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【摘要】 城市热岛效应改变了城市局部气候环境, 对人体健康构成了极大的威胁。随着城市的发展和城市人口的增加, 

城市热岛效应愈发严重。在此背景下, 城市热岛效应对人类健康的影响成为研究热点。本文从热岛效应与人体健康的

定量分析、热岛环境下弱势群体识别以及热岛效应缓解措施等方面, 总结了近年来众多学者关于热岛效应对健康影响

的研究, 为城市建设管理者预防并减少城市热岛效应对城市居民健康的影响、建设生态文明城市提供参考。研究表明: 

1) 城市热岛效应不仅可以通过热危害直接威胁人体健康 , 还可以通过加重空气污染间接增加呼吸系统疾病和心脑血

管疾病等的发病率; 2) 老人、婴儿、低收入者、患病人群、学历较低者和体力劳动者等是热岛效应中的弱势群体; 3) 改

善城市风环境, 种植绿色植被, 增加城市地表反射率等措施可以有效缓解城市热岛效应, 减缓热岛效应对人体健康的

影响。 
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Abstract: Urban heat island effect is the phenomenon that urban temperature is higher than its surrounding suburbs and countryside. 
The massive urbanization and rapid urban population growth have intensified the urban heat island effect. Local climate affected by 
the urban heat island poses a great threat to human health. In this context, that urban heat island effect on human health has become a 
research hotpot. This paper summarizes the recent studies on the health effects of heat island effect by many scholars from quantitative 
study of heat island effect on human health, vulnerable groups analysis and mitigation measures, which can provide urban construction 
managers with reference to prevent and reduce urban heat island effect on urban residents' health and ecological civilization of city 
construction. This study shows: 1) The urban heat island effect can not only directly threaten human health by thermal hazards, but 
also indirectly increase the incidence of respiratory diseases and cardiovascular and cerebrovascular diseases by aggravating air 
pollution. 2) The elderly, infants, low-income people, sick people, less educated people and manual workers are the vulnerable groups 
in the heat island effect. 3) Measures to improve the urban wind environment, plant green vegetation and apply highly reflective 
materials to the building surface can effectively alleviate the urban heat island effect and reduce the impact on the health of the 
population. 
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0  前言 

城市化和工业化发展极大地提高了城市居民的

生活质量,但与此同时也影响了城市的自然环境和

气候, 其中以城市热岛效应最为显著。城市热岛效

应(Urban Heat Island, UHI) 在 1958 年被 Manley 正

式定义 [1], 表现为城市的温度相对于周围自然地区

较高, 在区域空间温度分布中呈现岛状分布[2]。这一

现象最早于 1833 年被记录于文献中[3], 其强度一般

用城市与周围乡村地区温度的差异表示[4]。城市热

岛效应现已被普遍认为是城市最显著的气候特征。 

城市较高的温度对城市居民的健康有着显著的

负面影响[5-8]。城市热岛效应提高了冠心病[9-11]、心

脏病[12]等疾病发病率, 加重呼吸系统疾病[13]。同时, 

温度较高的热环境使城市居民的死亡率和患病率明

显上升, 增加了城市居民的健康风险[14]。随着城市

化的加速以及全球气候变化加剧, 热岛效应日趋严

重, 城市居民的健康风险持续上升[15]。截止到 2014

年, 全球范围内已有超过 50%的人口居住在城市地

区, 根据预测这一数字在 2050 年将达到 66%[16]。人

口的大量涌入使得城市资源消耗量大幅上升, 增加

了城市的人为热排放量, 同时增加的人口也加快了

城市的扩张速度, 导致更为严重的城市热岛效应[17]。 

探究热岛效应对人体健康的影响可以辅助决策

者制定相关政策和措施以缓解热岛效应对健康的危

害, 保护城市居民生命财产安全。近年来, 这一领域

吸引了诸多学者的探索, 并取得了许多有价值和有

借鉴意义的成果。本文梳理了相关文献, 从热岛效

应与人体健康的定量分析、热岛环境下弱势群体识

别以及热岛效应缓解措施等方面, 总结了近年来众

多学者关于热岛效应对于人体健康影响的研究。 

1  城市热岛的形成 

城市规模不论大小, 都存在着不同程度的热岛

效应, 促使热岛效应形成的因素有多个方面。城市

的发展改变了其所在区域的下垫面, 是热岛效应产

生的主要原因之一。城市下垫面是城市表层能量收

支的界面, 调节和控制着城市生态系统的水分收支

和能量收支, 并最终影响城市热环境[18]。随着城市

化进程的加快, 原本以植被、水体、土壤等土地覆

盖类型为主的自然表面逐渐被高热容的、高导热率、

低反照率的沥青、水泥等高蓄热的不透水面取代。

由此, 城市下垫面对太阳辐射低反照率和高吸收率

使得地表温度随着空气中的热量增多而逐渐升高[19]。

加之城市不透水面蒸发冷却潜力有限, 加速了城市

热岛效应的形成。另一方面, 城市中高楼林立, 建筑

密集, 基础设施材料存在较大差异, 导致太阳辐射

在城市建筑之间多次反射, 大量聚集于城市建筑群

内, 进而加速了城市热岛效应的扩散[20]。 

人为热也是城市热岛效应形成的主要热量来

源。人为热是指由人类生活生产活动而释放到大气

中的热量, 具有较明显的区域集聚性, 主要集中在

城市区域[21]。人类活动直接向大气中排放大量热量, 

从而使得大气温度升高, 加剧了城市的热岛效应
[22]。同时, 由于人类工业活动所产生的大量 CO2、

N2O 等温室气体和颗粒污染物排放到大气中, 增加

了近地层大气对地表长波辐射的吸收, 进一步加剧

了城市热岛效应。除上述因素外, 云量、气压、空

气湿度和风速等气象要素也显著影响着城市热岛的

产生。 

现有的监测方法主要分为地面监测、遥感监测和

数值模拟三种。地面监测方法通过地面监测站点获取

的实时地面观测数据对城市热岛效应进行研究[23-25], 

该方法准确度高, 但存在站点位置和数量的限制; 

基于遥感影像反演地表温度的热岛效应监测手段

能够提供全面的城市热岛分布图 , 同时 , 能克服

传统站点监测数据无法与城市下垫面、人口分布

情况等结合的缺点, 具有较好的时间周期性[26-28], 

但若应用于复杂现实条件(如下垫面粗糙、热性质

差异大等), 则易产生较大误差[29]; 数值模拟是在

热力学和动力学的理论基础上, 利用计算机模拟

城市热岛, 从而对能量平衡和温度的时空变化进

行统计分析[30-32]。该方法所获得的数据具有较高

的空间分辨率, 但模拟过程中由于数据不完整或

下垫面复杂性使得模型中近地面的气象因素分析

易产生误差。 

2  热岛对人体健康影响的研究方法 

热岛效应会导致城市居民死亡率以及患病率的

上升, 因此定量分析温度与死亡率或患病率之间的

关系可用于评估热岛效应对健康的影响。此外, 应

对热岛效应的健康风险管理也已成为新的重要研究

方向之一, 综合全面的风险识别与评估和合理的风

险规避对于城市管理具有极大的现实意义。 
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2.1  定量分析 

流行病学理论是定量评估大气环境对人体健康

影响的基础, 其中时间序列(time-series)与病例交叉

设计(case-crossover design)两种流行病学方法被广泛

应用于温度与死亡率或患病率关系的定量分析[33-35]。

通过基于时间序列分析和病例交叉设计的研究方法

可以识别出脆弱群体, 并量化热岛效应导致的温度

升高与超额死亡率或患病率之间的关系。 

2.1.1  时间序列方法 

时间序列方法通过对一系列时间序列数据进行

回归分析, 识别出影响热岛效应对人体健康危害程

度的因素。通过对时间序列数据的对数线性回归分

析, Curriero描述了 1973年美国东部 11个大型城市的

气温-死亡率关系, 并探索与这种温度-死亡率关系

变化相关的城市特征来估算死亡率的相对风险[36]。

Ai Ishigami 对 3 个城市的日死亡率数据进行了时间

序列研究, 发现年龄和性别等因素的差别导致不同

人群在热岛环境下面临的热风险系数不同[37]。Dan

基于时间序列方法针对极端高温天气事件对高度城

市化和人口稠密的亚热带城市的死亡率的影响进行

了探讨, 识别出了影响人体健康的条件阈值[38]。时

间序列方法具有较好的时间连续性, 但数据收集时

间长, 获取难度较高。 

2.1.2  病例交叉设计方法 

病例交叉的研究方法最早由 Maclure 提出, 基

本思想是比较同一研究对象在某一紧急事件发生前

一段时间的暴露情况与未发生事件的某段时间内的

暴露情况, 以揭示该事件与某现象之间的关系[39], 

观察得出可疑病因与疾病和健康状况之间的关联。

Stafoggia 采用病例交叉设计来评价意大利四个城市

平均表观温度与死亡率之间的关系及其影响因素, 

分析出由温度升高引起健康受损的群体[40]。Xu 基于

长时间序列的 1814 个巴西城市炎热季节时的住院

和天气数据, 利用病例交叉方法发现了全球变暖对

营养不良发病率的直接影响[41]。Varghese 等人采用

基于时间分层的病例交叉设计, 量化了环境温度对

工伤和疾病等职业伤害风险的影响, 并发现此影响

受地理环境影响明显[42]。病例交叉设计以研究对象

自身作为对照, 不需要设置其他对照组, 并且能通

过选择对照期控制混杂, 但该方法不适用于暴露效

应期较长或存在严重滞留的情况。 

2.2  健康风险评价 

健康风险评价(health risk assessment) , 又被称

为健康危险度评价, 旨在量化大气环境对于人体健

康的影响, 健康风险评价一般包括暴露-反演关系分

析、暴露评价和风险危害的定量评估三部分[43]。常

用作相关政府部门决策的科学支持。常用的方法有

空间格局分析方法和模拟分析预测方法两种。 

2.2.1  空间格局分析方法 

热岛效应是一个空间分布现象, 受地理位置、

环境以及经济社会等因素的影响, 同一城市的不同

区域所面临的健康风险是不同的。通过分析城市由

于热岛效应产生的健康风险的空间格局能够识别出

一个城市的高风险区, 有助于预防和应对城市热岛

效应带来的健康风险。 

分析一个城市的健康风险空间格局通常利用

GIS 制图来展现。Reid 利用人口、土地利用等数据, 

制作了美国热浪天气下的脆弱性制图, 分析了美国

的健康风险空间格局[44]。Tomlinson 结合遥感城市热

岛数据与商业社会数据, 评价了英国伯明翰市的热

环境, 以突出潜在的热健康风险区域[45]; 陈倩融合多

源遥感数据、人口和社会经济统计数据对长江三角洲

地区的高温热浪人群健康风险分布格局进行分析与

评价, 并识别出高风险地区的风险主导因子[46]。  

2.2.2  模拟分析预测方法 

利用高分辨率区域天气和气候模型进行的建模

研究可以提供一种有效的方法来描述温度的空间变

化, 进而分析热岛效应对健康的影响。使用模拟分

析的方法研究热岛效应可以避免传统观测手段的一

些局限。Macintyre 利用区域气象天气研究预报模型

(WRF)与城市冠层模型模拟了西米德兰地区的城市

热岛效应, 并模拟改良城市屋顶反射率对城市热岛

效应的影响 [47]。同样以西米德兰地区为研究区 , 

Heaviside 通过模拟土地利用的变化对温度造成的影

响, 来分析该地区不同温度下, 温度与死亡率之间

的关系[48]。Stone 结合 WRF 模型、土地覆被模型和

健康影响模型, 模拟了气候变化条件下植被覆盖度

和地表反照率对城市热岛导致的高温死亡率的减缓

作用[49]。  

3  热岛对人体健康的危害 

3.1  提高热风险 

城市热岛效应对人体健康最直接的危害来自热
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风险, 并且由热岛效应导致的热风险会在热浪天气

中加重。热浪事件频发已成为影响健康的重要公共

卫生问题,对人体健康造成极大威胁[50]。热浪导致死

亡的一个重要原因是生理冷却需求增加了心血管系

统负担[51]。高温与由心脑血管系统疾病导致的死亡

和与热相关的中暑、脱水导致的死亡密切相关[52]。

由于城市热岛效应, 热浪对城市的危害比对乡村严

重的多。20 世纪以来, 世界各地城市发生热浪灾害

对人类生命财产安全造成巨大的威胁。1995 年英国

和芝加哥发生的热浪灾害对城市居民生命财产造成

巨大损失[9,53]。1999 年印度的热浪导致了 15000 人死

亡[54]。2003 年夏天西欧的热浪也造成了严重后果, 尤

其是西班牙和法国, 估计约有 35000 人受到影响[55]。 

热浪除最直接造成人类死亡外, 也会引发相关

疾病发病率的升高。在炎热的环境中, 人体温度调

节系统超负荷运转, 器官负荷增加, 加重病人的病

情。在热浪天气中, 呼吸系统疾病和心脑血管疾病

的发病率明显上升。由于全球气候变化和城市热岛

效应的影响, 21 世纪热浪在强度、频率及持续时间

上都会明显增加[56]。因此, 减少热浪的影响, 预测热

风险程度, 完善预防措施极为重要。 

3.2  加重空气污染 

城市热岛和城市空气污染之间存在密切的相互

作用[57]。受城市热岛效应的影响, 城市中心存在一

股上升气流, 在郊区下沉, 同时郊区的冷空气吹向

城市, 行成一个闭合的大气环流圈。在这个环流圈

中, 郊区吹向城市的冷空气包含大量的空气污染物, 

降低了城市空气质量, 并且大量聚集的污染物有助

于雾的产生, 严重危害城市居民健康。并且热岛效

应生成的环流圈会导致污染物在城市上空聚集, 加

强大气对太阳长波辐射的吸收, 加重热岛效应, 行

成恶性循环。 

热岛效应导致城市温度较高, 加重了城市空气

污染。城市较高的温度促进了空气中的化学反应, 

导致地面臭氧浓度升高。地面高浓度臭氧会增加城

市光化学烟雾产生的频率, 危害人体健康[58]。许多

研究发现城市空气污染与热岛效应密切相关。Aslam

等研究了德里市 UHI 强度对空气质量的影响, 发现

PM2.5 浓度与 UHI 强度呈正相关[59]。Xu 利用流行

病学方法研究 PM10 与热环境的关系, 发现热环境

与 PM10 污染密切相关[60]。空气污染(尤其是臭氧和

总悬浮微粒)会进一步加重人体的呼吸系统和循环

系统, 从而加剧高温对健康的损害[61]。 

4  热岛下的弱势群体 

在城市居民中, 因年龄、职业、收入、受教育

程度以及居住条件等因素的影响, 受热岛效应的影

响程度和承受的热风险是不同的。基于人口学特

征、疾病特征、社会经济学特征可以筛选出脆弱性

人群[62]。 

老年人和婴儿因其生理原因, 对高温的适应能力

较差, 往往被认为是高温热浪灾害脆弱性群体[63-64]。

日本学者发现在热浪天气中, 65 岁以上的老年人和

0—4 岁的婴幼儿人群死亡率占整个人群死亡率的

50.1%[65]。老年人群由于身体素质下降, 对热的忍耐

力和承受力较低, 容易受到热岛效应的影响[66]。又

由于老年群体患病概率相对较高, 加重了老年人群

在热岛效应中的脆弱性[67]。社会隔离、护理水平的限

制、生活条件以及缺乏相关热风险和预防的信息也是

导致老人在热环境中死亡率上升的因素[68]。高温环境

下, 老年人群的心血管疾病、脑血管疾病以及呼吸系

统疾病发病率升高, 死亡率明显上升[69-70]。婴幼儿生

理系统并不完善, 不能很好地通过生理调节适应高

温天气, 患有腹泻、呼吸道感染和精神性缺陷疾病

的婴儿在热浪期间最易受高温危害[71]。 

在高温和热浪环境中, 对灾害的防护能力也影

响着不同人群的高温抵御能力[9]。患病人群或健康不

佳的人群, 包括患有心理健康和生理健康的人群, 容

易受到城市热岛效应的影响 [72]。低收入者以及受教育

程度较低的人群也容易受城市温度增高影响[73-74]。低

收入者以及受教育程度较低的人群常从事体力劳动, 

而从事体力工作的人群在热环境中面临较高的风险[75], 

同时, 这一群体通常经济情况不佳, 不能很好地自

主防护热风险。 

此外, 居住环境和工作环境也影响城市居民对

城市温度上升的防护能力。居住在通风不佳或者没

有空调住房的人是热浪易感人群, 而具有良好通风

条件的住房有利于创造舒适的室内环境, 降低热死

亡人数[76]。 

5  缓解热岛效应对健康影响的措施 

缓解热岛效应对健康的影响本质上要改善城市

的热环境, 提高城市空气质量。现有减缓热岛效应
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的研究从热岛的成因和影响因素出发, 提出了很多

具有实用性和科学性的方法。根据研究者考虑重点

的不同, 这些方法和措施主要分为 4 类: 1) 控制人

为热的排放; 2) 优化城市土地利用空间布局模式; 3) 

增加绿色植被面积, 提高城市表面反射率; 4) 合理

规划城市通风廊道。 

5.1  控制人为热的排放 

人为热的排放是城市热岛效应热量的主要来源

之一, 合理地控制人为热排放可以有效地缓解城市

热岛效应[77]。传统的能源如煤炭、石油等化石燃料

燃烧排放大量热量到空气中, 并且化石燃料所产生

的大量空气污染物严重影响人体健康。诸如风能、

太阳能等新能源的使用可以有效减少化石燃料对城

市环境的影响。研究表明机动车数量过载、烟尘排

放量增加等现象会加剧城市的热岛效应[78], 因此合

理管控交通、工厂等热排放源的排放。同时, 提高

能源利用效率, 减少能源损耗也能有效缓解城市热

岛效应。 

5.2  优化城市土地利用空间布局模式 

城市土地利用规划对城市热环境起到基础性作

用, 研究表明城市土地利用的结构和空间组合模式

与城市热岛效应显著相关[79], 通过空间优化手段合

理布局城市新增用地和城市在开发用地能够有效平

衡城市建设需求和环境生态目标[80-81]。空间优化手

段也能使得有限的城市绿地合理分布, 最大化城市

绿地对于城市热岛效应的缓解作用, 减轻城市居民

的热暴露量。 

5.3  增加绿色植被面积, 提高城市表面反射率 

增加绿色植被面积和改变城市表面反射率可以

有效降低城市的热岛效应。城市绿地可通过植被光

合作用、蒸腾和蒸散作用等来改变地表显热和潜热

的分配, 是调控城市热岛效应的重要因素之一[82]。

NDVI(Normalized Difference Vegetation Index, 归一

化植被指数)是遥感领域中常用的对地面植被覆盖

率进行有效度量的指标。一般来说, NDVI 值越高, 

植被覆盖率越高。研究表明, 在 NDVI 值较高的绿

色植被覆盖区, 温度明显低于周围的建成区, 这意

味着植被能有效地缓解城市的热岛效应[83]。在屋顶

和建筑物表面涂抹覆盖反射率较高的涂料增强城市

建筑对太阳反射, 从而降低城市温度。Fallmann 发

现增强地表反射率和绿色植被分别可以使 Stuttgart

市的日均温度降低 1.1 °C 和 1.7 °C[84]。地面反射率

的增加也可以使臭氧浓度降低[85]。此外, 城市的树

木和高反射率的屋顶可以显著减少城市的能量消耗, 

从而改善城市空气质量[86]。Sarah 对 California 定量

分析了高太阳反射率的材料对热岛效应的缓解作用,

发现高太阳反射材料的应用可以减少能量的消耗, 

提高空气质量 [87]。 

5.4  合理规划城市通风廊道 

此外, 合理的城市通风设计能够改善城市风环

境, 有助于城市热量的分散, 提高空气质量。通过建

立城市通风廊道能有效地调节城市的气候, 改变热

岛环流, 促进城市与周边地区的气流交换, 提高城

市空气的流动性。通风廊道的建设可以充分利用现

有的绿地、水面以及道路, 在改变风环境的同时可

以产生更多的清新空气[88]。风环境的改善能够有效

治理城市的空气污染。 

6  结论与展望 

受全球气候变暖和城市化的影响, 城市热岛效

应逐渐成为全球城市的普遍问题。城市热岛效应会

提高环境中的热风险, 加重空气污染, 对人体健康

具有显著影响, 尤其是对特定的脆弱群体, 严重影

响着城市居民的生命财产安全。因此控制并减缓热

岛效应, 是改善城市生态环境, 提升居民生活质量

极为重要的一步。 

现有的关于城市热岛效应对人体健康影响的研

究大多基于统计数据, 采用流行病学的方法量化热

岛效应对健康的影响。为了克服统计数据无法反应

热岛效应的空间属性的缺陷, 越来越多的学者将

GIS 与遥感手段引入到相关的研究中去。遥感为监

测热岛提供具有良好的空间分辨率和时间重复性地

面温度数据, GIS 为其提供强大的空间分析功能。将

流行病学方法与遥感、GIS 结合起来研究城市热岛

效应对人体健康的影响将会提高研究结果的科学性

与准确度, 有助于建立统一的健康风险评价体系, 

为了更好地量化与评估热岛效应的潜在影响则需要

更深入的研究。 
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