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以相对心率为指标的高原适宜劳动强度评价方法研究
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　　［摘要］　目的　探讨高原环境运动负荷状态下人体心率变化规律，建立高原适宜劳动强度评价方
法。方法　采用亚极量踏阶运动试验，在平原（海拔３００ｍ）和高原（海拔３７００、４２００、４６００和５１００ｍ）
环境对２２８例受试者测定了不同运动负荷状态下运动心率和恢复心率，计算了最大氧耗量（ＶＯ２ｍａｘ）、
心率变化幅度（Ｘ）和相对心率综合指标（Ｚ）。结果　与平原相比，高原３７００～５１００ｍ受试者 ＶＯ２ｍａｘ
显著下降（４１．７４±２．９６，４１．２５±２．８４，４１．０８±２．３５，４１．６０±２．８２ｖｓ４６．６１±３．７４ｍＬ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１，Ｐ＜
０．０５）；相对心率综合指标Ｚ值随着心率变化幅度Ｘ值的增加而呈线性的增加（Ｚ＝０．９２０＋０．００６Ｘ，Ｒ２＝
０．７９４）；受试者中度劳动强度Ｚ值（１．４２±０．２１）显著小于重度劳动强度（１．５２±０．２３，Ｐ＜０．０５）。结论　
高原环境人体劳动能力显著下降，高原适宜劳动强度宜在中度劳动强度范围内，Ｚ＝１．４２可作为高原环
境中度劳动强度判定依据。
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　　高原环境缺氧寒冷，严重影响官兵身体健康，同时
军事作业能力也显著下降。在高原军事训练时，人体

心、肺负荷较平原增大，代偿能力下降，运动能力较平

原明显降低［１－２］。在高原若运动训练强度过大，可加

重人体高原缺氧症状，妨碍习服过程，诱发或加重缺氧

性疾病。因此遵循高原劳动生理学特点，选择适宜训

练或劳动强度，对于保障高原官兵身体健康，提高军事

训练质量，减轻慢性低氧损伤意义重大。

　　目前缺乏在高原环境下劳动强度的分级评价标
准，无法量化评价高原环境劳动强度。为此，本研究对

不同海拔、不同运动强度的人体心率变化规律进行了

研究，对氧耗量、运动心率和相对心率的相互关系进行

了探讨，旨在建立科学、简单、有效的高原劳动强度评

价方法。

１　资料与方法

１．１　样本对象
　　参加测试总人数２２８例，均为男性，年龄（２０．９２±
１．８８）岁，其中平原测试人数为 ２０例，高原测试人数
为２０８例，高原测试者均为在高原上连续居住时间超
过半年且习服良好，身体健康。

１．２　海拔高度
　　选择了平原（海拔 ３００ｍ）、海拔 ３７００、４２００、
４６００和５１００ｍ高原开展现场研究。
１．３　评价方法
　　按照文献［３］方法，采用亚极量踏阶运动法对不同海
拔、不同运动负荷（二级）及恢复时间的人体运动心率进

行了测定，其中台阶高度０．４ｍ，运动时间５ｍｉｎ，一级负
荷选择踏阶速度为２２．５ｂ／ｍｉｎ，此时负荷强度为（７８３．６３±
７２．７５）ｋｇ·ｍ·ｍｉｎ－１；二级负荷选择踏阶速度２５ｂ／ｍｉｎ，
此时负荷强度为（８７０．６７±８０．８３）ｋｇ·ｍ·ｍｉｎ－１。按
照文献［４－６］方法，对受试者氧耗量进行计算。
　　测试程序由专人负责，试验开始前进行了操作程
序、动作规范及数据记录的统一培训，所有现场测试均

按照相同模式完成。

１．４　心率指标
　　相对心率＝劳动瞬间心率／静息心率
　　相对心率综合指标（Ｚ）＝（劳动中的平均相对心
率＋劳动结束后休息 ５ｍｉｎ的平均相对心率＋休息
５ｍｉｎ末的瞬间相对心率）／３

　　心率变化幅度（Ｘ）＝（劳动心率－静息心率）／静息
心率×１００％
１．５　统计学分析
　　数据用 珋ｘ±ｓ表示，采用ＳＰＳＳ１０．０统计软件，两组
间比较采用独立样本 ｔ检验，多组间比较采用单因素
方差分析，相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ分析，检验水准
α＝０．０５。

２　结果

２．１　高原与平原人体基础体能结果
２．１．１　最大氧耗量ＶＯ２ｍａｘ　　测定了受试者在平原

和高原安静和运动状态心率，计算ＶＯ２ｍａｘ（表１）。所
有受试者身高、体质量均无统计学差异，与平原（海拔

３００ｍ）相比，高原 ３７００～５１００ｍ受试者 ＶＯ２ｍａｘ均
显著下降（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同海拔人体最大氧耗量（ＶＯ２ｍａｘ）比较（珋ｘ±ｓ）

海拔／ｍ ｎ
身高

／ｃｍ

体质量

／ｋｇ

静息心率

／次·ｍｉｎ－１
ＶＯ２ｍａｘ

　／ｍＬ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１

３００ ２０ １７０．１４±３．１９６３．１２±５．１２ ６９．５５±６．８４ ４６．６１±３．７４

３７００ １０８１７４．２５±５．０５６５．２３±６．０９ ７６．５６±８．２６ ４１．７４±２．９６ａ

４２００ ３９ １７４．４１±４．５５６０．４９±５．７２ ７６．３２±７．４０ ４１．２５±２．８４ａ

４６００ ２２ １７４．１７±２．７８６２．２９±４．３９ ７６．４１±７．８７ ４１．０８±２．３５ａ

５１００ ３９ １７３．７９±６．１５６３．２７±５．７０ ８３．５８±１１．７０ ４１．６０±２．８２ａ

ａ：Ｐ＜０．０５，与平原（３００ｍ）比较

２．１．２　相对心率综合指标　　按照方法１．４计算受
试者相对心率综合指标 Ｚ值（表２）。运动心率、恢复
心率和Ｚ值随负荷强度增加而增加（Ｐ＜０．０５）；相同
运动负荷下，高原运动心率较平原增加，运动后恢复心

率增大，Ｚ值增加（Ｐ＜０．０５）。
２．２　高原与平原人体氧耗量结果
　　按照文献［５－６］方法计算在平原和海拔 ３７００～
５１００ｍ时受试者在安静和运动负荷时的氧耗量（表３），
安静状态高原氧耗量较平原显著升高（Ｐ＜０．０５），在相
同运动负荷时高原与平原氧耗量无统计学差异。

２．３　高原相对心率综合指标（Ｚ）与氧耗量相关性
　　对海拔３７００、４２００、４６００和５１００ｍ受试者相对
心率综合指标（Ｚ）和氧耗量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
（表４），两者具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。
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表２　不同海拔不同劳动强度运动心率、恢复心率和相对心率综合指标（Ｚ）比较（珋ｘ±ｓ）

恢复心率／次·ｍｉｎ－１
海拔／ｍ 负荷 ｎ 运动心率／次·ｍｉｎ－１ 相对心率综合指标（Ｚ）

１ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ

３００ 一级 ２０ １１２．２１±８．７９　 ８４．７０±９．５５ ７５．１０±６．５１ ７０．４５±５．７７ １．２５±０．０８

二级 １３９．９４±１５．１１ｂ １０３．９５±１４．７７ｂ ８８．１０±１１．１４ｂ ８０．２３±９．４５ｂ １．５６±０．１２ｂ

３７００ 一级 １０８ １３５．２２±１５．９８ａ １０３．００±１５．５３ａ ９０．７８±１８．９５ａ ８８．２８±１６．５３ａ １．３９±０．２３ａ

二级 １６４．７２±１５．０４ａｂ １１５．５６±１６．８４ａｂ １０３．７２±１６．９５ａｂ ９４．７１±１３．１３ａｂ １．６６±０．２４ａｂ

４２００ 一级 ３９ １３８．０４±１２．２９ａ １０２．６８±１６．６４ａ ９２．３６±１３．４５ａ ８９．１６±１０．９２ａ １．４２±０．２０ａ

二级 １５７．４０±１３．５８ａｂ １１３．８８±１１．３１ａｂ ９９．２４±１２．２８ａｂ ９６．３１±１１．９８ａｂ １．６０±０．１８ａｂ

４６００ 一级 ２２ １４２．１８±１２．４４ａ １０２．３２±２０．１３ａ ９３．５０±１４．６５ａ ８９．４１±１１．４７ａ １．４３±０．１７ａ

二级 １５８．９５±１２．４１ａｂ １１５．１４±１８．７２ａｂ １０３．１４±１４．４１ａｂ ９５．４０±９．７８ａｂ １．６３±０．２０ａｂ

５１００ 一级 ３９ １５７．９６±１０．２６ａ １１０．４７±１８．３６ａ １０２．４２±１１．５０ａ １００．２０±１０．５８ａ １．４７±０．１９ａ

二级 １６９．３８±８．６１ａｂ １２０．３５±１９．２３ａ １０９．３８±１８．３４ａ １０３．８９±１１．４５ａ １．７０±０．１５ａｂ

ａ：Ｐ＜０．０５，与平原（３００ｍ）比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与一级负荷比较

表３　 不同海拔劳动氧耗量ＶＯ２比较（ｍＬ·ｋｇ
－１·ｍｉｎ－１）

负荷强度 平原（ｎ＝２０） ３７００ｍ（ｎ＝１０８） ４２００ｍ（ｎ＝３９） ４６００ｍ（ｎ＝２２） ５１００ｍ（ｎ＝３９）

安静　　 ４．２０±１．４０ ８．０５±１．３８ａ ９．０７±１．７８ａ ８．６４±１．６３ａ ９．１５±１．０９ａ

一级负荷 １６．５７±２．９２ １６．６７±２．１０ １８．６８±２．７８ １６．１６±３．４２ １７．７４±２．８６

二级负荷 １８．２３±１．６７ １９．１１±２．２３ １９．２５±３．７４ １８．８９±２．６３ １９．００±３．０１

ａ：Ｐ＜０．０５，与平原比较

表４　 高原相对心率综合指标（Ｚ）与氧耗量相关性分析

≥３７００ｍ 相关系数
负荷强度

Ｚ ＶＯ２／ｍＬ·ｋｇ
－１·ｍｉｎ－１ Ｐ值 Ｒ值

一级 １．４３±０．４５ １６．７２±２．２３ ＜０．００１ ０．４６４

二级 １．５９±０．３２ １７．５６±３．２１ ０．０４１ ０．２０１

２．４　高原劳动强度评价
２．４．１　不同劳动强度人群分布　　对３７００～５１００ｍ
４个海拔高原２０８名受试者在不同运动负荷时劳动强
度进行评价（表５），随着运动负荷增加，氧耗量显著增
加（Ｐ＜０．０５）；与一级运动负荷相比，二级运动负荷时
中度劳动强度人群数量显著减少，重度劳动强度人群

显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表５　高原不同劳动强度人群分布比例

劳动强度人群分布（％）
负荷 ｎ

氧耗量ＶＯ２

／ｍＬ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１ 中度 重度

一级 ２０８ １４．８３±２．８８ ９０．３８ ９．６２

二级 ２０８ １６．５７±２．６４ａ ７８．８５ａ ２１．１５ａ

ａ：Ｐ＜０．０５，与一级负荷比较

２．４．２　高原劳动强度判定值　　将高原２０８名受试
者按不同劳动强度分别比较氧耗量和 Ｚ值（表６），氧

耗量和Ｚ值均随劳动强度增加而增加，以 Ｚ＝１．４２可
显著区别中度和重度劳动强度。

表６　高原不同劳动强度人群氧耗量和Ｚ值比较

劳动强度
指标 Ｐ值

中度 重度

ＶＯ２／ｍＬ·ｋｇ
－１·ｍｉｎ－１ １５．０７±２．１１ ２０．３９±１．５４ ＜０．００１

Ｚ值 １．４２±０．２１ １．５２±０．２３ ０．００３

２．４．３　高原劳动强度判别式　　将 Ｚ值和心率变化
幅度Ｘ进行回归分析（图１），得到两者回归关系：
　　Ｚ＝０．９２０＋０．００６Ｘ　Ｒ２＝０．７９４　 （１）
　　Ｘ为心率变化幅度，即（劳动瞬间心率－静息心
率）／静息心率；Ｚ为相对心率综合指标。
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图１　相对心率综合指标与心率变化回归分析
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２．５　回归关系预测与数据实测对比
　　按照２．４．３式（１），以Ｚ≤１．４２为中度劳动强度、
Ｚ＞１．４２为重度劳动强度作为判定依据，对受试者预测
计算，然后与高原实测结果对比（表７、８），海拔４０００ｍ
以下中度劳动强度预测与实测结果相符 ３０例，不符
４例，重度劳动强度相符７７例，不符４例，预测符合率
９２．８６％，正确指数８３．００％；海拔４０００ｍ以上中度劳
动强度预测与实测结果相符４３例，不符５例，重度劳
动强度相符５７例，不符８例，预测符合率８８．３７％，正
确指数７６．０６％。

表７　预测与实测相符合和不符合人数比较（例）

海拔４０００ｍ以下 海拔４０００ｍ以上
劳动强度

相符合 不符合 相符合 不符合

中度 ３０ ４ ４３ ５

重度 ７７ ４ ５７ ８

表８　预测与实测效果比较（％）

模型预测指标 海拔４０００ｍ以下 海拔４０００ｍ以上

灵敏度 ８８．００ ８４．２４

特异度 ９４．９２ ９１．８２

阳性预测值 ８８．００ ８９．６０

阴性预测值 ９５．００ ８７．４５

正确指数 ８３．００ ７６．０６

误诊（假阳性）率 ５．０８ ８．１８

漏诊（假阴性）率 １２．００ １５．７６

预测符合率 ９２．８６ ８８．３７

３　讨论

　　高原低氧环境使得人体劳动能力显著下降，如果
劳动强度过大，容易加剧缺氧引起人体损伤，因此建立

高原适宜劳动强度的判定方法，对于高原人体劳动保

护非常重要，我们前期报道了心率、乳酸和血氧饱和度

等指标在高原军人运动能力评价上的适宜性［７］，但目

前尚缺乏对适宜劳动强度制定的量化方法。

　　国际劳工局把在正常情境中，人体工作８ｈ不产生
过度疲劳的最大工作负荷值认定为人体最佳工作负荷，

明确能量消耗２０．９３ｋＪ／ｍｉｎ、心率（１１０～１１５）次／ｍｉｎ、氧
耗量为最大氧耗量的３３％时的工作负荷为最佳负荷。
李文选等［４］在平原环境下依据劳动人体氧脉搏的变

化规律，得出适宜劳动强度的上限为心率１１０次／ｍｉｎ，
肺通气量２５Ｌ／ｍｉｎ，氧耗量１．１Ｌ／ｍｉｎ。张芳等［５－６］在

海拔３６８０ｍ和４１００ｍ高原建立了间歇递增负荷劳动
人体模型，测试了不同劳动负荷下人体劳动心率、耗氧

量和血氧饱和度，得出适宜强度时心率为１３０次／ｍｉｎ，
氧耗量０．９３～０．９８Ｌ／ｍｉｎ。按照《军事体力劳动强度分
级》（ＧＪＢ１３３６９２）中劳动强度氧耗量分级标准，以上
的劳动强度均处于中等劳动强度范围。因此从劳动卫

生学角度，目前一致认为高原适宜劳动强度应处在中

等劳动强度范围内，但由于目前缺乏在高原环境下劳

动强度的分级标准，因此无法定义和划分高原环境的

中等劳动强度。

　　以往采用劳动心率作为劳动强度分级指标，忽略
了受试者静息心率的生理差异，使得在同等负荷下劳

动时，受试者瞬间心率有较大的差异，但其瞬间心率与

静息心率的比值（相对心率）基本接近。为消除个体

差异，我们按照文献［８］报道方法，把劳动期间和劳动
结束后恢复期间的相对心率综合考虑，将劳动中的相

对心率、劳动结束后休息 ５ｍｉｎ的相对心率和休息第
５ｍｉｎ末的瞬时相对心率的平均值称为相对心率综合
指标。通过心率的测定，计算相对心率和相对心率综

合指数（Ｚ），以相对心率综合指数定量评价劳动强度。
　　在“劳动强度分级标准”（国际标准）和“军事体力
劳动强度分级”（ＧＪＢ１３３６９２）中，均把氧耗量和心率
作为主要评价指标。我们采用亚极量踏阶运动法（阶

高０．４ｍ，踏阶速度２２．５ｂ／ｍｉｎ和２５ｂ／ｍｉｎ，劳动时间
５ｍｉｎ），在高原环境不同运动负荷下对人体的氧耗量
和心率进行了测定，试验结果表明，负荷状态下劳动强

度相同，平原与高原的氧耗量相似，因此氧耗量作为劳

动强度的评价指标，在高原上是可行的。

　　对高原人体在不同劳动状态（一级负荷和二级负
荷）下的Ｚ值和氧耗量进行了测定，对 Ｚ值和氧耗量
两者之间相关性关系进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析，
结果可见两者的相关性在α＝０．０５显著性水平下具有
统计学意义。鉴于高原现场氧耗量测定过程繁琐，我

们在标准拟定中采用相对心率综合指标（Ｚ）代替氧耗
量对高原劳动强度进行评价。

　　结合以上数据结果，我们建立了高原适宜劳动强
度的判定依据：①以氧耗量为指标，采用 ＧＪＢ１３３６９２
氧耗量范围划分高原劳动强度等级；②以中等劳动强
度作为高原适宜劳动强度限度；③以相对心率综合指
标（Ｚ）评价中等劳动强度，建立高原适宜劳动强度判
别值和判别式。

　　按照 ＧＪＢ１３３６９２，我们对高原所有人员劳动强度
的人群分布进行了评价，可见一级负荷时，中等劳动强
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度人数占比为 ９０．３８％，重度劳动强度人数占比为
９．６２％；二级负荷时，中等强度人数占比为７８．８５％，重
度劳动强度人数占比为 ２１．１５％，同时随着劳动强度
增加，氧耗量增加，相对心率综合指标（Ｚ）也显著增
加，相比之下，Ｚ值随劳动强度的变化更为敏感。
　　按照劳动强度人群的分类结果，分别计算了中等
和重度劳动强度人群的相对心率综合指标，得到了

Ｚ值和氧耗量的平均值。结果可见，劳动强度处于中
度的人群，其Ｚ值为１．４２±０．２１，重度劳动强度人群为
１．５２±０．２３，两者差异具有统计学意义，其变化与氧耗
量的变化是一致的。因此，按照以中等劳动强度作为

高原适宜劳动强度限度的原则，我们确定了高原适宜

劳动强度判定上限为Ｚ＝１．４２，即当Ｚ≤１．４２者，劳动
强度为适宜；Ｚ＞１．４２者，劳动强度偏大。
　　在此基础上，我们建立了高原劳动强度判别式
（式１）。为检验判别式预测的准确性，我们对所有数
据通过预测和实测进行了比较，在海拔４０００ｍ以下，
判别式灵敏度为 ８８．００％，特异度为 ９４．９２％，诊断符
合率为９２．８６％；在海拔４０００ｍ以上，判别式灵敏度
为８４．２４％，特异度为９１．８２％，诊断符合率为８８．３７％。可
见，通过高原劳动强度判别式预测的结果与高原现场

试验的实际结果比较吻合，可以作为高原适宜劳动强

度的评价方法。
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