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摘要!针对室外热环境评价指标湿球黑球温度在实测和数值计算中都比较难获得的问题!在湿热地区广

州夏季收集了空气干球温度(湿球温度(黑球温度(相对湿度(风速(太阳辐射和湿球黑球温度等数据!对

收集的数据进行相关性分析和回归分析!相关性分析结果表明&空气温度(相对湿度(太阳辐射与湿球黑

球温度具有一定的线性相关度!可以采用上述三个气象因子作为湿球黑球温度的简化计算参数#回归分

析结果表明&回归的关联式与实测湿球黑球温度的相关性较高!并且满足多元线性回归的各项检验!认

为该回归方程具有较高的可信度!可以在城市热环境的实测评价和数值预测过程中!作为湿球黑球温度

的简化计算方法应用"

关键词!室外热环境#湿球黑球温度#多元线性回归
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在室外热环境的研究中$国内外部分学者认为对

于复杂多变的室外热环境$理想实用的热指标应将物

理变量与个人变量分开$指标仅描述环境的(冷热)程

度$而不包含进个人因素的影响%湿球黑球温度

cQLF

"

c:<@Q-&XL&%X:F:D

U

:.0<-.:

#是纯物理的简

单的热应力指标$不涉及个人变量$符合这一要求*

+

+
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cQLF

指标的计算式为!

cQLF

b
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式中!

&3

---空气干球温度$

j

&

&<

---空气自然湿球

温度$

j

&

&

Z

---黑球温度$

j

%

cQLF

指标在应用中已经积累了丰富的经验而

被美国职业安全与健康研究所选作评估炎热环境安全

性的指标*

)

+

%在国际上$

cQLF

指标已被
ZN>I)G!

标

准体系认证*

!

+

&

在我国$已经有相关的评价体系和标准将
cQLF

作为室外热安全的评价指标$例如$在文献*

G

+中$采用

cQLF

作为评估奥运园区夏季室外热环境的安全性

指标%因此$

cQLF

指标在衡量环境热安全方面值得
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信赖*
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华南理工大学孟庆林'金玲等人在
)""G

年夏季进

行的广州地区庭院热环境研究中$通过测试庭院

cQLF

指标并与人员热感觉投票进行回归分析$得到

了以
cQLF

为评价指标的夏季室外热环境舒适域上

限值约为
)I')j

%选择
cQLF

作为室外热环境的评

价指标$一方面$可以反映人员在该环境中活动的安全

性$另一方面$也可以反映该环境设计的舒适水平*

B

+

%

但是$

cQLF

指标在实际应用中有以下不足!

在室外热环境的
cQLF

指标现场实测中$自然湿

球温度和黑球温度相对比较难测得$黑球温度计放置

于环境中后需要
+"

"

)"D6/

达到热平衡状态$然后才

能进行连续的记录&此外$自然湿球温度和黑球温度的

测量都需要特殊的仪器$限制了
cQLF

指标在室外热

环境多点测试中的应用*

I

+

%如果能采用常规气象观测

仪器记录的数据直接计算
cQLF

指标$无疑将会大大

的方便室外热环境的多点现场观测工作%

在数值模拟预测
cQLF

指标时$自然湿球温度和

黑球温度不是直接模拟得到结果$当然$通过复杂的自

定义函数$也可以得到上述参数$但这样无疑使数值模

拟过程更加复杂$但空气温度'相对湿度'风速'太阳辐

射是可以直接模拟得到的参数%

得到采用常规室外气象参数"例如$空气温度'相

对湿度'风速和太阳辐射#表示的
cQLF

指标关联式

对于室外热环境的实测研究和数值模拟研究以及今后

的相关工作开展都有重要的意义%

国内外的学者均对
cQLF

指标的关联式进行过研

究%以色列学者
T%.0/

等人在以色列进行了
cQLF

的

数据采集工作$回归了如式
)

所示的关联式*
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国内的学者董靓"

+AA+

#和林波荣"

)""G

#等人分别

针对
cQLF

计算公式中的黑球温度'自然湿球温度建

立了热平衡方程式$通过求解热平衡方程$分别得到了

采用温度'湿度'太阳辐射'平均辐射温度和风速为参

数的
cQLF

指标的关联式!

董靓回归的关联式如式
!

所示*

)

+

$林波荣回归的关

联式如式
G

所示*
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%式中$
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在
T%.0/

等人的观测数据中$作为湿热地区代表

城市是以色列城市特拉维夫$该城市位于北纬
!)e"#m

$

东经
!GeGBm

$与广州的地理位置差别较大$并且回归该

方程所使用的数据是在
#

"

B

月采集的$该方程是否适

用于我国湿热地区的夏季还需要验证%

文献*

)

+的关系式中$当风速接近
"

时$将会得到

不合理的结果$文献*

#

+提出的
cQLF

指标关联式中

包括室外环境的长波辐射温度%在室外现场测量中$

长波辐射温度也是一个较难测得的参数$在数值模拟

中$长波辐射温度也需要建立自定义程序进行计算%

本文以广州为典型代表城市$在收集的大量样本

的基础上$采用回归分析的方法$得到基于室外常规气

象参数上的
cQLF

指标关联式%

)

!

测试方法和仪器

由于
cQLF

指标主要用于评价室外环境的热安

全和热舒适$因此$以广州
)""I

年夏季
I

月采集的数

据作为相关性分析和回归分析的样本%在此期间$收

集不同下垫面'不同室外环境和不同天气情况下的空

气干球温度'相对湿度'太阳辐射'风速和
cQLF

数

据$将这些数据进行相关性分析和回归分析$得到采用

室外常规气象因子计算的
cQLF

关联式%

在数据观测过程中$各类气象参数的观测探头和

精度$如表
+

所示%

表
+

!

探头种类和精度

干球温度 相对湿度 自然湿球温度 风速 黑球温度 太阳辐射

探头类型
S<+""

湿敏电容
S<+""

热线 标准黑球温度探头 ---

测量范围
#̂"

"

*"j "

"

+""] "

"

*"j "

"

G#D

0

; Ĝ"

"

*"j

---

精度
i"'+#j i#] i"'+#j i"'+D

0

; i"'+#j

---

采集间隔
#D6/ #D6/ #D6/ +D6/ #D6/ +D6/

说明
加装防辐射

装置

加装防辐射

装置

加装防辐射

装置

热线风速

探头

直径
+#"DD

$满足
ZN>

II)B

'

I)G!

等标准

广州气象卫

星地面站

提供数据

A"+

第
#

期
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张
!

磊!等&室外热环境评价指标湿球黑球温度简化计算方法
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相关性分析,

A
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-

采用上述仪器在广州的夏季进行了样本采集工

作$在雷雨天等特殊情况下停止样本采集$共采集有效

样本
+G*I

组$样本的平均值'标准差和分布范围如表

)

所示%

在进行多元回归分析之前$先绘制
cQLF

与干球

温度'相对湿度'太阳辐射和风速之间关系的散点图$

以判断
cQLF

指标与上述
G

个参量是否存在线性关

系%散点图如图
+

"

G

所示!

表
)

!

观测样本的平均值(标准差和分布范围

干球温度

j

相对湿度

]

太阳辐射

c

0

D

)

风速

D

0

;

cQLF

j

平均值
!!'"G B#'*) !")'II "'A! )A'A!

标准差
!'B" +)'GB !!+'*) "'*+ )'*A

范围
)B'#

"

G+ !A

"

** "

"

+"#A "

"

B'#B)G'AG

"

!I'#

图
+

!

cQLF

与干球温度散点图

图
)

!

cQLF

与太阳辐射散点图

图
!

!

cQLF

与相对湿度散点图

!!

在图
+

"

G

中$中心的虚线是回归线$回归线两则

图
G

!

cQLF

与风速散点图

是总体均数的
A#]

的可信区间$最外面的两条虚线是

个体预测值的
A#]

的可信区间$右下角给出了该曲线

的决定系数
P

)

%从图
+

"

G

可以看出$

cQLF

与干球

温度的线性趋势最好$并成正相关关系$相对湿度其

次$成负相关趋势$

cQLF

与太阳辐射之间有曲线趋

势$为了简化模型$仍然采用线性回归模型$

cQLF

与

风速之间的相关性较差$但在初步建模时还是把风速

包含在内%用最小二乘法做
cQLF

与干球温度'相对

湿度'太阳辐射和风速的多元线性回归$得到回归方

程$如式
#

所示!
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标准化回归方程为!
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!!

回归模型的统计信息和假设检验结果如表
!

"

G

所示%

表
!

!

回归模型的统计信息

复相关系数 决定系数 校正的决定系数 剩余标准差

'AA# 'AA+ 'AA+ ')I#+

表
G

!

回归系数及其假设检验

非标准化系数

系数 标准误

标准化系数

Q:<0

< N6

4

'

常数项
)̂"'BB+ '!IG #̂#')I" '"""

干球温度
+'+#A '""* +'G!A +GA')+G '"""

太阳辐射
)'G"GC@"! '""" ')I" BI'+IA '"""

相对湿度
+I'GAB '+A# 'I#" *A'I"* '"""

风速
+'I+!C@") '""A '""# +'*G! '"BB

!!

该回归方程的决定系数"

+

)

#为
",AA+

$

$

检验高

度显著"

$bG"#BI,*!

$

T

%

",""+

#$说明回归方程整

体拟合效果不错%在回归系数显著性检验中$除风速

外各参数
=

检验的预测值均小于
","#

$风速的预测值

为
","BB

$不能通过
=

检验$此外$在标准化回归方程
B

中$风速变化
+]

$对
cQLF

的影响只有
"'""#]

$这

"++
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表示风速对
cQLF

的影响非常小$可以忽略%

由于实际的室外环境是非稳定状态$风速变化情

况非常复杂$同时空气温度'湿度'太阳辐射等气候要

素也分秒变化$黑球温度和湿球温度探头表面处于动

态热平衡状态$气候要素对黑球温度和自然湿球温度

的影响远比稳定工况复杂的多$通过建立稳态热平衡

方程来求解黑球温度和自然湿球温度进而得到

cQLF

的关联式并不合适%因此$本文侧重于通过室

外实验直接观测的方法获得室外
cQLF

指标与温度'

太阳辐射'相对湿度和风速的相关关系$并且测试的数

据表明$在室外不稳定工况下$风速与自然湿球温度和

黑球温度没有明显的相关性$由此本文提出的
cQLF

简化计算模型$不包含风速参数%

采用空气干球温度'相对湿度和太阳辐射三个参

数来回归
cQLF

的简化计算模型$如式
I
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所示%
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标准化回归方程为!

cQLF
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该回归方程的决定系数"

+

)

#为
",AA+

$

$

检验高

度显著"

$b#G""),"I

$

T

%

",""+

#$总体回归效果与

方程
#

一致$但各项因子
=

检验的预测值均小于
","#

$

因此$回归方程
I

式的
=

检验显著$各自变量的回归系

数均不为
"

%

绘制标准化残差的直方图$如图
#

所示$标准化残

差的分布服从正态分布$绘制
cQLF

实测值与预测值

的关系图以及两者的残差分布图$如图
B

和
I

所示$

cQLF

的预测值分布与实测值分布非常接近$两者残

差绝对值不超过
"'*j

$并且残差随
cQLF

实测值的

变化范围基本保持稳定$说明残差方差齐性%

图
#

!

标准化残差直方图

通过以上检验$可以认为通过回归方法得到的

cQLF

关联式是一个统计学上无误$并且具有实际意

义的模型$具有较高的可信度$可以用于室外热环境的

图
B

!

cQLF

实测值与预测值关系图

图
I

!

cQLF

实测值与残差的散点图

cQLF

指标现场观测和模拟预测中%

G

!

结
!

论

通过上述
cQLF

与温度'相对湿度'太阳辐射和

风速的相关性分析和回归分析$得到
cQLF

指标的简

化计算公式$如式
A

所示!

cQLF

"

+,+#I&

0

(

+I,G)#+D

(

),G"I

'

+"

0

!

O+

0

)",##"

"

A

#

!!

式中!

&3

---空气干球温度$

j

&

+D

---相对湿

度&

O+

---总太阳辐射照度$

W

0

D

)

$当观测点位于光

照区时$

NP

为太阳直射辐射和太阳散射辐射之和$当

观测点位于阴影区时$

NP

为太阳散射辐射照度%

该公式的决定系数
+

)

b",AA+

$回归模型整体
$

检验高度显著"

$bG"IBG'I*

$

S

%

"'""+

#$模型中各参

数均满足
<

检验$各观测间相互独立$残差分布服从正

态分布并且方差齐性%因此$该回归方程具有统计学

的意义%

由于采用空气温度'相对湿度和太阳辐射等常规

气象参数计算
cQLF

$与
cQLF

的定义式相比$简化

关联式使用方便$响应时间快$所有探头可以集中放置

在一个便携的装置中来测量
cQLF

&在模拟预测中$

可以直接使用数值模拟结果回归
cQLF

$而不用进行

复杂的编程和后处理工作%
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$基本能满足夏季计算
cQLF

指标

的需要%在湿热地区本文提出的回归公式具有较高的

可信度$但是否适用与其他气候区$还需要进一步的

研究%

由于室外风速变化对自然湿球温度和黑球温度的

影响非常复杂$本文提出的
cQLF

指标简化模型中没

有考虑风速因素$但不可否认的是风速是影响人体热

感觉和热舒适的重要参数$因此需要对室外动态气象

要素对评价指标响应关系进行深入研究%
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