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中国南北方男性大学生在可接受冷环境区的
生理适应性和主观感受
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摘　要：为了研究中国南北方男性大学生在可接受冷环境区生理适应的自主性调节反应和主观感

受的差异，选取南北方受试者各１６名，遴选生理指标包括皮肤温度、心率（ＨＲ）、心率变异性

（ＨＲＶ）、呼吸率、血容量（ＢＶＰ）、肌电（ＥＭＧ），填写主观问卷。结果表明：南方受试者主观感受好于

北方受试者；平均皮肤温度、ＥＭＧ均值稍高于北方受试者；北方受试者心率值、ＬＦ／ＨＦ均值高于南

方受试者；南北受试者从中性环境进入可接受冷环境区，南方受试者的主观感受指标差分均值和生

理反应指标差分均值出现显著性差异的实验时间段明显少于或晚于北方受试者。结论：北方受试

者对偏冷的环境更敏感，冷耐受力比南方受试者弱；冷习服弱，产生了较强的生理调节现象；南方受

试者基础代谢和非战栗产热（代谢产热）稍高于北方受试者，产生较小的生理调节，有较好的冷环境

忍耐力和较强的冷习服能力。
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　　现场研究的热适应模型发现室内热中性温度与

室外气候有紧密的联系，但热适应模型研究思路是

建立热中性温度与气候要素函数关系，关注的是气

候要素对室内热中性温度的影响结果，忽略了二者

建立函数关系的生理适应性。因此，学者们开始关

注人体生理适应性，大都采用皮肤温度作为生理指

标［１２］，原因是皮肤温度随环境参数变化最敏感，并

与ＴＳＶ（热感觉投票）和ＴＣＶ（热舒适投票）相关程

度较高。伯克利团队在实验室模拟不同热环境（包

括均匀和不均匀环境、瞬时和稳定环境），研究人体

局部热感觉、热舒适和人体整体热感觉、热舒适对环

境温度的响应反应［３６］，发现手指温度和手指与前臂

温度梯度差值与整体热感觉的相关性高［６］；其他学

者也发现人体的热舒适性在很大程度上是由皮肤温

度决定的，额头和躯干保持较高的皮肤温度，但四

肢对建筑环境的温度变化反应敏感［７］；当长时间暴

露在２０℃时，较低的皮肤温度会产生冷感觉，被认

定为热舒适低限［８］；人体躯干部分，尤其是腹部和

中部，外侧区域明显比内侧区域对环境更敏感［９］；

Ｌｉ等
［２］发现瞬态热环境下，ＴＳＶ发生在温度变化

升高和降低阶段；ＴＳＶ最大变化发生在温度降低

阶段，表明人体对冷更敏感，敏感部位为头、胸、

背、腿；此外，皮肤温度的变化率更适合预测ＴＳＶ，

在温度降低阶段皮温的变化率与ＴＳＶ呈显著线形

相关。

但在热环境下，人体是通过自主性调节进行生

理适应，有多个生理指标参与生理适应过程。生理

自主性调节是指人体皮肤温度感受器感受到环境温

度后，神经传入下丘脑经综合分析后，通过神经传

出，调节人体产热和散热的生理活动，如寒颤、发汗、

血管舒张和收缩等，以保持体温相对恒定的调节过

程［１０］，皮肤温度不能够全面地解释人体在不同热环

境下的生理适应过程，因此，除了关注皮肤温度外，

还将关注其他生理指标，包括心率（ＨＲ）、心率变异

性（ＨＲＶ）、呼吸率、血容量（ＢＶＰ）、肌电（ＥＭＧ），这

是研究背景之一，也是实验设计时进行生理指标遴

选依据。

中国南方和北方的地理分界线是秦岭淮河线，

其以气候类型、气温和降水量为划分依据。在气候

类型上，这是温带季风气候（北方）和亚热带季风气

候（南方）的分界线；气温上，这是一月份月平均气温

高于０℃（南方）和低于０℃（北方）的分界线；降水

量上，这是年降水量大于８００ｍｍ（南方）和小于８００

ｍｍ（北方）的分界线，是南方湿润地区和北方半温润

地区的分界线。中国政府从工程的技术经济合理性

考虑，参考秦岭淮河线这条中国南北地理分界线作

为中国南方和北方集中采暖的分界线。由于中国南

方和北方显著的气候差异和冬季集中采暖经历差

异，导致中国南北居民对建筑热环境的生理适应能

力不同，这是研究背景之二。

针对这两个研究背景，选取中国南北方男性大

学生（简称南北受试者）为研究对象，采用实验研究，

人工模拟冷环境，观察南北受试者的生理自主性调

节反应和主观感受，研究目标是：１）揭示生理自主性

调节反应和主观感受的差异点；２）揭示冷习服表现

差异点；３）解释生理自主性调节反应和主观感受差

异的原因。

１　实验方法与材料

１．１　受试者

依据中国南北地理分界线秦岭淮河线，分别遴

选１６名来自北方地区的大学三年级学生和１６名

来自南方地区的大学一年级新生，全部为男性。北

方组招募出生在中国北方且一直在北方地区生活

学习，并有集中采暖经历的受试者；南方组招募出

生在中国南方，在南方地区生活学习，目前已在西

安生活学习２个半月，尚未适应北方气候环境，并

且无集中采暖经历的受试者。受试者身体测试数

据见表１。
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表１　受试者统计汇总表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犾犻狊狋狅犳狆犪狉狋犻犮犻狆犪狀狋狊

组别 年龄／岁 身高／ｃｍ 体重／ｋｇ ＢＭＩ

北方组 ２０．７５±１．２ １７１．２５±１０．９６５．５６±７．２ ２２．４２±２．８

南方组 １８．５０±０．８ １７１．０６±７．９ ５９．１８±６．２ ２０．２４±２．２

实验对受试者的要求：受试者身体健康；身体状

况和精神状态良好；保持皮肤清洁，避免干扰生理指

标数据；测试前，对受试者进行动员，包括阅读实验

说明书和主观问卷调查；按照 ＡＳＨＲＡＥ标准
［１１］，

要求受试者服装为：内衣裤（０．０４ｃｌｏ）、普通秋衣秋

裤（０．２ｃｌｏ＋０．１５ｃｌｏ）、薄外衣和薄外裤（０．２２ｃｌｏ

＋０．２８ｃｌｏ）、普通短袜（０．０３ｃｌｏ）、单鞋（０．０４ｃｌｏ），

受试者需衣着宽松；实验阶段保持安静，以坐姿进行

测试。

１．２　实验方案设计以及实验流程

图１是环境温度影响人体生理适应示意图
［１２］。

人体对热环境的适应有３个区域，分别是舒适温度

区、可适应温度区和不适应温度区。在舒适温度区

边界线（犅点）与可适应温度区边界线（犃 点）之间，

存在可接受的冷环境区，南北受试者因为不同的室

内外热经历背景导致他们从犅点到犃 点之间（可接

受冷环境区）的生理适应和主观感受表现不同，因

此，实验通过人工控制模拟处于中性环境（实验设计

为２４℃）进入可接受冷环境区的热环境（实验设计

为２０℃、１７℃和１４℃），实验流程见图２。

图１　环境温度影响人体生理适应示意图

犉犻犵．１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犺狌犿犪狀

狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲
　

图２　实验流程图

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊
　

实验在２０１４年１１月下旬开始进行，为防止人

体生理指标的昼夜生理波动，实验时间全部选择在

白天进行。

１．３　室内热环境测试参数和仪器设备

室内热环境参数的测试方法参照ＩＳＯ７７２６
［１３］

标准进行，在进行测试之前，对测试仪器进行了调试

和校核。测试仪器距离测试者５０ｃｍ以内处。环境

参数测试仪器是温湿度计（ＲＴ７２ｕｉ；自记式；精度±

０．３℃；精度±５％）；微风仪（ＳＷＡ０３；手持式；精度

±０．０３ｍ／ｓ）；黑球温度仪（ＨＱＺＹ１；自记式；精度

±０．３℃）。

１．４　主观问卷设计

问卷内容包括受试者对室内环境参数的主观评

价和主观感觉评价两个方面。热舒适（ＴＣＶ）、热感

觉（ＴＳＶ）投票、气流感投票和潮湿感投票均采用７

级标尺，可接受程度投票采用４级标尺，期望温度采

用３级标尺。

１．５　生理指标遴选以及测试仪器

依据人体自主性生理适应理论［１０］，选取皮肤温

度指标观察皮肤温度变化；选取心率、心率变异性

（ＨＲＶ）（采用频域分析法）观察交感神经和迷走神

经的变化；选取呼吸率观察新陈代谢；选取指尖脉搏

血容量（ＢＶＰ）观察皮肤血管的舒张或收缩状态；选

取肌电量（ＥＭＧ）观察骨骼肌放电。皮肤温度测点

部位采用１４点，计算式
［１４］为：

犜ｍｓｋ＝
１

１４
（犜前额 ＋犜颈部 ＋犜左肩胛 ＋犜左上胸 ＋

犜左上臂 ＋犜左下臂 ＋犜左手 ＋犜左腹 ＋犜左腰 ＋犜左前大腿 ＋

犜左后大腿 ＋犜左前小腿 ＋犜左后小腿 ＋犜左脚面）

式中：犜ｍｓｋ为平均皮肤温度，℃。

平均皮肤温度采用不同部位测得的皮肤温度乘

以该部位占体表面积的百分比再相加［１４］，计算式为

犜ｍｓｋ＝

狀

犻＝１

犜犻犛犻


狀

犻＝１

犛犻

式中：犜ｍｓｋ为平均皮肤温度，℃；犜犻为各区域皮肤温

度，℃；犛犻为对应区域面积，ｍ
２。

皮肤温度通过热电偶测出 （Ｐｔ１０００ 精度为

±０．１℃，测量范围为－１００～１００℃）；心率变异性

（ＨＲＶ）、心率、通过生理参数检测仪测出（天津京津

医疗器械厂，型号：ＫＦ１），生参仪佩带前需用医用酒

精对皮肤进行擦拭，保证信号检测的稳定性，佩带方

式见图３，数据通过生参仪软件读取；指尖脉搏血容

量（ＢＶＰ）、肌电（ＥＭＧ）通过生理参数反馈仪测出

（荷兰ＳｐｉｒｉｔＭｉｎｄ生物反馈技术公司）。其中，ＢＶＰ

指标通过 ＢＶＰ连线，夹住测试者左手食指测出；

ＥＭＧ指标是选择人体背部斜方肌，贴附一次性肌电
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电极片（可用一次性心电电极片代替），然后连接肌

电电极连线，与测试软件连接测出，见图４。

图３　生理参数检测仪

佩带示意图

犉犻犵．３　犃狊犽犲狋犮犺狅犳狑犲犪狉犻狀犵

狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱犲狋犲犮狋狅狉
　

图４　生理参数反馈仪

犉犻犵．４　犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犫犻狅犳犲犲犱犫犪犮犽犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

　
　

１．６　数据整理和分析方法

采用ＳＰＳＳ２２．０版数理统计软件对实验数据进

行统计学分析。相同环境下南北受试者差异性分析

采用独立样本Ｔ检验，观察南北受试者两组数据均

值是否存在显著性差异，目的是发现南北受试者的

生理调节反应和主观感受的差异；不同环境下的差

异性分析采用配对样本Ｔ检验，分析南北受试者从

中性环境～可接受冷环境区的生理调节反应和主观

感受在不同的实验时间段，数据的成对差分均值是

否存在显著性差异，目的是发现南北受试者的生理

调节反应和主观感受随环境温度变化的不同。数据

分析前，先分析数据是否符合正态分布，采用３种方

法分析，分别是直方图分析、犙犙 图分析和非参数

犓犛检验，检验结果符合正态分布，采用上述方法，

不符合正态分布，采用非参数秩和检验。上述统计

分析方法均以狆＜０．０５为差异，有统计学意义。

２　实验结果

２．１　环境参数测试结果

室内热环境参数测试结果见表２。表中对环境

参数进行了描述性的统计分析，包括测试数据的平

均值和标准差。平均辐射温度分别是１９．３、１６．７、

１４．１℃，与室内空气温度接近。

表２　环境参数测试结果统计表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉

设计工况／℃ 室内温度／℃ 室内湿度／％ 室内风速／（ｍ·ｓ－１）

２０ １９．８３±０．２８ ３４．６５±４．１６ ０．０３±０．０１

１７ １６．９±０．２３ ３４．２５±５．１８ ０．０３±０．０１

１４ １４．１±０．２６ ３６．３８±６．９９ ０．０２±０．０１

２．２　主观问卷调查结果

实验０～３０ｍｉｎ处于中性环境，室内温度设定

为２４℃，３０～５０ｍｉｎ处于２０℃，６５～８５ｍｉｎ处于

１７℃，１００～１２０ｍｉｎ处于１４℃。５０～６５ｍｉｎ、８５～

１００ｍｉｎ是温度调整期。

由图５（ａ）、（ｂ）看出，南方受试者的热感觉

（ＴＳＶ）和热舒适（ＴＣＶ）评价均明显好于北方受试

者。南方受试者的 ＴＳＶ 评价指标介于 “适中”和

“微冷”之间；而北方受试者进入冷环境后，ＴＳＶ评

价下降斜率明显高于南方受试者，介于“微冷”和

“冷”之间；南北受试者的热舒适（ＴＣＶ）评价均呈下

降状态，但南方受试者的评价好于北方受试者。

南北组的ＴＳＶ、ＴＶＣ主观投票差异性分析的非

参数秩和检验结果发现，南方组的秩均值均大于北

方组，ＴＳＶ主观投票在１７℃和１４℃环境有显著差

异（狆＝０．０４７＜０．０５；狆＝０．０１＜０．０５），但ＴＣＶ主

观投票均无显著性差异。

由图５（ｃ）、（ｄ）看出，尽管南北受试者均期望室

内环境温度稍热一些，但北方组的温度期望更加强

烈；同样，南方组对环境的接受程度明显好于北方

组，评价指标介于约１．５～０之间，表明这个环境是

可以接受的，但北方组评价一直呈下降趋势，指标介

于约１．０～－０．５之间，表明这个环境是介于“刚刚

可接受”和“刚刚不可接受”之间，特别在１４℃的环

境下，评价指标的斜率急剧下降。

图５　南北受试者主观感受

犉犻犵．５　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狊犲狀狊犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狋犺犲狉狀

犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
　

南方受试者的期望温度评价明显好于北方受试

者，尽管南北受试者均期望室内环境温度稍热一些；

８５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



同样，南方受试者对环境的接受程度明显好于北方

受试者，表明这个环境是可以接受的。

非参数秩和检验结果发现，环境可接受程度评

价和期望温度评价在１４℃时有显著性差异（狆＝

０．０３４＜０．０５；狆＝０．０２２＜０．０５）。

２．３　生理反应实验结果

由图６和表３看出，南方受试者平均皮肤温度

高于北方受试者，且有显著性差异（狆＝０＜０．０５）。

表３　南北组平均皮肤温度差异性分析

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狊犽犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

组别
平均皮温／℃

２０ １７ １４

北方组 ３２．６４ ３１．７３ ３０．６５

南方组 ３３．４５ ３２．６０ ３１．６９

Ｓｉｇ． ０ ０ ０

图６　南北受试者平均皮肤温度

犉犻犵．６　犃狏犲狉犪犵犲狊犽犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀

狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
　

　　由图７～１０可知，北方受试者的心率值高于南

方受试者，无显著差异（狆＝０．１１１＞０．０５；狆＝

０．７０９＞０．０５；狆＝０．５４４＞０．０５）；呼吸率低于南方受

试者，有显著差异（狆＝０．００４＜０．０５；狆＝０＜０．０５；

狆＝０＜０．０５）。

北方受试者ＬＦＮＵ（高频标准化）稍高，ＨＦＮＵ

（低频标准化）稍低，ＬＦ／ＨＦ高于南方受试者，有显

著差异（狆＝０＜０．０５；狆＝０＜０．０５；狆＝０＜０．０５）。

根据 ＨＲＶ频域分析可知，环境温度降低会导致交

感神经活跃，反映为 ＬＦＮＵ 升高，ＬＦ／ＨＦ 升高。

ＨＲＶ频域实验结果与主观评价吻合。

北方受试者的ＢＶＰ（脉搏血容量）均值低于南

方受试者，有显著差异（狆＝０．００６＜０．０５；狆＝

０．００６＜０．０５；狆＝０．０５），ＢＶＰ均值降低说明指尖

血管都处于收缩状态，北方受试者血管收缩明显高

于南方受试者。

南方受试者ＥＭＧ（肌电量）均值稍高于北方受

试者，分别为２１．４０、１８．５９μＶ，有显著性差异（狆＝

０．００３＜０．０５）。

图７　南北受试者心率

犉犻犵．７　犎犲犪狉狋狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
　

图８　南北受试者呼吸率

犉犻犵．８　犚犲狊狆犻狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狋犺犲狉狀

犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
　

图９　南北受试者犅犞犘

犉犻犵．９　犅犞犘犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
　

图１０　南北受试者犈犕犌

犉犻犵．１０　犈犕犌犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀狊狌犫犼犲犮狋狊
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２．４　南北受试者从２４～１４℃的主观感受和生理指

标差异性分析

由表４看出，北方受试者的主观感受指标，其成

对差分均值出现显著性差异的实验时间段早于或多

于南方受试者，反映了北方受试者对偏冷环境的主

观感受更强烈。

表４　从２４～１４℃的主观感受差异性分析

犜犪犫犾犲４　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲

狊犲狀狊犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿２４～１４℃

指标
北方组 南方组

Ｓｉｇ． 实验时间段／ｍｉｎ Ｓｉｇ． 实验时间段／ｍｉｎ

狆＝０．００１ ０～３０ 狆＝０．００４ ０～３０

ＴＳＶ 狆＝０．００８ ５０～６５ 狆＝０．０２５ ５０～６５

狆＝０．０２５ ７５～８５ 狆＝０．０２５ １１０～１２０

ＴＣＶ
狆＝０．００８ ５０～６５ 狆＝０．０４６ ８５～１００

狆＝０．０２５ ８５～１００

狆＝０．０２１ ０～３０
可接受

程度
狆＝０．０２５ ５０～６５ 狆＝０．０３５ ０～３０

狆＝０．０２ ８５～１００

期望

温度

狆＝０．００１ ０～３０ 狆＝０．００１ ０～３０

狆＝０．０４６ ５０～６５ 狆＝０．０４６ ５０～６５

表５　从２４～１４℃的生理反应差异性分析

犜犪犫犾犲５　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犲狊犳狉狅犿２４～１４℃

指标
北方组 南方组

Ｓｉｇ． 实验时间段／ｍｉｎ Ｓｉｇ． 实验时间段／ｍｉｎ

狆＝０ ０～３０ 狆＝０．００２ ４０～６５

平均

皮温

狆＝０

狆＝０．００３

狆＝０

狆＝０

５０～１２０ 狆＝０ ８５～１００

狆＝０．０２ １１０～１２０

左手

狆＝０．００２

狆＝０．０３４
０～４０ ０ ５０～６５

狆＝０ ５０～６５ ０．００１ ８５～１００

狆＝０

狆＝０
７０～１００ ０．０１６ １１０～１２０

狆＝０．０１６ １１０～１２０

ＬＦ／ＨＦ
狆＝０．０１１ ５０～６５

狆＝０．０４８ １００～１１０

由表５看出，北方受试者的平均皮肤温度和左

手皮肤温度的成对差分均值出现的显著性差异早于

或多于南方组；ＬＦ／ＨＦ比值的成对差分均值出现

的显著性差异多于南方受试者。

３　讨论

３．１　主观感受差异

分析表４和表６发现，南方受试者主观感受均

好于北方受试者，热感觉（ＴＳＶ）、期望温度、环境可

接受程度有显著性差异；主观感受指标的成对差分

均值，出现显著性差异的时间段晚于或少于北方受

试者，说明南方受试者对偏冷的环境不敏感，环境冷

耐受力强。

表６　主观感受和生理反应实验汇总

犜犪犫犾犲６　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狊犲狀狊犪狋犻狅狀狊犪狀犱

狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊

指标 实验结果 差异性分析

ＴＳＶ －１（北）－０．７４（南） 有（１）

ＴＣＶ －０．６６（北）－０．４（南） 无（２）

环境可接受程度 ０．３（北）０．６（南） 有

期望温度 １．１（北）１．３（南） 有

平皮／℃ ３１．６７（北）３２．５８（南） 有

ＨＲ／（次·ｍｉｎ－１） ７６．２（北）７３．７（南） 无

ＬＦ／ＨＦ ３．５（北）２．３（南） 有

ＢＶＰ／ｍＶ １２．９（北）１７．１（南） 有

ＥＭＧ／μＶ １８．６（北）２１．３（南） 有

　注：（１）为无显著差异；（２）为有显著差异。

３．２　生理适应性差异

分析表５～表６发现，南方受试者的皮肤温度

高于北方受试者，有显著差异；皮肤温度随环境温度

下降幅度低于北方受试者，有文献［１５］发现，体温升

高１℃，基础代谢水平提高１３％，这表明南方受试

者有较高的基础代谢产热，特别是夏热冬冷地区的

居民处于湿冷和湿热的环境，冬季没有采暖的现实

条件使他们的基础代谢水平和代谢率较高，以应对

湿冷的气候条件。张宇峰等［１６］对湿热地区的城市

居民和农村居民的热适应性分析发现，农村居民有

较高的皮肤温度，认为这与基础代谢水平稍高有关，

研究结论与本文结论吻合。

分析表５～表６发现，北方受试者 ＨＲ和ＬＦ／

ＨＦ值高于南方受试者，表明其交感神经活动较剧

烈，其他学者也发现了类似结果［１７１８］。

分析表６发现，北方受试者ＢＶＰ成对差分均值

下降显著大于南方受试者，说明手指血管收缩强度

高于南方受试者，吕永达［１０］发现，交感神经紧张性

增强，会使皮肤小动脉收缩，动 静脉吻合支关闭，血

管收缩强烈。学者Ｌｅｅ等
［１９２０］发现，热带人有延迟

高峰血管舒张模式，特点是有明显的第１次血管收
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缩和一个单一微弱的冷诱发血管舒张，再接微弱的

第２次血管收缩，反映热带人的手指动静脉吻合有

较少响应和较弱血管舒张，与本文结论吻合。

由表６分析发现，南方受试者的肌电量（ＥＭＧ）

均值略高于北方受试者，有文献［１０］发现，骨骼肌肉

放电可以增加代谢产热，这表明南方受试者的基础

代谢产热和非战栗产热（代谢产热）能力较强，因此，

使南方受试者的皮肤温度高于北方受试者。

３．３　冷习服表现差异

南北受试者的冷习服表现见表７。南方受试者

皮肤温度高于北方受试者，说明其基础代谢稍高；

ＨＲ和ＬＦ／ＨＦ稍低，ＢＶＰ和ＥＭＧ稍高，说明北方

受试者交感神经活跃导致血管收缩强烈，而南方受

试者非战栗产热（代谢产热）能力强于北方受试者，

这些表现使南方受试者产生较小的生理调节，有较

强地冷习服能力；而北方受试者冷习服弱，产生了较

强的生理调节现象。

表７　冷习服表现

犜犪犫犾犲７　犆狅犾犱犪犮犮犾犻犿犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

生理指标 实验结果 差异性 生理自主性调节分析

平均皮

温／℃
犜南＞犜北 有 南方组基础代谢稍高

各点皮肤

温度／℃

大部分犜南＞

犜北
多数有

北方组随环境温度的

变化下降显著

呼吸率／

（次·ｍｉｎ－１）

呼吸率南＞

呼吸率北

有 南方组基础代谢稍高

ＨＲ／

（次·ｍｉｎ－１）

ＨＲ南＜

ＨＲ北
无

北方 组 交 感 神 经 较

活跃

ＬＦ／ＨＦ
ＬＦ／ＨＦ南＜

ＬＦ／ＨＦ北
有

北方 组 交 感 神 经 较

活跃

ＢＶＰ／ｍＶ
ＢＶＰ南＞

ＢＶＰ北
有

北方组交感神经活跃

导致血管收缩强烈

ＥＭＧ／μＶ
ＥＭＧ南＞

ＥＭＧ北
有

南方 组 非 战 栗 产 热

（代谢产热）能力强于

北方组

３．４　生理适应调节和主观感受差异的原因

通过实验研究以及分析，建立了生理适应调节

和主观感受影响南北受试者的热舒适评价过程，见

图１１。由图１１看出，南北受试者的生理自主性调

节和主观感受差异的原因为：南方受试者稍高的皮

肤温度导致冷觉感受器放电频率较低，因此，热感觉

评价好于北方受试者；室内外热经历背景（较宽的环

境忍耐力和较好的冷习服能力）导致热舒适评价好

于北方受试者；室内外热经历背景（较好的冷习服能

力）导致有较高的非战栗产热和基础代谢产热，因

此，皮肤温度和ＥＭＧ值较高；有较少的生理调节现

象，表现为交感神经不活跃，手指血管收缩不强烈，

因此 ＨＲ、ＬＦ／ＨＦ值较低，ＢＶＰ值较高。

图１１　生理适应和主观感受对热舒适作用框架图

犉犻犵．１１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犱犪狆狋犻狅狀犪狀犱

狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狊犲狀狊犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋
　

４　结论

通过南北方男性大学生可接受冷环境区实验，

结合实验结果和数理统计分析，得出以下结论：

１）南方受试者主观感受好于北方受试者。

２）南方受试者平均皮肤温度、ＥＭＧ均值稍高于

北方受试者，心率值、ＬＦ／ＨＦ均值低于北方受试者。

３）从中性环境进入可接受冷环境区，南方受试

者的主观感受指标和生理指标的成对差分均值，出

现显著性差异的实验段，少于或晚于北方受试者。

４）南方受试者有较高的非战栗产热（代谢产

热）。在冷环境里交感神经不活跃，手指血管收缩强

度弱于北方受试者。

５）南方受试者冷习服能力强，对冷环境不敏感

和有较强的冷环境耐受力。
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