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服装开口部位对着装热舒适性的影响
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摘要：服装开口是促进衣下空间与外界环境之间热交换的重要途径．采用暖体假人和人体生理
试验方法，在无风和有风两种条件下，对胸部、背部和腋下等不同部位开口及无开口状态下的服
装热阻、平均皮肤温度、衣下湿度和主观舒适感等指标进行测量．研究结果显示，服装开口部位对
服装总热阻有影响，腋下开口的服装热阻最低；服装开口部位对人体体温调节有显著影响，在胸
部和腋下开口有助于增强衣下空气与外界环境之间气体交换，增加对流和蒸发散热，从而减
缓皮肤温度和衣下湿度升高．试验结果同时表明，风速对服装热阻及人体各项生理指标的影
响更为显著．总体而言，服装腋下部位开口对人体热湿生理调节起到促进作用，具有较好着装
舒适感．
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　　 服装对人体与环境之间的热交换具有决定性
影响．在作业或运动过程中，如果人体产生的热量不
能及时通过服装传递到外界环境，在衣下将会形成
热蓄积，从而对作业安全和人体健康造成较大危
害［１－２］．形成热蓄积的主要原因是服装衣下空气层与
外界环境之间空气交换不充分［３］，空气交换率低使
得衣下空气层湿度增大，从而使皮肤表面汗液蒸发
减少，导致人体体温升高，同时空气交换率低也显著
影响对流散热．这种服装衣下空气层与外界环境之
间气体交换的现象被称为服装通风效应．显然，通风
效应对于着装人体蒸发和对流散热有着重要影

响［４－５］．形成服装通风效应的途径主要有３种［５］：衣
下空气层直接透过服装面料与外界环境之间进行交

换；衣下空气层通过服装开口部位与外界环境形成
自然对流进行交换；由于人体运动或环境风速使衣
下空气层通过服装开口部位与外界环境形成强迫对

流进行交换（通常称为“风箱效应”）．可见，服装面料
性能以及服装开口等设计特征是影响服装通风效应

的主要因素，并最终决定人体着装的生理舒适性［６］．
关于服装面料性能对通风效应的影响，已有较

多研究［７－１０］．研究表明：在人体运动过程中，面料的
吸湿性和透气性对服装通风效应具有显著影响，是
决定着装热湿舒适性的关键因素．对于透气性较差
的材料（如功能防护服装面料），当透过面料散热受
到严重阻碍后，通过服装开口形成的通风效应是促
进服装衣下空间与外界环境之间进行热交换的一条

重要途径［１１］．服装开口度与服装热阻的关系也得到
了试验研究［１２］．ＲＥＩＳＣＨＬ等［７，１３］的研究基于传统
消防服，通过增大消防服领口大小以及在服装腋下、
侧缝等部位增加通风开口设计，显著提高了消防服
穿着的热湿舒适性．ＲＵＣＫＭＡＮ等［１４］的研究表明，
在服装腋下部位增加通风开口对人体多项生理指标

具有显著调节作用．然而，关于服装开口部位对着装
热湿舒适性的影响目前尚没有系统的研究．
本文通过在服装不同部位增加开口设计，在外

界环境无风和有风两种条件下，对服装开口部位与
服装热阻以及人体热湿生理调节的关系进行系统研

究，定量地评价服装开口形成的通风效应对着装热
湿舒适性的影响，从而为优化服装结构，建立具有满
意着装舒适性的服装系统提供参考．

１　试　验

１．１　试验服装
本文试验服装以普通男式圆领插肩长袖 Ｔ恤

（Ｍ码１７０／８８Ａ）为参照服装．根据人体躯干部位汗
液分泌分布规律［１５］，在服装胸部、背部和腋下３个
部位分别增加对称式开口结构，每个开口长度均为

２０ｃｍ，通过隐形拉链调节开口的开合状态．试验服
装款式如图１所示．服装面料基本参数如表１所示．

图１　试验服装款式图及开口部位
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｏｐｅｎｉｎｇｓ

表１　服装面料基本参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｆａｂｒｉｃ

成分 组织结构
面密度／
（ｇ·ｍ－２）

厚度／
ｍｍ

透气率／
（ｍｍ·ｓ－１）

克罗值／
ｃｌｏ

１００％涤纶 网眼双罗纹 １５２　 ０．５５　 ７６６　 ０．１５２

１．２　服装热阻试验
试验采用由东华大学研制的１１区段暖体假人，

平均皮肤温度设定为３３℃，温度测量误差小于

±０．１℃．试验在人工气候室内进行，环境温度为
（２０±２）℃、相对湿度为（５０±２）％，环境风速为无风
和有风两种条件：无风条件风速ｖａ≤０．２ｍ／ｓ；有风
条件采用两个风扇上下排列放置在暖体假人前面，
与暖体假人间距为１．５ｍ，调整风扇高度与暖体假
人躯干部位等高，形成迎面风，风速ｖａ＝１．０ｍ／ｓ．服
装热阻按文献［１６］进行测试，测量１０次取平均值．
１．３　人体生理着装试验
试验在恒温恒湿气候室内进行，环境温度为（２５

±２）℃、相对湿度为（５０±２）％，环境风速为无风和
有风两种条件，设置同暖体假人试验．受试者为６名
健康男性大学生，年龄为（２１±３）岁，身高为（１７２±
２）ｃｍ，体重为（６６±３）ｋｇ．受试者进入试验环境休息

１９１
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１０ｍｉｎ后更换试验服装（上装为试验Ｔ恤，下装为统
一运动短裤），佩戴心率监测仪，用透气型胶布将皮温
传感器粘贴固定在受试者前臂、胸部、背部、大腿和小
腿５点皮肤表面［１７］，用于测量皮肤温度，将湿度传感
器粘贴固定在胸部，用于测量该部位衣下相对湿度，
注意传感器不与皮肤表面接触，温湿度传感器均连接
到自行设计开发的温湿度采集系统，试验过程中每３０
ｓ采集一次数据．试验服装的４种开口状态为无开口
（Ｔ０）、胸部开口（Ｔ１）、背部开口（Ｔ２）、腋下开口（Ｔ３）．
试验过程包括：静态站立１０ｍｉｎ，以６ｋｍ／ｈ速度跑步

１５ｍｉｎ，站立休息１０ｍｉｎ．试验前后受试者填写着装整
体舒适感主观评价问卷，采用５级评价标尺［１８］，其中，
“１”为最舒适，“５”为极不舒适．
１．４　数据分析方法
单因素方差分析是用来研究一个控制变量的不

同水平是否对观测变量产生显著影响［１９］．采用Ｆ统
计量作为检验统计量，其利用样本数据计算出检验
统计量观测值发生的概率ｐ，通过比较概率ｐ值与
给定显著性水平α，判定总体均值与检验值之间是
否存在显著差异．本文采用单因素方差分析，对不同
风速条件下的开口部位不同是否对服装总热阻产生

显著影响进行分析．
重复测量方差分析［２０］，作为专门的统计分析方

法，通常以测量时间效应及其与观察变量的交互作用
作为组内效应，以不同水平观察变量对观测值的效应
作为组间效应，采用Ｆ统计量作为检验统计量，进行
统计学检验．重复测量方差分析除要求样本是随机的
外，还特别强调满足协方差矩阵的球对称性，若满足
球对称性，则可用一元方差来分析重复观测数据．如
果不满足，需对时间点Ｆ值的自由度进行调整．本文
的人体生理试验数据属于重复测量数据，因此，采用
重复测量设计方差分析以不同开口部位为组间因素，
以不同时间阶段（运动前、运动中、运动后）为组内因
素，用于研究服装开口部位不同时的心率、平均皮肤
温度和衣下湿度等人体生理指标之间有无差异．
配对样本ｔ检验是利用来自两个总体的配对样

本，推断两个总体的均值是否存在显著差异，配对样
本观察值通常具有先后顺序的特征［１９］．采用ｔ统计
量作为检验统计量，ｔ统计量服从ｎ－１个自由度的ｔ
分布．利用样本数据计算出ｔ统计量的观测值和对
应的概率ｐ，将概率ｐ值与显著性水平α做比较，判
定总体均值与检验值之间是否存在显著差异．本文
对试验前、后受试者的主观评价采用配对样本ｔ检
验，分析服装开口部位不同是否对受试者运动前后
着装舒适感产生明显差异．文中α均设定为０．０５．

２　试验结果与讨论

２．１　通风开口部位对服装热阻的影响
服装总热阻是评价服装隔热性能的重要指

标［２１］，热阻值越低，表明服装越具有较好的散热性
能，有助于人体在运动后恢复热湿平衡．在无风和有
风条件下，各试验服装总热阻以及相对于Ｔ０的服装
热阻变化率分别如图２和３所示．由图２和３可知，
在无风条件下，开口部位不同的试验服装热阻之间
没有显著差异［Ｆ（３，３６）＝０．２５３，ｐ＝０．８５９＞
０．０５］，但所有开口试验服装热阻均小于无开口服
装，其中，Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３服装总热阻分别比 Ｔ０低

１．３７％，０．４７％ 和１．６５％，表明在胸部或腋下部位
增加开口有助于降低服装热阻．主要原因是试验中
暖体假人呈稍前倾站立姿态，躯干前部衣下空气层
间隙较大，因此，在胸部或腋下开口可促进衣下空气
与外界环境之间自然对流，降低服装热阻．由于服装
在背部贴合于暖体假人表面，衣下空气层间隙较小，
因此，背部开口对服装热阻影响较小．
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　　由图２和３可知，在有风条件下，所有服装热阻
均显著低于无风条件（ｐ＜０．００１），说明风速是影响
服装热阻的重要因素［４，２２］．不同开口部位未对服装
热阻产生显著影响［Ｆ（３，３６）＝０．３１６，ｐ＝０．８１４＞
０．０５］，但相对于无开口服装，所有开口服装热阻变
化率均显著大于无风条件，其中 Ｔ３热阻降低率最
大，为３．０２％，Ｔ１和Ｔ２分别降低２．６１％和１．４０％，
约为无风条件下的２～３倍．这表明在风速作用下，
通风开口对服装热阻的调节作用更加显著．就开口
部位而言，腋下增加开口对服装热阻影响最大，其
次是胸部开口，而背部开口影响最小．主要原因是
腋下开口使整个躯干部位衣下空间与外界环境之

间形成横向连通，在风速作用下“风箱效应”显著，
因而可较大地降低服装热阻；风向是迎面风，因
此，在胸部开口有利于气流直接进入衣下空间形成
强迫对流，增加对流散热，从而降低服装热阻，而
背部开口对热阻的影响没有其他部位开口明显．总
体上，在服装腋下部位增加开口形成的通风效应最
显著，可较大地降低服装热阻，有助于促进着装人
体热平衡，这与 ＨＯ等［２３］的研究结论一致．
２．２　通风开口部位对人体热湿生理调节的影响
试验过程中受试者穿着试验服装的心率变化如

图４所示．在无风或有风条件下，在不同运动状态
（静立、运动、休息）下，心率值随时间变化具有显著
差异（ｐ＜０．００１），而服装不同开口部位对受试者心
率没有显著影响（ｐ＞０．０５）．心率是衡量人体运动负
荷的重要指标，由于试验过程中每位受试者的运动
强度设定相同，因此，试验结果表明服装开口部位不
同并没有显著增加或减少人体生理负荷．同时，无风
或有风条件下，受试者心率也未见显著差异，表明本
试验中受试者心率仅受到运动强度变化的影响，其
与风速变化无关．

　　试验过程中，受试者穿着试验服装的平均皮肤
温度（ｔｓｋ）变化如图５所示．由图５（ａ）可知，在无风条
件、不同运动状态下，ｔｓｋ值随时间的改变具有显著差
异（ｐ＜０．００１）．试验过程中，无开口服装的ｔｓｋ值高
于所有开口服装，且在运动开始后快速升高，变化率
也显著高于所有开口服装，而Ｔ３服装的ｔｓｋ值变化最
小，显著低于其他服装，表明在运动过程中，服装开
口形成衣下空间与外界环境之间强迫对流，有效促
进人体对流散热，减缓皮肤温度升高．运动停止后，
所有试验服装的ｔｓｋ值均呈继续升高后下降的变化
趋势，其中Ｔ０服装的最高ｔｓｋ值为３５．００℃，其次是

Ｔ２和Ｔ１服装，分别为３４．６５和３４．５２℃，Ｔ３服装的
最高ｔｓｋ值为３４．３７℃．在休息阶段，Ｔ３服装的ｔｓｋ值
降低最快，显著低于其他试验服装，这主要是由于运
动后人体产生的汗液使服装贴在胸部或背部部分皮

肤表面，在一定程度上降低了该部位开口的通风散
热作用，而腋下开口服装由于在体侧部位衣下间隙
较大，仍能起到很好的通风作用，因而有助于调节人
体体温快速恢复平衡．
由图５（ｂ）可知，在有风条件下，所有服装ｔｓｋ值

变化趋势基本一致，不同运动阶段的ｔｓｋ值没有显著
差异（ｐ＞０．０５），并且服装不同开口部位对ｔｓｋ值也
没有显著影响（ｐ＞０．０５），这是由于在风速作用下，
试验服装面料本身的透气性在一定程度上削弱了服

装开口部位变化产生的影响．在运动休息阶段，Ｔ１和

Ｔ３服装的ｔｓｋ值略低于Ｔ０和Ｔ２服装，两组服装的最
高ｔｓｋ值分别为３３．０５，３２．９２℃和３３．３０，３３．３０℃，
虽然差异并不显著，但一定程度上说明在风速作用
下，服装胸部和腋下增加开口具有较好通风效应，有
助于人体体温调节．由于风向原因，背部开口与未开
口服装的ｔｓｋ值几乎没有差异．另外，所有试验服装
在两种风速条件下的最高ｔｓｋ值具有显著差异（ｐ＜
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０．０５），说明风速是影响ｔｓｋ值的主要因素［２４］．

试验过程中，受试者穿着试验服装胸部衣下相对
湿度（ＲＨｃｌ）变化如图６所示．在无风或有风条件、不
同运动状态下，ＲＨｃｌ值随时间改变具有显著差异（ｐ＜
０．００１）．由图６（ａ）可知，无风条件下，所有服装ＲＨｃｌ值
变化趋势基本一致，刚开始运动时，在运动形成“风箱
效应”作用下，ＲＨｃｌ值迅速下降，随着运动汗液分泌增
多，衣下湿度迅速增加，其中Ｔ０和Ｔ２服装增加最快，
而Ｔ１和Ｔ３服装呈缓慢增加，表明在服装胸部和腋下
开口增强衣下空间与外界环境之间的空气交换，有助
于促进汗液蒸发，减缓衣下湿度的增加．随着人体对
运动强度的适应，ＲＨｃｌ值呈平稳状态，运动结束后所
有服装ＲＨｃｌ值均没有明显降低，虽然Ｔ０服装略高于
其他开口服装，但开口部位不同的服装ＲＨｃｌ值之间没
有显著差异（ｐ＞０．０５）．这主要由于运动后服装面料
的性能是影响衣下湿度的主要因素［１４］，但增加服装开
口在一定程度上也有助于人体蒸发散热．
由图６（ｂ）可知，在有风条件下，ＲＨｃｌ值呈现出

与无风条件不同的变化趋势，在风速作用下，ＲＨｃｌ值
变化显著低于无风条件，且在运动后期以及休息阶
段，Ｔ０，Ｔ２与Ｔ１，Ｔ３之间ＲＨｃｌ值存在显著差异，说明
在风速作用下，胸部和腋下开口具有显著降低衣下

湿度的作用．这也是由于胸部和腋下开口增大衣下
空间与外界环境之间的气体交换，促进蒸发散热，使
衣下湿度降低．

试验前后受试者对试验服装的着装舒适感评价

如表２所示．在无风或有风条件下，试验前，受试者
均处于舒适状态；试验后，无风条件下的评分均显著
高于有风条件（ｐ＜０．０５），但不同试验服装之间没有
显著差异（ｐ＞０．０５）．由此表明，风速对于受试者主
观舒适感具有显著影响，而服装开口部位的差异尚
不能显著影响受试者的主观评价．但由表２可知，无
论在无风或有风条件下，未开口服装的舒适感评分
均最高（即最不舒适），而腋下开口服装评分均低于
其他开口部位服装，表明腋下开口相对于其他开口
部位更具舒适性，这也与人体皮肤温度、衣下相对湿
度等生理指标结果相一致．

表２　着装舒适感主观评价
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｒａｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｆｏｒｔ

试验

服装

无风条件 有风条件

试验前 试验后 试验前 试验后

Ｔ０ １．０±０．０　 ２．８±０．４　 １．０±０．０　 ２．０±０．６
Ｔ１ １．０±０．０　 ２．５±０．５　 １．２±０．２　 １．８±０．８
Ｔ２ １．０±０．０　 ２．８±０．６　 １．０±０．０　 １．８±０．４
Ｔ３ １．０±０．０　 ２．３±０．５　 １．０±０．０　 １．５±０．３

４９１



　第２期 张向辉，等：服装开口部位对着装热舒适性的影响

３　结　语

本文通过暖体假人和人体生理试验，在无风和
有风条件下，对服装开口部位不同对着装生理舒适
性的影响进行研究，得到以下结论．

（１）服装开口部位不同对服装总热阻具有影
响，腋下开口服装热阻最低，其次是胸部和背部开
口，未开口服装热阻最高，且服装开口对热阻的影响
在有风条件下比在无风条件下更显著．

（２）服装开口部位不同对人体生理体温调节具
有显著影响———在无风条件下，运动过程中服装开
口有助于减缓皮肤温度和衣下湿度升高，休息时腋
下开口使皮肤温度显著降低；在有风条件下，胸部和
腋下开口有助于增加蒸发散热，降低衣下湿度．总体
上，在腋下开口的服装具有较好的着装舒适感．

（３）风速对服装热阻和人体皮肤温度、衣下相
对湿度等指标的影响更显著．
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