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摘 要!随着我国肺癌负担的不断增加"对其危险因素的探讨显得十分迫切$ 环境污染"尤其
室外空气污染可能在肺癌的发病和死亡过程中起重要作用$ 本文收集最近

;&

年国内外相关
文献"筛选出关于肺癌和室外空气污染的流行病学研究"并归纳不同地区主要的室外空气污
染物对肺癌发病和死亡的影响"罗列出如气象因素%社会经济学状况%吸烟%职业等可能的混
杂因素"为未来的相关研究提供信息$

关键词!肺肿瘤&大气污染&流行病学&气象
中图分类号!

<$=69!

文献标识码!

>

文章编号!

#&&6'&!6!

#

!&#$

$

#&'&$)!'&%

?1-

!

#&9##$=(@39-8849;&&6'&!6!9!&;$9;&9>&&)

!"#$"%&& '( )*+,%-.'/'0.12/ 345,.%& '6 47% 8%/24.'(&7.*

9:4;::( <5($ =>(?:" >(@ A-B.:(4 A." C'//54.'(

ABC DE4F!GE-

"

AHI D-4F

"

JKCB L-4!5-

!

ME4NEO G1O P-8E,8E M14NO1. ,4? DOEQE4N-14 1G L-,4F82 DO1Q-4:E

"

I,43-4F !""";)

"

M0-4,

'

AB&4">?4

(

A24F :,4:EO 0,8 RE:1+E ,4 -4:OE,8-4F 0E,.N0 R2O?E4 -4 M0-4,9 *4Q-O14+E4N,. S1..2!

N-14

"

E8SE:-,..5 ,+R-E4N ,-O S1..2N-14

"

+,5 S.,5 ,4 -+S1ON,4N O1.E -4 N0E S,N01FE4E8-8 ,4? +1ON,.-N5

1G .24F :,4:EO9 T,8E? 14 N0E .-NEO,N2OE8 1G 01+E ,4? ,RO1,? -4 OE:E4N ;" 5E,O8

"

N0-8 ,ON-:.E OEQ-EU8

N0E ES-?E+-1.1F-:,. 8N2?-E8 1G N0E OE.,N-1480-S8 RENUEE4 ,+R-E4N ,-O S1..2N,4N8 ,4? .24F :,4:EO -4!

:-?E4:E 1O +1ON,.-N5 -4 ?-GGEOE4N ,OE,89 V0E S1NE4N-,. :14G124?-4F G,:N1O8

"

-4:.2?-4F +ENE1O1.1F-:,.

G,:N1O8

"

81:-,. E:141+-: 8N,N28

"

8+1W-4F

"

1::2S,N-14 ,OE ,.81 ,4,.5/E? -4 N0E ,ON-:.E9

D:E ;'"@&

(

.24F 4E1S.,8+8

&

,+R-E4N ,-O S1..2N-14

&

ES-?E+-1.1F5

&

+ENE1O1.1F5

;

中国肺癌和环境污染现状

肺癌主要分小细胞肺癌和非小细胞肺癌两种类

型"其危险因素众多"如烟草%环境污染%有毒物质暴

露等)

;

*

$ 最新数据显示"全国
!&;=

年肺癌发病数和

死亡数分别为
$=9=

万例和
()9;

万例"粗发病率和粗

死亡率分别为
(=9X%@;&

万和
6=96;@;&

万" 发病和死

亡均居恶性肿瘤第
;

位 )

!

*

&国家癌症中心登记数据

显示"通过分析
;)XXY!&&(

年
;&

个肿瘤登记处的连

续数据"发现肺癌发病率呈现逐年上升趋势"年平均

增长
;9%=Z

"但年龄调整后每年降低
"9((Z

)

=

*

&

!""=Y

!""$

年全国肺癌的发病率和死亡率逐年升高"但年

龄结构调整后也趋于平稳)

6

*

&从
!"""Y!";"

年
;"

年

间大多数年龄组肺癌的年龄特异性发病率增加 )

(

"

%

*

$

全国死因监测系统登记数据显示"

!""6Y!";"

年间

肺癌的死亡率由
=;96)@;"

万升至
=%9;"@;"

万+存在

漏报'"年度变化百分比+

>DM

'为
X9"6Z

)

$

*

$

;)X$Y
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年间数据显示"每增加
(

岁"肺癌死亡风险平

均增加
%!Z

)

X
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$ 另一方面"中国
!"";Y!";(

年
;;)

个

重点城市空气质量日报显示"环境空气质量指数+

,-O

[2,.-N5 -4?E\

"

>]H

'+划分为
"Y("

%

(;Y;""

%

;";Y;("

%

;(;Y!""

%

!";Y=""

和大于
=""

"对应空气质量的六个

级别"指数越大"说明污染越严重'日值上升趋势比

较明显的区域主要集中在以京津唐为主的北方地

区"其他区域上升趋势和下降趋势交错出现"没有明

显的区域分异规律& 但全国四个季节的有霾日数呈

研究进展
$)!



中国肿瘤
!"#$

年第
!%

卷第
#&

期 !"#$%&!%$'()*+,-./0123+4/513-,

现明显的上升趋势!

'
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# 也有报道显示
!&&&(!&#!

年

北京$上海$天津和重庆
)

个特大型城市空气质量逐

年改善% 但局部时段大气污染反弹并趋于严重现象

频次较高% 且城市首要大气污染物已由
*+

!

转变为

可吸入颗粒物!

,"

"

#自
!",-

年我国首次开展全国范围

./

!01

近地面监测%

!",-(!",1

年全国大部分地区的

./

!01

年超标率由
1"2

以上降至
-"2

以下%重度污染

站点占比由
330-32

降至
$-0$$2

% 严重污染站点占

比由
%103%2

降至
-%0-12

% 但总体环境状况依然较

差 !

,,

"

# 因此%我国较差的环境空气质量与肺癌的发

病或死亡之间是否存在关联% 环境治理能为疾病防

治提供多少贡献将是近阶段研究的热点领域#

!

环境污染与肺癌的关联

加拿大温莎市的研究显示%大于
!"

岁的人群在

长期空气污染暴露后% 疾病的年龄调整标化死亡率

和标化发病率显著增加%包括循环系统疾病$支气管

炎$肺气肿和肺癌等!

,!

"

#韩国
$

大城市的户外空气质

量和肺癌发病率显著相关% 并且受到社会经济水平

差异的影响!

,-

"

#

在涵盖了
!!

项研究的
/456

分析中% 司机暴露

于空气污染后%其肺癌发生率 &

+78,0!$

%

'129:

'

,0,'(,0-%

(和死亡率&

+78,0,)

%

'129:

'

,0&)(,0!%

(都

不同程度增加!

,)

"

#美国的县级监测数据显示%煤矿行

业相关污染和肺癌间存在关联性%调整吸烟$贫困状

况$教育$年龄$性别$种族和其他协变量后%阿巴拉

契亚煤矿地区
!&&&(!&&)

年间的肺癌死亡率相对

较高!

,1

"

)肯塔基州东南部也显示相似的结果!

,%

"

)高死

亡率可能是煤矿行业环境污染的结果% 而吸烟和贫

穷是促成因素!

,1

"

#

在英国%病例对照研究发现在重工业附近&

&(1

公里(的居住年限和肺癌相关%居住大于
!1

年居民

&对比不超过
,

年( 的年龄调整肺癌发病率相对高

&

+78!0,-

%

'129:

'

,0-)(-0-3

(% 在调整混杂因素后

&

+78,03-

%

'129:

'

&03!()0&3

(降低%居住年限每增加

,&

年的
+7

为
,0,&

&

'129:

'

&0'%(,0!%

(

!

,$
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#在西班牙

阿斯图里亚斯市% 基于医院的病例对照研究发现在

工业区附近居住与肺癌的高风险&

+78,0)'

%

'129:

'

&0'-(!0-'

(相关%其中小细胞癌更高&

+78!0!-

%

'129:

'

,0&,()0'!

(% 在城区居住可致腺癌风险增加 &

+78

,0'!

%

'129:

'

,0&'(-0-3

(%希洪市的城市居民中也发

现了相似结果&

+78!0,$

%

'129:

'

,0!1(-0$%

(

!
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#广州

市历史数据显示%在
,'1)(!&&%

年的
1!

年间%空气

污染事件不断增加%随之肺癌的发病率大幅提高!

,'

"

#

以上数据表明%许多地区既往的工业污染%如户

外空气污染$ 职业暴露和居住地附近环境污染均与

肺癌发病和死亡存在关联%且关联大小受到吸烟$经

济状况$年龄和性别等影响)环境污染物种类繁多且

可通过多种途径作用于人体%其中气体污染物%如颗

粒物&

./

(和气态物质主要通过呼吸道进入人体%其

中
./

主要分
./

!01

和
./

,&

%是我国区域性空气污染

的主要污染物% 气态物质主要有氮氧化物&

;+

<

($

*+

!

和
+

-

等%与交通性空气污染密切相关!

'

"

# 考虑到

大气污染物的构成差异% 定量研究需对污染物进行

细分%以得到更加精确的结果#

-

关于
./

美国国家癌症研究所曾对
!&&3(!&,!

年间的县

级癌症资料和
,''3(!&&$

年间的
./

!01

和
./

,&

暴露

水平进行时间序列分析% 发现肺癌的发病与前期长

时间
./

暴露相关% 肺癌患病风险受
./

的累积暴

露水平及其时间变异性影响!

!&

"

#在北卡罗莱纳州%关

于县级数据的生态学研究发现 %

!&&!(!&&1

年间

./

!01

浓度同
!&&!(!&&%

年间的肺癌发病率和死亡

率相关% 此关联的斜率分别为
,0!%

&

&0-,(!0!,

(和

&0$-

&

&0&'(,0-%

(每
,!=>?

-

./

!01

%且受吸烟和社会经

济状况影响!

!,

"

#在德克萨斯州%生态学研究显示空气

中金属物质的暴露可以增加肺癌发病% 锌与原发肺

癌&

"8&0,-

(和非小细胞&

"8&0,)

(肺癌发病率均呈正

相关!

!!

"

#在马萨诸塞州%研究显示交通干道沿线城镇

的柴油颗粒物排放显著高于非干道城镇% 其肺癌发

病率也较高!

!-

"

# 国内的灰色关联分析显示%

./

!01

对

北京市和上海市居民致肺癌的潜伏期分别为
3

年和

)

年% 降尘对上海市和广州市居民致肺癌的潜伏期

分别为
!

年和
1

年 !

!)

"

)中国癌症中心对
,''&(!&&'

年间肺癌发病和
./

!01

数据分析显示%

!

年平均
./

!01

浓度每增加
,&!=>?

- 会导致肺癌发病的风险增加%

具体为男性&

778,0&11

%

'129:8,0&-3(,0&$!

($女性

&

778,0,)'

%

'129:8,0,!&(,0,$3

(

!

!1

"

#

/456

分析显示每
,&!=>?

-

./

!01

和
./

,&

的增加

研究进展
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致肺癌发病风险分别为
#'"(

!

()*+,

"

-'&./#'#.

#和

#'&0

!

()*+,

"

#'&&/#'#$

$

%

!%

&

'关于死亡的分析显示(

在调整混杂因素后(每
#&!123

4

56

!')

浓度增加致肺

癌死亡的
77

为
-'"(

!

()*+,

"

-'"%/-'--

$(

56

-"

为

-'")

!

()*+,

"

-'"4/-'"$

$

%

!$

&

) 在关于交通相关空气污

染与肺癌发病关系研究中(每
-"!123

4

56

的暴露致

肺癌发病风险
87

为
-'--

*

()*+,

"

-'""/-'!!

#

%

-.

&

+

一些大样本的人群队列研究也报告了两者间的

关联) 在
-$

个欧洲国家开展的人群队列研究中(通

过
+9:

回归模型分析发现每
-&!123

4

56

-&

,

;7<

-'!!

(

()*+,

"

-'&4/-'.

$ 和每
)!123

4

56

!')

的增加可

致肺癌发病增加,

;7<-'-0

(

()*+,

"

&'(%/-'.%

$(其致

肺腺癌的
;7

,

()*+,

$分别为
-')-

,

-'-&/!'&0

$和
-'-&

,

-'&)/!'!(

$

%

!0

&

) 在美国开展的前瞻性女护士队列研

究中(

$!

个月平均
56

浓度每增加
-&!123

4 与肺癌

发病呈弱相关(

56

-&

,

;7<-'&.

(

()*+,

"

&'()/-'-.

$-

56

!')

!

;7<-'&%

(

()*+,

"

&'(-/-'!)

$和
56

!') /-&

!

;7<

-'&)

(

()*+,

"

&'(!/-'!&

$(对于不抽烟者和已经戒烟

至少
-&

年的吸烟者( 关联强度增加且
56

!')

最强

!

56

-&

"

;7<-'-)

(

()*+,

"

-'&&/-'4!

'

56

!')

"

;7<-'4$

(

()* +,

"

-'&% /-'$$

'

56

!') /-&

"

;7 <-'--

(

()* +,

"

&'(& /

-'4$

$

%

!(

&

+ 在加利福尼亚
-(00/!&&(

年期间-

4)! &)4

例新诊断的肺癌患者队列中( 平均住宅环境空气污

染物与死亡率相关( 调整混杂因素后发现
-

个标准

差
56

-&

和
56

!')

的增加( 其导致早期患者死亡风险

!

;7

$分别为
-'!%

!

()*+,

"

-'!)/-'!0

$和
-'40

!

()*+,

"

-'4)/-'.-

$(中晚期患者的
;7

变小
=5>&'&-?

(在早期非

小细胞癌!尤其腺癌$患者中发现最大的死亡风险%

4"

&

+

在欧洲国家的
-.

个队列研究中(八种元素!铜-铁-

钾-镍-硫-硅-矾和锌$所构成的
56

!')

和
56

-"

(除了

矾之外的其他元素可增加了肺癌相关风险( 但无统

计学显著性'当对象限定在未改变住所的人群时(部

分颗粒物的
;7

增加且有统计学显著性( 具体为

56

!')

+@

!

;7<-'!)

(

()*+,

"

-'"-/-')4

(每
)A123

4

$-

56

-"

BA

!

;7 <-'!0

(

()* +,

"

-'&! /-')(

( 每
!&A123

4

$-

56

-&

C

!

;7<-')0

(

()*+,

"

-'&4/!'..

( 每
!&&A123

4

$-

56

-&

DE

!

;7<-')(

(

()*+,

"

-'-!/!'!%

( 每
!A123

4

$ 和
56

-&

F

!

;7<#'#$

(

()*+,

"

#'&!/#'44

(每
#&&A123

4

$

%

4#

&

+

在以人群为基础病例对照研究中(如在加拿大(

通过比较八个省
#((./#(($

年间
!4(&

例肺癌病例

和
4)&$

例对照( 发现
56

!')

每增加
#&!123

4 致肺癌

发病增加!

87<#'!(

(

()*+,

"

&'()/#'$%

$

%

4!

&

'在新罕布

什尔州(发现北部和西南部地区户外
56

#&

和肺癌发

生率的关系受室内污染和二手烟的影响%

44

&

+

由以上各类型的流行病学研究结果可见( 肺癌

的发病和死亡均受到
56

!')

和
56

#&

的影响( 且其导

致总体肺癌发病和死亡的危险度较小( 若限定在早

期阶段和小细胞肺癌(危险度很可能增大'且受到相

关因素如社会经济-吸烟-室内污染等的影响+

.

关于气态污染物

一篇
!&&%

年的综述研究曾未发现儿童癌症的

风险与暴露于住宅有关的交通性空气污染的关联(

但鉴于当时研究数量较少( 两者之间可能存在较弱

关联%

4.

&

+在丹麦人的队列研究中(相比浓度
>4&!123

4

的
D8:

(

4&/$!!123

4

!

77<#'4&

(

()*+,

"

#'&$/#')$

$

和
G$!!123

4 的
D8:

!

77<#'.)

(

()*+,

"

#'#!/#'00

$导

致肺癌发病风险增加(每
#&&!123

4

D8:

增加的
77

为
#'4$

!

()*+,

"

#'&%/#'$%

$

%

4)

&

'大于
5

!)

浓度!相比小

于
5

!)

$的
D8:

致肺癌发病危险度
77

为
#'4&

!

()*+,

"

#'&)/#'%#

$(生活在主要道路!

G#& &&&

辆
2

天$

)&

米

内的肺癌发病的
77

为
#'!#

!

()*+,

"

&'()/#'))

$

%

4%

&

+

在加利福尼亚(

D8

!

和
8

4

浓度每增加
#

个标准差致

早期肺癌的
;7

分别为
#'!%

!

()*+,

"

#'!)/#'!0

$和

#'40

!

()*+,

"

#'4)/#'.#

$(且在早期非小细胞癌患者

中发现
D8

!

最大的
;7

%

4&

&

+ 在荷兰人的队列研究中(

黑 烟 !

#&!123

4

$-

56

!')

!

4&!123

4

$-

D8

!

!

#&!123

4

$ 和

C8

!

!

!&!123

4

$致肺癌发病风险
=77?

-交通相关变量

如最近道路车辆密度!

#&&&3HI2!.I

$致肺癌的
77

无统计学显著性'但是当限定在从不抽烟人群中时(

部分指标如黑烟!

77<#'.$

(

()*+,

"

#'&#/!'#%

$-最近

道路交通强度!

77<#'##

(

()*+,

"

&'00/#'.#

$-住在主

要道路附近!

77<#'))

(

()*+,

"

&'(0/!'.4

$的危险度

增加(提示吸烟是混杂因素%

4$

&

+

在包含
#.

个相关研究的
6JKL

分析中( 暴露于

D8

!

!

87<-'"%

(

()*+,

"

"'((/-'-4

$-

D8

!

87<-'".

(

()*+,

"

-'"-/-'"$

$-

C8

!

!

87<-'"4

(

()*+,

"

-'"!/-'")

$

与肺癌发病风险的增加相关%

-.

&

+ 在加拿大的病例对

照研究中(

D8

!

和
8

4

每增加
-"!123

4

(所致肺癌发病

的
87

分别为
-'--

!

()*+,

"

-'""/-'!.

$和
-'"(

!

()*+,

"

"'0)/-'4(

$

%

4!

&

+

研究进展
$(.
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灰色关联分析显示!

'(

!

对北京市和广州市居

民致肺癌的潜伏期分别为
)

年和
*

年"

!)

#

$ 来自中国

国家癌症登记的
+,,"-!"",

年间肺癌发病率数据和

(

.

数据显示!臭氧与肺癌发病率也有显著相关性"

!*

#

$

台湾的研究显示!

+,,*-+,,/

年间交通有关的
'(0

%

1(

同女性肺癌发病率显著相关! 皮尔森相关系数

分别为
&2..

&

34&2&.

'和
&2&.

&

34&2&+

'!但与男性肺

癌的相关性不显著( 腺癌% 鳞状细胞癌之比&

516

711

'同
'(0

&

84&9)+

!

34"2)+

'和
1(

&

84"2)$

!

34"2"!

'

的平均浓度间也存在相关性!随着
'(0

的增加!

51

发生率越高但
711

发生率未增加( 且
'(

浓度和

51

发病率间存在剂量反应关系"

./

!

.,

#

$ 由以上各种类

型的研究可见! 肺癌的发病和死亡也受到
'(0

%

7(

!

和
(

.

的影响!但不同的研究结果变化较大$

*

研究展望

!"#

发病机制

肺癌启动和进展与氧化应激密切相关! 空气污

染物所致活性氧%氮&

:(7

%

:'7

'和呼吸系统的氧化

应激均能增加肺部炎症介质产生! 从而启动或促进

致癌机制"

)&

#

$ 一些特异性的细胞因子!如趋化因子

10;<+.

在宣威地区非小细胞肺癌患者中的比例

&

,&=

'高于吸烟者&

%!=

'和不吸烟者&

)*=

'!推测

10;<+.

过度表达与人群的地区和吸烟状态相关(在

肺上皮细胞中和尚未产生可检测肺癌的小鼠体内!致

癌物苯并芘均可诱导
10;<+.

产生!而缺乏
10;<+.

或

其受体&

10;8*

'显著减少
>?3

所诱导的小鼠肺癌"

)+

#

$

在其他环境污染物的致癌作用中! 代谢产物或细胞

因子均参与其中的生化过程! 在其中可以选择污染

物的内暴露指标$

!!$

气象与肺癌间的关系

极端天气被认为会增加死亡! 如韩国的一项研

究显示
+,,)

年夏季癌症相关的死亡率比
+,,.

年增

加了
+*2)=

!特别是热浪&

@)*!

'后
.

天的死亡率为

正常的两倍!

%*

年以上老年人更易受到热浪影响"

.)

#

(

在佛罗里达州的县级日平均气温与癌症死亡率的生

态研究中!控制变量吸烟%种族和土地海拔后!发现

平均温度较高的地区癌症死亡率较低 "

.*

#

!气温适中

可能与较低的癌症死亡率相关! 缺少对肺癌发病的

研究$ 另外!气象参数可以影响污染物的分布!如在

中国广州
3A

!2*

中多环芳烃的年平均浓度研究中!气

象参数有阳光%气压和湿度!共构成空气多环芳烃浓

度
+&2$=-*!2)=

的变异"

./

#

$因此!气温%大气压%相对

湿度和风速等可能对肺癌的发病死亡发挥直接和间

接的作用$

!!%

老龄化的影响

通过分析
+&

个肿瘤登记处
+/

年连续的发病死

亡数据和
!&&.-!&&$

年全国肺癌发病死亡数据!粗

发病率和死亡率呈上升趋势! 年龄结构调整后趋于

平稳"

.

!

)

#

$ 这说明人口老龄化在我国肺癌发病和死亡

率增加中发挥重要作用! 年龄是大气污染和肺癌间

关系的重要影响因素$

!!&

吸烟的影响

基于对中国既往吸烟和家庭用固体燃料使用情

况! 推测如果吸烟和固体燃料使用保持在目前的水

平!

$*=

的肺癌死亡归因于吸烟和固体燃料的使用"

)!

#

(

而且遗传易感性%不良饮食习惯%职业暴露和空气污

染可能与吸烟有交互作用! 吸烟情况分层研究可更

好地解释危险因素的致肺癌作用"

).

#

$ 如吸烟情况分

层后!随着每增加
+&!BCD

.

3A

!曾吸烟者的肺癌风

险
3A

!2*

最大&

(:4+2))

!

,*=1E

)

+2&)-+2!!

'!不吸烟

者&

(:4+2+/

!

,*=1E

)

+2&&-+2.,

'和吸烟者&

(:4+2&%

!

,*=1E

)

&2,$-+2+*

'较小"

!%

#

$

!!!

室内空气污染的影响

肺癌高发区宣威的研究显示! 室内便携炉的使

用可降低肺癌死亡率的相关风险! 男性和女性的

F:

分别为
&9%!

&

,*=1E

)

&9)%-&9/!

'和
&9)#

&

,*=1E

)

&9!,-&9*$

'

"

))

#

$ 在中国香港的不吸烟女性中!烹调油

烟与肺癌之间存在剂量反应关系!

(:

随着每烹饪

年数增加而提高&

(:4#9&&

%

#9#$

%

#9,!

%

!9!%

和
%9#*

!

*&

年分层'( 调整年龄和其他混杂因素后!

(:

的增加

趋势变得更强&

#9&&

%

#9.#

%

)9#!

%

)9%/

和
.)9&&

'

"

)*

#

$ 队

列研究显示!相比其他女性吸烟率较低的地理区域!

东亚女性的肺癌发病率更高和变化性强 "

)%

#

!这又很

可能与烹调油烟相关$

综合来看!在已经进行了的研究中!尤其是队列

研究! 发现了空气污染物&

3A

!9*

%

3A

#&

%

'(

G

%

(

.

%

7(

!

等'同肺癌发病或死亡的关联证据!且关联的强度受

吸烟%社会经济状况等因素的影响!部分研究还显示

腺癌受空气污染影响更明显$ 若考虑到大气污染水

平和类型&如
3A

的构成'%生活方式%社会经济状况

研究进展
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#&
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等因素!以上研究结果并不能直接外推"另外!气温#

大气压等气象因素对肺癌的发病死亡可能发挥作

用! 成为未来研究中必须考虑的混杂因素" 随着近

些年我国疾病监测系统的逐步完善! 尤其是肿瘤登

记随访和死因监测工作!使得病例信息如发病特征#

病理分型和治疗等资料更加详细! 这也为未来相关

研究提供了可靠依据"
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