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摘要：随着城市发展及居民室外活动时间不断增多，良好的室外空间环境及热舒适性对居民身

心健康具有重要影响。针对关注较少的冬季室外环境热舒适问题，以夏热冬冷地区的重庆三峡广

场为例，基于冬季热环境实测和热舒适问卷调查，利用 Rayman 软件计算 PET（生理等效温度值）作

为热舒适评价参数，建立 TCV（热舒适投票值）、TSV（热感觉投票值）与 PET 的函数关系式，得到不

同室外环境空间的冬季热舒适范围，提出适用于夏热冬冷地区的冬季综合舒适度评价模型。研究

成果可为完善夏热冬冷地区的室外热舒适研究提供基础数据参考。
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The winter thermal comfort of outdoor square space in hot 
summer and cold winter area
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Abstract: With the continuous growth of urban development and outdoor activities, residents are spending more 

time outdoors. The quality of outdoor environment and thermal comfort significantly impacts the physical and 

mental health of residents. However, the issue of winter outdoor thermal comfort has received limited attention. 

Using Chongqing Three Gorges Square in a hot summer and cold winter area as a case study, this research 

addresses the problem of winter outdoor thermal comfort. By conducting measurements of the winter thermal 

environment and administering thermal comfort questionnaires, the study utilizes the Rayman software to 

calculate the PET (physiological equivalent temperature) values as parameters for thermal comfort evaluation. A 

functional relationship between TCV (thermal comfort voting value), TSV (thermal sensation voting value) and 

PET is established. This relationship helps define the winter thermal comfort range for various outdoor 

environmental spaces. Additionally, a comprehensive winter comfort evaluation model suitable for hot summer 
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and cold winter areas is proposed. The findings of this research serves as essential reference data for advancing the 

study of outdoor thermal comfort in regions characterized by hot summers and cold winters.

Keywords: outdoor thermal environment; thermal comfort; winter season; physiological equivalent temperature; 

evaluation model

2018 年联合国发布的《可持续发展报告》中提出“建设包容、安全、有能力和可持续的城市和人类住区”。

室外空间是人们进行室外活动的主要场所，室外活动有利于人的生理和心理健康，是可持续城市建设的重要

内容 [1- 2]。室外空间的物理环境特性（包括热、光、声环境等）和社会环境特征影响其空间环境质量 [3]，舒适的

城市微气候环境吸引人的停留并激发室外活动，而不舒适的微气候环境达到一定阈值时将抑制室外活动的

发生 [4⁃8]。衡量微气候环境舒适度的主要指标为“室外人体热舒适评价指标”，受气象参数（空气温度、相对湿

度、风速和热辐射）的影响。热舒适评价指标在城市热环境评价和改善方面应用较多，对促进城市规划和设

计起到了积极作用 [9]。

在城市化进程和全球气候变化的背景下，城市中心区比郊区更易受极端天气条件的影响，导致室外空间

微气候环境变化更大。城市广场作为城市居民主要的室外活动场所和城市外部空间的核心节点，是室外热

舒适研究的重要空间类型之一 [10⁃11]。在夏热冬冷地区，夏季炎热、冬季湿冷，冬夏两季极端天气较多。现有文

献大多关注夏季热环境的影响，却对冬季室外热环境以及活动人群的热舒适状况缺乏研究。城市广场设计

也多注重夏季建设而很少考虑冬季使用，影响了冬季广场空间的使用率。文中以夏热冬冷地区的重庆市为

例，调查冬季湿冷气候下的城市广场热环境特征，基于人体热舒适评价指标分析室外热舒适感受 [12]，通过对

热舒适、热感觉与生理等效温度（PET）之间的线性拟合计算，得出冬季室外热舒适范围，为重庆地区建立完

整的室外热舒适指标提供参考。

1　实验概述

1.1　实验设置

重庆夏季高温闷热，冬季阴冷潮湿。自然气候条件虽然严苛，但人们喜好室外活动，城市中室外广场分

布较多。三峡广场位于重庆市沙坪坝中心区，总面积约 8 hm2，绿地率 37%，是兼具步行交通、商业娱乐、景观

休闲功能的复合型广场，也是居民、游客聚集活动的重要场所。按环境特征不同，广场空间主要有三类：一是

植物绿化区的树下空间；二是活动通行区的开敞空间；三是浅水景观区的滨水空间。以不同特征环境对冬季

室外热舒适的影响为研究目标，在每类广场空间各设置一处实验观测点：1 号测点位于树冠覆盖的树下空间；

2 号测点位于周围无遮挡的开敞空间；3 号测点位于三峡景观园的滨水空间，如图 1 所示。

1.2　微气候实测

实验采用美国 OREGON SCIENTIFIC WMR300 小型移动气象站及热辐射仪进行气象测试，将仪器架设

在 1.5 m 高的支架上，与人体头颈部高度相近，测得气象数据包括总热辐射、风速、气温和相对湿度，每 15 min

记录 1 次。实验在 2019 年 1 月 11 日至 13 日进行，共 3 个测试日，每个测试日的实验时间为 8:00-19:00。

1.3　问卷调查

在固定观测点 5 m 范围内，对广场内室外活动人群展开问卷调查。问卷内容包含两部分，第一部分为受

访者的基本状态信息，包括年龄、性别、衣着、活动状态等；第二部分为受访者对实时微气候热环境的主观感

受投票，包括热舒适投票值（TCV，使用五点标度）和热感觉投票值（TSV，使用七点标度）。同时，记录实时微

气候数据，包括空气温度、相对湿度、风速和辐射。

1.4　热舒适评价指标

热舒适评价是依据热舒适标准对所研究的热环境中人的热舒适程度进行评价，分为经验指标和机理指

标两大类 [13⁃14]。“经验性热舒适评价指标”出现较早，未考虑人体热调节机制和环境多因子的综合作用，现应用

较少。后期提出的“机理性热舒适评价指标”以肌体热交换为核心，用于不同气候条件下的热环境评价。主
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图  1　实验测点分布图

Fig. 1　　distribution of test points

要有热舒适指标（PMV）、通用热气候指标（UTCI）、人体局部温差及均质等效温度（EHT）3 个室内热环境评价

指标和有效温度（Ta）、标准有效温度（SET*）和生理等效温度（PET）3 个室外热环境评价指标。其中，PET 指

标综合考虑人的活动产热、新陈代谢率、服装热阻等个体参数，在室外热环境质量综合评价上具有优势 [15-16]

（见表 1）。因此，文中以 PET 作为热舒适评价指标。

表 1　常用热舒适评价指标

Table 1　　Common thermal comfort evaluation indexes

经验

指标

有效温度 ET*

(effective temperature）

表观温度 AT

(apparent temperature)

风冷指数 WCI

(wind chill index)

通过受试者对不同空气

温度、相对湿度、风环境

的主观反映得出具有相

同热感觉的综合指标。

与真实空气温度、相对

湿度和太阳辐射条件所

达到的舒适程度所对应

的参照湿度水平下的空

气温度值。

基 于 裸 露 皮 肤 的 散 热

率，用于评价风速与空

气温度对人体综合影响

的指标。适用于低温环

境热舒适度评价。

RH=50%,0.8 clo,1 hmet,

w=0.4

ET* = Ta + wim LR ( pa -
0.5pET*,s )

23 ℃≤
ET*≤
26 ℃

分类 热舒适指标 定义（指标描述） 规定气象参数 计算公式 夏季热舒适域
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机理

指标

湿球黑球温 WBGT

(wet bulb globe 

temperature)

平均辐射温度 MRT

(mean radiant 

temperature)

标准有效温度 SET*

(standard effective 

temperature)

室外标准有效温度

OUT-SET*

预计热舒适指数 PMV-

PPD(predicted mean 

vote)

生理等效温度 PET

(physiological 

equivalent temperature)

通用热气候指数 TCI

(universal thermal 

climate index)

等效均匀温度 EHT

(equivalent 

homogeneous 

temperature)

有效温度 Ta

用以评价人体的平均热

负荷，单位为  ℃。采用

自然湿球温度和黑球温

度，露天情况下加测空

气干球温度。

一个假想的等温围合面

表面温度，它与人体间

的辐射换热量等于人体

周围实际的非等温围合

面与人体间的辐射换热

量，考虑了风速、气温、

长 短 波 辐 射 对 人 体 的

影响。

是在 EI* 的基础上考虑

不同活动水平和衣服热

阻得到的指数。

是在 SET*基础上考虑太

阳辐射强度得到的室外

热舒适评价指数。

代表同一环境中大多数

人的平均热舒适程度。

通过气象因子和人体活

动的代谢率以及衣服热

阻来估算。

某 一 室 内 或 室 外 环 境

中，人体皮肤温度和体

内温度达到典型室内环

境同等的热状态所对应

的气温。

为达到相同舒适水平的

标准室内环境所对应的

气温。

无 风 封 闭 的 车 厢 环 境

中，人体与外界湿热交

换率与实际环境相同时

的温度。

人体辐射及对流换热量

与 实 际 环 境 相 同 时 的

温度。

1.1 met，0.6 clo，

Ta=MRT，RH=50%,

V=0.5 m/s

0.9 clo，1.4 met，MRT=

Ta，V=0.1 m/s，Pa=12 hpa

RH=50%,Tmrt=Ta，

v＜0.15 m/s，vp＜20 hpa

V=0 m/s

N/A

MRT =

tg - ta
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - 1

1 + 1.13v0.6 d -0.4

1

1 + 1.13v0.6 d -0.4

PPD = 100 - 95 exp ( -
0.033 53PMV4 - 0.217 9PMV2 )

当 v≤0.1 m/s，EHT = t0 =

ta + MRT
2

；当＞0.1 m/s，

EHT = 0.55ta + 0.45MRT +

0.24 - 0.75 v
1 + I (36.5 - ta )

当 MRT-Ta＜4 ℃ or v＜

0.2 m/s，t0 =
MRT + ta

2

对其他情况，t0 = Ata + (1 -
A) MRT

17 ℃≤
MRT≤
26 ℃

23 ℃≤
SET*≤
26 ℃

PMV:

-0.5~0.5

PPD＜

10%

18 ℃≤
PET23 ℃

15 ℃≤
EHT≤
33 ℃

24.5 ℃

±1.5 ℃

续表 1

分类 热舒适指标 定义（指标描述） 规定气象参数 计算公式 夏季热舒适域
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2　室外空间冬季热环境分析

空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和风速是影响人体热反应的主要气候因素，分析不同广场空间中的

热环境特征及微气候变化规律，为下一步热舒适的探讨提供基础。

测试时，同步记录测试点所在的沙坪坝区天气情况。测试期间，沙坪坝区温度为 6.7~10.4 ℃，相对湿度

为 70%~90%，3 天皆为阴天，云层较厚，平均风速变化范围为 1~2 m/s。

2.1　空气温度分析

对比分析各测点温度变化折线图，如图 2 所示。由图可知，各测点的空气温度变化规律相似，最高温度

均出现在下午 15:00-16:00，与记录的沙坪坝区天气变化情况一致，温度变化范围为 8.0~11.6 ℃，比沙区平均

温度略高；广场上 3 个测点平均温度差异较小。但从变化趋势上看，1 号测点树下空间受树冠遮挡影响，温差

较小，最高温度也普遍低于其他测点；2 号测点开敞空间周围无遮挡，且地表为硬质铺装，受气温变化影响较

大，最大温差达 3.2 ℃；3 号测点位于水体景观边，温度变化幅度居中。

2.2　相对湿度分析

各测点在实验日中的相对湿度变化如图 3 所示，3 个测点湿度变化趋势相似，但由于 3 号测点在水体景观

边，所以湿度始终高于其他测点；与之相反，2 号测点位于硬质铺装的空旷场地，湿度最低。3 个实验测试日

虽均为多云天，但室外广场空间的相对湿度值仍然高达 61.5%~85.3%，均高于人体舒适的空气相对湿度建议

值（40%~60%）[17]。

图  2　实验日各测点温度

Fig. 2　　temperature of test points

图  3　实验日各测点湿度

fig. 3　　related humidity of test points
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2.3　总热辐射分析

通过太阳辐射获得热量是冬季提高环境空气温度的重要途径。但是，重庆属于光气候 V 区，年日照时间

短，日照率仅为 25%~35%，且季节差异明显，夏季日照炽烈、太阳辐射强劲，冬季日照匮乏、太阳辐射微弱。

城市所受到的辐射包括太阳短波辐射、太阳长波辐射和周围建筑物及地面发出的长波辐射，因此，在测试时

测得总辐射作为研究的主要气候要素之一。实测结果如图 4 所示，1 号测点因树冠对太阳辐射及周围辐射的

阻挡，测试期间总热辐射均为 0 W/m2。2、3 号测点的热辐射变化趋势相同，2 号测点开敞空间总热辐射量

833.9 W/m2，最高热辐射 92.8 W/m2；3 号测点水体边总热辐射量最多，达 1 094.3 W/m2，且热辐射最高，为 97.8 

W/m2，说明水面反射及水体高蓄热性会影响周围环境的热辐射。

2.4　风效应分析

在冬季，遮挡寒风来袭，降低风速，是提高室外热舒适度的方法之一。如图 5 所示，各测点的风速变化无

明显规律可循，但开敞空间（2 号测点）、滨水空间（3 号测点）的风速明显高于树下空间（1 号测点），这是因为 1

号测点的树冠起到挡风的作用。而 2 号和 3 号测点在测试期间风速普遍都在 1.5 m/s以上，且 2 号测点最高风

速达到 2.1 m/s。虽然，各测点风速均不大，但是由于天气阴寒，湿度大（61.5%~85.3%），加上重庆被群山环

绕，常年风速较低，在冬季湿冷的气候环境下，风速增加带来的冷感更为明显 [18]，吹风感会被主观放大，对人

体来说 1~2 m/s的适宜风速，会对重庆地区热舒适感受造成较大影响。

图  4　实验日各测点热辐射

Fig. 4　　heat radiation of test points

图  5　实验日各测点平均风速

fig. 5　　average wind speed of test points
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3　室外空间冬季热舒适评价

3.1　热舒适主观感受统计分析

本次主观感受问卷调查对象主要是经常在三峡广场进行室外活动的周边居民（约 62.4%），另有重庆其

他地区居民（约 29.1%）和少量外地游客（约 8.5%）。发放问卷 500 份，收回有效问卷 484 份，其中，1 号、2 号、3

号各测点分别占 29.55%、34.30%、36.16%。

针对热舒适的问卷统计结果如图 6 所示，3 个测点的“不舒适”及以下的比例和“舒适”及以上的比例，都

在 1/3 左右；其中，1 号、3 号测点“舒适”及以上的比例分别为 39.16% 和 36%，2 号测点最低，仅 24.70%。说明

对于冬季室外微气候环境，多数人的热舒适感虽然不高，但也能接受。针对热感受的问卷统计结果如图 7 所

示，3 个测点的“适中”及以上的比例都不到 1/3；其中，1 号、2 号测点“适中”及以上的比例分别为 27.27% 和

26.51%，3 号测点最低，仅 10.28%。说明当人体热感觉偏离“适中”，感觉“稍冷”或“冷”时，也能热感受“中立”

或“舒服”。此外，广场树下空间（1 号测点）热舒适感及热感受的综合表现最好。

3.2　生理等效温度计算与分析

运用 RayMan 模型软件分别计算 3 个测点的生理等效温度（PET），计算结果数据统计如图 8 所示，PET 最

小值为 4.2 ℃，出现在 3 号测点；最大值为 16.9 ℃，出现在 2 号测点。各测点 PET 最小值相近，但最大值相差

较大，1 号测点与 2 号测点差值达到 2.4 ℃。

同时，1 号与 3 号测点平均值相近，为 7.8 ℃，2 号测点均值为 8.1 ℃。其中，2 号和 3 号测点所在位置无树

荫、无遮挡，长时间受太阳直射，在测试期间 PET 波动较大；而 1 号测点位于树荫之下，PET 较稳定，集中在 5~

10 ℃。由此可见，生理等效温度与太阳辐射密切相关。

图  6　各测点热舒适投票比例

Fig. 6　　Thermal comfort vote at each location

图  7　各测点热感受投票比例

Fig. 7　　Thermal sensation vote at each location.

图  8　各测点 PET分析

Fig. 8　　PET of each location.
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3.3　热舒适阈值讨论

针对不同测点的 TCV（热舒适）、TSV（热感觉）与 PET（生理有效温度）之间的关系，研究以 PET 作为自变

量，各测点的投票值 TSV 和 TCV 分别作为因变量，对问卷调查投票结果与生理有效温度的变化关系做回归

分析。

TCV 与 PET 的拟合曲线如图 9 所示，回归方程式如下：

TCV1# = 0.409PET - 0.012PET2 - 3.080   ( R2 = 0.660 )， （1）

TCV2# = 0.476PET - 0.008PET2 - 4.246   ( R2 = 0.885 )， （2）

TCV3# = 0.433PET - 0.007PET2 - 3.941   ( R2 = 0.850 )。 （3）

对 PET 对应的热舒适范围进行计算，得到：当 TCV=0 时，各测点对应的 PET 值分别为 11.04 ℃、11.05 ℃

和 11.07 ℃；当 TCV≥1 时，对应的 PET 热舒适范围分别是 11.04±6.71 ℃、11.05±3.82 ℃和 11.07±3.96 ℃。分析

可见，3 个测点的热中性温度值十分接近；其中，1 号测点热中性温度值稍低，但其热舒适区间较 2 号、3 号测点

有所拓宽。

TSV 与 PET 的拟合曲线如图 10 所示，回归方程式如下：

TSV1# = 0.436PET - 4.416   ( R2 = 0.678 )， （4）

TSV2# = 0.424PET - 4.748   ( R2 = 0.701 )， （5）

TSV3# = 0.449PET - 5.434   ( R2 = 0.673 )。 （6）

同样，当 TSV=0 时，各测点对应的 PET 分别为 10.12 ℃、11.19 ℃和 12.10 ℃；当 TSV= -0.5~0.5 时，对应的

PET 热中性范围分别是 10.12 ℃±1.15 ℃，11.19 ℃±1.17 ℃和 12.10 ℃±1.12 ℃。分析可见，1 号测点的热中性

温度值最低，说明人的热感觉敏感程度最小，原因是此处有较密集的行道树分布，并设有休闲座椅，且风速较

小，一定程度上降低了人们对热感觉的关注度，主观上增加了人体对寒冷的忍耐力，能接受较低的 PET 为适

中状态。

将计算所得 TCV 和 TSV 的 PET 热中性温度及阈值范围与标准 PET 热舒适范围（18 ℃≤PET≤23 ℃）相比

较，其最小值小于标准值约 7 ℃。说明在夏热冬冷的重庆地区，室外活动人群通过增加自身的衣服热阻，增

加室外活动量，对于冬季室外热舒适感受可适当降低其标准。

3.4　室外热舒适评价模型

为进一步揭示室外环境的综合舒适度与室外微气候因素之间的关系，采用多元线性回归方法，将温度、

湿度、室外风速和总辐射作为自变量，综合舒适度投票值作为因变量，建立重庆地区冬季室外热舒适预测模

型，得到关系式如下：

OCV = 0.384Ta + 0.01RH + 0.07R - 1.037W - 3.860， （7）

图  9　各测点热舒适投票 TCV与 PET的关系

Fig. 9　　The correlations between the thermal comfort 

voting TCV and PET at each location.

图  10　各测点热感觉投票 TSV与 PET的关系

Fig. 10　　The correlation between the thermal sensation 

voting TSV and PET at each location.
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式中：OCV 为综合舒适度投票值，范围为 1~7；Ta为空气温度， ℃；RH 为相对湿度；R 为总辐射，W/m2；W 为风

速，m/s。

分析可见，冬季室外温度（Ta）、相对湿度（RH）和总辐射（R）都与热舒适（OCV）呈正相关关系，当室外温

度升高，辐射增加时，可有效提升室外热舒适感受；从系数来看，三者对热舒适影响的比重从大到小依次为：

温度>太阳辐射>相对湿度，相对湿度的系数值仅为 0.01，其变化对室外热舒适感受的影响最小，虽然，相对湿

度在模型中系数正相关，但是在夏热冬冷地区，冬夏两季湿度都较高，潮湿水汽从人体中吸收热量 [19]，冬季湿

度过高会使人体感觉寒冷。在四项变量中，只有冬季室外风速（W）与热舒适（OCV）呈负相关，且风速的系数

在 4 个变量中最大，说明在冬季寒风对热舒适的影响最大，在温度与湿度恒定的环境下，高风速会增加人体

与周围环境的换热，因此，冬季室外环境空间应该着重考虑遮挡寒风，同时增加辐射得热。

4　基于热舒适的广场空间设计建议

营造良好的城市外部空间冬季热环境，可促进人们的冬季户外活动，既有益于人们身体健康，又可提升

城市宜居性和城市活力。针对夏热冬冷地区冬季室外热环境问题，分析城市广场不同空间环境的微气候特

征，研究广场中人体热舒适感受及其评价，结论如下：

1）冬季室外树下空间热舒适感及热感受的综合表现最好。由于树冠可有效遮挡寒风，树下有休闲椅供

行人使用，使人们对热感觉的关注度降低，主观上增加了人体对寒冷的忍耐力，能接受较低的 PET（10.12±

1.15 ℃）为适中状态；其次，冬季室外热舒适感受可适当降低其标准。由于人体具有环境适应性，以及冬季增

加的衣服热阻和室外活动等原因，冬季室外空间人们的热中性温度偏向各标准规定的下限值；再次，冬季应

着重考虑寒风遮挡效应，同时增加太阳辐射得热，以提高室外人体热舒适度。冬季室外温度、相对湿度和太

阳辐射都与热舒适呈在正相关，而风速与之呈负相关，对热舒适影响的比重为：风速  >温度  >太阳辐射  >相对

湿度。

夏热冬冷地区具有双极端性气候特点，既要求冬季增加太阳辐射、提高空气温度、阻挡寒风和降低湿度，

又要求夏季减少太阳辐射、降低空气温度、促进通风和减少湿度。因此，城市广场设计必须综合考虑冬、夏热

环境特征和热舒适要求，综合城市广场构成要素及热舒适评价，提出城市广场空间设计建议。

1）绿化系统设计

统筹考虑植物绿化的风屏作用和遮挡太阳辐射的矛盾，合理组织绿化布置。在冬季上风向种植大树冠

的常绿乔木，在座椅周围布置能挡风的灌木丛，减少冷风渗透；下风向种植落叶乔木，减少树木对冬季太阳辐

射的遮挡，夏季则可起到遮阴作用，以此创造冬夏热环境相对稳定的舒适空间。

2）水体景观设计

水具有较好的蓄热性和明显的增湿效应。广场水体景观宜静态水（如水池）与动态水（如喷泉）相结合布

置。冬季以静水景观为主，利用水体吸收太阳辐射，改善局部空气温度稳定性；同时，控制动水景观开放时

间，避免形成大量水雾而增加空气湿度，宜在正午太阳辐射较强烈时开放，白天蓄热，晚上放热，弥补夜晚空

气降温。夏季动水景观也可分时段开放，在午后最热时段，利用喷泉水与空气的热交换，调节广场微气候。

3）地面铺装设计

一是采取低吸热性材料，夏季防止因地面高温导致过多长波辐射，而影响广场周围环境空气温度；二是

采取透水性材料，冬季加速降水自然渗透，防止广场地面雨水滞留或结露，抑制因地表面蒸发而增加空气湿

冷感。

4）广场设施设计

在布局上，广场小品设施宜与树木绿化相结合，利用植物遮阳或挡风；在形式上，宜开敞或镂空造型，以

落叶植物作为覆盖，夏季可遮阳，冬季可日照；在材质上，综合冬夏两季需求宜采用导热性差、耐久性好的材

料，即：木材、塑料  >混凝土、石材  >金属，提高设施使用的舒适感，吸引人们的驻足停留。
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