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冬季汽车座舱不均匀热环境及人体舒适性研究
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摘要：针对汽车座舱环境瞬态、不均匀、强辐射等特性引发的热响应机制不明确的问题，采取现场

实验研究方法，基于冬季早晚通勤期间实车驾驶实验，探究冬季汽车空调系统工作时舱内环境时空

异质性及人体动态热反应规律。结果表明：首先，冬季空调供暖期间垂直方向存在显著“头热脚冷”
分层，平均温差达（7.20±1.1 6）℃，水平方向脚部区域温差最大，为（5.1 5±1.36）℃，前后舱平均

温差为（2.12 ± 0.54）℃。其 次，座 舱 热 环 境 呈 现 显 著 动 态 变 化，前 3 min 平 均 升 温 速 率 高 达

1.8 ℃/min，20 min 后趋于稳定（变化率小于 0.3 ℃/min）；“环境-主观反馈解耦”现象明显，人体心

理感知响应更快，约 6 min 即趋于稳定；光环境虽存在昼夜差异（0～3 83 7 lx），但人体能适应较大照

度范围的光。最终，确定了典型冬季着装服装热阻为 1.45 clo（1 clo=0.1 5 5 m2·K/W）下冬季座

舱环境的热中性温度（空气温度T a=19.3 ℃，操作温度T o=16.8℃，等效空间温度T eq=16.5 ℃），
该值显著低于 ISO 标准推荐值。研究成果为提升座舱舒适性及优化空调控制策略提供理论支撑，
助力汽车行业低碳化、人因化绿色发展。
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Abstract：To address the unclear thermal response mechanisms caused by the transient,non-
uniform,and radiation-dominated characteristics of automobile cabin environments,this study
adopts a field experimental approach.Based on real-world driving experiments during morning
and evening commutes in winter,this study investigates the spatiotemporal heterogeneity of cabin
environments and the patterns of dynamic human thermal responses under heating by automotive
air conditioning systems.The results show that：First,significant vertical thermal stratification
with a “head-warm-foot-cold”pattern occurs during winter heating,with an average vertical
temperature difference of (7.20± 1.1 6)℃.The maximum horizontal temperature difference in
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the foot region reaches (5.1 5±1.36)℃,while the average temperature difference between front
and rear cabins is (2.12±0.54)℃.Second,the cabin thermal environment exhibits pronounced
dynamic changes：the average heating rate in the first 3 min is as high as 1.8 ℃/min,stabilizing
after 20 min (variation rate less than 0.3 ℃/min).A notable “environment-subj ective feedback
decoupling”is observed,with human thermal sensation responding more rapidly and stabilizing in
about 6 min.Although the luminous environment shows diurnal differences (0—3 83 7 lx),

humans can adapt to a wide range of illuminance levels.Finally,for typical winter clothing of
1.45 clo (1 clo = 0.1 5 5 m2 · K/W),the thermal neutral temperatures for the winter cabin
environment are determined (air temperature T a = 19.3 ℃；operative temperature T o = 16.8 ℃；

equivalent spatial temperature T eq= 16.5 ℃).These values are significantly lower than those
recommended by the ISO standard.The findings provide theoretical support for improving cabin
comfort and optimizing air conditioning control strategies, contributing to the low-carbon,

human-centric green development of the automotive industry.
Keywords：automotive cabin；air conditioning system；thermal environment；field experimental

study；winter

  随着我国汽车保有量的持续增长,驾乘人员对车

辆座舱环境舒适性的需求日益提升[1]。冬季车内人工

环境的营造面临多重挑战：一方面需要快速提升低温

环境下的座舱温度；另一方面需应对车内外显著温差、
行驶工况动态变化以及乘员个体热需求差异等复杂因

素。传统静态热舒适理论,如 PMV-PPD(predicted
mean vote-predicted percentage of dissatisfied)模
型在动态行驶场景中的适用性受到质疑[2-4]。

目前,国内外学者对汽车座舱人工环境的舒适

性研究逐渐增多[5-7]。陈吉清等[8]结合人体热调节

模型的耦合计算方法,通过 Berkeley 热舒适模型评

价空调供暖和供冷工况下乘员动态热反应和热舒

适。研究发现,由于乘员舱热环境非均匀特性、人体

自身组织结构与新陈代谢水平等因素的不同,乘员

不同部位的皮肤温度和热感觉(thermal sensation
vote,TSV)响应存在差异。Zhou 等[9]对夏季室外

驾驶工况下乘员舱热环境进行了研究,发现空调制

冷条件下车内空气温度分布不均匀且随驾驶时间动

态变化,平均皮肤温度与平均热感觉之间存在较好

的相关性。赖晨光等[10]在优化电动汽车气流组织

的研究中发现,座舱温度分布不均匀对乘员热舒适

影响较大。Han 等[1 1]在 SUV 上开展了实验,对座

舱高度不均匀的热环境中驾乘人员局部热舒适水平

进行快速预测。贺岩松等[12]测试了汽车空调供暖

工况下车内热流场的动态变化,发现乘员舱内空气

温度在垂直和水平空间上均存在显著的非均匀性,
且 不 同 位 置 乘 员 皮 肤 温 度 响 应 差 异 性 较 明 显。

Daanen 等[1 3]开展了偏热、偏冷及中性热环境下的驾

驶表现实验,表明相比于中性环境,偏冷环境下,受试

者的驾驶表现降低了 1 6%,偏热环境中降低了 13%。
现有关于汽车座舱热舒适性的实验研究多集中

于环境模拟舱的稳态工况,或室外/停车场停放的近

稳态工况。此类方法虽能有效控制变量,却难以反

映真实道路动态特性。车舱热环境呈现强瞬变特

征,现有研究对实际道路驾乘过程的动态环境及舒

适性研究尚不充分。本研究通过真实路况实车实

验,重点探究冬季空调供暖工况下驾乘人员对座舱

光热环境动态响应规律。研究成果将为智能座舱温

控系统的设定提供理论依据,对提升新能源汽车能

效水平、实现个性化热舒适需求响应具有重要工程

实践价值。

1 研究方法

1.1 环境参数测试

实验于 202 5 年 1 月 7 日到 1 月 1 4 日在北京某

校园 8：00 及 1 8：00 进行,模拟冬季早、晚驾乘最不

利工况。本研究采用某紧凑型轿车作为实验车辆,
车辆长、宽、高分别为 4 783、1 810、1 442 mm,前、后
挡风玻璃面积分别约为 1.2、0.8 m2,侧窗面积约为

4×0.1 9 m2。实验期间未打开天窗遮阳板及车窗。
考虑到座舱环境不均匀性,本研究对室内外环境温

度、不同人员位置左、右两侧 3 个高度(头部、腰部、
脚部)空气温度、座舱不同内壁面表面温度、驾驶舱

黑球温度、太阳辐射强度以及驾驶员眼部光谱进行

监测。其中,环境参数每秒进行逐时记录,驾驶员眼

部光谱监测跟随主观投票同步进行。
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1.2 受试者选择及主观评价

实验共邀请 1 2 名青壮年男性(4 名驾驶员及 8
位乘客)作为受试者参与实验,年龄集中在 2 1～39
岁,身体质量指数(BMI)为 22 ～ 28。需要说明的

是,本研究所采用的受试者数量高于统计学要求的

最低 6 人次[14]。文献[15-1 6]均采用 8 名受试者开

展相关实验研究。
实验中每位受试者参与 5 个工况实验,详细实验

工况设定如表 1 所示,共计 59 人次参与实验,收集到

649 组有效问卷。实验期间,空调风速统一设置为低

速,出风口百叶方向为水平。本文重点对工况 1 数据

进行分析。为了确保所得舒适区间的有效性,采用全

部数据拟合求解冬季汽车座舱环境舒适区间。
表 1 实验工况设定

Table 1 Experimental settings

工况 温度情况 设定温度

1 偏凉 0～45 min：18 ℃
2 中性 0～45 min：22 ℃
3 偏热 0～45 min：26 ℃
4 预热 -5～0 min：1 6 ℃；0～45 min：22 ℃
5 变温 0～1 5 min：26 ℃；15～45 min：22 ℃

实验期间对受试者着装进行统一要求,平均服

装热阻为 1.45 ± 0.10 clo(1 clo = 0.1 5 5 m2 ·K/

W)[1 7-1 8]。驾驶员新陈代谢率为 1.2 met(1 met=
58.2 W/m2),乘客为 1.1 met。主观投票评价标尺

如表 2 所示。
表 2 主观投票标尺

Table 2 Subj ective voting scale

类别 主观投票标尺

热感觉
-3(冷),-2(凉),-1(稍凉),0(适中),1(稍
暖),2(暖),3(热)

光感觉
-3(非常暗),-2(暗),-1(稍暗),0(适中),

1(稍亮),2(亮),3(非常亮)

潮湿感
-3(很潮湿),-2(潮湿),-1(有点潮),0(适
中),1(有点干),2(干燥),3(很干燥)

舒适感
-3(非常不舒适),-2(不舒适),-1(稍不舒

适),1(稍舒适),2(舒适),3(非常舒适)

1.3 实验流程

实验分为 3 个阶段,前 20 min 为室内适应准备

期,随后模拟人们外出驾车/等车,有短暂 5 min 室

外热暴露。随后开始正式实验,考虑到座舱温度变

化率存在明显衰减,其中正式实验 0 ～ 9 min 每

3 min 进行一次投票,随后 9～25 min 每 5 min 进行

一次投票,最后 2 5～45 min 每隔 1 0 min 投票一次,
实验流程如图 1 所示。

图 1 实验流程图

Fig.1 Experimental flow chart

2 驾乘期间热环境及舒适性结果分析

2.1 热环境及热反应特征分布

图 2 展示了不同工况下座舱平均环境温度随时

间变化的趋势以及各工况下舱内相对湿度的分布情

况。由图 2(a)可见,各工况 45 min后未稳定达到设定

值,均略低于设定温度。进入车舱前 3 min 温度基本

达到 15 ℃左右,由于工况 4 预热高于工况 2 近 0.5 ℃,
该阶段内温度变化率最高,最大达到 1.8 ℃/min。综

合而言,设定温度越高,温度变化率趋于稳定时间越

长；基本 20 min后,温度变化率均小于 0.3 ℃/min,趋
于稳态。

(a)座舱平均环境温度

(b)舱内相对湿度

图 2 实验期间座舱环境参数

Fig.2 Cockpit environmental parameters during the experiment
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图 2(b)展示了各工况下舱内相对湿度的统计

分布。工况 1～5 舱内平均相对湿度分别为 30.8%、

34.1%、32.2%、30.0%、29.6%,整 体 集 中 在

28%～32%,约 30%～47%的相对湿度值低于 30%,
低于建筑室内环境相对湿度推荐下限。因此,建议对

座舱环境湿度给予关注。进一步分析,不同工况均呈

现出先增加后下降的趋势,可能与人员上车呼吸释放

湿气,稳定后,随着温度上升,相对湿度下降。
图 3 展示了实验期间驾乘人员热、湿感觉投票

情况。总体趋于正态分布,偏冷侧投票略多,受试者

约 1 0～1 5 min 后,热感觉趋于中性；“贪婪效应”预
热和变温工况初始热感觉较高,但最终热感觉低于

工况 1。
在湿感觉投票方面,约 40%人员选择有点干或

干燥,且大部分投票对应的热舒适感觉为稍不舒适。
座舱内相对湿度情况值得关注,需进行加湿。

(a)热感觉

(b)潮湿感

图 3 实验期间主观反应投票情况

Fig.3 Distribution of subj ective thermal response votes

2.2 座舱热环境不均匀性分析

基于上述分析各工况环境温度及主观热感觉相

差不大,由于文章篇幅所限,本文重点对工况 1
(18 ℃)进行分析。

图 4 对比了实验期间(汽车空调设置为 1 8 ℃、
低速、空调百叶水平设置)不同方向温差(某时刻最

大差值)情况。监测数据表明,冬季汽车座舱内热环

境存在显著的空间非均匀性特征。在竖直方向上,
平均温差达到(7.20±1.1 6)℃,进入车舱 6 min 时

出现最大值 8.96 ℃,随后温差逐渐降低。这说明了

在汽车座舱有限空间中热分层效应显著,符合热空

气自然对流引起的头热脚冷的典型现象。水平方向

的热分布呈现逐层递减特征：脚部区域温差最大为

(5.15±1.36)℃,腰部为(1.50±0.50)℃,头部为

(1.1 9±0.52)℃,依次降低,这种差异可能与空调

出风口布局及气流组织分布相关。脚部温度差异主

要体现在驾驶舱内侧温度显著高于外侧,这可能是

由于内部热源集中导致的。
受试者刚进入座舱时,驾驶舱与乘员舱温差为

1.7 ℃。开启空调后,第 3 min温差达到最大值 3.1 ℃,
随后逐渐降低到 1.4 ℃,两舱平均温度差为(2.12±
0.54)℃,这说明空调系统热量传递时存在沿程损

失,建议前后舱独立设置控制策略,避免出现温差过

大现象。

图 4 实验期间座舱环境温差

Fig.4 Temperature difference in the cabin

2.3 热感觉变化趋势

图 5 展示了实验期间驾乘人员平均热感觉投票

值(MTS)的变化趋势。从中可见,与环境温度变化

趋势较为一致,热感觉投票值呈现先快速上升后趋

于稳定,变化率逐渐趋于平稳。综合而言,刚进入座

舱,所有工况均处于冷感状态(平均热感觉投票值为

-2.3～-1.4),其中工况 3 受室外温度影响冷感最

显著。在车内进行热暴露 3 min 后,各工况 TSV 呈

现快速上升趋势,尤其是工况 3,热感觉投票值上升

了 1.2。基本在 6 min 后,所有工况 MTS 变化低于

0.2/min,在 1 5 min 后,均低于 0.1/min。经显著性

分析,不同工况间无显著性差异(p＞0.05)。
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以工况 1 为例详细分析。由于热感觉滞后及座

舱四周冷辐射的原因,受室外热经历影响,刚进入座

舱时平均热感觉投票值为-1.5。随后,逐渐增加到

0.4。对应环境温度不同阶段主观热感觉投票值分

别 变 化 了 1.3 (0 ～ 3 min)、0 (4 ～ 6 min)、

0.7(10～45 min)。值得注意的是,在 9 min 时,整体

平均热感觉趋于中性,相应的环境温度为 1 5.8 ℃、
皮肤温度为 30.1 ℃,该参数低于 ISO 给出的舒适区

间下限(18 ℃)。这可能是由于,本研究中受试者穿

着冬季典型户外服装(1.45 clo),高服装热阻下人体

通过降低临界皮肤温度阈值实现热适应的生理补偿

机制。该研究结果与我国夏热冬冷地区冬季室内人

员服装热阻及热中性温度接近[1 9],进一步证明了本

研究结果的有效性。
对整体热感觉投票进行成对 t 检验,发现在 6 min

后无显著性差异,即可认为主观热感觉在 6 min 后

达到近似稳定状态。与环境温度稳定时间对比,主
观热感觉稳定快于环境变化。这可能是由于后期环

境变化较小低于或接近人体的可感知阈值,无法引

起主观感觉的进一步显著变化。

图 5 整体平均热感觉变化趋势

Fig.5 Variation in the overall mean thermal sensation vote

2.4 热感觉评价模型构建

由于人体热感觉 6 min 即可趋于稳定,因此本

研究重点针对后续稳定阶段构建热感觉评价模型。
为了确保数据分析的可靠性,选取 5 个工况全

部数据进行分析。通过 Pearson 相关性分析发现,
空气温度 T a(相关性系数 r = 0.48)、等效空间温度

T eq(r = 0.55)、操作温度T o(r = 0.55)与TSV呈显著

正相关(p ＜ 0.01),而预测平均热感觉(r = 0.27)和
标准有效温度(r = 0.25)指标相关性较弱。基于统

计学显著性水平,选取相关系数较高的 T a、T eq、T o
建立热感觉评价模型,最终确定冬季汽车座舱环境

热中性温度,如表 3 所示。
表 3 热感觉评价模型及中性温度

Table 3 Thermal sensation evaluation model and neutral
temperature

拟合公式 R 2 中性温度/℃

P TSV=0.144 5T a-2.787 8 0.95 1 9.3

P TSV=0.130 4T eq-2.144 8 0.96 1 6.5

P TSV=0.135 4T o-2.27 1 1 0.95 1 6.8

 注：P TSV为热感觉投票值。

图 6 以等效空间温度为例展示了热感觉投票值

的变化趋势。TSV 随 T eq升高呈线性增长趋势,T eq
每升高 1 ℃可使 TSV 标尺值增加 0.1 3。值得注意

的是,T eq-TSV 散点图显示同一 T eq对应 TSV 分布

区间达±1.5,这既印证了人体通过行为调节(如增

减衣物)和心理适应实现的动态热平衡机制,也揭示

了个体热敏感性存在显著差异。

图 6 热感觉评价模型

Fig.6 Thermal sensation evaluation model

与 ISO 14505-2 标准推荐的舒适温度 22 ℃相比

(服装热阻 I cl=1.0 clo),本研究所得热中性温度显著

偏低。结合已有研究[20],服装热阻每上升 0.1 clo,
相应的热中性温度上升 0.4 ℃,可解释约 1.8 ℃差

异。剩余差异可能源于以下因素：首先,本实验对象

限定为青壮年男性群体,其基础代谢率较混合人群

较高,导致热需求降低；其次,本研究模拟了完整的

“室内-室外-车舱”全流程经历,室外热暴露经历可

能导致了总体热中性温度偏低。
将本文研究与已有文献结果进行对比。文献[21]

将汽车座舱空调开启调控后 5 min 和 5 5 min 时,不
同部位的 T eq同样存在舒适温度略低于 ISO 推荐值

(I cl=1.84 clo)的情况。文献[22]对不同汽车空调供

5
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暖模式下,人体主观及生理反应进行分析,确定中性

操作温度为 1 7.5 ℃(I cl=1.0～1.2 clo)。文献[23]发
现当座舱温度从 6 ℃上升到 20 ℃时,受试者热感觉基

本在 1 5 min保持稳定,同样发现在不同阶段热感觉

存在显著差异性[24]。综合而言,不同研究由于工况、
受试者选择、服装热阻等均存在一定差异,且座舱环

境受外界影响较大,所获得的结果存在一定差异。

3 光环境及舒适性结果分析

3.1 不同时间段光环境的差异性

图 7 为驾驶员早、晚驾驶阶段人眼处光环境参

数分布图。早晨座舱照度主要集中在(655 ±807)

lx,最高照度可达 3 838 lx。夜晚的照度集中在

0.55～15.33 lx,不足常规阅读照明标准的 1/10,暗光

环境易导致视觉疲劳与信息识别延迟。对相关色温

分析可知,早、晚色温平均值分别为(9 160±3 047)、
(3 912±1 376)K。此外,早晨座舱显色指数相对稳

定(92%±6%),而夜晚呈现显著波动(70%±17%)。
夜晚低照度、低色温及低显色指数可能导致视觉效

能降低甚至干扰驾驶员生理节律。

(a)照度 (b)相关色温 (c)显色指数

图 7 早、晚座舱光环境参数

Fig.7 Lighting environment parameters of the cabin in the
morning and evening

3.2 光环境适应性分析

图 8 对比了驾乘人员对早、晚座舱光环境的主

观感受情况。总体而言,人们能较好地适应不同光

环境,适应范围较广,主观光感受集中于稍暗、适中及

稍亮之间。无论何时光感受为适中的人员比例最多,
均达到 80%以上。适中的光感受,在早、晚带来的综

合平均光舒适投票值分别为 0.7 及 0.9,相差不大。
晨间偏向不舒适端的光感受投票值主要集中在

适中(20.0%)、稍亮(6.7%)；夜晚产生不舒适感对

应的光感受分别是稍暗(3.0%)、适中(9.1%)、稍亮

(1.5%)。综合而言,不同时间段的光感受会带来不

同的舒适感,夜间光感受的个体差异偏大。

(a)早晨光感觉 (b)夜晚光感觉

图 8 早、晚座舱主观光感受情况

Fig.8 Subj ective lighting vote in the cabin in the morning
and evening

4 对比及展望

表 4 为不同文献中关于汽车座舱热环境的实验

结果对比,重点关注座舱温度不均匀性和全身热舒

适核心指标。由表可知：①座舱热环境存在严重的

不均匀性,尤其是头脚温差,在空调供暖模式下普遍

且显著(常超过 6 ℃,极端可达 1 5 ℃),前后排温差

相对较小(2～3 ℃),但依然不可忽视。后续研究可

结合座舱物理结构,深入探究不同送风口布局策略

或新型材料的应用对温度场均匀性的优化效果。

②目前,汽车座舱评价指标种类较多,借鉴 ISO 标

准,多数研究采用等效空间温度,但该参数需要依托

于实验测量,实际场景测量难度大,急需发展一种综

合考虑座舱内多种环境参数(如空气温度、辐射温

度、气流速度、湿度)且便于工程应用的热舒适评价

新指标或模型。③由于汽车座舱环境复杂,不同研

究舱内空调设置及室外环境参数存在一定差异,导
致中性温度有所不同。但是可以看出,冬季座舱中

性操作温度在 1 7 ～ 20 ℃,主要取决于服装热阻

情况。
基于上述分析,未来研究可重点关注：①深入探

索不同驾乘阶段(如冷启动、稳态运行)及乘员个体

差异对热中性温度感知的影响。②开发基于实时环

境监测与乘员热需求预测的智能空调控制策略,以
动态优化舱内热环境,有效提升驾乘人员的热舒适

体验与能效。③针对不同年龄、生理特征人群(如老

年人、儿童等)的个性化热舒适需求展开研究,构建

基于“千人千面”的差异化热舒适模型,并研发相应

的智能调控算法,以实现舱内热环境的精准按需

分配。
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表 4 不同文献中关于汽车座舱热环境实验结果的对比

Table 4 Comparison of experimental results on the thermal environment of automobile cabin in different references

文献 空调工况 实验工况 受试者人数 座舱不均匀性(温差) 热中性温度

[25] 供暖 2 6 ℃(1.30 clo) 20 头脚：6 ℃；前后排：3.4 ℃

[23] 供暖
空调与个性化

设备对比
1 2 空调工况：平均温差 0.7～2.4 ℃

空调工况：新标准有效温度

为 22.7 ℃；T o=19.5 ℃

[26] 供暖 强风雪最大制热 1 (空调假人) 头脚：15.1 ℃

本文 供暖 1 8～26 ℃(1.45 clo) 5 9
头脚：(7.2±1.2)℃；

前后排：(2.12±0.54)℃

T a=19.3 ℃；T o=16.8 ℃；

T eq=16.5 ℃

[27] 供冷 20～25 ℃(阶跃) 24
头脚：-4～9 ℃；

前后排：-8～1 ℃
T eq=25.2 ℃

[28] 供冷 22 ℃(0.71 clo) 8 腿部：31 ℃；脸部：26 ℃ T eq=24 ℃

5 结 论

本研究采用真人实车驾驶实验研究的方法,探究

了冬季早、晚最不利情况下,汽车座舱光热环境、驾乘

人员主观感受及皮肤温度的变化规律,主要结论如下。
(1)在冬季空调供暖工况下,座舱垂直方向呈现

“头热脚冷”的热分层现象(头脚温差达 7.20 ℃±
1.1 6 ℃),水平方向驾驶舱与乘员舱存在明显温度

梯度(平均温差为 2.12 ℃±0.54 ℃),建议通过优化

送风策略或分区温控改善。
(2)驾乘人员热感觉在入舱 6 min 后趋于稳定,

早于环境温度稳定时间(大于 20 min)。热中性温度

(T eq=16.5 ℃,T o=16.8 ℃)显著低于 ISO 标准推

荐值(T eq=22 ℃),主要可能由于冬季高服装热阻

(1.45 clo)的生理补偿效应以及室外-车舱动态热暴

露经历。
(3)在冬季升温工况下,舱内相对湿度整体集中

在 28%～32%,约 40%人员选择有点干或干燥,且
大部分人员认为稍不舒适。因此,冬季北方地区座

舱内相对湿度情况值得关注,建议进行加湿处理。
(4)晨 间 照 度 (655 ± 807 )lx 与 夜 晚 照 度

0.55～1 5.33 lx 相差较大,且夜晚显色指数(70%±
17%)剧烈波动。然而,80%以上受试者对光环境投

票“适中”,表明人体具备较强调节能力,但低照度下

视觉效能下降风险仍需关注。
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