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摘　要：ＰＭＶ热舒适模型是目前应用最为广泛的室内热舒适评价模型，但其适用范围及“负荷偏离值”的确定观点不
一；Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程是ＰＭＶ热舒适模型的基础，但其适用条件及“热中性”平衡存在异议．作者通过对现有文献的分析，
提出了对ＰＭＶ热舒适模型“负荷偏离值”计算的见解及适用范围；通过分析Ｆａｎｇｅｒ等学者自“人体热平衡方程”到“Ｆａｎｇｅｒ
热舒适方程”的演化与简化过程，提出了对Ｆａｎｇｅｒ“热中性”状态的新认识；并分析了可能引起ＰＭＶ指标误差的因素．
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随着经济的发展和科学技术的进步，人类对建筑环境舒适性的要求也在逐渐提升，在人体众多的舒适

要求中，热舒适一直是评价环境的一个重要方面，也是人类生存最基本的需求之一．目前和曾经使用过的
评价环境热舒适的指标很多，主要有有效温度指标ＥＴ，新有效温度ＥＴ，标准有效温度ＳＥＴ，ＰＭＶ预测
热舒适的指标等［１］．其中，以ＰＭＶ预测热舒适的指标最具代表性，其包含了人体热舒适感相关的诸多因
素，是目前囊括影响因素最全面、应用最广泛的室内热环境评价指标．
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１　热舒适定义与影响人体热舒适因素

暖通、制冷和空气调节工程师学会（简称ＡＳＨＲＡＥ）研究发现影响人体热舒适主要有６个因素．其中，
４个与环境有关的因素：空气的干球温度、水蒸汽分压力、流速和室内物体及壁面的辐射温度；２个与人本
身有关的因素：人的新陈代谢率和服装［２］．ＡＳＨＲＡＥ把热舒适环境定义为，人类在心理状态上感到满意的
热环境［２］．在ＩＳＯ７７３０标准中，热舒适的定义为，人对周围热环境所做的主观满意度评价［３］．ＡＳＨＲＡＥ５５
相关标准中，人的热舒适被解释为，热舒适是对热环境表示满意的意识状态．从这些定义可以看出，无论环
境热舒适还是人体热舒适，都是由人的热感觉判定的，人是热舒适感觉的主体；离开了人这个主体，环境好

坏则没有意义．因此，热舒适是一种感觉、是人对环境因素与自身因素耦合作用的主观反应．

２　Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程

２．１　Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程适用条件及推导
ＰＭＶ热舒适模型建立的理论基础是人体热平衡方程和Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程，同时考虑了人体自身生理

调节功能对环境参数的适应能力．Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程表征的是热舒适情况下的热平衡方程，是 ＰＭＶ指标
的基准状态，对ＰＭＶ指标的推导有着重要的意义．

在生理代谢功能正常的情况下，任何环境、任何新陈代谢强度下，不论是处于舒适状态、还是不舒适状

态，人体均存在产热量与散热量的平衡，可用下列方程式表达［４］：

Ｍ－Ｗ－Ｃ－Ｒ－Ｅ－Ｓ＝０． （１）
式中，Ｍ：人体新陈代谢率，Ｗ／ｍ２；Ｗ：人体对外所做的机械功，Ｗ／ｍ２；Ｃ：人体体表对流散热量，Ｗ／ｍ２；Ｒ：人
体体表辐射散热量，Ｗ／ｍ２；Ｅ：人体蒸发散热量和呼吸热散失量，Ｗ／ｍ２；Ｓ：人体蓄热率，Ｗ／ｍ２．

式（１）中的人体蓄热率Ｓ分等于０和不等于０这２种可能，人体正常情况下，靠自身强大的调节功能，
可以保持Ｓ＝０；当Ｓ≠０，则意味着人体调节功能失调，人体将处于病态，肯定是一种极度不舒适状态．

当人体处于正常情况下，蓄热率Ｓ＝０；人体产热量为［５］：

Ｈ＝Ｍ－Ｗ． （２）
人体蒸发散热量包括呼吸显热、潜热损失和皮肤扩散蒸发损失、出汗蒸发损失［４］：

Ｅ＝Ｌ＋Ｅｒｅｓ＋Ｅｄ＋Ｅｓｗ． （３）
则：人体无蓄热情况下的热平衡方程可表示成：

Ｈ－Ｌ－Ｅｒｅｓ－Ｅｄ－Ｅｓｗ－Ｒ－Ｃ＝０ （４）

式中，Ｈ：人体产热量，Ｗ／ｍ２；Ｌ：呼吸显热损失，Ｗ／ｍ２；Ｅｒｅｓ：呼吸潜热损失，Ｗ／ｍ
２；Ｅｄ：皮肤扩散蒸发损失，

Ｗ／ｍ２；Ｅｓｗ：皮肤表面出汗造成的蒸发热损失，Ｗ／ｍ
２．

变量Ｈ中的Ｍ的表达式是由实验回归得出；呼吸热损失Ｌ和Ｅｒｅｓ受环境因素影响较小；辐射热Ｒ和
对流换热量Ｃ的计算式是根据经典理论总结的出的［６］，适用于任何情况，但其换热量大小受人体皮肤平

均温度ｔｓ的影响；皮肤扩散蒸发热损失Ｅｄ受正常排汗影响较小，可忽略，其与人体平均皮肤温度 ｔｓ呈线
性相关．因此，归结起来，平均皮肤温度 ｔｓ和皮肤表面出汗造成的热损失 Ｅｓｗ才是影响人体热平衡的主要
因素．

Ｆａｎｇｅｒ等人研究得出，当人体接近热中性时，ｔｓ和Ｅｓｗ只取决于人体新陈代谢率和对外所做的功，且存

在线性关系［７］．
Ｅｓｗ ＝０．４２（Ｍ－Ｗ－５８．１５）； （５）
ｔｓ＝３５．７－０．０２８（Ｍ－Ｗ）． （６）

将人体接近中性时所有变量的表达式带入式（４）便得出了Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程［８］：

（Ｍ－Ｗ）－３．０５×１０－３×［５７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－Ｐａ］－０．４２［（Ｍ－Ｗ）－５８．１５］－１．７×１０
－５Ｍ（５８６７－

Ｐａ）－０．００１４Ｍ×（３４－ｔａ）－３．９６×１０
－８ｆｃｌ×［（ｔｃｌ＋２７３）

４－（ｔｒ＋２７３）
４］－ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔａ）＝０． （７）

１７
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式中，Ｐａ：环境空气水蒸气分压力，ｋＰａ；ｔａ：环境空气温度，℃；ｆｃｌ：服装面积系数；ｔｃｌ：服装外表面温度，℃；

ｔｒ：平均辐射温度，℃；ｈｃ：对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）．

Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程的前提条件为（１）人体必须处于热平衡状态，且蓄热量为０；（２）皮肤平均温度应具
有与舒适相适应的水平；（３）人体应具有最佳的排汗率．亦即：Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程是指具有舒适皮肤平均
温度、舒适排汗率、人体蓄热率为０的“热中性”条件下的各变量之间的热平衡关系［８］，即理论上的“最适”

热状态．在最舒适状态下，（Ｍ０－Ｗ０）为一定值，即为ＰＭＶ指标的基准．
２．２　Ｆａｎｇｅｒ“热中性”平衡的释义

根据ＰＭＶ热舒适模型的定义可知，Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程表达的“最适”人状态是任何接近热舒适状态
热平衡的参照．那么，什么样的热平衡是Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程所指的“热中性”平衡？

前面已经述及，任何新陈代谢条件或任何环境参数下，人体通过自身强大的调节功能都能达到人体产

热量与散热量的平衡．但是，该种热平衡并不一定表示人体都处于热中性状态下，更不一定是 Ｆａｎｇｅｒ热舒
适方程中所指的“热中性”平衡状态．

金招芬，朱颖心认为人体在裸身状态下处于２９℃的气温中，安静时代谢率为最低；若着衣适当，则人
体在１８～２５℃的气温范围内代谢率都是低且平稳的．在上述情况下，人体不出汗，也不觉得冷，仅仅靠轻
微改变皮肤表层血管的口径便可让人体产热量和散热量达到平衡．此时，人体消耗用来调节体温的能量最
少，且人觉得不冷不热，这种人体热感觉称之为“中性”状态［９］．

魏润柏，徐文华则认为当静止状态的人处于环境温度大约为２０～３０℃的范围内，新陈代谢率是比较
稳定的．在该范围中的某一区域中，一定的进食、活动及着装条件下，新陈代谢率最小，并且人体只要依靠
表皮组织内毛细血管的收缩或扩张来调节人体皮肤的导热率就能使新陈代谢率基本不变．该温度区域称
为热中性区域［１０］．

综上所述，他们均强调：“消耗的能量最少”的不冷不热状态为“热中性”状态．那么，这种“热中性”状
态和Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程所指的“热中性”状态是否一致呢？

魏润柏，徐文华还认为一定的活动强度下都存在一新陈代谢率相对较低且比较稳定的温度区域［１０］．

但在此温度区域内，又存在一很窄的温度范围仅靠改变皮肤血管的口径即可以保持热平衡，当环境温度逐

渐升高超出此很窄的温度区间时，显热损失开始逐渐下降，蒸发热损失开始逐渐增加，此时人体显热、潜热

比例发生较大变化，致使皮肤温度和出汗率偏离了舒适的皮肤温度和舒适的出汗率，亦即偏离 Ｆａｎｇｅｒ热
舒适方程所指的“热中性”状态．

因此，笔者认为，Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程所指的“热中性”状态是包含于以上“热中性”状态中的一个很小
的温度范围中的，在这个小的温度区间中，人体既能保持代谢率较低、感觉不冷不热的状态，又能保持合适

的散热比例，只是这个很窄的温度区间的上下限温度值会随活动强度的变化而有所变化．

３　ＰＭＶ热舒适模型和指标

３．１　ＰＭＶ热舒适模型及指标的含义

ＰＭＶ热舒适模型建立的理论是人体热平衡方程和Ｆａｎｇｅｒ热舒适方程，同时考虑了人体自身生理调节
功能对环境参数的适应能力．

ＰＭＶ热舒适模型不仅仅表征“热中性”条件下的热舒适，同时还表征“接近热中性”条件下的“某热平
衡状态”下的热舒适．ＰＭＶ指标的定义为：人体处于接近热中性的某热平衡条件对应的平均皮肤温度、出
汗率、辐射温度下的人体散热热负荷，相对于“热中性”平衡条件对应的平均皮肤温度、出汗率、辐射温度

下的人体散热热负荷的偏离值引起的偏离“热中性”的冷热感觉［３］．

因此，ＰＭＶ指标的表征范围是有限的，主要表征接近热中性条件下的热平衡状态的舒适性，而不能表
征“偏离热中性条件较大”的热平衡状态的热舒适．且评价的关键是计算“偏离值”．
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３．２　ＰＭＶ热舒适指标适用条件
３．２．１　ＰＭＶ热舒适指标

根据２．１节和２．２节的分析，ＰＭＶ热舒适指标表征的是一个以 Ｆａｎｇｅｒ“热中性平衡”为基准的相对
量．Ｆａｎｇｅｒ教授根据收集统计的１３９６位受试人员在特定的人工气候环境中对冷热感觉作出主观反应数
据，回归得出了ＰＭＶ指标的表达式如下［６］：

ＰＭＶ＝［０．３０３ｅ（－０．０３６Ｍ）＋０．０２７５］ＴＬ． （８）
式中，ＴＬ表示“某热平衡条件”相对于“热中性热平衡”人体散热热负荷的偏离值，可表示成：

ＴＬ＝（Ｍ０－Ｗ０）－３．０５×１０
－３×［５７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－Ｐａ］－０．４２［（Ｍ－Ｗ）－５８．１５］－１．７×

１０－５Ｍ（５８６７－Ｐａ）－０．００１４Ｍ×（３４－ｔａ）－３．９６×１０
－８ｆｃｌ×［（ｔｃｌ＋２７３）

４－（ｔｒ＋２７３）
４］－ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔａ）＝０． （９）

式中，Ｍ０：舒适热平衡状态下人体新陈代谢率，Ｗ／ｍ
２；Ｗ０：舒适热平衡状态下人体对外所做的机械功，

Ｗ／ｍ２．朱颖心将人体热负荷ＴＬ定义为人体产热量与对外散热量的差值，即人体热平衡方程中的蓄热率

Ｓ［７］，笔者认为该表述是错误的．在ＰＭＶ模型适用的热平衡条件下，人体的蓄率必然也为零，并不会偏离到
Ｓ不为零的情况，一旦出现Ｓ不为零，则人会生病，这显然不符合 ＰＭＶ模型的应用条件．ＰＭＶ热舒适模型
中的“负荷偏离值”ＴＬ是指其他热平衡条件下的人体产热量或散热量相对Ｆａｎｇｅｒ“热中性平衡”下的产热
量（Ｍ０"Ｗ０）或散热量（Ｒ０＋Ｃ０＋Ｅ０）的值．
３．２．２　ＰＭＶ热舒适模型与指标的适用条件

人体与环境达到热平衡状态并不一定表示其处于热舒适的状态，必须对热平衡状态有所规定，因此，

ＰＭＶ有一定的适用条件，若条件不符合，指标的应用将会产生偏差．
１）人体须较长时间处于热平衡的稳态、且蓄热率Ｓ＝０的状态，不适用于短时的稳态或瞬态热环境的

评价．
２）皮肤平均温度应接近与舒适相适应的水平．若皮肤表面平均温度偏离“热中性”平衡条件下的皮肤

表面平均温度太多、皮肤毛细血管收缩或扩张较大时，人体将进入“不舒适的”负荷热平衡状态；此时，

ＰＭＶ指标计算式将不再准确，从而影响最后ＰＭＶ指标的准确评价．
３）人体具有接近热舒适的最佳排汗率．而对于因自身体温调节系统引起的负荷热平衡下的排汗率，

或者说，若人体排汗率偏离“热中性”平衡条件下的舒适排汗率太多时，ＰＭＶ指标计算式将不再准确．
３．３　ＰＭＶ热舒适模型及指标的修正与改进

ＰＭＶ热舒适模型综合了人体变量和环境变量中６个影响人体热舒适的因素，其推导的 ＰＭＶ指标是
迄今为止最全面的评价热环境的指标．１９８４年国际标准化组织根据Ｆａｎｇｅｒ教授的研究成果，以ＰＭＶ模型
为基础提出了 ＩＳＯ７７３０系列标准［３］．而在 ２００４年，美国采暖、制冷与空调工程师学会对其系列标准

ＡＳＨＲＡＥ５５修订时也引人了ＰＭＶ指标［２］．至此，ＰＭＶ热舒适模型和指标已经成为预测人体热舒适的标准
方法之一．ＰＭＶ指标提出以来，研究人员进行了大量的室内实验研究，有的与之吻合较好，有的则不然，
如：Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ通过实验发现，实际的热中性温度存在于比ＰＭＶ预测值低０．８℃到高３℃的范围内，且随
着运动水平的提高和服装的加厚而偏离更多．近几年来，热舒适性现场测试工作进一步扩大，研究人员通
过现场调查发现，ＰＭＶ预测结果与ＴＳＶ（热感觉投票）在偏离了热中性的空间环境中常常存在偏差，环境
越热受试者的实际热感觉与ＰＭＶ指标的偏差就越大，出现了所谓的“剪刀差”现象［１１］．并且，受试者对环
境温度变化的敏感度要高于ＰＭＶ热舒适模型的预测．

对于非空调温暖气候环境，Ｆａｎｇｅｒ提出了 ＰＭＶ修正模型，通过引入一个期望因子 ｅ来修正空调稳态
条件下所计算出的ＰＭＶ值，即［１２］：

ＰＷＶｅ＝ｅ×ＰＭＶ． （１０）
式中，ｅ：期望因子，取值在０．５～１．０．对于中国，Ｆａｎｇｅｒ认为ｅ应为０．７．

国内通用标准 ＧＢ／Ｔ５０７８５－２０１２《民用建筑室内热湿环境评价标准》中，对于非空调环境引入了
ＡＰＭＶ模型，该模型表示出了热湿环境对人体生理、心理和行为的刺激引起的适应性调节所产生的负反

３７



矿业工程研究 ２０１６年第３１卷

馈，并给出了ＡＰＭＶ指标的计算公式［１３］．即：

ＡＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１＋λ×ＰＭＶ）． （１１）
式中，ＡＰＭＶ：预计适应性平均热感觉指标；λ：自适应系数；ＰＭＶ：预计平均热感觉指标．

４　ＰＭＶ指标偏差的讨论

在以往文献资料中，ＰＭＶ指标产生误差的原因大多是应用过程中的测试误差或是建筑类型、受试个

体以及气候带产生的影响［１４］．本文将从热舒适与热感觉本身的概念、推导及适用条件出发，对偏差产生的

根本原因进行讨论．
４．１　热感觉与热舒适定义

在ＩＳＯ７７３０－２００５热舒适标准中，ＰＭＶ指标的推荐值为 －０．５～＋０．５，即某环境中９０％的人觉得处
于热中性环境中，则该环境为热舒适环境［１５］．由此可见ＰＭＶ模型中热舒适等同于热中性感觉，或者说，热

感觉处于中性时（即人体感觉不冷不热）就是热舒适．可是，对照热舒适的定义可以发现，热舒适是一种生
理、心理综合感觉，由于人的多样性和其主观反应、自身调节的差异性，使得对环境舒适性的认可度变得复

杂起来，使得环境舒适性的评价难以采用某一固定参数来简单地进行判定［１６］．所以，不少研究者认为，即

使人体处于中性温度时，也并不一定能够由此推出舒适条件［１７］．因此，建立在以热中性感觉为基础的热平

衡理论上的ＰＭＶ模型在评价环境热舒适时，可能会有其局限性．
４．２　推导过程中的实验误差

从Ｆａｎｇｅｒ教授对ＰＭＶ指标的推导过程可以发现，为了得出热舒适方程，必须解决影响热平衡生理过
程的出汗率和平均皮肤温度的计算，这两个变量均与人体的不同运动水平的代谢率有关．

运动水平和出汗率之间的线性关系是根据ＭｃＮａｌｌ等的研究数据推导出了，其数据来自于１８３位受试
人员在给定运动水平下，热感觉处于热中性时所测的出汗率，实验中热中性感觉是由投票得到的［６］．由于

ＭｃＮａｌｌ等的研究中，给定运动水平下的热中性是由投票结果得出的，而不是通过公式或是生理参数算出
的，投票中涉及到人的主观感觉必然会带来偏差．

平均皮肤温度与运动水平的线性关系由Ｆａｎｇｅｒ教授实验得出，实验测量了热中性条件下受试人员在
４种运动水平，即静坐、低运动水平、中等运动水平和较高运动水平的皮肤温度数据，通过这些数据推导出
皮肤温度和运动水平的线性关系［６］．但该实验中的热中性条件是由 ＭｃＮａｌｌ等研究得出的，Ｆａｎｇｅｒ教授并

没有让受试人员在实验中直接进行热感觉的投票，且样本容量为２０名，这也是可能产生实验误差的地方．
最后，在对舒适方程进行拓展时，根据总计１３９６位受试人员构成的数据这些数据也是由投票产生

的，人的主观性影响不可避免．
以上３点都可能在推导过程中直接带入误差．

４．３　个体差异及适应性产生的误差
Ｆａｎｇｅｒ教授、Ｎｅｖｉｎｓ和ＭｃＮａｌｌ等的研究对象的人种多样性较为单一，所以他们的实验数据是否适用

于所有人仍有待研究．此外，在ＰＭＶ模型中，对热舒适环境的研究均是实验室研究．在实验室研究中，人被
看做环境的被动接受者．但是在实际情况中，特别是非空调环境下人不仅仅是冷热环境刺激的被动接受
者，同时也是环境的积极适应者，而且人的适应性会大大影响到热舒适感觉．另外，不少学者提出的热偏好
问题，也会影响实验中对热感觉的投票结果．这种个体差异及适应性对于以热平衡方程为基础，并且结合
人的热感觉投票的ＰＭＶ指标将会是较大的误差来源．

５　结论

１）ＰＭＶ热舒适模型综合了人体变量和环境变量中６个影响人体热舒适的因素，其推导的 ＰＭＶ指标

是迄今为止最全面的评价热环境的指标．
２）ＰＭＶ指标第一次将热舒适与热感觉联系起来，并给出了可以量化的计算公式．
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３）ＰＭＶ指标在接近热舒适环境的空调环境下较为适用，且结果较为准确，但对于非空调环境，可能会
存在较大偏差．
４）由于ＰＭＶ热舒适模型建立过程的复杂性及实验人员个体差异性和适应性对主观判断所带来的影

响，都会成为环境热舒适性预测偏差的来源．引入更客观的评价指标到ＰＭＶ热舒适模型中，或建立起受人
主观感觉较小的热舒适模型是未来研究的方向之一．
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