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健康的地球，健康的人类： 
气候变化与健康
概要
气候变化会给人们的健康带来直接和间接的影响。这些影
响的程度将随着时间的推移而增加，其严重程度将取决于
为缓解和适应气候变化而采取的行动。 

气候变化的驱动因素，例如化石燃料燃烧，也会对人类健
康产生负面影响，例如因为空气污染物与温室气体共同排
放。因此，针对性强的行动可以同时有益于人类健康，还
可以加快到 2050 年实现温室气体 (GHG) 净零排放目标和
《巴黎气候协定》目标的进程。用清洁的可再生能源替代
化石燃料具有健康益处，例如减少空气污染，而增加主要

以植物为基础的健康饮食消费可以减少全球粮食系统的温
室气体排放。 

面对气候变化，还需要有效的适应和抵御能力策略来尽可
能保护健康。其中包括开发能够更好地应对极端事件和疾
病爆发的卫生系统。 

除了气候适应和缓解行动的短期健康益处外，通过降低气
候变化的风险，将在几十年内累积净零过渡的效益。 

思路

•	 �为缓解和适应气候变化而采取的行动将通过多种途径
在短期和长期内有益于健康。 

•	 �促进更广泛地采用更加可持续和负担得起的饮食选择
并减少粮食浪费可以改善人类健康并保护自然环境。 

•	 �通过使用可再生能源、零排放车辆和旨在促进更有效
使用能源的精心设计的干预措施来减少温室气体排放
的具体行动，也将支持因减少空气污染物而带来的健
康协同效益。步行和骑行也能从增加体育活动中获得
健康益处。 

•	 �支持缓解和适应气候变化的“基于自然的解决方案”也可
以对身心健康产生多种益处。 

•	 �对气候缓解和适应策略的健康益处和权衡进行跨学科
研究可以确定拯救生命、减少不平等和温室气体排放
的机会，同时支持发展愿望。 

•	 �适应策略包括监测和预警系统，以保护社区免受极端
天气和传染病的侵害。 

•	 �医 疗 保 健 系 统 可 以 在 适 应 和 缓 解 行 动 中 发 挥 重 要 
作用。 
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1. 健康和气候变化 

1.1 气候变化对健康的影响
气候变化对健康的影响分为三大类： 

i.	 �直接影响，例如高温和极端事件

ii.	 �通过生态系统产生的间接影响，例如营养不
良和媒介传播疾病传播的变化。

iii.	�通过社会经济系统产生的间接影响，例如贫
困和移民增加2。 

世界卫生组织   (WHO) 估计，在  2030 年至 
2050 年期间，气候变化预计每年将导致约 
250,000 人死于以下四种健康影响类别：营养
不良、疟疾、腹泻和热应激3。然而，从气候相
关灾害造成的身体伤害到心理健康结果，这可
能严重低估了气候变化对健康的其他影响。

i.	 �直接影响
	� 其中包括因极端天气事件（如干旱、洪水、

火灾和强风暴）导致的高温暴露和伤害、死
亡和疾病增加。检测和归因气候变化相关因
素的技术越来越多地应用于健康结果。例
如，最近使用 43 个国家/地区 732 个地点的
经验数据进行的研究估计，超过三分之一的
与高温有关的死亡归因于人为气候变化4。
每个大陆的死亡率都明显增加，老年人尤其
面临风险5。与 2000 年相比，气温升高导致 
2019 年全球潜在工作时间额外损失 1000 亿小 
时或更多，其中印度的农业部门受影响最严
重，柬埔寨的人均损失最大6。 

	� 一项系统审查表明，早产和死产的风险通常
随温度升高而增加，尤其是在热浪中，而这
对低收入人群的影响更大7。

�	� 又如，由于气温和风速升高、降雨异常等气
候变化相关因素，一些地区的野火发生率和
严重程度有所增加。健康影响包括烧伤、暴
露于空气污染的后果以及对心理健康的长期
影响。野火烟雾含有一系列污染物，包括颗
粒物 (PM)；一氧化碳；氮氧化物 (NOx)；和
挥发性有机化合物 (VOC)8。它可能比城市颗
粒物更有害，例如对哮喘急性发作的影响更
大。较高的平均温度也减少了故意燃烧的机
会，人为燃烧必须在较低温度下进行，以降
低发生野火的风险。

ii.	 �通过生态系统介导的间接影响
	� 这些包括媒介传播疾病，例如由蚊子传播的

疟疾和登革热。 

	� 由于温度和降雨量的变化，气候对媒介传
播疾病的适宜性增加，例如，在 1950 年至 
2018 年间，埃及伊蚊和白纹伊蚊传播登革热
的全球气候适宜性分别提高了约 9-15%5。 

	� 其他间接影响包括气候导致的农业生产力下
降和作物营养质量下降。例如，在最佳降雨
条件下，高于 30°C 的温度每升高一度，非
洲玉米的产量就会下降 1%，而在干旱条件
下，下降幅度则更大（1.7%）9。儿童发育迟
缓，特别是撒哈拉以南的非洲和南亚的严重
发育迟缓可能会增加10，并伴有对认知功能
和生活前景产生长期影响。气候变化，加之
淡水减少和其他环境变化，将减少蔬菜、豆
类、水果、坚果和种子的产量11, 12。

“	�在整个 21 世纪，
预 计 气 候 变 化 将
导 致 许 多 区 域 的
健 康 状 况 恶 化 ，
与 没 有 气 候 变 化
的 基 线 相 比 ， 收
入 较 低 的 发 展 中
国家尤其如此。”1

	� 2 0 1 8   年 ， I P C C   全
球 升 温   1 . 5 ° C   特 别 
报告。
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升温 海平面上升 极端天气事件增加

极端天气事件 热应激 空气质量 水质和水量 食品供应和安全 病媒分布与生态 社会经济因素

二氧化碳和短期气候污染物 
的水平增加

影响风险量级和模式的人口统计学、社会经济、环境和其他因素

地理
生态系统变化
基线空气和水质量
农业和畜牧业实践及政策

警告系统
社会经济状况
营养健康状况
获得有效健康护理

健康结果示例

•	�受伤

•	�死亡

•	�心理健康效应

•	�热 相 关 疾 病 和 
死亡

•	�哮 喘 和 其 他 呼
吸 系 统 疾 病 的
恶化

•	�呼吸道过敏

•	�心血管疾病

•	�弯曲菌感染

•	�霍乱

•	�隐孢子虫病

•	�有害赤潮

•	�钩端螺旋体病

•	�营养不良

•	�沙 门 氏 菌 食 物
中 毒 和 其 他 食
源性疾病

•	�霉菌毒素效应

•	�基孔肯雅病

•	�登革热

•	�脑 炎 （ 各 种 形
式）

•	�汉坦病毒感染

•	�莱姆病

•	�疟疾

•	�里夫特裂谷热

•	�西 尼 罗 河 病 毒
感染

•	�寨 卡 病 毒 感 染
症

•	�贫 困 加 剧 、 暴
力 冲 突 和 被 迫
移 民 对 身 心 健
康 的 影 响 （ 复
杂 和 特 定 于 环
境的风险）

暴露途径

图 1

气候变化对健康的影响2。
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iii.	�通过社会经济系统介导的间接影响
	� 其中包括贫困加剧、人口流离失所和冲突造

成的后果。世界银行估计，如果不采取有效
行动，到 2030 年将有 0.3 至 1.3 亿人因气候
变化而陷入极端贫困13。这些影响在撒哈拉以
南的非洲和南亚尤为明显。 

	� 移民是一种复杂的现象，具有多种驱动因
素。洪水和干旱等突发性灾害或海平面上
升、农业产量下降或极端高温导致无法在户
外劳动等缓慢发生的灾害均可能导致人口流
离失所。移民对健康的影响可能会有所不
同，这取决于迁移是一项计划中的适应性战
略，还是由于被迫而流离失所，前者可以改
善健康前景，而后者，负面健康影响可能占
主导地位14。一项对欧盟庇护申请的研究发
现，当来源国生长季节的平均温度偏离农业
最佳温度 20°C 左右时，申请会增加。研究
预计，由于气候变化，本世纪的庇护申请将
增加 28% 至 188%15。 

	� 已有记录表明暴露于洪水、干旱和野火会对
心理健康造成长期影响，同时有证据表明儿
童和青少年尤为脆弱16, 17, 18, 19。 

1.2 气候变化驱动因素对健康的影响
人类健康也受到许多推动气候变化的活动的 
影响，特别是在世界能源和粮食系统中。 

能源使用和空气污染
世界卫生组织估计，环境（室外）空气污染每
年造成约 420 万人死亡20, 21, 22。燃烧化石燃料，
包括发电厂、车辆和供暖系统，是环境空气污
染的主要人类相关来源。一项估计表明，化石
燃料燃烧每年造成约 360 万人过早死亡，最近
的研究表明估计值要高得多，但不确定性范围
很广21, 23。除了产生温室气体外，煤炭、石油和
天然气还会排放影响空气质量的污染物，包括
不同数量的颗粒物（特别是 PM2.5，包括黑碳）
和氮氧化物 (NOx)、挥发性有机化合物 (VOC)、
一氧化碳和二氧化硫 (SO2)。最近的一项估计表
明，全球每年约有 350 万儿童和青少年哮喘发
作病例（约占总年龄特定发病率的 14%）可归
因于二氧化氮暴露。陆路交通是全球二氧化氮
排放的主要来源（约占 44%）24。甲烷、氮氧
化物和挥发性有机化合物在阳光下发生反应，
产生臭氧，臭氧也是一种温室气体，并通过对
呼吸系统的影响导致过早死亡风险的增加。 
一项估计表明，每年有超过一百万的过早死亡
可归因于对流层臭氧暴露25。 

家庭空气污染主要由木材、农作物废料、粪便
或煤炭等固体燃料的燃烧产生，估计每年导致
约 150-300 万人过早死亡，主要集中在低收入
和中等收入国家，其中一半以上是 5 岁以下儿
童26。然而，自 2010 年以来，依靠固体燃料进
行烹饪的全球人口比例总体下降了 11%，家庭空
气污染导致的死亡人数下降了约 15-30%27, 28。 

世 界 卫 生 组 织 估
计 ， 环 境 （ 室
外 ） 空 气 污 染 每
年造成约 420 万
人死亡。
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粮食系统的影响 
世界的饮食习惯，尤其是高收入和中等收入国
家的饮食习惯，是导致气候变化和不良健康结
果的另一个驱动因素。IPCC 估计，全球粮食
系统占全球温室气体排放量的 21-37%，或每年 
110-190 亿吨二氧化碳当量 (GtCO2e)，主要来自
农业生产。这些包括来自反刍动物、稻田和湿
地的甲烷，因土地利用变化而产生的二氧化碳
以及主要来自肥料的一氧化二氮。 

这种环境负担的产生是为了服务于自身造成健
康风险的粮食系统。虽有近 10 亿人缺乏足够的
食物，但在 2016 年，超过 19 亿成年人超重，
其中超过 6.5 亿人肥胖29。与酒精、毒品和烟
草使用的总和相比，不健康的饮食对发病率和
过早死亡构成的风险更大30。

农业活动也会导致空气污染，主要是由于化
肥和牲畜粪便中的氨泄漏，还会导致二次颗
粒物的形成，在某些地区是构成 PM2.5 的主要
部分31。甲烷是一种强效温室气体，也是对流
层臭氧的主要前体（见第 4 页）。

气候变化驱动因素对健康的其他影响
推动气候变化的其他人类行为也会对健康产生
影响。例如，森林砍伐会释放温室气体并消除
碳汇，通过升高当地温度影响健康，从而影响
工人的生产力，并可能导致某些地区疟疾等媒
介传播疾病的增加。 

除了气候变化或空气污染造成的影响外，化石
燃料的生产和使用也会对健康产生一些直接影
响。例如，居住在煤电厂附近的人们可能会暴
露于煤灰中的一系列重金属和放射性同位素，
从而导致成人和婴儿死亡率增加32。

IPCC 估计，全球
粮 食 系 统 占 全 球
温 室 气 体 排 放 量
的 21-37%。
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2. 有益健康的气候行动

研究表明，许多行动对全球和当地环境以及人
类健康都有好处。行动范围从有效的适应策略
和逐步淘汰化石燃料，到具体的部门政策，例
如针对粮食系统、交通、城市发展和医疗保健
系统的政策。 

这些行动可以通过一系列广泛的政策和激励措
施来实施，其中许多可以被视为健康和气候的
联合解决方案，从而获得更多的公众支持。 

2.1 适应气候变化 
促进适应和应对气候变化的行动可以减少健康
影响33。此类策略包括对极端天气和传染病爆
发使用早期预警系统。世卫组织建议气候适应
性卫生系统应解决 10 个关键领域（图 2）。
然而，在 2020 年接受调查的 101 个国家/地区
中，只有 48 个国家/地区评估了国家/地区的
健康脆弱性和适应性；虽然 51 个国家/地区制
定了国家健康和气候变化策略或计划，但只有  
4   个 国 家 报 告 说 有 足 够 的 资 金 用 于 实 施 5。 
有效的适应策略需要避免意外的不利后果， 
例如增加疾病风险，例如与灌溉和水坝相关的 
疟疾34, 35。 

对气候驱动的极端天气的适应可以以过去灾难
吸取的教训为模型。例如，孟加拉国通过一系
列措施改进了飓风管理，包括：提高识字率，
尤其是妇女人群，促进公众理解；预警系统；

社区参与；和庇护所网络8。因此，死亡人数
大幅减少36。良好适应实践的证据基础仍处于
形成阶段，针对性强的研究非常重要且迫在眉
睫。现有研究强调了一些步骤，例如帮助农民
最大限度地减少在田间花费的时间，例如通过
更好的作物储存设施或使用早期预警系统和准
备计划，如印度古吉拉特邦艾哈迈达巴德所使
用的那样37, 38。（参见简报 8：抵御风暴：科学
如何通过适应提高全球气候抵御能力。）

卫生气候服务越来越多地用于预测和预防传染
病爆发。其中一个示例便是在厄瓜多尔开发和
使用登革热预警系统39。研究人员已经提出了通
过整合遥感、卫星成像、众包、云计算、智能
手机、网络、机器人、人工智能和社交媒体来
加速和加强这种监测的方法40。（参见简报 8：
抵御风暴：科学如何通过适应提高全球气候抵
御能力。）

基于自然的解决方案 (NBS) 是“涉及与自然合作
以实现社会目标的行动”，包含在城市中创建绿
地，以及森林和景观的恢复41, 42。潜在的健康益
处包括减少与居住在绿地附近（500 米）相关
的全因死亡率43。住宅绿地暴露还可以改善心
理健康，并与从青春期到成年期罹患精神疾病
的风险降低有关44, 45, 46。（参见简报 9：气候变
化与土地；以及 8：抵御风暴：科学如何通过
适应提高全球气候抵御能力。）
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图 2

世卫组织建立气候适应性卫生系统的业务框架47。

服务提供

金融

健康信息系统

领导和管理

领导和管理

脆弱性和适应评估应急准备和管理

综合风险监测和预警

健康气候研究

气候适应性及可持续的技术和基础设施

基本医疗产品和技术

气候和卫生筹资

卫生人力

卫生人力

气候知情的健康计划

健康环境决定因素的管理

卫生系统的
组成部分
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2.2 逐步淘汰化石燃料
精心设计的减少化石燃料来源排放的行动具有
多重好处，包括改善空气质量、改善住房、更
健康的饮食和更多的体育锻炼48。

将化石燃料的使用量减少到可以使全球气温
升幅保持在 1.5°C 而不是 2°C 的水平，可实现 
21 世纪因空气质量改善而避免 1 亿多人过早
死亡，其中约 40% 的获益会在未来 40 年内
发生49。根据假设，这些避免死亡的预估获益
可以以货币形式抵消大部分或全部初始缓解 
成本50。

使用过渡燃料，例如液化石油气 (LPG) 代替木
柴烹饪，可以防止家中空气污染造成更多死
亡，并带来适度的气候效益，例如减少木柴的
采伐，尽管这种获益的程度存在不确定性51。

研究计算了化石燃料定价的潜在影响，以反映
空气污染的成本以及气候影响。根据国际货币
基金组织 (International Monetary Fund) 的估
计，2015 年有效的化石燃料定价将使全球碳排
放量减少 28%，化石燃料空气污染死亡人数减
少 46%，同时增加政府收入占 GDP 的 3.8%52。
精心设计的烟尘排放税可以成为再分配机制，
改善健康，减少不平等，并有助于缓解气候 
变化53。

共同治理 — 共同应对气候变化和空气质量

一些国家/地区正在通过“共同治理”方法来应
对气候变化和空气质量，将它们视为具有共
同解决方案的密切相关的挑战。一份 2019 年
联合国报告展示了中国如何将这些问题的共
同治理作为其气候和清洁空气策略的关键部
分，智利、芬兰、加纳、墨西哥、挪威和英
国正在纷纷效仿54。 

中国政府制定了政策，通过优化能源结构、
清洁能源和能源效率来限制化石燃料的使
用。在 2008 年至 2018 年的十年里，可再生
能源发电量增长了两倍，而风能和太阳能发

电量增长了 25 倍。目前，中国超过 30% 的
电力来自非化石燃料。2013 年至 2017 年，
京津冀地区 PM2.5 浓度降低了 40%。中国还
启动了煤炭上限政策，从污染最严重的地区
开始限制煤炭使用。

在 英 国 ， 环 境 、 食 品 和 乡 村 事 务 部 
(Department for the Environment, Food and 
Rural Affairs) 的空气质量专家组对到 2050 年 
实现净零排放的政策对空气质量的影响进
行了专家评估，这是共同治理方法的一个 
方面。 
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2.3 粮食系统驱动的减排
粮食生产和消费的变化既可以改善健康，也
可以缓解气候变化。科学已经证明，如果人
类转向含有丰富的水果、坚果、种子、蔬菜
和豆类的饮食，这些食物的温室气体足迹往
往相对较低，以及在高消费国家减少红肉和
奶制品的摄入量，这都会带来重大益处29。据
估计，到 2050 年，这种性质的饮食，加上改

变粮食生产以增加低足迹和减少浪费的粮食
产量，有可能将农业温室气体排放量减少多
达 90%29。然而，研究指出，这种含有大量水
果和蔬菜的饮食目前可能无法负担或不切实
际，因为许多人的需求可能会有所不同59。采
纳这种改变需要在社会保护、基础设施和公共
采购等领域采取政策行动。（参见简报 10：  
可持续满足一百亿人口的温饱需求。）

非化石燃料对健康的影响

非化石燃料并非没有健康风险。例如，核电
站事故，1986 年切尔诺贝利事故，导致放射
性物质的高暴露水平、死亡和疾病55。2011 年 
福岛海啸发生后，辐射水平比切尔诺贝利事
故低 100 倍，但却描述了因户外运动减少而
导致的肥胖和相关非传染性疾病增加，并观
察到流离失所对心理健康的影响56。

光伏制造可能会导致一些有毒的职业暴露，
例如铜加工和硅精炼的排放，但这些可以通
过监管减少，并且与化石燃料产生的风险相
比，这些微不足道57。 

如果生物燃料的广泛使用涉及粮食（包括动
物饲料）和燃料之间的土地竞争，则可能导
致粮食价格上涨。保障粮食生产应是第一 
要务58。

专栏 2
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2.4 健康“绿色”建筑 
大约 40% 的一次能源用于建筑。减少能源使用
和改善室内环境的认证计划可以产生一系列健
康改善。一项对六个国家/地区的 LEED（能源
与环境设计领导力）认证建筑的研究估计，能
源成本可节省 75 亿美元，同时空气污染和温
室气体排放量将大幅减少。这些减排带来的健
康效益的经济价值几乎等于整个美国节能的价
值，而在低收入和中等收入国家则更高60。

减少温带地区家庭温室气体排放的一个主要策
略是通过改善隔热、防止空气泄漏、更换窗户
和改进供暖系统来提高能源效率，从而减少对
供暖的需求。然而，改造应该伴随着有效的通
风系统，以防止因烹饪、火灾或吸烟而增加的
家庭空气污染暴露，如氡和 PM2.5。在英格兰，
建模表明，提高家庭能源效率可能会实现 50 年 
内每 10,000 人获得 2,200 个质量调整生命年 
(QALY)；但如果逾越规定减少通风，由于室内
产生的污染物水平增加，约三分之一的质量调
整生命年可能会丢失47。 

反光屋顶、外部百叶窗和被动通风等方法可以
在不增加能源需求的情况下减少室内暴露于极
端高温下。英国的一项模拟研究表明，外部百
叶窗可以将与热相关的死亡率降低 37-43%61。 

2.5 可持续健康城市 
城市排放的温室气体约占全球总量的  70% - 
75%，并占据着世界经济活动的大部分。跨部
门的综合行动可以帮助城市减少排放、适应气
候变化以及改善健康和公平62。 

例如，交通部门为取得进展提供了重大的潜在
机会，包括过渡到低排放车辆，更多地使用公
共交通，以及步行和骑自行车。英格兰和威尔
士的一项研究表明，如果城市居民采用步行、
骑自行车以及减少汽车使用等欧洲最佳实践，
缺血性心脏病、中风、痴呆、糖尿病、抑郁症
和一些癌症的负担可能会大幅减少，同时还能
节省医疗开支47, 63。研究估计，全球与交通排
放相关的不良健康影响的年度成本约为 1 万亿
美元64。

城市往往比周边地区更热 — “城市热岛效应”， 
部分原因是缺乏树冠和绿地，以及大型道路和
建筑物的存在。气候变化适应的一个例子是采
用公园和树木等“绿色基础设施”65。这也可以
减少冷却的能源需求，从而有助于缓解气候 
变化。 

提高家庭能源效率
可能会实现 50 年
内每 10,000 人获
得 2,200 个质量调
整生命年 (QALY)。
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2.6 支持发展政策 
根据联合国可持续发展目标，全球经济脱碳有
助于促进人类发展，特别是对于低收入和中
等收入国家69, 70。例如，适应和缓解措施将有
助于实现 SDG2（零饥饿）和 SDG3（健康）

目标。SDG7 涉及获取清洁可再生能源的问
题，SDG11 则设想了可持续发展的城市。需要
更全面的测绘来展示健康和气候行动之间协同
作用的完整范围。 

脱碳医疗保健 — 以英国 NHS 为例

医疗保健系统本身的温室气体排放量约占全
球温室气体排放量的 4% 至 5%，全球供应商
都致力于实现减排目标66, 67。例如，英国国
家医疗服务体系 (NHS) 是第一个做出净零承
诺的国家医疗保健系统，承诺在 2020 年到 
2045 年实现所有来源的净零排放68.

自 1990 年以来，它已经将直接排放量减少了 
60% 以上。英国国家医疗服务体系碳足迹的
新基线现已被量化，方法是将自下而上的测
量方法（如现场化石燃料使用、运输和麻醉
气体）与自上而下的间接排放（如上游能源
系统和药品采购）模型估计相结合。

专栏 3
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3. 总结

COVID-19 大流行生动地展示了全球卫生突发事
件的代价。研究强化了这样一个事实，即气候
变化及其驱动因素，例如化石燃料的使用和全
球粮食系统，也会对人类健康产生严重的长期
影响。从积极的方面来看，为缓解和适应气候
变化而采取的精心设计的行动将减少对人们健
康的多种相关不利影响，尤其是在解决不平等

问题时。科学可以帮助决策者和个人确定有益
的行动、权衡和优先事项，从改善空气质量的
措施到更加气候友好的行为，如健康和更加可
持续的饮食选择。 

本简报只是探讨科学技术在全球实现净零排放和适应气候变化中作用的系列简报中的一篇。世界各国都在制定各自在 
2050 年之前实现净零的路线图，该系列简报旨在就科学所能有助于理解和采取行动的 12 个方面，为各国决策者献计
献策。 

要观看完整系列内容，请访问 royalsociety.org/climate-science-solutions 
要查看简报编著人，请访问 royalsociety.org/climate-solutions-contributors

本文中的文本根据《创作共用署名许可协议》(Creative Commons Attribution License) 条款授权使用，该协议允许在注明原作者和出处来源的 
前提下，进行无限制使用。许可协议访问网址：creativecommons.org/licenses/by/4.0。图片不在本许可授权范围内。
发布日期：2021 年 6 月 DES7639_11 © The Royal Society 
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