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噪声和高温对机体健康影响的复合效应 *
王艳军 王明科 丁 猛 王晓花 周宏元

（海军医学研究所 上海 200433）

摘要：当今社会随着经济和科技的发展，多种有害职业因素往往共同存在于同一岗位。复合因素对机体健康影响的相互作用包括

四种情况：协同作用、相加作用、拮抗作用和无关作用。噪声和高温作为有害的职业因素常存在于同一岗位，那么噪声复合高温对

机体健康会产生怎样的影响，这两种环境因素是否存在复合效应？文献报道不一。噪声和高温联合对听觉系统、心血管系统、神经

系统的影响可能表现为协同、相加、拮抗和无关作用，对呼吸系统的影响表现为拮抗作用，目前，研究结果不一致主要原因是实验

条件和暴露方法的不一致。我们认为将来的研究热点集中在噪声和高温联合产生复合效应的条件及剂量反应关系研究、机制及

防治措施研究，噪声和高温联合对其他系统如消化、免疫系统是否存在复合效应也值得深入研究。
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Health Effects of Combined Exposure to Noise and High Temperature*

With the development of modern industries and technologies, various kinds of harmful occupational factors often exist

in one duty. Four major outcomes are included in health effects of combined factors: a synergetic effect, an additive effect, an

antagonistic effect and no interactive effect. Noise and high temperature often exist in the same environment as harmful occupational

factors. What are the combined effects of noise and high temperature? Are there any interactions such as synergistic, additive,

antagonistic or negligible effects on health between noise and high temperature? The answers were different in literature. Synergistic,

additive, antagonistic or negligible effects on auditory system, cardiovascular system and nervous system were all reported, and negligible

effects on respiratory system were reported when co-exposure to noise and high temperature. At the present time, different findings were
resulted by various experimental and exposure methodological inadequacies. Our viewpoints are that further research will focus on the

specified conditions and dose-response relationships in which noise and high temperature have interactions, the mechanisms and potential

interventions of their combined effects, interactive effects of noise and high temperature on other systems such as digestive system and

immune system, etc.
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前言

现代社会多种有害职业因素常共同存在于同一岗位。复合

因素对机体的相互作用存在四种情况：协同作用、相加作用、拮

抗作用和无关作用[1]。噪声和高温是常见的有害职业因素，噪声

对机体的听觉、视觉、心血管系统、神经内分泌系统、生殖系统、

免疫系统、心理行为、睡眠等均会产生影响[2]，高温对机体的体

温调节、水盐代谢和心血管系统、消化系统、呼吸功能和能量代

谢、神经内分泌系统、泌尿系统、免疫系统等也会产生影响[3]，但

噪声和高温这两种环境因素联合暴露对机体健康的影响是协

同、相加、拮抗还是无关作用？其研究结果将对噪声和高温的防

治具有指导意义。最近该领域也发展较快，但尚未有及时的综

述性论文发表。本文主要就噪声和高温联合对机体健康的影响

作一综述。

1 噪声和高温联合对听觉系统的影响

1.1 高温对噪声引起听力损伤的协同或相加作用

听觉器官是噪声特异性损伤靶器官，噪声可导致高频和语

频听力损失，随接触水平增加，听力损失危险性也增加，且存在

剂量效应关系[4]。高温本身对人体语言听阀和高频听阀并没有

影响，但大量研究证明高温和噪声联合对听力影响具有协同或

相加作用，高温不仅能加重噪声对人耳高频听阀损害，还能提

高人耳语频听阀，而降低温度可减轻噪声对人耳听力的损伤
[5,6]。研究发现，单纯高温不影响噪声引起的听阈位移，但噪声和

高温联合比单纯噪声暴露引起的听力损伤更严重，噪声引起的

暂时性听阈位移(Temporary threshold shift, TTS)主要依赖于暴
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露的噪声强度，高温和工作量可加重噪声引起的 TTS，其恢复

时间取决于最初的听力损伤程度[7]。高温与噪声联合对听力的

损伤在语频和高频声段效应也不一样。通过现场检测生产彩色

显象管某合资企业噪声和人员听力损伤情况，发现同时接触噪

声和高温人员听力损伤人数明显高于单纯接触噪声人员，但两

组听力损失程度无明显差异，两组听损耳数均大量集中在高频

段，其中高频轻度听损最多[8]。而另一项研究发现，某石化厂单

纯噪声、噪声合并高温、噪声合并硫化氢暴露的 3组工人均出

现噪声性听力损伤且听力损伤程度存在差别，语频声段的损伤

上更明显，噪声合并硫化氢组语频听力损伤最严重，噪声合并

高温组次之，单纯噪声组损伤最轻[9]。

以上研究说明，噪声和高温对听力损伤具有协同或相加作

用。机制主要包括两个方面：一方面噪声引起耳蜗螺旋器毛细

胞代谢增高，耗氧量增大，暴露于 90～ 110 dB噪声初期，耳蜗

血流增加可代偿毛细胞代谢增高需要，但随暴露时间延长或强

度增强，可引起耳蜗外侧壁血管内自由基如反应性活性氧 ROS

等形成，进而产生血管收缩物如前列腺素 8-iso-PGF2a，引起耳

蜗缺血，而耳蜗缺血又会导致形成更多的 ROS，ROS又可促进
8-iso-PGF2a产生，使缺血进一步加重，形成一个正反馈环[10]。当

耳蜗血流失去代偿能力，内耳循环就会发生障碍，缺血缺氧引

起听阈上升。另一方面，高温可使机体全身加热，增高中心血液

温度，增加热敏感的下丘脑神经元发放冲动，导致外周血管扩

张，皮肤血流量增加，减少耳蜗血流，加剧噪声引起的听力损伤
[11]。噪声与高温联合最先损伤高频听阈的可能原因是耳蜗可被

看成一个共振器，在基底膜上不同声频有相应的共振部位，高

频声波对应的是耳蜗底部的基底膜，而基底膜较窄，宽度仅为

0.04 mm，供血差，是天然的脆弱部位 [12]。通过检测噪声环境

(90～ 110 dBA)下每天工作 8 小时人员的听阈改变情况，发现

工作时限 10年内的只有 12 500、14 000和 16 000 Hz频率受影

响，20年内的 2 000、4 000 Hz受到了影响，超过 20年工作年限
时 250、500和 1 000 Hz受到影响，扩展高频听力测验比常规听

力测验更适合于早期发现职业性听力损伤[13]。

1.2 高温对噪声引起听力损伤的无关作用

大部分文献证明噪声和高温联合对听力的影响具有协同

或相加作用，但也有文献发现噪声和高温对听力损伤的复合效

应为无关效应[14-16]。这些结果与其他文献的调查结果（高温与噪

声联合可提高高频及语频听阈）不同，分析原因可能是各文献

高温场所级别不同所致，具体可见表 1。

表 1 噪声和高温联合对听觉系统影响的复合效应与高温场所级

别的关系

Table 1 The relationships of combined heat and noise effects on

auditory system and high temperature level

1.3 高温对噪声引起听力损伤的保护或拮抗作用

目前也有高温对噪声引起的听力损伤起保护作用的报道。

这些研究认为，预先暴露于亚致死剂量的应激因子如非创伤性

噪声、高温等可对后续更大的噪声性听力损伤具有保护作用，

机制尚不十分明确，可能与高温引起的耳蜗热休克蛋白表达及

抗氧化能力增加有关[17]。通过对大鼠预先 34 ℃热处理 30天后

再噪声 113 dB SPL暴露 3天(12小时 /天)，检测听功能指标听

神经脑干诱发反应 (Auditory nerve brainstem evoked responses,

ABR)和畸变产物耳声发射(Distortion product otoacoustic emis-

sions, DPOAEs)，发现预先热处理对后续的噪声引起的听力损

伤起到了保护作用[18]。通过将热的生理盐水局部注射到豚鼠中

耳腔造成局部高温，可诱导热休克蛋白 Hsp70、Hsp90和 Hsp27

表达，抑制噪声引起的 Corti器毛细胞死亡及听功能损伤。此

外，热休克基因转录因子 (Heat shock transcription factor 1,

HSF1) 敲除小鼠比野生型小鼠在噪声环境下的毛细胞死亡更

多，听力损伤更严重，恢复也更慢，说明 HSF1对噪声引起的耳

蜗损伤具有保护作用，且对噪声环境下耳蜗功能的恢复也很重

要[19,20]。小鼠预先全身热处理(肛温 41.5 ℃ , 15 min)，6～ 96小时

后再噪声暴露(8～ 16 kHz, 100 dB SPL) 2 小时，一周后评价内

耳功能，可发现预先没有热处理组永久性听阈位移(Permanent

threshold shifts, PTS)大约 40 dB，预先热处理 6小时后再噪声

暴露组 PTS减少到 10 dB，这种保护作用在热处理后超过 24

小时再噪声暴露就会消失，可能与热处理引起耳蜗 Hsp70、
Hsp27增加有关 [21]。研究发现，高温处理可使小鼠外毛细胞

Young's modulus 3小时后增加，12小时开始减少，48小时恢复
到高温前水平，与外毛细胞稳定性有关的纤丝状肌动蛋白(Fila-
mentous actin, F-actin) 3小时后增加，12小时到达峰值，24小时

开始减少，48～ 96小时恢复到高温前水平，DPOAEs在高温暴

露后也增加[17]。还有研究发现小鼠 F-actin在高温处理后 6～ 24

小时增加，特别是在膜状板增加最多，从而使耳蜗静纤毛锚定

性增加，高温预处理保护了后续的噪声性听力损伤，而通常认

为与 DPOAEs有关的 Prestin蛋白却没有变化，说明高温引起
DPOAEs增加可能是通过与 Prestin无关的其他途径[22]。近来研

究发现，除 HSF1可诱导热休克蛋白表达，HSF1外的信号途径

和转录调节子也参与噪声诱导的耳蜗热休克蛋白表达[23]。但这

些研究均为高温预处理后再进行噪声暴露，尚未见高温和噪声

同时暴露下高温对噪声引起的听力损伤起保护作用的报道。这

些结果表明，现实工作中进入噪声环境前可采取预先暴露在一

定强度的高温环境的措施，以减少后续噪声暴露引起的听力损

伤。

2 噪声和高温联合对心血管系统的影响

噪声与高温均可对心血管系统产生影响，但是否存在复合

效应?通过对某钢厂工人心血管系统疾病的调查与分析，发现

高温、噪声、噪声与高温联合与无噪声、高温环境工人比较，心

电图及血压异常率均增加，噪声与高温联合对工人的心血管系

统造成的损害最严重，噪声又大于高温对心血管系统的影响
[24]。高温噪声复合暴露工人窦性心律不齐、窦心动过缓阳性率

明显高于单纯噪声或高温暴露工人[25]。通过对某钢铁企业员工

进行职业性健康监护检查，发现高温 +噪声组、噪声组和高温

Study High temperature level Combined effects
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组高血压患病率均显著高于对照组，高温 +噪声组明显高于噪

声组和高温组，心电图异常检出率噪声 +高温组、高温组和噪

声组与对照组比较也差异显著，但高温 +噪声组与噪声组、高

温组心电图异常检出率无明显差异，说明噪声、高温作业会对

心血管系统产生影响，尤其两者联合时可加大对血压的影响，

而单独噪声作业对心电图影响不明显[26]。另一项研究也发现，

高血压检出率单独接触噪声的工人和同时接触高温和噪声的

工人即复合组均高于不接触高温和噪声人员的对照组。同时，

随作业工龄延长，血压异常(以高血压为主)检出率也逐渐增加，

相对危险度亦升高，说明高温和噪声在引起工人高血压方面具

有协同效应，机理有待研究。另外，单独接触噪声和同时接触高

温和噪声的复合组心电图异常率虽均高于对照组，随工龄增加

心电图异常率也升高，但噪声主要引起窦性心律不齐和窦性心

动过缓，高温则主要引起心肌受损等，说明高温和噪声引起心

电图异常方面可能是各自的单独作用[27]。此外，研究发现，血脂

中的总胆固醇(TC)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和甘油三酯
(TG)中位数水平在高温噪声组、噪声组及对照组工人中无明显

差异，而高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)中位数水平高温噪声组

与噪声组之间、高温噪声组与对照组、噪声组与对照组之间均

差异显著，血脂增高率比较 3组工人 TC、LDL-C、TG也无明显

差异，但 HDL-C增高率差异显著[28]。以上研究表明，噪声与高

温复合暴露在血压及 HDL-C增高方面可能存在协同效应，而

对心电图的影响可能是协同或无关效应。

3 噪声和高温联合对神经系统的影响

3.1 噪声和高温联合对神经系统的协同或相加作用
研究发现，噪声和高温联合对机体神经系统的影响可能存

在协同效应。通过对大鼠脑线粒体 Ca2+、Mg2+含量测定，观察高

温、噪声对脑皮层线粒体 Ca2+、Mg2+含量的影响，发现高温可使

脑线粒体 Ca2+明显升高，噪声使脑线粒体 Ca2+轻度升高，高温

复合噪声使脑线粒体 Ca2+明显减少，而单纯高温、单纯噪声及

高温复合噪声组与对照组比较，脑线粒体 Mg2+无显著变化，复

合组 Mg2+明显高于单纯噪声组，机制可能是高温使脑线粒体

Ca2+-ATPase活性增加，噪声使血液粘滞度增加、微循环障碍，

而高温复合噪声可使脑细胞进一步缺血缺氧，酸中毒，致使

Ca2+泵失活，线粒体储存 Ca2+作用降低。脑线粒体 Mg2+在高温

复合噪声组较噪声组升高，原因不清，可能是机体的保护性反

应[29]。高温和噪声对人体平均皮肤温度、直肠温度和出汗量增

加方面也具有协同效应，高温是体温调节的主要影响因素，噪

声的作用虽为协同，但效应较小，具体机制不清[30]。同时接触噪

声、振动和高温对海员交感神经———肾上腺系统功能也可产生

影响，复合因素可显著降低尿中游离多巴胺排出量及游离和结

合多巴胺总排出量、结合去甲肾上腺素排出量及游离和结合肾

上腺素总排出量，增高去甲肾上腺素生物合成相对活性,下降

多巴胺生物合成相对活性,而多巴胺代谢形成高香草酸的相对

活性略有提高[31]。

3.2 噪声和高温联合对神经系统的无关或拮抗作用

目前，也有噪声和高温对机体神经系统的影响存在无关效

应的报道[1]，但由于当时实验条件和方法的不精确性尚不能下

明确结论。此外，研究发现，噪声和高温有时存在拮抗作用，但

这种结果只有学术价值而无实际应用价值，因为噪声和高温均

可引起个体疲劳和不适，人们不会采取高温措施拮抗噪声的危

害[32]。

4 噪声和高温联合对呼吸系统的影响

内皮素是内皮细胞合成和释放的一种多功能生理调节肽，

具有广泛的生物学效应，有强烈的收缩血管作用[33]。高温与噪

声复合可使大鼠血浆内皮素含量明显下降，而单独高温或噪声

暴露大鼠血浆内皮素含量无明显变化。单独噪声可使大鼠肺组

织内皮素含量明显增加，高温亦可使肺组织内皮素含量增加，

但与对照组比较差异不显著。相反，高温与噪声复合组肺组织

内皮素含量轻度减少，与对照组比较无显著差异，但与噪声组

及高温组比较差异显著。噪声使肺内皮素含量升高可能原因是

噪声使交感神经紧张性增加，造成肺组织缺氧。高温与噪声复

合使血浆内皮素含量明显减少，肺组织内皮素含量亦较噪声组

及高温组明显减少，说明高温和噪声对大鼠血浆及肺组织内皮

素含量的影响可能是拮抗作用，具体机制有待研究[34]。

5 展望

综上所述，噪声和高温对机体健康影响的复合效应目前文

献报道结果尚不一致，主要原因是各研究者实验条件和暴露方

法的不一致。国外 Cary等[35]认为不论动物还是人群试验，噪声

与其他有害职业因素的联合作用均表现在较高水平的噪声和

较高浓度(强度)的其他有害职业因素，低水平的噪声和低浓度
(强度)的其他有害职业因素联合作用往往不明显。笔者认为今

后的研究热点包括：(1)不同的噪声特性(如稳态噪声还是脉冲

噪声)、在多高的噪声水平、多大的高温强度、多长的时间会产

生复合效应及产生复合效应的剂量反应关系研究，这也是噪声

和高温复合效应研究中的难点；(2)噪声对听力影响的分子机

制已有一定的研究成果，具体可见综述[10]，但高温对听力的影

响，特别是噪声和高温联合对听力影响的分子机制目前国内外

研究尚少，在今后的研究中有待加强；(3)噪声和高温联合对机
体心血管系统、神经系统、呼吸系统的复合效应已有一些报道，

但其研究结果特别是机制尚不明确，噪声和高温联合对消化系

统、免疫系统等其他系统是否存在复合效应也有待进一步研

究。相信随着噪声和高温复合效应研究的深入，不久的将来在

噪声和高温环境下必将出现一些新的、更有效的防治措施。
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