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成年男性各部位非显性出汗率的比例关系

张文欢1，钱晓明1，范金土1，2，牛 丽1，师云龙1

( 1． 天津工业大学 纺织学院，天津 300387; 2． 美国康奈尔大学 纤维科学与服装设计系，纽约 14850)

摘 要 为研究不同运动状态下人体局部非显性出汗率的差异以及人体各部位之间非显性出汗率的比例关系，

首先对测量设备进行误差分析，对 2 种不同情况的曲线进行拟合; 然后分别对环境温度为 13 ℃ 和相对湿度为

35% 下 3 种活动状态( 坐、站、2 km /h 低速行走) 下人体背、腰、胸、腹、臀、大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂的非

显性出汗率进行测量并比较局部值与最高值的比例关系。结果表明: 人体各部位的非显性出汗率以及总出汗率

在 3 种运动状态之间无显著差异，站立状态比坐姿状态的总出汗率高出 6. 99% ，行走状态比坐姿状态高出

8. 56% ; 配对 t 检验结果显示 3 种状态下相对出汗率比之间具有显著差异。
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Proportion of insensible perspiration of regional parts on adult males
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Abstract In order to study the difference of the local insensible perspiration rate in different test states，
the error analysis was carried out on the equipment，and two equations were established separately to
predict the error． And then， the local insensible perspiration rate was measured on the ambient
temperature of 13 ℃ and relative humidity of 35% under the three active states ( sitting，standing and
low speed walking at 2 km /h) of the back，waist，chest，tummy，hip，front thigh，rear thigh，leg，
upper arm，lower arm． Finally，the local insensible perspiration rate and the total perspiration rate was
compared． The results proved that no significant difference exists in the insensible perspiration among the
three sports states as well as the total perspiration rate． The total sweat rate of standing state is 6． 99%
higher than that in the sitting state and the total sweat rate of walking state is 8． 56% higher than in the
sitting state． The paired t test shows a significant difference in the relative perspiration rate ratio among
the three states．
Keywords local perspiration of human body; insensible perspiration rate; relative perspiration rate
ratio; different sports state; Chinese adult male
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人体散热主要分为对流、传导、辐射、蒸发 4 种

方式，蒸发散热分为可感知和不可感知散热 2 种方

式。可感知散热以显汗的形式呈现，主要发生在高

温或人体活动强度较大时; 不可感知散热由非显汗

的蒸发引起并随时都在进行［1 － 4］。不同部位的汗液

产生量与人体热交换、服装覆盖率、环境及肢体运动

具有较大关系，对人体热生理学模型的建立具有重

要的意义［5 － 7］。目前，人体非显性出汗的测量也是

医学界较为关注的问题之一。已有研究集中在裸态

人体在高强度或者高温环境下人体总汗液产生量方

面: Weiner［8］探究发现背部比腹部的出汗率更低，上

胸部表现出最高值，而且在接近臀部部位出汗率降
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低，腋下也表现出较低值; Machado-Moreira［9］等利用

通气汗囊法针对 ( 36 ℃ : 60% ) 裸态人体躯干部位

( 上背、下背、肩、胸、腹、腋下) 在不同运动强度下的

显性出汗率进行测量，与前者的结论有所不同，该实

验计算不同生理指标的结果时分别选取 10、9、3、2
个样本进行计算; Smith 等［10］研究了 9 名运动员在

中等运动强度下各部位的总出汗率，并且 Havenith
等［11］针对 9 名男子和 9 名女子之间的差异进行详

细探究; Lee 等［12］对亚洲人和韩国人之间的出汗区

别的探讨显示，韩国人整体的出汗率比其他亚洲人

多，但是二者都是在背部出汗率最高，大腿的出汗率

最少。除此之外，文献［13 － 15］等探究了人体的头

部、手部和胳膊的局部显性出汗率。目前为止，关于

局部非显性出汗率的详细研究非常少，对于非显性

出汗率的研究也集中全身或个别部位的出汗率数值

的 探 讨，尤 其 是 着 装 人 体 局 部 非 显 性 出 汗 率。
Ｒeither 等［16］在环境温度为 21 ～ 25 ℃和相对湿度为

45% ～60%情况下，对人体进行测试的结果显示为

600 ～ 900 g。Thiele 等［17］ 测 试 结 果 显 示 在 21 ～
32 ℃，相对湿度为 50%环境下人体前臂和手掌的非

显性出汗率分别为 3 ～ 25 μg / ( min·cm2 ) 。李标

等［2 － 3］在温度为 22 ～ 25 ℃、步行速度为 0、0. 68、
1. 35 m /s 的情况下，对人体手部、前臂、前胸和后背

的非显性出汗率进行测量。但是现有研究并没有对

人体全身进行详细的划分，对不同部位的出汗率之

间的比例关系的研究缺少详细报道。
本文研究以改进皮肤水分蒸发测量仪为基础，

拟采用通气汗囊法测量人体在低温 ( 环境温度 为

13 ℃、相对湿度为 35% ) 坐、站立、低速行走( 2 km /
h，模拟人体走路速度) 3 种运动状态下各部位非显

性出汗率，并对基于各部位与出汗最高出汗率部

位( 腰部) 的比值关系进行研究，为评价局部服装热

湿舒适性以及暖体假人的设计改进提供参考。

1 实验部分

1. 1 实验仪器
图 1 示出 SKN-2000 型皮肤水分蒸发测量仪

( NISHIZAWA ELECTＲIC METEＲS MANUFAC-
TUＲING CO．，LTD ) 示 意 图。测 量 仪 量 程 为 0 ～
4 mg / ( min·m2 ) ，精度为 10%。整套服装的总体热

阻和湿阻采用站立式出汗暖体假人“Walter”测量。
1. 2 实验人员与服装

人员选 择 年 龄 为 22 ～ 25 岁、身 高 为 ( 174 ±
3) cm、体重为( 70 ± 2) kg、身体质量指数( BMI) 为

20 ～ 24的中国成年健康男性。本文实验首先选择 8

图 1 皮肤水分蒸发测量仪

Fig． 1 Ventilation capsule system flux compensation type
perspiration meter

名受试者进行预实验，选择非显性出汗率接近且较

为一致的个体作为最终样本。
本实验选取的服装包括规格为 175 /96 A 的短

款合体薄型羽绒服 ( 含绒量 90% ) 、纯棉内衣和运

动裤。服 装 的 主 要 规 格 参 数 及 基 本 性 能 如 表 1
所示。

表 1 服装基本性能

Tab． 1 Basic performance of clothing

服装名称
质量 /
g

厚度 /
mm

热阻 /
clo

湿阻 /
( Pa·m －2·W －1 )

羽绒服 1 031. 40 10. 39 — —
内衣( 上) 220. 98 4. 65 — —
内衣( 下) 253. 21 4. 65 — —
运动裤 463. 87 4. 25 — —
套装 — — 2. 29 30. 495

1. 3 实验方案
实验目的: 模拟天津初冬时节，测定着装人体局

部非显性出汗率，探究着装人体局部非显性出汗率

之间的关系。
实验 环 境: 环 境 温 度 为 13 ℃、相 对 湿 度

为 35%。
实验方法: 本文实验采用通气汗囊法，该方法通

过测定气流流经测量腔之前和之后的湿度，得到湿

度变化来计算皮肤水分蒸发速度。
实验过程设定: 本文实验中受试者首先在控制

室内静坐 30 min，使得人体达到稳定统一的状态，排

除测量前活动带来的干扰。测试中，静坐 20 min，站

立 20 min，行走 20 min。行走速度的确定以安全为

第一宗旨并结合人体皮肤表面不出现显汗这一准则

进行确立，最终确定为跑步机速度 2 km /h。
1. 4 误差分析与空白实验测定

测量之前首先对实验仪器的精度进行校准，将

空白实验的测量值作为实验基础值。首先开机预热

约 10 min，将测量腔腔口朝下放好，数十秒后，待显

示值稳定，按开关进行调零，确保测量腔支架无汗水

和湿气附着，与外界环境之间无气流交换。对空白

实验中的数据进行分析，最终将测量曲线总结为
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2 种变化趋势: 稳态和非稳态。将实验误差情况总

结为 2 种: 稳态和非稳态，为后期实验做准备。
1. 5 非显性出汗率测定

采用皮肤水分蒸发测量仪，在相同测试条件下

测量 4 名受试人员在左半个身体区域内背、腰、胸、
腹、臀、大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂 10 个部位

的出汗率，为避免误差，测量部位事先确定并进行标

注，在人体表面固定测量腔前，先用干布或纸巾时擦

干汗液测定部位的汗水和水分。固定至测定部件

后，再用医用胶带固定，避免测定部位与测量腔间有

间隙影响测量精度。测试项目选择在每天同一时间

进行，减小人体自身变化对结果的影响。测量前每

人摄入等量水分( 200 mL) 。
1. 6 总出汗率确定

将局部出汗率进行加权计算，得到人体整体出

汗率，并对相同温度、不同状态和不同温度、相同状

态的总出汗率进行比较。其计算公式为:

Q = 0. 0475Q背 + 0. 0475Q腰 + 0. 0912Q胸 +

0. 0601Q腹 + 0. 0637Q臀 + 0. 1394Q大腿前 +

0. 1394Q大腿后 + 0. 1266Q小腿 +

0. 0986Q上臂 + 0. 06Q下臂

式中: Q 为总出汗率; Qi 为 i 部位的出汗率测量值;

其中头部不属于服装覆盖范围，不加入计算。
1. 7 相对出汗率比确定

在每一种运动状态下均以出汗率最高的部位作

为基础值，以最高部位出汗率与其他部位的比值表

示该部位的相对出汗率水平。

2 结果与讨论

2. 1 设备误差分析
2. 1. 1 稳态数据误差

图 2 示出稳定状态误差，各探头并无明显的变

化趋势，4 个探头在较长的时间内测量值均保持稳

定，上下波动的幅度一致，呈现近似正弦曲线状，对

于此类情况中，模拟曲线取其中出现次数最多的点

的平均值作为此次实验中测量的基础值。y1、y2、
y3、y4 分别为稳定状态下 1、2、3、4 号探头的出汗率:

y1 = － 0. 003 4 mg / ( min·cm2 )

y2 = － 0. 009 8 mg / ( min·cm2 )

y3 = － 0. 010 5 mg / ( min·cm2 )

y4 = － 0. 001 9 mg / ( min·cm2 )

图 2 稳定状态误差

Fig． 2 Error in steady state． ( a) Probe 1; ( b) Probe 2; ( c) Probe 3; ( d) Probe 4

2. 1. 2 非稳态数据误差

第 2 种非稳态情况表现为探头的测量值出现较

大幅度的变化与偏差，急速下降，如图 3 所示。结果

显示，在开始阶段，1 和 3 号探头处于较为稳定的状

态，但是随着时间的推移，出汗率开始发生极大的偏

差，迅速降低，对此数据进行线性拟合，得到随着时间

的推移出汗率的具体变化曲线，拟合方程分别如下:

y'1 = － 0. 0164 4 + 2. 461 36 × 10－6t － 1. 060 54 × 10－9t2
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y'2 = － 0. 0023 2 － 4. 010 46 × 10－5t + 4. 033 49 × 10－9t2

y'3 = － 0. 0179 1 － 1. 899 64 × 10－6t － 3. 900 15 × 10－10t2

y'4 = － 0. 0259 5 － 2. 415 910 × 10－5t － 1. 060 30 × 10－9t2

式中: t 为距离开始测试的测试时间; y'1、y'2、y'3、y'4分

别 t 时刻 1、2、3 和 4 号探头在非稳定状态下的出

汗率。

图 3 非稳定状态误差图

Fig． 3 Error in non-stable state．
( a) Probe 1; ( b) Probe 2; ( c) Probe 3; ( d) Probe 4

2. 2 出汗率分析
2. 2. 1 不同运动状态的出汗率

按照数据筛选的标准，最终选择变化均匀且较

为一 致 的 4 位 受 试 者 的 结 果 作 为 最 终 结 果。在

13 ℃不同活动状态( 坐、站立、低速行走 2 km /h) 的

局部出汗率均值结果如图 4 所示。

注: 1—背; 2—腰; 3—胸; 4—腹; 5—臀; 6—大腿前;

7—大腿后; 8—小腿; 9—上臂; 10—下臂。

图 4 不同状态人体局部出汗率

Fig． 4 Local sweat rate in different states

从图中可看出，在测量的 3 种状态下，各部位的

局部出汗率比随着运动状态的变化也有所不同，坐

姿状态结果为 0. 017 ～ 0. 042 mg / ( min·cm2 ) ，站立

状态结果为 0. 017 ～ 0. 048 mg / ( min·cm2 ) ，行走状

态结果为 0. 014 ～ 0. 053 mg / ( min·cm2 ) ，这与前人

的研究结果非显性出汗率 0. 2 ～ 0. 7 mg / ( min·cm2 )

具有较高的一致性。在背部、胸部从坐姿到站立状态

的转换，2 个部位的出汗率减少，但是其他部位都呈

现增长趋势。这是由于人体坐姿状态和站立状态的

服装的表面积发生改变，这在一定程度导致热流量

的变化; 另外，坐姿状态的凳子增加了部分热阻，使

得人体散热热流减少; 行走状态下，上半身表现出较

高的出汗率，但是部分部位的出汗率低于站立状态，

尤其是下半身和活动的手臂，这是由于在低温下运

动过程中，四肢活动与外界产生较强的热对流，蒸发

带走的热量减少并且低温气流由服装的间隙进入微

环境，增加了对流传热传湿，皮肤温度下降，出汗率

也会随之下降。
对 3 种状态进行配对 t 检验分析，结果显示，同

部位的出汗率在不同状态下无统计学差异 ( P ＞
0. 05) ，只有极个别部位( 大腿前和上臂) 在静止状

态( 坐、站) 下存在显著差异。( 大腿前和大腿后对

比 P = 0. 026; 下 臂 坐 姿 和 站 立 状 态 对 比 P =
0. 017) ，CV 值在 10% ～36%之间，可见不同活动状
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态不会对人体产生显著影响。
2. 2. 2 总出汗率

为进一步评价运动状态与环境温度对人体出汗

率的影响，将局部值按照面积公式进行加权求平均，

得到总出汗率，如表 2 所示。

表 2 不同状态人体总出汗率

Tab. 2 Total sweat rate in different states

测试状态 总出汗率 / ( mg·min －1·cm －2 )

13 ℃坐 0. 025 0

13 ℃站 0. 026 7

13 ℃走 0. 027 1

从表 2 可 以 看 出，随 着 人 体 运 动 状 态 的 变

化，人体的总出汗率逐渐增加，站立状态要比坐

姿的总出汗率高出 6. 99% ，行走状态要比坐姿高

出 8. 56%。但在 3 种 状 态 下 相 对 出 汗 率 的 P ＞
0. 05，CV 值为 4. 33% ＜ 5% ，说明 3 种低变化的

活动状态 的 总 出 汗 率 无 显 著 差 异。结 合 局 部 结

果说明，人体个别部位非显性出汗率受到活动状

态的影响，但是在合理活动范围之内，着装舒适

人体皮肤表 面 的 总 非 显 性 出 汗 率 是 一 个 相 对 稳

定的结果。
2. 2. 3 相对出汗率比关系

人体在 3 种运动状态下的相对出汗率比均值如

图 5 所示。

图 5 不同状态相对出汗率比

Fig． 5 Ｒatio of local sweating rate in different states

由图 5 可知，在相同的状态下，各部位比值之间

呈现相对一致的变化规律，但是每种状态间具有一

定差异。对 3 种状态下的出汗率比均值按照背坐—
背站、背坐—背走、背站—背走、……、下臂站—下臂

走的规律进行配对 t 检验结果如图 6 所示，局部部

位( 腹部、臀部、大腿前、小腿、上臂、下臂) 在 3 种活

动状态下没有明显差异( P ＞ 0. 05) ，但其他部位在 3
种状态下与背部的比值之间具有显著差异 ( P ＜

0. 05) ，说明运动状态对相对出汗率比产生显著影

响。为进一步分析 3 种状态之间的出汗比，分别将

3 种状态进行归纳得到: 坐姿状态下背、胸、腹、臀、
大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂与腰部的比值分别

是 0. 88、0. 91、0. 79、0. 61、0. 56、0. 80、0. 30、0. 58、
0. 60; 站立状态下背、胸、腹、臀、大腿前、大腿后、小

腿、上 臂、下 臂 与 腰 部 的 比 值 分 别 是 0. 61、0. 59、
0. 75、0. 68、0. 68、0. 62、0. 34、0. 59、0. 82; 行走状态

下背、胸、腹、臀、大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂与

腰部的 比 值 分 别 是 0. 74、0. 74、0. 63、0. 58、0. 59、
0. 53、0. 26、0. 61、0. 58。

图 6 不同状态配对 t 检验的 P 值

Fig． 6 P value of paired t test in different states

3 结 论

1) 目前皮肤蒸发测量仪精度较低，针对此特点

模拟 2 种不同测试差异性分别建立模型，改进测量

误差，提高测量精度。
2) 坐姿状态下的人体各部位的局部非显性出

汗率在 0. 017 ～ 0. 042 mg / ( min·cm2 ) ，站立状态的

出汗率为 0. 017 ～ 0. 048 mg / ( min·cm2 ) ，行走状态

的出汗率为 0. 014 ～ 0. 053 mg / ( min·cm2 ) 。比较 3
种状态下相同部位的非显性出汗率，虽然有所变化，

但是从 3 种状态下的配对 t 检验结果来看，运动状

态对局部非显性出汗率没有显著影响。
3) 从 3 种状态对总出汗率的结果来看，随着运

动状态的变化，出汗率越来越大，但是配对 t 检验结

果显示三者之间没有显著差异，说明人体在一定温

度下着合适的服装非显性出汗率为相对固定的值。
4) 从 3 种状态对出汗率比的配对 t 检验结果来

看，3 种状态之间具有显著差异。
后续研究中将会对不同测试条件下着舒适服装

的人体的非显性出汗率情况进行有效的聚类分析，

将各运动状态与测试环境之间的具体比例进行研究
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与评价，进一步为暖体假人的皮肤设计作出指导。
FZXB
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