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室内静坐状态下影响皮肤温度的环境因素

欧聪颖!刘何清!

!张强

$湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 V%%#$%%

摘&要#在人工舱中以环境温度"湿度"风速为变量!考虑服装热阻的条件下!对多名静坐受试者的皮肤温度进行了测量(实

验结果显示&环境温度与皮肤温度呈线性相关!可用于预测人体的皮肤温度#随着环境温度的升高!人体皮肤间的温差减

小!皮肤温度均匀度增加#环境湿度对皮肤温度的影响取决于人体的出汗状态#环境风速增大加快对流与蒸发散热!皮肤温

度随风速增大而降低(

关键词#环境温度#空气流速#相对湿度#皮肤温度
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P.CI DĜ.B3CCBGNBMDCFMB! IFG.,.CRD3, P.3, JNBB, DJQDM.D̂EBJD3, 2E-CI.3TCIBMGDEMBJ.JCD32BDJKD2C-MJ(SIB

MBJFECJJI-PB, CIDCCIBB3Q.M-3GB3CDECBGNBMDCFMB.JE.3BDMERMBEDCB, C-CIBJ4.3 CBGNBMDCFMBD3, 2D3 ^BFJB, C-

NMB,.2CCIBJ4.3 CBGNBMDCFMB-KIFGD3 ^-,R(n.CI CIB.32MBDJB-KB3Q.M-3GB3CDECBGNBMDCFMB! CIBCBGNBMDCFMB

,.KKBMB32B^BCPBB3 IFGD3 J4.3 ,B2MBDJBJD3, CIBJ4.3 CBGNBMDCFMBF3.K-MG.CR.32MBDJBJ(SIB.3KEFB32B-K

B3Q.M-3GB3CDEIFG.,.CR-3 J4.3 CBGNBMDCFMB,BNB3,J-3 CIBJPBDC.3T(SIBP.3, JNBB, .32MBDJBJ! D22BEBMDCBCIB

2-3QB2C.-3 D3, BQDN-MDC.-3 IBDC! MBJFEC.3T.3 ,B2MBDJB, J4.3 CBGNBMDCFMB(

0&:6.1#-& DĜ.B3CCBGNBMDCFMB' D.MQBE-2.CR' MBEDC.QBIFG.,.CR' J4.3 CBGNBMDCFMB

皮肤温度是反映人体热平衡状态的重要生理参数!决定了人体与环境之间热量交换的形式与方向(目

前!国内外针对皮肤温度的研究主要集中于皮肤温度对人体热舒适的影响(实验研究发现!皮肤温度与热

舒适(热感觉密切相关"%

*

##

!可以作为评估人体热感觉(热舒适的有效指标"!

*

/#

(皮肤温度受环境参数与个

体因素的影响!掌握皮肤温度随环境参数变化的规律!对合理设计室内热湿环境参数!提升人体热舒适具

有重要意义(近年来!诸多研究者对人体皮肤温度进行了相关研究&6F.]B3TD

""#研究了不同温度刺激时!局
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部皮肤温度的变化'ODPDCDM.

"5#在热应激实验中对比了不同年龄人群!环境温度升高时皮肤温度的变化情

况'熊静等"+

*

'#通过实验探究了温度突变环境下!人体生理参数的变化情况及不同性别的皮肤温度变化差

异'李敏等"%$#探究了头部送风条件下人体各部位皮肤温度的变化趋势'童力等"%%#对比了 # 种不同加权方

法得到的平均皮肤温度与热感觉之间的关系'王海英等"%#

*

%!#利用人工气候室实验!探究了不同活动下的

人体皮肤温度和人体舒适皮肤温度'刘艳峰等"%V#通过测试不同环境温度升温(降温过程中人体的皮肤温

度!探究人体皮肤温度的适应性变化特征及垂直分布规律'高黎颖等"%/#研究了高温高湿环境下显性出汗

状态时人体上躯干皮肤温度的变化规律'刘蜜等"%"#对不同年龄健康成年人的足趾皮肤温度进行测量!实

验结果表明年龄对足趾皮肤温度无明显影响(室内热湿环境下皮肤温度往往同时受到体温调节和环境参

数的综合影响!人体皮肤温度的分布特性(随环境参数的变化趋势还有待进一步研究(鉴于此!笔者基于人

体热平衡原理!从人体散热的角度研究不同室内热湿环境下人体皮肤温度变化的规律!为室内热湿环境设

计(改善人体散热提供科学依据(

=>实验方法

=(=>人工环境舱

本实验在湖南科技大学资源环境与安全工程学院人工环境舱内进行(人工环境舱平面简图见图 %!环

境舱内实验工位见图 #(人工环境舱内部墙壁材料均为不锈钢板!入口处一侧设有双层玻璃透明窗口!可透

过窗户观察舱内实验具体情形(除了入口处一侧的墙壁!其他墙壁表面均配备有辐射板!可用于调控舱内

环境辐射温度(舱内设有空气调节系统(监测监控系统!可通过电脑上的控制程序动态调控室内温度(湿

度(辐射温度等环境参数!从而实现对生产(生活中各种实际热湿环境的模拟!可以满足本研究中实验工况

设置的需求(其中!人工环境舱内环境温度控制区间为*

%/d/$ s!精度为t$(/ s'相对湿度控制区间为

!$pd'/p!精度为t#p'壁面温度控制区间为 %$dV$ s(室内风速由志高 AO

*

V$

*

%"8+ 落地扇控制!输出

风量
"

"$ G

!

0G.3!可均匀提供实验过程中所需的风速(

图 %&人工环境舱平面 图 #&实验工位

=(?>测量仪器

由于监测监控系统检测结果有一定的延迟与误差!为确保实验过程中实验工况控制的准确性及稳定

性!对环境舱内温度(湿度(风速(辐射温度进行校准(环境温度(湿度的校准采用67H@>8Y

%

温湿度手持

式仪表6H5$ $配备 6HY5" 和 6HY55 探头%!6HY5" 探头的温度测量区间为*

/$ d%#$ s!精度为

t$(# s'6HY55探头的温度测量区间为*

5$d%+$ s!精度为t$(# s'6HY5" 和 6HY55 探头的相对湿度

测量区间为 $pd%$$p!精度为t%p(风速的校准采用美国 SO@公司的 SO@

*

/5#/ 手持式叶轮风速仪!风速

测量区间为 $(#/d!$($$ G0J!精度为读数t%p!分辨率为 $($% G0J(皮肤温度采用上海沃第森电子科技有

限公司的WO%'##?纽扣式温度记录仪进行测量!温度测量范围为*

V$d+/ s!精度小于t$(/ s(该纽扣式

温度记录仪可连接适配器与主机通信!通过HD_.G在线程序自定义数据采集间隔时间$% Jd#5! I%(数据

采集任务开始时间和数据分辨率$$(/! $($"# / s%!实现实验过程中人体皮肤温度等间隔实时测量与记

录!便于观察皮肤温度的实时变化情况!获取稳定状态下的皮肤温度(本实验中数据采集间隔时间设置为

!#
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!$ J!数据分辨率设置为 $($"# / s(

=(B>实验方法与流程

室内热湿环境下皮肤温度往往同时受到体温调节和环境参数的综合影响!人体皮肤温度的分布特性

随环境参数的变化趋势还有待进一步研究(因此!本文以环境温度(湿度(风速为变量进行实验(为减少个

人因素对皮肤温度的影响!不同年龄下皮肤温度的变化规律不在本次实验范围内(本实验聘请 + 名湖南科

技大学学生!年龄为 #!t#岁!均身心健康!无不良习惯(实验过程中受试人员均穿着内衣(棉质短袖 S恤(

短裤和夏季拖鞋!服装热阻依次为 $($V! $(%'! $($+! $($# 2E-$% 2E-

g

$(%// $G

#

,s%0n%!椅子热阻忽

略不计!共 $(!! 2E-

"%5#

(实验中!皮肤温度测量点的设置及平均皮肤温度的计算依据刘蔚巍等"%+#对 #"种皮

肤温度测量布点方式进行综合评估!得出的最适用于实验的布点方法&一共设置 %$个皮肤温度测量点!依

次为8额头(k前胸(>上臂(W后背(U腹部(A下臂(:手背(6大腿(@小腿()脚背!平均皮肤温度采用加

权平均法计算"%+#

!如式$%%所示(

=
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"
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$
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$
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$
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$

$&$+=
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$
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$
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$
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$

$&%!=

@

$

$&$5=
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& $%%

&图 !&皮肤测量点分布

式中& =

J4

为平均皮肤温度!s'=

8

为额头皮肤温度!s'=

k

为前胸

皮肤温度!s'=

U

为腹部皮肤温度!s'=

W

为后背皮肤温度!s'=

>

为上臂皮肤温度!s' =

A

为下臂皮肤温度!s' =

:

为手背皮肤温

度!s' =

6

为大腿皮肤温度!s'=

@

为小腿皮肤温度!s'=

)

为脚背

皮肤温度!s(

皮肤测量点具体分布见图 !(

实验分 !个阶段进行!每个工况进行 + 次重复实验!对皮肤

温度测量结果取平均值(第一阶段固定湿度 5$p!风速在

$($/ G0J以内!改变环境温度为 #V! #"! #+! !$! !# s!探究不同

环境温度下皮肤温度的变化规律'第二阶段固定环境温度为 #+!

!$ s!风速在 $($/ G0J以内!改变环境湿度为 "$p! 5$p! +$p!

探究不同环境湿度下皮肤温度的变化规律'第三阶段固定环境

温度为 #+! !$ s!湿度为 5$p!改变风速为 $(/! $(+! %(% G0J!

探究不同环境风速下皮肤温度的变化规律(实验过程中辐射温度与环境温度相同!受试者静坐或低声交

谈!新陈代谢率为 %($ GBC$% GBC

g

/+(# n0G

#

%

"%5#

(

实验均在下午 #&$$d"&$$进行!受试人员实验前睡眠良好!避免刺激性饮食与剧烈运动!保持情绪正

常!实验之前在休息室休息 %/ G.3!用透气医用胶带将纽扣式温度记录仪黏着于皮肤测量点!到达设定的

数据采集时间后进入环境舱!在环境舱内保持静坐或阅读直至实验完成(

?>结果与分析

?(=>实测环境参数

经统计!!个阶段实测环境工况见表 %d表 !(由表 %d表 ! 可知&实测工况与设计工况误差较小!环境

温度(风速相对稳定!环境湿度波动较大(环境温度误差控制在 $(/ s以内!环境湿度误差控制在 "p以内!

风速误差控制在 $(% G0J以内!实验过程中环境工况能较好地稳定在设计工况(

表 %&第一阶段实验实测工况参数

设计工况

环境温度0s 相对湿度0p

实测工况

环境温度0s 相对湿度0p 空气流速0$G0J%

#V

#"

#+

!$

!#

5$

#V(%5t$(%" 5!(#/t%(V/ $($/%t$($$/

#"(%#t$(!$ 5#(%#t#("' $($V%t$($$'

#5('+t$(!# "'(!"t%("5 $($V!t$($$5

!$($#t$(%% "+(#Vt#(V" $($V+t$($#%

!#(%!t$(#5 "'(""t!(## $($VVt$($%$

V#
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表 #&第二阶段实验实测工况参数

设计工况

环境温度0s 相对湿度0p

实测工况

环境温度0s 相对湿度0p 空气流速0$G0J%

#+

"$ #5(+/t$(%/ "$(5't%(!+ $($V"t$($$#

5$ #5('+t$(!# "'(!"t%("5 $($V!t$($$5

+$ #+(#!t$(!% 5'("!t!($" $($!'t$($%/

!$

"$ !$($/t$(#5 "$("%t#(%% $($!"t$($%V

5$ !$($#t$(%% "+(#Vt#(V" $($V+t$($#%

+$ !$(%#t$(#! 5'(!#t#("+ $($V#t$($$+

表 !&第三阶段实验实测工况参数

设计工况

环境温度0s 相对湿度0p 空气流速0$G0J%

实测工况

环境温度0s 相对湿度0p 空气流速0$G0J%

#+

!$

5$

$(/ #5(/"t$(%5 "+("%t#('% $(/%t$($$5

$(+ #+($"t$(!+ 5%(#Vt%(+5 $(5't$($$#

%(% #5(5't$(## 5#(V5t#('% %(%/t$($%%

$(/ !$($%t$(%$ "'('Vt#(!! $(/%t$($$!

$(+ #'('#t$(%! 5#(%+t#(5" $(+%t$($%#

%(% !$(%#t$(%$ "+(+!t#(V+ %(%!t$($$+

?(?>不同室内热湿环境下皮肤温度

&图 V&相对湿度 5$p时不同环境温度下皮肤的温度变化

#(#(%&不同环境温度下皮肤温度变化

环境湿度为 5$p时!不同环境温度下皮肤温度

的变化见图 V(

由图 V可知&

%%随着环境温度的升高!皮肤温度增大(这是

因为皮肤与周围环境直接接触!环境温度上升时!

环境与皮肤之间的温差减小!人体向周围环境的对

流(辐射散热量减小!为了维持人体热平衡!交感神

经活动减弱!皮肤血管舒张!血流量大大增加!皮肤

温度上升(

#%环境温度为 #V! #"! #+! !$! !# s时! 局部

皮肤温度标准差依次为 $(5"! $("5! $("$! $(/!!

$(V+ s!表明皮肤温度分布的均匀度随环境温度升高而增加(这是因为随着环境温度的升高!人体表面不

同部位的出汗状态趋于一致!散热量逐渐稳定!局部皮肤温度的大小也逐渐接近(

为了更直观地分析局部皮肤温度大小随环境温度变化的情况!采用线性回归得出皮肤温度与环境温

度的关系式!皮肤温度*环境温度回归关系式及其决定系数/

# 见表 V(

表 V&皮肤温度*环境温度回归关系式

测量点 回归关系式 决定系数/

#

额头 !

g

#5(+/

q

$(#V# $('5

前胸 !

g

#+(+#

q

$(#$# $(''

后背 !

g

!$($$

q

$(%"# $('5

腹部 !

g

!%(%$

q

$(%!# %($$

上臂 !

g

#"(+%

q

$(#V# $('V

下臂 !

g

##(+%

q

$(!+# $('"

手背 !

g

#!(+"

q

$(!"# $('"

大腿 !

g

#5(/'

q

$(### $('+

小腿 !

g

#/(V%

q

$(#5# $(''

脚背 !

g

#/(%#

q

$(!## $('"

平均皮肤温度 !

g

#5(V"

q

$(#!# $(''

&&注&!为皮肤温度!s'#为环境温度!s

/#
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由表 V可知&

%%皮肤温度随环境温度的升高线性增大(不同部位皮肤受环境温度的影响不同(腹部皮肤*环境温度

关系式斜率最小!下臂皮肤温度*环境温度关系式斜率最大!表明腹部皮肤温度受环境温度影响的波动最

小!而下臂皮肤温度对环境温度的变化最敏感(

#%回归关系式的决定系数均在 $('V以上(因此!可用表 V中的回归关系式对处于环境温度 #Vd!# s!

湿度 5$p!风速o$($/ G0J中的人体皮肤温度进行良好的预测(

#(#(#&不同环境湿度下皮肤温度

环境温度为 #+! !$ s时!环境湿度对皮肤温度的影响见图 /(

图 /&不同环境湿度下皮肤温度变化

由图 /可知&

%%环境湿度变化时!局部皮肤温度变化较小!不成明显规律(这是因为环境湿度对皮肤温度的影响取

决于皮肤的出汗状态!而不同部位出汗状态不同(皮肤表面处于隐性出汗状态时!人体主要通过对流(辐射

向周围环境散热!环境湿度升高!水蒸气分压力增大!辐射散热量增加!为了维持人体热平衡!皮肤血管收

缩!血流量减小!皮肤温度降低(皮肤表面处于显性出汗状态时!相较隐性出汗!人体向周围环境的蒸发散

热增加!湿度增大!一定时间内!蒸发散热量降低!为了维持人体热平衡!皮肤血管舒张!血流量增大!皮肤

温度升高(

#%环境温度不同时!相对湿度对皮肤温度的影响也不同(环境温度为 #+ s时!相对湿度为 "$p! 5$p!

+$p!局部皮肤温度标准偏差依次为 $(/'! $("$! $(5V s!局部皮肤温度均匀度随湿度增大而增大'环境温度

为 !$ s时!局部皮肤温度标准偏差依次为 $(/5! $(/!! $(V/ s!局部皮肤温度均匀度随湿度增大而减小(

#(#(!&不同环境风速下皮肤温度

环境温度为 #+! !$ s时!风速对皮肤温度的影响见图 "(

图 "&不同风速下皮肤温度变化

由图 "可知&

%%环境温度一定时!随着风速增大!皮肤温度基本呈下降趋势(同时!随着风速不断增大!局部皮肤温

"#
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度下降幅度变小(这是因为对流传热系数随风速增大而增大!强化了对流散热效率!皮肤温度随之下降'当

皮肤温度受风速影响下降到一定程度时!皮肤与环境之间的温差减小反过来使对流散热总量降低!从而导

致皮肤温度的下降速率减慢(

#%环境温度越高!风速对皮肤温度的影响越明显(这是因为随着环境温度的升高!人体开始出汗!风速

增大加强了对流传质!蒸发散热速率增大!皮肤温度下降速率加快(

B>结论

%%环境温度(湿度(风速对皮肤温度均有影响!但湿度(风速对皮肤温度的影响受环境温度的限制(

#%随着环境温度的升高!人体表面不同部位的皮肤温度趋于一致!在这个过程中!腹部皮肤温度最稳

定!下臂皮肤温度变化最大'环境湿度主要影响人体汗液蒸发!进而导致皮肤温度变化'皮肤温度及其下降

幅度随风速增大而减小(

!%得出了适用于环境温度 #Vd!# s!相对湿度 5$p!室内风速o$($/ G0J热湿环境的皮肤温度预测关

系式(
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