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摘  要 

细颗粒物(fine particulate matter, PM2.5)作为空气污染的重要组成部分，对公众健康构成严重威胁，已

成为全球公共卫生领域面临的重大挑战。近年来，越来越多的流行病学研究表明，无论短期还是长期暴

露于PM2.5均与心血管和呼吸系统疾病的发生与发展密切相关。然而，相较于PM2.5整体质量浓度，其不

同化学组分对心肺系统健康的影响研究仍十分缺乏，相关证据相对有限。因此，本文通过梳理近年来相

关文献，综述PM2.5组分暴露对心肺系统健康效应的研究进展，以期为未来组分健康效应研究提供参考，

为制定更精准的环境治理策略、促进人群心肺健康提供科学依据。 
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Abstract 
Fine particulate matter (PM2.5), as an important component of air pollution, poses a serious threat 
to public health and has become a major challenge in the field of global public health. In recent years, 
a large number of epidemiological studies have shown that both short-term and long-term exposure 
to PM2.5 is closely related to the occurrence and development of cardiovascular and respiratory dis-
eases. However, compared with the overall mass concentration of PM2.5, research on the impact of 
its different chemical components on the health of the cardiopulmonary system is still very scarce, 
and the relevant evidence is relatively limited. Therefore, this paper reviews the research progress 
on the health effects of PM2.5 component exposure on the cardiopulmonary system by reviewing 
relevant literature in recent years, with the aim of providing a reference for future research on the 
health effects of components and offering a scientific basis for formulating more precise environ-
mental governance strategies and promoting cardiopulmonary health in the population. 
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1. 引言 

细颗粒物(particulate matter, PM2.5)是指空气中直径小于或等于 2.5 微米的悬浮颗粒物。PM2.5 作为一

种典型的大气污染物，具有粒径小、活性强、易携带有毒有害物质等特性，对人类健康构成了严重的威

胁[1]。然而值得注意的是，PM2.5 并非单一成分污染物，而是由多种化学成分组成的复杂混合物，其主要

成分有黑碳(black carbon, BC)、元素碳(elemental carbon, EC)、有机碳(organic carbon, OC)、有机物(organic 
matter, OM)、硫酸盐(sulfate, 2

4SO − )、硝酸盐(nitrate, 3NO− )、铵盐(ammonium, 4NH+ )和金属与类金属元素

等，这些组分对健康可能产生不同的影响。 
研究表明 PM2.5 对人类健康的影响，不仅取决于其粒径和浓度还与其组分密切相关。目前，与心血管

系统和呼吸系统相关的健康风险研究主要聚焦于单个颗粒物，对于不同组分健康影响的证据尚缺乏。此

外，由于不同地区污染程度、组分组成、气象条件以及人口构成等多种因素的影响，研究结果不尽相同。

因此，识别大气 PM2.5 中可能的关键毒性组分，对于人群心肺系统的健康及环境空气质量政策的制定具有

重要意义。本文通过梳理近年来相关文献，主要对大气 PM2.5 组分暴露对心血管系统和呼吸系统健康影响

的研究进行综述，以期为后续 PM2.5 组分深入研究提供一定参考依据。 

2. 大气 PM2.5组分暴露对心血管系统健康的影响 

心血管疾病(cardiovascular diseases, CVD)是全球范围内导致死亡的主要原因之一，包括冠心病、心力

衰竭、脑血管疾病和高血压等。目前，已有研究表明大气 PM2.5 组分暴露与心血管系统疾病发生与发展有

关。 

2.1. PM2.5与心血管疾病 

关于CVD发病风险方面，一项关于长期暴露于大气 PM2.5化学组分的研究发现，六种 PM2.5组分(BC、
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OM、 4NH+ 、 3NO−、 2
4SO −、氯化物[chloride, Cl−])均与 CVD 发病风险呈正相关，其浓度每增加 1 个四分

位数间距(interquartile range, IQR)对 CVD 发病风险的比值比(odds ratio, OR)介于 1.24 到 1.53 之间；在这

些成分中 3NO−、Cl−和 OM 对 CVD 发病风险的增加有较大的贡献[2]。在中国开展的一项队列研究发现，

长期暴露于 PM2.5 特定组分(BC、 4NH+ 、 3NO−和 2
4SO − )与 CVD 发病风险呈正相关，且在 2

4SO −中观察到最

大的发病风险比，其次为 4NH+ 、BC 和 3NO−，但未发现 OM 与 CVD 发病风险之间的关联[3]。此外，PM2.5

的金属元素和多环芳烃组分中也观察到类似的关联。例如一项针对精神分裂症患者短期暴露于 PM2.5 及

其组分的研究发现，金属或类金属(镉)、 2
4SO −、 3NO−和多环芳烃(荧蒽和萘)均会增加其心血管发病风险

[4]。 
关于 CVD 死亡风险方面，Liang 等[5]进行的一项前瞻性队列研究发现，长期暴露于 PM2.5 及其组分

与心血管死亡风险升高有关，且 BC、 4NH+ 、OM、 3NO−和 2
4SO −的风险比高于 PM2.5 总质量。Yang 等[6]

研究发现，PM2.5 组分中 EC、OC、 2
4SO −、 3NO−和 4NH+ 的每 IQR 浓度升高与心肌梗死死亡风险增加相关。

广州的一项研究也发现 EC、OC 和 3NO−与心血管疾病死亡率增加有关[7]。在北京开展的一项研究发现

BC 与心血管疾病死亡存在正相关，BC 每上升一个 IQR 时，心血管疾病死亡人数增加 2.70% [8]。另一项

北京的研究也表明 BC 的每 IQR 浓度增加与心脑血管疾病死亡风险增加相关，且高温与高浓度 BC 组合

对死亡风险存在协同效应[9]。在西安进行的一项研究也发现了类似的关联，然而在协同效应上则表现出

低温与高污染对健康风险的放大效应[10]。此外，在 PM2.5 的金属元素组分中也发现了类似的关联。Wang
等[11]在上海市开展的研究表明，OC、 2

4SO −、 4NH+ 、钾、铜、砷和铅的每 IQR 浓度增加与 CVD 死亡率

增加相关。哈尔滨的一项研究则发现，PM2.5 金属成分复合暴露与心血管系统疾病死亡风险存在关联，其

RR 值为 1.038 [12]。此外还有研究发现 PM2.5 组分暴露与 CVD 住院之间的联系。例如 Lu 等[13]在巴基斯

坦进行的研究发现，镍、铝、铁、钛和 3NO−暴露与心血管住院之间存在关联。 

2.2. PM2.5与脑卒中 

在天津市开展的一项研究发现，短期暴露于 PM2.5 组分中 EC、锌和铁与缺血性脑卒中复发风险呈正

相关，EC、锌和铁每升高 1 个 IQR 浓度时，缺血性脑卒中复发入院风险分别增加 4.64%、4.22%和 3.42% 
[14]。Zhang 等[15]进行的一项时间序列研究发现，11 种 PM2.5 成分(OC、EC、Cl−、镁、 4NH+ 、 3NO−、

2
4SO −、铜、锰、铅和锌)与脑卒中急诊就诊之间存在显著的正相关。德国的一项队列研究中也发现了颗粒

物化学组分暴露与脑卒中风险增加有关，且 4NH+ 和 2
4SO −的影响更大[16]。一项时间序列研究发现，EC 和

金属元素(铬、铁、铜、锌、砷、硒和铅)与缺血性卒中住院风险存在显著的关联，提示它们可能是短期 PM2.5

暴露引起缺血性卒中住院风险的主要有害组分[17]。 

2.3. PM2.5与高血压 

Lv 等[18]的研究表明，长期暴露于 PM2.5 组分(BC、OM、 3NO−、 4NH+ 和 2
4SO − )与高血压患病率显著

相关，其比值比分别为 1.07、1.07、1.05、1.03 和 1.03。一项多中心研究结果也显示，与 BC 和 2
4SO −相比，

3NO−、 4NH+ 和 OM 的每 IQR 浓度增加与舒张压升高有更强的相关性[19]。太原的一项研究发现，PM2.5

中 2
4SO −、 3NO−、 4NH+ 短期暴露与老年高血压患者血压升高显著相关[20]。另一项中国的研究表明，短期

PM2.5 组分( 2
4SO −、BC 和 OM)暴露对高血压患者的收缩压、平均动脉压和脉压水平升高具有统计学意义

[21]。此外，在 PM2.5 金属元素组分中也观察到了类似的关联。例如 Wang 等[22]开展的一项定组研究发

现，在 PM2.5 结合的金属成分中，锰、钛和硒与血压水平升高有很强的关联。 

2.4. 可能的机制 

尽管目前 PM2.5 组分暴露对心血管系统影响的具体生物学机制尚未完全明确，但已有研究提示可能
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与氧化应激、炎症反应及自主神经系统功能紊乱有关[23]。例如，有研究报道，BC 可能通过下调 DNA 甲

基化水平，引发全身性炎症和氧化应激反应，进而导致血压升高[24]。另一项研究指出，PM2.5 中的碳成

分可通过调节多种激素与细胞受体，加快斑块形成从而增加缺血性脑卒中风险[25]。因此，未来仍需更多

研究进一步揭示其具体作用通路，为相关防治策略提供依据。 

3. 大气 PM2.5组分暴露对呼吸系统健康的影响 

大气 PM2.5 组分暴露与呼吸系统健康的研究也受到关注，目前 PM2.5 组分暴露与肺功能、呼吸系统疾

病住院、死亡风险以及哮喘等健康结局存在关联。 

3.1. PM2.5与肺功能 

大气 PM2.5 组分暴露可能造成人群肺功能的下降。一项基于青年人群队列的实证研究发现，PM2.5 组

分中 BC、 3NO−以及 OM 暴露与肺功能指标之间存在显著的负向影响，对青年人群的大、小气道功能均

有所损伤，而 4NH+ 主要影响大气道功能指标， 2
4SO −主要影响小气道功能指标[1]。Yang 等[26]开展的一项

全国性横断面分析结果显示，BC、OM、 4NH+ 、 2
4SO −和 3NO−与大多数肺功能指标呈负相关，并且 OM 和

3NO−的相关性大于 PM2.5。一项关于黑碳短期暴露与肺功能关联的研究结果显示，BC 与年轻健康个体的

1 秒内用力呼气量(forced expiratory volume in the first second, FEV1)降低有关，BC 浓度每增加 1 个 IQR，
FEV1 下降 1.59% [27]。一项针对 37 名中国健康成年人的面板研究发现，PM2.5 中含碳成分短期暴露与肺

功能下降有关，特别是晚间对呼气峰值流速(peak expiratory flow, PEF)的影响更显著[28]。成都市一项研

究发现，短期内儿童肺功能指标降低可能与发生重污染天气有关，女生的肺功能指标主要受 2
4SO −、Cl−影

响[29]。此外，在 PM2.5 金属元素组分中也观察到了这种关联。例如 Zhou 等[30]研究发现，短期暴露于 Cu
和 As 等金属成分与慢性阻塞性肺病患者 FEV1、PEF 和用力肺活量(forced vital capacity, FVC)降低相关。

Satoru 等[31]在日本进行的研究发现，PM2.5 中化学组分(如 2
4SO −、钾)与健康青少年肺功能下降显著相关。 

3.2. PM2.5与呼吸系统疾病 

Wang 等[32]研究发现，短期暴露于 EC、OC、 3NO−和 4NH+ 对呼吸道疾病死亡率具有显著影响，每 10 
μg/m3 浓度增加呼吸道疾病死亡率分别增加 44.99%、10.40%、5.338%和 7.34%。Michikawa 等[33]在日本

东京开展的一项病例交叉研究发现，碳元素与呼吸道死亡率密切相关。广州的研究也发现 EC 对呼吸系

统疾病死亡率的增加具有统计学意义[7]。北京的一项研究表明，BC 浓度每升高 IQR 呼吸系统疾病死亡

人数超额增加百分比为 1.80% [9]。PM2.5 组分暴露除了与呼吸系统疾病死亡之间存在关联外，也有研究发

现与呼吸系统疾病就诊、住院风险有关。一项探讨了沈阳市 PM2.5 离子成分对呼吸疾病门诊数影响的研究

发现， 2
4SO −、 3NO−、 4NH+ 、Cl−、K+、Mg2+、Ca2+和 Na+浓度每增加 1 个 IQR，呼吸系统疾病日门诊就诊

人数增加百分比分别为 3.22%、4.67%、5.41%、7.38%、0.14%、7.64%、3.57%和 0.46% [34]。一项评估

了 PM2.5 组分短期暴露与呼吸系统疾病住院关联的研究发现，除 3NO−外,其他组分(EC、OC、 2
4SO −和 4NH+ )

均会显著增加成人因肺炎住院的风险[35]。 

3.3. PM2.5与哮喘 

在加拿大安大略省开展的一项研究发现，早期暴露于 OM、BC、 4NH+ 和 3NO−与儿童哮喘发作呈正向

关联，而 2
4SO −表现为负向关联[36]。武汉市一项横断面调查发现，儿童在子宫内时期暴露于 PM2.5 组分对

其患哮喘风险增加的组分有 2
4SO −、OM 和 3NO−，在出生后第一年则为 2

4SO −、BC 和 3NO−  [35]。此外，在

PM2.5金属元素组分中也观察到类似的关联。一项关于母亲孕期 PM2.5金属成分混合暴露的研究发现，PM2.5

金属成分混合暴露与婴幼儿哮喘和喘息发生显著相关，其中镍、铅、铬、铍和铊对混合暴露效应有较大
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贡献[37]。 

3.4. 可能的机制 

关于 PM2.5 组分对呼吸系统影响的生物学机制有研究报道，As 吸入后与蛋白质和酶的巯基相互作用，

抑制线粒体酶和氧化磷酸化的解耦，从而损害细胞呼吸，发挥毒性作用[38]。一项实验研究发现，生命早

期镉暴露可能诱导支气管上皮细胞内质网应激，从而加重卵清蛋白诱导的过敏性哮喘[39]。高浓度铵离子

暴露可改变体内的酸碱平衡，引发代谢性酸中毒，导致呼吸频率和深度的改变，从而影响整体肺功能[1]。
未来仍需要更多的毒理学研究来进一步探索 PM2.5 不同组分对呼吸系统疾病影响机制。 

4. 总结与展望 

综上，现有证据已揭示 PM2.5 主要化学组分——含碳组分(EC、OC、BC)、水溶性离子( 4NH+ 、 3NO−、
2
4SO − )以及金属和类金属——暴露与心血管系统和呼吸系统健康风险之间存在关联。但在不同研究中，对

健康结局产生影响的 PM2.5 主要组分存在差异，这可能与不同研究的组分暴露评估方式、研究方法、研究

地区污染物水平及来源、人群的特征及易感性不同等因素有较大关系。虽然目前已有关于 PM2.5 组分与心

血管系统和呼吸系统疾病的相关研究，但多数研究仅关注对心血管疾病或呼吸系统疾病大类健康结局的

影响，针对细分健康终点的研究仍十分有限。此外，在现有研究中，关注较多的 PM2.5 组分主要是含碳组

分和水溶性离子，而对金属和类金属以及有机物的研究较少。最后，大多数研究针对某一特定组分进行

暴露–反应关系分析，多组分复合暴露的联合效应研究比较少见。近年来，随着贝叶斯核机器回归、加

权分位数和回归等先进统计模型的出现，为评估混合暴露效应及识别关键毒性组分提供了有力的分析工

具。在实际应用中研究者应在研究设计阶段明确变量选择依据，并在数据分析中考虑不同来源数据的异

质性，采用测量误差校正或敏感性分析，以提高研究结果的稳健性与可解释性。 
因此，建议未来的研究应在更精确的组分暴露评估方法上开展大规模人群研究，进一步探讨 PM2.5 组

分短期、长期以及复合暴露对心肺系统健康结局的影响，进而阐明组分健康效应的机制，这对于心血管

疾病和呼吸系统疾病的一级预防具有重要意义。 
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