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摘要 

在新版2004年的ASHRAE Standard 55中，參酌了熱適應模式的研究

結果，首度對自然通風熱舒適標準有了新的建議。主要說明自然通風環

境的居住者，其室內熱舒適溫度會隨著戶外溫度的增加而上升。為了解

長期處於漫熱、潮濕氣候型態的台灣居民，在自然通風環境下的熱適應

性。本研究主要以台中縣市內的14所學校共50間教室為調查對象。調查

期間由2005年的八月份至次年的一月份。共有1,614位學生參與自然通風

熱舒適實驗的進行，其中52%與48%的學生分別來自國中與國小學校。 

研究方法以現場實測與問卷調查兩種方式同步進行，總共蒐集到

3,754組有效數據。學生認為的中性操作溫度與喜好操作溫度分別為

25.6℃與23.1℃。現場實測的中性溫度與ASHRAE Standard 55的最佳溫度

相當。學生認為的80%與90%熱接受操作溫度範圍分別為17.8~30.5℃與

20.3~28.0℃。研究結果顯示台灣自然通風環境的舒適範圍都較ASHRAE 

Standard 55的建議標準來的低，反應學生想要有更涼爽的教室環境。 

將研究成果用於探討教室以自然通風方式確保熱舒適的可行性，分

析結果顯示僅有低於25％的全年戶外溫度沒有落在80%舒適範圍內，顯示

利用自然通風確保台灣教室熱舒適有很好的實用性。 

 

 

關鍵字：自然通風環境；熱舒適；適應模式 
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ABSTRACT 

According to adaptive model, which has been brought into the current 

edition of the ASHRAE Standard 55, people in naturally ventilated buildings 

can be comfortable at higher indoor temperatures as the outdoor air 

temperature increases. In order to investigate the thermal perception of people 

in Taiwan to a naturally ventilated indoor environment, a field survey was 

executed from August 2005 to January 2006. Environmental measurement 

and subjective questionnaires were performed simultaneously in the field 

survey. 1,614 volunteers in 14 public schools, located in central Taiwan, 

participated in this study. A total of 3,754 data sets were collected. 

The thermal neutrality occurred at 25.6℃, which the same of the 

recommendation by ASHRAE Standard 55. The thermal preference occurred 

at 23.1℃.The comfortable zones for 80% acceptability and 90% acceptability 

were 17.8~30.5℃ and 20.3~28.0 , respectively℃ , which both were lower 

than the criterion of ASHRAE Standard 55. The finding indicated that 

students want to have cooler indoor environments in Taiwan than that 

recommended by ASHRAE Standard 55.  

A feasible assessment was applied to investigate the probability to 

achieve comfortable in the naturally ventilated classroom in Taiwan. It was 

found that only 25% school hours fall out the comfortable zones for 80% 

acceptability. 

 

Keywords: Natural ventilated environment; Thermal comfort; Adaptive 

model 
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第一章 緒論 

第一節 研究動機與目的 

美國冷凍空調工程學會（American Society Of Heating, Refrigerating, 

And Air-Conditioning Engineers，ASHRAE）在 ASHRAE Standard 55（1）

中對熱舒適的定義為：可以讓一個人感到滿意的熱環境狀況。為達到人

們滿意的熱環境條件，維持室內熱環境之舒適性，一般建築物設計不是

採用自然通風就是加裝空調系統控制等形式，來改變、調整居住者合適

的室內熱舒適度。所謂自然通風環境是指使用開向戶外的窗戶或門，以

及吊扇或風扇來改善室內熱環境情況的建築空間，使其達到熱舒適的狀

態。 

相關研究報告指出
（2），使用空調系統提供熱舒適環境的同時伴隨著

自然資源的急劇消耗。隨著空調系統的普遍化，能源耗費呈現快速成長，

建築物排放二氧化碳濃度的急速增加，導致全球暖化、氣溫攀升、兩極

融縮以及海面升高等災難性後果。 

並且有文獻顯示
（3），採用自然通風建築的辦公大樓相較於空調建築

的辦公大樓，每年節省的用電能量為 14~41kWh/m2，節約的電費成本為

1.3~3.6 美元/m2。另外國際能源署（International Energy Agency，IAE）在

2000 年的總結算報告中說明
（4），歐洲國家的辦公室有效利用室外通風可

以降低建築能耗達 50%以上。 

空調環境的建築密閉性，當室內換氣量不足，污染物滋生時，也會

造成室內空氣品質（Indoor Air Quality，IAQ）的嚴重惡化，長期暴露於

室內污染物可能產生人體健康上的危害，如病態建築綜合症（Sick 

Building Syndrome，SBS）所產生的鼻塞、流眼淚等不舒服症狀。 

由此可見，人們在享受空調的室內熱舒適環境的同時，不得不面對
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其背後所衍生的各種問題。近年來許多學者提出
（5），採用自然通風全部

或部分代替空調的方法，不僅可以減少資源耗費、緩和暖化效應以及改

善室內空氣，也可以促進居住著的生活品質。 

由於台灣的國中、國小學校教室，大部分都是藉助門、窗與吊扇或

風扇設計來達到室內熱舒適的自然通風型態。故本研究選定國中、國小

學校教室為現場實測的研究對象，嘗試建立台灣自然通風環境的熱舒適

範圍，了解國中、國小學生的中性溫度、喜好溫度與熱可接受溫度，並

且將研究結果應用於探討國中、國小學校教室以自然通風方式確保熱舒

適之可行性分析。 

本文主要研究目的項目如下： 

1. 了解學生普遍接受熱舒適範圍的實際差異，反應學生對於教室內各

種環境狀況下的熱舒適影響程度。 

2. 確認學生對於教室內的熱中性溫度、熱喜好溫度和熱可接受溫度

範圍，並且與其他文獻相互比較。 

3. 透過客觀的現場實測調查學校教室內的熱環境狀況，並且與

ASHRAE standard 55 的標準建議值相互比較。 

4. 對於只能藉助門、窗戶與吊扇或風扇的設計手法來促進室內舒適性

的自然通風環境而言，建立出可以確保自然通風熱舒適教室的溫度

範圍。  

第二節 研究架構與流程 

本文依照研究目的所建立的研究架構與流程，如圖 1-1 所示。主要內

容簡述如下： 

第一章為緒論，首先以研究動機與目的說明自然通風與空調環境的

差異性，並且由各種角度強調採用自然通風的重要性。再來是說明為何
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圖 1-1 研究流程 

研究架構與流程 

文獻探討 

研究動機與目的 

自然通風舒適標準

熱適應模式 穩態能量平衡模式

研究方法 

研究結果 

討論 

結論 

研究對象挑選 現場實測建立 問卷調查建立 

受訪者基本資料的

問卷統計分析 
室內環境參數的物

測數據統計分析 
卡方檢定環境因

子、熱感覺、熱喜

好與熱接受評估 

自然通風可行性分析 與 ASHRAE 比較與其他文獻比較 
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第
一
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第
二
章 

第
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第
五
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透過國中、小學校教室進行研究的主要因素，並且歸納出本文想要研究

的幾個論點。 

第二章為文獻探討，由原先奠基於穩態平衡模式的舊式熱舒適標準

開始介紹，進而考慮了熱適應模式的新式熱舒適標準之發展過程。並且

透過相關文獻的介紹，解釋發展成以熱適應模式為考量的熱舒適標準在

實際應用上是真的合宜與合理。最後陳述受限於舊式熱舒適標準限制的

原因與新成立的自然通風環境熱舒適標準。 

第三章為研究方法，詳述了調查對象的挑選過程和地點分配、儀器

設備的規格簡介和操作情形、受訪者的衣著量和活動量計算方法、問卷

格式的內容參考和設計製作以及研究進行的規劃安排和實驗步驟。 

第四章為研究結果，描述了受訪者的各種基本資料的問卷結果，室

內環境參數的物測數據與受訪者衣著量的統計分析。利用卡方齊一性檢

定來了解各種環境因子、熱感覺、熱喜好與熱接受之受訪者性別或國中、

小學校之間的比例分配是否ㄧ致。 

第五章為討論，討論了學生的熱敏感度、中性溫度、喜好溫度與熱

接受溫度範圍，並且與 ASHRAE Standard 55 建議值或其他文獻比較。最

後將本文現場實測的熱接受溫度範圍，套用在全年逐時之氣象資料上，

進行自然通風確保教室熱舒適的可行性分析研究。 

第六章為結論，綜合了本文的研究結果與討論所歸納出的幾個重要

論點。
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第二章 文獻探討 

第一節 穩態能量平衡模式 

早期的熱舒適研究相關理論都是根據穩態能量平衡模式。在穩態的

熱環境中，人體與環境之間存在著熱交換平衡，以下列公式表示： 

0=−−−− ercwm                                        （2-1） 

式中： =m 人體能量代謝產生熱（W/m2）； 

      =w 人體所做的機械功（W/m2）；  

      =c 人體外表面向周圍環境以對流形式散發的熱（W/m2）； 

      =r 人體外表面向周圍環境以輻射形式散發的熱（W/m2）； 

      =e 人體皮膚與呼吸蒸發所帶走的熱（W/m2）。 

丹麥工業大學 Fanger（6）教授基於上述論點建立了著名的穩態傳熱模

型，這個模型假設了人體是處於一個熱平衡狀態，其淨得熱量為零。原

理是將人體的中心與人體的皮膚當作ㄧ個整體，不考慮人體顫抖、血管

收縮與舒張等人體的自身調節機制。在穩定狀態下，人體得到的熱量會

等於失去的熱量，能量平衡的關係模式如下： 

)()( EresCresEskRCQresQskWM ++++=+=−                （2-2） 

式中： =M 人體能量代謝產生熱（W/m2）； 

      =W 人體所做的機械功（W/m2）； 

      =Qsk 人體皮膚總散熱量（W/m2）； 

      =Qres 人體呼吸總散熱量（W/m2）； 

      =+ RC 人體皮膚失熱熱損失（W/m2）； 

      =Esk 人體皮膚蒸發散熱量（W/m2）； 

      =Eres 人體呼吸蒸發散熱量（W/m2）；
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      =Cres 人體呼吸對流散熱量（W/m2）。 

1960 年美國堪薩斯州立大學與丹麥工業大學的氣候控制艙內的

1,600 份實驗結果
（7）為基礎發展而成的 PMV（Predicted Mean Vote，預測

平均投票數）公式，正是由人體與環境的穩態能量熱平衡理論為基礎發

展 而 成 。 1970 年 國 際 標 準 組 織 （ International Organization for 

Standardization，ISO）在 ISO 7730（8）的熱舒適標準使用了 Fanger 教授提

出的 PMV 指標。 

PMV 公式考慮了四個環境參數（乾球溫度、相對溼度、平均輻射溫

度、空氣流動）與兩個人體參數（衣著量、活動量）的影響，來預測受

訪者對熱環境的感覺程度。PMV 計算公式如下： 

PMV＝（0.303e-0.036M＋0.028）×{（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－（Tmrt＋273）4]＋fclhc（tcl±Ta）}             （2-3） 

其中： tcl＝35.7－0.028 ×（M－W）－Icl×{3.96×10-8fcl 

×[（tcl＋273）4－（Tmrt＋273）4]＋fclhc（tcl－Ta）}         （2-4） 

       hc＝2.38 ×（tcl－Ta）
0.25  or  hc＝12.1 Va 0.5             （2-5） 

       fcl＝1.00＋1.29Icl  for  Icl＜0≦0.78m2kW-1  or 

       fcl＝1.05＋0.645Icl  for  Icl＞0.78m2kW-1               （2-6） 

式中： Ta＝空氣溫度（℃）； 

       Tmrt ＝平均輻射溫度（℃）； 

       Va＝相對風速（m/s）； 

       Pa＝水蒸氣壓（Pa）；
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       Icl＝衣服隔熱性能（clo）； 

       M＝新陳代謝率（met）。               

除了 PMV 指標外，Fanger 教授還提出了預測不滿意度百分比

（Predicted Percentage of Dissatisfied，PPD），PPD 定義如下： 

)]2179.003353.0(exp[95100 24 PMVPMVPPD +−−=               （2-7） 

PMV 與 PPD 的變化曲線如圖 2-1 所示。在 PMV=0 處，PPD=5％。

表示即使室內環境為最佳熱舒適狀態，由於人們的生理上差別，還有 5

％的人感到不滿意。ISO 7730 對熱舒適的定義，當 PMV 介於-0.5 至 0.5

之間時，即 PPD＜10％。 

ASHRAE Standard 55 所推薦的讓 80％的人可以接受的溫度範圍，其

中 10％不滿意度百分比是根據 PMV 介於-0.5 至 0.5 之間時所對應的

PPD，而另外的 10％則是由周圍環境不均勻空氣所引起的人體不舒適滿

意度。ASHRAE Standard 55（9）在 2004 年最新訂定的空調環境熱舒適溫 

 

 

圖 2-1  PMV 與 PPD 的關係圖
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度範圍如圖 2-2 所示。溼度上限是使用等溼度比線（0.012kg/kg）作為界

線，並且取消溼度下限的規定。操作溫度上、下限（Tmax、Tmin）則需

依照實際的衣著量（Icl）以下列公式計算： 

( ) ( )[ ] clocloTIclclocloTcloIclT 5.0/5.0max,0.10.1max,5.0max −+−=    （2-8） 

( ) ( )[ ] clocloTIclclocloTcloIclT 5.0/5.0min,0.10.1min,5.0min −+−=     （2-9） 
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圖 2-2 空調環境熱舒適範圍 

第二節 熱適應模式 

人們有去適應他們所處環境狀況之變化的自然傾向，此現象稱之為

熱適應性。人體的適應性組成如圖 2-3 所示，包括生理的、行為的與最重

要的心理上的適應調節。生理調節主要是指人體長期暴露於該環境下，

使得生理反應得以慢慢減少緊張，逐漸習慣變化而適應。生理調節可以

劃分成先天的遺傳適應與後天的養成適應。行為調節主要包括人有意無

意地採取改善自身的熱平衡狀態的行為，這種調節可以劃分成個人調節
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（如添增或褪去衣物等）、技術調節（如打開或關上空調、風扇、窗戶等）

以及文化習慣（如大熱天停止激烈活動以降低新陳代謝量等）。心理調節

則是根據過去的經驗或期望而導致感觀反應的改變，如降低人們對環境

的期望會使其產生心理上的適應。 

生理的、行為的與心理上的三種調節並不是孤立存在、單獨作用的，

人體對熱環境的主觀評估正是三者相互作用的結果
（10），如圖 2-4 所示。 

 

圖 2-3 人體適應性組成 

 

 

圖 2-4 熱適應的產生機制
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首先，人體會對熱環境進行主觀評估，判斷的結果有舒適與不舒適兩種

其中之一的情況。但是經由對環境的技術調節與對自身的個人調節會達

到滿意的狀態。另一方面，過去經歷的氣候條件、社會背景等的期望值，

會影響居住者對目前室內熱環境感到更加愉悅。 

由以上所述，熱適應理論意指當人們有能力依照其意識對其所處熱

環境進行調整時，他們會更容易對環境產生滿足，也可以容忍較熱舒適

標準所建議的條件寬鬆許多的熱環境狀況。像是在濕熱地區的自然通風

環境，夏季往往高溫高濕，人們就會使用風扇與窗戶加大室內的風速來

達到滿意舒適度，居住者感覺熱舒適的溫度範圍也就相對的更寬鬆。 

熱適應模式（Adaptive Model）是基於對熱舒適調查的大量現場實測

結果，由 1998 年 de Dear（11）等來自四大洲不同氣候區域（圖 2-5），包括

有歐洲、北美與澳洲的大陸性氣候區、中東的乾燥氣候區、東南亞的熱

帶雨林氣候區，共 21,000 份現場實測研究的實驗數據分析所提出。 

在世界各地執行的熱舒適現場實測結果顯示
（12~15），確認在不同地區

的居住者，對於其熱舒適的偏愛程度，會深受當地長期氣候所影響。在 

 

 

圖 2-5 世界各地執行熱舒適現場實測圖
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圖 2-6 現場實測舒適溫度與戶外溫度關係圖 

真實狀況下符合最佳熱舒適的室內溫度是戶外溫度的函數，如圖 2-6 所

示。而此結論剛好與 ASHRAE standard 55 的熱舒適標準所指出的結果不

同。 

de Dear 等（16）與 Humphreys（17）也有同樣的想法，並且以熱適應理論

為基礎提出了熱適應模式。de Dear 等與 Humphreys 透過大量熱舒適調查

的實驗數據分析，提出建築物的居住者認為的最佳室內溫度，或者是會

有最多人認為舒適的溫度，是室外溫度的函數，de Dear 等與 Humphreys

得到的線性回歸公式分別如下： 

de Dear 等： 8.17,31.0 +×= outTaTcomf                       （2-10） 

Humphreys： 5.13,54.0 +×= outTaTcomf                      （2-11） 

式中： =Tcomf 室內最佳舒適溫度（℃）； 

      =outTa, 室外空氣平均溫度（℃）。 

由此可知，每個地區的當地氣候條件、文化背景以及社會經濟等的

差異影響，使得人們對於熱舒適環境的要求也會有所不同，這也是為什

麼熱舒適調查的現場實測結果無法普遍化運用到其他地區的主要原因。
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第三節 自然通風環境熱舒適研究相關文獻 

世界各國學者在自然通風環境熱舒適調查方面做了許多研究工作，

包括辦公室、住宅以及學校教室等建築空間。 

A 自然通風型辦公室 

1990 年 Busch（18）在泰國曼谷辦公大樓共 1,100 名辦公人員進行的熱

舒適現場實測，研究結果顯示兩棟空調型與兩棟自然通風型的辦公大樓

其調查出辦公人員的中性溫度分別為 24.5 ET*℃ 與 28.5 ET*℃ ，並說明自

然通風辦公室得到的中性溫度較空調辦公室來的高的原因是，長期處在

溫度較高的自然通風環境，其辦公人員容忍的溫度也較高。 

1991 年 de Dear 等（19）在新加坡的辦公室和高層住宅大樓內進行的現

場實測與問卷調查，研究結果顯示空調環境與自然通風環境其調查出受

訪者的中性溫度分別為 24.2 T℃ o 與 28.5 T℃ o，此結果與 Busch 認為的長

期處在溫度較高的自然通風環境其居住者有較高的中性溫度的理論相

符。1990 年 Busch 與 1991 年 de Dear 等分別在對泰國曼谷與新加坡進行

實測調查的結果顯示溼熱氣候下的居住者，尤其是在自然通風的建築物

中的居住者，可以接受較 ASHRAE standard 55 熱舒適標準範圍緩和的條

件。 

1998 年 Karyono（20）在印尼雅加達的辦公大樓進行熱舒適與建築耗能

的現場實測研究。研究對象的辦公大樓共有七棟，屬於自然通風建築的

有一棟、混合型建築的有一棟以及空調型建築的有五棟，共有 596 名員

工參與熱舒適調查。研究結果則指出空調型與自然通風型辦公大樓內員

工認為的中性溫度並無顯著的不同，都是等於 26.7 T℃ o。自然通風型辦

公室相關研究報告彙整於表 2-1 中。
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表2-1 自然通風型辦公室的熱舒適調查結果彙整 

年份 研究者 地點 場所 類型 
中性溫度

（℃To）

空調 24.5* 
1990 J.F.Busch 泰國曼谷 辦公室 

通風 28.5* 
空調 24.2 

1991 R.J.De Dear 等 新加坡 住宅、辦公室 
通風 28.5 

1998 T.H.Karyono 印尼雅加達 辦公室 空調/通風 26.7 
*表示使用的溫度是新有效溫度（ET*），而不是操作溫度。 

B 自然通風型住宅  

1999 年夏一哉等
（21）在中國北京對 88 戶自然通風住宅的熱舒適現場

實測與問卷調查，研究結果顯示居民認為的中性溫度為 25.3 T℃ o。作者

說明北京自然通風住宅的熱環境雖然落在 ASHRAE standard 55 的熱舒適

區域外，但是仍有 80％的居民可以接受熱環境對應的溫度上限為

30 ET*℃ 。並且強調在預測人體熱感覺時，應該考慮建築環境、生活習慣、

經濟條件和對環境的可調節等因素的影響，再次說明 ASHRAE standard 

55 規定的熱舒適區域對夏季自然通風環境建築來說顯得有些狹窄了。 

2002 年 Wong 等
（22）在新加坡對公寓大樓的熱舒適現場實測與問卷

調查，研究結果指出居住者的熱適應行為，包括有使用電扇、窗戶、窗

簾、調整衣著量、沖澡、離開此地等方法，會有效改善其熱舒適的程度，

可以容忍較 ASHRAE standard 55 建議標準寬鬆的接受溫度範圍。 

2003 年 Feriadi 等（23）在新加坡對超過 300 戶自然通風住宅的熱適應

行為與熱舒適調查，分別在濕季與乾季蒐集到 255 筆與 283 筆的實驗數

據。透過線性迴歸分析自然通風住宅，無論是濕季或乾季的居民認為的

中性溫度都是 29.3 ET*℃ ，居民想要的喜好溫度（25.1 ET*℃ ）也都比中

性溫度來的更涼爽。2002 年 Wong 等與 2003 年 Feriadi 等在新加坡自然

通風住宅的熱舒適研究有相同的結論，作者都認為居民普遍能有意識地
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以多種適應性行為來改善自身的熱感覺，所以可以容忍較 ASHRAE 

standard 55 建議標準寬鬆的接受溫度範圍。 

2004 年 Feriadi 與 Wong（24）在印尼日惹對 274 戶自然通風住宅的熱

舒適調查，分別在濕季與乾季蒐集到 262 筆與 263 筆的實驗數據。研究

結果居住者的中性溫度與喜好溫度分別為 29.3℃To 與 26.0℃To，顯示居

民想要有更涼爽的居家環境。並且表示透過對環境的自由控制會更容易

達到居民的室內舒適滿意度。 

2006 年 Han 等
（25）探討在中國溼熱地區的長沙、廣州與深圳三個城

市共 26 戶自然通風住宅環境的熱舒適研究。研究結果顯示居住者的中性

溫度與喜好溫度分別為 28.6℃To 與 22.8℃To。作者歸納出只有 48.2％的

環境落在 ASHRAE standard 55 的熱舒適區域內，卻有高達 87.3％的居民

還是認為可以接受，其主要原因是人們已經習慣了長期處於高溫高濕的

氣候下。自然通風型住宅相關研究報告彙整於表 2-2 中。 

表 2-2 自然通風型住宅的熱舒適調查結果彙整 

年份 研究者 地點 場所 類型 
中性溫度 
（℃To） 

1999 夏一哉等 中國北京 住宅 通風 25.3 
2002 N.H.Wong 等 新加坡 住宅 通風 - 
2003 H.Feriadi 等 新加坡 住宅 通風 29.3* 

2004 
H.Feriadi 

N.H.Wong 
印尼日惹 住宅 通風 29.2 

2006 J.Han 等 
中國溼熱地區 

(長沙、廣州、深圳) 
住宅 通風 28.6 

*表示使用的溫度是新有效溫度（ET*），而不是操作溫度。 

C 自然通風型學校教室 

1998 年 Kwok（26）在夏威夷對空調型與自然通風型學校教室中 3,544

位學生進行的現場實測與問卷調查。空調型與自然通風型學校教室其調
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查出學生的中性溫度分別為 26.5℃To 與 28.1℃To，喜好溫度分別為

23.0℃To 與 24.0℃To。研究結果顯示在自然通風形教室中，即使教室的

室內環境有超過 75％的時間不在ASHRAE standard 55的熱舒適標準範圍

內，但是裡面的學生對教室內的熱環境仍然表示覺得舒適。 

2003 年 Wong 與 Khoo（27）在新加坡對高中自然通風型教室的熱舒適

調查，學生認為的中性溫度為 28℃To。現場實測的教室環境都沒有落在

ASHRAE standard 55 的熱舒適溫度範圍內，但是學生可以容忍較其建議

值寬鬆的接受溫度範圍。此結果與 1998 年 Kwok 在夏威夷對學校教室熱

舒適調查的研究報告一樣，都暗示著沒有考慮人之適應性與心理預期的

ASHRAE standard 55 熱舒適建議標準，並不適用於無空調下的環境。 

2003 年 Kwok 與 Chun（28）在日本橫濱對空調型與自然通風型學校教

室共 74 名小學生的現場實測與問卷調查。研究報告指出自然通風型教室

和預期相同並沒有像空調型教室容易落在 ASHRAE standard 55 的熱舒適

溫度範圍內，自然通風型教室內的學生想要的舒適度也明顯較空調型教

室來的溫暖。 

2004 年黃瑞隆等
（29）以台灣七所大學院校共 944 人學生為對象，以

現場實測及問卷調查兩種方法進行國人熱舒適性的調查。統計分析得到

的中性溫度在空調型教室為 25.6℃ET*，在自然通風教室為 26.1℃ET*。

可以讓 80%學生接受的溫度範圍為 19.4~28.8℃ET*，較 ASHRAE standard 

55 的夏季舒適區範圍的 23.0~26.0℃ET*明顯寬鬆許多。作者說明習慣高

濕熱環境的居民有較寬鬆舒適度要求標準。 

2005 年 Corgnati 等（30）在義大利的高中與大學共 13 間學校教室的熱

舒適研究。當學生的 ASHRAE Standard 55 七個熱感覺尺度選擇冷與涼

（-3、-2）或熱與暖（3、2）時，其不接受滿意度的比例非常高。作者指

出熱適應性的因素，導致在選擇感覺暖（2）的學生還有不錯的熱接受度，
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學生喜歡較暖和的教室環境。 

2005 年羅明智等
（31）以中國重慶某大學學校教室為對象，進行現場

實測與問卷調查的熱舒適實驗。研究結果顯示學生的中性溫度為

27.7 ET*℃ ，可以讓 80％學生滿意的熱可接受溫度範圍為 25.5~29.8 ET*。

作者表示學生長期處於高溫的教室環境，增加室內的風速可以有效改善

學生對於教室環境的舒適滿意度。自然通風型學校教室相關研究報告彙

整於表 2-3 中。 

表 2-3 自然通風型學校教室的熱舒適調查結果彙整 

年份 研究者 地點 場所 類型 
中性溫度

（℃To）

空調 28.1 
1998 A.G. Kwok 美國夏威夷 小學教室 

通風 26.5 

2003 
N.H.Wong 
S.S. Khoo 

新加坡 高中教室 通風 28.8 

2003 
A.G. Kwok 

C.Chun 
日本橫濱 小學教室 通風 - 

空調 25.6* 
通風 26.1* 2004 黃瑞隆等 台灣 大學教室 
全部 26.3* 

2005 S.P.Corgnati 等 義大利 高中、大學教室 通風 - 
2005 羅明智等 中國重慶 大學教室 通風 27.7* 
*表示使用的溫度是新有效溫度（ET*），而不是操作溫度。 

第四節 自然通風環境熱舒適標準 

根據前面的文獻回顧，許多的研究報告顯示現場實測的環境溫度大

部分的自然通風環境是超過 ASHRAE standard 55 建議的熱舒適溫度範

圍。 

對於使用空調系統的空間而言，空調系統的目的在於將空間的溫度

維持在令居住者覺得舒適的溫度。而該溫度通常是參考 ASHRAE standard
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55 或者 ISO 7730 有關室內熱舒適的標準。但是，對於使用自然通風的空

間而言，PMV 公式的適用範圍（表 2-4）的限制使得其變得不適用。像

是在濕熱地區的自然通風環境，由於夏季往往高濕高熱，空氣溫度很容

易就高於 PMV 公式的適用上限（30°C）。然而自然通風建築通常利用風

扇與窗戶，增加室內的風速來改善舒適度，風速也很容易就大於 PMV 公

式的適用上限（1m/s）。 

表 2-4 PMV 公式的適用範圍 

變數 單位 適用下限 適用上限 
空氣溫度 °C 10 30 

平均輻射溫度 °C 10 40 
相對風速 m/s 0 1 
水蒸氣壓 Pa 0 2700 

衣服隔熱性能 clo 0 2 
新陳代謝率 met 0.8 4 

PMV - -2 2 

故在新版 2004 年
（9）的 ASHRAE Standard 55 中，參酌了熱適應性的

研究結果，首度對自然通風熱舒適標準有了新的建議。 

ASHRAE Standard 55 建議之自然通風環境熱舒適範圍如圖 2-7 所

示。圖中 90%熱可接受溫度的範圍是以最佳室內操作溫度（Tc）為中心

±2.5℃所圍成的區域；80%熱可接受溫度的範圍則是最佳室內操作溫度為

中心±3.5℃所圍成的區域。其中最佳室內操作溫度是外氣乾球溫度（Tout）

的函數，公式如下： 

8.1731.0 +×= ToutTc                                     （2-12）           

ASHRAE Standard 55 強調其所建議之熱舒適範圍僅是參考標準，而

非強制性標準。它也同時強調適用於某地區最好的熱舒適標準是透過當

地的現場實測來建立。
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圖 2-7 自然通風環境熱舒適範圍



 

 19

第三章 研究方法 

第一節 調查對象 

本研究目的是要調查學生對於自然通風教室內的熱環境要求。在選

擇調查對象時，由於國內的大學教室大部分已經採用空調設備，而黃教

誠
（32）的碩士論文中又已經探討過大學教室的熱舒適要求。因此本文的調

查對象鎖定仍然普遍採用自然通風的國中與國小教室。 

本文根據下列幾點原則來選取調查對象： 

1. 經費的問題 

2. 交通的便利 

3. 學校與班級的配合度 

4. 學校地點的均勻分布 

基於上述幾點原因，所以所有被挑選的國中與國小學校都位在台中

都會區。本文共邀請了十四所國中、小學校參與實驗，其地點分布如圖

3-1 所示。 

學校地點的分布，考量了城鄉差異、交通流量、建築物多寡與人口

密度會造成微氣候上的差異，其樣本的選擇儘量在鬧區、郊區與郊外三

大區塊均勻分布。本文所採鬧區主要是台中市的舊市區，包括東區、西

區、南區、北區以及中區。有三所國中與兩所國小位於鬧區，分別是東

區的育英國中，實驗班次為 6 次；西區的大業國中與忠明國小，實驗班

次分別為 10 次與 6 次；北區的五權國中與省三國小，實驗班次分別為 8

次與 4 次。在鬧區的實驗班次總共有 34 次。 

郊區主要是台中市的西屯區、南屯區以及北屯區。有三所國中與兩

所國小位於郊區，分別是西屯區的西屯國中與上安國小，實驗班次分別

為 18 次與 18 次；南屯區的惠文國中、萬和國中與大新國小，此三所學
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校的實驗班次共分別為 4 次、8 次以及 6 次。在郊區的實驗班次總共有

54 次。 

郊外主要是台中市周圍的鄉市鎮。有兩所國中與兩所國小位於郊

外。本文選取了位於太平市的太平國中、大里市的長億國中、龍井鄉的

龍峰國小以及大肚鄉的瑞峰國小。這些學校地點的分布都位在山腳下或

離都會區很偏遠的地方。太平國中、長億國中、龍峰國小以及瑞峰國小

的實驗班次分別為 4 次、4 次、 10 次以及 7 次。在郊外的實驗班次總共

有 25 次。 

 

 

圖 3-1 國中、小學校位置圖 

第二節 儀器設備 

人體與環境的熱平衡主要是被六個物理因子所影響：乾球溫度、相

對溼度、平均輻射溫度、空氣流動、衣著量以及活動量。除了衣著量與
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活動量，其他四個參數必須仰賴物理性環境測定其實際範圍，以判定是

否達到人體熱舒適的要求。在 ASHRAE Standard 55 與 ISO Standard 7726

都有對物理性環境測定的儀器設備作詳細的規定說明，本研究主要使用

之儀器設備量測標準的參考資料，摘錄如表 3-1 所示。 

表 3-1 儀器設備量測標準 

物理性參數 符號 量測範圍 準確度 反應時間 

空氣溫度 Ta 10~30℃

基本要求：±0.5℃ 

理想要求：±0.2℃ 

以上基準在｜Tmrt-Ta｜=10

℃時，應確認符合要求。 

依儀器的特性而

定，原則上愈短愈

好。 

平均輻射溫度 Tmrt 10~40℃

基本要求：±2℃ 

理想要求：±0.2℃ 

當不能符合要求時，應列出實

際測量之準確度。 

依儀器的特性而

定，原則上愈短愈

好。 

空氣流速 Va 0.05~1 m/s

基本基準： 

    ±｜0.05＋0.05 Va｜m/s 

理想基準： 

    ±｜0.02＋0.07 Va｜m/s 

基本基準：1 s 

理想基準：0.5 s  

絕對濕度 

（以水蒸氣部

分分壓示之） 

Pa 0.5~25kPa

±0.15kPa 

基準在｜Tmrt-Ta｜≧10℃

時，應確認符合要求。 

依儀器的特性而

定，原則上愈短愈

好。 

自然濕球溫度 Tnwb 沒有明確定義標準 

黑球溫度 Tg 沒有明確定義標準 

在溫濕條件分布均勻的空間進行物理性環境測定時，其儀器設備架

設高度應該與受測者腹部有相同高度，測定位置儘量不干擾受測者的活

動範圍，並且有最具代表受測者之位置為原則。倘若當受測者周圍環境

的溫濕條件分布不均勻時，決定物理性環境測定時則有以下兩種計算方

式： 
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1. 若受測者為坐姿，建議測量高度為坐姿時受測者的腳踝、腹部與頭

部，分別離地面 0.1 公尺、0.6 公尺以及 1.1 公尺處的物理性環境測

定值加以平均； 

2. 若受測者為站姿，則測量高度為站姿時受測者的腳踝、腹部與頭

部，分別離地面 0.1 公尺、1.1 公尺以及 1.7 公尺處的物理性環境測

定值，分別以腳踝、腹部與頭部的加權係數 1：2：1 作加權平均計

算。 

圖3-2是近年來熱舒適研究或文獻回顧中所提到的現場實測之相關使

用儀器設備。這些儀器設備包括簡易式與整套式。本文現場實測使用的

儀器設備比較接近Wong（27）（圖3-2 (c)）與Stefano（30）（圖3-2 (d)）的使

用儀器。 

由過去熱舒適調查的相關研究報告可以發現，儘管每個研究者使用

的儀器設備有所不同，但是影響人體熱舒適性的四個物理性因子：乾球

溫度、相對溼度、平均輻射溫度與空氣流動，皆是其現場實測主要量測

的環境參數。 

本研究現場的物理性環境因子測量是使用組合式的室內氣候分析

儀。室內氣候分析儀主要有量測乾球溫度、相對溼度、黑球溫度以及風

速四種感測器。選用之感測器皆符合ASHRAE Standard 55對熱評估儀器

設備之要求，實驗所有的儀器設備規格如表3-2所示。 

乾球溫度是利用K型熱電偶溫度計直接量測空氣中的溫度。溼度是由

TES-1360電子式溫溼度計直接量測空氣中的相對濕度。風速計為定風向

微風速計，測量時則需朝氣流方向才能量測準確的風速。黑球溫度則是

以K型熱電偶溫度計量測直徑15公分標準黑球的中心溫度，黑球是由外層

均勻塗上黑漆的中空銅製球體所組成，測量時需待10至20分鐘後得以記
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(a) Busch（18）使用之儀器 

 

(c) Wong（27）使用之儀器 

     

(e) Henry（33）使用之儀器 

 

 

 

(b) Kwok（26）使用之儀器 

 

(d) Stefano（30）使用之儀器 

  

(f) Wang（34）使用之儀器 

 

圖 3-2 其他研究使用之儀器設備
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錄穩定的黑球溫度。 

求得平均輻射溫度的方法是根據ISO 7726（8）附錄的公式，以標準黑

球測得黑球溫度，配合測得空氣溫度與風速代入公式，即可換算出平均

輻射溫度。公式如下： 

( ) ( )[ ] 273-Va102.5273
25.00.684 TaTgTgTmrt −××++=            （3-1） 

式中：Tmrt =平均輻射溫度（℃）； 

 Tg =黑球溫度（℃）； 

 Ta =乾球溫度（℃）； 

 Va =風速（m/s）。 

將所有的感測器都安裝在腳架上，並透過K型熱電偶溫度計與腳架底

部的數據記錄器組成一套室內氣候採擷系統，數據記錄器會每十分鐘登

錄一筆所有環境參數，其參數為每十分鐘內每秒數據的平均值。本研究

使用的儀器設備如圖3-3所示。 

由於時間、地點與實驗儀器設備的限制，無法遵守ASHRAE Standard 

55規定最佳於三種不同高度進行測量，測點的高度僅離地面約1.0公尺。

教室外的儀器設備架設情形如圖3-4所示。 

表 3-2 實驗儀器設備規格 

項目 感測器 量測範圍(精密度) 

乾球溫度 K 型熱電偶溫度計 -250~1370℃(±0.5℃) 

黑球溫度 
K 型熱電偶溫度計 

15cm 標準黑球 
-250~1370℃(±0.5℃) 

相對溼度 TES-1360 電子式溫溼度計 10~95%(±3%) 

風速 定風向微風速計 0~2.5m/s(±0.01m/s) 

記錄器 MMS3000-T6V4 每秒記錄ㄧ次所有讀值 
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(a)數據計錄器  

   

(c)黑球溫度 

 

(b)溫溼度計 

 

(d)風速計 

圖 3-3 本研究使用之儀器設備 

圖 3-4 教室外的儀器設備架設情形
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第三節 衣著量與活動量計算 

另外兩個物理因子：衣著量與活動量的測量。其中衣著量的測量是

利用問卷調查受訪者的穿衣情況，對照於 ASHRAE Standard 55 訂定的各

種衣物熱絕緣值（Clothing Insulation Values, clo）的加總，如表 3-3 所示。

國中、小學生必須穿著學校規定的制服上課，制服依季節轉換有夏季與

冬季制服兩種基本衣服配套，圖 3-5 為冬、夏季制服衣著量的計算示意

圖。夏季制服是由短袖運動衣、短運動褲或短裙、鞋襪再加上內衣褲所

組成。冬季制服則是由長袖運動衣、長袖外套、長運動褲、鞋襪以及內

衣褲所組成。其夏季與冬季制服的基本衣著量總合分別為 clo=032 與

clo=0.96。為了適應溫度的變化，學生們往往於制服的標準配套外，添加

或褪去如背心、薄外套與厚外套的保暖衣物，來調整為滿意的教室內舒

適環境。 

人體活動量是透過觀察來求得。由於問卷調查時，學生都處於教室

座位上課，參照表3-4中人體在不同活動狀態下的能量代謝率，此時學生

活動情形皆符合坐著看書或寫字的人的能量代謝率即1met。 

 

圖 3-5 冬、夏季制服衣著量的計算示意圖
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表3-3 ASHRAE Standard 55訂定的衣物熱絕緣值 

衣服種類 Iclu(clo) 衣服種類 Iclu(clo) 
內衣  裙子  
胸罩  0.01  薄裙  0.14  
短內褲  0.03  厚裙  0.23  
男用內褲  0.04  薄無袖連身裙  0.23  
T 恤  0.08  厚無袖連身裙  0.27  
短襯裙  0.14  薄短裙  0.29  
長內褲  0.15  薄長裙  0.33  
長襯裙  0.16  厚長裙  0.47  
長內衣  0.20  毛線衣  
鞋類  薄無袖背心  0.13  
運動短襪  0.02  厚無袖背心  0.22  
連身褲襪  0.02  薄長袖  0.25  
涼鞋  0.02  厚長袖  0.36  
運動鞋  0.02   外套  
拖鞋  0.03  薄背心  0.10  
皮鞋  0.03  厚背心  0.17  
薄靴  0.06  單層薄夾克  0.36  
厚靴  0.10  單層厚夾克  0.42   
上衣  雙層薄夾克  0.44  
無袖上衣  0.13  雙層厚夾克  0.48  
短袖運動衫  0.17   睡衣  
短袖襯衫  0.19   薄無袖短睡衣  0.18  
長袖襯衫  0.25  薄無袖長睡衣  0.20  
長袖棉絨襯衫  0.34  短袖病衣  0.31  
長袖運動衫  0.34  薄短袖睡衣  0.34   
褲子  薄短睡褲  0.42  
短褲  0.06  厚長袖睡衣  0.46  
短運動褲  0.08  厚長袖短睡衣  0.48  
薄西裝褲  0.15  厚長睡褲  0.57  
厚西裝褲  0.24  厚長袖長睡衣  0.69  
長運動褲  0.28    
馬褲  0.30    
吊帶褲  0.49       
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表3-4 人體在不同活動狀態下的能量代謝率 

新陳代謝率 
活動狀態 

W/m2 met 
睡眠 40 0.7 
躺 45 0.8 
靜坐 60 1.0 

休息狀態 

放鬆地站立 70 1.2 
0.89m/s 115 2.0 
1.34m/s 150 2.6 行走 

1.79m/s 220 3.8 
坐著看書 55 1.0 
寫字 60 1.0 
打字 65 1.1 

做著整理檔 70 1.2 
站著整理檔 80 1.4 

徘徊 100 1.7 

辦公室內的活動 

舉東西/打包 120 2.1 
轎車 60~115 1.0~2.0 

飛機(正常飛行) 70 1.2 
飛機(著陸) 105 1.8 
飛機(戰鬥) 140 2.4 

駕駛/飛行 

重型車輛 185 3.2 
烹調 95~115 1.6~2.0 

打掃房間 115~200 2.0~3.4 其他工作活動 
劇烈地四肢運動(坐姿) 130 2.2 

鋸 105 1.8 
輕型(用電工業) 115~140 2.0~2.4 

重型 235 4.0 
手提 50kg 的物品 235 4.0 

機械加工 

挖掘和鏟 235~280 4.0~4.8 
跳舞(社交時) 140~255 2.4~4.4 
美容體操/鍛煉 175~235 3.0~4.0 
打網球(單打) 210~270 3.6~4.0 

打籃球 290~440 5.0~7.6 

其他休閒活動 

扳手腕(比賽) 410~505 7.0~8.7 
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第四節 問卷設計 

熱舒適調查代表性的問卷包括ASHRAE Standard 55與其推動的編號

RP-462、702、821 以及 921 的問卷格式。ASHRAE Standard 55 與編號

RP-921 分別是簡易版與詳細版的代表，分別如表 3-5 與表 3-6 所示。其

問卷內容主要包括個人基本資料的填寫、對目前環境熱舒適度的評估、

對其他物理性因子的評估、對環境各種特性的滿意度調查、衣著量的調

查與活動量的調查等。本研究的問卷設計（表 3-7）是根據學生在教室中

的熱舒適狀態，參考了兩者的問卷內容修改而成三個主要提問部分。 

第一部分為個人基本資料，包括受訪者填寫的日期、時間、學校、

班級、性別與目前穿衣類型。由於學生必須穿著學校規定的制服上課，

故問卷中只有額外調查其他的衣服類型，如內衣種類與外套種類的勾選

選項。 

第二部分是熱環境舒適度的評估，本研究採用了熱感覺、熱喜好與

熱接受度三種常見的評估方式進行環境評估。其中熱感覺是採 ASHRAE 

Standard 55 傳統七個等級的熱感覺尺度（Thermal Sensation Votes，TSV），

分別是冷（-3）、涼（-2）、微涼（-1）、中性（0）、微暖（1）、暖（2）、

熱（3）。熱喜好是問對現在的熱環境為希望調涼爽、不調或調暖和。而

熱接受度則是問，是否能接受現在的溫度。 

    第三部份則是詢問學生對於其他物理性因子影響教室熱環境舒適度

的感覺評估，包括濕度、風速與照度。溼度感覺是採七個等級的感覺尺

度，分別是很濕、濕、微濕、剛好、微乾、乾以及很乾。風速感覺是採

七個等級的感覺尺度，分別是很弱、弱、微弱、剛好、微強、強以及很

強。照度感覺也是採七個等級的感覺尺度，分別是很暗、暗、微暗、剛

好、微亮、亮以及很亮。
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表 3-5 簡易的熱舒適調查問卷格式 
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表 3-6 詳細的熱舒適調查問卷格式 
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表 3-6 詳細的熱舒適調查問卷格式（續） 

 



 

 33

表 3-7 教室環境熱舒適性問卷設計 

 

 
教室環境熱舒適性問卷 

前言： 
您好，感謝您填寫本問卷。本問卷目的在了解室內溫熱環境對
人體舒適性的影響，以改善環境品質。本問卷僅供學術研究探
討，不另作他用，敬請惠予支持與協助。 

第ㄧ部份：受訪者基本資料 

1. 填寫日期：             2. 填寫時間：             
3. 學校：                 4. 班級：                 
5. 性別：□男 □女         
6. 除了制服之外，你還多穿了哪一些衣服類型？ 

內衣類型：□短袖汗衫(男)或襯衣(女) □長袖衛生衣 □無 
外套類型：□背心 □薄夾克外套 □厚夾克外套 □無 

第二部份：熱環境舒適度的評估 

7. 你覺得目前溫度如何？ 
□冷 □涼爽 □微涼 □剛好(舒適) □微暖 □暖和 □熱 

8. 如果你能改變目前的溫度，你會如何調整？ 
□想變暖 □不想改變 □想變涼 

9. 你可以接受目前的溫度嗎？ 
□接受 □不接受 

第三部份：其他物理性因子的評估 

10. 你覺得目前濕度如何？ 
□很濕 □濕 □微濕 □剛好(舒適) □微乾 □乾 □很乾 

11. 你覺得目前風速如何？ 
□很弱 □弱 □微弱 □剛好(舒適) □微強 □強 □很強 

12. 你覺得目前照度如何？ 
□很暗 □暗 □微暗 □剛好(舒適) □微亮 □亮 □很亮 
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第五節 實驗步驟 

為了解學生每個月份的熱舒適變化情形，規劃學校班級以每個月份

進行一次熱舒適實驗為原則，最多不超過兩次。國中與國小實驗的詳細

行程安排分別如表 3-8 與表 3-9 所示。 

每次的實驗程序是經由各個國中與國小校方的同意後才正式開始。

在進行教室環境的現場實測與問卷調查之前，必須先將影響人體熱舒適

性的四個參數：溫度、溼度、平均輻射溫度以及風速的感測器與數據記

錄器組成四套室內氣候分析儀。 

在學生上課前十分鐘將準備好的四套室內氣候分析儀，其中三套平

均放置教室內，另 1 套則置於教室外，測點的高度選擇離地面高度 1.0m。

採樣時間由早上 8 點至下午 4 點作連續性的測量與記錄。數據記錄器會

每十分鐘登錄一筆所有物理性環境參數，其參數值為每十分鐘內每秒數

據的平均值。 

為了解學生每天最高溫與最低溫的熱舒適變化，問卷的填寫時間約

為室溫最低時的早上第一節以及最高時的下午第一節兩次時段為原則。

問卷調查之前，會有工作人員簡單介紹其實驗目的，並且受訪者回答問

卷時，有研究人員在旁解說或回答其提出的相關問題，但不會誘導受訪

者。為避免前一節課的活動影響其主觀感覺的評估，學生是於下課前十

分鐘開始填寫問卷。 

進行熱舒適實驗的過程中，為了減少干擾學生作息時間與避免影響

老師教學進度，除了現場實測的儀器設備採用自動控制外，問卷調查也

儘量在十分鐘之內完成。國中與國小的現場實測情形如圖 3-6 與圖 3-7 所

示。



 

 35

表 3-8 國中實驗規劃行程表 

研究對象 研究學校 實驗日期(班級*) 

01 育英國中 94/11/29（3A），95/01/04（1A），95/01/05（1A）。 

02 大業國中 
94/11/10（2A），94/12/16（3A）， 

95/01/03（3A、3B），95/01/06（3C）。 

03 五權國中 
94/09/29（2A），94/09/30（1A），94/10/03（1B）， 

94/10/04（1C）。 

04 西苑國中 

94/08/03（3A），94/08/08（3A），94/08/24（1A），  

94/10/12（1B），94/10/13（3A），94/10/14（3B），  

94/11/25（1C），94/12/09（1B），95/01/02（3B）。 

05 惠文國中 94/11/14（3A），94/11/15（2A）。 

06 萬和國中 
94/08/18（3A），94/09/05（3B），94/09/06（3C）， 

94/10/24（3D），94/10/25（3C）。 

07 太平國中 94/11/03（1A），94/11/07（2A）。 

08 長億國中 95/10/19（2A、3A、3B）。 
*括弧內數字只是流水號，用於區別不同班級，不代表其真實班級名稱。 

表 3-9 國小實驗規劃行程表 

研究對象 研究學校 實驗日期(班級*) 

01 忠明國小 95/10/17（5A），94/10/18（5B），94/12/13（5A）。 

02 省三國小 94/09/26（6A），94/09/27（5A）。 

03 上安國小 

94/09/08（5A），94/09/09（6A），94/10/06（5B）， 

94/10/07（6B），94/11/04（5A），94/12/06（6A）， 

95/01/09（5B），95/01/10（5C），95/01/11（5D）， 

95/01/12（5A），95/01/13（5E）。 

04 大新國小 94/09/19（6A），94/09/20（6B），94/12/02（6B）。 

05 龍峰國小 
94/09/15（5A），94/09/16（5B）， 

94/12/29（6A、6B、6C、6D），94/12/30（6E、6F）。 

06 瑞峰國小 
94/09/12（6A），94/09/13（5A），94/12/22（6B），  

94/12/23（5A）。 
*括弧內數字只是流水號，用於區別不同班級，不代表其真實班級名稱。 
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圖 3-6 國中現場實測情形



 

 37

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 
 

圖 3-7 國小現場實測情形
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第四章 研究結果 

第一節 受訪者基本資料 

參與問卷調查的學生分別來自十四所國中、小學校，其中國中與國

小學校分別佔 8 所與 6 所，參與的班級共有 50 個班。參與問卷調查的學

生共 1,614 人，總共蒐集到 3,754 份有效問卷。 

國中與國小學校蒐集到的有效問卷分別是 2,239 份（60％）與 1,515

份（40％）。每個學校蒐集到的問卷數統計如圖 4-1 所示。由於學校班級

的配合度較高，熱舒適實驗較容易安排進行，故在西苑國中的 784 份（21

％）與上安國小的 488 份（13％）得以蒐集較多的學生問卷數。 

由於學校每個班級的男學生與女學生招收人數相當，故每個學校的

男、女學生分配比例相近。有效問卷男生與女生的問卷數統計分別為1,838

份（49％）與 1,916 份（51％）。 

研究調查期間從 2005 年的八月份至翌年的一月份。每個月份蒐集到 
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圖 4-1 每個學校蒐集到的問卷數統計
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圖 4-2 每個月份蒐集到的問卷數統計 

的男生與女生問卷數統計如圖 4-2 所示。八月份至翌年的一月份問卷數分

別共有 251 份（7％）、903 份（22％）、814 份（24％）、580 份（15％）、

639 份（17％）與 567 份（15％）。八月份為學生暑假期間，熱舒適實驗

安排進行的次數較少，九月份為補足炎熱狀態下的實驗數據，熱舒適實

驗安排進行的次數較多，是八月份蒐集到的問卷數最少與九月份蒐集到

的問卷數最多的主要因素。 

基於國中、小學生必須穿著學校規定的制服上課，由於十一月底為

冬季制服與夏季制服的換季界限，故將八月份至十一月份與十二月份至

翌年的一月份分別歸類為夏季與冬季。冬季與夏季分別共蒐集到 1,206 份

（32％）與 2,548 份（68％）的有效問卷。冬季蒐集到的問卷數較夏季蒐

集到的問卷數來的少，是因為國中、小學生穿著冬季制服的時期較穿著

夏季制服的時期來的短，所以熱舒適實驗安排進行的次數較少，得以蒐

集到的問卷數也較少。 
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圖 4-3 冬季與夏季問卷數統計 

國中、小的冬季與夏季問卷數統計分布如圖 4-3 所示。其中國中與國

小在穿著冬季制服時期分別共蒐集到 549 份（46％）與 657 份（54％）

的有效問卷；在穿著夏季制服時期分別共蒐集到 1,690 份（66％）與 858

份（34％）的有效問卷。 

問卷的填寫時間約為室溫最低時的早上第一節以及最高時的下午第

一節兩次時段為原則。依上午（06:00~12:00 時）與下午（12:00~18:00 時）

來分類，國中、小的上午與下午問卷數統計分布如圖 4-4 所示。其中國中

與國小在上午時段分別共蒐集到 1,267 份（57％）與 943 份（43％）的有

效問卷；在下午時段分別共蒐集到 972 份（63％）與 572 份（37％）的

有效問卷。 

國中與國小學生的年齡層分布，可以透過學生被分配到的年級來判

斷。年級的分布為國小五年級至國中三年級，故年齡層約為 11 歲至 15

歲。圖 4-5 為男生與女生在每個年級蒐集到的問卷數統計。其中正在念國
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圖 4-4 上午與下午問卷數統計 
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圖 4-5 每個年級男生與女生蒐集到的問卷數統計
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小五年級的人共有 789 人（21％）、國小六年級共有 726 人（19％）、國

中ㄧ年級共有 748 人（20％）、國中二年級共有 367 人（10％）以及國中

三年級共有 1,124 人（30％）。其中國中二年級的學生參與問卷調查數為

最少，國中三年級的學生為最多。由於班級的熱舒適實驗進行，是經由

校方無刻意安排的任意挑選，故無法在每個年級實施相當次數的熱舒適

實驗與蒐集到相當的問卷數。 

第二節 對其他環境因子的評估 

問卷中第三部份詢問了學生對教室內濕度、風速與照度的七個感覺

程度的評估。濕度的七個感覺程度問卷投票數彙整如表 4-1。其問卷投票

數比例分布情形如圖 4-6 所示。分別為目前覺得很濕的共有 39 票（1％）、 

表 4-1 濕度的七個感覺程度問卷投票數 

濕度 環境 
因子 很濕 濕 微濕 剛好 微乾 乾 很乾 

合計 

問卷數（份） 39 152 755 2002 628 148 30 3754 
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圖 4-6 濕度的七個感覺程度問卷投票數百分比
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覺得濕的共有 152 票（4％）、覺得微濕的共有 755 票（20％）、覺得剛

好的共有 2,002 票（53％）、覺得微乾的共有 628 票（17％）、覺得乾的

共有 148 票（4％）以及覺得很乾的共有 30 票（1％）。選擇目前覺得濕

度剛好的學生最多，依覺得很濕與覺得很乾的方向遞減。 

風速的七個感覺程度問卷投票數彙整如表 4-2。其問卷投票數比例分

布情形如圖 4-7 所示。分別為目前覺得很弱的共有 219 票（6％）、覺得

弱的共有 398 票（11％）、覺得微弱的共有 1,161 票（31％）、覺得剛好

的共有 1,316 票（35％）、覺得微強的共有 560 票（15％）、覺得強的共

有 72 票（2％）以及覺得很強的共有 28 票（1％）。選擇目前覺得風速

剛好的學生最多，依覺得很弱與覺得很強的方向遞減。 

表 4-2 風速的七個感覺程度問卷投票數 

風速 環境 
因子 很弱 弱 微弱 剛好 微強 強 很強 

合計 

問卷數（份） 219 398 1161 1316 560 72 28 3754 

6%
11%

31%
35%

15%

2% 1%
0%

25%

50%

75%

100%

很弱 弱 微弱 剛好 微強 強 很強

百
分

比
(%

)

 

圖 4-7 風速的七個感覺程度問卷投票數百分比
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照度的七個感覺程度問卷投票數彙整如表 4-3。其問卷投票數比例分

布情形如圖 4-8 所示。分別為目前覺得很暗的共有 39 票（1％）、覺得暗

的共有 209 票（6％）、覺得微暗的共有 721 票（19％）、覺得剛好的共

有 1,538 票（41％）、覺得微亮的共有 657 票（18％）、覺得亮的共有

200 票（5％）以及覺得很亮的共有 63 票（2％）。選擇目前覺得照度剛

好的學生最多，依覺得很暗與覺得很亮的方向遞減。 

圖 4-9、圖 4-10 以及圖 4-11 分別是男、女生、國中、小以及城、鄉

對教室內濕度、風速以及照度的七個感覺程度問卷投票數比例分布情

形。城市與鄉村的問卷選取是根據十四所國中、小的學校位置，依照其

周圍繁榮程度而劃分，為了探討交通流量、建築物多寡與人口密度會造 

表 4-3 照度的七個感覺程度問卷投票數 

照度 環境 
因子 很暗 暗 微暗  剛好 微亮 亮 很亮 

合計 

問卷數（份） 209 366 721 1538 657 200 63 3754 
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圖 4-8 照度的七個感覺程度問卷投票數百分比
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圖 4-9 男生與女生對其他環境因子的感覺百分比 
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圖 4-10 國中與國小對其他環境因子的感覺百分比
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圖 4-11 城市與鄉村對其他環境因子的感覺百分比 

成微氣候上的差異情形。 

男、女生對教室內濕度的感覺前三者分別是覺得剛好的 39％與 43

％、覺得微濕的 19％與 19％以及覺得微乾的 17％與 18％。男、女生對

教室內風速的感覺前三者分別是覺得剛好的 34％與 37％、覺得微弱的 30

％與 32％以及覺得微強的 15％與 15％。男、女生對教室內照度的感覺前

三者分別是覺得剛好的 50％與 56％、覺得微暗的 21％與 20％以及覺得

微亮的 17％與 16％。無論是男生或女生選擇目前覺得溼度、風速以及照

度為剛好的學生最多。 

國中、小對教室內濕度的感覺前三者分別是覺得剛好的 46％與 33

％、覺得微濕的 19％與 20％以及覺得微乾的 19％與 16％。國中對教室

內風速的感覺前三者分別是覺得剛好的 39％、覺得微弱的 31％以及覺得

微強的 15％。國小對教室內風速的感覺前三者分別是覺得微弱的 31％、

覺得剛好的 30％以及覺得微強的 15％。國中、小對教室內照度的感覺前 
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三者分別是覺得剛好的 57％與 48％、覺得微暗的 18％與 23％以及覺得

微亮的 18％與 15％。無論是國中生或國小生選擇目前覺得溼度、風速以

及照度為剛好的學生最多。 

城、鄉對教室內濕度的感覺前三者分別是覺得剛好的 37％與 47％、

覺得微濕的 16％與 24％以及覺得微乾的 15％與 22％。城、鄉對教室內

風速的感覺前三者分別是覺得剛好的 30％與 42％、覺得微弱的 26％與

38％以及覺得微強的 11％與 20％。城、鄉對教室內照度的感覺前三者分

別是覺得剛好的 56％與 51％、覺得微暗的 19％與 21％以及覺得微亮的

17％與 17％。無論是城市學生或鄉村學生選擇目前覺得溼度、風速以及

照度為剛好的學生最多。 

本節以卡方齊一性檢定（Chi-Square Test of Homogeneity）來了解其

他環境因子的男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生感覺是否相

同。檢定的環境因子有濕度、風速與照度三種。卡方齊一性檢定是研究

者想要檢定兩個或兩個以上之隨機樣本，是否自同一母體或同一統計的

方法。由不同母體分別抽取樣本來分析其比例分配是否ㄧ致。通常是將

資料呈現為列聯表的形式，因此也稱為列聯表檢定（Contingency Table 

Test）。列聯表是將屬性分別排成橫列與縱行的表格，如表 4-4 所示。 

表 4-4 溼度感覺程度的性別比例分配列聯表 

濕度 
受訪者特性 

很濕 濕 微濕 剛好 微乾 乾 很乾 合計 
男生(O) 0.013  0.042 0.207 0.503 0.173 0.048 0.014  1.000 
女生(O) 0.008  0.039 0.195 0.562 0.162 0.031 0.002  1.000 
合計 0.021  0.081 0.402 1.065 0.335 0.079 0.016  2.000 

男生(E) 0.010  0.041 0.201 0.533 0.167 0.040 0.008    
女生(E) 0.010  0.041 0.201 0.533 0.167 0.040 0.008    
男生(X2) 0.000  0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.004  0.009 
女生(X2) 0.000  0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.004  0.009 
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表 4-4 為溼度感覺程度與性別兩個屬性排成的列聯表形式，表中分別

列出計算後的觀察次數、期望次數與檢定統計量的值。底下是以溼度感

覺程度的性別比例分配是否ㄧ致為例所做的卡方齊一性檢定。 

卡方齊一性的檢定有下列幾項步驟： 

1. 列出虛無假設（ 0H ）與對立假設（ 1H ）。 

0H ：溼度感覺程度的性別比例分配ㄧ致。 

1H ：溼度感覺程度的性別比例分配不完全ㄧ致。記錄列聯表中每

一方格觀察次數（Oij）與期望次數（ ijE
∧

）。期望次數的計算公式

如下。 

樣本大小

行的總和)(第列的總和)(第 ji ×
=

∧

ijE                       (4-1) 

2. 計算檢定統計量的值。檢定統計量等於觀察值減去期望值的程

度，檢定統計量愈大代表偏離度愈大。專注於觀察值與期望值差

別度大小，故必須去除正、負號而取平方。因此卡方值亦即將每

一個觀察值減去期望值的平方後除以期望值，累加起來。其計算

過程如下： 

        ( ) ( ) 02.0
008.0

008.0002.0...
01.0

01.0013.0 22

1 1

2

2 =
−

++
−

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ∑∑
= =

∧

∧

r

i

c

j
ij

ijij

E

EO
χ  (4-2) 

3. 若 2
),1()1(

2
αχχ −×−〉 cr 或P值＜α，則拒絕 0H （α 為顯著水準，在 r 列、

c行的情況下自由度為 )1()1( −×−= crdf ）；反之則接受 0H 。由於濕

度感覺程度有 7 個類別與性別有 2 個類別，故其自由度為

6)12()17( =−×−=df 。由計算結果可知 59.122
05.0,6

2 =〉χχ ，因此在顯

著水準大於 0.05 的情況下，無法拒絕虛無假設的成立，表示性別
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對溼度的感覺並無顯著差異。 

表 4-5 為濕度、風速與照度三種環境因子的七種感覺程度下，檢定受

訪者男生與女生、國中與國小或城市與鄉村的感覺是否相同的卡方齊一

性檢定結果。檢定結果無論在溼度、風速與照度感覺程度下，其男生與

女生、國中與國小或城市與鄉村的學生比例分配皆達顯著水準，即

59.122
05.0,6

2 =〈χχ 或 P 值> 05.0=α ，表示性別、學校或城鄉對於教室環境內

的溼度、風速以及照度的感覺程度並無顯著差異。 

表 4-5 物理性環境因子卡方齊一性檢定結果 

物理性環境因子 
卡方檢定 

濕度 風速 照度 
性別 

2χ @ 0.02 0.01 0.02 

P 值 1 1 1 
學校 

2χ @ 0.04 0.04 0.11 

P 值 1 1 1 
城鄉 

2χ @ 0.02 0.01 0.01 

P 值 1 1 1 
@95％信賴水準的卡方值，在自由度等於 6 時，即

2
05.0,6χ =12.59。 

*未達顯著水準，即
2

05.0,6
2 χχ 〉 =12.59 或 P 值＜α =0.05，表示該溫度頻度下的性別或學校比例分配

並不一致。 

第三節 室內熱環境量測結果 

圖 4-12 係將所有測得的物理性環境測定數據顯示在 ASHRAE 

Standard 55 的舒適度濕空氣曲線圖上。其中圖 4-12 的橫座標是室內操作

溫度（Operating Temperature，To），而非室內乾球溫度。所謂操作溫度乃
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是乾球溫度與平均輻射溫度並乘上其以其對應的熱傳係數加權所得之指

標。其公式如下： 

rc

rac
o hh

TmrthTh
T

+
×+×

=                                  （4-3） 

式中： To =操作溫度（℃）； 

Ta =乾球溫度（℃）； 

Tmrt =平均輻射溫度（℃）； 

=hc 對流熱傳係數； 

=hr 輻射熱傳係數。 

本文的室內操作溫度是直接使用室內乾球溫度與室內平均輻射溫度

的平均值。物測數據在每個月份室內操作溫度範圍內的百分比與每個月

份量測到的室內熱環境狀況，分別如圖 4-13 至圖 4-18 所示。 

根據量測的結果顯示，研究調查期間的室內乾球溫度範圍約在 14.0 

~32.9℃，平均值為 26.1℃，標準差為 5.4；黑球溫度範圍約在 14.6 

~34.4℃，平均值為 26.6℃，標準差為 5.4；平均輻射溫度範圍約在 14.6~35.2 
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圖 4-12 教室熱環境量測結果
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 30.9 1.8 28.5 32.9
黑球溫度(℃) 31.5 2.1 29.0 34.4

平均輻射溫度℃) 31.9 2.3 29.2 35.2
操作溫度(℃) 31.4 2.0 28.9 34.1
濕度比(Kg/Kg) 0.020 0.001 0.019 0.022
相對溼度(%) 71.2 4.3 65.7 78.1

圖 4-13  94/08 月份室內熱環境狀況 
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 31.0 1.0 29.1 32.6
黑球溫度(℃) 31.6 1.0 29.6 33.5

平均輻射溫度℃) 31.8 1.1 29.8 34.0
操作溫度(℃) 31.4 1.0 29.4 33.3
濕度比(Kg/Kg) 0.019 0.001 0.016 0.020
相對溼度(%) 64.7 6.3 51.1 74.8

圖 4-14  94/09 月份室內熱環境狀況
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 28.7 2.1 24.7 32.6
黑球溫度(℃) 29.3 2.2 25.3 33.0

平均輻射溫度(℃) 29.5 2.3 25.2 33.1
操作溫度(℃) 29.1 2.2 25.3 32.8
濕度比(Kg/Kg) 0.017 0.003 0.012 0.023
相對溼度(%) 65.9 8.4 51.3 86.8

圖 4-15  94/10 月份室內熱環境狀況 
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 27.7 1.5 24.0 29.4
黑球溫度(℃) 28.2 1.2 25.3 30.0

平均輻射溫度(℃) 28.4 1.1 26.1 30.5
操作溫度(℃) 28.1 1.3 25.1 29.8
濕度比(Kg/Kg) 0.015 0.003 0.010 0.018
相對溼度(%) 63.8 7.5 45.4 72.6

圖 4-16  94/11 月份室內熱環境狀況
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 18.9 3.5 14.0 27.1
黑球溫度(℃) 19.4 3.5 14.6 27.5

平均輻射溫度(℃) 19.7 3.5 14.6 27.6
操作溫度(℃) 19.3 3.5 14.5 27.4
濕度比(Kg/Kg) 0.010 0.003 0.004 0.017
相對溼度(%) 72.2 16.4 36.8 92.2

圖 4-17  94/12 月份室內熱環境狀況 
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環境參數 平均值 標準差 最小值 最大值

乾球溫度(℃) 20.1 2.1 16.1 24.3
黑球溫度(℃) 20.6 2.7 15.7 24.8

平均輻射溫度(℃) 21.0 3.2 15.5 26.3
操作溫度(℃) 20.5 2.6 15.8 24.6
濕度比(Kg/Kg) 0.010 0.001 0.007 0.012
相對溼度(%) 64.5 6.4 51.4 74.1

圖 4-18  95/01 月份室內熱環境狀況 
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℃，平均值為 26.9℃，標準差為 5.5；操作溫度範圍約在 14.5~34.1℃，平

均值為 26.5℃，標準差為 5.4；溼度比為 0.0041~0.0226Kg/Kg，平均值為

0.0148 Kg/Kg，標準差為 0.0045；相對溼度為 36.8~92.26%，平均值為

66.5%，標準差為 9.7。 

由圖 4-13 中，八月份大部分的物測數據是落在 28.5~33.5 To℃ 的溫

度範圍，其中 30.0~31.0 To℃ 的溫度範圍有最高的比例（33％）。由圖 4-14

中，九月份大部分的物測數據是落在 29.5~33.5 To℃ 的溫度範圍，其中

31.0~32.0 To℃ 的溫度範圍有最高的比例（33％），九月份與八月份的物測

數據分布相較，並無明顯的差別。由圖 4-15 中，十月份的物測數據是平

均落在 25.5~32.5 To℃ 的溫度範圍，相較於八月份與九月份的物測數據分

布，十月份量測得到的室內操作溫度涵蓋範圍較寬廣，溫度有逐漸下降

的趨勢。由圖 4-16 中，十一月份大部分的物測數據是落在 25.5~29.5 To℃

的溫度範圍，其中 28.0~29.0 To℃ 的溫度範圍有最高的比例（31％）。由

圖 4-17 中，十二月份的物測數據是平均落在 14.5~27.5 To℃ 的溫度範圍，

相較於之前的月份，溫度範圍延伸至更低的溫度狀態。由圖 4-18 中，隔

年一月份的物測數據已無超過 25 To℃ 以上，物測數據平均落在

15.5~24.5 To℃ 的溫度範圍。 

第四節 衣著量統計 

研究調查期間 2005 年的八月份至翌年的一月份，學生衣著量總和的

範圍在 0.30~0.79clo 之間，平均值為 0.45clo，標準差為 0.18。其中八月

份至十一月份學生穿著夏季制服期間，衣著量總和的範圍為

0.30~0.33clo，平均值為 0.31clo，標準差為 0.01。十二月份至翌年的一月

份學生穿著冬季制服期間，衣著量總和的範圍為 0.55~0.79clo，平均值為

0.67clo，標準差為 0.06。
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每個月份學生穿衣情況如圖 4-19 的盒狀圖所示。圖中八月份、九月

份與十月份學生穿著夏季制服期間，衣著量平均值分別為 0.32clo、0.31clo

與 0.32clo。八月份、九月份與十月份這三個月內學生衣著程度沒有明顯

的變動。十一月份衣著量平均值為 0.38clo，衣著量最大值與最小值分別

為 0.65clo 與 0.25clo。雖然十一月份學生仍穿著夏季制服，但是隨著氣候

逐漸轉涼，學生添加了額外的保暖衣物。十二月份與隔年一月份衣著量

平均值分別為 0.69clo 與 0.67clo，衣著量最大值分別為 0.79clo 與 0.77clo，

衣著量最小值分別為 0.56clo 與 0.57clo。十二月份與隔年一月份學生穿著

冬季制服期間，學生衣著程度隨著教室內溫度的上升或下降而減少或增

加。 

每個室內操作溫度頻度下的衣著量分布情形如圖 4-20 的盒狀圖所

示。圖中顯示的數值為該溫度頻度下的衣著量平均值。圖中在

14.5~24.5 To℃ 的溫度範圍內，衣著量的平均值約在 0.59~0.77clo 的範圍 
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圖 4-19 每個月份學生穿衣情況
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圖 4-20 每個室內操作溫度頻度下的衣著量分布情形 

內變化。在 25.5~27.5 To℃ 的溫度範圍內，衣著量的平均值約在

0.38~0.46clo。此操作溫度範圍內，衣著量的變動幅度最大，學生的穿著

程度從最小值 0.30clo 到最大值 0.65clo 中分布。由 24.5 To℃ 跨越至

25.5 To℃ ，隨著溫度的上升，衣著量有明顯下降的趨勢。在 28.5~34.5 To℃

的溫度範圍內，衣著量的平均值約在 0.33~0.31clo。此操作溫度範圍內，

衣著量的變動幅度最小，幾乎沒有變化。由於學生的穿衣程度不能再減

少，故維持最小的衣著量。 

第五節 熱感覺的評估 

問卷中第二部份詢問了學生對教室內熱舒適度的評估，熱舒適度包

括熱感覺、熱喜好與熱接受度三種評估。學生的七個熱感覺尺度投票數

彙整如表 4-6。其問卷投票數比例分布情形如圖 4-21 所示。分別為目前

覺得冷的共有 72 票（2％）、覺得涼的共有 141 票（4％）、覺得微涼的

共有 698 票（19％）、覺得剛好的共有 1,854 票（49％）、覺得微暖的共
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表 4-6 學生的七個熱感覺尺度投票數 

熱感覺 
熱舒適度 

冷 涼 微涼 剛好 微暖 暖 熱 
合計 

問卷數（份） 72 141 698 1854 717 175 97 3754 

2% 4%
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19%

5% 3%
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百
分

比
(%

)

 

圖 4-21 學生的七個熱感覺尺度投票數百分比 

有 717 票（19％）、覺得暖 175 的共有票（5％）以及覺得熱 97 的共有

票（3％）。學生覺得目前教室熱環境剛好的比例最多，覺得冷與覺得熱

的比例最少。 

男生與女生在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-22 所示。隨著溫度

的上升，學生覺得熱的比例愈多；隨著溫度的下降，學生覺得冷的比例

愈多。男生在 14~32℃To 時，覺得剛好的比例是最高；在 32~36℃To 時，

覺得微暖的比例是最高。女生在 14~32℃To 時，覺得剛好的比例是最高；

在 32~34℃To 時，覺得微暖的比例是最高；在 34~36℃To 時，覺得暖的

比例是最高。 

國中與國小在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-23 所示。隨著溫度
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圖 4-22 男生與女生熱感覺問卷投票數比例分布 
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圖 4-23 國中與國小熱感覺問卷投票數比例分布



 

 60

 

城市

0%

25%

50%

75%

100%
百
分
比

（
％

）
冷 涼 微涼 剛好 微暖 暖 熱

鄉村

0%

25%

50%

75%

100%

14~16 16~18 18~20 20~22 22~24 24~26 26~28 28~30 30~32 32~34 34~36
操作溫度(℃)

百
分

比
（

％
）

 
 

圖 4-24 城市與鄉村熱感覺問卷投票數比例分布 
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的上升，學生覺得熱的比例愈多；隨著溫度的下降，學生覺得冷的比例

愈多。國中生在 14~16℃To 時，覺得微涼的比例是最高；在 16~32℃To

時，覺得剛好的比例是最高；在 32~36℃To 時，覺得微暖的比例是最高。

國小生則是在每個操作溫度頻度內覺得剛好的比例都是最高的。 

城市學生與鄉村學生在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-24 所示。

隨著溫度的上升，學生覺得熱的比例愈多；隨著溫度的下降，學生覺得

冷的比例愈多。城市學生除了在 16~18℃To 時覺得微涼的比例是最高，

其他操作溫度頻度內都是覺得剛好的比例是最高。鄉村學生除了在 32~36

℃To 時覺得微暖的比例是最高，其他操作溫度頻度內都是覺得剛好的比

例是最高。 

進一步了解男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生在室內操

作溫度下的熱感覺分布情形，本文使用卡方齊一性檢定，來判斷每 2℃頻 

表 4-7 熱感覺卡方齊一性檢定結果 

操作溫度（℃） 卡方 
檢定 14~16 16~18 18~20 20~22 22~24 24~26 26~28 28~30 30~32 32~34 34~36

性別 

2χ @ 2.62 9.77 5.73 10.26 9.34 6.80 21.45 15.64 9.45 7.13 3.74

P 值 0.86  0.14  0.46  0.11 0.16 0.34 0.00* 0.02* 0.15  0.31  0.71 
學校 

2χ @ 7.81 9.39 0.00 10.31 8.91 7.33 41.09 3.66 42.30 33.55 0.00

P 值 0.25  0.15  1.00  0.11 0.18 0.29 0.00* 0.72 0.00* 0.00* 1.00 
城鄉 

2χ @ 7.29 5.34 17.4 22.87 14.93 7.68 6.07 11.98 31.54 23.41 46.18

P 值 0.30 0.50 0.01* 0.00* 0.02* 0.26 0.42 0.06 0.00* 0.00* 0.00*
@95％信賴水準的卡方值，在自由度等於 6 時，即

2
05.0,6χ =12.59。 

*未達顯著水準，即
2

05.0,6
2 χχ 〉 =12.59 或 P 值＜α =0.05，表示該溫度頻度下的性別或學校比例分配

並不一致。 
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度的室內操作溫度下男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生的熱

感覺分布是否相同。表 4-7 為卡方齊一性檢定的結果。除了在 26~28℃To

與 28~30℃To 男生與女生的感覺不同外，其餘的都表示相同。在 26~28

℃To、30~32℃To 與 32~34℃To 的頻度下，國中與國小的感覺不同外，

其餘的都表示相同。在 18~20℃To、20~22℃To、22~24℃To、30~32℃To、

32~34℃To 以及 34~36℃To 的頻度下，城市與鄉村的感覺不同外，其餘

的都表示相同。 

第六節 熱喜好的評估 

學生的三個熱喜好尺度投票數彙整如表 4-8。其問卷投票數比例分布

情形如圖 4-25 所示。分別為希望調暖和的共有 747 票（20％）、不需要

改變的共有 977 票（26％）與希望調涼爽的共有 2,030 票（54％）。學生

覺得目前教室熱環境需要再涼爽一點的比例最多，需要再暖和一點的比

例最少。 

男生與女生在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-26 所示。隨著溫度

的上升，學生希望調涼爽的比例愈多；隨著溫度的下降，學生希望調暖

和的比例愈多。男生在 14~20℃To 時，希望調暖和的比例是最高；在 20~36

℃To 時，希望調涼爽的比例是最高。女生在 14~22℃To 時，希望調暖和

的比例是最高；在 22~26℃To 時，不需要改變的比例是最高；在 26~36

℃To 時，希望調涼爽的比例是最高。 

國中與國小在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-27 所示。隨著溫度

的上升，學生希望調涼爽的比例愈多；隨著溫度的下降，學生希望調暖

和的比例愈多。國中生在 14~22℃To 時，希望調暖和的比例是最高；在

22~26℃To 時，不需要改變的比例是最高；在 26~36℃To 時，希望調涼

爽的比例是最高。國小生在 14~20℃To 時，希望調暖和的比例是最高；  
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表 4-8 學生的三個熱喜好尺度投票數 

熱喜好 
熱舒適度 

希望調暖和 不調整 希望調涼爽 
合計 

問卷數（份） 747 977 2030 3754 

20%
26%

54%

0%

25%

50%

75%

100%

希望調暖和 不調整 希望調涼爽

百
分

比
(%

)

 

圖 4-25 學生的三個熱喜好尺度投票數百分比 

在 20~34℃To 時，希望調涼爽的比例是最高。 

城市學生與鄉村學生在室內操作溫度下的分布情形如圖 4-28 所示。

隨著溫度的上升，學生希望調涼爽的比例愈多；隨著溫度的下降，學生

希望調暖和的比例愈多。城市學生在 14~20℃To 時，希望調暖和的比例

是最高；在 20~24℃To 時，不需要改變的比例是最高；在 24~36℃To 時，

希望調涼爽的比例是最高。鄉村學生在 14~22℃To 時，希望調暖和的比

例是最高，以及除了在 24~26℃To 時不需要改變的比例是最高外，其餘

皆是希望調涼爽的比例是最高。 

進一步了解男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生在室內操

作溫度下的熱喜好分布情形，本文使用卡方齊一性檢定，來判斷每 2℃頻 
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圖 4-26 男生與女生熱喜好問卷投票數比例分布 
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圖 4-27 國中與國小熱喜好問卷投票數比例分布
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圖 4-28 城市與鄉村熱喜好問卷投票數比例分布 
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表 4-9 熱喜好卡方齊一性檢定結果 

操作溫度（℃） 卡方 
檢定 14~16 16~18 18~20 20~22 22~24 24~26 26~28 28~30 30~32 32~34 34~36

性別 

2χ @ 10.74 4.42 11.54 13.13 13.04 10.38 1.18 3.31 2.99 2.06 0.00

P 值 0.01* 0.11 0.00* 0.00* 0.00* 0.01* 0.55 0.19 0.23 0.36 1.00
學校 

2χ @ 1.37 1.85 0.00 9.81 11.12 3.33 21.89 1.95 4.24 6.30 0.00

P 值 0.51 0.40 1.00 0.01* 0.00* 0.19 0.00* 0.38 0.12 0.04* 1.00
城鄉 

2χ @ 1.06 5.47 1.17 26.69 7.54 2.33 7.89 14.17 3.74 5.07 31.72

P 值 0.59 0.07 0.56 0.00* 0.02* 0.31 0.02* 0.00* 0.15 0.08 0.00*
@95％信賴水準的卡方值，在自由度等於 2 時，即

2
05.0,2χ =5.99。 

*未達顯著水準，即
2

05.0,2
2 χχ 〉 =5.99 或 P 值＜α =0.05，表示該溫度頻度下的性別或學校比例分配

並不一致。 

度的室內操作溫度下男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生的熱

喜好分布是否相同。表4-9為卡方齊一性檢定的結果。在14~16℃To、18~20

℃To、20~22℃To、22~24℃To 與 24~26℃To 的頻度下，男生與女生的感

覺不同外，其餘的都表示相同。在 20~22℃To、22~24℃To、26~28℃To

與 32~34℃To 的頻度下，國中與國小的感覺不同外，其餘的都表示相同。

在 20~22℃To、22~24℃To、26~28℃To、28~30℃To 以及 34~36℃To 的

頻度下，城市與鄉村的感覺不同外，其餘的都表示相同。 

第七節 熱接受的評估 

學生的兩個熱接受尺度投票數彙整如表 4-10。其問卷投票數比例分

布情形如圖 4-29 所示。分別為接受的共有 3,156 票（84％）與不接受的

共有 598 票（16％）。大部分的學生都認為目前教室熱環境是可以接受
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表 4-10 學生的兩個熱接受尺度投票數 

熱接受 
熱舒適度 

接受 不接受 
合計 

問卷數（份） 3156 598 3754 

84%

16%

0%

25%

50%

75%

100%

接受 不接受

百
分

比
(%

)

 

圖 4-29 學生的兩個熱接受尺度投票數百分比 

的。性別、學校以及城鄉之學生在室內操作溫度下的分布情形分別如圖

4-30、圖 4-31 以及圖 4-32 所示。隨著溫度上升的愈高或溫度下降的愈低，

學生認為目前教室熱環境是不接受的比例就愈多，但是不接受的比例都

不會超過 50％。男生、女生、國中生以及鄉村學生的比例分配，在溫度

愈高時的不接受度比例皆明顯高於在溫度愈低時的不接受度比例。 

進一步了解男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生在室內操

作溫度下的熱接受分布情形，本文使用卡方齊一性檢定，來判斷每 2℃頻

度的室內操作溫度下男生與女生、國中與國小或城市與鄉村之學生的熱

接受分布是否相同。 

表 4-11 為卡方齊一性檢定的結果。在 24~26℃To 與 28~30℃To 的頻
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圖 4-30 男生與女生熱接受問卷投票數比例分布 
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圖 4-31 國中與國小熱接受問卷投票數比例分布
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圖 4-32 城市與鄉村熱接受問卷投票數比例分布 
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表 4-11 熱接受卡方齊一性檢定結果 

操作溫度（℃） 卡方 
檢定 14~16 16~18 18~20 20~22 22~24 24~26 26~28 28~30 30~32 32~34 34~36

性別 

2χ @ 1.78 1.96 0.00 2.57 0.01 4.61 3.83 5.01 0.52 2.08 0.21

P 值 0.18 0.16 0.99 0.11 0.92 0.03* 0.05 0.03* 0.47 0.15 0.65
學校 

2χ @ 0.03 0.67 0.00 2.49 0.06 0.10 9.73 0.70 1.16 10.10 0.00

P 值 0.87 0.41 1.00 0.11 0.81 0.76 0.00* 0.40 0.28 0.00* 1.00
城鄉 

2χ @ 0.11 2.71 0.20 0.24 1.98 0.18 0.48 0.53 6.72 6.78 15.08

P 值 0.74 0.10 0.65 0.62 0.16 0.67 0.49 0.46 0.01* 0.01* 0.00*
@95％信賴水準的卡方值，在自由度等於 1 時，即

2
05.0,1χ =3.84。 

*未達顯著水準，即
2

05.0,1
2 χχ 〉 =3.84 或 P 值＜α =0.05，表示該溫度頻度下的性別或學校比例分配

並不一致。 

度下，男生與女生的感覺不同外，其餘的都表示相同。在 26~28℃To 與

32~34℃To 的感覺不同外，其餘的都表示相同。在 30~32℃To、32~34℃

To 以及 34~36℃To 的頻度下，城市與鄉村的感覺不同外，其餘的都表示

相同。 

第八節 小節 

將性別、學校以及城鄉的影響，對於教室環境內各種溫度下舒適指

標的感覺程度相同與否彙整如表 4-12 所示。發現在舒適溫度區域的熱感

覺指標感覺程度，除了城鄉差異所造成的感覺並無明顯不同外，在性別

與學校間的感覺程度有所不同。在舒適溫度區域的熱喜好指標感覺程

度，性別、學校以及城鄉間皆有不一樣的感覺程度。在舒適溫度區域的

熱接受指標感覺程度，除了城鄉差異所造成的感覺並無明顯不同外，在
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性別與學校間的感覺程度有所不同。 

    由於本研究要探討學生的最佳舒適溫度範圍，在適溫區的三種舒適

指標感覺程度，其中除了熱感覺與熱接受指標的城鄉差異不會有所影響

外，其餘的影響都會導致感覺不同，故進一步探討性別與學校間的差異

情形。 

表 4-12 舒適指標的感覺程度彙整 

感覺是否相同 
舒適指標 類別 

低溫區 適溫區 高溫區 
性別 同 不同 同 
學校 同 不同 不同 熱感覺 
城鄉 不同 同 不同 
性別 不同 不同 同 
學校 同 不同 不同 熱喜好 
城鄉 不同 不同 不同 
性別 同 不同 同 
學校 同 不同 不同 熱接受 
城鄉 同 同 不同 
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第五章 討論 

第一節 熱敏感度分析 

熱敏感度分析可以用來解釋室內居住者對其所處環境條件的熱敏感

性。使用平均熱感尺度與室內操作溫度的線性迴歸線可以了解學生對教

室內溫度的敏感度，其中為了避免極端投票值的個別影響差異，使用操

作溫度的頻度是以每0.5℃為原則，將其溫度範圍內的所有熱感覺投票數

作平均。表5-1是物測數據與問卷中熱感覺尺度的統計表，表中所示的操

作溫度為該頻度內測得室內操作溫度之平均值，而各熱感覺投票數則是

該頻度內的總數，其中平均熱感尺度是根據熱感覺七個等級尺度給予的

總數，所計算出來的加權平均數。 

探討學生的熱敏感度分析時，發現室內操作溫度在高溫區、低溫區

以及介於兩者之間的中溫區各自和平均熱感尺度有明顯的線性關係。導

致此結果的主要因素是學生依季節穿著學校規定制服所影響。當教室內

溫度落在高溫區時，學生大部分穿著夏季制服；教室內溫度落在低溫區

時，學生大部分穿著冬季制服；當教室內溫度落在介於兩者之間的中溫

區時，學生無論穿著夏季制服或冬季制服，對教室內操作溫度的感受性

都很平穩。本文特地將室內操作溫度畫分成高溫區、中溫區以及低溫區

三大區塊，分別討論學生所處環境條件下的敏感性。 

圖5-1顯示在不同室內操作溫度下，全部學生在高溫區、中溫區以及

低溫區之平均熱感尺度的線性迴歸線，三個區域的線性迴歸方程式分別

如下： 

高溫區：MTSV=0.26To-7.60，R2=0.91                       （5-1） 

中溫區：MTSV=0.31-0.01To，R2=0.01                       （5-2） 

低溫區：MTSV=0.16To-3.63，R2=0.79                       （5-3）
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表 5-1 物測數據與問卷中熱感覺尺度的統計表 

熱感覺 
To MTSV 問卷數 

冷 涼 微涼 剛好 微暖 暖 熱 
14.7 -1.14 58 11 16 7 20 3 0 1 
15.9 -1.22 88 14 21 25 26 2 0 0 
16.5 -0.93 27 4 4 12 3 2 1 1 
17.2 -0.64 120 9 17 34 49 6 3 2 
17.6 -1.29 31 6 5 12 8 0 0 0 
18.2 -0.90 118 10 23 36 43 6 0 0 
18.7 -0.47 47 0 4 17 23 3 0 0 
19.1 -0.62 26 2 4 6 11 2 1 0 
19.7 -0.07 57 0 1 10 39 6 1 0 
20.2 -0.28 163 0 8 52 85 14 4 0 
20.8 -0.10 29 0 0 6 21 1 1 0 
21.8 -0.39 46 0 4 13 27 1 1 0 
22.2 -0.01 139 3 1 26 81 23 2 3 
23.1 0.01 87 0 1 8 67 11 0 0 
23.6 0.21 33 0 0 3 22 6 2 0 
24.7 0.06 62 1 0 7 42 11 0 1 
25.2 -0.02 142 1 5 38 65 23 5 5 
25.8 -0.21 58 1 0 11 44 2 0 0 
26.4 -0.09 32 0 0 7 21 4 0 0 
26.7 0.09 117 1 0 27 62 17 7 3 
27.4 0.91 32 0 0 0 17 6 4 5 
27.8 -0.19 224 2 4 59 131 26 2 0 
28.3 -0.40 78 3 7 16 44 8 0 0 
28.8 -0.03 226 0 4 42 145 28 6 1 
29.3 0.10 208 2 1 34 114 52 4 1 
29.7 0.23 173 0 1 23 92 51 5 1 
30.2 0.09 246 0 3 53 125 50 14 1 
30.7 0.36 92 0 0 10 47 29 4 2 
31.3 0.32 385 1 1 46 201 106 20 10 
31.7 0.81 178 1 3 16 53 60 26 19 
32.2 0.59 128 0 1 17 43 48 10 9 
32.7 0.69 182 0 0 19 60 71 22 10 
33.1 1.17 81 0 1 5 17 26 20 12 
34.1 1.46 41 0 1 1 6 13 10 10 
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全部學生熱敏感度分析的線性迴歸方程式在高溫區、中溫區以及低

溫區的斜率分別為0.26、-0.01與0.16。高溫區的斜率最大，表示在高溫區

的範圍內學生的平均熱感尺度變化量最大、靈敏度最高，反之在中溫區

的範圍內學生的平均熱感尺度變化量最小、反應最平穩。 

y = 0.16 x - 3.63
R2 = 0.79

y = -0.01 x + 0.31
R2 = 0.01

y = 0.26 x - 7.60
R2 = 0.91
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圖 5-1 全部學生的熱敏感度分析 

圖5-2至圖5-5分別是男生、女生、國中生以及國小生的熱敏感度分析

結果。其中除了國小生熱敏感度分析的線性迴歸方程式在低溫區時斜率

（0.22）略大於在高溫區時斜率（0.20），表示國小生在低溫區範圍內的

平均熱感尺度變化量與靈敏度略大於在高溫區範圍內，其餘的則是對於

高溫區範圍內的平均熱感尺度有最大的變化量與最高的靈敏度。 

大部分的學生在低溫區範圍內的平均熱感尺度變化量與靈敏度較在

高溫區範圍內來得遲鈍的原因，主要是在低溫區時，學生大部分穿著冬

季制服，即自由調整衣著量可以使室內操作溫度的變化量較學生大部分

穿著夏季制服的高溫區時緩和。
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圖 5-2 男生的熱敏感度分析 
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圖 5-3 女生的熱敏感度分析
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圖 5-4 國中的熱敏感度分析 
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圖 5-5 國小的熱敏感度分析 
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透過當高溫區與低溫區的平均熱感尺度為零時，分別對應的室內操

作溫度為溫度上限與下限，即是學生認為在教室內熱敏感度最平穩的溫

度範圍。由圖5-1所示，全部學生熱敏感度最平穩的溫度範圍為22.7~29.2

℃To。圖5-2至圖5-5分別標明了男生、女生、國中生以及國小生在教室內

熱敏感度最平穩的溫度範圍，分別為21.4~29.3℃To、22.5~29.0℃To、

23.3~28.8℃To以及21.1~30.2℃To。 

男生、女生、國中生、國小生以及全部學生之熱敏感度分析的線性

迴歸方程式與熱敏感度最平穩的溫度範圍彙整如表5-2所示。 

表5-2 熱敏感度分析結果 

線性迴歸方程式 

類別 平穩區溫度範圍 
區域 斜率 截距 

判定係數

（R2） 

高溫區 0.26 -7.60 0.91 

中溫區 -0.01 0.31 0.01 全部 22.7~29.2℃To 

低溫區 0.16 -3.63 0.79 

高溫區 0.27 -7.90 0.92 

中溫區 -0.03 0.72 0.04 男生 21.4~29.3℃To 

低溫區 0.19 -4.07 0.69 

高溫區 0.25 -7.24 0.87 

中溫區 0.03 -0.80 0.06 女生 22.5~29.0℃To 

低溫區 0.16 -3.60 0.77 

高溫區 0.31 -8.92 0.91 

中溫區 -0.05 1.40 0.15 國中 23.3~28.8℃To 

低溫區 0.17 -3.96 0.96 

高溫區 0.20 -6.04 0.89 

中溫區 -0.28 6.95 0.53 國小 21.1~30.2℃To 

低溫區 0.22 -4.64 0.78 



 

 80

第二節 中性溫度與喜好溫度 

中性溫度的解釋是有最多受訪者會投熱中性（熱感覺尺度的中間點）

所對應的溫度。本文使用了機率回歸分析的統計方法來求得中性溫度。

受訪者會投熱中性所對應的溫度為連續的隨機變數，表示大多的溫度會

集中於平均數的兩邊，其次數分配曲線呈鐘形狀，並且其數值絕大部分

聚集在離平均數三個標準差內（ )3()3( σμσμ +<<− PxP ， x =變數； P =機

率；μ =平均值；σ =標準差。），故此溫度為常態隨機變數，其分配為常

態分配（The Normal Distribution）。 

將表5-1中問卷受訪者的熱感覺尺度分成回答熱（3）、暖（2）、微暖

（1）的所有投票數以及中性（0）的一半投票數視為“覺得暖和群”，而

剩下的投票數則視為“覺得涼爽群”，藉由常態分配的累加機率函數公式

（如公式5-4），可以找出適合室內操作溫度的累積機率分布曲線。 

∫ ∞−
=≤=

x
dxxfxXPxF )()()(                              （5-4） 

累積機率分布曲線50%所對應的室內操作溫度，即是常態分配曲線中

間點或最高點所對應的室內操作溫度，亦即有最多受訪者會投熱中性所

對應的溫度，意指中性溫度。 

如圖5-6所示，全部學生所認為的中性溫度為圖中對應於累積機率

50%的25.6℃To。以此類推，男生、女生、國中生、國小生、夏季以及冬

季機率回歸分析求得的中性溫度如圖 5-7至圖 5-12所示，分別為

25.3 To℃ 、25.9 To℃ 、26.0 To℃ 、26.1 To℃ 、29.4 To℃ 以及21.5 To℃ 。其中

除了在夏季與冬季找出的中性溫度較其他溫度來的偏高與偏低外，其餘

求得的中性溫度都相當接近。 

夏季與冬季的中性溫度有明顯的差異，肇因於學生衣著量的不同。



 

 81

0%

25%

50%

75%

100%

0 10 20 30 40 50
操作溫度(℃)

覺
得

暖
和

百
分

比
(%

)

中性溫度=25.6℃To

 

圖 5-6 全部學生的中性溫度 

當學生穿著夏季制服時，因為衣著量較少所以可以容忍較高的溫度，學

生會投熱中性所對應的溫度也自然較高，反之當學生穿著冬季制服時，

求得的中性溫度較低。 

ASHRAE Standard 55所建議的中性溫度，可以利用外氣乾球溫度代

入其自然通風環境熱舒適範圍公式所得到的最佳室內操作溫度。本文以

學生穿著夏季制服期間（五月份至十一月份）、學生穿著冬季制服期間（十

二月份至次年四月份）以及全年的外氣乾球溫度平均值分別代入自然通

風環境熱舒適範圍公式，求得ASHRAE Standard 55所建議的夏季、冬季

以及全年中性溫度分別為27.6 To℃ 、22.5 To℃ 以及25.2 To℃ 。 

ASHRAE Standard 55所建議的全年中性溫度與現場實測全部學生的

中性溫度相當。但是其所建議的夏季中性溫度較現場實測來的低，是由

於學生在穿著夏季制服時，隨著溫度的上升，衣著量減少至最低狀態，

可以容忍較高的溫度。冬季中性溫度較現場實測來的高，是由於學生在



 

 82

 

0%

25%

50%

75%

100%

0 10 20 30 40 50
操作溫度(℃)

覺
得

暖
和

百
分

比
(%

)

中性溫度=25.3℃To

 

圖 5-7 男生的中性溫度 
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圖 5-8 女生的中性溫度 
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圖 5-9 國中的中性溫度 
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圖 5-10 國小的中性溫度



 

 84

 

0%

25%

50%

75%

100%

0 10 20 30 40 50
操作溫度(℃)

覺
得

暖
和

百
分

比
(%

)

中性溫度=29.4℃To

 

圖 5-11 夏季的中性溫度 
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圖 5-12 冬季的中性溫度 
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穿著冬季制服時，隨著溫度的下降，自由增添衣著程度，可以容忍較低

的溫度。 

喜好溫度意指人們想要將其熱環境調整得更暖和或者更涼爽的狀

態。表5-3是類似於表5-1的物測數據與問卷中熱喜好尺度的統計表。表中

所示的操作溫度亦為該頻度內測得室內操作溫度之平均值，而各熱喜好

投票數則是該頻度內的總數。 

透過表5-3中對三種調整方式的熱喜好尺度進一步機率迴歸分析，可

以找出學生想要的喜好溫度。分別對 “想調暖群”與“想調涼群”進行機率

迴歸分析，其中想要調暖和或想要調涼爽的累積機率分布曲線，表示每

一溫度頻度中投票想要調暖和或涼爽的問卷數百分比。兩條累積機率分

布曲線的交點對應的溫度即是學生想要的喜好溫度。如圖5-13所示，圖

5-13為全部學生的機率迴歸分析結果。圖中右邊的S型曲線表示想要涼爽

一點的族群，而左邊的曲線代表想要溫暖者，兩條曲線交點對應的溫度

（23.1 To℃ ）就是學生的喜好溫度。 
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圖 5-13 全部學生的喜好溫度
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表 5-3 物測數據與問卷中熱喜好尺度的統計表 

熱喜好 
To 問卷數 

想調暖 不改變 想調涼 

14.7 58 48 6 4 
15.9 88 67 11 10 
16.5 27 19 3 5 
17.2 120 73 27 20 
17.6 31 27 2 2 
18.2 118 76 28 14 
18.7 47 18 10 19 
19.1 26 14 6 6 
19.7 57 14 17 26 
20.2 163 73 44 46 
20.8 29 8 12 9 
21.8 46 19 23 4 
22.2 139 47 34 58 
23.1 87 13 46 28 
23.6 33 7 15 11 
24.7 62 6 19 37 
25.2 142 34 54 54 
25.8 58 8 34 16 
26.4 32 7 12 13 
26.7 117 24 37 56 
27.4 32 1 2 29 
27.8 224 38 74 112 
28.3 78 24 20 34 
28.8 226 23 85 118 
29.3 208 12 76 120 
29.7 173 9 50 114 
30.2 246 13 52 181 
30.7 92 1 9 82 
31.3 385 12 95 278 
31.7 178 4 27 147 
32.2 128 6 7 115 
32.7 182 2 34 146 
33.1 81 0 4 77 
34.1 41 0 2 39 
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圖 5-14 男生的喜好溫度 
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圖 5-15 女生的喜好溫度
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圖 5-16 國中的喜好溫度 
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圖 5-17 國小的喜好溫度
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圖 5-18 夏季的喜好溫度 
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圖 5-19 冬季的喜好溫度
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男生、女生、國中生、國小生、夏季以及冬季的機率迴歸分析結果

分別如圖5-14至圖5-19所示，求得的喜好溫度分別為22.9 To℃ 、23.0 To℃ 、

24.4 To℃ 、22.2 To℃ 、28.1 To℃ 以及20.9 To℃ 。其中除了在夏季與冬季找

出的喜好溫度較其他溫度來的偏高與偏低外，其餘求得的喜好溫度都相

當接近。 

夏季與冬季的喜好溫度有明顯的差異，也是肇因於學生衣著量的不

同。當學生穿著夏季制服時，因為衣著量較少所以可以容忍較高的溫度，

學生會想要的喜好溫度也自然較高，反之當學生穿著冬季制服時，求得

的喜好溫度較低。求得的喜好溫度皆較中性溫度來的低，此結果顯示學

生希望有較涼爽的教室環境。本文將所有的的中性溫度與喜好溫度彙整

於表5-4中。 

表5-4 中性溫度與喜好溫度彙整 

類別 
中性溫度 

（℃To） 

喜好溫度 

（℃To） 

全部 25.2 - 

夏季 27.6 - 
ASHRAE Standard 55 

建議標準 
冬季 22.5 - 

全部 25.6 23.1 

男生 25.3 22.9 

女生 25.9 23.0 

國中 26.0 24.4 

國小 26.1 22.2 

夏季 29.4 28.1 

現場實測結果 

冬季 21.5 20.9 
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第三節 熱接受溫度範圍 

依據ASHRAE Standard 55規定，熱接受溫度範圍為80%以上的受測者

表示可以接受的熱環境條件。熱接受度分析的方法是使用表5-5中，以

0.5℃頻度室內操作溫度相對於接受尺度統計表回答的“不接受”比例。圖

5-20至圖5-24分別顯示全部學生、男生、女生、國中生以及國小生之不接

受度和室內操作溫度的關係，由圖中的多項式預測曲線不接受度百分比

20%與10%對應的室內操作溫度，即是分別可以讓80%與90%的人滿意的

溫度範圍， 

圖5-20至圖5-24找出的全部學生、男生、女生、國中生以及國小生的

80% 熱 接 受 溫 度 範 圍 ， 分 別 是 17.8~30.5 To℃ 、 18.4~30.1 To℃ 、

17.0~31.0 To℃ 、18.1~30.3 To℃ 以及17.8~31.0 To℃ ；90%熱接受溫度範圍，

分別是20.3~28.0 To℃ 、21.2~27.5 To℃ 、19.4~28.4 To℃ 、20.3~28.2 To℃ 以

及21.1~27.6 To℃ 。 

其中無論在80%與90%熱接受溫度範圍，男生與女生分別有最寬

（14.0與9.0 To℃ ）與最窄（11.7與6.3 To℃ ）的溫度範圍，其餘國中生（12.2

與7.9 To℃ ）、國小生（13.2與6.5 To℃ ）以及全部學生（12.7與7.7 To℃ ）無

明顯的差別，可能原因是女生容忍能力較男生好，所以可以接受的溫度

範圍也較寬。 

ASHRAE Standard 55所建議的80%與90%熱接受溫度範圍，可以利用

外氣乾球溫度代入其自然通風環境熱舒適範圍公式所得到的80%與90%

熱接受溫度上限與下限求得。本文以學生穿著冬季制服期間的最低溫度

與學生穿著夏季制服期間的最高溫度，分別代入ASHRAE Standard 55的

自然通風環境熱舒適範圍公式，分別得到冬季的80%與90%熱接受溫度下

限與夏季的80%與90%熱接受溫度上限，作為ASHRAE Standard 55所建議
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表 5-5 物測數據與問卷中熱接受尺度的統計表 

熱接受 
To 問卷數 

接受 不接受 

14.7 58 43 15 
15.9 88 63 25 
16.5 27 17 10 
17.2 120 97 23 
17.6 31 22 9 
18.2 118 93 25 
18.7 47 40 7 
19.1 26 24 2 
19.7 57 52 5 
20.2 163 139 24 
20.8 29 26 3 
21.8 46 42 4 
22.2 139 130 9 
23.1 87 86 1 
23.6 33 29 4 
24.7 62 57 5 
25.2 142 129 13 
25.8 58 52 6 
26.4 32 31 1 
26.7 117 102 15 
27.4 32 23 9 
27.8 224 208 16 
28.3 78 70 8 
28.8 226 206 20 
29.3 208 191 17 
29.7 173 161 12 
30.2 246 208 38 
30.7 92 78 14 
31.3 385 335 50 
31.7 178 118 60 
32.2 128 93 35 
32.7 182 133 49 
33.1 81 36 45 
34.1 41 22 19 
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的 全 年 80% 與 90% 熱 接 受 溫 度 範 圍 ， 分 別 是 19.0~31.1 To℃ 與

20.0~30.1 To℃ 。 

ASHRAE Standard 55所建議的全年80%熱接受溫度範圍（12.1 To℃ ）

與現場實測全部學生80%熱接受溫度範圍（12.7 To℃ ）有相當的寬度，但

是其所建議的全年80%熱接受溫度範圍（19.0~31.1 To℃ ）卻比現場實測

全部學生80%熱接受溫度範圍（17.8~30.5 To℃ ）溫度來的高，顯示大部

分學生可以接受的溫度範圍較建議值涼爽。 

ASHRAE Standard 55所建議的全年90%熱接受溫度範圍（10.1 To℃ ）

比現場實測全部學生90%熱接受溫度範圍（7.7 To℃ ）有較寬鬆的溫度，

其所建議的全年90%熱接受溫度範圍（20.0~30.1 To℃ ）的溫度上限也比

現場實測全部學生90%熱接受溫度範圍（20.3~28.0 To℃ ）的溫度上限來

的高，再次說明讓90%的學生滿意的教室環境熱接受溫度上限較建議值涼

爽。本文將所有的80%與90%熱接受溫度範圍彙整於表5-6中。 
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圖 5-20 全部學生的熱接受溫度範圍
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圖 5-21 男生的熱接受溫度範圍 
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圖 5-22 女生的熱接受溫度範圍
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圖 5-23 國中的熱接受溫度範圍 
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圖 5-24 國小的熱接受溫度範圍
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表5-6 熱接受溫度範圍彙整 

熱接受溫度範圍（℃To） 
類別 

80%下限 80%上限 90%下限 90%上限

ASHRAE Standard 55 

建議標準 
全年 19.0 31.1 20.0 30.1 

全部 17.8 30.5 20.3 28.0 

男生 18.4 30.1 21.2 27.5 

女生 17.0 31.0 19.4 28.4 

國中 18.1 30.3 20.3 28.2 

現場實測結果 

國小 17.8 31.0 21.1 27.6 

第四節 與其他文獻比較 

本文是第一個在台灣進行中、小學自然通風教室熱舒適性的研究，

本節將進一步與其他地區的自然通風教室熱舒適性結果比較，相關研究

報告彙整於表5-7。 

黃瑞隆等（29）在台灣自然通風型教室，熱舒適研究結果學生的中性溫

度與喜好溫度分別是26.1℃與25.3℃，本研究的則分別是25.6℃與23.1

℃。本研究中、小學學生的中性溫度與喜好溫度都比大學生的中性溫度

與喜好溫度來的低，是由於中、小學學生必須依照規定穿著學校制服，

而大學生則可以自由選擇衣著程度，故中、小學學生礙於基本的衣著量

希望有較涼爽的中性溫度與喜好溫度。 

    Kwok（26）針對與台灣同屬海島型氣候之夏威夷群島的研究報告，顯示

自然通風型教室中學生的中性溫度（26.5℃）與喜好溫度（24.0℃），分

別都比本研究的中性溫度（25.6℃）與喜好溫度（23.1℃）來的高約1℃，

是由於夏威夷位於北迴歸線以南，屬熱帶氣候區；本研究台灣台中則是

位於北迴歸線以北，屬溫帶氣候區。夏威夷的夏季平均溫度（28.0~32.0
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℃）高於本研究夏季平均溫度（27.0~28.0℃），故長期習慣炎熱氣候的

夏威夷學生，對教室內的熱環境容忍能力較高，中性溫度與喜好溫度也

較高。 

表5-7 相關研究報告彙整 

年份 研究者 地點 場所 類型
中性溫度

（℃To）

喜好溫度

（℃To）

80%接受溫度 

範圍（℃To） 

夏季平 

均溫度

（℃） 

空調 28.1 23.0 22.0~29.5 
1998 A.G. Kwok（26） 

美國 

夏威夷 

小學

教室 通風 26.5 24.0 23.0~28.5 
28.0~32.0

2003 
N.H.Wong 

S.S. Khoo（27） 
新加坡 

高中

教室
通風 28.8 25.3 27.1~29.3 27.0~31.0

2003 
A.G. Kwok 

C.Chun（28） 

日本 

橫濱 

小學

教室
通風 - - - 21.2~26.4

空調 25.6* 24.1* - 

通風 26.1* 25.3* - 2004 黃瑞隆等（29） 台灣 
大學

教室

全部 26.3* 24.7* 21.1~29.8* 

27.0~28.0

2005 
S.P.Corgnati

等（30） 
義大利 

高中

大學

教室

通風 - - - 23.0~26.0

2005 羅明智等（31）
中國 

重慶 

大學

教室
通風 27.7* - 25.5~29.8* 27.0~29.0

2007 本研究 台灣 

中學

小學

教室

通風 25.6 23.1 17.8~30.5 27.0~28.0

*表示使用的溫度是新有效溫度（ET*），而不是操作溫度。 
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Wong等（27）針對地處熱帶，常年氣溫變化不大的新加坡自然通風型教

室進行熱舒適研究，結果顯示因為當地學生長期處於高溫，對溫度的容

忍性較大，所以學生有較高的中性溫度（28.8℃）與喜好溫度（25.3℃）。 

重慶（31）位於中國青藏高原與長江中下游平原之間過渡地帶的四川盆

地的西南部，氣候與台灣同樣是四季分明。每年的8月至10月的夏季平均

氣溫（27.0~29.0℃）則較台灣夏季平均氣溫（27.0~28.0℃）來的炎熱酷

暑。長期習慣溫度較高的重慶學生，其中性溫度（27.7℃）也較本研究學

生的中性溫度（25.6℃）來的高。 

第五節 利用自然通風確保教室熱舒適之可行性分析 

將現場實測的熱接受溫度範圍研究結果，全年的80%與90%接受溫度

範圍分別為17.8~30.5 To℃ 與20.3~28.0 To℃ ，應用在台北、台中與高雄的

全年逐時之氣象資料，氣象資料的溫度是使用室外的乾球溫度，分析的

時間為學生上課時間約每日上午八點至下午四點。 

表5-8顯示了利用自然通風確保台北教室熱舒適之可行性分析結果。

將80%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍，應用於台北一整年的氣象

資料中，一月份至十二月份分別有52％、43％、65％、91％、90％、77

％、60％、65％、92％、99％、100％以及64％符合舒適標準。 

其中十二月份至次年五月份有低於80%接受溫度範圍下限的比例，分

別是36％、48％、57％、35％、4％以及1％；四月份至十月份有高於80%

接受溫度範圍上限的比例，分別是5％、9％、23％、40％、35％、8％以

及1％。顯示學生依學校規定穿著冬季制服在十二月份至次年三月份會有

過冷的現象，學生依學校規定穿著夏季制服在六月份至十月份則會有過

熱的現象。 

將90%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍，應用於台北一整年的
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表5-8 利用自然通風確保台北教室熱舒適之可行性分析結果 

台北室外溫度分布情形 
月份 <80%下限

(17.8℃To)
>80%上限 
(30.5℃To) 

80%舒適區
<90%下限

(20.3℃To)
>90%上限 
(28.0℃To) 

90%舒適區

1 48% 0% 52% 73% 0% 27% 
2 57% 0% 43% 82% 0% 18% 
3 35% 0% 65% 69% 1% 30% 
4 4% 5% 91% 22% 12% 66% 
5 1% 9% 90% 2% 23% 75% 
6 0% 23% 77% 1% 48% 52% 
7 0% 40% 60% 0% 78% 22% 
8 0% 35% 65% 0% 73% 27% 
9 0% 8% 92% 0% 27% 73% 
10 0% 1% 99% 0% 14% 86% 
11 0% 0% 100% 6% 4% 90% 
12 36% 0% 64% 69% 0% 31% 
全年 15% 10% 75% 27% 23% 50% 

氣象資料中，一月份至十二月份分別有27％、18％、30％、66％、75％、

52％、52％、27％、73％、86％、90％以及31％符合舒適標準。其中十

一月份至次年六月份有低於90%接受溫度範圍下限的比例，分別是6％、

69％、73％、82％、69％、22％、2％以及1％；三月份至十一月份有高

於90%接受溫度範圍上限的比例，分別是1％、12％、23％、48％、78％、

73％、27％、14％以及4％。顯示90%接受溫度範圍讓台北室外溫度符合

中、小學學生表示可以接受的熱環境條件的比例更少了。 

表5-9顯示了利用自然通風確保台中教室熱舒適之可行性分析結果。

將80%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍應用於台中一整年的氣象

資料中，一月份至十二月份分別有48％、49％、70％、94％、94％、83

％、73％、74％、86％、96％、100％以及62％符合舒適標準。 

其中十二月份至次年四月份有低於80%接受溫度範圍下限的比例，分
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表5-9 利用自然通風確保台中教室熱舒適之可行性分析結果 

台中室外溫度分布情形 
月份 <80%下限

(17.8℃To)
>80%上限

(30.5℃To)
80%舒適區

<90%下限

(20.3℃To)
>90%上限 
(28.0℃To) 

90%舒適區

1 52% 0% 48% 76% 0% 23% 
2 51% 0% 49% 72% 0% 27% 
3 29% 1% 70% 56% 2% 43% 
4 4% 2% 94% 12% 13% 75% 
5 0% 6% 94% 1% 24% 75% 
6 0% 17% 83% 0% 35% 65% 
7 0% 27% 73% 0% 59% 41% 
8 0% 26% 74% 0% 59% 41% 
9 0% 14% 86% 0% 32% 68% 
10 0% 4% 96% 0% 27% 73% 
11 0% 0% 100% 10% 6% 84% 
12 38% 0% 62% 63% 0% 36% 
全年 14% 8% 78% 24% 22% 54% 

別是38％、52％、51％、29％以及4％；三月份至十月份有高於80%接受

溫度範圍上限的比例，分別是1％、2％、6％、17％、27％、26％、14％

以及4％。顯示學生依學校規定穿著冬季制服在十二月份至次年二月份會

有過冷的現象，學生依學校規定穿著夏季制服在五月份至十月份則會有

過熱的現象。 

將90%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍，應用於台中一整年的

氣象資料中，一月份至十二月份分別有23％、27％、43％、75％、75％、

65％、41％、41％、68％、73％、84％以及36％符合舒適標準。其中十

一月份至次年五月份有低於90%接受溫度範圍下限的比例，分別是10％、

63％、76％、72％、56％、12％以及1％；三月份至十月份有高於90%接

受溫度範圍上限的比例，分別是2％、13％、24％、35％、59％、59％、

32％以及27％。顯示90%接受溫度範圍讓台中室外溫度符合中、小學學生
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表5-10 利用自然通風確保高雄教室熱舒適之可行性分析結果 

高雄室外溫度分布情形 
月份 <80%下限

(17.8℃To)
>80%上限

(30.5℃To)
80%舒適區

<90%下限

(20.3℃To)
>90%上限 
(28.0℃To) 

90%舒適區

1 23% 0% 77% 46% 0% 54% 
2 12% 0% 88% 38% 3% 58% 
3 12% 0% 88% 19% 5% 76% 
4 0% 8% 93% 3% 26% 71% 
5 0% 19% 81% 0% 46% 54% 
6 0% 24% 76% 0% 56% 44% 
7 0% 25% 75% 0% 63% 37% 
8 0% 28% 72% 0% 68% 32% 
9 0% 15% 85% 0% 40% 60% 
10 0% 5% 95% 0% 35% 65% 
11 0% 2% 98% 0% 17% 83% 
12 15% 0% 85% 34% 2% 64% 
全年 5% 10% 84% 12% 30% 58% 

表示可以接受的熱環境條件的比例更少了。 

表5-10顯示了利用自然通風確保高雄教室熱舒適之可行性分析結

果。將80%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍，應用於高雄一整年的

氣象資料中，一月份至十二月份分別有77％、88％、88％、93％、81％、

76％、75％、72％、85％、95％、98％以及85％符合舒適標準。 

其中十二月份至次年三月份有低於80%接受溫度範圍下限的比例，分

別是15％、23％、12％以及12％；四月份至十一月份有高於80%接受溫度

範圍上限的比例，分別是8％、19％、24％、25％、28％、15％、5％以

及2％。顯示學生依學校規定穿著冬季制服在十二月份至次年三月份會有

過冷的現象，學生依學校規定穿著夏季制服在四月份至十一月份則會有

過熱的現象。 

將90%以上的受測者表示可以接受的溫度範圍，應用於高雄一整年的
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氣象資料中，一月份至十二月份分別有54％、58％、76％、71％、54％、

44％、37％、32％、60％、65％、83％以及64％符合舒適標準。其中十

二月份至次年四月份有低於90%接受溫度範圍下限的比例，分別是34％、

46％、38％、19％以及3％；二月份至十二月份有高於90%接受溫度範圍

上限的比例，分別是3％、5％、26％、46％、56％、63％、68％、40％、

35％、17％以及2％。顯示90%接受溫度範圍讓高雄室外溫度符合中、小

學學生表示可以接受的熱環境條件的比例更少了。 

將現場實測全年的80%接受溫度範圍研究結果，應用在台北、台中與

高雄的全年逐時之氣象資料，進行自然通風確保教室熱舒適之可行性分

析，其中台北、台中與高雄落在80%舒適區外之上課時間比例分布情形分

別如圖5-25至圖5-27所示。三者在全年的戶外溫度皆有超過75％的比例落

在80%的舒適範圍內。只有25％的上課時間教室內熱環境落在80%的舒適

範圍外，顯示以自然通風的方式確保教室熱舒適是可行的方案。 
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圖5-25 台北落在80%舒適區外之上課時間比例 
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圖5-26 台中落在80%舒適區外之上課時間比例 
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圖5-27 高雄落在80%舒適區外之上課時間比例 
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第六章 結論 

本研究現場實測是針對自然通風型的 14 所國中、國小學校的 48 間

教室學生，共完成了 3,754 份有效問卷與物測數據。研究的重要結論如下：  

1. 透過熱敏感度分析，男生、女生、國中生、國小生以及全部學生

在教室內熱敏感度最平穩的操作溫度範圍分別為：21.4~29.3℃、

22.5~29.0℃、23.3~28.8℃、21.1~30.2℃以及 22.7~29.2℃。 

2. 學生在低溫區範圍內的平均熱感尺度變化量較在高溫區來得遲鈍

的主要因素是衣著量的不同。在低溫區時，學生大多穿著冬季制

服，即自由調整衣著量使得室內操作溫度的變化量較學生大多穿

著夏季制服的高溫區時緩和。 

3. 利用機率回歸分析，男生、女生、國中生、國小生、夏季、冬季

以及全部學生在教室內求得的中性操作溫度，分別為 25.3℃、

25.9℃、26.0℃、26.1℃、29.4℃、21.5℃以及 25.6℃；求得的喜

好操作溫度，分別為 22.9℃、23.0℃、24.4℃、22.2℃、28.1℃、

20.9℃以及 23.1℃。求得的喜好溫度皆較中性溫度來的低，顯示

學生希望有較涼爽的教室環境。 

4. 夏季與冬季的中性溫度有明顯的差異，肇因於學生衣著量的不

同。當學生穿著夏季制服，即衣著量較少可以容忍較高的溫度，

學生會投熱中性所對應的溫度自然也較高，反之則較低。 

5. 利用自然通風環境熱舒適標準所得到的 ASHRAE Standard 55 所建

議的夏季、冬季以及全年中性操作溫度分別為 27.6℃、22.5℃以

及 25.2℃。 

6. 由於學生穿著夏季制服，隨著溫度的上升，衣著量減少至最低狀

態，可以容忍較高的溫度；而學生穿著冬季制服，隨著溫度的下
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降，自由增添衣著程度，可以容忍較低的溫度，導致本研究現場

實測的夏季與冬季中性溫度分別較 ASHRAE Standard 55 的建議

值高與低。 

7. 本研究現場實測（17.8~30.5℃）與 ASHRAE Standard 55 建議值

（19.0~31.1℃）的全年 80%熱接受操作溫度範圍雖然有相當的寬

度，但是現場實測的溫度上、下限較低，表示學生可以接受的溫

度範圍較建議值涼爽。 

8. 本研究現場實測（20.3~28.0℃）與 ASHRAE Standard 55 建議值

（20.0~30.1℃）的全年 90%熱接受溫度範圍。現場實測有較窄的

溫度寬度，有較低的溫度上限，再次說明涼爽的教室環境讓 90%

學生較滿意。 

9. 與其他文獻比較說明了長期處於緯度較低或高溼高熱地區的居住

者，由於對氣候已有熱適應性，故其可以容忍的溫度也較高。 

10. 將現場實測的熱接受溫度範圍，用於探討教室以自然通風方式確

保熱舒適的可行性。只有 25％的上課時間教室內熱環境落在 80%

的舒適範圍外，顯示以自然通風的方式確保教室熱舒適是可行的

方案。 
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