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空气污染对环境和健康的影响：回顾

约翰·斯塔夫罗普洛，伊莉莎维·马尼萨利迪斯，阿加桑杰罗斯·维齐尔佐格鲁，尤金妮娅·斯塔夫罗普洛斯

可持续环境研究所，塔斯马尼亚，澳大利亚

摘　要：我们这个时代最大的祸害之一是空气污染，不仅因为它对气候变化的影响，而且由于发病率和死亡率的增

加，它对公众和个人健康的影响。有许多污染物是人类疾病的主要因素。其中，颗粒物（PM）是一种直径可变但直

径非常小的颗粒，通过吸入进入呼吸系统，导致呼吸系统和心血管疾病、生殖系统和中枢神经系统功能障碍以及癌

症。尽管平流层中的臭氧对紫外线辐射具有保护作用，但在地面高浓度时是有害的，还会影响呼吸系统和心血管系

统。此外，氮氧化物、二氧化硫、挥发性有机化合物（VOCs）、二恶英和多环芳烃（PAHs）都被认为是对人体有害

的空气污染物。吸入高浓度的一氧化碳甚至会引起直接中毒。铅等重金属被人体吸收后，会导致直接中毒或慢性中

毒，具体取决于暴露程度。由上述物质引起的疾病主要包括呼吸系统疾病，例如慢性阻塞性肺病（COPD）、哮喘、

细支气管炎，以及肺癌、心血管事件、中枢神经系统功能障碍和皮肤病。最后但同样重要的是，环境污染导致的气

候变化会影响许多传染病的地理分布，自然灾害也是如此。解决这个问题的唯一方法是通过公众意识以及科学专家

的多学科方法；国家和国际组织必须应对这一威胁的出现并提出可持续的解决方案。
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Abstract: One of our era's greatest scourges is air pollution, on account not only of its impact on climate change but also its 

impact on public and individual health due to increasing morbidity and mortality. There are many pollutants that are major 

factors in disease in humans. Among them, Particulate Matter (PM), particles of variable but very small diameter, penetrate 

the respiratory system via inhalation, causing respiratory and cardiovascular diseases, reproductive and central nervous 

system dysfunctions, and cancer. Despite the fact that ozone in the stratosphere plays a protective role against ultraviolet 

irradiation, it is harmful when in high concentration at ground level, also affecting the respiratory and cardiovascular 

system. Furthermore, nitrogen oxide, sulfur dioxide, Volatile Organic Compounds (VOCs), dioxins, and polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) are all considered air pollutants that are harmful to humans. Carbon monoxide can even provoke direct 

poisoning when breathed in at high levels. Heavy metals such as lead, when absorbed into the human body, can lead to direct 

poisoning or chronic intoxication, depending on exposure. Diseases occurring from the aforementioned substances include 

principally respiratory problems such as Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD), asthma, bronchiolitis, and also 

lung cancer, cardiovascular events, central nervous system dysfunctions, and cutaneous diseases. Last but not least, climate 

change resulting from environmental pollution affects the geographical distribution of many infectious diseases, as do natural 

disasters. The only way to tackle this problem is through public awareness coupled with a multidisciplinary approach by 

scientific experts; national and international organizations must address the emergence of this threat and propose sustainable 

solutions.
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引言：

空气污染是空气中固体颗粒和气体的混合物。六种

常见和有害的空气污染物是颗粒物、地面臭氧、一氧化

碳、硫氧化物、氮氧化物和铅；其中，颗粒污染和地面

臭氧是最普遍的健康威胁。由于它们的重要性，这里提

供了关于这些常见污染物（也称为标准空气污染物）的

简要概述：颗粒物或 PM 由悬浮在空气中的非常小的颗

粒和液滴的非均质混合物组成。PM 中颗粒的大小与其

引起健康问题的可能性直接相关。直径≤ 10 µm 的颗粒

物是一般通过咽喉和鼻子进入肺部的颗粒物。然后，它

们会影响身体的各个器官，尤其是心脏和肺，并可能对

健康造成严重影响。根据颗粒大小，颗粒污染分为：a）

“可吸入粗颗粒”，直径为 2.5 µm 至 10 µm，在道路和

工业附近发现；b）“细颗粒”直径小于 2.5 µm，例如就

像在烟雾和烟雾中发现的那样；当发电厂、工业和汽车

排放的气体在空气中发生反应时，就会形成它们。臭氧

（O3）是由三个氧原子组成的气体。在有阳光的情况下，

它是通过氮氧化物和挥发性有机化合物之间的化学反应

在地面产生的。臭氧在地球低层大气（即地面）形成时

可能会产生有害影响。炎热的天气和阳光会导致地面臭

氧在空气中形成有害浓度。一氧化碳（CO）是由碳不完

全燃烧形成的无味、无色气体。主要来自机动车尾气，

其次是建筑设备、工业过程和木材燃烧等非道路发动机。

汽车数量的增加对全球二氧化碳排放量的增加具有重要

作用。二氧化硫（SO2）是在燃烧含硫燃料（例如煤和

石油）以及从石油中提取汽油或从矿石中提取金属时形

成的气体。氮氧化物（NOx）是一组高活性气体，含有

不同水平的氮和氧。铅通常从机动车辆和工业来源排放。

其他固定来源是废物焚化炉、公用事业和铅酸电池制造

商。除了接触空气中的铅外，其他主要接触途径包括摄

入饮用水和受铅污染的食物中的铅，以及偶然摄入受铅

污染的土壤和灰尘。含铅涂料仍然是老房子的主要暴露

途径。有些玩具可能含有大量对儿童健康有害的铅。

考虑了两种类型的空气质量标准：主要标准设定了

保护公众健康的限制，包括哮喘患者、儿童和老年人等

“敏感”人群的健康。二级标准为保护公共福利设定了

限制，包括防止能见度下降、对动物、作物、植被和建

筑物的损害。大量科学研究已将颗粒污染暴露与各种健

康问题联系起来，包括：呼吸道症状增加，例如呼吸道

刺激、咳嗽、呼吸困难、肺功能下降、引发哮喘、慢性

支气管炎、心律失常、心脏病发作、早产心血管或呼吸

系统疾病、咳嗽、呼吸困难、喘息和慢性肺病患者的死

亡。一氧化碳会减少向身体器官输送氧气，心血管患者

可能会受到最严重的影响。此外，它可能会导致视力问

题、工作或学习能力下降以及难以执行复杂的任务。在

极高的水平下，一氧化碳是有毒的，会导致死亡。此外，

CO 有助于形成烟雾及其随之而来的呼吸问题。二氧化硫

会导致哮喘患者呼吸困难。长期暴露于高浓度的二氧化

硫气体和颗粒物可能会致癌，并可能导致呼吸系统疾病

和加重心血管疾病；它还可能导致眼睛灼热和头痛。二

氧化硫和氮氧化物与空气中的其他物质反应形成酸，这

些酸会以雨、雾、雪或干颗粒的形式落到地球上。二氧

化氮（NO2）可引起肺部刺激、病毒感染、气道阻力和

胸闷。

一、暴露来源

众所周知，大多数环境污染物是通过大规模的人类

活动排放的，例如使用工业机械、发电站、内燃机和汽

车。由于这些活动的规模如此之大，它们是迄今为止造

成空气污染的主要因素，据估计，汽车造成了当今大约 

80% 的污染。其他一些人类活动也在较小程度上影响我

们的环境，例如田间耕作技术、加油站、油箱加热器和

清洁程序，以及火山和土壤喷发和森林火灾等多种自然

资源。大气污染物的分类主要依据产生污染的来源。因

此，值得一提的是四个主要来源，按照分类系统：主要

来源、区域来源、移动来源和自然来源。主要来源包括

发电站、炼油厂和石化、化学和化肥工业、冶金和其他

工业厂房的污染物排放，最后是市政焚烧。室内区域来

源包括家庭清洁活动、干洗店、印刷店和加油站。移动

源包括汽车、汽车、铁路、航空和其他类型的车辆。最

后，如前所述，自然来源包括森林火灾、火山侵蚀、沙

尘暴和农业燃烧等物理灾害。

然而，已经提出了许多分类系统。另一种分类是

根据污染的接受者进行分组，如下所示：空气污染被确

定为空气中长期大量存在污染物。空气污染物有分散颗

粒、碳氢化合物、CO、CO2、NO、NO2、SO3 等。水污

染是影响水质的高水平有机和无机电荷和生物电荷。土

壤污染是通过释放化学物质或处理重金属、碳氢化合物

和杀虫剂等废物而发生的。空气污染会通过污染降水、

落入水和土壤环境中来影响土壤和水体的质量。值得注

意的是，酸性沉淀会影响植物、培养物和水质，从而改

变土壤的化学性质。此外，土壤酸度有利于重金属的移

动，金属因此进入水环境。众所周知，铝等重金属对野

生动物和鱼类有害。土壤质量似乎很重要，因为碳酸钙

含量低的土壤更容易受到酸雨的威胁。除了雨，雪和颗
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粒物滴入水体。最后，污染分为以下来源类型：放射性

和核污染，在核爆炸和事故期间、核武器以及通过处理

或处置放射性污水将放射性和核污染物释放到水、空气

和土壤中。放射性物质会污染地表水体，对环境、植物、

动物和人类有害。众所周知，镭和铀等几种放射性物质

会集中在骨骼中，并可能导致癌症。噪音污染是由对我

们的听力有害的机器、车辆、交通噪音和音乐装置产生

的。世界卫生组织引入了 DALYs 一词。疾病或健康状况

的 DALY 被定义为由于人口过早死亡而导致的生命损失

年数（YLL）和患有该健康状况或其后果的人因残疾而

损失的年数（YLD）的总和。在欧洲，空气污染是残疾

调整生命年损失（DALYs）的主要原因，其次是噪音污

染。已经研究了噪音和空气污染与健康的潜在关系。研

究发现，与噪声相关的 DALY 比与空气污染相关的更重

要，因为环境噪声对心血管疾病的影响与空气污染无关。

环境噪声应被视为一项独立的公共卫生风险。

当环境的物理、化学或生物成分（气团、温度、气

候等）发生变化时，就会发生环境污染。污染物通过增

加高于正常水平或通过引入有害有毒物质来危害我们的

环境。一次污染物直接从上述来源产生，二次污染物作

为一次污染物的副产品排放。如前所述，污染物可以是

可生物降解的或不可生物降解的，并且可以是天然来源

的或人为的。此外，它们的来源可以是独特的来源（点

源）或分散的来源。

污染物在物理和化学性质上存在差异，这解释了它

们产生毒性作用的能力的差异。例如，我们在此声明气

溶胶化合物比气态化合物具有更大的毒性，因为它们在

大气中的尺寸很小（固体或液体）；他们有更大的渗透

能力。我们的呼吸系统更容易消除气态化合物。这些颗

粒能够损害肺部，甚至可以进入血液，导致每年数百万

人过早死亡。此外，气溶胶酸度（[H+]）似乎大大提高

了二次有机气溶胶（SOA）的产生，但最后一个方面并

未得到其他科学团队的支持。

二、气候与污染

空气污染与气候变化密切相关。气候是同一枚硬币

的另一面，它降低了我们地球的质量。黑碳、甲烷、对

流层臭氧和气溶胶等污染物会影响入射阳光的数量。结

果，地球温度升高，导致冰、冰山和冰川融化。

在这方面，气候变化将影响欧洲残留感染和输入感

染的发病率和流行率。气候和天气强烈影响爆发的持续

时间、时间和强度，并改变全球传染病的分布图。蚊子

传播的寄生虫或病毒性疾病对气候极为敏感，因为变暖

首先会缩短病原体的潜伏期，其次会改变载体的地理分

布。同样，气候变化后的水变暖导致水传播感染的高发

生率。最近，在欧洲，由于人口迁移，已根除的疾病似

乎正在出现，例如霍乱、脊髓灰质炎、蜱传脑炎和疟疾。

流行病的传播与自然气候灾害和风暴有关，如今这

些灾害和风暴似乎更频繁地发生。营养不良和免疫系统

失衡也与影响公共卫生的新出现的感染有关。基孔肯雅

病毒“乘飞机”从印度洋传到欧洲，因为该病在意大利

爆发，在法国也出现本土病例。洪水过后，英国和捷克

共和国的隐孢子虫病似乎有所增加。如前所述，气溶胶

化合物体积很小，对气候有很大影响。它们能够通过将

四分之一的太阳光线散射回太空来消散阳光（反照率现

象），并在过去 30 年中降低了全球温度。

三、空气污染物

世界卫生组织（WHO）报告了六种主要空气污染

物，即颗粒物污染、地面臭氧、一氧化碳、硫氧化物、

氮氧化物和铅。空气污染会对环境的所有组成部分产生

灾难性影响，包括地下水、土壤和空气。此外，它对生

物体构成严重威胁。在这方面，我们的兴趣主要集中在

这些污染物上，因为它们与人类健康和环境影响中更广

泛和更严重的问题有关。酸雨、全球变暖、温室效应和

气候变化对空气污染具有重要的生态影响。

颗粒物（PM）和健康

研究表明颗粒物（PM）与不良健康影响之间存在

关系，重点关注短期（急性）或长期（慢性）PM 暴露。

由于不同污染物之间的化学反应，大气中通常会形成颗

粒物（PM）。颗粒的渗透与它们的大小密切相关。颗粒

物（PM）被美国环境保护署定义为颗粒的术语。颗粒物

（PM）污染包括直径为 10 微米（μm）或更小的颗粒，

称为 PM10，以及直径通常为 2.5 微米（μm）或更小的

极细颗粒。

颗粒物含有微小的液体或固体液滴，可被吸入并导

致严重的健康影响。吸入后直径小于 10 μm 的颗粒物

（PM10）可侵入肺部，甚至到达血流。细颗粒物 PM2.5 

对健康构成更大的风险（表 1）。

已经对 PM 的健康影响进行了多项流行病学研究。

PM2.5 的短期和长期暴露与急性鼻咽炎呈正相关。此外，

长期暴露于 PM 多年被发现与心血管疾病和婴儿死亡率

有关。

这些研究依赖于 PM2.5 监测器，并且由于缺乏空间

分辨的每日 PM2.5 浓度数据，因此在研究区域或城市区

域方面受到限制，因此不能代表整个人口。根据哈佛大
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学公共卫生学院（马萨诸塞州波士顿）环境卫生系最近

的一项流行病学研究，据报道，随着 PM2.5 浓度在空间

上的变化，似乎会产生暴露误差（伯克森误差），并且短

期和长期影响的相对幅度尚未完全阐明。该团队基于遥

感数据开发了一个 PM2.5 暴露模型，用于评估人类的短

期和长期暴露。该模型允许对短期效应进行空间分辨率

以及对整个人群的长期效应进行评估。

此外，呼吸系统疾病和免疫系统的影响被登记为长

期慢性影响。值得注意的是，患有哮喘、肺炎、糖尿病

以及呼吸系统和心血管疾病的人特别容易受到 PM 的影

响。PM2.5，其次是 PM10，与多种呼吸系统疾病密切相

关，因为它们的大小允许它们穿透室内空间。这些颗粒

根据其化学和物理特性产生毒性作用。PM10 和 PM2.5 的

成分在自然界中可以是有机物（多环芳烃、二恶英、苯、

1-3 丁二烯）或无机物（碳、氯化物、硝酸盐、硫酸盐、

金属）。

颗粒物（PM）根据类型和大小分为四个主要类别

（61）（表 2）。

表2　颗粒物（PM）的类型和大小

气体污染物包括空气质量中的 PM。颗粒污染物包括

烟雾、煤烟、烟草烟雾、油烟、飞灰和水泥粉尘等污染

物。生物污染物是微生物（细菌、病毒、真菌、霉菌和

细菌孢子）、猫过敏原、屋尘和过敏原以及花粉。粉尘的

类型包括悬浮大气粉尘、沉降粉尘和重粉尘。最后，另

一个事实是 PM10 和 PM2.5 颗粒在大气中的半衰期由于

它们的微小尺寸而延长了；这使得它们可以在大气中长

期悬浮，甚至可以转移和传播到遥远的目的地，在那里

人们和环境可能会受到同样严重的污染。它们能够改变

水生态系统中的营养平衡，破坏森林和农作物，酸化水

体。如前所述，PM2.5 由于体积小，正在造成更严重的

健康影响。上述这些细小颗粒是不同城市地区形成“雾

霾”的主要原因。

大气中的臭氧影响

臭氧（O3）是由氧气在高压放电下形成的气体。它

是一种强氧化剂，比氯强 52%。它出现在平流层，但也

可能在对流层光化学烟雾的连锁反应之后出现。

臭氧可以从最初的来源传播到遥远的地区，随着气

团移动。令人惊讶的是，与城市地区臭氧水平的增加相

比，城市的臭氧水平较低，这可能对文化、森林和植被

有害，因为它正在减少碳同化。臭氧由于其抗菌能力而

降低了生长和产量并影响植物微生物区系。在这方面，

臭氧作用于其他自然生态系统，微生物区系和动物物种

改变了它们的物种组成。臭氧会增加表皮角质形成细胞

中的 DNA 损伤并导致细胞功能受损。

地面臭氧（GLO）是通过氮氧化物和从自然资源排

放的 VOC 之间的化学反应和 / 或在人为活动之后产生的。

臭氧吸收通常通过吸入发生。臭氧会影响皮肤的上层和

泪管。一项对小鼠短期暴露于高浓度臭氧的研究表明，

在上层皮肤（表皮）中会形成丙二醛，但也会消耗维生

素 C 和 E。臭氧水平可能不会干扰皮肤屏障功能和完整

性易患皮肤病。

由于臭氧的水溶性低，吸入的臭氧具有深入肺部的

能力。臭氧引起的毒性作用在世界各地的城市地区都有

记录，导致生化、形态、功能和免疫学紊乱。

欧洲项目（APHEA2）侧重于环境臭氧浓度对死亡

率的急性影响。3 年期间，不同欧洲城市报告了每日臭

氧浓度与每日死亡人数的比较。在一年中的温暖时期，

观察到的臭氧浓度增加与每日死亡人数（0.33%）、呼吸

系统死亡人数（1.13%）和心血管死亡人数（0.45 %）。

在冬季没有观察到任何影响。

一氧化碳（CO）

表1　根据颗粒大小的渗透性
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当燃烧不完全时，化石燃料会产生一氧化碳。吸入

一氧化碳引起的中毒症状包括头痛、头晕、虚弱、恶心、

呕吐，最后是意识丧失。

一氧化碳对血红蛋白的亲和力远大于氧气。在这种

情况下，长时间暴露于高浓度一氧化碳的人可能会发生

严重中毒。由于一氧化碳的竞争性结合导致氧气的损失，

观察到缺氧、局部缺血和心血管疾病。

一氧化碳会影响与全球变暖和气候密切相关的温室

气体。这将导致土壤和水温升高，并可能发生极端天气

条件或风暴。然而，在实验室和现场实验中，已经看到

它可以促进植物生长。

一氧化氮（NO2）

一氧化氮是一种与交通有关的污染物，因为它是从

汽车发动机排放的。它是呼吸系统的刺激物，因为它深

入肺部，吸入高浓度时会引起呼吸系统疾病、咳嗽、喘

息、呼吸困难、支气管痉挛，甚至肺水肿。似乎超过 0.2 

ppm 的浓度会对人类产生这些不利影响，而高于 2.0 ppm 

的浓度会影响 T 淋巴细胞，尤其是产生免疫反应的 CD8+ 

细胞和 NK 细胞。据报道，长期暴露于高浓度二氧化氮

可导致慢性肺病。长期接触二氧化氮会损害嗅觉。

但是，可能涉及呼吸系统以外的系统，因为已经记

录了眼睛、喉咙和鼻子刺激等症状。高水平的二氧化氮

对作物和植被有害，因为据观察它们会降低作物产量和

植物生长效率。此外，二氧化氮会降低可见度并使织物

变色。

二氧化硫（SO2）

二氧化硫是一种有害气体，主要由化石燃料消耗或

工业活动排放。SO2 的年度标准为 0.03 ppm。它影响人

类、动物和植物的生命。易感人群，如肺病患者、老年

人和儿童，他们的损伤风险较高。工业化地区与二氧化

硫排放相关的主要健康问题是呼吸道刺激、支气管炎、

粘液产生和支气管痉挛，因为它是一种感觉刺激物，可

深入肺部并转化为亚硫酸氢盐并与感觉受体相互作用，

导致支气管收缩。此外，已经观察到皮肤发红、眼睛

（流泪和角膜混浊）和粘膜受损，以及先前存在的心血

管疾病恶化。环境不利影响，例如土壤酸化和酸雨，似

乎与二氧化硫排放有关。

铅

铅是一种重金属，用于不同的工业工厂，并从一些

汽油发动机、电池、散热器、废物焚化炉和废水中排放。

此外，空气中铅污染的主要来源是金属、矿石和活塞发

动机飞机。铅中毒对公众健康构成威胁，因为它对人类、

动物和环境产生有害影响，尤其是在发展中国家。

接触铅可通过吸入、摄入和皮肤吸收发生。还报告

了铅的跨胎盘运输，因为铅通过胎盘不受阻碍。胎儿越

年轻，毒性作用就越有害。铅毒性影响胎儿神经系统；

观察到脑水肿或肿胀。吸入铅后，会在血液、软组织、

肝、肺、骨骼以及心血管、神经和生殖系统中积聚。此

外，在成人中观察到注意力和记忆力下降，以及肌肉和

关节疼痛。

即使是最小剂量的铅，儿童和新生儿也极易受到影

响，因为它是一种神经毒剂，会导致学习障碍、记忆障

碍、多动，甚至智力迟钝。环境中铅含量升高对植物和

作物生长有害。在脊椎动物和动物中观察到与高铅水平

相关的神经系统影响。

多环芳烃（PAHs）

PAHs 的分布在环境中无处不在，因为大气是其扩

散的最重要手段。它们存在于煤和焦油沉积物中。此外，

它们是通过有机物的不完全燃烧产生的，例如森林火灾、

焚烧和发动机的情况。PAH 化合物，例如苯并芘、苊、

蒽和荧蒽，被认为是有毒、致突变和致癌物质。它们是

肺癌的重要危险因素。

挥发性有机化合物（VOCs）

挥发性有机化合物（VOC），如甲苯、苯、乙苯和

二甲苯，已被发现与人类癌症有关。新产品和新材料的

使用实际上导致了 VOC 浓度的增加。挥发性有机化合物

污染室内空气，可能对人体健康产生不利影响。观察到

对人类健康的短期和长期不利影响。挥发性有机化合物

是造成室内空气气味的原因。发现短期接触会引起眼睛、

鼻子、喉咙和粘膜的刺激​​，而长期接触会引起毒性反应。

难以估计复杂 VOC 混合物的毒性影响的可预测评估，因

为这些污染物可能具有协同、拮抗或无关的影响。

二恶英

二恶英来自工业过程，但也来自自然过程，例如森

林火灾和火山爆发。它们在肉类和奶制品、鱼和贝类等

食物中积累，尤其是在动物的脂肪组织中。

短期暴露于高浓度的二恶英可能会导致皮肤出现黑

斑和损伤。长期接触二恶英会导致发育问题、免疫、内

分泌和神经系统受损、生殖不育和癌症。

毫无疑问，化石燃料消耗是造成空气污染的很大一

部分。这种污染可能是人为的，例如在农业和工业过程

或运输中，而来自自然资源的污染也是可能的。有趣的

是，值得注意的是，通过欧洲空气质量指令制定的空气

质量标准比 WHO 的指南更为宽松，后者更为严格。
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四、空气污染对健康的影响

最常见的空气污染物是地面臭氧和颗粒物（PM）。

空气污染分为两种主要类型：

- 室外污染是环境空气污染。

- 室内污染是家庭燃烧燃料产生的污染。

暴露于高浓度空气污染物的人会出现疾病症状和严

重程度越来越低的状态。这些影响分为影响健康的短期

和长期影响。需要注意健康防护措施的易感人群包括老

年人、儿童以及患有糖尿病和易患心肺疾病，尤其是哮

喘的人群。

如前所述，根据哈佛大学公共卫生学院最近的一项

流行病学研究，由于不同的流行病学方法和暴露错误，

短期和长期影响的相对幅度尚未完全阐明。为更成功地

评估短期和长期人体暴露数据提出了新模型。因此，在

本节中，我们报告了更常见的短期和长期健康影响，以

及对这两种影响的普遍关注，因为这些影响通常取决于

环境条件、剂量和个体敏感性。

短期影响是暂时的，从简单的不适，如眼睛、鼻子、

皮肤、喉咙、喘息、咳嗽和胸闷和呼吸困难，到更严重

的状态，如哮喘、肺炎、支气管炎和肺和心脏问题。短

期接触空气污染也会导致头痛、恶心和头晕。

长期长期接触污染物会加剧这些问题，这对神经系

统、生殖系统和呼吸系统有害，并导致癌症，甚至在极

少数情况下会导致死亡。长期影响是慢性的，持续数年

或终生，甚至可能导致死亡。此外，从长远来看，几种

空气污染物的毒性也可能诱发多种癌症。

如前所述，呼吸系统疾病与吸入空气污染物密切相

关。这些污染物会通过呼吸道侵入并在细胞中积聚。对

靶细胞的损伤应与所涉及的污染物成分及其来源和剂量

有关。健康影响还与国家、地区、季节和时间密切相关。

与上述因素有关的污染物暴露时间延长应倾向于对健康

产生长期影响。

颗粒物（PM）、灰尘、苯和 O3 会对呼吸系统造成

严重损害。此外，在现有呼吸道疾病（如哮喘）的情况

下，还有额外的风险。长期影响在有易感疾病状态的人

中更为常见。当气管被污染物污染时，急性接触后可能

会出现声音改变。空气污染后可能诱发慢性阻塞性肺病

（COPD），从而增加发病率和死亡率。交通、工业空气污

染和燃料燃烧的长期影响是 COPD 风险的主要因素。

暴露于空气污染物后已观察到多种心血管效应。长

期接触后血细胞发生的变化可能会影响心脏功能。据报

道，长期暴露于交通排放物后会发生冠状动脉硬化，而

短期暴露与高血压、中风、心肌梗塞和心功能不全有关。

据报道，人类在长期接触氮氧化物（NO2）后会发生心

室肥大。在长期暴露于空气污染物后，已在成人和儿童

中观察到神经系统影响。

五、空气污染对环境的影响

空气污染不仅危害人类健康，也危害我们生活的环

境。最重要的环境影响如下。酸雨是含有有毒硝酸和硫

酸的湿（雨、雾、雪）或干（颗粒物和气体）沉淀。它

们能够酸化水和土壤环境，破坏树木和种植园，甚至破

坏建筑物和户外雕塑、建筑和雕像。

当细颗粒分散在空气中并降低大气的透明度时，就

会产生雾霾。它是由来自工业设施、发电厂、汽车和卡

车的空气中的气体排放引起的。

如前所述，臭氧出现在地球大气层的地面和上层

（平流层）。平流层臭氧保护我们免受太阳有害紫外线

（UV）的伤害。相比之下，地面臭氧对人体健康有害，

是一种污染物。不幸的是，平流层臭氧逐渐被消耗臭氧

层的物质（即化学品、杀虫剂和气溶胶）破坏。如果这

种保护性的平流层臭氧层变薄，那么紫外线辐射就会到

达我们的地球，对人类生命（皮肤癌）和农作物造成有

害影响。在植物中，臭氧会穿透气孔，诱导气孔关闭，

从而阻止 CO2 转移并导致光合作用减少。

全球气候变化是人类关注的重要问题。众所周知，

“温室效应”使地球温度保持稳定。不幸的是，人类活

动通过产生大量温室气体破坏了这种温度保护效应，全

球变暖正在加剧，对人类健康、动物、森林、野生动物、

农业和水环境造成有害影响。一份报告指出，全球变暖

正在增加穷人的健康风险。随着气温升高，生活在气候

温暖的国家中建筑结构简陋的人们面临与热相关的健康

问题的高风险。

野生动物受到来自空气、土壤或水生态系统的有毒

污染物的影响，因此，动物在暴露于高浓度污染物时会出

现健康问题。已经报道了生殖失败和生育影响。当营养物

质（尤其是氮）浓度升高刺激水生藻类繁殖时，就会发生

富营养化，这会导致鱼类多样性的不平衡及其死亡。

毫无疑问，存在一个生态系统可以承受而不被破坏

的临界污染浓度，这与生态系统中和酸度的能力有关。

加拿大酸雨计划将这一负荷设定为 20 公斤 / 公顷 / 年。因

此，空气污染对土壤和水都有不利影响。关于 PM 作为

一种空气污染物，它对作物产量和粮食生产力的影响已

有报道。它对水体的影响与生物体和鱼类的生存及其生

产力潜力有关。
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在暴露于臭氧影响的植物中观察到光合节律和新陈

代谢受损。硫和氮氧化物参与酸雨的形成，对植物和海

洋生物有害。最后但同样重要的是，如上所述，与铅和

其他金属相关的毒性是对我们的生态系统（空气、水和

土壤）和生物的主要威胁。

六、结论

空气污染是一个具有严重公共卫生影响的全球健康

问题，尤其是对儿童而言。通常会考虑空气污染物对呼

吸的影响，但也应强调其他健康危害的重要性。除了短

期影响外，早年接触标准空气污染物可能会产生长期风

险，主要是慢性非传染性疾病，如心血管疾病和癌症。

鉴于慢性病在低收入和中等收入国家新出现的流行病，

这些社区快速城市化的恶性循环导致空气污染水平不断

提高及其对慢性病的影响，以及有限的财政资源这些国

家在规划有效的空气污染控制方案、公共卫生和空气质

量保护监管政策方面应纳入初级卫生保健系统的主要优

先事项和卫生专业人员的教育课程。
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