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【摘要】目的  中国脑卒中患者人数呈上升趋势，而环境危险因素对该疾病发

展的影响缺乏综合性概述。本研究旨在探讨影响脑卒中的环境危险因素，为决策者制

定卫生政策和干预措施提供依据。方法  检索中国知网、万方、维普、PubMed、Web of 

Science、Scopus 数据库有关中国脑卒中环境危险因素的文献，检索时限为 2012 年 1 月至 

2022 年 5 月。对环境危险因素的种类、频次进行描述性分析，对脑卒中与环境因素之间

的关系进行叙述性分析。结果  初检共获取文献 12 774 篇，最终纳入文献 215 篇，涉及 8

类 43 种环境因素。研究最多的因素是气象因素（52.56%），其次是空气污染（47.44%）；

最常报告的指标分别是气温（40.47%）和 PM2.5（28.37%）。气象因素中，涉及气温的

大部分研究提示其是脑卒中发生的影响因素，并发现脑卒中及其亚型存在季节性，近一

半的研究发现较高的气压与较高的脑卒中及其亚型发生风险相关。对于空气污染，研究

发现较高水平的 PM2.5、PM10、CO、NO2、O3、SO2 与较高的脑卒中发生风险相关。此外，

燃料暴露、被动吸烟也与脑卒中风险增加相关。结论  环境因素对中国人群脑卒中发生

风险具有一定程度的影响，需进一步的研究评估这些关联，阐明涉及的具体机制，并探

索更多的环境因素对脑卒中的潜在影响。 
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【Abstract】Objective  The number of stroke patients has been increasing in 
China in recent years, but a comprehensive synthesis of the environmental risk factors on 
the development of stroke is yet to be conducted. The aim of this study is to determine the 
environmental risk factors for stroke, in order to provide evidence-based recommendations 
for health administration bodies to make relative policies and interventions. Methods  We 
searched China National Knowledge Infrastructure, WanFang Database, VIP-Datebase, 
PubMed, Web of Science, and Scopus database to select articles published from January 
2012 to May 2022. Articles were included if they examined the association between an 
environmental risk factor and stroke and were conducted in China. Descriptive analysis was 
made based on the categories and frequencies of the environmental risk factors, and narrative 
synthesis was made covering the association between environmental risk factors and stroke. 
Results  Of 12,774 records obtained initially from searching databases, 215 articles were 
finally selected for our systematic review. There are 8 categories, including 43 environmental 
risk factors, of which 52.56% studied meteorological factors as the main environmental factor 
category, followed by air pollution (47.44%), and the most frequently reported indicators are 
air temperature (40.47%) and PM2.5 (28.37%). Among the meteorological factors, most of 
the studies involving air temperature suggest that it is the key factor influencing stroke and 
confirm that stroke and its subtypes are seasonal. Nearly half of the studies found that higher 
air pressure was associated with higher risk of stroke and its subtypes. For air pollution, 
this review found that higher levels of PM2.5, PM10, CO, NO2, O3 and SO2 are associated 
with greater risks. In addition, fuel exposure and passive smoking are also associated with 
the increased risk of stroke. Conclusion  Environmental factors have a certain influence 
on the occurrence risk of stroke in Chinese people. Further studies are needed not only to 
evaluate these associations and elucidate the specific mechanisms involved, but also to explore 
potential health effects of more environmental factors on stroke.

【Keywords】Stroke; Environment; Meteorological factors; Air pollution

脑卒中已成为全球日益关注的慢性非传染性

疾病。根据全球疾病、伤害和危险因素负担研究

（GBD 2019）报告，2019 年，有 1 220 万脑卒中

新发病例，1.01 亿脑卒中现患病例，1.43 亿因脑

卒中导致的伤残调整寿命年（DALYs)，655 万例

脑卒中死亡病例 [1]。在全球范围内，脑卒中仍是

2019 年第二大死亡原因（占总数的 11.6%）和第

三大死亡及残疾的原因（占总 DALYs 的 5.7%），

也是中国患者的主要死亡原因之一 [1-2]。中国是

世界上最大的发展中国家，人口约占世界总人口

数的五分之一。虽然从 1990 年到 2019 年，中国

脑卒中的发病率和死亡率有所下降，但新发病例

数和死亡人数几乎翻了一倍，现患病例人数于

2019 年居世界首位 [1, 3]。脑卒中的年轻化趋势越

来越明显，研究表明在 70 岁以下的人群中，患

病率增加了 22.0%，发病率增加了 15.0%[1]。卒中

后在 1 个月内病死率约为 15%，1 年内为 25%，

5 年内为 50%[4]，对人群的健康构成了巨大威胁，

因此有必要控制影响脑卒中发病率的危险因素。

除了高血压、糖尿病、高脂血症等传统危险因素

外，空气污染、气象因素等环境危险因素也越来

越受到研究者的关注 [5-7]。作为人群日常生活的载

体，环境中的各种因素影响着我们的生活和健康。

通过控制环境因素对人体的影响从而降低脑卒中

的发病率，是三级预防的手段之一。近年来，中

国脑卒中环境危险因素研究呈持续增长趋势 [8-13]，

但缺乏对脑卒中环境危险因素进行系统地梳理。

据此，本文通过综合近十年中国脑卒中环境危险

因素研究，了解中国脑卒中环境危险因素的研究

现状，确定环境因素与脑卒中之间的关系，为决

策者制定卫生政策和干预措施提供参考。
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1  资料与方法

1.1  纳入与排除标准 
纳入标准：①至少一种环境因素作为主要研

究变量，并评估其与脑卒中的相关性；②研究对

象为脑卒中患者，脑卒中的病理亚型分为缺血性

脑卒中（脑、视网膜和脊髓梗死）与出血性脑卒

中（脑内出血和蛛网膜下腔出血）[14]；③研究结

局为脑卒中发病、死亡或寿命损失年（YLL）；

④研究类型为观察性研究，包括横断面研究、生

态学研究、病例对照研究、病例交叉研究或队列研

究等 ；⑤研究地点为中国 ；⑥以中文或英文出版。

排除标准：①研究对象为其他特定疾病人群，

如在糖尿病人群中的研究；②个案调查、病例报

告、会议论文、学位论文、社论 / 函件、综述、

Meta 分析；③未经任何统计推断的研究；④重复

研究；⑤无法获得全文的研究。

1.2  检索策略  
检 索 数 据 库 包 括 中 国 知 网（CNKI）、 万

方数字化期刊全文数据库、维普中文期刊数据

库、PubMed、Web of Science 和 Scopus。 检 索 文

章 发 表 时 段 为 2012 年 1 月 至 2022 年 5 月。 采

用主题词和自由词相结合的检索方式，检索字

段为标题、摘要、关键词或主题，根据不同数

据库进行调整。中文检索词为卒中、中风、脑

血管意外、脑出血、脑梗死、脑梗塞、蛛网膜

下腔出血、环境因素、环境污染、空气污染、

大气污染、一氧化碳、二氧化硫、二氧化氮、

臭 氧、 颗 粒 物、PM2.5、PM10、 气 象、 气 候、 季

节、天气、气温、温度、气压、湿度、风速。

英 文 检 索 词 为 stroke、cerebrovascular accident、

brain vascular accident、cerebrovascular disease、

cerebrovascular disorder、cerebral haemorrhage、

cerebral infarction、subarachnoid haemorrhage、

environment、environmental、air pollution、air 

pollutants、carbon monoxide、sulphur dioxide、

nitrogen dioxide、ozone、particulate matter、PM2.5、

PM10、meteorology、meteorologic、weather、

climate、season、temperature、atmospheric 

pressure、air pressures、humidity、wind、China。

以 PubMed 为例，具体检索策略见框 1。

#1 Stroke[Title/Abstract] OR Cerebrovascular Accident[Title/Abstract] OR Brain vascular accident[Title/Abstract] OR   

     Cerebrovascular disease[Title/Abstract] OR Cerebrovascular disorder[Title/Abstract] OR Cerebral haemorrhage[Title/Abstract] OR 

     Cerebral infarction[Title/Abstract] OR Subarachnoid haemorrhage[Title/Abstract]

#2 Environment[Title/Abstract] OR Environmental[Title/Abstract] OR Air pollution[Title/Abstract] OR Air pollutants[Title/Abstract] 

     OR Carbon monoxide[Title/Abstract] OR Sulphur dioxide[Title/Abstract] OR Nitrogen dioxide[Title/Abstract] OR Ozone[Title/    

     Abstract] OR Particulate matter[Title/Abstract] OR PM2.5[Title/Abstract] OR PM10[Title/Abstract] OR Meteorology[Title/ 

     Abstract] OR Meteorologic[Title/Abstract] OR Weather[Title/Abstract] OR Climate[Title/Abstract] OR Season[Title/Abstract] OR 

     Temperature[Title/Abstract] OR Atmospheric pressure[Title/Abstract] OR Air Pressures[Title/Abstract] OR Humidity[Title/

     Abstract] OR Wind[Title/Abstract]

#3 China[Title/Abstract]

#4 #1 AND #2 AND #3

框1  PubMed检索策略

Box 1. PubMed search strategy

1.3  文献筛选、资料提取与纳入研究的偏
倚风险评价

由 2 名研究者独立对获得的文献进行筛选、

提取资料并交叉核对，如遇分歧，讨论或咨询

第三方解决。将检索到的文献导入 NoteExpress 

V3.5.0 软件和 Endnote X9.1 软件，根据标题、摘

要排除明显不符合纳入标准的文献，下载并阅读

全文后确定最终纳入文献。资料提取内容包括作

者、发表年份、研究地点、研究时间、研究设计、

统计学方法、环境危险因素、卒中分型、疾病结局、

效应估计。2 名研究者采用美国卫生保健质量和

研究机构（AHRQ）横断面研究评价量表和纽卡

斯尔 - 渥太华量表（NOS）评价纳入研究的偏倚

风险，并交叉核对结果。
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表1   脑卒中类型、疾病结局、环境危险因素的

研究数量分布情况

Table 1. The number of studies addressing 

each subtopic of the domains: stroke types, 

disease outcome and environmental risk factors
项目 文献数 占比（%）
脑卒中类型
 缺血性脑卒中 110 51.16
 出血性脑卒中 94 43.72
 脑卒中 114 53.02
疾病结局
 发病 145 67.44
 死亡 70 32.56
 寿命损失年（YLL） 10 4.65
环境危险因素
 气象因素 113 52.56
 空气污染 102 47.44
 燃料暴露 4 1.86
 城市环境特征 3 1.40
 其他# 4 1.86
气象因素*

 季节 33 15.35
 气温 87 40.47
 气压 29 13.49
 水汽压 2 0.93
 湿度 32 14.88
 风速 17 7.91
 日照时数 8 3.72
 蒸发量 2 0.93
 降雨 12 5.58
 风向 1 0.47
 低云量 1 0.47
 舒适度指数 2 0.93
 紫外线强度 1 0.47
空气污染*

 SO2 35 16.28
 CO 18 8.37
 NO2 42 19.53
 O3 32 14.88
 Ox 1 0.47
 PM2.5 61 28.37
 PM10 44 20.47
 PM1 6 2.79
 PM2.5-10 8 3.72
 PM1-2.5 1 0.47
 API 1 0.47
 NO 1 0.47
 NOx 2 0.93
 区域空气污染 1 0.47
 交通空气污染 1 0.47
 空气质量 1 0.47
注：#其他包括居住环境、居住海拔、热气候指数（UTCI）、
被动吸烟；*气象因素与空气污染为“环境危险因素”的亚组

1.4  统计学分析 
应用 Excel 2019 建立文献数据库，使用频次、

频率对脑卒中类型、环境危险因素、研究设计、

统计学方法和效应估计进行描述性分析。对纳入

研究的主要结果进行叙述性综合。

2  结果

2.1  文献筛选流程及结果
初检共获得文献 12 774 篇，经逐层筛选最终

纳入文献 215 篇，其中 81 篇以中文发表，134 篇

以英文发表。文献筛选流程见图 1。

2.2  纳入研究的基本特征及偏倚风险评价
研究的疾病类型占比接近，研究最多的疾病

结局为发病（67.44%）。在纳入的 215 项研究中，

一共报告了 8 类 43 种环境危险因素，其中研究最

多的环境因素是气象因素（52.56%），其次是空

气污染（47.44%）。在气象因素和空气污染类别下，

研究最多的环境因素分别是气温（40.47%）和

PM2.5（28.37%），详见表 1。纳入研究的 AHRQ

量表得分为 4~10 分，NOS 得分为 7~9 分，纳入

研究的基本特征和偏倚风险评价结果详见表 2。

表 3 总结了脑卒中环境危险因素研究的特点，

包括研究设计、统计学方法和效应估计。大多数

研究设计为生态学研究（66.05%），广义相加模

型（GAM）是使用最多的统计学方法（27.44%），

相对危险度（RR）是报告最多的效应估计指标

（32.56%）。

通过检索数据库获得相关文献*（n =12 774） 通过其他途径检索获得相关文献（n =0）

剔除重复后获得文献
（n =6 483）

阅读标题和摘要初筛
（n =6 483）

阅读全文复筛
（n =339）

最终纳入分析的文献
(n =215)

排除（n =6 144）
·综述（n =95）
·会议论文、社论、信件等
（n =84）
·不相关研究（n =5 965）

排除（n =124）
·综述（n =10）
·研究对象不符（n =76）
·研究结局不符（n =9）
·研究地区不符（n =9）
·未经任何统计推断（n =17）
·无全文（n =3）

图1  文献筛选流程

Figure 1. Flow chart of study selection
注：*检索的数据库及检出文献数具体为知网（n=2 884）、万方
（n=4 410）、维普（n=3 631）、PubMed（n=307）、Web of 
Sciense（n=790）、Scopus（n=752）
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关
系

数
气

温
、

气
压

、
湿

度
、

风
速

7

8
赵

天
业

 2
02

1[1
27

]
20

18
-2

01
9

吉
林

长
春

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

脑
卒

中
发

病
O

R
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

C
O

、
O

3
8

9
谢

昀
霏

 2
02

1[1
8]

20
06

-2
01

6
广

东
广

州
生

态
学

广
义

相
加

模
型

、
双

变
量

响

应
面

模
型

脑
卒

中
死

亡
E

R

R
E

R
I

O
3、

O
x、

N
O

2、
温

度
7

10
陈

蕾
 2

02
1[1

9]
20

08
-2

01
2

北
京

生
态

学
广

义
相

加
模

型
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

缺
血

性
死

亡
R

R
气

温
8

11
何

敏
 2

02
0[1

28
]

20
15

-2
01

8
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

、
随

机
效

应

模
型

脑
卒

中
死

亡
E

R
O

3
7

12
何

晓
定

 2
02

0[2
0]

20
04

-2
01

6
上

海
生

态
学

相
关

分
析

、
多

元
逐

步
线

性

回
归

和
非

参
数

回
归

脑
卒

中
死

亡
相

关
系

数

R
R

气
温

、
日

照
时

数
、

降
水

量
、

蒸
发

量
、

降
雨

日

6

13
唐

辉
 2

02
0[2

1]
20

14
-2

01
8

四
川

南
充

生
态

学
相

关
分

析
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

出
血

性
发

病
相

关
系

数

R
R

气
温

7

14
安

吉
 2

02
0[2

2]
20

13
-2

01
7

北
京

生
态

学
相

关
分

析
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

R
R

气
温

7

15
应

圣
洁

 2
02

0[1
29

]
20

13
-2

01
8

上
海

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

E
R

C
O

7

16
孙

晓
晖

 2
02

0[2
3]

20
14

-2
01

8
山

东
青

岛
横

断
面

卡
方

检
验

脑
卒

中
发

病
、

死
亡

无
季

节
6

17
时

瑞
霞

 2
01

9[2
4]

20
16

四
川

唐
山

生
态

学
K

ru
sk

al
 W

al
lis

 H
检

验
、

相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

季
节

、
气

温
、

降
水

量
、

气
压

、
湿

度
、

风
速

6

18
万

雅
琦

 2
01

9[2
5]

20
11

-2
01

6
青

海
生

态
学

卡
方

检
验

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
季

节
、

日
照

时
数

、
湿

度
、

气
温

6
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序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
19

韩
京

 2
01

9[2
6]

20
11

-2
01

4
山

东
济

南
生

态
学

W
ilc

ox
on

秩
和

检
验

、
广

义

相
加

模
型

脑
卒

中
死

亡
R

R
气

温
7

20
侯

博
通

 2
01

9[2
7]

20
16

-2
01

7
湖

北
武

汉
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
缺

血
性

发
病

R
R

气
温

7

21
王

临
池

 2
01

9[1
30

]
20

08
-2

01
7

江
苏

苏
州

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

发
病

E
R

N
O

2、
SO

2
8

22
杨

西
 2

01
9[2

8]
20

13
-2

01
5

辽
宁

大
连

生
态

学
相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

出
血

性
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

风
速

6

23
李

宁
 2

01
8[2

9]
20

14
-2

01
6

浙
江

宁
波

病
例

交
叉

相
关

分
析

、
条

件
Lo

gi
st

ic

回
归

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

O
R

气
温

、
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

C
O

、
O

3

8

24
李

莉
 2

01
8[3

0]
20

03
-2

01
6

广
东

惠
州

生
态

学
相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

脑
卒

中
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
7

25
林

亚
楠

 2
01

8[3
1]

20
15

辽
宁

大
连

病
例

交
叉

相
关

分
析

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

O
R

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

日
照

时
数

8

26
林

亚
楠

 2
01

8[1
31

]
20

15
辽

宁
大

连
病

例
交

叉
相

关
分

析
缺

血
性

发
病

相
关

系
数

O
R

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

8

27
陶

梦
醒

 2
01

8[1
32

]
20

14
-2

01
5

辽
宁

大
连

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

出
血

性
发

病
O

R
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

O
3

8

28
许

凯
 2

01
8[3

2]
20

08
-2

01
0

全
国

横
断

面
卡

方
检

验
出

血
性

发
病

、
死

亡
无

季
节

6

29
刘

娜
 2

01
8[3

3]
20

12
-2

01
4

江
苏

苏
州

生
态

学
χ２

拟
合

优
度

检
验

、
相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

出
血

性
发

病
R

R

相
关

系
数

回
归

系
数

季
节

、
气

温
、

气
压

、
湿

度
、

风

向
、

降
雨

量

6

30
罗

征
进

 2
01

8[1
33

]
20

16
-2

01
7

湖
北

武
汉

生
态

学
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

缺
血

性
发

病
R

R
O

3
7

31
袁

伟
壮

 2
01

7[3
4]

20
13

-2
01

4
黑

龙
江

哈
尔

滨

生
态

学
泊

松
回

归
出

血
性

缺
血

性

发
病

R
R

气
温

、
湿

度
、

PM
2.

5、
N

O
2

7

32
金

晓
胜

 2
01

7[3
5]

20
13

-2
01

6
浙

江
温

州
横

断
面

圆
形

分
布

法
脑

卒
中

发
病

无
季

节
4

33
江

波
 2

01
7[1

34
]

20
13

-2
01

4
上

海
生

态
学

泊
松

回
归

出
血

性
发

病
百

分
比

变
化

PM
2.

5、
PM

10
5

34
张

云
权

 2
01

7[3
6]

20
09

-2
01

2
湖

北
武

汉
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
脑

卒
中

死
亡

R
R

气
温

7

35
董

继
元

 2
01

7[3
7]

20
10

-2
01

3
甘

肃
兰

州
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
出

血
性

缺
血

性

发
病

R
R

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

降

雨
量

5

36
朱

生
旭

 2
01

7[3
8]

20
13

-2
01

4
甘

肃
横

断
面

卡
方

检
验

出
血

性
发

病
无

季
节

6

37
许

丹
丹

 2
01

7[3
9]

20
13

-2
01

5
上

海
生

态
学

泊
松

回
归

脑
卒

中
死

亡
E

R
气

温
7

38
徐

颖
 2

01
7[4

0]
20

12
-2

01
5

山
东

烟
台

横
断

面
圆

形
分

布
法

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
季

节
6

39
邹

新
兰

 2
01

7[4
1]

20
06

-2
01

0
广

东
广

州
生

态
学

相
关

分
析

脑
卒

中
发

病
相

关
系

数
气

温
、

气
压

、
湿

度
、

风
速

6

续
表
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续
表

2

序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
40

潘
东

霞
 2

01
6[4

2]
20

10
-2

01
4

浙
江

桐
乡

横
断

面
圆

形
分

布
法

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
季

节
6

41
刘

舒
 2

01
6[4

3]
20

07
-2

01
0

河
北

唐
山

横
断

面
圆

形
分

布
法

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
季

节
5

42
仝

岚
 2

01
6[4

4]
20

11
-2

01
5

江
苏

昆
山

横
断

面
卡

方
检

验
出

血
性

缺
血

性

发
病

无
季

节
7

43
高

菡
璐

 2
01

6[4
5]

20
08

-2
01

0
黑

龙
江

哈
尔

滨

生
态

学
广

义
相

加
模

型
出

血
性

死
亡

R
R

气
温

7

44
许

琛
林

 2
01

6[4
6]

20
13

-2
01

5
湖

南
郴

州
生

态
学

相
关

分
析

、
多

元
逐

步
线

性

回
归

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

6

45
祖

建
 2

01
6[4

7]
20

10
-2

01
5

重
庆

生
态

学
圆

形
分

布
法

缺
血

性
发

病
无

季
节

6

46
刘

瑛
娜

 2
01

5[4
8]

20
10

-2
01

2
浙

江
杭

州
横

断
面

卡
方

检
验

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

无
季

节
6

47
张

云
权

 2
01

5[1
35

]
20

03
-2

01
0

湖
北

武
汉

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

回
归

系
数

PM
10

、
SO

2、
N

O
2

7

48
李

景
莉

 2
01

5[4
9]

20
11

-2
01

4
山

西
太

原
生

态
学

相
关

分
析

、
多

元
逐

步
线

性

回
归

缺
血

性
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

6

49
王

瑞
 2

01
5[5

0]
20

12
-2

01
4

山
西

太
原

生
态

学
相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

出
血

性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
6

50
杨

文
娟

 2
01

5[5
1]

20
11

-2
01

3
山

东
横

断
面

卡
方

检
验

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
季

节
4

51
卢

浩
 2

01
5[5

2]
20

08
-2

01
3

河
北

保
定

横
断

面
圆

形
分

布
法

出
血

性
发

病
无

季
节

4

52
吴

凯
 2

01
5[5

3]
20

03
-2

01
0

湖
北

武
汉

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

R
R

气
温

7

53
张

海
涛

 2
01

5[2
23

]
20

10
-2

01
2

四
川

甘
孜

横
断

面
卡

方
检

验
脑

卒
中

发
病

无
居

住
环

境
、

居
住

海
拔

8

54
吴

振
成

 2
01

5[5
4]

20
13

-2
01

4
山

东
临

清
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
发

病
R

R
气

温
5

55
洪

斌
 2

01
5[5

5]
20

08
-2

01
2

安
徽

巢
湖

生
态

学
相

关
分

析
、

圆
形

分
布

法
出

血
性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

季
节

、
气

温
、

气
压

、
湿

度
6

56
李

颖
 2

01
5[5

6]
20

09
-2

01
2

北
京

横
断

面
卡

方
检

验
脑

卒
中

发
病

无
季

节
4

57
周

玉
庆

 2
01

4[1
36

]
20

08
-2

00
9

湖
南

长
沙

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

出
血

性

缺
血

性

发
病

O
R

PM
10

、
SO

2、
N

O
2

8

58
方

万
里

 2
01

4[5
7]

20
07

-2
01

0
浙

江
宁

波
生

态
学

多
元

逐
步

线
性

回
归

脑
卒

中
发

病
回

归
系

数
气

温
、

气
压

、
湿

度
4
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序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
59

张
莹

 2
01

4[5
8]

20
04

-2
00

9
江

苏
南

京
生

态
学

相
关

分
析

出
血

性

缺
血

性

死
亡

相
关

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

舒
适

度
指

数

7

60
张

冬
惠

 2
01

4[5
9]

20
09

-2
01

2
河

南
开

封
生

态
学

相
关

分
析

、
多

元
逐

步
线

性

回
归

、
圆

形
分

布
法

出
血

性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

回
归

系
数

季
节

、
气

温
、

气
压

、
湿

度
、

风
速

7

61
陈

业
鹏

 2
01

4[6
0]

20
06

-2
01

0
黑

龙
江

大
庆

横
断

面
圆

形
分

布
法

出
血

性
发

病
无

季
节

7

62
郝

宇
 2

01
4[6

1]
19

99
-2

01
1

北
京

生
态

学
相

关
分

析
缺

血
性

发
病

相
关

系
数

气
温

、
水

汽
压

、
湿

度
、

风
速

、
降

雨
量

、
低

云
量

4

63
李

新
利

 2
01

4[6
2]

20
03

-2
01

0
新

疆
石

河
子

横
断

面
卡

方
检

验
出

血
性

缺
血

性

发
病

无
季

节
7

64
周

玉
庆

 2
01

4[6
3]

20
08

-2
00

9
湖

南
长

沙
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

O
R

气
温

8

65
叶

红
晖

 2
01

3[6
4]

20
06

-2
01

0
山

东
日

照
横

断
面

圆
形

分
布

法
出

血
性

发
病

无
季

节
7

66
王

岩
 2

01
3[6

5]
20

08
-2

01
1

上
海

横
断

面
圆

形
分

布
法

缺
血

性
发

病
无

季
节

6

67
缪

隼
 2

01
3[6

6]
20

10
上

海
生

态
学

相
关

分
析

出
血

性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

空
气

质
量

、
紫

外
线

强
度

7

68
冯

乃
清

 2
01

3[6
7]

20
11

-2
01

2
山

东
淄

博
横

断
面

χ２
拟

合
优

度
检

验
缺

血
性

发
病

无
季

节
7

69
项

正
兵

 2
01

3[6
8]

20
04

-2
00

9
江

西
南

昌
生

态
学

相
关

分
析

、
多

元
逐

步
线

性

回
归

、
圆

形
分

布
法

出
血

性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

回
归

系
数

季
节

、
气

温
、

气
压

、
湿

度
6

70
毕

淑
珍

 2
01

2[6
9]

20
07

-2
00

8
山

西
长

治
生

态
学

方
差

分
析

出
血

性

缺
血

性

发
病

无
气

温
6

71
王

德
征

 2
01

2[7
0]

20
01

-2
00

9
天

津
生

态
学

相
关

分
析

、
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

相
关

系
数

R
R

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2

7

72
王

欣
 2

01
2[7

1]
20

08
-2

01
1

湖
北

荆
门

生
态

学
相

关
分

析
、

多
元

逐
步

线
性

回
归

出
血

性
发

病
相

关
系

数

回
归

系
数

季
节

、
气

温
、

气
压

、
湿

度
、

降
雨

量
、

日
照

时
数

6

73
徐

丹
 2

01
2[7

2]
20

08
-2

01
0

河
南

开
封

生
态

学
相

关
分

析
出

血
性

发
病

相
关

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
风

速
、

蒸
发

量
、

降
雨

量
、

日
照

时
数

4

74
宋

艳
茹

 2
01

2[7
3]

20
09

-2
01

1
辽

宁
盘

锦
生

态
学

相
关

分
析

出
血

性

缺
血

性

发
病

相
关

系
数

气
温

、
气

压
、

风
速

、
降

雨
量

6

75
黄

仁
发

 2
01

2[7
4]

20
03

-2
00

8
江

西
南

昌
横

断
面

圆
形

分
布

法
出

血
性

缺
血

性

发
病

无
季

节
6

76
王

欣
 2

01
2[7

5]
20

09
-2

01
0

湖
北

荆
门

生
态

学
相

关
分

析
出

血
性

发
病

相
关

系
数

气
温

7
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数
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6
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曾
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翠

 2
01
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0
甘

肃
白
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学
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元

线
性

回
归

出
血

性

缺
血

性

发
病

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

6

79
高

菡
璐

 2
01

2[7
8]

20
07

-2
00

9
黑

龙
江

哈
尔

滨

生
态

学
多

元
逐

步
线

性
回

归
出

血
性

死
亡

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

、
降

雨
量

、
日

照
时

数

4

80
钱

轶
峰

 2
01

2[1
37

]
20

03
-2

00
8

上
海

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

O
R

PM
10

、
SO

2、
N

O
2

8

81
陈

兆
荣

 2
01

2[7
9]

20
08

-2
01

0
安

徽
繁

昌
横

断
面

卡
方

检
验

出
血

性
发

病
无

季
节

4

82
Zh

an
g 

20
22

[1
38

]
20

14
-2

01
9

上
海

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

83
Zh

an
 2

02
2[8

0]
20

10
-2

01
6

福
建

生
态

学
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

发
病

R
R

气
温

7

84
X

u 
20

22
[1

39
]

20
15

-2
01

9
江

苏
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

（
O

R
-1

）

*1
00

%

E
F

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

7

85
X

u 
20

22
[8

1]
20

15
-2

01
9

江
苏

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

、
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

O
R

气
温

7

86
W

u 
20

22
[1

40
]

20
15

-2
02

0
浙

江
宁

波
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
缺

血
性

发
病

O
R

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

8

87
W

u 
20

22
[1

41
]

20
14

-2
01

9
山

东
病

例
交

叉
条

件
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

发
病

R
R

PM
1、

PM
2.

5、
PM

10
8

88
W

an
g 

20
22

[8
2]

20
11

-2
01

8
广

东
广

州
生

态
学

泊
松

回
归

、
分

布
滞

后
非

线

性
模

型

脑
卒

中
发

病
R

R
气

温
7

89
Ti

an
 2

02
2[1

42
]

20
13

-2
01

6
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
死

亡

Y
LL

E
R

R

百
分

比
变

化

PM
2.

5、
N

O
2

7

90
Li

u 
20

22
[1

43
]

20
15

-2
01

9
全

国
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

E
R

PM
1

8
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]
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浙
江

宁
波

队
列

C
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比
例

风
险

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

H
R

O
3

8

92
Li

n 
20

22
[1

45
]

20
15

-2
01

8
江

苏
生

态
学

泊
松

回
归

脑
卒

中
死

亡
百

分
比

变
化

O
3

8

93
Li

an
g 

20
22

[1
46

]
20

10
-2

01
7

全
国

队
列

C
ox

比
例

风
险

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

H
R

PM
2.

5
9

94
Li

 2
02

2[1
47

]
20

03
-2

01
4

广
东

深
圳

病
例

交
叉

条
件

泊
松

回
归

、
分

布
滞

后

非
线

性
模

型

缺
血

性
发

病
R

R

百
分

比
变

化

N
O

2
8

95
Le

i 2
02

2[8
3]

20
13

-2
01

5
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

、
分

布
滞

后

模
型

脑
卒

中
死

亡
R

R
气

温
7

96
H

o 
20

22
[8

4]
20

07
-2

01
4

中
国

香
港

病
例

对
照

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

出
血

性

缺
血

性

死
亡

O
R

气
温

、
湿

度
、

PM
10

、
N

O
x、

O
3、

开
放

空
间

、
绿

化
、

区
域

空
气

污

染
、

交
通

空
气

污
染

7

97
G

ao
 2

02
2[8

5]
20

13
-2

01
9

广
东

深
圳

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

R
R

气
温

、
N

O
、

N
O

2、
N

O
X

7

98
C

he
n 

20
22

[1
48

]
20

15
-2

01
6

重
庆

生
态

学
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

缺
血

性
发

病
E

R
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

O
3

7

99
Zh

u 
20

21
[8

6]
20

13
-2

01
6

甘
肃

金
昌

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

发
病

R
R

、
E

R
气

温
7

10
0

Zh
an

g 
20

21
[1

49
]

20
15

-2
01

7
广

东
深

圳
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
脑

卒
中

发
病

O
R

PM
1、

PM
2.

5、
PM

10
8

10
1

Zh
an

g 
20

21
[1

50
]

20
13

-2
01

7
北

京
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
出

血
性

缺
血

性

发
病

O
R

PM
2.

5
7

10
2

Zh
an

g 
20

21
[1

51
]

20
14

-2
01

6
北

京
生

态
学

广
义

相
加

模
型

缺
血

性
发

病
百

分
比

变
化

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

7

10
3

Zh
an

g 
20

21
[1

52
]

20
15

-2
01

7
天

津
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
脑

卒
中

发
病

R
R

、
E

R
PM

2.
5

7

10
4

Y
an

g 
20

21
[1

53
]

20
00

-2
00

9
北

方
城

市
队

列
C

ox
比

例
风

险
模

型
脑

卒
中

死
亡

H
R

PM
2.

5
9

10
5

W
u 

20
21

[1
54

]
20

13
-2

01
7

全
国

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

Y
LL

E
R

百
分

比
变

化

SO
2

7

10
6

W
u 

20
21

[1
55

]
20

18
全

国
横

断
面

多
元

Lo
gi

st
ic

回
归

模
型

缺
血

性
发

病
O

R
PM

2.
5、

PM
10

、
N

O
2、

C
O

7

10
7

W
en

g 
20

21
[1

56
]

20
14

-2
01

6
上

海
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
发

病
R

R

百
分

比
变

化

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
O

3
7

10
8

W
an

g 
20

21
[1

57
]

20
13

-2
01

7
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
Y

LL
百

分
比

变
化

C
O

7

10
9

Ta
ng

 2
02

1[8
]

20
13

-2
01

8
重

庆
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
发

病
百

分
比

变
化

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
O

3
7
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1[8
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7
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宁
沈

阳
生

态
学

分
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滞
后

非
线

性
模

型
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卒
中

发
病

R
R

气
温

5

11
2
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20
21
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1]

20
08
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2
北

京
生

态
学

广
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相
加

模
型
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分

布
滞

后

非
线

性
模

型

缺
血

性
发

病
R

R
气

温
7

11
3

Lu
an

 2
02

1[1
58

]
20

08
-2

01
2

北
京

生
态

学
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

脑
卒

中
Y

LL
R

R
A

PI
7

11
4

Li
 2

02
1[8

9]
20

03
-2

01
4

广
东

深
圳
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态
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广

义
相

加
模

型
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分
布

滞
后

非
线

性
模

型

出
血

性

缺
血

性

发
病

R
R

气
温

7

11
5

Li
 2

02
1[9

3]
20

13
-2

01
8

湖
北

武
汉

生
态

学
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

缺
血

性
发

病
R

R
人

体
舒

适
度

指
数

K
ss

d
7

11
6

Li
 2

02
1[1

59
]

20
13

-2
01

7
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

、
Y

LL
百

分
比

变
化

O
3

7

11
7

H
u 

20
21

[1
60

]
20

17
-2

01
9

江
苏

盐
城

生
态

学
广

义
相

加
模

型
缺

血
性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

11
8

H
u 

20
21

[9
0]

20
06

-2
01

7
全

国
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
出

血
性

缺
血

性

Y
LL

无
气

温
7

11
9

H
e 

20
21

[9
2]

20
09

-2
01

7
安

徽
合

肥
生

态
学

广
义

相
加

模
型

、
分

布
滞

后

非
线

性
模

型
、

双
变

量
响

应

面
模

型

缺
血

性
发

病
R

R
气

温
7

12
0

C
ao

 2
02

1[2
16

]
20

18
-2

01
9

全
国

队
列

C
ox

比
例

风
险

模
型

脑
卒

中
发

病
、

死
亡

H
R

固
体

燃
料

8

12
1

B
ao

 2
02

1[2
21

]
20

10
-2

01
6

广
东

深
圳

生
态

学
Lo

gi
st

ic
回

归
、

多
元

Lo
gi

st
ic

回
归

模
型

脑
卒

中
发

病
O

R
白

天
地

表
温

度
、

夜
间

地
表

温
度

、

N
D

V
I、

水
体

、
不

透
水

面

7

12
2

B
an

 2
02

1[1
61

]
20

13
-2

01
7

全
国

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

发
病

、
死

亡
百

分
比

变
化

PM
2.

5
8

12
3

B
an

 2
02

1[1
62

]
20

13
-2

01
7

北
京

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

、
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

12
4

Y
ao

 2
02

0[9
4]

20
05

-2
01

9
山

东
日

照
病

例
交

叉
相

关
分

析
、

条
件

泊
松

回

归
、

分
布

滞
后

模
型

、
分

布

滞
后

非
线

性
模

型

出
血

性
发

病
相

关
系

数
、

O
R

气
温

、
气

压
、

湿
度

8

12
5

Y
ao

 2
02

0[1
63

]
20

15
-2

01
7

湖
北

宜
昌

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5、

PM
10

8
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序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
12

6
X

ue
 2

02
0[9

5]
20

00
-2

01
6

全
国

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

、
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

发
病

O
R

气
温

8

12
7

X
u 

20
20

[1
64

]
20

12
-2

01
3

北
京

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

脑
卒

中
死

亡
百

分
比

变
化

PM
2.

5
7

12
8

W
an

g 
20

20
[1

65
]

20
08

-2
01

4
广

东
深

圳
病

例
交

叉
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

缺
血

性
发

病
R

R
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

7

12
9

W
an

g 
20

20
[9

6]
20

09
-2

01
6

云
南

玉
溪

生
态

学
一

般
线

性
回

归
模

型
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

脑
卒

中
Y

LL
百

分
比

变
化

气
温

7

13
0

Ta
ng

 2
02

0[1
0]

20
10

-2
01

4
安

徽
合

肥
生

态
学

泊
松

回
归

、
分

布
滞

后
非

线

性
模

型

缺
血

性
发

病
R

R
降

雨
量

7

13
1

Sh
en

 2
02

0[9
]

20
09

-2
01

4
广

东
广

州
生

态
学

广
义

相
加

模
型

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
SO

2
7

13
2

Q
i 2

02
0[1

1]
20

14
-2

01
9

天
津

生
态

学
泊

松
回

归
缺

血
性

发
病

回
归

系
数

气
温

、
气

压
、

湿
度

8

13
3

Q
i 2

02
0[1

66
]

20
18

-2
01

9
天

津
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
缺

血
性

发
病

O
R

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

8

13
4

M
a 

20
20

[9
7]

20
14

-2
01

7
江

苏
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
脑

卒
中

死
亡

R
R

气
温

7

13
5

Lu
o 

20
20

[1
67

]
20

16
-2

01
7

四
川

成
都

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

死
亡

H
R

PM
2.

5、
PM

10
、

SO
2、

N
O

2、
C

O
、

O
3

5

13
6

Li
 2

02
0[1

68
]

20
13

-2
01

7
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

Y
LL

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

13
7

Li
 2

02
0[1

69
]

20
13

-2
01

7
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

出
血

性

缺
血

性

Y
LL

百
分

比
变

化
N

O
2

7

13
8

Le
i 2

02
0[1

2]
20

05
-2

01
6

广
东

深
圳

生
态

学
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

脑
卒

中
发

病
R

R
气

温
7

13
9

G
uo

 2
02

0[1
70

]
20

14
-2

01
6

广
东

深
圳

生
态

学
泊

松
回

归
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

R
R

PM
2.

5、
N

O
2、

O
3

7

14
0

G
u 

20
20

[1
71

]
20

13
-2

01
7

全
国

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

14
1

D
on

g 
20

20
[1

72
]

20
13

-2
01

7
全

国
生

态
学

分
布

滞
后

非
线

性
模

型
脑

卒
中

死
亡

百
分

比
变

化
PM

2.
5

7

14
2

C
he

n 
20

20
[1

73
]

20
13

-2
01

5
全

国
病

例
交

叉
条

件
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

模
型

缺
血

性
发

病
R

R
PM

1、
PM

2.
5、

PM
10

8

14
3

C
he

n 
20

20
[1

74
]

20
14

-2
01

7
辽

宁
沈

阳
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
发

病
R

R
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

O
3

7

续
表
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续
表
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序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
14

4
B

as
si

g 
20

20
[2

19
]

19
76

-2
01

1
云

南
宣

威
队

列
未

报
告

脑
卒

中
死

亡
H

R
无

烟
煤

8

14
5

Y
an

g 
20

19
[9

8]
20

07
-2

01
3

全
国

生
态

学
泊

松
回

归
脑

卒
中

死
亡

R
R

气
温

7

14
6

X
ue

 2
01

9[1
75

]
20

13
-2

01
5

全
国

病
例

交
叉

条
件

Lo
gi

st
ic

回
归

、
分

布
滞

后
模

型

脑
卒

中
发

病
O

R
O

3
8

14
7

W
an

g 
20

19
[1

76
]

20
14

-2
01

6
上

海
生

态
学

广
义

相
加

模
型

缺
血

性
发

病
百

分
比

变
化

PM
2.

5
8

14
8

Ti
an

 2
01

9[1
77

]
20

14
-2

01
6

全
国

生
态

学
泊

松
回

归
缺

血
性

发
病

百
分

比
变

化
PM

10
-2

.5
7

14
9

Ti
an

 2
01

9[9
9]

20
14

-2
01

7
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5

8

15
0

Ti
an

 2
01

9[1
78

]
20

14
-2

01
7

全
国

生
态

学
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

缺
血

性
发

病
百

分
比

变
化

气
温

8

15
1

Q
ia

n 
20

19
[1

79
]

20
12

-2
01

4
上

海
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
出

血
性

发
病

O
R

PM
2.

5
8

15
2

Li
 2

01
9[1

80
]

20
05

-2
01

3
北

京
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
、

分
布

滞

后
非

线
性

模
型

脑
卒

中
发

病
O

R
PM

2.
5

7

15
3

Ji
ao

 2
01

9[1
00

]
20

09
-2

01
2

湖
北

武
汉

生
态

学
分

布
滞

后
模

型
脑

卒
中

死
亡

、
Y

LL
百

分
比

变
化

气
温

7

15
4

H
ua

ng
 2

01
9[1

3]
20

13
-2

01
7

福
建

福
州

生
态

学
相

关
分

析
、

泊
松

回
归

、
广

义
相

加
模

型

出
血

性
发

病
相

关
系

数

IR
R

季
节

、
气

温
、

气
压

8

15
5

H
ua

ng
 2

01
9[1

81
]

19
92

-2
01

5
全

国
队

列
C

ox
比

例
风

险
模

型
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

发
病

H
R

PM
2.

5
9

15
6

G
uo

 2
01

9[1
01

]
20

08
-2

01
2

内
蒙

古
病

例
交

叉
相

关
分

析
、

卡
方

检
验

、
一

元
线

性
回

归

脑
卒

中
死

亡
相

关
系

数

回
归

系
数

O
R

季
节

、
气

温
、

湿
度

、
降

雨
量

、
日

照
时

数

8

15
7

G
ao

 2
01

9[1
02

]
20

13
-2

01
5

安
徽

合
肥

生
态

学
分

布
滞

后
非

线
性

模
型

缺
血

性
发

病
R

R
气

温
7

15
8

C
he

n 
20

19
[1

82
]

20
13

-2
01

5
全

国
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
死

亡
百

分
比

变
化

PM
2.

5-
10

7

15
9

C
he

n 
20

19
[1

83
]

20
15

-2
01

6
四

川
生

态
学

广
义

相
加

模
型

出
血

性

缺
血

性

发
病

百
分

比
变

化
PM

2.
5-

10
8

16
0

C
he

n 
20

19
[1

84
]

20
13

-2
01

5
山

东
济

南
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
卒

中
发

病
R

R
PM

2.
5、

PM
10

、
SO

2、
N

O
2、

O
3

7

16
1

B
ao

 2
01

9[1
03

]
20

15
-2

01
6

广
东

深
圳

生
态

学
泊

松
回

归
、

分
布

滞
后

非
线

性
模

型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

发
病

R
R

气
温

7

16
2

Zh
on

g 
20

18
[1

85
]

20
08

-2
00

9
湖

南
长

沙
病

例
交

叉
条

件
Lo

gi
st

ic
回

归
出

血
性

缺
血

性

发
病

O
R

PM
10

、
SO

2、
N

O
2

8
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序
号

研
究

研
究

时
段

研
究

地
点

研
究

设
计

统
计

学
方

法
卒

中
类

型
疾

病
结

局
效

应
估

计
环

境
危

险
因

素
A

H
R

Q
评

分
N

O
S评

分
16

3
Zh

an
g 

20
18

[1
86

]
20

14
-2

01
6

北
京

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

百
分

比
变

化
PM

2.
5、

PM
10

7

16
4

Ze
ng

 2
01

8[1
87

]
20

13
-2

01
5

四
川

成
都

生
态

学
广

义
相

加
模

型
脑

卒
中

发
病

R
R

、
E

R
、

百
分

比
变

化

PM
2.

5、
PM

10
、

PM
2.

5-
10

7

16
5

Y
in

 2
01

8[1
04

]
20

13
-2

01
5

全
国

生
态

学
广

义
相

加
模

型
、

分
布

滞
后

模
型

、
分

布
滞

后
非

线
性

模

型

脑
卒

中

出
血

性

缺
血

性

死
亡

R
R

气
温

8

16
6

Y
an

g 
20

18
[1

05
]

20
07

-2
01

3
全

国
生

态
学

泊
松

回
归

、
分

布
滞

后
非

线

性
模

型

脑
卒

中
死

亡
百

分
比

变
化

气
温

7

16
7

Y
an

g 
20

18
[1

06
]

20
07

-2
01

4
全

国
生

态
学

泊
松

回
归

、
分

布
滞

后
非

线

性
模

型

脑
卒

中
死

亡
百

分
比

变
化

气
温

7

16
8

W
an

g 
20

18
[1

88
]

20
13

-2
01

6
广

东
生

态
学

广
义

相
加

模
型

脑
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表3  研究设计、统计学方法、效应估计指标总结 

Table 3. Summary of study design, statistical 

methods, effect measures

项目 文献数 占比（%）

研究设计

 横断面研究 25 11.63

 生态学研究 142 66.05

 病例对照研究 2 0.93

 病例交叉研究 39 18.14

 队列研究 7 3.26

统计学方法

 卡方检验 14 6.51

 卡方拟合优度检验 2 0.93

 Kruskal Wallis H检验 1 0.47

 Wilcoxon秩和检验 1 0.47

 方差分析 1 0.47

 相关分析 32 14.88

 广义线性模型（GLM） 3 1.40

 Logistic回归 40 18.60

 泊松回归 31 14.42

 线性回归 17 7.91

 分布滞后模型（DLMs） 8 3.72

 分布滞后非线性模型（DLNM） 52 24.19

 广义相加模型（GAM） 59 27.44

 多项式分布滞后模型（PDLM) 1 0.47

 Cox比例风险模型 6 2.79

 空间回归分析 1 0.47

 随机效应模型 1 0.47

 非参数回归 1 0.47

 圆形分布法 13 6.05

 双变量响应面模型 2 0.93

 综合暴露－反应（IER）模型 2 0.93

效应估计

 回归系数 19 8.84

 相关系数 32 14.88

 比值比（OR） 37 17.21

 (OR-1)*100% 1 0.47

 相对危险度（RR） 70 32.56

 超额风险（ER） 14 6.51

 超额相对风险（EER） 3 1.40

 发病率比（IRR） 1 0.47

 风险比（HR） 8 3.72

 超额死亡率（EF） 1 0.47

 百分比变化 52 24.19
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2.3  脑卒中与环境危险因素的关联
脑卒中及其亚型与环境危险因素之间相关性

统计学显著的文献数与相关性统计学（部分）不

显著的文献数分布见表 4。

2.3.1  气象因素
共计 113 项研究探讨了各种气象因素与脑卒

中之间的关联 [10-13, 15-123]，其中 87 项研究涉及气温，

且大部分研究均发现了统计学关联。以下就主要

的 3 个气温指标进行叙述。

共有 37 项研究涉及日均气温。在 21 项涉及

日均气温与缺血性脑卒中的研究中，11 项研究发

现非线性关联 [15, 22, 36, 80-81, 89-90, 108, 110, 113, 120]，1 项研

究发现正相关 [11]，1 项研究发现负相关 [30]，2 项

研究发现统计学关联 [24, 69]。在 21 项涉及日均气

温与出血性脑卒中的研究中，11 项研究发现非线

性关联 [15, 36, 44, 80-81, 89-90, 108, 110, 113, 124]，7 项研究发现

负相关 [27, 32, 49, 58, 75, 107, 116]，1 项研究发现统计学关

联 [24]。在 15 项涉及日均气温与脑卒中的研究中，

12 项研究发现非线性关联 [15, 18, 35, 80-81, 88, 96-97, 110, 117-

118, 122]，1 项研究发现负相关 [70]，1 项研究发现氮

氧化物和温度对脑卒中死亡率有交互作用 [85]。

25 项研究涉及极端气温，包括寒潮、热浪或

各种定义的高温、低温。在 13 项涉及极端气温与

缺血性脑卒中的研究中，1 项研究发现非线性关

联 [103]，4 项研究发现高温、低温暴露均是缺血性

脑卒中危险因素 [26, 80, 90, 110]，4 项研究发现高温暴

露是缺血性脑卒中危险因素 [89, 104, 111, 114]，3 项研究

发现低温暴露是缺血性脑卒中危险因素 [102, 108, 113]。

在 12 项涉及极端气温与出血性脑卒中的研究中，

1 项研究发现非线性关联 [103]，3 项研究发现高温、

低温暴露均是出血性脑卒中危险因素 [44, 90, 110]，1

项研究发现高温暴露是出血性脑卒中危险因素 [111]，

3 项研究发现低温暴露是出血性脑卒中危险因

素 [108, 113-114]，2 项研究发现高温暴露、低温暴露分

别是出血性脑卒中的保护因素、危险因素 [84, 89]。

在 16 项涉及极端气温与脑卒中的研究中，1 项研

究发现非线性关联 [103]，7 项研究发现高温、低温

暴露均是脑卒中危险因素 [25, 35, 83, 110, 112, 117, 122]，6 项研

究发现高温暴露是脑卒中危险因素 [38, 52, 98, 104, 111, 115]，

2 项研究发现低温暴露是脑卒中危险因素 [80, 96]。

24 项研究涉及温度变异指标。在 11 项涉及

温度变异相关指标与缺血性脑卒中的研究中，

2 项研究发现非线性关联 [92, 95]，4 项研究发现其

为缺血性脑卒中危险因素 [11, 91, 99, 114]，1 项研究发

现负相关 [33]，1 项研究发现统计学关联 [24]。在 9

项涉及温度变异相关指标与出血性脑卒中的研究

中，1 项研究发现非线性关联 [95]，3 项研究发现

其为出血性脑卒中危险因素 [75, 94, 114]，1 项研究发

现负相关 [76]，1 项研究发现统计学关联 [24]。在 11

项涉及温度变异相关指标与脑卒中的研究中，5

项研究发现非线性关联 [12, 82, 87, 95, 101]，4 项研究发

现其为脑卒中危险因素 [86, 105-106, 119]，1 项研究发现

负相关 [57]。

33 项研究涉及脑卒中及其亚型的季节性，尽

管研究结果不同，但绝大多数研究发现脑卒中及

其亚型是存在季节性的。出血性脑卒中的季节性

研究中，24 项研究存在统计学相关，其中 10 项

研究发现冬季高发 [37, 41-42, 47, 59-60, 64, 71, 74, 121]。关于气

压，只有不到一半的研究发现了相关性，且绝大

部分为正相关。部分研究涉及湿度、风速、降雨

和日照时数，但影响证据较低。关于水汽压，1

项研究发现脑梗死的发病与同节气的平均水汽压

呈正相关，同时前一节气的平均水汽压与脑梗死

发病呈正相关 [61]，1 项研究发现水汽压与缺血性、

出血性脑卒中风险均呈正相关 [107]。关于风向，

1 项研究发现脑出血发病在不同风向时分布不均

匀 [32]。关于蒸发量、舒适度指数对脑卒中及其亚

型的影响的研究数量非常有限，但发现了部分统

计学关联，而涉及低云量、紫外线强度的研究中

未发现关联。

2.3.2  空气污染
102 项研究调查了各种空气污染与脑卒中及其

亚型风险之间的关联 [8-9, 18, 28, 33, 66, 70, 84-85,107,124-215]。

对于颗粒物，大部分研究结果发现较高浓度的

PM2.5、PM10、PM1 与较高的缺血性脑卒中和脑卒中

风险相关，较高浓度的 PM2.5-10 与较高的缺血性脑

卒中风险相关，但各有 1 项研究发现 PM10、PM1

浓度与出血性脑卒中风险呈负相关 [107, 143]，尚未

发现 PM1-2.5 对脑卒中及其亚型的影响。

对于气态污染物，本研究也发现较高浓度的

NO2、O3 与较高的脑卒中及其亚型风险相关，但

各有 1 项研究发现 NO2、O3 浓度与出血性脑卒中

风险呈负相关 [33, 198]。同时，研究还发现较高浓度

的 SO2、CO 对缺血性脑卒中和脑卒中存在不利影

响，仅各有 1 项研究发现 SO2、CO 浓度与缺血性

脑卒中风险呈负相关 [28, 140]，1 项研究发现 CO 浓
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表4  脑卒中及其亚型与环境危险因素的关联总结

Table 4. Summary of the relationship between stroke and its subtypes with environmental risk factors

环境危险因素
缺血性脑卒中 出血性脑卒中 脑卒中

有统计学关联
（篇）

关联（部分）
不显著（篇）

有统计学关联
（篇）

关联（部分）
不显著（篇）

有统计学关联
（篇）

关联（部分）
不显著（篇）

气象因素

季节 17 2 24 1   7 0

气温 29 14 29 12 35 5

气压   6 9   9 11   3 1

水汽压   2 0   1 0   - -

湿度   7 12   7 13   1 4

风速   0 9   2 9   1 2

日照时数   1 1   2 3   1 1

蒸发量   - -   0 1   1 0

降雨   2 3   2 5   1 1

风向   - -   1 0   - -

低云量   0 1   - -   - -

舒适度指数   1 1   1 0   - -

紫外线强度   0 1   0 1   - -

空气污染

SO2 14 6   4 6 14 4

CO   8 4   1 1   6 1

NO2 18 5   8 3 16 6

O3 12 6   4 3 12 5

Ox   - -   - -   1 0

PM2.5 29 6 11 12 31 5

PM10 21 6   9 9 14 9

PM1   3 1   2 1   4 1

PM2.5-10   4 1   1 3   2 3

PM1-2.5   0 1   0 1   0 1

API   - -   - -   0 1

NO   - -   - -   1 0

NOx   0 1   0 1   1 0

区域空气污染   1 0   0 1   - -

交通空气污染   0 1   0 1   - -

空气质量   0 1   0 1   - -

燃料暴露

固体燃料   - -   - -   3 0

无烟煤   - -   - -   1 0

城市环境特征

高密度居住环境   - -   - -   1 0

开放空间   0 1   0 1   - -

绿化   0 1   0 1   - -

白天地表温度   - -   - -   0 1

夜间地表温度   - -   - -   1 0

归一化植被指数   - -   - -   1 0

水体   - -   - -   1 0

不透水面   - -   - -   1 0

居住环境   - -   - -   0 1

居住海拔   - -   - -   0 1

热气候指数   0 1   1 0   - -

被动吸烟   1 0   1 0   1 0
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度与脑卒中风险呈负相关 [211]。关于 Ox，1 项研

究表明大气氧化性污染物暴露可引起脑卒中死

亡风险升高，未发现高温与高浓度大气氧化性污

染物对脑卒中死亡风险存在交互作用 [18]。关于

NO 的一项研究表明它和温度对卒中死亡率有交

互作用 [85]。对 NOx 和区域空气污染的研究有限，

有部分证据表明其增加脑卒中及其亚型的发生风

险。尚未发现空气污染指数、交通空气污染、空

气质量对脑卒中及其亚型的影响。

2.3.3  其他环境因素
极少数研究调查了燃料暴露、城市环境特征、

居住环境、居住海拔、热气候指数和被动吸烟。

对于燃料暴露，3 项研究均发现使用固体燃料与

脑卒中风险增加有关 [216-218]，1 项研究发现使用无

烟煤可能与脑卒中的死亡率增加有关 [219]。对于城

市环境特征，1 项研究发现高密度居住环境与脑

卒中风险增加有关 [220]，1 项研究发现高夜间地表

温度值和不透水地表比例可能加剧热对脑卒中发

病的影响、高归一化植被指数值和水体比例可能

缓解热的有害影响 [221]，暂未发现开放空间、绿化、

白天地表温度值对脑卒中及其亚型的影响 [84, 221]。

除此之外，1 项研究发现出血性脑卒中发病率与

热气候指数呈负相关 [107]，1 项研究发现被动吸烟

与各种类型的脑卒中的死亡有关 [222]，暂未发现居

住环境、居住海拔对脑卒中及其亚型的影响 [223]。

3  讨论

本文共纳入 215 项研究，旨在总结我国研究

报告的脑卒中环境危险因素种类、环境因素与脑

卒中的关联。研究发现，与中国地区脑卒中相关

最常见的环境因素是气象因素和空气污染。

在气象因素中，最常报告的因素是气温。本

研究发现气温与脑卒中及其亚型的关联是显著

的。关于气温的研究聚焦于日均气温与脑卒中的

非线性关联，以及极端气温、温度变异指标对脑

卒中的不利影响，并且这些关联大部分是显著的。

表明脑卒中风险与气温有紧密的联系，但温度对

脑卒中及其亚型的影响不完全一致，这与许多研

究的发现是一致的 [224-226]。环境温度增加脑卒中

风险的机制在冷或热温度暴露中有所不同。在低

温暴露下，它主要与交感神经活动增加有关，导

致血压升高、外周血管收缩、血小板计数增加和

血液黏度增加 [227]。高温暴露导致脑卒中风险增

加的机制是出汗和皮肤血流量增加、产生脱水、

血液黏度增加、血液浓度增加和胆固醇水平升高

等 [228]。而温度变化导致的脑卒中风险增加可能

是不稳定的温度改变心率、血液胆固醇水平、血

压、血浆纤维蛋白原浓度、血小板黏度，并增加

血液中的炎症因子，而这些变化可能会加剧心脑

血管疾病患者的疾病状况 [106]。关于季节，绝大

多数研究中脑卒中及其亚型的发病和死亡等风险

存在季节性，但季节分布的结果并不一致，可能

与不同地区的季节变化和不同研究人群的人口学

特征有关。实际上，脑卒中风险随季节而变化的

机制尚不完全清楚，有研究认为适应天气的生理

过程的变化可能会触发脑卒中的发生 [229]。此外，

寒冷的气候可能会改变人类活动，如室内吸烟、

剧烈活动和饮酒量增加，而这些是冬季出血性脑

卒中发生风险的常见原因 [230]。较高的气压可能是

脑卒中及其亚型的危险因素。研究表明，大气压

的影响机制可能是通过触发内源性炎症和改变内

皮功能直接影响血管壁 [231-232]，也可能通过对动

脉粥样硬化斑块施加应力导致斑块破裂 [233]。

本研究发现，暴露在较高空气污染水平下

发生脑卒中的风险较高，尤其是 PM2.5、PM10、

CO、NO2、O3 和 SO2，但这些空气污染暴露对出

血性脑卒中的影响较低，这与最近的综述和 Meta

分析的研究结果相似 [234-236]。PM1、PM2.5-10 与脑卒

中的关联有待进一步分析。研究表明，空气污染

暴露促进全身血管氧化应激反应，随后内皮细胞

功能障碍、单核细胞活化和一些致动脉粥样硬化

的脂蛋白改变 [237]。此外，由于凝血因子和血小板

活化的增加，空气污染更有利于血栓的形成 [238]。

纵使空气污染的风险很小，鉴于大量人口可能暴

露在污染中，受影响的人口可能达到较高的比例，

应对空气污染和气象要素等环境因素进行监管和

监测，确定缓解措施，有助于避免人口过度暴露

于大气中的有害成分和非舒适的环境中。

本研究发现燃料暴露、被动吸烟对脑卒中有

危险影响。尽管这些研究的证据很少，鉴于几项

研究中一致的相关性，应采取行动减少这些环境

危险因素的暴露。生物质（木材、作物残渣）和

煤炭是中国某些农村地区经常使用的燃料，这些

燃料通常在通风不良的空间内燃烧，而低热的炉

灶通常会排放颗粒物（PM）、多环芳烃（PAHs）、

重金属和许多其他有机污染物的复杂污染物混合
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物 [217, 239]，这些污染物与环境污染有关，而且颗

粒物暴露是脑卒中的危险因素。关于城市环境特

征的研究较少，需要更多的研究来了解这些特征

与脑卒中之间的关系。

未来仍需开展更多高质量的研究来证实现有

证据，并了解环境在脑卒中预防中的作用。此外，

评估多个相关的环境决定因素将有助于确定脑卒

中预防的关键决定因素，从而为政策决策提供有

效的信息。本文纳入的研究中涉及交互作用的研

究有限，研究环境特征之间的相互作用是一个可

探索的方向。同样，需要更清楚地阐明环境对脑

卒中的影响机制。由于脑卒中导致的极大的疾病

负担，迫切需要开展的研究关注弱势群体和农村

人口。最后，本研究纳入的是在中国进行的研究，

将本研究结果与全球其他地区的研究进行比较，

可以观察到更多的环境危险因素，从而对脑卒中

的其他未研究特征进行更多分析，例如噪声、食

品污染、辐射、磁场、光污染等 [240-242]。

本研究存在一定局限性。首先，本研究仅对

发表文献进行综述，未纳入会议摘要或未发表的

文献等，可能存在发表偏倚。其次，由于研究类

型的广泛性和这些风险因素的评估和分析方法上

存在异质性，本系统评价未进行 Meta 分析。未来

仍需进一步的研究来验证这些环境因素与脑卒中

的关系。

本研究是我国最新的关于脑卒中环境危险因

素的系统评价。研究表明环境因素对我国地区脑

卒中发生风险有一定程度的影响。极端气温、温

度 变 异 和 较 高 水 平 的 PM2.5、PM10、CO、NO2、

O3、SO2、燃料暴露、被动吸烟与较高的脑卒中及

其亚型发生风险相关，其中有少数空气污染物与

出血性脑卒中的关联证据相对较低。冬季可能与

较高的出血性脑卒中风险相关。现有的其他气象

因素和空气污染、城市环境特征、热气候指数的

研究结果参差不齐，且部分环境因素的研究很少。

最后，环境影响脑卒中风险的机制尚不清楚。需

要进一步的研究来评估这些关联并阐明所涉及的

具体机制，并探索更多的环境因素对脑卒中的潜

在影响。
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