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武汉高架地铁车站夏季热环境与

热舒适研究 
陈晓卫，张  弛，杨彩虹，何  宇，王  博 
（河北工程大学建筑与艺术学院，河北邯郸 056038） 

摘  要: 为探究武汉市高架地铁车站热环境与热舒适性，确定乘客热舒适区间，了解高架车站建筑形态对乘客热

舒适的影响，使用仪器测量和主观问卷相结合的方法，在夏季典型日对 5 个典型高架车站进行研究。通过对 2 个

车站的标准有效温度(standard effective temperature，SET*)和平均热感觉投票(mean thermal voting，MTS)进行线性

拟合，并与预测热感觉(predicted thermal sensation，PTS)进行对比，获得乘客的热感觉区间，为提供健康、舒适、

节能的地铁环境，提出夏热冬冷地区改善热环境的措施。研究结果表明：多数时刻车站并不能满足《地铁设计规

范》GB 50157—2013 的要求，站内空气温度过高，车站相对湿度基本满足标准，大部分车站空气流速较低；车站

形态与乘客热舒适有较大关系，夏季乘客更偏好开敞站台；PTS 曲线始终高于 SET*-MTS 曲线，乘客夏季热适应

能力超过预期。研究成果可以为该地区高架地铁车站热舒适提升及绿色转型提供理论参考。 
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Research on Summer Thermal Environment and Comfort  
in Elevated Subway Stations in Wuhan 

CHEN Xiaowei, ZHANG Chi, YANG Caihong, HE Yu, WANG Bo 

(School of Architecture and Art, Hebei University of Engineering, Handan, Hebei 056038) 

Abstract: This study investigated the thermal environment and comfort in elevated subway stations in Wuhan, determined 

passenger thermal comfort ranges, and examined the impact of station architectural forms on passenger comfort during typical 
summer days at five representative stations. The research combined instrumental measurements with subjective surveys. Linear 
fits were applied to the standard effective temperature (SET*) and mean thermal sensation vote (MTS) at two stations, and 

these were compared with the predicted thermal sensation (PTS) to determine passengers’ thermal sensation ranges. The 
results indicated that the stations tended to fail to meet the requirements of the “Code for design code (GB 50157-2013)”. 

Additionally, indoor air temperatures were frequently too high, relative humidity largely met the standard, and air velocities in 
most stations were low. Survey data suggest that station design significantly affects passenger thermal comfort, revealing a 

preference for open platforms during summer. Moreover, the PTS curve remained consistently higher than the SET*–MTS 
curve, indicating that passengers’ summer thermal adaptations exceeded expectations. Finally, common shading, ventilation, 

and thermal environment improvement measures for regions with hot summers and cold winters were proposed alongside 
theoretical insights for enhancing thermal comfort and supporting green transitions in elevated subway stations in Wuhan. 
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在城镇人口不断增加的趋势下，城市轨道交通以

其较少的土地资源占用、高效的运力等优势，得到迅

速发展，其运营里程逐年攀升。截至 2023 年底，中国

城市轨道交通运营里程达到 11 232.65 km[1]。其中高架

线路的建造成本、运营成本等都远远低于地下线路。

但由于高架地铁车站建筑形态的特殊性，内部热环境

容易受到室外环境的影响。随着生活品质的不断提升，

人们对高架地铁车站的热舒适需求也不断提高。 

在针对地铁车站环境的研究中，大部分研究对象

为地下车站，对高架车站的研究较少。CAO 等[2]研

究了西安冬季高架地铁车站进站过程的热损失率(heat 

deficit rate，HDR)，结果表明自然通风车站并不能满

足冬季乘客热舒适需求，由此提出了优化维护结构、

加装空调设备的策略。张亚峰等[3]对沙特麦加轻轨站

台进行热舒适调查，发现热中性温度为 31℃，80%满

意率的温度区间为 27.7℃～34.3℃，由于乘客对沙漠

气候的适应性，使得预测平均投票(predicted mean vote，

PMV)远高于实际平均投票(actual mean vote，AMV)

值。HAN 等[4]调查了韩国首尔地铁，得到其舒适范围

为标准有效温度 15.9～31.5℃，相较于其他国家舒适

范围较宽。由此可见，人们对经常生活的当地气候有

一定的热适应性，且高架地铁车站大多采用自然通风，

热环境远不如地下车站稳定。因此本文选用更能反映

人体调节和适用温度更广的标准有效温度(standard 

effective temperature，SET*)来评价乘客的热舒适。 

本文采用实地调研、实测和问卷的方法对武汉市

高架地铁车站进行热环境调查，分析现有车站热环境

存在的问题，了解乘客对车站热舒适的需求，构建夏

季热舒适模型，并提出热环境与热舒适优化策略。 

1  研究对象和方法 

1.1  研究对象概况 

武汉(30.62°N，114.30°E)位于江汉平原东部，被

长江及其最大支流汉江分为三镇，湖泊面积超过全市

面积的 1/4，其全年平均相对湿度均在 70%以上。夏季

长 135 天，冬季长 110 天，春秋两季较短。属于夏热

冬冷 A 区，全年平均温湿度见图 1。 

 

图 1  武汉市年平均温湿度 

Figure 1  Wuhan’s annual average temperature and humidity 

1.2  研究方法 

为研究武汉市高架地铁车站夏季热环境及热舒

适，在夏季典型日 2023 年 8 月 1—6 日及地铁人群主

要乘坐时间段 8:00—18:00，选取 5 座典型高架地铁车

站进行热环境实测和热舒适调查，这些车站的特征见

表 1。高架地铁车站的开敞程度对内部热环境有较大影

响，图 2 将高架地铁车站的开敞程度划分为开敞式、 

表 1  武汉市典型高架地铁车站 

Table 1  Typical elevated subway station in Wuhan 

车站名称 二七路站 徐州新村站 三阳路站 宋家岗站 航空总部站 

站台样式 

     

通车日期 2010 2010 2018(改扩) 2016 2016 

站台形式 岛式 侧式 侧式 岛式 岛式 

建筑开敞程度 开敞 半开敞 封闭 半开敞 封闭 

站台门形式 无站台门 无站台门 防护栏杆 半高站台门 半高站台门 

客流量 较大 较大 大 中 中 

所处地段 市区 市区 市区 郊区 郊区 
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图 2  高架地铁车站依建筑开敞程度分类 

Figure 2  Classification of elevated subway stations  
by building openness 

半开敞式和封闭式 3 种。选取的 5 个典型车站中，1 号

线徐州新村站、二七路站、三阳路站均无改善舒适措

施，2 号线宋家岗站和航空总部站各设了 2 个 40 m2的

空调候车室。 

1.3  热环境实测 

根据《民用建筑室内热湿环境评价标准》(GB/T 

50785—2012)[5]，对选取的 5 个典型高架地铁车站进行

热环境实测，测试仪器及内容见表 2。在站台两端和

中部各设置 1 个测试点，其中侧式站台设置 A、B、C、

D、E、F 共 6 个点；岛式站台设置 A、B、C 共 3 个

点；在空调候车室、站厅和室外分别设置 K、G、W

各 1 个测试点，测点分布见图 3。在测试空气流速时

选择没有列车进出站的时间段，避免列车运行带来的

风速变化，利用Testo Smart软件记录测试时间段3 min

内的风速最大、最小和平均值。 

表 2  测试仪器及参数 

Table 2  Test instruments and parameters 

仪器名称 仪器型号 测试内容 仪器量程 仪器精度 
测试 

方法 

温湿度 

记录仪 
COS-03-5 

空气温度 

相对湿度 

–40～80℃ 

0～100RH 
±0.1℃ 

±1.5%RH 

固定自

动测量

热敏 

风速仪 
Testo 425 

风速、 

风温 

0～20 m/s 

–20～70℃ 

±0.03 m/s 
±0.5℃ 

手动 

测量 

黑球温度

记录仪 
RS-HQ- 
USB-SJJ 

黑球温度 
–40～ 

120℃ 
±0.1℃ 

固定自

动测量

 

图 3  侧、岛式站台测点分布 

Figure 3  Distribution of measuring points on  
side and island platforms 

1.4  热舒适调查 

乘客进站、检票、上楼、候车经过的一系列空间

热环境差别较大，且过程包括行走、站立等动作，因

此热感觉和代谢率处于一个动态的过程。为了准确了

解乘客对站台的热舒适感觉，对在站台上停留 1 min 以

上的乘客进行热舒适问卷调查。根据 ASHRAE Standard 

55—2013[6]和文献[5]建立热舒适问卷。问卷内容包括

客观调查(如性别、年龄、乘坐频率、出行目的)和对

热环境的主观满意度(包括热感觉、湿感觉、风感觉及

相应偏好值等)，主观评价的投票量表见表 3。 

表 3  主观评价的投票量表 

Table 3  Voting scales for subjective evaluation 

标尺 热感觉 湿感觉 风感觉 热舒适评价

+3 很热 非常潮湿 极大 — 

+2 热 潮湿 较大 — 

+1 有点热 微湿 稍大 — 

0 中性温度 刚好 中性 舒适 

–1 有点冷 微干 稍小 轻微不舒适

–2 冷 干燥 较小 不舒适 

–3 很冷 非常干燥 极小 极不舒适 

 

2  实测分析 

2.1  市区郊区温湿度实测分析 

选取二七路站和航空总部站的室外测点来代表市

区与郊区温湿度差异，室外数据是在室外无遮挡情况

下测量的，温湿度变化见图 4。夏季市区温度为 28.1～

46℃，相对湿度为 33.4%～97.4%，郊区温度为 27.3～

44.9℃，相对湿度为 31.8%～90.1%；在白天(8:00—18:00)，

市区和郊区室外平均温度分别为 38.5℃和 38.1℃，平

均相对湿度分别为 49.4%和 50.6%，差距较小；在晚上

平均温度均为 32.1℃，平均相对湿度分别为 64.0%和

61.4%，主要原因是市区测点距离长江较近，因此平

均相对湿度更高。 

2.2  典型车站空气温度实测分析 

5 个典型高架地铁车站的建筑风格不同，武汉 2 号

线 2 个车站的屋顶形态相似，都是圆弧形，航空总部

站建筑形态封闭，站台缺乏通风带走热量，而宋家岗

站的站台采用了百叶通风；站厅层方面，航空总部站

采用飞机翱翔的建筑造型，可以带来部分遮阳、隔热

的效果，宋家岗站仅在内部增设遮阳帘。通过温湿度记

录仪获取实测时间段(2023 年 8 月 1—6 日每天 8:00— 

18:00)中 5 个车站站台、站厅的空气温度，并将其分别

对比，2 号线空气温度对比如图 5 所示。在实测时间段

内，航空总部站站台和站厅空气温度分别为 30.6～

39.5℃和 30.6～36.4℃；宋家岗站的站台和站厅空气温

度分别为 30.2～38.8℃和 31.2～36.8℃。 
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图 4  市区、郊区夏季室外温湿度对比 

Figure 4  Comparison of outdoor temperature and humidity between urban and suburban areas during summer 

 

图 5  2 号线站台站厅空气温度对比 

Figure 5  Comparison of air temperature in the platform  

and hall of Line 2 

1 号线选取的 3 个车站中，三阳路站经过改扩，站

台宽度扩大了约 4.5 倍，最大净高扩大了约 1.5 倍，虽

然人流量较大，但因空间较大降低了热发散。二七路

站的站台立面无遮阳措施，太阳高度角较低时对站台

直接辐射，但开敞的建筑形态带来的良好通风带走部

分热量。徐州新村站屋顶遮阳板效果有限，且站台立

面无遮阳措施、两端封闭。3 个站台空气温度对比见

图 6。由图 6 可知，在实测时间段内，徐州新村站空气

温度为 30.6～39.2℃，二七路站为 30.5～38.1℃，三

阳路站为 30.7～38.0℃。 

将 5 个典型车站的空气温度绘制成箱型图见图 7，

可以发现温度均超过了《地铁设计规范》(GB 50157— 

2013)中夏季最高温度 35℃的限值[7]。站台层受太阳热

辐射影响更大，因此站台层平均温度均高于站厅层， 

 

图 6  1 号线站台空气温度对比 

Figure 6  Comparison of air temperature on Line 1 platform 

 

图 7  夏季高架车站空气温度箱型图 

Figure 7  Box plot of air temperature at elevated stations in summer 
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其中徐州新村站台平均温度最高，为 35.4℃，宋家岗

站台平均温度最低，为 34.5℃。空调候车室平均温度

为 26.8℃，显著低于站台温度，能为乘客提供一个较

为舒适的候车环境。 

2.3  典型车站相对湿度实测分析 

武汉高架地铁车站除空调候车室外，其余均为自

然通风，因此湿度受周边环境影响较大。目前对于高

架车站的湿度虽然没有相关标准规范，但现有研究[8]

已表明过高或过低的湿度均会降低热舒适度，且会导

致健康问题。参考相关研究[9-10]确定乘客舒适湿度区

间为 30%～70%。 

将实测相对湿度绘制成箱型图如图 8 所示。由图 8

可知：车站相对湿度基本在 50%～80%；站台平均相

对湿度均低于站厅，候车室内有空调调节，相对湿度

基本在 30%～70%。 

 

图 8  夏季高架车站相对湿度箱型图 

Figure 8  Box plot of humidity at elevated stations in summer 

2.4  典型车站空气流速实测分析 

选取的 5 个典型车站均采用自然通风，在夏季湿

热气候条件下，太阳辐射温度较低，风速低于 0.6 m/s

时，人会感觉非常不舒适[11]。根据实测数据绘制空气

流速箱型图如图 9 所示。由图 9 可知：二七路站台平

均空气流速最大，实测最大瞬时风速为 4.17 m/s，这

主要是因为其除屋顶外站台全开敞，空气流通顺畅，

其他 4 个站台风速都较低。站厅由于建筑尺度和窗户

可开启扇面积较小，导致空气流速均较低，容易使乘

客感到不适。 

 

图 9  夏季高架车站空气流速箱型图 

Figure 9  Box plot of wind speed at elevated stations  

in summer 

2.5  典型车站物理环境标准差分析 

对夏季实测时段 5个典型车站的所有实测结果进

行统计，并计算标准差列于表 4。标准差越大，表示

该空间的物理环境波动越大。从表 4 可知，在夏季 1 号

线站台的空气温度和相对湿度波动小于 2 号线，站厅

波动大于 2 号线。徐州新村站因周边树木较多、屋顶

有开口，因此相对湿度波动相对较大。1 号线站台的

空气流速波动大于 2 号线，站厅因 5 个车站均相对封

闭，因此波动基本相当。 

表 4  夏季高架车站物理环境标准差 

Table 4  Standard deviation of physical environment  
of elevated stations in summer 

空气温度/℃ 相对湿度/% 空气流速/(m/s)
车站 

站台 站厅 站台 站厅 站台 站厅

三阳路 1.68 1.70 6.02 6.33 0.47 0.26 

徐州新村 1.75 1.60 7.05 8.00 0.49 0.16 

二七路 1.62 1.48 6.38 6.54 0.90 0.15 

航空总部 2.31 1.28 7.00 5.62 0.29 0.19 

宋家岗 2.19 1.40 7.06 5.93 0.33 0.17 

 

3  热舒适调查 

3.1  基本信息 

1) 乘客基本信息。针对二七路站和航空总部站调

查得到的总计 718 份有效问卷进行分析，得出乘客的

详细信息如图 10 所示。由图 10 可知：地铁主要乘坐人
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群年龄为 18～30 岁；车站座位较少，因此主要选择站

立乘客进行热舒适调查；受试者大部分乘坐地铁较为

频繁，因此调查也更具有代表性。 

 

图 10  乘客的详细信息百分比 

Figure 10  Percentage of detailed passenger information 

2) 服装热阻。对高架车站乘客着装进行统计，并

根据文献[5]中国有代表性成年服装热阻叠加计算，得

出夏季乘客平均服装热阻约为 0.4 clo。 

3) 新陈代谢率。地铁车站的乘客在行走和站立之

间切换，行走速度约为 2～3 km/h，根据文献[5]中常见

活动代谢率，计算出乘客平均新陈代谢率约为 2 met。 

3.2  问卷调查结果 

对问卷调查结果进行分析，得到车站环境主观评

价结果见图 11。图 11(a)为两个车站热感觉的投票对比，

“很热”的比例分别为 30.9%和 37.9%，“热”的比例

分别为 26.3%和 30.1%，一半以上乘客都认为站台过

热，“中性温度”的乘客比例在二七路站为 11.5%，航

空总部站仅为 3.2%，两个站的乘客对冷端的投票很少。

图 11(b)为两个车站的湿感觉投票，认为“刚好”的乘

客比例分别为 56.0%和 45.1%，虽然两个车站平均湿

度均约为 60%，但乘客表现了良好的湿适应性，二七

路站投票更高主要是因为地处市区，本地乘客更多。

图 11(c)为两个站台风感觉投票，二七路站有 1.7%的

乘客认为“较小”，7.5%的乘客认为“稍小”，但航空

总部站有 12.0%的乘客认为“极小”，27.9%的乘客认

为“较小”，35.4%的乘客认为“稍小”，这说明大部

分乘客对航空总部站风环境不满意，两个站认为“中

性”的乘客分别为 37.8%和 14.5%，因此二七路站吹

风感较强，这主要是由于建筑形态的不同而导致。

图 11(d)是两个站的热舒适投票，可以发现一半以上的 

 
图 11  车站环境主观评价结果 

Figure 11  Subjective evaluation results of station environment 
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乘客处于不舒适区间，“轻微不舒适”的投票比例分

别为 31.7%和 26%，“舒适”的比例分别为 12.7%和

8.6%。 

通过以上对乘客主观评价分析可以发现，两个车

站的湿环境能满足大部分乘客的需求。热环境和热舒

适都不能满足乘客需求，大部分乘客都处于过热且不

舒适的状态。风环境方面，航空总部站不能满足乘客

需求，封闭式车站的内部空气流速较差。 

3.3  SET*模型的热舒适评价 

SET*由 Gagge 根据二节点模型提出，基于人体生

理反应，分析人体与周围空气传热而产生，虽然最终

以温度形式显示，但实际上反映了人体在一定环境下

的热感觉[12]。不同 SET*对应的热感觉、热舒适度和

生理反应见表 5。 

表 5  SET*的热感觉和生理反应[13] 

Table 5  Thermal sensation and physiological reaction  
of SET* 

SET*/℃ 热感觉 热舒适度 人坐着时的生理反应

＞37.5 很热 很不舒适 体温调节失效 

34.5～37.5 热 很不满意 大量出汗 

30.0～34.5 暖和 不满意 出汗 

25.6～30.0 稍暖 稍不满意 轻度出汗，血管舒张

22.2～25.6 舒适 可接受 热中性 

17.5～22.2 稍凉 稍不满意 血管收缩 

14.5～17.5 凉 不满意 体温缓慢下降 

10.0～14.5 冷 很不满意 寒战 

 

3.4  实测 SET*温度计算 

通过实测热环境参数和热舒适调查的乘客服装热

阻和新陈代谢率，计算出各个车站的 SET*值并绘制成

箱型图见图 12。根据表 5 的 3 个中性 SET*等级，即

SET*值 17.5～30℃，结合图 12 对车站 SET*温度的统

计，可以发现夏季空调候车室热环境基本处于舒适水

平甚至部分偏冷，但站台和站厅的 SET*大部分时间却

处于不舒适的状态。除航空总部站外，其他车站站台

的 SET*都小于站厅，这是因为航空总部站的站台较

为封闭，通风能力较差，因此 SET*反而更高。 

3.5  主观热感觉评价模型分析 

以预测热感觉(predicted thermal sensation，PTS)

为因变量，利用表 5 的数据绘制 SET*-PTS 曲线，计

算 718 份问卷对应的 SET*值，并使用温度频率法[10] 

(bin 法)将 SET*以 0.5℃为间隔划分成多个区间，以每

一区间的平均 SET*为自变量，平均热感觉投票(mean 

thermal voting，MTS)为因变量，与 SET*进行一元线

性拟合，两个车站的 SET*-MTS 线性回归方程的散点

图如图 13 所示。拟合线的斜率反映了乘客的热适应能

力，斜率越小，热适应能力越强，而截距则反映了中

性温度。当 SET*＜34.5℃时，两个车站乘客热适应能

力与 PTS 相似，但中性温度均高于 PTS。当 SET*＞

34.5℃时，两个车站乘客热适应能力均强于 PTS。 

 

图 12  夏季高架车站 SET*箱型图 

Figure 12  Box plot of SET* at elevated stations in summer 

 

图 13  SET*与 MTS 的散点图 

Figure 13  The scatter plot of SET* and MTS 

从分析结果来看，在相同 SET*下，乘客在二七路

站的热感觉始终低于航空总部站，且随着温度的升高，

差距更明显。这主要是由于开敞的站台形态带来较高

的空气流速，促进汗液蒸发缓解了乘客的热不适。 
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4  高架车站舒适提升建议 

4.1  设立有效的遮阳措施 

高架地铁车站遮阳措施一般设置在站台侧面，以

防止太阳在低角度时对站台的直射。常见遮阳措施有

百叶、穿孔遮阳板或遮阳篷，后期在玻璃上贴抗光膜、

增加遮阳帘也是有效的遮阳措施。常见的遮阳措施形

式如图 14 所示，应根据车站朝向、当地气候、经济性

等不同条件有针对性地设立有效的遮阳措施。 

  
(a) 上海 6 号线洲海路外挂百叶    (b) 上海 10 号线港城路金属穿孔板 

  
 (c) 南京 1 号线小龙湾金属穿孔板   (d) 南京 2 号线羊山公园遮阳篷 

   与玻璃 

  
(e) 上海 11 号线康新公路玻璃抗光膜   (f) 武汉 2 号线宋家岗遮阳帘 

图 14  常见的高架地铁车站遮阳形式 

Figure 14  Common shading types for elevated  

subway stations 

4.2  改善车站自然通风 

地铁车站自然通风一般分为热压通风和活塞通

风。热压通风即利用风力带来的气压变化或烟囱效应

带来的热能变化来产生空气流动，常见的有对流通风

和烟囱通风。而活塞通风则利用列车行驶带动的空气

流动进行通风。地铁车站主要的自然通风形式如图 15

所示。 

4.3  优化车站热环境 

除上述遮阳、自然通风等被动式手段，从技术难

易和经济合理性出发，可实施的提高舒适度手段排

序应为：机械通风、局部设置空调候车室、封闭站

台设置集中空调系统等主动措施。当前对高架地铁

车站热环境要求的相关规范还较少，随着人们对舒

适的要求不断提高，同时为考虑老人、儿童等弱势

人群和地铁工作人员的热舒适需求，应在绿色节能

的基础上建立相关热舒适规范，满足各类人群的乘

车需求。 

  
(a) 上海 3、4 号线虹桥路        (b) 武汉 21 号线阳逻开发区 

对流通风                       烟囱通风 

 
(c) 上海 11 号线云锦路活塞通风 

图 15  地铁车站主要自然通风形式 

Figure 15  Primary natural ventilation forms  

for metro stations 

5  结论 

1) 在夏季实测时间段内，大部分乘客对站台湿度

基本满意，但对温度和部分车站空气流速不满意，其

中航空总部站的站台平均空气流速最低，为 0.4 m/s，

二七路站的站台瞬时最高空气流速最高，达到 4.19 m/s，

对乘客乘车安全无明显影响。 

2) 夏季高架地铁车站的乘客主要为 18～30 岁的

年轻人，但 60 岁以上和 18 岁以下的乘客也占相当一

部分比例。乘客平均服装热阻约为 0.4 clo，平均新陈

代谢率约为 2 met。 

3) 乘客对热的适应和承受能力较强，导致 PTS

全程高估了乘客的可接受温度，且高估值随着 SET*的

升高而增大。夏季高架地铁车站的空气流速对改善湿

热环境十分重要，空气流速高的车站可以大大缓解乘

客因天气炎热造成的不适感。 

本文仅对夏热冬冷地区典型城市武汉的高架地铁



都市快轨交通·第 37 卷 第 6 期 2024 年 12 月 

 56 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

车站夏季热环境与热舒适进行了研究，实际上，光环

境、声环境、空气质量等因素对地铁环境的影响也很

大。后续将对影响地铁车站环境的多维因素进行研究，

探讨各变量之间的相互影响关系，以营造健康、舒适、

节能的地铁环境。 
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