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湿热环境下作业的男性青年人体动态平均体温上限的探讨
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　　［摘要］　目的　确定湿热环境下不同作业强度时的平均体温上限，用以保证作业安全。方法　从５７６名受试者中筛选
３０名男性志愿者为受试者，年龄１８～２３岁，经体检和体能测试合格。每次训练前后测量体温度相关指标（包括皮肤５点温度、

肛温以及由此计算出的平均体温）。与文献报道对比，确定其符合度。通过多元回归方程分析建立相关模型，并对模型进行点

估计。结果　（１）受试者平均体温超过文献报道的例数占受试者的３５．８３％，符合度较低。（２）平均体温ｙ^与环境的温度Ｘ１、

湿度Ｘ２，以及劳动作业强度Ｘ３有关。其回归方程为ｙ^＝１４．２４７６８＋０．６０４６７Ｘ１－０．０１８２９Ｘ２＋０．３４３５３Ｘ３，按照相关点估计

的计算后形成查表。（３）使用动态耐热上限指标后，在４４１例次的温度指标中，平均体温超过动态上限的例数在１１例次，占全

部的２．４９％。结论　湿热环境下人体的平均体温和环境温度、湿度、作业强度均有关，在这一基础上按照点估计计算得到的
动态上限值表，具有保证作业安全的意义。

　　［关键词］　湿热环境；体温；回归方程；点估计
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　　湿热环境下人的出汗为无效性汗分泌，即汗液

的分泌量很大，蒸发却减少，从而造成带走热量减少

的同时身体失水。在这种环境下，人的体液减少，微

量元素丢失；耗能增加，供氧供能不足；食欲减退，人

体营养不良；呼吸快浅，机体供氧不足；反应迟钝，动

作出错增多，各种生理机能下降［１］，最终导致作业能

力下降。为此，必须积极开展湿热环境下的适应性

训练，减少环境带来的不良影响。
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　　然而，湿热环境训练不同于常温训练，贸然进行

会造成急性热损伤。根据猕猴、家兔等热损伤模型

研究和热射病尸体解剖等，发现高温下热损伤主要

表现在体温过高、循环衰竭、代谢紊乱、凝血障碍和

内毒素血症［２５］。一旦发生，后果非常严重。因此，

湿热环境训练中，选择合适的指标评价训练负荷，保

证训练安全，显得尤为重要［６］。

　　既往国内采用的人体耐热上限多来源于《军队

卫生学》一书，其报道在热环境下，平均体温３７．７℃
为生理安全上限［７］。但实际训练中，常有人群超过

此上限，却仍可在湿热环境中作业；也有人群未达到

此上限，却已发生不耐受，需暂停作业。可见固定值

确定的耐热极限，在实际应用中仍有局限。本实验

通过具体实验，建立回归方程，按照点估计法，确定

湿热环境下人员平均体温的动态上限，并形成查表，

旨在确保湿热环境下作业人员的安全。

１　材料和方法

１．１　受试者的选择　从５６７名志愿者中，经身高、

体质量、耐力跑成绩等筛选后，选取３０名１８～２３岁

的男性志愿者作为受试对象。受试者身高平均１７５
（１７３．２～１７８．６）ｃｍ，平 均 体 质 指 数 （ＢＭＩ）

２２．６（２１．７～２３．４）ｋｇ／ｍ２，５０００米耐力跑成绩平均

为２３．７（２１．５～２６．３）ｍｉｎ。

１．２　场地与设施　模拟环境实验室面积１２３ｍ２、层

高３ｍ，可同时容纳４０人训练。环境制热：采用地

面、墙体电加热辐射与顶部光照的方法，设计最高温

度４６℃，多处分层温度探测器，可控制环境温度稳定

在设定的范围内。环境加湿：由电锅炉将蒸汽从管

道输送至实验室，根据传感器显示的湿度，通过阀门

调节可控制实验室湿度，设计最大湿度９０％。实验

室内安装有二氧化碳报警探测、环境气体交换和室

内气体对流装置等，配有休息室和医疗护理室，以保

证人员安全，防止事故发生。

１．３　实验过程　实验设计遵循科学训练规律，按照

循序渐进的原则，按照既往热环境下训练经验［８］（前

期实验证实该套训练安排较为合理，训练效果好，受

训者训练周期短，习服率高，不良反应少），逐步提高

环境温度、湿度、训练强度等负荷，最终使得末次训

练环境负荷符合南海海区的平均水平（此数据汇总

国家海洋局２２年南中国海气象资料后设定，即温度

４０℃，湿度８５％），训练强度符合部队实际情况。所

有受试者按表１接受每次训练内容，共计１５次。因

实验时间在１２月份，有部分受试者因感冒等因素缺

席部分训次，但总体失访率小于１０％。

　　在１５个训次中，若受试者训练中途主观感受难

以继续，当脉搏＞１６９次／ｍｉｎ或血压小于９０／６０ｍｍ

Ｈｇ（１ｍｍＨｇ＝０．１３３ｋＰａ）情况下终止该名受试者训

练，采集其温度数据后严密观察，确保训练安全。若

训练全程无不良主观感受，则以该次训练内容自然结

束为终止点，此时采集其温度数据。

表１　训练安排表

Ｔａｂ１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｎｏ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
θ／℃

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（％） Ｄｅｔａｉｌ
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８ ３９ ８０ Ｍａｒｋｔｉｍｅｕｎａｒｍｅｄｆｏｒ４０ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｂｒｉｓｋｗａｌｋｆｏｒ１０ｍｉｎ
９ ３９ ８０ Ｍａｒｋｔｉｍｅｕｎａｒｍｅｄｆｏｒ４０ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｂｒｉｓｋｗａｌｋｆｏｒ１０ｍｉｎ
１０ ３９ ８０ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ７ｍｉｎ
１１ ３９ ８５ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ８ｍｉｎ
１２ ３９ ８５ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ９ｍｉｎ
１３ ４０ ８５ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ１０ｍｉｎ
１４ ４０ ８５ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ１１ｍｉｎ
１５ ４０ ８５ Ｓｉｔｑｕｉｅｔｌｙｉｎｈｅａｔｅｄｈｏｕｓｅｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｉｇｈｔｒｕｎｆｏｒ１２ｍｉｎ

　Ｍａｒｋｔｉｍｅｕｎａｒｍｅｄ：Ｄｏｈａｃｋｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｌｅｇｓｏｎｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒ；Ｂｒｉｓｋｗａｌｋｕｎａｒｍｅｄ：Ｄｏｗａｌｋｓｏｎｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｒｅａｄｍｉｌｌｓ；Ｒｕｎｕｎａｒｍｅｄ：Ｄｏｒｕｎｎｉｎｇｏｎｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｔｒｅａｄｍｉｌｌｓ；Ｗｅｉｇｈｔｗａｌｋ：Ｄｏｗａｌｋｓｏｎｌｏｗｓｐｅｅｄｌｏａｄｉｎｇ２０ｋｇｏｎｔｈｅｔｒｅａｄｍｉｌｌｓ；

Ｗｅｉｇｈｔｂｒｉｓｋｗａｌｋ：Ｄｏｗａｌｋｓｏｎｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｔｒｅａｄｍｉｌｌｓ；Ｗｅｉｇｈｔｒｕｎ：Ｄｏｒｕｎｎｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ２０ｋｇｏｎｔｈｅｔｒｅａｄｍｉｌｌｓ
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１．４　数据采集　采集数据包括皮肤５点温度（额

温、手背温、胸温、股温、腓温）、肛温、身高、体质量、

心率。皮肤温度采集方法：使用测量 ＭＴ４红外测

温仪对准其５点皮肤温度（额温、手背温、胸温、股

温、腓温）测定，测定部位须用干毛巾将汗擦干。肛

温采集方法：使用 ＷＳＣ４１１数字温度仪（每人使用

固定温度测量传感器）在训练结束后立即测量，测量

时将传感器插入肛门约１２ｃｍ，当电子数字显示最

高值时，记录肛温。

　　由采集的皮肤５点温度和肛温推导平均体温。

计算公式［７］如下：

　　平均皮肤温度（℃）＝０．０７×额温＋０．０５×手

背温＋０．５×胸温＋０．１８×股温＋０．２０×腓温

　　平均体温（℃）＝０．６７×肛温＋０．３３×平均皮

肤温度 （公式１．１）

１．５　劳动作业强度分级　根据心率对每位受试者

体现的劳动作业强度进行分级［７］：轻，≤８９次／ｍｉｎ；

中，９０～１１６次／ｍｉｎ；重，１１７～１４２次／ｍｉｎ；很重，

１４３～１６９次／ｍｉｎ；极重，＞１６９次／ｍｉｎ。

１．６　统计学处理　根据上述温度、湿度，每位受试

者体现的劳动作业强度分级，和由公式１．１中推算

出的平均体温值，运用ＳＡＳ８．０软件ＲＥＧ过程进

行多元线性回归分析。以环境温度、湿度和劳动作

业强度分级分别作为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，以平均体温作为

Ｙ，计算对应回归方程，统计量为Ｆ，当Ｐ＜０．０５时，

建立方程模型有意义。对变量筛选采用逐步法，运

用ＳＡＳ８．０软件ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＝ｓｔｅｐｗｉｓｅ过程做检验，

入选标准为０．１０，剔除标准为０．１５，统计量为Ｆ，当

对应Ｐ＞０．０５时，该参数即被剔除。

　　对于本实验中未曾实验的条件（例如温度

３７℃，湿度８０％，劳动强度为中时）按下述过程进行

点估计［９］：

　　将得到的回归方程ｙ^＝β^０＋β^１＋β^２Ｘ２＋β^３Ｘ３记

为矩阵形式，则为ｙ^０＝Ｘθ^β （公式１．２）

　　则个别点ｙ^０的置信区间为ｙ^０±ｓ０ｔα／２（ｎ－ｐ－１）

（公式１．３）

　　式１．３中的ｓ０为运用回归方程的统计量ｙ^０估计

因变量ｙ０时，误差ε０的标准差的估计量，其服从ｎ－

ｐ－１ 的ｔ分布。有ｓ２０ ＝ｓ２ｙ［１＋
１
ｎ ＋

（Ｘ０ － －Ｘ

（Ｘ’Ｘ）－１（Ｘ０－－Ｘ）］ （公式１．４）

　　其中Ｘ０－－Ｘ是Ｘ０与自变量均值矩阵－Ｘ的差。

２　结　果

２．１　文献报道的安全上限［７］的符合度　实验结果

显示，各次训练中受试人员均不同程度地超过文献

报道的安全上限（表２）。４４１例次的温度指标中，平

均体温超过文献报道的例数在１５８例次，占全部的

３５．８３％。而肛温超过文献报道的例数仅８例次，占

全部的１．８１％。由此可见，平均体温固定值确定的

耐热上限在实际应用中具有局限性，有必要引入动

态值。

表２　１５次训练中肛温、

平均体温超文献报道上限的汇总

Ｔａｂ２　Ｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｎｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｌｉｍｉｔａｆｔｅｒ１５ｔｒａｉｎｉｎｇｅｐｉｓｏｄｅｓ

Ｎｏ． Ｎ Ｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｎ（％）

Ｍｅａｎｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎ（％）

１ ２９ １（３．４５） １７（５８．６２）

２ ３０ １（３．３３） ４（１３．３３）

３ ３０ １（３．３３） ６（２０．００）

４ ３０ ０（０．００） ２（６．６７）

５ ３０ ０（０．００） ４（１３．３３）

６ ２８ １（３．５７） １（３．５７）

７ ３０ １（３．３３） １０（３３．３３）

８ ３０ １（３．３３） １５（５０．００）

９ ３０ ０（０．００） ０（０．００）

１０ ２９ ０（０．００） ０（０．００）

１１ ２８ ０（０．００） ３（１０．７１）

１２ ３０ ０（０．００） １４（４６．６７）

１３ ３０ １（３．３３） ３０（１００．００）

１４ ２９ ０（０．００） ２４（８２．７６）

１５ ２８ １（３．５７） ２８（１００．００）

Ｔｏｔａｌ ４４１ ８（１．８１） １５８（３５．８３）

２．２　回归方程　将环境负荷指标包括温度Ｘ１、湿

度Ｘ２，作业负荷指标包括劳动作业强度 Ｘ３，通过

ＳＡＳ８．０软件ＲＥＧ过程作多元线性回归方程：ｙ^＝

１４．２４７ ６８＋０．６０４ ６７Ｘ１ － ０．０１８ ２９Ｘ２ ＋

０．３４３５３Ｘ３（Ｆ＝７４．５１，Ｐ＜０．０００１），显示平均体

温与环境的温度（ｔ＝１０．７１，Ｐ＜０．０００１）、湿度（ｔ＝

５．０８，Ｐ＜０．０００１）、劳动作业强度（ｔ＝８．６１，Ｐ＜
０．０００１）均有关。

２．３　点估计形成查表　通过２．２中建立的动态回

归方程，根据公式１．２至１．４，形成下述查表（表３），

其中α＝０．０５。根据查表，再次计数超过上限的人

数，结果４４１人次中，仅有１１例高于上限值，占总人

数比为２．４９％。
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表３　湿热环境下不同环境负荷及作业负荷下平均体温上限查表

Ｔａｂ３　Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｍｅａｎｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｏａｄｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｌｏａｄｓｉｎｈｅａｔｈｕｍｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

θ／℃

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
θ／℃

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（％）

Ｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｍｉｌｄ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｅｖｅｒｅ Ｖｅｒｙｓｅｖｅｒｅ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅ

３７．０ ４０ ３７．４４ ３７．７９ ３８．１２ ３８．４６ ３８．８１
４５ ３７．３５ ３７．７０ ３８．０４ ３８．３８ ３８．７２
５０ ３７．２６ ３７．６０ ３７．９５ ３８．２９ ３８．６３
５５ ３７．１７ ３７．５１ ３７．８６ ３８．２０ ３８．５４
６０ ３７．０８ ３７．４２ ３７．７７ ３８．１１ ３８．４５
６５ ３６．９９ ３７．３３ ３７．６７ ３８．０２ ３８．３６
７０ ３６．９０ ３７．２４ ３７．５８ ３７．９３ ３８．２７
７５ ３６．８１ ３７．１５ ３７．４９ ３７．８４ ３８．１８
８０ ３６．７２ ３７．０６ ３７．４０ ３７．７４ ３８．０９
８５ ３６．６２ ３６．９７ ３７．３１ ３７．６５ ３８．００

３７．５ ４０ ３７．７５ ３８．０９ ３８．４３ ３８．７８ ３９．１２
４５ ３７．６６ ３８．００ ３８．３４ ３８．６８ ３９．０３
５０ ３７．５６ ３７．９１ ３８．２５ ３８．５９ ３８．９４
５５ ３７．４７ ３７．８２ ３８．１６ ３８．５０ ３８．８５
６０ ３７．３８ ３７．７３ ３８．０７ ３８．４１ ３８．７５
６５ ３７．２９ ３７．６３ ３７．９８ ３８．３２ ３８．６６
７０ ３７．２０ ３７．５４ ３７．８９ ３８．２３ ３８．５７
７５ ３７．１１ ３７．４５ ３７．８０ ３８．１４ ３８．４８
８０ ３７．０２ ３７．３６ ３７．７０ ３８．０５ ３８．３９
８５ ３６．９３ ３７．２７ ３７．６１ ３７．９６ ３８．３０

３８．０ ４０ ３８．０５ ３８．３９ ３８．７４ ３９．０８ ３９．４２
４５ ３７．９６ ３８．３０ ３８．６４ ３８．９９ ３９．３３
５０ ３７．８７ ３８．２１ ３８．５５ ３８．９０ ３９．２４
５５ ３７．７８ ３８．１２ ３８．４６ ３８．８１ ３９．１５
６０ ３７．６９ ３８．０３ ３８．３７ ３８．７１ ３９．０６
６５ ３７．５９ ３７．９４ ３８．２８ ３８．６２ ３８．９７
７０ ３７．５０ ３７．８５ ３８．１９ ３８．５３ ３８．８８
７５ ３７．４１ ３７．７６ ３８．１０ ３８．４４ ３８．７８
８０ ３７．３２ ３７．６６ ３８．０１ ３８．３５ ３８．６９
８５ ３７．２３ ３７．５７ ３７．９２ ３８．２６ ３８．６０

３８．５ ４０ ３８．３５ ３８．７０ ３９．０４ ３９．３８ ３９．７２
４５ ３８．２６ ３８．６０ ３８．９５ ３９．２９ ３９．６３
５０ ３８．１７ ３８．５１ ３８．８６ ３９．２０ ３９．５４
５５ ３８．０８ ３８．４２ ３８．７７ ３９．１１ ３９．４５
６０ ３７．９９ ３８．３３ ３８．６７ ３９．０２ ３９．３６
６５ ３７．９０ ３８．２４ ３８．５８ ３８．９３ ３９．２７
７０ ３７．８１ ３８．１５ ３８．４９ ３８．８４ ３９．１８
７５ ３７．７２ ３８．０６ ３８．４０ ３８．７４ ３９．０９
８０ ３７．６２ ３７．９７ ３８．３１ ３８．６５ ３９．００
８５ ３７．５３ ３７．８８ ３８．２２ ３８．５６ ３８．９１

３９．０ ４０ ３８．６６ ３９．００ ３９．３４ ３９．６８ ４０．０３
４５ ３８．５６ ３８．９１ ３９．２５ ３９．５９ ３９．９４
５０ ３８．４７ ３８．８２ ３９．１６ ３９．５０ ３９．８５
５５ ３８．３８ ３８．７３ ３９．０７ ３９．４１ ３９．７５
６０ ３８．２９ ３８．６３ ３８．９８ ３９．３２ ３９．６６
６５ ３８．２０ ３８．５４ ３８．８９ ３９．２３ ３９．５７
７０ ３８．１１ ３８．４５ ３８．８０ ３９．１４ ３９．４８
７５ ３８．０２ ３８．３６ ３８．７０ ３９．０５ ３９．３９
８０ ３７．９３ ３８．２７ ３８．６１ ３８．９６ ３９．３０
８５ ３７．８４ ３８．１８ ３８．５２ ３８．８７ ３９．２１
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续表

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
θ／℃

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（％）

Ｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｍｉｌｄ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｅｖｅｒｅ Ｖｅｒｙｓｅｖｅｒｅ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅ

３９．５ ４０ ３８．９６ ３９．３０ ３９．６４ ３９．９９ ４０．３３
４５ ３８．８７ ３９．２１ ３９．５５ ３９．９０ ４０．２４
５０ ３８．７８ ３９．１２ ３９．４６ ３９．８１ ４０．１５
５５ ３８．６９ ３９．０３ ３９．３７ ３９．７１ ４０．０６
６０ ３８．５９ ３８．９４ ３９．２８ ３９．６２ ３９．９７
６５ ３８．５０ ３８．８５ ３９．１９ ３９．５３ ３９．８８
７０ ３８．４１ ３８．７６ ３９．１０ ３９．４４ ３９．７８
７５ ３８．３２ ３８．６６ ３９．０１ ３９．３５ ３９．６９
８０ ３８．２３ ３８．５７ ３８．９２ ３９．２６ ３９．６０
８５ ３８．１４ ３８．４８ ３８．８３ ３９．１７ ３９．５１

４０．０ ４０ ３９．２６ ３９．６０ ３９．９５ ４０．２９ ４０．６３
４５ ３９．１７ ３９．５１ ３９．８６ ４０．２０ ４０．５４
５０ ３９．０８ ３９．４２ ３９．７７ ４０．１１ ４０．４５
５５ ３８．９９ ３９．３３ ３９．６７ ４０．０２ ４０．３６
６０ ３８．９０ ３９．２４ ３９．５８ ３９．９３ ４０．２７
６５ ３８．８１ ３９．１５ ３９．４９ ３９．８４ ４０．１８
７０ ３８．７２ ３９．０６ ３９．４０ ３９．７４ ４０．０９
７５ ３８．６２ ３８．９７ ３９．３１ ３９．６５ ４０．００
８０ ３８．５３ ３８．８８ ３９．２２ ３９．５６ ３９．９１
８５ ３８．４４ ３８．７９ ３９．１３ ３９．４７ ３９．８１

３　讨　论

　　湿热环境下的训练安全，关系到大规模开展湿

热环境适应性训练的可行性。在训练中，合理选择

适当的指标，用以评价训练负荷，可以有效保证训练

安全。本研究在实验设计阶段，综合考虑了生理指

标、生化指标和形体指标。但形体指标改变慢，生化

指标采集不便，而生理指标则既能快速方便采集，又

具有较高的敏感性和指示性。在众多生理指标中，

最终选择了平均体温作为评价热负荷，该指标简单

易测，同时综合了体表和体内温度，能较全面地反映

机体的热负荷。

　　但本实验显示，各次训练中受试人员的平均体

温均 不 同 程 度 地 超 过 文 献 报 道 的 安 全 上 限

３７．７℃［７］，但本实验中，多人多次超过上限值。在严

格保证受试人员安全的前提下，继续了实验，最终无

一例次训练损伤。４４１例次的温度指标中，平均体

温超过文献报道的例数在１５８例次，占全部的３５．

８３％。而肛温超过文献报道的例数仅８例次，占全

部的１．８１％。由此可见：（１）肛温３９．５℃作为耐热

上限指标，具有较好的指导意义，多篇文献也证实了

其有效性［１０１２］；（２）平均体温固定值确定的耐热上限

在实际应用中具有局限性，有必要引入动态值。

　　文献报道平均体温和环境负荷、作业负荷均相

关［１３１５］，因而采用统一的上限指标来规定人体热极

限是不恰当的。本实验将环境温度和温度作为环境

负荷指标，将劳动作业强度作为作业负荷指标，建立

回归方程，结果发现，平均体温与环境温度、环境湿

度、劳动强度分级有着密切的关系，对所建立方程进

行方差分析，结果提示模型具有高度的统计学意义。

上述方程，其自变量变化范围包含部队训练中所能

到达的最高环境温度、湿度和劳动作业强度，因而在

这一范围内建立的动态耐热上限方程具有很强的适

应性和准确性，由此方程进行点估计而形成的查表，

具有简单易用的特点，用此查表进行验证，发现４４１
例次的温度指标中，超过表中值的仅１１例次，占全

部数据的２．４９％。

　　形成的查表中，可以发现随着湿度的增高，平均

体温点估计上限值下降，分析其原因可能为：在湿

度越大的情况下，体表凝结的水汽更多，降低了红外

线测温仪所测得的体表温度值，从而导致平均体温

的下降。

　　本课题实验人数多，环境负荷、作业负荷大，形

成的数据贴近部队实际训练、作业的实际情况，且结

果以查表方式输出，具有较强的推广和应用价值。

但研究中，回归方程的建立仍没有考虑各人的基础

体能水平，各参数的理论基础仍不完善，且查表中许

多数据采用的数学上的推导，而缺乏实际实验数据

的支持，因而存在一定的局限性。这些都是我们在

后续科研中将要完善的部分。
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