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轻质围护结构内表面发射率对自然通风建筑室内热环境

的作用机制实验研究
卢素梅

东莞理工学院/生态环境与建筑工程学院，广东东莞，510640；

摘要：为探究亚热带气候环境下轻质围护结构内表面发射率对自然通风建筑室内热环境及人体热舒适的影响，弥

补该领域研究空白，本文在华南理工大学建筑节能研究中心楼顶的实验对比房，选取表面发射率分别为 0.05、

0.25 和 0.8 的材料进行为期 10 天的现场实验，结合热适应性模型和 PMV 修正模型，通过测试室内热环境参

数及收集受试者热舒适问卷数据展开分析。结果表明，围护结构内表面发射率与室内平均辐射温度、PMV 值及

TSV 值均呈显著负相关；与室外直接接触且受太阳直射的围护结构内表面，发射率越小其温度越高，而建筑内

隔墙则相反；期望因子为 0.78 可有效预测低发射率自然通风建筑的室内热舒适。
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1引言

封闭空间热环境研究已证实，外围护结构内表面发

射率与室内热环境及人体热舒适密切相关，且其最优取

值范围已得到初步界定[1-2]。然而现有研究存在两大核心

局限：其一，结论多基于空调稳态中性环境推导，“降

低内表面发射率无法提升空气舒适温度”的传统认知缺

乏多元场景验证，其在自然通风工况下的适用性尚未明

确；其二，研究场景集中于封闭制冷空间，对自然通风

建筑的热工特性与舒适影响机制研究覆盖度不足。当前

学界普遍将风速、室外温度视为自然通风建筑室内舒适

性的主导影响因素[3-4]，却尚未系统揭示内表面发射率这

一关键热工参数的潜在调控作用。截至目前，针对不同

内表面发射率对自然通风建筑室内热环境及人体热舒

适的专项研究相对欠缺，这一研究缺口制约了自然通风

建筑热舒适优化设计的深度与实践成效。鉴于此，本文

立足现有研究薄弱环节，创新性地聚焦我国亚热带气候

区，以自然通风轻质围护结构建筑为研究载体，采用现

场实测与主观评价相结合的方法，探究不同内表面发射

率对室内热环境及人体热舒适的作用规律。本研究扩展

了了“内表面发射率—自然通风建筑—人体热舒适”关

联机制的研究边界，为自然通风建筑热工设计优化及舒

适性能提升提供新的理论依据与技术路径。

2自然通风建筑的热舒适评价研究现状

PMV-PPD 模型仍是当前室内热舒适评价的核心工

具，但该模型的前提假设与实验数据均表明，其难以精

准表征自然通风建筑的动态热舒适状况。为此，学界围

绕自然通风环境特征，开展了系列热舒适实验与模型优

化研究，目前形成两类主流适配模型：热适应性模型与

PMV 期望值修正模型。Dear 等 [3] 基于 ASHRAE

RP.884 数据库及多组实测数据，对比了空调建筑与自

然通风建筑中两类模型的适用性，发现空调舒适范围外

两者预测差异显著：热适应性模型更贴合自然通风建筑

人员实际热感觉，界定的舒适温度区间更宽泛；而 PMV

原模型因与自然通风动态热环境假设不匹配，精准度不

足。为弥补这一缺陷，学界一方面结合本土气候与建筑

特征拓展热适应性模型，形成多类适配不同室外温度的

修正公式，但该类模型以单一温度为核心评价变量，未

兼顾风速、湿度等多因素协同影响，存在参数维度局限；

另一方面提出 PMV 修正模型，通过引入期望因子（与

全年炎热时长、空调使用频率相关，分高、中、低三类

取值）试图缓解 PMV 与热感觉投票值（TSV）的 “剪

刀差” 问题（见图 1），但未能突破原模型稳态理论

框架，亦未根本解决 Fanger 指出的核心偏差 —— 对

炎热环境人体新陈代谢率的高估及对非空调环境居住

者热期望的忽视。两类模型的固有局限导致当前自然通

风建筑热舒适评价体系仍存在明显缺口，亟需构建贴合

实际场景、兼顾多影响因素的评价逻辑。
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图 1 自然通风建筑热舒适评价模型与现场实测结果的比较[3-4]

3内表面发射率对人体热舒适影响的实验研究

3.1研究目的

探究自然通风环境下，非透明轻质围护结构内表面

发射率对室内热环境各项关键参数的影响，包括干球温

度、湿球温度、围护结构表面温度、空气湿度及辐射换

热量等；采用统计分析方法，明确自然通风场景中不同

内表面发射率与人体热舒适度之间的量化关系。

3.2实验设计与方法

本研究于华南理工大学建筑节能研究中心楼顶构

建密封性能优良的实验对比舱（见图 2、图 3），以模

拟自然通风建筑实际使用场景，开展为期两个月的夏季

工况专项实验。实验核心调控变量为非透明围护结构内

表面发射率，设定 0.05、0.25、0.8 三个梯度水平，分

别通过在内墙表面敷设对应热物性材料实现 —— 选

用铝箔（ε=0.05）、烫金羽绒服布料（ε=0.25）及普

通内墙涂料（ε=0.8），所选材料热稳定性优良，可保

障实验期间发射率参数恒定，且兼具材料可得性与操作

便捷性。

实验周期选取 7 月 10 日 —9 月 10 日（华南地

区夏季高温高湿典型时段），筛选 10 个无降雨、无极

端天气的晴朗日作为测试日。测试时段固定为每日

11:00-13:00，该时段太阳辐射强度稳定、室外温度波动

幅度≤2℃，可最大限度削弱外界环境变量的干扰。实

验过程中维持门窗全开状态，模拟自然通风气流交换特

征，室内风速、空气湿度随室外环境动态变化（不额外

干预）；同时采用高精度传感器，对干球温度、湿球温

度、围护结构表面温度、辐射换热量等关键参数进行 1

次 / 分钟的连续监测，确保实验数据的完整性与可靠性。

图 2 实验房实景图

图 3 实验房平面图

3.3主观评价设计与实验测试方案

3.3.1问卷与评价指标体系设计

为系统获取受试者的主观热感知数据，构建了包含

四大核心维度的主观评价指标体系，具体涵盖人体热感

觉、热舒适等级、湿度感知及室内气流吹风感。其中，

吹风感指标数据同步于自然通风工况下实时采集，实验

结束后通过深度访谈法，进一步挖掘受试者对室内热环

境热舒适特性的主观认知与反馈。主观评价标尺严格遵

循 ASHRAE 国际标准体系：热感觉、吹风感及湿度感

知均采用七级连续量化标尺，热舒适评价采用断裂式量

化标尺。

3.3.2受试者筛选与基线控制

受试者遵循人体热舒适实验筛选规范，选取华南理

工大学在读学生 18 名（男女各 9 名），性别比例均

衡，以规避性别差异对主观评价的干扰。受试者需满足

无基础疾病、精神状态稳定、卫生状况达标等核心条件，

保障主观评价数据可靠有效。实验期间，受试者统一穿
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着华南地区夏季主流着装（短袖衬衣或 T 恤、轻质长

裤、内衣裤及袜子），符合当地日常穿着习惯。考虑实

验为动态测试，需严格控制服装热阻一致性，将服装热

阻值限定为 0.45~0.5clo，确保测试基准统一。

3.3.3实验流程与测试技术方案

实验前，受试者经室外进入辅助房间静坐适应预处

理，消除室外热环境对初始热状态的干扰，保障评价基

准一致。单次测试受试者≤2 人，全程保持静坐，规避

活动量引发的代谢率波动对热感觉评价的客观性干扰。

环境参数采用经计量校准的专业仪器（热电偶、

HD32.3D 型环境参数测试仪等）测试，测试点设于房

间几何中心距地面 1.2m 处（人体坐姿核心区域）。仪

器通过专用支架固定，避免位移偏差，保障数据稳定精

准。单次实验时长设定为 90 分钟，分两阶段：前 5 分

钟为预适应阶段，受试者进入测试舱静坐调整，优化着

装至近热中性初始状态；后 85 分钟为正式测试阶段，

受试者填写主观评价指标，仪器同步持续采集环境参

数。。

3.4实验结果与数据分析

3.4.1数据分析

数据分析涵盖两大核心维度：室内热环境参数实测

值与受试者热反应主观问卷数据。数据处理需纳入室外

环境因素，因实验环境受室外动态环境与室内可控工况

耦合影响，兼具不确定性与确定性。数据处理先实现相

同室外环境下不同工况的横向对比，再开展相同工况的

纵向分析。为剔除室外环境干扰，数据按室外空气温度

从高到低排序，以 0.5℃为间隔分组并取组内平均值，

消除组间温差；不同工况对比基于同温分组平均值展开。

3.4.2气象数据分析

实验期间 10:00-17:00 的逐时气象参数详见图 4
与图 5。由实测数据可知，整个实验阶段室外平均风速

为 2.35±1.03m/s，整体保持稳定；室外空气相对湿度

平均值为 62.3±8.6%，波动范围较小，状态稳定；室

外平均干球温度为 32.03±1.83℃，温度变化幅度仅

1.83℃，表明实验期间室外热环境条件基本一致。

图 4实验阶段室外逐时气象参数（室外湿度和风速）

图 5 实验阶段室外逐时气象参数（室外温度和辐射量）

3.4.3室内热环境参数分析
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图 6不同ε下的室内热环境参数 图 8 不同ε情况下的 PMV 平均值

图 6 呈现了不同内表面发射率工况下，室内平均

空气温度、平均辐射温度及平均风速的变化特征。室内

平均空气温度介于 31.56℃~31.75℃之间，其中在 ε

=0.25 工况下，室内空气温度较其他两种发射率工况略

高 0.24℃。室内平均辐射温度与内表面发射率 ε 呈显

著正相关关系（R²=0.9999），且发射率 ε 越低，室

内平均辐射温度越高。自然通风场景下，室内热环境的

热量主要源于室外空气输入，其核心影响机制为：高 ε

材料因自身高吸收率特性会大量吸收环境热量，而低

ε 材料则会将热量反射至室内空间，进而导致辐射温

度差异。风速方面，ε=0.25 时室内平均风速虽略有提

升，但与其他工况的差值分别为 0.03m/s 和 0.05m/s，
该差异处于实验误差允许范围内，因此可判定各工况下

室内风速基本一致。

3.4.4内表面温度实测分析

（ⅰ）不同ε下的外围护结构内表面温度 （ⅱ）不同ε下的有温差隔墙内表面温度

图 7 不同表面发射率情况下的室内各表面温度
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自然通风工况下，内表面发射率对室内各围护结构

表面温度具有显著影响。分析过程中，鉴于三面内隔墙

的温差不超过 0.8℃，对其温度数据取均值处理；地面、

西墙及屋顶因直接与室外环境接触，热交换特性不同，

故单独开展针对性分析（详见图 7）。结果表明：屋顶

内表面温度与内表面发射率 ε 呈显著负相关（R²

=0.9967），西墙与 ε 为中等偏弱相关关系（R²=0.4261），

地面与 ε 无明显相关关系（R²=0.001）；而内隔墙表

面温度与 ε 呈强正相关（R²＞0.95）。

综上可得出结论：无太阳直射的墙体，内表面发射

率 ε 越低，其表面温度越低；直接受太阳辐射的内墙

（西墙、屋顶），ε 越小则表面温度越高；内隔墙的

温度变化规律与无太阳直射墙体一致，即 ε 越低，表

面温度越低。

3.4.5 PMV平均值 （实测值）

HD32.3 仪器测试 PMV 时，设定人体代谢率

1.0met、服装热阻 0.5clo。自然通风建筑室内人体与环

境换热以对流为主，为明确辐射换热影响，开展专项分

析。结果如图8：围护结构内表面发射率 ε 与 PMV 平

均值呈强负线性相关（R²=0.8367）。

3.5调查问卷数据分析

3.5.1热感觉投票值分析

（1）TSV 与 PMV 的量化相关性分析

本研究采用不同内表面发射率工况下的 PMV 平

均值作为核心分析参数，与相应工况下的受试者热感觉

投票值（TSV）进行线性回归分析，旨在明确两者的量

化关联特征。经拟合得到回归方程：

TSV=0.7808PMV-0.0223（R²=0.9865） （1）

式（1）结果显示，TSV 与 PMV 之间存在显著的

强线性相关关系，相关系数 R² 高达 0.9865，表明该

回归方程具有良好的拟合度。根据回归方程斜率可知，

本实验场景下的热舒适期望因子取值为 0.78，与自然通

风建筑热环境的适配性特征相符。

图 9 TSV 与 PMV 的关系 图 10 TSV 与ε的关系

3.5.2 TSV与ε的量化关联分析

图 10直观呈现了内表面发射率ε与热感觉投票值

（TSV）、预测平均投票值（PMV）的量化关联规律。

统计分析表明，多数测试工况中，PMV预测值普遍高

于受试者实际热感觉投票值（TSV），这与自然通风环

境下 PMV模型的典型预测特征一致；进一步分析可见，

内表面发射率ε与 TSV、PMV两类指标均呈现显著负

相关趋势，即内表面发射率ε的升高会伴随 TSV 与

PMV数值的同步降低，且该变化规律在全测试工况中

具有一致性。

4结论

本研究通过试验测试与人体热感觉主观评价相结

合的技术路径，系统探究自然通风工况下轻质围护结构

建筑室内非透明内表面发射率对人体热舒适的影响规

律与作用机制。研究结果表明，围护结构内表面发射率

主导的辐射特性，与室内平均辐射温度、热感觉投票值

（TSV）及预测平均投票值（PMV）均呈现显著负相关

关系；经量化分析确定热舒适期望因子为 0.78，该结论

可为自然通风建筑低发射率围护结构的优化设计及室

内热舒适精准预测提供理论支撑与技术参考。
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