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摘 要:为探究冷热冲激下人体热反应的性别差异,对8名男性及8名女性受试者进行了不同温差的冷热冲

激实验,获得了受试者的平均皮肤温度(Tmean)、心率(HR)、热感觉投票(TSV)和热舒适投票(TCV)。计算冲

激前后各参数的变化量以反映不同温差对人体产生的影响,分析不同温差下冲激前后的男女性Tmean、HR、

TSV和TCV的变化量,即ΔTmean、ΔxHR、ΔxTSV 和ΔxTCV。研究结果表明,在冲激工况下,男性和女性的

ΔTmean和ΔxTSV 均与冲激温差呈正相关关系,性别差异随冲激温差的增大而显著,尤其在15、18
 

℃的冲激温

差下;男性ΔxTCV 随冲激温差的增大而呈现倒U型变化。同时发现女性热调节能力较男性弱,表现为冲激工

况下女性的|ΔTmean|、|ΔxTSV|及|ΔxTCV|通常大于男性。
关键词:冷热冲激;热舒适;热感觉;性别差异

中图分类号:TU831.1   文献标志码:A   文章编号:1673-4602(2024)06-0088-07

收稿日期:2023-02-22
基金项目:国家自然科学基金资助项目(52108080)
作者简介:胡松涛(1968— ),男,山东青岛人。博士,教授,博士生导师,主要从事新能源开发、建筑节能技术、列车空调、系统仿真技

术等方面的研究。E-mail:songtao-hu@qut.edu.cn。

Study
 

on
 

the
 

gender
 

difference
 

in
 

human
 

thermal
 

response
 

under
 

cold
 

and
 

hot
 

impulses
 

in
 

winter

HU
 

Songtao1,
 

SONG
 

Pengfei1,
 

GUO
 

Chengji1,
 

ZHANG
 

Jun2,
 

FENG
 

Haitao2,
 

XU
 

Zhewen2,
 

TONG
 

Li1

(1.
 

School
 

of
 

Environmental
 

and
 

Municipal
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266525,
 

China;
 

2.
 

Qingdao
 

International
 

Airport
 

Group
 

Co.
 

Ltd.,
 

Qingdao
 

266300,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

gender
 

difference
 

in
 

human
 

thermal
 

response
 

under
 

cold
 

and
 

hot
 

impulses,
 

this
 

study
 

conducted
 

cold
 

and
 

hot
 

impulses
 

experiments
 

on
 

8
 

male
 

and
 

8
 

fe-
male

 

subjects
 

with
 

different
 

temperature
 

differences,
 

and
 

obtained
 

the
 

mean
 

skin
 

tempera-
ture

 

(Tmean),
 

heart
 

rate(HR),
 

thermal
 

sensation
 

vote
 

(TSV)
 

and
 

thermal
 

comfort
 

vote
 

(TCV)
 

of
 

the
 

subjects.
 

The
 

changes
 

of
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

the
 

impulse
 

were
 

calcu-
lated

 

to
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

temperature
 

differences
 

on
 

human
 

body,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

Tmean,
 

HR,
 

TSV
 

and
 

TCV
 

of
 

males
 

and
 

females
 

before
 

and
 

after
 

the
 

impulse
 

were
 

analyzed
 

under
 

different
 

temperature
 

differences,namely
 

ΔTmean,
 

ΔxHR,
 

ΔxTSV
 and

 

ΔxTCV.
 

The
 

results
 

shown
 

that
 

the
 

ΔTmean
 and

 

the
 

ΔxTSV
 in

 

both
 

males
 

and
 

females
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

temperature
 

difference
 

of
 

the
 

impulse
 

under
 

impulse
 

conditions.
 

The
 

gen-
der

 

difference
 

was
 

more
 

significant
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

impulse
 

temperature
 

difference,
 

es-
pecially

 

under
 

the
 

impulse
 

temperature
 

differences
 

of
 

15
 

and
 

18
 

℃.
 

The
 

ΔxTCV
 of

 

males
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shown
 

an
 

inverted
 

U-shaped
 

change
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

impulse
 

temperature
 

difference.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

female’s
 

thermal
 

regulation
 

ability
 

was
 

weaker
 

than
 

male’
s,

 

which
 

was
 

manifested
 

as
 

their
 

|ΔTmean|,
 

|ΔxTSV|
 

and
 

|ΔxTCV|
 

were
 

usually
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

males
  

under
 

impulse
 

working
 

conditions.
Key

 

words:
 

cold
 

and
 

hot
 

impulses;
 

thermal
 

comfort;
 

thermal
 

sensation;
 

gender
 

difference

在日常生活中,由于环境瞬息万变,人类多处于动态的、变化的热环境中。研究发现与稳态热环境相

比,动态热环境更能满足人们对舒适性的要求,且更有利于人的健康,对动态热环境的研究在现代有着很

大的发展前景[1-2]。冷热冲激环境作为一种在实际生活中常见的温度突变形式,包括从较低温度环境转移

到较高温度环境的热冲激和与之方向相反的冷冲激,如人们在出入制冷或供暖房间、上下开启空调的交通

工具等多种情况下都会经历冷热冲激。
在冷热冲激环境下人体热反应的实验研究中,多数研究都会采用男女比例相同的受试者,以排除性别

不均带来的误差[3]。然而,因男女性之间的生理结构和热调节能力差异引起的不同热反应经常被忽视,并
由此产生“空调战”等一系列性别矛盾问题[4-5]。因此,有必要研究冷热冲激下男女性在热反应上的差异。
目前,一些团队已开展冷热冲激环境中人体热舒适性别差异的研究,CHEN等[4]开展包括32—24

 

℃、
28—24

 

℃和20—24
 

℃
 

3种温差工况的实验,研究夏季温度冲激对热感觉和皮肤生理特性的影响及性别

差异,发现体温调节中存在性别差异,男性的皮肤毛细血管血流量、皮肤水分与水分流失程度比女性高,尤
其在环境温度从32

 

℃降到24
 

℃时。XIONG等[6]使用32—37—32
 

℃、26—37—26
 

℃和22—37—22
 

℃
 

3种工况实验验证夏季冷热冲激下的性别差异,得出结论:在经历22—37
 

℃的热冲激后,女性的口腔温度

出现瞬间显著下降;心率变异性性别差异不显著;女性更容易对凉爽的环境表现出热不满,而男性更可能

在温暖的环境中感到热不适。以上研究的共同点是:在时间尺度上研究夏季偏热环境下较小温度范围的

冷热冲激对人体生理和心理的影响。因此,偏冷环境下更大温度范围的冷热冲激对人体热反应影响的性

别差异就值得研究和探讨。
本研究开展冬季拓展温度范围的实验,对比7种不同冲激工况下,冲激前后的皮肤温度、心率、热感觉

和热舒适变化的性别差异。研究结果为基于性别差异的个性化室内动态热环境营造提供了重要依据,从
而使室内人员更加舒适地生活与工作。

1 研究方法

1.1 受试者

为减少年龄对实验造成的影响,本实验招募16名健康的在校研究生志愿者,受试者基本情况见表1。
其中身体质量指数[7](BMI)是衡量人体肥胖度的标准,使用体重除以身高的平方表示。实验前,告知受试

者实验流程,并自愿签署知情同意书。为确保心率等生理指标处于正常范围内,本实验要求受试者24
 

h
内不得吸烟饮酒、服用刺激性饮料或其他药物。

表1 受试者基本情况

性别 人数 年龄/岁 身高/cm 体重/kg BMI

男 8 24.6±0.7 1.75±0.05 63.1±5.9 20.6±0.9

女 8 23.7±0.4 1.67±0.07 57.7±3.2 21.7±2.1

  实验过程中,受试者保持

静 坐,代谢率约为1.0
 

met[8]

(1
 

met=58.15
 

W/m2),统一穿

着长袖和长裤,服装热阻约为

0.67
 

clo[8](1
 

clo=0.155
 

m2·
K/W),以避免服装热阻变化对实验结果的影响。
1.2 实验场所与工况

实验在具有温度与湿度控制能力的人工气候室内进行,见图1。该气候室有2个相邻且具有相同功

能办公家具的房间,分别为房间1(4
 

m×3
 

m×2.6
 

m)和房间2(2
 

m×3
 

m×2.6
 

m),2个房间的空调系统

独立运行。实验期间,气候室内相对湿度在28%~65%,风速小于0.1
 

m/s。
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图1 人工气候室示意

  基于ASHRAE
 

7级热感觉[8],实验共

设计7种不同的工况,探讨冬季冷热冲激对

男性与女性的影响,包括1个恒温对照工况

和6个不同温差的冲激工况。在对照工况

中,受试者全程处于15
 

℃的恒温环境。每个

冲激工况的温度变化过程包括3个环境温度

阶段,即:从低温环境到高温环境再到低温环

境。低温环境的空气温度设置为15
 

℃,模拟

冬季热感觉为冷的环境;高温环境则模拟分

别代表凉、微凉、适中、微暖、暖、热6种不同

热感觉的室内空气温度,依次是18、21、24、27、30、33
 

℃。根据温度变化过程中高温与低温的温差将7个

工况依次命名为I0、I3、I6、I9、I12、I15和I18(I为Impulse的缩写)。从较低温度切换到较高温度的过程

称为热冲激过程,用“+I”表示;反之则称为冷冲激过程,用“-I”表示。将房间1的室内温度分别设置为

15、18、21、24、27、30、33
 

℃,将房间2的室内温度设置为15
 

℃。
1.3 测试方法

实验测试仪器的量程和精度均符合
 

ISO
 

7726标准[9]的相关规定,如表2所示。

表2 实验仪器的量程与精度

测试参数 所用仪器 仪器量程 测量精度

空气温度 Testo
 

174H温湿度自记仪 -20~70
 

℃ ±0.5
 

℃

相对湿度 Testo
 

174H温湿度自记仪 0~100% ±3%

风速 KANOMAX
 

6004风速计 0.1~20
 

m/s ±(指示值×5%+0.1)
 

m/s

皮肤温度 iButton
 

DS1923纽扣式皮肤温度存储器 -40~85
 

℃ ±0.5
 

℃

心率 Polar
 

OH1心率臂带 0~170次/min[8] ±3次/min

  实验中,温湿度自记仪放置于受试者附近,在垂直高度为0.8和1.2
 

m处分别进行记录。
平均皮肤温度(Tmean)是反映人体与热环境之间热交换状态的重要生理参数[10]。使用iButton

 

DS1923采集受试者前额、手臂、背部、胸部、手、大腿6个部位的皮肤温度,采样间隔是1
 

min。使用医用

透气胶带将温度存储器贴附在相应皮肤位置。本研究中人体平均皮肤温度(Tmean)使用相应部位的皮肤

表面积加权值计算获得,方法见式(1)[11]:
Tmean=0.14×T前额+0.11×T手臂+0.19×T背部+0.19×T胸部+0.05×T手+0.32×T大腿

 (1)
心率(HR)是一项常用于反映人体心脏活动的生理指标。有研究发现人体在温暖环境下的心率高于

寒冷环境[12-13]。采用Polar
 

OH1心率臂带记录心率,采样间隔是1
 

s。
表3 主观投票量

尺度 TSV TCV

-3 冷 非常不舒适

-2 凉 不舒适

-1 微凉 有点不舒适

0 适中 适中

1 微暖 有点舒适

2 暖 舒适

3 热 非常舒适

1.4 主观问卷

实验中采用的主观问卷分为个人信息和主观投票两部分。个

人信息包括受试者的性别、年龄、身高、体重。主观投票则包括受

试者的热感觉投票(TSV)和热舒适投票(TCV),采用ASHRAE
 

7
点投票量表[8],如表3所示。
1.5 实验流程

为防止前组实验干扰后组实验,受试者一天中最多参与一组

实验。各工况总时长为80
 

min,受试者在实验前先统一着装。然

后进入房间2开始实验,受试者在该环境中静坐20
 

min,此为第1
阶段。之后受试者立刻进入房间1,并在该环境中暴露40

 

min,为
第2阶段。最后,受试者回到房间2的低温环境中,并在该环境中暴露20

 

min,此为第3阶段。
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实验期间,受试者保持静坐,可以阅读书籍或杂志等,但不能与其他受试者交流实验问卷的内容。皮

肤温度传感器实时记录受试者的皮肤温度,心率传感器实时监测受试者的心率,受试者每10
 

min填写一

次主观投票问卷。实验流程如图2所示。
1.6 数据处理与统计学分析方法

冷热冲激前后参数的变化量能够衡量不同冲

激温差对人体的影响程度,直观刻画不同参数的

变化幅度[1,4]。由于人体受温度刺激后,不同参

数的变化速率及稳定时间各不相同,本研究中

TSV、TCV和Tmean均能在经历冲激后的20
 

min
达到稳定状态,与CHEN等[4]和HU等[14]的发现相同,故3种参数的变化量使用冲激后20

 

min处的数

据值减去冲激前阶段20
 

min时的数据值表示。HR则在2
 

min后保持稳定[15],故采用冲激后3
 

min时的

数据。本文使用ΔTmean、ΔxHR、ΔxTSV 和ΔxTCV 表示冲激后稳定时刻各参数值(Tmean、HR、TSV、TCV)与
冲激变化前稳定时刻的对应参数值的差值。

在统计学分析中,首先使用Shapiro-Wilk检验所有数据的正态性;然后采用独立样本T检验和

Wilcoxon-Mann-Whitney检验正态分布和非正态分布数据中的性别差异。使用SPSS
 

22软件进行统计

分析,显著性水平为0.05(*表示p<0.05,**表示p<0.01,其中,p为样本的实际显著性)。

2 结果及分析

2.1 平均皮肤温度

图3为不同冷热冲激下的男性与女性的ΔTmean。由图3可知,在冷冲激或热冲激工况下,男性与女性

的|ΔTmean|均随着冲激温差的增大而增大,即在冲激温差为0~18
 

℃范围内,|ΔTmean|与冲激温差呈现正

相关关系。

如图3(a)所示,室内温度恒定(+I0)时,男性和女性的平均皮肤温度较为稳定(|ΔTmean|≤0.1
 

℃),
而存在冷或热冲激时,女性的|ΔTmean|均大于男性。热冲激工况时,女性在+I0—+I6工况|ΔTmean|增长

幅度逐渐增大,+I6和+I3工况的|ΔTmean|差值甚至超过1
 

℃,而在+I6—+I18工况|ΔTmean|的增长幅

度则随着冲激温差的增大而逐渐减小;男性|ΔTmean|随冲激温差的变化趋势与女性基本一致,即在+I0—
+I9工况下|ΔTmean|的增长幅度逐渐增大,不同的是,男性在+I9—+I18工况,|ΔTmean|的增长幅度则逐

渐减小。由图3(b)可知,在冷冲激工况下,女性在-I0—-I9工况|ΔTmean|增长幅度较大,在-I9—-I18
工况增长幅度较小;男性|ΔTmean|随着冲激温差增加,增长幅度较为均匀。由图3可知,在+I6、+I15、+I18
和-I9、-I12、-I15、-I18存在显著的性别差异,这表明随着冲激温差的增大,ΔTmean的性别差异越显著。

19
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在同一冷热冲激工况下,女性|ΔTmean|高于男性。这是因为同男性相比,女性的身体脂肪占比较高,
肌肉占比较低,循环血量较小,表面积与质量比较大,故面对冷热冲激需要较大的生理应变以平衡产热量

和热损失量[16],因此相比男性,女性在低温时Tmean较小,在高温或温暖环境中Tmean较大[6]。在本研究冲

激工况下,女性通常表现为较低出汗量和较大的身体储热能力,同男性相比,女性的|ΔTmean|要高;且女性

通过肌肉和骨骼肌颤栗产生热量的能力较小,皮肤表面热量损失却较大,|ΔTmean|的变化也大,所以冷热

冲激对女性的ΔTmean影响更大。
2.2 心率

图4为不同冷热冲激下的男性和女性的ΔxHR。由图4可知,在冷热冲激工况下,男性和女性的ΔxHR

的最大值和最小值均出现在冷冲激工况。冲激温差相同时,男性与女性在冷冲激工况下的ΔxHR 多大于

热冲激工况,说明HR对冷冲激的敏感度大于热冲激。这是由温度感受器和传入神经纤维的特征决定

的,人体各部位的冷感受器数量大大超过热感受器,给定刺激水平下冷感受器产生更强的脉冲,提高冷纤

维的传导速度,进而引起冷冲激下生理反应更为快速和剧烈[17]。而不同冲激温差的差异性检验结果表

明,仅在-I9存在显著的性别差异,即从冷环境突然进入适中环境,男性和女性的心率变化截然不同。然

而,就其心率变化量而言,不同工况的ΔxHR 介于-2.5~2.21,且存在一定的随机性,因此可认为冷热冲

激对心率的影响较小,也无法使用|ΔxHR|判断人体经历冷热冲激之后是否具有显著的性别差异。

2.3 热感觉投票

不同冷热冲激下男性和女性的ΔxTSV 见图5。冲激发生后,TSV出现了显著的变化,即无论是经历

热冲激还是冷冲激,男性和女性的|ΔxTSV|均随冲激温差的增加而增大,即在统计学意义上|ΔxTSV|与冲

激温差呈现正相关关系。
经过冷热冲激后,受试者的ΔxTSV 和ΔTmean随冲激温差变化表现出相似的规律,这证实了主观热感

觉和人体热调节密切联系,仅+I3工况下男性的|ΔxTSV|大于女性,其他工况均是女性大于男性。针对男

性与女性ΔxTSV 差异的解释可能是:
1)

 

女性对凉爽环境具有更高的不满意度,+I3为冷环境到凉环境的热冲激,因此+I3工况下,女性受

冲激温差影响较男性而言更小;
2)

 

相同温差的冲激工况,女性的皮肤温度对环境温度敏感度高于男性,这将导致女性在ΔxTSV 上出

现较为强烈的变化[18]。+I6、+I9、+I15、+I18和-I6、-I12、-I15、-I18存在显著的性别差异,这表明

男性和女性在大温差冷热冲激时更倾向于表现出显著性差异。
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2.4 热舒适投票

图6为不同冷热冲激工况下男性和女性的ΔxTCV。如图6所示,从±I0—±I18随着冲激温差的增

大,男性和女性的|ΔxTCV|均呈现先逐渐递增,并在±I9工况时达到最大值,之后逐渐递减的趋势。无论

是在热冲激还是在冷冲激工况下,男性|ΔxTCV|均以±I9为对称轴呈倒U型分布;女性在+I3—+I6工

况,|ΔxTCV|增加幅度大,增加值为2,从+I9—+I18较为均匀地下降。除+I3工况的其他冲激工况下,男
性的|ΔxTCV|均小于女性,这与热感觉投票结果一致。而差异性检验结果表明:+I6、+I9、+I12和-I9、
-I12冲激工况在统计学意义上的性别差异显著。针对以上现象可能的解释是:
1)

 

结合本文2.1节对|ΔTmean|的分析结果发现,受试者在应对冷热冲激时热调节能力并非随冲激温

差增加而线性增加,|ΔTmean|的变化幅度不同。尤其是当冲激温差超过9
 

℃,|ΔTmean|随冲激温差增长的

变化幅度低于9
 

℃以内。因此,受试者的热舒适投票呈现倒U型分布;
2)

 

在经历相同温差的冷热冲激时,女性的|ΔTmean|和|ΔxTSV|变化量比男性更高。从生理学层面来

看,男性的热调节能力和耐受力强于女性[19-20],而女性对环境温度的敏感度比男性高。

3 结论

通过分析冬季冷热冲激前后人体热感觉(TSV)、热舒适(TCV)、平均皮肤温度(Tmean)和心率(HR)的
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变化量,即ΔTmean、ΔxHR、ΔxTSV 和ΔxTCV,研究冷热冲激对人体热反应影响的性别差异,可以得出以下结

论:
1)

 

在冷热冲激后,人体在冲激前后的ΔxTSV 和ΔTmean均与冲激温差呈正相关;女性较弱的热调节能

力使得多数冲激工况下,女性在冲激前后的|ΔxTSV|和|ΔTmean|均大于男性,冲激前后的ΔxTSV 和ΔTmean

在大冲激温差时更倾向于表现出显著性差异,尤其当冲激温差为15、18
 

℃时。
2)

 

随冲激温差的增加,男性在冲激前后的ΔxTCV 呈倒U形分布。由于男性的热调节能力和耐受力

较女性强,在多数冲激工况下,男性在冲激前后的ΔxTCV 小于女性。
3)

 

冲激前后的ΔxHR受冷冲激的影响较大,但无法通过HR判断冷热冲激后是否存在显著的性别差异。
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