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探索织物动
态透气性

信息速览
	– 100% 羊毛内层服装在户外“动停”类

运动中（例如徒步旅行、骑自行车和攀
岩）提供更高的热舒适性，而这在这些
运动的休息阶段最为明显，因为此时“
运动后冷感”的感知最为明显。

	– 研究表明，穿着羊毛的运动员维持体
感温度平衡所需的能量比穿着其他天
然混纺合成面料的运动员要少，因此
运动员可以将更多的能量投入于运动
和比赛。

	– 应对ISO 11092测试方式的动态变量
正在开发中，以便更紧密地模拟运动
员在动停类运动中的体验。



人类和其他哺乳动物进化出适应极端自然
环境的能力，包括火、雨、高温、潮湿和寒冷。
我们所知的羊毛、羊绒、羊驼毛、骆驼毛和马
海毛（以及人的头发）等结构复杂的蛋白质
纤维，是大自然历经亿万年精心设计而成，
旨在最大限度地提升在不断变化的环境条
件下（例如体力活动、昼夜节律和季节变化）
的热舒适性。哺乳动物物种的持续存在证明
了这些纤维对使用者的成功。

徒步、骑行和攀岩等剧烈的户外运动也被称
为“动停”类运动，因为它们需要高强度的体
力消耗，随后是短暂的休息。动停类项目的
运动员在活动阶段会出汗，汗水会被衣服吸
收，在随后的休息阶段从衣服中排出——动
停类运动的一个固有特征就是活动和休息
的连续性。动停类项目的运动员对衣服的温
度变化异常敏感，尤其在出汗阶段的升温和
干燥阶段蒸发冷却之间的交替变化阶段。羊
毛服装能够通过缓冲织物和皮肤之间的微
气候来保持更稳定的热舒适性，这一点已得

热舒适性指的是将体温维持在最佳水平（37
摄氏度±0.5摄氏度），这不仅体现在稳定的
环境中，也体现在周围环境（例如从热变冷）
或身体代谢率（例如开始或停止运动）发生变
化时。人类依靠衣物来调节体感温度，而羊毛
比所有其他常见的服装纤维更能帮助维持衣
物与身体之间稳定的微气候。

隔温和水蒸气管理这两种特性结合在一起，
可以通过独立作用或组合作用为羊毛产品使
用者带来一系列益处。

到充分证实，并得到了运动员亲身体验后的
认可，例如：

“羊毛在潮湿时仍能保持其保暖特性”

“我既不会感到冷，更重要的是，也不会
感到热和出汗”

“即使湿了，它仍然能让你保持温度”

然而，由于缺乏合适的测试方法，户外服装
设计师们使用“稳态”实验室设备来开发用
于动停类项目的运动服装，即使这些设备并
非用于稳态。因此，诸如 ISO 11092“稳态条
件下热阻和水蒸气阻测量”之类的织物测试
方法无法有效区分用于动停运动服装的热
舒适性。

我们着手探索这一知识差距，并开发 ISO 
11092 测试方法的变量，以更准确地模拟运
动员在动停运动中经历的动态阶段。
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图 1 羊毛起到缓冲织物和皮肤之间动态微气候的作用

当前科学的结论

什么是动态透气性？
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所有服装的主要功能，尤其是在户
外和运动环境中，都是为了保护我
们的健康和福祉。在这些环境中，
人们经常活动，因此他们所穿的服
装不仅要适应环境和气候，还必须
能够适应人们活动量的变化。

我们可以通过测量纺织品的特性
来确定特定最终用途的最佳纺织
品，例如其控湿能力、对人体微气
候以及整体环境相关的热量渗透
性。这些特性通常被称为纺织品
的“透气性”。

最值得关注的测试包括：

	– 液体水分管理 – AATCC TM 195
、AATCC 200 和 201、重量吸收试
验、水平 (AATCC TM198) 和垂直 
(AATCC TM197）芯吸试验

	– 耐热性和水蒸气管理 – 
ISO 11092。

所有这些测试都是为了测量稳态
性能而设计的，这可能会提供误导
性的结果，因为人类及其环境很少
是静止的。

五种由不同纤维类型制成但质量
和厚度非常接近的织物（表 1）接
受了行业标准测试，包括重量吸收
率、MMT 湿气管理（AATCC 195）和
干燥速率（AATCC TM201）。

毫不意外，由羊毛等动物纤维制成
的纺织品，其设计目的是在动态情
况下保护动物本身，但在这些静态
测试中往往表现不佳。

第一阶段——面料测试
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更现实地说，纺织品的性能应该
在“非静态”条件下进行评估，即我
们应该测量它们的动态透气性——
它们在随时间变化的温度和湿度
条件下的热量和水分的传输特性。

实现这一目标的两种方法是出汗
人体模型和人体试验，这两种方法
既耗时又相对昂贵。

研究内容
北卡罗来纳州立大学是纺织领域的研究领导者，其首席研究员 Emiel Den Hartog 教授发表了 60 多篇关于纺织品
及其对人类舒适度和幸福感的影响的论文。

最近完成的一项为期三年的博士研究遵循了结构化的研究流程，最终目标是开发一种更有意义的织物测试方法。
研究使用了五种精心搭配、由不同纤维类型制成的织物，并通过现有的织物测试、动态出汗人体模型测试和人体试
验对其进行评估。
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图 2 动态透气性研究流程 
3 年博士研究 – 北卡罗来纳州立大学

表 1 织物详情

序号 样品 ID 织物成分 织物结构
重量 
[g/m2] 厚度 [mm] 描述

1 WBT 100% 美丽诺羊毛 针织平针 213 0.69 疏水羊毛（天然羊毛）

2 WLT 100% 美丽诺羊毛 针织平针 220 0.69 羊毛 – 亲水

3 CL 100% 纯棉 针织平针 188 0.65 亲水棉（天然棉）

4 PLT 100% 涤纶 针织罗纹 199 0.69 涤纶-亲水

5 VB 100% 粘胶纤维  针织平针 204 0.67 粘胶纤维-亲水



出汗人体模型研究可以为人类在精心管理的环境条件
下对纺织品的体验提供有用的见解。

Abedin 和 DenHartog 于 2023 年进行的研究表明，普
通疏水性羊毛在从 45% 相对湿度 (RH) 环境过渡到 
80% RH 时，其热缓冲效率最佳，比粘胶纤维高 26%，比
棉高 45%，比涤纶高 96%。而在稳态测试中未观察到这
种差异。

人体模型研究清楚地区分了羊毛通过抵消织物干燥的
蒸发冷却效应在活动后休息阶段保持热舒适的潜力。

人体研究对于验证和阐释织物和人体模型测试中获得
的客观证据至关重要。众所周知，热舒适性与服装热阻

（Clo值）以及人体活动水平相关。对于给定的Clo值和
活动水平，存在一个最佳温度范围。对于穿着内层服装
的运动员来说，代谢率下降对舒适度的影响可能非常
显著。身体必须利用储存的能量来产生热量，以维持核
心体温。

Abedin 和 DenHartog 2023 评估了人体受试者在温度
和风力条件下进行一段时间运动，然后休息一段时间后
纺织品的性能，模拟了动停运动的场景。 
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第二阶段——人体模型研究

第三阶段——人体研究

图 3 冷却阶段的热量滞留

图4 在动停类运动中，活动阶段和静态休息阶段的体感温度和舒适度感知评分随时间的变化

图 4 中的关键发现表明：

	– 在活动阶段，不同纤维在舒适度和体感温度方面没
有显著差异；

	– 只有羊毛在整个休息阶段保持了持续的舒适性，其
他所有纤维类型都会出现冷感；

	– 不同纤维维持体感温度的性能差异持久存在，25 分
钟后仍存在差异。 

织物类型
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常规使用人体模型和人体测试/试验是不经
济的，因此需要采用替代方法来测量动态
透气性。 

现行标准方法为ISO 11092“稳定状态下热
阻和水蒸气阻的测量”，该方法采用“出汗防
护热板仪”装置。该方法经过修改，可用于
评估功能性面料在动停活动中动态情况下
的性能。 

改进的方法需要在与评估场景相关的环境
中操作出汗防护加热板，即适当的温度、相
对湿度和气流（图5）。一项关键的调整是移
除织物和加热板之间的标准半透膜，使一定
量的液态水能够渗透到织物中。 

亲水性（即吸水）织物表现出液态水的快速
蒸发，如图 6 中观察到的聚酯纤维的热通量
较高所示。相反，对于疏水性羊毛织物，液态
水不会扩散，因此由于其与环境接触的表面
积较小，蒸发速度较慢。 

通过计算图 6 中曲线下的面积，我们可以
估算出人体维持体感温度平衡所需的热量
或能量。 

鉴于能量管理在动停类运动中的重要性，
区分需要运动员输入较少能量的面料非常
重要。 

穿着羊毛的运动员在活动和休息阶段维持
热舒适所需的能量更少，综合能量消耗仅为
所有其他纤维的一半或更少（图 7）。 

探索织物动态透气性

第四阶段——开发一种新的、更简单、
更便宜的动态透气性测试方法 
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图5 改进型（无半透膜）出汗防护加热板

图6 6种纺织面料的热通量分布（CL – 亲水性棉布，JV – 疏水性粘胶单面针织物， 
PB – 亲水性涤纶罗纹，RV - 疏水性粘胶罗纹，WB – 疏水性羊毛针织物， 

WL – 亲水性羊毛针织物）
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下一步
迄今为止，研究重点集中在一个场景：活动30分钟，休息30分钟。进一步的
研究正在进行中，通过模拟走走停停运动中实际活动和休息时间的场景，
评估三种纤维（羊毛、棉和涤纶）的保暖性能。

与此同时，重要的是开始与ISO 11092的负责机构合作，提出并鼓励对该方
法进行动态变量修改。

概括
吸湿疏水纤维（例如羊毛）已被证明能够降低运动员的能量需求，并提升他
们在动停类运动中的舒适度。

通过对出汗防护热板仪进行简单的改进，ISO 11092 标准方法可以测试纺
织面料是否适用于注重节能和舒适的体育项目。

需要核心运动品牌的支持，以鼓励 ISO 机构更快地做出这些改变。
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“wool maintains its insulating properties 
when damp”

“I get neither cold, nor more importantly, 
hot and sweaty”

“It still keeps you warm even when wet”
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