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高温作业环境下人体

热平衡与热应激反应及应对措施研究
陈孜虎 

（中冶建工集团有限公司  重庆  400084）

【摘  要】  随着生活水平的逐渐提高，高温环境下的作业人员的身体和生理状况的研究越来越受到重视。高

温作业环境不仅对人体的生理影响较大，同时对人体的生理影响也较大，人体因环境温度的升高

而产生的劳动生产率下降及安全事故发生率的升高；研究高温环境的气候条件与生理反应之间的

关系，提出针对人体的重点部位降温的技术措施，对我国职业危害防治方面的标准制定具有重要

的意义。
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Study on Heat Balance and Heat Stress Response of Human Body under
High Temperature Working Environment and Countermeasures
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【Abstract】  With the gradual improvement of living standards, more and more attention has been paid to the study of physical 

and physiological conditions of workers in high temperature environment. The high temperature working environment not only has 

a great impact on human physiology, but also has a great impact on human physiology. The human body's labor productivity and 

the incidence of safety accidents due to the rise of the environmental temperature are reduced. The relationship between the 

climatic conditions and physiological response of the high temperature environment is studied, and the technical measures for 

cooling the key parts of the human body are put forward to prevent and control the occupational hazards in China It is of great 

significance to establish standards.
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0  引言

据统计，我国接触到高温的工作人员有 5000
余万，经常性户外工作人员约有 3000 万，如建筑

工人、野外勘探人员、消防员、值勤交警等；尤其

是建筑行业，由于高温环境会给人的身体机能产生

负面作用，影响工作效率和操作安全性。在高温环

境下工作，不仅损害工人的身体健康，降低劳动生

产率，而且会影响安全生产。据英国学者的研究，
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夏季有通风设备的工厂，生产量较春秋季节降低

3%，但缺少通风设备的同类型工厂，夏季生产量

降低 13%。据研究，意外事故率最低的温度为 20℃
左右，温度高于 28℃时，意外事故增加 30%[1]。因

此研究高温环境气候条件和人体生理反应的关系，

具有重要意义。

1  人体代谢热平衡
与许多生物体一样，人体是一个机械效率很低

的生物热机；人体摄取的营养素相当于燃料，并与

氧气结合产生代谢热、机械功和身体的增长。在人

体热量平衡状态下，代谢热的产生，是通过身体与

周围环境的热传递来达到平衡的。当人体和周围环

境换热平衡被打破时，人体就会有意识的减轻这种

状况，如脱下衣服、改变活动量等方式来重新建立

人体和环境之间的热交换的平衡状态，这就是所谓

的“人体热平衡调节”[2]。然而，代谢热 Ac的一部

分可能积聚在体内，导致核心温度 tc和皮肤温度 tsk

的短暂升高。

假设的人体模型中身体由平均温度 tc 的中心

核心组成，被平均温度 tsk 的皮肤外层组织包围，

简称为平均皮肤温度。值得注意的是，核心温度不

是恒定的，但是对于没有经历热激励的健康个体来

说，就身体内的位置和肌肉活动而言，核心温度通

常在 36 到 38℃之间变化。根据身体表面的位置、

衣服、环境空气的温度和速度、排汗速率以及在较

小程度上的代谢活动，皮肤温度会有所变化。皮肤

的平均温度和湿润度是生理热交换中最重要的参

数。对于处于无冷热感环境中的休息者，平均皮肤

温度接近 34℃。

当表 tsk超过 36℃时，人体就会感觉到“热”，

当超过 37℃时，就威胁到人体的安全，甚至会致

命，因此研究人体热平衡对生理过程的影响具有重

要意义。

2  人体的传热
人体代谢能 Q 分为代谢热 QM、做功 W，计算

如式（1）所示[2]：

Q=QM+W                           （1）
其中较小部分用于对外做功，大部分热保留在

体内，若要保持热平衡，人体就必须和周围环境换

热，主要通过呼吸、对流、辐射和蒸发进行。或略

其他很小的影响因素，能量平衡方程，如式（2）：
QM=QCon+QRad+QEvap+QBr+QAc         （2）
式中：QM 为新陈代谢热量，W；QCon 为对流

换热量，W；QRad为辐射换热量，W；QEvap为蒸发

换热量，W；QBr为呼吸换热量，W；QAc为体内储

热量，W，用于增加体重，提高核心温度和表皮温

度。

新陈代谢热和人体活动、健康状况、环境适应

情况及情感状态有关，表 1 为人体不同状态下产生

的总能量W 和以1.83m2 （体重70kg ，身高1.73cm）

为基础换算的单位面积代谢热 QM。

表 1  人体不同状态下的代谢热

Table 1  Metabolic rates for various activities

新陈代谢能
活动状态

W（W） QM（W）

睡眠 73 40

坐立 107 58.5

非常轻的劳动 174 95

轻劳动 265 145

中等劳动 448 245

重劳动 622 340

2.1  对流传热

人体热传递的对流、辐射和蒸发模式都受到衣

服覆盖程度和热性质的影响。在赤裸身体的情况下，

对流传热由公式（3）确定[2]：

( )Con c sk d skQ h t t A  

             （3）
1 ( )

sk d
Con sk

cl cl c

t tQ A
R f h


 


式中：qCon 为单位面积上的对流换热量，

W/m2；QCon 为人体对流换热量，W；hc 为对流换

热系数，W/(m2·℃)；fcl 为人体覆盖物（如衣服）

的面积影响因子，其值为穿衣时身体表面积和赤身

时身体表面积之比；Rcl 为衣服单位面积的热阻，

(m2·℃)/W，其值与相应对流换热系数 hcl互为倒数；tsk

为体表温度，℃；td为环境的干球温度，℃；Ask为

人体表面积，m2。

求对流换热量的关键在于确定对流换热系数

hc，根据 Stewart 在 1982 年发表于美国采暖、制冷

与空调工程师协会的研究结果，适用于人体的对流

传热系数的实验数据，并提出了经验公式。该参数

取决于空气的湿度条件、局部（小气候）相对速度，
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以及身体的尺寸和外形。当气流速度范围在 0.2～
5m/s 时，计算公式可采用（4）：

  W/(m2·℃)        （4）0.6 0.50.00878ch P u

式中：P 为当地大气压力，Pa；u 为微环境风

流的有效相对速度，m/s。
2.2  辐射传热

人体的辐射换热发生在身体或衣服的外表面

和任何周围介质之间。衣服外表面的温度由式（5）
给出：

                      （5）cl sk Con clt t q R 

式中：tcl为体表衣服表面温度，℃；qCon为对

流换热密度，W/m2。

辐射热 QRad计算式如下[2]：

                 （6）( )Rad r r cl rQ h f t t A  

式中：fr 为辐射角系数，对坐、站立、卧等姿

势取值为 0.7～0.75[3]；hr 为辐射换热系数，对于大

多数井下环境，10 ～40℃ 范围内 hr=5 ～7W/
（m2·℃）；tr 为辐射温度，℃；A 为表面积，m2。

2.3  蒸发传热

随着气温持续升高，人体不断对外做功，会导

致身体开始出汗，身体表面出现部分湿润。此时身

体传热过程将发生重大变化，就是伴随蒸发冷却现

象的出现。首先，在出汗的整个过程中，直到体表

完全湿润，蒸发冷却减缓了皮肤温度相对于环境温

度持续上升的速度。此外，在整个这一阶段，对流

和辐射冷却的主导地位逐渐被蒸发传热所取代。当

皮肤温度接近并超过约 34℃时，皮肤会产生反应，

进一步增强出汗的强度，蒸发冷却的效果也进一步

提高。然而，当皮肤变得完全湿润时，只能通过皮

肤温度的升高来获得换热量的进一步增加。因此，

皮肤温度恢复了较高的增长率。因此，蒸发换热在

一定区间内维持皮肤温度相对稳定，有着重要的意

义。

蒸发换热 QEvap由下式计算：

            （7）
,

( )
1 ( )
sk

Evap sk
e cl cl e

w e eQ A
R f h


 



                       （8）,
,

1
e cl

cl e cl

R
i h




                   （9）, 0.0007 sk
e cl cl

Lh h
P



得出： ,
c cl

e cl
e cl

h RR
h i



带入（7）可以得：

              （10）( )
1

e sk
Evap sk

c cl

cl cl

wh e eQ Ah R
i f


 



式中：w 为皮肤湿润分数，根据润湿表面占总

表面大小 0～1 之间取值，当湿球温度达到 33℃时

w=1 ，一般情况下w=0.06 ，取值可参考ASHRAE[4]；

he 为体表蒸发传热系数，W/（m2·℃）；esk为潮湿

表面温度下的饱和蒸气压，Pa；e 为巷道风流实际气

压，Pa；icl 为衣服的蒸发渗透率，0～1，赤身时取

1，一般取值为 0.35～0.41。
2.4  呼吸传热

人体肺部的大的内部面积和湿度提供了良好

的热交换效率，相当于一个高效的换热器。呼吸冷

却传热取决于呼吸速率和环境空气的湿球温度。呼

吸传热量 QBr计算式如下[2]：

                 （11）( )Br resp out inQ m S S 

式中：mresp 为呼吸空气的质量流量，kg/s；Sout

为排除空气焓值，J/kg；Sin为吸入空气焓值，J/kg。
Sout、Sin可以根据湿球温度计算，Sout与呼出气

体湿球温度 tex 和人体温度、周围空气条件有关，

其计算的经验公式为[3]：

tex=32.6+0.066td+0.0002p0             （12）
式中：tex为呼出气体的湿球温度，℃；td为空

气干球温度，℃；p0为当地大气压力，Pa。
2.5  体内储热量

在平衡状态下，代谢热的产生是由身体向周围

环境的热传递来维持平衡的。然而，一部分代谢热Ac

可能在体内积聚，导致核心温度瞬间升高 Δtc 和皮

肤温度瞬间升高 Δtsk短暂升高。假设 80%的身体质

量处于核心温度 tc，20%处于皮肤温度 tsk，热积累

速率可近似为：

W        （13）(0.8 0.2 )
c

b b c sk
A

m C t tQ
T

  


式中：mb 为体重，kg；Cb 为人体平均比热，

取 3470J/(kg·K)；T 为时间，s。

3  环境温度对工作的影响
随着周围气流的冷却功率降低到大约

300W/m2以下，人员的工作效率将大大降低，工作

的速度和质量将会下降，不但生产效率出现下降，

而且劳动事故率也会出现升高。国外学者研究表明：
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同感温度22℃工作绩效为100%，27℃开始下降，

超过30℃出现快速下降趋势[5,6]。环境温度和工作绩

效之间的影响关系曲线如下图1所示[2]。

图 1  同感温度与工作绩效之间的关系曲线

Fig.1  Influence of Effective Temperature on worker 

performance

随着空气对人体的冷却能力的下降，劳动生产

效率也会出现较大幅度的下降[2]，两者之间的影响

关系统计如图2所示。

图 2  人体周围空气的冷却能力与劳动生产率之间

的影响关系

Fig.2  Effect of Air Cooling Power on labor productivity

任何引起身体不适的环境因素都会导致工作

人员对工作的注意力与关注度下降，进而引发事故

的发生。在机械化生产中，事故所产生的损失可能

会更大，因为一个错误的操作会导致更加严重的后

果。另外，高温环境会导致工作人员的士气低落、

易怒，这也是热应激反应的早期症状，很容易导致

紧张劳资关系。必将会对工期产生灾难性的影响。

4  人体热应激反应的影响及处理
人体的体温调节系统依赖于机体温度感受组

织的有效反应，血液在全身尤其是人体内部和皮肤

组织之间的流动以及排汗。如果这些机制中的任何

一种失效，甚至减弱，那么身体将逐渐表现出一种

或多种统称为热病的一系列疾病的症状。这些疾病

可能是由可识别的原因引起的独立的可识别的疾

病。然而，对于在湿热环境中工作的工人来说，它

们可能同时发生。

典型的初始症状是对任务无法集中注意力和

难以保持警惕性。在任何不利的环境中，寻求更舒

适环境的愿望是一种心理反应，它既是体温调节作

用的一部分，也是身体防御机制的一部分。当舒适

环境的需求被抑制时，可能会导致易怒或表现出愤

怒情绪。即使是对这种影响不敏感的人也可能会出

现这种情况。身体症状通常首先表现为失去协调性

和灵活性，严重影响安全生产。

因此，即使从这些中暑的最初症状来看，体力

劳动和脑力劳动的生产率都会受到影响，士气很可

能会低落、安全标准也会下降。

中暑的主要症状有以下几个方面：

（1）热晕厥，会导致脑部暂时缺血，丧失意

识。

（2）热疲劳，血液流动主要作用之一是将身

体核心热量带走，通过皮肤进行散热，如果供血不

足就会引发中暑，身体水或盐分不足会导致脱水，

造成供血不足。其表现的特征是疲劳、头晕、头痛、

恶心、手脚指疼痛或麻木、呼吸困难、心悸、视力

模糊、昏厥、皮肤冰冷、脸色发灰或发红。

（3）热痉挛，人体血液电解平衡遭到破坏后，

就会产生手臂、腿和腹部发生疼痛性肌肉收缩，这

是由于盐分缺失造成的。

（4）热射病，是身体体温调节出现障碍时，

电解质代谢紊乱、神经系统功能损害的症状的总称。

是一种严重威胁生命的急性病，不及时治疗，可引

起抽搐甚至死亡、永久性脑损害或肾脏衰竭等后果。

当发生热应激反应后，轻者引起劳动效率下降，

提高安全事故的发生概率，重者导致身体的严重损

伤，甚至导致死亡。因此，必须重视高温环境下作

业工人的温度环境。

对于不同型式的中暑表现[6]，应及时采取对应

的治疗措施：发生热晕厥、热疲劳时，尽快让病人

平躺在较凉爽的地方，脱下衣物，使脑部供血恢复。

间断的移动身体可降低热晕厥发生率，给患者多补

充水分。热痉挛是由于缺盐造成的，医学建议可用

不高于0.1%的盐水及时治疗。热射病的常规治疗方

法是立即采取有效的降温措施，直到身体核心温度

得到控制。降温的急救方式包括：用水或者空气冷
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却身体，介质温度不应低于15℃，避免温度过低导

致表皮毛细血管收缩。

5  预防措施
针对高温工作环境的气候条件，做好中暑的预

防措施，具有十分重要的意义，主要方法如下：

（1）采取人体局部温度控制装置，对人体体

表温度进行有效控制；

（2 ）作业场所提供冷饮、盐水、维生素C 等

饮品；

（3）加强培训，让高温场所作业人员了解出

现中暑的身体反应，从而及时准确的判断自身的工

作状态，避免严重中暑症状的发生；

（4）进行热习服训练，通过体检，筛选出能

够适应热环境工作的年轻力壮的工作人员，进行热

习服训练[2]。

以上方式方法中，最行之有效的办法是采取人

体局部微环境温度控制措施，通过制冷装置对人体

体表温度进行有效控制，如半导体制冷空调服、相

变材料空调服、压缩制冷空调服等。半导体空调服

可以降人体微环境气温降低8～10℃，持续运行时

间4h左右，能够满足工作时间的要求，另外，风机

可以保持人体体表周围气体循环保持一定的速度，

进一步增加体感舒适性，降低高温环境对人体产生

的伤害，提高劳动效率，增加生产安全性。

6  结论
在高温环境中工作，不仅要考虑生理影响、也

要考虑心里影响，当人体对环境散热能力下降到

300W/m2以下，劳动效率就会大大降低。高温的工

作环境会导致注意力不集中、安全警惕性下降、士

气低落、事故率升高、中暑等。国外学者研究表明：

同感温度22℃工作绩效为100%，27℃开始下降，

超过30℃出现快速下降趋势。

通过对人体热平衡、常见中暑疾病症状及预防

措施的研究，可以科学准确的掌握热环境和人体热

平衡之间的关系，对高温工作环境的人员管理与组

织、科学防治、应急治疗措施等具有一定的指导意

义。同时，改善高温作业环境工人的工作条件，不

仅能够降低职业危害、保护工作人员的生命与人身

安全，并且可以提高工作效率、降低安全事故的发

生，具有显著的社会和经济效益。
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