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摘要 地板辐射供暖系统应用数量在我国南方地区日益增长, 但人们对如何设定适宜的地板温度范围存在一定的

疑惑. 本文通过标准解读、文献调研和实地人体实验, 对舒适性地板温度范围进行了研究. 文献总结表明, 东亚地

区人群偏好的地板温度普遍高于现有标准推荐值(约25~29°C). 在重庆某住宅中, 招募了45名当地受试者, 对25~35°C
的6个不同地板温度进行了问卷投票人体实验研究. 结果表明, 夏热冬冷地区人们偏好较高的地板温度. 长期停留

时, 中性地板温度约为28°C, 但热舒适性地板温度约为29~32°C, 期望的地板温度在32°C左右; 而短暂停留时, 期望

的地板温度在33~35°C. 因此, 针对夏热冬冷地区的分散式地板辐射供暖系统, 建议将经常停留和短暂停留区域的

地板设计温度上限值分别提高到32和34°C.

关键词 地板辐射供暖, 冬季, 地板温度, 热舒适, 夏热冬冷地区

人类利用地板辐射供暖(简称“地暖”)的历史源远

流长, 在中国夏商周时期的多个文献记载及考古遗址

中都发现了类似加热壁面[1]. 其大规模应用可追溯到

公元前11世纪中国北方的“炕”, 这是已知人类利用地

板辐射供暖的最早实践[2]. 公元前5世纪左右, 古希腊

人和罗马人也开始利用地板或墙面加热系统. 在19世
纪的法国和英国, 随着工业革命的发生, 地暖系统逐渐

发展为现代的辐射供暖系统[3]. 二十世纪五六十年代,
欧洲地区地暖系统采用的是钢或铜管, 但是由于当时

的建筑保温性能很差, 为了维持室内空气温度, 地板温

度过高, 给地暖的应用带来了人体健康问题等负面影

响. 随后, 在19世纪70年代末期, 低温塑料管成为欧美

地区地暖的标准材料, 并在各个国家推广应用. 近几十

年来, 在德国、奥地利和丹麦, 大约有30%~50%的新建

住宅建筑安装有地暖系统[4]; 而在韩国, 大约90%的住

宅都安装有地暖系统[5].
近年来, 随着经济社会的发展以及南方居民冬季

供暖需求不断提高[6], 南方供暖市场日趋繁荣, 各类供

暖企业及供暖设备形式如雨后春笋般出现[7]. 作为较受

南方人民偏好的供暖形式之一, 地暖系统由于减少了

使用对流末端供暖时存在的不适[8], 应用数量显著增

加. 不同于北方的集中供暖建筑[9], 南方建筑保温性能

普遍不高[10], 因此, 在实践中供暖系统的地板温度(本
文中通指上表面温度)通常偏高于标准范围. 但对于南

方人群, 如何营造舒适性的地板辐射供暖环境, 仍然存

在参数设定标准的科学依据不足等问题. 本文对国内

外有关地暖系统的标准及研究进行总结与分析, 归纳

基于满足人体舒适性的地暖系统地板温度范围, 并通
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过典型重庆地区实际建筑中的人体实验进一步研究验

证, 为南方地区的地暖系统选取适宜的地板温度参数

范围做出参考.

1 文献总结与分析

1.1 国内外标准解读

有关地暖系统地板温度范围的标准大体可分为评

价标准和设计标准. 评价标准包括我国的国标GB/T
50785-2012《民用建筑室内热湿环境评价标准》

[11], 美国

标准ASHRAE 55-2020[12], 国际标准ISO 7730:2005[13]、
ISO/TS 13732-2:2001[14]、ISO 13732-1:2006[15]等, 其地

板温度推荐值如表1所示. 这些国内外的评价标准均基

于公式(1)计算地板温度可接受范围, 依据主要来自20
世纪70年代Olesen教授[16]对欧美地区人体实验研究结

果的总结分析, 即穿轻薄鞋子时, 地板温度与脚部不满

意率(percentage dissatisfied, PD)关系式如下:

( )T TPD = 100 94 exp 1.387 + 0.118 0.0025 , (1)f f
2

其中, Tf为地板表面温度, °C; PD为不满意率, %.
具体地, ISO 7730:2005中规定: A级和B级(PD<10%)

的温度范围为19~29°C; C级(PD<15%)的温度范围为

17~31°C. ASHRAE 55-2020和ISO/TS 13732-2:2001中

规定也基本一致: 穿轻薄的鞋子(5~15 mm)时, 舒适的

地板温度范围为19~29°C(PD<10%); 穿更厚的鞋子时

为保守情况, 也可适用. 而我国GB/T 50785-2012评价

标准, 采用的Ⅰ级地板表面温度范围较广, 为17~31°C
(PD<15%). 赤脚以及坐在地上的情况则受皮肤表面接

触材质的影响而有所差别, 推荐参考ISO 13732-2中附

表数值.
欧洲设计规范有EN 1264-2:2008[17]和EN 15377-

1:2008[18], 如表1所示, 地板推荐的温度设计范围为

19~29°C, 距外墙1 m范围内可以提高到35°C. 我国的

设计标准/规范有GB 50019-2015[19]、GB 50736-
2012[20]和JGJ 142-2012[21]等, 如表2所示. 我国设计标

准中, 经常停留区域的设计温度推荐范围为24/25~26/
27°C, 上限为29°C, 与欧洲设计标准的上限一致; 而短

暂停留区域的设计温度推荐范围为28~30°C, 上限为

32°C, 略高于欧洲设计标准上限29°C; 无人停留区域

的设计温度推荐范围为35~40°C, 上限为42°C. ISO
13732-1:2006[15]基于安全考虑, 规定人体皮肤长期接触

的表面温度不大于43°C(8 h), 与无人停留区域的温度

上限值42°C较为接近.

1.2 以往实验及调查研究综述

实验研究可给出不同地区人们对地暖系统地板温

表 2 国内设计规范有关地板温度(°C)规定
Table 2 The provisions on floor surface temperatures (°C) in Chinese building design codes

标准编号 标准名称 经常停留区域 短暂停留区域 无人停留区域

GB 50019-2015 工业建筑暖通设计规范 25~27, 上限 29 28~30, 上限 32 35~40, 上限 42

GB 50736-2012 民用建筑暖通设计规范 24~26, 上限 28 28~30, 上限 32 35~40, 上限 42

JGJ 142-2012 辐射供暖供冷技术规程 25~27, 上限 29 28~30, 上限 32 35~40, 上限 42

表 1 欧美及国际标准的地板温度范围规定
Table 1 The provisions on floor surface temperatures in European, USA and international standards

标准编号 类型 地板温度可接受范围 其他规定

ASHRAE 55-2020 评价标准 穿轻薄鞋子时: 19~29°C(PD<10%) 不包括赤脚以及坐在地上的情况

ISO 7730:2005 评价标准
穿轻薄鞋子时: A级和B级(PD<10%):
19~29°C; C级(PD<15%): 17~31°C 赤脚情况见 ISO 13732-2

ISO/TS 13732-2:2001 评价标准 穿轻薄鞋子时(5~15 mm): 19~29°C 坐着的人舒适温度范围高 1°C, 站着的人低 1°C; 赤脚另附表

ISO 13732-1:2006 评价标准 / 基于安全考虑, 人体皮肤长期接触的表面温度不大于 43°C(8 h)

EN 1264-2:2008 设计标准 19~29°C 无人区域可以达到 35°C, 比如离外窗和外墙1 m之内

EN 15377-1:2008 设计标准 19~29°C 房间周边区域可以达到 35°C

论 文
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度最真实的反应. 关于地板温度对脚部舒适性影响的

研究, 可追溯到二十世纪四五十年代英国的Munro和
Chrenko[22], 他们发现, 人们不喜欢高热传导率的地板.
Chrenko[23]随后发现, 过高的地板温度是人体不舒适的

主要原因(50%), 但只有当地板温度高于25°C时才可能

产生脚部热不舒适. 20世纪70年代, Olesen教授[16]通过

自己以及前人对欧美地区人体实验研究结果的分析,
得到了不同地板材质舒适性温度区间, 大部分落在

19~29°C之间, 这些结果被现有国内外标准广泛地直接

或间接引用.
类似中国北方的“炕”, 韩国人也有自己的传统地

板辐射供暖方式, 被称为“ONDOL”(暖炕), 区别在于它

是对整个房间地板加热. 对此也有不少研究, 例如,
Sohn等人[24]发现, 暖炕地板温度为33.6~38.8°C时, 所

有韩国人都觉得非常舒适, 而低于28.5°C时, 没有一个

人认为非常舒适. Kong和Sohn[25]随后发现, “ONDOL”
舒适的地板温度范围为30.8~34.4°C. 2003年, Song[26]在
人工气候室进行坐姿人体实验, 结果表明, “ONDOL”
系统地板的人体中性温度为32.6°C. 2008年, Song[27]在
人工气候室招募了16名受试者(采用赤脚站立的形式),
得到“ONDOL”系统地板的舒适温度范围为27~33°C.
通过对前人研究的总结, Zhang等人[28]也得出了适宜于

日本人的地板温度舒适区间, 可接受温度为25~31°C,
而最优的地板温度范围为26~30°C.

综上, 韩国和日本等亚洲地区的地板舒适温度范

围(25~39°C之间不等)普遍高于国际(19~29°C)及我国

(24~29°C)标准中推荐值, 且笔者在工程实践中也发现,
中国南方冬季, 家庭住户也喜欢把地板温度开到较暖

和的范围. 由于在当地长期气候适应[29]
、生理习服(表

皮粗糙程度、血流量和体格等差异)[30]和社会习俗影

响[31], 亚洲人形成的对地板供暖的温度需求可能会不

同于欧美地区人群, 且在非集中供暖环境中, 舒适温度

不等同于热中性温度[32]. 因此, 在中国夏热冬冷地区,
人们冬季偏好的地板温度范围还需要进一步研究.

2 研究方法

2.1 实验平台及设备

实验平台位于重庆市江津区的某小区住宅楼, 该

楼在2013年竣工, 是多层式住宅建筑. 建筑墙体结构材

料及热工性能系数满足《重庆市居住建筑节能(50%)
设计标准》: 墙体(内墙)导热系数约为0.613 W m–1 K–1;
外墙另加保温材料膨胀聚苯板(30 mm), 综合导热系数

约为 0 . 2 6 5 W m – 1 K – 1 ; 楼板综合导热系数为

1.43 W m–1 K–1. 另外, 外窗(朝南)为普通中空玻璃, 传

热系数为2.8 W m–1 K–1, 玻璃遮阳系数为0.86, 玻璃可

见光透射比0.71.
实验平台的供暖热源为一台燃气壁挂炉, 额定供

暖热负荷20.4 kW, 供暖水温可调范围是40~76°C. 室内

温度设定的最小标度为0.5°C. 房间地板下敷设了常用

的地暖水管, 内径20 mm, 管间距5 cm, 如图1(a)所示.
地板表面装饰层铺设瓷砖地板, 并用水泥砂浆进行黏

合, 如图1(b).
测点布置根据《建筑热环境测试方法标准》(JGJ/

T 347-2014)[33]的要求进行. 室内空气温度使用Agilent
34972A数据采集仪和T型铜-康铜热电偶温度传感器测

量, 量程为–40~125°C, 精度为±0.1°C(水浴校正后). 室

内空气的相对湿度及室外空气温湿度使用温湿度仪

(HOBO UX100-011)测量, 温度测量量程为–20~70°C,
精度为±0.2°C(0~50°C); 相对湿度测量量程为1%~95%,

图 1 (网络版彩色)现场照片. (a) 地暖水管安装; (b) 实验房间布置
Figure 1 (Color online) The on-site photos. (a) Installation of floor heating pipes; (b) layout of the room for experiments
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精度为±2.5%(10%~90%). 室内黑球温度使用北京建通

JTR10型WBGT热指数仪测量, 量程为5~120°C, 精度为

±0.5°C.

2.2 受试者

实验共招募了45名当地身心健康的居民作为受试

者, 实验前对受试者基本生理参数、穿着和生活习惯

等进行了背景调查. 为了进一步对比分析, 受试者分为

16~27岁组(23名)和30~47岁组(22名), 基础信息如表3所
示. 总体来说, 受试者代表了部分典型南方本地人体型,
平均身高和体重分别为(164.0±7.8) cm和(58.5±7.9) kg,
体质指数(body mass index, BMI)平均值为21.7±2.3, 大
部分受试者BMI值在正常范围(18.5~23.9). 但相对于

16~27岁组, 30~47岁组体型略微“发福”, BMI(23.6±1.5)
接近偏重阈值24, 体脂率也偏高(32.0%±5.6%). 受试者

住宅室内供暖经历约为(3.6±3.6) h/d, 即平均只有少数

时间处于住宅供暖空间, 且不同年龄差异不大. 但

16~27岁组多数是开启空调系统供暖, 30~47岁组多数是

使用局部加热装置供暖. 实验中穿着典型冬季服装, 一

般有长裤、秋裤、秋衣、毛衣和外套, 热阻约为1.2 clo.

2.3 实验工况及流程

实验于2018年12月~2019年1月开展, 每次实验历

时120 min. 本实验设计了6个不同的地板表面温度:
25、27、29、31、33和35°C. 根据预实验事先得到的

地板温度与供暖热量(温度及水流量)的对应关系, 在实

验前一晚上开启地暖系统, 调节供暖水温度、流量以

及室内温度设定值, 使地板表面温度达到相对稳定状

态的预设值范围. 在实验过程中, 也可根据温度的监测

数据进行实时微调.
受试者需提前30 min到达实验房间(客厅), 稍作休

息并提前熟悉问卷相关内容. 实验过程中, 受试者全程

保持坐姿状态(活动强度约为1.1 met), 并赤脚踩在地

板上, 分别在1、10、30、60、90和120 min时填写

问卷.

2.4 调查问卷设计

本实验参照国际通用标准《ASHRAE 55 -
2020》[12] 和国家标准《热环境人类工效学》(GB/T
18977-2003)[34]的相关标尺进行问卷设计, 主要指标和

标尺如表4所示, 包括热感觉、脚部热舒适和地板温度

热期望. 热感觉的调查除了整体热感觉, 还包含人体几

大主要局部区域部位: 头、躯干、胳膊、大腿、小腿

和脚. 除此之外, 还对受试者脚部的不适症状包括脚

痛、脚麻和脚胀, 按选项“有(1)”或“无(0)”进行问卷

调查.

2.5 数据处理

在Olesen教授[16]的研究及国际评价标准ISO/TS
13732-2:2001[14]中, 短暂停留(short term occupancy)的
时间定义为1 min, 稍长停留(longer period of occu-
pancy)的时间定义为10 min. 因此, 为了方便对比分析,
本实验分析采用1 min时、10 min时以及30~120 min(平
均)的数据分别作为短暂停留、稍长停留、长期停留

的取值.
在对结果进一步分析之前, 首先对两个年龄组之

间主要投票值进行显著性差异检验, 如表5所示. 结果

表明, 两组人的脚部热感觉和热舒适在大部分地板温

度下差异不显著, 显著性仅在边界工况(脚部热感觉在

35°C时, 脚部热舒适在25°C时)出现, 即在适中温度范

围没有显著差异. 但两个年龄组的地板温度期望在较

多工况中(25~29°C)都有较为显著的差异, 因此, 在结

果中对两个年龄组的地板温度期望分别统计分析.

3 实验结果

3.1 室内热湿环境

实际测得的地板温度如表6所示, 各个工况的实测

表 3 受试者基础信息
Table 3 The anthropometric information of the subjects

分组 室内供暖经历a)(h/d) 年龄(岁) 身高(cm) 体重(kg) BMI(kg/m2) 体脂率(%)

16~27岁组 3.8±4.3 21.1±4.3 166.3±8.2 55.6±6.9 20.1±1.5 18.4±9.1

30~47岁组 3.4±2.4 39.3±5.9 161.5±6.8 61.9±7.8 23.6±1.5 32.0±5.6

总计 3.6±3.6 29.6±10.5 164.0±7.8 58.5±7.9 21.7±2.3 25.7±10.0

a) 以日均处于室内供暖的时间表示, 单位为 h/d
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温度都略高于设计温度, 但误差都在1°C以内. 不同地

板表面温度下对应的实测热环境参数也如表6所示. 室

外空气温度大部分在6~12°C范围内, 变化不大. 而室内

空气温度随着地板表面温度升高而逐渐升高, 在地板

表面温度从25°C升高到35°C时, 室内空气温度也从

(19.0±0.7)°C升高到(23.3±1.0)°C. 实验中, 空气温度范

围都处于供暖室内设计标准范围18~24°C内. 实验过程

中门窗紧闭, 室内无明显空气流动, 空气相对湿度也稳

定在(50±6)%之内.

3.2 热感觉

通过问卷调查得到人体局部热感觉分布后, 通过

用不同颜色代表不同的热感觉标尺范围进行对应处理,
得到可视化图像如图2所示. 可以看出, 在地板温度为

27°C左右(空气温度为20°C)时, 人体处于不冷不热的中

性状态; 在地板温度为25°C左右时, 人体在短暂停留和

稍长停留时脚部略微感觉凉一些; 在地板温度为29°C
时, 人体处于略微暖一些的状态; 而在地板温度达到

31°C以上时, 短暂停留时首先是脚部处于较暖的状态,
随着时间延长, 全身各部位也趋于偏暖状态. 长期停留

时热感觉随时间的变化也体现了人体在一定范围内的

自我调节能力, 例如, 当地板温度为25~31°C时, 大部分

的局部热感觉随着时间更接近于中性, 且不同部位之

间的差值减少. 但地板温度为35°C时, 可能超过了人体

自我调节范围, 随着热暴露时间延长, 蓄热增加, 人体

各部位热感觉逐渐升高.
通过将问卷数据平均值和地板温度测试值进行关

联, 得到了地板温度与脚部热感觉的定量关系, 如图3
所示. 根据图3中公式计算的热中性地板温度, 在短暂

停留和稍长停留时约为27.5°C, 在长期停留时约为

28.0°C. 脚部热感觉TSV=+0.5时的地板温度值可作为

可接受的上限值, 具体如下: 短暂停留时为33.5°C, 稍

长停留时为31.5°C, 长期停留时为32.5°C. 长期停留的

地板温度上限值相对于稍长停留时略微提升, 体现了

人体自适应能力.

3.3 热舒适与热期望

将受试者投票为稍不舒适、不舒适、非常不舒适

表 4 热舒适问卷主要评价指标和标尺
Table 4 Main evaluation indexes and scales in the thermal comfort
questionnaire

标尺 热感觉 热舒适 热期望

+3 热

+2 暖

+1 稍暖 温度升高

0 中性 舒适 保持不变

–1 稍凉 稍不舒适 温度降低

–2 凉 不舒适

–3 冷 非常不舒适

表 5 不同年龄组之间的显著性检验结果
Table 5 Significance tests between different age groups

工况 脚部热感觉 脚部热舒适 地板温度期望

25°C 0.850 0.011 0.001a)

27°C 0.170 0.088 0.014

29°C 0.960 0.578 0.001a)

31°C 0.747 0.734 0.386

33°C 0.768 0.389 0.084

35°C 0.001a) 0.260 0.556

a) P<0.01

表 6 实测环境参数
Table 6 Measured indoor environmental parameters

设计工况
室内环境 室外环境

地板温度a)(°C) 空气温度a)(°C) 相对湿度a)(%) 黑球温度a)(°C) 空气流速(m s–1) 空气温度(°C) 相对湿度(%)

1 25.6±0.4 19.0±0.7 50±6 19.8±1.3 <0.1 6~12 59~92

2 27.8±0.4 20.1±0.8 51±5 20.9±0.6 <0.1 9~12 63~79

3 29.6±0.4 21.5±0.9 52±5 22.3±1.2 <0.1 9~12 67~85

4 31.7±0.2 21.9±0.6 47±5 22.5±1.1 <0.1 9~12 71~83

5 33.6±0.6 22.4±0.6 47±3 23.5±1.3 <0.1 10~12 84~92

6 35.5±0.3 23.3±1.0 49±5 23.8±1.4 <0.1 10~12 77~90

a) 平均值±标准差
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占总投票的比例作为热不舒适率, 得到图4中脚部热不

舒适率与地板温度的关系. 当要求PD<15%时, 短暂停

留的地板舒适温度范围为29.5~35.5°C, 稍长停留的地

板舒适温度范围约为29.5~32.5°C, 而长期停留地板舒

适温度范围则更大一些 , 为27.5~33.5°C. 当要求

PD<10%时, 短暂停留和稍长停留无法达到, 而长期停

留地板舒适温度范围约为29~32°C. 总体来说, 受试者

的热舒适地板温度相对于标准中范围(19~29°C)偏高.
地板温度热期望投票结果如图5所示, 在地板温度

小于32°C时, 不同年龄受试者都期望地板表面温度升

高. 长期停留时, 地板温度超过32°C后, 大多数受试者

都期望地板表面温度降低. 而在短暂停留时, 16~27岁

组期望温度为33°C, 而30~47岁组期望温度为35°C, 两

组人有所差异的原因可能是实验前热经历的差异. 随

着实验进行, 人体热状态稳定后, 两组人热期望的差异

性逐渐消除.

3.4 脚部不适症状

经过统计, 大部分人(约95%)在实验中没有出现脚

麻、脚胀或脚痛的症状, 只有极个别受试者会产生类

似症状. 对于个别敏感受试者, 地板温度偏高可能与脚

部的不适症状有关, 但由于不适症状整体发生率较低,
工况之间相差较小, 也不排除受到除了地板温度以外

的其他因素影响. 因此, 对于一般情况的健康人群, 还

图 2 不同地板温度下的人体局部热感觉分布
Figure 2 The distributions of local thermal sensation vote under different floor temperatures

论 文

2481
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2020-1378



难以证明稍微偏暖的地板温度会对脚部产生不适影响.
而对于敏感或亚健康等特殊人群, 其适宜的地板温度

应日后进一步长期调查研究.

4 讨论

现有欧美和国际标准中关于地暖的地板最佳温度

范围推荐值多在19~29°C, 而我国标准部分参考了国际

标准, 推荐温度范围在24/25~26/27°C, 上限28/29°C. 文
献总结表明, 东亚地区人群普遍偏好较高的地板温度.
实验结果表明, 在夏热冬冷气候区, 人们也偏好较温暖

的地板温度而不是中性的地板温度. 人体热反应在“短
暂停留”与“长期停留”两种情况下存在差异, 主要原因

是人们的长期热经历与地暖环境存在差异, 使得不同

停留时间下脚部热平衡状态不一样. 南方人群普遍供

暖经历偏少, 受试者有较多冷暴露经历, 短暂停留时,
受实验前经历影响, 脚部热感觉较低且偏好较高地板

温度. 而长期停留时, 随着实验时间增加, 脚部热暴露

量积累, 且实验前经历影响权重也减少, 这时偏高的地

板温度反而成为一个不舒适因素.
本实验中, 受试者是赤脚踩在地板上, 这主要是考

虑最不利状态, 即赤脚不宜接触过高的温度和过快的

热流量. 当人们在穿着较厚鞋子时, 地板对脚部不舒适

性的影响会很小, 即人体对地板温度更不敏感, 能够接

受的地板温度区间也会更大. 因此, 根据本实验基于赤

脚状态给出的地板温度上限值, 也能满足穿袜子或拖

鞋时的地板温度安全的上限值需要. 实验表明, 长期停

留时, 中性地板温度约为28°C, 热舒适地板温度约为

29~32°C, 而2.5节显著检验显示, 这些温度范围内不同

年龄人群没有显著差异, 因此没有对热感觉和热舒适

投票分为两个年龄组来统计分析. 短暂停留及稍长停

图 3 (网络版彩色)地板温度与脚部热感觉的定量关系
Figure 3 (Color online) The relationships between floor surface
temperatures and thermal sensation vote at feet

图 4 (网络版彩色)地板温度与脚部不舒适率的定量关系
Figure 4 (Color online) The relationships between floor surface
temperatures and percentage of discomfort at feet

图 5 (网络版彩色)不同年龄人群的热期望与地板温度关系. (a)
16~27岁年龄组; (b) 30~47岁年龄组
Figure 5 (Color online) The preferred floor surface temperatures for
subjects of different ages. (a) The group with ages from 16 to 27; (b) the
group with ages from 30 to 47
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留时, 影响地板温度的舒适性区间受到脚部接触物体

材质、脚部皮肤温湿度[35]
、人体活动状态[36]以及人们

热经历[37]等因素的综合影响, 几乎没有一个地板温度

可以满足所有情况下人的舒适性.
因此, 根据本实验给出的地板温度设计值, 主要适

用于一般大多数情况下的夏热冬冷地区坐姿状态居民,
其他情况可考虑适当进行修正. 一般来说, 站姿或运动

状态时 , 人体可接受地板温度要比坐姿状态低1~
2°C[14]. 相对于直接接触水泥板和瓷砖等, 脚部对纺织

品的可接受下限温度范围也更广[14]. 由于人体冷暴露

经历越多, 偏好的地板温度也会越高[29], 如果在未来南

方冬季供暖大量普及造成人们热经历发生改变, 相应

的地板温度设定也可以适当调整. 本实验的结论也较

适用于南方青年人群体, 对于儿童、老年人和病人等

人群的特殊需求[38]可能会有所差异. 长期偏高或偏低

的地板温度范围也会影响室内热湿环境[39]和污染物分

布状态[40], 长期处于其中对人体健康的影响[41]目前还

没有得到科学的量化证据. 这些都需要进一步研究.

5 结论

本文通过标准解读、文献调研和人体实验研究,
对地板辐射供暖系统的舒适性地板温度范围进行了分

析. 总结分析表明, 东亚地区人群普遍偏好的地板温度

要高于现有国际和我国标准中推荐值(约25~29°C). 人

体实验研究表明, 夏热冬冷地区人群也希望偏暖一些

的地板温度. 长期停留时, 中性地板温度约为28°C, 但

热舒适地板温度约为29~32°C, 期望的地板温度在32°C
左右. 在短暂停留时, 可接受的地板温度较高(33.5°C
时, TSV=+0.5), 热舒适的地板温度范围为29~35°C, 而

期望的地板温度具有明显年龄差异: 16~27岁组期望为

33°C, 30~47岁组期望为35°C, 但两组人的差异随着停

留时间增加逐渐消除. 考虑到人体可接受地板温度受

到多种复杂因素影响而可能发生变化, 温度上限宜采

用保守值. 因此, 针对夏热冬冷地区的分散式地板辐射

供暖系统, 建议将经常停留和短暂停留区域的地板设

计温度范围分别定为25~29和28~32°C, 上限值分别提

高到32和34°C.
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The use of floor radiant heating systems is increasing every day in Southern China. However, designers and users are
constantly trying to find how to choose a suitable floor temperature range based on human comfort. This study summarized
and analyzed the comfortable floor temperature range of radiant floor heating systems from three aspects: Standard
interpretation, literature research, and human experiments. The thermal comfort standards, including GB/T 50785-2012,
ASHRAE 55-2020, ISO 7730:2005, ISO/TS 13732-2-2001, and ISO 13732-1:2006, were reviewed. An acceptable range
of 19–29°C (PD<10%) was recommended as the optimal floor temperature in these standards. In addition, building design
codes EN 1264-2:2008 and EN 15377-1:2008, GB 50019-2015, GB 50736-2012, and JGJ 142-2012 were reviewed. The
acceptable radiation floor temperature range for European building design codes was also specified as 19–29°C, whereas
for Chinese design codes range of 24 (or 25)–26 (or 27)°C with an upper threshold of 28 (or 29)°C was recommended.
However, a literature review of experiments and field studies showed that East Asia preferred higher floor temperatures
than the recommended ranges in these standards, for example, 27–33°C in Korea and 26–30°C in Japan according to
climate chamber studies, and could be as high as 33.6–38.8°C in a field study. Human experiments were conducted in a
typical room with a radiant floor heating system located in a residential building in Chongqing. A total of 45 subjects were
recruited to experience the heating system with six different floor temperatures: 25, 27, 29, 31, 33, and 35°C. The subjects
were seated with bare feet to evaluate the perceptions related to floor temperatures as follows: Thermal sensation vote
(TSV) of feet, thermal expectation of floor temperature, and thermal comfort of feet. The results of the experiments also
revealed that the local people in the hot summer and cold winter (HSCW) climate zone of China preferred higher floor
temperatures than that recommended in standards or neutral conditions. For long-term occupancy (30–120 min), the
neutral floor temperature was approximately 28°C with an upper threshold of 32.5°C (i.e., TSV=+0.5), the comfort
temperature range was approximately 29–32°C, and the preferred temperature was about 32°C for most subjects. For short-
term occupancy (1 min), thermal comfort and preference were affected by various factors, and their values were different
for subjects of different ages. For subjects aged 16–27 and 30–47, the preferred floor temperatures were 33 and 35°C for
short-term occupancy, respectively, but the difference was reduced with time for long-time occupancy. Considering the fact
that the acceptable floor temperatures could be affected by various factors such as floor materials, thermal history, activity
levels, and skin conditions of occupants, conservation values from this study were recommended. Therefore, for an average
person in normal conditions, the suitable floor temperature range in the HSCW climate zone of China is recommended to
be 25–29°C with an upper threshold of 32°C for long-term occupancy and 34°C for short-term occupancy.
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