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人体出汗率分布的研究进展
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摘 要 为全面准确地评价人体热舒适调节过程中潜热的具体表现，从人体显性汗和非显性汗 2 种出汗方式出

发，综述了国内外人体皮肤表面出汗的研究及应用现状，重点介绍了其测量方式和不同环境中的局部与整体出汗

率。目前，通气汗囊法和吸汗贴片法是最为常用的 2 种方式，研究结果显示人体运动达到稳定时二者之间的测量

结果无显著差异。对比局部出汗率结果显示，人体局部显性出汗率较高的部位是躯干部位，非显性出汗率最高的

部位是手部和脚部，局部非显性出汗率范围在 0. 02 ～ 0. 07 mg / ( cm2·min) 之间。人体局部出汗率的分布特点对服

装设计以及暖体假人的皮肤设计具有指导作用。
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Ｒesearch progress on sweating rate distribution of human body
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Abstract In order to evaluate the manifestations and parameters of latent heat during the regulation of
human thermal comfort comprehensively and accurately，the research and application of human skin
sweating rate at home and abroad based on two methods of sensible sweating and insensible sweating was
reviewed． The measurement methods and local and total sweating rate in different environments were
introduced． The ventilated sweat capsules and absorbent sweat patch technique were used commonly，and
no significant difference exists between the results test by the two ways when the human body movement
reaches a stable condition． The area of the highest sweating rate is the trunk，the highest rate of non-
primary sweating rate is the hands and feet． The local non-primary sweat rate range is from 0. 02 to
0. 07 mg / ( cm2·min) ． The distribution characteristics of the local body sweating rate has an instructive
role in the design of the clothing and the skin design of the thermal manikin．
Keywords sweating rate of human body; sensible sweating rate; insensible sweating rate; distribution
of sweating rate
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人体散热方式主要有显热和潜热，其中潜热主

要是指人体表面汗液蒸发所产生的热量损失。出汗

主要分为显性出汗和非显性出汗。显性出汗是指当

人体在高温环境或运动强度较高时产生的能被人所

观察到的汗液，非显性出汗是指人体表面随时都在

蒸发的汗液［1 － 3］。人体着装状态下由于剧烈运动或

过高的环境温度等因素导致皮肤表面产生显性汗液

时，蒸发散热的比例显著增加并成为热量散失的主

要方式。随着皮肤表面汗液的增加，水分蒸发率下

降，同时抑制汗腺活动，影响人体皮肤表面散热。谌

玉红等［4］研究表明随着环境温度的升高，着装人体

穿着不同服装时，皮肤表面的汗液蒸发量、温湿度等

参数发生明显变化，人体热应激水平增加，表现出不

舒适。李佳怡等［5］利用暖体假人 Newton 分别测量
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了穿着 4 款面料拼接服装时，假人总出汗量和出汗

率，由此评价服装的热湿舒适性。唐香宁等［6］对人

体皮肤湿感觉的测试方法以及影响因素进行综述，

表明人体湿感觉对于评价服装热湿舒适性具有重要

作用。
出汗率的测量与研究在生理学研究中具有举足

轻重的地位，同时由于其对人体的核心温度以及体

温调节起到至关重要的作用，所以在人体热调节领

域以及服装热湿舒适性研究中具有巨大的影响力。
随着相关研究的深入发展，目前对人体出汗量的研

究已经延伸到医学、功能性服装设计、服装热湿舒适

性评价、暖体假人设计、职业卫生、人体出汗量模型

建立等相关领域。特别地，人体绘图服装已经逐渐

成为重点推出的功能性服装。人体局部出汗和汗液

蒸发量可为各项研究提供重要的数据支持［7 － 8］。
目前，应用不同测量方式以及不同测试条件得

到的人体各部位显性和非显性出汗率结果具有较大

差异，限制了其应用。对具体差异的研究以及人体

局部更为详细的定量化比较的探讨较为浅薄。本文

对比分析了几种不同的测试方法及其对结果产生的

影响，并总结了人体局部显性出汗率和非显性出汗

率的分布特点。

1 出汗率的常用测试方法

局部出汗率的测量方法包括湿法测定和质量测

定［9］。湿法测定可通过湿度计或者通气汗囊法进

行测定。这类测量法通过将已知温度的干燥空气通

过泵，以恒定流速输送进固定在皮肤表面的管道内

来 完 成 数 据 测 量。通 风 管 下 皮 肤 表 面 ( 约 1 ～
20 cm) 的局部出汗率由流出气流的温度和水蒸气

含量的变化来确定［10 － 11］。这种方法在某些情况下

加大了实际值。比较这 2 种方法，通气汗囊法具有

较高的可信度，变异系数( CV 值) 为 2%［12］，被认为

是测量局部出汗率的参考技术［12 － 14］。
质量测定技术主要是使用滤纸［15］，吸汗贴片

法［16 － 19］，Parafilm-M 保护套、棉手套或棉袜、乳胶手

套［20］或 塑 料 汗 液 收 集 器［21］ 等 从 皮 肤 表 面 ( 4 ～
100 cm2 ) 直接收集汗液。局部出汗率均由收集汗液

系统的质量变化来确定。在测量运动员的出汗率

时，质量测定技术( 尤其是吸汗贴片法) 比其他方法

更为实用，但该方法的收集系统易受局部环境的影

响［22 － 24］。另外，该方法测定时如果由透气性较差的

覆盖物进行汗液收集时，易引起通气不足从而增加

皮肤上的水分积累，抑制汗液的产生［25 － 27］，因此，在

使用该类方法进行测定时，可通过减少收集系统在

皮肤上的停留时间( 测试时间) 或者使用具有高吸

收能 力 的 材 料 制 成 的 贴 片 最 大 限 度 地 降 低

误差［28 － 29］。
前人已经针对湿法测定和质量测定测量得到的

局部出汗率结果进行了比较。Morris 等［13］研究表

明，在测试开始的 10 ～ 30 min 内，通气汗囊法比吸

汗贴片法( 尺寸为 4 cm2 ) 的测定值高出 6% ～37%，

但是在人体运动到 50 ～ 70 min 时 2 种方法得到的

测量值几乎相同，并且结果并不受测量部位 ( 前臂

和中背) 或者吸汗贴片尺寸( 4 cm2、36 ～ 42 cm2 ) 的

影响［13］。Boisvert 等［14］ 研 究 显 示，在 运 动 的 前

20 min内通气胶囊法比 Parafilm-M 贴片法得到的测

量结果高 27%，但是在运动时间为 20 ～ 60 min 时几

乎没有差异［14］。综合比较得出，质量测定法得到的

结果更可靠，且操作方便，但仅适用于稳定状态( 如

运动 20 ～ 30 min 之后) ［13 － 14］，而湿法测定能够进行

实时测量。
评估全身出汗率最简单和最准确的方法是通过

测量运动前后裸体体重差［30 － 31］。但这种方法应考

虑非出汗因素引起的体重变化对结果的影响。计算

出汗率时应通过流体摄入量和尿量进行矫正。另

外，如果运动员在训练期间消耗食物或排出，这些非

汗水的质量变化也应考虑在内，同时需要注意的是

新陈代谢质量损失和呼吸质量损失［32 － 34］。出汗率

的计算应基于体重的变化，同时应该考虑到新陈代

谢和呼吸道质量损失，特别是在持续运动几个小

时( 大于 2 ～ 3 h) 或者在寒冷干燥的环境中［35 － 37］。
但是，裸体体重测量在某些场合是不适用的，因

此，运动员常进行着装称量。然而，在衣服内部残留

的 汗 液 会 降 低 测 量 值。Cheuvront 等［37］ 在 热 环

境( 干球温度为 30 ℃，露点温度为 20 ℃ ) 或冷环

境( 干球温度为 14 ℃，露点温度为 7 ℃ ) 中，风速为

2. 1 m /s 时，测量穿着赛跑单鞋、短裤、袜子和跑步

鞋的女性以 30 km /h 的速度跑步( 最大氧摄取量为

71% ) 时的出汗率。当没有进行修正时，服装中残

留的汗水导致出汗率降低 8% ～ 10% ( 热环境和冷

环境之间 无 差 异 ) ，而 尿 液 排 泄 将 出 汗 率 增 加 了

16% ( 热环境) 或 37% ( 冷环境) ，呼吸和代谢质量

损失相结合导致汗液损失增加了 9% ( 热环境) 或

20% ( 冷环境) ［38］。

2 人体局部出汗率分布

近年来对于皮肤水分蒸发量的研究很多，根据

测试内容可总结为显性出汗率和非显性出汗率研

究，其中显性出汗过程中伴随着非显性出汗的发生，
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所以显性出汗率实际是测试过程中显性与非显性出

汗率的总和。
2. 1 显性出汗率的研究

显性出汗率的研究结果受测试条件、测试状态

以及测试方法的影响。Cotter 等［39］和 Fogarty 等［40］

研究表明，相同状态下人体不同部位的出汗量显著

不同，躯干部位( 尤其是腰部) 具有较高的出汗量，

四肢表现出最低值。Foygarty 等［40］和 Taylor 等［41］

研究发现，前额、颈、腹部和前后躯干的大部分区域

具有较高的出汗率，胸部、四肢具有较低的出汗率。
相反地，Weiner［42］发现相对于前躯干，后躯干具有

更低的出汗率。Machado 等［43］和 Smith［29］在研究中

均发现躯干上、中、下部位的出汗量依次有所减少。
Machado 等［43］对人体各部位的出汗率进行定量研

究发现: 胸部为( 0. 32 ± 0. 07) mg / ( cm2·min) ，腹部

为( 0. 35 ± 0. 05 ) mg / ( cm2·min ) ，上背为 ( 0. 59 ±
0. 11 ) mg / ( cm2·min ) ，下 背 出 汗 率 为 ( 0. 56 ±
0. 08) mg / ( cm2·min) ，侧面躯干出汗率为 ( 0. 38 ±
0. 09) mg / ( cm2·min ) ，肩 部 出 汗 率 为 ( 0. 51 ±
0. 13) mg / ( cm2·min) ，背部出汗大于腹部且大多数

汗液产生于下背。Smith 等［29］对男性运动员的运动

强度分别在 55% 和 75% 最大摄氧量 ( VO2max ) 时的

出汗量进行研究表明，后背中部与下部和头部表现

出最大的出汗值，四肢的出汗量最少; 并且随着运动

强度的增加，局部与整体的出汗量都显著增加 ( 脚

除外) 。Machado 等［43 － 44］研究表明，头部中部到后

部出 汗 明 显 增 加，头 后 部 出 汗 率 最 高，脚 部 为

0. 76 mg / ( cm2·min) 。
Smith 等［20］对男性运动强度分别为 55% VO2max

( 强度Ⅰ) 、75% VO2max ( 强度Ⅱ) 和女性 60% VO2max

( 强度Ⅰ) 、75% VO2max ( 强度Ⅱ) 运动强度下的出汗

量进行比较，研究显示男子的出汗率分别是( 364 ±
84 ) 、( 657 ± 119) g / ( m2·h) ; 女 子 出 汗 率 分 别

为( 168 ± 81) 、( 410 ± 144) g / ( m2·h) 。在相同的运

动强度下，男性的局部出汗率整体比女性高( 除部

分运动强度下的手和脚) 。针对男性与女性之间的

比较结果可知，所有的汗液分布均表现为: 1 ) 前躯

干比后躯干的出汗率更高; 2 ) 沿着躯干，由中间向

侧面出汗量逐渐减少; 3 ) 下背中部的出汗量最高;

4) 四肢的出汗率最低。比较可知，男子强度 I 和女

子强度Ⅱ的出汗量基本一致。
魏洋［45］利用体重差法测量了不同温度与运动

强度下人体的出汗量，结果显示，环境温度为 20 ℃
人体运动速度依次为 0. 9、1. 78、2. 68 m /s 时，人体

平均 出 汗 量 分 别 为 ( 11. 81 ± 9. 55 ) 、( 37. 99 ±
21. 71) 、( 146. 80 ± 67. 39) g /h，环境温度为 25 ℃时

人体的出汗量分别为 ( 48. 57 ± 27. 89 ) 、( 118. 40 ±
48. 24) 、( 312. 36 ± 89. 82) g /h，温度为 28 ℃时结果

为( 119. 53 ± 72. 23) 、( 212. 68 ± 80. 35 ) 、( 418. 36 ±
150. 14) g /h，由此显示运动强度和环境温度对人体

显性皮肤表面出汗量的测量结果均有显著影响。
2. 2 非显性出汗率的研究

文献［46 － 48］研究表明，手和脚的潜汗率最

高。每个人的出汗量都呈现相同的模式，手脚的非

显性出汗量达到其他部位的 2 ～ 4 倍，但研究结果受

到研究主体、实验过程和测试方法的影响。每项测

试中都需要将小通气室探头放置在目标皮肤部位上

收集水蒸气，或者是通过质量差法、湿法测定。其中

汗液损失量可使用吸湿盐( 氯化钙) 、滤纸［47］或水

蒸气冷凝( 干氧［49］) 记录质量变化来获得。Ikeuchi
等［46］收集了 8 名参与者( 4名男性和 4 名女性) 在热

中性( 22. 8 ～ 26. 0 ℃ ) 条件下的数据。Burch 等［47］

也测量了热中性环境( 23 ℃ ) 中 46 名人体( 32 名男

性和 14 名 女 性 ) 在 仰 卧 姿 势 下 的 出 汗 量。Park
等［48］在 25 ℃环境条件下研究了 10 名女性休息状

态( 俯卧和仰卧) 下的出汗量。以上研究结果显示，

手和腋窝的测试值比其他测试值约高出 2 倍。实际

上，以上研究显示平均全身经皮水分损失率分别是

0. 02、0. 07 和 0. 04 mg / ( cm2·min) ，相 当 于 25. 7、
75. 9 和 43. 4 g /h，假设恒定体表面积为 1. 8 m2，其

中，只有第 1 个值近似于 Benedict 等［50］全身质量变

化中的确定值( 15 g /h) 。
针对此类型的研究很多，结果并不完全一致，分

析原因并找到最佳结果是目前的首要问题。Ikeuchi
等［46］、Burch 等［47］ 从 同 一 部 位 收 集 的 数 据 显 示，

7 个常见部位中的 3 个部位具有较大的变异性，说

明测量方式对结果具有较大影响。Ikeuchi 等［46］使

用的体 重 差 法 受 水 汽 被 动 积 累 的 影 响，而 Burch
等［47］以及 Park 等［48］ 均采用优化蒸气通量技术。
Burch 采用的方法为水分子穿过表皮的运动提供了

理想的水蒸汽压力梯度，皮肤及其边界层比通常情

况更干燥，这种方法在一定程度上夸大了水分蒸发

量; 但是没有这种情况，蒸气压力梯度将持续下降，

随着时间的流逝阻碍水分流失，因此，Burch 等［47］的

数据是一种理想的临界状态，可视为裸露皮肤状态

数据，而 Ikeuchi 等［46］的测试结果可代表完全着装

状态的水分损失，由前人的研究可总结出人体非显

性出汗量范围在 0. 02 ～ 0. 07 mg / ( cm2·min) 之间，

Park 等［48］的测量值在此限度范围内。
Machado 等［51］总 结 发 现，标 准 人 体 ( 皮 肤 表

面积为 1. 8 m2 ) 每天非显性水分蒸发量达到 0. 6 ～
2. 3 L，手部( 80 ～160 g /h) 和脚部( 50 ～150 g /h) 蒸发量
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最高，头部和颈部居中( 40 ～75 g /h) ，其余部位汗 液

蒸发量在 15 ～ 60 g /h。李标［52］利用质量差法对

人体上半身非显性出汗率进行测量，在环境温度

为 22、25 ℃ ，步 速 为 0、0. 68、1. 35 m /s 的 情 况

下，男女性 手 部、前 臂、前 胸、后 背 的 出 汗 率 结 果

如表 1所示。

表 1 男子和女子局部非显性出汗率

Tab 1 Local insensible sweat rate of males and females

性别
测试温

度 /℃
步速 /

( m·s － 1 )

局部出汗率 / ( g·( h·m2 ) － 1 )

手部 前臂 前胸 后背

男 25
0. 00 53. 40 12. 50 6. 70 7. 10
0. 68 76. 10 16. 70 12. 60 14. 50
1. 35 87. 50 30. 20 26. 10 26. 40

男 22
0. 00 46. 40 8. 50 6. 30 6. 10
0. 68 61. 00 12. 20 7. 00 7. 10
1. 35 67. 00 16. 00 10. 90 11. 80

女 25
0. 00 45. 60 18. 90 — —
0. 68 62. 40 25. 80 — —
1. 35 87. 00 40. 10 — —

3 结束语

目前针对人体在各种设定环境条件、不同姿势

以及不同运动状态下各部位的出汗量的研究层出不

穷，结果也不尽相同。因为真人实验本身存在的误

差以及各种测试方案、测试方法的不同，直接影响了

总体的测试结果，但综合来看，除头部外，人体显性

出汗最多的部位在后背，相比于上背，中下背的显性

出汗率更大，而且由躯干到四肢呈现逐渐减少的趋

势，四肢的出汗率最低。手和脚部的非显性出汗率

呈现 最 高 值，人 体 的 非 显 性 出 汗 率 在 0. 02 ～
0. 07 mg / ( cm2·min) 之间。

现阶段，针对非显性出汗率的各部位具体数值

依据实验测试方法的不同以及测试条件的差异得到

的结果也不同。对于人体不同运动状态以及不同温

度下的非显性出汗率的相关研究较为缺乏，但前景

可观，因此，利用相关研究仪器及研究方法对不同运

动状态下男性和女性人体的显性和非显性出汗率进

行统一测量，并进行规律分析成为未来的一大发展

趋势，这对计算服装的热阻和湿阻以及暖体假人皮

肤的改进具有非常重要的作用。
FZXB
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