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老年人与非老年人自然通风住宅热适应模型对比研究
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摘要:ASHRAE、EN15251标准推荐热适应模型作为自然通风建筑热环境评价与设计的依

据,但并没有考虑老年人生理机能下降可能引起的差异.对寒冷地区大连119名老年人和

106名非老年人自然通风住宅热适应模型进行对比研究,结果表明:自然通风条件下老年人

更喜欢偏冷的热环境,老年人的热中性温度为21.33℃,低于非老年人的22.99℃;80%的老

年人可接受的操作温度范围为16.07~22.78℃,低于80%非老年人的18.91~24.59℃;这
个结果可能与老年人衣着量更大有关.老年人与非老年人春秋季首选的热适应措施均是增减

衣物,夏季则是开窗通风;但是老年人更倾向不使用空调和采暖设备,并且对室内热环境和自

然通风的满意率更低.老年人作为需要特殊关注的弱势群体,应用热适应模型进行老年人居

住热环境设计时应充分考虑其生理特点;增加热环境的可调节性、加强自然通风对提升热环

境满意度有较大的潜力.

关键词:老年人;热适应模型;自然通风住宅;大连

中图分类号:TU111.19 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201602006

收稿日期:2015-09-03; 修回日期:2016-01-10.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51278078,51308087);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(DUT13RW306).
作者简介:郭 飞*(1980-),男,博士,副教授,E-mail:guofei1209@126.com.

0 引 言

Fanger于1968年提出的PMV热舒适模型

将影响人体热舒适的众多参数进行明确定量的描

述,在建筑热环境评价和设计领域得到广泛使用,
并为国际标准化委员会(ISO7730标准)和美国

采暖、制 冷 与 空 调 工 程 师 协 会 (ASHRAE
Standard55标准)所采纳[1-4].然而PMV热舒适

模型是在人工气候室得出的,描述的是人体处于

稳定的环境参数下、空调房间内的热舒适状态.实
际上人常处在不稳定的热环境当中,如自然通风

的房间、室外环境等,热环境参数处在不断的动态

变化中.国内外许多非空调环境、自然通风建筑的

调研结果均证实了PMV在动态热环境中应用具

有较大的局限性[5-9].
Nicol等[10]、deDear等[11]提出的热适应模

型更加准确科学地描述了自然通风建筑内的人体

热舒适指标.热适应模型包括物理层面(环境参

数)、生理层面(人体参数)、心理层面(人的期望、
适应)3个层面的因素,认为居住者会积极主动地

创造其偏爱的热环境,当热环境偏离最佳热舒适

度时,人们会倾向于采取措施(增减衣物、改变活

动状态等)来恢复舒适状态.热适应模型提供的舒

适温度和可接受温度范围较稳态模型宽,不仅可

以大大减少空调的使用时间和范围以节约能源,
还可以保持适当自然刺激,对人的健康有利,因此

ASHRAE、EN15251标准已将其采纳推荐用于设

计过程.
不少研究指出,老年人在面对同样的热环境

或者温度变化刺激时,与非老年人在生理反应、热
满意度等很多方面都有所不同:例如 Ohnaka等

的研究发现,在暴露于寒冷之后老年人的热期望

温度明显高于年轻人[12];Schellen等发现老年人

在稳定热环境下更喜欢高一些的温度[13];Taylor
等则发现老年人需要更强的热刺激才能引起同样

的行为反馈[14];Hashiguchi等的研究表明,老年

人在15℃低温时出现了血压升高的现象[15].虽
然这些研究着重探讨的是老年人在不同热环境下

的生理机能反应,但也说明由于新陈代谢能力的

下降,老年人热适应模型应当是不同的.



还有一些研究结果表明通风建筑中老年人与

青年人的热中性温度和热期望温度并不一致:例
如Natsume等在老年人和青年人的对比研究中

发现,老年人对热的敏感度降低,其热期望温度的

波动幅度比青年人明显更大[16];Hwang等对台湾

60岁以上老年人调研的结果表明,对于80%的老年

人,可接受的夏季操作温度范围(23.2~27.1℃)
比青年人的温度范围(23.0~28.6℃)偏低[17-18].

截至2014年底,中国60岁以上的老年人超

过2.12亿人,占总人口的15.5%,是世界上唯一

一个老年人数过亿的国家[19].目前社会对老年人

居住问题越来越重视,各类养老设施在不断增加,
但是老年人居住空间在质量和数量上,与飞速发

展的商品住房相比都显得十分薄弱.vanHoof等

指出,大部分的老年人都希望有一个居家型养老

场所,适宜、舒适的住宅是适应这种需求的最佳居

所;然而经过40年应用,热舒适模型应当能够扩

展以考虑老年人等特殊人群的需求[20-21].因此老

年人的居住空间的热舒适指标需要特殊的关注,

并以此为基础实现精心设计.
本文以寒冷地区大连为例,研究了自然通风

建筑中老年人与非老年人热适应模型的异同,可
为老年人居住热环境的设计提供重要依据.

1 研究方法

本研究采用的是主观问卷调查、现场热环境

数据调查同时进行,通过大量现场数据回归分析

大多数人热感觉满意率的研究方法.研究自2012
年1月至2014年5月共历时2年4个月.为了具

有广泛的代表性,调查样本覆盖了大连市7个不

同行政区,包括21个居住区、3个养老院和10个

农宅3种不同住宅类型.这些样本尽量覆盖各种

类型的外环境、楼层、户型、居室朝向等影响居住

热舒适的因素.样本也对调查对象经济收入情况

有所考虑,包括单身小公寓、经济适用房、中高档

住宅、农宅、高级养老院和经济型养老院多种不同

类型(图1).

养老院

套内面积:33m2
单身公寓

套内面积:54m2
经济适用房

套内面积:56m2
高档住宅

套内面积:140m2

图1 典型调研住宅样本户型图

Fig.1 Typicalexamplesofapartmentlayout

大连实行集中供暖的时间是每年11月5日

至次年4月5日,因此本文现场调研的时间自当

年的4月6日起至11月4日.由于大连夏天气候

温和,调研结果表明大连地区拥有空调的住宅数

量比例是8.9%,且夏季启用空调的时间大多数

不超过40h,可以认为绝大多数的住宅样本在此

期间处于自然通风、自由运行的状态,调研对象收

入情况对热环境情况影响并不显著.
调研对象共225人,本地的居住时间平均为

24.6a,已经完全适应了本地的气候条件,他们的

热经验和热期望基本相同(表1).为了避免心理

情况或其他不确定因素的影响,在进行调查之前,
同被调查对象做了沟通,排除了心理不稳定的样

本.

表1 调研对象基本情况统计

Tab.1 Thebasicinformationstatisticsofresearchobjects

年龄组 总人数 男 女 平均年龄 平均居住时间/a

老年 119 52 67 74.2
 
24.6

非老年 106 51 55 36.6

841 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



按照世界卫生组织的年龄划分标准,44岁以

下为青年人;45~59岁为中年人;60岁以上为老

年人[22].本研究据此将受试者按年龄分成老年和非

老年两组.老年组有119人,所有调研对象身体健康

状况良好,具有生活自理能力,能够与调查人员正常

交流;最高年龄101岁,平均年龄74.2岁.非老年

组106人,最低年龄22岁,平均年龄36.6岁.
调研问卷共发出1529份,收回有效问卷

1273份.主观问卷调查和热环境测试同时进行.
为确保调研结果的准确性,由调查人员协助受试

者在静坐20min以后开始填写对当时热环境的

主观问 卷.主 观 问 卷 内 容 参 照 的 是 ASHRAE
Standard55推荐的热环境满意度问卷,内容包括

受试者基本情况,如性别、年龄、身高、体重、本地

居住时间、衣着和活动状态;适应室内热环境的措

施,如开窗、电风扇使用状况、空调拥有情况和启

闭时间等;湿度感觉和满意度,如干燥、潮湿、尚
可;室内热环境、风环境满意度等,热感觉投票值

(TSV)根据 ASHRAE的七级分度指标表示,对
应的PMV指标分别为-3、-2、-1、0、1、2和3;
住宅的基本情况,如地址、楼层、朝向、户型、围护

结构信息等.
现场热环境测试采用 Metrel热舒适仪,测量

的参数包括现场温湿度、风速和黑球温度等.仪器经

过计量标定,精度要求和反应时间均满足ISO7726
和ASHRAEStandard55的标准.测点布置在房

间中部,尽量靠近受试者,以准确体现受试环境.

2 调研结果

2.1 服装热阻与热环境参数统计

非老年与老年组的测试基本同步进行,两组

获取的热环境参数范围基本一致(表2).

表2 现场热环境参数统计分析

Tab.2 Thestatisticalanalysisoffieldthermalenvironmentparameters

类别 服装热阻/clo 操作温度to/℃ 相对湿度φ/% 风速v/(m·s-1) PMV PPD/%

非
老
年
组

老
年
组

平均值 0.32 26.20 68.20 0.18 0.23 24.70
标准偏差 0.19 3.12 13.84 0.16 0.99 19.71
最大值 1.20 30.10 91.10 0.96 1.70 98.60
最小值 0.07 12.20 32.80 0 -2.90 5.00
平均值 0.41 25.51 73.16 0.23 0.10 16.14

标准偏差 0.32 3.59 13.36 0.19 0.74 11.89
最大值 1.63 29.70 92.50 1.20 1.40 93.40
最小值 0.04 13.80 22.00 0 -2.50 5.00

依据ISO7730标准对受试者的服装热阻进

行计算,其中非老年组平均值为0.32clo,老年组

平均值为0.41clo(1clo=0.155K·m2/W).通
常春秋衣着为长袖或外套、长裤或牛仔裤及厚袜;
夏季衣着为短袖或薄长袖、短裤或薄长裤、薄袜和

凉鞋.座椅的附加热阻为0.10clo.受试者新陈代

谢产热率为1.2met.
非老 年 组 TSV 为 0 的 占 到 样 本 总 数 的

47.2%;在-1、0、1的占到样本总数的82.3%,选
择对热环境可接受的占比83.7%.该结果表明,
非老年组大多数人对室内热环境是满意的.

老年组TSV 为0的占到样本总数的42.9%;
在-1、0、1的占到样本总数的63.6%,选择对热

环境可接受的占比90.2%.
上述结果表明,老年人对热环境感到满意的

人数(TSV 为-1、0、1)比非老年人低18.7%,但

是他们认为热环境可以接受的比例反而高6.5%,
表明老年人对热环境的忍受能力比非老年人高.
2.2 热中性温度

热中性温度是指热感觉为不冷也不热时的操

作温度,即TSV=0时的操作温度.热中性温度可

以通过线性回归的方法得到:本研究以Δto=0.4
℃为一个区间,以该区间操作温度平均值to 为自

变量,以受试者在该操作温度区间内热感觉投票

值的平均值为因变量,通过SPSS一元线性回归

分析得到两者之间的关系式:TSV=a+bto;令

TSV=0,可计算出热中性温度.
非老年组热中性温度回归方程为

TSV=-4.437+0.193to;R2=0.722 (1)
老年组热中性温度回归方程为

TSV=-4.736+0.222to;R2=0.790 (2)
根据式(1)和(2),非老年人热中性温度为22.99
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℃,比现场平均操作温度26.20℃低3.21℃.老
年人热中性温度为21.33℃,比现场平均操作温

度25.51℃低4.18℃.老年人热中性温度比非老

年人低1.66℃.通过图2可以看出,老年人的热

感觉投票值曲线斜率比非老年人大,即在同样的

操作温度下老年人比非老年人感觉更热一些.

图2 操作温度与平均热感觉投票值的回归曲线

Fig.2 Theregressioncurveofoperatingtemperature

andmeanthermalsensationvote

2.3 可接受操作温度范围

根据ASHRAE确定的热舒适原则,可接受

温度范围是指80%的人感觉满意的操作温度值,
即大多数人认可的热舒适环境.可接受温度范围

的确定有两种方法:一是通过主观问卷调研直接

确定;二是通过主观问卷调研和热环境测试结果

的拟合回归分析确定.拟合回归分析的方法是:当

TSV 为-1、0、1时,认为此时的操作温度是可接

受的,为-3、-2、2、3时的操作温度是不可接受

的;通过分区间计算操作温度下的可接受百分率

(Psv,percentageofsatisfiedvote),与该区间操作

温度平均值做回归分析,可得到两者之间的关系

方程.根据方程可计算出80%人群的可接受操作

温度范围.
非老年组可接受操作温度范围回归方程为

Psv=-3.850+0.435to-0.010t2o;

R2=0.547 (3)
老年组可接受操作温度范围回归方程为

Psv=-3.958+0.505to-0.013t2o;

R2=0.692 (4)
根据式(3)和(4),80%非老年人可接受操作温度

范围是18.91~24.59℃,最低与最高温度之差是

5.68 ℃;80%老年人 可 接 受 操 作 温 度 范 围 是

16.07~22.78℃,最低与最高温度之差是6.71
℃.两组之间关系与热中性温度类似:老年人的可

接受操作温度范围整体向偏冷的方向移动,最低

和最高温度分别低2.84℃和1.81℃(图3).

图3 操作温度与可接受百分率的回归曲线

Fig.3 Theregressioncurveofoperatingtemperature

andpercentageofsatisfiedvote

2.4 热适应措施

由于大连春秋季室内温度波动大,在适应性

措施方面首选的是增减衣物,非老年组68%、老
年组82%的人选择其作为改善热舒适的措施.老
年组春秋季的平均服装热阻0.50clo,比非老年

组0.45clo要高.老年组在春秋季普遍倾向选择

“少减多增”,即温度升时少减衣物,温度降时多增

衣物;而非老年组更倾向于“多减少增”,即温度升

时多减衣物,温度降时少增衣物.非老年组还更倾

向于选择使用电采暖设备,有18.0%的人将其作

为首选措施,而老年组选择使用的只有4.5%.
在夏季感觉到室内过热时,非老年组和老年

组首选的热适应措施首先均是开窗通风,非老年

组和老年组选择比例分别是54%和62%.其次是

减少衣物,非老年组和老年组分别有24%和18%
选择此项措施.但是其后的热适应措施则有所不

同,非老年组有更多的人会选择空调等设备降温

措施,占比13%;而老年组更喜欢选择使用扇子、
卧床休息等,占比10%,选择空调的仅占4%.这说

明尽管老年人在面临同样的高温时感觉更热,但是

他们耐热能力更强,更多采取自然降温措施,例如

更好的室内自然通风或者改变自身衣着、行为状

态来适应热环境,而不是使用设备进行物理降温.

3 结 论

(1)大连自然通风住宅室内温度在12.2~
30.1℃.老年人对热环境的满意率是63.6%,低于

非老年人的83.7%;老年人对热环境认为可接受

的比例是90.2%,高于非老年人的比例83.7%.
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(2)自然通风条件下老年人比较喜欢呆在偏

冷一些的环境中:老年人热中性温度是21.33℃,
比非老年人热中性温度22.99℃低1.66℃.80%
老年人可接受操作温度范围是16.07~22.78℃,
低于80%非老年人可接受操作温度范围18.91~
24.59℃.这个结果可能与老年人衣着量更大有

一定的关联.
(3)春秋季首选的热适应措施是增减衣物,老

年人服装热阻平均值比非老年人高,老年人在温

度较低时倾向于多穿衣物.春秋低温时,选择使用

采暖设备的非老年人比例比老年人高.
(4)夏季感到炎热时首选的热适应措施是开

窗自然通风,老年人对室内热环境和室内自然通

风满意率都比非老年人低.这个结果表明改善热

环境和自然通风对老年人夏季室内热舒适具有更

重要的意义.
热适应模型能够描述不同地区和人群的热环

境需求和热适应措施,反映了真实的建筑环境中

大多数人的适应能力,适用范围比PMV模型要

宽泛,自提出之后得到广泛接受.由于老年人生理

的特殊性,老年人的居住热环境应用热适应模型

时应当充分考虑老年人的特点,尽可能具备充分

的自主可控性和可调节性,才能更好地满足他们

的需求.
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Comparativeresearchonthermaladaptivemodelofelderlypeople
andnon-elderlypeopleinnaturallyventilatedhouse

GUO Fei*, ZHANG He-zi

(SchoolofArchitectureandFineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:StandardsASHRAEandEN15251recommendthatthermaladaptivemodelcanbetakenas
thebasisforevaluatinganddesigningthethermalenvironmentofbuildingswithnaturalventilation,

buttheydonotconsiderthepossibledifferencescausedbythedroppingphysiologicalfunctionofthe
elderlypeople.Comparativeresearchonnaturallyventilatedhousethermaladaptivemodelfor119
elderlypeopleand106non-elderlypeopleinDalian(acoldarea)iscarriedoutandtheresultsshow
thatinnaturalventilationtheelderlypeoplelikethecolderthermalenvironmentthanthenon-elderly
peopleforthethermalneutraltemperatureoftheelderlypeopleis21.33℃andthethermalneutral
temperatureofthenon-elderlypeopleis22.99℃;theacceptableoperativetemperatureof80%ofthe
elderlypeoplerangesfrom16.07℃to22.78℃,andthatof80%ofthenon-elderlypeopleranges
from18.91℃to24.59℃.Thisresultcouldberelatedtothehigherclothinginsulationofelderly
people.Thepreferredthermaladaptivemeasureoftheelderlyandthenon-elderlypeopleinsprings
andfallsistoincreaseordecreasetheclothes,andthethermaladaptivemeasureinsummeristo
ventilatetheroom.However,theelderlypeopleprefernottouseairconditionersandheating
equipment,andhavelowersatisfactionofindoorthermalenvironmentandnaturalventilation.Asthe
disadvantagedgroup whichneedsspecialcare,thethermalenvironmentaldesignoftheelderly
people'sresidencesusingthermaladaptivemodelshouldtaketheirphysiologicalcharacteristicsinto
fullconsideration,andincreasingtheadjustabilityofthethermalenvironmentandstrengtheningthe
naturalventilationmaygreatlyimprovethesatisfactionofthermalenvironment.

Keywords:elderlypeople;thermaladaptivemodel;naturallyventilatedhouse;Dalian
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