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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由××××提出。

本文件由××××归口。

本文件起草单位：清华大学，西安科技大学，应急管理部上海消防研究所，应急管理部天津消防研究所，清华大学合肥公共安全研究院。

本文件主要起草人：翁文国，杨杰，关爱科，周凯，徐晓燕，米文忠，王俊胜，贺治超，耿婧，王倩，付明，李亚运。

引  言

在面对自然灾害、事故灾难或其他紧急情况时，应急救援人员的行动至关重要，而救援行动成功与否不仅仅取决于救援人员的数量和装备的先进程度，还取决于救援人员自身的体适能状态。应急救援人员获取/达到良好的体适能状态来应对各种复杂情况和环境，因此应急救援人员体适能评估方法显得尤为重要。

应急救援人员体适能评估需要考虑诸多因素，主要从生理、心理、认知三方面进行分析，包括评估应急救援任务对救援人员生理功能的影响、对心理状态的影响，以及对脑力运转和认知负荷的要求与影响，从而全面反映救援人员的体适能状况。

在现有相关标准基础上，本文件提出应急救援人员体适能评估的相关指标，包括核心温度、皮肤温度、心率、出汗量、代谢率、疲劳程度、热舒适、热感受、注意力、记忆力、决策力、认知负荷等参数，并提出应急救援人员体适能的评估方法，表征应急救援人员所展现能力和表现的客观评价。

本文件针对应急救援人员，提出应急救援人员体适能的评估方法，用于表征应急救援人员所展现能力和表现的客观评价，有助于指导应急救援人员日常科学训练，通过有效的评估方法，及时发现问题、提高团队的应急能力，为未来的救援行动提供宝贵的经验和教训。

应急救援人员体适能评估方法

1　 范围

本文件界定了应急救援人员体适能评估方法的术语与定义，规定了评估指标、测试技术要求、测试流程和要求、评估报告等要求。

本文件适用于评估应急救援人员体适能情况，并指导应急救援人员的任务执行。

2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 12903-2008 个体防护装备术语

GB/T 18048-2008 热环境人类工效学代谢率的测定

GB/T 29175-2012 消防应急救援 技术训练指南
GB/T 33658-2017 室内人体热舒适环境要求与评价方法

GB/T 11048-2018 纺织品 生理舒适性 稳态条件下热阻和湿阻的测定（蒸发热板法）
GB/T 39605-2020 服装湿阻测试方法 出汗暖体假人法
GB/T 40288-2021 热环境的人类工效学 术语和符号

XF 10-2014 消防员灭火防护服
ISO 11079 热环境的人类工效学 使用必备防护服时的冷应力和局部冷却效应的测定和说明 (Ergonomics of the thermal environment-determination and interpretation of cold stress when using required clothing insulation (IREQ) and local cooling effects)

ISO 9886-2004 人类工效学.热应变的生理学测量评价 (Ergonomics-Evaluation of thermal strain by physiological measurements)

ISO/TS 22077-5:2021 健康信息学.医学波形格式.第5部分:神经生理学信号 Health informatics-Medical waceform format-Part 5: Neurophysiological signals 
ASHRAE 55-2023 人类居住的热环境条件 (Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy)
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1　 应急救援人员  Emergency rescuer

指在灾害、事故或紧急情况下从事救援行动的个人或团队。应急救援人员的任务包括但不限于搜救被困者、提供医疗救护、疏散受灾群众、协助灾后重建等。
3.2　 防护服  Protective clothing

防御物理、化学和生物等外界因素伤害的躯体防护装备。

[GB/T 12903-2008 定义10.1.1]

3.3　 体适能  Physical fitness

指个人足以胜任日常工作，以及自身能够应付压力与突如其来的变化的适应能力。

3.4　 核心温度  Body core temperature

核心温度是指人体内部最深层组织的温度，通常是指测量在食道、直肠或膀胱等深部位置得到的体温。核心温度通常在36.5℃至37.5℃之间波动。核心温度的符号为Tcr，单位为℃。

[ISO 9886-2004 定义4.1]

3.5　 皮肤温度  Skin temperature

皮肤温度是指人体表面的温度，通常是指测量在皮肤表面的温度。皮肤温度的符号为Tsk，单位为℃。

[ISO 9886-2004 定义5.1]

3.6　 心率  Heart rate

心率是指心脏每分钟跳动的次数。通常以“每分钟跳动次数”来表示，单位是 bpm（beats per minute）。正常成年人的静息心率通常在60到100次/分钟之间。

[ISO 9886-2004 定义6.1]

3.7　 出汗量  Sweat loss

出汗量是指人体在一定时间内排出的汗液的量。出汗量的测量通常通过称量收集汗液的方法进行。

3.8　 基础代谢率 Basal metabolic rate

热中性状态下，人体处于清醒、禁食和休息时的能量代谢速率。

[GB/T 40288-2021 定义2.8]

3.9　 代谢率  Metabolic rate

通过人体内有氧和无氧代谢活动将化学能转化为热量和机械功的速率，以单位体表面积表示。

[GB/T 40288-2021 定义2.67]

3.10　 疲劳程度  Fatigue level

疲劳程度是一种特定的方法用以确定体力活动中的紧张程度等级。

3.11　 热舒适  Thermal comfort

表示对热环境的主观满意程度，通过主观评价进行评定。

[GB/T 33658-2017 定义3.2]

3.12　 热感受  Thermal sensation

一种有意识的感觉，通常使用极冷、冷、微冷、中性、微暖、温暖和热等类别来分级需要主观评价。

[ASHRAE 55-2010 定义3]

3.13　 注意力  Attention

指在复杂、高压环境下保持对关键信息的持续关注，同时排除无关干扰的能力。
3.14　 记忆力  Memory
指短时间内记忆关键信息（如建筑结构、伤员位置、操作流程），并在紧急情况下准确调用的能力。

3.15　 决策力  Decision-making ability
指在瞬息万变的险情中，基于专业知识和经验，迅速权衡风险并制定最优方案的能力。

3.16　 认知负荷  Cognitive load

认知负荷指的是个体在执行特定任务时，大脑所需的认知资源和能力的需求量。

4　 技术要求

4.1　 数据采集
救援人员在训练过程中的数据，主要涉及生理、心理和认知功能等，包括但不限于：核心温度、皮肤温度、心率、出汗量、代谢率、疲劳程度、热舒适、热感受、注意力、记忆力、决策力、认知负荷等。数据采集应以客观、准确和及时为原则，采用现场记录、传感器、问卷调查等方式。

4.2　 基于应急救援人员生理功能的测试

4.2.1　 核心温度

人体核心温度若低于35℃，救援人员的身体状态会处于临界状态；而核心温度高于39℃时，其身体功能达到极限，当救援人员的核心温度在36.8±0.2℃时，其身体处于最佳状态。核心温度测量要求如下：

a) 核心温度的测量应采用温度传感器（玻璃中汞温度计、面积温度计、热联轴器或热敏电阻），温度传感器精度在33℃至43℃范围内，误差应不高于0.1℃；

b) 传感器应具有低热容量（直肠温度测量要求较轻）；

c) 采用直肠温度测量时，先消毒小球型水银温度计，涂上甘油使其润滑，然后插入肛门内至少100mm（通常为100～150mm）处，温度计插入的深度不同会引起测试值的轻微波动，因此，在测量时插入的深度应保持不变，过3~5min后即达到恒定值。

4.2.2　 皮肤温度

人体各部位的温度不同，头部较高，足部较低。不同的皮肤温度是由人体核心至皮肤表面的热流与皮肤表面至环境散热之间的热平衡决定的。人体平均皮肤温度为33.5℃均方差为0.5℃。维持舒适的平均皮肤温度是保证人体热舒适的重要条件。若皮肤处于过热或过冷环境中时间过长，皮肤温度高于45℃或低于18℃时，会造成皮肤的损伤和疼痛。

皮肤温度的测量都应采用25℃至40℃范围内的传感器，精度为±0.1℃。对于在寒冷条件下测量皮肤温度，例如，当与寒冷表面接触时，这个范围应扩大到0℃。传感器应具有较低的热容，其对90%的响应时间应尽可能低，且应小于0.5分钟。

为了从不同身体部位测量的局部温度来确定平均皮肤温度，采用人体加权模式，使用从1到14之间的测量点的数量，以便系统地进行测量，结果更具可比性（具体权重方案加权系数见ISO 9886-2004）。

4.2.3　 心率

救援人员开展救援行动时心率不应超过最大心率HRmax（心脏在最大努力下可以达到的每分钟最大跳动次数），计算方法如公式（1）所示：
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由于单个值可能偏离这个平均值超过20次·min-1，因此同时计算工作期间的持续心率。

工作期间的持续心率不应超过公式（2）：
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根据核心温度设置的最大限值39℃，热源HR增加的最大限值可设置为60次/分-1。这适用于同样的情况，特别是在提供医疗监督和持续监测的情况下。

心率的测量方法如下：

a) 最简单的方法为定时预定数量的心跳水平的桡动脉或颈动脉。

b) 精确的方法为心电图信号的记录技术，由放置在人体上的电极所产生的心电图信号通过监测传输或直接记录在受试者携带的微型模块或数字记录器上。

4.2.4　 出汗量

正常情况下，人体每日出汗量在500ml到1500ml之间，但在高温、高湿度环境下或进行剧烈运动时，出汗量可能会显著增加。当出汗量达到人体体重2%以上时，就意味着脱水，并导致心脏等供血系统负担过重，体温调节紊乱等后果。出汗量的计算方法如公式（3）所示：
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测量体重损失的称重秤的精度应至少为50g。应使用更高精度的量表测量排泄和摄入量：理想范围为0g至5000g，精度为±20g。理想情况下，受试者应裸体称重，以避免由于服装变化或汗水积累而导致的变化成分。

4.2.5　 代谢率

代谢率是下列几部分之和：

a) 基础代谢率；

b) 与工作相关的代谢率

基础代谢率（RQ）与体重、身高、年龄及性别有关。这些因素对于BM的影响很小，因此代谢率可采用近似值，对于男性，其值为44W/m2，对于女性，其值为41W/m2（详细基础代谢率见GB/T 18048-2008）。

代谢率通过测量耗氧率来确定。测定代谢率时，采用取值为0.85的平均呼吸商（RQ），能量当量（EE）取值为5.68W•h/L（O2）。在这种情况下，不要求CO2的生成速率。可能出现的最大误差为±3.5%，但通常误差不超过1%。

代谢率可由式（4）、式（5）、式（6）测定：
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式中：

RQ-呼吸商；
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ADu-体表面积，单位为平方米（m2）；由Du Bois公式（式7）给出：
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式中：

Wb-体重，单位为千克（kg）；

Hb-身高，单位为米（m）。

4.3　 基于应急救援人员心理功能的测试

4.3.1　 疲劳程度

疲劳程度采取Borg量表进行疲劳程度评价，其数值范围从6到20。主观感受为非常轻松、很轻松、轻松、有点疲劳、疲劳、很疲劳、非常疲劳。

4.3.2　 热舒适

热舒适采取五级评价量表：4-不可忍受，3-非常不舒适，2-不舒适，1-有一点不舒适，0-舒适。

4.3.3　 热感受

热感受采取问卷7分制量表：3-热，2-温暖，1-微暖，0-中性，-1-微冷，-2-冷，-3-极冷。

4.4　 基于应急救援人员认知功能的测试

4.4.1　 注意力
采用DSAT（Digital spot addition test）测试和Stroop色词测试进行注意力评估。
4.4.2　 记忆力
采用九宫格记忆测试和N-back测试进行记忆力评估。
4.4.3　 决策力
采用CPT（Continuous operation test）测试进行决策力评估。
4.4.4　 认知负荷

采用NASA-TLX（NASA Task Load Index）工具进行认知负荷评估。
5　 测试流程和要求

5.1　 气候室的技术要求

气候室有效空间不小于（2×2×2）m3；

气候室环境温度范围至少为（-25～25）℃；温度变化不大于1℃；

气候室环境湿度范围至少为（30～50）%RH湿度变化不大于5%RH;

气候室环境风速范围至少为（0～15）m/s，风速变化不大于10%。

5.2　 测试要求
5.2.1　 被试须知

测试人员应向被试说明研究目的以及暴露在测试环境下温度与测试强度可能产生的任何负面影响，并签署《受试者知情同意书》，以保证不违背被试的真实意愿。

5.2.2　 被试准备

被试在测试前一天应保证充分休息和充分睡眠，以免因疲劳累积影响测试结果。在每次测试前，被试应在常温环境下休息至少三十分钟，以保证身体机能的最佳状态。

5.2.3　 测试类型

测试分为基础技术训练与应用技术训练两大部分，其中基础技术训练包括：基础能力训练、训练塔及绳索救援技术训练、建筑构件破拆和支撑技术训练、心理行为训练。应用技术训练包括：危险化学品事故救援、道路交通事故救援、建（构）筑物倒塌事故救援、水域救援、野外山岳救援、受限空间救援以及沟渠救援技术训练（具体训练内容可见GB/T 29175-2012）。

6　 评估报告

6.1　 基本信息

评估报告应包含测试人员姓名、性别、年龄、体重、身高、服装配套与穿着方法等基本情况。

6.2　 活动记录

评估报告应包含测试人员测试时的气候室内的环境温度、相对湿度、风速等。

6.3　 具体数据

评估报告应包含测试人员各测试指标具体数据。

6.4　 评估结果
根据测试人员各测试指标的数值，结合指标的权重，通过指标与加权方法得到应急救援人员体适能数值。
附 录 A

表A.1 活动记录日志表

	日期
	

	被试者
	

	性别
	

	年龄
	

	体重
	

	身高
	

	着装
	

	环境温度/℃
	

	空气湿度（RH）/%
	

	风速/（m/s）
	

	工作地点
	

	训练类型
	


附 录 B

应急救援人员体适能指标体系
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图 1应急救援人员体适能指标体系
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