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急性缺氧体验训练是飞行人员在航空生理训练系统

中的一个重要科目，现大部分疗养鉴定训练机构主要通

过地面氮氧混合气体模拟高空缺氧环境的方式来进行此

项训练。其目的是帮助飞行人员熟悉自身缺氧症状和体

征特点，提高对高空缺氧识别和处置能力。目前对飞行

人员缺氧耐力的评估是依据缺氧有效意识时间长短来确

定的，由于飞行人员面对缺氧时的主观感觉个体差异较

大，而动脉血氧饱和度作为灵敏性较高的客观指标，是

判断缺氧耐力的重要依据。通常飞行人员的血氧饱和

度随着缺氧体验时间的延长逐渐降低，约在 3-5 分钟

内降至 65%，但在实际训练过程中，也会遇到一些特

殊个例。

一、一般资料

男 性，36 岁， 某 部 飞 行 员， 驻 地 海 拔 800m 左 右，

2022 年 9 月 15 日入我中心健康疗养。既往有高脂血症、

高尿酸血症、胆囊息肉、单项转氨酶增高及右肺小结节

等病史，近 3 年大体检结论飞行合格，血液红细胞及血

红蛋白值均处于正常上界左右。本次疗养大体检除上

述疾病外无新发疾病，血常规检查示红细胞 5.96×1012/

L，血红蛋白 184.00g/L，红细胞比容 0.55。于 9 月 21 日

按计划实施航空生理训练，除缺氧体验训练外，其他相

关训练项目均正常完成。缺氧体验训练设备为吉林开普

科立辉动力有限公司承制的 2007 型飞行员抗荷抗缺氧能

力检测仪，使用深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司生

产的 iMEC12 型病人监护仪记录心电图、心率及血氧饱

和度。按训练流程规范操作，调整氧气、氮气压力达合

适水平，训练者吸入氧气浓度为 7.1% 的氮氧混合气体，

模拟 7500m 高空缺氧状态进行训练。训练前基础心率 74

次 /min，血氧饱和度 97%。训练至 1min 时血氧饱和度降

至 94%，此后直至训练达 4min 时，血氧饱和度始终维持

在 93%~95% 之间，期间心率最高达 92 次 /min。因此时

血氧饱和度明显高于飞行人员群体正常训练水平，考虑

训练某个环节可能存在异常，遂停止训练。重启训练系

统，调整氧气、氮气压力至合适水平，并用希玛 AR8100

型氧浓度检测仪测试供气管出口氮氧混合气氧浓度，使

其保持在 7.1% 左右（有上下小范围波动），检查供氧面

罩确保气密良好，连接供气管接口与面罩接口，重新开

始训练。基础心率 77 次 /min，血氧饱和度 97%。训练

1min 时血氧饱和度降至 93%，此后直至训练至 5min40s，

血氧饱和度始终维持在 92%~95% 之间，6min 时稳定保

持在 96% 水平，至 7min 时飞行员要求终止训练。训练

2min40s~3min 期间出现最高心率 95 次 /min。训练期间未

出现明显主观症状，运算偶有错误，可自行改正，无字

迹明显变大或潦草等表现。此外，本训练日同台设备共

有 7 名飞行人员参加此项训练，其他 6 名训练 2min 时血

氧 饱 和 度 在 65%~79% 之 间，4 名 达 3min 者 在 66%~74%

之间，2 名达 4min 者分别为 72% 和 68%。训练间期与该

飞行员交流时，自称以往训练时也存在类似情况。

该飞行员本次疗养携带健康资料中有两次既往训

练 记 录。2018 年 11 月 15 日 训 练 结 果 为 缺 氧 耐 受 时 间

6min20s，无不适主观症状，仅表现为书写速度变慢，未

显示血氧饱和度变化情况。2021 年 03 月 05 日训练结果显

示缺氧耐受时间 6min40s，有头胀、眼花等不适，血氧饱

和度在训练 1min20s 至终止时间段内波动于 71%~80% 之

间，呈波浪起伏而非持续降低变化状态，训练终止时为

76%。

二、讨论

血氧饱和度是指血红蛋白总量中氧合血红蛋白所

占的百分比，是反映人体缺氧状态的重要指标，常用

血氧饱和度仪（光电方法）由耳、手指等体表部位测出

飞行员缺氧体验训练中动脉血氧饱和度异常偏高一例
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摘　要：36岁男性飞行员，于2022年9月21日在我中心实施航空生理训练。在进行缺氧体验训练时，血氧饱和度长

时间维持在93%-95%之间，持续时间最长达7分钟，无不适主观缺氧症状。该病例特点是血氧饱和度在较长时间内

持续保持于较高水平，排除训练设备故障及训练环节漏洞外，考虑为个体体质因素，相关病例未见报道，具体原因

尚不能证实，需要进一步研究探讨。
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[1]。在高空生理研究与应用方面，动脉血氧饱和度的变

化与上升高度及暴露时间有关，可反映机体缺氧的严重

程度，上升高度越高或暴露时间越长，血氧饱和度越低
[2-3]。飞行人员缺氧体验训练常采用模拟 7500m 高空缺

氧状态进行，在此条件下飞行人员群体血氧饱和度平均

值随时间延长逐渐降低，训练达 3min 时降至 70% 左右，

约 80% 飞行人员缺氧耐受时间在 3~5min 之间，耐受时

间大于 6min 的仅占 12.9% 左右 [4-5]。有研究表明处于相

近缺氧状态人群中，多数个体血氧饱和度值处于均值左

右，且符合正态分布规律 [6]。吴建兵观察的 91 例飞行人

员缺氧体验训练结果显示，平均缺氧耐受时间为 4min

左右，其中 90 例耐受时间在 7min 之内，另 1 例在 10min

以上，7~10min 之间无个例存在 [4]，说明在一定人群中

亦有与均值偏离较大的个例存在，但资料中缺乏该例相

应的血氧饱和度数据。

本例飞行员缺氧体验训练的突出特点是血氧饱和度

值在较长时间内持续保持于较高水平，类似现象未见报

道。造成此现象的原因是个体体质因素还是训练某环节

存在漏洞尚不能最终确定。但以下理由支持排除训练环

节存在问题：①首次训练至 4min 时血氧饱和度仍处于

90% 以上，重启设备调整氧气、氮气压力至合适水平，

并测试混合气出口氧浓度达正常训练水平后，重复训练

血氧饱和度仍保持在 92%~96% 之间；②确认供氧面罩

与面部切合紧密，不漏气；③同日使用同台设备的其他

受训者该项训练过程正常。而以下理由则直接或间接支

持可能是其体质本身所致：①既往两次该训练耐受时间

均明显高于飞行人员群体平均水平；②既往训练记录显

示血氧饱和度在 1min20s 之后波动于一定水平，无逐渐

降低趋势特点，而本次训练血氧饱和度在 1min 之后始

终维持在 92%~96% 之间，直至 7min 时训练终止，亦无

逐渐降低趋势特点，两者区别仅在于血氧饱和度值所处

水平不同；③上述吴建兵观察的 1 例缺氧耐受时间大于

10min 者，虽未提及最终血氧饱和度值，但其缺氧耐力

明显高于（偏离）同类人群，可为人群中存在特殊个体

提供支撑；④经既往数次缺氧体验训练后，本人已认可

自身缺氧耐力高于常人的事实。欲最终确定其血氧饱和

度的特殊性，需多次重复训练或采用低压舱上升方法进

行观察。

本例缺氧体验训练中，在血氧饱和度持续保持较

高状态下，数字书写及主观感觉均无明显异常。因训练

7min 时本人要求终止训练，故 7min 之后血氧饱和度的变

化及其他表现无法确定，但不排除 7min 后某个时间血氧

饱和度逐渐下降的可能。本例常住地为非高海拔地区，

血液红细胞及血红蛋白值处于正常高界左右，这些都不

足以解释其缺氧耐力超常及血氧饱和度异常偏高的现象。

本次训练在吸入低浓度（低氧分压）氧的情况下，能够

保持高血氧饱和度值的原因是组织利用氧减少还是其血

红蛋白结合氧的能力高于常人，尚不能证实。
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