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[摘 要] 噪声污染作为全球第二大环境健康风险因素，对心血管系统的潜在致病机制涉及多维

度病理过程。本研究系统性整合噪声暴露与心血管疾病的流行病学关联，从职业噪声暴露的剂

量-效应关系及多因素联合暴露的协同效应出发，深度解析神经内分泌失调、氧化应激、血管内

皮功能紊乱及睡眠障碍等核心致病通路。尽管现有证据支持噪声作为心血管疾病独立危险因素

的假设，但其分子机制的系统性整合及暴露评估标准化仍需进一步探索。未来研究应聚焦噪声

应激的表观遗传调控、单细胞水平的细胞谱系响应及智能监测技术的应用，以期为噪声相关心

血管疾病的精准预防与干预提供理论依据。
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[Abstract] Noise pollution, the second leading environmental health risk factor on a global scale,
involves a multitude of pathological processes in its potential pathogenic mechanisms, which have the
capacity to affect the cardiovascular system. The present study systematically integrates the
epidemiological associations between noise exposure and cardiovascular diseases, focusing on the
dose-response relationship of occupational noise exposure and the synergistic effects of multi-factor
combined exposure. The text under review here explores core pathogenic pathways, including but not
limited to neuroendocrine dysfunction, oxidative stress, vascular endothelial dysfunction, and sleep
disorders. Whilst extant evidence supports the hypothesis that noise is an independent risk factor for
cardiovascular disease, further exploration is required with regard to the systematic integration of its
molecular mechanisms and the standardisation of exposure assessment. Future research should
concentrate on the epigenetic regulation of noise stress, cellular lineage responses at the single-cell level,
and the application of intelligent monitoring technologies to provide theoretical foundations for precise
prevention and intervention of noise-related cardiovascular diseases.
[Key words] Noise exposure; Cardiovascular disease; Oxidative stress; Sleep disorders; Dose-response
relationship

引言

世界卫生组织（WHO）已将噪声污染列为继大气污染

后的第二大环境健康风险因素，其健康危害不仅限于听觉系

统，更广泛涉及心血管、代谢及神经等多个生理系统。基于

WHO指南，人类噪声暴露的安全阈值设定为昼间等效声级

55分贝（dB）；当噪声暴露水平达到 80dB时，长期暴露可

能引发听力损伤，而超过 130 dB 的瞬时噪声会立即导致生

理疼痛。典型噪声场景的声压级参考值如下：耳语约 15 dB，

正常对话约 60 dB，喷气发动机噪声接近 120 dB，国际标准

将 85 dB以上定义为具有潜在危害的噪声暴露水平[1-2]。噪声

性听力损失在职业性疾病谱中占据重要地位。以意大利为例，

听觉减退在该国职业病报告中占据较高的发病率[3]；中国职

业健康监测亦表明，长期高强度噪声暴露不仅导致听力下降、

生活质量受损，还显著增加工作场所事故风险[4-5]。然而，噪

声暴露对心血管系统的损害机制尤为复杂，当前研究在安全

阈值界定、暴露-效应关联量化及个体敏感性差异等方面仍存
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在关键问题，亟待通过跨学科研究整合证据并揭示分子机制。

1 流行病学证据：从多系统影响到职业健康风险

1.1 噪声暴露对多器官系统的病理效应

长期以来，噪声对人体健康的不良影响已渗透至多器官

系统，成为亟待关注的公共卫生议题[6-7]。消化系统首当其冲，

噪声暴露会干扰胃肠蠕动和消化液分泌，导致胃肠功能紊乱，

降低食物的消化效率，阻碍营养物质吸收，影响人体的营养

状况。在免疫系统方面，噪声的急性暴露引发免疫细胞活性

短暂抑制，慢性暴露则导致持续性免疫抑制，机制涉及固有

免疫与获得性免疫动态平衡的破坏，且效应强度受声压级、

暴露时长及遗传背景影响[8]。流行病学研究显示，高噪声暴

露与类风湿性关节炎、系统性红斑狼疮等自身免疫性疾病风

险升高显著相关（HR 1.03；95 % CI：1.01-1.05）[9]。神经系

统作为核心靶点，长期噪声暴露可导致多巴胺能、5-羟色胺

能神经递质系统失衡，诱发神经元电活动异常，表现为头痛、

眩晕及记忆功能障碍，可能加速神经退行性病变进程。在心

血管系统，噪声致病机制遵循 Babisch提出的双途径模型：

听觉介导的直接损伤与非听觉介导的间接效应（如睡眠干扰、

情绪应激等）。大规模荟萃分析证实，心血管疾病发病率与

噪声暴露水平呈明确剂量-反应关系，低强度噪声通过自主神

经功能紊乱（交感神经激活、心率变异性下降等）破坏血压

昼夜节律，长期暴露导致高血压及动脉粥样硬化风险升高[10-14]。

1.2 职业噪声暴露的剂量-效应关系与人群差异

职业流行病学研究表明，生产性噪声暴露与听力损伤及

心血管损害呈显著正相关。纵向队列数据表明，职业噪声接

触人群的听力功能障碍发生率随暴露年限延长呈显著上升

趋势[15-18]。多变量回归分析显示，年龄、累积噪声暴露剂量

及声压级强度的协同作用可加剧听觉系统损伤，且相关性具

有统计学显著性[19-20]。国内多项横断面研究聚焦噪声对作业

人员血压的影响，发现在不同性别、年龄、工种及噪声暴露

水平的作业人群中，血压异常率表现出显著差异[21]。如陈哲

玮等人针对某市噪声作业人群的调查显示，男性作业人员的

听力减退、心电图异常及高血压检出率均显著高于女性[22]。

这一现象提示性别因素可能通过生理结构、激素水平及暴露

特征差异对噪声损害产生调制作用。剂量-效应分析表明，噪

声暴露时长与高频听力阈值偏移度、血压异常发生率呈梯度

相关[23-24]，交通运输、建筑施工等高强度噪声行业从业者的

健康风险尤为突出。挂车制造行业工龄分层研究显示，不同

工龄组的心血管功能异常率差异显著[25]，印证暴露时长与损

害程度的相关性。年龄增长因降低生理储备能力，进一步加

剧噪声对心血管系统的损害[26]。妊娠期职业噪声暴露研究发

现，其与子痫前期发病风险升高（RR=1.07，95% CI：1.04-1.10）

及胎儿生长参数改变相关，提示噪声暴露的跨代健康影响需

引起关注[27-28]。

1.3 多因素联合暴露的协同致病效应

职业环境中，噪声暴露常与其他物理、化学因素形成复

合暴露，产生协同效应产生健康风险。蒋斌杰与徐紫菡团队

的研究表明，噪声与高温环境的复合暴露可产生显著的心血

管毒性的增强效应[29-30]，其潜在机制可涉及高温诱导的血管

扩张增强了循环系统对噪声刺激的敏感性，同时噪声暴露引

发的自主神经功能紊乱进一步破坏心血管稳态调节。陈樱针

对钢铁冶炼行业的队列研究发现，长期暴露于高温-噪声复合

环境的作业人员，心血管功能异常发生率显著高于单一因素

暴露群体[31]，此类协同效应在重工业场景中尤为突出，提示

职业健康风险评估需充分考虑多因素联合暴露的叠加影响。

在行为因素交互作用方面，吸烟与长期噪声共暴露显著提升

听力损失风险即暴露年限≥20年且吸烟量≥25包年时，风

险比（OR）达 2.41（95% CI: 1.78-3.28），男性及老年人群

风险更高[32]。噪声与低浓度一氧化碳（CO）联合暴露则通

过抑制免疫功能、激活 P53信号通路，加剧睾丸组织损伤及

生殖功能损害[33-34]。实验模型显示，噪声与 PM2.5的协同作

用可放大氧化-炎症级联反应，导致代谢性疾病、心血管疾病

及神经退行性疾病风险升高[35-37]，凸显多污染物暴露的系统

性危害。

2 噪声致心血管损害的病理机制探究

2.1 分子与细胞水平的核心致病通路

噪声暴露通过氧化应激、炎症反应及血管内皮功能调控

异常介导心血管损害。氧化应激层面，噪声诱导活性氧（ROS）

过量生成，破坏抗氧化平衡：Zhang等在噪声暴露的鲟鱼模

型中发现，肝脏组织 588个基因差异表达，涉及 DNA修复、

细胞凋亡及脂质代谢通路扰乱[38]；哺乳动物研究显示，噪声

触发白细胞氧化爆发，升高 DNA氧化损伤标志物（8 -氧鸟

嘌呤）并上调 NADPH氧化（NOX-2），加剧血管内皮细胞

损伤[39]。神经内分泌失调是关键致病路径：急性暴露激活交

感-肾上腺髓质系统（SAM）与下丘脑-垂体-肾上腺轴（HPA），

导致儿茶酚胺与皮质醇过量释放；慢性暴露持续激活肾素-

血管紧张素-醛固酮系统（RAAS），升高血管紧张素Ⅱ水平，

诱导血管平滑肌收缩及血压稳态破坏[40]。最新研究揭示，噪

声暴露通过肠道菌群-代谢轴诱发糖脂代谢紊乱，激活肝脏糖

异生与脂质合成通路，进而引发炎症因子释放与氧化应激增

强，形成“代谢-炎症”恶性循环[41]。血管内皮功能紊乱作

为核心环节，表现为内皮素（ET）介导的血管收缩增强与一

氧化氮（NO）介导的舒张功能减弱，导致外周阻力升高及

动脉粥样硬化病理基础形成。

2.2 睡眠障碍介导的心血管效应放大机制

噪声暴露通过干扰睡眠结构与节律加剧心血管损害。夜
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间噪声激活边缘系统警觉通路，升高人体皮质醇水平，破坏

睡眠启动与维持过程。Nox2 敲除小鼠模型显示，睡眠期噪

声暴露诱导的血管病理表型（如内皮功能异常）显著强于清

醒期，提示睡眠结构破坏的关键作用，过程伴随脑区神经元

过度激活、神经炎症反应及氧化应激增强，通过心脑轴协同

损伤心血管系统[42]。流行病学证据显示，睡眠期噪声暴露与

高血压患病率正相关，机制包括：睡眠周期中断导致深睡眠

时长减少、自主神经功能紊乱（交感神经过度激活）；慢性

睡眠剥夺诱发 HPA轴亢进，破坏血压昼夜节律（杓型血压

消失）；噪声暴露增加睡眠呼吸暂停综合征（SAS）风险，

其引发的反复缺氧-复氧过程进一步加重心肌缺血与氧化应

激[43-46]。这些机制交织形成“噪声-睡眠障碍-神经内分泌紊

乱-血管损伤”病理网络，且睡眠期暴露的累积效应随年限延

长显著增强，凸显夜间噪声控制的重要性。

3 总结与展望

本综述系统揭示噪声暴露与心血管疾病的多维度关联，

涵盖流行病学证据、剂量-效应关系及分子病理机制。当前研

究已出现智能设备监测、单细胞测序等技术革新，在暴露评

估与机制探索方面取得进展，但仍存在关键挑战如噪声暴露

评估方法的标准化不足，不同研究结果可比性受限[47-48]。氧

化应激、炎症反应与血管损伤的交互机制及个体敏感性差异

的分子基础尚未明确，未来研究需进一步阐明噪声-睡眠-代

谢轴的交互调控机制，识别关键干预靶点。上述研究将为未

来噪声污染防控及职业健康管理提供理论支撑，推动环境-

健康协同治理的科学实践。
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