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ABSTRACT

Objectives: The impact of climate change on the health has been of increasing concern due to a recent

temperature increase and weather abnormality, and the research results of the impact varied depending on

regions. We synthesized risk estimates of the overall health effects of low and high temperature taking account

of the heterogeneity.

Methods: A comprehensive literature search was conducted using PUBMED to identify journal articles of low

and/or high temperature effects on mortality. The search was limited to the English language and epidemiological

studies using time-series analysis and/or case-crossover design. Random-effect models in meta analysis were

used to estimate the percent increase in mortality with 1oC temperature decrease or increase with 95% confidence

intervals (CI) in cold or hot days.

Results: Twenty three studies were presented in two tables: 1) low temperature effects; 2) high temperature

effects on mortality. The combined effects of low and high temperatures on total mortality were 2% (95% CI,

1-4%) per 1oC decrease and 4% (95% CI, 2-5%) per 1oC increase of temperature, respectively.

Conclusions: This meta analysis found that both low and high temperatures affected mortality, and the

magnitude of high temperature appeared to be stronger than that of low temperature.
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I. 서 론

최근의 기상이변으로 인하여 언론매체 뿐 아니라

학계에서도 기후변화에 대한 관심이 커지고 있다. 특

히 기상이변 혹은 기온이변으로 인한 건강영향에 대

한 연구들이 많이 발표되고 있다. 기후변화로 인한

직접적인 영향에는 고온, 저온, 혹은 일교차 등에 의

한 건강영향이 있으며, 간접적인 영향으로는 기온상

승으로 인한 전염성 질환의 증가, 각종 재해로 의한

피해의 증가, 후진국에서의 식량문제 등이 있다.1) 이

연구에서는 기온의 변화에 따라 사망에 미치는 영향

을 중심으로 살펴보고자 한다.

기후변화를 야기하는 원인은 다양하지만 그중 주

목받고 있는 것은 엘니뇨 현상이다.2) 엘니뇨 현상은
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무역풍 등의 영향으로 차가운 해수가 흐르지 못해

해수의 온도가 높은 상태로 유지되는 현상이다. 평

상시에는 적도 해상에서는 동풍인 무역풍이 부는데

이 무역풍이 약화되면서 동쪽에서 서쪽으로 흐르는

해류가 줄게 된다. 따라서 동태평양에 차가운 심층

수가 올라오지 않아 태평양의 수온이 올라가므로 대

류활동이 중앙태평양으로 옮겨지게 된다. 태평양의

해수와 온도가 높아지면 강수량과 바람장이 변하고

동태평양의 수온약층이 깊어진다. 이 과정이 반복되

면 해수면의 온도가 계속 올라가게 되는데 이런 현

상을 엘니뇨라고 한다. 엘니뇨와 반대로 수온이 차

가워지는 현상을 라니냐라고한다. 엘니뇨와 라니냐

는 단순히 바닷물의 온도변화에 머물지 않는다. 온

도변화에 따라 해양과 대기의 흐름이 달라져 기후현

상 전반에 영향을 주게 되며 이로 인하여 이상기상

현상이 일어나거나 질병의 발생양상에도 영향을 줄

수 있다.3,4) 이외에도 오랫동안 알려진 이론은 환경

오염으로 인한 기후변화이다. 대기 중 가스배출로 인

하여 탄소배출이 증가하고 이에 따라 온실현상이 초

래하여 기온이 증가한다는 것이다.5)

기후변화에 관한 정부간 패널(Intergovernmental

Panel on Climate Change, IPCC)보고서는 21세기

동안 온실가스 영향으로 기온은 1-4oC 증가한다고

예측하고 있으며 이러한 기온상승은 전세계적인 추

세이다.6) 기온상승에 대한 관심이 높아지면서 고온

에 대한 건강영향평가는 유럽, 아시아, 북, 남미 아

메리카에서 많이 수행되어 왔다. 저온에 대한 연구

는 유럽을 위주로 이루어졌으며, 미국, 아시아에서도

몇 차례 이루어져왔다.7,8) Basu와 Samet(2002)은 고

온의 영향에 대하여 지역별 차이와 취약그룹이 있다

고 보고하고 있다.9)

신체가 저온에 노출이 되면 몇 가지의 단계적 생

리반응이 초래된다. 첫째, 외부의 낮은 온도로 인한

열손실을 막고 신체의 주요기관에 산소공급을 원활

하게 하기 위해 피부혈관수축이 일어난다. 저온상태

가 지속되면 겉표면에 열을 전달하기 위해서 신체온

도는 떨어진다. 따라서 신체 내의 열을 발생시키기

위해서 근육 수축, 오한, 심박동수 증가, 호흡 속도

증가 등이 일어나며, 차가운 공기의 흡입을 통해서

기관지 수축이 일어난다.10,11) 몸이 차가워지는 속도

는 차가운 물 속에 들어갔을 때는 몇 분안에 일어

나지만, 일반적인 경우에 발생하는 저온에 의한 체

온감소는 몇 주가 걸릴 수도 있다.12)

고온에 노출이 되면 신체 표면의 혈액순환이 활발

해지고, 반사, 전달, 발한으로 신체의 냉각속도를 높

여준다.13) 혈액순환을 활발하게 하는 과정에서 심장

에 무리가 가고 이로 인하여 심장 박동, 혈관 내의

부피 등이 증가하고, 신장과 내장의 혈관수축이 지

속적으로 발생한다. 게다가, 고온이나 극단적인 열에

만성적으로 노출이 되면 온도균형을 유지하는 능력

을 잃어서 사망으로까지 이르게 된다.14) 고온에 대

한 신체의 반응은 저온보다 훨씬 더 빨리 나타나므

로 고온이 사망에 미치는 영향은 당일 혹은 그 다

음날이 최고로 높으며 시간에 지남에 따라 점차 줄

어든다.15)

고온 및 저온이 사망에 미치는 영향을 정량화하기

위해서는 두 가지 방법이 많이 사용되고 있다. 첫

번째 방법은 폭염 및 한파를 조작적으로 정의하여

서 (예를 들면, 일 최고온도가 30oC를 넘는 날이 이

틀 이상 지속되면 폭염이라고 정의, 혹은 일 최저기

온이 −10oC 이하이면 한파라고 정의) 가변수를 이

용하여서 이러한 날들의 효과를 추정하는 것이다. 두

번째 방법은 기온을 연속변수로 보고 기온과 사망의

용량-반응 곡선(dose-response curve)을 추정하여 그

효과를 계산하는 것이다. 기온에 따른 사망의 관계

는 보통 U 혹은 V자 형태가 되는 것이 일반적이다.

이 경우 기온의 역치를 추정하고 역치 이상(폭염의

경우) 혹은 이하(한파의 경우)에서의 기울기를 온도

의 효과로 사용하게 된다. 이 연구에서는 두 번째

방법으로 연구 결과를 제시한 논문들의 결과를 사용

하는 것을 원칙으로 하였다. 첫번째의 경우 폭염 및

한파의 정의가 연구마다 상이하므로 메타분석방법을

적용하는 것이 무의미하기 때문이다.

기후변화의 패턴이 지역에 따라서 다양하게 나타

나듯이 고온과 저온의 건강영향도 지역별로 다르게

나타난다.15,16) 이러한 다양성을 고려하여 통합효과를

보기 위한 방법인 메타분석은 환경역학에서 많이 이

용되고 있는 방법이다.16-18) 이 연구는 기존에 게재된

논문들을 메타분석으로 종합하여 여름철 고온과 겨

울철 저온으로 인한 건강영향을 고찰하고자 수행되었다.

II. 연구 방법

고온과 저온이 사망에 미치는 영향에 관한 기존의
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Table 1. Recent studies of cold effects on mortality

Author (year) Study population Method Exposure Outcome Main findings (95% CI)

Europe

Gomez-Acebo et al.

(2010)
Cantabria (Northern Spain)

Case-crossover

analysis

< 5th vs. ≥ 5th ptl 

temperature
All cause OR 3.40 (2.95, 3.93) or 6-day lag

Analitis et al.

(2008)

15 Europeon Regions (Athens, Barcelona,

Ljubljana, Milan, Rome, Turin, and

Valencia, Budapest, Dublin, Helsinki,

London, Paris, Prague, Stockholm,

and Zurich)

Time series,

% change

Temperature during

winter Months

(Oct-March)

All cause 1.35% (1.16, 1.53)

Revich et al. (2008) Moscow, Russia
Time series,

% change
Mean temperature Non-accidental 9.9% (8.0, 12)

Hajat et al. (2007) England and Wales, UK
Time series,

Relative risk

Temperature from 

5th centile
All cause RR 1.06 (1.05, 1.06)

Carder et al. (2005) Scotland, UK
Time series,

% change

Mean temperature 

from 11°C
All cause 2.9% (2.5, 3.4)

Huynen et al. (2001) The Netherlands
Time series,

% change

Temperature below 

14.5°C
All cause

1.37% increase per 1oC decrease

(CI not provided)

The Eurowinter

group (1997)

8 Europeon regions (North Finland,

South Finland, Baden-Württemberg,

Netherlands, London, North Italy,

Athens, Palermo)

Time series,

% change

Temperature below 

18°C
All cause

Cold effects were greater in warmer 

regions than in colder regions

(Athens vs. South Finland 0.27%)

Nayha et al. (1995)  Northern Finland
Time series,

% change
Mean temperature IHD 5% (1, 9) per 1oC decline

North America

Anderson et al.

(2009)
107 US communities

Time series,

meta analysis,

% change

1st vs. 10th

percentile

temperature

All cause 4.2% (3.2, 5.3) increase in risk

Cagle et al. (2005) Washington, US
Time series,

Death rate change
Mean temperature All cause

A decrease in death rate

by a factor of 0.97 (0.96, 0.98)

Asia

Ha et al. (2009) Seoul, Korea
Time series,

% change
Cold wave Cardiovascular 1.80 (0.63, 2.95) cardiovascular
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논문 결과들을 이용하여 메타분석을 한다.

PUBMED (www.ncbi.nlm.nih.gov)의 논문 중 제목

이 저온(‘cold’, ‘low temperature’) 또는 고온(‘hot’,

‘high temperature’, ‘heat’), 그리고 사망(‘death’, ‘mor-

tality’)을 포함하는 논문을 선정하였다. 고온의 건강

영향에 관한 선행연구가 비교적 많이 행해졌기 때문

에 체계적인 고찰을 한 논문을 위주로 선정하였다.

그 결과 총 245편의 논문이 검색되었고, 그 중에서

영어가 아닌 외국어로 쓰여진 논문, 인간의 사망이

아닌 동물, 박테리아, 세포 등의 사망(death)과 기상

변수로써 사용된 cold가 아닌 감기나 특정온도를 명

칭하는 논문 등 적합하지 않은 주제를 제목에서 제

외하여 102개 논문을 선별하였다. 방법론의 통일성

을 위해서 population-based 자료, 시계열 분석 및

환자-교차분석방법을 이용한 논문들만 포함하여, 23

개(각 11, 12개)의 저온 및 고온으로 인한 사망영향

에 관한 논문을 최종적으로 선택하였다.

메타분석에 이용한 논문은 연구결과를 온도변화에

따른 사망의 백분율 변화량(percentage change, %)

과 95% 신뢰구간(confidence intervals, CI)이 있는

결과만 이용하였으며, 온도 1oC 상승 혹은 감소에

의한 증가백분율만을 이용하였다. 1oF 혹은 10oF으

로 제시된 결과는 1oC 증가 백분율로 환산하여 제

시하였다. 메타분석은 R software (cran.r-project.org)

의 metafor패키지를 이용하였다. 이질성 검정

(Heterogeneity test)은 Q-통계량(Q-statistics)의 p-값

이 0.05 수준에서 유의한지를 보았으며, 출판오류

(publication bias)는 순위상관검정(rank correlation

test)을 이용하여서 p-값이 0.05 수준에서 유의한지

를 보았다.

III. 결 과

저온으로 인한 사망은 고온에 의한 영향보다는 연

구가 많이 보고되지 않았다. 선택한 11편의 논문 가

운데 유럽국가에서의 사망에 관한 논문은 8편, 한국

1편, 미국 2편이었다(Table 1). The Eurowinter Group

은 8개의 유럽국가들의 도시들에서 전체 사망에 미

치는 영향을 메타분석으로 통합효과를 보여줄 뿐 아

니라 각 도시별 영향을 결과로 제시하고 있다.19)

Analitis 등은 15개 유럽지역에서의 겨울철(10-3월)

기온의 영향을 살펴본 후 통합효과를 제시하고 지역

의 영향을 그림으로 제시하고 있어서 정확한 지역별

효과에 대한 수치는 찾을 수 없었다.7) 개별 논문에

서 다룬 지역 중 유럽에 속하는 곳은 스페인,20) 러

시아,21) 영국,7,22,23) 네덜란드,24) 핀란드이며,19,25) 총사

망과 심혈관질환 사망에서 특정온도점 이하에서 기

온 1oC 감소할 때 1.3-9.9%의 사망이 증가하였다.

Fig. 1. Combined percentage change of relative risk of cold effects on total mortality. *combined effects.
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Table 2. Recent studies of heat effects on total mortality using time-series analysis

Author (Year) Study population Exposure
Percentage Change of all cause-mortality risk

(95% CI) in time-series analysis

Europe

Almeida et al. (2010) Lisbon, Portugal Mean AT*  2.1% (1.6, 2.5)

Baccini  et al. (2008) 15 European cities Max AT* 3.12% (0.6, 5.7)

Michelozzi et al. (2006)
Italian cities

(Bologna, Milano, Roma, Torino)
Max AT*

3.2% (1.9, 4.6),  5.0% (3.8, 6.1), 5.4% (4.3, 6.5),

and 3.8% (2.5, 5.0), respectively.

Goodman et al. (2004) Dublin, Ireland Min temperature 0.4% (0.3, 0.6)

Pattenden et al. (2003) London, US; Sofia, Bulgaria Mean temperature 1.9% (1.4, 2.4), 3.5% (2.2, 4.8)

Hajat et al. (2005) Delhi, Sao Paulo, London Temperature
2.4% (0.1, 4.7) in Delhi, 0.8% (-0.4, 2.1) in Sao Paulo

and -1.6% (-3.4, 0.3) in London

North America

Basu et al. (2011) 13 counties in California Mean AT*
Excess risk=4.3% per 5.6oC (3.4, 5.2);

0.75% (0.33, 0.42) per 1oC.

Basu et al. (2008) 9 California counties AT* Per 10oF, 2.3% (1.0, 3.6); Per 1oC, 0.41% (0.18, 0.23)

Zanobetti et al. (2008) 9 U.S. counties
Daily AT*

(minimum, mean, maximum)

Per 5.5oC (10oF), 2.7% (2.0, 3.5);

per 1oC, 0.48 (0.36, 0.12)

Medina-Ramon et al. (2007) 50 US cities
Binary variable as extreme heat

(range 22-32°C) and continuous
5.74% (3.38, 8.15)

Asia

Hashizume et al. (2009) Matlab, Bangladesh Mean temperature 3.2% (0.9, 5.5)

Kim et al. (2006)
Korean cities (Seoul, Daegu,

Incheon, Gwangju)
Mean temperature

Seoul, Daegu, Incheon, and Gwangju, estimated

percentage increases in daily mortality were

16.3% (14.2,18.4), 9.10% (5.12, 13.2),

7.01% (4.42, 9.66), and 6.73% (2.47, 11.2)
*AT means apparent temperature.
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Ha 등은 서울에서 한파로 인한 심혈관질환 사망이

증가한다고 하였다.26) Anderson 등이 연구한 미국 107

개 지역의 온도 1th와 10th퍼센타일(percentile)을 비

교했을 때, 극한에서 4.2%의 총사망이 증가하였다.27)

미국의 Cagle 등의 워싱턴주의 연구 결과에서는 기

온 5oC 감소할 때마다 사망이 0.97명 증가한다고 하

였다28). Table 1에서 선정된 논문 중 3편은20,27,28) 기

온 1oC 변화에 의한 사망의 백분율 변화량을 결과

로 제시하고 있지 않아서 메타분석에서는 포함시키

지 않았다. 또한, 2편의 논문은 건강 결과가 총사망

이 아닌 심혈관질환으로 인한 사망이였으며,25,26)

Huynen의 논문은 CI를 결과로 제시하고 있지 않아

서24) 이 3편의 논문들도 메타분석에 포함시키지 않았다.

Fig. 1은 시계열 분석을 이용한 논문 중에서(유럽

에서만 5개) 기온과 총사망의 연관성을 백분율 증가

분으로 보여주는 메타분석 결과이다. 기온 1oC 증가

할 때 총사망은 2%(95% CI, 1-4%) 증가하는 것으

로 나타났다. 이질성 검정에서는 대상논문의 결과들

은 유의하게 다르며(P-value < 0.0001), 약간의 출판

오류의 가능성이 보였다(P-value = 0.0629).

Table 2는 2000년도 이후 고온으로 인한 총사망의

영향을 시계열 분석을 이용하여 백분율 증가로 표시

한 연구 결과들만 정리하였다. 12개의 논문 중에서

미국과 유럽이 각각 4, 6편의 결과를 보여주었으며,

나머지는 아시아 및 기타 지역이었다. 고온의 연구

에서는, 절대온도를 사용한 저온연구와는 달리 체감

온도(Apparent Temperature, AT)를 살펴본 연구들이

많았다.

Fig. 2는 특정역치온도 이상에서 기온 1oC 증가할

때 총사망률의 증가를 보여주고 있다. 고온의 가장

Fig. 2. Combined percentage change of relative risk of heat effects on total mortality. *combined effects.
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큰 영향을 받는것으로 나타난 지역은 서울이며,29) 유

의한 연관성을 보이지 않는 곳은 영국의 런던과 브

라질의 Sao Paulo였다.30) 고온과 총사망의 연관성을

본 아시아, 유럽, 북아메리카, 남아메리카지역의 논

문 결과를 요약하면 기온 1oC 증가할 때 4%(95%

CI, 2-5%) 총사망이 증가하는것으로 나타났다. 이질

성 검정 결과 고온으로 인한 연구 결과들은 유의한

차이가 있었으며(P-value < 0.0001), 출판 오류가 있

다고 하기는 어려웠다(P-value = 0.5306).

IV. 고 찰

이번 연구에서는 기후변화로 인한 건강영향 중에

서 저온과 고온으로 인한 총사망의 영향을 지금까지

나온 논문들을 중심으로 통합하였다.

총사망에 미치는 기온의 영향은 지역마다 다양하

게 나타났지만, 저온과 고온의 각각의 통합효과는 통

계적으로 유의하였다. 저온의 건강영향에 관한 연구

에 비하여 고온의 건강영향 연구는 많이 보고되었으

며, 고온이 저온에 비해서 총사망에 미치는 영향이

크게 나왔다(고온 4%(95% CI, 2-5%) vs. 저온 2%

(95% CI, 1-4%)). 고온의 사망영향이 저온에 비해서

높은 것은 저온에서는 난방시설의 보편화로 인하여

서 저온에 대한 대응도는 높아진 반면, 고온에 대한

대응책으로 제시되고 있는 냉방시설은 사회경제적

수준에 따라 그 분포가 다양하여져서(실제로 이 연

구에서도 저온보다 고온에서의 영향이 더 다양하였

다) 저온에서의 대응도만큼 이루어지지 않아 고온에

의한 사망영향이 더 클 수 있다.31) 이번 연구의 결

과는 고온의 건강영향을 통합한 Basu의 논문의 결

과와16) 노인에서 저온과 고온의 사망영향을 통합한

Yu의 결과와 일치한다.18) Basu는 36개의 연구를 통

합한 결과, 고온의 영향이 있으며, 특정 질병으로 인

한 사망(예, 심혈관질환), 취약그룹 계층에서 그 영

향이 크게 나왔다고 보고하고 있다. Yu는 15개의 논

문을 통합한 결과(5개의 고온의 논문, 3개의 저온,

7개의 양쪽기온) 저온과 고온이 노인의 총사망에 미

치는 영향이 각각 1-2%, 2-5%라고 하였다.

이번 연구는 몇 가지 제한점을 가지고 있다. 첫째,

기후변화로 인한 영향은 단지 총사망의 증가로만 나

타나는 것은 아니다. 특정 질병에 미치는 기온의 영

향을 고려하지 않았으므로 기온이 인체의 어떤 특정

부위에 영향을 더 미쳐서 사망에 이르게 되었는지에

대한 분석은 할 수 없었다. 또한 건강 결과를 사망

에만 국한시켰으므로, 입원, 외래 등 사망에 이르기

까지 건강악화의 일련의 과정에 대한 연구를 할 수

없었다. 향후는 세부질환으로 인한 사망 및 입원에

관한 연구가 필요하다. 둘째, 기후변화의 영향은 고

온, 저온 뿐 아니라 일교차32) 등에도 나타남을 고려

했을 때 이 연구에서는 가장 많이 이용되어지는 기

후변수만을 이용했다는 점은 제한점이다. 셋째, 기온

1oC 변화당 사망의 백분율의 변화로 통합효과를 보

기 위해서 시계열 분석과 환자교차연구만을 이용한

연구 중에서 같은 형태의 결과물을 제시한 논문들만

이용하였다. 따라서 유의미한 결과를 가지고 있는 다

른 결과들은(예, 1st와 10th퍼센타일 기온의 차이27)) 통

합효과에 고려되지 않았다는 제한점이 있다. 넷째,

메타분석 결과로 통합효과를 제시하고 있는 논문들

은 그 속에 포함된 개별지역들의 기온에 따른 사망

의 백분율 변화량을 그림으로만 제시하고 있어서 개

별지역의 사망 변화량과 95% CI를 알 수 없었다.7,31,33-

36) 하지만 그 외의 입력 결과들은 각 지역별 기온-

사망 관련성을 이용하였으므로 인용되는 입력 결과

들의 지역범위에 있어서 불일치가 있었다. 예를 들

면, Baccini 연구에서는 London의 저온-총사망 연관

성은 15개 유럽 도시들의 통합효과 속에 포함되어

서 입력된 반면,33) The Euronwinter Group에서 제

시한 London시의 저온에 의한 사망의 효과는 개별

효과로 입력이 되어서 메타분석에 이용되었다.19) 다

섯째, 역학연구의 필요성보다는 학문수행의 용이성

에 따라서 연구 결과가 제시되었기 때문에(예, 미국,

유럽 등 선진국) 훨씬 더 열악한 환경 가운데 거주

하는 개발도상국 및 미개지역에 대한 연구는 방글라

데시를 제외하고는 없었다.37) 추후 연구에서는 개발

도상국이나 기후변화의 피해가 치명적인 지역(예, 아

프리카 국가 혹은 북, 남극에 위치한 국가)에 대한

분석 및 고찰이 있어야 하겠다.

기후변화로 인해서 지표면의 기온이 상승하고 있

고, 이로 인한 건강피해도 늘어나고 있다. 기온상승

뿐 아니라 기온변이가 커짐에 따라서 고온과 저온으

로 인한 사망은 늘어나고 있으며, 고온으로 인한 사

망이 저온으로 인한 사망보다 크게 나타났다.
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