
24 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 15（1）-  2025

气候变化背景下高温热浪与人体健康研究进展
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摘要：气候变化背景下，高温热浪及其伴随的城市热岛效应和野火造成的大气污染对人体健康的负面影响加剧，老年人、
儿童、户外作业人员、既有慢性病人群对高温热浪更加敏感。高温热浪除直接导致中暑就诊和死亡率升高外，对心脑血
管疾病的影响整体大于呼吸系统疾病，其中高温热浪本身及其与大气污染物联合暴露对不同国家和地区呼吸系统疾病的
影响存在空间差异，这种差异与城市局地气候和经济发展有关。未来仍需开展多城市、大样本量的流行病学研究，精细
评估气候特点、人口特征、城市公共基础设施建设以及高温应对措施对公众健康的影响，为因地制宜制定气候变化应对
策略和干预措施提供依据。
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Abstract: In the context of climate change, the negative health impacts caused by high temperature and heat wave, along with the 
urban heat island effect, and by the wildfire-induced air pollution are intensifying. Vulnerable groups such as the elderly, children, 
outdoor workers, and individuals with pre-existing chronic conditions are more sensitive to heat wave. In addition to directly 
increasing the incidence and mortality rate of heatstroke, high temperature and heat wave exert higher impact on cardiovascular 
and cerebrovascular diseases than respiratory diseases. Particularly, the impact of heat wave and the joint exposure with 
atmospheric pollutants on respiratory diseases varies spatially across different countries and regions, which is much related to the 
local climate and economic development. In the future, it is necessary to conduct epidemiological studies in multiple cities with 
large sample sizes for the refined assessment on the impact of climate and population characteristics, urban public infrastructure 
development, and heat countermeasures on health effects. It is expected to provide reference for the formulation of localized 
climate change response strategies and intervention measures.
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0	 引言
IPCC第六次评估报告指出，人类影响造成的气

候变暖正以2000年以来前所未有的速度发生，2011—
2020年全球地表温度比1850—1900年升高了1.1 ℃，

持续的温室气体排放还将导致全球气温进一步上升[1]
。

在全球持续变暖的背景下，近年来高温热浪等极端气

候事件在全球不同地区频繁发生，对人类健康造成

严重影响[2]
。连续高温酷暑会使人体不适应进而影响

生理、心理健康，甚至引发疾病或死亡，对儿童、老

人、慢性病患者影响更大。高温热浪不仅危害人体健

康，还影响生理机能，降低劳动生产效率，低收入

人群更容易受到高温热浪的影响[3]
。据评估，21世纪

末不同情景下的热相关死亡人数均高于基准年代[4]
，

RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情景下，2090年中国将有

20303、35025、72260人死于热浪，半数与热浪相关的

死亡都集中在中国东部和中部[5]
。为此，如何有效应

对高温热浪，增强公众防护能力，成为气候变化、环

境健康、公共卫生等多学科领域的共同难题。

为了积极应对气候变化对人类健康的影响，全球

各地针对高温热浪对呼吸系统、心脑血管系统等疾病

以及死亡的影响开展了大量研究，以帮助政府制定积

极有效的健康应对策略。文中梳理了高温热浪的变化

趋势、对人群发病和死亡影响的研究进展，同时介绍
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了大气污染、城市热岛效应与高温热浪联合暴露对健

康的影响，最后提出目前存在的问题及研究展望。

1	 高温热浪及其变化趋势
高温热浪是一种由于持续高温引起人、动物、植

物不能适应的大气过程。世界气象组织建议将最高气

温高于32 ℃且持续3 d以上的天气过程称为热浪。我

国一般把日最高气温达到或超过35 ℃称为高温天气，

连续3 d以上的高温天气过程称为高温热浪[6]
。不同国

家根据其气候特点对高温热浪的定义有所不同，荷兰

皇家气象研究所定义热浪为日最高气温高于25 ℃，且

持续5 d以上，其间至少有3 d高于30 ℃的天气过程[7]
；

美国、加拿大、以色列等国家的气象部门依据气温和

相对湿度的综合影响（热指数）发布高温警报，当白

天热指数预计连续2 d有3 h超过40.5 ℃或者预计热指

数在任一时间超过46.5 ℃，发布高温警报[8]
。部分研

究中选取研究时段日最高气温的第90～99百分位作为

备选阈值来定义高温热浪，按照不同的持续时间来定

义高温热浪的严重程度[9-11]
。

近30年来，我国平均高温日数整体呈上升趋

势[12]
。夏季是我国热浪爆发的主要季节，全国性热浪

事件主要出现在7、8月，并以长江中下游为热浪中心，

热浪累积日数也大体呈现“南高北低”的空间格局[13]
。

在京津冀地区，高温热浪具有2～5 a显著的短振荡周

期，高温热浪日数、频次和有效积温在空间上均呈现

南多（强）北少（弱）的分布特征，且高温热浪日数大

于4 d的影响区域均呈扩大的态势[14]
。就气候平均态而

言，华北地区高温初日有略提前趋势，高温终日则明

显推迟[15]
。

区域极端高温热浪将随着全球变暖的加剧而显

著增多 [16]
。未来即使实现全球升温控制在1.5 ℃以

下，21世纪剩余时间内华北地区发生类似2023年极

端热浪的概率仍将比2023年气候状态下至少增加1.6
（1.3～2.1）倍、强度至少增强0.5 ℃（0.2～0.8 ℃）

[17]
。

对于发展中国家，未来一段时期内人口数量仍将快速

增长，而基础设施相对落后，未来情景下极端高温热

浪事件人口暴露度的大幅上升对这些国家可持续发展

和人民生命健康造成潜在威胁[18]
。

2	 高温热浪对疾病发病及死亡的影响
2.1	 高温热浪对相关疾病的影响
2.1.1	中暑2.1.1	中暑

中暑是受高温热浪影响最直接的一种疾病，主要

是因机体长时间热负荷超载导致的体温调节失常。中

暑按发病症状与程度，可分为热痉挛、热衰竭和热射

病，其中热射病若救治不及时，可导致死亡或残疾。

我国南方城市早在20世纪先后开展了中暑与高温气象

条件的研究，发现中暑与高温和湿度密切相关[19-21]
。

高温热浪引起中暑的单日相对危险度（RR）在发生当

天达到最大值，累计RR值在滞后0～3 d达到最大，且

对65岁以上老年人的影响大于其他年龄人群[22-23]
。在

日本，中暑死亡率在7—8月较高，且即使月平均气温

相同，7月的死亡率也比8月高40%～50%[24]
。一般来

说发生在初夏的极端高温天气引起的人群危害较大，

随后人体通过生理改变、采取适应行为逐渐适应了高

温环境，并降低了脆弱性。除日最高气温外，日最低

气温的升高也会造成中暑就诊量的增大[25]
。高温暴露

下，户外作业人员是中暑高危人群，在印度因中暑而

死亡的人群中，男性劳动力死亡人数最多[26]
。基于气

象因素与中暑的关系，各地气象部门建立了中暑风险

预报模型[27-28]
，对公众有效防范高温中暑具有很好的

指导性。

2.1.2	心脑血管疾病2.1.2	心脑血管疾病
心血管疾病和脑血管疾病是高温热浪期间死亡的

主要和第三死因[29]
。人在高温环境下劳动和生活时，

体温调节中枢通过神经和体液的共同调节，增加汗腺

的汗液分泌，通过汗液的蒸发使人体散热增加，以维

持体温的相对恒定。但由于大量出汗容易导致血液浓

缩、黏稠度增大，全身小血管舒张，内脏血液充盈度

下降，心血管负担加重[30]
。同时环境低气压使得人体

氧分压降低，血氧含量不足，引起心脏、大脑反射性

痉挛，诱发心肌梗死、冠心病、缺血性脑卒中等急性

心脑血管疾病，环境湿度大时，发病率更高[31]
。

高温热浪会导致心脑血管疾病急诊就诊率、住

院率上升，导致人群超额死亡增加，且风险随温度升

高和热浪时间延长而增大[32-33]
。一项来自27个国家的

队列研究发现，极端高温与缺血性心脏病、脑卒中和

心力衰竭死亡风险增大（7%～12%）有关[34]
。天津市

37℃以上高温导致脑卒中入院率明显增大[35]
，江苏省

高温造成心血管疾病和脑血管疾病的超额死亡率为

4.96%和6.67%[36]
。不同类型高温天气的影响程度略有

不同，高温、热浪、闷热天气造成石家庄心脑血管疾

病死亡风险分别增加8.6%、25.2%和10.0%[37]
。近年来，

高温事件逐渐从日间极端高温向夜间和日夜持续型极

端高温事件转变，相比于单纯的白天高温，日夜持续

型高温对人群健康的影响更大，德国研究显示，夏季

夜间极端高温会增加7%的脑卒中风险[38]
。高温对心脑

血管的影响一般表现为急性效应[35, 39]
，24 h内高温暴

露增加急性缺血性脑卒中发病风险[39]
。65岁以上老年

人群、男性、既往患有心血管疾病以及从事户外工作
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的人群与高温暴露后心脑血管死亡风险增大有关[32]
。

2.1.3	呼吸系统疾病2.1.3	呼吸系统疾病
高温热浪期间，患有慢性呼吸系统疾病的人群

由于过度通气和空气污染引发的肺应激反应，使其成

为热浪期间仅次于心血管疾病的第二大发病和死亡

原因[29]
。流行病学研究显示极端高温下观察到肺功能

下降现象[40]
，高温对呼吸系统疾病的影响机制可能包

括：1）高温会提高空气中过敏原水平，闷热型高温天

气下霉菌浓度大幅度上升，从而对肺功能产生不利影

响[41]
，而干燥型高温会造成气道干燥，可引起支气管

收缩，降低肺功能[42]
；2）高温通过免疫调节和神经调

节影响机体炎症反应，致使细胞死亡，继发急性呼吸

窘迫综合征[30, 43]
。

高温热浪对欧洲、南亚、拉丁美洲等国家的呼吸

系统发病有较大影响，高温热浪期间慢性呼吸系统疾

病超额死亡率甚至高于心血管疾病死亡率[44-46]
。当气

温高于最适气温时，气温每上升1 ℃，德国慢性呼吸

系统死亡率约上升4.4%，高温热浪期间慢性呼吸系统

疾病死亡率增加19.9%，是心肌梗死死亡率的2倍[44]
。

拉丁美洲地区高温造成慢性呼吸系统疾病和呼吸道

感染的死亡风险分别增加10%和56%，然而极端高温

（＞99百分位）对呼吸系统死亡的影响并不显著[45]
，巴

西的独立研究同样发现极端高温的不显著影响[46]
。我

国文献报道高温对呼吸系统疾病的影响并不一致，一

些研究显示高温对各类呼吸系统疾病存在不同程度

线性或非线性影响[47-49]
，而近期一些研究则发现高温

相对于低温对呼吸系统疾病的影响要弱甚至并不显

著[50-52]
。在石家庄的夏季，7～14岁少儿哮喘对炎热敏

感[53]
，但高温对成人哮喘就诊的影响不显著。辽宁地

区同样发现少儿呼吸系统就诊量对极端高温的响应显

著[54]
，这可能与儿童暑假期间户外暴露增加有关。然

而同样针对儿童人群，北京发现高温对儿童呼吸系统

疾病就诊或住院的影响并不显著[51]
。高温热浪引起的

不同健康结果与城市经济发展水平息息相关，我国城

乡空调普及率较高[55]
，室内空调纳凉等防护措施可能

降低了高温的不利影响。

2.2	 高温热浪与死亡风险
环境温度与死亡的暴露反应关系近似呈反“J”

型，环境低温和高温暴露均可引起死亡风险升高[56]
。

基于全球43个国家732个监测点的数据研究发现，暖

季37%的死亡与高温有关[57]
。2000—2019年世界各

地与高温相关的死亡人数都有所增多 [58]
。高温热浪

期间美国107个社区人群死亡风险增加了3%[59]
。雅

典、伦敦等9个欧洲城市的死亡风险增加水平为

7.6%～33.6%[60]
。2022年为自1880年有气象记录以

来第五热的年份，全球65岁以上的老年人和1岁以下

的婴儿所面临的热浪天数是1986—2005年的2倍，与

1990—2000年相比，65岁以上老年人因高温死亡的人数

增加了85%，明显高于在气温不变情况下预计的38%的

增幅[61]
。2022年夏季全欧洲有61672例死亡与极端高温

有关，全年与高温相关的死亡人数为62862人[2]
。

自1980年以来，我国高温热浪造成的死亡人数快

速增多，且在全国范围内表现出较强的空间异质性，

东部和中部地区的高温热浪归因死亡人数较多 [62]
。

2006—2011年，中国66个县（区）高温热浪所致超额

死亡率达5%[63]
。2022年破纪录的热浪导致我国人均热

浪天数达到21 d，与热浪相关的死亡人数是2021年的2
倍多。相比历史基准（1986—2005年情况），热相关死

亡人数同比上升342%，过去5年（2018—2022年）的年

均死亡率比历史基线高出169%，2000—2020年年均热

相关死亡人数为12798人[64]
。随着社会老龄化趋势的

加深，高温暴露对弱势群体造成的死亡负担还会进一

步上升，预计其中20%～25%的热相关死亡可归因于

人口老龄化[65]
。

3	 高温与大气污染物协同作用对疾病发病
及死亡的影响
除热浪的直接影响外，高温与大气污染联合暴露

会对人体健康产生一定的协同作用。臭氧目前是我国

及其他国家夏季的首要污染物。世界各地的研究结果

显示，高温与臭氧的协同作用对健康的影响各不相同

（表1），一些研究显示出较强的协同作用[9-10, 66-69]
，且

对老年慢性病人群的影响较大[70-71]
。也有部分研究表

明二者的协同作用很弱[72-73]
。例如，针对江苏省的研

究发现，臭氧和热浪复合暴露可协同增大居民因心血

管疾病死亡的风险，该协同效应随臭氧暴露水平越

高、热浪温度阈值越高和持续天数越长而逐渐增强[9]
。

与仅高温热浪和仅臭氧污染相比，高温热浪与臭氧协

同作用对缺血性卒中死亡的超额风险最高[10]
。相比之

下，英国除了一个城市外，其他城市都没有观察到臭

氧和热浪的协同作用[72]
。有研究指出，高温热浪期间

气温升高是死亡率上升的一个主要驱动因素，臭氧本

身与死亡率增加的关联较为微弱，只是死亡率上升的

一个额外压力[74]
。即使在同一个州，臭氧和高温的影

响也是高度不均匀的，二者的协同作用在收入较低、

失业率较高的区域对呼吸系统就诊的影响更强[75]
。

除备受瞩目的臭氧外，其他大气污染物与高温的

协同作用也对健康存在影响[11, 76-78]
。研究指出，高温

和PM2.5对心肌梗死死亡率有显著的协同作用，高温
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强度越大，持续时间越长，两者的叠加效应越强。高

温可能会通过出汗、增加皮肤血流量、呼吸频率改变

而加速人体对PM2.5的吸入[11]
。针对24个国家的研究指

出，高温与大气污染的协同作用对呼吸系统疾病的影

响大于心血管疾病，对不同国家的影响并不一致，如

爱沙尼亚高温和高浓度NO2的协同作用对心血管疾病

死亡率的超额影响高达18.3%，而这种协同效应在中

国和泰国等国家并不显著[77]
。欧洲国家受高温和大气

污染的协同影响更加突出，而在美国和中国等空调使

用率较高的国家，高温与大气污染物对健康影响的协

同作用较弱[77, 79]
。高温热浪本身及其与大气污染物的

协同作用可能会因不同城市的气候特点、城市整体经

济发展及个人收入水平等因素的差异产生不同的健康

结局，经济发展落后以及收入水平较低的城市居民受

到高温热浪及污染物协同作用的影响更大。

在一些国家，野火往往伴随高温热浪事件出

现[80-81]
，且二者相互作用，易出现恶性循环。野火产

生的烟雾中包含多种有害大气污染物，并形成局地甚

至区域性的大气污染。联合国环境规划署2022年发布

的报告指出，气候变化和土地使用的变化将导致野火

更加频繁、更加剧烈，到21世纪末，全球极端野火将

增加50%[82]
。多项研究表明野火烟雾造成的空气污染

与哮喘加重、急诊就诊以及因支气管炎、呼吸困难和

慢性阻塞性肺病症状住院的增加有关[83-85]
。与城市颗

粒物相比，木材燃烧产生的颗粒所引起的炎症以及细

胞毒性反应更强[86]
。2008—2018年，野火导致巴西全

国呼吸系统住院人数增加23%，血循环障碍住院人数

增加21%[83]
。即使在西伯利亚北极地带，近年来频繁

发生的野火导致该区域空气质量变差，2001—2020年
北极理事会相关国家野火产生的颗粒物造成年平均约

2.1万例超额死亡[84]
。

4	 高温热浪背景下城市热岛的健康影响
城市人口日益集中是21世纪的主要挑战之一，越

来越多的人面临气候变化带来的风险，致使人口向城

市地区稳步迁移[87]
。城市热岛和高温热浪共同作用使

得城区更加炎热[88-89]
，综合热效应直接危害人体健康，

增加住院率和自然死亡率。Goggins等[90]发现香港地区

当城市热岛强度较高时，温度每上升1 ℃，自然死亡

率增加4.1%。在西班牙，热岛效应导致城市平均气温

升高1.5 ℃，夏季导致6700例过早死亡，占夏季死亡

总数的4.3%[91]
。城市热岛的健康效应存在空间差异，

内陆城市的死亡率和住院率与日最高气温有关，而沿

海城市与日最低气温有关[92]
。Jenerette等[93]发现热相

关疾病与白天地表温度显著相关，出现热相关疾病地

区的地表温度更高。热浪期间城市居民白天和夜间遭

受持续的热威胁，郊区居民在夜间热威胁会得到缓

解，热岛效应导致居住在城市中心的居民比郊区和乡

村的人更容易受热浪侵袭[94]
。随着城市功能区的迁移

变化，部分城市热岛效应对健康的高影响地区从市中

心向郊区转移[95]
。城市热岛效应还通过提升大气污染

物浓度间接影响人体健康[96-97]
，热岛效应所引起的城

市温度升高一方面促进近地层大气化学反应，另一方

面导致夜间城市近地层形成辐合，在边界层顶辐散，

影响污染物的扩散。

5	 结论与展望
随着数据资料的不断丰富，高温热浪健康影响研

究的时空覆盖范围更长、更广，揭示出不同健康结局

在国家层面、区域维度以及城市尺度的空间异质性，

为深入理解高温热浪的健康风险提供了强有力的数据

表1 高温与大气污染物协同作用与疾病或死亡的相关研究 
Table 1 Studies on synergistic effects of high temperature and air pollution on disease or mortality

研究区域 污染物 疾病类型 研究结论

中国128城[69]

O3

非意外、心血管和

呼吸系统疾病死亡

高温环境下O3每升高10 μg/m3，非意外、心血管和呼吸系统疾病死亡的风险分别增加0.44%、0.42%和

0.50%

中国江苏[9] 心血管疾病 中水平和高水平O3与热浪复合暴露对心血管疾病死亡风险影响的超额风险分别为7%和27%

法国15城[66] 心血管、呼吸系统

疾病

O3在热浪和死亡率的关联中起中介作用，O3对非意外、心血管和呼吸系统疾病死亡的自然间接风险分别

增加3%、3%和2%

美国加利福尼亚州[75] 呼吸系统疾病
O3和高温对加利福尼亚州呼吸系统就诊的影响高度不均衡，二者的协同作用在收入较低、失业率较高的

区域对呼吸系统就诊的影响更强

中国250县[10] 脑卒中 高温热浪与O3协同、仅高温热浪与仅O3污染对缺血性卒中死亡的超额风险分别为29%、20%和2%

英国15城[72] 全因死亡 O3和高温对全因死亡的协同效应仅在伦敦显著

中国江苏[11]

PM2.5

心血管疾病
与没有高温且处于低浓度PM2.5的天气相比，高温天气持续4 d且PM2.5浓度高于37.5 μg/m3，心梗死亡风险

增加1倍；女性和老年人更容易受到极端高温事件和PM2.5暴露的影响

24国482城[77] 呼吸系统疾病 葡萄牙高温与低、中、高浓度PM2.5的协同作用对呼吸系统死亡率的超额影响分别为13.2%、29.4%和65.1%

24国482城[77] NO2

心血管、呼吸系统

疾病

爱沙尼亚高温和高浓度的NO2的协同作用对心血管疾病死亡率的超额影响高达18.3%，在中国和泰国等

国家协同效应不显著；瑞士高温与低、中、高浓度NO2的协同作用对呼吸系统死亡率的超额影响分别为

18.6%，25.8%和43.5%
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支撑。气候变化背景下高温热浪对健康的负面影响加

剧，增加人群发病率和死亡率，对心脑血管疾病的影

响整体大于呼吸系统疾病。高温热浪本身及其与大气

污染物的联合暴露对呼吸系统疾病产生的健康结局存

在空间差异，城市气候特点、经济发展水平及个人收

入水平等因素的差异可能是造成这种空间差异的原因

之一。

目前针对高温热浪与健康的研究虽已有一些有

价值的研究成果，但仍存在一些不足：1）我国地域广

阔，各地气候不同，人群对高温的耐受力也不尽相

同，应分地区进行高温与人体健康关系的研究，一方

面获得适合本地区高温热浪的判定标准，另一方面为

因地制宜提出人群健康风险干预措施和建议提供科学

依据。2）采用死亡率作为健康结局指标，更多反映出

极端气温对老年人或体质虚弱人群的影响，并不能准

确反映全体人群寿命损失的信息，难以评估其公共卫

生意义。3）大部分研究只探讨温度与疾病或死亡的关

系，较少关注人群自身的社会经济学特征和城市公共

基础设施建设等情况对高温健康效应的影响，目前研

究中高温热浪健康效应在空间分布上的差异本质上受

社会经济发展水平的影响，厘清这些因素的影响可为

有针对性地制定气候变化应对策略和公共卫生干预措

施提供依据。4）夏季高温与大气污染物的相互作用对

健康的影响空间异质性较强，使得风险评估面临较高

的不确定性，高温和大气污染物对健康产生协同作用

的潜在生物学机制仍不明确。

针对高温热浪健康效应空间差异较大的问题，应

设计多城市流行病学对比研究，使用统一的方法对比

探究人口学特征（年龄、性别、种族、收入、职业、

学历、患病情况、行为特征等）、空调普及率、医疗

条件等因素对高温相关疾病发病和死亡率的影响。进

一步评估高温应急、城市绿化、“城市冷岛”、高温健

康预警、科普宣传、人群主动防御等高温热浪健康风

险干预措施的有效性，为各地建立有差别且经济适用

的高温健康防御体系提供依据。
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