - 1, V 10为风速( m·s- 1 ) , T a 为温度(℃)。

( 2)空气的潜热传输阻力( Za) ( m
2·kPa·W

- 1) [ 2]　Za 可利用边界层的湿度传输理论求

得,其值大小主要取决于湿度或风速的大小,有

Za = 0. 060 6/ hc。 ( 10)

　　( 3)皮肤的潜热传输阻力( Zs)　Zs值在炎热状态下的变化主要取决于湿度。本文假设 Zs

= 0. 044 6 m
2
·kPa·W

- 1
。

　　( 4)体内温度( T b )　炎热的夏季因人体排汗,体内温度经常是高于体表温度。当体表温度

较低时,体内温度也可能很高, 人体感觉并不舒适,因此体表温度不能作为衡量舒适程度的指

标。鉴于此,本文通过体内温度的逐步逼近求解,并结合人体热量平衡方程,确定有效描述人体

舒适程度的体感温度, 在整个体感温度的求解过程中 T b的确定起到关键作用。具体计算方法

见 1. 3节。

( 5)体内水汽压( eb )　体内水汽压大小主要取决于外界相对湿度,在饱和水汽压下, T =

37 ℃时体内水汽压为 5. 65 kPa。因此, 在一般情况下取 eb= 5. 65 kPa。而在炎热的夏季,由于

皮肤传输阻力作用,体内水汽压一般要大于 5. 65 kPa, 其具体计算方法也将在 1. 3中介绍。

( 6)净辐射( Q g) ( W·m - 2)　Qg 为人体单位面积的净辐射, 可利用各站的直接辐射和散射

辐射进行计算。根据太阳辐射的传输,人体吸收的能量主要有直接吸收的太阳辐射 Q1 ( W·

m
- 2 ) ,吸收的散射辐射 Q 2 ( W·m

- 2) ,吸收来自地表辐射 Q3 ( W·m
- 2 ) ,支出的能量为天空的

散射辐射Q 4( W·m
- 2
)。在整个辐射传输过程中, Qg= Q 1+ Q 2+ Q3- Q 4,其中 Q1= A5 15 3Qd

[ 3]
。

5 1 为人体有效辐射面积占总体表面积的比例, 对于整个人体来说其值取 0. 8, 裸露部分取

0. 85,衣着覆盖部分取 0. 79。Qd ( W·m
- 2)为单位面积上的太阳直接辐射, 5 3人体垂直投影面

积换算系数, 可利用以下公式计算
[ 3]

5 3 = 0. 386 - 0. 003 2A。 ( 11)

式中, A 为太阳高度角。

sinA = sinKsinD+ cosKco sDcos( 15H )。 ( 12)

式中, H 为正午时的太阳时角(°) , K为纬度(°) , D为太阳赤纬(°) , A为吸收系数。
Q2 = 0. 40A5 1Qi。 ( 13)

其中, A= 0. 66, Qi 为天空散射辐射( W·m- 2 ) [ 3]。
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Q3 = 0. 1× 0. 5A5 1Qh。 ( 14)

其中, Q h= 1. 44( Qd+ Qi )
[ 3]
。Q4是云量、温度、海拔高度、水汽压的函数,其表达式为

[ 3]

Q4 = ( 1 - 5 2
4/ 2) ( T a + 103) { 1 - exp( - 0. 11E) +

exp( - 0. 11E - 1. 1) } õexp( - 0. 1ea )。 ( 15)

其中, 5 4是天空云量,把整个天空看作 1,则 5 4为 0～1的小数, E 为拔海高度( km) , e a, T a分别

为环境水汽压( kPa)和温度(℃)。

1. 3　体感温度的计算

当 T > 25 ℃时,人体可视为无衣着覆盖,其温度和水汽的传输情况可用图 1表示。

图 1　人体温度和水汽的传输途径

F ig . 1　T ransfer r ing w ay o f

temperature and vapor for body

　　根据图 1,在热量达到平衡的过程中, 体表

温度T s 和体表水汽压 es 的传输方程可表示为

T s = T b - QuRs,

es = e b - ( eb - e∞) Zs/ ( Zs + Za )。
( 16)

假设T s, es 的初值分别为
[ 2]

T s = ( 37 + T a) / 2;　es = ( 5. 65 + ea) / 2。

代入( 16)式,经多次迭代,当相邻两次 T b, eb的

计算差值接近 0 时, 即为 T b, eb 的确定值。

Steadman经过大量计算提出了 T b, eb 的统计模型为

T b = 33. 5 + 1/ ( 7R s) , ( 17)

eb = 4. 4 + 1/ ( 20Rs)。 ( 18)

( 17) ( 18)两个统计式为 T b, e b的确定大大减少了工作量。把( 17) , ( 18)式代入无辐射时的热量

平衡方程( 3)即可确定 Rs,

R s =
- b + b

2 - 4ac
2a

。 ( 19)

其中, 2a = 14( Q - Q v) ( Zs + Za) , b = 7( Q - Q v) Ra ( Zs + Za) - 7( 33. 5 - T a) ( Zs + Za) -

7R a( 4. 4 - ea ) , c = - ( Zs + Za + 0. 35Ra) 。

再次把 Rs 代入热量平衡方程,求得 ea= 1. 6 kPa 时的 T a。此时的T a 即为达到热量平衡条

件下的体感温度( AT )。其表达式为

A T = T a = T b - ( Q - Q v) ( R s + R a) + Ra
eb - ea
Zs + Za

+ Q gRa。 ( 20)

据以上分析认为, 人体体感温度可定义为在人体热量平衡条件下, 人体对实时综合环境以热感

觉温度表示的生物气象指标。

从方程( 20)中可知体感温度的变化主观上主要取决于 Q值的大小, Q 的不同决定了体感

温度模型的不同。根据以上理论计算分析, 可分别求得炎热夏季室内、室外有遮蔽、室外无遮蔽

情况下幼年、成年、老年的体感温度模型:

室内幼年: A T room-y = - 1. 636 + 0. 910T + 0. 949e ,　R
2
= 0. 99;

室内成年: A T room-c = - 1. 475 + 0. 914T + 0. 956e ,　R
2
= 1. 00;

室内老年: A T r oom-l = - 1. 428 + 0. 918T + 0. 960e,　R
2 = 0. 99;

室外有遮蔽幼年: A T shade-y = - 0. 963 + 0. 885T + 1. 111e - 0. 298V 10 , R2 = 0. 998 4;

室外有遮蔽成年: A T shade-c = - 0. 848 + 0. 890T + 1. 117e - 0. 256V 10 , R2 = 0. 995 0;

室外有遮蔽老年: A T shade-l = - 0. 834 + 0. 894T + 1. 121e - 0. 236V 10, R
2
= 0. 993 5;

530 南京气象学院学报 24卷　



室外无遮蔽幼年: A T out-y = 0. 590 + 0. 962T + 0. 190e + 0. 060Qg - 0. 149V 10 ,　

R
2 = 0. 980 0;

室外无遮蔽成年: AT out-c = - 0. 467 + 0. 963T + 0. 190e + 0. 060Q g - 0. 130V 10 ,

R
2 = 0. 983 6;

室外无遮蔽老年: A T out -l = - 0. 420 + 0. 964T + 0. 191e + 0. 059Qg - 0. 120V 10,

R
2 = 0. 985 3。

式中, T , e, Q g, V 10均为温度(℃) ,水汽压( kPa) , 人体吸收的净辐射( W·m
- 2
) , 10 m 高处的风

速( m·s- 1 )。对以上回归方程进行 t检验和 F 检验,检验结果显示:所有回归方程都达到0. 01

的显著水平。利用这些模型结合当地的气候观测资料,就可计算不同地区不同年龄阶段的体感

温度,从而可以客观评价不同地区之间的舒适度情况。

2　体感温度模型的适应性分析

体感温度模型是在人体热量平衡的原理基础上结合我国人种特点建立的,应不受任何地

区的限制,因而应能广泛适用于全国各地。为了验证体感温度模型的普遍性, 本文用北京、上海

人体舒适度模型和本文的体感温度模型分别计算新疆乌鲁木齐市 6, 7, 8月的人体舒适度并进

行比较;同时利用体感温度模型计算北京、上海的体感温度并和地方模型的计算结果相比较,

以验证体感温度模型的普遍适应性。

2. 1　3种舒适度模型在乌鲁木齐市的适应性分析

北京和上海的舒适度模型为 [ 9] : 1)北京模型: DI = F - 0. 55( 1 - U ) ( F - 58)。式中, DI

为人体舒适指数, F 为华氏温度, U 为空气相对湿度,取百分数值。2)上海夏季的舒适度指数模

型: S SDI = 1. 8T - 0. 145RH ( 1. 8T - 26) + A1( T - 33) V + 0. 134S + 27。式中, T、

RH、V、S 分别为温度、湿度、风速、日照时数。A1 是夏半年风向订正系数,

A1 =
- 0. 14,　SSE-E-NE;

- 0. 07,　WNW-N -NN E;

　0. 07,　W-SW-S。

　　表 2和图 2是用北京、上海和本文的体感温度模型分别计算的新疆乌鲁木齐市 6, 7, 8月

的人体舒适度结果。

表 2　利用 3 模型计算乌鲁木齐夏季舒适度结果

T able 2　The results of summer comfor t for Wulumuqi using three models

6月上旬 6月中旬 6月下旬 7月上旬 7月中旬 7月下旬 8月上旬 8月中旬 8月下旬

北京模型 192. 7 253. 9 246. 4 232. 0 267. 1 194. 3 265. 8 310. 0 262. 6

上海模型 42. 3 32. 1 32. 6 36. 9 29. 4 42. 8 33. 4 30. 3 45. 3

体感温度模型 23. 8 25. 2 25. 2 25. 7 26. 0 21. 9 29. 4 31. 5 31. 6

　　根据表 2和图 2的计算结果,北京模型计算出乌鲁木齐 6, 7, 8三个月的旬平均舒适度指

数变化范围为 192～309,其级别应属于极其闷热的天气。而用上海夏季的舒适度指数模型计

算的舒适度指数为 29～45,属于冷且大部分人感觉不舒适或少部分人感觉不舒适的天气。两

种方法得出的结论差异很大,和当地的实际情况也均不符合, 表明北京和上海根据地方情况制

定的统计模型并不适用于乌鲁木齐。而用本文室外无遮蔽模型计算乌鲁木齐 6, 7, 8月的 AT
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值在 21～31 ℃之间,这比较符合人体的真实感受。从 A T、e、V、Qg 的变化图中可以看出(图

3) ,在乌鲁木齐 AT 的变化主要受到温度和辐射的影响,风速和湿度并不是影响 A T 的主要因

素,这一点和乌鲁木齐的气候特点也是符合的。

图 2　北京、上海和体感温度模型计算新疆

乌鲁木齐市 6～8 月的人体舒适度

Fig. 2　The results o f comfor t in Jun.～Aug .

fo r Wulumuqi using Beijing , Shanghai

and appar ent temperat ur e model

图 3　6～8 月 A T , T , e, v 和 Qg 的旬变化趋势

F ig . 3　The var iat ion curv es of A T , T , e, v

and Qg fo r each dekade in Jun. ～Aug .

2. 2　体感温度模型在北京上海的适应性

图 4和图 5是用体感温度模型和上海、北京的气象资料计算的两地夏季多年旬平均的体

感温度。结果表明,两地夏季的体感温度多年旬平均变化趋势和本地模型计算的结果相吻合。

从计算数值大小可看出,在 6～8月上海的体感温度一般在 25～35 ℃, 北京一般在 25～30 ℃

范围内,和两地的气候基本一致。同时,上海因夏季温度和湿度均比较高,辐射强;而北京夏季

温度和南京较接近,但湿度较低,辐射弱,结果上海夏季的体感温度大于北京的体感温度。北京

的舒适度稍好于上海, 这也和人体的实际感觉相符。

据以上分析, 可以认为体感温度模型应可广泛适应于全国各地,由此将便于在全国范围内

开展舒适度的比较和应用, 克服了舒适度模型的区域性限制。

图 4　夏季上海体感温度和舒适度

指数的逐旬变化趋势

Fig . 4　Apparent temperatur e and comfo rt

index curv es in Shanghai fo r

each dekade in Jun.～Aug.

图 5　夏季北京体感温度和舒适度

指数的逐旬变化趋势

F ig . 5　Apparent temperature and comfo rt

index curv es in Beijing for

each dekade in Jun. ～Aug .

3　湿度、风速、辐射对体感温度的影响分析

从人体热量平衡方程到体感温度的整个推导过程可知,湿度、风速、辐射是影响体感温度

的主要因素。了解3要素对体感温度的影响机制,将更有利于进行不同地区特殊气候条件下的
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舒适度预报, 提高舒适度预报的准确性和可靠性。同时,根据 3要素的作用,还可以进行预防工

作,提高人体舒适度,减少不必要的伤害和损失。

3. 1　湿度的有效性分析

炎热的夏季人体对湿度的反应比较敏感,根据人体热量平衡方程可知,湿度不仅影响着人

体和空气的潜热传输阻力, 同时也影响着热量平衡过程中汗液的蒸发和呼吸的失热量,因此湿

度对夏季的舒适情况起着不可忽视的作用。本文通过热量平衡方程的求解, 计算了26～40 ℃

范围内不同水汽压下的体感温度(表 3)。由表 3可知,在同一温度下,水汽压增加,体感温度增

大,并且随温度的升高,体感温度也逐步升高。这主要是因为在炎热的夏季,外界水汽的增加使

体表水汽压升高, 阻止了汗液的蒸发,体内热量不能有效散失,使人感觉更加闷热。

表 3　不同温度不同水汽压下的体感温度值

Table 3　T he apparent t emperature values fo r differ ent temperatur es and vapo r pressures

温度/℃
水汽压/ kPa

0. 67 0. 71 0. 81 0. 94 1. 07 1. 23 1. 4 1. 6 1. 82 2. 06 2. 34 2. 64 2. 98 3. 98

26 22. 84 22. 88 22. 98 23. 11 23. 24 23. 40 23. 57 23. 77 24. 00 24. 24 24. 52 24. 81 25. 15 26. 14

28 24. 73 24. 77 24. 87 25. 00 25. 13 25. 29 25. 46 25. 65 25. 87 26. 11 26. 38 26. 68 27. 01 27. 99

30 26. 61 26. 65 26. 74 26. 87 27. 00 27. 15 27. 32 27. 51 27. 73 27. 96 28. 23 28. 52 28. 85 29. 82

32 28. 46 28. 50 28. 60 28. 72 28. 85 29. 00 29. 16 29. 36 29. 57 29. 80 30. 06 30. 35 30. 68 31. 63

34 30. 30 30. 34 30. 43 30. 55 30. 68 30. 83 30. 99 31. 18 31. 39 31. 62 31. 88 32. 17 32. 49 33. 43

36 32. 12 32. 16 32. 25 32. 37 32. 50 32. 65 32. 81 32. 99 33. 20 33. 43 33. 69 33. 97 34. 29 35. 22

38 33. 93 33. 97 34. 06 34. 18 34. 30 34. 45 34. 61 34. 80 35. 00 35. 23 35. 49 35. 77 36. 08 37. 01

40 35. 74 35. 77 35. 86 35. 99 36. 11 36. 25 36. 41 36. 60 36. 80 37. 02 37. 28 37. 56 37. 87 38. 79

3. 2　风速的有效性分析

一般来说风速具有降温作用,首先,风速的变化影响空气的潜热传输阻力和显热传输阻

图 6　不同水汽压下 2. 5 m·s- 1

风速对 AT 的影响

F ig . 6　The effect of differ ent vapor

pressure on appar ent temperatur e under

2. 5 m·s- 1 wind speed

力。由 Ra, Za 的表达式可知,当风速增大时, Ra,

Za 均变小, 从而加速了人体热量向外界的传

输。再者,风速影响了体表汗液的蒸发,当风速

增大时,由汗液蒸发而散失的热量将增加, 因此

风一般具有降温作用。表 4的计算结果表明,当

ea= 1. 6 kPa 时, 风速每增加 1 m·s- 1, 体感温

度的减少量约为 0. 3 ℃左右。另外, 风速对体

感温度的作用还受到湿度的影响,两者的变化

关系如图 6所示。当湿度增加时风速的降温作

用减弱, 当 V = 2. 5 m· s
- 1时, 水汽压增加

1 kPa,其风速降温量将减少约 0. 12 ℃。

3. 3　辐射的有效性分析

辐射是人体从外界获得能量的唯一来源。

人体一昼夜获得的辐射有来自天空的直接辐射、散射辐射和地表辐射。支出部分主要是发向天

空的散射辐射。实际上对人体真正起作用的是一天的净辐射( Q g) ,当Q g< 0时辐射具有降温作
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表 4　室外不同风速下体感温度的减少量

T able 4　Apparent t emperature r eduction for different w ind speed outside

温度/℃
风速/m·s- 1

0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5 5. 5 6 6. 5 7

26 - 0. 32- 0. 07 0. 15 0. 33 0. 49 0. 63 0. 76 0. 87 0. 96 1. 05 1. 13 1. 20 1. 26 1. 32

28 - 0. 34- 0. 07 0. 15 0. 35 0. 52 0. 67 0. 80 0. 92 1. 02 1. 11 1. 19 1. 27 1. 33 1. 40

30 - 0. 36- 0. 08 0. 16 0. 37 0. 55 0. 71 0. 85 0. 97 1. 08 1. 18 1. 26 1. 34 1. 41 1. 48

32 - 0. 38- 0. 08 0. 17 0. 39 0. 58 0. 75 0. 90 1. 03 1. 14 1. 25 1. 34 1. 43 1. 50 1. 57

34 - 0. 40- 0. 09 0. 18 0. 41 0. 62 0. 79 0. 95 1. 09 1. 21 1. 32 1. 42 1. 51 1. 59 1. 67

36 - 0. 42- 0. 09 0. 19 0. 44 0. 65 0. 84 1. 00 1. 15 1. 28 1. 40 1. 51 1. 60 1. 69 1. 77

38 - 0. 44- 0. 10 0. 20 0. 46 0. 68 0. 88 1. 06 1. 21 1. 35 1. 48 1. 59 1. 69 1. 78 1. 87

40 - 0. 46- 0. 10 0. 21 0. 48 0. 72 0. 93 1. 11 1. 28 1. 42 1. 56 1. 68 1. 78 1. 88 1. 97

用,降温量为 Q g×R a;当 Q g> 0时辐射具有增温作用,增温量为 Q g×R a。本文通过理论计算已

得出当 e= 1. 6 kPa 时, Q g 每增加 50 W·m- 2其体感温度增加 2. 6 ℃左右,体感温度的大小随

辐射强度的增加而增加,并且具有极好的正相关关系, 其变化曲线如图 7。另外, 根据辐射一

定,水汽压变化情况下计算的辐射增温数值,可以推得湿度的增加将削弱辐射对体感温度的影

响,其影响状况如图 8所示。在同一温度下,当水汽压从 0. 67 kPa 增加到3. 98 kPa 时, 100 W

·m - 2的辐射强度对体感温度的增加量将从 8. 8 ℃降低到 5. 5 ℃左右。这主要是因为当湿度

增加时,空气和体表的比热增大,吸收相同热量时, 温度变化就较小, 从而出现图 8 所示状况。

但这并不说明炎热夏季湿度增加会使人的舒适度提高, 只是从一个侧面说明了它对辐射增温

的影响。而就总体而言,湿度仍将使人感觉更加闷热。

图 7　e= 1. 61 kPa 时辐射对体感温度的影响

F ig . 7　The effect of r adiation on appar ent

temperat ur e under e= 1. 6 kPa

图 8　Q g= 100 W·m- 2时 AT 增量

随水汽压的变化曲线

F ig . 8　T he var iation of appar ent

temperature incr ement with the vapo r

pr essure under Qg = 100 W·m- 2

4　结论及讨论

( 1)本文较系统的介绍了炎热夏季体感温度模型建立的理论基础,并经过理论推导求得炎

热夏季体感温度的理论计算公式。

( 2)根据我国不同年龄阶段人群基础代谢率,分别建立了不同的夏季体感温度模型,用来

有效分析同一环境下, 不同人群的舒适情况。

( 3)根据热量平衡的理论计算结果, 分析了湿度,风,辐射对体感温度的影响及原因,为有
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效的利用体感温度提供了理论依据。

( 4)通过和其他模型的比较和分析,证明了体感温度模型的广泛适应性。

( 5)本文是在一定的假设条件下讨论的,其结果和实际情况可能还存在一定的差距,特别

是人体皮肤潜热阻力的确定,本文假设为定值, 这一点可能影响体感温度的理论计算结果。

( 6)在确定皮肤显热传输阻力时, 本文没有考虑太阳辐射的影响, 同时利用了 T b , eb 的统

计模型,这必然带来系统误差。更加精确的确定体感温度还有待于进一步深入细致的研究。
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THE APPARENT TEMPERATURE MODEL
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Abstract: T he appar ent temperatur e model is built based on the thermal equilibr ium equa-

tion, combining w ith the character of metabolism in dif ferent aged people. T hrough compar-

ing w ith the comfort model used w idely current ly , the apparent temperature model on the ba-

sis of thermal equilibrium is proved to be mo re universal . At the same t ime ef fects of w ind,

hum idity and radiation on apparent temperature are analyzed. These results w ill pr ovide theo-

retical basis for developing comfort service and set t ing up system of city environment service.

Key words: apparent temperature model , thermal equilibrium, comfort of body, climat ic ele-

ments, analy sis of effect iveness
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