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人工湿热环境热习服训练中肛温和综合感受评分的研究
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第二军医大学基础部军事体育学教研室，上海２００４３３

　　［摘要］　目的　研究接受人工湿热环境下热习服训练前后肛温、心率、综合感受评分变化与人体对湿热环境适应改善情

况的关系。方法　在温度３９．０℃、湿度８０．００％的湿热条件下，以某高校３０名男性健康志愿者为对象，进行为期１周的湿热
环境训练和测试，监测每次训练前后肛温、心率、综合感受评分。对所得数据进行方差分析并做Ｔｕｋｅｙ检验，分别以肛温、综合

感受评分为衡量标准计算每次训练后对热环境适应的改善率。结果和结论　肛温和综合感受评分对反映热环境适应的改
善状况具有一致性。建议将肛温和综合感受评分一同作为判定对湿热环境适应改善的参考标准。不支持将心率作为参考标

准，但仍支持将其与肛温、综合感受评分一同作为安全控制标准。
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　　近年随着开采技术的进步和陆上油气资源的耗

竭，海洋油气资源的开发逐渐引起人们重视。我国

南海地区蕴藏着丰富的石油和天然气资源［１］，但是

由于其极端的环境因素（南海南部海区年平均气温

值≥２７．０℃，气温年较差≤２．３０℃，总平均相对湿度

８３．９５％［２］）会使人体各种生理功能下降［３］，多年来

我国对该地区的开发进展缓慢。随着对南海的开

发，必将需要更多的人员前往该地区，如何保证人员
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的安全、提高劳动效率是当下急需解决的问题。为

此，我们需要在科学的指导下合理地进行湿热环境

的适应性训练，以减少恶劣环境带来的不良后果。

　　对于湿热环境的习服现阶段主要靠训练来实

现，因此受训者的安全和训练的效果十分重要，但目

前尚无统一的标准来反映习服状况，实践中多采取

肛温、心率、血压、出汗率、自我感受等多种指标联合

检测，然而在实际集训时，要对众多指标同时进行检

测是不切实际的。本次试验以某高校３０名男性健

康志愿者为对象，进行了为期１周的湿热环境训练

和测试，监测每次训练前后各项生理指标的变化情

况，探讨人体在湿热环境下的习服规律，为选择合适

的习服状况检测指标提供依据。

１　材料和方法

　　本次试验训练前，对受试者进行了严格的检查

和测试，经体检均为健康者，经体能测试均为合格

者，并对其进行了充分的告知，与之签署了知情同意

书；对训练器材的使用都进行了指导，确保每名受

试者都能正确使用。本试验主要检测的指标（肛温、

综合感受评分、心率）均由经过培训的实验员进行测

量和记录。

１．１　场地与设施　模拟环境实验室面积１２３ｍ２、层

高３ｍ，最多可同时容纳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

温度为４６．０℃，设有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，

通过阀门调节控制实验室湿度，设计最大湿度为

９０．００％。常温环境，用空调将环境温度精确控制在

２０．０℃。训练和测试设备主要包括踏步机、小功率自

行车、大功率自行车、ＷＳＣ４１１数字温度仪、欧姆龙

智能电子血压计等。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，可以保证人员安全，防止事故发

生。

１．２　受试者选排　本次试验选取某高校３０名１８～
２４岁的健康男性志愿者作为受试对象。受试对象平

均年龄（２１．３±１．１）岁，平均身高（１７１．８±５．１）ｃｍ，

平均体质量（６４．０±７．６）ｋｇ，衣着均为短裤短袖，胶

底运动鞋，着薄袜。试验期间受试者饮食规律、良

好，睡眠充足，未患任何疾病。

１．３　检测指标　本次试验主要关注的检测指标为

肛温、心率和综合感受评分。肛温由 ＷＳＣ４１１数字

温度仪（广州红星仪器有限公司）的传感器插入肛门

约１２ｃｍ进行测定，取３ｍｉｎ内最高温度；综合感受

评分由受试者填写问卷、配合专业人员进行评估；心

率使用欧姆龙智能电子血压计 ＨＥＭ６０１１测定。

　　综合感受评分表依据中华人民共和国国家职业

卫生标准（ＧＢＺ４１２００２）职业性中暑诊断标准制定，

除日期、温度、湿度、组别、受试者姓名、编号等基本

信息外，评分表中主要包括中暑前症状、轻度中暑、

重度中暑３种状态和相应的症状（表１）。实验员在

填写表格时，先判断受试者处于何种状态，再优先勾

选相应症状。

表１　综合感受评分表的３种状态和相应症状

Ｔａｂ１　Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｕｓｅｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｓｙｍｐｔｏｍｓ

ｏｆｓｃｏｒｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅ
ｈｅａｔｓｔｒｏｋｅ

Ｌｉｇｈｔ
ｈｅａｔｓｔｒｏｋｅ

Ｓｅｒｉｏｕｓ
ｈｅａｔｓｔｒｏｋｅ

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｅｖｅｒ Ｈｙｐｅｒｐｙｒｅｘｉａ

Ｓｗｅａｔ Ｆｌｕｓｅｄ Ｃｏｍａ

Ｔｈｉｒｓｔｙ Ｄｙｓｐｎｅａ Ｈｅａｄａｃｈｅ

Ｈｅａｄａｃｈｅ Ｂｕｒｎｉｎｇ Ｎｕｍｂ

Ｄｉｚｚｙ Ｐａｌｅ Ｖｅｒｔｉｇｏ

Ｔｉｎｎｉｔｕｓ Ｎａｕｓｅａ Ｏｂｎｕｂｉｌａｔｉｏｎ

Ｄｙｓｐｎｅａ Ｖｏｍｉｔ Ｄｅｌｉｒｉｕｍ

Ｐａｌｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｗｅａｔ Ｄｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｄｇｅｔｙ Ｓｋｉｎｃｏｌｄｃｌａｍｍｙ Ｐａｒａｌｙｓｉｓ

Ｗｅａｋｎｅｓｓ Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｂｌｏｏｄｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｔｏｐｓｗｅａｔ

Ｌａｓｓｉｔｕｄｅ Ｆａｓｔｐｕｌｓｅ Ｄｒｙ

Ｉｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｂｕｒｎｉｎｇ

Ａｓｙｎｅｒｇｙ

１．４　试验过程　根据先期训练经验和实际情况制

定训练内容和训练时间，每天的训练内容与训练时

间相同。训练内容：湿热环境静坐１５ｍｉｎ、踏步机

徒手踏步１５ｍｉｎ、小功率自行车骑行１５ｍｉｎ、大功率

自行车骑行１５ｍｉｎ，每次训练时间共计１ｈ，１周连

续训练７次，湿热环境的温度控制在３９．０℃、湿度控

制在８０．００％。要求受试者在踏步机上跟随实验员

一同做相应的动作，在小功率自行车和大功率自行

车上运动时，在能骑满１５ｍｉｎ的前提下尽力骑，如

有不适及时提出；要求实验人员及时测量数据，密切

关注受试者的身体体征和一般状况，发现有不适者

及时做好安全保障。

１．５　统计学处理　采用ＳＰＳＳ１１统计软件，用随机

区组的方差分析及Ｔｕｋｅｙ检验来判别不同训练日期
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所得的试验数据（肛温、心率、综合感受评分）有无差

别。根据文献，以受训后平均肛温下降０．６℃左

右［４７］或综合感受评分的下降作为受试者对湿热环

境适应有改善的判断标准，分别计算每天的改善率

（达到改善标准者占总人数的百分比），即以肛温为

衡量标准所得改善率（ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｒｅｃｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＩＲＲＴ）和以综合感受评分为衡量标准

所得改善率（ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ，ＩＲＣＳ），对ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ分别与受

训日期进行线性回归分析，得出两者的回归直线，再

对两者的回归直线进行斜率和截距的比较，来判断

两直线之间的关系。检验水平（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　试验完成情况　本次受试人员共３０人，数据

完整记录者２８人，有２人由于自身原因未能完整完

成试验。

２．２　受试者训练后肛温、心率和综合感受评分的变

化　通过对所测得的肛温、心率和综合感受评分的

数据进行方差分析并做Ｔｕｋｅｙ检验，结果显示：肛

温在第７天训练后（３８．３±０．３℃）与第１天训练后

（３８．７±０．４℃）相比差异有统计学意义（Ｐ＝０．００１），

平均下降了０．４℃，而在第６天训练后与第７天训练

后之间差异无统计学意义；心率在第１～第７天训

练后变化均不明显，差异均无统计学意义（Ｐ＞
０．０５）；综合感受评分在第７天训练后（４．７±２．３）与

第１天训练后（７．１±３．０）相比差异有统计学意义

（Ｐ＝０．００４）。见图１。

２．３　ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ与受训日期的线性回归分析结

果　以肛温和综合感受评分两种标准所计算得到的

改善率（ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ）都随训练日期显示了相同的

上升趋势。将ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ分别与受训日期进行

线性回归分析，通过分析得出ＩＲＲＴ 直线为Ｙ＝

６．１２２＋４．７１９Ｘ（Ｒ２＝０．７８９，Ｐ＜０．０５），ＩＲＣＳ直线

为Ｙ＝５．６１２＋５．９９５Ｘ（Ｒ２＝０．６９６，Ｐ＜０．０５），可以

认为ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ均与时间存在线性关系。对两

直线进行斜率和截距的协方差分析，通过Ｆ 检验，

Ｐ斜率＝０．５５４，Ｐ截距＝０．２９６，可以认为两条直线的斜

率和截距均无明显差异。见图２。

图１　受试者训练后肛温、综合感受评分及心率变化

Ｆｉｇ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｃｏｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｒｔｒａｔｅａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｐ＜０．０１ｖｓｄａｙ１．ｎ＝２８，珚ｘ±ｓ

３　讨　论

　　文献表明以往曾采用出汗率、心率、血压的变化
等来判断是否达到热习服［８１２］，近年来越来越多的

研究认为肛温的下降是判断是否达到热习服的一个

比较可靠的指标，也有一些研究者在应用各种量表

对自我感受进行评分研究后，认为自我感受评分的

下降或对于环境不适感觉的减轻，亦是热习服训练

中的普遍规律［１３１８］。通过对本试验的数据分析我们

发现：（１）在整个训练过程中，训练后肛温呈现不断

下降的趋势。训练后肛温和心率的下降是对湿热环

境适应的重要体现［５７，１９］，Ｓｈｖａｒｔｚ等［６］通过试验发

现，受试者的肛温在训练后平均下降０．６℃。本组

受试者经７ｄ的训练后，平均肛温下降了０．４℃，且

第７天训练后肛温（３８．３±０．３℃）与第１天训练后

（３８．７±０．４℃）相比差异有统计学意义 （Ｐ＝
０．００１），据此可以认为受试者对湿热环境的适应已

经有了明显改善。（２）在整个训练过程中，训练后综

合感受评分呈现不断下降的趋势。综合感受评分在

第７天训练后（４．７±２．３）与第１天训练后（７．１±

３．０）相比差异有统计学意义（Ｐ＝０．００４）。（３）以肛
温和综合感受评分两种标准所计算得到的改善率都
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随训练日期显示了相同的上升趋势，对这两种改善

率进行线性回归分析之后发现，两直线的斜率和截

距均无统计学差异。说明在热习服训练中肛温的变

化和综合感受评分的变化具有一致性。

图２　ＩＲＲＴ和ＩＲＣＳ与受训日期的线性回归分析

Ｆｉｇ２　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＩＲＲＴａｎｄＩＲＣＳｖｓｄａｔｅ

ＩＲＲＴ：Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＩＲＣＳ：Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ

　　虽然肛温和综合感受评分都显示了整体下降的

趋势，但均在第６天训练后出现了异常的反跳。我

们认为可能有以下原因：（１）可能与人体在热习服

训练中的适应性代谢有关，如热休克蛋白（ＨＳＰ）的

合成、电解质以及其他应激蛋白的变化，这还需进一

步的分子水平试验来证实；（２）受试者的身体及心

理原因。经过多天的训练受试者的体能可能有所下

降，心理上也可能会出现烦躁和抵触的情绪，这些都

可能导致训练效果下降。我们认为今后试验中应该

多关注此种异常点，对于这种异常点的研究可能有

助于解释热环境下人体生理改变的一些本质问题。

　　本试验中，受试者心率在第１～第７天训练后

变化均不明显，与之前文献中所显示的心率的变化

规律［８１２］并不一致，主要表现为第２天训练后心率

与第１天训练后相比出现了较明显的升高，但差异

并无统计学意义。我们考虑可能为试验误差所致，

因为既往研究表明心率在热习服训练中呈下降趋

势［８１２］，而且本试验中第１、第２天肛温及综合感受

评分数据未见类似变化，另外考虑受试者的心理改

变可能也是导致心率异常变化的因素［２０］。但我们

认为将其作为监测试验安全的指标仍是有意义的。

　　本次试验在人工湿热环境下进行热习服训练，

为时７ｄ的训练使此次受试人员对湿热环境适应有

明显改善。对湿热环境的适应必然伴随着体能的增

长，本试验采用湿热环境静坐→踏步器训练→小功

率自行车训练→大功率自行车训练，这种循序渐进

增加运动负荷的方法可以有效增加人体体能，更加

有效地使受试者适应湿热环境。众所周知，在湿热

环境中进行作业的强度要高于同等绝对温度的干热

环境。根据本试验结果，可以说明采用本试验中的

训练方法可以使受试者对湿热环境适应有明显改

善。

　　综上所述，本试验结果表明肛温和综合感受评

分在人工湿热环境热习服训练后均有明显的下降，

这和其他研究者在干热环境以及自然热环境中所得

的结果是一致的［２１２２］。因此我们认为综合感受评分

在用来监控受试者在热习服训练中的状态、保证试

验安全是很有意义的，而且综合感受评分是一种操

作简便且更加人性化的测试方式，建议与肛温一起

作为评价适应湿热环境情况的指标。此外，本试验

虽不支持将心率作为参考标准，但仍支持将其与肛

温、综合感受评分一同作为安全控制标准。
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·消　息·

吴孟超院士获英国爱丁堡皇家外科医学院荣誉院士称号

　　日前，中国科学院院士、第二军医大学东方肝胆外科医院院长、本刊主编、国际著名肝脏外科学家吴孟超教授应邀赴香港

出席由英国爱丁堡皇家外科医学院和香港中文大学医学院联合主办的外科学术交流会暨文凭颁授典礼。鉴于吴孟超教授在

国际医学和外科领域的重大贡献和成就，经英国爱丁堡皇家外科医学院评审委员会评定，授予吴孟超教授该学院荣誉院士

称号。

　　 英国爱丁堡皇家外科学院成立于１５０５年，是世界上历史最悠久、最知名的外科专科医师培训组织管理机构之一，是外科

专科医师考试制度的首创者和革新者。英国爱丁堡皇家外科学院院士是被全世界医学界所认可的称号，而荣誉院士则是该院

授予的最高殊荣。


