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夏热冬冷地区室内温度对学生认知能力与认知负荷

的影响研究
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摘  要：国务院办公厅要求公共建筑夏季室内空调温度不得低于 26 ℃，但这一举措并不一定适合学生在教室

的热舒适需求，甚至给学校带来不必要的能源消耗和财政支出。基于这个问题，本文讨论更高的夏季室内温

度对学生热舒适、认知表现和认知负荷的影响。选取 20~24 岁的学生作为实验对象，在 26 ℃和 28 ℃两种温

度条件下进行实验，主观评价问卷的结果作为室内环境质量的评价；长期记忆、反应时间、注意力测试等任

务对受试者的认知表现进行了定量测量；认知负荷由NASA任务负荷指数（NASA - TLX）与心率变异性（HRV）

评估。结果表明，受试者在两种温度下的认知表现与认知负荷均无显著差异。因此，夏季教室空调温度的设

定值应根据我国夏热冬冷地区学生的实际热环境需求进行不同设置，在一定程度上响应了节能减排的号召。
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Investigation of Indoor Temperature on Students’ Cognitive Ability and Cognitive 
Load in Hot Summer/Cold Winter Region
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Abstract：According to General Office of the State Council of the People's Republic of China，the indoor air conditioning temperature 

in public buildings should not be lower than 26℃ in summer. However，this initiative is not necessarily suitable for students' thermal 

comfort needs in classrooms and may even cause unnecessary energy consumption and financial expenses. For this reason，this paper 

discusses the effects of higher summer indoor temperatures on students'  thermal comfort，cognitive performance，and cognitive load. 

Students aged 20 to 24 were selected as experimental subjects under two temperature conditions （26℃ and 28℃）. The subjective 

evaluation questionnaire were used to evaluate the indoor environment. Subjects' cognitive performance was measured quantitatively 

by  long-term memory，reaction time and attention  tests. Cognitive  load was assessed by NASA Task Load Index （NASA-TLX） 

and Heart Rate Variability （HRV）. The results showed no significant differences in cognitive performance and cognitive load of the 

subjects under  the two temperatures. Therefore，the setpoint of air conditioning temperature in classroom in summer should be set 

differently according to the actual thermal environment demands of students in hot summer/cold winter areas，which can also achieve 
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energy saving and emission reduction. 

Keywords：thermal comfort；cognitive ability；temperature setpoint；cognitive load；energy saving

学生一天中大约有 30% 的时间是在教室里

度过的，所以教室环境与学生的学习和健康息息

相关 [1]。不舒适的教室环境不仅会带来病态建筑

综合征（SBS），还会影响学生的认知能力，而热舒

适对环境舒适性起着决定性的作用。因此，室内

的热环境要在保证学生热舒适前提下，保障学生

的高认知能力。2007 年，国务院办公厅在《关于

严格执行公共建筑空调温度控制标准的通知》中

规定，夏季室内空调温度设置不得低于 26 ℃，冬

季不得高于 20 ℃。由于区域差异，不同地区夏季

空调的温度设定值不同，学生的热舒适范围也不

同。热变化对认知性能的影响呈现一种扩展的

u 型关系 [2]，在温度范围内相对稳定。因此，这一

规定是否可以应用于教育建筑，还需要进一步的 

研究。

教学楼的热不适会分散师生的注意力，影响他

们的认知能力与认知负荷。Cho[3] 分析了不同夏季

高温下学生的学习成绩，发现温度过高对学生的学

习成绩有负面影响；Sarbu[4] 发现，当夏季室内温度

约为 27 ℃时，22~24 岁的学生表现最佳；Zhang[5] 研

究显示，25 ℃的温度可以有效降低人员的认知负

荷，而不影响其热舒适与认知能力。

在保障学生的热舒适情况下，以较低的认知负

荷获得较高的认知表现，则可认为该温度下的热舒

适是有效的。因此，本研究通过两种温度条件下学

生的认知负荷与认知表现，探究国务院办公厅倡导

的温度是否适合夏热冬冷地区的室内环境。

1  研究方法

1.1 实验环境

本实验在安徽建筑大学北校区智能建筑与建

筑节能安徽省重点实验室进行。该实验室配备精

密空调（HADC0191）1 台，确保实验所需的热湿环

境稳定，在实验中控制两种温度（26 ℃与 28 ℃），

相对湿度为 57% 左右。同时实验室内壁采用了隔

音材质，保证实验过程中不会受到外界噪音的干

扰，减少实验误差。本实验选择了飞利浦 T8 型荧

光灯管，灯管型号是 TL-D。通过对搭建的可移动

灯架进行调节来控制荧光灯的高度，从而控制投射

到工作面的照度，以此满足受试者所需的光环境。

本实验挑选受试者的年龄在 20~24 岁，无慢性

疾病和色盲，身体质量指数（BMI）在 18.5~23.7 之

间，且在安徽居住 3 年及以上，最终满足实验条件

的共有 13 名学生。受试者在实验前被告知不要饮

用任何刺激性饮料，确保睡眠质量，保持情绪稳定，

在实验过程中不要从事剧烈活动。

1.2 实验流程

通过文献调研可以发现，温度范围在 21~28 

℃时人对热环境感到满意，超过 28 ℃时人们对热

环境开始感到不满意并且会影响到人们的学习效 

率 [6]，而国务院文件规定温度为 26 ℃，本文为了研

究这两种温度对认知负荷与认知能力的影响，实验

图 1 IEQ 实验室的平面图（左），心电图电极连接方法（右）
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中控制两种温度（对照组 26 ℃和实验组 28 ℃），

相对湿度约为 57%，详细信息如表 1 所示。

表 1 实验环境参数表

实验温度
（℃）

测量温度
（℃）

相对湿度
（%RH）

光照强度
（Lx）

空气流速
（m/s）

26 26±0.3 57.0±2.0 500Lx 0.06±0.01

28 28±0.3 57.5±1.5 500Lx 0.06±0.01

实验过程如图 2 所示。实验在早上 9 点开始，

首先，受试者进入实验室适应环境 30 min，在此期

间，根据受试者的喜好调整光强、声强；然后他们可

以选择看书等休闲活动，并第一次提交热舒适度问

卷调查表；接着由实验员辅助受试者配备仪器（心

电图记录电极连接方法见右图 1），完成 5 项认知

任务；之后，受试者填写NASA-TLX认知负荷问卷。

经过 5 min 的休息，N-back 任务在每个温度下执行

三个难度等级，心电图记录仪记录受试者在任务期

间的心电图。在完成所有任务后，受试者再次填写

热舒适度问卷调查表，实验结束。

为减少因学习效应不同而产生的偏差，受试者

随机在两种温度条件下进行实验，即所有受试者随

机抽取两种温度实验先后顺序。

1.3 实验测量

1.3.1  物理测量

采用热舒适记录仪（北京天建华仪表技术发

展有限公司 SSDZY-1）对实验环境中的空气温度、

空气湿度和空气流速进行监测，并将监测数据进行

传输记录。在实验中，光和噪音的强度是根据受试

者的喜好进行调整的。

热舒适记录仪用于监测包括环境温度、相对

湿度、风速和辐射温度在内的四种室内环境参

数（测量位置如图 1 所示）。它测量的是 -20 ℃

到 80 ℃范围内的温度和全球温度；相对湿度的测

量范围为 0.01~99.9RH%，相对湿度的测量范围为

0.01~99.9RH%，风速的测量范围为 0.05~5 m/s， 

精度为 0.01。采用 Sentry 色温照度计（ST250）监

测环境中的照度和 CCT。ST250 测量照度范围

0-99990 lx，精度 0.1，CCT 测量范围 0-99990 K，精

度 1 K。

1.3.2  认知表现

在本研究中，受试者被要求完成 5 项认知任

务，并记录和分析得分：

长期记忆任务（LM）。10 min 的时间记忆不

同的课文，完成其他任务后，回忆词汇，记录正确的

词汇数量。

舒尔特训练（TS）。本任务是一种注意力测试，

在计算机屏幕上有一个 5×5 大小的正方形，数字

1-25 随机排列在正方形中，受试者需要按顺序点

击这些数字，然后记录完成时间。

反应时间任务（RT）。本任务主要记录受试

者视觉刺激发生改变时的响应时间。

数字广度任务（DS）。顺序排列的带数字的

方块出现在屏幕的不同位置，受试者需要记住这些

图 2 实验的时间线图
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方块，然后按正确的顺序依次点击这些方块，记录

完成该关卡的难度。本研究中要求受试者在 3 min

内通过更多的关卡。

斯特鲁普任务（ST）。本任务主要测试背景

颜色和语义干扰对视觉感知的影响，要求受试者选

择地处理视觉信息。在任务执行过程中，屏幕上会

出现一个表示颜色名称的单词，要求受试者快速准

确地点击与背景颜色含义不同的选项，在错误的点

击结束时记录正确的数字。

N-back 任务。这个任务中有三个难度等级

（1-back，2-back，3-back）。在 2500ms 的时间间

隔内，受试者需要判断当前刺激与前 N 个刺激的

颜色与位置是否相似，实验员记录最终的正确率。

1.3.3  主观评估

NASA 任务负载（NASA-TLX）。NASA-TLX

通常被用来量化受试者的认知工作量，本文采用

NASA-TLX 量化指标中的五个主观因素：心理需

求、时间需求、表现水平、努力程度和挫败感。

本研究采用热感觉投票（Thermal Sensation 

Vote，TSV）和空气品质调查问卷。热感觉、热可接

受度、感知空气品质和空气运动偏好在开始和结

束时都被记录下来。热感觉、感知到的空气品质和

空气流动偏好问卷采用七级尺度（值从 -3 到 3），

其中空气品质和空气流动偏好得分越高，接受程度

越高。热可接受问卷采用两个选项（接受 1，不接 

受 0）。

1.3.4  HRV 测量

第一步，在计算 HRV 之前，先对原始 ECG 信

号采用微分阈值法进行 QRS 波群的提取。

第二步，对处理后的 ECG 信号进行时域分析。

本研究采用总体标准差（SDNN）参数评估 HRV 一

段时间内的总体变化，具体计算方法：

（1）先求得均值（MEAN），旨在反映 R-R 间

期的平均水平，计算公式为：

MEAN RR RR Ni
i

N

= =
=
∑

1
/   （1）

其中：MEAN 代表 R-R 间期的平均值，RRi 代表第 i
个 R-R 间期的实际值，N 代表共有多个 R-R 间期。

（2）总体标准差（SDNN）计算公式为：

SDNN
N

RR RRi
i

N

= −( )
=
∑1

1

2

  （2）

1.4 数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 21 软件进行统计分

析。任务采集的数据首先通过 Shapiro-Wilk 检验

进行正态性检验。正态分布数据采用组内配对样

本 T 检验，非正态分布数据采用对数变换满足正态

分布，然后进行 Pearson 相关分析。多因素重复比

较，采用 Mauchty’s Test 判断数据是否符合球形分

布，采用 Bonferroni 调整进行多次比较方差。

2  实验结果与分析

2.1 热感觉

如图 3 所示，在对照组（26 ℃）的情况下，大

多数人感觉“中性”。在实验组（28 ℃）条件下，

部分人的 TSV 感知由“中性”变为“温暖”。

图 3 对照组和实验组 TSV 的分布图

如图 4 所示，在实验开始和实验结束时，要求

受试者对当前的热接受度进行评价。比较实验组

（28 ℃）与对照组（26 ℃）的结果发现，实验前，热

可接受占比中实验组相较于对照组低 8%；实验后，

实验组的热接受度比对照组低 6% 左右。实验结

束后，两组受试者当前温度可接受度比例均有所增

加，两组受试者热可接受度均高于 80%。

图 4 实验前后两种条件的热接受度
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由表 2 可以看出，26 ℃时受试者的热感觉明

显低于 28 ℃时（p<0.01）。此外，受试者感知空气

品质在 26 ℃期间显著优于 28 ℃（p<0.01），而且

受试者更喜欢在 28 ℃有更多的空气流动。

表 2 控制条件与实验条件下热舒适和空气品质问卷的 

配对样本 t 检验表

问卷调查项目 均差 显著性

Bca 95% 置信区间

下限 上限

热感觉 -.692 .002 -1.073 -.311

感知空气品质 .538 .003 .225 .852

空气流动偏好 -.692 .006 -1.146 -.238

2.2 认知能力

由表 3 和图 5 可以看出，采用配对样本 T 检验

比较温度为 26 ℃和 28 ℃时认知性能测试是否存

在显著差异。四项任务表明，26 ℃与 28 ℃的认知

能力无显著差异（p>0.05）。

在 26 ℃和 28 ℃条件下，采用配对样本 T 检

验比较长期记忆任务的配对 T 检验。结果发现，

26 ℃ ~28 ℃之间的配对样本 t 检验 p 值小于 0.05，

存在显著性差异。因长期记忆中存在文本和温度

两个变量，为此在两种温度下测试两种文本认知表

现，结果如图 6 所示。从图中可以发现，在两种温

度条件下，选择记忆文本为国名的认知表现都优于

记忆文本为疾病名，并且相同类型的本文记忆表现

都没有显著性差异。

表 3 26 ℃和 28 ℃环境下认知能力得分的配对样本 t 检验

认知表现任务 均差 标准差
BCa 95% 置信区间

t 显著性
下限 上线

舒尔特训练 -0.903 2.808 -1.813 0.069 -2.009 0.052

反应时间 -6.795 78.905 -32.373 18.783 -0.538 0.594

数字广度 0.205 2.525 -0.614 1.024 0.507 0.615

斯特鲁普 0.294 20.425 -6.326 6.915 0.090 0.929

图 5 在 26 ℃和 28 ℃的温度下比较认知表现得分（误差表示 95% 置信区间）
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图 6 长期记忆任务在两温度下的认知表现得分 

（误差线表示 95% 的置信区间）

2.3 认知负荷

如图 7 所示，在 N-back2 和 N-back3 中，一般

会产生较高的认知负荷，而受试者参与的任务由

于涉及到多方面，也会产生较高的认知负荷。比

较实验组与对照组的脑力需求、时间需求、努力程

度、表现水平和受挫程度，通过正态分布检验和配

对样本 T 检验，结果显示在脑力需求、时间需求、努

力程度与表现水平没有显著差异，但受挫程度有显

著差异。实验组（28 ℃）的挫折程度低于对照组 

（26 ℃）。

图 7 N-back 1、N-back 2、N-back 3 及任务的心理负荷和 NASA-TLX 指数（误差线表示 95% 的置信度）

表 4 受试者内效应测试表

平方和 DF 均方 F 显著性

温度 球形假设 .013 1 .013 .071 .794

误差（温度） 球形假设 2.154 12 .179

任务难度 球形假设 114.333 2 57.167 46.247 .000

G-G 114.333 1.352 84.596 46.247 .000

误差（任务难度） 球形假设 29.667 24 1.236

Greenhouse-Geisser 29.667 16.218 1.829

温度 * 任务难度 球形假设 .333 2 .167 .800 .461

误差（温度 * 任务难度） 球形假设 5.000 24 .208
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表 4 显 示 了 N-back 任 务 难 度 和 温 度 对

NASA-TLX 的影响。通过多因素重复测量方差分

析的方法，可以确定在 N-back 任务的不同难度下，

不同温度对NASA-TLX的影响。经研究残差分析，

再进行 Shapiro-Wilks 检验，各组数据满足正态分

布（p>0.05）；通过评估研究残差是否超过 ±3 次，

各组数据均无异常值；通过 Mauchty’s 检验，如表

5 所示，温度与 N-back 任务难度交互项的因变量

协方差矩阵无差异（p=0.128>0.05）。因此，温度与

N-back 任务难度之间满足球形假设。数据也以均

数±标准差的形式表示，可以发现，温度和N-back

任务难度之间的交互作用对 NASA-TLX 没有统计

学影响，F（2，24）=0.8，p=0.461（>0.05）。因此，可

以进一步分析温度和 N-back 任务难度影响认知负

荷的主效应。

温度对 NASA-TLX 的主效应无统计学意义，F 
（1，12）=0.071，P=0.794（p>0.05）。

由于 N-back 任务难度的主效应达到第三个

水平，需要判断其是否满足球形假设。由表 5 得

到，p=0.027（<0.05），不满足球度检验。但是可

以 看 出，Epsilon=0.676（<0.75）是 由 Greenhouse-

Geisser 计算的，因此需要进一步验证是否存在影

响。Greenhouse-Geisser 分析了主体的内部效应，

发 现 F（1.352，16.218）=46.247，p<0.001，因 此 需

要在三个难度等级下进行两两比较，多重比较由

Bonferroni 进行调整。由表 6 可知，N-back 任务难

度等级 1 与 N-back 任务难度等级 2 的差异有统

计学意义（p=0.001），平均差异为 -1.615（95% 置

信区间：-2.521~7.09）。N-back 任务难度等级 2

与 N-back 任务难度等级 3 的差异具有统计学意义

（p<0.001），平均差异为 -1.346（95% 置信区间： 

-1.853~0.839）。

表 5 球形假设的结果

影响因子 球形检验 W 卡方检验 DF 显著性
ε

Greenhouse-
Geisser

温度 1.000 .000 0 . 1.000

任务难度 .520 7.189 2 .027 .676

温度 *
任务难度

.688 4.110 2 .128 .762

表 6 N-back 任务难度对比较结果

（I）
困难
等级

（J）
困难
等级

平均差
（I-J）

标准差 显著性 b
差异的 95% 置信区间

下限 上限

1
2 -1.615* .326 .001 -2.521 -.709

3 -2.962* .382 .000 -4.023 -1.901

2
1 1.615* .326 .001 .709 2.521

3 -1.346* .182 .000 -1.853 -.839

3
1 2.962* .382 .000 1.901 4.023

2 1.346* .182 .000 .839 1.853

注：①基于估计的边际均值；② *.平均差异在 0.05水平上显著；

③ b. 多重比较的调整：Bonferoni。

由于温度和 N-back 任务的难度对受试认知负

荷的交互作用无统计学意义，因此实验组（28 ℃）

和对照组（26 ℃）对受试的认知负荷存在差异，其

影响取决于 N-back 任务的难度。根据以上两两比

较的结果，如下图 8 所示，交互效应的影响基本趋

于平行，因此不存在交互作用。不同温度下认知负

荷的影响取决于任务的难度，说明实验组和对照组

在认知负荷上没有显著差异。

图 8 N-back 难度与实验条件对 NASA-TLX 整体的交互

作用（误差线表示 95% 置信区间）

2.4 HRV 信号用于认知负荷评估

为了区分不同任务难度水平的认知负荷（低、

中、高），基于三种任务难度和 HRV 特征建立了一

元线性回归模型。结果表明 HRV 能够区分不同难

度水平的认知负荷，准确率为 75.1%。同理，如果不

同的温度条件能够区分出不同的 HR 信号，那么受

试者的认知负荷也会受到温度的影响；否则，不受

影响。为此，我们采用了一种简单的 k-means 聚类

方法，试图将 HR 数据分为两类温度条件。聚类结
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果如表 7 所示为混淆矩阵，46.2% 的对照组片段被

错误地聚为实验组，38.5% 的实验组片段被错误地

聚为对照组。结果表明，实验组条件下的 HR 信号

与对照组条件下的 HR 信号过于相似，无法进行可

靠分类。故受试者的认知负荷未受到温度的影响。

表 7 对照组和实验组 HRV 特征的混淆矩阵

HRV 对照组 实验组

对照组 61.5% 46.2%

实验组 38.5% 53.8%

3  讨论

3.1 较高温度设定值对在校学生热舒适的影响

用配对样本 t 检验来判断两种不同条件下受

试的热感觉、感知空气品质和空气运动偏好是否存

在统计学差异。用相关样品 McNemar 方法测试两

种条件下的二元热接受度差异。

热舒适问卷显示，夏季教室温度升高 2 ℃对学

生在教室的热舒适影响不大。较高的温度（28 ℃）

没有显著降低学生的热舒适，热感觉在“稍凉”、“中

性”和“温暖”之间略有变化。当温度从对照组（26 

℃）上升到实验组（28 ℃）时，无论相对湿度如何，

受试者能敏锐地感知到温度的增长。然而，他们并

没有表现出任何热不适，对热环境的接受度也没有

明显改变。

3.2 较高温度设定值对在校学生认知负荷的影响

NASA-TLX 结果显示，对照组（26 ℃）与实验

组（28 ℃）在认知负荷上无显著差异。HR 的测量

也证实了在实验过程中认知负荷不受温度的影响。

NASA-TLX 结果发现受试者的认知负荷随着时间

需求、努力程度和受挫程度在不断变化（图 7），这

可能是学习效应的结果，而不是物理环境的变化。

虽然实验组和对照组按实验顺序随机进行，但实验

中 N-back 任务的难度仍然是由易到难，学习效应

不可避免。

HR 结果显示，随着 N-back 任务难度的增加，

认知负荷显著增加，这与 NASA-TLX 结果一致。

由于不同温度条件下 N-back 任务难度的学习效果

没有显著差异，因此两种条件下的认知负荷几乎完

全受到温度效应的影响，NASA-TLX 显示的认知负

荷下降（图 8）应该是学习效应的结果。

3.3 较高温度设定值对在校学生认知表现的影响

舒尔特训练、反应时间、数字广度、斯特鲁普

训练的认知表现与 NASA-TLX 结果一致，对照组 

（26 ℃）与实验组（28 ℃）之间无显著差异。这一结

果也证实了之前在较高温度下进行的实验研究，受

试者的认知表现在一个温度范围内相对稳定 [7-8]。

从长期记忆任务的显示，排除学习效应的结

果，推测其原因是长期记忆任务中生僻字的选择。

对于非医学学科，罕见国家名的知识储备略高于罕

见疾病名的知识储备。因此，罕见国家名的记忆表

现优于疾病名的记忆表现。

长期记忆任务和舒尔特训练任务的结果显示，

受试更倾向于温度稍高的环境进行记忆任务，这与

Barbic[9] 的结论相反，但与 Sun[10] 的结果相似。 

4  总结与研究展望

本研究采用认知测试、主观问卷、心电图等方

法，调查热历史在夏热冬冷地区 3 年及以上、年龄

在 20~24 岁之间且身体健康的学生在两种温度 

（26 ℃、28 ℃）下的认知表现和认知负荷。本研究

的主要结论包括：

（1）实验组和对照组的热舒适无显著差异，较

高的温度设置对学生的热舒适没有显著影响；

（2）在夏热冬冷地区，较高的温度设置并不影

响学生的认知表现；

（3）在夏热冬冷地区，较高的温度设置并不影

响学生的认知负荷；

（4）HRV 与 NASA-TLX 的结果相似，两种情

况下认知负荷无显著差异。

由上述结论可以得出，一个实际温度高于由国

务院办公厅倡导的温度在教育建筑中未降低学生

认知能力或增加学生的认知负荷，也没有显著影响

学生的热舒适。因真实教室环境是非密闭性的，不

是一个稳态的环境，故本文结论更适用于一个小且

密闭的学习空间，所以在设置夏热冬冷地区夏季学

习空间温度时，可以根据区域和学生的需求设置不

同的学习空间室内温度，这不仅能保证舒适性也不

影响认知能力，还能达到节能减排的效果。

同时，本文利用生理参数来测量温度是否影响

（下转第 77 页）
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随着单位缺货成本的增加和信用支付期的延长而

增加。
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