
第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!!

#

7(;"

83

<

=#$%&

文章编号!

%>&!?#"&!

!

#$%&

"

$"?$%KK?$" @AB

#

%$;%>CC"

$

D

;9+E1;FGHIJEI;#$%&;$";$#!

模拟失重条件下人体出汗变化规律的实验研究"

朱辉%

%王汉青%

%

#!

%刘志强%

!

%"

中南大学 能源科学与工程学院#湖南 长沙
!

!%$$KC

$

#"

南华大学 土木工程学院#湖南 衡阳
!

!#%$$%

"

!!

摘
!

要!针对失重条件下人体出汗所发生的变化%采用航天医学领域的
b>m

头低位卧床

!

/@Uc

"实验与常规热舒适实验相结合的方法%在
%#

种空气温湿度下对
>

名男性受试者进

行不同部位皮肤微电流的实验测量%将皮肤微电流作为人体出汗的指示信号
;

研究结果表

明#

/@Uc

模拟失重时%空气相对湿度较低的条件下!

c/eC$O

"人体皮肤出汗比
/@Uc

卧床前需要更高的空气温度刺激%并且出汗率相比卧床前出现一定程度的降低'中等湿度

!

!LO

"条件下%模拟失重时的皮肤出汗率随着空气温度增高而增加%但是显著低于
/@Uc

卧床前的水平'高湿条件!

K$O

"下且环境温度高于
#"g

时%模拟失重时人体皮肤出汗率显

著增高%其值低于
/@Uc

卧床前的水平但与其差值逐渐减小
;

此外%在实验环境下所有受试

者的皮肤出汗敏感度降低%并且大腿&小腿&上臂皮肤出汗率显著低于额头&胸和背部皮肤处

的出汗率
;

研究证明%模拟失重条件下人体皮肤出汗与正常重力时存在不同的变化%研究结

果可为载人航天时人体热环境的改善提供依据
;

关键词!模拟失重'皮肤微电流'出汗'空气温度'相对湿度
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随着航天技术的发展#载人航天已不再局限于

近地轨道#而是向着更深的空间发展
;

为了满足科

学考察'开发宇宙的需要#载人航天的时间也会越

来越长'同期航天飞行的航天员人数也逐渐增加
;

在这种背景下#如何保证航天员在长时间内健康地

生活'高效安全地工作#已成为未来载人航天的一

项重要课题
;

皮肤大量出汗意味着人体正在努力去

维持热平衡和热舒适#因此研究人体在失重时的出

汗问题是失重时人体热舒适研究的重要方面#是载

人航天的关键研究内容之一
;

由于载人航天事业发展的需要#早期各国学者

已对失重时人体出汗问题进行了研究
;

研究表明#

失重对人体出汗反应存在影响#导致人体从失重回

到正常重力环境时出汗率比失重前降低(

%bC

)

;

a19F1E,Q1

等(

!

)采用卧床模拟失重的方法研究了人

体出汗的变化#发现在卧床模拟失重时人体胸及上

臂皮肤出汗率未发生明显变化
;

然而#在对受试者

进行全身加热后#胸部及上臂皮肤出汗率明显增

加#但仍低于卧床实验前相同环境温度条件下的水

平
;

这表明在失重条件下#人体皮肤可能对热环境

的反应变得不如正常重力条件时敏感
;

此后

a19F1E,Q1

等对此发现进行了进一步实验#并提出

可能的原因在于卧床模拟失重时人体胸部皮肤血

管传导的敏感度较卧床前降低
;

血管传导敏感度的

降低#必然导致失重或者模拟失重时人体皮肤出汗

的改变#但是此结论目前暂未有实际载人航天飞行

时的数据来支撑
;

目前针对失重或模拟失重时人体出汗变化的

研究工作一般将重点放在*失重条件+上#因此往往

在特定环境下进行实验#而忽略了环境温湿度变化

的影响
;

本文在已有研究的基础上#采用
b>m

头低位

卧床!

/@Uc

"实验来使人体心血管循环系统按照失

重时的机制运行!如产生血液分布的变化'热调节

功能的变化等生理现象"#在此基础上利用步入式

恒温恒湿实验室在短时间内创造不同的空气温度'

相对湿度的组合环境#在各种环境下通过测量人体

多处皮肤微电流来研究人体皮肤出汗变化
;

0

!

实验方案与步骤

0"0

!

受试者情况

实验共有
>

名男性受试者参加#年龄为
%K

"

#%

岁#身高
%>&

"

%&!9Q

#体重
L%

"

L"E

R

;

为了排除服

装热阻的干扰#受试者在实验过程中穿着相同材质

的短袖与齐膝短裤
;

为了满足头低位卧床实验的要

求#在实验开始前对受试者进行了心脏和肺功能的

检查#排除存在心血管病史的受试者
;

参与实验的
>

名受试者全部来自于某高校暖通专业大二学生#对

于热舒适实验有一定的认识
;

在实验开始前#对实

验的内容和注意事项进行了培训
;>

名受试者的基

本情况见表
%;

表
0

!

实验受试者基本情况

2($"0

!

S'9+6946.';(&9.4.6&3+%7$

P

+)&%

编号 性别 年龄 身高.
9Q

体重.
E

R

UaB

.!

E

R

0

Q

b#

"

%

男
#$ %&% L% %&;!!

#

男
#$ %>& L# %K;>L

C

男
%K %&! LK %";%>

!

男
%" %>K LL %";!"

L

男
%" %>K L> %";K!

>

男
#% %&$ L" #$;!#

0"1

!

模拟失重的方法

为了研究模拟失重时人体出汗的变化#本文采

用失重的地面模拟技术来使人体按照*失重模式+

运行#从而使人体出现各种针对失重环境的适应性

改变!*失重效应+"

;b>m

头低位卧床实验是目前失

重生理学研究领域公认最有效的地面模拟失重技

术(

L

)

;/,*

R

3+4

等(

>

)对利用该技术在地面条件下实

现模拟失重的原理进行了分析!见图
%

"%在地面条

件下#由于重力的作用#人体体液分布如图
%

!

,

"所

示#图中深色部分表示体液分布较多$在真实失重

条件下!如图
%

!

I

"所示"#由于重力消失#人体体液

的流体静压随之消失#体液压力处处相等#但是体

液呈头向分布#身体上部体液分布较多
;

对于地面

模拟技术#若采用平卧模型!图
%

!

9

""#虽然人体体

"K%
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年

液压力在头
?

足轴线方向相同#但是体液未出现类似

于失重时的分布特征$而采用
b>m

头低位卧床模型

!图
%

!

G

""#体液的分布出现了类似于失重时的情

况#且头
?

足轴线方向压力差别不大
;

图
%

!

失重的地面模拟技术

\1

R

;%

!

81Q)-,51(+Q(G3-4(.T31

R

F5-344+344)+G3*

53**345*1,-9(+G151(+

但是#在地面条件下模拟失重时#短时间的卧

床并不能使人体各个系统出现针对失重的适应性

改变#且各系统出现*失重效应+所需时间不同
;

由

于人体心血管系统与人体热调节活动密切相关#因

此实验过程中只需心血管系统出现*失重效应+便

可开始进行出汗方面的实验测试
;

在
b>m

头低位卧

床过程中#一般在
C

"

&G

主要出现体液转移和体液

丢失的变化#

&G

后逐渐进入血管重塑和神经功能

适应性变化#人体的心血管系统开始按照失重时的

模式来运行(

&

)

;

0"B

!

实验方案设计

基于以上考虑#本实验的周期为
%!G

#

C

个阶

段
;

第一阶段%前
CG

进行正常情况下人体出汗的实

验研究#作为之后失重时人体出汗情况的对照值
;

第二阶段%第
!

至第
%$G

进行
b>m

头低位卧床实

验#使人体心血管系统出现失重的适应性改变
;

在

卧床实验中#需要连续
&G

保持
b>m

头低位的卧姿#

期间除了大小便外不能下床运动#且每天直立时间

不能超过
%$Q1+;

长达
&G

天的卧床实验在
#>gn

$;Lg

'

>$OnLO

的舒适环境中进行#期间主要观

测人体体温的变化情况
;

第三阶段%从第
%%G

至实

验结束#保持
b>m

头低位卧床状态#在不同的温湿度

下对人体出汗规律进行实验研究
;

人体皮肤出汗的研究方法较多#如衣服增重

法'皮肤电阻抗法'通风气囊法等
;

衣服增重法的精

确度有待验证#且无法确定人体的临界出汗状态(

K

)

$

皮肤电阻抗法是一种较好的实验方法#但是市面上

未有成套的实验设备(

"

)

$通风气囊法的精确度较高#

也可以确定人体的临界出汗状态点#但是实验过程

非常繁杂#且每次只能测量平方厘米级的局部皮肤

出汗情况(

%$

)

;

汗腺活动是影响皮肤电传导的重要因

素#因此本研究采用皮肤微电流法来评价人体出汗

情况
;

皮肤微电流的测量原理与重庆大学学者提出

的皮肤电阻抗法原理类似(

%%b%#

)

%采用直流电压法#

把两个电极分别接到皮肤的两个部位!电极距离为

#$QQnLQQ

"#并把电极与电流计和外接电源进

行串联
;

当电路接通后就会产生电流传导#使电流

发生变化
;

如果给予外接的刺激#如温度'湿度'气

流速度等#受试者的皮肤微电流就会发生变化
;

皮

肤微电流法可以捕捉人体出汗的临界点和确定出

汗的程度#但是无法定量地确定出汗量
;

本实验采

用皮肤电测试仪来实时测量人体皮肤微电流
;

该仪

器由北大青鸟研发#测量范围为
$

"

"""

单位#对应

皮肤电阻
#a

6

至
#E

6

之间的皮肤微电流
;

实时采

样周期为
%4

#实时显示实验时间
;

皮肤微电流测量

点的选取参考了重庆大学学者的研究(

"

)

;

同时为了

研究模拟失重时人体上'下半身皮肤的出汗情况#

在本实验中测点选择在具有代表性的皮肤处!见图

#

"%前额'左胸'上臂'背'大腿'小腿
;

实验过程中#

每个测点连接一台皮肤电测仪!如图
C

所示"

;

实验

第三阶段的现场测试情况如图
!

所示
;

测量皮肤微

电流之前#首先对每台皮肤电测试仪进行校准%使

受试者在舒适环境中!

#>gn%g

#

>$OnLO

"停

留
C$Q1+

(

%Cb%!

)

#然后将
>

台皮肤电测试仪的电极片

分别贴附到对应的皮肤测点#记录其电流值#若有

读数立即调零
;

这样每台皮肤电测试仪读数为
$

表

示人体皮肤没有显性出汗的舒适状态
;

图
#

!

皮肤测点分布图

\1

R

;#

!

a3,4)*1+

R<

(1+54(.5F34)I

D

395

本实验通过步入式恒温恒湿实验室来创造不

同的温湿度环境#如图
L

所示
;

该实验室的容积为

%C=#Q

C

#可创造
b#$

"

KLg

的空气温度'

#$O

"

"KO

的相对湿度'

$;%

"

%;LQ

.

4

的风速#升降温速率

为不小于
%g

.

Q1+

#且可实现无极调节风速
;

共设

计了
!

组空气温度'

C

组空气相对湿度#每名受试者

共在
%#

种不同的环境下进行模拟失重条件和正常

$"%
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图
C

!

皮肤电测试仪

\1

R

;C

!

_F34E1+9)**3+5Q3,4)*1+

R

G32193

图
!

!

/@Uc

模拟失重状态时现场测试照片

\1

R

;!

!

MF(5((.5F3.13-G3H

<

3*1Q3+5)+G3*

41Q)-,53GT31

R

F5-344+3445F*()

R

F/@Uc

情况
#

轮共
#!

次测试
;

所选择的空气温度从人体的

舒适温度上升至高温#分别为
#>g

#

#"g

#

C#g

#

CLg

$相对湿度包含了较低湿度'中等湿度和高湿#

分别为
C$O

#

!LO

#

K$O

$气流速度为
$;#Q

.

4;

根据

热舒适研究的经验#在变化环境温湿度时#人体需

要适应新的温湿度
%$

"

%LQ1+

后#才能进行新环境

下人体出汗的研究(

%Lb%>

)

;

测试时间在用餐
%F

后才

能进行#以避免餐后能量代谢增加带来的误差
;

同

时也避开清晨和夜晚#以消除人体体温的昼夜节律

带来的影响
;

图
L

!

步入式恒温恒湿实验室

\1

R

;L

!

_F3T,-E?1+3+21*(+Q3+59F,QI3*

0"C

!

实验步骤

实验过程中受试者严格遵守作息时间#所有实

验测试在
K

%

C$

"

%%

%

C$

'

%!

%

C$

"

%&

%

C$

时间段进行
;

在测试过程中所有受试者保持安静'情绪稳定#并

且不允许有剧烈动作
;

在实验的第一阶段#受试者

全程保持静坐$在实验的第二'第三阶段#受试者全

程保持
b>m

头低位卧床状态
;

测量人体出汗的实验按如下步骤进行
;

在实验

第一阶段#首先将恒温恒湿实验室的参数设置至第

一组温湿度环境#采用便携式温湿度检测仪!

\-)E3

#

精度%温度为
$;%g

#相对湿度为
%O

"对实验室内环

境进行检测#待第一组环境稳定后#

>

名受试者同时

进入实验室内静坐#

%LQ1+

后开始皮肤微电流值的

测量
;

完成记录后#将参数设置至第二组温湿度环

境#待环境稳定后#受试者静坐
%LQ1+

#再开始皮肤

微电流值的测量
;

按照此模式完成所有的
%#

组环

境下的皮肤微电流测量
;

在实验第二阶段主要是头

低位卧床#在舒适环境下的空调房间内进行
;

其目

的是为了使人体出现*失重效应+#期间不进行皮肤

微电流测试
;

实验第三阶段为模拟失重时人体出汗

的研究#其实验过程与第一阶段相同#但是所有受

试者必须在保持
b>m

头低位卧床的状态下进行#且

整个实验期间除了大小便外不允许站立
;

1

!

实验结果分析

为研究
/@Uc

模拟失重时人体的出汗变化#本

文将实验第一阶段!

/@Uc

前!

%

"

CG

""和第三阶段

!

/@Uc

后!

%%

"

%!G

""的测量结果放在堆积柱形图

中进行了对比
;

其中纵坐标表示微电流的度量#横

坐标为对应各环境温度
;

带图例的柱为模拟失重时

!

/@Uc

后"的皮肤微电流#空白柱代表正常情况下

!

/@Uc

之前"的皮肤微电流
;

对于每个空气温度下

的柱形图#从左至右依次表示前额'胸'背'上臂'大

腿'小腿处皮肤微电流在测试时间段内的平均值
;

1"0

!

相对湿度为
BF[

时不同温度下的出汗情况

当空气相对湿度为
C$O

'迎面气流速度为
$;#

Q

.

4

'空气温度从
#>g

增加至
CLg

时#

>

名受试者

皮肤微电流情况如图
>

所示
;

需要注意的是#图
>

中

各分图
#>g

和
#"g

处的空白表示该环境条件下未

检测到皮肤微电流信号
;

由图
>

可知%

%

"当空气温度从
#>g

上升至
#"

g

时#在头低位卧床!

/@Uc

"后和卧床前#

>

名受试

者的前额'胸'背'上臂'大腿'小腿处皮肤微电流为

$

#其原因是
C$O

的空气相对湿度较低#且该湿度下

空气温度为
#>g

和
#"g

时人体的汗腺活动水平较

低#同时人体皮肤表面水分的蒸发速度大于人体汗

%"%
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液的分泌量#从而导致皮肤湿润度降低'电阻显著

增加
;#

"当空气温度上升至
C#g

时#

/@Uc

后
%

号'

#

号'

!

号'

L

号受试者仍然未检测到皮肤微电

流
;

但图
>

!

9

"!

.

"显示#

C

号和
>

号受试者除了大腿'

小腿皮肤外均检测到微弱的电流信号$而在
/@Uc

前#

C#g

时
>

名受试者均检测到不同程度的皮肤微

电流#这说明卧床前空气相对湿度为
C$O

'空气温

度大于等于
C#g

时人体皮肤开始有一定的湿润度#

但不一定意味着显性出汗的开始
;C

"当空气温度上

升至
CLg

时#

/@Uc

后
%

号和
#

号受试者皮肤测点

仍然未有皮肤微电流信号#但
C

号'

!

号'

L

号和
>

号

受试者除了大腿和小腿皮肤外#其他
!

处测点均检

测到皮肤微电流信号$而
/@Uc

前
>

名受试者全身

>

个测点均观测到电流信号
;

皮肤微电流信号的变

化说明在
/@Uc

后!即模拟失重状态下"#空气湿度

较低时人体皮肤汗腺的显著活动需要更高的空气

温度刺激#并且汗腺的活动水平!即出汗率"出现一

定程度的降低
;

图
>

!

空气湿度为
C$O

时不同温度下的皮肤微电流

\1

R

;>

!

:,*1,51(+4(.5F34E1+Q19*(9)**3+5)+G3*G1..3*3+5,1*53Q

<

3*,5)*3TF3+c/eC$O

#"%
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1"1

!

相对湿度为
CH[

时不同温度下的出汗情况

当空气相对湿度为
!LO

'迎面气流速度为
$;#

Q

.

4

'空气温度从
#>g

上升至
CLg

时#

>

名受试者

皮肤微电流情况如图
&

所示
;

由图
&

可知%

%

"当空气

温度从
#>g

上升至
CLg

时#无论是
/@Uc

后还是

/@Uc

前#

>

名受试者的所有皮肤测点处均检测到

了电流信号
;

这说明随着空气相对湿度的升高#人

体皮肤不再干燥#均存在一定的'高低不一的湿润

度#这也是人体热舒适的必要条件
;#

"

/@Uc

后#当

空气温度为
#>g

和
#"g

时#除了
#

号受试者的大'

小腿皮肤外#其他受试者的所有皮肤测点处均检测

到皮肤微电流信号#其峰值在
#$

单位左右
;

但是在

相同温度条件下#

/@Uc

前受试者的皮肤微电流信

号相对较强#

#>g

时各测点皮肤微电流信号平均值

在
C$

"

L$

单位之间#

#"g

时在
>$

单位左右
;

这说

明在相同的温湿度'气流速度条件下#

/@Uc

后的

人体皮肤汗腺活动水平降低
;

这种现象在空气温度

达到
C#g

和
CLg

时更加显著
;C

"当空气温度为
C#

g

和
CLg

时#

/@Uc

后
>

名受试者各个测点的峰

值电流可达
K$

单位!图
&

!

9

"中
C

号受试者的胸部

图
&

!

空气湿度为
!LO

时不同温度下的皮肤微电流

\1

R

;&

!

:,*1,51(+4(.5F34E1+Q19*(9)**3+5)+G3*G1..3*3+5,1*53Q

<

3*,5)*3TF3+c/e!LO

C"%
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皮肤"#皮肤微电流的最低值出现在各受试者的大

腿和小腿皮肤处
;

但是在相同条件下#

/@Uc

前受

试者的各个测点处的皮肤微电流大小差别不显著#

且其平均值均在
%$$

以上
;

这表明
>

名受试者在环

境温度达到
C#g

以上时#所有皮肤测点处皮肤湿润

度较均匀#这是皮肤开始显性出汗的结果
;!

"当空

气温度从
#>g

上升至
CLg

时#

/@Uc

后
>

名受试

者的皮肤微电流的变化与正常状态下出现明显差

异%所有受试者的前额'胸和背处的皮肤微电流平

均值均高于上臂'大腿和小腿处的值#即模拟失重

时人体上身的出汗率较高#而四肢的出汗率较低
;

其原因可能在于
/@Uc

模拟失重时人体的血液分

布发生变化#身体上部血液量较多'而下部血液量

减少
;

1"B

!

相对湿度为
LF[

时不同温度下的出汗情况

当空气相对湿度为
K$O

'迎面气流速度为
$;#

Q

.

4

'空气温度从
#>g

上升至
CLg

时#

>

名受试者

皮肤微电流情况如图
K

所示
;

图
K

!

空气湿度为
K$O

时不同温度下的皮肤微电流

\1

R

;K

!

:,*1,51(+4(.5F34E1+Q19*(9)**3+5)+G3*G1..3*3+5,1*53Q

<

3*,5)*3TF3+c/eK$O

!"%
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!!

由图
K

可知%

%

"当空气温度从
#>g

上升
CLg

的过程中#

/@Uc

后
>

名受试者各皮肤测点处均检

测到皮肤微电流#其峰值出现在额头'胸和背部皮

肤#而大腿'小腿和上臂处的电流信号相对较弱
;

然

而在
/@Uc

前#

>

名受试者从
#>g

开始各测点的

皮肤微电流相差不太大
;

这说明环境温度高于
#>

g

时受试者全身皮肤湿润度较均匀#是全身开始显

性出汗的信号
;#

"当空气温度大于等于
#"g

时#

/@Uc

后
>

名受试者各测点处的皮肤微电流平均

值与
/@Uc

前的差距减小#并且额头'胸和背部皮

肤的电流信号相差不大#这说明此时人体皮肤湿润

度均匀分布#受试者开始显著出汗
;C

"

/@Uc

后受

试者的额头'胸'背处的皮肤微电流平均值显著高

于下身和上臂处的值#这可能是由
/@Uc

后人体血

液的头向分布所导致
;!

"与
C$O

和
!LO

湿度下的测

量结果类似#

/@Uc

后受试者各个皮肤测点处的电

流平均值均低于
/@Uc

前的值
;

这说明模拟失重时

人体相同皮肤区域的出汗率低于正常状态下的出

汗率#这可能是由
/@Uc

后人体体液流失所引

起的
;

B

!

失重时人体出汗变化的机理分析

由实验结果分析可知#受试者在
/@Uc

模拟失

重状态下皮肤出汗主要表现为
C

个显著特征%

%

"人

体上部!除上臂"的出汗率高于身体下部$

#

"在各个

温湿度条件下#局部皮肤出汗率比卧床前降低$

C

"

不同温湿度条件下人体皮肤出汗的环境温度阈值

升高
;

这些现象是失重或者模拟失重时人体出汗的

特征#其可能的机理分析如下
;

B"0

!

失重或者模拟失重时人体血液分布的变化

在失重条件下#由于重力的消失#人体下肢的

血液向身体上部转移
;

血液的转移导致了人体血液

分布的改变#从而各个部位参与人体热调节的皮肤

血流量也发生变化
;

研究证明#在头低位模拟失重

实验中#卧床后人体胸部皮肤血流量显著升高#而

大腿和小腿的皮肤血流量显著降低(

%&

)

;

这就解释了

为何大腿'小腿皮肤在
/@Uc

模拟失重的过程中出

汗率较低#而额'胸和背部皮肤出汗率相对较高
;

B"1

!

失重或者模拟失重时人体血液量的减少

正常重力条件下#正常人体的总血液量约为体

重的
&O

"

KO;

血量的相对恒定对于保证人体心血

管系统调节功能正常和维持人体热平衡具有重要

作用
;

失重条件下人体的血液总量会降低
;

根据空

间实验室生命科学
%

号!

"G

"与生命科学
#

号!

%!

G

"的监测数据#飞行第一天航天员平均血浆减少量

为
%&O

#从第二天到飞行结束血浆量均低于地面水

平
;

双子座
!

号'天空实验室等载人航天任务的监

测数据均表明#在最长达
C$G

的失重过程中#人体

血浆量平均减少了约
%$O

(

%K

)

;

空间实验室以及地

面的卧床模拟失重实验也证实人体的血浆总量减

少了约
%LO;

此外失重时人体红细胞质量也会出现

下降的现象#如空间实验室生命科学
%

号!

"G

"与

空间实验室生命科学
#

号!

%!G

"两次飞行任务中

航天员的平均红细胞压积分别下降
#%$QS

与
#>%

QS

(

%"

)

;

由于血浆容量减少#机体组织为了达到渗透

压平衡#必然导致人体体液的流失#因此汗腺的汗

液分泌量相应减少
;

这就解释了为何模拟失重时人

体的皮肤出汗率低于模拟失重前的水平
;

B"B

!

失重引起人体血管功能的变化

失重时人体出汗温度阈值的上升意味着出汗

敏感度的降低#这主要是由人体皮肤血管在失重时

产生适应性的生理变化引起的
;

在失重条件下#人

体血管的收缩'舒张功能均发生变化!尤其是动

脉"#导致皮肤血管的传导率降低
;

在环境温湿度发

生变化时#参与人体热调节的血管的响应变得更

慢#导致人体出汗的环境温度阈值升高
;a19F1E,Q1

等人对此进行了实验并证实了这一观点%胸部皮肤

血管传导动作的临界核心温度从卧床前的
C>;&!g

上升至
C&;$%g

'上臂皮肤传导动作的临界核心温

度从卧床前的
C>;&#g

上升至
C&g

$此外胸部皮肤

温度血管传导的敏感度从卧床前的
>K;LQS

.!

%$$

R

0

Q1+

0

%$$QQ/

R

0

g

"降低至
!C;#QS

.!

%$$

R

0

Q1+

0

%$$QQ/

R

0

g

"'上臂对应值从
&C;#QS

.

!

%$$

R

0

Q1+

0

%$$QQ/

R

0

g

"降低至
C";%QS

.

!

%$$

R

0

Q1+

0

%$$QQ/

R

0

g

"

(

!

)

;

这可以解释人

体在失重条件下出汗的环境温度阈值上升的原因
;

C

!

结
!

论

本文借助航天医学领域的
b>m

头低位卧床实

验#在
C

种湿度'

!

种空气温度下测量了人体皮肤的

微电流#用于评价模拟失重条件下人体皮肤出汗的

变化
;

研究结果表明%

%

"模拟失重时#人体前额'胸部'背部皮肤微电

流平均值高于身体下部以及手臂皮肤处的值#这说

明在模拟失重条件下人体身体上部!除了上臂"出

汗率高于身体下部
;

其原因可能在于模拟失重时人

L"%
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体血液的头向分布#导致身体上部!除上臂"循环血

液分布较多#而身体下部循环血液量较少
;

此外#模

拟失重时#在各个温湿度条件下人体各测点处的皮

肤微电流平均值低于卧床前的值#这证明模拟失重

时在相同的环境条件下人体皮肤的出汗率显著低

于卧床前的水平
;

其原因可能在于模拟失重时人体

体液流失所导致的人体缺水#从而引发汗液分泌量

降低
;

#

"在
/@Uc

模拟失重的过程中#出现了出汗所

对应的环境温度阈值比卧床前升高的现象#即模拟

失重时皮肤出汗的敏感度降低#需要更高的环境温

度来刺激
;

这可能是由于失重引起的皮肤血管传导

率降低#从而使得人体皮肤的出汗响应时间变长
;

但是#目前所有关于失重的地面模拟技术中#

均无法模拟真实失重环境下自然对流消失或减弱

的情况#因此真实失重环境下人体体表滞留的空气

对汗液蒸发的阻断效应无法在本实验中体现
;

尽管

研究结果存在一定的误差#但是仍可以为失重时人

体出汗的研究提供理论支撑#为失重时人体热舒适

的研究提供一种新的技术手段#为航天器生命保障

系统的设计提供依据
;
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