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气候要素影响睡眠质量的作用机制

王嘉馨 1，张芯 2，胡霖霖 1 
（1. 浙江中医药大学附属杭州市中医院睡眠医学中心，浙江 杭州 310007；2. 浙江中医药大学药学院，

浙江 杭州 310053）

【摘要】  睡眠是人类维持生命活动的基本需求，睡眠质量与人体健康密切相关。随着全球气候的急剧变化，越来

越多的研究发现气候变化对人类的睡眠质量产生了重要的影响，且这种影响是一个多因素交互作用的复杂过程，气候

要素通过影响人体生理以及睡眠环境的舒适性，进而影响个体的睡眠质量。文章综述国内外关于温度、湿度、气压、

氧含量及光照等气候要素影响睡眠质量的研究，分析气候变化中不同影响因素对睡眠质量的作用机制，旨在为临床上

治疗睡眠障碍提供参考。

【关键词】  气候要素；睡眠质量；睡眠障碍；影响因素；作用机制

Review of the mechanisms of climatic elements on sleep quality
WANG Jiaxin1， ZHANG Xin2， HU Linlin1 

（1. Sleep Medicine Center， Hangzhou Traditional Chinese Medical Hospital Affiliated to Zhejiang Chinese Medical University， Hangzhou 
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【Abstract】  Sleep is a basic need for human life-sustaining activities， and sleep quality is closely related to human health. 
With the rapid changes in the global climate， an increasing number of studies have found that climate change has an important impact 
on sleep quality of human beings， and this impact is a complex process involving multiple interacting factors. Climate factors affect 
human physiology and the comfort of the sleep environment， which then affects the  sleep quality of individuals. This article reviews 
domestic and international studies on the effects of climate factors such as temperature， humidity， air pressure， oxygen content and 
light on sleep quality， and analyse the mechanism of climate change on sleep quality， with the purpose of providing reference for the 
clinical treatment of sleep disorders.

【Key words】  Climate elements； Sleep quality； Sleep disorders；Influencing factors； Mechanism

睡眠是人类维持生命活动的基本需求，对维

系人类的身心健康十分重要［1］。睡眠障碍是指睡眠

量不正常以及睡眠中出现异常行为的表现﹐其包含

了多种睡眠疾病，其中失眠障碍是最常见的类型

之一。我国自评存在睡眠质量问题的居民比例为

10.40%，且呈逐年上升趋势［2］。存在睡眠问题的人

群遍布各个年龄段，包括儿童、青年、中年和老

年，睡眠问题已经逐步演变成一个无法忽视的健康

焦点问题［3］。值得注意的是，近几年来气候变化对

睡眠质量的影响在国内外学术研究领域引起了广泛

的关注与讨论，气候环境的变化在一定程度上影响

着人体内的昼夜节律系统［4］和神经内分泌系统［5］，

进而影响人们的入睡时间、睡眠持续时间、睡眠深

度等。在本文中，笔者主要分析了影响睡眠质量的

相关气候因素（温度、湿度、气压、氧含量、光

照）并详述其作用机制，旨在为建立健康的睡眠环

境、防治睡眠障碍提供理论依据。

1 温度对睡眠质量的影响

1.1 体温节律

睡眠过程与体温节律密切相关［6］，人体温度在
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清醒活动时上升，在睡眠时下降，并且随着睡眠

程度的加深，体温下降幅度也相应增大。人体温

度主要分为皮肤温度和核心温度两部分，皮肤温

度容易受外界温度的影响，而核心温度则相对稳

定，以确保身体各器官维持其生理功能。

皮肤温度受环境温度的影响较大，环境温度

主要通过改变皮肤温度来调节大脑区域内与睡眠

调控紧密相关的热敏神经元的放电活动［7］。Egan
等［8］的动物实验研究发现，皮肤温度可决定下丘

脑的视前区神经元的放电活动，而参与调节睡眠

和温度的神经元位于视前区。视前区中 γ- 氨基丁

酸能神经元或丙氨酸能神经元的激活有助于促进

睡眠［9］，且这些神经元的细胞活性随温度的升高而

增强。另有研究指出，皮肤温度对睡眠的影响还

可能与下丘脑后外侧区的黑色素浓缩激素神经元

对快速眼动（rapid eye movement，REM）睡眠的

促进密切相关［10］，REM 睡眠亦被称为快波睡眠或

积极睡眠，其对记忆力的存储和日间精力的恢复

至关重要。Komagata 等［11］的研究发现，在热中性

范围内，个体的 REM 睡眠持续时间与环境温度呈

正比，其时长甚至可增至原来的两倍。此外，相

关研究还发现，较高的环境温度会增加呼吸暂停

低通气指数（apnea-hypopnea index，AHI），降低

最低血氧饱和度，进而加剧阻塞性睡眠呼吸暂停

（obstructive sleep apnea，OSA）的严重程度［12-13］。

核心温度主要受下丘脑体温调节中枢的调控，

其调定点一般在 37 ℃左右，生理波动幅度不超过

1 ℃，且受环境温度变化的影响较小。核心温度

是机体热产生和热损失之间相互调节的结果，当

热损失大于热产生时，核心温度下降，反之，核

心温度升高，例如在清醒且处于运动状态的白天。

研究表明，核心温度升高时会促进清醒，而核心

温度的下降则有利于睡眠的诱导［6］。Kimura 等［14］

针对昼夜节律睡眠 - 觉醒障碍学龄儿童核心体温变

化的研究显示，随着夜间核心温度的下降，昼夜

节律睡眠 - 觉醒障碍患者的症状得到明显改善。

1.2 神经递质和基因表达

5- 羟色胺和去甲肾上腺素是调控睡眠觉醒周期

的关键神经递质。研究表明，二者在睡眠调节中呈

现相反的作用，当去甲肾上腺素含量增加时，5- 羟
色胺的释放量相对减少，这种变化会扰乱正常睡眠

节律；反之，则有助于维持正常的睡眠节律［15］。此

外，有学者发现 Cartpt、Trh、Rxrg 和 B9d1 基因表

达在睡眠调控中起着重要作用，其中 Cartpt、Trh

和 Rxrg 基因表达具有改善睡眠质量、降低觉醒程

度的功能，而 B9d1 基因表达的作用相反。在寒冷

的环境中，血清中的 5- 羟色胺含量会减少，去甲

肾上腺素释放量增加，Cartpt、Trh、Rxrg 基因表达

因受到抑制而下调，B9d1 基因表达上调，这一系

列变化导致睡眠质量下降，觉醒程度增加［16］；相

反，在适宜的环境条件下，随着上述基因表达的

正常化以及神经递质含量的平衡，睡眠质量会得

到改善，觉醒程度也会相应降低。

综上所述，温度主要通过影响体温节律、OSA
的严重程度、神经递质的释放以及调控基因表达

等多个方面对睡眠质量产生相对积极或消极的作

用。但是，现有研究在深入调查探讨剧烈温度变

化或极端温度对睡眠质量的影响方面仍存在不足。

鉴于温度对睡眠的调节作用，未来有必要系统深

入地研究相关机制及具体作用。在临床上，可通

过构建适宜的环境温度，达到改善患者睡眠质量

或治疗睡眠相关疾病的目的。

2 湿度对睡眠质量的影响

适宜的环境湿度有助于延长睡眠总时间，提

高睡眠质量［17］，Cao 等［18］ 通过正交实验发现，在

温度为 20℃、环境湿度为 55% 的条件下，能够更

有效地在主客观上提高睡眠质量。过高或过低的

环境湿度则可能引发失眠等一系列睡眠问题，当

室内环境湿度过高时，会导致夜间觉醒次数增加

以及觉醒时振作度降低［19］。

睡眠分为非快速眼动（non-rapid eye movement，
NREM）睡眠和 REM 睡眠，NREM 睡眠根据睡眠

深度的不同，细分为 N1（入睡期）、N2（浅睡期）

和 N3（深睡期），其中 N1 和 N2 属于浅 NREM 睡

眠，N3 属于深 NREM 睡眠，也称为慢波睡眠。N3
和 REM 睡眠对消除疲劳和恢复精力有重要作用，

对评价睡眠质量有着重要影响。环境湿度对睡眠

参数的影响研究显示，环境湿度的增加与 N1、N3、
REM 睡眠、总睡眠时间以及 REM 和 NREM 睡眠中

的动脉血氧饱和度 < 95% 呈负相关，但与 N2 和觉

醒指数的增加呈正相关［20］。

多数研究认为，环境湿度对睡眠的影响通常

是和温度相伴而行的，轻微的肢体皮肤温度波动

可以作为睡眠结构调节中心的独立输入因素。在

相对高温环境下，环境湿度主要通过阻碍由蒸发

机制引起的热量损失，即蒸发热损失，改变环境和
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皮肤间水分平衡，使外周身体部位温度变化率发

生变化，影响传热系数，从而影响睡眠质量［21-22］。 
针对环境特性对老年人睡眠质量影响的研究显示，

在室内环境温度适宜且稳定的情况下，环境湿度

和睡眠质量呈负相关，环境湿度越低，入睡时间

越短，睡眠满意度越高［23］。然而，当体温恒定时，

环境湿度的变化对睡眠没有明显影响［24］。此外，

有研究表明湿热可能会干扰基底前脑腺苷的积累，

腺苷系统对人类的睡眠和清醒状态发挥着重要影

响，腺苷作为一种内源性睡眠调节物质，会激发

促进睡眠的腹外侧视前核神经元发挥作用，从而

抑制大脑区域内同觉醒相关的神经元兴奋性，其

积累与睡眠需求密切相关［25］。因此，可以推测环

境湿度与温度相互作用，共同影响体内腺苷的累

积，进而调节与睡眠相关的神经元活性，最终影

响睡眠质量。

环境湿度的变化还会影响 OSA 的严重程度。

研究发现，环境湿度的改变会影响空气中的水分

含量，进而改变皮肤和黏膜的湿润度，导致上呼

吸道黏膜张力变化，从而影响 OSA 的严重程度［26］。

AHI 同环境湿度呈正比，环境湿度的日差每增加

1%，OSA 患者的 AHI 增加 0.02~0.03 次 / 小时，相

反，环境湿度的日差每减少 1%，OSA 患者的 AHI
减少 0.03~0.04 次 / 小时，由此可见微小的环境湿

度波动也足以对 OSA 患者产生影响［27］。

综上所述，环境湿度可通过影响睡眠结构、

传热系数、腺苷的积累以及 OSA 的严重程度来影

响睡眠质量。然而，目前临床上多数研究集中于

湿热对睡眠的影响，单独探究环境湿度因素对睡

眠影响的研究有限，影响机制尚不完全明确。因

此，未来的临床研究不仅要重视环境湿度和温度

的协同作用，还要关注环境湿度对睡眠的独立影

响，并进一步加强对相关机制的研究，以期为改

善睡眠质量提供更有力的科学依据。

3 气压和氧含量对睡眠质量的影响

在自然环境中，气压与氧含量呈正比，当气

压下降时，氧分压也随之降低，这意味着在单位

体积的空气中，氧分子数也在逐步减少。气压和

氧含量的变化往往与人们的身体健康和睡眠质量

息息相关。例如，气压的波动会使空气中的氧含

量发生改变，从而导致人体血氧饱和度的改变，

使其出现醉氧或缺氧等一系列症状，还会导致睡

眠质量的下降。有研究显示，当汉族健康人群进

入高原后，低压低氧的高原环境易使血氧饱和度

下降，引发急性高原反应，造成不同程度的睡眠

障碍［28］。此外，气压和氧含量的变化会影响睡眠

结构及其持续性，主要表现为睡眠总时间、慢波

睡眠和 REM 时间的减少，以及觉醒次数和觉醒时

间的增加［29］。特别是对高龄人群，在高原低气压

缺氧环境中，其 N3 占比、睡眠总时间和睡眠效率

更低，N1 占比更高［30］。早在 2001 年，Barash 等［31］

通过随机交叉双盲研究发现，在高原低气压缺氧

环境中，增加空气中的氧含量会使人们的慢波睡

眠、睡眠总时间和有效睡眠指数增加，从而证实

了在此环境下增加空气中的氧含量、缓解缺氧可

改善睡眠质量。实验研究表明，夜间血氧饱和度

与海拔呈反比［32］，这进一步验证了夜间睡眠质量

与空气中氧含量、气压呈正相关。此外，相关研

究还显示，AHI 同环境大气压力呈反比，大气压力

越低，AHI 越高，OSA 越严重，睡眠质量越差［33］。

除了从低海拔地区到高海拔地区会引起睡眠

障碍外，长期高原地区生活的人群在回到平原地

区后（从高原低气压缺氧地区到低海拔高气压富

氧环境），身体的生理机能难以适应平原地区的

低海拔高气压富氧环境，也会出现不同程度的睡

眠障碍，这种现象称为脱适应睡眠障碍，其主要

表现包括入睡困难、睡眠易惊醒和睡眠深度不足

等［34］。

综上所述，环境气压和氧含量的变化主要通

过影响血氧饱和度、睡眠结构、睡眠持续性和

OSA 的严重程度从而影响睡眠质量。目前关于气

压和氧含量对睡眠影响的研究相对有限，其具体

的影响机制尚不明确。多数研究集中在低气压缺

氧角度，而从高气压富氧角度的研究相对较少。

因此，未来的研究应该更加全面综合，以便更有

效地协助临床睡眠障碍的诊断和治疗。

4 光照对睡眠质量的影响

4.1 自主感光视网膜神经节细胞

光信号可以通过视锥、视杆细胞将其转换

为电信号，并通过视网膜神经节细胞传递到大

脑，还可以通过自主感光视网膜神经节细胞

（intrinsically photosensitive retinal ganglion cells，
ipRGCs）对睡眠产生影响。在大脑内，ipRGCs 呈

现广泛投射模式，其不仅向中央昼夜节律起搏器
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视交叉上核投射，调控褪黑素的释放，进而影响

睡眠 - 觉醒节律的发生；还可投射至与昼夜节律调

节功能相关的室旁下区和束间小叶，以及与睡眠

调节功能相关的腹外侧视前区和外侧下丘脑等区

域，从而成为光影响昼夜节律和睡眠的主要调节

物质。ipRGCs 既能接受来自视锥、视杆细胞光感

受器的二次信号输入，又能直接通过自身表达的

感光蛋白黑视素，直接对光产生反应［35］。研究发

现，在相同光照条件下，视锥细胞缺失且 ipRGCs
不感光型小鼠和 ipRGCs 不感光型小鼠的睡眠时相

无明显变化，而野生型和仅保留 ipRGCs 型小鼠的

觉醒总量减少，其 REM 总量、NREM 总量以及睡

眠总时间均有所增加［36］。

研究表明，ipRGCs 对光谱中蓝色区域的波长

最为敏感，其自身表达的感光蛋白黑视素优先被

蓝光激活，在工作场所中，针对蓝光对睡眠质量

影响的研究显示，白天暴露在富含蓝色的白光下

工作，可以改善夜间疲劳状况，促进夜间睡眠质

量的提升［37］。不同光色及辐照度对鸟类睡眠 - 觉醒

节律影响的研究也显示，不同颜色的光对黑尾蜡

翅雀的睡眠有着不同程度的影响，具体而言，蓝

色对其睡眠有积极作用，黄绿色、琥珀色和橙色

对其睡眠则产生消极作用，其中黄绿色影响最大，

青色和橙色对其睡眠影响相对较小［38］。

4.2 光照因素

光照因素（光照强度、光暴露量和光照时间）

对睡眠质量的影响还和昼夜节律相位的漂移密切

相关。夜间强光刺激会使昼夜节律相位后移加剧，

进而延迟入睡时间并降低睡眠质量。这一现象与

光照刺激激活视交叉上核细胞，影响褪黑素分泌

相位有关，例如，早晨光刺激可使褪黑素分泌相

位提前，夜晚光刺激可使褪黑素分泌相位推迟［39］。

在光照强度方面，研究显示光照强度越低，个

体的睡眠质量越好，特别是对于老年人来说，光

线越弱，睡眠越好［40］。从光暴露量的角度来看，夜

晚的光暴露量与睡眠质量呈反比，夜晚较高的光

暴露量会延迟入睡时间、减少慢波睡眠时间及增

加夜间睡眠扰动等；而白天的光暴露量则与睡眠质

量呈正比［41］。日光对夜间睡眠的研究显示，白天接

触的光照越多，个体的压力情绪和夜晚睡眠质量

都会得到相应程度的改善［42］。此外，傍晚夜光对

青少年不同季节睡眠影响的研究显示，因为春季

比冬季自然夜晚光线（夜间光暴露）更多，导致在

春季褪黑素分泌时间和入睡时间明显延迟，并且

春季的睡眠持续时间明显短于冬季［43］。光照时间

的长短同样会对睡眠产生一定程度的影响，随着

光照时间的延长，入睡时间和觉醒时间缩短，夜间

觉醒次数减少。在光照时间对阿尔茨海默病伴发

睡眠障碍患者睡眠影响的研究中，采用 10 000 lux 
全光谱光照射 30 min（对照组）和 120 min（观察

组），结果显示，观察组的日间过度嗜睡症状和睡

眠质量相比对照组均得到了明显改善［44］，这一结

果证实了光照时间与睡眠质量呈正比关系。

综上所述，光对睡眠的影响主要通过光照强

度、光暴露量、光照时间及光谱特征等因素影响

昼夜节律的漂移和褪黑素的分泌。对于 ipRGCs 通

路作用机制的研究，将是探究光照影响睡眠的重

要方向。鉴于光照对睡眠质量的影响，临床治疗

时可指导患者调整昼夜节律作息，确保充足的日

间光照和减少夜间光照，以改善患者的睡眠质量，

提升其整体生活质量。

5 结语与展望

温度、湿度、气压、氧含量和光照等是影响

睡眠质量的重要气候因素。这提示在临床工作中，

医护人员可指导患者通过合理调节室内温度、保

持室内正常湿度、开窗通风、保持睡眠时室内暗

环境等方法来改善睡眠质量，以此在一定程度上

延缓或治疗某些疾病。

目前，关于气候对睡眠质量影响的研究存在

诸多不足，例如，部分研究的样本量较小，导致

研究结果有差异，难以推广至大众群体；一些研

究的样本量虽然较大，但多采用主观问卷调查的

方式，导致研究结果主观性太强，缺乏客观性和

准确性；还有部分研究时间较短，只关注某一段

时间的气候变化对睡眠质量的影响，缺乏对数据

的长期追踪观察。鉴于此，未来相关研究应在总

结过去研究的基础上，一方面增加样本量以提高

研究结果的代表性；另一方面，对受试者进行长

期观察追踪，以获取更全面的数据；同时，采用

主观问卷调查和客观仪器测量相结合的方式，突

破地域限制，开展跨学科合作，从而形成更具综

合性的研究成果，为深入理解气候因素与睡眠质

量之间的关系提供更有力的科学依据。

利益冲突声明：本研究未受到企业、公司等

第三方资助，不存在潜在利益冲突。
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