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【摘　 要】 　 为降低老年人高温天气下的热安全风险，基于体温调节模型建立老年人热安全预警系

统。 通过改进经典体温调节模型中的物理模型和主被动系统，构建适用于老年人的改进体温调节模

型，并利用已公开试验数据验证改进模型的准确性；利用模型模拟老年人在高温环境中的体温变化，
并通过统计学方法分析模拟结果，确定各影响因素对老年人热安全的影响；建立老年人热安全风险

预警系统，并通过案例分析演示该预警系统。 结果表明：改进模型能够准确模拟老年人的体温变化，
均方根误差小于 ０􀆰 １２ ℃；活动强度显著影响热安全，标准化回归系数 β 大于 ０􀆰 ８；随着热暴露时间

的增加，活动强度对热安全的影响减弱（β 从 ０􀆰 ９４５下降到 ０􀆰 ８０６），环境因素的影响增强（温度和湿

度的 β 从 ０􀆰 ２４９和 ０􀆰 １３７上升到 ０􀆰 ３７０和 ０􀆰 ３４８）；在预警系统案例分析中，保定 ／香港休息和工作老

年人连续活动的安全时长分别为 １７２ ／ １７５和 １０８ ／ １２２ ｍｉｎ；老年人在该日热安全风险最大的时段为

１７：００—１８：００。
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ｐｅｏｐｌｅ， ｗｉｔｈ ａ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 １２ ℃ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙ， ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ８． Ａｓ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （ β ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０􀆰 ９４５ ｔｏ
０􀆰 ８０６）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ β ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０􀆰 ２４９ ａｎｄ ０􀆰 １３７ ｔｏ ０􀆰 ３７０ ａｎｄ ０􀆰 ３４８）． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｓａｆｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ Ｂａｏｄｉｎｇ ／ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｉｓ １７２ ／ １７５ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ １０８ ／
１２２ ｍｉｎｕｔｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ ｏｎ ｔｈａｔ ｄａｙ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１７：００ ａｎｄ １８：００．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； 　 ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ； 　 ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙ； 　 ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； 　

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０　 引　 言

　 　 随着全球变暖加剧，热浪的频率和强度不断增

加。 长时间暴露在高温环境中会影响人体热平衡，
从而导致热相关疾病，甚至可能引发死亡［１－２］。 与

此同时，我国人口老龄化问题也日益严重。 根据

《中华人民共和国老年人权益保障法》 ［３］，年满

６０周岁及以上的人群被认定为老年人。 随着年龄

增长，老年人适应高温和感知危险的能力逐渐下降，
其热安全风险明显高于年轻人［４］。 因此，建立老年

人热安全风险预警系统，对预测并及时干预高温环

境下老年人热安全风险具有重要意义。
学者们提出了多种热安全风险预警指标和方

法，并开发了不同的热安全预警系统。 ＣＨＥＮＧ
Ｙｕｔｉｎｇ等［５］ 根据健康记录确定了湿球黑球温度

（Ｗｅｔ Ｂｕｌｂ Ｇｌｏｂｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＷＢＧＴ）、温度和表观

温度的热安全阈值；ＹＩ Ｗｅｎ等［６］分析了工人的生理

状态、工作强度与工作环境之间的关系，并开发了湿

热环境热安全预警系统；ＧＯＬＥＣＨＨＡ等［７］通过分析

气象和死亡率数据，划分了城市温度阈值，并开发了

热浪灾害风险预警系统。 然而，以上研究对象主要

为普通成年人，且未考虑各影响因素对热安全的综

合作用。
因此，笔者拟借助体温调节模型进行老年人

热安全风险预警。 首先，通过现有研究结果改进

经典体温调节模型；然后，利用改进模型模拟老年

人在高温环境中的体温变化并根据模拟结果分析

各因素对热安全的影响；最后，建立老年人热安全

风险预警系统，并通过案例分析论证该预警系统

的实际应用，以期为老年人高温防护提供方法支

持和理论依据。

１　 改进的老年人体温调节模型

１􀆰 １　 经典体温调节模型

　 　 ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ等［８］开发的第三代关节系统体温

调节（Ｔｈｉｒｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｊｏｉｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，
ＪＯＳ⁃３）模型具有灵敏度高、准确性好、结果详细等优

点，被广泛用于体温调节模拟［８］。 模型的热平衡方

程为：

Ｃ ｉｊ
ｄ
ｄｔ
（Ｔｉｊ） ＝ Ｑｉｊ ＋ Ｂ ｉｊ － Ｄｉｊ － Ｌｉｊ － Ｒ ｉｊ － Ｅ ｉｊ － Ｓｉｊ

（１）
式中：Ｃ ｉｊ 为比热容，Ｊ ／ Ｋ；Ｔｉｊ 为温度，Ｋ；ｔ 为时间，ｓ；
Ｑｉｊ 为产热量，Ｗ；Ｂ ｉｊ 为血液流动热交换，Ｗ；Ｄｉｊ 为导

热热损失，Ｗ；Ｌｉｊ 为对流热损失，Ｗ；Ｒ ｉｊ 为辐射热损

失，Ｗ；Ｅ ｉｊ 为蒸发热损失，Ｗ；Ｓｉｊ 为呼吸热损失，Ｗ；
ｉ 为分段编号；ｊ 为组织。

ＪＯＳ⁃３模型中活动强度按体力活动率（Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒａｔｉｏ，ＰＡＲ）分级。 该分级方式简洁明了地

量化了不同活动的代谢率，具有较强的通用性和个

体适用性，便于比较不同活动间的差异。 基础代谢

率和工作代谢率可通过下式计算。
Ｇｂ， ｉｊ ＝ Ｆｂ，ｉｊ × Ｍ （２）

Ｇｗ， ｉ ＝ Ｆｗ， ｉ × （ＰＡ － １） × Ｍ （３）
式中：Ｇｂ， ｉｊ 为基础代谢产热量，Ｗ；Ｆｂ， ｉｊ 为基础代谢

产热量的分布系数；Ｍ 为基础代谢率，Ｗ ／ ｍ２；Ｇｗ，ｉ 为
活动产热量，Ｗ；Ｆｗ，ｉ 为活动产热量的分配系数，Ｗ；
ＰＡ 为 ＰＡＲ。 老年人日常生活中从事的各项活动及

其对应的 ＰＡＲ见表 １［８］。

１􀆰 ２　 改进体温调节模型

　 　 老年人和年轻人在生理参数和体温调节方面存

在差异。 ＪＯＳ⁃３ 模型主要针对标准成年人，无法准

·６２·
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　 　 　 　 　 　表 １　 老年人日常活动对应的活动强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄａｉｌｙ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ
活动类型 ＰＡＲ
躺下休息 １􀆰 ０

缝纫、编织、开车，洗漱 １􀆰 ８
站立：轻度家务、做饭、散步 ２􀆰 ４
站立：洗澡、轻度活动、步行 ３􀆰 ３
站立：做家务、农活、擦窗户 ４􀆰 ４
跑步、跳舞、适度游泳、骑行 ５􀆰 ２

确模拟老年人的体温变化。 为提高 ＪＯＳ⁃３模型模拟

老年人体温调节的准确度，从物理模型、被动系统和

主动系统 ３个方面改进 ＪＯＳ⁃３模型。
１􀆰 ２􀆰 １　 物理模型

　 　 基于文献［９－１１］的研究结果，建立标准中国老

年人的物理模型，来代替 ＪＯＳ⁃３中的物理模型；建立

标准老年人的物理模型，可有效提高体温调节模型

在预测老年人体温变化时的准确度。 ＺＨＯＵ Ｘｉｎ
等［９］确定了中国老年人各部位的尺寸划分，安奇志

等［１０］确定了老年人的体脂分布，ＲＩＤＡ 等［１１］确定了

各部位的热物理参数。 标准中国男 ／女性老年人的

年龄为 ６０ 岁，身高和体质量分别为 １６６ ／ １５２ ｃｍ 和

６７ ／ ５９ ｋｇ，其基本参数和热力学参数见表 ２。

表 ２　 标准中国老年人的基本参数和设定点温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｔｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ
分段
编号

身体
部位

长度 ／ ｍ 表面积 ／ ｍ２

男性 女性 男性 女性

核心层比热
容 ／ （ｋＪ·Ｋ－１）

表皮层比热
容 ／ （ｋＪ·Ｋ－１）

导热系数 ／
（Ｗ·Ｋ－１）

热受体分
布系数

核心温
度 ／ ℃

表皮温
度 ／ ℃

０ 头部 ０􀆰 １１３ ０􀆰 １００ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０８０ ６􀆰 ０９２ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ６０ ０􀆰 ０５５ ３７􀆰 １１ ３５􀆰 ０８
１ 颈部 ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１６ １􀆰 ９９４ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０１４ ３６􀆰 ７２ ３５􀆰 ２５
２ 胸部 ０􀆰 ２６７ ０􀆰 １７８ ０􀆰 １６７ ０􀆰 １１１ ３６􀆰 ４１７ １􀆰 ５６０ １􀆰 ７９ ０􀆰 １４９ ３６􀆰 ９２ ３４􀆰 ６８
３ 背部 ０􀆰 ２４６ ０􀆰 １６４ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０６１ ３３􀆰 ２２０ １􀆰 ４３６ １􀆰 ６４ ０􀆰 １３２ ３６􀆰 ９７ ３４􀆰 ６０
４ 骨盆 ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２７３ １５􀆰 ８３４ １􀆰 ９６７ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ２１２ ３７􀆰 ０４ ３４􀆰 ８２
５ ／ ８ 左 ／右肩 ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １２１ ６􀆰 ０１１ ０􀆰 ４４６ １􀆰 ５０ ０􀆰 ０２３ ３６􀆰 ３０ ３４􀆰 ３４
６ ／ ９ 左 ／右臂 ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５０ ３􀆰 ９６４ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０１２ ３５􀆰 ８５ ３３􀆰 ９６
７ ／ １０ 左 ／右手 ０􀆰 １８１ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ３１１ ２􀆰 １９ ０􀆰 ０９２ ３５􀆰 ０７ ３４􀆰 ４２
１１ ／ １４ 左 ／右大腿 ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２７４ ２１􀆰 ２４５ １􀆰 ３３５ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ０５０ ３６􀆰 ８３ ３４􀆰 １５
１２ ／ １５ 左 ／右小腿 ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０９６ １０􀆰 １３９ ０􀆰 ５９７ １􀆰 ３３ ０􀆰 ０２５ ３６􀆰 ６３ ３４􀆰 ０３
１３ ／ １６ 左 ／右脚 ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ３７８ ３􀆰 ３８ ０􀆰 ０１７ ３４􀆰 ８３ ３４􀆰 ２２

１􀆰 ２􀆰 ２　 被动系统

　 　 基于文献［１１］的研究结果，改进 ＪＯＳ⁃３ 模型中

的基础代谢和心输出量的计算方法。 基础代谢率和

心输出量的计算见下式：
Ｍｍ ＝ ２７７􀆰 ８４ ＋ ５７􀆰 ４８ × Ｗ ＋
２０􀆰 ９ × Ｈ － ２８􀆰 ２２ × Ａ （４）

Ｍｗ ＝ ２ ７８０􀆰 １ ＋ ３９􀆰 ９６ × Ｗ ＋
７􀆰 ６９ × Ｈ － １９􀆰 ５２ × Ａ （５）

Ｃｏ ＝ ６􀆰 ２ × （１􀆰 ３ － ０􀆰 ０１ × Ａ） （６）
式中：Ｍｍ 为男性基础代谢率，Ｗ ／ ｍ２；Ｗ 为体质量，
ｋｇ；Ｈ 为身高，ｃｍ；Ａ 为年龄，岁；Ｍｗ 为女性基础代谢

率，Ｗ ／ ｍ２；Ｃｏ 为心输出量，Ｌ ／ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 主动系统

　 　 在 ＪＯＳ⁃３模型中，设定点温度不会随对象的年

龄而变化。 然而，现有研究表明：设定点温度并非恒

定不变［１２］。 因此，有必要针对老年人调整设定点温

度，具体操作为：老年人的核心温度设定值增加

０􀆰 ０５ ℃，平均皮肤温度降低 ０􀆰 ９ ℃，以反映其温度

调节的延迟［１２－１３］。 体温调节信号见下式：

Ｎｅ ＝∑
１６

ｉ ＝ ０
Ｓｋ，ｉ × （Ｔｉｊ － Ｔｓｐ，ｉｊ） （７）

Ｃｅ ＝∑
１６

ｉ ＝ ０
Ｓｋ， ｉ × （Ｔｓｐ，ｉｊ － Ｔｉｊ） （８）

式中：Ｎｅ 为热积分误差，Ｋ；Ｃｅ 为冷积分误差，Ｋ；
Ｓｋ ，ｉ 为热受体分布系数；ｓｐ为设定点。

１􀆰 ３　 模型验证

　 　 为验证改进模型的有效性，选择文献［１４－１５］
中的试验工况，对比改进模型的模拟值与实测值及

Ｆｉａｌａ模型［１６］的模拟结果，试验条件和被试条件见

表 ３，模拟结果与试验结果的比较如图 １所示。
表 ３　 试验条件和被试

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｓ
场景 温度 ／ ℃ 湿度 ／ ％ 年龄 ／岁 体质量 ／ ｋｇ 身高 ／ ｃｍ
１ ３６􀆰 ５ ２０ ６５ ８０􀆰 １ １８０
２ ３６􀆰 ５ ６０ ６５ ８０􀆰 １ １８０
３ ４０􀆰 ０ ４０ ６６ ６３􀆰 ２ １６５
４ ４０􀆰 ０ ２５ ６８ ８０􀆰 ２ １７３

　 　 对比改进模型模拟值和实测值，核心 ／皮肤温度
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图 １　 模拟结果与试验结果的比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

的最大误差小于 ０􀆰 １１ ／ １􀆰 ６４ ℃，平均绝对误差小于

０􀆰 ０８ ／ ０􀆰 ３４ ℃，均方根误差小于 ０􀆰 ０４ ／ ０􀆰 ４８ ℃。 对于

Ｆｉａｌａ模型，核心 ／皮肤温度的最大误差为 ０􀆰 ２ ／ ２􀆰 ０４
℃，平均绝对误差大于 ０􀆰 ０９ ／ ０􀆰 ６８ ℃，均方根误差大

于 ０􀆰 ０７ ／ １􀆰 ０３ ℃。 由于 Ｆｉａｌａ 模型并未考虑人体衰

老，预测的老年人核心温度偏低，皮肤温度偏高。 根

据模拟结果可得，改进模型准确可靠，能够准确模拟

老年人在高温下的体温变化，从而反映热安全状态。

２　 热安全风险影响因素分析

２􀆰 １　 热安全影响因素

　 　 选择具有热安全风险的环境及老年人可接受的

活动强度为输入参数。 借助改进模型模拟并分析老

年人在不同环境条件和活动强度下的体温变化，具
体影响因素及其范围分别为：温度（３０ ～ ４４ ℃）、湿
度（２０％～８０％）和 ＰＡＲ（１􀆰 ０～５􀆰 ２）。

２􀆰 ２　 影响因素分析

　 　 根据多元线性回归分析模拟结果，确定各影响

因素对热安全的影响。 采用气温、湿度和活动强度

作为预测变量。 采用直接反映人体热安全的核心温

度作为因变量。 对比不同时长（０􀆰 ５、１、２、４ 和 ８ ｈ）
的分析结果，确定热暴露时间对热安全的影响。

温度、湿度、活动强度及热暴露时长对热安全的

影响见表 ４。 拟合结果的决定系数大于 ０􀆰 ９，各影响

因素对热安全均具有显著影响，其 Ｐ＜０􀆰 ００１（Ｐ 表示

在 ０假设为真的情况下，观察到的统计结果出现的

概率）。 标准化回归系数 β 显示，各影响因素均增

强了热安全风险，其中，活动强度对热安全的影响最

为显著。 此外，活动强度对热安全的影响随着热暴

露时间的增加而降低（ β 从 ０􀆰 ９４５ 降低到 ０􀆰 ８０６）。
而环境参数的影响随着热暴露时间的延长而增加

（温度和湿度的 β 分别从 ０􀆰 ２４９ 和 ０􀆰 １３７ 增加到

０􀆰 ３７０和 ０􀆰 ３４８）。
表 ４　 温度、湿度、活动强度及热暴露时长对热安全的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙ

热暴露
时长 ／ ｈ

决定
系数

Ｐ
β

温度 湿度 ＰＡＲ
０􀆰 ５ ０􀆰 ９７２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ９４５
１ ０􀆰 ９４１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ９００
２ ０􀆰 ９１２ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ８４９
４ ０􀆰 ９０１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ８１７
８ ０􀆰 ９００ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ８０６

　 　 上述结果表明：温度、湿度和活动强度对热安全

风险具有显著影响。 预警前必须提前确定预警对象

的活动类型。 此外，热安全风险预警需要考虑热暴

露时间的影响。 极端高温会刺激人体热感觉，促使

人们采取降温措施，因此，长期暴露在较低强度的高

温（３０ ～ ３５ ℃）下比短期暴露在极端高温（３５ ℃以

上）下具有更高的热安全风险。

３　 基于模型的热安全风险预警系统

３􀆰 １　 热安全风险预警系统的框架

　 　 基于热安全风险影响因素的分析结果及改进后

的体温调节模型，构建热安全风险预警系统，如图 ２
所示。 该预警系统包括 ４ 个基本模块，即特征参数

设置模块、输入模块、运算模块和输出模块。

图 ２　 基于模型的老年人热安全风险预警系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｄｅｒｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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特征参数设置模块确定预警对象的年龄、身高、
体质量、性别和衣服类型等影响信息。 根据这些特

征参数，系统自动计算并调整物理模型，随后，将物

理模型和其他信息传输到输入模块进行处理。
输入模块需要人工输入并设置预警时间长度及

环境和人体活动参数。 参数为动态变化的数值，包
括温度、湿度和 ＰＡＲ。 参数的最小时间步长为秒。

运算模块主要由体温调节模型构成。 体温调节

模型根据接收到的数据模拟预警对象的体温调节过

程，确定模拟对象在所设定条件下各部位的皮肤和

核心温度、身体产热及散热量和出汗量。

输出模块则根据模拟结果，判断预警对象在该

场景中的热安全风险是否超出安全临界状态，并发

出预警信号。 然后，综合各项信息确定热安全风险。
文中以核心温度达到 ３８􀆰 ５ ℃为安全临界值。

３􀆰 ２　 案例分析

　 　 选取河北省保定市及香港居家休息及外出工作

的 ２类老年人作为预警对象，展示热安全风险预警

系统的应用。 环境数据为 ２０２３ 年 ７ 月 ６ 日内每小

时温湿度［１７］。 活动参数为根据 ２ 类老年人的活动

安排确定 ＰＡＲ。 案例涉及的环境参数、老年人的活

动安排及 ＰＡＲ如图 ３所示。

图 ３　 案例中涉及的输入参数

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃａｓｅｓ

图 ４　 核心温度的预警结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 核心温度的预警结果如图 ４ 所示。 ２ 地老年人

的体温变化趋势大致相同。 ２ 地休息老年人在

１７：００具有热安全风险。 主要风险项为长时间热暴

露导致的体内热量积聚。 休息老年人的热安全的风

险较低。 由于 ２ 地的气候差异，香港休息老年人的

体温上升及下降速率均小于保定休息老年人。 ２ 地

工作老年人的热安全高风险期为 ９：００—１３：００ 及

１６：００—１９：００。 主要风险项是身体活动。 预警结果

表明：工作老年人整体热安全风险较高。 此外，由于

香港湿度较高，人体散热能力受限，该地老年人在午

间及下午的热安全风险更高。 综合来看，该日，保
定 ／香港的休息老年人的连续活动安全时长小于

１７２和 １７５ ｍｉｎ，工作老年人的连续活动安全时长小

于 １０８ 和 １２２ ｍｉｎ。 此外，午休可有效降低核心温

度，从而降低热安全风险。

３􀆰 ３　 预警系统的比较分析

　 　 比较预警结果与 ＷＢＧＴ 和通用热气候指数

（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎｄｅｘ， ＵＴＣＩ），确定预警

结果的可靠性，结果如图 ５ 所示。 ２ 地的预警结果

与热指标（ＷＢＧＴ 和 ＵＴＣＩ）具有相同的变化趋势。
表明预警结果具有极高的准确性与灵敏度。 此外，
随着热暴露时间的增加及人体活动的变化，预警系

统能够依据人体热生理变化调整热安全预警等级，
并为不同人群提供针对性的热安全预警，具有更好

的实用性。
综上，预警系统可准确预警老年人的热安全风

险，且具有更高的灵敏度和适用性。 其主要原因如

下：①ＷＢＧＴ 和 ＵＴＣＩ 均不能反映活动强度对人体

热平衡的影响。 因此，这些热指标会高 ／低估进行

低 ／高活动强度个体的热安全风险。 ②ＷＢＧＴ 和

ＵＴＣＩ 不能反映热暴露时间对热安全的影响。
③ＷＢＧＴ和 ＵＴＣＩ难以评估动态条件下人体的热安

全风险。 在现实生活中，人类经历的活动强度和外

·９２·
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图 ５　 预警系统比较分析结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

界环境通常是动态变化的。 热指标并不能准确预警

现实生活中老年人的热安全风险。 例如：在香港案

例中 ＵＴＣＩ 始终保持在“热”这一等级，不能对老

　 　 　 　 　 　

年人进行有效的热安全预警。 文中建立的基于模型

的热安全风险预警系统可弥补现有热指标的局限性，
提供一种更加精确、实用的热安全风险评估方法。

４　 结　 论

　 　 １） 改进模型可准确模拟老年人在高温环境中

的体温变化，核心 ／皮肤温度的平均绝对误差小于

０􀆰 ０８ ／ ０􀆰 ３４３ ℃，均方根误差小于 ０􀆰 ０４ ／ ０􀆰 ４８ ℃。
２） 活动强度和温湿度对老年人热安全有显著

影响。 随着热暴露时间的增加，活动强度对热安全

的影响减弱，标准化回归系数 β 从 ０􀆰 ９４５ 下降到

０􀆰 ８０６，而温湿度的影响增强，β 从 ０􀆰 ２４９ 和 ０􀆰 １３７
上升到 ０􀆰 ３７０和 ０􀆰 ３４８。

３） 基于模型的热安全预警系统更为准确可靠。
保定和香港休息老年人的连续活动安全时长小于

１７２和 １７５ ｍｉｎ，工作老年人的连续工作安全时长小

于 １０８ 和 １２２ ｍｉｎ。 代表温带季风气候的保定和亚

热带气候的香港的案例分析结果证明，该系统具有

一定的普适性。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２４版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、中国科学文献计量评价研究中心

编制的《中国学术期刊影响因子年报（自然科学与工程技术·２０２４ 版）》 （简称《年报

２０２４版》）发布。
《年报（２０２４版）》计量指标统计显示：《中国安全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ ３３０􀆰 ２０７，ＣＩ 学

科排序为 １ ／ ２０。 其他指标如下：２０２３ 年载文量为 ４３３，可被引文献量为 ３５４，可被引文献比为 ０􀆰 ８２。
复合总被引频次为 １２ ８９２，即年指标为 ０􀆰 ２０６，复合影响因子为 ２􀆰 ９４７，复合他引影响因子为 ２􀆰 ３５５，５
年影响因子为 ３􀆰 ０１４，他引 ５年影响因子为 ２􀆰 ６２０。
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