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严寒环境下的人体冷耐受特性实验
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佐贺市 ８４０￣８５０２ꎬ日本ꎻ ３. 北京二商东方食品集团有限公司ꎬ北京 １０００７０)

摘　 要: 第 ２４ 届冬季奥运会将于 ２０２２ 年 ２ 月在中国举行ꎬ主会场设在河北省崇礼地区ꎮ 比赛期间ꎬ当地室外日平均气温大

约为 － １７ ℃ ~ － ２ ℃ ꎮ 为有效提高户外观赛者热舒适感及观赛体验ꎬ把握户外观赛者人体冷耐受特性非常重要ꎮ 为此ꎬ本研

究利用北京地区某商业冷库的 － １４ ℃ ~ － １６ ℃人工环境条件ꎬ基于北京 ８ 名高校学生(４ 男ꎬ４ 女)开展了人体冷耐受实验ꎬ
重点研究人体各部位的热反应特征、冷耐受极限时间、以及人体不可忍受时的生理极限阈值等问题ꎮ 研究结果表明:受试者

在 － １４ ℃ ~ － １６ ℃冷暴露环境、且服装热阻约为 ２. １ ｃｌｏ 的实验条件下ꎬ手指、脚趾的皮肤温度下降速率最快、冷感最强烈ꎬ躯
干及四肢部位的皮肤温度下降速率相对较慢、冷感相对较弱ꎻ手暴露与手插兜工况下ꎬ平均可持续停留时长分别为 ５１、６７ ｍｉｎꎬ
影响受试者热感觉以及持续停留时间长短的关键因素分别为手指与脚趾皮肤温度ꎬ生理极限阈值均值分别为 １１ ℃ 、１６ ℃ ꎬ且
男女之间无显著性差异(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 研究结果可为严寒环境下人体冷耐受特性及其改善人体热舒适性的局部供暖方法研究ꎬ
提供基础数据参考ꎮ
关键词: 冷暴露ꎻ人体冷耐受ꎻ皮肤温度与热感觉ꎻ生理极限阈值ꎻ实验
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　 　 ２０２２ 年冬季奥运会主要雪上赛事将于 ２ 月 ４ 日 ~ ２ 月 ２０ 日在河北崇礼地区举行ꎮ 根据崇礼地

区过去 １０ 年(２００９ ― ２０１８ 年)的气象数据ꎬ冬奥会

期间室外环境日平均气温大约为 － １７ ℃ ~ － ２ ℃ꎻ
根据过去两年(２０１７ ― ２０１８ 年)的气象数据ꎬ冬奥

会期间户外开放区域的平均风速约为 １. ９ ｍ / ｓꎮ 据



悉ꎬ崇礼赛区的雪上赛事多以户外观赛为主ꎬ户外开

放观赛区域分别设立站席和坐席ꎻ为减少室外风环

境对观众热舒适的影响ꎬ在观赛区域四周设置挡风

板等ꎮ 但冬奥会期间严寒的环境条件ꎬ对观赛者的

冷耐受性将是极大的考验和挑战ꎮ
以往关于人体直接暴露于严寒环境条件下的冷

耐受研究很少ꎬ大部分是关注低温环境下规定时间

段内局部供暖方式对受试者热舒适提升效果的分析

研究[１ － ３]ꎻ虽然也有一些关于受试者全身直接冷暴

露于低温环境下的基础生理、心理反应特征研究ꎬ但
大多集中在 ５ ℃ ~ １６ ℃的环境条件下[４ － ６]ꎮ 即使

有一些关于 ０ ℃以下的研究ꎬ也大多是采用规定冷

暴露时长的方式进行分析ꎬ鲜见关于人体冷耐受极

限的探究ꎮ 所谓冷暴露ꎬ是指人体直接暴露在低于

常温(２０ ℃)的环境中[７]ꎮ 如苏锲等[８] 利用现场实

测的方法ꎬ对在 － ５ ℃的室外环境中ꎬ受试者在持续

冷暴露 ３０ ｍｉｎ 下的热 反 应 特 征 进 行 了 研 究ꎻ
Ｔｏｃｈｉｈａｒａ 等[９] 利用人工气候室ꎬ研究了受试者在

－ ２５ ℃环境温度下 ５、１０、２０ ｍｉｎ 的冷暴露时间下分

别重复 １２ 次、６ 次和 ３ 次的热反应特征ꎮ
为此ꎬ本文结合冬奥会期间主赛区在河北崇礼

地区的气候特点ꎬ利用北京地区某商业冷库的

－ １４ ℃ ~ －１６ ℃人工环境条件ꎬ结合实验方法ꎬ重
点开展关于人体各部位热反应特征、冷耐受极限时

间、以及人体不可忍受时的生理极限阈值等问题研

究ꎬ以期为严寒环境下人体冷耐受特性及其改善人

体热舒适性的局部供暖方法研究ꎬ提供基础数据

参考ꎮ

１　 实验方法

冷环境中影响人体散热量的主要环境因素有环

境温度与湿度、风速、太阳辐射强度[３]ꎮ 通常ꎬ崇礼

地区的一些重要观演赛事主要在傍晚 (１７∶ ００ ~
２０∶ ００)举行ꎬ太阳辐射的有利作用无法利用ꎻ另外ꎬ
冬季环境含湿量相对较低ꎬ可以不考虑冷环境中相

对湿度对人体散热量的影响[１０]ꎮ 图 １ 所示为 ２０１８
年 ２ 月 ４ 日到 ２ 月 ２０ 日崇礼地区傍晚时段

(１７∶ ００ ~ ２０∶ ００)的主要气象参数ꎬ室外空气温度主

要集中在 － １４ ℃ ~ －１６ ℃ꎬ风速主要集中在 ０. ５ ~
１. ０ ｍ / ｓ(考虑到观赛区四周设有挡风板等防风措

施ꎬ可以忽略风速对人体热舒适的影响)ꎮ
根据上述分析ꎬ本文利用北京地区某商业冷库

的 － １４ ℃ ~ － １６ ℃人工环境条件ꎬ重点开展人体

各部位热反应特征、冷耐受极限时间、以及人体不可

忍受时的生理极限阈值等问题的实验研究ꎮ 图 ２ 为

实验场地平面布置示意图ꎮ 实验场地包括中性环境

区的房间 Ａ 和冷环境区的房间 Ｂꎮ 其中ꎬ房间 Ａ 通

过空调系统将环境温度控制在 １５ ℃ ~ １６ ℃ꎻ房间

Ｂ 层高为 ４. ５ ｍꎬ利用人工冷舱控制环境温度为

－ １４ ℃ ~ －１６ ℃、相对湿度为 ６５％ ~ ７５％ 、平均风

速约为 ０. １ ~ ０. ２ ｍ / ｓꎮ 房间 Ｂ 分为货物区与通道

区ꎬ通过铁丝网隔开ꎻ照明主要设置在货物区ꎬ且货

物区的食品均包装完好ꎬ无明显气味ꎮ 为了避免灯

光暗淡与空气质量对受试者的影响ꎬ受试者的实验

活动区域主要集中在图 ２ 的灰色区域ꎮ 所有实验均

安排在下午 １４ ∶ ００ ~ １８ ∶ ００ 进行ꎬ实验期间为 ２０１８
年和 ２０１９ 年的 １０ 月 ~ １２ 月ꎮ

图 １　 ２０１８ 年崇礼地区傍晚时段气象参数

Ｆｉｇ. １ 　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｅｖｅｎｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉ
ａｒｅａ ｉｎ ２０１８

图 ２　 实验房间布局

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏｏｍ

冷环境下ꎬ手部暴露将对人体热舒适产生直接

影响[１１]ꎮ 为此ꎬ实验分两个工况进行:１)站姿ꎬ带有

手套的手放在外部(简称“手暴露”)ꎻ２)站姿ꎬ带有

手套的手插入外衣口袋(简称“手插兜”)ꎮ 每个实

验工况都由两个阶段组成:１)实验开始之前ꎬ受试

者进入房间 Ａ 更换实验服装ꎬ并将测量人体皮肤表
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面温度的温度传感器粘贴于皮肤表面ꎬ然后静坐

２０ ｍｉｎ(图 ３(ａ))ꎬ以减少实验前热环境对受试者热

感觉的影响ꎻ２)受试者从房间 Ａ 进入实验房间 Ｂꎬ
依据预定的实验条件进行冷耐受实验(图 ３(ｂ))ꎬ
直至无法继续忍受实验环境的冷刺激并强烈要求返

回休息区为止ꎮ ８ 名在校学生(４ 男ꎬ４ 女)被招募参

与所有工况实验[３ꎬ１２]ꎬ其生理参数见表 １ꎬ且所有受

试者均在北京生活过 １ ａ 以上ꎬ已基本适应了寒冷

地区的气候ꎮ 每次实验时ꎬ２ 名受试者(１ 男ꎬ１ 女)
参加ꎻ为了减少其他潜在因素的影响ꎬ实验之前 ２４ ｈ
以内ꎬ所有受试者均不可有疾病、喝酒、抽烟等情况ꎮ
为了保障受试者身体健康以及消除前实验工况的热

经历对后实验工况的影响ꎬ每个实验工况相隔 ５ ｄꎮ

图 ３　 实验场景

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

表 １　 受试者生理参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

性别 年龄 / 岁 身高 / ｃｍ 体重 / ｋｇ 身体质量指数 / (ｋｇ􀅰ｍ － ２)

女性 ２３ ± ０. ６ １６４ ± ６. ５ ５７ ± ４. ４ ２１ ± １. ０

男性 ２４ ± １. ０ １７７ ± ５. ０ ６６ ± ３. ６ ２１ ± ０. ４

　 　 注:均为平均值 ± 方差ꎮ

根据已有研究成果[１３ － １７]ꎬ受试者的服装热阻考

虑为 ２. １ ｃｌｏꎬ分别由秋衣、秋裤、薄毛衣、厚毛衣、长
款厚羽绒服、围巾、厚手套、保暖裤、羽绒裤、厚棉袜、
雪地靴等构成ꎮ 实验过程中ꎬ受试者可交谈、轻微走

动ꎬ包括跺脚等正常生理反应ꎬ但不允许交流实验相

关内容和剧烈运动ꎮ
环境参数根据 ＧＢ / Ｔ５０７８５ ― ２０１２«民用建筑室

内热湿环境评价标准»规定进行测量ꎮ 房间 Ａ 在靠

近人体处布置测点(图 ３(ａ))ꎬ在距地面 ０. ６ ｍ 处测

量环境温度ꎮ 房间 Ｂ 在铁丝网区域的中心布置测

点(图 ２)ꎬ在距地面 １. １ ｍ 处测量环境温度、相对湿

度、空气流速、黑球温度ꎮ 环境温度和相对湿度采用

ＲＲ００２ 温湿度自记仪ꎬ每 １ ｍｉｎ 自动采集一次数据ꎻ
空气流速采用 ｔｅｓｔｏ￣４３５ 热线风速仪ꎬ黑球温度采用

ＴＲ￣５２Ｓ 黑球温度计ꎬ均每 １０ ｍｉｎ 手动采集一次数

据ꎻ根据下式计算平均辐射温度[１６]:
Ｔｒ ＝ [( ｔｇ ＋ ２７３) ４ ＋ ０. ４ × １０８ ( ｔｇ － ｔａ) ５ / ４] １ / ４ － ２７３

(１)
式中:Ｔｒ为平均辐射温度ꎬ℃ꎻｔｇ为黑球温度ꎬ℃ꎻｔａ为
环境温度ꎬ℃ꎮ

受试者的皮肤温度采用 ｉＢｕｔｔｏｎＤＳ１９２３ 温度传

感器进行测量ꎬ在整个实验过程对皮肤温度每隔

１ ｍｉｎ自动采样一次ꎮ 为了防止受试者在实验期间

由于出汗以及走动等因素导致测点脱落ꎬ使用防水

医用胶带将 ｉＢｕｔｔｏｎ 贴附到皮肤表面ꎬ且均位在身体

左侧ꎬ其中全身 １１ 个部位的温度测点布置如图 ４ 所

示ꎮ 实验前各测试仪器均进行标定ꎬ测量精度见表 ２ꎮ

图 ４　 不同部位皮肤温度测点分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 测量仪器主要技术参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

参数
空气温

度 / ℃
相对湿

度 / ％

风速 /

(ｍ􀅰ｓ －１)

皮肤温

度 / ℃
黑球温

度 / ℃

仪器温湿度自记仪 (ＲＲ００２)
热线风速仪

(ｔｅｓｔｏ￣４３５)
ｉＢｕｔｔｏｎＤＳ１９２３

黑球温度计

(ＴＲ￣５２Ｓ)

量程 －４０ ~ ＋８５ ０ ~１００ ０ ~２０ －２０ ~ ＋８５ －６０ ~１５５

精度 ±０. ５ ±３ ±０. ０３ ±０. ５ ±０. ３

　 　 注:根据本文实测ꎬ黑球温度与空气温度相等ꎮ

受试者的主观评价调查使用两种类型的热感受

调查问卷ꎬ一种是用于评估整体热感觉ꎬ另一种是用

于评价局部热感觉ꎮ 采用 ＡＳＨＲＡＥ１１ 点尺度表进

行量化[１６]ꎬ分别为极冷( －５)、很冷( －４)、冷( －３)、凉
( －２)、微凉( －１)、中性(０)、微暖( ＋ １)、暖( ＋ ２)、热
( ＋３)、很热( ＋ ４)、极热( ＋ ５)ꎮ 问卷调查通过对讲

机进行记录ꎬ时间间隔为 ６ ｍｉｎꎬ包括实验开始与结

束时受试者热感觉投票ꎮ
需要说明的是ꎬ为了营造中性温度热感觉ꎬ房间

Ａ 的环境温度通常稍低于一般中性温度需求ꎬ以便
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受试者在实验着装状态下调整好他们的中性状态ꎮ
所谓中性温度ꎬ是指人体整体热感觉为中性时所对

应的皮肤温度[１１]ꎮ
本文选择独立样本 Ｔ 检验进行统计分析ꎬＰ <

０. ０５ 时认为具有显著性统计学差异 (用 “∗” 表

示)ꎬＰ < ０. ０１ 时认为具有高度显著性统计学差异

(用“∗∗” 表示)ꎬ所有统计分析均由 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件执行ꎮ

２　 实测结果及讨论

２. １　 皮肤温度

２. １. １　 中性环境

图 ５ 反映了受试者在中性环境的房间 Ａ 持续

停留 ２０ ｍｉｎ 过程中身体各部位皮肤温度(平均值)
随时间的变化ꎮ 相比其他部位ꎬ手指具有易活动的

特点ꎬ使受试者除手指皮肤温度变化较大以外ꎬ其他

部位相对较稳定[１１]ꎻ另外ꎬ受试者从头到脚出现了

明显的温度分层现象ꎬ上躯干(胸部、背部)的皮肤

温度最高、约为 ３５ ℃ꎬ头部及四肢部位(大臂、小
臂、大腿、小腿)的皮肤温度其次、约为３３ ℃ ~３５ ℃ꎬ末
端部位的皮肤温度最低、约为 ３１ ℃ ~３２ ℃ꎮ

图 ５　 中性环境下受试者各部位皮肤温度的逐时变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｃａｌ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｎｅｕｔｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ６ 反映了在冷环境的房间 Ａ 持续停留 ２０ ｍｉｎ
结束时ꎬ所有受试者各部位皮肤温度ꎮ 从图中可知ꎬ
上躯干部位(胸部、背部)的皮肤温度波动幅度最

小、约为 ２ ℃ꎻ头部及四肢(大臂、小臂、大腿、小腿)
的皮肤温度波动幅度其次、约为 ３ ℃ ~ ４ ℃不等ꎻ末
端部位(手部、脚部)的皮肤温度相对最低且波动幅

度最大、约为 ７ ℃ ~１０ ℃不等ꎬ特别是手指、脚趾的

波动幅度最大ꎬ其波动范围约为 １０ ℃ꎮ 分析其原

因ꎬ一方面是由于为冬季实验ꎬ中性环境下受试者的

皮肤温度会受之前环境的影响ꎻ另一方面是由于服

装热阻与生理结构的不均匀性ꎬ使得人体不同部位

皮肤温度对热环境改变的敏感度不同ꎬ其中手部、脚
部的敏感度最高ꎬ头部及四肢部位(大臂、小臂、大

腿、小腿)其次ꎬ上躯干部位(胸部、背部)最低[１８]ꎮ

图 ６　 休息阶段结束时受试者的各部位皮肤温度

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｃａｌ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ

２. １. ２　 冷环境

图 ７ 反映了受试者分别在中性环境、冷环境实

验条件下ꎬ手暴露(工况 １)和手插兜(工况 ２)实验

结束时身体各部位皮肤温度均值ꎮ 其中受试者的中

性皮肤温度ꎬ为两个工况的中性环境实验过程结束

时受试者皮肤温度的平均值ꎮ

图 ７　 不同阶段结束时受试者的平均皮肤温度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

手暴露的工况 １ꎬ相对于中性皮肤温度ꎬ受试者

上躯干(胸部、背部)的皮肤温度下降幅度最小、约
为 ２ ℃ ~３ ℃不等ꎻ头部及四肢(大臂、小臂、大腿、
小腿)的皮肤温度居中且下降幅度其次、约为３ ℃ ~
５ ℃不等ꎬ末端部位(手部、脚部)的皮肤温度下降幅

度最大、约为 ５ ℃ ~ １９ ℃不等ꎮ 分析其原因:１)在
冷暴露过程中ꎬ人体为了保持核心温度的稳定ꎬ会采

取自我调节机制ꎬ减少四肢与末端(尤其是手指与

脚趾)部位的供血量[１９]ꎻ２)受试者各部位的表面积

与体积的比值不同ꎬ其中手指、脚趾最大[２０]ꎻ３)受试

者服装热阻分布不均[２１]ꎮ
需要指出的是ꎬ手暴露(工况 １)的冷耐受阶段

实验结束时ꎬ手指的皮肤温度下降到了约 １１ ℃ꎬ下
降幅度高达 １９ ℃ꎻ脚趾的皮肤温度则下降到了约
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１８ ℃ꎬ下降幅度达到了 １３ ℃ꎻ此时ꎬ手指与手背的

温差约为 １３ ℃ꎬ脚趾与脚背的温差约为 ９ ℃ꎮ 手暴

露的工况 １ 条件ꎬ受试者在冷环境区持续停留时间

平均为 ５１ ｍｉｎꎮ 由此可认为ꎬ手暴露的工况 １ 下影

响受试者热舒适的关键部位为手指ꎬ此时的手指皮

肤温度 １１ ℃可视为对应工况下人体生理极限阈值ꎮ
手插兜的工况 ２ꎬ冷耐受阶段结束时受试者身

体各部位皮肤温度下降趋势同手暴露的工况 １ꎻ所
不同的是ꎬ手部皮肤温度下降幅度明显减少了ꎮ 其

中ꎬ手指皮肤温度的下降幅度减少了约 １２ ℃、手背

减少了 ３ ℃ꎬ且手部始终维持在正常工作的温度

(２０ ℃)以上[２２]ꎻ而此时脚趾皮肤温度却下降到了

１６ ℃ꎬ下降幅度高达 １５ ℃ꎻ余下的其他部位皮肤温

度的下降幅度也有所增大、约为 ０ ~ ２ ℃ꎮ 手插兜的

工况 ２ 下ꎬ受试者在冷环境区持续停留时间平均为

６７ ｍｉｎꎮ 由此可认为ꎬ手插兜的工况 ２ 下影响受试

者热舒适的关键部位为脚趾ꎬ此时的脚趾皮肤温度

１６ ℃可视为对应工况下人体生理极限阈值ꎮ
图 ８ 反映了手暴露的工况 １ 和手插兜的工况 ２

实验结束时ꎬ受试者身体各部位皮肤温度比较结果ꎮ
两个工况条件下ꎬ受试者除手部的皮肤温度具有显

著性差异(其中:手背ꎬＰ < ０. ０５ꎻ手指ꎬＰ < ０. ０１)外ꎬ
其余部位无显著性影响(Ｐ > ０. ０５)ꎻ其中ꎬ手指的生

理极限阈值主要集中在 ９ ℃ ~１２ ℃ꎬ脚趾的生理极

限阈值主要集中在 １５ ℃ ~１８ ℃ꎮ 说明不同受试者

之间关于冷耐受阶段关键部位的生理极限阈值差异

不大ꎮ

图 ８　 实验结束时受试者各部位的皮肤温度

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｌｏｃａｌ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２. ２　 皮肤温度下降速率

图 ９ 反映了整个冷耐受阶段ꎬ受试者身体各部

位平均皮肤温度下降速率ꎮ 其定义为皮肤温度的下

降值与可持续停留时间的比值ꎮ 手暴露的工况 １
下ꎬ上躯干部位(胸部、背部)的皮肤温度下降速率

最小ꎬ约为 ０. ０３ ~ ０. ０４ ℃ / ｍｉｎꎬ头部及四肢部位(大
臂、小臂、大腿、小腿)其次ꎬ约为 ０. ０４ ~ ０. ０８ ℃ / ｍｉｎꎻ
末端部位(手部、脚部)的皮肤温度下降速率相对最

大ꎬ约 ０. ０９ ~ ０. ３２ ℃ / ｍｉｎꎮ 其变化趋势与冷环境下

皮肤温度下降幅度相同ꎮ 分析其原因ꎬ也是由于内

部产热量和服装热阻分布不均以及不同部位表面积

与体积比值不同所导致ꎮ 特别是在冷环境下ꎬ低的

产热量以及高的表面积与体积比使得手指、脚趾的

皮肤温度迅速下降ꎬ其中手指、脚趾皮肤温度下降速

率分别达到了 ０. ３２、０. ２１ ℃ / ｍｉｎꎬ此时ꎬ手指约为手

背的 ２. ７ 倍ꎬ脚趾约为脚背的 ２. ３ 倍ꎮ 与手暴露的

工况 １ 比较ꎬ手插兜的工况 ２ꎬ受试者除手背、手指

皮肤温度下降速率均有高度显著性下降(Ｐ < ０. ０１)
以外ꎬ其余部位皮肤温度的下降速率基本相同ꎬ无显

著性差异 (Ｐ > ０. ０５)ꎻ其中ꎬ手指的下降幅度为

０. １９ ℃ / ｍｉｎ、达到了 ０. １５ ℃ / ｍｉｎꎬ手背的下降幅度

为 ０. ０５ ℃ / ｍｉｎ、达到了 ０. ０７ ℃ / ｍｉｎꎮ

图 ９　 受试者身体各部位平均皮肤温度下降速率

Ｆｉｇ. ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｃａｌ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

图中结果表明ꎬ由于受试者活动水平的差异性ꎬ
致使手指、脚趾的标准差相对大一些ꎬ其中手指的标

准差约为 ０. ０６ ~ ０. ０８ ℃ / ｍｉｎꎬ脚趾的标准差约为

０. ０２ ~ ０. ０４ ℃ / ｍｉｎꎻ其余部位的标准差均小于

０. ０３ ℃ / ｍｉｎꎮ说明在 － １４ ℃ ~ － １６ ℃的冷暴露条

件下ꎬ当受试者统一着装且身体质量指数值基本相

同时ꎬ受试者之间的皮肤温度下降速率差异性较小ꎮ
２. ３　 受试者热感觉

图 １０ 反映了受试者分别在中性环境、冷环境条

件下ꎬ手暴露的工况 １ 与手插兜的工况 ２ 实验结束

时受试者的最后一次热感觉投票均值ꎬ将中性环境

实验结束时的热感觉投票均值作为受试者的初始热

感觉ꎮ
在中性环境中ꎬ头部、手部(手背ꎬ手指)与整体

初始热感觉投票基本处于“中性”状态ꎬ其余部位处

在“中性”以上ꎮ 这是因为在 １５ ℃ ~１６ ℃的中性环

境中ꎬ受试者为保持整体热中性ꎬ采取了行为调节方

式ꎬ如不穿戴手套与帽子、敞开外套等ꎬ但躯干与脚
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部的服装热阻相对较大且不易有效调节ꎬ所以感到

较暖ꎮ 与初始热感觉相比ꎬ手暴露的工况 １ꎬ受试者

除了头部、胸部、背部、大腿、小腿以外ꎬ其余部位的

热感觉投票均有较大幅度的下降ꎬ其中手指的下降

幅度最大ꎬ实验终止时下降了约 ５ 个热感觉尺度、达
到 － ５ꎬ为极冷状态ꎻ其次是脚趾ꎬ下降了约 ４ 个热感

觉尺度、达到 － ４ꎬ为很冷状态ꎮ 此时ꎬ手指与手背相

差约 ４ 个热感觉尺度ꎬ脚背与脚趾相差约 ３ 个热感

觉尺度ꎮ 说明手暴露的工况 １ 条件ꎬ受试者冷感最

强烈部位为手指ꎬ其次为脚趾ꎻ与手暴露的工况 １ 相

比ꎬ手插兜的工况 ２ 下受试者手指与脚部(脚背、脚
趾)的最后一次热感觉投票具有显著性差异(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ而其余部位和整体均无显著性差异 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎻ其中ꎬ手指的最后一次热感觉投票有了高度

显著性的提升(Ｐ < ０. ０１)ꎬ其达到了“中性”状态ꎻ而
脚部最后一次热感觉投票则出现了高度显著性的下

降(Ｐ < ０. ０１)ꎬ此时脚趾热感觉投票最低、达到了

－ ５(极冷)ꎮ 说明手插兜的行为调节方式能有效改

善手部热感觉ꎬ使得脚趾变成了受试者冷感最强烈

部位ꎬ但这两个工况对受试者整体热感觉无显著性

影响(Ｐ > ０. ０５)ꎮ

图 １０　 受试者热感觉投票均值比较

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｔｅｓ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ

与其他部位相比ꎬ手指、脚趾为人体四肢的末梢

部位ꎬ其内含有丰富的痛觉神经末梢ꎬ使其对于冷刺

激所产生的疼痛感更加敏感[２０]ꎮ 同时ꎬ其皮肤温度

下降速率最大ꎬ会使其较其他部位先达到生理极限

阈值和出现不可忍受的痛感ꎬ所以冷感最强烈ꎮ 此

时ꎬ不同部位热感觉出现较大差异ꎬ整体热感觉遵循

“抱怨模式”ꎬ即受试者最冷部位热感觉主导整体热

感觉[２３]ꎮ 所以其整体热感觉被冷感最明显的手指

(工况 １)、脚趾(工况 ２)的局部热感觉所主导ꎮ
２. ４　 男女受试者差异性

图 １１、１２ 分别反映了手暴露的工况 １、手插兜

的工况 ２ 下ꎬ男性与女性受试者在冷环境区持续停

留时间的比较结果和对应关键部位(手指、脚趾)的
生理极限阈值的比较结果ꎮ 实验结果表明ꎬ男性与

女性的的生理极限阈值均无显著性差异 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎻ略有区别的是ꎬ男性的冷耐受极限时间均值

略大于女性、手指的生理极限阈值均值略低于女性、
脚趾的生理阈值均值略高于女性ꎮ

图 １１　 受试者可持续停留时间比较

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ

图 １２　 手指、脚趾的生理极限阈值的比较

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｍｉｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｓ
ａｎｄ ｔｏｅｓ

３　 结　 论

１)手暴露工况 １ 与手插兜的工况 ２ 下ꎬ受试者

的平均可持续停留时间分别为 ５１、６７ ｍｉｎꎻ相应冷感

最强烈、皮肤温度下降速率最大且温度最低的部位

分别为手指和脚趾ꎮ 其中ꎬ手指、脚趾的平均皮肤温

度下降速率均值分别为 ０. ３２、０. ２１ ℃ / ｍｉｎꎻ生理极

限阈值均值分别为 １１ ℃、１６ ℃ꎮ
２)手插兜的行为调节方式对提高手指的热感

觉与皮肤温度、以及降低手指皮肤温度下降速率ꎬ均
具有高度显著性(Ｐ < ０. ０１)ꎮ

３)整个实验过程中ꎬ男性与女性的可持续停留

时间、关键部位的生理极限阈值均无显著性差异

(Ｐ > ０. ０５)ꎮ
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