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夏季室内风速对学生学习效率的影响研究
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（西安工程大学城市规划与市政工程学院 西安 710048）

【摘 要】 目前，室内环境设计标准大部分面向居住建筑，对教学建筑的研究较为少见，且室内环境设计主

要以人员舒适度为基础，较少考虑到人员工作及学习效率的层面。而教室作为青少年学生的主要

学习场所，其内部环境的优劣与学生身心健康和学习效率密切相关。因此以在校中学生为研究对

象，采取主观问卷调查与学习效率测试实验相结合的方法，在前期研究的基础上探究了夏季教室

舒适温度 24℃、CO2浓度为 600ppm的环境中在不同风速（0m/s、0.4m/s、0.8m/s、1.2m/s）下学

生对室内环境的主观评价和学习效率的变化。结果表明：夏季教室内推荐风速为 0.4m/s，在该风

速下，有着最高正确率、最短反应时间和最高学习效率的同时对风速评价和风速满意度评价也在

良好范围。不同风速对学习效率测试项目的影响程度差异主要取决于任务类型。
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Jiang Jing Sun Yiming Qin Shilei Liu Fei

( School of Urban Planning and Municipal Engineering, Xi'an Polytechnic University, Xi'an, 710048 )

【Abstract】 At present, most indoor environmental design standards are oriented towards residential buildings, and research on

teaching buildings is relatively rare. Moreover, indoor environmental design is mainly based on personnel comfort, with little

consideration given to personnel work and learning efficiency. As the main learning place for young students, the quality of the

classroom's internal environment is closely related to their physical and mental health and learning efficiency. Therefore, this article

takes middle school students as the research object and adopts a combination of subjective questionnaire surveys and learning

efficiency testing experiments. Based on previous research, it explores the subjective evaluation of indoor environment and changes

in learning efficiency of students under different wind speeds (0m/s, 0.4m/s, 0.8m/s, 1.2m/s) in an environment with a comfortable

temperature of 24℃ and a CO2 concentration of 600ppm in summer classrooms. The results show that the recommended wind

speed in the summer classroom is 0.4m/s. At this wind speed, it has the highest accuracy, shortest reaction time, and highest

learning efficiency, while the evaluation of wind speed and satisfaction with wind speed are also within a good range. The degree of

impact of different wind speeds on learning efficiency testing projects mainly depends on the type of task.
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0 引言
中小学生的大部分时间在教室中度过，教室内

部环境的优劣直接影响着学生的热舒适和学习效

率[1,2]。其中空气温度、平均辐射温度、相对湿度、

气流速度等环境变量时刻影响着人体热舒适，室内

碳氧浓度是空气品质的重要评价指标。而在炎热的
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夏季，人体会分泌汗液来调控体温，需要适当的风

速加速表面汗液蒸发，以降低不适感。目前国内外

对室内热环境的研究多集中在办公室环境，而办公

室与教室的环境有着很大差别。且以往对教室热环

境的相关研究多集中在大学生，对中学生的关注度

较少，大部分的中学生教室与大学教室相比存在使

用时间长、人员密度大、通风质量差等[3]特点。因

此研究夏季室内通风对中学生学习效率提高具有

重要参考意义。

教室的主要目的是为学生提供有利的学习环

境，其内部影响学习效率的因素众多。目前已经有

众多学者对环境风速与学习效率之间的关系进行

了研究，但尚未明确给出将二者之间结合后有利于

高效学习的推荐范围，崔惟霖[4]研究了相同热感觉

条件下不同环境温度与风速组合对人体舒适性及

工作效率的影响，发现在偏热环境中较大的风速可

以明显改善人员的热舒适。Wargocki 等[5,6]研究了

空气温度和空气质量对学生学习状态的影响，研究

发现换气率从 5.2L/s 提高到 9.6L/s 和室内温度从

25℃降低到 20℃时，学生的阅读速度会大幅提高。

Almeida 等人[7,8]发现具有通风设备的教室的 CO2

浓度远低于自然通风教室，良好的学习环境（热环

境和空气质量）可以提高学生 30%的成绩。Liu[9]

等人在中国西北农村地区针对中小学在自然通风

教室进行主观调查和客观测量评估学生对环境的

感知和学习成绩，结果表明最佳学习温度为 14℃。

杨晓敏等[10]对教学建筑自习室通风进行了调查研

究，研究结果发现，教室内通风状况与学生学习状

况有较大关联。综上可知，良好的通风条件可以营

造出一个有利于学生健康、学习效率提升的环境。

因此，本文在模拟教室内通过主观评价和客观

实验结合的方法，探究夏季教室内风速对学生学习

效率的影响，采用适合学生认知水平的 4类神经行

为评价项目进行学习效率测试，研究分析在 0m/s、
0.4m/s、0.8m/s、1.2m/s 四组风速工况下学习效率

的变化情况，为改善教室条件，提高学习效率提供

参考。

1 实验方法
1.1 实验条件

本实验于 2021年 8 月在河南省洛阳市某中学

模拟教室环境下进行，模拟教室内人员和仪器分布

位置如图 1所示。根据 ISO7730的夏季轻体力劳动

推荐操作温度为 23~26℃，因此本实验温度设置在

24℃。通过分体式空调控制室内温度，空气加湿器

控制湿度，室内变频风扇控制室内风速，CO2浓度

通过人工释放纯 CO2气体进行调节，在正式实验前

由实验人员对实验所需要的室内条件进行调控，并

在实验过程中实时监测并记录房间内的风速、温

度、相对湿度及 CO2浓度，结合实验前对实验对象

进行的热舒适问卷结果和实际教室环境，最终营造

CO2浓度为 600ppm、室内风速为 0m/s、0.4m/s、
0.8m/s、1.2m/s四种实验工况条件。

图 1 模拟教室及测量仪器摆放平面图

Fig.1 Layout plan of simulation classroom and

measuring instruments

1.2 实验对象和实验安排

为避免实验对象学习效率的个体差异和不清

楚实验流程引起紧张等因素对实验结果产生影响，

选取当地中学生（近期身体健康、作息规律、无基

础疾病、统一着装）进行预实验使其熟悉实验流程

并筛选出学习效率差异不大的 8男 8 女共 16名实

验对象。实验对象基本信息（均值±标准差）如下：

年龄方面男性（14.6±0.5）岁，女性（14.1±0.8）岁；

身高方面男性（165.9±2.3）厘米，女性（154.6±2.7）
厘米；体重方面男性（54.1±3.6）千克，女性

（45.4±3.1）千克。

16名实验对象被分为 4组（每组男女各 2名），

均参与所有的风速工况实验，同时为保证实验结果

客观公正，各试验工况对实验对象保密。正式实验

为期 2 天，安排在每天的上午 08:00~12:00，下午

14:00~18:00进行，每个实验工况实验时长为50min,
与正常学校课程时长保持相似。50min内各项测试

项目分布流程如图 2所示，实验对象在各项测试完

成后即可离开教室。
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图 2 实验流程图

Fig.2 Experimental flowchart

1.3 实验对象和实验安排

1.3.1 环境参数测量

在正式实验前对所有测量仪器进行校准，确保

实验过程中对室内环境参数准确实时监测，使用的

主要仪器有：CO2测试计 TES-1370H（测量范围

0~6000ppm 、 精 度 ±1ppm ）， 温 湿 度 记 录 仪

PR-3003-WS（温度测量范围-40~84℃、精度±0.1℃；

相对湿度测量范围 0~100%、精度±1.5%），热球风

速计 ZRQF-F30J（测量范围 0.05~30m/s、精度±
（4%+0.1）m/s），热力指数计 8778（测量范围

0~80℃，精度±1℃），噪声计 DT855（测量范围

30~130dB、精度±1.4dB），数字照度计 BSD33OL
（测量范围 0~100000Lux、精度±3%+5Lux）。
1.3.2 主观问卷调查

问卷内容由学生个人基本信息调查、主观评价

调查以及学习状态自我评价三部分组成。个人基本

信息主要调查学生的性别、年龄、身高等；室内环

境主观评价主要包括室内环境主观评价，室内风

速、空气品质及其满意度评价，均采用 5级标度，

依次为“太小→太大（0→4）、很不满意→很满意

（0→4）”；及健康舒适评价头痛，口干、嗓子难受，

想瞌睡，无精打采，思考能力下降等方面，采用 5
级评价标度，从“无→极其严重”（0→4）。学习状

态自我评价包括学习效率和学习热情评价，采用 7
级标度依次为“很低→很高（0→6）”。
1.3.3 学习效率测试

在针对学习效率测试的众多方法中，本文采用

具有高效便捷特性的基于人员认知能力的神经行

为评价方法[11]对实验对象进行测试。测试内容针对

中学生的学习认知能力和水平设定，其中字母检

索、空间定位、立体视觉用来评价感知能力；注意

力测试、舒尔特方格、数字分类用来评价专注能力；

连续加减、顺序推理、定义判断用来评价逻辑推理

能力；记忆扫描、方格填充、视觉学习用来评价理

解记忆能力。在学习效率测试规定的时间内完成实

验人员开发的学习效率测评软件，再由记录的各项

目正确率和反应时间换算出学习效率。

1.3.4 数据分析

首先，检查所有数据，剔除极个别明显偏离正

常取值范围的数据，以保证数据分析结果的准确

性；然后对数据进行描述性统计，计算得到各项结

果的描述统计量：均值和标准差；检验数据是否服

从正态分布。

对测试所得数据进行方差分析，确定各组测试

项目在不同风速下的差异，设置显著性水平 P为

0.05。此外，由于 P值仅能表明结果存在差异的概

率，而无法显示结果差异的大小，因此引入效应量

ES来衡量实验影响强度[12]。效应量 ES可由式（1）
计算的到：

FES
n

 （1）

式中：ES为效应量；F为检验统计量；n为每

次实验的人数。其中 ES≥0.1，ES≥0.25 和 ES≥0.4
分别代表较小、中等和较大影响的效应量。

2 结果与分析
2.1 环境测量结果与分析

实验过程中各工况的环境参数测量值如表 1
所示，由表中数据可以看出，室内实际环境参数接

近于设计工况参数，表明室内环境得到较好控制。

其他参数（光照、噪声）在各工况中波动不大，可

忽略其影响。

表 1 实测环境参数

Table 1 Measured environmental parameters

实验

工况

室内风速

（m/s）

空气温度

（℃）

相对湿度

（%）

CO2浓度

（ppm）

平均辐射

温度（℃）

0m/s 0.01±0.02 26.1±0.2 45.5±1.8 625±102 25.9±0.1

0.4m/s 0.40±0.01 26.1±0.2 45.3±1.6 650±110 25.9±0.1

0.8m/s 0.79±0.02 26.0±0.1 45.6±1.8 596±95 25.8±0.2

1.2m/s 1.21±0.01 25.9±0.2 45.2±1.5 610±120 25.9±0.1
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2.2 主观问卷调查结果分析

实验对象的风速评价及风速满意度投票结果

如图 3 所示。在 0m/s 时有 87.5%的实验对象认为

“风速适中”，12.5%认为“风速较小”。在 0.4m/s
时实验对象一致认为此时“风速适中”，此后随着

风速的增加，实验对象开始觉得“风速较大”，可

见实验对象对风速的评价是以 0.4m/s 为拐点。在

0m/s 和 0.4m/s 中实验对象风速满意度的评价一致

是“满意”，随着风速增加至 0.8m/s和 1.2m/s时，

实验对象对其的评价逐步下降为“不满意”。

图 3 不同风速评价及满意度投票

Fig.3 Evaluation of different wind speeds and satisfaction

voting

同时在不同风速工况下实验对象的舒适程度

及对工况下风速的变化期望如图 4所示。实验对象

在 0.4m/s及以下一致认为是“舒适”状态。随后，

风速的增加开始让实验对象的舒适程度下降，在

0.8m/s 时舒适程度的评价最低，31.3%的实验对象

给出“不可忍受”的评价。在风速期望上则是 0.4m/s
工况下评价最高，全部的实验对象认为风速不需要

变化，此时对风速舒适程度也是 100%“舒适”评

价。综合风速体感、满意度、舒适程度、变化期望

四个类型的评价投票结果，认为 0.4m/s 的风速适

合作为教室舒适风速的范围。

图 4 不同风速舒适度及变化期望

Fig.4 Comfort levels and expected changes at varying

wind speeds

不同风速条件下，实验对象的病态建筑综合

症[13]统计结果如表 2所示，其中数值越高表征病态

建筑综合症越严重。从表中数据可以看出，随着风

速的增加，学生“想瞌睡”症状在 1.2m/s 工况中

最低；“皮肤干、痒”症状在 0.4m/s及 0.8m/s的工

况中优于另外两组工况；“呼吸困难、鼻子堵塞、

空气中不良的气味”在四组工况中均没有让实验对

象感觉有症状产生；其他症状均在风速为 1.2m/s
时最严重。其中，随着风速的增加“呼吸困难”“流

鼻涕”“鼻子堵塞”的症状变化大。此外，效应量

ES值表明“头痛”“口干、嗓子难受”“流鼻涕”“鼻

子堵塞”具有中等效应值，其余症状均具有较小效

应值。表中的 P值显示风速对病态建筑综合症症状

的影响并不显著；再结合其 ES值可认为在本研究

中病态建筑综合症与风速之间无明显关系。

表 2 不同风速对实验对象的健康舒适感觉的影响

Table 2 The effect of different wind speeds on the health and comfort of experimental subjects

病态建筑综合征 0m/s 0.4m/s 0.8m/s 1.2m/s P ES

头痛 0.13±0.33 0.13±0.33 0.13±0.33 0.38±0.60 0.34 0.27

口干、嗓子难受 0.06±0.24 0.06±0.24 0.06±0.24 0.38±0.48 0.11 0.36

呼吸困难 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 —— ——

皮肤干、痒 0.13±0.33 0.06±0.24 0.06±0.24 0.13±0.33 0.87 0.12

想瞌睡 0.19±0.39 0.19±0.39 0.19±0.39 0.06±0.24 0.72 0.17

无精打采 0.19±0.39 0.19±0.39 0.19±0.39 0.25±0.43 0.96 0.08

思考能力下降 0.13±0.33 0.13±0.33 0.13±0.33 0.19±0.39 0.93 0.10

难以集中注意力 0.19±0.39 0.25±0.43 0.25±0.43 0.44±0.61 0.48 0.23

眼睛刺激 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 —— ——

流鼻涕 0.06±0.24 0.13±0.33 0.13±0.33 0.44±0.61 0.09 0.38

鼻子堵塞 0.00±0.00 0.06±0.24 0.06±0.24 0.38±0.70 0.12 0.35

空气中不良的气味 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 —— ——
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2.3 学习效率测试

2.3.1 测试结果

学习效率是结合测试项目的正确率和反应时

间经计算得到，用来评价测试的整体性能。对正确

率和反应时间赋值权重 0.5经加权计算得到，计算

公式[14]如下：
20.5

0.5 1 ACLP AC
RT RT

      
   

(2)

式中：AC为正确率，%；RT为反应时间，s；

LP为学习效率。

CO2浓度在 600ppm不同风速工况下的各项学

习效率项目测试结果如表 3所示。对正确率 AC、
反应时间 RT、学习效率 LP 三个评价指标进行分

析，得到其 P值和 ES值。从表中数据可知，在 CO2

浓度为 600ppm背景下，不同风速对学习效率的影

响差异主要取决于任务类型。在全部的测试项目

中，未有测试项目有在不同工况下有显著差异

（P<0.05）。
表 3 学习效率测试项目结果（均值±标准差）

Table 3 Learning efficiency test project results (mean ± standard deviation)

测试类别 测试项目 指标 0m/s 0.4m/s 0.8m/s 1.2m/s P ES

专注力

注意力测试

AC 0.94±0.11 0.94±0.11 0.94±0.11 0.91±0.12 0.83 0.14

RT 56±5.95 55±4.15 58±7.91 60±8.54 0.21 0.31

RP 1.16±0.17 1.19±0.19 1.13±0.18 1.05±0.16 0.18 0.32

舒尔特方格

AC 0.98±0.06 0.98±0.06 0.98±0.06 0.97±0.08 0.89 0.11

RT 108±5.66 106.31±7.87 110.00±7.83 112.00±6.00 0.14 0.34

RP 1.11±0.09 1.13±0.10 1.09±0.11 1.05±0.11 0.23 0.30

数字分类

AC 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1 0.00

RT 5.63±0.99 5.38±0.86 5.38±0.11 5.38±1.17 0.88 0.12

RP 0.98±0.17 1.02±0.17 1.04±0.22 1.04±0.23 0.81 0.14

感知能力

字母检索

AC 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1 0.00

RT 13.13±1.76 12.63±2.15 14.19±3.15 14.81±4.64 0.22 0.31

RP 1.15±0.16 1.21±0.19 1.09±0.20 1.09±0.29 0.37 0.26

空间定位

AC 0.89±0.13 0.89±0.12 0.86±0.12 0.86±0.12 0.88 0.12

RT 16.38±2.37 15.00±3.92 17.25±4.71 17.81±4.98 0.27 0.29

RP 1.12±0.23 1.32±0.42 1.10±0.30 1.07±0.32 0.16 0.34

立体视觉

AC 0.97±0.08 0.98±0.06 0.97±0.08 0.95±0.10 0.78 0.15

RT 39.31±7.19 38.88±5.34 41.25±7.18 41.63±6.54 0.59 0.20

RP 1.12±0.22 1.13±0.16 1.07±0.24 1.02±0.16 0.44 0.24

理解记忆

记忆扫描

AC 0.95±0.10 0.97±0.08 0.95±0.10 0.94±0.11 0.85 0.13

RT 77.38±7.38 76.38±8.29 78.31±10.37 81.00±5.84 0.45 0.24

RP 1.10±0.18 1.13±0.11 1.09±0.17 1.03±0.15 0.36 0.26

方格填充

AC 0.97±0.08 0.97±0.08 0.97±0.08 0.95±0.10 0.95 0.09

RT 48.38±3.69 48.06±2.22 48.88±3.06 49.38±3.20 0.67 0.18

RP 1.06±0.14 1.06±0.11 1.04±0.09 1.02±0.12 0.70 0.17

视觉学习

AC 0.28±0.29 0.30±0.28 0.27±0.27 0.28±0.28 0.99 0.04

RT 286.06±33.01 283.31±16.80 290.50±27.26 292.13±20.92 0.76 0.15

RP 1.11±1.06 1.39±1.49 1.12±1.12 1.44±1.87 0.88 0.12
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续表 3 学习效率测试项目结果（均值±标准差）

Table 3 Learning efficiency test project results (mean ± standard deviation)

测试类别 测试项目 指标 0m/s 0.4m/s 0.8m/s 1.2m/s P ES

逻辑推理

连续加减

AC 0.86±0.18 0.86±0.18 0.86±0.20 0..81±0.24 0.89 0.11

RT 102.50±27.65 100.19±17.39 106.00±16.14 112.13±26.47 0.50 0.22

RP 1.27±0.36 1.27±0.33 1.18±0.30 1.14±0.55 0.77 0.15

顺序推理

AC 0.72±0.23 0.72±0.23 0.68±0.23 0.68±0.23 0.96 0.08

RT 77.50±19.61 75.31±14.03 81.31±26.03 87.38±19.88 0.39 0.25

RP 1.27±0.56 1.24±0.46 1.25±0.68 1.04±0.39 0.61 0.19

定义判断

AC 0.36±0.20 0.38±0.20 0.31±0.19 0.30±0.20 0.81 0.14

RT 61.38±12.59 60.06±11.52 63.00±14.63 65.06±13.04 0.74 0.16

RP 1.42±1.05 1.13±0.18 1.07±0.69 1.07±0.84 0.53 0.22

2.3.2 基本要求

在计算各测试项目学习效率时，由于各项目类

型不同导致正确率及反应时间不同。为比较不同测

试项目，对所有实验对象的各项学习效率指标进行

标准化处理，计算公式[15]如下：

  ,
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% 1
i j

i j n
i jj

x
S

x
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（3）

式中：Si,j为第 i个受试者在工况 j时的学习效率

指标经标准化处理后的数值；xi,j为第 i个受试者在工

况 j时的指标；n为每个测试者进行的工况总数。

由公式（3）可以得出各测试项目标准化后的

正确率 SAC、反应时间 SRT及学习效率 SLP，各指

标随风速不同变化情况如图 5所示。综合分析图 5
各图可以得出，随着风速的增加，正确率及学习效

率的均值先增加后减小，正确率在 1.2m/s 时略高

于 0.8m/s；在风速为 0.4m/s时达到最大值；反应时

间先减少后增加；即在 0.4m/s时有着最高正确率、

最短反应时间和最高学习效率。总体上看，用变频

风扇营造出不同的风速工况中，学习效率各项指标

均有变化，但变化幅度各不相同。

（a）正确率变化情况

（b）反应时间变化情况

（c）学习效率变化情况

图 5 不同风速条件下各学习指标变化情况

Fig.5 Changes in various learning indicators under

different wind speed conditions

2.3.3 室内风速与学习效率的关系

在用变频风扇营造的不同风速工况中，学生对

风速的满意度和变化期望等进行评估。结果表明：

实验对象对风速的满意度和舒适都是在 0.4m/s 及
以下达到最佳，随后开始随着风速增加评价逐渐下

降；风速的增加会导致出现或加重不适症状，但不

适症状在不同风速工况之间并未有显著性差异

（P<0.05）。另外，本实验工况设置 CO2 浓度
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600ppm，该浓度值较低接近室外空气 CO2浓度，

符合其他实验研究[16]中低 CO2浓度对病态建筑综

合症影响较小的结论。室内风速随学习效率的影响

研究表明[17]，教学建筑内学生学习效率主要受教学

建筑内通风状况的影响。综合表 3数据和图 5的图

像走势，正确率、学习效率先增加后减小，反应时

间先减小后增大，各项学习效率指标都是以 0.4m/s
为拐点。本实验采取的所有测试任务项目均被应用

于研究其他因素对工作效率的影响，可能会由于实

验对象的个体差异在不同工况下有显著影响。

采用变频风扇营造不同风速时会与空调产生

的气流及人员对气流的遮挡相互影响可能会造成

实验对象周围最终风速不均；其次，在实验对象进

入模拟教室后会先有一段适应时间再去完成问卷

调查和学习效率测试。在这一段时间里，由于个体

适应新环境的能力不同及人体对于环境的适应性，

会使实验对象对接下来的问卷调查和学习效率实

验的结果产生一定影响。因此，在接下来的实验中

可以优化送风方式，降低气流干扰因素影响，使气

流更加均匀，增加刚进入模拟教室后即进行问卷调

查和学习效率测试的环节，并与现研究结果进行对

比分析。

3 结论

通过在模拟教室中设置以室内温度 24℃，CO2

浓度 600ppm为背景，风速为 0m/s、0.4m/s、0.8m/s、
1.2m/s四种工况的实验探究，分析中学生在夏季教

室不同风速下的主观热感受和学习效率变化情况，

为改善优化建筑热工设计、通风设置等中学生教室

条件，提高学生学习效率提供依据。

风速在 0.4m/s 之内，实验对象拥有较高的风

速主观评价；当风速大于 0.4m/s 后，实验对象对

风速的评价和满意度开始大幅下降，风速带来的舒

适程度也开始下降。

随着风速的增加，实验对象正确率和学习效率

均先增加后减小，在 0.4m/s 工况中达到最佳；同

时各项学习效率指标在不同风速工况中均有所变

化，但变化幅度各不相同。

夏季教室环境推荐风速为 0.4m/s。在该风速

下，不仅有着良好的风速主观评价，还有着最高的

正确率、最短的反应时间和最高的学习效率。
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蒸发冷却结合的空调系统相比蒸发冷却与机械制

冷复合的空调系统 PUE 降低 0.13，每年节约电量

34.16 万 kWh，节约电费约 19.29万元，节能环保

效果显著。
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