
，或通风不良而存在的热源散热量超过，或辐射热强度超过

）的综合影响，可引起人体过热的环境，称为热环境。太阳）和气湿（ 、气流（气温（

辐射或在劳动环境中存在的热源放出的辐射热，除直接作用 人体外，还可使周围物体加热，

再以辐射、传导、对流散热等方式作用于人体，因而太阳辐射和热辐射是热环境中的重要致热

因素。劳动环境中， ，或 ℃以上、相对湿度（超过 ，炎热地区超过 超过在

，都属于高温劳动范畴。高温劳动时，由于强烈的肌肉活动大量产热，必须加

，体温将上升，

蒸发散热仅

强散热才能维持人体的热平衡。但炎热的外环境使机体散热困难，甚至被迫接受大量的外加

热（辐射热、对流热），可引起

定范围内是人体对高温

系列的生理应激反应，主要表现为体温调节、水盐代谢和心血管

系统、消化系统、神经内分泌系统等方面的变化。这些方面的变化在一

劳动的代偿性反应，如果热负荷超过机体调节适应的限度，则将影响人体的健康，甚至引起中

暑等热性疾病。

）轻体力活动的人，每小时需向外环境散热

（一）热平衡与热交换

，热平衡　　　　常温下（

；在 倍。环境 过高或过低都不利于体温调节

；内源性代谢的产热强度随

℃重劳动时，总散热量需增加

和保持热平衡。日光照射的辐射获热平均为

以上。人体与环境

为人体基础代谢

体力活动强度而增加，最短时间内的最大产热量可达　

之间的热交换可以热平衡公式表示： 劳动代谢产

热量， 低于体温为负值，反之为正值）为对流和传导散热量（ 为辐射散热量（同前）

为蒸发散热量 ，体表面积（或 ）用许文生公

式计算 ；如

为热平衡值〔各项单位为

。正常条件下， ，体温将下降。

热交换　　辐射、对流、蒸发是机体体表与环境热交换的主要方式，而机体体温调节主要

是在体表和体核之间进行、机体代谢产生的热仅极小部分经传导散热，绝大部分经血液循环带

至体表散发。人体中细胞间热传导的热迁移率

是组织传导的热迁移系数，。式中

是热迁移的体表面积，温， 是血液密度，

和 在

是单位时间到达皮肤的血流，

之和是从核心到外周的总热迁移率。 ℃以下，轻劳动的人

，对流和传导散热，主要通过辐射散热

是平均皮

，血液热对流的热对流率

是中心温度，

是血液比热。

昼夜约散热

，多为潜汗蒸发，

第 节　　炎热环境中人体的生理应激反应

第 章　　热应激与热紧张
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℃所穿衣服的隔热值，可依公式计算：

即为

倍

的高低尤为重要。在干热有风的条件下，汗的有效蒸发率可

以下。故在沿海湿热气候条件

增至

面积散热 所要求的温差（

是体液从皮肤毛细血管渗透到表皮，每日约 ，经汗腺分泌的汗液 ，是谓“不显性

，每天总蒸发体水量为 ，基本上是单纯性失水。

当 ）时，便不能藉辐射和对流散热，热空气可以对流热作用

出汗”，连同肺和呼吸道蒸发约

接近或超过皮肤温度（

以上，此时汗蒸发便成为人体散热维持热平衡的主

于体表，通过血液循环加热全身；高热的周围物体以辐射热作用于体表和组织深部，对人体也

是一种辐射获热，其加热作用更强、更快。机体受热时汗腺的分泌活动加强，汗分泌量大大增

加，是谓“显性出汗”，高者每天可达

汗液可散热要方式。在皮肤温度 ，约等于极强体力活动

万个，大量出汗时，汗腺每天可产生为其容积约

℃时，体表每蒸发

所产生的热量。人体汗腺有

所以出汗是对抗高热最有效的生理机理。但汗液的蒸发作

所制约，其中

的分泌量。最大出汗量可达

用受

；而在湿热风小的条件下，汗的有效蒸发率常在达

不太高也可引起机体热调节紧张。邱仞之和

下，分泌的汗量可比蒸发的汗量大，因为体表的生理饱和差小，汗液难于蒸发，往往成汗珠而流

失，为“无效性汗分泌”，机体失水多却起不到应有的蒸发散热作用，由于皮肤潮湿使角质层渍

汗而膨胀，阻碍汗腺孔的正常泌汗功能，即使

罗爱存在吐鲁蕃戈壁观察到干热沙漠气候条件下，由于汗液蒸发充分，多为“有效出汗”，蒸发

散热作用强，且无过多水分丢失，因而人体能耐受很高的干热气候。但空气的冷却力有

）由

限度，在有利于汗液蒸发达到最大值的条件下，每

可促进蒸发和对流散热，如风速（

由（劳动）和

；当

（安静），超过这个限度，如

高于皮肤温度并在高湿条件下，则

对人体的加热作用时，热气流引起对流获热，反而加重机体的热蓄积。人体只

的体表面积参与辐射和对流热交换，衣着在降低环境和皮肤表面热交换中的作用按有

表示，

每

关劳动和穿着服装类型、隔热性能不同有很大差异。服装的隔热值（或称保暖值）用

即每

，安静坐位劳动时保持平均皮肤温度

为平均皮肤温度（ 为

为产热量（

为导热系数（

室内气温 为机体产热有 通过皮肤散发， 为空气层

时为的隔热值，当 。服装的隔热值还可用直接估计法，根据 值

，服装厚度厚相当于 （人体着装后的外围 裸体围）

值的线性关系，一般每

与厚度呈线性函数关系，

也可按服装重量与 服装的隔热值约

（二）对生理反应的影响

和热辐射起主要作用，机体这些内外

体温调节　　人体在中枢神经系统和内分泌的调控下，通过心血管系统、皮肤、汗腺和内

脏等组织器官的协同作用，维持着产热和散热的动态平衡。在高温下劳动，人体的体温调节主

要受气象条件和劳动强度的复合影响，气象因素中以

的速度把信号传至下丘脑体温调节中枢；

环境的热应激，激发了参与体温调节的各个系统的生理应激反应。首先，热刺激皮肤温热感受

器，感受器由兴奋而转化为神经冲动，能以

）中枢温热感受器（下丘脑前区存在热敏神经元、冷敏神经元和不敏感神经

同时，外环境的附加热和劳动时机体产生的热使血液加温，通过血液循环直接加热视前区

下丘脑前区（

元），此时热敏神经元放电频率明显增加，冷敏神经元则明显减少，导致散热中枢兴奋，引起心

温度时，

增加

增加

散热量小于

有

散热的上限为

，增加

增至

的冷却作用甚微；当

定的

略低于皮肤

使对流散热量

，对流散热量只

所促进的蒸发



；在从事大强度的军事劳，或

而耐受极限值口温为 、肛温为

上述指

℃左右，该阈值称为体温调定点。当皮肤受到过热刺

输出量增加，内脏血管收缩，皮肤血管扩张和汗腺分泌增强等反应；同时产热中枢受到抑制而

减少产热，使体温保持在正常范围。脑下垂体、中脑、脊髓中也有温度感受细胞，有人提出大静

脉壁和肌纤维中也有。中枢神经系统的其他部位，主要是脑干和脊髓也有发出体温调节反应

的能力。热敏神经元的感受“温阈”在

℃即可出汗。但体温调节恒定的能力有一定的限度，安静激时，调定点下移，中枢温度在

状态时，体温调节的极限为

以内（肛温

动或受到强烈的热辐射时，体温调节的极限还要大大降低。如果机体产热和接受外界附加热

之和超过了机体的散热能力和空气的冷却力时，即造成体内蓄热或过热，出现不同程度的体温

升高。因此，体温升高是体温调节紧张的重要标志。在体力劳动后，体温升高

）可认为是正常范围的波动，有利于人体的散热。一般休息低于 ℃或口温低于

超过体温即可恢复。如超过正常范围，则表示机体过热。通常当环境 ，尤其是

，体力活

℃时，体温超过正常范围的人数就增多。体温过热将破坏机体内环境的稳定，影响体力劳动

能力。因此，在确定人体热负荷的最高耐受值时，一般以体温作为人体耐热阈的生理指标。许

多学者提出了从身体不同部位测定人体的中心体温。口温一般比肛温低

动后低　 。肛温（直肠温度）是安静时的最高温度，但必须把传感器插入肛门

，才能测得真正的直肠温度。有人主张测食道温度，较低部位的食道温度接近心脏温

度，且较稳定。耳鼓膜温度接近脑下垂体温度，当外耳道封闭严密时，能测得准确的体温，它较

肛温低。鼻咽腔温度近似颅底温度。我国能生产上述几种数字测温计。杜桂仙等提出，体力

℃和、肛温为 ，耐受上限值分别为劳动的生理安全上限值口温为

；当肛温高达 ℃以上时，便预示出汗率和皮

肤传热量不再上升，将面临生理危象或生理功能受损。热环境下静态受热的耐受肛温较低，有

人认为是 ，甚至

℃可认为是适当的。研

。而长跑、马拉松等剧烈运动时，肛温常达到

并不一定发生生理危象或中暑。故根据活动强度不同，体温在

℃左右，对大多数人机体功能影响不明显，机体还有许多有究证明，体力活动使体温升高

利的变化，如白细胞增高，网状内皮系统功能包括吞噬作用、抗体生成、肝脏解毒作用等增强，

若代谢不过大，还能加速组织物质交换和提高机体抵抗力。肌肉温度升高在一定范围内也伴

有功能提高，能以更快速度和更大力量收缩，提高体力活动能力。邱仞之等报告，热应激引起

人体肛温达 丙二醛（℃时，血浆中分子物质明显增加，而过氧化脂质 ）含量明显

和 ℃时活力最高，超过

降低；小鼠热暴露时，体内抗氧化酶活性（谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶，即

）活性随肛温升高而增加，肛温 ℃时酶活力有下降趋势。

肛温升高大鼠热暴露 ℃左右时，胸腺、脾脏重量高于对照组，自身花环升高 倍

）值变化不大；小鼠腹腔巨噬细胞多，而抗体生成细胞（ 受体阳性率（ ）、巨噬细胞吞噬

淋巴细胞酯酶染色阳性细胞（阳性率和吞噬指数显著增高，而 ）变化不大，其中点状

肛温升高不到颗粒型明显降低，而散状颗粒型明显增高。但小鼠热暴露

，四肢较低，相差不

标变化恰明显低于对照组。高温对免疫功能的反应具有明显的时相性，热强度过高和受热时

间过久引起体温过高时，会呈现免疫功能失调，免疫抑制加深。皮肤温度是反映高温气象条件

对人体综合作用和体温调节的敏感指标，一般比较稳定，躯干为

超过 。高温劳动时，体内产生的热量由血液传至体表，皮下血管反射性扩张，周围血流量

增多，流速加大，皮肤温度升高。皮肤温度与环境温度差增大，有利于辐射、传导、对流散热。

、　



、平均体温 、积热指数

行程

如外界 过高和辐射热的直接作用使皮肤温度迅速升高，则皮肤散热作用势必减弱；如皮肤

温度升高到接近或高于血液和内脏温度时，则体热放散受阻。通常平均皮肤温度超过

时，就会产生过热感。由于汗液蒸发和 影响可冷却体表，此时皮肤温度便不能真正反映机

体的热负荷状况。体温的动态变化可显示体温调节的强度和机体的总热负荷状况。如高温下

穿戴 核、生物、化学）防护服进行军事活动，短时间内皮肤温度迅速升高至接近体温，并
气

平均体温

，即达到

，肛温和平、心率

额温

出汗率（ ） 。

为生理

与体温并行地变动，这时的体温就完全反映机体的热负荷状况。如穿着冷却服（液冷、气 冷或

干冰等）进行大强度军事劳动时，体温可升至 ，除℃以上，而平均皮肤温度降至

自感“稍热”外，余无不适感。所以人体受热时的耐受能力，不仅取决于体内的热负荷状况，在

很大程度上取决于体表的热负荷状况。因此，有人主张用 ℃为生理安全

℃和相应的积热指数（

限 ，

，或

生理紧张指数（

指数

作为人体耐热极限的客观指标。生理紧张

为热习服战士的耐受上限。在穿不透气防护服作业时，蒸发散热作用失效，皮

、黑球温度（

肤温度升高可超过肛温，以致在接近衰竭状态时肛温和心率尚在耐受上限以内，此时可按平均

皮肤温度上升与肛温相交点为耐受上限。我们在

热负荷限度，此时肛温

高温下观察防化兵作业，结果防化兵只能耐受

、平均皮肤温度

、生理紧张指数、出汗量

［平均皮肤温度（均体温仍分别比平均皮肤温度高

（相当于

℃和

点法）；平均体温（℃）股温 腓温 平均皮胸温 肛温手背温

平均体温增值（体重（肤温度；积热指数（

最终心率（ ）

／体表面积（

肛温增值（生理紧张指数

，高者水盐代谢　　热环境中劳动时，由于排汗可丧失大量水分，每人每天出汗量

可超过为 烈日下行军最高每以上。我军报告，普通行军出汗量每在

。出汗量的多少主要取决于热强度和劳动强度的高低；同样热强度和劳动强度时，

湿度越大，出汗越多。故出汗量可作为人体受热程度和劳动强度的综合指标。出汗率超过

出汗量的生理安全

个劳动日出汗量上限为

是人体水亏空的阈值，我国劳动者在热环境中从事体力劳动

以上最大劳动强度的出汗率不超过

增高是刺激汗腺分泌的重要因素，它对下丘脑发

最高限度。汗液是由汗腺自动分泌的液体，汗腺由交感神经受下丘脑发汗中枢控制，为胆碱能

性器官，并受醛固酮和抗利尿素所制约。

汗中枢的驱动因素

。其中电解质占绝大部分，主要是氯化钠

）主要是加温血液的直接影响，或反射性刺激皮肤感受器。

汗液是低渗性液体，固体成分占

酮类）和多种常量、微量元素；还有蛋白质和生物活性物质（水溶性维生素

氯为

固醇等），以及与血液化学成分相同的物质（尿素氮、氨氮、肌酐氮、葡萄糖、乳酸等）。我军热区

，钾为汗液中平均钠浓度为战士夏季训练时每

磷为，钙为 ，镁为

汗液中微量元素铁为

，钴

， 铜

钼，铬

，硼 钛，锶

。汗液还含有碘、硒、氟、铝等。高温下穿着全身式防毒服作业时，全身汗液中钠、

，锌

镍

镉

，锰

，钒

，铅



劳动尿盐低于 ，清晨第或

汗液中氨基酸总量为

氨酸最高为

低仅 ；维生素 分别为

水的调节机理是： 钠离子 渗透压 醛固

从而加强了肾小管对水分的重吸收；同时，升高的渗透压和组

和钾、钙、镁、铁、铜、锌浓度则分别为 ；每

，其中必需氨基酸占 ，非必需氨基酸占

，后者以丝氨酸最高为

，前者以赖

，胱氨酸最，蛋氨酸最低为

和

之间，其摄盐量一般为

。通常热强度或出汗量越高，汗盐

浓度越高。热习服后汗中上述成分浓度绝大多数有明显降低。我军战士夏季行军汗盐浓度波

动于 高温军事劳动日的排盐量可达

，甚至 。机体在水盐丢失的同时，通过神经、内分泌的调节来保持水盐代谢平衡，

其调节器官主要是肾脏。肾血流量减少和少尿是急性热应激的早期反应。高温下劳动，水分

主要经汗腺排出，经肾脏排出量则由平时占 。通过饮水补充失而降为

血管紧张素后叶加压素通路（ ②肾素

可降低和 受血浆容量和钠浓度的改变而发生反应，血管紧张素酮通路（

调节分泌后叶加压素和摄取饮水皮层感受器的刺激阈。由于出汗丢失的水分比盐分多，可导

泌抗利尿素，通过下丘脑

致高渗性脱水，使血浆渗透压升高，刺激位于下丘脑的渗透压感受器，引起视上核和室旁核分

垂体束神经纤维输送至垂体后叶，垂体后叶贮存的抗利尿素就释放

，通过

至血液，作用于肾脏远曲小管和收集管上皮细胞的受体，激活细胞膜上的腺苷酸环化酶，使

分解成

浓

织外液容量的减少都可刺激下丘脑的饮水中枢，传至大脑皮层产生口渴感而主动饮水，使渗透

压和血容量得以恢复。大量出汗和脱水缺盐等减少细胞外液容量的因素，使循环血量减少，肾

动脉压下降，入球动脉被牵引程度减弱，球旁细胞增强肾素的分泌，引起血浆血管紧张素

度升高，刺激肾上腺皮质球状带分泌醛固酮；高热引起动脉压下降以及高温、强烈辐射热对机

体的直接刺激，均可引起醛固酮分泌增加。醛固酮分泌可能受垂体控制。人体分泌的醛固酮，

倍，醛固酮使肾小管对钠重吸收和水重吸收，降低汗液中钠离子在 ℃时比常温下要高

，尿钾排出量比常温下增加

的浓度，起到保钠排钾（对唾液腺和胃肠道具有同样作用）和增强抗利尿素对肾小管的作用，但

不能防止丧失铜和锌。大量出汗时每天可丢失钾超过

酶，倍多。缺钾引起醛固酮分泌减少，又可使钠的排出量增加。醛固酮通过

）可直接控制肾小管对电解质的重吸收。机体对水盐代谢的调节有一

还可能通过调节细胞膜钠、钾通路，调控尿中钠、钾含量。目前还证明，高温劳动时，心房肌细

胞分泌的心钠肽

，尿盐低于尿量少于 次尿盐浓

，则表示补水不够、体内缺盐。程素琦等报告，高温体力活动时，单凭口渴感饮水

定限度。当

度低于

时，便刺激饮水。失水不应超过体重的

只能饮进排汗失去水分的一半左右，所以劳动后常引起体重减轻和不同程度的脱水。当体重

因失水而下降 。机体失水达原体重

以上时，即为脱水，并有口渴感。

感受器，使腺苷酸环化酶活力增强，心肌细胞的

心血管系统　　在热环境里劳动，循环系统处于高度紧张状态。机体为适应散热和供氧

的双重需要，体温调节中枢在内、外热刺激的作用下，引起皮肤血管的交感神经活动减弱，内脏

血管的交感神经活动增强，其支配心脏的神经末梢释放儿茶酚胺类物质（肾上腺素、去甲肾上

腺素、多巴胺等）作用于心脏的 增加。

℃时，皮肤血流量为 （组织），

甚至达

因此，皮肤血管网高度扩张，手部温度

℃时，血流量可增至 （组织）。此时，内脏血管收缩，血液重

新分配，循环血量仍相对不足；心脏活动增强，心肌收缩频率和强度增加，糖原分解加快，使心

需要全本请访问 www.ertongbook.com



段普遍有轻度压后，心电图单极心前导联的

波电压增高以及室性

肌生能和耗能都加强，心肌氧耗量增加，提高了心输出量，使大量血液流入体表。皮肤小动脉

和小静脉之间有血管球状结构，管径可在 变动，热刺激时皮肤血流量可达

张的重要原因。当网扩

输出量突然

波和

全上限

，甚至达 ，体内蓄热通过血液迅速向体外发散。高温下汗腺活动增强，

球蛋白中的激肽原转变为缓激肽，其舒血管作用也是皮肤血管并释放激肽原酶，将血浆

温升高 ，其中℃时，平均心输出量增加 半以上流经皮肤

血管网。因而高温劳动时，心脏收缩的强度、频率、每搏输出量和每分输出量都增加。心输出

量取决于心率和每搏输出量。热环境劳动时常因热作用使每搏输出量增加受到限制，心输出

量主要靠增加心脏搏动次数来补偿。心率的增加是由于外周温热感受器和控制心脏活动的神

经元间的神经反射作用，中枢温热感受器和血液温度对心脏的影响也可使心率加快，且与热强

体单纯受热时，心率增加平均为

度、劳动强度直接相关，故心率是评价机体对热环境劳动心血管系统紧张程度的重要指标。机

，而高温和热辐射可增强劳动对心血管系统的影

。心率很响。如夏季强行军时，心率可超过 ，冲锋演习可达

的强劳动，高时，由于舒张期缩短和冠脉流量不能满足心肌活动需要，特别是出汗量超过

时，心肌收缩力受抑制；超过

则会引起血液浓缩和粘稠度增高，每搏输出量将更加降低，以致心输出量反而降低。在高温作

用下，末梢血管紧张度降低，血压稍降。高温劳动的血压变化，则视体力活动的升压因素对高

温的降压因素的拮抗结果而定。强体力活动超过高温作用，则收缩压升高，舒张压变化不大或

稍下降，因而脉压趋向增加。高温劳动时，如心率和收缩压显著升高，是机体不适应的表现。

高温劳动强度过大或时间过长，使体温过度升高、血压下降，反射性引起心率显著加快。由于

静脉回流减少，中心血管和心脏充盈降低，使每搏输出量减少，以致血压不能恢复，表明血压已

低至不能继续劳动的水平。动物实验表明，体温达 ，心

降

段压低，偶可见 间期延长、

，引起急性循环衰竭和组织缺氧。人体受高温作用后，心电图显示心肌相对缺

波增宽、氧 波倒置

期外收缩等。我军战士在热区夏季行军

段普遍有轻度压低，高

低现象。长期在热环境里劳动，心脏经常处于紧张状态，久之可使心脏引起生理性肥大，心电

图显示窦性心动过缓或过速、窦性心律不齐等，单极心前导联的

血压患病率在 左右。心血管系统的反应性变化是机体调节的重要环节。因而高温劳动时

应恰当掌握劳逸节律，保护心血管系统的适应能力。杜桂仙等指出，通常心率应保持在生理安

和和 应分别降至以下，活动停止后 ；耐受上限

为 ，此时机体已处于不适应状态，应适当减轻体力活动强度；耐受极限为

，则应暂停体力活动，并增加休息次数和时间。此外，直立姿势和肌肉活动无力时，

心率超过

下肢血液缺乏，静脉回流减少，限制了心输出量，易引起眩晕和昏厥；活动后静坐位休息时，血

液阻留下肢，减少静脉回流，反射引起心率加快，可发生恢复期 心率

以上的“反常恢复曲线”，是恢复不良的反映。

消化系统　　热应激时，交感肾上腺系统广泛兴奋，消化系统功能呈抑制反应。王汉章等

实验证明，高温环境具有强烈抑制胃运动的作用，主要是刺激中枢交感神经抑制了胃运动；同

时，血乳酸含量的明显增加，也是高温抑制胃运动的原因之一。由于血液重分配，引起消化道

贫血；而大量排汗和氯化物的损失，使血液中形成胃酸所必需的氯离子储备量减少。因此，高

温劳动时消化道分泌减弱，唾液、肠液，尤其是胃液分泌减少，分泌的潜伏期延长而分泌期缩

短；唾液淀粉酶、胰酶、肠酶活性和胃液酸度（游离酸与总酸）降低，胃粘液蛋白减少；胃的收缩



℃和心率达

。有的报告高

醛固酮系统被激活。热体力负荷时肛温达

℃时，肛温每升高 。汪济民等报

，代谢率热率约增加 。

酮类固醇和

比值分别下降 ，表明这种应激和

和蠕动减弱，对固体食物排空减慢，对水排空加速；小肠运动抑制，吸收营养物质（如糖、蛋白

盐水达到出汗量的

质等）的速度减慢；同时，口渴、脱水抑制食欲中枢和大量饮水冲淡胃液等，都可引起高温劳动

者的食欲减退和造成消化不良，以致胃肠道疾患的发病率增高。我们的实验表明，高温体力活

动时饮 左右，劳动后唾液分泌量减少 唾液淀粉酶活性单

；而饮等量淡水时则相反，唾液分泌量升高位升高 ，淀粉酶活性则下降

℃时，能量代谢略降；超过

呼吸功能与能量代谢　　热环境里劳动应激反应，引起呼吸频率和肺通气量增高，以利

于气体交换和肺蒸发散热。 ℃时，能量代谢随 增高

，代谢率增加℃增至

和

而增高。当肛温从

道，在 ℃条件比较，在安静状态时肺呼吸量增高 轻级运动增高

；而肛温每上升，中级运动只增加

℃时刺激神经元的膜

神经内分泌系统　　神经内分泌系统调控着机体内环境及其与外环境的统一。热应激

时，机体通过神经活动和激素分泌而产生调温效应，内分泌活动也可对下丘脑体温调节中枢发

挥负反馈调节作用。在高温、热辐射环境里劳动时，中枢神经系统先兴奋、后抑制，或因缺氧使

皮质功能发生改变，或因体温调节中枢兴奋而产生负诱导使其他中枢抑制过程加强。动物实

验可见，随着体温升高，神经兴奋性突触后电位的幅度明显减弱，体温

℃降为电位为 ℃时降至 ；同时神经突触反射的潜伏

运动反应的潜伏期随环境温度升

期越加延长，兴奋性持续下降，当抑制过程占优势，条件反射的潜伏期延长，味觉敏感阈增高；

在体温调节障碍发生之前，视分析器的敏感性就下降，视觉

般可以康复。热应激时，下丘脑

高和热暴露时间延长而延长，且恢复也较慢。因此，可出现注意力不集中，测验错误次数增多，

肌肉活动能力降低，动作的准确性和协调性差，反应迟钝和疲乏、失眠等现象，并容易引起意外

伤害事故。在热区强度训练、作业，尤其在战斗应激影响下，有的人可引起心理和精神创伤。

轻度为感情易激动，复杂记忆力下降，睡眠障碍；严重时头痛、沮丧，甚至丧失劳动、作战能力，

应就地休息，采用说服、鼓励等心理疗法， 垂体 肾上腺皮

）增加，刺激脑垂体加速分泌促肾上腺皮质

）进入血循环，使肾上腺皮质加速合成和分泌糖皮质类固醇和盐皮质类固醇激

质系统功能增强，促肾上腺皮质素释放激素（

激素（

血管紧张素素；同时，肾素

）分别增高）和醛固酮 和

皮质酮

以上时，血清皮质醇

温作业者尿中 含量显著升高。皮质醇可增

和

强机体对各种有害刺激的适应力和抵抗力，因而糖皮质类固醇激素分泌增加，对提高机体的热

适应和热耐受起着极重要作用；醛固酮的增加主要是血管紧张素 升高所致，同时

甲状腺系统功能具有明显的季节性变化，高温抑制促甲状腺素（

糖皮质类固醇激素增加，可使醛固酮代谢清除率明显减少。醛固酮也是急性热应激和热习服

的重要指标。垂体 ）分

）含量升高泌，夏季血清甲状腺激素分泌降低；高温体力劳动后，血清三碘甲腺原氨酸（

以上，而甲状腺素（ ）变化甚少，

的氧化磷酸化过程。热劳动时垂体

比值降低，是热体力应激导致机体内环境失稳的反

映，加速了蛋白质的分解代谢，引起氧耗量和产热量的增加，它可能主要作用于细胞的产能体

系，特别是线粒体形成 性腺轴的变化与肾上腺皮质

）含量和激素的变化相反，血清睾酮

的变化有相似的意义。急性热暴露时交感肾上腺髓质系

强度的体力消耗大，分解代谢显著增强，而合成代谢远不能满足分解代谢，也是体力和耐力明

显下降的主要内分泌指标，与血清



指出，热应激时血容量反应取决于皮肤温度和中心体温，皮肤温度升

统功能加强，慢性热衰竭时肾上腺髓质激素儿茶酚胺（ ）不足，故 是热应激的主要指标，

是促进热习服的重要机理，其抗热应激作用可能与维持心血管对 的反应性有关， 大部

腺素、儿茶酚胺、肾

）都增高。此外，醛缩酶

分分解代谢为香草扁桃酸（ ）经尿排出，热习服后尿中 适度增加，可能是机体得到

）的合成和分泌，血浆中肾上腺素、去甲适度调整的适应性变化。热应激可增加抗利尿素（

、前列腺素羟色胺（ ）和生长激素升高。但长期高温作

用下，生长激素分泌减少，催乳激素、性激素则增加，故热带居民身材比较矮小，性成熟较一般

地区为早。

血液

高则血容量减少，血浆中蛋白质含量也减少。在补水充分时，热暴露后迅速引起血液稀释；不

加；血浆总蛋白和白蛋白、球蛋白浓度增高，而

增多，嗜酸性细胞明显下降，这是热应激使垂体

补水时，则可引起进行性血液浓缩，红细胞、血红蛋白和红细胞压积容量增高，血液粘稠度增

球蛋白明显降低；白细胞主要是中性粒细胞

肾上腺系统功能亢进所致。热应激还可引起

羟丁酸、甘油和游离脂肪酸含量血钾、钠、氯和血小板减少，乳酸和丙酮酸及其比值、酮体、

增高，血液碱储备和

则下降。动脉血氧饱和度可减少

值降低，从而引起代谢性酸中毒；短期热暴露，血糖和血钙增高，长期

，静脉血氧饱和度则较高，显示氧的供应、利用率或递送

能力低下。机体受热后如血液浓缩超过

℃时，

时，肝脏相对缺血、缺氧，肝细胞膜通透性增

加，肝功能降低引起血清胆固醇酶比值降低，并抑制肝糖元合成。当肛温达

、磷酸肌酸激酶血清转氨酶 、乳酸脱氢酶（

）和 抗胰酶等在机体受热后也有不同程度的增高。机体在热应激（炎症、感染、创伤

等）过程中发生的神经内分泌系统，免疫功能和代谢变化，称为急相反应（

，同时急相反应蛋白（

抗胰蛋白（

）增加。吴杨等实验证明，在热应激

酸性糖蛋白（胞合成的糖蛋白，包括血清

）和纤维粘连蛋白（ ）含量均显著增加（触珠蛋白（

是否与热应激口温始终未＞

；而转铁蛋白（

℃有关尚待继续观察。以上提示

，肾小球滤过率下降

业者健康监护，作为非特异性的中暑先兆或中暑的指标是可取的。

尿系统　　热环境下肾血流量平均减少

粉、对氨基马尿酸盐

微球蛋白（

）清除率明显下降；如在热环境里体力活动时，还可以进一

尤柯等报告，沙漠夏季负重行军，血清

反映肾小球功能的敏感指标，其浓度增高证实了高温劳动时肾小球滤过率降低和肾血流量减

少。肾脏是机体调节酸碱平衡的重要器官，主要通过吸收钠和排出酸性物质来调节，当

动日出汗量达 以上时，可丢失水和电解质，引起酸碱平衡失稳，并且组织缺氧，乳酸增多，

碱贮备下降，酸性物质排出减少，而引起代谢性酸中毒。由于尿液浓缩，尿量减少，肾脏负荷很

重，以及高热状态对氧的需要增加等，均可导致肾缺氧，有时可出现轻度肾功能不全，尿中有蛋

白、管型、酮体、红细胞、白细胞乃至发生血尿。

一

步下降。

是

时，这类由肝脏细

、铜蓝蛋白（

）变化不大，

前 项作为高温作

，对尿素、菊淀

）升高非常显著，血清

个劳

（第一军医大学　　邱仞之）



。但

，占

仅

率（ ，出汗量 ，握力（ ）和视反应时（

结数字显示测温计测定体温，测肛温的传感器插入肛门

显示仪（日本）测定；出汗量用体重差法，人体称感量

前臂 腓胸和视反应时；计算平均皮肤温度（

，积热指数

平均体温增值（

＋肛温增值（

，体表面积按许文生氏公式计算

＝心率或脉率终值（

（一）干热应激的生理变化

，呈现明显的热应激反应，

增高 增高

未习服组青年男子暴露于干热环境

和

和近。热终 分别高 ，而增值分别低℃和比

，最高为超过 增值在℃者占

，增值 ，相当于

，预先饮水 的

为 ，最高为

；左手握力降，差异非常显著（中干热暴露终，视反应时延长表

（二）干热暴露的工作效率

，干热暴露前、后比

）干热暴 露前、后体温和心率的变化表

，最高为

；出汗占体重比值

为，最高以上者占

℃和 （表

甚为接与

和 分别

出汗率（

和生理紧张指数

／体表面积（体重（

，平均体温（

，用握力计和视反应时测定仪测定握力

型数字；心率用

型用

，股温 ）和胸、前臂、小腿腓侧。于热暴露前和受热终测定肛温 点皮肤温度，心

和 ，功率为，于受热确良单军服（未戴帽）坐位热暴露 时分别踏车

瓶汽水），穿的。受试者于饭后度指数（ ，饮水

、温度（ 、三球温、黑球温度（

。全部实验于 月进行，此时受试者尚未自然热习服。干热应激条件为人工热室干球

，体表面积，体重岁，身高平均年龄

年以上，名健康男子，在南方亚热带湿热地区居住生存和活动累积研究资料。受试者为

暑的卫生调查。本实验观察了未习服男子突然暴露于干热环境中的应激反应，为在干热环境

年代初期，我们在新疆戈壁研究了干热气候对劳动生理的影响和吐鲁蕃地区夏季防关注。

泛随着沙漠开发和边防需要，国外频繁的沙漠战争，对沙漠生存和活动的研究日益受到广  

第 节　　未习服男子干热暴露时的热调节反应



低

到

低，

沙漠环境热强度参数，本实验设计的干

相

而

运动效率高，

热上限

干热暴露前后比； ，左右手比

吐鲁蕃戈壁和腾格里沙漠夏季平均 达到 达℃ 以

可低于

极端最高

。参 照，而

热强度除

比重的与生理变化相关最密切，而

尚可提高外，基本属于高干热气候。干热对人体的影响是高温生理学研究的重

及其占要方面，在干热环境中，

关较差。受试者在干热暴露 与吐鲁蕃戈壁习服男子

的在干热环境（

铲土机作业的生理变化近似；比

）观察踏车运动

时坐位热暴露 和的与我们在同等 低得多。说为和

明干热体力活动和湿度较高时热调节负荷增强。

低，

报告，在干热环境下中年人比青年人

大，中年人这种体温调节优势与其有氧代谢能力较大有关。　

组男子对沙漠环境的反应，在

，结果不论休息还是运动，未习服组运动率最

比较了未习服、习服和习服健全（长跑运动员）

℃干热气候下休息和运动各

和

助于改善热调节和心血管反应。 为

最高，习服健全组则相反，而习服组介于其间。可见体力锻炼和干热习服有

报告，静止热负荷限度

作为热负用

都接近热负荷限达到

和相应的积热值

达到荷限度的指标，本实验个别受试者

高值范围，但相应的积热值仅 低积热值

呈相似趋势。全部受试者的 虽都超过舒适环境的温

，与先前防化兵热负荷限度的结果

都未达到耐受限度

不大，与 。对干热生理的同样，尚低于热习服战士耐受上限，由于

研究目的，不仅是为了认识干热环境对人体影响的机理，而且是要使在干热环境中能更安全而

有效地工作。因此，采用最简易的视反应时和握力来评价人的精神和体力进行工效学分析。

通常环境温度对脑、体工作效率的影响不一致或不明显，它受到技术熟练程度和主观因素影响

较大。本实验干热暴露

力影响更为严重。

，右手握力降低

表

对视反应时和握力则呈一致的降低，只是对视反应时和左手握

（第一军医大学　　　　朱受成　　邱仞之）

、 、　

月太阳辐射极为强烈，总辐射达吐鲁蕃盆地夏季异常干热。

节　　干热气候下铲土机作业的生理评价第

干热暴露前、后视反应时和握力的变化（

，热前左手握力比右手低 ，热后低



。气象因素包括）和积热指数（

，极端最高 均在月平均 超过 ℃以

，年降水量平均低于近沸点。最小

大在 级以上。

岁，身体健康，平均身高　，年龄名男性战

籍东南诸省，进疆半年以上。作业时穿旧军服，驾驶员舱顶覆盖芦席，双侧车门敞开

，地面为砂砾碎石，坑洼不平业连续驾驶 月

个下午班），共

次，并换算校正有效温度、观测

在

为

超过

到

小时静坐

）。根 据 以脉搏数同侧腕部，出汗量用体重差法（磅称感量

指数（

高处，每场距地面

指数。

（一）热强度

。上午作业班

高，增至

各班作业时的热强度见表

；午后作业班 ℃之间，

驾驶舱温接近 ）。

表 驾驶铲土机作业时的气象条件及其综合指标

（二）生理反应与主观感觉

超过

在干热气候下劳动可见到明显的热应激反应（表

出汗率增高，

为一个明显的界限。例如， 为

性意义（ 温度超过

，半数受检者体温无改变，脉搏平均值增加

。当
，

，最多超过的受检者体温增值超过

，最多者超过

，超过正常生理变异范围，机体有热蓄积（

，差别非常显著（

和 等均还在生理耐受限度以内。表 为每班作业时的平均进出

。但脉搏终值仅 ，出汗率尚不

者占。脉搏增值超过

，最高为℃者占，作业结束时肛温超过

℃时，体温、脉搏变化较大，将近一半

，作业前、后差别无显著

℃时， 班作业后体温平均值升高

。热强度越高，生理指标变化越大，并呈现

。表现为体温升高，脉搏加快，

为 午后比午前低

℃增至自较低， 自

、热强度指数和干湿球

和热辐射。测定仪器装置于现

资料计算热负荷、生理紧张

测定；作业后，立即测脉搏，以后再测体温及其他项目。体温测舌下温，

人次。测定生理指标包括体温、脉搏、出汗量、主观感觉。作业前，于饭后半

日共观察 个上午班、个作业班（

每班作

，体重 ，体表面积

同热强度下作业时的生理反应，以探讨驾驶员的热负荷状况和外环境评价指标。受检对象为

年在戈壁滩烈日下观察了铁道兵构筑铁路路基的铲土机驾驶员在不

月风力最蒸发量达

，沙漠下垫面接，戈壁滩地表温度高于

需要全本请访问 www.ertongbook.com



，机体的耐热时间缩至升高

机体缺水，受检者 出汗量不超过

人体出汗是对抗高热的最有效办法。尤其是 超过

增至

℃时，机体通过辐射、对流、传导

散热的能力越来越小乃至不可能，此时机体唯一的散热途径就有赖于汗液蒸发。然而汗液蒸

发量的大小与环境空气中湿度的大小密切相关，湿度越大，汗液蒸发率越小。所以高湿是发生

中暑的重要因素。 ，相当于

小于吐鲁蕃戈壁气候极为干热，作业时平均

在 以内不会降低出汗率，故并非出汗率下降所致），皮肤干燥，看不到显性出汗，热蓄积

不大，说明汗液蒸发散热作用很充分。本实验可见，对干热气候已初步适应的人，在

℃的干热环境中驾驶铲土机，每天

以上，作业中饮水量应增加

的作业量是可行的；为了进一步改善热应激生理功

能，减轻失水引起体重过于下降，并使每天尿量保持在

表 和体重变化驾驶铲土机作业时的平均进出水量 

表 驾驶铲土机作业人员的生理变化

超过 ℃时，不适感明显增多且加重。晕、胸闷、心慌、头痛和耳鸣等。环境

，甚至无尿。主诉主要是口渴、多汗、无力、头量不算低，但个体差异大，有的尿量不到　

平、增、 减），说明经过夜间休息和补充后仍负水债，机体消耗未能充分恢复。作业时平均尿

。此外，对和＜ 名受检者观察了次日晨间体重恢复情况，平均负

，差别显著和非常显著和值为以上，经统计分析，下午则在

出汗量不超过水量。饮水量、出汗量、体重下降程度同环境温度成正比。如上午作业



，或校正有效温度，或

、热强度指数

达到倍，要少量多次饮水，避免暴饮；当

时，宜加强医学观察和预防措施，必要时停止午间作业或采取短时间轮

流作业。对于尚未适应的人，宜逐步加大作业强度，避免午间劳动，充分注意水盐补充。

（第一军医大学　　　　邱仞之　　　　罗爱存）

行军前、后比

行军前、后心率、出汗量的变化（表

和分别为；第最高为综合热应激指数以第

行军 项指标变化幅度较大，以后呈减小趋势。相应的可见，第表

和体温（一）心率、出汗量 

放射免疫分析法测定尿皮质醇

，用尿香草扁桃酸（核心指标标准方法收集。用生化法测定率。情感指标按

，统计阅字数及错误测定。疲劳试验用安菲莫夫校字表在统一指导语下进行带抑制试验

型血液循环自动测试仪。血液动力学二指标用热量（

，积积热量（出汗量（）平均体温增值（数 心率增值（

，饮水量、尿量和汗、尿无机盐排出量用常规法。综合热应激指腿，再计算平均体

股胸 上臂；用温 点平均皮肤温度，型半导体温度计测量

口腔温度，换算为肛间排尿量，用体重差法计算出汗量；体温用口温表测每日行军前、后

次，行军期间采用定量饮水，并记录行军期；每日行军前、后各称量体重次即刻脉搏

。于每日行军前、后各测天（，历时休息，自由饮水，每行军，负重

，时速。每日行军岁，身高 ，体重男战士，年龄

名健康地带，现场

日）对驻戈壁某部进行了现场调查。实验场地为甘肃武威腾格里沙漠边缘戈壁月季（

年夏为查明夏季戈壁负荷行军热应激反应，为部队进行卫勤保障提供科学依据，于

节　　夏季戈壁负荷行军的热应激反应第



行军

。随着平均

（二）血液动力学

也升高，与

表

指 标

脉率（

每搏量（

）

每分心输出量（

心脏指数

动脉压差

总周围阻力

有效血容量

全血粘度（

微循环平均滞留时间（

微循环半更新时间（

左心喷血阻抗（

行军前、后血液动力学的变化（

行军前

）

行军后

（即刻）

，尿盐无显著变化（表

高行军水量多 汗盐排出量比第。第尿量变化不显著（表

相比，出汗量多 、饮出汗量，饮水量最多，尿量较少，与第行军中，以第

（三）水盐的丢失

（恢复期）

呈正相关。微循环平均滞留时间、微循环半更新时间与之相关不显著。

的升高，脉率、每搏量、每分心输出量，心脏指数、总周围阻力、全血粘度

后，脉率、每搏量、每分心输出量、心脏指数等各指标变化均有统计学意义（表

，行军前、后比（下同）

行军前后肛温、平均体温的变化（表



，与基础值 同）

行军表 前、后情感指标变化（

项指标差异显著（表后，各情感指标均较行军前降低，尤以行军

（五）情感调查

不同行军日安菲莫夫试验结果比较表

。

，以后行军第 阅字速度减慢，错误率升高最为明显（ 逐渐改善（表

（四）疲劳试验

的汗、尿无机盐排出行军表

与第 比（下同）

与饮水的出汗量、尿量 行军表



。则生理安全限的综合热应激指数为

表 不同行军日 的变化（尿 及 ）

尤其明显。飞行员热负荷

尿 及

可见，

（六）

表 尿 以行军第 升至最高，与基础值比差异显著（

也较高，但以后都呈下降趋势。于第

夏季戈壁负荷行军对人是强应激刺激，初进入戈壁行军前

较强。行军

行军综合热应激指数分别为生理安全限的

随着应激程度的降低，生，均属轻度热应激，但以前

理、内分泌应激反应趋于平缓下降；疲劳趋于恢复，工作能力增强；情感症状得以改善。因此，

对初进入戈壁干热环境行军的人员应注意早期强烈的应激反应，要循序渐进的安排适应性锻

炼，以防止强烈应激引起的病理性反应。

药盒由中国原子能科学研究院等单位提供，用 型全自动放射免疫计数器测试。对照

酸（ 。放 免、儿茶酚胺（ ）和去甲肾上腺素、肾上腺素（酮类固醇

）及 尿香草扁桃微球蛋白（）和乳素（ ；用生化法测定血糖（睾酮

泌、醛固酮 、血管紧张素 ）、促性腺激素（、血浆肾素活性（

状腺（ 、皮质醇胰岛素（）、生长激素（），三碘甲腺原氨酸（，甲状腺素（

送到实验室置低温冰箱保存待测。尿样以浓盐酸防腐，随时送检。用放射免疫法测定血促甲

尿，血样当即分离血清，用冰壶时，在试验现场抽取静脉血（空腹），并收集试验日

试验日）负荷行军，每日行军，行军速度为，休息 。进人沙漠第

人为 行军，行军小组，每间隔乘汽车进入沙漠后，以 分批出发负荷

抽取空腹静脉血、收集 尿。在对照日及对照日前受试人员参加部队正常训练。行军日经

，体重高 ，经体检均健康。在进入沙漠前（对照日）

岁，身名连队指战员，年龄项内分泌指标检测。对某部负荷行军人员进行

月在腾格里沙漠年为研究部队进入戈壁沙漠后人体内分泌系统的变化规律，于

第 节　　戈壁沙漠夏季负荷行军人体内分泌系统的变化

（兰州军区医研所　　张雪玲　　顾　　锐　　苏军华　　李等松　　王全清　　史培才）



认为，应激是交感神经

）的分泌在试

清

可能与变化不明显

垂体 甲状腺轴、代谢性激素及血糖表

人

尿

日与试验日为晴天。对照日 ；试验日 ，平均地面沙温

进入沙漠后试验日前

甲状腺轴及其他代谢性激素和血糖的变化（

的气象情况与试验日基本相同。

）垂体

可见，生长激素戈壁沙漠夏季负荷行军对人是强烈应激。表

验日较对照日显著升高（ ，生长激素作为一种应激激素分泌明显增加，可能与下丘脑

在应激下大量释放生长激素释放因子有关。甲状腺是人体新陈代谢的主要调节器官，其主要

生理作用是促进机体的代谢速率和氧的消耗，产生热量。在戈壁沙漠夏季负荷行军条件下，血

分泌增加有关。及 浓度均比对照日显著上升，提示甲状腺功能的增强与垂体

转变成 的过程受抑制有关。血糖是提供人体应激时所需能量的

物质基础，胰岛素和甲状腺激素是调节人体能量代谢的重要激素，对于成年人来说，生长激素

在调节能量代谢方面也具有重要作用。在进入沙漠第

和（

负荷行军中血糖较对照日明显降

较进入沙漠前显著上升，提示戈壁沙漠负荷行军劳动强度大，代谢率高，能量消低，

耗多。生长激素分泌增多。可促使肝糖元转变为葡萄糖，以适应机体在急性应激下能量代谢

的需要。

人，余均为①检测

（二）肾上腺皮质、髓质激素及其代谢产物的变化

）和

）的调节，组成下丘脑一垂体一肾上腺皮质轴，在各种应激刺激

皮质醇是人体的主要糖皮质激素，其分泌受下丘脑促肾上腺皮质激素释放激素

垂体促肾上腺皮质激素（

较对照日显著升高（

下，该轴的活性增强，以参加机体的应激反应，对机体起着重要的保护作用。在进入沙漠第

负荷行军中 ，提示肾上腺皮质功能明显增强。肾上腺髓质

）包括肾上腺素（激素儿茶酚胺（ 和去甲肾上腺素（ 。由嗜铬细胞释放的 仅极小部

在体内经降解代谢，最后转变为 由尿排出。

分泌量增加。试验日

分不经代谢而由尿排出，大部分

认为，任何应激刺激均可使体内 均较对和

照日明显增加，提示肾上腺髓质功能亦明显增强（表

一肾上腺髓质、下丘脑一垂体一肾上腺皮质广泛活动的结果。
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