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【摘　 要】 　 人体长时间处于高温高湿环境中易引发热疾病，为评估室内高温高湿环境人体热应激

水平，利用熵权法（ＥＷＭ）确定平均皮肤温度（ＭＳＴ）、心率（ＨＲ）、口腔温度（ＯＴ）、耳膜温度（ＴＴ）测
量参数的权重，基于多准则妥协解排序法（ＶＩＫＯＲ）模型建立新的综合评价指标 ＱＩ，与主观参数、环
境参数进行拟合以验证 ＱＩ 的合理性，通过改进生理应激指标（ＰＨＳＩ）的热应力强度分级确定 ＱＩ 的

分级。 结果表明： ＴＴ、ＭＳＴ、ＯＴ、ＨＲ 的权重范围分别为 ０􀆰 １５１ ９ ～ ０􀆰 ４２１ １、 ０􀆰 １９３ ５ ～ ０􀆰 ３４５ ２、
０􀆰 １６０ ４～０􀆰 ４２６ ９、０􀆰 １３４ ８～０􀆰 ３３９ １，ＭＳＴ 的权重均值较高，受环境因素及劳动因素影响较大；ＱＩ 的
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０　 引　 言

　 　 高温环境一般指温度在 ３５ ℃及以上的生活环

境与生产环境，相对湿度在 ６０％以上的环境称为高

湿环境［１－２］。 劳动者在高温高湿环境中作业产生的

热应力会造成人体意识模糊、疲劳乏力，并且由于能

量代谢速率和产热速率升高，为增强向环境散热，人
体的心率加快，皮肤血管扩张，出汗量增大，如果产

热不能及时散出，体内将产生蓄热，造成体温升高，
热应力强度变大，达到一定强度时可导致人体热疾

病甚至死亡［３］。
为有效预防人体在高温暴露下的热伤害，文献

［４］规定了分析评估和解释被试在炎热环境中所经

历热应力的方法，引入预测热应激（ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｈｅａｔ
Ｓｔｒｅｓｓ， ＰＨＳ）模型应用于高温作业环境下人体热应

激预测评价，但该模型没有考虑个体差异性的影响。
Ｆｉａｌａ 模型的拟真度更高，但是计算响应时间间隔过

长［５］。 ＡＮＫＩＴ 等［６］ 提出完整的人体热生理反映虚

拟 ３Ｄ 模型，为分析实际热环境和服装环境下人体

热应激提供工具。 基于以上预测热应激模型的不

足，发现多准则妥协解排序法 （ Ｖｌｓｅｋｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａ
ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａ Ｉ Ｋｏｍｐｒｏｍｉｓ⁃ｎｏ Ｒｅｓｅｎｉｎｅ， ＶＩＫＯＲ）是一

种折中多属性决策方法 （简称 ＶＩＫＯＲ 模型） ［７］。
ＹＡＤＡＶ 等［８］使用熵－ＶＩＫＯＲ 模型对牙科修复复合

材料进 行 选 择 与 排 序。 ＫＵＭＡＲ 等［９］ 使 用 熵 －
ＶＩＫＯＲ 模型证明了丙烯酸酯类共聚物增容剂

（Ａｃｒｙｌｉｃ Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ－２， ＡＣＲ－２）合金复合材料可优

化整体性能。 因而引入熵－ＶＩＫＯＲ 模型评价高温高

湿环境人员热应激和生理状态安全。 热应激预测模

型通常依赖于综合环境指数等评价指标来评估和预

测人体在特定环境条件下的热应激反应。 国内外学

者提出许多综合环境指数以使人体热应激预测更加

准确，ＴＨＯＭ［１０］ 为解决当地气象局统计研究大气环

境与人体热疾病提出不适指数（Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ，

ＤＩ）。 ＭＯＲＡＮ 等［１１］ 基于环境温度、太阳辐射与相

对湿度建立影响因素更全面的环境应力指数。 针对

上述常用指标的不足，有学者修正这些指标并提出

新的指标。 如胡琴［１２］ 基于人体热平衡方程与二节

点模 型 建 立 热 积 累 来 评 估 人 体 热 应 变 水 平。
ＫＵＲＡＺＵＭＩ 等［１３］提出增强传导校正修正有效温度

作为室外热环境评价指标。 ＳＡＫＯＩ 等［１４］ 通过使用

人体热平衡方程来建立等效湿球温度。 ＣＨＥＮ
等［１５］建立了改良生理等效温度。

综上所述，现有热应激预测模型在高温高湿环

境下的预测结果存在误差，同时，评价指标的选取多

集中于评价热环境，缺少对人体热生理评估指标的

选取；现有研究中对人体热生理评估指标的利用难

度高，在大规模应用中难以实现，且部分生理指标在

实际环境中测量难度较大，如直肠温度、出汗量、脱
水率等。 鉴于此，笔者在室内高温高湿环境下开展

试验， 选 取 人 体 平 均 皮 肤 温 度 （ Ｍｅａｎ Ｓｋｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＳＴ）、心率（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ，ＨＲ）、口腔温

度 （ Ｏｒａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＯＴ）、 耳 膜 温 度 （ Ｔｙｍｐａｎｉｃ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＴ ） 作 为 测 量 参 数， 采 用 熵 权 法

（Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＷＭ）确定各测量参数的

权重，并基于 ＶＩＫＯＲ 模型建立一种新的人体热应激

水平评价指标（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ， ＱＩ），将 ＱＩ 分别

与主观参数、环境参数进行拟合以验证 ＱＩ 的有效

性。 根据生理应激指标 （ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｔ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ， ＰＨＳＩ），确定 ＱＩ 的安全范围、耐受范围和危

险范围，以期定量实时评估高温高湿环境下工作人

员的生理状态，从而保证人员的身体健康。

１　 熵－ＶＩＫＯＲ 模型

　 　 熵最初是一个热力学概念，后来被引入信息论

以反映信息量。 ＥＷＭ 是信息论中用于加权的一种

客观方法，权重是根据数据的变化程度确定的。
ＶＩＫＯＲ 法为一种多准则决策方法，用于解决具有不

·３３２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

可比较和冲突标准的离散决策问题。 熵－ＶＩＫＯＲ 模

型凭借更为合理的多属性决策方法与全面的指标体

系，现已在工程技术、金融经济等领域取得广泛应

用。 熵－ＶＩＫＯＲ 模型综合了多种生理因素进行综合

评估，并且能够实时评估高温高湿环境下人体热生

理状态，生理指标简单易测，后续可通过编程的方式

和现代手环等电子产品绑定，进行实时评估。
熵－ＶＩＫＯＲ 的计算过程如下：
１） 数据归一化处理：

ｒｉｊ ＝

１ ｙ０
ｊ ≤ ｙｉｊ ≤ ｙ∗

ｊ

１ －
ｙｉｊ － ｙ∗

ｊ

ｙ″ｊ － ｙ∗
ｊ

ｙｉｊ ＞ ｙ∗
ｊ

０ ｙｉｊ ＞ ｙ″ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

式中：ｒｉｊ 为第 ｊ 个指标下第 ｉ 个项目评价值；ｙｉｊ 为第 ｊ
个指标下第 ｉ 个项目原始值； ［ｙ０

ｊ ，ｙ∗
ｊ ］ 为第 ｊ 个指标

原始值的最优区间； ｙ″ｊ 为第 ｊ 个指标原始值无法容

忍上限。
２） ＥＷＭ 确定指标权重。 现有 ｍ 个待评价项

目，ｎ 个待评价指标，ｅ 是每个指标通过熵值公式计

算得出的标准化熵值，范围在［０， １］之间。 形成原

始数据矩阵 Ｘ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ ，第 ｊ 个指标的熵权 ｗ ｊ：

ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ）

（２）

　 　 ３） 确定待评估指标的正理想解与负理想解。
正理想解：

ｆ ＋
ｊ ＝

ｍａｘｒｉｊ
ｉ

正向指标

ｍｉｎｒｉｊ
ｉ

逆向指标

ì

î

í
ïï

ïï
（３）

　 　 负理想解：

ｆ －
ｊ ＝

ｍｉｎｒｉｊ
ｉ

正向指标

ｍａｘｒｉｊ
ｉ

逆向指标

ì

î

í
ïï

ïï
（４）

式中： ｆ ＋
ｊ 为第 ｊ 个指标的正理想解； ｆ －

ｊ 为第 ｊ 个指

标的负理想解。
４） 计算待评估指标的群体效益值 Ｓｉ 与个体遗

憾值 Ｒ ｉ：

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒｉｊ

ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ

（５）

Ｒ ｉ ＝ｍａｘ
ｊ

ｗ ｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒｉｊ

ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ
{ } （６）

　 　 ５） 计算待评估指标的利益比率 Ｑ 值：

Ｑｉ ＝ ｖ
Ｓｉ － Ｓ －

Ｓ ＋ － Ｓ － ＋ （１ － ｖ）
Ｒ ｉ － Ｒ －

Ｒ ＋ － Ｒ － （７）

式中： Ｓ － ＝ｍｉｎ
ｉ
Ｓｉ，Ｓ

＋ ＝ｍａｘ
ｉ
Ｓｉ，Ｒ

－ ＝ｍｉｎ
ｉ
Ｒ ｉ，Ｒ

＋ ＝ｍａｘ
ｉ
Ｒ ｉ；

ｖ 为决策机制系数，ｖ＜０􀆰 ５ 时，偏向个体遗憾决策；
ｖ＞０􀆰 ５ 时，偏向群体效益决策；ｖ ＝ ０􀆰 ５ 时，选择折中

的方式进行决策。 ｖ 一般取值 ０􀆰 ５，平衡决策者决策

风险。 Ｑ 取值范围［０，１］，利益比率值越接近 ０，说
明评估对象状态越佳，利益比率值越接近 １，说明评

估对象状态越差。

２　 高温高湿环境人体热生理试验

２􀆰 １　 人体热生理试验目的

　 　 通过试验验证一种新的 ＱＩ，该指标基于 ＥＷＭ
和 ＶＩＫＯＲ 模型，用于评估室内高温高湿环境下人体

的热应激状态。 试验的目的是确定 ＱＩ 的安全范围、
耐受范围和危险范围，以定量评价人体实时的生理

安全状态。

２􀆰 ２　 人体热生理试验设备及对象

　 　 气候舱用于模拟室内高温高湿环境，能够精确

控制温度、湿度、风速等环境参数；生理参数监测设

备包括心率监测仪、耳温枪、口腔温度计和皮肤温度

传感器，见表 １，用于实时监测被试的生理参数；数
据采集与分析系统用于记录和处理试验过程中收集

的生理参数数据。
表 １　 人体热生理参数测量仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量指标 仪器 精度

口腔温度 ／ ℃ 电子体温计 ±０􀆰 １
皮肤温度 ／ ℃ 温度传感器 ±０􀆰 ０１
耳膜温度 ／ ℃ 电子体温计 ±０􀆰 ２

心率 ／ ％ 电子血压计 ±５

　 　 选取 ３２ 名身体健康无疾病史的男性在校大学

生参加试验，年龄范围为 ２０ ～ ２５ 岁、平均身高为

（１７５±５）ｃｍ、平均体质量为（６２±７） ｋｇ，体表面积为

（１􀆰 ８３５ ９±０􀆰 １１３ ２） ｍ２，身体质量指数居于正常值

１８􀆰 ５～ ２４ ｋｇ ／ ｍ２。 被试身体健康，各项指标良好，无
不良嗜好，在试验过程中保持心理情绪稳定，试验前

做好安全培训，且近期没有进行剧烈的运动，试验前

半小时内不得进食，以保证试验结果的准确性。

２􀆰 ３　 人体热生理试验环境及流程

　 　 试验在人工环境舱中进行，环境舱温度和相对

湿度模拟温度范围为－１５ ～ ５０ ℃，误差范围为±０􀆰 ５

·４３２·
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℃，相对湿度范围为 ３０％ ～ ９５％，误差范围为±２％。
以温度高于 ３５ ℃时为高温环境、相对湿度高于 ６０％
为高湿环境，共设计 １６ 种环境工况以 ４ 个温度（３２、
３４、３６、３８ ℃）和 ４ 个湿度（６０％、７０％、８０％、９０％）两
两组合而成，轻度、中度、重度 ３ 种劳动强度，共计

４８ 种试验工况，其中，轻度劳动以静坐代替，根据美

国政府工业卫生学家委员会的劳动强度分级［１７］，从
事中、 重 度 劳 动 的 新 陈 代 谢 量 分 别 为 １６０、
２２０ Ｗ ／ ｍ２，同等新陈代谢量相对应的运动速度分别

为 ３􀆰 ５、５􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。
每位被试在自然日的同一时段进行试验，试验

的顺序采取随机原则，避免人体生理节律对试验的

影响。 试验准备阶段，向被试介绍试验流程与注意

事项，佩戴皮肤温度测量仪器。 试验开始前，被试需

在休息室休息 ３０～４０ ｍｉｎ 来稳定各项生理参数。 进

入环境舱前测量 ０ 时刻的各项生理指标以及填写主

观评分表。 随后按照不同劳动强度进行运动，每隔

１０ ｍｉｎ 测量一次生理指标并填写主观评分表，每组

试验持续 ６０ ｍｉｎ。 若有被试中途身体不适或主动诉

停，测试人员测量停止时刻的各项指标并要求被试

填写主观评分表。
２􀆰 ４　 人体热生理试验数据处理

　 　 平均皮肤温度采用 ４ 点测量法［１６］，由下式

计算：
ｔ ＝ ０􀆰 ３（ ｔｃ ＋ ｔｆ） ＋ ０􀆰 ２（ ｔｔ ＋ ｔａ） （８）

式中：ｔ 为平均皮肤温度，℃；ｔｃ 为前胸温度，℃；ｔｆ 为
前臂温度，℃；ｔｔ 为大腿内侧温度，℃；ｔａ 为小腿内侧

温度，℃。
首先，进行数据预处理，清洗和去噪处理收集到

的生理参数数据，剔除异常值和缺失值，确保数据的

准确性和完整性。 其次，采用 ＥＷＭ 确定权重，计算

各生理参数的信息熵和权重，具体步骤包括数据标

准化、计算各指标的比值、求各指标的信息熵和权

重。 再次，ＶＩＫＯＲ 模型建立 ＱＩ，将确定的权重和生

理参数数据代入 ＶＩＫＯＲ 模型，计算每个被试的 ＱＩ
值。 然后，进行拟合与验证，拟合 ＱＩ 与主观参数

（如热感觉投票、热舒适投票）和环境参数（如温度、
湿度），验证 ＱＩ 的有效性。 最后，划分安全范围，根据

ＰＨＳ 指数，将 ＱＩ 值划分为安全范围、耐受范围和危险

范围，为人体热应激的实时监测和预警提供依据。

３　 人体热应激综合评价指标

３􀆰 １　 新评估指标 ＱＩ 的建立

　 　 耳膜温度安全范围 ３５􀆰 ５ ～ ３７􀆰 ４ ℃，危险值 ３８

℃。 平均皮肤温度安全范围为 ３２􀆰 ８ ～ ３３􀆰 ８ ℃；危险

值设置为 ３８􀆰 ７ ℃。 口腔温度安全范围为 ３６􀆰 ３ ～
３７􀆰 ２ ℃，世界卫生组织建议，在高温高湿环境下作

业的工人，工作期间身体内部核心温度不能超过 ３８
℃，或口腔温度不能超过 ３７􀆰 ５℃ ［１７］，因此，将口腔温

度的危险值设置为 ３７􀆰 ５ ℃。 心率安全范围为 ６０ ～
９５ 次 ／ ｍｉｎ，危险值设置为 １４６ 次 ／ ｍｉｎ。 将热应激值

（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｖａｌｕｅ， ＴＳＶ）安全范围设置为 １ ～ ２，
危险值设置为 ３。

由于生理参数的安全范围属于区间型数据，需
将试验测得的数据进行归一化处理转化为极大型数

据，以第 １ 组试验数据为例，计算权重和建立新评估

指标的步骤如下：
１） 将危险值、试验测量值、最优区间构成 ３ 个

待测项目，并与 ４ 项生理参数（从左至右依次为：
ＴＴ、ＭＳＴ、ＯＴ、ＨＲ）形成原始数据矩阵。

原始数据矩阵 Ｘ０：
Ｘ０ ＝

３８ ３７􀆰 ６ ３７􀆰 ５ １４６
３７􀆰 ７ ３５􀆰 ４ ３７􀆰 １ ８８

［３５􀆰 ５，３７􀆰 ４］ ［３２􀆰 ８，３３􀆰 ８］ ［３６􀆰 ３，３７􀆰 ２］ ［６０，９５］

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 根据式（１）可求出归一化后的数据矩阵：

Ｘ ＝
０ ０ ０ ０

０􀆰 ５ ０􀆰 ５７８ ９ １ １
１ １ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 根据式（２）可求出本组测量 ４ 项生理参数数据

的权重：
ｗ ｊ ＝ ０􀆰 ２６９ ５ ０􀆰 ２５７ ５ ０􀆰 ２３６ ５ ０􀆰 ２３６ ５( )

　 　 根据本组数据，ＴＴ、ＭＳＴ、ＯＴ、ＨＲ 的权重分别为

０􀆰 ２６９ ５、０􀆰 ２５７ ５、０􀆰 ２３６ ５、０􀆰 ２３６ ５，剩余测量数据的

权重可根据上述过程计算。 试验测得的所有数据的

生理参数权重范围如图 １ 所示。 ＴＴ、ＭＳＴ、ＯＴ、ＨＲ
的权重范围分别是：０􀆰 １５１ ９ ～ ０􀆰 ４２１ １、０􀆰 １９３ ５ ～
０􀆰 ３４５ ２、０􀆰 １６０ ４～０􀆰 ４２６ ９、０􀆰 １３４ ８ ～ ０􀆰 ３３９ １。 ４ 项

生理参数的权重值比较均衡，通过均值可发现被试

的 ＭＳＴ 的权重占比高于其他 ３ 项生理参数，说明被

试的 ＭＳＴ 相较于 ＴＴ、ＯＴ、ＨＲ 受高温高湿及劳动强

度影响程度更大。
２） 确定正理想解与负理想解，生理参数构成原

始数据矩阵并进行归一化处理后，数值越接近 １，说
明生理参数越接近舒适区间。 因此，正理想解取值

１， 负 理 想 解 取 值 ０， 即 正 理 想 解： ｆ ＋
１ ＝

１ １ １ １( ) ；负理想解： ｆ －
１ ＝ ０ ０ ０ ０( ) 。

３） 根据式（５）、式（６）计算本组生理参数的群

·５３２·
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图 １　 试验数据的生理参数权重范围

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

体效益值与个体遗憾值，如下：

Ｓｉ ＝
１

０􀆰 ２４３ ２
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ ｉ ＝
０􀆰 ２６９ ５
０􀆰 １３４ ８

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 ４） 根据式（７）计算本组试验数据的 Ｑ 值，具体

见下式：

Ｑ ＝ ０􀆰 ５ ×
Ｓ１ － Ｓ －

Ｓ ＋ － Ｓ － ＋ ０􀆰 ５ ×
Ｒ１ － Ｒ －

Ｒ ＋ － Ｒ － ＝ ０􀆰 ３７１ ６

（９）
　 　 剩余生理参数的效益比率 Ｑ 值计算过程同上，
此处不再赘述。 计算得出的 Ｑ 在权重的基础上考

虑了 ４ 种生理参数，可综合评价高温高湿环境中人

员的实时安全生理状态，具有全面性。 因此，将其定

义为综合生理评价指标 ＱＩ，ＱＩ 的计算如下式：
ＱＩ ＝ ０􀆰 ５ ×

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒ２ｊ
ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ

－ ｍｉｎ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒｉｊ

ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ
{ }

ｍａｘ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒｉｊ

ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ
{ } － ｍｉｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ

ｆ ＋
ｊ － ｒｉｊ

ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ
{ }

＋ ０􀆰 ５ ×

ｍａｘ
ｊ
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｗｊ

ｆ ＋
ｊ －ｒ２ｊ
ｆ ＋
ｊ － ｆ －

ｊ
{ } －ｍｉｎ ｍａｘ

ｊ
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（１０）
　 　 ＱＩ 值的区间［０，１］，１ 代表非常危险，０ 代表绝

对安全，即数值越接近 ０，人体的生理状态越安全，
数值越接近 １，人体的生理状态越危险。 通过数值

定量表达高温高湿环境下人员的生理安全状态，具
有直观性。

试验记录了被试在 １６ 种环境工况下模拟 ３ 种

劳动强度运动的 ＱＩ 值随时间的变化趋势，每个工况

节点取所有被试 ＱＩ 的平均值。 不同工况下 ＱＩ 值分

布见表 ２，环境条件越恶劣，劳动强度越大，劳动时

长越长，ＱＩ 值就越大，人体受热应力强度升高，生理

状态也越危险。 ３ 种劳动强度下，环境温度相同时，
环境相对湿度 ８０％、９０％与 ６０％、７０％的 ＱＩ 存在显

著差异。
表 ２　 不同工况下 ＱＩ 值分布

Ｔａｂｌｅ ２　 ＱＩ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

劳动强度 环境温度 ／ ℃ ＱＩ 值分布

轻度劳动强度

３２ ［０􀆰 ０８，０􀆰 ２７］
３４ ［０􀆰 ０７，０􀆰 ３２］
３６ ［０􀆰 ２２，０􀆰 ６２］
３８ ［０􀆰 ２２，０􀆰 ９０］

中度劳动强度

３２ ［０􀆰 １８，０􀆰 ４０］
３４ ［０􀆰 ２２，０􀆰 ６２］
３６ ［０􀆰 ２８，０􀆰 ９３］
３８ ［０􀆰 ３０，０􀆰 ９８］

重度劳动强度

３２ ［０􀆰 ２０，０􀆰 ４９］
３４ ［０􀆰 ２２，０􀆰 ７１］
３６ ［０􀆰 ２３，０􀆰 ９８］
３８ ［０􀆰 ４１，１］

３􀆰 ２　 ＱＩ 指标验证与分级

　 　 为验证新综合评价指标的合理性，将 ＱＩ 分别与

热感觉评分（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ Ｖｏｔｅ， ＴＳＶ）、热舒适

评分（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖｏｔｅ， ＴＣＶ）、ＰＨＳＩ、热湿指数

（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＴＨＩ ）、 热 指 数 （ Ｈｅａｔ
Ｉｎｄｅｘ， ＨＩ）、有效温度（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＥＴ）、
标准有效温度（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＥＴ）
进行拟合，其中，热感觉与热舒适为主观参数，ＰＨＳＩ
为基于人体口腔温度与心率的生理应激指标，测量

指标种类较少，误差较低，能综合评价不同环境条件

和不同着装下人体的生理应激水平，ＴＨＩ、ＨＩ、ＥＴ、
ＳＳＩ 为 ４ 种环境指数。
３􀆰 ２􀆰 １　 ＩＰＳＩ 与主观参数的关系

　 　 满意度指数 （ ｉＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＩＰＳＩ）与主观参数拟合如图 ２ 所示。 在炎热潮湿环

境中，当被试自身感受热舒适性很低时，其生理指标

也处于较差的状态。 根据拟合关系式可知：ＩＰＳＩ 与
ＴＳＶ、ＴＣＶ 存在线性关系，且拟合优度分别为 Ｒ２ ＝
０􀆰 ８３５ ７ 和 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８２８，拟合优度一般。 试验在环境

舱中进行，不同被试在不同温湿度环境及不同劳动

强度下从事劳动，其热适应能力不同，人体的热心理

反应不同，以上因素可能会导致拟合优度不高。
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＱＩ 与 ＰＨＳＩ 的关系

　 　 ＰＨＳＩ［７］ 是在 ＭＯＲＡＮ 提出的生理应激指标即
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图 ２　 ＣＲＩ 与主观参数的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＩ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＳＩ 的基础上改进的，ＰＨＳＩ 将试验易测量的口腔温

度代替难以测量的直肠温度，能够更容易获得热应

力指标值，及时得到人员的耐反映。 计算式如下：

ＰＨＳＩ ＝ ５ ×
ｔｏｉ － ｔｏ０

３９． ５ － ｔｏ０
＋ ５ ×

ＨＲｉ － ＨＲ０

１８０ － ＨＲ０

（１１）
式中：ｔｏｉ 为实时的口腔温度，℃；ｔｏ ０ 为初始时刻的口

腔温度，℃； ３９􀆰 ５ 为热暴露时口腔温度极限值；
ＨＲｉ 为实时心率，次 ／ ｍｉｎ；ＨＲ０ 为初始时刻的心率，
次 ／ ｍｉｎ；１８０ 为热暴露时心率极限值。 ＰＨＳＩ 对应的

热应力强度分级见表 ３。
表 ３　 ＰＨＳＩ 热应力强度分级

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＨＳＩ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ
热应力强度 ＰＳＩ 数值

无或轻度 －１、０、１、２
稍轻 ３、４
中度 ５、６
重度 ７、８

非常重 ９、１０、１１、１２

　 　 ＱＩ 与 ＰＨＳＩ 拟合如图 ３ 所示。 ＰＨＳＩ 随着 ＱＩ 的
增大而增大，说明 ＱＩ 越接近理想值，热应力强度越

低，人体舒适程度越高。 其中，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０１，这是因为

ＱＩ 为基于 ４ 种参数经计算得出的综合评价指标，而
ＰＨＳＩ 只考虑 ＨＲ 与 ＯＴ 这 ２ 项生理参数，没有估算

其他生理参数的影响，从而对 Ｒ２ 数值造成一定

影响。
３􀆰 ２􀆰 ３　 ＱＩ 与环境指标的关系

　 　 图 ４ 为 ＱＩ 与有效温度 ＥＴ、温湿度指数 ＴＨＩ、热
指数 ＨＩ、夏季闷热指数 ＳＳＩ 的关系，随着 ＱＩ 值的增

大，４ 项环境指数的值随之上升，这表明：环境温度

与湿度的上升，人员的舒适度逐渐下降，生理参数的

值逐渐偏离理想状态。 ＱＩ 与 ４ 项环境指数呈多项

图 ３　 ＱＩ 与 ＰＨＳＩ 的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＩ ａｎｄ ＰＨＳＩ

式关系，且 Ｒ２ 均较高，说明 ＱＩ 能够很好地评价高温

高湿环境中人员的生理状态，并且 ＱＩ 受环境温湿度

影响显著。
文中 ４ 个生理参数的权重相对均衡，从均值来

看，ＭＳＴ 的权重高于其他 ３ 个生理参数。 这一发现

与其他学者的研究结果一致。 如 ＹＯＵ Ｂｏ 等［１８］ 指

出，人体的 ＨＲ、ＳＢＰ 和 ＳＤＰ 与环境温度呈正相关，
与湿度呈负相关，且随着温湿度的增加，对 ＨＲ 的影

响更加显著。 在深层地下空间对人体生理应激和心

理应激的影响研究中，高温对 ＴＳＶ 和 ＨＲＶ 的影响

较大，温度和相对湿度对心理和生理应激的综合影

响大于对单一指标的影响，证明了 ＣＲＩ 综合考虑

ＴＳＶ 和其他生理指标的合理性［１９］。 热湿环境综合

影响人体的生理和心理应激，不同个体对热湿环境

具有不同程度的热适应性和热耐受性。
３􀆰 ２􀆰 ４　 ＱＩ 的分级

　 　 室内高温高湿环境会导致工作人员的不适甚至

死亡，对这种环境条件的预测显得尤为重要。 根据

ＱＩ 和各项指标的关系，发现 ＱＩ 与夏季闷热指数 ＳＳＩ
的拟合优度最高，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７４ ９，但查阅资料发现，这
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图 ４　 ＱＩ 与 ４ 种环境指数的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＩ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

４ 种环境指数的分级不能很好地用于 ＱＩ 的预警，通
过 ＰＨＳＩ 指标的热应力强度分级来实现 ＱＩ 的预测。
在此将 ＰＨＳＩ 中“无或轻度”表征为 ＱＩ 的安全范围；
将 ＰＨＳＩ 中稍轻、中度表征为 ＱＩ 的热耐受范围；将
ＰＨＳＩ 中重度、非常重表征为 ＱＩ 的危险范围。 根据

ＰＨＳＩ 的热应力强度分级，通过拟合公式计算得出

ＱＩ 的安全范围为［０，０􀆰 ３６），热耐受范围为［０􀆰 ３６，
０􀆰 ５７］，危险范围为（０􀆰 ５７，１］。

４　 结　 论

　 　 １） ４ 项生理参数 ＴＴ、ＭＳＴ、ＯＴ、ＨＲ 的实时动态

权重范围： ０􀆰 １５１ ９ ～ ０􀆰 ４２１ １、 ０􀆰 １９３ ５ ～ ０􀆰 ３４５ ２、
０􀆰 １６０ ４～ ０􀆰 ４２６ ９、０􀆰 １３４ ８ ～ ０􀆰 ３３９ １，通过均值发

现，ＭＳＴ 的权重占比高于其他 ３ 项生理参数，说明

ＭＳＴ 受环境及劳动因素影响程度更大。
２） ＱＩ 与 ＰＨＳＩ、ＥＴ、ＴＨＩ、ＨＩ、ＳＳＩ 的拟和关系较

好，根据 ＰＨＳＩ 的热应力强度分级，通过拟合公式计

算得出 ＱＩ 的安全范围 ［ ０， ０􀆰 ３６）， 热耐受范围

［０􀆰 ３６，０􀆰 ５７］，危险范围（０􀆰 ５７，１］。
３） 试验中的环境温度与环境湿度设置为固定

值，并且为静态组合，以后的研究应考虑动态热湿环

境下从事劳动人体热应激的变化。
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