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要!为了提高和改善高温环境热压力对人体影响程度评价方法的准确性!在人工气候室中

营造高温热环境!湿球黑球温度"

cGXF

$分别为
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时!研究受试者体力活动时心率的变

化规律!提出利用心率作为作业现场快速评价高温热压力水平的方法%研究结果表明!在中国现行

热压力评价标准
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规定的指数限值内!心率与人员活动强度具有线性关系"
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$!利用心率能够较好地预测实际活动强度!提高高温环境热压力安全评价的有效

性%研究提出了不同
cGXF

指数下允许的最大心率水平!并认为现行评价标准中规定的
cGXF

指数限值能够保证劳动者健康%
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近年来&国内各地夏季气温屡创新高(

*

)

&环卫工人*建筑工人*快递员等需要从事户外作业的从业者在夏

季长时间暴露在高温环境中'过高的环境温度和高强度的体力活动极易使人体产生各类热疾病&严重时甚

至危及生命安全(

(

)

'随着中国人口结构呈现老龄化趋势&从事体力工作人员的平均年龄不断增加(

!

)

&在高温

劳动过程中&随着年龄的增长&中年劳动者较青年劳动者发生热疾病的概率显著增加(

+

)

'因此&现阶段如何

更好地在高温环境下保护劳动者的安全和健康是十分值得关注的'
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在高温环境热压力评价方面&国内目前主要采用的标准为7
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热环境 根据
cGXF

指

数#湿球黑球温度$对作业人员热负荷的评价8&该标准利用
cGXF

指数对高温作业环境热压力进行评价&规

定了不同活动强度时&

cGXF

指数限值'不同职业的活动强度水平主要通过具有实践经验的专业人员对劳

动过程进行观察评定'研究表明&由于不同评价人员的主观差异&结果最大误差可达
()b

(

C

)

'较大的评价误

差容易错误估计实际活动强度&导致高温劳动安全事故的发生'因此&如何准确评价高温热压力对体力劳动

者的生理影响是亟待解决的问题'

基于上述问题&笔者选择便于作业现场快速测量的生理指标///心率用于高温热压力对人体作用影响

的评价&研究心率与活动强度的相关性&寻求对中国现有高温热压力水平评价方法的优化和改善'

9

!

研究方法

实验地点为重庆大学城环实验楼人工气候室&气候室房间尺寸
+M

#长$

h!M

#宽$

h!M

#高$&气候室干

球温度控制范围为
?̀

"

+?i

&控制精度
n)&!i

%相对湿度控制范围为
*)b

"

K)b

&控制精度为
n?b

'风

速变频器可调&调控范围为
)&*

"

(M

"

:

'

!!

基于中国现行的高温环境热压力评价标准

XG

"

F*"(++̀ *KK>

中对于高温作业人员活动强度

限值的规定(

"

)

&在人工气候室中营造相对湿度为

!)b

&

cGXF

指数为
!)&)

*

(>&)

*
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的三种环境

工况&安排受试者在运动跑台上进行规定速度和时间

的运动&模拟实际高温作业中的相应强度和时间的体

力劳动&跑台坡度为
*)b

'实验工况见表
*

&实验现

场见图
*

'

表
9

!

实验工况设置

工况
cGXF

温度"
i

运动速度"

#

\M
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* !)&) *&>

( (>&) !&>

! (C&) +&>

图
9

!

实验仪器安装与受试者测试

!!

实验时间为
()*(

年
"̀ >

月&受试者共
*)

人&均

为长期从事户外体力劳动的健康男性&无高血压*心

脏病史&无严重热疾病史&实验期间未服用任何药物'

实验前&实验方案均详细告知受试者&受试者确认同

意后签字&实验期间受试者可自由退出实验'实验

中&为避免产生顺序误差&受试者实验顺序随机&但保

证相同受试者连续两次实验间隔
!=

以上'受试者

基本信息见表
(

'

表
:

!

受试者基本信息

均值
n

标准差 范围

年龄"岁
+)&+n!&( !?

"

+>

身高"
OM *C>n(&! *C+

"

*"!

体重"
\

4

?K&>n(&! ??&+

"

C?&C

GPa

指数"#

\

4

-

M

`(

$

(*&(n)&" ()&*

"

((&?

静坐心率"
S

V

M C>&!n?&" ?K

"

">

!!

实验前一天&受试者禁止饮酒&保证正常休息并禁止从事过重体力劳动'实验开始前&受试者更换实验

标准着装#

aO%

-

)&+O%$

$&在室温
(Ci

的空调环境中静坐
!)M6/

&测量静坐心率后进入气候室'实验期间&使

用
JE>))2B

心率表监测受试者实时心率%使用
FP2]AYH

热电偶和便携多通道记录仪监测直肠温度%受试

者每隔
*)M6/

佩戴呼吸面具
!M6/

&使用湿式流量计测量呼出气体体积*温度&使用氧气浓度计测量收集废

***
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气的氧气浓度'实验期间&每隔
()M6/

询问一次受试者主观感受'

参考世界卫生组织关于高温作业对健康不产生危害的建议值(

>

)

&出现下列情况之一时中止试验!

*

$受试

者直肠温度超过
!Ki

%

(

$当受试者心率连续
!M6/

超过
*>)S

V

M

%

!

$受试者有头晕*心慌或主观感觉无法继

续坚持实验时'

:

!

实验结果

:;9

!

实验基本情况

参与实验的
*)

名受试者均顺利完成
!

个工况实验&受试者心率未超过
*>)S

V

M

&直肠温度未超过
!Ki

&

实验期间也未主动要求终止'基于实验方案设计&气候室中各工况实际环境参数见表
!

'

表
<

!

气候室各工况实际环境参数#均值
_

标准差$

工况
cGXF

指数"
i

干球温度"
i

黑球温度"
i

相对湿度"
b

风速"#

M
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:

A*

$

* (K&Kn)&( !K&Kn)&( !>&"n)&! !)&Kn(&! )&(

( (>&)n)&( !"&?n)&! !"&+n)&* !*&Kn!&+ )&(

! (C&*n)&! !?&(n)&( !?&)n)&( !)&"n!&C )&(

:;:

!

基于耗氧量的活动强度计算

实验过程中&通过记录受试者呼吸废气中氧气浓度*体积*温度&参照国际标准
aEd>KKC

!

())+

中基于耗

氧量的活动强度计算方法(

C

)

&按照式#

*

$计算实际活动强度'

T

)

LL

S

:

-

d

(

S

*

?

E

I

& #

*

$

图
:

!

基于耗氧量的体力运动强度 图
<

!

不同实验工况受试者心率变化

式中!

LL

为能量代谢数&

LL_

#

)&(!JZe)&""

$

h?&>>

&

c

-

3

"

R

%

JZ

为呼吸商&正常有氧运动时
JZ

-

)&>?

%

:

-

d

(

为耗氧率&

R

"

3

%

?

H

-

为身体表面积&

?

H

-

_)&()(hW

)&+(?

S

hV

)&"(?

S

%

W

S

为受试者体重&

\

4

%

V

S

为受试者身高&

M

'

!

种工况下&计算不同时间基于耗氧率的活动强度如图
(

所示'当受试者由静坐开始实验后&基于耗氧

量所得活动强度计算值不断增加&且所设活动强度越高的工况中&达到稳定所需的时间越短&在
()M6/

后&

受试者活动强度基本达到稳定'

!

种工况下&

()

"

*() M6/

的活动强度平均值分别为
*?C&K

&

(?K&"

&

!*?&(c

"

M

(

&符合
XG

"

F*"(++̀ *KK>

中规定的中代谢率#轻体力劳动$*重代谢率#中体力劳动$和极重代谢

率#重体力劳动$的体力活动强度'

<;<

!

基于心率的活动强度预测

实验期间&不同工况下&受试者平均心率如图
!

所示'实验开始后&受试者心率显著增加&在
*)M6/

后&

基本保持稳定'

!

种工况
*)

"

*()M6/

期间&平均心率分别为
*)*&?

&

*(!&"

&

*("&KS

V

M

'
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计算不同受试者在同一工况下
()

"

*()M6/

期间的心率水平和实际活动强度#基于耗氧量$的平均值&

对各受试者不同工况下的心率和实际活动强度平均值进行线性回归分析&样本量
C_!)

&线性拟合公式见式

#

(

$&各参数信息见表
+

'

T

)

+4)C(

S

YJ

=

(?)4>(

& #

(

$

式中&

T

为活动强度&

c

"

M

(

%

YJ

为心率&

S

V

M

'

表
=

!

心率与活动强度线性拟合参数信息

参数值 标准误 决定系数 显著性

心率值
+&)C( )&(")

常量
(̀?)&>( !!&>*)

)&">)

Q

&

)&)*

大量文献研究表明了心率的变化与活动活动之间存在相关性'

P$/;$

<

9

和
R9

4

9.

等(

K

)提出用心率作为

测定能量代谢的替代方法&认为中等强度体力活动时&心率与能量代谢存在着相关性'

P6O309%

*

I9/6

@

0

和

X0MS9.0%

等(

**

)分别在脚踏车功量计和运动跑台上的实验结果证明心率与活动强度具有直线关系&但相关线

不同'

P0-

4

30/

等(

*+

)的研究认为心率可用于推算活动活动&并证明推算结果同实测误差不大于
?b

'通过

本文研究发现&利用心率预测活动活动时&相关系数为
)&">)

&

Q

&

)&)*

&在高温体力活动中&利用心率能够较

好的预测实际活动活动'

<;=

!

WB

"

C9@:==S9FFE

安全性评价

中国在高温劳动的相关标准主要利用
cGXF

指数对环境进行评价'对于不同活动强度下
cGXF

指数

的限定值主要参考国际标准
aEd"(+!

!

*K>K

&并在其基础上&将热环境评价标准分为
+

级&即好*中*差*很差'

以
aEd"(+!

!

*K>K

中(

*?

)对定的
cGXF

指数限值为0好1级&指数温度每增加
*i

&降低一级&但标准中并未指

明中*差和很差等级对人体的作用影响程度'通过本文研究发现&不同
cGXF

指数下#相对湿度
!)b

$&不同

cGXF

指数限值下连续从事规定强度体力运动

*()M6/

期间&心率和直肠温度均为超过健康要求限

值'因此&作业时间在
*()M6/

以内&

XG

"

F*"(++

*̀KK>

中&等级为0差1的
cGXF

指数限值仍能够保

证劳动者身体健康'根据
XG

"

F*"(++`*KK>

中体

力活动强度分级&利用公式#

*

$&计算不同体力活动强

度的允许心率最大值'获得不同心率区间的环境

cGXF

指数安全限值&如表
?

所示&该表可用现场测

定心率值快速评价工作环境热压力水平是否超出标

准要求'

表
>

!

B̂WC

指数限值下最大活动强度和心率

cGXF

指数"
i

活动强度"#

c

-

M

`(

$

心率"
S

V

M

'

!(

'

*!)

'

K+

'

!)

'

())

'

***

'

(>

'

(C)

'

*(?

'

("

,

(C)

'

最大心率
2

!

注!

2

根据世界卫生组织建议(

>

)

&长期可持续工作最大心率

值不宜超过
*>?̀ )&C?h

年龄'

<

!

结
!

论

通过本研究发现&在高温环境下&心率与实际活动具有良好的线性关系&可利用心率预测劳动者的活动

限值用于评价高温环境热压力影响水平&提出了不同心率区间的
cGXF

指数限值'我国现行热环境评价标

准
XG

"

F*"(++̀ *KK>

中的
cGXF

指数限值能够基本保证劳动者的健康'
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