












图９　修正前各工况体核温度模拟值与实测值比较
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮狅狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犫犲犳狅狉犲狉犲狏犻狊犲犱　

　　通过对工况１受试者平均皮肤温度实测值和二
节点模型的预测值做狋检验，根据结果查表，得出检
验概率犘＜０．０５，存在显著性差异。由于工况１中
实测值与模拟值之差最小，因此，可得出所有工况均
存在显著性差异。
２．２　二节点模型的吻合度检验

亚洲人作为受试者的人体热反应存在二节点模
型预测值高于实测值的现象。Ｇａｇｇｅ［６］的附件中给
出了二节点模型的ＦＯＲＴＲＡＮ程序代码，由代码可
得其热反应实验于室内稳态环境中进行，人体模型

采用的是欧美白种人人体标准模型。为验证此模型
应用到室外动态环境的人体热反应实验，且受试者
为黄种人时，模型是否需要修正，基于实验数据对亚
洲受试者二节点模型生理量预测值和实测值做了吻
合度检验。

吻合度评价值犆的计算式如式（３）。

犆＝犻（犢犻－狔犻）２

犻σ犻２槡 （３）

式中：犢犻为犻时刻二节点模型的预测值；狔犻为犻时刻
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热反应实验的实测值；犻为犻时刻热反应实验实
测值标准偏差。

对犆值进行计算，当犆＞１．２时，表示二节点模
型预测值和热反应实验实测值不相吻合；当０．８≤
犆≤１．２时，表示二节点模型预测值和热反应实验实
测值在标准偏差范围内吻合；当犆＜０．８时，表示二
节点模型预测值和热反应实验实测值之间吻合度
高。如果二节点模型预测值和热反应实验实测值之
间的吻合度较低或者不相吻合，则需对二节点模型
进行修正，以提高适用性。

计算得到的６个工况条件下皮肤和体核温度的
二节点模型预测值及热反应实验实测值之间的吻合
度犆值如表５所示。

由表５中吻合度判断可知，在室外动态环境中
应用二节点模型时，需要对其进行修正。

表５　未修正模型吻合度检验
犜犪犫犾犲５　犕犪狋犮犺狋犲狊狋犫犲犳狅狉犲狉犲狏犻狊犲犱

类型 工况１工况２工况３工况４工况５工况６
皮肤温度吻
合度 ６．１８２．８７２．２０１．１１３．１９２．５６

皮肤温度吻
合度判定 × × × □ × ×

体核温度吻
合度 ３．７６３．３８７．５９４．８４２．３１４．１４

体核温度吻
合度判定 × × × × × ×

注：□表示在标准偏差范围内吻合（０．８≤犆≤１．２）；×表示不相吻
合（犆＞１．２）

２．３　二节点模型的修正过程
将二节点模型ＦＯＲＴＲＡＮ程序代码［６］的算法

过程、相关数学表达式的生理量取值与实验相应过
程及相关生理量实测值进行比对分析，发现模型算
法的预测流程与本实验在以下方面存在差异，具体
为：受试者皮肤和体核调定温度、人体标准模型取
值、肌体启动体温调节时的环境温度值、人体与环境
之间的对流换热系数取值。因此，需要对此４个方
面取值进行修正，修正过程如下：
１）６个实验工况受试者初始皮肤温度平均值为

３２．９℃，初始体核温度平均值为３６．１℃，二节点模
型相应取值为初始体核温度值３４．１℃、初始体核温
度值３６．６℃，表明亚洲黄种人皮肤、体核温度的调
定点与欧美白种人之间存在差异，需对模型相应取
值进行修正，分别为３２．９、３６．１℃。
２）目前缺乏中国人标准人体模型数据。实验

中，受试者平均体重为６３．８ｋｇ，平均身高为１．６６ｍ，
平均人体表面积为１．８ｍ２。二节点模型中相应取值
采用了白种人标准人体模型数据，即体重８１．７ｋｇ，

身高１．７７ｍ，人体表面积２．０ｍ２。由黄种人和白种
人之间的差异性可知，需对相应取值进行修正，采用
实验受试者平均值。
３）二节点模型基于室内可控环境开发，没有受

到太阳辐射的影响，当空气温度达到一定高度时，受
试者肌体就会自动启动体温调节功能。热反应实验
选取的场所为有太阳辐射影响的室外动态环境，在
辐射影响下，人体启动调节的驱动温度值应考虑太
阳辐射影响，因此，对二节点模型进行修正，将受试
者肌体自动启动体温调节功能的驱动温度值由空气
温度犜ａ改为受试者所处环境的平均辐射温
度ＭＲＴ。
４）二节点模型基于室内可控环境开发，不用考

虑风速的影响，人体与环境之间的对流换热系数犺ｃ
取值为查表获得的常量，以步行状态为例其取值为
１０．００Ｗ／ｍ２·Ｃ。实验场地为室外动态环境，风速
时刻变化，受试者与环境之间的对流换热系数跟瞬
时相对风速密切相关，因此，需对对流换热系数的取
值方法进行修正，修正方法按式（４）［１７］进行。

犺ｃ＝４．０犞ａ＋０．３５犞ａ·β－
０．０００８０（犞ａ·β）２＋３．４

（４）
式中：犞ａ为场地内内各节点风速，ｍ／ｓ；β为场地内
乱流度，由式（５）计算得到。

β＝

狀

１
（犞ｐ－犞犻）２

狀－１槡
犞ｐ （５）

式中：犞ｐ为场地内风速平均值，ｍ／ｓ；犞ｉ为场地内各
节点风速值，ｍ／ｓ。
２．４　修正后二节点模型的吻合度检验

将二节点模型（简称为Ｒｅ２ＮＭ）进行修正后，对
修正后模型的预测精度进行吻合度检验。实测值与
Ｒｅ２ＮＭ对人体皮肤、体核温度的预测值比较如图
１０、图１１所示。

修正之后的二节点模型皮肤温度和体核温度模
拟值吻合度检验见表６。

表６　修正后吻合度检验
犜犪犫犾犲６　犕犪狋犮犺狋犲狊狋犪犳狋犲狉狉犲狏犻狊犲犱

类型 工况１工况２工况３工况４工况５工况６
皮肤温度吻
合度 ０．７９０．７８０．４４０．４８０．５８０．４１

皮肤温度吻
合度判定 √ √ √ √ √ √

体核温度吻
合度 ０．０７０．５１０．６７０．３５０．１６０．５９

体核温度吻
合度判定 √ √ √ √ √ √

注：√表示吻合度高（犆＜０．８）
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由表中吻合度判定可知，６个工况的Ｒｅ２ＮＭ
对受试者皮肤温度、体核温度模拟值与实测值具
有高吻合度，由此可知，修正后人体二节点模型

对中国湿热地区室外环境中人体变化的生理量
预测具有适应性，可用于该地区人体变化生理量
的预测。

图１０　修正后各工况皮肤温度模拟值与实测值比较
犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊犽犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪犳狋犲狉狉犲狏犻狊犲犱　
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图１１　修正后各工况体核温度模拟值与实测值比较
犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮狅狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪犳狋犲狉狉犲狏犻狊犲犱　

２．５　讨论
二节点模型由Ｇａｇｇｅ基于室内可控稳态环境开

发，受试者均为欧美白种人，模型的所有数参量基于
欧美白种人人体标准体型确定取得，并写入模型软
件的相关数学计算式中。同样，由于试验场地为室
内可控环境，人体与环境之间的对流换热系数值为
常数，具体取值根据人体的活动状态进行查表获得。
因此，在其他不同状态环境中应用Ｇａｇｇｅ的二节点
模型，或受试者为其他与欧美白种人存在差异的人
种时，为保证实验预测精度，需要对二节点模型的相

关计算过程和取值进行修正。
笔者从受试者皮肤和体核调定温度、人体标准

模型身高、体重和体表面积值、引起肌体启动体温调
节的环境温度值、人体与所处环境之间的对流换热
系数取值等方面，在Ｇａｇｇｅ的原始二节点模型
ＦＯＲＴＲＡＮ语言计算程序基础上进行了修正，同时
写成ＥＸＣＥＬ程序进行验证。修正方法为：
１）将原始程序中相关人体常量定义成可赋值

变量。
２）将人体与所处环境之间的对流换热系数有常
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量替换为数学表达式并增补进程序中。
通过上述修正方式，得到的模型实现了模型程

序的通用性，消除了样本量不足时预测精度不高的
局限性：当热反应实验场地改变或受试者数量改变
时，只要按要求输入相应的环境参数和受试者参数，
就可以保证预测的精度。

３　结论
１）受试者在零风速的受控室生理特征趋于平

稳，之后进入无太阳直射辐射的室外环境，受场地内
自然风的影响，人体与环境之间的对流换热系数增
加，加快了人体与环境之间的对流换热速度，皮肤表
面水份加速蒸发致使皮肤的表面温度下降，之后在
人体的体温调节作用下皮肤的表面温度趋于平稳。
当人体从无风受控室进入太阳直射辐射区域时，高
平均辐射温度（ＭＲＴ）使皮肤温度上升，之后人体进
行体温调节，皮肤温度趋于平稳，当平均辐射温度
（ＭＲＴ）降低时，平均皮肤温度有下降趋势，之后人
体进行体温调节，皮肤温度趋于平稳。
２）站立或行走状态下，受试者的体核温度都明

显受所处环境平均辐射温度（ＭＲＴ）影响，在平均辐
射温度（ＭＲＴ）较高环境中上升较快，在平均辐射温
度（ＭＲＴ）较低环境中呈缓慢上升。当受试者所处
场地环境改变时，在平均辐射温度（ＭＲＴ）值较高的
区域，皮肤温度、体核温度、血压和心率都呈上升趋
势，在平均辐射温度（ＭＲＴ）值较低的区域呈下降
趋势。
３）Ｇａａｇｅ的人体二节点模型应用到黄种人的生

理量预测时，模型预测值普遍高于实测值，预测值和
模拟值吻合度不高或不相吻合。
４）当受试者为非欧美白种人或实验环境改变

时，需对Ｇａａｇｅ的人体二节点模型进行修正，修正的
内容包括：皮肤、体核调定温度、人体标准模型身高、
体重和体表面积值、引起肌体启动体温调节的环境
温度值、人体与所处环境之间的对流换热系数取值。
为保证修正模型的通用性，在模型的计算程序中，相
关参数和调节过程不应写成常量，而应写成可赋值
的变量或数学表达式。
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