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冬季室内热环境与被褥微气候的匹配
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摘　要：冬季睡眠状态下，室内热环境与被褥微气候分别对人体头部和被覆躯体的热感觉造成直接

影响。为了分析两个热环境的匹配关系以满足睡眠人体的热舒适水平，实验在不同的室内温度下，

调节被褥微气候温度，测试了受试者的皮肤温度，并记录了热感觉和热可接受水平。研究结果表

明：睡眠状态下，相比于室内热环境，人体热感觉对被褥微气候更敏感；此外，通过分析室内热环境

和被褥微气候分别与整体热感觉和整体不满意率的关系，得到了睡眠热环境舒适区间。
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　　睡眠是人类生活中不可或缺的一部分，良好的

睡眠热环境与人体健康息息相关［１２］。在睡眠热环

境研究领域，大多数学者采用实验等方法研究特定

床褥系统热阻下室内热环境对于睡眠热舒适及睡眠

质量的影响［３７］，然而，当床褥系统热阻变化时是否

适用未作说明；常方圆［８］通过分析睡眠环境人体热

舒适方程，得出了室内温度、床褥系统总热阻、人体

热舒适度三者之间的定量关系，但是该研究并未对

人体生理参数进行测量；文献［９１０］采用客观生理

参数测量结合主观问卷调查的方法对睡眠热环境进



行了研究，指出冬季睡眠时舒适的室内温度为２３

℃，并且指出对受试者采用主观调查的方式比热感

觉预测模型得到的结果更具有实际价值，但上述研

究均未涉及被褥微气候对人体睡眠热舒适的影响。

当人体覆盖被褥时，被褥将室内热环境与被褥微气

候隔绝开来，使被褥微气候温度高于室内热环境温

度，睡眠热舒适首先受到被褥微气候的影响，其次是

室内热环境［１１１４］。基于人体局部热需求差异对室内

热环境与被褥微气候进行匹配研究，不仅可以更精

确地评价睡眠热环境，同时也为夜间采暖室内设计

温度的确定提供了理论依据。

笔者通过实验研究的方法，在不同工况下测试

受试者皮肤温度，同时，以问卷的形式调查受试者对

热环境的主观评价，针对头部和被覆躯体对睡眠热

环境的不同需求，研究室内热环境和被褥微气候的

匹配关系。

１　实验设计

１．１　实验室布置

实验在一套西安地区非供暖民居中进行，该场

地为实验提供了典型且真实的冬季住宅室内热环境

工况。其中主卧室平面尺寸为４．３ｍ×２．８ｍ；客厅

平面尺寸为５．６ｍ×３．０ｍ，如图１所示。

图１　实验场地平面图

犉犻犵．１　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狆犾犪狀

　

１．２　受试者

受试者为１２名健康男性，均为在校学生（年龄

２４．５±０．６岁，身高１７１．４±２．５ｃｍ，体重６３．９±

２．８ｋｇ），睡眠习惯良好，饮食和作息时间较为规律；

此外，实验开始前，对受试者进行了相关培训：实验

前无刺激性饮食和剧烈运动等可能引起代谢发生剧

烈变化的活动。正式实验前，让受试者熟悉实验流

程、调查问卷内容、实验注意事项等。

１．３　床褥系统及实验仪器

实验选用木板床与棉垫组合及居民冬季常用的

被褥系统，热阻约为３．７３ｃｌｏ
［１５］；电热毯为可调温电

热毯。睡眠期间受试者着同一服装，热阻为０．６１

ｃｌｏ。实验采用ＴＲ７２ｕｉ自计式温度块测得室内、外

空气温度和相对湿度，温度测量精度为±０．３℃、量

程为０～５０ ℃，湿度测量精度为±５％，量程为

１０％～９５％；Ｐｔ１０００热电偶测试建筑围护结构内壁

面温度，精度为 ±０．１ ℃，量程为 －１００．００～

＋１００．００℃；ＺＲＱＦＦ３０风速仪测得室内风速，精

度为±０．０３ｍ／ｓ，量程为０～＋２０ｍ／ｓ；ｉｂｕｔｔｏｎ（型

号 ＤＳ１９２２Ｌ）测量人体皮肤温度，ｉｂｕｔｔｏｎ（型号

ＤＳ１９２３）测量被褥微气候温度，精度均为±０．５℃，

量程均为－４０～８５℃；除风速采用不定时测量外，

其余参数记录时间间隔均为５ｍｉｎ，且所有仪器使用

前均进行了精确度校准。

１．４　皮肤温度及被褥微气候温度的测量方法

采用１０点法测定人体皮肤温度，各个部位的权

重系数为其表面积占全身表面积的百分比［１６］。基

于上述皮肤温度测点及权重系数确定方法，分别讨

论被覆躯体和头部皮肤温度测定。在测量被覆躯体

皮肤温度时，将每个部位表面积占被覆躯体总面积

的百分比作为各自的权重系数，被覆躯体测点为：左

胸、左背、腹部、右上臂、左前臂、右手手背、右大腿

上、右小腿上、右脚脚面，各部分对应权重系数分别

为：０．１２８、０．１２８、０．１２８、０．０８５、０．０６４、０．０５３、

０．２０２、０．１３８、０．０７４。头部皮肤温度以脸颊部皮肤

温度表示。

人体与被褥之间的微气候物理模型作如下简

化：被褥将人体包裹，所形成的被褥微气候视为人体

等比例放大的空气夹层。由于该空气夹层厚度较

小，其空气温度视为与被褥内表面温度相等。因此，

被褥微气候温度的计算可类比于人体平均皮肤温

度，在被覆躯体皮肤温度各测点对应的被褥内表面

位置布置相应测点，采用面积加权平均的计算方法。

被褥微气候温度的具体测试方法如下：在胸上

侧、背下侧、腹上侧、肩侧、腹侧、大腿侧、大腿上侧、

小腿上侧、脚侧对应的被褥内表面布置测点。基于

以上分析，被褥微气候温度的加权系数与被覆躯体

皮肤温度计算加权相同，各部分对应权重系数分别
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为：０．１２８、０．１２８、０．１２８、０．０８５、０．０６４、０．０５３、

０．２０２、０．１３８、０．０７４。

１．５　调查问卷设计

调查问卷主要内容是受试者对热环境的评价，

采用ＡＳＨＲＡＥ
［１７］７级热感觉投票进行评价，热可接

受度采用断裂标尺法［１８］，分４个等级（＋１明显可接

受、＋０．０１刚好可接受、－０．０１刚好不可接受、－１

明显不可接受）进行评价。

１．６　实验流程

实验要求受试者２２：００到达实验室，安静休息

３０ｍｉｎ，适应实验场地热环境；２２：３０将ｉｂｕｔｔｏｎ（型

号ＤＳ１９２２Ｌ）粘贴于人体皮肤表面相应部位，室内空

气温湿度及被褥微气候温度等测试仪器按时开启；

２３：００受试者处于平躺状态，开始进入睡眠状态；次

日早晨７：００受试者被实验组织者叫醒，在其起床

前，实验组织者记录其对热环境的主观评价。之后

两晚，保持室内空气温度不变，在实验开始前用电热

毯对被褥微气候进行低档和偏高档加热，其余步骤

不变。

２　实验结果及分析

对不同工况下受试者热环境评价值采用均值与

标准偏差进行分析，受试者整晚的皮肤温度和被褥

微气候温度取平均值［１９］；对实验数据进行狋检验，数

据分析的检验水准为０．０５；局部热感觉对整体热感

觉的影响权重根据影响因子法［２０］进行推导。

２．１　实验环境工况

实验设定室内空气温度为３、６、９、１２、１５、１８℃，

实际工况下室内操作温度分别为３．６、５．８、９．２、

１１．５、１５．０、１９．７℃，相对湿度的变化范围为３０％～

６０％，风速在０．１５ｍ／ｓ以下。其中在９．２、１１．５、

１５．０℃工况下，被褥微气候温度均有３个调节

水平。

２．２　局部热感觉与局部皮肤温度

人体皮肤温度是反应人体热舒适的重要生理指

标之一。局部皮肤温度也有一定的限值，低于或者

高于该值，人体会感到极大的不舒适，因此，有必要

找出局部热感觉与局部皮肤温度的关系，头部和被

覆躯体与各自皮肤温度的关系如图２所示。

由图２可知，局部热感觉与局部皮肤温度呈现

较好的线性关系，局部皮肤温度可以较好地表示局

部热感觉；此外，对比两个局部热感觉与各自皮肤温

度关系曲线的斜率可知，当热感觉均变化一个单位

图２　局部热感觉与局部皮肤温度的关系

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾

狊犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅犮犪犾狊犽犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

时，头部皮肤温度变化２．９℃，被覆躯体皮肤温度仅

变化０．７℃。表明睡眠状态下，相比于头部热感觉

随其皮肤温度的变化，被覆躯体热感觉随其皮肤温

度变化更敏感。

２．３　被覆躯体热感觉对整体热感觉及头部热感觉

的影响

　　采用９．２、１１．５、１５．０℃３组工况所对应的数据

进行影响因子及权重的确定。

犜犛犞ＷＳ＝ωＨ·犜犛犞ＨＳ＋ωＢ·犜犛犞ＢＳ （１）

犜犛犞ＷＥ ＝ωＨ·犜犛犞ＨＥ＋ωＢ·犜犛犞ＢＥ （２）

由式（１）、式（２）得

Δ犜犛犞Ｗ ＝ωＨ·Δ犜犛犞Ｈ＋ωＢ·Δ犜犛犞Ｂ （３）

根据影响因子的定义

Δ犜犛犞Ｈ ＝犳ＢＨ·Δ犜犛犞Ｂ （４）

Δ犜犛犞Ｗ ＝犳ＢＷ·Δ犜犛犞Ｂ （５）

故有

犳ＢＷ ＝犳ＢＨ·ωＨ＋ωＢ （６）

　　式（１）～（６）各变量的下标中：Ｈ表示头部；Ｂ表

示被覆躯体；Ｗ表示全身；ＷＳ表示被褥未加热时全
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身状态；ＨＳ表示被褥未加热时头部状态；ＢＳ表示被

褥未加热时被覆躯体状态；ＷＥ表示被褥加热后全

身状态；ＨＥ表示被褥加热后头部状态；ＢＥ表示被

褥加热后被覆躯体状态。ωＨ 为头部热感觉占整体热

感觉权重；ωＢ 为被覆躯体热感觉占整体热感觉权

重；犳ＢＨ 为被覆躯体对头部热感觉的影响因子；犳ＢＷ

为被覆躯体对全身热感觉的影响因子。根据影响因

子的定义，被覆躯体热感觉变化值与全身热感觉变

化值关系如图３所示。

图３　被覆躯体热感觉对全身热感觉的影响因子

犉犻犵．３　犜犺犲犻犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀

狅犳犮狅狏犲狉犲犱犫狅犱狔狅狀狋犺犲狑犺狅犾犲犫狅犱狔
　

由图３可知，被覆躯体热感觉变化值与全身热

感觉变化值呈现良好的线性关系；犳ＢＷ 约为０．９２，

同理得犳ＢＨ 约为０．５４，又局部热感觉对整体热感觉

影响权重之和为１，代入计算可得ωＢ＝０．８２，ωＨ ＝

０．１８。

２．４　睡眠热环境舒适温度

考虑到局部热感觉之间的相互影响，笔者研究

局部热感觉与局部环境温度关系时，保证其余部位

处于舒适状态。将局部热感觉投票在－１到１之间

视为舒适，则局部热感觉与局部环境温度的关系如

图４所示。

由图４可知，保持其他部位处于舒适状态时，局

部热感觉和局部环境温度存在较好的线性关系，可

以根据局部环境温度很好地预测局部热感觉；此外，

对比两个局部热感觉与各自环境温度关系曲线的斜

率可知，当热感觉均变化一个单位时，室内操作温度

需改变６．８℃，被褥微气候温度仅需改变２．４℃；表

明睡眠状态下，相比于头部热感觉随室内操作温度

的变化，被覆躯体热感觉随被褥微气候温度的变化

更敏感。

２．５　室内操作温度与被褥微气候温度的匹配

由２．３节和２．４节的分析可知全身热感觉与狋ａ

图４　局部热感觉与局部环境温度的关系

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾

狊犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅犮犪犾犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

及狋ｂ关系为

犜犛犞Ｗ ＝－１０．６１４３＋０．０２６５狋ａ＋０．３４５９狋ｂ

（７）

式中：犜犛犞Ｗ 为全身热感觉。

将整体热可接受度投票小于０视为不满意，当

不满意百分比犘犘犇≤２６％时，热环境认为是可接受

的。实验结果表明，局部环境温度狋ａ、狋ｂ 分别与

犘犘犇呈现二次多项式函数关系，且均存在不同温度

值对应相同不满意百分比的现象；因此，将狋ａ 与狋ｂ

分别作为横、纵坐标时，采用椭圆抛物面函数对狋ａ、狋ｂ

与犘犘犇三者关系进行拟合。此外，椭圆抛物面函

数可以更加直观地表现出狋ａ与狋ｂ 的匹配关系；椭圆

抛物面函数长、短轴数值之差可体现人体对狋ａ 与狋ｂ

的敏感度差异。综合考虑犜犛犞Ｗ 与犘犘犇 可得睡眠

热环境舒适区域如图５所示，其中斜线代表犜犛犞Ｗ，

椭圆曲线代表犘犘犇。

由图５可知，当犜犛犞Ｗ 一定时，室内操作温度与

被褥微气候温度成反比；犘犘犇 从内到外呈现递增趋

势。犜犛犞Ｗ 在－１到１之间并非都能满足热舒适，比

４９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图５　睡眠热环境舒适区间

犉犻犵．５　犜犺犲犮狅犿犳狅狉狋犪犫犾犲狕狅狀犲狅犳狋犺犲狊犾犲犲狆犻狀犵

狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　

如：室内操作温度为０℃时，虽然犜犛犞Ｗ 可能满足要

求，但是超出了犘犘犇 的可接受范围。在睡眠热环

境舒适区域中，犜犛犞Ｗ 和犘犘犇 不是同步的，同一

犜犛犞Ｗ 对应着不同的犘犘犇，反之，同一犘犘犇也对应

着不同的犜犛犞Ｗ，比如：当犜犛犞Ｗ 为１时，犘犘犇可能

为２５％、１５％或者１０％。在该舒适区域中，室内操

作温度最低约为６．０℃，低于室内舒适温度区间下

限约１．０℃，此时，被褥微气候温度约为３０．０℃；被

褥微气候温度最低及最高分别约为２５．５℃和３３．０

℃，超出其舒适温度区间上下各约１．０℃，对应的室

内操作温度分别为２８．５℃和１１．０℃，但是此时人

体依旧是可接受的；由此可知，即使局部热感觉偏离

热中性较大，整体也可保持一个舒适状态。

当室内操作温度取本次实验最高温度２０．０℃

时，被褥微气候温度不低于２６．０℃，不高于３２．０

℃。综上可知，整体热舒适必须同时满足犘犘犇 与

犜犛犞Ｗ 的要求。

３　结　论

１）睡眠状态下，相比于头部热感觉随其皮肤温

度的变化，被覆躯体热感觉随其皮肤温度变化更为

敏感。

２）在睡眠状态下，室内热中性温度约为１４．０

℃，舒适的室内操作温度区间约为７．０～２１．０℃；被

褥微气候热中性温度约为３０．０℃，舒适的被褥微气

候温度区间约为２７．０～３２．０℃；此外，相比于头部

热感觉随室内操作温度的变化，被覆躯体热感觉随

被褥微气候温度的变化更为敏感。

３）得到了基于人体局部热需求差异的睡眠热环

境舒适区间。该舒适区间综合考虑了室内热环境与

被褥微气候的热环境参数，当犜犛犞Ｗ 一定时，室内操

作温度与被褥微气候温度成反比关系；犜犛犞Ｗ 在－１

到１之间并非都能满足热舒适。

４）对于冬季睡眠热舒适而言，室内操作温度最

低约为６．０℃，此时被褥微气候温度约为３０．０℃；

当室内操作温度取实验最高温度２０．０℃时，被褥微

气候温度不低于２６．０℃且不高于３２．０℃。
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