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摘要：为了系统地了解臭氧(O3)的暴露与健康风险的研究现状及演化趋势,基于中国知网(CNKI)和Web of Science (WoS)核心合集数据库进行检索,利用

R 语言的 Bibliometric 功能对 O3暴露与健康相关中英文文献进行数据分析与挖掘,并结合绘图软件 Origin 和文献数据可视化 CiteSpace 软件对结果进

行可视化分析,揭示该领域的研究发展路径.结果表明:O3 暴露与健康研究在 2000~2025 年间稳步增长,中英文文献各 582 和 915 篇,且经历了萌芽期

(2000~2016 年)和激增期(2017 年至今)两个阶段.英文文献中各国家、机构和作者之间的合作比较紧密.英文研究趋势经历了技术积累与初步关注、暴

露评估与健康影响的初步探索、长期暴露与健康研究的深入、健康负担评估与政策引导 4个阶段.中文关键词主要集中在健康效应与影响、污染源与

形成过程以及时空分布与变化 3个方面,且经历了早期研究与暴露评价(2009~2015年)、污染源识别(2016~2020年)以及特定群体的风险与高科技手段

的引入(2021~2025年)3个阶段的演变. 
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Abstract：To gain a more systematic understanding of the current status and evolving trends in O3 exposure and health risk research, 

literature was retrieved from the CNKI and Web of Science (WoS) core collection databases. Bibliometric tools in R were used to 

analyze the Chinese and English literature related to O3 exposure and health. The visualization software Origin and CiteSpace were 

then used to visualize the results, revealing the research development path in this field. The results showed that research on the health 

impacts of O3 exposure increased steadily from 2000 to 2025, with 582 and 915 articles in Chinese and English literature, 

respectively. The research evolution comprised two phases: the budding phase (2000~2016) and the explosive phase (2017 to present). 

Collaboration among countries, institutions, and authors was relatively close in the English literature. The trends in English research 

progressed through four stages: technological accumulation and initial concern, exposure assessment and preliminary exploration of 

health effects, in-depth study of long-term exposure and health, and health burden assessment and policy guidance. Chinese 

keywords focused mainly on three aspects: health effects and impacts, pollution sources and formation processes, and 

temporal-spatial distribution and variation. Chinese literature evolved through three stages: early research and exposure assessment 

(2009~2015), identification of pollution sources (2016~2020), and the introduction of high-tech methods for risk assessment in 

specific groups (2021~2025). 
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O3 在空气中作为二次污染物,通过复杂的化学

反应生成,受到氮氧化物(NOx)和挥发性有机化合物

(VOCs)等物质的影响
[1-3]

.O3污染的长期存在不仅影

响环境质量,也对公众健康构成严重威胁.流行病学

研究表明,O3暴露与哮喘
[4]
、慢性阻塞性肺疾病

[5]
等

呼吸系统疾病以及多种心血管疾病
[6-7]
的发生密切

相关;长期暴露还可能通过诱导免疫功能下降
[8]
和

肺功能损伤
[9]
,加剧相关慢性疾病的风险,从而显著

增加全球疾病负担.在儿童、老年人以及有基础疾病

的易感人群中
[10-12]

,健康风险尤为突出.近年来,随着

研究技术的进步,O3 暴露与健康影响的研究逐渐深

入,研究领域逐步从单一的健康效应评估,扩展到多

学科交叉的综合研究.然而,尽管在全球范围内对 O3  
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暴露与健康风险的相关研究成果日益增多,但研究

方法、结论以及关注的热点问题存在较大差异,导致

了当前领域内的研究难以全面系统地呈现其研究

趋势和发展动态. 

文献计量学作为一项文献综述的研究方法,近

年来在环境科学领域得到了广泛应用.从已有研究

看,一类研究以单一环境问题,如以O3污染为研究对

象,借助文献计量学分析了我国 O3污染研究领域的

发文量,主要讨论了 O3的现状与演变、成因与来源、

影响与效应、管控与路径等
[13]

.另一类研究则借助

CiteSpace 软件对中英文数据库文献进行跨库梳理

分析,捕捉减污降碳协同相关研究的关键问题和主

题演变规律
[14]

.通过对 O3暴露与健康研究的相关文

献进行计量学分析,能够揭示该研究领域的发展趋

势、热点问题以及跨学科的合作网络,帮助研究人员

和政策制定者识别关键研究方向和全球科研动态. 

基于此,本研究通过系统的文献计量和可视化

分析技术,揭示 O3暴露与健康领域的研究动态、热

点问题及跨学科协同发展的趋势.以期为相关政策

的制定、研究的进一步深入以及国际合作的推进提

供参考. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

中文文献通过中国知网(CNKI)数据库进行检

索,以“臭氧 or O3 and暴露 and健康”为主题,删除会

议,报纸和成果,得到了 582 篇相关文献,其中包括学

术期刊 155 篇,硕博学位论文 427 篇.为了全面涵盖

全球研究成果,英文文献则在Web of Science (WoS)

核心合集数据库中进行检索,限定语种为 English,文

献类型为 Article 和 Review Article,检索主题为“O3 

and exposure and health”,共获得 915篇文献.中英文

文献的检索时间范围设定为 2000年 1月 1日~2025

年 6月 16日,分别以“Refworks”和“Plain text file”格

式导出,用于进一步分析. 

为进一步验证检索策略的全面性和敏感性,本

研究对原有检索式进行了敏感性分析.首先,在 WoS

和 CNKI 检索式基础上 ,分别加入 “oxidative 

stress”“氧化应激”相关术语进行补充检索.结果显示:

在WoS数据库中检索到 78篇文献,在 CNKI数据库

中检索到 43篇文献.经比对,大部分文献已包含在原

有的915篇英文文献(WoS)和582篇中文文献(CNKI)

之中,未被覆盖的文献数量有限,表明原始检索式具

有较高的覆盖度.此外,补充使用 PubMed 数据库进

行对比检索.以“ozone AND exposure AND health”为

核心检索式,共获得1182篇英文文献.与WoS数据库

对比发现,其中大部分文献已被WoS收录,未被覆盖

的文献数量为 267 篇,由此可见,WoS 与 PubMed 两

个数据库的结果高度一致,差异主要来源于收录范

围和文献类型的不同.因此,本研究的核心结论和趋

势分析具有稳健性. 

1.2  研究方法 

结合文献计量学方法与科学知识图谱分析,采

用可视化技术对 O3 暴露与健康研究领域的发展脉

络与前沿动态进行了定量分析.首先,通过对 CNKI

和 WoS 数据库的检索结果 ,使用 R 语言的

Bibliometric 功能,对文献的发表时间、来源国(地

区)、研究领域、发表期刊等多维度信息进行统计,

通过 Origin 绘图软件生成发文量统计,系统概述该

领域的发文现状.此外,研究利用CiteSpace软件对文

献中的“机构”、“国家”以及“作者”节点的合作网络

进行分析,揭示学术合作的结构和主要的研究团队.

同时,研究通过分析“关键词”节点的共现网络,结合

突现功能,识别当前 O3暴露与健康研究中的核心主

题和研究热点,揭示当前领域内最受关注的研究问

题及未来可能的发展方向. 

2  结果分析 

2.1  总体概况 

2.1.1  发文量演变特征  由图 1 可见,O3暴露与风

险研究的文献数量呈显著增长趋势,CNKI 和 WoS

数据库的总量分别为 582和 915篇.该领域发文量可

分为两个阶段:萌芽阶段(2000~2016年),发文量较少,

中英文分别为 70篇和 47篇,且中英文每年发文量均

小于 15,研究主要集中在 O3暴露的初步评估与健康

效应的基础研究;激增阶段(2017 年至今),该阶段中

英文文献数量显著增加,分别发表 512 篇和 868 篇,

表明 O3 暴露与健康相关研究得到了越来越多的关

注和重视,特别是近几年学术研究的兴趣和资源迅

速增加,反映了这一领域的政策推动、社会关注和

科研技术的发展.此外,由于 2000~2009 年英文文献

的发文量较少,每年发文总量均少于 3 篇,因此仅展
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示了 2010~2025 年各国的发文情况(图 2).在统计各

国英文发文量时,使用 Bibliometric 中的 Countries’ 

Production over Time 功能,即一篇国际合作论文同

时计入所有参与国家的发文量,这样能够完整反映

各参与国家在国际合作研究中的贡献情况.在英文

文献发文量排名前 10的国家中,中国以 417篇位居

首位,占总发文量的 45.57%,显示其在 O3 暴露与健

康研究领域的高活跃度和重要影响力,美国(226 篇,

占 24.70%)和英国(61篇,占 6.67%)分列第 2位、第 3

位,其他国家发文量均未超过 60篇. 

 

图 1  2000~2025年中英文 O3暴露与健康研究领域发文量 

Fig.1  Number of Chinese and English papers in the research 

field of O3 exposure and health from 2000 to 2025 

 

图2  2010~2025年英文文献发文量排名前10国家的发文量 

Fig.2  Number of English papers published in the top 10 

countries from 2010 to 2025 

2.1.2  英文文献合作关系分析  (1)发文国家合作

关系:英文文献的国际合作网络(图3(a))显示,节点数

N=84,连线数 E=502(Density=0.144),表明共有 84 个

国家参与研究,共形成 502 条合作连线,网络密度为

0.144,反映出较高的国际合作水平,并形成以中国

(中心度 0.04)、美国(中心度 0.22)、英国(中心度 0.18)

为核心的 3 大合作集群.因此,O3暴露与健康领域的

研究呈现出强烈的全球性合作特征,美国在国际合

作网络中具有较强的桥梁作用,而中国凭借庞大的

研究产出在该领域展现了突出的引领地位. 

 

 

 

图 3  英文文献国家、机构和作者间合作网络 

Fig.3  Countries, institution and authors cooperation network 

of English papers 

(2)主要研究机构合作关系:英文发文量前 3 的

机构分别为中国科学院 (Chinese Academy of 

Sciences, 50篇)、北京大学(Peking University, 49篇)

和复旦大学(Fudan University,37 篇).英文文献机构

合作网络 (图 3(b))显示 ,N=386,E=1243 (Density= 

0.0167),表明有 386个研究机构间形成了 1213条合

作连线,网络密度为 0.0167,表明合作较紧密,主要形
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成以北京大学(中心度 0.11)、中国科学院(中心度

0.12)、清华大学(中心度 0.09)以及复旦大学(中心度

0.04)为中心的合作网络.此外,不仅国内机构之间的

合作非常密切,同时与国外的合作也非常频繁.具体

表现为,国内的顶尖机构(如北京大学、清华大学、

复旦大学、中国科学院)与国外的知名大学(如哈佛

大学、斯坦福大学、剑桥大学等)之间存在广泛而紧

密的合作关系.机构之间不仅在国内形成了强大的

合作网络,而且在全球范围内 O3暴露与健康领域中

扮演着重要的角色.总之,国内外的科研力量和知识

共享形成了一个紧密的合作体系,推动该领域的全

球性研究发展. 

(3)作者合作关系:由英文文献作者合作网络(图

3(c))可见,N=521,E=1181(Density=0.0087),表明共有

521 位作者形成了 1181 条合作连线.网络密度为

0.0087显示出该领域的学者之间有着密切的合作关

系,尤其是一些核心作者如Guo, Yuming和Wei, Jing

等,他们在合作网络中占据中心位置,并与其他研究

人员有着广泛的合作.Guo, Yuming等人的研究主要

聚焦在室外O3污染相关的健康风险
[15-16]

,如室外O3

增加会加剧心血管死亡负担,心肺死亡率,并分析了

长期 O3 暴露与成人发病哮喘之间的因果关系
[17]

. 

Wei, Jing等人探讨心血管死亡率与广泛范围内的长

期O3暴露水平之间的关联
[18]

,并分析短期暴露于O3

与城乡中风(缺血性和出血性)死亡率之间的关联
[19]

.

合作网络的紧密性显示了学者们在信息交流和研

究合作上的频繁互动,而图中作者来自多个国家和

地区,体现了该领域的国际化合作趋势,尤其是中国

学者在这一领域的积极参与.总体而言,这一合作网

络反映了 O3 暴露与健康研究的全球化特征和协作

密集性,推动了该领域的深入发展. 

2.1.3  所属期刊分布及引用情况  表 1 为 O3暴露

与健康研究发文量排名前 10 位的中英文期刊.从英

文期刊的发文量来看 ,Environmental Research(95

篇 )、Science of the Total Environment(66 篇 )、

Environmental Pollution(47篇)等期刊的发文数量较

为突出,显示出这些期刊在 O3暴露与健康领域的学

术影响力较大.这些期刊的影响因子和学术声誉较

高,因此吸引了更多的研究投稿.与英文期刊相比,中

文期刊的发文量普遍较低,均少于 20篇,显示出中文

期刊的学术研究集中度较低,更多集中在国内研究

领域.从期刊名称来看,英文期刊更多集中在环境科

学和污染研究方面(如 Atmospheric Environment、

Environmental International 等),而中文期刊则涉及

更广泛的医学研究领域,包括公共卫生和疾病控制

(如现代防疫医学、中华疾病控制杂志等). 

表 1  发文量排名前 10的中英文期刊 

Table 1  Top 10Chinese and English journals with papers publications 

英文期刊名称 发文量(篇) 2024影响因子 中文期刊名称 发文量(篇) 2024影响因子 

Environmental Research 95 7.7 环境与职业医学 18 1.437 

The Science of the Total Environment 66 8.0 环境与健康杂志 17 - 

Environmental Pollution 47 7.3 环境卫生学杂志 14 1.061 

Environment International 40 9.7 中国环境科学 13 3.741 

Atmospheric Environment 36 3.7 环境科学 10 6.137 

Ecotoxicology and Environmental Safety 34 6.1 环境科学研究 7 4.848 

Atmosphere 19 2.3 科学通报 5 2.313 

Environmental Science and Pollution Research 19 0.99(2023) 环境科学学报 4 3.169 

Journal of Hazardous Materials 19 11.3 中华疾病控制杂志 4 3.139 

Air Quality Atmosphere and Health 16 2.9 现代预防医学 4 2.646 

 

2.1.4  研究领域演变特征  表 2 所列的研究领域

来源于 WoS 与 CNKI 数据库的自带学科分类体系.

由于两个数据库的学科划分方式存在差异,对部分

交叉学科进行了归并,以保持中英文分类的对应性

和可比性.需要指出的是,这些学科与“O3 暴露与健

康”的关联程度存在差别.其中,环境科学与工程主

要用于揭示 O3的来源与暴露水平,公共卫生与预防

医学和临床医学相关学科(如呼吸、心血管领域)直

接提供了 O3暴露与健康的流行病学与临床证据,环

境毒理学与分子生物学则有助于阐明 O3 对机体损

伤的机制途径.通过这种分类,可以更全面地展示该

研究领域在不同学科背景下的发展格局和学术贡
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献.由表 2可见,中英文研究在 O3暴露与健康风险领

域有很多共同点,特别是在环境科学(英文 613 篇,中

文 466篇)、公共健康(英文 241篇,中文 207篇)以及

大气科学(英文 94篇,中文 40篇)等领域,但在具体的

研究侧重点上有所不同.英文文献更注重 O3在工程

学(Engineering,77 篇)和毒理学(Toxicology,76 篇)的

研究,而中文则更多关注呼吸系统疾病(36 篇)和心

血管疾病(36 篇)等医学方面的研究.两者可以相互

补充,共同推动对 O3暴露的全方位了解与应对策略

的研究. 

表 2  中英文文献研究领域学科排名(前 10名) 

Table 2  Discipline ranking in Chinese and English literature 

(Top 10) 

英文研究领域 
发文量

(篇) 
中文研究领域 

发文量

(篇)

Environmental Sciences Ecology 613 环境科学与资源利用 466

Public Environmental Occupational 

Health 
241 预防医学与卫生学 207

Meteorology Atmospheric Sciences 94 气象学 40 

Engineering 77 呼吸系统疾病 36 

Toxicology 76 心血管系统疾病 36 

Science Technology Other Topics 61 神经病学 22 

Chemistry 22 儿科学 19 

General Internal Medicine 18 妇产科学 19 

Geology 14 内分泌及全身性疾病 14 

 

2.2  英文 O3暴露与健康研究热点与前沿趋势 

2.2.1  关键词的热点分析  由英文文献 O3暴露与

健康研究领域关键词共现网络(图 4)可见,在O3暴露

与健康风险研究的关键词分析中 ,空气污染 (air 

pollution)和臭氧(ozone)是研究的核心主题,表明研

究重点集中在 O3污染对人类健康的影响.研究中提

到的暴露(exposure)和健康(health)关键词突出表明

该领域的研究重点是探讨 O3 暴露与健康问题之间

的密切关系.此外,PM2.5和颗粒物(particulate matter)

也是频繁出现的关键词,强调了颗粒物污染与 O3暴

露共同作用对健康的影响. 

从 疾 病 的 角 度 来 看 , 关 键 词 如 死 亡 率

(mortality)、呼吸系统疾病(respiratory disease)、心

血管疾病(cardiovascular disease)表明,O3 暴露对各

类疾病,尤其是呼吸系统和心血管系统的影响具有

显著的公共卫生风险.关键词炎症(inflammation)和

肺功能(lung function)进一步突出了 O3暴露对人体

生理的直接影响,特别是对免疫系统和呼吸功能的

损害. 

在研究方法方面,模型(model)和风险评估(risk 

assessment)等关键词表明,研究通过建立模型来评

估 O3 暴露的健康风险,并通过使用时间序列(time 

series)、随机森林 (random forest)和机器学习

(machine learning)等先进的分析技术来研究O3暴露

的长期和短期影响. 

 

图 4  英文文献 O3暴露与健康研究领域关键词共现网络 

Fig.4  Co-occurrence network analysis of keywords in English literature in the research field of O3 exposure and health 

环境因素也是该领域研究的重要内容 ,城市

(urban)和户外空气质量(outdoor air quality)指向了

空气污染在城市环境中的较高浓度及其对居民健

康的危害.关键词长期暴露(long-term exposure)和短
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期暴露(short-term exposure)则反映出该领域对不同

暴露时长的健康影响差异的关注. 

最后,关键词如公共卫生(public health)和环境

正义(environmental justice)表明,研究不仅关注O3对

人体健康的直接影响,也涉及社会公平,特别是如何

确保弱势群体(如儿童(children)、孕妇(pregnancy))

免受严重空气污染的影响.这些关键词的出现揭示

了 O3暴露研究的社会和政策层面的广泛关注. 

2.2.2  研究趋势与前沿  由表 3 可见,该领域研究

趋势可以分为以下 4 个阶段:技术积累与初步关注

(2001~2010年):被动采样器(passive sampler)是第一

个显现出来的关键词,突显强度为 2.02,表明这一时

期的研究主要集中在 O3 暴露的监测技术和数据采

集方法的开发上
[20]

.研究开始关注如何准确地测量

和采集O3暴露数据,但研究的强度较低,主要处于技

术积累阶段. 

暴露评估与健康影响的初步探索(2005~2015

年):在此阶段,沉积(deposition)和颗粒物空气污染

(particulate air pollution)逐渐突显,标志着研究开始

关注O3污染与环境中的沉积过程
[21]

.随着对O3暴露

和空气污染的深入认识,研究逐渐转向了暴露评估

和其对呼吸系统等健康问题的初步分析,特别是对

颗粒物与 O3共同暴露对健康的综合影响
[22]

. 

长期暴露与健康研究的深入(2008~2020 年):从

2008 年开始 ,关键词如反应 (response)、肺功能

(pulmonary function)、氮氧化物(nitrogen oxide)等逐

渐突显,研究的焦点转向了 O3暴露对健康的具体影

响 ,特别是对呼吸系统的损害
[23]

.流行病学

(epidemiology)和暴露评估(exposure assessment)等

关键词的突现表明,研究逐步转向了基于流行病学

的方法和更精细的暴露评估,探索 O3暴露与健康之

间的具体关联
[24]

. 

健康负担评估与政策引导(2017~2025 年):在这

一阶段,关键词如全球负担(global burden)、阻塞性

肺病(obstructive pulmonary disease)和日常死亡率

(daily mortality)突显,表明 O3 暴露对全球健康负担

的影响,尤其是呼吸系统疾病和死亡率的增加,已成

为研究的核心内容
[25]

.此外 ,系统回顾 (systematic 

review)和长期暴露(term exposure)也在此期间突显,

强调对 O3 暴露影响的系统评估与长期暴露健康风

险的研究,尤其是对 O3暴露的政策与健康评估方向

的关注
[26]

. 

表 3  英文文献 O3暴露与健康研究关键词突现图谱 

Table 3  Emerging keywords mapping in the research field of O3 exposure and health from English literature 

关键词 突现强度 突现开始 突现结束 突现图谱(2000~2025年) 

passive sampler 2.02 2001 2010 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

deposition 2.20 2005 2015 ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

particulate air pollution 4.69 2007 2020 ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

response 1.73 2008 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂ 

ambient air 1.99 2010 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

pulmonary function 1.88 2010 2014 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

nitrogen oxide 1.64 2011 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂ 

epidemiology 2.62 2012 2021 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

outdoor 1.82 2012 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂ 

environment 2.04 2013 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂ 

air pollution exposure 3.38 2015 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

exposure assessment 1.81 2016 2021 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

global burden 4.45 2017 2021 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

obstructive pulmonary disease 3.43 2017 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

daily mortality 2.65 2017 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

land use regression 2.42 2017 2021 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

hospital admission 1.72 2017 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

ambient air pollution 3.36 2018 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂ 

term ozone exposure 2.98 2019 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂ 

systematic review 1.93 2020 2023 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂ 

term exposure 1.94 2021 2023 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂ 

 

2.3  中文 O3暴露与健康研究的热点与发展趋势 2.3.1  关键词的热点分析  由图 5可见,中文 O3暴
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露与健康研究主要集中在健康效应与影响、污染源

与形成过程以及时空分布与变化 3个方面. 

在健康效应与影响方面,常见的关键词有健康

效应、健康风暴、呼吸系统、健康影响、心血管、

暴露效应、疾病、呼吸道等.这些关键词集中于 O3

暴露对人体健康的不同影响,O3 对呼吸系统的影响

已被广泛研究,尤其是对肺部的损伤,可能导致或加

重哮喘、慢性阻塞性肺病、肺功能下降等.除了呼吸

系统,O3 暴露还可能对心血管系统造成影响,增加心

脏病和其他心血管疾病的发生率.此外,不同的人群

对 O3 暴露的敏感性存在显著差异,相关关键词如

“人群”、“儿童”、“老年人”、“易感人群”等,揭示了

易感人群在 O3暴露中的健康风险.儿童、老年人以

及已有呼吸道或心血管疾病的人群在 O3 污染中面

临更高的健康风险.因此,研究通常关注这些易感人

群的暴露水平及其健康影响.这类研究可以帮助研

究者识别哪些群体在 O3污染下需要特别关注,并为

制定相应的健康保护措施提供依据. 

污染源与形成过程的关键词主要有大气污

染、空气污染、臭氧污染、污染物、污染源、温

室气体、二次污染、化学反应等.这一类关键词关

注的是 O3 的形成机制及其与其他污染物的相互

作用.O3作为二次污染物,主要由 NOx 和 VOCs在

阳光照射下反应生成.因此,O3 污染的源头可以追

溯到工业排放、交通尾气、农业活动等.识别 O3

的污染源并采取有效的减排措施,对于降低 O3 浓

度、改善空气质量,以及减少由 O3 暴露引发的健

康问题至关重要. 

O3 浓度的时空分布具有显著的季节性和区域

差异,与之相关的关键词有时间序列、时空分布、季

节性分布、时空变化、时间效应等.气温、湿度、风

速等气象因素直接影响 O3的生成和消散过程,导致

O3 浓度在不同季节和地区有显著差异.通过时空分

析,能够追踪O3浓度的变化趋势,从而评估不同时间

和地点的暴露风险.这对于公共健康干预和污染控

制策略的实施提供了基础数据. 

 

图 5  中文文献 O3暴露与健康研究领域关键词共现网络 

Fig.5  Co-occurrence network analysis of keywords in Chinese literature in the research field of O3 exposure and health 

2.3.2  发展趋势  由表 4可见,中文文献中 O3暴露

与健康研究的关键词研究经历了 3 个阶段的演变:

①早期研究与暴露评价(2009~2015年):在这一阶段,

研究主要聚焦于基础的暴露评估和健康效应的初

步分析.通过流行病学方法,如时间序列分析
[27-28]

和

风险评估
[29]

,开始量化不同地区和时间段的 O3暴露

情况,并探讨其对呼吸系统等健康问题的影响.尽管

这一阶段的研究相对基础,但为后续的更深入分析

奠定了基础.②污染源识别(2015~2020年):随着研究

的深入,研究开始转向 O3污染源的识别和具体暴露

情境的分析,尤其是室内环境对 O3 暴露的影响
[30]

.

研究者探讨了不同来源的 O3污染(如交通、工业排
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放等)以及不同环境下O3的分布特征,进一步明确了

O3暴露与健康风险之间的关系
[31]

.同时,呼吸系统疾

病(如哮喘)的影响开始成为研究的热点
[32]

.③特定

群体的风险与高科技手段的引入(2021~2025 年):研

究着重关注特定群体,如儿童和中老年人在 O3暴露

中的健康风险,特别是这些群体在长期暴露下可能

面临的更高风险
[7-8]

.同时,结合气象因素和机器学习

等先进技术,深入分析 O3暴露的时空分布
[33]
、滞后

效应
[34]
以及暴露后长期健康影响

[35]
的变化.这一阶

段的研究更加复杂,探索了 O3暴露对健康的长期和

交互作用效应
[36]

,为未来的政策制定提供了重要

依 据. 

表 4  中文文献 O3暴露与健康研究关键词突现图谱 

Table 4  Emerging keywords mapping in the research field of O3 exposure and health from Chinese literature 

关键词 突现强度 突现开始 突现结束 突现图谱(2000~2025年) 

暴露评价 1.62 2009 2016 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

时间序列 0.92 2009 2013 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

健康效应 0.78 2009 2011 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

流行病学 1.11 2013 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

风险评估 0.96 2013 2015 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

来源识别 1.16 2014 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

室内环境 1.03 2014 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

暴露 1.13 2015 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

分布特征 1.08 2015 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

呼吸系统 0.73 2018 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃ 

细颗粒物 1.58 2020 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

中老年人 1.09 2020 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃ 

儿童 2.2 2021 2023 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

交互作用 1.9 2021 2023 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃ 

哮喘 1.24 2022 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

气象因素 4.16 2023 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

时空分布 2.66 2023 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

健康效益 2.16 2023 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃ 

机器学习 1.7 2023 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃ 

滞后效应 1.48 2023 2025 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃ 

 

3  讨论 

3.1  研究进展 

3.1.1  暴露评估方法的演进  O3 暴露评估经历了

从静态向动态的转变.早期研究主要依赖固定空气

质量监测站点的数据
[37]

,难以反映暴露的时空异质

性.近年来,借助移动监测、遥感技术及高分辨率气

象与大气扩散模型
[38-41]

,能够更精确地模拟 O3 的

空间分布与季节变化,显著提升了暴露数据的时效

性和准确性,为健康风险评估提供了更坚实的数据

基础. 

3.1.2  生物学机制的深入探索  在机制层面,研究

从细胞与分子水平揭示了 O3 暴露对机体健康的影

响路径.具体而言,O3暴露可通过激发氧化应激
[42]
和

慢性炎症反应
[43]

,诱导自由基生成,引发 DNA损伤、

细胞衰老及基因突变
[44]

.此外,O3还可能导致免疫功

能紊乱,促进白细胞活化,加剧由感染或过敏引发的

慢性疾病
[45]

.当前研究逐步向分子水平延伸,开始识

别潜在的生物标志物,如炎症因子、8-OHdG及 ROS

等
[6,46-47]

,以期实现早期健康风险预警. 

3.1.3  健康效应的流行病学证据  流行病学研究

不断深化,关注点从短期健康影响拓展至长期慢性

疾病风险.自 2000 年以来,多项大型队列研究证实,

长期暴露于 O3污染与呼吸系统疾病、心血管疾病、

糖尿病等多种慢性病的发生密切相关
[48-51]

.同时,儿

童、孕妇及老年人等敏感人群因生理特点,对 O3更

为敏感.例如,儿童在高 O3 环境中生活,哮喘与过敏

性疾病风险显著上升
[52]

;老年人则因生理机能退化

及暴露累积,健康负担日益加重
[9]
. 

3.1.4  健康负担评估与政策响应  随着 O3污染问

题日益严峻,健康负担评估成为政策制定的重要依

据
[53]

.研究者结合空气质量监测
[54]
、疾病负担

[55]
及
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人口统计数据
[5,33]

,定量评估 O3 污染的公共健康影

响.WHO报告指出,O3每年导致全球约 40万人死亡,

尤其在心血管和呼吸系统疾病方面负担显著
[56]

.相

关研究成果已推动多个国家制定更严格的空气质

量标准与减排政策. 

3.1.5  中英文研究热点差异  中文研究往往与国

家特定的社会背景和研究资金的配置有关.例如,针

对特定群体的风险研究,主要受到中国特有的城乡

差异和健康不平等的推动
[57-58]

;而高科技手段的应

用,是由于中国近年来在环境监测技术、人工智能与

大数据领域的迅速发展
[37,59]

.英文研究更多关注健

康负担评估与政策引导,这与西方国家对环境健康

的早期重视、健全的公共健康系统和数据统计框架

密切相关
[60-61]

.此外,健康负担的评估方法(如 DALY)

已成为许多国际组织、政府部门和学术界研究的重

要工具
[15,62]

,且这些方法对政策制定和健康资源分

配有重要指导意义. 

3.2  研究展望 

3.2.1  O3 暴露与健康的因果机制仍不明确  流行

病学研究普遍揭示了 O3 暴露与健康问题之间的关

联,但目前关于其具体的生物学机制和因果关系的

研究尚不充分.O3暴露通过什么途径引发炎症反应、

免疫系统功能下降、肺功能受损以及心血管疾病的

发生,这些机制仍是未来研究的重要方向.此外,如何

准确捕捉和量化 O3 暴露对人体生理的具体影响仍

是研究中的一大难题. 

3.2.2  研究方法和技术的局限性  在 O3暴露与健

康研究中,目前已经采用了大量先进的监测技术,如

被动采样器和空气质量传感器,然而这些技术仍面

临一定的局限性.例如,基于时间序列分析的暴露评

估方法虽然能够揭示长期暴露对健康的影响,但却

无法精确捕捉瞬时暴露的效应.此外,目前大多数研

究依赖于模型推算和环境数据的关联分析,缺乏直

接的生物医学实验数据,这使得某些健康效应的评

估存在一定的不确定性.因此,未来研究需要结合更

多的现场监测数据和生物标志物,以进一步揭示 O3

暴露与健康之间的因果关系. 

3.2.3  O3 暴露与特定群体健康风险的差异  O3 暴

露对不同人群健康的影响存在差异,尤其是儿童、老

年人和患有慢性疾病的易感人群.未来的研究应更深

入地探讨特定人群对 O3 暴露的敏感性.例如,儿童的

免疫系统和呼吸系统尚未完全发育,对空气污染的反

应可能更为敏感;而老年人群体常常伴随有基础性健

康问题,如心血管疾病和肺功能减退,对 O3 的暴露可

能会加剧病情的进展.因此,特定人群的健康风险评

估应成为未来 O3暴露与健康研究的核心议题. 

3.2.4  全球政策和公共健康的应对  全球气候变化

和碳中和目标的提出使得O3暴露的治理问题日益受

到关注.全球减排目标的实现不仅有助于减缓气候变

化,也能减少 O3暴露对人类健康的负面影响.O3暴露

与健康影响的研究已经开始与环境政策、公共健康

干预等领域的研究紧密结合,尤其是在发展中国家和

城市化进程较快的地区.然而,在许多国家和地区,空

气质量标准仍未充分考虑 O3 的健康影响.因此,未来

应在全球范围内加强 O3 暴露的监测与评估,并推动

基于健康影响的空气质量标准的制定.此外,先进的

环境监测技术不断发展,如遥感技术和大数据分析的

应用,未来 O3 暴露的评估将更加精准,这为政策制定

和公众健康干预提供了更有力的支持. 

在中国“十四五”大气污染防治规划的政策背景

下,O3 暴露与健康研究亟需进一步服务于国家战略

目标.未来应聚焦三方面路径:一是技术创新,利用遥

感监测、大数据和机器学习方法,提高 O3浓度时空

分布预测和健康风险预警能力;二是重点人群保护,

结合我国老龄化与儿童健康保护的需求,建立易感

人群的健康风险监测与干预体系;三是区域协同,强

化京津冀、长三角等重点区域的大气联防联控与跨

区域健康风险评估,推动区域治理和公共健康保障

的协同提升. 

4  结论 

4.1  O3 暴露与健康研究中英文相关研究文献数量

呈现显著上升趋势,经历了由萌芽期向快速发展期

的转变,学术关注度不断提升.英文文献显示出紧密

的国际合作网络,且各机构之间建立了广泛合作.O3

暴露与健康研究已从初步探索走向多层次、跨学科

和国际化的发展阶段. 

4.2  O3 暴露与健康研究热点呈现出显著的阶段性

演化特征.英文研究大致经历了从监测技术与暴露

评估,到长期健康效应探讨,再到健康负担评估与政

策引导的演进过程;中文研究则依次聚焦于基础性

暴露与健康效应分析、污染源识别及暴露特征研究,
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以及特定人群风险和高新技术方法的引入. 
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