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４．適応策に関する普及啓発 

4.1 暑熱ストレスと適応策のメカニズムの解説手法の検討 

暑熱に対する適応については、暑さを感じるメカニズムを踏まえた対応が有効である。しかし、

人が暑さを感じる要因は複雑であり、国民の理解が進んでいないだけでなく、関連技術を提供す

るメーカーにおいても、当該技術の暑熱改善効果を分かりやすくかつ適切に解説する手法を模索

している。 

そこで、人が暑さを感じるメカニズムや暑熱適応技術とその効果に関する分かりやすい解説資

料を作成した。 

 

作成の手順は、既往の関連資料を収集して課題等を整理し、人の暑熱ストレスに関する基礎的

な知見を踏まえ、適切で分かりやすい解説資料を検討した。作成に際しては、既往の資料につい

ては多くの課題があったこと、人が暑さを感じるメカニズムは複雑であることから、当該分野の

知見を有する本調査の検討委員に助言を求め、多くのご意見等をいただきつつ検討を進めた。 

 

 

4.1.1 国民向けに分かりやすく解説している資料 

人が暑さを感じる仕組みや夏を涼しく過ごす工夫などについて、WEB上でイラスト等を用いて

比較的、丁寧に分かりやすく解説している資料（以下、「一般解説資料」という）を収集した。収

集した資料の一例を示す。 

・一般社団法人「涼しく過ごす夏の工夫」 

・健康保険組合「残暑の涼しい過ごし方」 

・大手通信事業者「猛暑を乗り切る涼しい夏の過ごし方」 

・通信プロバイダー「猛暑を涼しく過ごす方法」 等 

 

１）構成 

いずれの資料も、概ね以下のような構成になっていた。 

①暑さを感じる仕組み 

②涼しさが作り出される仕組み 

③涼しくするための工夫 

 

２）内容 

各資料の内容は共通点が多く、以下にその概要を示す。 

①暑さを感じる仕組み 

・人は恒温動物で 37℃程度の体温を保つ 

・体内で産生された熱を発散する必要がある 

・熱は温度の高いところから低いところへと移動する 

・気温が高いと体内の熱を発散しにくく、体内に熱がこもり、暑く感じる 
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②涼しさが作り出される仕組み 

・汗をかくことで皮ふから気化熱が奪われ、涼しく感じる（湿度が低い方が蒸発しやすい） 

・風が吹くことでも涼しく感じる 

・気温だけでなく、湿度や風、放射熱によっても暑さ、涼しさの感じ方が異なる 

・木陰が涼しいのは、木の葉から水が蒸発する際に、葉と葉の間の空気の熱を奪い、気温が

下がっているため 

 

③涼しくするための工夫 

住居の暑熱対策に関する情報が多く、その他には、食べ物や衣類、暑熱順化等のライフスタ

イルに関する情報もある。以下に住居等の熱環境の改善に関連する情報を抽出した。 

・日射を家の外側で防ぐ 

緑のカーテン、すだれ、オーニング等 

緑のカーテンは植物の蒸散効果によって外気より低く保たれる 

・家の周りに蓄熱させない 

ベランダのウッドデッキ化 

・風の通り道の確保 

向かい合う面の両方の窓を開ける 

室内の風速を増すには、入り口を小さく、出口を大きく 

室内の風速を減らすには、入り口を大きく、出口を小さく 

・打ち水をする 

水が蒸発する際に、地面や周りの空気から熱を奪い、涼しく感じる 

日中に打ち水すると湿度が上がってムシムシするため、夕方が良い 

日中に打ち水するのであれば、日かげが効果的 
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4.1.2 暑さのメカニズムに関する基本的事項 

体温調節や温熱環境に関する書籍を参考に、暑さのメカニズムに関する基本的な事項を整理した。 

 

１）人の体温調節システム 

人は身体の核心温を一定に保つよう優れた体温調節機能を有している。夏における耐暑反応

としての体温調節システムは、上着を脱いだり扇風機をつけるなどの「行動性調節」と皮膚血

管拡張と発汗による「自律性調節」がある。以下、自律性調節について、概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 人の体温調節反応（耐寒反応と耐暑反応）1 

 

水分の蒸発によらない「非蒸散性熱放散」は、皮膚に近い血管の拡張によって皮膚血流量を増

やすことで、核心部や筋で温められた血液が皮膚近くの血管まで運ばれ、皮膚温が高くなり、放

熱して冷やされた血液は再び核心部に戻る。手や足先の抹消部位は、体積に対する表面積の割合

が特に大きくいため熱放散の効率がよく、この部位への血流量は 100倍も調節されるといわれる。 

環境温が皮膚温に近づくかそれより高くなると、身体表面から水分を蒸散させて熱を逃がす「蒸

散性熱放散」すなわち発汗が主たる熱放散の手段となる。視床下部の体温調節中枢機構により調

節され、運動時や安静時に体温が上昇した場合、発汗はある体温（発汗開始閾値）から始まり、

体温上昇とともにほぼ直線的に増加する。また、環境温が高いほど発汗開始閾値が低下する。 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 井上芳光 他 編「体温Ⅱ 体温調節システムとその適応」NAP 
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２）人体の熱放散 

人体の熱は、主に次の 3つの経路を経て体外に放散される。 

①対流 

②熱放射 

③蒸発 

 

・対流 ：気温が皮膚温より低いときには、皮膚温との温度差が大きくなるほど、また風速が強

いほど、多くの熱が皮ふから空気に移動する。 

・熱放射：周囲の壁温が低いときには体から壁体に向かって熱放射により放熱する。これを「冷

放射」と表現することもある。逆に、壁などの表面温度が皮膚温より高ければ、人は

熱放射を受ける。特に日射からは強い熱放射を受ける。 

・蒸発 ：人の体温がある閾値より上昇すると発汗（温熱性発汗）が始まるが、１時間に 150g

の汗をかき、それを効率よく皮膚面で蒸発させれば、ほぼ 100W の体の熱を放熱でき

る。環境の湿度が低く、風速が強いほど汗が効率よく蒸発する。逆に、環境の湿度が

高ければ汗の蒸発が抑制され、蒸し暑さを感じる。 

 

また、上記３つの経路の他に、伝導による放熱がある。床や椅子など人体が直に接触するもの

へは、伝導によって熱が奪われる。木製と石製のベンチでは、石の方が冷たく感じるのは、石の

熱伝導率が木の 10倍以上大きいことによる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 人体からの熱放散と環境因子2 

 

 

 

 

 

 

                                                   
2 空気調和・衛生工学会 編・発行「快適な温熱環境のメカニズム」 
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３）人体熱収支 

環境と人体の間の熱収支を考え、人体の熱平衡を表

現し、その結果としての体温の形成、及び環境の総合

的な温度の表現をとらえる必要がある。人体に影響を

与える環境側の要素と人体側の要素を抽出する（図4.3

参照）。 

標準的な人体として着目する条件は、温熱環境条件、

人体側条件、時間的条件である。温熱環境条件は、気

温、湿度、気流、熱放射の温熱環境４条件、人体側条

件は活動量（代謝量と外部仕事量）と着衣量である。

時間的条件は曝露時間とその間の各条件の時間的変動

性である。 

熱収支は、人体内での産熱と皮膚表面からの放受熱と

の差し引きによる。室内の場合の皮膚表面での熱収支

式を以下に示す。                                        図 4.3 温熱要素と人体の反応3 

                              

①産熱Mと外部仕事 A 

代謝による熱産生M（W/㎡）で、自転車こぎなどの外部仕事 A（W/㎡）がある場合は減じる。 

②対流放熱 C 

皮ふ表面温度 tsと気温 taとの温度差に比例して放熱される。C＝hc(ts‐ta)（W/㎡） 

対流熱伝達率 hcは気流の状態に関係する。 

③放射放熱 R 

熱放射は、人体表面と周囲の物体表面との温度差に比例する。周囲の各表面温度の影響を総

合化したものが平均放射温度（mean radiant temperature：MRT）である。 

R＝hr(ts‐MRT)（W/㎡）  放射熱伝達率 hｒはほぼ一定値 4W/㎡ Kである。 

皮ふ表面温度よりMRTが高い場合は、放熱せずに受熱することになる。 

④蒸発放熱 E 

発汗および不感蒸泄による放熱である。皮膚表面の水蒸気圧 p*sと周辺空気の水蒸気圧 paと

の差に比例する。比例乗数は Lhcである。Lはルイスの関係の係数で 16.5K/kPaである。 

E=ωLhc(p*s‐pa) （W/㎡） ωは、皮ふのぬれ面積率である。 

⑤呼吸放熱H 

呼吸放熱には顕熱と潜熱によるものがあり、一般に皮ふ表面からの放熱に比較して小さいの

で、省略することが多い。 

 

                                                   
3 彼末一之監修「からだと温度の辞典」朝倉書店 
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⑥伝導放熱 Cd 

人体が椅子や床に座るときに伝導により放熱する。皮ふ温より熱いものに触れれば受熱する。 

⑦食物摂取放熱・排泄放熱 F 

食物摂取による直接放熱と、排便・排尿による放熱である。 

 

これらを総合すると、人体の熱収支式は以下の通りとなる。 

M‐A＝C + R + E + H + Cd + F + S 

一般には相対的微少量などを除外して、以下の式を用いる。 

M‐A＝C + R + E + S 

ここで Sは熱収支のバランスを示す量であり、産熱・受熱と放熱の収支が一致すれば 0となり、

熱平衡の状態になる。体温が変化しない定常的な状況であり、これが暑くも寒くもない場合の必

要条件になる。S は、産熱量が大きくなる、すなわち運動量が大きくなる場合や、環境温が高く

対流放熱や放射放熱が抑制され、加えて湿度が高く蒸散放熱が少なくなる場合などに蓄熱側にな

り、体温が上昇することで暑く感じる。 

屋外における人体の熱収支では、日射が当たる場合には、作用温度が上昇し、放射受熱が大き

くなり、発汗による蒸発放熱量が大きくなる。場合によっては放熱より産熱と受熱の方が大きく

なり、熱収支のバランスを示す量 Sが蓄熱側を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4 諸熱量と人体熱収支の時間変動 

加藤伯彦、堀越哲美、伊藤文恵、石垣秀圭、都市部における建築外部空間での熱環境及び視環境の実測調査 : 人

体の熱収支、生理・心理的反応について、空気調和・衛生工学会、学術講演会論文集、1990年 10月 
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4.1.3 一般解説資料の課題 

１）熱放射が扱われていない 

人が体温調節システムを有していることが示されているが、暑さを感じる仕組みとして、気

温が上昇することで対流放熱が抑制されることが主たる要因として説明されている。 

湿度や風までは言及しているものの、熱放射についてはほとんど触れておらず、人の熱放散

全体の説明が不足している。 

 

２）暑さを感じる仕組みの説明と対策内容が整合していない 

暑さを感じる仕組みには熱放射が取り上げられていないが、涼しくするための工夫としては

日射の遮蔽や外壁等の高温化防止などの放射環境改善が数多く取り上げられており、整合して

いない。 

 

３）緑や打ち水の蒸散効果の表現が誤解を招く 

植物が蒸散する際に周囲の空気を冷却するという表現は、今回対象とした資料以外にも多数

見られる。単体の木陰や緑のカーテンが涼しく感じられるのは、必ずしも気温が低いためでは

なく、熱放射が低減されていることの寄与が大きいと思われるが、熱放射についての説明はほ

とんどされていない。このことは打ち水も同様であり、地表に撒かれた水が蒸発する際には、

主として地表の熱が奪われて地表面温度が低下し、熱放射が低減されることで涼しさを感じる

ものと考えられるが、一般解説資料には水が蒸散する際に空気の熱を奪い、気温を下げると説

明されていることが多い。 

 

4.1.4 解説資料の構成 

上記の課題を踏まえ、種々の暑熱対策の効果を人が暑さを感じる仕組みの観点から理解するの

に必要な情報を、以下の構成で説明した。 

 

表 4.1 解説資料の構成 

１．人の恒温性 ・人の体温は一定 

体内で生じた熱を放散する機能を有している 

２．人の体温調節機能

と放熱経路 

・２つの機能 

「皮ふ血管拡張機能」→「対流」「放射」で放熱 

「発汗機能」→「蒸発」で放熱 

３．夏に暑く感じるの

はなぜ？ 

・熱収支のバランス 

バランスが崩れる要因と体温の上昇 

４．涼しい環境づくり

のポイント 

・４つの熱環境要素 

「気温」「湿度」「気流」「放射」 

・総合的な体感温度の改善 

気温が下がらなくても体感温度を改善できる 



78 

 

4.1.5 作成した解説資料 

以下の３枚のパネルとして作成した。 
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