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[摘 要] 西藏那曲地区平均海拔在 4500 米以上，具有典型的极高海拔环境特征，高原环境对人体机能构成多重挑战。明确

高海拔环境对人体健康的作用，对高原地区建筑环境设计与健康保障具有重要意义。我们通过智能手环连续监测那曲旅居人员的

心率、血氧饱和度及体表温度等生理指标，并通过与环境因子的相关性分析构建模型。结果显示，在温度适宜的夏秋季节，大气

温度是影响心率与外周体表温度的正向主导因子，血氧饱和度则受 CO₂浓度的负向影响。研究初步揭示了在稳定高海拔环境中，

关键环境因子对人体生理状态的影响机制。
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引言

高海拔地区的低压低氧环境容易导致外来工作人员的机

体功能失调，对人体健康造成威胁，会严重制约高原地区的

经济发展，给工作人员营造健康舒适的工作环境是高原地区

社会发展的重要课题。

近几十年来国内外关于高原环境与健康的相关研究整体

呈增长趋势，逐渐成为学科研究热点。然而，无论是国内还

是国外，更多的研究聚焦于高原气候条件对人体器官功能、

疾病等的影响，这些研究的评价标准往往以疾病或健康异常

状态为基准；对于在人体具有一定适应能力的环境下，如何

通过优化环境指标改善人体机能的相关研究比较稀少。本研

究基于以上背景下，试图通过建立起高原环境与健康状态下

的人体生理指标的相关关系，为高原工作人员创造良好的环

境提供依据。

1 从方法开始

1.1 研究对象

本次研究地点位于西藏那曲市色尼区，具有典型的高寒

低氧气候特征。既往研究表明急性进入高海拔地区的人群一

般在两周左右从急性应激反应进入更为细微的内部适应性变

化阶段[1]。我们的研究旨在为外来进藏工作人员创造较好的

工作环境，由于初期的应激反应或高原病让人体处于无法工

作的状态，因此，本研究以健康状态下的人体为基准，选取

5 名年龄 24–35 岁、进藏超过两周、无重大慢性疾病的健康

工作人员作为研究对象。所有人员均为汉族，研究期间保持

正常室内工作状态。

1.2 现场数据监测

本研究的现场数据采集分为环境数据与生理数据两部

分，两者都以智能监测数据为基础，辅助数据来自中国气象

科学数据网。监测期为 2025 年 8 月 24 日至 9 月 27 日，由于

高原工作受气候特征及建设进度等影响，自动监测时间段会

根据现场工作进行适当平移。

环境数据：采用自主研发的环境监测仪，连续监测工作

室内气温、湿度、气压、光照、辐射、风速、噪声、CO₂浓

度及 PM2.5 含量等九项指标，采集间隔 10 分钟。

生理数据：采用合作公司研发的智能手环（型号 RTJK-1）

进行连续监测。监测时间为工作日的 9:00–18:00，监测指标

包含心率、血氧饱和度与外周体表温度，采集间隔 30 分钟。

1.3 研究分析步骤

本研究基于以上监测数据，针对环境与生理数据进行相

关性分析，筛选出与人体健康关联性高的环境因子，为构建

有效的健康预警模型打下基础。

在进行相关性分析之前，我们基于文献调查对指标进行

了筛选、确定调查方法；通过上述现场数据监测方法，我们

获得了环境与生理两组数据；由于仪器采集时间的错位与检

测精度的不同使得数据需要进行多轮比对和清洗与对齐；随

后，我们进行单因素相关分析，通过逐步回归筛除冗余因子，

建立多元线性回归模型，以探讨环境因子对生理指标的综合

影响；研究整体基于以下框架进行。
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图 1 研究分析步骤

2 结果概述

2.1 数据概况

本次调查期间设定在温暖多雨的夏秋时节，具体的环境数

据反映出夏秋季那曲的气候特征：温度适中（平均 18.58℃），

湿度较低（平均 43.42%），光照与辐射呈昼高夜低趋势。生理

指标方面，工作人员的平均心率为 89.37 bpm，血氧饱和度

98.52%，体表温度 30.95℃，均处于适应期人群常见范围。

2.2 单相关分析

我们对比同时间节点的各个环境指标与生理指标发现，

由于监测仪器的敏感度不同，多数环境监测仪的数据比智能

手环的分辨率高，导致数据精度不一；针对此问题，我们通

过取整的方式，又将同时间节点的生理指标取平均值进行数

据对齐，并将对齐后的数据序列投入单相关分析。我们发现

与生理指标具有显著相关性、且强度处于中等水平之上（r

≥0.3，p<0.05）的环境因子仅包括大气温度、空气湿度、CO

₂浓度以及 PM2.5 含量四项指标，具体结果总结如下：

（1）心率方面，大气温度、CO₂浓度呈现出极其显著的

正相关性，PM2.5 含量呈现出显著的正相关性，空气湿度呈

现出显著的负相关性；

（2）外周血氧饱和度方面，仅 CO₂浓度呈现出极其显

著的负相关性；

（3）外周体表温度方面，空气湿度与 CO₂浓度都呈现

出极其显著的相关性，只是前者为负相关，后者为正相关；

（4）强度方面，除心率与大气温度具有强相关（r=0.71）

以外，整体处于中等强度水平（0.32≤r<0.7）。

2.3 多元线性回归分析

本次选取的建筑环境因子因环境监测仪的研发局限使得

指标筛选具有局限性，我们针对不同生理指标（因变量），通

过逐步回归剔除 p 值>0.1 的变量，选取共线性较弱、比较独

立的指标用于多元线性回归分析。最终，得到各个生理指标

的回归模型（表 2）。

根据多元线性回归方程可知，模型检验 P 值均小于 0.05，

说明自变量的组合对因变量的线性影响显著，回归模型成立；

而模型复相关系数 R 均在 0.3 以下，整体拟合度一般。

表 2 各生理指标的回归模型一览表

建筑环境指标
多元线性回归模型

方程式 F p R

心率参考值（b/m）
T：大气温度、N：噪音、ρPM2.5：PM2.5 含量

F=14.433 p<0.001 R=0.265

外周血氧参考值（%）
V：风速、ρCO₂：CO₂浓度

F=4.125 p=0.017 R=0.119

外周体表温度参考值（℃）
T：大气温度、AP：大气压力、L：光照强度

F=10.628 p<0.001 R=0.230

3 讨论

3.1 温度主导性影响

实验结果显示，大气温度对心率及体表温度表现出主导

性正相关作用。

（1）在心率的回归模型中，大气温度的标准化系数以超

过 3.5 倍大小远高于其他环境指标的系数，决定了其对心率

的主导性影响；单相关分析中也呈现出两者的高强度、极其

显著的正相关性。此结果预示了在人体比较舒适且平稳的气

温环境下，大气温度对心率具有一定主导性的正相关作用。

然而，既往研究表明低温环境下人体通过血管收缩、肌

肉颤抖等方式维持核心体温，这会导致心率与能量消耗的增

加[2-3]，这些研究说明温度下降会导致心率增加；而本次研究

的结论却是大气温度与心率正相关，温度下降会导致心率下

降；两者结果似乎具有矛盾性。

从研究范围上来讲，既往研究更多是基于全国甚至世界

范围内比较不同海拔的环境因素（含大气温度）对人体的影
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响；调查所处的那曲地区的气温普遍比低海拔地区低，检测

的心率平均值（89.37）亦高于低海拔地区[2,4]，这与上述低温

环境导致心率偏高的宏观规律一致。此外，本次研究旨在为

外来进藏人员创造较好的工作环境，仅针对在那曲地区的中

长期工作人员，研究更侧重于揭示在相对稳定的高原工作环

境中，温度变化对已适应人群生理状态的即时影响。在稳定

的工作环境中，原本在宏观规律中影响心率的气压及氧含量

等[2]变化并不明显，使得大气温度成为了突出的影响要素。

（2）在外周体表温度的回归模型中，大气温度的标准化

系数显著高于其他环境指标的系数，决定了其对外周体表温

度的主导性正相关影响。

虽然前面的单相关分析显示大气温度与外周体表温度相

关性不高，却能从空气湿度与外周体表温度的相关性看出问

题。首先，两者具有显著的、较强的负相关性（r=-0.46），而

空气湿度与大气温度又具有强负相关性（r=-0.802）；因此，

回归模型中大气温度对外周体表温度有正相关作用也就能够

被理解。同时，由于本次研究采用电阻式体温测量仪，其监

测结果受环境温度影响较大，可以认为在回归模型中大气温

度呈现正向主导作用的结果是合理的。

3.2 血氧饱和度与环境气体

在外周血氧饱和度的回归模型中，风速与 CO₂浓度的标

准化系数量级旗鼓相当，且模型的 p 值与复相关系数 R 并不

优良；这说明了本模型的拟合度偏差。实际上，进入高海拔

后人体内的血氧饱和度与大气中氧含量强正相关[1]，环境氧

含量或许更值得被纳入模型中。

此外，研究结果显示 CO₂浓度与外周血氧饱和度存在比

较显著的负相关性。由于本次监测均在建筑室内进行，我们

推测人体呼吸作用引起的氧气消耗与二氧化碳产出会降低环

境氧气浓度，进而影响外周血氧饱和度。

3.3 研究局限与改进方向

（1）本研究周期较短、样本量有限，环境监测仪的研发

局限使得部分环境指标未被纳入监测系统（如环境氧含量

等），本研究结果具有一定的局限性；后续研究应优化精选监

测指标，增加样本规模，提升模型精度。

（2）本次采用的手环虽得到合作公司研发团队的技术支

撑与保障，却尚未在那曲地区进行现场验证；而精准采集人

体数据是未来健康预警模型构建的重要环节，后续研究应核

验并优化仪器检测精度，实现从实验到应用落地。

（3）本研究仅从生理指标来考察人体健康，尚未包含血

液指标、神经功能指标及人体舒适度等内容，未来的研究中

需要科学合理地将这些指标纳入评估系统。

4 结论与建议

4.1 环境设计导向

那曲地区独特的高原环境特征对人体会产生多维度影

响。在温度没有极端低下，且湿度、风速等其他指标宜人的

夏秋季，大气温度对心率及外周体表温度起着正向主导性作

用。因此，那曲地区建筑应考虑维持适宜的温度与保温，避

免室内温度剧烈波动；同时应加强通风，控制 CO₂浓度，以

维护血氧水平。

4.2 健康评估

在人体基本适应高海拔地区环境的状态下，完善的高原

健康评估是衡量环境适宜性的基准。除了本研究所涉及的生

理指标，应采集血液指标、神经功能指标及人体舒适度等多

维度的人体指标，完善评估系统。

4.3 跨学科合作

本研究远景是建立建筑环境的健康风险预警系统，其应

用场景是通过智慧平台或小程序软件完成环境的健康评估。

除自动监测的生理数据以外，后续研究需要与那曲当地医疗

机构合作，获取更为全面的人体健康信息，构建健康-环境关

联模型，推动高原健康建筑向标准化与智能化发展。
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