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摘　要：快速城镇化和全球变暖使城市室外环境的热不舒适加剧，热安全风险提高。为了解湿热地
区室外动态热环境中人体生理量的变化规律，为快速评价室外热环境提供依据，开展了室外人体热
反应观测实验。基于实测数据，对二节点模型进行了模拟精度分析和吻合度检验，研究得到了人体
在室外受风速、ＭＲＴ和自身调节的作用下，皮肤温度和体核温度呈现不同的变化规律及二节点模
型修正方法。在室外动态热环境中应用二节点模型，需从皮肤、体核调定温度、人体标准模型、肌体
启动体温调节的环境温度值及人体与室外环境的对流换热系数４个方面对人体二节点模型进行修
正，相关参数和调节过程应写成可赋值的变量或数学表达式，修正后的二节点模型对室外人体热反
应预测具有通用性和适用性。
关键词：室外热环境；皮肤温度；体核温度；二节点模型
中图分类号：ＴＵ１１１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：２０９６６７１７（２０２０）０１０１６８１２

收稿日期：２０１９０６２８
基金项目：十三五国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０７００２０５）；国家自然科学基金（５１８７８２８８）
作者简介：蒋毅（１９８３），男，博士，主要从事城市热环境研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｒｏｙｉ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

赵立华（通信作者），女，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｈｚｈａｏ＠ｍａｉｌ．ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。
犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９０６２８
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍＤｕｒｉｎｇｔｈｅＴｈｉｒｔｅｅｎｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄ（Ｎｏ．

２０１６ＹＦＣ０７００２０５）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１８７８２８８）
犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＪｉａｎｇＹｉ（１９８３），ＰｈＤ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｒｏｙｉ＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＺｈａｏＬｉｈｕａ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｌｈｚｈａｏ＠ｍａｉｌ．ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狏犻狊犻狅狀狅犳狋狑狅狀狅犱犲犿狅犱犲犾犻狀
狅狌狋犱狅狅狉狌狀狊狋犲犪犱狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犺狅狋犪狀犱犺狌犿犻犱狉犲犵犻狅狀

犑犻犪狀犵犢犻１，２，犣犺犪狅犔犻犺狌犪２，犕犲狀犵犙犻狀犵犾犻狀２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｇｇｒａｖａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｏｆｕｒｂａｎｏｕｔｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎｏｕｔｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｒａｐｉｄｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｎｏｄｅ
ｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｈｕｍａｎｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｏｄｙｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＭＲＴａｎｄｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，



ｔｈｅｔｗｏｎｏｄｅｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｎｅｅｄｓｔｏｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ：ｓｋｉｎａｎｄｃｏｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｈｕｍａｎｍｏｄｅｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｈａｌｌｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓａｓｓｉｇｎａｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｒｅｖｉｓｅｄｔｗｏｎｏｄｅｍｏｄｅｌｉｓｕｎｉｖｅｒｓａｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒｈｕｍａｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｕｔｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｗｏｎｏｄｅｍｏｄｅｌ

　　在温室效应和快速城镇化的双重影响下，中国
南方湿热地区城市室外热环境日趋严峻，热浪发生
率日益增加，引发中暑等与气候紧密相关的热疾病
的发生，导致与热有关的死亡率提高［１４］。高温对人
体产生的危害主要是通过影响肌体正常的生理过程
导致新陈代谢和生理功能障碍，使人体体核温度升
高和大量排汗，引发脱水和热中暑等疾病。

Ｇａａｇｅ等［５］于１９６７年开始了室内人体热反应
的相关实验研究，于１９７１年提出了得到广泛使用的
人体二节点模型（ｔｗｏｎｏｄｅｍｏｄｅｌ，简称２ＮＭ）［６］，
该模型用分为内外两个集中层（皮肤层和核心层）的
圆柱体来描述人体，并将人体视作受控系统，而控制
系统由皮肤层和核心层的传感器组成，输出信号通
过传感器可以调节血管中的血流量和皮肤层出汗
量，从而调节人体皮肤温度和体核温度。二节点模
型基于人体传热和生理热调节原理提出，确立了热
环境物理参数变化与人体热反应之间的理论关系，
是目前最简单、使用最广泛的人体热反应模型。之
后，大量学者的研究都是基于二节点模型或改进的
二节点模型开展：如堪萨斯州立大学的Ｊｏｎｅｓ［７］将二
节点模型与人体瞬态热湿传递模型相结合，来模拟
瞬态环境中不同参数变化条件下人体热感觉的变
化；敖顺荣［８］采用二节点模型，研究了在突变热环境
下人体的热感觉变化与生理参数变化的关系；
Ｔａｋａｄａ等［９］在实验基础上对二节点模型进行了修
正，并对改进的二节点模型在稳态环境下皮肤温度
预测的有效性进行了验证；张军［１０］开展了室内温湿
度突变人体热反应实验，改进了人体二节点预测模
型，使其在中国湿热地区室内温湿度突变环境中具
有适用性。以上研究大部分基于室内理想可控环境，
所得研究成果无法直接应用到室外热环境领域；二节
点模型基于欧美白人人体特征获得，运用到亚洲人体
热反应预测时，实验结果往往出现较大误差，需要对
模型进行修正和改进。近年来，室外热环境受到重
视，逐渐开展了室外人体热反应实验研究。这些研究
尝试将基于室内测试结果得到的人体热反应预测模
型应用到室外环境领域，并通过实测数据对室外环境
中人体热调节的动力学机理进行分析［１１］；对常用室内
模型，如Ｓｔｏｌｗｉｊｋ模型、人体二节点模型在室外热环
境领域的预测精度作出了初步判断［１２１３］；对相关模型
在室外热环境领域的应用进行了修正［１４］。

中国南方湿热地区高温、高热，夏季漫长，热安

全风险较高，在该地区开展该研究，对提高和改善室
外空间的热环境水平，提升该地区城市室外环境的
品质和利用率，有一定的价值和指导意义。笔者以
研究湿热地区室外动态变化环境对人体热反应影响
为目的，通过实验获取该地区人群在室外动态变化
环境中的生理变化特点，在二节点模型的基础上，探
索建立适用于室外人体生理量变化预测模型。

１　人体热反应观测实验
１．１　实验说明

二节点模型通过输出信号来调节皮肤血流量和
出汗量，从而调节人体皮肤温度和体核温度，因此，选
取皮肤温度和体核温度这两个生理量指标来开展人
体热反应模型研究。血压、心率和出汗量３个生理量
指标可以反映出受试者的生理调节状态，实验对这３
个指标都进行了测定。其中，出汗量的测定方法是采
用高精度工业天秤，对受试者在规定时间点进行体重
测量，取前后两次体重值之差作为出汗量。然而，在
后续分析中发现，室外环境中体重的测定受风速的影
响，出汗量的测定值存在很大误差。由于血压、心率
和出汗量在二节点模型的系列数学表达式中属于因
变量，这３个变量的测试与否不影响皮肤温度和体核
温度的计算，因此，实验舍弃了出汗量的相关分析。

引起人体生理量变化的主要环境因素为：风速、
太阳辐射、场地的变化以及人体活动状态，针对上述
因素，实验设计了站立、行走和环境交替变化３种类
型的６个工况，具体如表１所示。

表１　工况设置
犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲犛犲狋狋犻狀犵

工况 工况设置 测试因素
站立工况１ 无太阳直射辐射环境站立

３０ｍｉｎ 风速、站立

站立工况２ 太阳直射辐射环境站立
３０ｍｉｎ

风速、太阳辐
射、站立

行走工况３ 无太阳直射辐射环境行走
３０ｍｉｎ

风速、行走
状态

行走工况４ 太阳直射辐射环境行走
３０ｍｉｎ

风速、太阳辐
射、行走

场所交替
变化工况５

在太阳直射辐射环境站立１０
ｍｉｎ，移动至无太阳直射辐射
环境站立１０ｍｉｎ，再移动至太
阳直射辐射环境站立１０ｍｉｎ

风速、太阳辐
射、场所改
变、站立

场所交替
变化工况６

在太阳直射辐射环境行走１０
ｍｉｎ，移动至无太阳直射辐射
环境站立１０ｍｉｎ，再移动至太
阳直射辐射环境站立１０ｍｉｎ

风速、太阳辐
射、场所改
变、行走
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　　根据文献［１５］的研究显示，广州１１月典型气象
日的日最高空气温度为２９．２℃，日最大太阳辐射量
为９７８．９３Ｗ／ｍ２，考虑到在此环境中无间隔站立行
走３０ｍｉｎ受试者很容易患中暑等热疾病，基于安全
考虑及招募受试者也存在一定的难度，选取了６名
１８～３０岁的健康在校学生，于２０１７年１１月２７—２８
日下午及１２月１日下午开展了人体热反应测试，测
试期间的天气状况如图１所示。

图１　测试时间段天气状况
犉犻犵．１　犞犪犾狌犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱　
１．２　受试者

受试者性别为３男３女，基本信息如表２所示，
其中，体表面积犃的计算采用式（１）所示ＤｕＢｏｉｓ公
式［１６］获得。

犃＝０．２０２×犠０．４２５×犔０．７２５ （１）
表２　受试者基本信息

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫犼犲犮狋狊
年龄／岁 身高

犔／ｃｍ
体重
犠／ｋｇ ＢＭＩ 体表面积

犃／ｍ２

２３．５±３．５１６６．５±８．９６６．５±１６．２２２．５±３．９１．７２±０．２４

１．３　实验场地和测试仪器
实验场地为华南理工大学五山校区校园内的实

际人行空间，场地满足休息室、日照区域和遮荫区域
衔接在一起的需求，如图２、图３所示。实验监测的

环境参量和人体生理量如表３所示。

图２　实验场地布局
犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犻犲犾犱　

图３　遮荫区域和日照区域
犉犻犵．３　犛犺犪犱犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱狊狌狀狀狔犪狉犲犪　

表３　测试变量和仪器
犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊
变量 测试仪器

空气温度／相对湿度 ＢＯＢＯＰｒｏＶ２Ｕ２３温湿度自记录仪
风速／风向 ＨＤ３２．３热指数仪
黑球温度 ＨＤ３２．３热指数仪
皮肤温度 ｉＢｕｔｔｏｎ纽扣温度计
血压心率 欧姆龙血压计（ＨＥＭ－７１２４）
体核温度 欧姆龙体核温度计（ＭＣ－５１０）

皮肤温度的监测采用文献［１７］中的７点测试方
法，监测额头、手腕、手背、腹部、大腿、小腿和脚背温
度的连续变化。动态环境参量的获得方法为：用电
动三轮车装载测试仪器，在实验中跟受试者一起保
持相同的活动状态，获得与受试者所处环境一致的
动态环境参量，实验设备的设置如图４所示。

图４　实验设备设置
犉犻犵．４　犛犲狋狋犻狀犵狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊　
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１．４　实验过程
实验过程中，受试者统一服装，按照图５所示流

程进行实验。实验开始之前在可控房间静坐３０
ｍｉｎ，受控室温度维持在２４℃，室内风速为０ｍ／ｓ，
ＭＲＴ值为２４℃，所有环境参数维持稳定。实验开
始时记录受试者皮肤温度、体核温度、血压、心率等

生理量指标。实验开始后，受试者在实验场地中面
朝太阳方向，每隔５ｍｉｎ记录一次皮肤温度、体核温
度和血压心率等生理量指标。参照标准ＡＮＳＩ
ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５—２０１７，受试者在站立状态
时的新陈代谢量取７０Ｗ／ｍ２，行走速度为１．２ｍ／ｓ
时的新陈代谢量取１５０Ｗ／ｍ２。

图５　各工况测试进程
犉犻犵．５　狊犮犺犲犱狌犾犲狅犳狋犺犲犮犪狊犲狊　

１．５　测试结果
各工况中的环境参数与受试者生理量变化如图

６所示。
工况１：遮荫处站立。受试者由受控间到遮荫

区域站立，平均皮肤温度呈下降趋势，下降幅度为
１℃左右；平均体核温度呈曲折上升趋势，变化幅度
为０．４℃左右；平均血压和心率都比较平稳，说明此
工况下受试者血流变化量小，通过皮肤层散热也小。

工况２：日照处站立。受试者由受控间来到日
照区域站立，平均皮肤温度在前１５ｍｉｎ呈波动上升
趋势，之后稍有回落，变化幅度为２℃左右；平均体
核温度同样呈波动上升状态，波动幅度为０．５℃左
右。受试者最高血压、最低血压以及心率都高于没
有太阳辐射的工况１，说明在有太阳辐射的情况下，
受试者血流速率增大，通过血液的流动将更多的体
内产热传到皮肤层散发出去。

工况３：遮荫处行走。受试者由受控间来到遮
荫区域以１．２ｍ／ｓ行走，平均皮肤温度在前１０ｍｉｎ
下降较快，之后趋于平稳，变化幅度接近２℃；平均
体核温度同样呈波动上升趋势，波动幅度为０．３℃
左右。血压呈现波动上升的状态，说明受试者肌体
血流速率增加，加快了将体内产生的热量通过皮肤
层散发出去。

工况４：日照处行走。受试者由受控间来到日

照区域，以１．２ｍ／ｓ行走，平均皮肤温度在前５ｍｉｎ
上升较快，之后呈波动状态，变化幅度接近２℃；平
均体核温度随着时间的增加逐渐上升，波动幅度为
０．４℃左右。工况４的血压和心率都高于工况３的
状态，且波动幅度更大，说明此工况下受试者体内积
累了更多的热量，身体通过调节增加血流速率和心
跳速率，将体内热量从皮肤层散发出去。

工况５：环境交替变化站立。受试者走出受控
间，在日照遮荫日照区域交替站立１０ｍｉｎ，皮肤温
度随着环境的改变变化明显，在日照区域皮肤温度
逐渐升高，在遮荫区域皮肤温度逐渐降低。受试者
体核温度值随环境ＭＲＴ的增大而上升，随环境
ＭＲＴ的减小而下降，波动幅度较大。受试者血压值
呈现与工况１、工况２相同的状态，即在太阳辐射较
强区域升高，在太阳辐射较弱区域回落。

工况６：环境交替变化行走。受试者走出受控
间，在日照遮荫日照区域交替行走１０ｍｉｎ，皮肤
温度变化趋势与工况５一致，由于受较大相对风速
和较高的出汗量的影响，变化幅度略小于工况５。
受试者的体核温度变化规律与工况５基本一致，但
体核温度值要高于工况５。同样，在步行状态下，
受试者的血压和心率都比站立状态下要高，在日照
区域，血压有升高趋势；在遮荫区域，血压有下降
趋势。
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图６　各工况环境参数和生理参数
犉犻犵．６　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犪狊犲狊　

２　二节点模型的适应性验证及修正
２．１　二节点模型模拟精度分析

为验证二节点模型（２ＮＭ）在湿热地区室外动态环
境中的预测精度，用模型对受试者生理量数据进行预测，
将预测值（模拟输出结果）与观测实验实测生理量数据值
进行比较，二节点模型的输入为室外热环境的４个环境

参量：空气温度、相对湿度、风速、ＭＲＴ值和２个人体相
关参量：服装热阻、人体代谢率，分析过程如图７所示。

图７模型验证流程
犉犻犵．７　狊犮犺犲犱狌犾犲狅犳犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀　
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皮肤温度和体核温度的实测值与二节点模型的
模拟值分别如图８、图９所示。

由图８、图９可以看出，二节点模型的预测值均高于
热反应实验的实测值，这与日本东北大学实测实验结果
类似［１２］，该实验的４个工况条件下，受试者在可控房间内
的平均皮肤温度实测值和二节点模型模拟值如表４
所示。

由表４可知，工况１中实测值与模拟值之差最
小，选择该工况，采用式（２）做狋检验，分析实测值与
模拟值之间是否存在显著性差异。

狋＝狓
－－μ０
狊／槡狀

（２）

式中：狓－为平均样本量；犛为样本的标准偏差值；μ０
为已知整体平均数，取为预测平均值。

表４　实测平均皮肤温度值、体核温度值和
２犖犕模型预测值对比

犜犪犫犾犲４　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

工况 实测平均皮肤
温度值／℃

２ＮＭ预测平均皮肤
温度值／℃

１ ３３．４９ ３４．１５
２ ３３．５２ ３４．２１
３ ３２．５０ ３３．７９
４ ３３．６１ ３４．２８

图８　修正前各工况皮肤温度模拟值与实测值比较
犉犻犵．８　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犫犲犳狅狉犲狉犲狏犻狊犲犱　
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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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