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高温与认知能力

———基于中老年群体的实证研究

易福金　余露芸　周天昊　严斌剑　王艳君＊

：本文基于中国健康与养老追踪调查数据，实证分析了高温对中老

年人认知能力的影响。相对于青年群体来说，中老年人是社会经济决策的主要

群体，因此他们的认知水平稳定对于家庭与社会发展至关重要。研究发现高温

对于中老年人的认知不仅具有显著负向影响，还具有短 期 的 滞 后 效 应。此 外，
异质性分析结果表 明 北 方 中 温 带 地 区 的 农 村 中 年 女 性 更 易 受 到 高 温 的 负 面 影

响。本文提供的高温对中老年认知影响证据可为政府采取积极措施应对极端高

温频发的趋势，提升中老年人健康水平提供科学依据。
：高温；认知能力；中老年人
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一、引　　言

根据联合国政府间气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ）２０１８年发布的 《全球升温１．５℃特

别报告》，自工业革命以来的全球变 暖 趋 势 将 进 一 步 增 强。在 此 背 景 下，诸 如 极 端 高 温

等天气的发生频率和强度也明显增加。就中国而言，最近５０年间平均地表气温增加了

１．１℃，高于北半球同期平均温度上升速度 （丁一汇等，２００６）。《２０１３年中国气候公报》１

显示，２０１３年夏天是中国东部地区有记录以来最炎热的夏天。但是，即使在低排放的模

拟情景下，预计未来仍有约５０％的中国夏季将比２０１３年更热 （Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。这也

进一步凸显解决全球气候变暖和极端高温频发问题的重要性和紧迫性。另一方面，高温

会显著影响人体健康，增加某些疾病发病率，甚至导致死亡率上升，威胁到人类的生存

和发展 （Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ，２０１１）。心理健康也会受到高温的影响 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）：医学证据表明，环境温度 升 高 会 对 认 知 能 力 产 生 影 响，主 要 表 现 为 降 低

个体注意力、记忆力、复杂信息处理能力等 （Ｇａｏｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。因此，依托实际观测
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数据检验高温造成的实际健康伤害不仅可为政府采取积极措施应对气候变化提供科学依

据，对于有针对性地完善公共健康政策也具有参考意义。
本文将重点探讨高 温 对 中 老 年 人 认 知 的 影 响。认 知 能 力 是 心 理 健 康 评 判 的 重 要 维

度，包括感知觉、注意力、学习记忆、思维、语言等各种能力。根据 《中国 统 计 年 鉴》
抽样数据，２０１９年我国４０岁以上中老年人在总人口中所占比例已达４９％。这部分群体

在社会经济活动中往往扮演着决策者的角色，认知能力对其判断准确性与决策效率有着

决定性作用。此外，老年人的认知能力与其生活质量密切相关。然而，目前我国６０岁

以上老年人群中每年约有１３％发生认知能力障碍，且该比例有逐年上升的趋势 （Ｎｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１），这给家庭和社会带来了沉重 的 经 济 压 力 和 心 理 负 担。因 此，准 确 把 握 和 有 效 应

对高温对中老年人认知能力的影响不仅对保障社会人力资本有一定作用，还有益于提升

该群体的生活质量。
本研究使用中国健康与养老追踪调查数据库 （Ｃｈｉｎａ　Ｈｅａｌｔｈ　ａｎｄ　Ｒｅｔｉｒｅｍｅｎｔ　Ｌｏｎｇｉ－

ｔｕｄｉｎａｌ　Ｓｔｕｄｙ，ＣＨＡＲＬＳ）的２０１３年和２０１５年调研数据，实证分析了高温对中老年人

认知能力的影响。研究发现当平均温度超过一定阈值时，每增加１℃，中老年人的认知

能力将下降样本平均得分的１％。同时，高温还具有显著的６天滞后影响，预示着当前

的研究可能低估了负面影响。此外，异质性结果表明北方中温带地区的农村中年女性更

易受到高温的威胁。
本文余下内容安排如下：第二部分回顾相关文献；第三部分介绍实证模型、数据来

源与描述性统计；第四部分讨论实证研究的结果；第五部分总结与讨论。

二、文 献 回 顾

（一）高温的经济效应

温度和经济发展的关系一直备受关注。１４世纪，伊本·赫勒敦已开始关注气温与人

均收入的关系 （Ｇａｔｅｓ，１９６７）。跨国别的研究发现炎热的环境对于人均收入有显著的负

向影响，１９５０年热带国家较非热带国家人均收入低５０％ （Ｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。针对加勒

比地区的研究也发现，１℃的年均温度上升将导致经济产出下降２．５％，且这种影响主要

集中在一年中最热的月份 （Ｈｓｉａｎｇ，２０１０）。
此外，大量证据表明高温对经济部门内部的劳动生产率有显著影响。在全球的大多

数地区，高温将降低劳动生产率及有效的工作日数量 （Ｈｅａｌ　ａｎｄ　Ｐａｒｋ，２０１６）。伯克利热

舒适模 型２ 预 测 的 人 体 舒 适 温 度 为２５℃３ （Ｈｕｉｚｅｎｇａ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），Ｓｅｐｐäｎｅｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２００３）的研究表明当环境温度超过２５℃时，温度每上升１℃，工作绩效平均下降２％。

Ｃｈｅｎ　ａｎｄ　Ｙａｎｇ（２０１７）发现，当平均温度大于２４℃时，中国工业产出将急剧下降，且

滞后的高温状况会对当年的工业产出造成更大的不利影响。高温还可能会引起劳动力在

２ 伯克利热舒适模型将人体划分为１９个部位作局部热暴露研究，并在此基础上预测了局部舒适温度，建立了全身热

舒适模型。
３　Ｈｏｙｔ，Ｔ．，Ｓ．Ｓｃｈｉａｖｏｎ，Ａ．Ｐｉｃｃｉｏｌｉ，Ｄ．Ｍｏｏｎ，Ｋ．Ｓｔｅｉｎｆｅｌｄ，ＣＢＥ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｔｏｏｌ，Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂｕｉｌｔ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ｈｔｔｐｓ：／／ｃｂｅ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｃｂｅ－ｔｈｅｒｍａｌ－ｃｏｍｆｏｒｔ－ｔｏｏｌ／，访 问 时 间：
２０２３年１月１２日。
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部门之间的转移。Ｋｊｅｌｌｓｔｒｏｍ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）预估全球５个代表性地区的劳动力受高温影

响将由农业向工业和服务业转移，他们认为劳动力由高热暴露到低热暴露的职业转移是

适应高温的有效途径。在农业部门，相关文献表明高温将显著降低农产品的全要素生产

率和农产品产量 （Ｓｈａｋｏｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。由于区域间热量资源及高温发生时段不同，部

分学者认为高温对农业生产的影响具有显著的地区性差异，不仅仅依赖于当地具体资源

禀赋和 农 业 生 产 条 件，也 与 各 地 区 气 候 变 化 的 适 应 能 力 密 切 相 关 （陈 帅 等，２０１６）。

Ｂｕｔｌｅｒ　ａｎｄ　Ｈｕｙｂｅｒｓ（２０１３）使用有效积温评估了高温对美国玉米产量 的 影 响，并 进 一

步发现玉米的空间适应使因高温导致的产量损失从１４％降至６％。

（二）高温对健康的危害

温度升高被认为是影响公众健康最重要的环境因素之一。一方面，高温事件显著增

加了与其相关的疾病发生和死亡风险。Ｒｕｐａ　ａｎｄ　Ｂｒｉａｎ （２０１１）利用加州１３个县的日均

体感温度和死亡率评估了高温的潜在风险。研究发现，体感温度每上升５．６℃，死亡风

险增加４．３％。尽管人体具有较强的调节机制，但对极端温度的耐受性取决于包括年龄、
性别、形态和脂肪厚度等因素在内的个人特征。Ｋｅｎｎｙ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）的研究发现，６０岁

以上、患有肥胖症、心血管疾病、肺部疾病或长期患有糖尿病的人群更易在热浪中增加

相关疾病风险。另一方面，研究表明由于低估高温影响或缺乏应对方法，即使人们收到

高温警报，也很少改变自己的行为来适应高温状况 （Ｂｕｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。此外，社会

地位、贫穷等因素通过限制技术、护理和服务的使用进一步降低了人们适应高温的可能

性 （Ｍｉｃｈａｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
高温对心理健康也有显著影响。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）总结了高温与精神健康有

关的３５项研究，发现有１５项研究表明高温增加了自杀风险，同时在较高温度下与心理

健康有关的就诊次数也会增加。Ｈａｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）使用澳大利亚１９９３—２００６年的健

康数据测算了由热浪造成住院的情况，结果表明当最高气温高于２６．７℃时，因心理健康

而住院的患者数量显著增加约７．３％。
高温对特定群体认知表现的影响也受到了学界关注。Ｋｊｅｌｌｓｔｒｏｍ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）研究

发现高温将显著降低工人的生产效率。针对军人的研究发现，环境温度升高将导致工作

记忆、信息保持和信息处理能力下降，行动的有效性和效率也受到严重损害，在高温环

境下个体 需 要 利 用 更 多 的 神 经 资 源 来 达 到 与 之 前 相 同 的 认 知 程 度 （Ｈｏｃｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１）。高温能够部分解释核心任务的 完 成、词 汇 和 空 间 回 忆 的 测 试 成 绩 下 降 （Ｈｙｇｇｅ
ａｎｄ　Ｋｎｅｚ，２００１）。针对青年群体的研究发现，高温会使考试成绩显著下降，降低学生进

入一流大学的机率 （Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。针对中老年群体的短时记忆能力与计算

能力，Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）同样发现高温有一定的负面影响。总体来说，外界环境温度的上

升将导致大脑内部温度上升 （Ｇａｏｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），短期暴露在炎热环境中可能将导致不

同群体的认知能力显著下降。

（三）高温对健康影响的实证方法

公共卫生领域早在２０世 纪９０年 代 就 开 始 关 注 高 温 对 健 康 风 险 的 影 响，Ｋａｌｋｓｔｅｉｎ
ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｅ（１９９７）在１９９７年利用干热气团估计了高温对死亡率的影响。随后，考虑到
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地区和时间的异质性，公共卫生领域利用每日死亡或住院人数的对数线性泊松模型在城

市层面进一步估计高温效应 （如Ｃｕｒｒｉｅｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。此估计方法能够较好地刻画短

期内温度与健康之间复杂的动态关系。不同于医学上的小样本短期研究，经济学者通过

计量方法在更大的空间尺度下从复杂的实际环境中识别了高温对健康风险的影响。经济

学研究主要使用固定效应模型估算高温对健康的影响。目前研究主要集中于极端高温对

死亡率或入院治疗率的影响，对认知表现、慢性病、生活质量等其他潜在影响巨大的健

康领域关注不足。此外，高温暴露对健康的影响可能具有滞后效应和 累 积 效 应 （Ｇｒａｆｆ－
Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），人们对高温的长期适应性措施也可能降低来自高温的威胁。部分经

济学者在 研 究 中 构 造 温 度 箱 变 量 来 考 察 高 温 对 健 康 的 滞 后 影 响 和 累 积 影 响。例 如，

Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ（２０１１）利用平均温度落在不同温度区间内的总天数来表示高

温的累积效应，探究温度对死亡率和家庭适应性行为的影响。但是，只考虑高温天数无

法反映每一单位温度上升带来的健康影响。Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ（２０１１）利用平均

温度超过６５℉ （约１８．３℃）的度数进一步探究了温度上升对死亡率的边际影响。Ｇｒａｆｆ－
Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）使用类似的积温指数 （阈值为１４℃）来表示高温状况，其研究结果

表明高温对青年群体认知能力有显著的负面影响，且长期影响远小于短期影响。
总体来说，针对高温对认知影响的研究目前主要局限于机制论证方面，而大规模的

经验研究仍比较缺乏。尽管经济学相关文献已开始关注高温的现实影响，但是针对中老

年这个重要决策群体的高温认知能力整体影响仍有待于进一步考证。此外，目前经济学

领域研究更多关注高温对死亡率等宏观健康风险的评估，较少关注高温所引起的微观层

面健康风险。因此，本文利用全国范围的调查就高温对中老年人认知能力的影响分析有

助于评判高温对社会经济活动主要决策者群体认知的影响。

三、模型设定、数据来源与描述性统计

（一）实证模型

在面板数据基础上，本文借鉴了Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）的研究，采用固定效应模型识

别中老年人认知能力受到的高温影响，具体实证模型设定如下：

Ｃｏｇｎｃｉｙｔ＝β０＋β１ＨＳＤＤ＿２５ｋｃｉｙｔ＋β２Ｗ
ｋ
ｃｉｙｔ＋β３ＰＭ

ｋ
ｃｉｙｔ＋β４Ｘｃｉｙｔ

＋ｕｉ＋ηｓ＋ｆｔ（）＋γｃｙ＋εｃｉｙｔ， （１）
其中，Ｃｏｇｎｃｉｙｔ表示位于ｃ市的ｉ个体在第ｙ年观测当天ｔ的认知测试得分。确定有效衡

量中老年人认知能力的指标是识别高温影响的关键。简易精神状态评价量表 （ＭＭＳＥ）
常被用于评估痴呆状况及认知能力缺损程度，一般包括时间定向力、地点定向力、短时

记忆、延迟记忆、注意力、计算力、语言和视空间等内容。遗憾的是ＣＨＡＲＬＳ　２０１３年

与２０１５年两期问卷中只包含 ＭＭＳＥ量表的部分问题，主要包括时间定向力、记忆能力

（短时记忆和延迟记忆）和计算能力三个方面。其中，时间定向力是被调查者对年、月、
日、季节和星期的准 确 认 知 程 度；记 忆 能 力 主 要 考 察 受 访 者 的 短 时 记 忆 和 延 时 记 忆 能

力，在调研过程中，调研员向被调查 者 连 续 读１０个 词 语，要 求 调 查 对 象 在 两 次 不 同 时

间内进行词语回忆；算术能力则通过让受访者从１００连续减７五次来考察。本研究参考

谭文静和陈功 （２０２０）使用的简化方法计 算 认 知 测 试 得 分：共３０题，每 答 对 一 题 记 一
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分，分数越高，代表认知功能越健全。相较于Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）、Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）使

用的单一指标，综合指标不仅更常被使用于认知相关研究，且更能全面反映认知能力受

其他因素的影响 （李涛等，２０１７），对于政策制定者来说也更具政策参考价值。
对高温的准确测度是本研究的关键所在，核心解释变量ＨＳＤＤ＿２５ｋｃｉｙｔ表示位于ｃ市

的受访者ｉ在ｙ年从调查前ｋ天到调查当天ｔ暴露的累积高温水平。工业健康领域常使

用湿球黑球温度指数４来衡量个体接触的热负荷，并评价高温对工人职业健康的影响 （如

Ｋｊｅｌｌｓｔｒｏｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。但是干湿球温度的测量需要精准的测量仪器，由于ＣＨＡＲＬＳ
问卷中并未记录干湿球温度，因此本研究无法采用这一指标。另一方面，医学领域常直

接使用平均温度或最高温度作为高温指数。例如，Ｈａｊａｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）以平均气温为高

温变量来识别高温对死亡率的影响。但是，由于累积的炎热天气可能比短暂的炎热天气

对人类健康的威胁更大 （Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ，２０１１），仅用平均温度或最高温度

来衡量可能会低估高温的影响。为避免上述问题，Ｃｈｏ （２０１７）等学者利用最高温度或

平均温度超过某阈值的天数来探究高温是否会威胁青年群体认知能力，该高温指标的使

用同时兼顾了瞬时最高温和长期暴露在高温中的影响。然而，只考虑高温天数无法反映

每一单位温度上升带来的健康影响。鉴于此，Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）使用不同时期内

平均温度超过１４℃的平均度数来估计高温对青年群体认知表现的边际效应，该积温指数

也同时反映了高温的累积效应和滞后效应。因此，本研究参照Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）
对温度的处理方法，构造高温积温指数 （ｈｅａｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｅｇｒｅｅ　ｄａｙｓ，ＨＳＤＤ）以探究高温

对中老年群体认知能力的边际效应和滞后效应：

ＨＳＤＤ＿２５ｋｃｉｙｔ＝∑
ｎ

ｋ＝０
ｍａｘ　０，Ｔｃｉｙ，ｔ－ｋ －２５℃（ ）. （２）

考虑到高温可能存在滞后效应，本研究将ｎ的取值范围设置为 ［０，＋∞）。其中，

ｋ＝０表示受访当天，ｋ＝５６表示从受访当天开始的滞后８周，大约两个月。尽管目前学

界对高温的临界 值 尚 未 统 一，但 是 常 以 平 均 温 度２５℃作 为 高 温 的 阈 值 温 度 （Ｈｅａｌ　ａｎｄ
Ｐａｒｋ，２０１６）。伯克利热舒适模型是用于评估复杂热环境的人体生理模型，在其他条件不

变的情况下，该模型预测的人体舒适温度也为２５℃ （Ｈｕｉｚｅｎｇａ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。另一方面，
当环境温度在１８℃～２５℃，相 对 湿 度 在４０％～７０％时，人 体 感 觉 最 舒 适。５鉴 于 以 上 分

析，本文将高温的阈值设为２５℃。
为了更清晰地识别中老年人个体认知在不同调查期内受高温天气影响的差异，除核心

解释变量外，本研究的基础模型还控制了其他相关变量。研究表明，高龄肥胖 （Ｋｅｎｎｙ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、慢性病及老年痴呆症 （Ｋｅｎｎｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、经济状况 （Ｋｅｎｎｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）、
婚姻状况 （Ｂａｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）、抑郁 （胡倩等，２０１６）等个体或家庭因素可能在一定程度上

会影响中老年人认知能力。因此，本文将上述影响认知能力的各因素作为控制变量加入

基础模型。具体来说，Ｘｃｉｙｔ表示受访当年的人口特征和个体健康状况，其中人口特征包

括被调查对象的年龄及其平方项、婚姻状况、人均年净收入和家庭总人口数；对认知产

生影响的生理和心理健康指标包括被调查者的慢性病患病数量、ＢＭＩ、抑郁程度和老年

４ 具体请见 《热环境根据 ＷＢＧＴ指数 （湿球黑球温度）对 作 业 人 员 热 负 荷 的 评 价》，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｏｎ－
ｌｉｎｅ／ｆｃａｂ０８６７９ｃｃｄｄ５ｆｄｂｆ９４ｂｂ３６４６ｆ１７１５６．ｈｔｍｌ，访问时间：２０２３年１月１２日。
５ 王美丽，“最佳人体舒适温度是多少？”，《中国气象报》，２０１７年１２月１５日，第四版。
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痴呆症虚拟变量。此外，本文借鉴Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）在研究认知能力影响因素时所选

取的其他气象指标Ｗｋ
ｃｉｙｔ，包括滞后ｋ天到调查当日ｔ的平均相对湿度、平均风速、平均

降水量和平均日照时长。其中，高温受日照时长影响，且与日照时间密切相关的维生素

Ｄ缺乏也可能在一定程度上降低中老年人认知能力 （Ｋｅｅｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；风速及相对

湿度 （Ｔｒｅｚｚａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）会影响人体体温调节系统，进一步可能会影响高温对认知能

力的效应；空气污染将显著降低人体认知能力 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。因此本文将上述变

量加入模型。
模型中ｕｉ表示不随时间变化的个体固定效应。考虑到不同个体的认知能力可能因受

访时段 （例如上午和下午）、周中和周末的不同而产生差异，本文控制了更多维度的时

间固定效应ηｓ和每日线性时间趋势ｆ（ｔ）。其中，时间固定效应ηｓ包括月份、星期固定效

应及按子午线调整的时段固定效应６；每日线性时间趋势ｆ（ｔ）的取值范围从１ （２０１３年

１月１日）到１　０９５ （２０１５年１２月３１日）。同时，本文加入城市 年固定效应γｃｙ以控制

城市随年份变化的特征。εｃｉｙｔ为误差项，β是待估参数向量。此外，本文还考虑了城市

年层面的聚类标准误，并在校正无响应的个体层面控制了权重７。

（二）数据来源

本研究以ＣＨＡＲＬＳ的２０１３年和２０１５年调查为基础。ＣＨＡＲＬＳ全国基线调查始于

２０１１年，随后每两年进行一次追踪调查。但是，ＣＨＡＲＬＳ并未公开２０１１年的准确调查

时间，因此无法将认知测试结果与气温进行匹配。此外，笔者还发现２０１１年的社 区 调

查中只有１５％处在中国最热的季节 （７—９月），而２０１３年和２０１５的调查中分别有９３％
和９９％的个体在这段时间接受了调查。在已经公布的２０１３年和２０１５年两年数据中，由

于人口特征信息、个体健康情况、认知水平等数据的部分缺失问题，最终形成分析样本

１０　６３０个，覆盖全国２６个省／自治区／直辖市的１０９个市。其中，最重要的ＣＨＡＲＬＳ调查

时间信息精确到调查当日的时点。附表Ａ１描述了本研究中使用变量的定义及其ＣＨＡＲＬＳ
编码。８

本文的气象信息来自国家气象信息中心的８２５个气象站，采用的相关气象数据包括

每日的最高和平均温度、平均风速、平均相对湿度、降水量和日照时长等。此外，本文

还使用了中国环境监测总站提供的ＰＭ１０来代表空气质量。由于一市内可能包含多个气

象站和环境监测站，本文的气象和空气质量数据均在已观测信息基础上使用距离反比加

权法插值得到。

（三）描述性统计

表１是对样本进行的描述性统计。中老年人的认知测试平均得分为１３．２０分。从样

本特征来看，样本中有６７％的调查对象来自农村，３３％来自城市。平均年龄６０．５岁左

右，男性占４７％。婚 姻 状 况 方 面，大 约８８％的 受 访 者 已 婚 并 与 配 偶 共 同 居 住，余 下

６ 本文将调查时段划分为：２４∶００－８∶００，８∶００－１２∶００，１２∶００－１６∶００，１６∶００－２４∶００。
７ 感谢评阅专家的建 议，对 权 重 的 解 释 具 体 请 见：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｈａｒｌｓ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｗｅｎｊｉａｎ／ｊｉｘｉａｎｄｉａｏｃｈａｓｈｕｊｕｙｏｎｇｈｕｓｈ－
ｉｙｏｎｇｓｈｏｕｃｅ２０１３－０４－０７．ｐｄｆ，访问时间：２０２３年１月１３日。
８ 限于篇幅，本文附录未列示，留存备查。
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１２％的受访者未 婚、离 婚 或 丧 偶。样 本 总 体 的 受 教 育 程 度 为 小 学 文 化 水 平 （５年 制 小

学）。本研究使用家户收入与支出、家 庭 得 到 及 提 供 的 经 济 帮 助、家 庭 人 口 总 数 三 项 指

标衡量人均年净收入，样本总体人均年净收入为１．６８万元。从样本个体的健康水平看，
中老年人抑郁程度得分的样本均值为１．８２ （范围：１～４；１分表示无抑郁）。慢性病的

患病数量平均为０．５３个，根据受访时间分组统计后发现 （请见附表Ａ２），２０１５年样本

的平均慢性病患病数量及抑郁程度较２０１３年均有所上升。本文将ＢＭＩ指数位于健康区

域 （１８．５≤ＢＭＩ≤２３．９）的个体取值为０，不在此范围 的 设 定 为１。从 统 计 描 述 结 果 来

看，ＢＭＩ指标的样本均值为０．５，表明样本中仅有约５０％的中老年人体重正常。

表１　个体变量统计描述

变量名 变量描述 均值 标准差

认知测试得分 ０－３０分 １３．２０　 ５．５６

残疾虚拟变量 ０＝不残疾，１＝残疾 ０．１２　 ０．３３

居住地 ０＝农村，１＝城市 ０．３３　 ０．４７

性别 ０＝男，１＝女 ０．５３　 ０．５０

年龄 岁 ６０．５　 ９．１３

婚姻状况 １＝有配偶，０＝其他 ０．８８　 ０．３３

受教育年限 年 ５．１３　 ４．０８

人均年净收入 万元 １．６８　 ３．０５

慢性病数量 个 ０．５３　 ０．８４

老年痴呆症虚拟变量 ０＝无，１＝有 ０．０１　 ０．１１

ＢＭＩ　 ０＝正常 （１８．５≤ＢＭＩ≤２３．９），１＝不正常 （ＢＭＩ＞２３．９

或ＢＭＩ＜１８．５）
０．５０　 ０．５０

抑郁程度得分 １－４分，１＝无抑郁 １．８２　 ０．６２

家户人数 人 ３．４６　 ２．４６

表２是气象指标总体以及按照调查时间分组的描述性统计结果，附表Ａ３展示了除

核心自变量外的其他气象指标滞后七天的描述性统计结果。从样本来看，调查当日的积

温均值为２．３７℃。２０１５年空气质量较２０１３年有所提高，ＰＭ１０均值从２０１３年的８６．８ｕｇ／ｍ３

下降至６２．４ｕｇ／ｍ３，这与环保部发布的 《２０１５年中国环境状况公报》９趋势基本一致。样

本总体中调查当日的平均相对湿度为７３％，平均风速为２米／秒。

表２　气象指标统计描述

变量名
样本总体 ２０１３年 ２０１５年

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ＨＳＤＤ＿２５０ （℃） ２．３７　 ２．４５　 ２．７０　 ２．７３　 ２．０４　 ２．０７

ＨＳＤＤ＿２５１ （℃） ４．７２　 ４．７７　 ５．４７　 ５．３５　 ３．９８　 ３．９７

ＨＳＤＤ＿２５２ （℃） ７．０７　 ６．９６　 ８．２５　 ７．８９　 ５．８８　 ５．６３

ＨＳＤＤ＿２５３ （℃） ９．４０　 ９．０７　 １１．０４　 １０．３７　 ７．７７　 ７．１９

９ 资料来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｍｌ／ｓｔｈｊｂｇｗ／ｑｔ／２０１６０６／ｔ２０１６０６０２＿３５３１３８．ｈｔｍ，访问时间：２０２３年１月

１３日。
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（续表）

变量名
样本总体 ２０１３年 ２０１５年

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ＨＳＤＤ＿２５４ （℃） １１．７５　 １１．１０　 １３．８３　 １２．７７　 ９．６７　 ８．６３

ＨＳＤＤ＿２５５ （℃） １４．０３　 １３．０４　 １６．５５　 １５．１１　 １１．５０　 ９．９５

ＨＳＤＤ＿２５６ （℃） １６．２３　 １４．９５　 １９．２４　 １７．４２　 １３．２３　 １１．２２

ＨＳＤＤ＿２５７ （℃） １８．４１　 １６．８２　 ２１．９１　 １９．６７　 １４．９２　 １２．４４

ＰＭ１００ （ｍｇ／ｍ３） ０．０７　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０３

日照时长０ （小时／日） ６．９８　 ３．８０　 ７．２９　 ３．７３　 ６．６７　 ３．８４

降水量０ （毫米／日） ４７．７７　 １０６．１８　 ３９．１３　 ８０．５１　 ５６．４２　 １２６．１７

相对湿度０ （０－１） ０．７３　 ０．１３　 ０．７１　 ０．１４　 ０．７５　 ０．１２

平均风速０ （米／秒） ２．０４　 ０．９６　 ２．０５　 １．０２　 ２．０３　 ０．８９

　　注：以上变量的上标 “０”表示调查当天的数值。

四、实证结果分析

本部分将首先分析实证研究的基础模型估计结果。同时，为了更准确地识别每一特

定温度对中老年群体认知能力的影响，本文还将对温度的非线性影响进行识别。此外，

为避免模型设定错误导致的估计结果偏误，本研究将进行稳健性检验和安慰剂检验以确

保估计结果的准确性。最后，本部分将对样本做相应的异质性分析。

（一）基础模型结果

本研究首先考察了高温对中老年人认知能力的影响，具体回归结果见表３。第 （１）

列只控制了调查当天的高温情况，结果显示调查当天ＨＳＤＤ＿２５每增加１℃会引起认知

测试得分下降约０．０７分。表３最后一列为加入所有气象指标、空气质量、人口特征及个

体健康状况后的回归结果。可以发现，遗漏变量将导致高温的影响被低估约１８％。总体

而言，尽管模型不断 增 加 新 的 控 制 变 量，但 是 并 不 影 响 高 温 会 降 低 认 知 得 分 的 基 本 结

论，调查当天ＨＳＤＤ＿２５每增加１℃将引起认知测试得分下降约０．１分，从边际影响上

来看，几乎 是 Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）测 算 影 响 的 两 倍。这 还 仅 仅 是 基 于 ＣＨＡＲＬＳ简 化 版

ＭＭＳＥ量表的结果，因此笔者有理由相信高温对中老年群体认知能力的实际影响应该是

被低估了。为了检验高温对中老年人认知能力的影响是否存在滞后性，本文进一步检验

了滞后一天到滞后两个月的高温影响。表４针对高温滞后影响的估计表明，高温对于中

老年人综合认知测试分数的负向影响有显著的短期滞后性，最长可以持续影响６天。其

中，调查当日高温的影响最大，随着滞后天数的增加，高温影响也在减弱。表４显示高

温的长期影响从滞后２周到滞后８周均不显著，因此高温对认知能力没有明显的长期不

利影响。此外，与Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）针对中国青年的研究结论不同，他们研究发

现，高温对青年群体的高考成绩有显著的负面影响，并且对学生的未来职业生涯和终身

收入可能具有深远的影响。这也表明高温可能会对不同年龄群体的认知产生不完全一样

的负面影响。
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从其他控制变量的影响来看，年龄与认知能力呈显著的二次曲线关系，年龄越大认

知测试得分越低。值得注意的是，中老年人的抑郁程度越高，其认知水平在１％统计水

平上显著为负，这也和胡倩等 （２０１６）的结论一致。因此，降低中老年人的抑郁 水 平，
是维持中老年人认知能力的一 个 有 效 方 法 （胡 倩 等，２０１６）。从 表４中 可 知，相 对 湿 度

升高将导致认知能力得分的下降，这与 Ｍｏｙｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）和Ｔｒｅｚｚａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）的

研究结论一致。
表３　高温对中老年人认知能力的影响估计 （调查当天）

（１） （２） （３）

ＨＳＤＤ＿２５０ （℃） －０．０６９０＊ －０．０８８７＊ －０．０８３８＊

（０．０４０６） （０．０４８４） （０．０４８９）

相对湿度０ （０－１） －０．７５８９ －０．７０１３

（１．１５００） （１．１４２７）

平均风速０ （米／秒） －０．０３４４ －０．０３２９

（０．０８４９） （０．０８５９）

ＰＭ１００ （ｍｇ／ｍ３） １．１６１４　 １．１１２５

（２．３２８５） （２．３０８７）

日照时长０ （小时／日） －０．０１２８ －０．０１１３

（０．０２６４） （０．０２６３）

降水量０ （毫米／日） －０．００００　 ０．０００１

（０．０００７） （０．０００７）

年龄 （岁） ０．４５１１＊＊

（０．２２３２）

年龄的平方项 －０．００３７＊＊

（０．００１７）

人均年净收入 （万元） －０．０６２１

（０．０５８３）

婚姻状况 －０．６６１２

（０．４６１３）

慢性病数量 （个） －０．０３９４

（０．１６７０）

老年痴呆症虚拟变量 ０．１８８１

（０．５８５１）

ＢＭＩ　 ０．０５８５

（０．１６４１）

家庭人口数 （口） ０．０４６４

（０．０３８４）

抑郁程度得分 －０．４８３２＊＊＊

（０．１０５１）

观测值 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０

　　注：（１）＊＊＊、＊＊、＊分别表示在１％、５％和１０％的显著性水平上显著。
（２）括号中的数字代表标准误。
（３）模型中已包括个体固定效应、时间固定效应、每日线性时间趋势、城市 年固定效应，模 型 考 虑 了 城 市 年

层面的聚类标准误，并在校正无响应的个体层面控制了权重。
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（二）非线性影响

本文使用温度箱的方法来识别温度 健康之间的非线性关系。这种方法区分了温度

分布，并允许每个温度箱对健康有不同的影响。本研究以１℃为区间将平均温度划分为

１０个分区１０，使用样本个体所处城市的每日平均温度落入特定温度箱中的天数作为解释

变量。出于对基准估计结果进行稳健检验的目的，考虑到本文所设置的高温阈值温度，
本文选择≤２１℃的温度箱作为基准组。为更好地识别短期内高温对中老年人认知能力的

影响，图１Ａ至图１Ｄ展示了认知测试调查当天至滞后三天 （ｋ＝０，１，２，３）每一天的

结果：

图１　高温对中老年人认知能力的非线性影响
注：（１）调查当天样本所处地区平均温度超过２５℃时，样本所处地区平均最高温度约为３４℃；调查当天样本所

属地区平均温度超过２９℃时，样本所处地区平均最高温度超３６℃，超过我国高温补贴发放标准 （３５℃）。

（２）模型中已包括其他天气状况和空气质量特征、个体特征、个体固定效应、时间固定效应、每日线 性 时 间 趋

势，城市 年固定效应，模型考虑了城市 年层面的聚类标准误，并在校正无响应的个体层面控制了权重。

（３）图１中Ａ图表示受访当天的结果，Ｂ图至Ｄ图分别表示滞后一天至滞后三天的累计结果。

图１的结果表明，高温威胁着中老年人认知能力，并且随着温度的不断升高，高温

的负面影响不断加剧。附表Ａ４展示了滞后三天到调查当天内不同的温度暴露对中老年

人认知能力的影响。本研究发现平均温度低于２１℃的天气对中老年人认知能力产生的损

害明显小于平均气 温 高 于２９℃的 高 温 天 气。温 度 每 增 加１℃，调 查 当 日 处 于 平 均 温 度

２９℃及以上高温环境的样本认知得分将降低１．３分，约占样本平均得分的１０％。
同时，附表Ａ４的估计结果表明，当平均温度超过２５℃时，高温才产生显著的负面

１０　１０个温度箱分 别 为 （－∞，２１℃］， （２１℃，２２℃］， （２２℃，２３℃］， （２３℃，２４℃］， （２４℃，２５℃］， （２５℃，
２６℃］，（２６℃，２７℃］，（２７℃，２８℃］，（２８℃，２９℃］，（２９℃，＋∞）。
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影响，这也进一步验证了本文对高温阈值选择的恰当性。当然，与高温造成死亡率上升

的研究相 比，本 文 确 认 高 温 会 降 低 认 知 能 力 的 结 论 是 可 以 理 解 的。以 Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ
Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ（２０１１）就温度上升对死亡率的非线性影响研究为例，他们发现与平均温度

５０℉～６０℉相比，平均温度高于８５℉ （约２９．４℃）的天气状况对死亡率有显著的正向影

响。就阈值而言，造成死亡风险上升的高温阈值明显高于２５℃，这显然和两个研究针对

的不同健康指标 有 关。相 关 医 学 证 据 表 明，外 界 环 境 温 度 升 高 将 导 致 大 脑 核 心 温 度 上

升，显著降低个体处理复杂认知任务的能力 （Ｇａｏｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。伴随温度进一步 升

高，炎热的外部环 境 会 导 致 中 暑、热 痉 挛、热 衰 竭 等 更 加 严 重 的 疾 病，直 至 威 胁 生 命

（Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ，２０１１）。总而言之，通过高温造成健康问题的程度对比，以

及相应阈值的比较，再次提醒政策制定者以及中老年个体，高温对健康的影响并不仅仅

局限于极端的高温情况。

（三）稳健性检验

确定高温指标是衡量高温影响的重要前提，但目前学界对产生健康影响的高温临界

值尚无统一标准，并且不同的健康指标可能存在不同的高温威胁范围。例如，Ｈａｊａｔ　ｅｔ　ａｌ．
（２００６）发现，夏季日平均气温高于２０℃后，日死亡率迅速增加。Ｈａｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）
观察到当阈值温度高于２６．７℃时，环境温度与因精神和行为障碍而住院的人数之间存在

正相关关系。鉴于此，为了考察基础结果的可靠性，本文针对高温的度量指标选择进行

了稳健性检验。
首先，阈值温度的选择是构建高温积温指数的关键。Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）在研

究高温对中国学生高考成绩 的 影 响 时，曾 使 用 阈 值 温 度１４℃的 积 温 指 数 来 表 示 高 温 状

况。然而，目前高温的阈值并不存在统一的标准，本文将阈值温度设定为２５℃可能会对

估计结果产生偏差，因此本文选择了２０℃、２２℃、２８℃和３０℃作为阈值温度并构建高温

积温指数对核心解释变量进行调整，计算公式与等式 （２）类 似，分 别 命 名 为 ＨＳＤＤ＿

２０、ＨＳＤＤ＿２２、ＨＳＤＤ＿２８和ＨＳＤＤ＿３０。
将新构造的高温积温指数替代ＨＳＤＤ＿２５放入模型 （１），得到的估计结果报告在表５

中。估计结果表明无论是选择哪一温度作为高温的阈值温度，高温都会对中老年人的认

知能力产生短期的负面影响，但是显著性存在一定差别。例如，当阈值温度为２８℃时，
估计结果表明滞后的高温状况将对中老年人的认知能力产生显著不利影响。但是，随着

阈值温度的升高，估计系数不再显著。笔者认为这是由于阈值温度升高导致解释变量非

零的样本数量减少，变量在年度间的变异程度降低造成的。核心解释变量为零的样本量

大幅增加在一定程度上增加了识别难度。同时标准误增大导致核心变量的系数尽管与预

期方向一致，但是在统计显著性上降低。
其次，考虑到高温高湿会显著降低人体的舒适度，本研究进一步采用体感温度检验

基本结论的稳健性。Ｍｏｙｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）采用实验方法测量了相对湿度对体温调节和知

觉的影响，发现随着相对湿度的增加，最大蒸发量和热量损失逐渐减少，相对湿度的增

加会进一步降低人体体温调节能力。因此笔者使用滞后ｋ天到调查当天ｔ的平均体感温

度 （ＡＰＴ）来检验基础模型结果的稳健性，具体结果见附表Ａ５。体感温度由以下计算

公式得到 （Ｓｔｅａｄｍａｎ，１９８４）：ＡＰＴｋｃｉｙｔ＝－２．６５３＋ ０．９９４×Ｔｃｉｙ，ｔ－ｋ（ ）＋Ｔｄｃｉｙ，ｔ－ｋ。其中，
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ＡＰＴｋｃｉｙｔ由滞后ｋ天到调 查 当 天ｔ的 平 均 温 度Ｔｃｉｙ，ｔ－ｋ和 平 均 露 点 温 度Ｔｄｃｉｙ，ｔ－ｋ计 算 所 得，
露点温度主要与相对湿度相关，具体计算可参阅Ａｌｄｕｃｈｏｖ　ａｎｄ　Ｅｓｋｒｉｄｇｅ（１９９６）。

最后，公共卫生领域大多直接利用平均温度或最高温度作为高温指标研究气候变化

对健康的影响。例如，Ｈａｊａｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）在研究高温暴露与死亡率时，直接使用平均

温度作为高温的测算指标，因此本文使用平均温度 （ＡＴ）指标对 ＨＳＤＤ＿２５的稳健性

进行检验。此外，Ｃｈｏ （２０１７）发 现 当 最 高 温 度 或 平 均 温 度 超 过 某 阈 值 的 天 数 增 加 时，
青年群体的认知能力会受到高温威胁。不同于直接利用最高或平均温度指标，最高温度

超过某阈值的天数指标不仅能够反映高温的即期影响，而且还能反映高温的累积效应。
同时，世界气象组织 （ＷＭＯ）建议将日最高温度超过３２℃且持续三天以上天气过程称

为高温热浪。因此，本文也构造了最高温度超过３２℃的累积天数 （ＭＴ＿３２）变 量 替 代

ＨＳＤＤ＿２５作为高温的测量指标。上述具体估计结果见附表Ａ５。
从附表Ａ５的估计结果可以发现，无论使用体感温度、平均温度还是最高温度，高

温对中老年人认知 能 力 始 终 具 有 负 面 影 响。尤 其 是 最 高 温 度 超 过３２℃的 天 数 每 增 加１
天，认知测试得分将下降样本平均得分的３％。结合表４的结论来看，使用不同高温测

度方式的估计结果都表明，高温对中老年群体总体认知能力 （包括时间定向力、记忆能

力和计算能力）的负面滞后效应都比Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）使用单一认知指标估计的影响大，
因此更有必要采取相应的政策干预。

（四）安慰剂检验

本文同时进行了两套安慰剂 检 验 （Ｐｌａｃｅｂｏ　Ｔｅｓｔ）以 应 对 遗 漏 变 量 或 测 量 误 差 带 来

的内生性问题。安慰剂检验的第一个方案为，将被解释变量换为身体残疾变量，因为理

论上高温不会影响残疾状况，包括躯体残疾、智力缺陷、失明、聋、哑等五种情况。当

被调研者至少患有上述五种残疾中的任一种时，身体残疾变量取值为１，否则取值为０。
虽然解释变量由连续变量转变为０—１变量，但是本研究进行安慰剂检验的目的是为了

检验该指标在统计上是否显著，因此仍然采用面板固定效应的方法进行估计。表６结果

显示，高温变量对被调查对象是否患有残疾的影响不显著。
安慰剂检验的第二个思路为，使用调查日后的高温积温指数ＨＳＤＤ＿２５与认知测试

得分进行回归，预期调查之后的气温不会对调查当天的认知测试分数产生影响。表６反

映了调查当日及调查日后７天的高温状况对中老年人认知能力影响的估计，结果显示高

温变量在模型中不显著。综合两种不同的安慰剂检验，笔者认为潜在的遗漏变量或测量

误差并未对基础结果构成影响。

表６　安慰剂检验

安慰剂检验１：高温对中老年人残疾情况的影响估计

ｋ＝０ ｋ＝１　 ｋ＝２　 ｋ＝３　 ｋ＝４　 ｋ＝５　 ｋ＝６　 ｋ＝７

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ＨＳＤＤ＿２５ｋ （℃） －０．００４３ －０．００１３ －０．０００６ －０．０００９ －０．０００９ －０．０００２　 ０．０００１　 ０．０００１

（０．００３７） （０．００２２） （０．００１９） （０．００１６） （０．００１２） （０．００１１） （０．００１０） （０．０００９）

观测值 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０　 ８　１９０
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（续表）

安慰剂检验２：受访日后的高温对中老年人认知能力的影响估计

ｋ＝０ ｋ＝－１　 ｋ＝－２　 ｋ＝－３　 ｋ＝－４　 ｋ＝－５　 ｋ＝－６　 ｋ＝－７

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ＨＳＤＤ＿２５ｋ （℃） －０．０８３８＊ －０．０１５６　 ０．０１０１　 ０．００７６　 ０．００３１ －０．００１５ －０．００３７ －０．００３７

（０．０４８９） （０．０４７１） （０．０２５９） （０．０１８５） （０．０１４８） （０．０１２７） （０．０１１３） （０．０１０４）

观测值 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０　 １０　６３０

　　注：（１）＊＊＊、＊＊、＊分别表示在１％、５％和１０％的显著性水平上显著。

（２）括号中的数字代表标准误。

（３）ｋ＝０表示调查当天，ｋ＝１表示滞后１天和调查当天的积温。ｋ＝－１表示受访后第１天的积温 （不考虑调查

当天），ｋ＝－２表示受访后第１天和受访后第２天的积温，以此类推。

（４）模型中已包括其他天气状况和空气质量特征、个体特征、个 体 固 定 效 应、时 间 固 定 效 应、每 日 线 性 时 间 趋

势、城市 年固定效应，模型考虑了城市 年层面的聚类标准误，并在校正无响应的个体层面控制了权重。

（五）异质性分析

针对不同特征的中老年人分析将有助于识别高温影响的群体差异性，确定适当的干

预方案。本文将高温积温指数ＨＳＤＤ＿２５分别与性别、年龄、城乡、所属温度带区域做

交互项，进一步探讨位于不同温度带或具备不同特征的个体认知受高温影响的差异。图２
结果表明，女性相较于男性的认知得分受高温影响更大。人们通常认为女性更擅长语言

和词语流畅性测试，但生理学家使用基于形态计量学对区域灰质分布的研究结果表明，
在与语言相关的皮质区域中，男性和女性之间没有明显的差异 （Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。目

前公共医学领域对温度敏感性是否存在性别差异的研究不足，女性认知能力更易受高温

影响的原因形成机制尚不明确。

图２　高温对中老年人认知能力影响的异质性分析

注：（１）上图表示估计系数、９０％置信区间及９５％置信区间。

（２）模型中已包括其他天气状况和空气质量特征、个体特征、个 体 固 定 效 应、时 间 固 定 效 应、每 日 线 性 时 间 趋

势、城市 年固定效应，模型考虑了城市 年层面的聚类标准误，并在校正无响应的个体层面控制了权重。

（３）本文构建高温积温指数与各特征变量的交互项进行回归。
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图２显示中年和老年人的认知能力受高 温 影 响 存 在 差 异。本 文 将 调 查 对 象 划 分 为

４０～６０岁 （中年组）和６０岁及以上 （老年组）两个年龄段组。结果显示，与老年组相

比中年人的认知能力更易受到高温影响。可能的原因是年龄增长导致老年人感觉功能和

体温调节机制 发 生 退 化，进 一 步 降 低 了 老 年 人 对 外 界 环 境 变 化 的 敏 感 度 （Ｄｕｆｏｕｒ　ａｎｄ
Ｃａｎｄａｓ，２００７）。

与此同时，城乡中老年人的认知测试得分受高温的影响也存在一定差异。图２显示，

农村居民较城镇居民更易因气温升高而导致认知下降。Ｇｒａｆｆ－Ｚｉｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）发现减

少户外活动是家庭对极端温度的有效适应性策略。相较于城市居民，农村居民室外活动

时间可能更长因而受高温的影响较大。此外，Ｈｅｕｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）发现美国报告的与热

浪相关的死亡人数地区差异几乎都可以解释为居民空调使用频率的差异。针对中国的实

证研究也表明，城乡家庭所拥有的空调数量之间存在差距，并且当天气炎热时，城市居

民更有可能增加空调的使用频率 （Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。这也在一定程度上解释了农村居

民更易受高温影响的原因。

根据各地日均温大于或等于１０℃积温情况可以将中国划分为五个热量不同的温度

带１１，按照年积温从大到小排列，中国占据了热带、亚热带、暖温带、中温带和寒温带

五个不同热量的地区。由于热带与寒温带面积较小，样本数量也极为有限，因此本研究

将处于这两个温度带的样本分别与亚热带和中温带合并。具体来说，本研究以中国温度

带为依据划分样本省份，并将各温度带地区变量与ＨＳＤＤ＿２５相乘构建交互项。图２表

明，相较于生活在亚热带地区的中老年群体，中温带地区 （积温最低）中老年群体的认

知测试得分更易受到高温的负面影响。区域异质性的可能解释原因是人类生理和行为的

适应与改变 （Ｈｅｕｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。亚热带地区的老年人经历的高温频率更高、持续时

间更长，与中温带地区的老年人相比，他们可能更有经验应对高温天气并采取有效的适

应性行为。

五、总结与讨论

本文基于高温天气频繁出现和日益严重的人口老龄化现状，使用全国性调研数据考

察了高温对中老年群体认知的影响。研究发现，高温对于中老年人认知能力有着较为显

著的负面影响：平均温度每增加１℃，中老年人的认知能力将下降约０．１分。另一方面，

高温的影响还具有显著的短期滞后性。为进一步探寻不同特征的样本之间的差异性，本

文对样本进行了异质性分析，发现北方中温带地区的农村中年 （年龄在４０～６０岁）女

性个体认知能力更易受到高温的负面影响。有别于医学上的小样本研究，本文采用计量

经济学的研究方法，从更大空间、时间尺度上证明了高温对中老年人认知能力具有负向

影响。研究结论将有助于更加全面地认识气候变化背景下高温对中老年群体健康的影响，

并实施必要的干预减缓外部环境带来的负面作用，避免对他们的社会经济决策产生影响。

本文研究结论具有理论和现实意义。一方面，本文是对现有相关研究的有益 补 充。

当前相关研究主要关注高温对青年群体认知表现的风险，并未考虑中老年人这一社会经

１１ 温度带的划分具体请见：赵济，《中国自然地理》。北京：高等教育出版社，１９９５年。
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济活动的主要决策者。此外，已有文献更多关注极端温度对国家或区域死亡率的宏观影

响，对个体微观领域包括认知能力、慢性病等具体健康风险的研究较少。另一方面，本

研究估计了高温对中老年人认知能力的负面效应，为政府采取措施应对气候变化，提升

中老年人健康水平提供了科学依据。考虑到全球变暖和极端高温频发的现状，降低气候

变化导致的不良影响变得尤为重要和紧迫。鉴于此，本文提出以下政策建议：第一，加

强对气候变化与中 老 年 健 康 关 系 研 究 的 支 持 力 度，全 面 评 价 气 候 变 化 对 人 力 资 本 的 影

响。第二，加强国际合作，制定符合我国劳动力现状的气候适应性政策。尽管中国是劳

动力大国，但目前中国正处于中老年劳动力占比不断上升的过程中。考虑到高温对中老

年人健康的负面影响，制定适合我国现状的气候适应性政策可在一定程度上降低未来气

候变化给人力资本带来的负面冲击。
受制于数据问题，本研究尚不能针对以空调使用为代表的高温适应性行为及其效果

开展研究。一方面，相关文献表明，减少户外热暴露 （Ｋｊｅｌｌｓｔｒｏｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）、使用空

调 （Ｈｅｕｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）、衣物调整和通风 （Ｄｅ　Ｄｅａｒ　ａｎｄ　Ｂｒａｇｅｒ，２００２）等行为是人类

减缓高温影响的有效适应行为。另一方面，低估高温影响 （Ｂｕｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）和缺乏

应对方法 （Ｍｉｃｈａｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）导致人们较少对高温采取适应性措施。由于不能获取

样本个体层面空调使用、代谢活动、建筑环境、户外热暴露时间、地区政策等高温适应

信息，本研究目前无法对相关适应性行为的高温缓解作用大小作出判断和估计，这也是

本研究存在的不足，有待后续进一步探讨。
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