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摘  要 

多动症是儿童期常见的一种精神障碍，包括注意力不集中、多动冲动和混合型三种亚型。大量研究证实，

多动症主要由生理、心理、环境三种因素所导致。文章主要针对空气污染这一因素对多动症的影响进行

研究综述，探讨空气中的悬浮颗粒物、氮氧化物、多环芳烃等物质对多动症的影响；并论述空气污染物

导致多动症的患病机制，主要包括氧化应激、血脑屏障损伤、全身炎症等作用机制，以期为多动症的预

防和干预提供参考。 
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Abstract 
Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) is a common mental disorder in childhood, includ-
ing three subtypes: inattentive, hyperactive-impulsive, and combined. Numerous studies confirm 
that ADHD is primarily caused by physiological, psychological, and environmental factors. This pa-
per provides a review of research on the impact of air pollution on ADHD, exploring the effects of 
airborne particulate matter, nitrogen oxides, polycyclic aromatic hydrocarbons, and other substances 
on ADHD. It also discusses the mechanisms through which air pollutants contribute to the develop-
ment of ADHD, including oxidative stress, blood-brain barrier damage, and systemic inflammation, 
with the aim of providing a reference for the prevention and intervention of ADHD. 
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1. 引言 

空气污染作为最常见的环境污染种类之一，污染成分复杂，主要包括固态颗粒污染和气态污染，会

对人的身心健康造成极大危害(Bronte et al., 2023)。大量国内外研究表明，空气污染与多种疾病的患病率

相关，如心血管疾病、肾脏疾病、骨骼疾病等(Liu et al., 2024; Min et al., 2024; Cheng et al., 2024)；并且妊

娠期妇女、儿童和老人等人群更容易受到空气污染的危害，多位学者提出空气污染对自闭症、多动症、

痴呆症等疾病存在影响(Wang et al., 2024)；由于空气污染对疾病的影响存在滞后性和潜伏期，因此需要更

加精密的探测仪器和医学手段去发掘它们之间的关系(Zhang et al., 2024)。 
多动症(Attention Deficit Hyperactivity Disorder, ADHD)，又叫注意力缺陷障碍，是儿童期最为常见的

一种精神障碍，分为注意不集中型(Predominantly Inattentive)、多动冲动型(Predominantly Hyperactive-Im-
pulsive)以及混合型(Combined Hyperactive-Impulsive and Inattentive)三种亚型(Retz et al., 2021)。美国疾病

预防中心(Centers for Disease Control and Prevention, CDC) 2016~2019 年的数据显示，美国儿童 ADHD 的

患病率为 9.8%，且男孩(13%)的患病比率高于女孩(6%)。患者不仅有注意力不集中和过分冲动等症状

(Waldren et al., 2024; Young et al., 2013)，通常还会伴有常见的额外功能障碍，如运动技能和认知功能受

损(Myhre et al., 2018; Dalla et al., 2022)。虽然 ADHD 是一种儿童发育障碍疾病，但有 65%的患儿在成年

之后依然会表现出 ADHD 症状(Biederman, 2005)，因此该疾病不仅会影响儿童的正常身心发育，而且若

没有经过良好的教育引导和治疗改善，患者未来可能会出现更多的高风险或犯罪行为，危害社会公共安

全，因此需要引起足够重视(Retz et al., 2021)。引发 ADHD 的因素有多种，既有生理因素的影响，如前额

叶功能失调、脑神经介质异常(Retz et al., 2021)，也有心理社会因素的影响，如早期的情感虐待、情感忽

视(Young et al., 2013)，以及环境毒物暴露的影响，如空气污染、水污染、环境噪声(Aghaei et al., 2019; Li 
et al., 2023; Biederman, 2005)。 

近年来，越来越多的研究者开始探究 ADHD 与空气污染之间的关系，并分析和解释其中的患病机制。

因此，本文将具体阐述近年来正在研究的空气污染与 ADHD 之间的关系以及病因机制，为 ADHD 病因

学的探究提供参考，并探讨可能的预防措施和应对路径。 

2. 空气污染与 ADHD 之间的关系 

2.1. 悬浮颗粒物(Particulate Matter, PM) 

PM 是不同颗粒大小的含有化学或生物成分的非均匀混合物(Chen et al., 2024)。它可以根据颗粒大小

分为粗颗粒物 PM10 (直径 ≤ 10 μm)、细颗粒物 PM2.5 (直径 ≤ 2.5 μm)以及超细颗粒物(Ultrafine Particulates, 
UFP) PM0.1 (直径 ≤ 0.1 μm) (Li et al.,2023; Block et al., 2012; Woodward et al., 2015; Block & Calderón-
Garcidueñas, 2009)。关于 PM 与 ADHD 之间的关系，已有许多研究得到了证实。Aghaei 等(2019)使用荟

萃分析发现，在 8 项 PM 暴露的研究中仅有两项显示 PM 暴露和 ADHD 之间无显著关系，无显著结果的

原因可能是污染暴露程度低和结果的统计力不足所导致，这表明 PM 可能对儿童的认知发展产生负面影
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响。Siddique 等(2011)测量印度某地区的 PM10、NO2和 SO2的年暴露水平，随后使用多因素 Logistic 回归

分析，发现 ADHD 患病率与 PM10相关程度最高。Sunyer 等(2015)以小学儿童为研究对象发现，在 PM、

NO2 浓度较高的高污染学校就读的儿童，其认知发展增长速度比低污染学校就读的儿童要慢，即使在调

整了其他影响认知发展的因素后仍然如此。Fuertes 等(2016)在德国 15 岁以下儿童中展开研究，也发现了

PM2.5的浓度和吸光度与儿童多动和注意力不集中症状显著相关。上述实验都采用了横向研究设计，发现

了 PM 与 ADHD 之间的关联，但这无法进一步探究 PM 与 ADHD 之间更为确切的因果关系，也不能确

定生命各阶段暴露于 PM 是否对 ADHD 产生不同影响。所以，有研究者采用了纵向追踪设计，更深层次

地探究 PM 对 ADHD 的影响。例如，Chen 等(2024)招募西班牙各地的妊娠期妇女进行追踪研究，使用两

阶段混合模型框架(Two-Stage Mixed Model Framework)来评估从受孕到早期儿童期间的居住地 PM2.5 暴

露。研究发现，孕期和出生后细颗粒物暴露与儿童注意力缺陷多动障碍症状的发生有关，且存在特定的

易感窗口，妊娠中期和幼儿期可能是接触 PM2.5对幼儿多动症状不利影响的易感时期。Chiu 等(2016)对西

班牙的妊娠期妇女进行研究发现，PM2.5在特定的产前窗口暴露与较低的智商得分、较差的记忆力和注意

领域的功能有关，这些功能还受到性别的影响。这进一步证明，生命最初几年以及产前暴露于 PM 与后

期儿童的 ADHD 症状有更强关联。但这并不能代表 PM 仅对儿童的认知发展产生不利影响，因此，也有

研究者专门展开针对于青少年群体的研究设计，例如，Li 等(2023)对荷兰 10 至 12 岁的儿童进行 16 年的

纵向研究设计，发现 PM10和 PM2.5暴露水平越高，ADHD 症状越严重，但随着时间的推移，这种影响逐

渐减弱。Kicinski 等(2015)在青少年群体中也展开了此类实验，发现随着 PM 暴露水平的增加，青少年患

ADHD 的概率也随之增加。Park 等(2020)调查了短期污染暴露与韩国 ADHD 青少年住院数量之间的关

联，研究发现，PM10的浓度增加与 ADHD 相关的住院风险增加有关。 
综上所述，大多研究都证明了 PM 对 ADHD 症状存在负面影响，还证明了产前和儿童早期是污染暴

露的易感窗口；虽然也有研究证实了 PM 在青少年 ADHD 群体中也存在影响，但研究数量阙如，研究手

段落后，未来需要展开更为详细的实验研究弥补相关结论。 

2.2. 氮氧化物 

氮氧化物也是最为常见的空气污染物之一，并和 PM 一样多来自于交通污染环境中，因此有较多学

者展开氮氧化物对 ADHD 影响的研究。Park 等(2020)使用荟萃分析发现，短期暴露于 NO2与 ADHD 相关

的住院人数增加有关。Sentís 等(2017)在西班牙使用土地利用回归模型(Land-Use Regression Model, LUR)
估计参与者在妊娠期间和怀孕后所在区域的 NO2 暴露水平，结果发现产前和产后期间 NO2 暴露水平越

高，越容易损害儿童的注意功能。Wang 等(2009)以二年级和三年级的儿童为研究对象，并测量泉州市某

所学校的污染暴露水平，发现 NO2 暴露浓度高的学校儿童神经行为测试相关结果要差于低暴露学校的儿

童。Li 等(2023)研究发现，较高浓度的 NO2与 ADHD 显著相关，但经多次校正后相关性不再显著。由此

可知，许多研究也都得出了氮氧化物与 ADHD 之间的显著相关。除此以外，由于氮氧化物和 PM 都较多

产自于交通环境污染，并且交通环境暴露是最为常见的空气污染暴露，所以很多学者针对交通环境暴露

与 ADHD 之间的关系展开研究。例如，Min & Min (2017)对韩国儿童展开了长达 10 年的纵向追踪研究，

发现空气中 PM10和 NO2污染浓度高的地区儿童患 ADHD 的风险比低污染地区增加 2 到 3 倍。van Kempen
等(2012)探讨在家庭和学校环境下，交通造成的空气污染(NO2和 PM10)和交通噪音对小学生认知能力的影

响，结果发现，仅在学校环境下，长期暴露在交通有关的空气污染和噪音中与小学生认知能力的下降有

关。然而，也有学者得出不同结论。Gong 等(2014)以瑞典双胞胎为研究对象，发现怀孕期间和儿童出生

后暴露于 PM 和氮氧化物对儿童的神经发育障碍没有影响，可能是由于瑞典的空气污染水平相对较低以

及得分高于某些神经发育结果分界值的儿童数量较低，导致了风险估计的统计不确定性。 
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由此推论可知，大多研究都得出氮氧化物与 ADHD 之间存在显著关系的结论，但也有研究并没有发

现二者之间的相关关系。因此，未来还需进一步验证相关结论，例如，使用纵向研究设计，在不同国家

和地区展开实验，增加结果的普遍性。 

2.3. 其他 

除了 PM 与氮氧化物外，也有学者针对空气中其他污染物对 ADHD 的影响展开相关研究。例如，黑

炭(Black Carbon, BC)主要来源于汽车尾气，会在空气中吸附有机和无机化学物质，不仅会影响气候，还

会对人体健康造成危害(Cowell et al., 2015)。Cowell 等(2015)发现产前暴露于 BC 与出生后儿童注意力集

中指数得分下降相关，这一作用受到母亲产前压力和性别的调节作用。Chiu 等(2013)等探究美国马萨诸

塞州 BC 暴露水平与 7~14 岁儿童注意力之间的关系。结果表明，BC 浓度较高的地区儿童注意力水平普

遍较低，并且在某些注意力领域，男孩可能比女孩更容易受到交通相关空气污染的潜在影响。 
多环芳烃(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)是在有机材料不完全燃烧过程中形成的一组普遍

存在的环境污染物，存在于各种媒介中，包括香烟烟雾、炭烤食品以及化石燃料和生物质燃料燃烧产生

的物质(Abid et al., 2014)。有研究证实暴露于 PAHs 与美国 ADHD 相关特殊教育需求的增加有关(Abid et 
al., 2014)。Mortamais 等(2017)探究 PAHs 暴露与西班牙儿童大脑结构和神经行为的关系。结果发现，暴

露于 PAHs，特别是双酚 A(BPA)的儿童大脑结构发生了变化，并且这种变化与 ADHD 症状有关。Perera
等(2012)评估产前 PAHs 暴露与美国 6~7 岁儿童行为之间的关系发现，高 PAHs 暴露与儿童焦虑、抑郁与

注意力不集中症状呈正相关。 
除了上述提到的几种物质，空气中还有很多其他物质也曾被证实对 ADHD 有影响。例如，有少量学

者对臭氧(O3)、硫氧化物和重金属污染物展开相关研究。如 Li 等(2023)研究发现，O3暴露水平越高，ADHD
症状越严重；Park 等(2020)发现短期暴露于 SO2与 ADHD 住院风险增加有关；Alemany 等(2017)测量了学

校室内和室外空气中的铜暴露水平，发现铜暴露与儿童注意力不集中存在相关性，并且 ATP7B 基因的多

态性可能影响这种关联。 
上述提到的污染大多都是室外空气污染，而室内空气污染(Indoor Air Pollution, IAP)也是十分常见的

空气污染种类之一，虽然室外污染物可以渗透到室内环境，但也有一些独特的室内空气污染来源，如室

内环境中的烹饪、装修、熏香、吸烟等行为会产生大量的有害物质，并且由于室内环境的封闭性和空气

流通性较差，所以有时 IPA 浓度甚至高于室外，从而对人体产生更大的危害(Chen et al., 2023)。Chen 等

(2023)对 COFs、室内烧香、家庭装修、SHS 这 4 种室内空气污染物的暴露情况进行了评估，计算出 IAP
暴露指数，发现暴露于更多 IAP 种类的儿童比未暴露于 IAP 的儿童有更高的 ADHD 患病率；Fang 等

(2019)也得出类似结果。Dong 等(2018)使用荟萃分析研究发现，母亲产前吸烟或暴露于烟雾环境中与儿童

ADHD显著相关。也有研究者发现母亲妊娠期间暴露于二手烟会增加儿童患ADHD的概率(Lin et al., 2021; 
Braun et al., 2006)。 

综上所述，空气中多种污染物会对 ADHD 患病率产生影响，所进行的实验研究大多得出了显著性的

结论。但空气污染物导致 ADHD 的病因机制，则需要采用医学的方法和检测手段进行深入探究。 

3. 影响机制 

对于空气污染物所导致 ADHD 的病因机制，不同种类的空气污染物以及污染物在不同暴露窗口的作

用途径有所不同，且存在性别差异(Woodward et al., 2015; Bolton et al., 2012)。因此应该探究环境毒物在

胎儿发育和出生后不同阶段的作用机制，并注意探究其中可能存在的性别差异。多位学者采用动物和人

类尸体展开研究，探究空气污染物影响 ADHD 的作用机制。例如，Allen 等(2014)将小鼠暴露于浓缩颗粒
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物环境中一段时间，随后实施安乐死并解剖其大脑，发现雄性小鼠出现侧脑室增宽现象，而雌性小鼠没

有出现这种现象，仅出现一些神经炎症反应。这项研究表明，暴露于浓缩环境颗粒物的小鼠大脑结构会

发生改变，出现神经毒性症状，并且存在性别差异，雄性小鼠对空气污染物的反应更加敏感。Calderón-
Garcidueñas 等(2008)在空气污染严重的墨西哥城展开实验，该城市的空气污染物主要为 PM、O3 和各种

有机化合物，随后研究人员对墨西哥城和对照城市意外死亡的人群进行神经病理学检查发现，长期空气

污染暴露与神经炎症、血脑屏障破坏、肺部颗粒物沉积等症状有关，通过这些症状可以推测出空气污染

物作用于认知、神经等系统的可能路径。 

3.1. 炎症反应 

PM 是最常见的空气污染物之一，其所包含的生物成分与所携带的有毒物质可能与发育障碍和神经

退行性疾病有关。由于 PM 大小不同，所以其作用方式和危险系数也存在差别，PM2.5或一些超细颗粒物

既容易穿透肺部、肝脏等区域进入血液循环，也容易穿透鼻黏膜进一步影响大脑；而 PM10相比于细颗粒

物由于直径稍大不容易穿透外层组织，因此更容易沉积在肺部或鼻黏膜表面(Woodward et al., 2015; Ober-
dörster et al., 2004)，诱导炎症反应增加患 ADHD 的易感性。 

在妊娠早期和后期，胎盘壁较薄，因此胎盘更容易受到超细颗粒物的侵入，侵入的颗粒物可能会导

致胎盘功能受损，受损的胎盘容易改变胎盘氧合和营养运输，对胎儿生长和大脑发育产生不利影响。并

且暴露在空气污染中的孕妇可能会通过激活小胶质细胞等方式增加循环炎症细胞因子，从而经历严重的

全身炎症反应，对胎儿发育产生不利影响(Woodward et al., 2015)。儿童若暴露在污染环境中，也可能诱发

全身炎症反应，全身炎症反应容易破坏呼吸系统和血脑屏障，改变大脑先天免疫细胞的组成，损害中枢

神经系统(Block & Calderón-Garcidueñas, 2009)。 

3.2. 氧化应激 

儿童早期，PM2.5可以通过嗅上皮进入大脑，也可以进入血脑屏障激活小胶质细胞，小胶质细胞过度

和慢性的激活会释放自由基和促炎细胞因子，从而损害周围的神经元，导致细胞损伤，并通过诱导氧化

应激等反应导致神经损伤(Block et al., 2012; Sunyer, 2008)，最终增加 ADHD 的患病率。 
由于 O3 的半衰期较短，因此 O3 可能不会像 PM 一样通过各种途径到达大脑，而是进入肺部发生各

种反应最后影响神经功能。原因在于 O3一旦进入肺部，就会与蛋白质和脂质相互作用，产生各种有毒化

合物，通过激活肺部的巨噬细胞，不仅会导致肺部的免疫功能障碍，还会参与氧化应激、气道炎症等反应，

其中 O3参与的氧化应激反应可能与神经系统功能受损相关(Block & Calderón-Garcidueñas, 2009)，这可能是

O3导致 ADHD 的作用机制。 

3.3. 神经系统损伤 

在妊娠早期，在胎盘完全形成之前，PM2.5与重金属污染物等超细颗粒物很容易通过母体血液和胎盘

屏障进入发育中的大脑，并造成神经发育影响(Myhre et al., 2018)；儿童出生后，超细颗粒物可以通过循

环从肺毛细血管转移到大脑或直接通过嗅觉神经进入大脑(Sentís et al., 2017; Oberdörster et al., 2004)。大

脑中的小胶质细胞、细胞因子等激活会介导神经炎症，随后通过炎症反应以及大脑皮层神经元、胶质细

胞和神经纤维在内的中枢神经系统细胞的损伤引起神经毒性，这可能是 PM 导致 ADHD 的机制(Park et 
al., 2020; Bolton et al., 2012)。 

研究表明，环境毒素还可以通过改变 DNA 甲基化和组蛋白修饰等表观遗传学调控方式，影响基因

的表达和功能，从而导致神经发育障碍的发生(Tran & Miyake, 2017; Calderón-Garcidueñas et al., 2010)。
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并且，儿童早期暴露于空气污染可能导致髓鞘形成和神经可塑性失调，这也与多动症发病机制有关(Chen 
et al., 2024)。 

针对室内环境中最为常见的空气污染物，由吸烟产生的尼古丁和一氧化碳等物质被证明可以损害

去甲肾上腺素系统，降低脑葡萄糖代谢，使脑发育迟缓。尼古丁在大脑发育过程中还能与胆碱能受体

结合，诱导细胞死亡，使脑区域结构改变，这同样能够损害神经系统，成为 ADHD 的发病因素之一(Fang 
et al., 2019)。 

3.4. 性别差异的可能机制 

除此以外，许多研究都发现空气污染对 ADHD 的影响存在性别差异，主要表现为男生的患病率要高

于女生(Chiu et al., 2013)，可能是由于性激素影响空气污染物作用于神经系统的过程。男性中枢神经系统

中小胶质细胞的状态比女性更加活跃，因此会释放更多的促炎因子，使神经系统损害的程度更大(Bolton 
et al., 2012)。并且胎儿发育过程中神经内分泌系统和免疫系统相互作用时，雄性和雌性神经元会对污染

物做出不同的反应，这种免疫反应的差异被一些学者认为可以解释性别在 ADHD 等精神疾病患病率上的

差异(Chiu et al., 2016)。 
总之，空气污染是一种复杂的环境毒物混合物，不同的污染物通过多种途径攻击中枢神经系统，从

而导致 ADHD 等认知相关疾病(Block & Calderón-Garcidueñas, 2009)。 

4. 对策及建议 

4.1. 易感人群靶向防护 

针对产前与儿童早期敏感人群，制定分级防护策略。妊娠期女性应避免长期暴露于交通主干道、工

业区等污染高风险区域，在 PM2.5浓度较高时减少外出，室内使用高效空气净化器；儿童在污染高发时段

(如早晚交通高峰、冬季供暖期)减少户外玩耍，学校可在污染天调整体育课形式，优先开展室内活动。 

4.2. 污染暴露源头精准管控 

针对 ADHD 关联显著的污染物，强化源头治理。在儿童密集区域(如学校、居民区周边)严格限制高

排放车辆通行，推广电动校车与社区接驳车；加强室内污染源管控，出台家庭装修环保标准，限制含甲

醛、苯系物等污染物的建材使用，倡导无烟家庭，禁止在有孕妇或儿童的室内吸烟、烧香。 

4.3. 营养干预与机制阻断 

基于氧化应激机制，建议易感人群(孕妇、儿童)适当补充抗氧化营养素(如维生素 C、维生素 E、花青

素)，通过饮食干预减轻污染物诱导的氧化损伤；对高污染区域儿童进行定期神经发育筛查(如采用 Conners
多动症指数结合认知功能测试)，早期发现注意力不集中等症状并及时干预。 

4.4. 政策与技术协同保障 

政府层面应将儿童神经健康保护纳入空气质量管控目标，在学校、幼儿园周边设置专项监测点，当

PM2.5日均浓度超标时启动预警机制；加大清洁能源替代力度，重点推进居民区供暖和餐饮行业的煤改气、

煤改电工程，减少 PM、PAHs 等污染物排放；同时支持污染神经毒性机制研究与防护技术研发，推广低

成本、易操作的个体防护设备(如儿童专用防 PM2.5口罩、便携式甲醛检测仪)。 

5. 结论与展望 

空气污染是导致 ADHD 的患病因素之一且存在性别差异，这一结果强调了社会环境下评估化学应激
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源的重要性，还强调在研究神经认知和 ADHD 相关行为时，需要注意探讨性别的影响(Cowell et al., 2015; 
Chiu et al., 2013)。针对空气污染导致 ADHD 的患病机制，学者提出了种种研究假设和猜想并展开了临床

学研究，但目前依然尚未明晰各种空气污染物导致 ADHD 的具体患病机制，仅仅是在解剖和临床所得结

果中分析和推测污染物影响认知神经系统的可能路径。所以未来需要进一步展开空气污染物导致 ADHD
的病因机制，并将 ADHD 的风险增加与特定类型的空气污染物联系起来。基于本综述的具体发现，未来

研究应突破现有通用框架，聚焦以下方向。 

5.1. 污染物特异性与亚型关联研究 

现有研究多关注污染物整体影响，未来需针对性分析不同污染物(如 PM2.5 与 PAHs、NO2 与 BC)对
ADHD 不同亚型(注意力不集中型、多动冲动型、混合型)的差异化作用，明确哪种污染物更易诱发特定亚

型症状，为病因精准定位提供依据。 

5.2. 敏感窗口精细化与交互作用探究 

在已识别的产前、儿童早期敏感窗口基础上，进一步细化时间节点(如妊娠早/中/晚期的周级划分、

儿童 0~3 岁与 3~6 岁的阶段差异)，同时探究不同窗口暴露的叠加效应；此外，需关注污染物与其他风险

因素(如前额叶功能失调、早期情感忽视)的交互作用，明确空气污染在多因素致病模型中的权重。 

5.3. 机制验证与生物标志物挖掘 

结合动物实验与人类队列研究，深入验证环境污染物导致 ADHD 的因果链，重点关注男性易感的分

子机制(如性激素与促炎因子的调控关系)；同时筛选特异性生物标志物(如 PM 暴露相关的 DNA 甲基化

位点、PAHs 代谢产物与神经递质水平的关联指标)，为 ADHD 的早期筛查与污染暴露溯源提供工具

(Aghaei et al., 2019)。 

5.4. 室内外污染协同评估方法优化 

针对室内外污染的协同效应，开发整合室外监测数据、室内渗透系数与个体活动模式的暴露评估模

型，结合可穿戴设备实时监测个体在家庭、学校、交通场景中的动态暴露水平，替代现有单一环境监测

或问卷评估方式，提升暴露数据的准确性。 
空气污染对 ADHD 的影响具有复杂性、长期性与性别差异性，未来需通过特异性研究、精准化干预

与政策保障的闭环体系，进一步明确因果关联、优化防护策略，为儿童神经健康保驾护航，减轻 ADHD
对家庭与社会的负担。 
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