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【摘　 要】 　 为了有效预测户外工作者在高温环境中的热应激水平，基于 Ｔａｎａｂｅ ６５ 节点热生理模型

与热传递原理，考虑太阳辐射的影响，引入太阳辐射参数优化辐射换热量的计算，并且基于个体差

异，进一步修正基础代谢率和人体表面积的计算公式，建立存在太阳辐射的高温人体热反应模型；然
后利用文献中的试验数据及 Ｔａｎａｂｅ模型模拟验证所建模型的有效性。 结果表明：在不同太阳辐射

强度下，所建立的高温人体热反应模型预测结果和试验结果吻合较好；在 ３６ ℃及高太阳辐射强度的

环境中，所建模型的核心温度模拟值与试验测量值的最大差值小于 ０􀆰 ２４ ℃，平均皮肤温度的模拟值

与试验测量值的最大差值小于 ０􀆰 ３ ℃，比经典的 Ｔａｎａｂｅ模型的模拟精度更高；所建立的模型可用于

户外存在太阳辐射下的高温环境人体核心温度和皮肤温度等生理参数预测，为户外工作人员的安全

评估提供参考。
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Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ＬＩＵ Ｄｏｎｇｈｕａ１， ＷＵ Ｗｅｎｊｉｅ１， ＹＡＮＧ Ｊｉｅ２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ＇ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔａｎａｂｅ ６５ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｂａｓａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｎａｂｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｕｍａｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ３６ ℃ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ２４ ℃，



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

第３５卷
２０２５年

ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ３ ℃， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ Ｔａｎａｂｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
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０　 引　 言

　 　 随着全球气候变暖和城市化进程的加快，高温

环境对人体健康和公共安全的影响日益凸显。 户外

工作者在夏季频繁暴露在高温和强烈太阳辐射下，
人体产热和散热失衡，生理机能紊乱，心理反应失

常，进而可能引发疾病甚至死亡［１－２］，这对户外工作

者的生理安全构成了严峻挑战。 因此，建立热反应

模型预测人体热生理反应对人员安全评估、安全管

理等具有重要意义。
在人体热生理反应的数学建模中，Ｔａｎａｂｅ ６５ 节

点模型［３］的高精度和全面性被广泛认可，ＴＡＮＡＢＥ
等［３］将人体分为 １６ 个部位，每个部位分为 ４层，再
加上中央血液层，共构成 ６５ 个节点，考虑服装对人

体热调节的影响，利用负反馈的理论对各层建模，由
于该模型使用了多个节点来代表人体的不同部位，
并且可以同时考虑内部热源（如代谢产热）和外部

环境因素（如温度、湿度、辐射等），使得其预测更全

面真实，能够提供比传统二节点模型更详细的热生

理学预测结果。 热生理模型最开始用于室内常温环

境，近几十年来，国内外许多学者不断优化，拓展了

多段多节点热生理模型。 ＷＥＮＧ Ｗｅｎｇｕｏ［４］、ＹＡＮＧ
Ｊｉｅ［５］、ＧＥＮＧ Ｊｉｎｇ［６］和杨杰［７］等将热生理模型拓展

到了高温环境。 在 ＴＡＮＡＢＥ［３］和 ＹＡＮＧ Ｊｉｅ［５］等的

模型中，辐射换热量计算仅是通过皮肤温度和空气

温度函数，这种方法对于室内环境较为合理，而对于

户外环境，强烈的太阳辐射最终会影响热生理模型

中皮肤温度和核心温度的计算。 ＢＬＡＺＥＪＣＺＹＫ
等［８］发现，生理参数与太阳辐射以及气温之间存在

很强的相关性。 ＦＩＡＬＡ 等［９］将户外的太阳辐射单

独计算，且根据 ＪＩ Ｙｕｃｈｅｎ 等［１０］ 研究证实 ＦＩＡＬＡ
等［９］的方法更适用于户外环境。

尽管 Ｔａｎａｂｅ ６５节点模型在高温环境下的应用

取得了一定的进展，但在处理户外环境中的不同太

阳辐射影响时仍存在一定的局限性。 因此，笔者拟

基于 ＴＡＮＡＢＥ［３］和杨杰等［６］所建模型，考虑户外的

太阳辐射对人体热调节的影响，引入太阳辐射参数，
进一步修正基础代谢率和人体表面积的计算；建立

适用于存在太阳辐射的高温环境人体热反应模型，
并提高模型的适用性及精度；利用试验测量值与所

建模型的模拟值进行对比，验证模型的有效性，以期

提高户外高温环境中人体热应激评估效率，从而保

障作业人员的健康和安全。

１　 建立高温人体热反应模型

１􀆰 １　 被动系统

　 　 人体热反应模型需要计算人体内部的传热、人
体皮肤与环境的换热和考虑着装对人体与环境换热

的影响。 通过模型的计算可得人体各块区生理参

数。 根据人体的生理结构，将人体划分为 ２０ 个部

位，用字母 ｉ 表示。 各部位分为 ４层，用字母 ｊ 表示。
中央血液层与人体各部位各层进行热交换。 人体热

调节过程如图 １所示。

图 １　 热调节模型结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

各层热平衡方程［６］如下：
核心层：

·０４２·
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ｃ（ ｉ，ｊ） ｄθ（ ｉ，１）
ｄｔ

＝ Ｑ（ ｉ，１） － Ｂ（ ｉ． １） －

Ｄ（ ｉ，１） － Ｑｒｅｓ（ ｉ，１） （１）
　 　 肌肉层：

ｃ（ ｉ，２） ｄθ（ ｉ，２）
ｄｔ

＝ Ｑ（ ｉ，２） － Ｂ（ ｉ，２） ＋

Ｄ（ ｉ，１） － Ｄ（ ｉ，２） （２）
　 　 脂肪层：

ｃ（ ｉ，３） ｄθ（ ｉ，３）
ｄｔ

＝ Ｑ（ ｉ，３） － Ｂ（ ｉ，３） ＋

Ｄ（ ｉ，２） － Ｄ（ ｉ，３） （３）
　 　 皮肤层：

ｃ（ ｉ，４） ｄθ（ ｉ，４）
ｄｔ

＝ Ｑ（ ｉ，４） － Ｂ（ ｉ，４） ＋

Ｄ（ ｉ，３） － （Ｅ（ ｉ，４） ＋ Ｒ（ ｉ，４） ＋ Ｃ（ ｉ． ４）） （４）
　 　 中央血液层：

ｃ８１
ｄθ８１
ｄｔ
＝∑

２０

ｉ ＝ １
∑
４

ｊ ＝ １
Ｂ ｉ，ｊ （５）

式中： ｃ 为比热容，Ｗ·ｈ ／ ℃； θ 为各节点温度，℃；
ｔ 为时间，ｈ； Ｑ 为产热量，Ｗ； Ｂ 为血液传热量，Ｗ；
Ｄ 为传导热交换，Ｗ； Ｑｒｅｓ 为呼吸换热量（仅会发生

在胸部），Ｗ； Ｅ 为皮肤蒸发散热量，Ｗ； Ｒ 为辐射换

热量，Ｗ； Ｃ 为对流换热量，Ｗ； θ８１ 为中央血液层的

温度，也是模型计算的核心温度，℃。
人体产热量由新陈代谢、做功以及颤抖 ３ 部分

组成，对于高温环境下的工作者仅有新陈代谢和做

功产热。 在热中性状态的新陈代谢为基础代谢。
当人体暴露于高温环境时，体内活动加快，代谢

速率增加，产热量计算如下：
Ｑ∗ ＝ Ｑ ＋ ΔＱ （６）

ΔＱ ＝ Ｑｂ·［２
０􀆰 １（θ－θ０） － １］ （７）

式中： Ｑ∗ 为高温环境下的产热量，Ｗ； ΔＱ 为由环境

高温引起的代谢率的增加量，是各节点温度和调定

点温度差值的函数［１１］，Ｗ； Ｑｂ 为基础代谢产热量，
Ｗ； θ０ 为各节点的调定点温度，℃。

考虑个体差异性 Ｑｂ 的计算［１２］如下

Ｑｂ ＝ （５８ × Ｇ ＋ １ ７４１ × Ｈ － １４ × Ｎ － ４７０ × Ｓ

＋ ２２７） × １ ０００
２４ × ３ ６００

（８）

式中： Ｇ 为体质量，ｋｇ； Ｈ 为身高，ｍ； Ｎ 为年龄，岁；
Ｓ 为性别，男性取值为 ０，女性取值为 １。

血液的对流换热主要是中央血液层和人体各节

点通过血液对流进行的热交换，在人体热调节中起

着至关重要的作用，血流换热量计算如下：

Ｂ ＝ ａＦρ（Ｔ － Ｔ８１） （９）

Ｆ ＝ Ｆｂ ＋
Ｗ ＋ Ｑｈ
１􀆰 １６

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中： ａ 为逆流热交换比率，取值为 １； Ｆ 为血流量，
由基础血流量、做功和颤抖 ３部分组成，Ｌ ／ ｈ； ρ 为血

液体积比热容，Ｗ·ｈ ／ （ Ｌ·℃）； Ｆｂ 为基础血流，
Ｌ ／ ｈ； Ｗ 为做功产热量，Ｗ； Ｑｈ 为颤抖产热量，Ｗ。

仅在肌肉层产生 Ｗ，其计算式为：
Ｗ ＝ Ｕ × ５８􀆰 ２（Ｑｍ － Ｑｂ）Ａ × Ｚ ｆ （１１）

式中： Ｕ 为矫正因子； Ｑｍ 为代谢产热量，Ｗ，可以根

据 ＩＳＯ标准的数据库查询； Ａ 为人体各部位表面积，
ｍ２； Ｚ ｆ 为人体不同区域肌肉热量产生分布系数。

人体的表面积通常按照国际标准模型，但文中

中国人的表面积根据 ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇ等［１３］的研究，计算

如下：
ＡＤ ＝ ０􀆰 ６０７Ｈ ＋ ０􀆰 ０１２ ７Ｇ － ０􀆰 ０６９ ８ （１２）

Ａ ＝ ＡＤ × Ｙｆ （１３）
式中： ＡＤ 为人体总表面积，ｍ２； Ｙｆ 为人体各部位表

面积分配系数，具体数值见文献［１３］。
当人体处于高温环境时，人体的血流速度会加

快，血流量的计算如下：
Ｆ∗ ＝ Ｆ ＋ ΔＦ （１４）

ΔＦ ＝ Ｆｂ·［２
０􀆰 １（Ｔ－Ｔ０） － １］ （１５）

式中： Ｆ∗ 为高温环境下的血流量，Ｌ ／ ｈ； ΔＦ 为高温

引起血流量的增加量［１１］，Ｌ ／ ｈ。
人体皮肤与环境之间的热交换主要通过辐射、

对流和蒸发 ３种途径。
无太阳辐射时，并且无衣物遮盖的区域内，对流

换热量、辐射换热量、蒸发换热量的计算分别为：
Ｃ ＝ ｈｃ（θｓｋ － θａ）Ａ （１６）
Ｒ ＝ ｈｒ（θｓｋ － θｍｒｔ）Ａ （１７）
Ｅ ＝ ｈｅ（Ｐｓｋ － Ｐａ）Ａ （１８）

式中： ｈｃ 为对流换热系数，对流换热系数与风速、皮
肤与环境的温差有关［１４］，Ｗ ／ （ｍ２·℃）； θｓｋ 为皮肤

温度，℃； θａ 为空气温度，℃； ｈｒ 为辐射换热系数，
Ｗ ／ （ｍ２·℃）； θｍｒｔ 为平均辐射温度，℃； ｈｅ 为蒸发

换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·ｋＰａ）； Ｐｓｋ 为皮肤表面的水蒸气

压力，ｋＰａ； Ｐａ 为空气水蒸气压力，ｋＰａ； Ａ 为人体部

位皮肤的表面积，ｍ２。
平均辐射温度也是由太阳辐射强度计算得出，

计算公式［１５］如下：
θｍｒｔ ＝ （（θｄ ＋ ２７３􀆰 １５） ４ ＋ Ｉ ／ ２σ） １ ／ ４ － ２７３􀆰 １５

（１９）

·１４２·
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式中： θｄ为干球温度，℃； Ｉ为太阳辐射强度，Ｗ ／ ｍ２；
σ 为常数， ５． ６７ × １０ －８Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）。

存在太阳辐射时，人体既要受到周围壁面的长

波辐射，又要受到太阳的短波辐射，各部位吸收的太

阳辐射热量与太阳辐射强度等多个因素有关，修正

后的辐射换热量计算［１６－１７］如下：
Ｒ∗ ＝ Ｒ － Ｒ１ （２０）
Ｒ１ ＝ αｆｃｌ ｆｅｆｆ ｆｐＩＡ （２１）

式中： Ｒ∗ 为暴露于太阳辐射下人体与环境的辐射

换热量，Ｗ； Ｒ１ 为人体吸收太阳短波辐射热量，Ｗ；
α 为人体表面对太阳辐射的吸收率； ｆｃｌ为服装因子；
ｆｅｆｆ 为人体有效面积系数； ｆｐ 为投影面积系数。

人体站姿时可视作垂直的椭球体，人体在上下、
左右、前后方向投影面积系数近似分别为：０􀆰 ０８、
０􀆰 ２３、０􀆰 ３５（站姿）；０􀆰 １８、０􀆰 ２２、０􀆰 ３０（坐姿） ［１８］。

在高温环境下，人体也会依赖神经系统主动调

节产热和散热，利用节点温度和调定点温度之差作

为生理反应信号，对出汗、颤抖、血管舒张和血管收

缩等行为进行调控。 人体主动调节的公式见文

献［３］。
人体出汗量的计算如下：
无服装覆盖时：

Ｍｓｗ ＝
Ｅｓｗ

ｗ ｌ × Ａ
（２２）

ｄｍｓ
ｄｔ

＝ ＥＳＷ ＋
Ｐｓａｔ － Ｐｓｋ
ｒｅｓｋ × ｗ ｌ

－
Ｐｓｋ － Ｐａ
ｒｅａ × ｗ ｌ

（２３）

　 　 服装覆盖时：
ｄｍｓ
ｄｔ

＝ Ｍｓｗ ＋
Ｐｓａｔ － Ｐｓｋ
ｒｅｓｋ × ｗ ｌ

－

ｙ ×
ρｓｋ － ρｃｌ

Ｌ
× １ ０００

（２４）

式中： Ｍｓｗ 为出汗速率，ｇ ／ （ｍ２·ｓ）； Ｅｓｗ 为感知热蒸

发量，Ｗ； ｗ ｌ 为水的蒸发潜热，Ｊ ／ ｇ； ｍｓ 为出汗量，ｇ；
Ｐｓａｔ 为饱和水蒸气压力，ｋＰａ； ｒｅｓｋ 为皮肤水分阻力，
ｍ２·ｋＰａ ／ Ｗ； ｒｅａ 为空气层水分阻力，ｍ２·ｋＰａ ／ Ｗ；
ｙ 为水蒸气扩散系数，ｍ２ ／ ｓ； ρｓｋ 为皮肤表面水蒸气

密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｃｌ 为衣服内表面水蒸气密度，ｋｇ ／ ｍ３；
Ｌ 为皮肤表面和衣服之间的气隙宽度，ｍ。
１􀆰 ２　 服装系统

　 　 服装对皮肤与环境之间的热交换有很大的影

响，人体被服装覆盖的区域热交换系数［１９］为：

ｈ∗ｔ ＝
１

∑
ｎ

ｋ ＝ １
０􀆰 １５５ｒｃｌ，ｋ ＋ １

ｆｃｌ（ｈｃ ＋ ｈｒ）

（２５）

ｈｅ∗ ＝
ＬＲ

∑
ｎ

ｋ ＝ １

０􀆰 １５５ｒｃｌ，ｋ
ｑ∗ｃｌ，ｋ

＋ １
ｆｃ ｌ ＋ ｈｃ

（２６）

式中： ｈｔ ∗ 为着装部分皮肤与环境之间的对流与辐

射换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·℃）； ｈ∗ｅ 为着装部分皮肤与

环境之间的蒸发换热系数，Ｗ ／ （ｍ２· ｋＰａ）； ｒｃｌ，ｋ 为

各层服装热阻，ｃｌｏ； ｑｃｌ∗ 为服装的透湿指数。
现有研究表明，服装的热阻并不是一个常数，会

受到人体活动、风速等因素影响改变人体与环境之

间的换热，服装热阻的修正［２０］公式如下：
ｒ∗ｃｌ ＝ ｒｃｌ·ｅｘｐ［ － ０􀆰 ２８１·（ｖ － ０􀆰 １５）］·

ｅｘｐ［０􀆰 ４４·（ｖ － ０􀆰 １５） ２ － ４９２·ｖｗ ＋ ０􀆰 １７６·ｖｗ ２］
（２７）

式中： ｖｗ 为人体活动速度，ｍ ／ ｓ； ｒｃｌ∗ 为修正后的服

装热阻，ｃｌｏ。

２　 热反应模型验证与讨论

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ ２０２１ａ 软件依据 ５ 个热平衡方

程（１）—方程（５）在时间序列采用有限差分法求解

文中所建的模型。 为了验证模型的准确性，选择文

献［２１］中部分试验工况的试验条件代入所建模型

和 Ｔａｎａｂｅ模型［３］，文中在相同试验工况中对试验样

本量的选取与文献［２１］一致，将得到的核心温度和

平均皮肤温度模拟结果与文献［２１］中实测值进行

比较。 ＷＩＳＳＬＥＲＲ 等［２２］认为，核心温度、皮肤温度

的预测值与实测值的差值分别在 ０􀆰 ５ 和 １℃之内，
则可认为模型精度在可接受范围之内。

李志灏［２１］设计每组试验有 １０ 位被试，均为在

校大学生和研究生，被试身体健康并无任何疾病，按
照被试试验前心率小于 １００ 次 ／ ｍｉｎ，血压不超过

１４０ ／ ９０ ｍｍＨｇ等标准严格招募被试。 由于室外太阳

辐射强度容易受到云层等因素影响而无法控制，文
中将低于 ５００ Ｗ ／ ｍ２ 设为低太阳辐射强度，高于

５００ Ｗ ／ ｍ２ 设为高太阳辐射强度；劳动强度分为中

度（踏阶）和重度（慢跑），其中要求被试踏阶速度约

为 ３２次 ／ ｍｉｎ；慢跑要求被试跑步速度为 ６􀆰 ４ ｋｍ ／ ｈ。
试验在室外远离建筑物的开阔区域进行且路沿有台

阶有树荫，试验全程在晴朗的夏季室外 １２：００—
１６：００之间时段进行，可以受到太阳直射，空气温度

在 ２８ ℃以上，试验具体参数见表 １。
　 　 根据劳动等级划分标准可知：试验中踏阶为中

度劳动，慢跑为重度劳动。 每组试验劳动时间为

６０ ｍｉｎ。 每 １５ ｍｉｎ测量记录一次生理参数。 在试验

·２４２·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 室外高温环境人体热应激试验工况及被试基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

工况
温度 ／
℃

太阳辐射强度 ／
（Ｗ·ｍ－２）

劳动强度 年龄±标准差 ／岁 身高±标准差 ／ ｃｍ 体质量±标准差 ／ ｋｇ 男 女

１ ３２ 低 中度 ２０􀆰 ９±１􀆰 １９ １７２􀆰 ２±４􀆰 ３４ ６４􀆰 １±７􀆰 ４６ １０ ０
２ ３２ 高 中度 ２１􀆰 ３±１􀆰 ８３ １７１􀆰 ３±８􀆰 ００ ７２􀆰 ２±２５􀆰 ６ ８ ２
３ ３６ 低 中度 ２１􀆰 １±２􀆰 ３８ １６８􀆰 ６±５􀆰 ０６ ６２􀆰 ０±５􀆰 ８５ ９ １
４ ３６ 高 中度 ２２􀆰 ７±２􀆰 ６３ １６８􀆰 ０±５􀆰 ９６ ６２􀆰 ２±７􀆰 ８３ １０ ０
５ ３２ 低 重度 ２０􀆰 ８±１􀆰 ４０ １７３􀆰 ４±５􀆰 ６４ ６２􀆰 ６±５􀆰 ９２ １０ ０
６ ３２ 高 重度 ２０􀆰 ２±１􀆰 ０３ １７３􀆰 ４±３􀆰 ３４ ６９􀆰 ２５±９􀆰 ０９ １０ ０
７ ３６ 低 重度 ２０􀆰 ５±１􀆰 ３５ １７４􀆰 ４±５􀆰 ８７ ６８􀆰 ４±７􀆰 ７７ １０ ０
８ ３６ 高 重度 ２２􀆰 １±２􀆰 ７３ １６９􀆰 ７±６􀆰 ４５ ６４􀆰 １±１０􀆰 ３１ １０ ０

图 ２　 核心温度（θｃ）与平均皮肤温度（θｓｋ）（中度劳动强度）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （θｃ）ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （θｓｋ） （Ｍｅｄｉｕｍ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

之前，在过渡室休息 ３０ ｍｉｎ 使被试的各项生理参数

保持稳定。 试验测量核心温度和皮肤温度及模拟预

测结果如图 ２、图 ３所示。

２􀆰 １　 核心温度和皮肤温度的对比分析

　 　 由图 ２、图 ３可知：文中模型与 Ｔａｎａｂｅ模型在模

拟核心温度和皮肤温度变化趋势与试验测量值一

致，但总体看，核心温度和皮肤温度均被低估。 在

６０ ｍｉｎ的试验过程中，前 １５ ｍｉｎ 的皮肤温度变化较

大，１５ ｍｉｎ后温度变化缓慢。 在中度劳动强度工况

中，Ｔａｎａｂｅ模型在工况 ３ 中预测的核心温度和试验

测量值偏差最大，达到了 ０􀆰 ５０７ ℃，已经超过了模型

精度可接受的范围，文中模型在工况 ３ 中核心温度

试验测量值与模型预测值的偏差为 ０􀆰 ２７ ℃，满足模

型的精度要求。 在重度劳动工况中，Ｔａｎａｂｅ 模型在

工况 ６中核心温度的预测值与试验值之间的误差占

比为 １􀆰 ４％，皮肤温度的预测值与试验值之间的误

差占比为 ２􀆰 ２％，而文中模型在工况 ６中核心温度的

预测值与试验值之间的误差百分比为 ０􀆰 ６％，皮肤

温度的预测值与试验值之间的误差占比为 １􀆰 ２％，
在此工况中文中模型相对于 Ｔａｎａｂｅ 模型核心温度

的预测精度提升了 ３６％。 在低太阳辐射强度的工

况 １、３、５、７中，Ｔａｎａｂｅ 模型预测的核心温度和文中

·３４２·
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模型的预测趋势吻合，并且与试验值的偏差均低于

０􀆰 ５ ℃。 在工况 ２、４、６、８ 中，高太阳辐射强度工况

中 Ｔａｎａｂｅ模型预测的核心温度与试验值的偏差大

于低太阳辐射强度工况中的偏差。 这主要是因为强

烈的太阳辐射会显著影响人体的热平衡，与文献

［８］的结论一致。

图 ３　 核心温度（θｃ）与平均皮肤温度（θｓｋ）（重度劳动强度）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （θｃ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （θｓｋ） （Ｈｅａｖｙ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

　 　 在 ８个环境工况中，文中模型与 Ｔａｎａｂｅ 模型的

预测值均低于试验测量值，在 ６０ ｍｉｎ 内，文中模型

对核心温度和皮肤温度的预测值相比与 Ｔａｎａｂｅ 模
型的预测值更加接近试验测量值，改进后模型的整

体精度提升了 ３０％。 这主要由于 Ｔａｎａｂｅ 模型在计

算辐射换热时，未考虑户外的太阳辐射所致，低估了

辐射换热量导致核心温度和皮肤温度预测值偏离试

验测量值。

２􀆰 ２　 出汗率的对比分析

　 　 各个环境工况中平均出汗率如图 ４、图 ５ 所示。
由图 ４可知：中度劳动强度下，４ 个工况中的文中模

型和 Ｔａｎａｂｅ模拟平均出汗率低于试验测量值，且工

况 ４中，模拟值与预测值均存在显著差异。 由图 ５
可知：重度劳动强度下，平均出汗率的测量值明显高

于中度劳动强度下的测量值，在工况 ５、６、７ 中，
Ｔａｎａｂｅ模型和文中模型模拟的平均出汗率均低于

试验测量值；在工况 ８中，文中模型的模拟值高于试

验测量值。 高温环境中人体出汗量较大，蒸发是主

要的散热方式，随着环境温度和劳动强度的增加，人
体的出汗量会显著的增加，提高人体的散热水平以

减少体内热量的蓄积，维持人体的热平衡。 在低太

阳辐射强度工况 １、３、５、７中人体的平均出汗率整体

低于高太阳辐射强度工况 ２、４、６、８中人体的平均出

汗率。 高太阳辐射强度会增加人体吸收的辐射热

量，提高了人体皮肤温度，为了维持人体的热平衡，
人体会通过下丘脑主动调节，增加排汗，加快人体散

热速率。 人体的出汗量也和人体的体脂比有关，出
汗量的模拟结果也解释了人体皮肤温度模拟值偏离

试验测量值。 但总体来看，文中模型预测的平均出

汗率比 Ｔａｎａｂｅ模型的预测值更加接近试验测量值，
尤其是在高太阳辐射强度工况中。

综上可知：文中模型预测效果略好于 Ｔａｎａｂｅ 模
型，这表明：文中模型更能准确预测存在太阳辐射的

户外高温环境中人体的核心温度和皮肤温度。 另

外，造成模拟值和测量值产生偏差的原因还可能是：
①试验个体存在一定的差异性，不同人在相同环境

·４４２·
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图 ４　 平均出汗率（中等劳动强度）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ （Ｍｅｄｉｕｍ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图 ５　 平均出汗率（重度劳动强度）
Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ （Ｈｅａｖｙ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

下的热反应也会不同。 ②试验的局限性，环境参数

有所变化，试验测量值会受到影响，也可能是导致模

型预测核心温度、皮肤温度偏差的原因之一。

３　 结　 论

　 　 １） 在 Ｔａｎａｂｅ 模型的基础上，引入太阳辐射参

数修正室外人体的辐射换热量，且修正代谢率和人

体表面积，考虑温度、劳动强度对人体热调节的影

响，所建立的模型适用于预测室外存在太阳辐射的

高温人体热反应。
２） 选取核心温度和平均皮肤温度作为验证值，

所建模型预测的核心温度及平均皮肤温度与试验测

量值吻合较好，最大偏差分别不超过 ０􀆰 ３５ 和

０􀆰 ６ ℃，满足模型的精度要求，室外高温环境下核心

温度和平均皮肤温度整体精度提升率分别最低为

２８％和 ４０％，尤其在 ３６ ℃以及高太阳辐射强度工况

中，文中模型的核心温度模拟值与试验测量值的最

大差值小于 ０􀆰 ２４ ℃，平均皮肤温度的模拟值与试验

测量值的最大差值小于 ０􀆰 ３ ℃，可为室外存在太阳

辐射的人体热应激评估提供参考。
３） 所建模型会由于个体差异性比如出汗的敏

感性、身体组织的分布比例以及热偏好的影响导致

模型预测精度降低，在考虑这些因素的前提下，进一

步修正模型是下一步研究的方向。
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