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见“微”知著，护航健康。编者按

大气细颗粒物（PM2.5）污染是一个全球性的环境问题。尽管我国PM2.5治理已经取得了显著进
展，但当前全球范围内PM2.5的健康危害风险却仍居高不下。那么，这些细颗粒物会对健康造成
什么危害？引发这些不良健康结局的关键毒性机制是什么？触发这些毒理机制的具体毒性组分是
什么？为解答这些关键科学问题，国家自然科学基金重大研究计划“大气细颗粒物的毒理与健康
效应”（以下简称重大研究计划）应运而生。

自2015年起，在重大研究计划支持下，科学家们致力于研究PM2.5的溯源技术、毒性组分与机理
，系统总结PM2.5污染的健康影响理论和应对方法，并面向社会公众开展PM2.5危害和防护的科
普工作，取得跨越式发展。

 开发效应导向的PM2.5毒性组分识别平台的科研团队合影。受访者供图

?
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细如微尘，大气细颗粒物（PM2.5）悄然无息地穿越空气的每一寸空间。它们小到足以溜过人体
自身防线进入鼻腔，穿过呼吸道黏膜直抵肺部深处。它们携带着有害的化学物质，侵入人体各个
器官，施展破坏的魔法。

这些微小颗粒究竟如何影响人类健康？为系统、全面地回答这个问题，2015年，国家自然科学基
金委员会（以下简称自然科学基金委）启动国家自然科学基金重大研究计划“大气细颗粒物的毒
理与健康效应”。

在重大研究计划实施的10年时间里，中国科学家见“微”知著，针对PM2.5这一全球性环境问题
，瞄准其健康危害机制这一国际性科学难题取得多项突破。“我们探索出PM2.5健康危害的全链
条研究路线，系统揭示了PM2.5对不同疾病终点的影响及毒性机制。”重大研究计划专家组组长
、中国科学院院士江桂斌告诉《中国科学报》，“我们的研究紧密围绕PM2.5毒理与健康研究中
的关键科学问题，若干新的发现发表在《新英格兰医学杂志》《柳叶刀》《自然》等世界著名学
术期刊。在此基础上，我们提出了健康导向的PM2.5精准防控新范式，为未来大气污染的高质量
管控提供了科学支撑。”

近期，重大研究计划顺利完成结题评估。

揭开PM2.5的毒理“黑箱”

早在10多年前，“PM2.5”这个原本晦涩的科学术语，在冬季频繁出现的雾霾天里逐渐具象化，
进入了公众视野并广为人知，成为一个全民关注的环境问题。

PM2.5指的是空气中直径小于或等于2.5微米的颗粒物，这一尺寸大约是人类头发直径的1/20到1/3
0。这些微小的颗粒物可以随着呼吸进入肺部，甚至通过血液到达全身。由于其本身含有毒性组
分，能与体内分子相互作用干扰正常生命过程，从而引发不同疾病。

2013年，国际癌症研究机构（IARC）发布报告称：“大气污染是引起癌症的主导性环境因素。
”在《柳叶刀》上发表的一项研究对比了不同污染场景对健康的影响，同样揭示由空气污染造成
的危害要远超水体污染、土壤污染、重金属污染等。

长期从事毒理学研究的江桂斌解释说：“毒理学是研究‘毒物’对生命影响的一门科学。这里的
‘毒物’不一定是剧毒药物，也可能是食品环境中的污染物，比如PM2.5。”

站在毒理学的视角，他们对这些问题进行了深入思考：PM2.5包含什么？它如何通过呼吸、皮肤
和食物进入身体？它会造成哪些短期或者长期的健康危害？多少剂量是安全的？

科研人员介绍，自20世纪30年代以来，大气污染对人体健康的影响逐渐引发全球关注。而早期研
究主要聚焦于二氧化硫和氮氧化物为主的污染物引发的呼吸系统疾病与心血管系统疾病。同时，
科研人员还发现，PM2.5具有显著区别于经典大气污染物的特性，沿用原有的研究框架难以获得
PM2.5与疾病之间因果关系的科学证据。

当前PM2.5污染的形成机理已基本被摸清，监测数据、行业清单、控制技术等领域也有国际经验
可以借鉴，却唯独在毒理和健康效应领域的认识较为有限。“大气细颗粒物的毒性组分不清、毒
性机制不清、健康危害不清，让我们无法实现对大气污染的精准控制，从而有效保障人民健康。
”江桂斌表示。
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为揭开PM2.5如何影响健康的“黑箱”，2015年，重大研究计划启动。

经过深入调研，科研人员凝练出三个核心科学问题，包括“典型区域大气细颗粒物的毒性组分及
暴露研究方法学”“大气细颗粒物毒性组分的生物学效应与毒理学机制”，以及“大气细颗粒物
的人群健康危害评估”。

他们相信，对这些科学问题的研究有望厘清大气细颗粒物的毒理与健康效应，建立起“疾病响应
鉴定—毒理机制解析—毒性组分识别—源头精准控制”的全链条研究路线。

走向全球的新范式

在刚刚过去的2024年，蓝天持续“霸屏”是许多人的切身感受。近年来，我国“蓝天保卫战”取
得的成效有目共睹，PM2.5污染水平呈现逐年下降的趋势，但随之产生的健康收益却相对有限。

江桂斌和同行们认为，在高水平环境保护支撑高质量发展的新阶段，PM2.5防控应当从“质量达
标导向”转向“健康导向”。他表示：“由于我们过去对PM2.5的健康危害认识不系统、不全面
，只能‘眉毛胡子一把抓’，以期降低PM2.5的整体污染水平。”

在重大研究计划支持下，中国科学家不懈努力，取得了跨越式发展。

首先，研究方法学上取得显著进展。真实环境中PM2.5组分识别、微生物分析、溯源、毒理模型
构建、示踪、流行病学以及效应导向的识别等新技术、新方法得到长足发展。江桂斌指出：“这
些方法虽然开发难度大，但适用于真实环境PM2.5和生物基质，克服了许多传统方法难以解决的
技术难题。”

在重大研究计划支持下，相关研究成果为全球大气污染防治贡献了“中国智慧”。中国科学家主
导的一项多中心研究首次获得了“PM2.5污染暴露的剂量效应曲线”，直接促成世界卫生组织（
WHO）将《2021版全球空气质量指南》中PM2.5日均基准值从25微克/立方米降到15微克/立方米
。

与此同时，“全球空气污染与健康合作研究网络”随之建立起来。这项由复旦大学公共卫生学院
教授阚海东领衔的研究吸引了来自全球40个国家和地区的77个研究团队加盟。对此，《新英格兰
医学杂志》发表评论称，“这是较为少见的由中国学者主导、多国研究人员合作、具有全球视野
的研究”。

在公共健康效应方面，一系列研究成果让科学家对于PM2.5对不同疾病影响的认识更加系统。

2020年，科研人员首次在普通人群血液和胸腔积液中发现外源性超细颗粒物，为颗粒物的全局健
康影响提供了重要科学证据，相关研究成果在《自然-通讯》上发表。知名毒理学家、美国纽约
罗切斯特大学教授冈特�奥伯多斯特评价，该研究成果回答了“一个科学界长期讨论但悬而未决
的问题”。

“10年前，大家主要关注PM2.5与上呼吸道疾病的关系。如今，我们已经系统梳理了PM2.5暴露
与急性冠状综合征、冠心病、心房颤动、认知功能损伤、儿童睡眠障碍、早产、抑郁等不良结局
的剂量效应曲线。”江桂斌介绍，“基于剂量效应曲线，我们提出了针对不同区域和人群的PM2
.5管控推荐值，形成了健康导向的防控方案。”
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当前，在重大研究计划支持的研究中，通过效应导向分析策略揭示部分不良健康结局的毒性机制
和关键毒性组分，并提出“毒性组分引导的PM污染精准防控”已成为国际大气健康研究的共识
。

跨学科交叉合作与攻关

在指导专家组看来，重大研究计划取得诸多科学突破，离不开多个领域专家学者的交叉合作。

据了解，在重大研究计划执行期间共发布7次指南，受理超过500项申请。这些申请覆盖了化学、
地学、公共卫生、医学、大气科学、毒理学、生命科学等领域的专家学者，形成了跨学科交叉合
作与攻关的科研模式。

从资助学科分布看，地学、医学、数理、信息和工材等领域的项目数超过了全部项目的1/3。

江桂斌指出，多学科交叉融合推动了“大气细颗粒物毒理与健康效应”研究的深入发展，跨学科
团队的组建与合作促进了新思路、新技术的产生与应用，提高了研究效率和成果质量。

例如，科研人员借助自主研发的全球首套“高通量多功能成组毒理学系统”，开发出专门的靶点
测试方法，从效应出发，在毒性机制指导下识别出触发关键疾病表型的毒性组分。

这项研究离不开生物信息、分子作用以及效应导向等多学科方法的交叉。例如，针对PM2.5引发
的焦虑抑郁等认知障碍，科研人员首先建立PM2.5实时暴露小鼠模型，进一步采取生物信息学手
段揭示“多巴胺相关通路异常”可能是焦虑抑郁行为发生的重要生物过程。进一步研究表明，苯
基化合物是PM2.5中引发抑郁的关键毒性组分。

最后，再结合化学指纹分析和大数据分析，科研人员对这些化合物的具体工业源排放进行了详细
解析，为未来实现健康导向下的精准源头管控提供了依据。

此外，个体暴露监测与公共卫生人群队列的学科交叉应用于PM2.5组分剂量效应曲线研究；基于
地学和环境领域的“同位素大数据”与公共卫生领域的“健康大数据”交叉，能够应用于综合解
析大气细颗粒源的健康贡献。

重大研究计划在学术自由的前提下，充分强调要开展“有组织的科研”，并进行了诸多有益实践
。

例如，2021年，我国曾遭遇一次较大沙尘天气。当年8月，重大研究计划发布指南，设立重点支
持项目，引导科研人员“针对最新出现的环境问题，探索极端天气（如沙尘等）下细颗粒物毒性
效应的演变”。

普及健康知识

在重大研究计划支持下，项目科学家在科学普及方面开展了颇有成效的工作。

项目执行期间，他们多次组织专场或分会场学术交流活动，开展主题科普，不断吸引更多青年人
才加入研究队伍。以全国环境化学大会为例，参加人数从2017年的5000余人增加到2023年的逾万
人。
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面对面的交流还有各类科普讲座：《新污染物环境与健康风险和治理对策》《推动高质量发展，
实现人与自然和谐共生》《新污染物治理所面临的问题》⋯⋯科学家们走进了相关管理部门、地
方政府、中小学等场所，用一场场动人的讲座将PM2.5领域的知识带给了决策者和老百姓。

2021年，江桂斌曾作了题为《环境污染与健康》的科普报告，线上听众超过242万人次。这令江
桂斌感到惊讶，同时，他更感受到作为科学家的责任。

江桂斌指出：“PM2.5引发的健康威胁，是全人类共同面临的严峻挑战，不分国界、种族和地域
。”因此，让更多老百姓了解这一问题的前沿科学研究成果，成为参与该重大研究计划科学家的
共识。

此外，科普图书《大气细颗粒与人体健康》于2024年3月出版。该书以通俗易懂的语言介绍了PM
2.5污染与人体健康的关系，包括“PM2.5也会使血管‘交通堵塞’”“大气细颗粒物喜欢在哪儿
‘作妖’”“怎么打跑‘烟雾怪兽’”等章节。

从中国的“质量达标”到世界的“健康导向”，在重大研究计划支持下，中国科学家们行稳致远
，大力推动着中国和全球大气治理的进程。

面向未来，指导专家组认为，PM2.5的研究仍需要进一步深化，不仅要推动暴露评估等技术升级
，推动健康导向的毒性组分控制技术研究，更要继续加强研究成果的政策转化，让科学研究真正
服务于大气污染防控和人类健康。

《中国科学报》(2025-01-27第4版自然科学基金)

作者：甘晓 李嘉茵 来源：中国科学报
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