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摘 要：通过在PubMed、Web of Science和CNKI电子文献数据库搜索，获取并梳理近年来

国内外运动人群、汗液收集方法和汗液成分分析技术的相关文献，发现贴片和微流控等技

术的发展使汗液收集方式日益高效和准确，可穿戴汗液传感器的出现极大程度地改善了传

统汗液收集、分析方式的实时性和连续性较差的问题。因此，研究通过比多种汗液收集、处

理和分析的方法，全面分析各种检测技术的特点、优势及不足，认为可穿戴汗液传感器在竞

技体育和群众体育中有极强的应用前景和价值。
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Abstract: Through searching PubMed, Web of Science and CNKI databases, we obtained the

relevant literature of sports people, sweat collection methods and sweat composition analysis

technology at home and abroad in recent years. After combing, the study showed that the devel‐

opment of patch and microfluidic technology has made the sweat collection method more effi‐

cient and accurate. The emergence of wearable sweat sensor has greatly improved the traditional

sweat collection poor real-time and continuity of analysis methods. Therefore, this paper systemat‐

ically expounds a variety of methods of sweat collection, processing and analysis, and comprehen‐

sively analyzes the characteristics, advantages and disadvantages of various detection technol‐

ogies, and concludes that wearable sweat sensors have extremely promising and valuable appli‐

cations in competitive and mass sports.
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出汗是人体维持体温的重要调节方式，主要分为非显性出汗和显性出汗，二者形成

机制不同（张文欢 等，2018a）。非显性出汗形成机制较为复杂，研究主要集中于生物医

学、服装设计等领域；显性出汗是当机体处于高温环境和/或运动时由汗腺分泌，产生可

被机体感知的汗液（李标，2016）。对于进行运动的人而言，骨骼肌收缩产生的热量会使

机体热量迅速增加，汗液的蒸发成为机体运动时的主要散热方式（Baker，2017；Sawka et

al.，2011；Wenger，1972）。此外，出汗还可以承担部分肾脏器官排泄代谢产物的功能，

对内环境的稳态具有十分重要的作用（范一强 等，2017）。

汗液成分复杂，由 99% 的水和 1% 的溶质构成，这些溶质包含了多种电解质（钠离

子、氯离子、钙离子和钾离子等）、代谢产物（乳酸、丙酮酸和尿酸等），以及氨基酸、尿素

类含氮化合物等（Promphet et al.，2019；Sato et al.，1989）。对于运动员而言，通常通过了

解出汗率和电解质丢失程度评估机体的水合状态，防止出现脱水、中暑，造成肌肉痉挛、

热射病等严重后果，同时有助于日常训练和比赛期间的机能监控和恢复（Moyer et al.，

2012；Sakharov et al.，2010）。此外，与血液、尿液、唾液等其他体液相比，汗液的来源广
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泛，具有可快速获取且无创无痛等优势，使其成为一种理

想的监测体液样本（张伟，2019）。

传统汗液检测方法步骤繁琐，设备不宜携带，难以实

现动态监控，易污染样品，且不利于汗液相关指标分析结

果的准确性（Hoekstra et al.，2018；Jadoon et al.，2015）。

近年，随着微流控技术和柔性可穿戴化学传感器的快速

发展，为实现实时、连续、精准、便捷地检测及分析汗液相

关指标提供可能。本研究系统梳理了多种汗液收集与分

析的方法及应用，比较其优势及局限性，并介绍了柔性可

穿戴传感器的最新研究进展，阐述其在体育领域的应用

前景。

1 汗液的收集与处理方法

汗液的获取是精准检测的基础，分为全身收集法

（whole-body washdown，WBW）和局部收集法（杨则宜 等，

1984）。WBW 包括全身冲洗和收集衣物浸泡等步骤，如

Baker等（2019）为量化不同运动强度下的汗液电解质损失

及工作负荷对全身汗液电解质 Na＋、K＋、Cl−浓度的影响，

让受试者用去离子水冲洗全身，穿戴去除任何电解质的衣

物进行运动，运动完成后再次冲洗全身，最后将实验过程

中接触到受试者的所有衣物都进行漂洗以收集完整汗液。

Baker 等（2011）还采用此法对汗液中金属元素钙（Ca）、镁

（Mg）、铜（Cu）、锰（Mn）、铁（Fe）和锌（Zn）的浓度进行测

定。对其准确性进行验证的结果表明，使用WBW方法对

汗液 Na＋、Cl−和 K＋的回收率分别为 101%、107% 和 96%，

变异系数分别为 4%、8% 和 18%，证明全身收集法适用于

出汗量、出汗率及电解质等物质浓度的测定，且结果精准

（Baker et al.，2018）。

局部收集法是使用吸汗贴片、纱布海绵、滤纸、Parafilm M

保护套或塑料汗液收集器等可吸纳液体的物质放置于皮

肤表面上，完成汗液收集的方法（Baker，2017）。自 Ha‐

venith 等（2008）将新型吸收性材料应用于大面积人体皮

肤表面后，经多位研究人员改良后形成吸汗贴片法，该方

法在使用前需将受试者待测皮肤表面用蒸馏水或去离子

水清洗，无菌纱布擦干后贴上吸汗贴片，然后将贴片中的

汗液放入管中进行处理分析。有研究提出，不同取样部

位可能导致检测结果不同，采用局部收集法与全身冲洗

法测试后证明，不同部位的检测结果的确存在差异，但两

种收集法得出的Na＋浓度高度相关，且由经验丰富的测试

员进行标准化操作时，吸汗贴片法的操作结果相对可靠

（Baker et al.，2009；Dziedzic et al.，2014）。此外，王晨

（2016）和许弟群等（2012）分别选用医用纱布和乙烯袋收

集汗液，经离心后分析完成机体水合状态及其离子变化

的测定。还有研究将去离子水处理后干燥的无灰滤纸放

入自封袋，覆盖于清洁后的皮肤表面以收集汗液（薛滔，

2010）。

汗液收集的方法众多，全身收集法和局部收集法各

具优点，也各有不足。相关研究比较二者在收集汗液分

析其矿物质元素 Ca、Mg 和 Cu，以及电解质 Na＋、K＋、Cl−

浓度的可靠性上证明，相较于局部收集法，全身收集法的样

本收集更具完整性，也更可靠（Baker et al.，2011，2018）。

不过考虑到全身收集法操作过程的复杂性和不方便性，现

有研究多倾向于使用局部收集法（张文欢 等，2018b；

Baker，2017）（表 1）。有研究显示，在检测汗液 Na＋浓度

时选用四肢作为采样部位较为可靠，尤其是前臂（Baker

et al.，2018）；还有研究建议采样时间控制在 5 min 之内，

以降低汗液收集装置长时间粘附皮肤对汗液流速造成的

不利影响（Morris et al.，2013）。以上研究结果一定程度

上提高了局部汗液收集法的可靠性，使其得到广泛应用，

尤其是吸汗贴片法。虽然由于运动强度（Baker et al.，

2019）、收集汗液所选用的解剖位（Baker et al.，2018）、受

试者性别以及运动速度（Lara et al.，2016）因素，使局部收

集法的测试结果不甚统一，但其对局部出汗率及汗液中

某些重要物质的浓度估算较为可靠，且可以通过选择合

理的贴片黏贴位置、贴片数量、贴片收集时间等提高局部

收集汗液的精准度，因此研究人员可根据实际情况、待测

物质性质有选择地使用汗液收集方法。目前，除取样部

位以外，鲜见关于性别、运动强度、皮肤温度等因素对局

部汗液收集结果的影响研究，还需进一步深入探究。

以上汗液收集方法均针对显性出汗，但在环境温度

16 ℃以下，受试者在运动功率为 20 W、运动时间为 20 min

与运动功率为 40 W、运动时间为 10 min 的状态下都处于

非显性出汗阶段，即机体在运动过程中也产生非显性出

汗量，因此从监测严谨性和完整性的角度，非显性出汗量

的测量也属于汗液检测，该部分的监测可使结果更精确，

也对运动服饰舒适性和皮肤健康程度的评价等研究具有

重要意义（李标，2016）。非显性出汗的检测也分为整体

和局部测量，前者可通过受试者人体质量损失和呼出的

水蒸气之差进行测量，后者又分为动态箱法和静态箱法

（李标，2016；李标 等，2016；Imhof et al.，2009）。目前，

针对非显性出汗的研究主要集中于服装设计和医学烧

伤领域。精简操作流程、提高检测精度、降低测试费用

等问题的解决仍需广大科研人员的共同努力（张文欢 等，

2018c）。

2 汗液化学成分和浓度分析技术

汗液成分分离和定量的传统方法需要通过离心、萃

取、色谱和/或质谱等步骤，研究人员常根据待测物质的不

同性质选用不同的方法（Jadoon et al.，2015）。在运动领

域关于运动员汗液的电解质（Na＋、K＋、Cl−）、乳酸、丙酮

酸、氨基酸、尿素等物质的测定较为常见。

2.1 对汗液电解质的检测
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运动过程中，体温调节性出汗会导致水分和电解质

的丢失，尤其是在高温环境和/或运动强度较大、持续时间

较长的情况下（Baker，2017）。电解质的丢失及其失衡会

给机体造成严重后果，从生理和健康的角度看，汗液中

Na＋、Cl−、K＋和 Ca2＋在液体平衡、肌肉收缩和神经传导中

起着重要作用。

对汗液电解质的分析技术包括离子选择电极法

（ion-selective electrode，ISE）、离子色谱法（ion chromatog‐

raphy，IChr）、火焰光度法（flame photometry，FP）、离子电

导率（ion conductivity，IC）和电感耦合等离子体质谱法

（inductively-coupled plasma mass spectrometry，ICP-MS）等

（Baker，2017）。吴卫兵等（2013）采用 ISE发现，随着运动

员热适应的有效建立，其汗液 Na＋、Cl−浓度显著性下降；

Miller等（2020）也使用该技术证明通过检测汗液Na＋、Cl−

和 K＋浓度及出汗率指标结果，可对易患运动性肌肉痉挛

的美式足球运动员起预测作用。还有研究分别采用

IChr、FP 检测技术以探究运动强度、运动速度和性别差异

对汗液电解质浓度的影响（Baker et al.，2019）。

此外，多种分析方法对汗液Na＋浓度分析结果可能存

在的差异也受到学者们的关注。虽然 Dziedzic 等（2014）

采用 ISE、FP 和电导率多次检测 Na＋浓度，证明不同分析

技术测定值之间有很高的相关性，但Goulet等（2017）通过

IC、FP、直接离子选择电极（direct ion-selective electrode，

DISE）、间接离子选择电极（indirect ion-selective electrode，

IISE）和 IChr 5 种检测方法表明不同的分析技术所得结果

仍有细微差别，继而导致基于此提出的推荐补充值不够

表1 传统汗液收集与分析的相关研究

Table 1 Study on Collection and Analysis of Traditional Sweat

作者

Baker等（2019）

Baker等（2011）

Baker等（2018）

Dziedzic等（2014）

王晨等（2016）

许弟群等（2012）

薛滔（2010）

Lara等（2016）

Miller等（2020）

吴卫兵等（2013）

Goulet等（2017）

Biagi等（2012）

Murphy等（2019）

Cunniffe等（2015）

研究对象

业余运动员

赛跑、自行车和

铁人三项运动员

业余运动员

自行车运动员

排球运动员

中长跑运动员

柔道运动员

有经验的跑步者

一级大学生运动

员

中长跑运动员

自行车运动员、

跑步运动员

运动员

业余运动员

手球运动员

收集方法

全身冲洗法、吸汗贴片法

全身冲洗法、吸汗贴片法

全身冲洗法和吸汗贴片法

吸汗贴片法

纱布海绵垫法

乙烯袋集汗法

滤纸片法

吸汗贴片法

吸汗贴片法

乙烯袋集汗法

吸汗贴片法

滤纸片法

汗液收集器Monovette™

吸汗贴片法

分析方法

离子色谱法

电感耦合等离子体

发射光谱法

离子色谱法

间接离子选择电泳法、

ISE、FP和电导率（SC）法

电解质分析仪

离子选择电极法

—

光电火焰光度计

离子选择电极

离子选择电极法

采用 IChr、FP、IC、直接

（DISE）和间接（IISE）

离子选择电极

反相高效液相色谱法

气相色谱火焰

离子化检测

火焰光度法

主要结果

运动强度对不同部位的局部和全身汗液电解

质浓度关系的影响不同

局部收集不是全身冲洗法获取汗液Ca、Mg和

Cu成分的准确替代方法，二者并不显著相关

局部出汗率不能替代全身出汗率

部位数量不同，全身汗液钠浓度的估计也不

同；样品分析技术的影响很小，但有统计学意

义；总体而言，当使用标准化方案时，吸汗贴片

法是一种相对可靠的现场试验方法

制定的个性化水合营养方案可有效减缓其在

冬季比赛中肌肉痉挛症状的发生

在积极习服期间，机体汗液 Na＋、Cl-浓度下

降，K＋浓度在习服期间未见显著变化

高温环境下柔道运动员汗液中电解质钾、钠、

钙、氯离子丢失高于常温常湿环境下，应及时

增加电解质的补充

女性汗液 Na＋、Cl-浓度均低于男性，Na＋浓度

与跑步速度显著相关

汗液电解质含量和出汗率对易患运动性肌肉

痉挛的运动员有预测作用，而对其他运动项目

无用

中长跑运动员热适应过程中汗液电解质离子

浓度显著下降

汗液钠浓度因不同的分析技术而异，因此，不

应互换使用

对乳酸和丙酮酸的检测限分别为0.03 mmol/L

和0.001 mmol/L，乳酸和丙酮酸的回收率分别

为102.0±0.1和96.0±0.1

运动刺激了汗液成分的改变，氨基酸、K＋、

Ca2＋可能与Na＋、Cl-的吸收有关

运动员出汗率与运动时间之间存在显著相关性
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精确，这对出汗量很大的人而言，可能造成不良影响，因

此应谨慎对待。

2.2 对汗液乳酸和丙酮酸的检测

乳酸、丙酮酸作为糖酵解的代谢产物，其水平及二者

间比值的变化可反映（组织）缺血、缺氧程度、无氧代谢情

况及机能状态，常用于评价运动员疲劳和恢复情况，同时

也对高血压、糖尿病等疾病的监测有重要的参考价值（范

一强 等，2017；Biagi et al.，2012）。汗液中乳酸和丙酮酸

浓度的传统检测方法包括酶分析法、毛细管区带电泳法、

液相色谱质谱联用（liquid chromatography with mass spec‐

trometric detection，LC-MS）等。其中酶分析较为常见，如

Buono 等（2010）用乳酸分析仪检测运动后受试者的汗液

乳酸浓度，证明运动强度会对汗液乳酸浓度和乳酸排泄

率产生影响；Jin等（2001）采用毛细管区带电泳法，在恒电

位为 1.6 V 的碳纤维微盘束电极上测定人体汗液中丙酮

酸的含量。还有学者探索性地建立一种简便、快速测定

的反相高效液相色谱法，该方法可以同时检测汗液中乳

酸和丙酮酸浓度，经有效性验证结果显示，反相高效液相

色谱法对汗液乳酸和丙酮酸的回收效果及检测结果较

好，具有投入实际应用的价值（Biagi et al.，2012）。

2.3 对汗液氨基酸的检测

氨基酸是满足运动员高水平能量代谢及组织修复更新

的基础能量，监测其变化水平具有重要意义（Wu，2013）。

氨基酸的分析方法包括质谱法（mass spectrometry，MS）、

气相色谱法（gas chromatography，GC）、高效液相色谱法

（high performance liquid chromatography，HPLC）、LC-MS

和气相色谱质谱联用（gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）技术等。Delgado-Povedan等（2016）采用LC-MS/MS

分析方法证明汗液可作为临床研究中氨基酸定量分析的

样品，离心式微流控固相萃取法的使用可使结果更准确。

还有学者采用气相色谱仪氢火焰离子检测技术（gas chro‐

matography flame ionisation detection，GC-FID）对汗液氨

基酸进行分析，结果显示，女性在运动和/或炎热条件下比

男性更容易发生关键氨基酸丢失；Delgado 等（2017）和

Murphy等（2019）也采用此技术证明运动刺激汗液成分发

生改变，包括氨基酸含量。

2.4 对其他指标的检测

汗液 pH 可反映被试者的出汗量、皮肤状态等问题，

继而间接了解其脱水程度（Ciszek，2017）。传统的汗液

pH 检测需要用化学试剂、显色试纸或 pH 计等（陈玲，

2019；Meyer et al.，2007）。由于传统检测 pH 方法耗时较

长且无法实现实时测量，故使用不便，这些问题在汗液传

感器出现后得到有效解决。葡萄糖作为机体直接供能的

能源物质，其含量的高低与体内器官、系统的功能运转，

以及运动机能状态的维持等密切相关；尿素作为汗液

代谢产物，其水平的紊乱与多种疾病相关（范一强 等，

2017；Harvey et al.，2010）。因此，Harvey 等（2010）使用

酶分析试剂盒，对汗液中的葡萄糖和尿素水平进行测定。

此外，汗液中矿物质铜、铁、锰、锌的浓度检测则可通过发

射光谱法测量（Baker et al.，2011）。

3 可穿戴汗液传感器

3.1 概述

自 20 世纪 50 年代以来，汗液的成分分析，尤其是相

关生物标志物及其形成机制等问题一直是重要研究内

容。虽然学界早已认识到汗液可能作为一种医学诊断工

具，但直到 21 世纪，随着微流控芯片、可穿戴传感器和智

能设备的发展才使其成为可能。相较于传统的汗液检测

技术而言，柔性可穿戴汗液传感器的出现极大程度地解

决了操作复杂、耗时较长、成本较高、需要专业人员实施

且难以实时、连续监测等问题，将汗液的收集、处理和分

析等步骤合而为一，方便了人们的日常健康管理和疾病

监测，在竞技健身领域也有着极其广阔的应用前景。

化学传感器、微流控技术和柔性基底材料是产生柔

性可穿戴汗液传感器的重要技术。化学传感器是指通过

特异性识别系统的器件与目标物质发生特异性反应，通

过电子技术将该信息按照待测物浓度等比例转化为电信

号，并对数据进行处理、分析等以完成目标物质定性及定

量分析的装置（安清波，2019）。不同传感器的检测原理

差异较大，目前研制的汗液传感器主要通过电化学分析

法、比色法和光学法等进行检测（表 2），其中电化学分析

法检测结果更精确、应用范围更广（张伟，2019）。不同的

分析方法均有其优势和不足（表 3）。

传统汗液样本的收集极易出现蒸发、被污染以及新

旧汗液混合等问题，干扰成分分析结果的精准度（张伟，

2019）。微流控是一种可在微纳米尺度空间中对流体进

行精确控制和操控的技术，具有将生物和化学实验室的

基本功能缩微到一颗几平方厘米芯片上的能力；它可利

用汗液分泌压力和毛细管作用将汗液从表皮引导到通道

内进行连续采样，这种封闭式传感可消除外部污染的同

时，防止汗液蒸发导致的汗液成分浓度变化（王虎 等，

2014；Liu et al.，2020）。此外，该技术相较于传统方法而

言，具有对待检测样本需求量低、所用检测试剂需求量少

和能够连续检测的优势（范一强 等，2017）。

为实现汗液成分的实时、连续监测，满足人们在不同

姿势、运动状态的汗液检测需求，可穿戴汗液传感器应运

而生。这种传感器的基底具有生物相容性、舒适性和可伸

缩性等特点，可使其与柔软、弹性、曲形的皮肤和肢体曲面

有效贴合。目前，随着材料学的发展，研究人员已将多种

基材用于汗液传感器中，包括商业化的聚合物［如聚对苯

二甲酸乙二醇酯（PET）、聚二甲基硅氧烷（ PDMS）等］、纺

织品、纸和纹身贴片等（Promphet et al.，2019）。

3.2 柔性可穿戴汗液传感器的应用

3.2.1 出汗率
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表2 柔性可穿戴汗液传感器相关研究

Table 2 Research on Flexible Wearable Sweat Sensor

作者

Promphet等（2019）

Hoekstra等（2018）

Salvo等（2010）

Jia等（2018）

Parrilla等（2019）

Schazmann等（2010）

Parrilla等（2016）

Choi等（2017）

Pirovano等（2020）

Guan等（2019）

Mao等（2019）

Zamora等（2018）

Matzeu等（2016）

Jain等（2019）

Wang等（2019）

Nyein等（2018）

基底材料

纺织品

纸

纺织品

纺织品

纸

纤维纺织品

纤维纺织品

PET

PET

PDMS

纺织品

纺织品

—

由芯材（纸）

组成

PDMS

PDMS

分析方法

比色法

电位法

—

电导率

电化学阻抗法

电化学分析法

电化学分析法

电化学分析法

电化学分析法

电化学分析法

电化学分析法

电位法

比色法

比色法

光学法

电化学阻抗法

测试指标

乳酸和pH

总电解质水平

出汗率

出汗率

出汗率

Na＋

Na＋

C1−

Na＋、K＋

乳酸

运动速度、频率、

关节角度和乳酸

pH

出汗率

出汗率

心率（HR）、脉搏

血氧饱和度（SpO2）

和汗液pH

H＋、Na＋、K＋、C1−、
浓度和出汗率

在体验证

健康受试者

受试者

健康受试者

受试者

男性受试者

健康人和囊性

纤维化患者

男性受试者

健康受试者

运动员

运动员

运动员

男性受试者

运动员

受试者

受试者

受试者

主要结果（检测限/检测范围）

该设备可用于监测范围为1～14的pH和

0～25 mmol/L的乳酸

研制了低阻抗、低功耗的纸基电导率传感

器，通过蓝牙连接到手机应用程序，实现化

学数据的实时收集

该传感器集成在织物基材上，且可直接佩戴

于身体

可集成到服装中，经测试出汗量平均误差为

0.4，标准差为0.28

具有易操作、自主性、简单性和无缝集成的

特点

可实时监测汗液中钠浓度，有望应用于运动

人群水合状态的实时检测

具有灵活、坚固的特点，且分析性能良好

在 低 氯 离 子 浓 度（10 mmol/L）和 高 浓 度

（150 mmol/L）下的测量偏差分别小于2 mm

和5 mm，适用于健康人和囊性纤维化患者，

具有健身监测应用前景

可同时监测汗液中Na＋、K＋浓度

基于全新的汗液-蒸发-生物传感耦合效应，

提出了一种自供电可穿戴汗液-乳酸分析仪

该设备实现个人运动生理监测和时间运动

分析，可用于选材和训练方案的制定

该传感器由导电纺织材料和电沉积氧化铱薄

膜组成，经离体和在体实验证明其可靠性

一种基于图像分析的可穿戴出汗率监测装

置，经重复验证其可行

当通道被汗液填满时，其尖端会变色，根据颜

色得出个人脱水状态，其测量准确率为98.3%

该设备可承受35%的拉伸，pH灵敏度为

4.42 mV/pH（4.0～8.0），HR（25～250 b/min）

和SpO2（70%～100%）的测量精度分别为

±1 b/min和±2%

该汗液传感贴片为全面汗液分析提供集成

平台，通过密切监控相关的汗液参数，方便

了生理和临床的研究

表3 汗液传感器检测主要分析方法、原理及优缺点比较

Table 3 Main Analysis Methods，，Principles，，Advantages and Disadvantages of Sweat Sensor Detection

方法

电化学分析法

比色法

分类

伏安法

计时电流法/计时安培法

电位法

电化学阻抗法

—

主要原理

通过扫描得到电流曲线，由于电流最大

值与待测物浓度成正比，从而对待测物

进行定量分析

氧化还原反应产生的电流与目标分析物

浓度成正比

传感电极和参比电极之间的电位表示目

标离子浓度，传感电极的电位随目标分

析物浓度发生可测量的变化

利用施加的正弦电压，获得传感表面的

阻抗，以反映目标物质在传感器表面的

结合量，指示浓度

化学试剂和待测目标分析物反应时生成

产物发生的颜色变化，其变化程度与待

测目标分析物浓度具有高度相关性

优点

同时检测多种物质，可

优化信噪比，与计时电

流法相比检测限更低

操作相对简单、灵敏度

高、检出限低、可降功

耗、应用广泛

坚固耐用、低功耗、易

于小型化、操作和信号

处理简单

检测前不需要将电化

学非活性物质耦合到

氧化还原电极上

不需要外部电源、操作

简单、成本低、结果易

读取

缺点

氧化还原电位重叠，传感表面

存在干扰化合物，且金属间化

合物的形成降低了检测信号

不适合痕量物质的检测

需开发选择性膜层以对应特定

离子

与伏安法相比，信号处理分析

更复杂；直接结合检测的敏感

性可能较低

结果读取存在误差，检测精度

不高

注：资料来源于王洋洋等（2020）、王裕生（2019）、肖刚（2019）、Bariya等（2018）、Hoekstra等（2018）。
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对出汗率的准确、实时监测是防止运动人员出现脱

水、中暑等不良反应，提供科学补液的基础，因此用于检

测出汗率的柔性可穿戴汗液传感器出现较早。Salvo 等

（2010）研发出集成于纺织品基材上的出汗率传感器，将

其贴于皮肤表面，并通过蓝牙接口进行实时数据采集以

完成出汗率的监测。Jia 等（2018）设计的汗液传感器，改

变了直接贴附在皮肤表面测量出汗量的常规方式，采用

直接嵌入到日常衣物中的方式，通过系统比较个人历史

数据，将个性化结果通过手机应用程序呈现。还有学者

利用可导电纸研制了一种可穿戴纸基电化学传感器，其

特点是无需校准，能通过监测电阻值的变化情况来实时

测量汗液，对出汗量的监测具有较高的灵敏度和重复性

（Parrilla et al.，2019）。

3.2.2 电解质

由于汗液电解质中某些离子水平是反映机体水合状

态和糖尿病等疾病的参考性指标，因此监测汗液中特定

离子水平的可穿戴汗液传感器的研究较多。Schazmann

等（2010）研制出一种集汗液刺激、收集、储存和分析为一

体，可实时监测汗液中Na＋浓度的可穿戴传感器。Parrilla

（2016）和 Choi（2017）分别使用商用碳纤维和 PET 材料成

功制成 Na＋、Cl−汗液传感器，后者经不同运动负荷试验

后，证明其在健身领域具有广阔的应用前景。还有学者

通过 3D 打印平台制成双镜射流装置，当其吸取汗液后可

与两个独立的离子选择性电极接触产生电位信号，继而

实现对 Na＋、K＋浓度的同时监测（Pirovano et al.，2020）。

此外，Hoekstra 等（2018）还介绍了一种低阻抗、低功耗的

纸基可穿戴电位传感器，该传感器汗液样品的回收率可

达（95.2±6.6）%，在体实时监测结果可在手机应用程序上

进行可视化阅读，适用于但不限于汗液中总电解质水平

的监测应用。

3.2.3 乳酸

乳酸含量的高低可反映机体无氧代谢水平，通过对

汗液中乳酸值的监测可及时了解运动人员的疲劳和恢复

情况，促进科学合理的安排训练，防止运动损伤的发生。

Cai 等（2010）以鲁米诺为信号，研制了一种基于电化学发

光的乳酸生物传感器，该生物传感器对乳酸的检出限为

8.9×10-12 mol/L，相对标准差为 4.13%（CLA1.34×10-10 mol/L，

n=6），对实际汗液样品的平均回收率为 101.3%。Guan 等

（2019）开发出一种新型自供电可穿戴汗液-乳酸分析仪，

通过附着在运动员皮肤上的集成分析仪主动检测汗液-乳

酸浓度，并无线传输到外部平台，形成运动数据。Mao 等

（2019）研制出一款自供电电生物传感器，将该装置贴合

到运动员身上后，不仅可以实时监测运动员的汗液乳酸

浓度，还可以分析其运动速度、频率和关节角度，此传感

器可实现个人运动生理监测和时间运动分析，用于科学

选拔优秀运动员，制定适合个人的运动训练方案。

3.2.4 pH

Promphet等（2019）研制出同时测定汗液 pH和乳酸的

非侵入性纺织品比色传感器，随着 pH 和乳酸浓度的增

加，pH 指示剂由红变蓝，乳酸指示剂紫色程度加深，通过

将这些颜色与标准比色卡比较得出结果，由于该传感器

的基底为纺织品，故可将其放置于运动服和配饰中，具有

较高的使用灵活性。Zamora 等（2018）采用电位法设计了

一款织品 pH 传感器，证明了不锈钢网布在在体测量中的

性能表现最好。还有研究采用线和纸相结合的方式构建

可穿戴线/纸微流控比色分析器件，通过与智能收集信号

系统相偶联，实现人体汗液中 pH、乳酸和葡萄糖含量的

原位检测，提示，线基微流控装置在人体汗液分析中也有

一定的应用价值（肖刚，2019）。

3.2.5 其他

除了电解质、乳酸、pH和出汗率之外，还有以葡萄糖、

尿素、尿酸、氨基酸等物质为检测目标的可穿戴汗液传感

器，其中用于葡萄糖含量监测的可穿戴汗液传感器研究

较多。王裕生（2019）以 PET 为基底，采用电化学分析法

制备柔性葡萄糖传感器分析机体葡萄糖含量变化。还有

研究在织物上覆盖温敏型形状记忆材料—聚氨酯，建造

温度响应型织物流控器件，通过将其与纸基葡萄糖显

色传感器整合，构建出温度响应织物/纸基流控分析装置，

该传感器可以实现高温环境下人体汗液葡萄糖水平的

分析，有望成为高温环境中作业人群的监测手段（何静，

2019）。

刘蓉（2018）以金纳米管和碳纳米管为柔性电极材

料，结合分子印迹与酶传感技术，成功研制出一种可以检

测人体汗液中尿素含量的高性能可穿戴电化学传感器。

周靓等（2020）构建了以 pH 柔性膜电极和尿酸柔性膜电

极为基础的贴敷式柔性一体化电化学传感器，实现可穿

戴、在体、实时、无创测定汗液中尿酸浓度的检测。还有

研究将 CO2激光雕刻技术应用于可穿戴汗液传感器的制

作，用于汗液中低浓度的尿酸和酪氨酸，以及受试者的温

度和呼吸频率指标的监测（Yang et al.，2020）。

4 小结与展望

汗液中包含着多种生物标志物，对其精准、实时、连续

的检测可帮助教练员和科研人员及时了解运动员的机能

状态，辅助科学合理的安排训练，促进运动员的疲劳恢复

和运动水平的提高。传统汗液检测方法众多，可针对待

测物性质有选择性地使用，检测结果较为精准，但操作复

杂、耗时较长、不能连续测量且难以实现在多种运动环境

下检测的需要，无法及时提供指标参考信息。柔性可穿

戴性汗液传感器的出现极大程度地解决了以上问题，但

其发展还处于初级阶段，仍有诸多不足需要解决。

1）汗液检测结果的意义是基于生物标志物的水平反

映机体的生理机能状态，但汗液中某些物质与健康之间
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的关系尚未明确，有待进一步确定；

2）目前可穿戴汗液传感器的检测指标较为单一，如

何集成多指标检测有待进一步发展；

3）酶对各种刺激、环境因素较为敏感，而现有的可穿

戴汗液传感器大多为酶基传感器，因此非酶基汗液传感

器的发展是技术难点；

4）汗液成分因人而异，也因机能状况而定，如何有针

对性地分析汗液检测结果，得出个性化指导方案，也是其

应用的一大现实问题；

5）柔性穿戴汗液传感器的整合性、舒适性、重复使用

性、稳定性以及数据保密性等问题需要不断提高重视

程度。

总之，可穿戴汗液传感器因其实时、连续性检测等优

势，可与传统检测方法共同促进汗液检测的发展，在竞技

体育和群众体育中有极强的应用前景和价值。
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