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［摘要］ 为了研究教室自然通风条件下环境参数对学生呼吸顺畅度的影响， ２０１８ 年 ３ 月至 ４ 月期间对

７７ 名受试者进行呼吸顺畅度指标问卷调查和现场自然通风环境参数采集， 得到 ８２ 组数据。 对数据进行有

序逻辑回归分析， 得出： 呼吸顺畅度指标与干球温度、 相对湿度和 ＣＯ２ 体积分数有关； 建立逻辑回归的模

型模拟指标与实测指标吻合度 ８９􀆰 ８％ ， 具有较高的拟合结果； 影响呼吸顺畅度指标的主要因素是干球温

度， 相对湿度次 ２， ＣＯ２ 体积分数的影响较弱。
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０　 引言
呼吸是人体与外界进行气体交换的过程， 外界环境参数的变化影响着人体呼吸， 良好的空气参数

不仅能改善人体呼吸顺畅度， 而且对人的健康有益， 同时可以提高工作效率， 使人富有创造力。



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

目前， 国内外的相关研究主要集中在环境参数对呼吸系统疾病影响方面。 如 Ｃａｒｄｅｒ 等［１］ 认为气

温与大气颗粒物对呼吸系统的影响存在交互作用， 过低或过高的空气温度均能加剧大气颗粒物对呼吸

系统的损害， 并造成严重的健康问题； Ｍｉｃｈｅｌｏｚｚｉ 等［２］ 的研究发现， 高温会引起呼吸系统疾病入院率

升高， 中东和北欧城市的气温从某个临界值开始每升高 １ ℃ ， 呼吸系统疾病入院率增加 ４􀆰 ５％ ； 陶辉

等［３］对北京 Ｈ 区研究结果显示， 日平均气温大于 ２５ ℃时， 气温每升高 １ ℃ ， 呼吸系统疾病死亡率增

加 ２５􀆰 ７％ ； Ｂａｒｒｅｃａ［４］ ， 陶燕等［５］认为人体暴露于极端湿度环境下同样也会增加呼吸系统疾病的死亡

风险； 王敏珍等［６］研究发现， 平均气温与相对湿度对呼吸系统疾病急诊就诊人数的影响均呈现 Ｕ 型

的非线性分布特征， 其中低温、 低湿是呼吸系统疾病发生的重要环境因素。
综上所述， 目前相关研究侧重于呼吸系统疾病方面， 尚缺乏对人体正常呼吸顺畅度方面的研究；

且未发现室内 ＣＯ２浓度对人体呼吸顺畅度影响方面相关文献。 故本文在厦门市教室自然通风环境下，
测试该环境参数 （辐射温度 ｔｆ， 干球温度 ｔｇ， 相对湿度 ψ， 风速 ｖ， ＣＯ２ｎ）， 收集受试者在该环境下对

呼吸顺畅度所做的主观评价指标， 研究教室在自然通风情况下环境参数对人体呼吸顺畅度的影响， 以

期为同类课题研究提供参考。

１　 研究方法
１􀆰 １　 受试者背景和测试地点

本次课题受试者为建筑环境与能源应用工程专业学生， 受试者人数 ７７ 人， 其中男生 ６６ 人， 女生

１１ 人。 受试者已在厦门生活 ３ 年， 已基本适应厦门市气候。 受试者背景情况见表 １。

表 １　 受试者背景情况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 年龄 Ａｇｅ ／ （岁 ｙｅａｒ） 身高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ 体重 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
平均 Ｍｅａｎ ２０． ３０ １６８． ３ ５８． ０

最小 Ｍｉｎｉｍｕｍ １８． ００ １５０． ０ ４４． ０
最大 Ｍａｘｉｍｕｍ ２３． ００ １８３． ０ ７２． ０

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １． １４ １０． ２ ９． ３

测试地点位于集美大学大唐楼 ２５０４ 教室， 该教学楼是一座 ６ 层建筑物， 南北朝向， 教室南面为

窗户， 北面为内墙及门， 测试时将门窗开启， 实现自然通风。
１􀆰 ２　 数据采集

１􀆰 ２􀆰 １　 环境参数采集

采用型号为 Ｔｅｓｔｏ ４８０ 的德图多功能测量仪测试教室自然通风环境参数， 每隔 １ ｓ 自动采集一次数

据， 每次采集 １５ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 问卷调查方案

本课题制定的呼吸顺畅度指标 ｍ 为 ４ 水平的因变量， 见表 ２。

表 ２　 统计结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

呼吸顺畅度指标 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ

顺畅（ｍ ＝ １）
Ｓｍｏｏｔｈ

正常（ｍ ＝ ２）
Ｎｏｒｍａｌ

微闷（ｍ ＝ ３）
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｔｕｆｆｙ

闷（ｍ ＝ ４）
Ｓｔｕｆｆｙ Ｐ

ｔｆ ／ ℃ ２０． ８４ ± １． ５２ ２１． ３８ ± ２． ２２ ２６． ８９ ± ３． ３５ ２６． ８７ ± ０． ３１ ＞ ０． ０５
ｔｇ ／ ℃ １９． ４１ ± １． ９９ ２０． ０２ ± ２． ３５ ２６． １９ ± ３． ４１ ２６． ７７ ± ０． ２１ ＜ ０． ０５
ψ ／ ℃ ６１． ３９ ± ５． ４３ ６２． ０８ ± ８． ４８ ６８． ５６ ± ３． ３７ ６７． ４０ ± １５． ９５ ＜ ０． ０１

ｖ ／ （ｍ·ｓ － １ ） ０． ４０ ± ０． ２２ ０． ５５ ± ０． ５９ ０． ３５ ± ０． ２２ ０． ０３ ± ０． ０１ ＞ ０． ０５
ｎ ５８７． １１ ± ５８． ６４ ６１５． ３３ ± ６７． ０９ ５０１． ７１ ± ５９． ３３ ８１４． ００ ± ３２３． ０４ ＜ ０． ０１

·０６·
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利用现流行的微信———腾讯投票调查小程序， 制作呼吸顺畅度指标问卷调查内容。 课题组于

２０１８ 年 ３ 月至 ４ 月期间， 在测试地点， 对受试者的呼吸顺畅度进行问卷调查和现场环境参数采集，
得到自然通风环境下 ８２ 组环境参数和呼吸顺畅度指标。

厦门市 ３ 月至 ４ 月为传统的梅雨季节， 温湿度变化较大， 测试期间教室内干球温度 ｔｇ为 １７􀆰 ４ ～
２９􀆰 ６ ℃ ， 相对湿度 ψ 为 ５１􀆰 ４５％ ～ ８３􀆰 ３５％ ， 风速 ｖ 为 ０􀆰 ０４ ～ １􀆰 １４ ｍ ／ ｓ， ＣＯ２ 体积分数 ｎ 为 ４４２ ～
１１３７， 说明测试数据具有较大适用性。

测试时要求受试者着长袖单衣和长裤， 忽略衣服热阻对人体呼吸顺畅度的影响。 为减少受试者刚

进入教室时产生感官误判以及教室自然通风条件下环境参数产生波动的不稳定因素， 要求受试者静坐

３０ ｍｉｎ， 再开始问卷调查。

２　 数据处理
根据受试者的呼吸顺畅度问卷调查内容， 将频数在 ９０％ 以上的呼吸顺畅度指标作为测试最终结

果。 整理 Ｔｅｓｔｏ ４８０ 多功能测量仪测试得到的环境参数， 建立辐射温度 ｔｆ， 干球温度 ｔｇ， 相对湿度 ψ，
风速 ｖ， ＣＯ２体积分数 ｎ 与呼吸顺畅度指标的对应关系， 分别对这些参数和指标进行单因素分析的 χ２

检验， 以显著水平 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 为标准［７］ 。 检验的均值、 偏差和显著水平 Ｐ 值， 见表 ２。 根据表 ２， 相对

湿度 ψ 和 ＣＯ２体积分数 ｎ 存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０１） ； 干球温度 ｔｇ存在差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
因测试季节正处于厦门市春夏过渡季， 气候适宜， 且所测环境为教室， 辐射温度与干球温度温差

较小， 其对人体呼吸顺畅度指标影响与干球温度一致， 故辐射温度 ｔｆ无明显差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 教室

风速较低（０． ０４ ～ １． １４ ｍ ／ ｓ）， 对人体呼吸顺畅度影响无明显差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但当风速变大时， 风

速是否人体呼吸顺畅度产生影响， 将在后期研究中进一步深化。
综上所述， 在教室内自然通风条件下， 呼吸顺畅度指标与干球温度、 相对湿度和 ＣＯ２ 体积分数

有关， 与风速和辐射温度未发现相关性。

３　 有序逻辑回归模型
３􀆰 １　 有序逻辑回归模型的建立

在本课题中， 人体呼吸顺畅度是 ４ 水平的因变量， 即存在有序多分类， 传统模型回归方式无法对

这种因变量进行拟合， 而有序逻辑回归方式能解决这类问题， 其原理是将因变量的多个分类依次分割

为多个二元的逻辑回归［８］ 。
为了正确估计多因素的综合影响， 根据表２ 的单因素分析结果， 将 Ｐ ＜ ０． ０１ 的因素进行有序逻辑回

归分析， Ｐ ＜ ０． ０５ 的因素为保留条件， 来拟合回归方程， 则进入模型的变量有相对湿度 ψ、 ＣＯ２体积分数

ｎ 和干球温度 ｔｇ， 因变量有呼吸顺畅度指标 ｍ， 所建立的有序逻辑回归模型， 如式 （１） 所示：
ｌｎ ［π１ ／ （１ － π１）］ ＝ ｌｎ ［π１ ／ （π２ ＋ π３ ＋ π４）］ ＝ － α１ ＋ β１·ｔｇ ＋ β２·ϕ ＋ β３·ｎ，
ｌｎ ［（π２ ＋ π１） ／ （１ － （π２ ＋ π１））］ ＝ ｌｎ ［（π２ ＋ π１） ／ （π４ ＋ π３）］ ＝ － α２ ＋ β１·ｔｇ ＋ β２·ϕ ＋ β３·ｎ，
ｌｎ ［（π３ ＋ π１ ＋ π２） ／ （１ － （π３ ＋ π１ ＋ π２））］ ＝ ｌｎ ［（π３ ＋ π１ ＋ π２） ／ π４］ ＝ － α３ ＋ β１·ｔｇ ＋ β２·ϕ ＋ β３·ｎ。

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

式中： π１为呼吸顺畅度 ｍ ＝ １ 的概率； π２为呼吸顺畅度 ｍ ＝ ２ 的概率； π３为呼吸顺畅度 ｍ ＝ ３ 的概率；
π４为呼吸顺畅度 ｍ ＝ ４ 的概率； β１ 、 β２ 、 β３分别为 ｔｇ、 ϕ 和 ｎ 的自变量系数； α１ 、 α２ 、 α３为常数。
３􀆰 ２　 模型检验

有序逻辑回归分析建立的基础是自变量之间无多重共线性 （即平行线检验） 和模型满足 “优势

比” 这两个假设条件， 故所建立的模型需对这两个假设条件进行检验。
平行线检验是在不同指标的有序分类结果中， 解释变量的效应 （βｉ值） 应保存一致， 不会随着指

标的不同而变化。 当模型的回归系数 （βｉ 值） 相等的限制条件取消时， 公式 （１） 的对数似然值改
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变， 其统计量服从 χ２分布， 在平行线假设成立的条件下， βｉ应保持一致或接近， 不存在系统的差别，
即显著水平 Ｐ≥０􀆰 ０５。［８］

优势比 ＯＲ （ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ） 是一种描述性统计方法， 是某事件在一个群体内发生概率与不发生概率

之比与该事件在另一个群体内发生概率与不发生概率之比的比值。 在本文中利用优势比判断不同因素

对因变量 （呼吸顺畅度） 影响程度的大小［８］ 。 优势比 ＯＲ ＝ ｅｘｐ（βｉ） ， 其 ９５％ ＣＩ （ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒ⁃

ｖａｌｓ） 置信区间由 ９５％ ＣＩ ＝ ＯＲ（１ ±１． ９６ ／ χ２ ） 计算。

４　 模拟结果及因素分析
４􀆰 １　 模拟结果

采用 ＳＰＳＳ２０ 软件对 ８２ 组样本数据进行有序逻辑分析， 得出有序逻辑分析的平行线检验， 见表 ３，
其中 ｄｆ 为自由度； 模型的参数估计值见表 ４； 实测指标与模型模拟指标对比情况如图 １ 所示。

表 ３　 平行线检验

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｘｔ
模型 Ｍｏｄｅｌ － ２ 对数似然值 － ２ Ｌｏｇ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ χ２ ｄｆ Ｐ

零假设 Ｎｕｌｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ８８． ７４１
广义 Ｇｅｎｅｒａｌ ８２． ４７３ｂ ６． ２６８ｃ ６ ０． ３９４

由表 ３ 的平行线检验结果， 可以看出零假设逻辑模型和广义逻辑模型回归方程中， 各自变量与因

变量的检验影响结果相同， 即 Ｐ ＝ ０． ３９４ ＞ ０． ０５ ， 说明各回归方程是相互平行的， 可以使用有序回

归模型来进行分析。
由表 ４ 可以得出自变量系数显著水平 Ｐ 均小于 ０􀆰 ０１， 说明干球温度、 相对湿度和 ＣＯ２体积分数

与该有序逻辑回归模型具有显著的相关性。

表 ４　 模型的参数估计值

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ 标准差 Ｓｔｄ Ｅｒｒｏｒ χ２ Ｐ ＯＲ ９５％ ＣＩ

α１ ９４． １２５ ２０． ５５７ ２０． ９６４ ＜ ０． ０１
α２ ９９． ８７１ ２１． ２６７ ２２． ０５３ ＜ ０． ０１
α３ １１０． ７９２ ２３． ９０６ ２１． ４７８ ＜ ０． ０１
β１ １． ５４９ ０． ３２０ ２３． ３９２ ＜ ０． ０１ ４． ７０７ ２． ５１１ ～ ８． ８２２
β２ ０． ４１２ ０． １０１ １６． ８０５ ＜ ０． ０１ １． ５１０ １． ２３９ ～ １． ８４２
β３ ０． ０６４ ０． ０１４ １９． ３９４ ＜ ０． ０１ １． ０６６ １． ０３５ ～ １． ０９８
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图 1 实测指标与模型模拟指标对比

Fig.1 Comparison of the measured index and
model simulation index
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Ｓｍｏｏｔｈ

由图 １ 可以看出， 模拟指标与实测指标

８９􀆰 ８％ 吻合， 说明所建立的有序逻辑回归模型

与实测值具有较高的拟合结果。
４􀆰 ２　 因素分析

由表 ４ 可得， β１ ＞ β２ ＞ β３ 。 根据式 （１） 可

知， 对呼吸顺畅度指标的影响重要程度依次为

干球温度 ＞ 相对湿度 ＞ ＣＯ２ 体积分数。
干球温度的 ＯＲ 值为 ４􀆰 ７０７ ＞ １， 即在呼吸

顺畅度指标 ｍ 在高 １ 个指标的可能性判断中，
干球温度的高是低的 ４􀆰 ７０７ 倍， 说明干球温度

越高， 呼吸顺畅度就越差。
相对湿度的 ＯＲ 值为 １􀆰 ５１０ ＞ １， 即呼吸顺

畅度指标 ｍ 在高 １ 个指标的可能性判断中， 相

·２６·



　 第 １ 期 陈言桂， 等： 自然通风对呼吸顺畅度影响的有序逻辑回归分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

对湿度的高是低的 １􀆰 ５１０ 倍， 说明相对湿度越高， 呼吸顺畅度就越差。
ＣＯ２ 体积分数的 ＯＲ 值为 １􀆰 ０６６， 即在呼吸顺畅度指标 ｍ 在高 １ 个指标的可能性判断中， ＣＯ２ 体

积分数的高是低的 １􀆰 ０６６ 倍， 说明 ＣＯ２ 体积分数越高， 呼吸顺畅度就越差。 在教室自然通风环境下，
ＣＯ２ 体积分数对呼吸顺畅度影响较干球温度和相对湿度弱。

５　 结论
１） 在教室自然通风环境下， 呼吸顺畅度指标与干球温度、 相对湿度和 ＣＯ２ 体积分数有关， 它们

对呼吸顺畅度指标的影响程度依次为干球温度 ＞ 相对湿度 ＞ ＣＯ２ 体积分数。
２） 用有序逻辑回归理论来建立呼吸顺畅度指标回归模型是可行的， ８９􀆰 ８％ 的模拟指标与实测指

标吻合， 具有较高的拟合结果。
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