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不同耐力素质人员热习服训练前后生理指标变化的比较研究
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［摘要］ 目的　评估并比较不同耐力素质人员热习服训练前后生理指标的变化。方法　招募 170 名健康成年男
性志愿者为受试者，以 3 km 跑耐力考核成绩分为耐力优秀和耐力合格 2 类，进一步随机分为耐力优秀训练（HET）
组（60 人）、耐力合格训练（QET）组（50 人）、耐力优秀对照（HEC）组（30 人）和耐力合格对照（HEC）组 
（30 人）。HET 和QET 组分别开展连续 7 d 和 12 d 的室外热环境习服训练。所有受试者于训练前 1 d 进行基础测试、

训练结束后第 2 天进行热习服效果评价测试。测试期间，监测核心体温、心率、体重、饮水量、血氧饱和度、血压，

并收集汗液检测电解质含量。结果　与基础测试相比，HET 和 QET 组在效果评价测试阶段的核心体温均下降，汗液
中钠、氯离子含量均降低；QET 组的平均心率和心率最大值均下降，而 HET 组则相反；HET 组体重减少量、饮水量

均增加，QET 组体重无显著变化、饮水量减少。在效果评价测试阶段，与相应对照组相比，HET 和 QET 组的核心体

温、汗液中钠和氯离子含量均降低；QET 组的平均心率、心率最大值和体重减少量均降低，HET 组则无显著变化。

该热习服训练方案对受试者的血氧饱和度、血压及汗液中的钾、钙、镁离子含量无显著影响。结论　耐力优秀受试
者训练 7 d 即可达到热习服，耐力合格者 12 d 亦达到热习服。无论耐力优秀还是合格，热习服后受试者的核心体温及

汗液中钠、氯离子含量均下降。
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Comparative study on changes in physiological indicators before and after heat acclimatization training in 
personnel with different endurance capacities
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［ Abstract ］ Objective To evaluate and compare the changes in physiological indicators before and after heat 
acclimatization training in personnel with different endurance capacities. Methods　A total of 170 healthy adult male 
volunteers were recruited and assigned to high or qualified endurance groups based on their 3-km running endurance test 
performance, and were further randomly assigned to 4 groups: high endurance training (HET) group (n＝60), qualified 
endurance training (QET) group (n＝50), high endurance control (HEC) group (n＝30), or qualified endurance control (QEC) 
group (n＝30). The HET and QET groups underwent 7 and 12 d of outdoor heat acclimatization training, respectively. All 
subjects underwent a baseline test 1 d prior to training and a heat acclimatization efficacy evaluation test on the 2nd day after 
completion of training. During the tests, core temperature, heart rate, body weight, water intake, blood oxygen saturation, and 
blood pressure were monitored, and sweat samples were collected to detect electrolyte concentrations. Results　Compared 
with the baseline test, both the HET and QET groups showed decreases in core temperature and reductions in sweat Na＋ 
and Cl－ concentrations during the efficacy evaluation test; the QET group exhibited decreases in mean heart rate and 
maximum heart rate, whereas the HET group had opposite trends; and the HET group showed increases in body weight loss 
and water intake, while the QET group showed no significant change in body weight and a decrease in water intake. During 
the efficacy evaluation test, compared with their respective control groups, both the HET and QET groups showed decreases 

DOI: 10.16781/j.CN31-2187/R.20260081

［收稿日期］ 2026-02-01　　　　［接受日期］ 2026-05-11
［作者简介］　肖水凤，硕士，讲师．E-mail: 1551239265@qq.com；孙启成，硕士，副教授．E-mail: 493054626@qq.com
△共同第一作者（Co-first authors）．
*通信作者（Corresponding author）．E-mail: yilingcai1@sohu.com



海军军医大学学报　   2026 年 8 月，第 47 卷 · 1029 ·

in core temperature and sweat Na＋ and Cl－ concentrations; the QET group also showed reductions in mean heart rate, 
maximum heart rate, and body weight loss, whereas the HET group showed no significant changes. The heat acclimatization 
training had no significant effects on blood oxygen saturation, blood pressure, or the concentrations of K＋, Ca2＋, and Mg2＋ 
in sweat. Conclusion　Personnels with high endurance can achieve heat acclimatization following 7 d of training and those 
with qualified endurance following 12 d. Regardless of whether endurance capacity is rated as high or qualified, the core 
temperature and the concentrations of Na＋ and Cl－ in sweat decrease after heat acclimatization.

［ Key words ］ endurance differences; heat acclimatization; physiological indicators; core temperature; sweat; ions
［ Citation ］ Xiao S, Sun Q, Wang J, et al. Comparative study on changes in physiological indicators before and after 
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2023 年全球平均气温上升 1.5 ℃，且未来 5 年

气温将持续升高［1］。据悉，全球约 70% 的劳动者

受到极端高温环境的威胁［2］。环境温度≥30 ℃且

相对湿度≥60% 的环境被认为是高温高湿环境［3］。 
湿球黑球温度是基于环境温度、湿度、太阳辐射计

算的环境热负荷指数，湿球黑球温度＞28 ℃被视为

热环境［4-5］。当机体急性暴露于高温高湿环境时，

更容易导致生理热应激，且常伴随心率加快、体温

升高、血压波动等生理表现，严重者可发生中暑甚

至危及生命［6-7］。

热习服训练是目前公认的提升机体耐热能力、

降低热损伤风险、预防热相关疾病的有效方法。

热习服训练根据施训方式不同分为主动热习服和被

动热习服 2 种。被动热习服主要通过桑拿、热水浸

泡、保温服、环境高温舱等方式提高机体核心体温

或目标肌群温度，而主动热习服是反复在热环境中运

动且保持一定的负荷强度以提升机体耐热能力［8-9］。 
尽管针对主动热习服训练的探索已逐步深入，相关

研究在训练方案设计、生理指标监测等方面积累了

一定成果，但现有研究仍存在不足：一方面，许多

研究未充分考虑个体耐力素质的异质性，导致研究

结论难以精准适配不同体能水平人群的实际需求，

削弱了结果的针对性与应用价值；另一方面，在实

验环境与负荷设置上，现有研究多集中于实验室可

控热环境，对室外自然热环境下的主动负荷训练探

索不足，而室外环境更贴近运动员、户外工作者等

人群的实际热暴露场景；此外，现有研究对热习服

训练效应的分析不全面，也对训练时间的差异化效

应缺乏系统探究，多数研究仅关注固定周期的训练

效果，未对比不同训练时长热习服训练的规律。

本研究通过对不同耐力素质人群开展不同时

长的热习服训练，观察室外热环境习服训练对核心

体温、运动心率、体重减少量、饮水量、血氧饱和

度、血压和汗液电解质含量变化的影响，明确室外

热环境下主动热习服训练对不同耐力素质人群热习

服能力的实际促进效果，同时探究室外热环境训练

模式中不同评价指标反映热习服形成与提升过程的

有效性，为热习服研究的深入推进和应用范围的拓

展提供支撑。

1　对象和方法

1.1　受试对象与分组　招募健康成年男性180人。准 
入条件：年龄为 18～35 岁，BMI为 18.5～24.0 kg/m2， 
无皮肤病，近 2 周未发生腹泻、感冒、心肌炎等急

性病，无高血压、糖尿病等慢性疾病史，无热射病

经历，无严重痔疮，无失眠，近 1 个月内未饮酒或

服用抗生素药物，无长期服药史。

本次试验前进行 3 km 跑耐力测试，测试成

绩在 11 min 30 s 以内为耐力优秀，共 90 人，随

机 抽 取 60 人 为 耐 力 优 秀 训 练（high endurance 
training，HET）组，余 30 人为耐力优秀对照（high 
endurance control，HEC）组；成绩在 11 min 30 s
至 13 min 50 s 之间者为耐力合格，共 80 人，随机

抽取 50 人为耐力合格训练（qualified endurance 
training，QET）组，余 30 人为耐力合格对照组

（qualified endurance control，QEC）组；10 人测试 
成绩不合格，不纳入试验。HET 和 QET 组受试者分

别进行连续 7 d 和 12 d 的室外热习服训练，训练方

案同文献［10］；对照组不进行热习服训练，其余活

动同训练组。受试者被充分告知整个试验流程与风

险，所有受试者均签署研究知情同意书。本试验通

过海军军医大学医学研究伦理委员会审核批准。

1.2　测试流程及方法

1.2.1　基础测试与效果评价测试的基本流程　安装
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生理监测仪→测试前采集生理指标→准备活动和短

距离跑→测试着装→进行基础测试或效果评价测试

（负重运动）→测试后采集生理指标。

1.2.2　测试方法　测试时间：热习服训练前 1 d 和

全部训练结束后的第 2 天，对受试者分别进行热习

服训练的基础测试和效果评价测试。（1）准备活 
动：10 min慢跑和行进间操。（2）短距离跑：100 m 
或 200 m中速跑×5组。（3）测试着装及负重运动：

受试者着运动服、暴汗服、负重服（20 kg）、泳

帽、头盔和运动鞋全套着装，于标准操场的 400 m 
跑道完成 2 组 5 km 负重快走，2 组之间休息 10 min。 
总运动时长约为 2.5 h。HET 组和 QET 组分别于上

午和下午完成效果评价测试（与每日训练时间段保

持一致），对照组与训练组测试的时间段一致。

1.3　指标监测　（1）训练强度：为保证效果评价

测试阶段与基础测试阶段数据的可比性，各训练组

和对照组两个阶段的运动强度基本保持一致，运动

强度计算公式为：运动强度＝运动距离（m）/ 运
动时长（min）。

（2）环境温度监测：在操场跑道外道（临

时帐篷边）设立监测点，采用湿球黑球温度测量

仪（型号 JT2020，北京世纪建通科技股份有限公

司）连续监测从准备活动至整个训练期间的室外湿

球黑球温度（wet-bulb globe temperature outdoor，
WBGTo），每 10 min 记录 1 次。

（3）核心体温和运动心率：每天负重快走训

练前，将团队训练核心体温监测系统（型号 3172，
上海阁兰迪健康科技有限公司）的核心体温监测线

一端插入肛门内 10～15 min 处，另一端连接于监测

盒，监测盒固定于腰带上；同时在受试者左上臂肱

二头肌和三角肌间佩戴团队训练心率监测系统［型

号 XD-1.0X，数体智心（北京）科技有限公司］的

臂带式心率仪。训练过程中，心率仪和核心体温监

测系统通过蓝牙方式连接至控制计算机，并将实时

心率、核心体温（直肠温度）投影至大屏幕，便于

组训者实时监控。

（4）体重减少量和饮水量：每天训练前测量

基础体重，训练结束后立即测量体重（着装与训练

前一致），计算体重减少量（训练前体重－训练后

体重）。受试者训练前在 1 000 mL 容量的水壶中装

满盐水（口服补液盐Ⅲ按说明书配制），喝完 1 壶

后，至临时帐篷边再次加满。训练结束测量体重后，

受试者行至临时帐篷，由组训者用量筒测量受试者

水壶内剩余水量，并统计整个训练期间所饮盐水的

壶数，计算饮水量（壶数×1 000 mL－剩余水量）。

（5）血氧饱和度和血压：测试训练前，分别

采用血氧仪［型号 HPO-100，欧姆龙（中国）有限

公司］和血压计［型号HEM-1020，欧姆龙（中国）

有限公司］测量血氧饱和度和血压，测试训练后再

次测量血氧饱和度和血压。

（6）汗液电解质含量：测试训练时，在身体

与运动服衣袖间放置海绵，海绵位于肚脐上方，第

2 组 5 km 负重快走结束后，将海绵吸附的汗液挤到 
50 mL EP 管中，收集 10 mL 于 4 ℃保存。汗液样

本送至海军特色医学中心检验科，采用全自动生化

分析仪（型号 cobas c702，德国罗氏诊断有限公司）

检测汗液中的钠离子、氯离子、钾离子、钙离子、

镁离子含量。

1.4　统计学处理　应用 SPSS 27.0 软件进行统计分

析。计量资料均服从正态分布，以 x±s 表示，多组

间比较采用单因素方差分析，组内测试前后比较采

用配对样本 t 检验；多组重复测量数据整体分析采

用单因素重复测量方差分析，组间两两比较采用最

小显著性差异法。所有检验均采用双侧检验，检验

水准（α）为 0.05。

2　结　果

2.1　热环境训练人员一般资料与测试阶段基础数据

2.1.1　受试者一般资料　HET 组 60 人，QET 组 50
人，HEC 组 30 人，QEC 30 人，各组受试者间身高、

体重、BMI 差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。

见表 1。

表 1　各组受试对象的基础特征

Tab 1　Basic characteristics of each group of subjects
x±s

Group n Body height/cm Body weight/kg Body mass index/(kg·m－2)
High endurance training 60 170.69±4.70 63.93±6.13 21.86±1.79
Qualified endurance training 50 172.32±4.38 65.71±6.19 22.11±1.65
High endurance control 30 172.67±4.16 63.90±4.25 21.44±1.43
Qualified endurance control 30 170.57±5.70 65.87±7.35 22.63±2.16
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2.1.2　测试阶段训练强度　为保证各测试阶段的训

练强度一致，各训练组和对照组在基础测试阶段和

效果评价测试阶段的训练项目、训练时长、训练着

装保持一致。由图 1 可见，各组在各测试阶段的训

练强度基本一致。

图 1　各组在不同测试阶段的训练强度

Fig 1　Training intensity of each group during different 

testing phases

HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control.

2.1.3　测试阶段 WBGTo　HET 组基础测试阶段

WBGTo 为 18.7～19.4 ℃，低于效果评价测试阶段

（27.5～33.7 ℃）；QET 组基础测试阶段的WBGTo 
为 20.5～23.2 ℃，与效果评价测试阶段（23.1～ 

23.8 ℃）较为接近；对照组基础测试阶段的WBGTo 
（23.2～26.5 ℃）低于效果评价测试阶段（27.8～ 

29.5 ℃）。各组 WBGTo 平均值见图 2。

图 2　各组在不同测试阶段的平均 WBGTo

Fig 2　Mean WBGTo during different testing phases 

in each group

HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control; WBGTo: Wet-bulb globe temperature outdoor. 

2.2　热环境训练各测试阶段热习服能力评价指标变化

2.2.1　平均直肠温度　与基础测试相比，HET 和

QET 组效果评价测试期间的平均直肠温度均降低 
（t＝5.152、3.704，均 P＜0.01），HEC 和 QEC 组

效果评价测试期间的平均直肠温度与基础测试相比

无显著变化（均 P＞0.05）。此外，在效果评价测试

期间，HET 和 QET 组的平均直肠温度均低于相应对

照组（t＝－8.028、－4.547，均 P＜0.01），但 HET

与 QET 组之间差异无统计学意义（P＞0.05）。以

上结果说明，采用该热习服训练方案可使受试者的

平均直肠温度下降，达到热习服状态。见图 3。

图 3　各组受试者在不同测试阶段的平均直肠温度变化

Fig 3　Changes in mean rectal temperature across 

different testing phases in each group of subjects

HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control. **P＜0.01. x±s. 

2.2.2　心率　与基础测试相比，效果评价测试期间

HET 组平均心率升高（t＝－4.019，P＜0.01），

而 QET 组平均心率降低（t＝11.429，P＜0.01），

HEC 和 QEC 组的平均心率无显著变化（均 P＞

0.05）；基础测试、效果评价测试期间 QET 组的

平均心率均高于QEC组（t＝2.721、－6.107，均P＜ 

0.01），而 HET 和 HEC 组之间差异均无统计学意

义（均 P＞0.05）。见图 4A。与基础测试相比，

效果评价测试期间 HET 和 QEC 组的心率最大值升

高（t＝－2.558、－2.502， 均 P＜0.05）， 而 QET

组心率最大值降低（t＝15.779，P＜0.01），HEC

组心率最大值无显著变化（P＞0.05）；QET 组基

础测试期间心率最大值高于 QEC 组（t＝3.594，
P＜0.01）、效果评价测试期间心率最大值低于

QEC 组（t＝－8.404，P＜0.01），而 HET 组基础

测试期间心率最大值低于 HEC 组（t＝－4.951， 
P＜0.01）、效果评价测试期间心率最大值与 HEC

组相比差异无统计学意义（P＞0.05）。见图 4B。

以上结果说明，采用该热习服训练方案可降低耐力

合格个体的平均心率和心率最大值，达到热习服状

态，而在耐力优秀个体中无此效果。
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2.2.3　体重减少量　与基础测试相比，效果评价测

试 期 间 HET 组（t＝－6.359，P＜0.01）、HEC 组 
（t＝－3.928，P＜0.01）和 QEC 组（t＝－5.199，
P＜0.01）的体重减少量升高，而 QET 组体重减

少量无显著变化（P＞0.05）。QET 组效果评价测

试期间的体重减少量低于 QEC 组（t＝－3.758， 
P＜0.01），而 QET 组基础测试期间、HET 组基础

测试期间和效果评价测试期间的体重减少量与相应

对照组相比差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。

以上结果说明，采用该热习服训练方案可使耐力

合格个体在热暴露时体重得以保持，显现热习服状

态，而在耐力优秀个体中无此效果。见图 5。

图 5　各组受试者在不同测试阶段的体重减少量变化

Fig 5　Changes in body weight loss across different 

testing phases in each group of subjects
HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control. **P＜0.01. x±s. 

2.2.4　饮水量　与基础测试相比，效果评价测试期

间 HET 组的饮水量增加（t＝－4.986，P＜0.01），

QET 组 饮 水 量 减 少（t＝3.031，P＜0.01）， 而

HEC 组和QEC 组饮水量无显著变化（均P＞0.05）。

效果评价测试期间，HET 组的饮水量多于 HEC 组 
（t＝2.234，P＜0.05），而 QET 组的饮水量与 QEC 
组相比差异无统计学意义（P＞0.05）。以上结果

说明，热习服训练对不同耐力素质人员饮水量的影

响存在差异。见图 6。

图 6　各组受试者在不同测试阶段的饮水量变化

Fig 6　Changes in water intake across different testing 

phases in each group of subjects

HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control. *P＜0.05, **P＜0.01. x±s. 

2.2.5　血氧饱和度　与基础测试后相比，效果评

价测试后 HET 组的血氧饱和度下降（t＝5.238， 
P＜0.01），QET 组和 QEC 组的血氧饱和度均上升 
（t＝－2.307、－2.088，均 P＜0.05），而 HEC 组

的血氧饱和度无显著变化（P＞0.05）。HET 组基

础测试后的血氧饱和度高于HEC 组（t＝3.216，P＜ 

0.01），而 HET 组效果评价测试后、QET 组基础

测试后和效果评价测试后血氧饱和度与相应对照组

比较差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。以上结

果说明，热习服训练对耐力优秀人员的血氧饱和度

图 4　各组受试者在不同测试阶段的心率变化

Fig 4　Changes in heart rate across different testing phases in each group of subjects
A: Changes in mean heart rate; B: Changes in maximum heart rate. HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance control. *P＜0.05, **P＜0.01. x±s. 
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2.2.6　血压　基础测试前和基础测试后脉压在训

练组和对照组之间差异均无统计学意义（均 P＞ 

0.05）。HET 组效果评价测试前的脉压高于基础测

试前（t＝－3.736，P＜0.01），效果评价测试后脉

压亦高于基础测试后（t＝－3.791，P＜0.01），而

QET组、HEC组、QEC组均无此变化（均P＞0.05）。
HET 组效果评价测试后的收缩压高于基础测试后 
（t＝－3.411，P＜0.01），QEC 组效果评价测试

后收缩压低于基础测试后（t＝3.078，P＜0.01），

而 QET 组、HEC 组均无显著变化（均 P＞0.05）；

HET 组和 QET 组基础测试后的收缩压均低于相应

对照组（t＝－2.214、－2.796，均 P＜0.05），而

HET 组和 QET 组效果评价测试后的收缩压与相应

对照组比较差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。

舒张压在各组热习服训练前后差异均无统计学意义

（均 P＞0.05）。以上结果说明，热习服训练未改

变受训人员的整体血压水平。见图 8。
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图 7　各组受试者在不同测试阶段的血氧饱和度变化

Fig 7　Changes in blood oxygen saturation across 

different testing phases in each group of subjects
HET: High endurance training; HEC: High endurance control; 

QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance 

control. Pre-B: Before the baseline test; Post-B: After the 

baseline test; Pre-E: Before the efficacy evaluation test; Post-E: 

After the efficacy evaluation test. *P＜0.05, **P＜0.01. x±s. 

图 8　各组受试者在不同测试阶段的血压变化

Fig 8　Changes in blood pressure across different testing phases in each group of subjects
A: Changes in pulse pressure; B: Changes in SBP; C: Changes in DBP. HET: High endurance training; HEC: High endurance 

control; QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance control. Pre-B: Before the baseline test; Post-B: After 

the baseline test; Pre-E: Before the efficacy evaluation test; Post-E: After the efficacy evaluation test. 1 mmHg＝0.133 kPa.  
*P＜0.05, **P＜0.01. x±s. SBP: Systolic blood pressure; DBP: Diastolic blood pressure.

2.2.7　汗液电解质含量　与基础测试比较，效果评

价测试期间 HET、QET 和 HEC 组受试者汗液中的

钠、氯离子含量均降低（钠离子 t＝2.465、6.624、
3.225，均 P＜0.05；氯离子 t＝2.384、6.311、3.932，

均 P＜0.05），QEC 组钠、氯离子含量均升高（t＝ 

－2.601、－2.511，均P＜0.05）。效果评价测试期间，

HET 和 QET 组汗液中的钠、氯离子含量均低于相

应对照组（钠离子 t＝－2.661、－11.589，均 P＜ 

有轻微影响，但不会对其造成病理性影响。见图 7。



海军军医大学学报　   2026 年 8 月，第 47 卷· 1034 ·

0.05；氯离子 t＝－2.923、－11.758，均 P＜0.01）。 
汗液中钾、钙、镁离子的含量在各组热习服训练前

后比较差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。以上

结果说明，采用该热习服训练方案可使受试者汗液

中的钠、氯离子含量下降，达到热习服状态，但对

汗液中的钾、钙、镁离子含量无显著影响。见图9。

图 9　各组受试者在不同测试阶段的汗液电解质含量变化

Fig 9　Changes in sweat electrolyte concentration during different testing phases in each group of subjects

A: Na＋ concentration; B: Cl－ concentration; C: K＋ concentration; D: Ca2＋ concentration; E: Mg2＋ concentration. HET: High 

endurance training; HEC: High endurance control; QET: Qualified endurance training; QEC: Qualified endurance control. Pre-B: 

Before the baseline test; Post-B: After the baseline test; Pre-E: Before the efficacy evaluation test; Post-E: After the efficacy evaluation 

test. *P＜0.05, **P＜0.01. x±s. 

3　讨　论

核心体温是衡量中暑风险的重要生理指标，因

此热习服期间核心体温的变化是最直接反映机体

对热应激响应的指标［11］。当机体核心体温随着热

习服训练降低时，皮肤温度也随之降低。机体在不

受外界干扰情况下，核心体温和皮肤温度升高均会

导致心率加快，以增加皮肤血流量促进散热。但热

习服训练后，在保证心输出量的同时，核心体温和

皮肤温度获得适应性下降，因而导致心率减慢。心

率降低表明心脏储备量增加，每搏输出量增大，心

血管压力减小，这是热习服效益的直观体现［7,12］。

本研究在区分人员耐力素质后，分组开展热习服

训练，并评估热习服训练对核心体温的影响，其中

HET 组核心体温的降幅比 QET 组更大，可能表明

耐力素质越高获得热习服越快。但是心率指标表现

出不一致性，QET 组的平均心率和心率最大值在热

习服训练后均降低，但是 HET 组的心率指标不降

反升。结合 WBGTo 分析，可知 HET 组基础测试时

的 WBGTo 仅为 18.7～19.4 ℃，而效果评价测试时

WBGTo 高达 27.5～33.7 ℃，因此 HET 组心率不降

反升可能是基础测试阶段气温过低而效果评价测试

时气温升高导致的。

血氧饱和度也是热射病现场急救及实验室监

测需重点评估的指标，热射病患者的呼吸支持目标

以血氧饱和度维持在 94%～99% 为宜［13］。为防止

热习服训练引起热相关疾病，同时为了研究不同耐

力素质人员在热习服训练过程中血氧饱和度的差

异变化，本研究分析了不同耐力素质人员在热习服

训练前后血氧饱和度的变化，结果显示 HET 组受

试者经热习服训练后血氧饱和度下降，QET 组则

上升，但均在标准范围之内。既往研究报道，持续

8 周的热水浴治疗能扩张血管、改善内皮功能和动

脉顺应性，并降低动脉硬度和血压［14］，且大鼠在

4 周的热习服干预后其心率、心血管压力和血压降 

低［15］，热习服训练还可造成动脉血压的适应性改

变［16］。但在本研究中，整体血压在热习服训练后

无明显变化。
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目前普遍认为热习服训练后出汗量增加，主要

目的是通过汗液蒸发降低核心体温，使核心体温不

至于过高而导致热相关疾病发生［17-18］。在热习服

训练中，机体代谢率增加，产热增多，汗液蒸发成

为机体散热的主要途径。汗液是由表皮内的汗腺产

生的一种低渗液体，主要由水组成（约占 99%），

也含有电解质（包括钠、钾、氯、钙、镁等离

子）、乳酸、尿素、氨基酸、激素等物质［19-20］。

研究表明，经过 7 d 的热习服适应性训练，汗液中

的钾、钠、氯离子含量及乳酸浓度呈现逐渐下降趋 
势［21-22］。在本研究中，收集基础测试和效果评价测

试期间的汗液进行电解质含量检测，发现在不同耐

力素质人群中，受试者汗液中的钠、氯离子含量均

下降，机体达到热习服状态，但该热习服训练方案

对受试者汗液中的钾、钙、镁离子含量无显著影响。

本研究中不同耐力素质人员饮水量的差异性

变化可能与测试阶段环境温度波动相关。HET 组

在基础测试阶段 WBGTo 仅 18.7～19.4 ℃，效果评

价测试阶段骤升至 27.5～33.7 ℃，高温导致出汗

量增加、水分丢失增多，可能使训练期间饮水量明

显增加。而 QET 组基础测试与效果评价测试阶段

WBGTo 接近（20.5～23.2 ℃ vs 23.1～23.8 ℃），

热应激强度差异小，且经 12 d 热习服训练后机体水

分利用效率提升，饮水量反而减少。饮水量变化提

示解读热习服训练对饮水量的影响时，需充分考虑

环境温度的混杂作用。未来研究可通过控制环境温

度或采用协变量分析，进一步明确热习服训练与环

境温度对饮水量的交互影响机制。

热环境下的训练时长和暴露时间也可影响热

习服训练效果，根据训练时间分为短期（＜7 d）、

中期（8～14 d）和长期（＞14 d）［23］，但目前对于

最佳的热习服训练时长仍然争议较大。文献报道，

热习服效果最大化的训练时长应至少达到 2 周［24］。 
徐雅文等［25］通过在高温高湿密闭舱内采用跑步机

进行热习服训练，发现单次热暴露时间越长，热习

服训练效果越显著。《部队热习服指南》指出，热

习服训练周期须连续进行 10～14 d［26］。本研究依

据耐力素质差异划分受试者，开展不同时长的热习

服训练，取得了理想效果。耐力优秀组和耐力合格

组在分别进行连续 7 d 和 12 d 高温环境热习服训练

后，均获得了热习服，这既验证了既往文献报道的

热习服一般规律，又区分了不同耐力素质人员的热

习服训练时长差异，为针对不同个体科学化实施热

习服训练方案提供了理论支撑。此外，本研究采用

室外环境开展热习服训练，训练期间实时监测环境

WBGTo，及时调整运动负荷强度，并同步追踪人

体生理指标变化，最终在天然热环境条件下实现了

优良的热习服训练效果，打破了对室内热环境严苛

控制条件的依赖，更贴近实际应用场景。

综上所述，本研究通过区分不同耐力素质人

群，发现与耐力合格人员相比，耐力优秀人员热习

服训练后的核心体温、汗液中钠和氯离子含量均大

幅降低，且耐力优秀人员更快获得热习服。此外，

本研究热习服训练在天然室外环境开展，更契合实

际使用场景需求，同时监测了多种生理指标，描述

并评估了热习服获得的评价指标，对预防热相关疾

病和保障特殊人群（如运动员、消防员等）的健康

具有重要指导意义。然而，为了消除性激素波动对

研究指标的混杂干扰，确保结果的稳定性，本研究

仅纳入健康成年男性为受试对象，研究结论及本研

究提出的热习服训练方案是否适用于女性人群有待

进一步验证，性别差异对本研究核心结果的潜在影

响也将在后续研究中重点探究。
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