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【摘　 要】 　 为提升高温作业人员个性化热防护效果、明确不同体型人群差异化防护策略，探究不同

身体质量指数（ＢＭＩ）人群在高温环境中的生理与主观热反应，揭示其热暴露过程中的差异性调节能

力。 首先，通过人工气候室设置中性（（２５􀆰 １±０􀆰 ４）℃，（５２􀆰 ８％±１􀆰 ９％）相对湿度（ＲＨ），０􀆰 １ ｍ ／ ｓ）与
高温（（３５􀆰 ０±０􀆰 ５）℃，（５０􀆰 ０％±２􀆰 ９％）ＲＨ，０􀆰 １ ｍ ／ ｓ）２个工况，选取 ２０名男性被试，将其分为偏胖组

（ＢＭＩ≥２４ ｋｇ ／ ｍ２）与偏瘦组（ＢＭＩ＜１８􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２）；其次，被试先在中性环境静坐 １０ ｍｉｎ，随后进入高

温环境交替进行运动与休息，同步记录生理参数与主观评价指标；最后，通过分析这 ２组被试主客观

指标的差异，评估 ＢＭＩ对热反应的调节机制和影响程度。 结果表明：偏瘦组与偏胖组核心温度分别

升高 ０􀆰 ４６、０􀆰 ５５ ℃，存在显著的统计学差异（ｐ＜０􀆰 ００１）；偏胖组与偏瘦组平均皮肤温度各升高 ４􀆰 ２、
２􀆰 ９ ℃，表明偏胖组对高温更敏感；偏胖组出汗总量和心率均显著高于偏瘦组，但心率不存在显著性

差异；ＢＭＩ差异导致主观评价参数存在统计学差异（ｐ＜０􀆰 ０５），不仅影响热反应强度，还会导致调节

机制的模式差异，高温防护应依据体型特征制定差异化策略。
【关键词】 　 高温环境；　 身体质量指数（ＢＭＩ）；　 主观评价；　 热应激；　 气候室
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ｗｅｒｅ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ： ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ （ＢＭＩ ≥ ２４） ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ （ＢＭＩ ＜ １８􀆰 ５）．
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（ｐ＜ ０􀆰 ０５）， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｈｏｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； 　 ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ （ ＢＭＩ）； 　 ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ； 　 ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ； 　

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ

０　 引　 言

　 　 近年来，温室效应加剧引发全球变暖，高温危害

凸显，热射病等热相关疾病因频发且致死率高，已成

为备受关注的公共健康议题［１－３］。 ２０１９ 年，日本严

重热浪致百余人死亡、１􀆰 ８ 万人住院，给医疗系统带

来巨大负担［４］；２０２２年夏季，全球多地高温破记录，
中国中东部极端高温干旱对经济、农业和民生造成

严重影响［５］。 高温危害广泛存在于生产生活中，尤
其是建筑施工、矿业等高温环境作业人群最易受热

应激影响［６］。 因此，探究高温环境下人体生理反应

的个体差异，对提升高温作业人员个性化热防护效

果具有重要的支撑作用。
在高温环境下准确预测人体热应激水平对提升

工作效率和保障生命健康至关重要。 随着研究深

入，个体差异，尤其是年龄和性别，在热应激反应中

的重要性愈发显著。 年龄方面，人体热调节能力随

年龄的增加而减弱，这与心血管功能退化、皮肤血流

及汗腺数量减少、出汗能力下降等生理退变密切相

关［７］。 老年人在温暖环境中更易出现核心体温升

高和皮肤温度下降（寒冷条件下趋势相反） ［８］，且年

龄相关的慢性疾病也可能加重其高温下的健康负

担［９］，其中汗腺结构的退化是热调节能力下降的主

因之一［１０］。 性别差异的影响同样突出：在 ２２～３５ ℃

的中等温度范围，女性皮肤血流调节和出汗反应通

常弱于男性［１１］，热暴露初期更易产生不适；而极端

高温下，男性因体型较大、代谢率较高，热负荷更大

且中暑风险更高［１２］。 此外，ＹＡＳＵＯＫＡ 等［１３］发现，
性别差异导致的基础代谢率、体表面积及环境温度

偏好不同，也会影响热应激反应。 而在体型方面，对
于作为主要劳动力的男性青年，身高、体质量、身体

质量指数（Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）等体型因素是影

响热调节的主要因素。 不同 ＢＭＩ 个体的体内温度

分布和热感觉存在差异［１４－１５］，肥胖者因脂肪组织比

热 （ ２􀆰 ５１ Ｊ ／ （ ｇ · Ｋ ）） 显 著 低 于 其 他 组 织

（３􀆰 ６５ Ｊ ／ （ｇ·Ｋ）） ［１６］，传热效率受影响且散热能力

弱，更易引发热应激［１０，１７］。 偏瘦者虽代谢率高、体
温调节能力较强，但在高温环境中更容易脱水和电

解质紊乱［１８］。
综上，现有研究大多聚焦于性别与年龄对人体

热反应和热舒适的影响，针对 ＢＭＩ 差异的探讨较

少，且相关研究多在中性环境中开展［１９］。 鉴于此，
笔者拟依托人工气候室开展高温环境 （ ３５ ℃ 以

上［２０］）下的人体热生理试验，分析偏胖和偏瘦人群

的热生理和心理参数差异，旨在揭示 ＢＭＩ 差异对热

应激调节机制和主观热感知的影响特征，为不同体

型人群在高温作业下的差异化防护策略提供理论

依据。
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１　 ＢＭＩ 差异下的试验设计

１􀆰 １　 基于 ＢＭＩ 差异的试验对象筛选与分组

　 　 招募 ２０名身体健康的男性大学生为被试，其信

息见表 １。 依据《成人体重判定》 ［２１］的 ＢＭＩ 分类标

准（偏瘦：ＢＭＩ＜１８􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２；偏胖：ＢＭＩ≥２４ ｋｇ ／ ｍ２），
将被试分为 ２组，被试的 ＢＭＩ 分布如图 １ 所示。 经

ＧＰｏｗｅｒ ３􀆰 ０软件计算，所需样本量至少为 １８ 名，当

前人数满足统计分析要求。 所有被试均无体态异

常，能够完成试验任务并准确反馈舒适性感受，且试

验前 ２４ ｈ内无剧烈运动、未服用药物或酒精等刺激

性食物。 所有被试均自愿参与，同时，熟悉试验流程

和主观感受等级评价标准。

表 １　 被试信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ＇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
体型 数量 年龄 ／岁 身高 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｋｇ ＢＭＩ ／ （ｋｇ·ｍ－２） 初始核心温度 ／ ℃ 初始皮肤温度 ／ ℃

偏胖者 １０ ２４􀆰 ２±１􀆰 ４ １７６±３ ８６􀆰 ２±９􀆰 １ ２７􀆰 ７±２􀆰 ７ ３７􀆰 ２ ３１􀆰 ９
偏瘦者 １０ ２４􀆰 ６±１􀆰 ５ １７５±３ ５２􀆰 ４±３􀆰 ９ １７􀆰 １±１􀆰 ４ ３６􀆰 ８ ３３􀆰 １

图 １　 被试的 ＢＭＩ 分布

Ｆｉｇ． １　 ＢＭＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

１􀆰 ２　 热生理参数监测

　 　 试验过程中，全程记录被试的核心温度、平均皮

肤温度、心率以及出汗量等关键热生理指标，各项指

标及对应的监测设备见表 ２。
表 ２　 监测指标与设备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
设备 监测参数 备注

核心温度胶囊 核心温度 采样频率为 ２ 次 ／ ｍｉｎ
皮肤温度监测仪 皮肤温度 —

心率监测仪 心率 采样频率为 ６０次 ／ ｍｉｎ
精密台秤 出汗量 量程为 １００ ｋｇ、精度为 １０ ｇ
跑步机 代谢率 —

　 　 试验前，分别称重服装与毛巾质量 Ｍｃ１，被试着

试验服时的体质量 Ｍｓ １；试验后，对应称重服装与毛

巾质量 Ｍｃ２，被试着试验服的体质量 Ｍｓ ２。 汗液蒸发

量 Ｍｅ、汗液未蒸发量 Ｍｎ 及总出汗量 Ｍｔ 的计算

如下：
Ｍｅ ＝ Ｍｓ１ － Ｍｓ２ （１）
Ｍｎ ＝ Ｍｃ２ － Ｍｃ１ （２）

Ｍｔ ＝ Ｍｓ１ － Ｍｓ２ ＋ Ｍｃ２ － Ｍｃ１ （３）
　 　 采用 ４点皮温法［２２］测定被试的平均皮肤温度，
取左手、右小腿、右肩胛、后脖颈处的局部皮肤温度，
加权计算如下：

θｍ ＝ ０􀆰 ２８ × （θｎ ＋ θｓ ＋ θｃ） ＋ ０􀆰 １６ × θｈ （４）
式中：θｍ 为平均皮肤温度，℃；θｎ、θｓ、θｃ、θｈ 分别为后

脖颈、右肩胛、右小腿、左手的局部皮肤温度，℃。
试验过程中，每 ５ ｍｉｎ记录被试的主观热感受，

包括热感受（对环境冷热程度的主观判断）、热舒适

度（对当前冷热环境的满意程度）、皮肤和服装湿润

程度（对皮肤及衣物潮湿状态的主观体验［２３］）及疲

劳程度（采用 Ｂｏｒｇ量表评估运动或热暴露下的身体

疲劳状态），同时记录各项评分结果。 以上心理指

标评价量表如图 ２所示。

图 ２　 心理指标评价量表

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

１􀆰 ３　 多工况下的试验流程

　 　 试验当天 ８：００，被试正常进食早餐，餐前吞食

核心温度胶囊［２４］。 随后，试验人员准备测量仪器、
调控 室 内 温 湿 度 并 将 其 引 导 至 人 工 气 候 室

·１４２·
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（１０：００），记录初始服装参数与毛巾质量。 试验人

员首先说明试验注意事项（期间禁止饮水及如厕），
随后协助其佩戴小型心率带，粘贴皮肤温度传感器

并更换试验服装。 试验于 １０：３０ 正式开始，后续流

程按既定方案执行。
根据 ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５５的规定，设置中性环

境［２５］（（２５􀆰 １ ± ０􀆰 ４）℃，（５２􀆰 ８％ ± １􀆰 ９％）相对湿度

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ），０􀆰 １ ｍ ／ ｓ）与高温环境［２６］

（（３５􀆰 ０±０􀆰 ５）℃，（５０􀆰 ０％±２􀆰 ９％） ＲＨ，０􀆰 １ ｍ ／ ｓ）这
２个工况。 试验流程如下：①被试先在中性环境中

静坐 １０ ｍｉｎ，随后进入高温环境，依次完成 ５ ｋｍ ／ ｈ
（代谢率 ２００ Ｗ ／ ｍ２）的匀速跑动 ２０ ｍｉｎ、３ ｋｍ ／ ｈ（代
谢率 １４０ Ｗ ／ ｍ２）的匀速跑动 １０ ｍｉｎ；②跑步结束后，
在气候室内休息 １０ ｍｉｎ 并称量体质量；③重复上述

运动过程，最后休息 ２０ ｍｉｎ。 整个试验时长为 １００
ｍｉｎ，具体流程如图 ３ 所示。 试验期间，需持续监测

被试的身体状态，若出现头晕、胸闷等不适症状或被

试主动提出终止，应立即停止试验。
采用方差分析、 ｔ 检验和非参数检验等方法统

计处理采集的数据，以判断不同组别或变量间的显

著性差异，并分析数据的整体趋势与特征。

图 ３　 试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ

２　 ＢＭＩ 差异对人体主客观热反应的
影响

２􀆰 １　 ＢＭＩ 差异对核心温度的影响

　 　 偏胖组与偏瘦组被试的核心温度均呈缓慢上升

趋势，且均未进入热应激状态 （核心温度未超过

３８ ℃）。 尽管整体趋势相似，但 ２ 组在不同阶段的

表现存在明显差异。 偏胖组和偏瘦组核心温度如

图 ４所示。
由图 ４ 可知：在静坐阶段结束、跑步初期，偏胖

者的核心温度迅速上升，幅度明显大于偏瘦者，且此

后持续高于偏瘦组；４０～５０ ｍｉｎ 休息阶段，偏胖组的

核心温度短暂下降，偏瘦组则持续上升并逐渐接近

偏胖组；在 ７０ ～ ８０ ｍｉｎ 时，偏胖者温度回升至峰值，
偏瘦者仍处于逐步升高状态。 这是因为高 ＢＭＩ 个
体的脂肪组织导热性差，使得核心层热量难以向皮

肤表面传递，造成体内热量蓄积，且偏胖者体质量较

大，运动过程中产生的热负荷更高，共同导致核心温

度上升更快［２７］。 而核心温度的升高会触发身体更

活跃的散热反应（如出汗增多），以避免核心温度

过高。
偏胖者的平均核心温度为 ３７􀆰 ２ ℃，显著高于偏

瘦组的 ３６􀆰 ８ ℃；试验全程偏胖组的温度平均上升

０􀆰 ５５ ℃，高于偏瘦组的 ０􀆰 ４６ ℃。 统计分析表明：
２组核心温度在 各 阶 段 的 差 异 均 具 有 显 著 性

（ｐ＜０􀆰 ００１）。

图 ４　 偏胖组和偏瘦组核心温度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

２􀆰 ２　 ＢＭＩ 差异对平均皮肤温度的影响

　 　 平均皮肤温度可客观反映被试对热环境的感

受。 偏瘦组与偏胖组平均皮肤温度如图 ５ 所示，
２组的变化趋势基本一致。 由图 ５ 可知：进入气候

室前（０～ １０ ｍｉｎ），被试处于温暖环境，平均皮肤温

度略有波动；正式进入气候室后，平均皮肤温度迅速

上升，前 １０ ｍｉｎ 增幅尤为显著，随后升温速率逐渐

放缓；４０～５０ ｍｉｎ 时，皮肤温度略有回落，至休息恢

复期（８０～１００ ｍｉｎ）后再次趋于下降。
尽管趋势相似，２ 组平均皮肤温度在各阶段仍

存在统计学差异（ ｐ＜０􀆰 ００１）。 特别是在初期阶段

（０～１０ ｍｉｎ），偏胖者初始平均皮肤温度为 ３１􀆰 ９ ℃，
较偏瘦者低 １􀆰 ２ ℃，该 ＢＭＩ 差异导致的平均皮肤温

度差异与 ＺＨＯＵ Ｘｉｎ 等 ［２８］的研究结果高度一致。

在高温暴露条件（３５ ℃、５０％ＲＨ）下，２ 组皮肤温度

均迅速升高，并在约 ３０ ｍｉｎ 时进入平台期。 试验结

束前，偏瘦组的平均皮肤温度仍明显高于偏胖组，差
值持续存在。 从整体升温幅度看，偏胖者与偏瘦者

的平均皮肤温度分别上升 ４􀆰 ２ 和 ２􀆰 ９ ℃，表明偏胖

个体更易受高温环境中皮肤散热效率下降的影响。

·２４２·
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这是因为偏胖者较大的身体表面积和较厚的皮肤脂

肪层降低了散热效率，导致其皮肤温度上升更快，对
环境温度变化更为敏感。

图 ５　 偏胖组和偏瘦组平均皮肤温度

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

２􀆰 ３　 ＢＭＩ 差异对出汗量的影响

　 　 被试的总出汗量涵盖阶段 １（０ ～ ５０ ｍｉｎ）、阶段

２（５０～１００ ｍｉｎ）的出汗量及服装吸附的汗液质量。
偏胖组与偏瘦组总出汗量如图 ６所示。

注：∗∗表示数据间存在显著差异性（ｐ＜０􀆰 ００１）。

图 ６　 偏胖组与偏瘦组总出汗量

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｓｗｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

由图 ６ 可知：偏胖组与偏瘦组的出汗总量存在

显著差异，偏胖组的出汗总量明显高于偏瘦组（ ｐ＜
０􀆰 ００１）。 这种差异是因为偏胖者体内积热更多，需
通过出汗散失更多的热量［２９］，同时，其汗腺分布可

能更密集，且较高的身体脂肪含量会增强皮肤的湿

度感和不适感，进而促进机体维持更高的出汗率以

保持热平衡［３０］。
偏胖组与偏瘦组在阶段 ２ 的出汗量均多于阶

段 １。 阶段 １（刚进入气候室并开始低速运动）为热

暴露初期，被试核心与皮肤温度逐渐升高，体温调节

机制启动，汗腺开始分泌汗液，此时散热尚不充分，
汗液主要通过蒸发调节体温。 该阶段偏胖组出汗量

明显高于偏瘦组，反映其对热刺激的反应更强。 进入

阶段 ２（持续中等强度运动），热量积累加剧，核心体

温持续升高，汗腺高度活跃，出汗量显著上升。 与阶

段 １相比，体温调节机制更充分，蒸发成为主要散热

方式。 偏胖者在此阶段出汗量达到峰值且远高于偏

瘦者，表明其在高热负荷下更依赖出汗维持热平衡。
此外，服装吸附的汗液量同样显示偏胖者高于

偏瘦者的特征，这可能与其总出汗量大、部分汗液未

及时蒸发而滞留于衣物有关，同时也表明偏胖者受

未蒸发汗液质量及蒸发效率下降的影响更为显著。

２􀆰 ４　 ＢＭＩ 差异对心率的影响

　 　 心率是反映高温环境下机体心脏负荷的重要指

标。 偏胖组与偏瘦组心率变化如图 ７ 所示，２ 组整

体趋势一致，组间无显著差异，但在部分时间点的数

值和变化幅度存在差异。

图 ７　 偏胖组和偏瘦组心率

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

２组被试在 ０ ～ １０ ｍｉｎ 时心率均保持稳定。 进

入气候室并开始慢跑后，随着代谢水平提升，心率显

著上升。 当运动强度由 ５ ｋｍ ／ ｈ降至 ３ ｋｍ ／ ｈ并进入

休息阶段（４０～５０ ｍｉｎ）时，心率略有回落，表明心率

变化与活动水平密切相关。 恢复期内，心率继续下

降并趋于平稳，表明机体逐渐完成热应激后的自我

调节。 运动阶段（１０ ～ ４０ ｍｉｎ、５０ ～ ８０ ｍｉｎ）中，偏胖

组在运动期间的心率水平普遍高于偏瘦组，表明其

在维持体温和代谢稳定时承担更大的生理负荷。 由

图 ７可知：偏胖者心率上升幅度更大且恢复速度相

对较慢，表明其心脏调节能力在热环境和运动负荷

下承受更大压力。 休息阶段 （ ０ ～ １０ ｍｉｎ、４０ ～ ５０
ｍｉｎ）中，偏瘦组的心率略高于偏胖组，但在最终恢

·３４２·
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图 ８　 偏胖组和偏瘦组主观评价指标

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

复阶段（８０～１００ ｍｉｎ），２组心率逐渐接近，差异不再

明显，这表明偏瘦者的心率对代谢状态的波动反应

较小，偏胖者则更依赖休息过程降低心率、恢复

稳态。

２􀆰 ５　 主观评价

　 　 偏胖组与偏瘦组的主观评价指标如图 ８ 所示，
由图 ８可知：偏胖组各项主观评价指标的评分均高

于偏瘦组。 试验初期（０～１０ ｍｉｎ），２组差异较小，主
观感受接近；而进入高温环境并开始运动后，偏胖组

的热感受、热不适、湿润感与疲劳感评分逐步升高，
与偏瘦组的差距逐渐扩大。

整个试验过程中，偏胖者在热感相关指标上的

评分始终高于偏瘦者，表明其在高温条件下承受了

更大的心理与生理压力。 这种差异可能与其体热积

聚更快、散热效率较低、体表温度较高等因素有关，
进而使其感受到更明显的不适与疲劳。 偏瘦组与偏

胖组主观评价指标显著性分析结果见表 ３。
表 ３　 偏瘦组与偏胖组主观评价指标显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｂｅｓｅ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

主观评价
参数

正态分
布性

统计
方法

方差
齐性

ｐ 值

热感受
非正态
分布

非参数性
检验

— ０􀆰 １３６

热舒适 正态分布 ｔ检验 方差齐 ０􀆰 ０００
服装湿润度 正态分布 ｔ检验 方差齐 ０􀆰 ００１
皮肤湿润度 正态分布 ｔ检验 方差齐 ０􀆰 １０６
热疲劳程度 正态分布 ｔ检验 方差齐 ０􀆰 ０１１
　 　 注：ｐ＜０􀆰 ０５ 表示数据间存在统计学差异性，ｐ＜０􀆰 ００１ 表
示数据间存在极显著差异性。

　 　 统计分析结果表明：在该试验条件下，偏瘦组与

偏胖组在热舒适度、服装湿润度和热疲劳程度这

３项指标上存在显著性差异（ｐ＜０􀆰 ０５），仅在热感受

和皮肤湿润度指标中不存在统计学差异性。 由此可

知：不同 ＢＭＩ人群对热环境的主观反应存在个体差

异，具体表现为高 ＢＭＩ被试在高温环境下更易感受

到不适，且衣物潮湿感更强、疲劳程度更高。

３　 结　 论

　 　 １） 高温环境中，ＢＭＩ差异对被试核心温度和总

出汗量存在显著影响（ｐ＜０􀆰 ００１）。 偏胖者和偏瘦者

核心温度平均升高 ０􀆰 ５５、０􀆰 ４６ ℃，且偏胖者总出汗

量显著高于偏瘦者。
２） 环境温度对不同 ＢＭＩ 被试平均皮肤温度的

影响，会随热暴露时长增加而减弱。 试验初始

·４４２·
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１０ ｍｉｎ内，偏胖者平均皮肤温度（３１􀆰 ９ ℃）显著低于

偏瘦者（３３􀆰 １ ℃），ｐ＜０􀆰 ００１。 热暴露后，偏胖者平均

皮肤温度增幅（４􀆰 ２ ℃）显著高于偏瘦组（２􀆰 ９ ℃）。
３） ＢＭＩ差异导致热舒适、服装湿润度和热疲劳

程度存在显著性差异（ｐ＜０􀆰 ０５），且试验全程偏胖者

各项主观评价指标均高于偏瘦者。
４） 由于样本规模和群体结构存在局限性，后续

研究可扩展至女性、老年人等多样化人群，进一步探

究 ＢＭＩ差异与性别、年龄等因素的交互作用，并结

合热适应性评估构建个体化热风险模型。
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