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摘要 ：

本文总结了在评估交通相关空气污染（traffic-related air pollution，TRAP）健康效应研究
中定量 TRAP 的主要方法及其优缺点。TRAP 暴露评估的研究目前主要集中在外暴露和内暴
露两种评估手段。交通外暴露的定量工作主要依赖于交通相关指标（距离道路远近、交通强
度等）或基于模型（空气质量扩散模型、土地利用模型、混合个体模型等）对交通相关空气
污染物浓度进行预测 ；前者作为 TRAP 长期效应的一种可替代指标，能够在较小的空间尺度
范围内捕捉交通排放的长期变化，且是考虑了除交通相关空气污染物以外其他环境风险的
综合性指标，但往往会忽视受到众多不同交通水平的道路复合影响的住宅及个体，并且无
法考虑气象等条件的影响，而后者可以在不建立密集监测网络的前提下较好地描述污染物
的时空变异性，但数据质量和精度是限制模型输出精度的主要条件。还有部分研究选取特
异性生物标志物作为交通内暴露的替代，如苯巯基尿酸、反式，反式 - 戊酸、1- 羟基芘、微
核率。本综述旨在为评估 TRAP 和不同疾病之间相关性的流行病学研究提供理论依据，深入
探寻相关机制问题。
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Abstract: 

This review summarized the main methods for the quantification of traffic exposure in 
studies assessing the health impacts of traffic-related air pollution (TRAP). External and internal 
exposure assessments are two main approaches to estimate TRAP exposure. In most studies, the 
quantitative estimation of TRAP external exposure mainly depends on traffic-related metrics (e.g. 
distance to roads, traffic density) and the prediction of TRAP concentrations based on various 
models (e.g. air dispersion model, land use regression model, hybrid individual-exposure model). 
The former is considered as a set of alternative indicators for the long-term effect of TRAP, 
which can capture long-term changes in traffic emissions at a small spatial scale, and focuses 
on comprehensive indicators of environmental risks other than traffic-related air pollutants. 
But it always ignores individuals who are affected by the combined effects of many roads with 
different traffic levels, and fails to take the effects of conditions such as weather into account. 
While the latter can better describe the spatiotemporal variability of pollutants without the 
establishment of intensive monitoring network, but the data quality and accuracy are the main 
constraints to the accuracy of the models. Additionally, researchers have tried to explore some 
specific biomarkers to be the proxy of TRAP exposure, such as S-phenylmercapturic acid, trans, 
trans-muconic acid, 1-hydroxypyrene, and micronucleus frequency. The review was expected 
to provide a theoretical basis for epidemiological studies to evaluate the correlations between 
TRAP exposure and different diseases in human, and to give a deeper insight into the related 
mechanisms. 
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exposure; internal exposure
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交 通 相 关 空 气 污 染（traffic-related air pollution，
TRAP）主要指机动车通过燃烧和非燃烧的方式产生的
尾气和非尾气所造成的空气污染［1］。尾气排放主要包
括燃烧产生的一氧化碳、细颗粒物、碳氢化合物、炭
黑、氮氧化物、挥发性有机物等 ；非尾气排放主要包
括轮胎、刹车、离合器、路面磨损等产生的粗颗粒物、
有机污染物（多环芳烃、苯并噻唑及衍生物）、无机污
染物（铜、锌、钡、锑和锰等元素），以及由氮氧化物
和挥发性有机物参与化学反应产生的臭氧等二次污
染物［2］。车辆排放污染物的类型和浓度与车辆类型

（轻型车、重型车）、行驶里程、行驶工况、维护条件、
尾气后处理技术等有关 ；其在环境中的浓度也受到
气象条件、交通特征、道路粉尘、地形等多种因素的
影响。众所周知，暴露于交通相关空气污染物会导致
人类一系列不良健康结局，如不良妊娠结局［3］、心脑
血管疾病［4］、呼吸系统疾病［5］等，TRAP 暴露评估的准
确性直接影响其健康影响评估的准确性。

1   TRAP 的外暴露评估方法
在目前环境流行病学的研究中，对 TRAP 的评估

方式存在争议［1］。大气污染源可以分为点源、线源、
面源、体源、网格源等。一部分研究者基于模型，把交
通源当作线源，输入交通源排放清单、交通特征数据
等参数，以此对污染物浓度进行预测，作为 TRAP 的替
代［6-7］；另一部分研究者直接使用一些暴露个体所对
应的交通相关指标（如交通活动水平、距离道路远近、
交通强度等）对 TRAP 进行量化［7-8］。关于 TRAP 的外暴
露估计方法主要有以下四种。
1.1    交通相关指标

交通相关指标可以量化个体暴露强度，如距离道
路远近、交通强度、交通负载、交通噪音等。距离道路
远近指暴露个体与其最近的主要公路、快速路或高速
路的直线距离，部分研究将该指标当作连续性变量，
而部分研究选择 200、500 m 作为临界值，把该指标当
作二分类变量［9］。交通强度的定义更加多样化，可以
是暴露个体最近道路的日均车流量，也可以是暴露个
体周围一定半径范围内所有道路的日均车流量之和，
既可作为二分类变量，也可作为连续性变量［7，10］。交
通负载是指一定半径范围内道路路段的长度和交通
强度的乘积［10］。一些学者认为这些指标在某种程度
上可以作为 TRAP 长期效应的一种可替代指标，能够
在较小的空间尺度范围内捕捉交通排放的长期变化，
且是考虑了除交通相关空气污染物以外其他环境风

险的综合性指标。但这些方法往往会忽视受到众多不
同交通水平的道路复合影响的住宅及个体，并且无法
考虑气象等条件的影响［9］。
1.2    土地利用回归模型

土地利用回归模型基于监测数据，以各观测点为
中心，在给定的半径范围内，根据土地利用类型和交
通特点等信息来预测区域环境污染物浓度，以此作为
研究对象个体暴露浓度的替代［11］。计算方法如公式

（1）所示。
ρs = β1W1s + β2W2s + … + βnWns                                                         （1）
其中 ： ρs 表示在某监测点 s 的污染物浓度 ；βn 表

示每个自变量的回归系数 ；Wns 分别表示在 s 点位一
定范围内的土地利用类型（居民区、政府机构、商业
区、公园等）、道路类型（主干道、次干道、高速公路）、
交通特征（流量）、海拔高度、人口密度、工业用地面
积、风向等。

与其他方法相比，该模型的使用成本较低，在估
计污染物浓度方面提供了较高的空间和时间分辨率，
是评价 TRAP 暴露的有效方法。但该模型对短期暴露
的评估效力很低，仅能在拥有相似变量的附近区域进
行应用，且无法有效分离出主要污染物的影响，这样
有可能错误估计某种污染物对人体的影响［12-13］。
1.3    大气扩散模型

大气扩散模型是非反应性的稳态高斯线源扩散
模型，基于空气质量数据（监测站数据）、地球物理数
据（地形高度、地表粗糙度）、气象条件数据（风向、风
速、环境温度、太阳辐射、大气稳定性）和交通排放数
据（交通活动水平、排放因子、速度）等信息对污染物
浓度进行时间和空间的暴露评估［1，14］。该模型可以较
好地描述污染物的时空变异性且不需要建立密集的监
测网络。同时，高斯扩散模型与地理信息系统能够结
合监测系统资料和研究地区人口分布数据进行分析。
新型的混合建模框架结合区域模型（如 Comprehensive 

Air Quality Model with Extensions，CAMx）和区域尺度分
散模型（如 Research LINE source model for near-surface 

releases，R-LINE）实现同时从区域和局部两个尺度对路
域环境下污染物浓度进行有效的估计［15］ 。但该模型也
有不足之处 ：第一，需要相对昂贵的硬件软件设备和
专业的操作人员 ；第二，需要有历史交通和排放数据
支撑；第三，需要较多的检测数据进行交叉验证；第四，
数据不匹配或误分类可能造成估计结果的偏倚［16］。
1.4    混合个体模型

混合个体模型是指结合个体采样和区域采样计
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算个体暴露浓度的暴露评估方法［1，14，17］。基于以上三
种方法中的一种或多种，结合活动时间和不同微环境
中污染物监测浓度来计算个体时间加权平均暴露程
度（TWEi），如公式（2）所示 。

YTWEi =      =
ρi ∑ρim∆tim

Ti ∑∆tim

 
                                                          

  （2）

其中 ：ρi 表示个体 i 的暴露浓度，Ti 表示个体 i 暴
露时间的总和，ρim 表示个体 i 在微环境 m 中的暴露浓
度，∆tim 表示个体 i 在微环境 m 中的活动时间。这种模
型量化个体暴露，而不是环境暴露，从而有效避免小
样本研究的代表性问题。同样，数据质量和精度是限
制模型输出精度的主要条件。
1.5    TRAP 外暴露评估方法的验证

相关研究对交通相关指标（如距离道路远近、交
通强度等）和实测污染物浓度进行了交叉验证，结
果表明无论是成年人还是儿童，其暴露特点（是否住
在交通繁忙区、距离道路远近）与污染物的暴露浓度
之间存在一定的相关性，而交通密度与其相关性较
差［18］。但大部分研究的道路指标分类以及计算方法不
完全一致，一部分研究计算暴露个体至高速公路的距
离［19-20］，另外一部分研究计算至主干道或次干道等的
距离［8，21］，另外对道路的污染现状、交通流量等指标
均没有细致的描述，这使得各研究间的可比性较差［22］。

也有研究对预测交通相关空气污染物浓度的模
型结果和空气中的实测值进行了交叉验证，结果表明
对于一般污染物（如一氧化碳、一氧化氮等），当模型
有足够的数据支持时，模型的结果能较好地预测污染
物浓度［23-24］。而个体暴露模型，由于个体活动时间、
住宅特点、污染物室内室外渗透率以及交通源对污染
物贡献等多种指标的复杂性，有关其结果和暴露的真
实值之间交叉验证的研究较少，而且模型结果的准确
性往往依赖于数据的准确性和可靠性，模型输入数据
受道路网络精准度、土地利用错分和空间边界模糊、
监测站位置准确性、本地化排放清单多样化、高时空
分辨率的空气质量监测数据难以获得等众多因素的
限制［25］。

2   TRAP 的内暴露评价方法
生物标志物是指在致病因素作用到生物体出现

各种效应的过程中，发生改变的一些特异性分子或生
理化学指标。主要分为接触（暴露）生物标志物、效应
标志物和敏感性生物标志物 3 种类型。一些研究者尝
试寻找生物标志物作为 TRAP 的替代指标，来解释流

行病学的研究结果，深入探寻相关机制问题。但考虑
到 TRAP 人体实验研究涉及的伦理道德问题，迄今为
止有关 TRAP 的特异性生物标志物研究较少。

有研究者基于小样本数据以苯和多环芳烃的代
谢标志物作为 TRAP 特异性标志物，如尿液中的苯巯
基 尿 酸［26］、反 式，反 式 - 戊 酸（trans，trans-muconic 

acid，t，t-MA）［27-30］、1- 羟 基 芘［31］等。在 20 世 纪 末
的一项研究中发现，与几乎没有交通污染的区域相
比，居住在交通繁忙区域内（高速公路横跨该区域
且交通强度 > 80 000 辆 ·d-1）的青少年尿液中 t，t-MA 含
量更高［27］。泰国曼谷市中心的两项研究分别揭露了
交通警察的苯暴露水平高于内勤民警和道路工作者

（布摊贩、烤肉摊贩），加油站工作者苯暴露水平高于
道路附近 500 m 内的寺庙中的和尚和尼姑，市区主要
道路附近 500 m 内的学校学生苯暴露水平高于距离市
区 110 km 的省级行政区的学生，且随着苯暴露水平
的增加，各暴露组尿液中的 t，t-MA 水平均增加［28-29］。
2008—2014 年在比利时基于 895 名初中学生的一项研
究表明，暴露组青少年尿液中 t，t-MA 浓度较非暴露组
增加了 10 倍［30］。也有研究以尿液中 1- 羟基芘水平作
为多环芳烃暴露的近似替代指标，结果表明出租车司
机尿中 1- 羟基芘的水平高于办公室员工，且抽烟对尿
中 1- 羟基芘的水平也有不良影响［31］。

此外，有研究指出微核率的增加与高水平的 TRAP

有关，与癌症的发展也有密切关系［32-33］。微核是小的
核外体，可能是由于染色体断裂或整个染色体在后期
落后而不能合并到新的细胞核中，是早期遗传效应
的生物标志物［34］。丹麦一项研究表明，生活在繁忙
道路 50 m 范围内的儿童单核 T 淋巴细胞微核率比对
照组高 2.5 倍，但没有发现 TRAP 与双核 T 淋巴细胞的
微核水平之间的相关性［35］。此外，中国 2017 年的一
项研究发现，全年累计路口执勤时间每增加 1 h，交
通警察的微核率较内勤警察上升 0.036‰（95% CI ：
0.03‰~0.043‰）［36］，基于意大利 82 名交警的病例对
照研究没有发现 TRAP 与外周血白细胞中微核率增加
之间的相关性［37］。中国 2016 年一项基于柴油机暴露
人群的研究也发现，柴油机排放提高了细胞坏死率，
而细胞坏死率与微核发生率之间呈现正相关［38］。

此外，还有研究以 t，t-MA 水平作为 TRAP 的内暴
露替代指标，发现 TRAP 对神经行为功能（如持续注意
力、短期记忆能力）存在负面影响［30，39］。这些研究为
TRAP 特异性生物标志物的选择提供了参考依据，也
为未来 TRAP 的健康风险评估奠定了基础。未来可借
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助生物标志物的变化情况揭示 TRAP 对健康影响。

3   存在的问题及展望
TRAP 暴露评估的相关研究目前主要集中在外暴

露和内暴露两种评估手段。TRAP 外暴露的评估方法
（如大气扩散模型和土地回归利用模型等）一直以来

受到各种来源数据精度的限制，尤其是个体暴露模型
方面的交叉验证研究较少，难以判断该模型对个体暴
露强度的评估是否准确。因此，提高污染源排放清单
的准确性，提高监测点位、道路位置的精确性，以及
避免道路类型错分等是模型准确性提升的关键所在。
另外，基于交通数据本身来评估个体暴露程度的研究
较多，但不同的研究在道路类型的选择、交通强度的
计算方法等方面参差不齐，导致研究之间的可比性较
差，未来相关研究在交通相关指标的定义和计算方法
的标准化、统一化方面有待进一步加强。

由 于 TRAP 复 杂 的 组 成 和 结 构 特 性，其 对 人 体
健康影响的潜在分子机制研究也是一大科学研究难
题。一些研究者致力于寻找早期诊断的标志物来探
索 TRAP 相关疾病的发病机理，但相关研究较少，主
要集中在苯和多环芳烃的代谢物等指标的变化。目前
与 TRAP 相关的特异性生物标志物的研究尚存在不足，
未来如何探索特异、简易、灵敏的内暴露标志物及其
精准可靠的评估方法成为亟待解决的课题，且对于这
些指标如何引起不良健康结局的机制也存在较大研
究空间。
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