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目的
!

探讨大深度氦氧饱和潜水过程中#心率$

N,*282*8,

#

TU

%与自觉疲劳分级$

2*8.3
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,2),.;,+,[,28.03

#

UFR

%在潜水员机体疲劳监测中的作用&

方法
!

采用
$""-

饱和潜水系统模拟水下
#""-

压力环境!压力为
#>#7F*

(氧分

压为
&$

%

$!]F*

(二氧化碳分压
#

">$]F*

(高压暴露期间温度为$

&#>"f#>D

%

a

(相对湿度为$

D'>Gf&>$

%

`

&呼吸气体为氦

氧混合气&选取
'

个时段检测
#G

名潜水员的
TU

与
UFR

值#包括!$

#

%入舱前
#

天($

!

%到达
#""-

稳压第
#

天($

&

%

#""-

运

动负荷至峰值($

E

%

#""-

稳压第
!

天($

$

%出舱后第
#

天($

'

%出舱后第
D

天&所得数据采用
6F66#D>"

进行统计学配对
"

检验

及相关性分析&

结果
!

从入舱前
#

天至到达
#""-

稳压第
#

天#

TU

下降并具有统计学意义$

-

#

">"$

%(从出舱后第
#

天至

出舱后第
D

天#

TU

升高并具有统计学意义$
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#

">"$

%&入舱后的基础
UFR

值与入舱前相比差异均有统计学意义$

-

#

">"$

%&

在
#""-

稳压阶段的运动负荷试验中#

TU

与
UFR

变化呈一致性#且峰值时测得的数据与到达
#""-

稳压当天基础值相比差

异有统计学意义$

-

#

">"$

%&潜水员
UFR

值与
TU

呈高度相关$

Li">D&E

#
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#
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结论
!

TU

和
UFR

可以作为潜水员

大深度氦氧饱和潜水时机体疲劳监测指标&
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研究表明#高气压环境下#潜水员心率$

N,*28

2*8,

#

TU

%减慢#心肌耗氧量明显增加#心脏负荷增

加)

#H&

*

#与之伴随的突出问题是机体疲劳的累积)

#

#

E

*

&

但目前对潜水员机体疲劳监测的研究却少有报道&

本研究根据饱和潜水临场医学保障即时'有效'简

便'安全'无创的要求#选取了既能反映心脏机能状

态又能反映机体机能状态的生理指标111

TU

)

$HD

*

#

结合在常压环境中既能反映机体整体主观疲劳感觉

又能反映客观生理机能变化的自觉疲劳分级$

2*8.3

P

05

=

,2),.;,+,[,28.03

#

UFR

%量表)

G

*

#探讨这两个指

标在监测潜水员机体疲劳过程中的应用情况#以期

为潜水员安全作业临场医学保障提供实验依据&

$

!

资料和方法

#>#

!

研究对象
!

选取男性职业潜水员
#G

名#年龄

!'

%

&%

岁#身高
#'G>$

%

#G")-

#体质量
'!

%

GG]

P

#

潜水工龄
$

%

#G

年#无减压病史#并且参加过多次氦

氧饱和潜水&经多次全面体检#无呼吸系统'心血管

系统和其他系统疾病#符合饱和潜水要求&

#>!

!

模拟饱和潜水环境参数
!

本实验在
$""-

饱

和潜水系统中进行&模拟水下
#""-

压力环境!压

力为
#>#7F*

#氧分压为
&$

%

$!]F*

#二氧化碳分压

为
#

">$]F*

(高压暴露期间温度为$

&#>"f#>D

%

a

#

相对湿度为$

D'>Gf&>$

%

`

&呼吸气体为氦氧混

合气&

#>&

!

模拟饱和潜水过程
!

第
#

天先用氦氧混合气

加压到
#"-

#使舱内氧分压达到
E"]F*

#改用纯氦

气逐步加压至
#""-

#维持该饱和深度
E%N

&加压

和饱和逗留期间维持氧分压
&$

%

E$]F*

&其间
#G

名潜水员进行
##&-

湿舱巡回潜水
!N

&第
E

%

G

天#逐步减压#减压时维持氧分压
EG

%

$!]F*

#减压

至
#!-

后#维持氧浓度在
!#̀

%

!&̀

#二氧化碳分

压始终控制在
">$]F*

以内&第
G

天降至常压#出

舱&潜水员高压暴露
#D$N

&

#>E

!

观察指标与方法
!

选取以下
'

个测量点测量

潜水员的
TU

与
UFR

值!$

#

%入舱前
#

天晨起$

O#

%(

$

!

%到达
#""-

稳压第
#

天晨起$

O!

%($

&

%

#""-

运

动负荷至峰值$

O&

%($

E

%

#""-

稳压第
!

天晨起

$

OE

%($

$

%出舱后第
#

天晨起$

O$

%($

'

%出舱后第
D

天晨起$

O'

%&

#>E>#

!

TU

的采集
!

安静
TU

采集!即清晨起床前

清醒状态下卧位的脉搏数&晨起之后#

#G

名潜水员自

测左手手腕肱动脉
TU

#测量
#$<

#

E

次&

运动时峰值
TU

的采集!在到达
#""-

稳压阶

段#对潜水员进行运动负荷试验#无负荷$静息状

态%#

&-.3

(

&"Y

#

&-.3

(

'"Y

#

&-.3

(

%"Y

#

&-.3

&

运动负荷过程中采用遥感监测胸前
TU

#至峰值即

%"Y

第
&

分钟时#记录
TU

值&

#>E>!

!

UFR

!

采用
Z02

P

改良
#"

级$

#

%

#"

%

UFR

量

表的主观评价方法&该量表是由
Z02

P

等于
#%D%

年

提出的一种推测运动强度的方法#引进之后经改良

已在国内外运动研究领域成熟应用)

%H#"

*

&在晨起自

测
TU

之后#由
#G

名潜水员独立填写量表#完成自

我评价&在运动至峰值时#由潜水员手指指出自我

感觉的等级#由专业实验员记录&

#>$

!

统计学处理
!

采用
6F66#D>"

软件进行统计

学分析&实验中测得
TU

值和
UFR

值不同时间点

$

O#

与
O!

'

OE

'

O$

'

O'

#

O!

与
O&

#

O!

与
OE

#

O$

与

O'

%的比较采用配对
"

检验#

TU

值与
UFR

值的关

系采用
F,*2<03

相关性分析&所有数据均以
$

@f(

表

示#检验水准$

"

%为
">"$

&

C

!

结
!

果

!>#

!

模拟
#""-

氦氧饱和潜水过程中
TU

值

!>#>#

!

加压阶段与出舱后阶段的数值
!

从表
#

可

见!

O!

时
TU

值比
O#

时下降#差异有统计学意义

-

%D%

-
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年
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月#第
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卷
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O$

为回到常压状态第
#

天#此时
TU

值与
O#

时相比差异有统计学意义$

-

#

">"$

%&经

过
#

周适应之后#

O'

时
TU

比
O$

时升高#差异有统

计学意义$

-

#

">"$

%#同时#

O'

时
TU

值接近于
O#

时的水平&

!>#>!

!

高压稳压运动负荷及减压阶段的数值
!

O!

'

O&

与
OE

时的
TU

为在
#""-

压力环境下同运动

负荷的
TU

值#

O&

时的
TU

值与
O!

时相比上升#

差异具有统计学意义$

-

#

">"$

%(

OE

时
TU

与
O&

时相比下降$

-

#

">"$

%#接近
O!

时的
TU

值&详见

表
#

&

!>!

!

模拟
#""-

氦氧饱和潜水过程中
UFR

值

!>!>#

!

加压阶段与出舱后阶段的数值变化
!

由表

#

可见!在加压阶段中$从
O#

到
O!

%#

UFR

值上升#

与
TU

值的下降呈现不匹配状态&而在
O!

'

O&

'

OE

时的
UFR

变化与
O!

'

O&

'

OE

时的
TU

变化呈高度

一致性#在
#""-

压力环境下#运动负荷至峰值

$

O&

%时#

TU

到达最大值#

UFR

也到达最大值#与

O!

时相比差异有统计学意义$

-

#

">"$

%&经一夜

休息后#

OE

时
UFR

回落到
O!

时的相似水平&

表
$

!

各测量点
D>

与
>!"

值测试结果

B4*$

!

>/867+8,0D>4'3>!"2/486-/3

4+3)00/-/'++)2/

5

,)'+8

O.-,

=

0.38

(.2

=

2,<<12,

#

"

7F*

TU

N

"

-.3

d#

#

,i#G

#

$

@f(

UFR,i#G

#

$

@f(

O# "># DD>#Df&>GG #>D!f">E'

O! #>#

'%>D!f'>"!

"

&>!!f">E&

"

O& #># #"%>EEf#!>"D

%

$>!Gf">G%

%

OE #># 'G>&&f'>"&

"

&>!Gf">E'

"

O$ "># 'D>&%fE>%'

"

&>##f">&!

"

O' ">#

D$>&%fE>#'

*

!>'#f">$"

"*

!!

TU

!

T,*282*8,

(

UFR

!

U*8.3

P

05

=

,2),.;,+,[,28.03>O#

!

ON,

-023.3

P

8N*88N,<1K

Q

,)8<

Q

1<8\0],1

=

\.8N018*3

9=

N

9

<.)*4*)8.;.8.,<

*3+K,502,8N,<1K

Q

,)8<,38,2,+8N,)N*-K,2

(

O!

!

ON,5.2<8-023.3

P

8N*88N,<1K

Q

,)8<\,2,,[

=

0<,+80#>#7F*

(

O&

!

ON,

=

,*]058N,

<1K

Q

,)8<

=

N

9

<.)*4,[,2).<,40*+8,<813+,2#>#7F*

#

8N,<,)03+

=

0.38

*3+8N,8N.2+\,2,038N,<*-,+*

9

(

OE

!

ON,-023.3

P

058N,<,)03+

+*

9

13+,2#>#7F*

(

O$

!

ON,-023.3

P

058N,5.2<8+*

9

+,)0-

=

2,<<,+

80">#7F*018058N,)N*-K,2

(

O'

!

ON,-023.3

P

058N,<,;,38N+*

9

018058N,)N*-K,2>

"

-

#

">"$;<O#

(

%

-

#

">"$;<O!

(

*

-

#

">"$

;<O$

!>!>!

!

高压稳压运动负荷及减压阶段的数值
!

由

表
#

可见!与常压
O#

时相比#经加压后的
O!

时与

OE

时
UFR

值明显升高#差异有统计学意义$

-

#

">"$

%(出舱后回到常压第
#

天$

O$

%与
OE

时比较#

UFR

值有所下降#但与
O#

时相比差异仍有统计学

意义$

-

#

">"$

%(出舱
#

周之后$

O'

%与
O$

时相比

UFR

值有所下降#略高于
O#

时#与两者相比差异均

有统计学意义$

-

#

">"$

%&

!>&

!

TU

值与
UFR

值之间的相关性
!

各个测试点

潜水员
TU

与
UFR

值的
F,*2<03

相关性分析结果

见图
#

#可见
TU

与
UFR

呈高度相关性$

Li">D&E

#

-

#

">"#

%&

图
$

!

D>

与
>!"

的相关性分析

F)

G

$

!

>/74+),'8()

5

*/+A//'D>4'3>!"

TU

!

T,*282*8,

(

UFR

!

U*8.3

P

05

=

,2),.;,+,[,28.03>F,*2<03

)022,4*8.03*3*4

9

<.<

#

Li">D&E

#

-

#

">"#

K

!

讨
!

论

&>#

!

TU

结合
UFR

判断潜水员机体疲劳的有效

性
!

本研究结果显示!

TU

在加压过程$

O#

到
O!

%

中下降#在减压之后的过程$

O$

到
O'

%中升高#这与

之前的研究结果相同)

##H#!

*

&潜水过程中#

TU

减慢

是由于环境高气压引起#是机体为对抗低氧损害的

一种防卫机制#并且只与高气压有关#与呼吸气体及

潜水深度无关)

#!H#&

*

&在高气压环境中由于高压因素

导致心动过缓#此时检测
TU

可能低估了机体负荷(

而在减压之后由于减压因素导致心动过速#此时检

测
TU

又可能高估了机体负荷)

$

*

&因此在环境气压

改变过程中#仅从
TU

这个单一的指标未必能有效'

准确的判断潜水员的机体疲劳&所以#本研究引入

UFR

值#通过这两个指标的共同监测#以达到对机

-

"G%

-
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第
%

期
>

黄育敏#等
>

心率与自觉疲劳分级在氦氧饱和潜水中潜水员机体疲劳监测中的应用

体状况的准确反映&

&>!

!

加压阶段及出舱阶段
TU

和
UFR

的变化分

析
!

本研结果究显示!在加压阶段及出舱阶段中#主

观
UFR

值与客观
TU

呈现不匹配状态&

在加压阶段$

O#

到
O!

%#由于高气压引起的高

压 神 经 综 合 征 $

N.

P

N

=

2,<<12, 3,12040

P

.)*4

<

9

3+20-,

#

TF@6

%

)

#

*

#使潜水员出现眩晕'乏力'胃

纳差'睡眠质量下降等不适症状#

TU

的下降#表面

上反映机体的自我适应#而
UFR

的升高$

-

#

">"$

%#表明实际机体的异常疲劳#这与之前参加大

深度氦氧饱和潜水的潜水员所反应的情况)

#EH#$

*相

符&同时#经过增加停留站'稳压适应等处理之后#

在安全到达
#""-

目标深度$

#>#7F*

%#潜水员仍

有不适感#反映在
UFR

值的升高&因此#在加压过

程中#

TU

低估了机体负荷#而
UFR

值的升高#能更

客观地反映机体对加压负荷应激的真实情况&

在出舱阶段$

O$

到
O'

%#

O$

与
O#

相比#

TU

的

下降和
UFR

的升高均有统计学意义$

-

#

">"$

%#说

明经过整个饱和潜水过程#潜水员机体有疲劳累积&

经过
#

周恢复后#

O'

与
O$

相比#

UFR

下降$

-

#

">"$

%#而
TU

升高$

-

#

">"$

%&

O'

与
O#

相比#

UFR

升高$

-

#

">"$

%#

TU

下降但差异无统计学意

义&因此#在出舱阶段#

TU

高估了机体负荷#从

UFR

值的下降#表明机体的自我适应#但
O'

的
UFR

仍高于
O#

#提示潜水员机体恢复至加压前水平#或

许需要更长的时间&

&>&

!

高压稳压运动负荷及减压阶段中
TU

和
UFR

的变化分析
!

在高压稳压给予运动负荷及减压阶段

$

O!

到
O$

%中#潜水员
UFR

与
TU

之间则呈现出相

同的变化趋势#即#先升高后降低#且同一性高&

在高压稳压阶段$

O!

到
OE

%#

O&

为与
O!

的同

一天#

O&

是给予运动负荷试验至峰值时所采集的数

据#与
O!

相比#

TU

与
UFR

数值均显示升高$

-

#

">"$

%#且呈现出高度的同一性!随
TU

增加#

UFR

值亦随之增加&这与在常压环境中蔡启明)

#'

*

'

V*8<*30<

等)

#D

*的研究结果一致!

UFR

等级与
TU

等客观生理指标间呈显著性正相关&同时
O&

与
O!

环境条件一致$

#""-

高压稳压%#所以#

O&

的机体

疲劳仅仅是由于运动负荷引起的&

OE

为高压稳压

第
!

天#潜水员主观反映呼吸困难#

UFR

值与
O#

时

相比#数值上升高$

-

#

">"$

%#表明机体疲劳感增

加&这是由于!高压暴露时#气体密度增加#呼吸阻

力增加#机体小气道功能受损#肺功能受限)

#GH#%

*

&所

以
O!

与
OE

虽然环境压力相同$

#>#7F*

%#但造成

潜水员疲劳的机制不同!

OE

主要由于呼吸困难导致

的机体疲劳(而
O!

主要原因是
TF@6

症状相对严

重#在一定程度上转移了潜水员对呼吸困难的主观

关注&同时#经过
O&

测试点之后#潜水员反映

TF@6

不适感减轻#这可能是由于运动打破了因高

压导致的中枢神经系统的抑制状态)

!"

*

#所以#

OE

时

的
TU

与
O#

时相比有下降趋势#表明
TU

在一定

程度上又低估了机体实际的疲劳程度&以上结果提

示#在高压暴露的各个阶段中#潜水员机体疲劳累积

的主要原因各不相同&

在减压过程$

OE

到
O$

%中#潜水员普遍反映睡

眠时间减少'睡眠质量下降#与之前的报道)

!#

*相符&

这与潜水员长时间限制于封闭环境中#缺少体力活

动有关)

!!

*

&

TU

和
UFR

均有下降趋势#说明机体逐

渐适应&然而#

O$

与
O#

相比#

TU

的下降低估了机

体疲劳程度#而
UFR

的升高能较为客观地反映经过

整个饱和潜水过程后潜水员的疲劳感&

&>E

!

模拟
#""-

氦氧饱和潜水过程中
TU

和
UFR

的整体趋势
!

相关性分析显示!

TU

与
UFR

呈高度

相关性$

Li">D&E

#

-

#

">"#

%&经过加压$

O#

到

O!

%'高压稳压负荷$

O!

到
O&

%'高压调整$

O&

到

OE

%'减压$

OE

到
O$

%以及出舱恢复$

O$

到
O'

%这
$

个阶段#

TU

整体$

O#

到
O'

%有下降趋势$

-

#

">"$

%#

UFR

有上升趋势&提示潜水员在经过整个

潜水过程后#从
TU

上表现为机体功能有一定的适

应#而
UFR

的升高表明机体对疲劳仍有一定的累

积#需要更长的恢复期&出舱后#所有参加实验的潜

水员均无机体异常反应#表明此次饱和潜水的方案

是合理的#条件控制是适当的&

潜水员暴露于高气压环境下#其心脏负荷明显

增加&同时由于受到
TF@6

'呼吸阻力增大'睡眠紊

乱等多方面影响#潜水员机体疲劳程度明显增加#甚

至可能会对机体器官'功能产生一定程度的损伤#因

此#在高气压环境下必须对潜水员机体机能状态进

行严密监测#以确保潜水员在安全范围内进行潜水

作业&本研究结果提示#

TU

有可能低估了机体在

整个过程中的疲劳程度#因此#引入
UFR

量表#通过

联合检测#可能更为客观'准确地反映机体的实际情

-

#G%

-
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年
%

月#第
&'

卷

况#为科学'安全地指导临场饱和潜水提供医学保

障&本研究仅选取了
TU

和
UFR

两个指标#在此次

经验累积的基础上#今后会相应增加血生化等客观

有创指标#进一步完善对潜水员机体疲劳的监测&
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