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摘要 室外空气污染和污染空气中的颗粒物是一类致癌物，而近年中国的大气颗粒物污染

仍然维持在较高浓度水平。通过综述中国近年大气颗粒物污染现状和开展的颗粒物致癌机

制研究，分析中国研究中颗粒物有关实验动物致癌性的证据和颗粒物致癌的人群流行病学

线索，阐述大气颗粒物与癌症的关系，提出中国亟需开展相关研究。
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2013年10月，世界卫生组织（WHO）下属国际癌症

研究机构（IARC）发布报告，将室外空气污染和污染空

气中的颗粒物（particulate matter，PM）划分为人类一类

致癌物[1-3]。该项评估报告充分考虑了全球范围人类癌

症流行病学研究、动物致癌实验及致癌机理研究方面

的充分证据，认为长时间暴露于颗粒物和大气污染能

够增加罹患肺癌的风险。这项评估报告中来自中国的

研究证据还极其有限，而且由于中国颗粒物浓度水平

及化学组分与已有研究存在较大差异，人群的年龄结

构及遗传等影响因素也存在较大不同，导致中国的大

气颗粒物相关的癌症风险尚无法依据此项报告进行推

导。以下拟就现有的中国大气颗粒物污染与癌症的相

关研究，从污染水平、致癌机制和研究证据等几个角

度，进行综述分析。

1 大气颗粒物污染现状

伴随着快速城市化和工业化进程，中国近年的大

气污染物呈现复合性的特征。以煤为主的能源结构未

发生根本性变化，煤烟型污染作为主要污染类型长期

存在，可吸入颗粒物（空气动力学直径小于等于10 μm，

PM10）的污染问题虽然有所减轻，但远未得到从污染源

头有效控制的全面解决。与此同时，随着汽车尾气和

工业燃烧排放的增加，一些城市群区域细颗粒物（空气

动力学直径小于等于 2.5 μm，PM2.5）的浓度在不断增

加，进一步加剧了区域性大气污染，并且影响范围日趋

扩大。

在 2012年，国家环境保护部正式将PM2.5纳入监测

范围之前，中国环境空气中PM2.5年平均浓度数据十分

有限。在国内进行的有关PM2.5暴露的死亡归因风险研

究 [4-6]中，研究期间的 PM2.5年平均浓度从 54~177 μg/m3

不等，但均高于中国现行《GB 3095—2012 环境空气质

量标准》中对PM2.5年平均浓度的规定，暨PM2.5的年均值

不超过 35 μg/m3，更远高于WHO空气质量指南中提出

的年平均浓度限值（10 μg/m3）。

2013年起，京津冀、长三角、珠三角等重点区域及

直辖市、省会城市和计划单列市共 74个城市开始按照

《GB3095—2012 环境空气质量标准》开展监测，大气颗
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粒物的年均浓度如表 1所示 [7-11]。结果显示，虽然 PM10

和PM2.5的年均浓度逐年有所下降，但这 74个城市的年

均浓度仍高于国家标准。2016年，全国338个地级以上

城市全部开展空气质量新标准监测[10]。监测结果显示，

有 84 个城市环境空气质量达到国家二级标准，占

24.9%；254个城市环境空气质量超标，占 75.1%。PM10

和 PM2.5的年均浓度分别为 82（22~436）和 47（12~158）
μg/m3，分别超过国家二级标准0.17和0.34倍。

如今，中国的大气颗粒物污染已经对人们的日常

生活产生了直接影响。2015年，全国共有 24个省（区、

市）280个地级以上城市编制重污染天气应急预案，仅

京津冀地区就发布重污染天气预警 154次[9]（2014年为

60余次[8]）。可见，大气颗粒物污染日益成为制约中国

经济、社会可持续发展的一个重要环境因素。

2 大气颗粒物致癌机制的探讨

空气污染具有复杂的化学组成。大气颗粒物中的

某些单一成分，如苯并[a]芘（BAP）等，本身就是人类一

类致癌物，这使得探讨大气颗粒物的致癌机制变得十

分困难。目前对于空气污染致癌机制尚处于假说阶

段，如遗传毒性假说、氧化应激与炎性反应假说等。

2.1 遗传毒性

在中国进行的人群研究及体外细胞研究中，均可

观察到空气污染导致的遗传毒性。

在人群研究中，通过比较在空气污染程度不同的3
个城市中流产妇女绒毛膜的染色体畸变频率，发现重

度污染和中度污染的城市中，多倍体、三倍体和染色体

结构异常发生率显著高于轻度污染的城市[12]。此外，城

市居民的微核数量高于农村居民[13]。对不同职业人群

进行研究，也可发现一些空气污染遗传毒性的证据，

如：路面交警的血液淋巴细胞中DNA损伤发生率显著

高于办公室警员 [14-15]；微核数量和姐妹染色单体交换

（sister chromatid exchange, SCE）频率均高于办公室警

员 [16-17]。行驶于重度污染的隧道中的公交车上的司机

或售票员比工作环境相对洁净的人员具有更高的微核

数量和姐妹染色单体交换频率[18]。

在中国开展的实验动物以及体外培养的动物和人

类细胞研究也发现，空气中的颗粒物提取物能够引起

细胞遗传学异常，并呈剂量相关性增加[19-22]。如颗粒物

可使小鼠和体外培养的人类淋巴细胞的染色体畸变率

增加，颗粒物的有机提取物使小鼠骨髓和人淋巴细胞

中的微核率增加。

此外值得注意的是，根据一个为 IARC评估提供的

包括 174篇文献中 2375项观察数据的数据库显示，上

海某工业区的空气颗粒物提取物的致突变性较强，每

立方米空气颗粒物提取物可引起鼠伤寒沙门菌TA98菌
株中出现超过 2500个回复突变体，导致高致突变性的

原因之一可能是煤气厂周边的环境空气中高浓度颗粒

物（高达1.3 mg/m3）[23]。

以上这些人类遗传标记物研究结果均能够直接证

明室外空气污染可造成遗传物质损伤，进而可能增加

癌症风险。

2.2 氧化应激与炎性反应

在空气污染中的颗粒物对健康影响的过程中，氧

化应激和颗粒物导致的机体炎性反应均可能是重要的

途径。

在北京奥运会期间进行的一项人群研究[24-25]中，选

择了 125名健康志愿者，在奥运前、中、后期进行随访，

分别监测多种反映机体系统炎症、氧化应激水平的生

物指标水平，探讨其是否与空气污染水平的变化有

关。结果发现：与奥运前比较，奥运期间的生物标志物

的浓度有了明显的下降（4.5%~72.5%不等）；而在奥运

结束后，这些指标又有了明显的上升（48%~360%不

等），且污染物浓度的变化与生物标志物水平的变化一

致，说明大气污染的暴露可以导致健康个体肺部和全

身炎性和氧化应激水平上升等，显示在大气污染物导

致人体健康损害的过程中，氧化应激与炎性反应是其

中可能的途径。

在实验动物研究中，PM2.5染毒可导致实验动物出

现不同程度的肺间质和肺泡腔内炎性细胞浸润、中性

粒细胞数量增加、肺泡间隔略增厚等病理学改变；其引

表1 2013—2017年中国74个城市大气颗粒物年均浓度

Table 1 Annual average concentrations of ambient particulate
matters in 74 Chinese cities (2013—2017)

年份

2013
2014
2015
2016
2017

PM10/（μg·m-3）

均值

118
105
93
85
80

范围

47~305
42~233
40~174
39~164
37~154

PM2.5/（μg·m-3）

均值

72
64
55
50
47

范围

26~160
23~130
22~107
21~99
20~86
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起的机体持续炎症损伤程度随着剂量和暴露时间的增

加而增加，PM2.5引起的细胞因子网络紊乱可加重免疫系

统的损伤。究其原因，可能是PM2.5进入靶细胞后，产生

炎症因子进入血液，导致氧化应激反应，加快肺部疾病

的发展进程或导致出现其他器官的损伤；也可能生成过

量自由基或活性氧，破坏线粒体及细胞结构，最终产生

细胞损伤。此外，由于颗粒物的刺激，可导致肺泡巨噬

细胞释放出细胞因子和前炎症因子，而前炎症因子又可

进一步刺激纤维母细胞、肺上皮细胞，促进其分泌细胞

因子和黏附因子，进而引起各种炎症细胞聚集[26-27]。

3 大气颗粒物有关实验动物致癌性的证据

目前，仅有少数研究将实验动物直接暴露于室外

空气污染，并观察癌症的发生率，但这些研究均不是在

中国开展的。

检索文献可发现中国曾进行大气颗粒物对实验动

物的二阶段皮肤致癌实验[27]。研究过程中，将不同地区

不同粒径的颗粒物溶于丙酮后滴于小鼠背部去毛处，

连续 2天，同时设置对照组；第 2周后开始滴肿瘤促进

剂，每周2次，持续26周。结果发现，来自不同地区（北

京、太原和宣威）的不同粒径颗粒物样品均有致癌性，

且粒径越小致癌性越强。但该研究进行的年限较早，

研究的细节报告并不充分。

4 中国大气颗粒物致癌的人群流行病学

线索

2013年 IARC将室外空气污染和污染空气中的颗

粒物划分为人类一类致癌物的报告中，回顾分析了在

欧洲、北美洲和亚洲进行的 200多项流行病学研究，共

涉及数百万研究对象。其中，一项关于 10个欧洲国家

的肺癌发生的合并分析[28]和一项美国的大型肺癌队列

研究[29]对最终评估结果的影响最大。

在 IARC评估中，仅有一项来自中国的流行病学研

究 [30]能够被纳入分析，该研究为在 1991—2000年开展

的包括 158666名研究对象的中国高血压前瞻调查队

列。研究者从队列中选择了居住在 31个城市市区的

70947名成人进行室外大气污染与死亡率关系的探讨，

在历时 10年的随访期间，共出现了 624例肺癌死亡。

研究者进一步通过31个城市的103个国家固定环境监

测站点，获得了1991—2000年间总悬浮颗粒物（TSP）的
年均浓度数据。研究发现，在校正可能的混杂因素（包

括吸烟、教育程度、职业等）的影响后，TSP浓度每增加

10 μg/m3，引起的肺癌相对危险值为 1.01（95% 可信区

间：1.00~1.02）。研究进一步采用换算系数，将TSP浓度

换算成 PM2.5浓度，粗略估算出 PM2.5浓度每增加 10 μg/
m3，引起的肺癌相对危险值为 1.03（95% 可信区间：

1.00~1.07）。该研究得出的 PM2.5肺癌相对危险度远低

于 IARC报告中所引用的其他研究，推测可能是因为在

高污染水平暴露下，中国城市居民的暴露-反应关系曲

线趋于平坦，暨对污染浓度变化的敏感性下降。该研

究的主要不足之处在于人群PM2.5暴露水平由TSP浓度

换算得出，具有相当大的不确定性，进而导致中国PM2.5

暴露的肺癌风险水平可能存在低估。

此外，中国在 20世纪还陆续开展了多项空气污染

与肺癌的流行病学研究，但均缺乏严格的队列设计，

并且环境空气质量监测和人群暴露评估的方法也极

为有限，因此大多数研究仅能够对大气污染物与肺癌

发病/死亡率进行较为粗略的相关和回归分析，但同

样可以提供中国大气颗粒物致癌的人群流行病学线

索（表 2）。

表2 中国空气污染与肺癌关系的流行病学研究

Table 2 Chinese epidemiology studies on relationship between air pollution and lung cancer
城市

北京等26城市[31]

沈阳等[32-33]

上海[34]

成都[35]

青岛[36]

南宁[37]

广州[38]

年份

1976—1979

1992

1983—1988

1980—1988

1985—1992

1991—2002

1954—2006

污染物

飘尘

总悬浮颗粒物

未明确具体污染物

总悬浮颗粒物

飘尘、降尘、SO2等

总悬浮颗粒物、降尘、SO2等

灰霾

主要结论

污染程度与居民肺癌死亡率增加存在正相关

肺癌有岁污染加剧而增长的趋势

肺癌发生过程中，大气污染与吸烟存在协同作用

肺癌调整死亡率城区（污染严重地区）比郊区增加4.7倍

大气污染状况变化对肺癌发病和死亡的影响，存在3~4年

的潜隐过程

大气污染严重程度与肺癌死亡率存在相关关系

肺癌发生率随空气污染事件的增长而增加；大气颗粒物可

能是中国人群肺癌发病的主要危险因素之一
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20世纪70年代，中国学者曾经在北京、上海、天津、

沈阳、广州等26个城市约5000万人口范围内进行了城

市大气污染与居民死亡情况的调查，研究大气中飘尘

浓度与居民主要恶性肿瘤死亡率等的关系，这项调查

非常有限的公开的发表成果显示，在大气污染程度相

对比较严重的市区，居民肺癌死亡率高于对照区，大气

污染程度与居民肺癌死亡率增加存在正相关，但公开

的研究数据十分有限，无法进行进一步评估[31]。

在东北地区进行了多项关于空气污染与肺癌的生

态学研究和病例对照研究[32-33]，结果显示肺癌的发生率

有随污染加剧而增长的趋势；在控制了吸烟、室内污染

指数等因素后，居住在有烟街区的居民肺癌发病风险

较清洁区增高30%，冶金等重工业厂矿200 m内居民罹

患肺癌的风险随居住年限延长而升高，居住 20年以上

者危险可增加70%。

在其他地区进行的研究中也发现，大气污染越严

重的地区肺癌的死亡率越高[34-37]。上海地区进行的研

究结果[34]发现，在不吸烟人群中，市区、近郊和远郊的肺

癌标化死亡率比值未呈现暴露效应关系；但在吸烟人

群中，肺癌标化死亡率比值男性市区最高（2.02），近郊

其次（1.57），远郊最低（1.11）；提示在肺癌的发生过程

中，大气污染与吸烟存在协同作用。成都[35]、青岛[36]、南

宁[37]等地进行的研究也都呈现类似的结果。

此外，通过对广州 1954—2006年 52年间的灰霾测

量数据（灰霾在一定程度上与 PM2.5浓度呈正相关关

系）、肺癌发生率及死亡率、吸烟率和气象资料进行统

计分析，发现肺癌发生率随空气污染事件的增长而增

加；在考虑 7年滞后期的情况下，肺癌死亡率和气溶胶

浓度的相关系数高达0.97，也可说明大气颗粒物可能是

中国人群肺癌发病的主要危险因素之一[38]。

5 结论

IARC的报告认为，长时间暴露于颗粒物和大气污

染能够增加罹患肺癌的风险，且这一结论适用于全球

所有地区。但支持这一结论的空气污染致癌风险研

究，多是在PM2.5年平均浓度为10~30 μg/m3的地区开展

的，因此仅代表了全球空气污染水平较低的区域的癌

症风险。与发达国家相比，中国空气颗粒物污染浓度

水平较高、颗粒物的组成成分差异较大；此外，中国居

民对空气污染的易感性由于受到年龄结构、遗传差异

等因素影响与国外居民也存在差异，因此国外的研究

结果对于中国居民大气污染长期暴露的健康风险还有

待研究进一步评估。研究表明，中国多个城市的大气

颗粒物提取物具有一定的遗传毒性。颗粒物对健康影

响的过程中，氧化应激和颗粒物导致的机体炎性反应

也可能是重要的途径。但由于颗粒物复杂的化学组

成，目前颗粒物致癌机制研究仍处于假说阶段。今后，

使用新兴的毒理基因组学和表观基因组学技术，以分

子流行病学研究、遗传标志物研究和传统流行病学研

究相结合，将能有助于推动颗粒物致癌机制研究。

根据世界卫生组织最新发布的《全球空气污染及

疾病负担评估》[39]，2012年，中国可归因于大气污染的死

亡高达 1032833例。中国已有的流行病学证据也支持

大气污染与肺癌死亡率直接的相关关系，但同一种污

染物与肺癌的关系在不同的研究中存在着较大的差

别，这可能与各地的大气污染水平与组成、污染与健康

数据的准确性、研究方法是否一致等有关。因此，为更

合理地保护居民的身体健康，亟需进行大规模高质量

的前瞻性队列研究，以进一步确证大气污染与肺癌的

暴露反应关系。

总之，为更好地保护人体健康，中国亟需通过开展

相关研究，确证大气颗粒物与癌症的关系。但进一步

开展研究的同时，首先应刻不容缓采取一系列措施和

行动来减轻中国的大气污染、降低健康风险。
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Research progress on ambient particulate matter pollution and
carcinogenesis in China

AbstractAbstract In recent years the concentration of ambient air particulate matter (PM) has remained high in China; however the International
Agency for Research on Cancer (IARC) has classified that the outdoor air pollution and the particulate matter in outdoor air pollution are
carcinogenic to humans. This article summarizes the current situation of PM pollution in China and reviews the research progress on the
mechanism of PM carcinogenesis and the evidences given by China's toxicologic studies and epidemiological studies on PM carcinogenicity
in the past decades. The article suggests that China should urgently conduct researches to confirm the relationship between PM and cancers
and that a series of actions should be taken to alleviate China's air pollution.
KeywordsKeywords air pollution; particulate matter; lung cancer ●
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