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摘 要院 目的院研究高温高湿环境下运动时补液对有氧耐力的影响遥方法院随机选取

吉林体育学院运动训练专业学生 30 名袁年龄尧身高尧体重尧肺活量尧VO2max 等指标均

无差异袁分为常温常湿组尧高温高湿组尧高温高湿补液组袁测试实验过程中的心率

渊HR冤尧肌氧含量的变化尧运动持续的时间以及恢复时间遥结果院对高温高湿环境下运

动进行补液干预袁发现与高温高湿组相比袁补液组体温尧HR 相对较低袁肌氧饱和度

下降幅度小袁运动持续时间延长尧恢复时间缩短遥 补液可以提高高温高湿环境下有

氧运动的能力遥
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To study the effect of fluid replacement on aerobic endurance during exercise in high

temperature and high humidity environment. Method: 30 athletes from Jilin Institute of Physical Ed-

ucation were randomly selected. There was no difference between the indexes of age, height,

weight, vital capacity and VO2max. The subjects were divided into normal temperature and normal

humidity group, high temperature and high humidity group, high temperature and high humidity flu-

id replacement group. HR, muscle oxygen content changes and the duration of exercise and recov-

ery time were measured in the process of the experiment. Result: Compared with the high tempera-

ture and high humidity group, the body temperature and heart rate of the fluid replacement group

were lower. The decrease of muscle oxygen saturation was lower. The duration of exercise was

prolonged, while the recovery time was shortened. So fluid replacement can improve the ability of

aerobic exercise in high temperature and high humidity environment.
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高温高湿环境下补液对有氧耐力的影响
吕志辉

高温高湿环境袁是运动员和热带地区居民经常

遇到的一种不可避免的特殊环境袁而在高温高湿环

境下运动员在运动中的身体生理反应一直以来都

是环境生理学和运动医学研究的热点问题遥 在运动

人体生理学中高温高湿环境常被定义为院通常温度

在 35℃ 以上的生活环境和 32℃ 以上的训练环境袁
并且空气的相对湿度在 60％以上 [1]遥 对高温高湿环

境下运动的研究袁 经历了从早期对机体的热平衡尧
水盐代谢以及心血管系统等方面的反应袁发展到近

几年来其对血液流变学尧中枢神经系统以及免疫系

统等方面的研究 [2袁3]遥国内外众多专家学者对高温高

湿环境下运动做了相应的研究遥 本文主要研究高温

高湿环境运动过程中补液对肌氧含量以及有氧耐

力的影响遥

高温高湿环境下补液对有氧耐力的影响
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1.2.2.2 肌氧含量的测试

采用 Moxy 近红外光肌氧检测系统来监测肌氧

含量遥 监测时选择蹬踏功率自行车训练时的主动

肌要股外侧肌以及股内侧肌的肌腹中点为监测点袁
将近红外光测试系统放置于一侧大腿股外侧肌以及

股内侧肌腹中部的纵向平面上袁 然后用弹力绷带固

定袁松紧度适中袁每次测试开始约 20 s 后出现稳定

值再开始正式记录遥
1.2.2.3 运动方式

在试验前 1 周袁受试者在熟悉试的验流程袁静坐

30 min 后袁佩戴呼吸面罩袁在 COSMED 气体心肺功

能测试系统上做递增运动袁功率车从 50 W 开始袁每
30 s 递增 50 W 的速度运动至力竭遥 力竭的标准为院
递增运动过程中摄氧量达到峰值袁即随着负荷增加袁
摄氧量不变或上升幅度不超过 5%曰 呼吸商逸1.10曰
实测心率接近或超过 180 次 / 分曰同时受试者自我感

觉疲乏袁呼吸困难袁RPE渊主观体力等级冤达 19 级袁且
一再鼓励下仍不能坚持运动袁 然后举手示意停止运

动遥 运动开始前和运动停止即刻测量腋下皮肤温度遥

运用用 Microsoft Excel 2007 及 SPSS19.0 软件对所

有实验数据进行统计分析袁所有统计数据均采用渊X依S冤
表示袁显著水平为 P＜0.05袁非常显著水平为 P＜0.01遥

由表 2 可知袁运动前常温常湿组 / 高温高湿组和高

温高湿补液组体温无显著差异渊P＞0.05冤遥运动后袁与常

温常湿组相比袁高温高湿组体温有显著升高渊P＜0.05冤曰
而高温高湿补液组体温无显著差异渊P＞0.05冤遥

表 2 运动前后体温的变化情况

注院* 表示与运动前相比袁P＜ 0.05遥

由表3 可以看出袁3 组实验对象的心率随着时间的

变化均逐渐上升袁在运动过程中袁高温高湿组在12 min

末最先达到最大心率袁 高温高湿补液在 14 min 末也

达到最大心率袁因此袁两者在 15 min 末 HR 变化未做

记录遥与常温常湿相同的时间节点上 HR 的对比可以

发现袁 在 9 min 末高温高湿组和高温高湿补液组的

本实验受试者为吉林体育学院运动训练专业学

生 30 名袁随机分组中各组别学生年龄尧身高尧体重尧
肺活量尧VO2max 等指标组间无显著差异袁 且身体健

康袁无髋尧膝尧踝关节等下肢运动损伤史及腰背病史袁
实验前未经过系统踏蹬训练遥 实验期间保持常规作

息和饮食袁 每次实验前 24 h 内不进行剧烈运动袁且
本人签署知情同意书遥

通过吉林体育学院图书馆尧 长春市图书馆进行

图书查阅袁并利用中国知网尧万方数据库等知名网站

平台袁输入野高温高湿环境与运动冶野补液冶等关键词

进行检索袁收集相关书籍袁硕博论文与中英文期刊计

50 余篇袁对有价值的书籍尧文献进行阅读记录袁并综

合整理总结出相关论点遥

1.2.2.1 实验设计

该试验在吉林体育学院运动人体科学实验室环

境舱中完成袁实验分为常温常湿组[温度 25℃ 袁相对

湿度 50%心率渊50%RH冤]尧高温高湿组渊温度 35℃ 袁相
对湿度为 80%RH冤高温高湿补液组渊温度 35℃ 袁相对

湿度为 80%RH冤遥 补液组按照美国运动医学会推荐袁
运动前 2 h 摄入 400~500 ml 水袁补液遵循少量多次原

则袁分别在运动前 1 h尧30 min 补充 100 ml袁运动 6 min

时补充 200 ml遥 补液使用运动饮料袁该饮料电解质含

量为碳水化合物 4.8 g/100ml袁钠 6 mg/100ml袁其余为

纯净水[4]遥 实验分组及受试者基本情况如表 1 所示遥
表 1 不同组别受试对象基本情况

 年龄/岁 身高/cm 体重/kg VO2max/ml·kg-1·min-1 

常温常湿组(N=10) 21.7±4.1 173.0±3.4 66.5±4.2 46.5±8.3 

高温高湿组(N=10) 22.5±2.3 172.0±2.7 62.7±2.6 48.4±7.8 

高温高湿补液组(N=10) 20.8±3.6 171.2±4.1 68.5±6.7 47.6±5.9 

 

组别 

常温常湿组 

/℃ 

高温高湿组 

/℃ 

高温高湿补液组 

/℃ 

运动前 36.7±0.3 36.8±0.2 36.7±0.4 

运动后即刻 37.7±0.6 38.4±0.3* 38.1±0.5 
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HR 均有显著性升高渊P＜0.05冤袁而高温高湿组升高非

常显著渊P＜ 0.01冤曰与高温高湿组相比袁在 12 min 末袁
高温高湿补液组 HR 显著性升高渊P＜ 0.05冤遥
表 3 不同环境下运动过程中心率变化渊单位院次 / 分冤

注院* 表示与常温常湿组比较袁P＜ 0.05袁** 表示 P＜ 0.01曰
△表示与高温高湿组比较袁P＜ 0.05袁△△表示 P＜ 0.01遥

图 1~3 分别所表示的运动至力竭时常温常湿

组尧 高温高湿组以及高温高湿补液组的肌氧饱和度

随时间的变化曲线遥纵坐标代表肌氧饱和度袁横坐标

代表时间袁 两条曲线分别代表股内侧肌和股外侧肌

的肌氧饱和度随时间的变化情况遥 由图中可以看出袁
在常温常湿组运动至力竭持续的时间最长袁高温高湿

组运动至力竭持续时间最短袁 而在高温高湿补液组袁
运动持续时间短于常温常湿组袁 但相比于高温高湿

组袁运动持续时间有所延长遥 运用单因素方差分析可

以发现袁与常温常湿组相比袁高温高湿和高温高湿补

液组运动至力竭持续时间有非常显著差异渊P＜0.01冤袁
两两比较发现袁与高温高湿组相比袁高温高湿补液组

运动持续时间显著延长渊P＜ 0.05冤遥

高温高湿环境下补液对有氧耐力的影响

时间 常温常湿组 高温高湿组 高温高湿补液组 

0min 80.2±4.3 81.7±3.6 78.6±6.5 

3 min 末 105.0±14.7 114.6±15.1 103.2±12.8 

6 min 末 124.5±3.8 131.2±2.9 127.0±10.2 

9 min 末 143.7±5.1 160.0±13.7** 154.8±9.6* 

12 min 末 156.3±13.3 175.8±2.3** 169.3±18.6**△ 

15 min 末 171.3±4.1 —— —— 

 

图 1 运动至力竭时常温常湿组肌氧饱和度随时间的变化曲线

图 2 运动至力竭时高温高湿组肌氧饱和度随时间的变化曲线

图 3 运动至力竭时高温高湿补液组的肌氧饱和度随时间的变化曲线
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表 4 为不同组别恢复时间的比较遥由表 4 可知袁
常温常湿组运动恢复时间最短袁 高温高湿组恢复时

间最长袁高温高湿补液组恢复时间介于两者之间遥运
用单因素方差分析发现袁与常温常湿组相比袁高温高

湿和高温高湿补液组恢复时间均有非常显著性差异

渊P＜ 0.01冤袁而与高温高湿组相比袁高温高湿补液组

恢复时间显著加快渊P＜ 0.01冤遥
表 4 不同组别肌氧饱和度恢复至正常所需时间

注院* 表示与常温常湿组比较袁P＜ 0.05袁** 表示 P＜ 0.01曰
△表示与高温高湿组比较袁P＜ 0.05袁△△表示 P＜ 0.01遥

体温是机体进行热调节反应的重要生理学指标遥
骨骼肌在运动时需要较大的血流量来运输氧气和营

养物质袁在常温下袁心输出量的 80%将用于满足运动

时的生理需求遥 在湿热环境中袁血液循环和肌肉血流

量会分配至调节体温的部分袁因此袁体温会随着机体

的运动强度等比升高遥 一方面袁湿热环境下运动脱水

会导致体液流失袁进而使血浆量尧体表血流量减少袁同
时袁湿热环境影响汗液蒸发袁使得机体散热能力降低曰
另一方面袁机体在运动中的肌肉活动累积热量的速率

快于机体排热的速率袁也使得体温升高遥 而体温升高

将直接导致机体产生一系列生理功能紊乱袁影响生理

机能袁增加疲劳感遥 有研究显示袁体温过高是导致湿热

环境下运动性疲劳尧运动持续时间短的关键因素[5]遥
肌氧的变化可以反映肌组织中氧代谢的状况遥

骨骼肌在工作时会利用肌肉和血液中的氧袁 当肌肉

和血液中的氧供应不足时袁会加速肌组织的疲劳袁最
终导致机体工作能力下降 [6]遥 而在高温高湿环境下

运动过程中肌氧饱和度的下降可能由以下原因引

起院首先袁在高温高湿环境下运动袁机体体温迅速升

高导致能量的消耗增加曰其次袁高温高湿环境促使机

体能量代谢加快袁产生了大量的 CO2袁使得局部组织

PCO2 升高袁肌氧减少曰再次袁高温高湿环境下运动过

程中肌组织在短时间内糖酵解产生的乳酸会使 PH

值低袁2,3-DPG 增加袁使肌组织中氧和血红蛋白解离

速度加快袁肌氧饱和度下降 [7]曰此外袁高温高湿环境

下运动过程中微血管循环受影响袁 线粒体数目和有

氧代谢酶的活性有所下降袁肌氧减少遥
在长时间的持续运动过程中袁 高温高湿环境会

使得机体有氧耐力下降遥 在高温高湿环境下运动时

无氧代谢加强袁乳酸堆积而糖原储备量减少袁血糖浓

度下降尧体温升高尧内环境稳定性失调尧肌氧供应量

减少袁神经系统活动能力也有所下降袁这些因素均能

引起有氧耐力的下降袁加速疲劳的发生遥
运动前后及时补充水分和电解质可以防止脱

水袁使神经系统的活动能力得以维持袁还可以维持内

环境相对稳定袁降低体温袁Na+尧Ca2+ 等可以提高肌组

织中氧的工作能力袁外源性补糖能增加糖原储备袁从
而提高高温高湿环境下的运动能力袁 延长运动时间

以及缓解运动疲劳遥

与常温常湿环境相比袁高温高湿环境下运动袁机
体的体温尧HR 会明显升高袁 肌氧饱和度下降较快袁
运动持续时间缩短袁恢复时间延长曰对高温高湿环境

下运动进行补液干预对比发现袁补液组体温尧HR 上

升较高温高湿组更低袁肌氧饱和度下降幅度更小袁运
动持续时间延长尧恢复时间缩短遥补液可以提高高温

高湿环境下有氧运动的能力遥
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组别 运动恢复时间/s 
常温常湿组 191±7 
高温高湿组 279±9** 

高温高湿补液组 237±4**△ 
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