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摘要： 大气污染和气候变化是全球普遍存在的环境健康问题，也是我国面临的重大公共卫生挑战. 近年来，我国关于大气污染与

气候变化的流行病学研究逐渐增加，揭示了大气污染的短期或长期暴露均会对人体产生不良的健康效应. 现阶段，随着我国碳达

峰、碳中和的重大决策部署与落实，未来将会对改善空气质量和减缓气候变化产生积极作用，并且对人群健康产生深远影响. 在

此背景下，本文回顾了我国大气污染和气候变化的治理进程及其对人群健康效益研究. 结果表明：近年来，我国在大气污染防治

和气候变化应对方面均取得了显著成效；虽然流行病学研究一致表明，大气污染和气候变化严重威胁着我国人群的健康安全，

但是通过改善空气质量和缓解气候变化也将带来健康收益，尤其是二者的协同治理具有显著的健康效益. 研究显示，随着“双碳”

目标的提出，对我国空气质量持续改善与气候变化协同应对提出了更高的要求，未来应积极考虑深入推进大气污染和气候变化

协同治理来有效地保护人群健康.
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Abstract：Air pollution and climate  change are  the two main environmental  health  issues  in  the world and are  also major  public  health
challenges in China. In recent years, the epidemiological research on air pollution and climate change has gradually increased in China,
revealing the health effects of short-term and long-term exposure to air pollution. The deployment and implementation of major strategic
decisions  to  achieve  carbon peak and carbon neutrality  will  have  a  positive  effect  on  improving air  quality  and mitigating  the  negative
effects  of  climate  change,  and  will  also  have  a  profound  impact  on  human health  in  the  future.  In  this  context,  the  paper  reviewed  the
governance process of  air  pollution and climate change in China and its  epidemiological  health effect  and benefits  on human health.  In
summary,  the  results  show  that  China  has  achieved  remarkable  results  in  air  pollution  prevention  and  climate  change  in  recent  years.
Although epidemiological studies have consistently shown that air  pollution and climate change seriously threaten health,  improving air
quality  and mitigating  climate  change will  also  bring  health  benefits,  especially  the  collaborative  governance  of  the  two has  significant
health  benefits.  However,  the  achieving  carbon  peaking  and  carbon  neutrality  goals  also  puts  forward  more  stringent  requirements  for
improvement  of  air  quality  with  coordinated  response  to  climate  change  in  China.  We  should  actively  consider  how  to  promote
coordinated management of air pollution and climate change to effectively protect human health in the future.
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大气污染和气候变化是全球普遍存在的环境健

康问题. 研究[1] 表明，大气污染的短期或长期暴露均

会对人体产生不良的健康效应，尤其是与心血管系统

和呼吸系统疾病的发病率、死亡率存在关联. 据世界

卫生组织 (WHO) 估计，全球每年约有 700 万人由于

大气污染暴露而过早死亡，大气污染已成为世界上造

成过早死亡的第四大危险因素[2]. 气候变化的健康影

响多与极端天气事件有关，如热浪、飓风和洪水等可

能导致伤害、疾病和死亡 [3]. 《中国气候变化蓝皮书

(2022)》 [4] 指出，中国升温速率明显高于同期全球平

均水平，人类活动所致二氧化碳 (CO2) 等温室气体排

放量不断增加是造成全球变暖的重要原因. 显然，大

气污染和气候变化仍是我国重大的公共卫生威胁，未

来我国在大气污染治理和气候变化应对方面的工作

任重道远.
在气候变化的大背景下，我国提出力争 2030 年

前实现碳达峰， 2060 年前实现碳中和的目标 ，即

“双碳”目标. 围绕这两个目标，我国近些年正积极采

取大气污染和气候变化协同应对的减排战略，逐步实

现减污降碳的双受益. 研究[5-7] 显示，空气质量和气候

变化的改善将带来了巨大的健康效益，尤其是降低了

疾病的死亡和发生风险，并避免了人群的过早死亡.
因此，随着污染物减排和气象条件的改善，将会对公

共卫生和人群健康产生深远影响. 为此，该研究将回

顾我国大气污染和气候变化的协同治理进程及其对

人群健康影响和效益研究，重点介绍大气污染和气候

变化的治理成效以及二者对健康影响及其协同治理

的健康效益，以期为后续我国开展大气污染与气候变

化协同治理提供思路和建议. 

1    我国大气污染和气候变化的治理成效

随着《大气污染防治行动计划》《打赢蓝天保卫

战三年行动计划》等一系列政策措施的实施，我国空

气质量明显改善. “十二五”以来我国采取了一系列

应对气候变化的政策和行动，在应对气候变化方面取

得积极成效. “双碳”目标的提出为空气质量持续改

善注入了全新动能，为全球气候治理贡献了中国力量. 

1.1    大气污染防治成效

过去 10 年，我国为解决以大气颗粒物 (PM2.5) 污
染为特征的区域性突出大气环境问题，在保持经济持

续增长的同时，坚决打好“蓝天保卫战”，实现了全国

空气质量快速改善 (见图 1). 2012 年发布修订版《环

境空气质量标准》(GB 3095−2012)，将 PM2.5、可吸入

颗粒物 (PM10)、二氧化硫 (SO2)、二氧化氮 (NO2)、一

氧化碳 (CO) 和臭氧 (O3) 等六项主要污染物纳入监

测和发布范围，2013 年构建起一个从 74 个城市 496
个监测站点到“十四五”阶段的 338 个地级及以上城

市共 1 734 个监测站点的全国空气质量监测网络 .
2013 年 9 月国务院出台了《大气污染防治行动计划》.
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图 1    2013−2022 年我国常规污染物年均浓度和优良天数比例变化趋势

Fig.1 Trend of annual average concentration of air pollutants and the percentage of days with

good air quality in China from 2013 to 2022
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经过 5 年努力，到 2017 年全国空气质量总体改善，空

气质量阶段性改善目标全面且超额完成，创造出大气

污染防治的中国模式. 随着进一步深入打好污染防治

攻坚战的推进，截至 2020 年全国 PM2.5 平均浓度为

33  µg/m3，首次降至 GB 3095−2012 二级标准限值

(35 µg/m3) 以内；到 2022 年，全国 PM2.5 平均浓度为

29 µg/m3，首次降至 30 µg/m3 以内，实现近 10 年来连

续下降.
2013 年以来，北京市、上海市、广州市、京津冀

及周边地区、长三角地区、珠三角地区空气质量也呈

显著下降趋势 (见图 2). 其中，2013−2022 年，北京市

以及京津冀及周边地区的 PM2.5 浓度分别从 89 和

106 µg/m3 降至 30 和 44 µg/m3.  但 O3 污染问题存在

加重的趋势，2022 年全国地级及以上城市 O3 日最大

8  h 平均值第 90 百分位数浓度为 145  µg/m3，相比

2021 年 (137 µg/m3) 上升了 5.8%；北京市、上海市、

广州市、京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地

区 O3 污染形势依然严峻，均超过我国 GB 3095−
2012 二级标准限值 (160 µg/m3). 总体来看，我国在实

现大气污染治理进程中，虽然 PM2.5 浓度呈逐年下降

趋势，但局部地区污染形势依旧严峻，多地 PM2.5 浓

度不降反升；此外 O3 浓度在大部分城市呈上升趋势，

提示实现 PM2.5 和 O3 污染的协同治理是现阶段所面

临的新挑战，我国大气污染治理工作仍任重道远.
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注：全国数据中未包括港澳台地区数据.

图 2    2013−2022 年全国及重点城市和区域 PM2.5 浓度和 O3 日最大 8 h 平均值第 90 百分位数

浓度的变化趋势

Fig.2 Trend of annual average concentration of PM2.5 and the 90th percentile of the daily 8-hour maximum

concentration of O3 in China and the key cities and regions from 2013 to 2022
  

1.2    气候变化应对成效

为应对因温室气体排放而引起的气候变化，我国

近年来采取一系列应对气候变化战略、行动措施等

(见表 1). 2007 年，我国推出了《中国应对气候变化国

家方案》，这是我国第一部应对气候变化的政策性文

件，全面阐述了 2010 年前我国应对气候变化的对策；

2013 年我国发布《国家适应气候变化战略》；2014 年

出台的《国家应对气候变化规划 (2014−2020 年)》提

出，坚持减缓和适应气候变化同步推动原则；2020 年

在第 75 届联合国大会上我国正式提出“双碳”目标.
为落实“双碳”目标，国家层面成立了碳达峰碳中和

工作领导机构，发布《2030 年前碳达峰行动方案》，构

建起碳达峰碳中和“1+N”政策体系；2022 年发布《国

家适应气候变化战略 2035》，首次将“减少气候变化

的健康风险”纳入“健康中国”行动的工作重点[8]，形

成了全社会扎实推进碳达峰碳中和、积极应对气候
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变化的浓厚氛围.
我国在保持经济稳定增长的同时，为应对气候变

化在绿色低碳转型方面取得显著成效 (见图 3). 2015−
2022 年，我国经济发展与减污降碳协同效应凸显，

CO2 排放强度持续下降，2020 年我国 CO2 排放强度

较 2015 年下降 18.8%，2022 年 CO2 排放强度比 2021
年降低 0.8%. 此外，能源消费结构向清洁低碳加速转

化，煤炭消费比重从 2015 年的 63.8% 降至 2022 年

的 56.2%、清洁能源消费比重从 2015 年的 18.0% 升

至 2022 年的 25.9%[9]. 然而，尽管现阶段我国政策支

持气候变化应对也取得显著成效，然而我国地表年均

气温仍呈显著上升趋势，极端强降水事件呈增多趋势，

未来在适应气候变化工作方面仍将面临诸多挑战. 

1.3    减污降碳协同治理实践

为应对大气污染和气候变化，我国正积极制定大

气污染和气候变化的国家战略，将实现生态环境根本

好转和“双碳”目标纳入国家生态文明建设两大战略

任务，并将协同推进减污降碳写入国民经济和社会发

展“十四五”规划. 协同推进减污降碳是实现“双碳”

目标的重要抓手，对推动大气污染物协同减排及空气

质量达标具有显著作用[10]. 在 2013−2017 年，我国共

实现 SO2 减排 2 264.8×104 t，NO2 减排 656.1×104 t，烟
尘减排 469.2×104 t，并同时实现 CO2 减排 14.62×108 t，
具有显著的减污降碳协同效应[11]. Shi 等 [12] 发现，从

2013 年《大气污染防治行动计划》到 2020 年以来我

国清洁空气行动的实施，实现 CO2 累计净协同减排

量为 24.3×108 t，揭示协同减排带来了可观的气候效

益. 据测算，我国在实现 2030 年碳达峰目标后可使全

国主要污染物排放下降 1/3 以上，也将促使 PM2.5 年

均浓度和 O3 浓度年评价值分别降至 25 和 130 μg/m3

左右，在 2060 年全国 PM2.5 年均浓度也将下降至 10
μg/m3 左右，并推动O3 浓度年评价值降至 100 μg/m3[13-14].
届时将有半数以上城市的年均空气质量可达到 WHO
2005 版的《全球空气质量指南》(AQG) 要求，但随着

2021 年新版 AQG 的发布，对 PM2.5 年均目标值由 10
μg/m3 加严至 5 μg/m3，也为我国减污降碳协同改善路

径下空气质量改善提出了更严格的要求. 

2    我国大气污染和气候变化的效益研究进展

流行病学研究[15] 一致表明，大气污染和极端气

候变化与包括呼吸系统和心血管疾病在内的多种疾

病存在相关性，严重威胁着我国人群的健康安全；在

“双碳”目标背景下，通过大气污染与气候变化的协

同治理措施，逐步实现我国减污降碳的双受益，也将

对人群健康产生巨大而深远的影响. 

2.1    大气污染的健康效应研究

大气污染与健康的关系一直是国内外的研究热

点[16]. 其中，大气 PM2.5、O3 和 NO2 是现阶段危害我国

人群健康的重要污染物. 近年来，随着我国空气质量

监测网络和健康数据的日益丰富，我国在大气污染与

人群健康研究领域中取得了丰硕的成果，对促进大气

污染防控和疾病防治起到了重要作用. 

2.1.1    大气污染的健康危害

大量的流行病学研究证实了大气污染对中国人

 

表 1    我国气候变化应对的政策与行动概述

Table 1  Overview of policies and actions to cope with climate

change in China

项目 年份 政策名称或行动方案

国家应

对政策

2007 《中国应对气候变化国家方案》

2013 《国家适应气候变化战略》

2014 《国家应对气候变化规划(2014−2020年)》

2016 《城市适应气候变化行动计划》

2021 《碳排放权交易管理办法(试行)》

2021 《2030年前碳达峰行动方案》

2022 《国家适应气候变化战略2035》

国家应

对行动

2007 《气候变化国家评估报告》

2008 《中国应对气候变化的政策与行动》

2009
将单位国内生产总值二氧化碳排放(碳排放强度)下降幅

度作为约束性指标纳入国民经济和社会发展规划纲要

2015 签署《巴黎协定》

2017 筛选适应气候变化的28个试点城市

2020 提出力争2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和

2021 加快构建碳达峰碳中和“1+N”政策体系

2021

将“2025年单位国内生产总值(GDP)CO2排放较2020年
降低18%”作为“十四五”规划和2035年远景目标纲要

约束性指标

2021 《中国应对气候变化的政策与行动》

 

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0
2015 2016 2017 2018

年份
2019 2020 2021 2022

40

60

80

100

G
D

P/
(1

012
元

)

120

140

CO2排放强度 GDP

C
O

2排
放
强
度

/
[t(
以

C
O

2计
)/1

04 元
(以

G
D

P计
)]

注：数据来源于《中国应对气候变化的政策与行动》[9].

图 3    2015−2022 年我国 CO2 排放强度 (估算) 和

GDP 变化情况

Fig.3 Carbondioxide emission intensity (estimated) and

GDP in China during 2015-2022
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群急性和慢性健康的危害. 中国疾病预防控制中心牵

头的“我国大气污染的急性健康风险研究”系统探讨

了我国多城市短期暴露于 PM2.5、O3、NO2 等常规污

染物以及 PM2.5 的关键组分对健康成人、儿童、心肺

疾病患者的急性健康影响，从多个角度回答了我国大

气污染对人群健康的急性影响[17-19]. 覆盖我国 272 个

城市的多中心研究[20-23] 发现，短期暴露于 PM2.5、O3、

NO2、SO2 等污染物均可导致居民非意外总死亡、心

血管系统疾病、呼吸系统疾病死亡风险的增加，并获

取了具有全国代表性的暴露反应关系曲线. 近年来，

越来越多探索大气污染对我国人群健康影响的队列

研究不断涌现. Yin 等 [24] 基于中国近 19 万成年男性

的 15 年随访队列开展了 PM2.5 的长期暴露对居民死

亡影响的流行病学研究，结果显示，PM2.5 年均浓度每

升高 10 μg/m3，对应的非意外总死亡风险增加 9%，对

应的慢性阻塞性肺疾病和肺癌的死亡风险均增加

12%. 我国动脉粥样硬化心血管疾病风险预测队列[25-28]

发现，长期大气污染暴露会增加心血管疾病、脑卒中、

高血压和糖尿病的发病风险. Liu 等[29] 基于中国慢性

病前瞻性队列共计 50 万人的人群样本研究发现，

PM2.5 长期暴露对心血管疾病发病率的显著危害.
此外，越来越多的证据表明，短期或长期暴露于

大气污染可能损害孕产妇[30] 和儿童[31] 健康，降低生

殖繁殖力[32] 和增加多种不良分娩结局[33] 的发生风险，

以及与肺功能下降[34]、血压升高[35]、认知功能改变[36]

等亚临床结局关联. 随着对大气污染的日益关注，更

多研究也从死亡和发病的临床结局聚焦到表观遗传

学以及代谢组学等相关指标[37-38]，从更精细层面评估

大气污染对人体健康的急性危害，更好地了解到大气

污染对健康的影响以及为致病机制研究提供支持. 总
体而言，随着研究的深入，有足够的证据揭示了大气

污染对我国人群健康影响及人群防治的本土化流行

病学证据，未来需应用更加精细化的污染物暴露和结

局指标以及更新高质量的队列研究结果，为我国相关

政策和标准的制定提供科学依据. 

2.1.2    空气质量改善的健康效益

已有大量研究证实大气污染与人群健康的显著

相关性，且由此导致的疾病负担对人群健康提出巨大

挑战. 不过，得益于近年来我国大气污染水平的持续

下降，以准自然实验研究和随机对照试验等方法评价

清洁空气相关政策或大型活动下空气质量改善给居

民带来的健康效益，为评估空气质量改善的人群健康

影响提供了有效的支持[39-41]. Rich 等[42] 利用北京奥运

会期间对 125 名健康成年人在奥运会前中后 3 个阶

段的机体健康指标监测发现，奥运会期间空气污染水

平下降与机体多种炎症和心血管健康指标改善显著

相关. Huang 等 [43] 对《大气污染防治行动计划》实施

期间 (2013−2017 年)74 个重点城市空气质量改善及

相应的健康效益进行了评估显示，大气污染相关死亡

人数减少了 4.7 万，寿命损失年减少了 71 万年. Xue
等[44] 基于中国健康与养老追踪调查研究发现，自《大

气污染防治行动计划》初步实施后，大气 PM2.5 浓度

的下降与中老年人群中医疗支出减少、抑郁风险降

低和肺功能改善均显著相关，有效降低了疾病负担.
此外，对特定来源的大气颗粒物的管控措施可以带来

较好的健康效益，赵婉屹等[45] 基于 2020 年冬季实地

调研信息和相关统计数据，评价了 2017−2020 年关

中地区 7 市 (区) 的散煤治理成效，发现研究地区散

煤治理使得 PM2.5 减排量超过 0.5×104 t，所带来的健

康总受益人数为 10 662 人，共可获得约 1 411.65×106

元的经济效益.
除了宏观层面减少大气污染物排放外，以口罩干

预、空气净化器干预等个体层面的干预措施为评估

空气质量改善的健康效益提供更为可靠的证据支持.
Wang 等[46] 在对 22 名健康年轻人进行的一项随机双

盲交叉试验中发现，急性 O3 暴露会引起机体应激激

素、全身炎症、氧化应激和能量代谢的改变. 一篇有

关使用室内空气净化器和口罩对心肺健康影响的系

统综述[47] 中指出，使用空气净化器会促进机体心血

管健康的一些有益变化. 此外，有研究评估在新型冠

状病毒感染 (COVID-19) 疫情流行期间采取相应措

施引起的大气污染排放短期内下降对人群的健康效

益. 研究显示：我国 278 个城市的室外 PM2.5 浓度在

COVID-19 疫情期间下降了 1.22~7.79 μg/m3，可避免

过早死亡 5.4×104~50.8×104 人 [48]；长三角地区在疫情

响应阶段 PM2.5 浓度相较于疫情前下降了 22.9%~
54.0%，由此避免的早死人数约为 4.2×104 人 [49]；Ye
等[50] 评估了全国 367 个城市在 COVID-19 疫情期间

空气污染改善的健康效益及相关经济效益，发现与未

发生疫情的情景相比，可避免 215~4 711 例的死亡人

数，产生的经济效益为 0.2×108~12.2×108 美元. 综上，

国家清洁空气相关政策和个体干预行为能带来一系

列健康结果的短期有利改变，可为深入探索大气污染

的致病机制提供可信的研究证据. 不过此类研究的样

本量普遍较少，缺少外推到人群的适用性，且较少评

估人群的长期健康益处，对于空气质量改善下人群长

期健康效益仍有待确定. 

2.2    气候变化的健康效应研究
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气候变化可通过一系列复杂的过程影响人类健

康，进而导致传染病和非传染病等健康风险增加 [51].
未来在极端天气事件发生频率和强度增加的背景下，

气候变化同大气污染成为影响人类健康的主要威胁

之一. 通过减缓气候变化的行动力度，从根源上减少

气候变化，是应对气候变化健康风险的根本途径. 

2.2.1    历史和现状的气候变化相关健康效应

近年来，我国热浪发生频率和强度均明显增加，

导致多种疾病的发病与死亡风险增加. Chen 等[52] 发

现，1979 年以来热浪造成的死亡人数从 1980 年代的

3 679 人/a 升至 2010 年代的 15 500 人/a. Yin 等 [53] 对

2013−2015 年 272 个城市的研究发现，热浪可能会

显著增加全肺和心肺疾病的死亡风险，导致居民死亡

率增加 7%. 极端寒潮天气所造成的健康风险也不容

忽视. 一项基于全国 272 个城市人群死因监测数据的

研究[54] 发现，低温导致人群死亡的风险比高温的风

险更高，所引起的非意外死亡风险可增加 39%. 此外，

极端天气事件与脑卒中[55]、哮喘[56]、精神疾病[57] 以及

早产[58] 等不良出生结局的发病风险均存在明显关联，

对人群健康造成持续性的危害.
气候变化也会通过影响传染病的传播对人群造

成健康影响. Yi 等[59] 综述了我国气候变异与传染病

传播的关系发现，温度每上升 1 ℃ 可能导致华南地

区杆菌性痢疾发病率增加 3.6%~14.8%，温度每升高

1 ℃、相对湿度每上升 1%、日照每增加 1 h，导致每

月疟疾病例分别增加 0.90%、 3.99%、 0.68%.  Ding
等[60] 对广西壮族自治区 2005−2012 年洪水敏感传

染病的分析发现，洪水可导致甲型流感、结核病、乙

型脑炎等 11 种传染病发病率显著上升. 我国东南沿

海地区的研究[61] 显示，极端温度和降雨量与登革热

疫情呈较强的正相关，极端降雨后登革热的发病风险

上升 50.5%.
气候变化也能通过影响粮食短缺和生态系统稳

定性等方式间接影响人群健康，并使人群对疾病的易

感性增加. Xu 等 [62] 对长江流域 1990−2015 年气候

变异对作物生产影响的研究发现，作物生长季的总降

水量会增加作物产量，而作物生长季的平均温度与作

物产量之间存在明显的负相关. 一项湖南省的研究[63]

显示，年均气温升高以及年均降水量增加会减少稻谷、

小麦的气候产量，年均日照时数对低产区稻谷、小麦、

玉米的气候产量均有显著正效应. Liu 等[64] 综述了我

国气候变化与作物产量的关系发现，温度每上升 1 ℃，

可能导致全国范围内作物减产 2.58%. 

2.2.2    未来不同情景下的气候变化相关健康效应预测

随着气候变化对全球经济发展和人民健康安全

造成的风险将日益增加，将全球温升控制在 2 ℃ 以

内，并努力达到 1.5 ℃ 的控制目标已成为国际社会的

广泛共识. 通过设定未来不同温室气体排放路径和升

温情景预测气候变化对人群的健康影响，为评估缓解

气候变化带来的健康效益提供证据支持. 其中代表性

浓度路径 (RCPs) 以及共享社会经济路径 (SSPs) 情景

是用来开展未来气候变化下情景预测的主要方法，主

要依据一系列综合的浓缩和排放情景描述未来人口、

社会经济、能源消耗以及土地利用等方面发生变化

时，温室气体、气溶胶和大气成分等浓度的改变.
Chen 等[65] 估计未来气候变化情景下热相关死亡

风险的研究发现，与 1986−2005 年基线期相比，到

21 世纪末热浪发生频率在高排放情景 (RCP8.5，
到 2100 年辐射强迫水平为 8.5 W/m2) 和低排放情景

(RCP2.6，到 2100 年辐射强迫水平为 2.6 W/m2) 下分

别增加了 10.3 和 2.6 倍，热浪相关年死亡人数预计分

别增加 6.7 和 1.9 倍. 另一项全国范围的研究[66] 使用

28 个全球气候模型预测了中国 161 个区/县未来高温

造成的超额死亡率，结果发现，在高排放情景 (RCP8.5)
下，与热相关的超额死亡率预计从 2010 年代的 1.9%
增加至 2030 年代的 2.4% 和 2090 年代的 5.5%.  Li
等[67] 预估我国有登革热潜在风险的地区将在未来扩

大，而且在高排放情景 (RCP8.5) 下水文气象变化将

显著影响我国中低纬度地区，特别是沿海地区的登革

热风险；预计到 2100 年，登革热年均超额风险在西北

地区为 12.56%、华南地区为 17.62%. 然而，不同情景

下气候变化的健康风险预测仍存在诸多不确定性，如

未来人口结构改变、对气候变化的易感性以及与其

他环境因素的交互作用等均会干扰结果的可靠性，未

来仍需不断探索更为精准的情景风险预测评估. 

2.3    大气污染与气候变化协同治理的健康效益研究 

2.3.1    大气污染与气候变化对健康影响的交互作用

大气污染与气象因素在环境中并非孤立存在. 研
究[68] 显示，大气 PM2.5 可以吸收热量，提高地表温度，

而其他次级颗粒物，如硫酸盐颗粒物可以降低气候温

度. 此外，大气污染物的形成、积累和扩散等与多种

气象条件密切相关，如温度、湿度、风向等会对污染

物的排放、运输、扩散、转化和沉积产生影响，通过

改变颗粒物的扩散，加剧次级污染物的形成，进而使

空气质量下降，加剧大气污染. 在全球气候变化背景

下，随着大气污染和气候变化之间的交互作用在不断

增加，二者联合暴露可能对人体健康的影响综合而复

杂. 2013−2018 年北京市、天津市、河北省及周边地
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区的一项研究[69] 显示，在相对较高温度条件下，O3 急

性心肺疾病死亡效应增强，尤其在极端高温和极端低

温条件下，疾病的死亡风险进一步提升. 一项学龄前

儿童回顾性队列研究[70] 显示，温度和 PM2.5、SO2 暴露

对男孩和幼儿哮喘风险均有显著正向相互作用. Wu
等[71] 在对大气污染与过敏性鼻炎门诊就诊之间的关

联分析中发现，大气污染对过敏性鼻炎门诊患者的影

响在低温和高湿条件下显著增加，提示大气污染与温

湿度的协同风险效应. 为此，大气污染与气候变化存

在交互作用规律，重视大气污染和气候变化的协同治

理是确定保护人群健康措施的重要环节. 

2.3.2    大气污染与气候变化协同治理的健康效益

在“双碳”目标背景下，“温室气体与空气污染物

的协同治理”的减污降碳路径为评估大气污染和气

候变化协同治理的健康效益提供新的切入点. Tang
等[72] 首次定量分析了中国提前实现碳排放碳达峰的

潜在环境健康效益，发现在绿色发展路径 (SSP1) 和
全球 1.5 ℃ 控制目标下，我国可在 2030 年和 2050 年

分别避免约 11.8×104 和 61.4×104 人的 PM2.5 归因死

亡；在 2 °C 控制目标下，我国到 2050 年的健康协同

效益有望抵消气候减排成本，并带来 3  930×108~
30 170×108 美元的净收益. Zhang 等[73] 发现在可再生

能源主导的碳中和路径下，空气质量的改善将减少居

民的预期寿命损失，预计到 2060 年我国能够避免的

人均寿命损失为 0.88~2.80 岁，揭示碳中和路径将会

对当代和未来中国居民的健康产生非常深远的影响.
Liu 等 [74] 通过耦合大气化学模型和健康效应模型开

展对各类减污降碳路径下未来中国空气质量变化和

健康影响的全面评估，提示在最严格的 2 个减污降碳

协同情景 (2 ℃ 温升叠加强化末端治理、1.5 ℃ 温升

叠加强化末端治理) 能够显著减少 2030−2050 年的

PM2.5 污染健康损失，揭示了减污降碳协同是降低中

国人群健康损失的必由之路. Yang 等[75] 采用能源经

济模型、空气质量模型和浓度响应模型相结合的综

合框架，评估了减污降碳协同作用下对空气质量和

人类健康的益处，提示在最严格的方案中，全国范围

内与 PM2.5 和 O3 相关的死亡率预计将下降 23%，即

28.9×104 人 (95% 置信区间：22×104~36×104 人). 综上，

实施大气污染防治，协同治理气候变化能够带来巨大

的健康效益，未来在实现碳中和目标的过程中，仍需

加强以健康驱动的大气污染与气候变化协同治理，以

保护人群健康为目的. 

3    展望

基于以上的文献综述发现，我国在过去 10 年中，

大气污染防治和气候变化应对取得了显著成效，有关

大气污染和气候变化与我国人群健康的流行病学研

究一直处于增长趋势，在证明大气污染和极端气候变

化与诸多健康结局提供了足够令人信服的证据，且通

过行之有效的空气质量改善和气候变化缓解措施将

有力地促进人群健康. 未来在“双碳”目标下，我国应

继续深入开展减污降碳协同治理，促使生态环境根本

好转和缓解气候变化，将大气污染和气候变化协同治

理作为未来环境健康领域的工作重点. 然而，尽管现

阶段大气污染和气候变化与人群健康研究取得了进

展，但仍存在以下局限性：①我国大气污染的急性健

康效应研究多以空气质量监测站点的污染物数据与

疾病死亡和发病为结局的关联性分析，尚缺乏更精细

化的污染物暴露组学技术应用研究；②我国大气污染

慢性健康队列研究仍处于发展阶段，多中心、大样本

的前瞻性队列研究成果尚在探索阶段，缺乏高质量大

气污染健康危害因果推断证据；③我国气候变化的健

康研究尚在探索阶段，对于未来情景模拟研究仍存在

诸多不确定性；④此外，大气污染和气候变化复合环

境因素对人群健康影响的研究不足，缺乏大气污染和

气候变化的交互作用规律以及以保护人群健康为目

的的大气污染与气候变化协同治理的健康影响研究.
鉴于此，提出以下研究展望：①为更好地了解大

气污染和气候变化对健康的影响，应将流行病学、毒

理学和环境科学等多科学交叉融合，建立涵盖大气污

染物、气象因素与全疾病谱的暴露反应关系的数据

库，更好地探究大气污染和气候变化影响人类健康的

机制；②鉴于大气污染与气候变化是由多因素共同作

用导致的，未来应开展气候变化与大气污染等多因素

复合暴露的健康风险研究，运用更加精细化的暴露测

量技术和多组学方法，以探讨多因素共同作用下对人

类健康的影响；③为更好地了解大气污染和气候变化

的健康效应，建议增强针对性的队列研究，以识别气

候敏感疾病和脆弱人群，评估大气污染和气候变化的

健康风险，解析大气污染和气候变化与健康效应之间

可能的因果关联，为健康风险评估标准提供科学依据；

④由于大气污染和气候变化的复杂性和多因素性，应

厘清我国未来不同路径下污染物排放与气候变化的

时空变化规律，以健康为出发点，加强评估“双碳”目

标下适宜我国实际情况的大气污染及气候变化的协

同治理路径对人群的健康效益，从而更加系统地保护

人群健康.
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