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加强环境与健康研究
助力美丽中国建设

宋茂勇    江桂斌*

中国科学院生态环境研究中心  北京  100085

摘要    经济快速发展导致的环境污染问题在我国日益突出，同时研究表明多种疾病与环境污染密切相关。理

论和方法创新是我国环境与健康研究的挑战和机遇，需要不断聚集和吸引优秀科学家形成集群优势持续攻

关，探寻环境致病的原因和机理，为我国区域高发疾病环境污染寻因，以及为相关健康保障技术的研发奠定

理论与方法基础。
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1 环境与健康研究的重要意义

解析研究环境与健康的关系是当前全球环境科

学研究的热点和难点。根据世界银行和世界卫生

组织（WHO）有关统计数据，世界上  70% 的疾病

和 40% 的死亡人数与环境因素有关，多种与环境污

染密切相关的疾病显著上升。恶性肿瘤等重大疾病发

病率和死亡率呈逐年增加趋势。因此，研究解析环境

与健康的关系，探寻环境致病的原因及机理是当务之

急，也是全球环境科学研究的热点和难点。

我国环境污染的自身特点亟待环境与健康领域的

理论方法创新。我国在环境健康领域的研究基础十分

薄弱。由于经济快速发展，发达国家百年发展过程经

历的不同污染阶段所产生的健康问题在我国集中显

现，不仅污染所致健康危害机制亟待阐明，而且污染

专题：环境污染与人体健康
Environmental Pollution and Human Health

编者按    良好的生态环境是人类生存与健康的基础，多种疾病已被证实与环境污染密切相关。解析研究环境与健康的关系
是当前全球环境科学研究的热点和难点。环境与健康问题的高度复杂性决定了其研究必然是多学科交叉的前沿领域。《中
国科学院院刊》特策划“环境污染与人体健康”专题，以系统讨论环境污染物与人体健康的内在关联，助推我国在该研究
领域的战略布局，以期为美丽中国建设作出贡献。本专题由中国科学院生态环境研究中心江桂斌院士指导推进。
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的环境暴露规律亦不清晰。由于我国当前环境污染的

自身特点——传统污染与新型污染并存、常量污染与

痕量污染均不可忽略、复合污染问题非常突出，我国

污染所致的健康危害亦与发达国家存在显著差异。这

种特殊性决定了我国的环境与健康关联机制研究不能

照搬国外研究模式。因此，理论与方法创新是我国环

境与健康研究面临的机遇和挑战。

污染导致健康危害虽已获得共识，但污染引发代

谢异常和肿瘤等环境相关疾病的分子机制仍是一个国

际性科学难题。1996 年，Colborn 等就在《失窃的未

来》（Our Stolen Future）一书中讨论了污染物在环境

生物体内诱导的内分泌干扰效应。在环境与健康研究

领域，进入机体的污染物对相关毒性通路的扰动和

早期危害是国际公认的污染致病起点。由于现有的科

研水平在污染物与受体蛋白、遗传物质等生物分子的

交互作用，以及连接污染与健康的关键环节上认识严

重不足，科研人员难以将环境污染与特定疾病发生关

联。2007 年，美国国家研究委员会发布了《21 世纪

毒性测试：愿景与策略》（Toxicity Testing in the 21st 

Century: A Vision and a Strategy），提出了全新的毒理

学研究思路与毒性测试战略，指出毒性测试应以整体

动物试验为基础，向细胞体外测试与计算毒理相结合

的方法转变，探求污染与生物分子交互作用及其对关

键毒性作用通路的扰动机制——这是未来破解环境与

健康因果奥秘的关键。

2 全球环境与健康领域的研究热点

环境暴露的复杂性和环境污染物的复合效应给环

境与健康研究提出了新挑战。真实的人体环境暴露

均是污染物的混合暴露方式。例如，大气细颗粒物

（PM2.5）就是一种典型的环境混合物，而不同国家和

区域在不同经济发展阶段的 PM2.5 污染组成是有显著差

异的，这就给环境与健康研究提出了新挑战。美国国

立卫生研究院国家环境卫生科学研究所将阐明环境污

染物混合暴露的健康效应作为其未来优先研究重点。

当前，暴露组和暴露组学成为环境健康领域新的

研究热点。将“自上而下”的外暴露污染谱法和“自

下而上”的基于基因组、代谢组等的生物标志物法有

机整合是未来暴露评价研究的方向。由于疾病发生是

一个长期过程，暴露组研究不仅涉及内、外暴露种类

和剂量的问题，还涵盖了暴露时间尺度上的延伸。全

基因组关联研究（GWAS）在疾病产生机制中已被广

泛应用，而环境关联研究（EWAS）给环境与健康研

究提供了新思路。如何将 GWAS 和 EWAS 相互结合，

从而深入剖析基因与环境间的相互作用是目前研究的

一个热点。利用上述方法，在环境污染-区域疾病相关

性研究中已取得了一些进展。例如，在 Ⅱ 型糖尿病的

研究中成功找到了一些相关的环境暴露因素。

整合从微观到宏观等不同层次技术，发展污染-

健康相关性解析新方法。污染与健康的关系并非仅

仅是污染物与相关基因相互作用那么简单。例如，印

度次大陆因滥用双氯芬酸引发的鼠疫爆发和狂犬病流

行 [1]，并非源于污染物与人体的直接作用，而是由于

该兽药使用导致秃鹫种群锐减造成了鼠灾泛滥。这种

污染物通过影响食物链产生的生态效应可能对疾病的

暴发产生重大的影响。因此，面对环境与健康研究的

新挑战，不仅需要发展能够解析微观作用、个体效

应、人群影响乃至生态后果的不同层次的污染-健康

相关性解析新方法，而且应该将不同层次技术相互整

合。

3 我国环境与健康研究面临的机遇与挑战

环境化学与生命科学的交叉为环境健康研究提供

了新的机遇。由于细胞内遗传物质突变的逐步累积最

终会导致恶性肿瘤的发生，与污染物相关的 DNA 损

伤与修复研究一直是领域前沿。暴露于污染物的细胞

均会发生一定程度的氧化应激，而活性氧自由基可引

发遗传变异并与人类肿瘤发生紧密相关。早在数十年
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前，欧美等发达国家即在国家层面部署了环境与健康

战略研究计划，并投入大量资金支持相应的基础和应

用研究，以保障公众健康。世界有关国家的环境与健

康研究为我国实施相关计划提供了宝贵的经验。

2014 年中国科学院战略性先导科技专项（B 类）

“典型污染物的环境暴露与健康危害机制”批准设

立。之后，以中国科学院生态环境研究中心为牵头单位

的研究人员在有机物致核酸氧化损伤新机制上取得了一

系列创新成果。研究发现，以碳为中心的醌酮自由基能

直接与重要的生物大分子（如 DNA、蛋白质和脂类）

交联而产生毒性[2,3]。这一全新的有机污染物致核酸氧

化损伤的机制可适用于氯代苯酚、橙色剂和溴代阻燃剂

等可通过体内代谢或化学脱卤生成多卤取代醌的环境污

染物。目前，“典型污染物的环境暴露与健康危害机

制”专项将污染暴露所致的表观遗传修饰变异作为揭示

污染—健康危害因果关系的一个新突破口；这也是环境

科学和生命科学研究前沿和热点的学科交叉的又一个典

型案例。2020 年全球新冠肺炎疫情的暴发，值得我们

深刻地反思。我国在经历了最初的新冠肺炎疫情阵痛之

后，迅速在全国范围内进行了全面防疫部署。通过科学

防治、精准施策，目前疫情已经基本上得到了控制，这

体现了我国政府对于生命健康的尊重与担当。然而，全

球仍在发展的疫情正在对人类的生命安全和未来发展产

生持续影响，同时也对环境与健康的内在关联机制研究

提出了前所未有的挑战。

新冠病毒的传播与环境暴露途径有着密切联系。

当前已有研究证明新冠病毒的生存能力与温度、湿度

等环境因素密切相关，而其感染途径可通过呼吸道飞

沫传播、气溶胶传播，甚至冷链传播等多种暴露途

径 [4,5]。深入认识和理解新冠病毒的环境暴露途径，结

合环境流行病学信息的系统比较，揭示病毒环境暴露

与疾病暴发内在关联机制，识别环境因素对病毒变异

的分子学机制等相关研究，将对完善新冠肺炎疫情的

防治措施，有效防控新冠肺炎疫情继续蔓延，确保人

类健康与经济协调发展具有重要意义。

环境与健康问题的高度复杂性决定了其研究必然

是多学科交叉的前沿领域，需要具有多元知识结构的

研究团队集中攻关方能取得重大突破。然而，我国环

境与健康领域各个学科间缺乏合作与沟通，研究力量

分散，致使目前的工作缺乏系统性，未能将环境暴

露、毒理和疾病紧密联系起来，难以揭示典型污染物

环境暴露与健康危害机制。长远来看，我国的环境健

康研究需要聚集和吸引优秀科学家形成集群优势持续

攻关，为我国区域高发疾病的环境污染寻因和健康保

障技术的研发奠定理论与方法基础。
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