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主要环境内分泌干扰物疾病负担的研究进展
王航，张李一，张蕴晖

复旦大学公共卫生学院 / 公共卫生安全教育部重点实验室，上海  200032

摘要 ：

全球范围内，环境因素导致的疾病负担较为沉重。欧盟和美国开展的相关研究中，主要
研究物质为多溴联苯醚、有机磷酸酯类、邻苯二甲酸酯类、双酚 A、滴滴涕、铅、镉、汞，关
注的疾病为智力残疾、注意缺陷多动障碍、睾丸癌、隐睾症、不孕症、子宫内膜异位症、子
宫肌瘤、低睾酮、儿童超重、成人肥胖、糖尿病、慢性肾病等。目前中国疾病负担研究评估
的物质主要有邻苯二甲酸酯类、铅、镉、汞等，未来的研究可增加对多溴联苯醚、有机磷酸
酯类、双酚 A、滴滴涕所致疾病负担的关注，以完善中国环境内分泌干扰物相关的疾病负担
评估。
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Abstract: 

Globally, the burdens of disease attributable to environmental factors are high. The studies 
conducted in European Union and the United States mainly focus on environmental factors such as 
polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), organophosphates (OPEs), phthalates (PAEs), bisphenol A 
(BPA), dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), lead, cadmium, and mercury, and health outcomes 
such as mental disabilities, attention deficit/hyperactivity disorder, testicular cancer, cryptorchidism, 
infertility, endometriosis, uterine fibroids, low testosterone, childhood overweight, adulthood 
obesity, diabetes, and chronic kidney disease. Currently, the burdens of disease attributable to 
PAEs, lead, cadmium, mercury have been assessed in studies in China. The roles of PBDEs, OPEs, 
BPA, and DDT in disease burden deserve more concern, aiming to improve the assessment of the 
burdens of disease associated with environmental endocrine disruptors in China. 
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综述
Review

疾病负担是指由于疾病带来的损失，包括经济上的损失、生命质量的恶化
和生命年的损失［1］。疾病负担包括疾病的流行病学负担和经济负担。流行病学
负担主要包括发病率、患病率、死亡率、门诊和住院率、药品利用情况、健康调
整寿命年、伤残调整寿命年（disability-adjusted life years，DALYs）、减寿年限等。
疾病的经济负担则包括医疗保健的成本，社会、工作单位、雇主、家庭、个人支
出的疾病成本［2］。

据世界卫生组织统计，在全球范围内，22% 的疾病负担和 23% 的死亡可归
因于环境因素［3］。环境危害因素主要分为有机磷 / 有机氯农药、环境内分泌干
扰物（endocrine disrupting chemicals，EDCs）、空气污染、气候变化、重金属污染、
水污染、职业危害因素等。然而，目前全球疾病负担研究所关注的环境危害因
素有限，主要为空气污染、饮用水卫生和职业危险因素等，极大地低估了其他
环境危害因素的疾病负担［4］。

中国主要的 EDCs 是人为源 EDCs，各种环境介质中存在的 EDCs 主要有以下
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几种 ：水体中主要存在有机氯农药、重金属（铅、汞
等 ）及 双 酚 A（bisphenol A，BPA）；土 壤 及 沉 积 物 内
主要为多溴联苯醚（polybrominated diphenyl ethers，
PBDEs）、 滴 滴 涕（dichlorodiphenyl trichloroethane，
DDT）、邻苯二甲酸酯类（phthalate esters，PAEs）、重金
属（铅、汞、镉）、多氯联苯等 ；大气中主要有 PAEs 及
有机磷酸酯类（organophosphate esters，OPEs）［5］。从
全球范围来看，关于 EDCs 疾病负担的研究主要集中在
八类物质 ：PBDEs、OPEs、PAEs、BPA、DDT、铅、镉、汞。

目前环境危害因素疾病负担评估主要是基于比较
风险评估方法 ：以 DALYs 为核心指标建立的方法，为
公共卫生政策制定提供了国际公认的标准化并且有
可比性的疾病负担评价指标。该方法首先需要明确环
境危害因素，如采用 Copeland 计分排序法和证据权重
法，对不同的污染物危害特性进行排序，从而明确环
境中可能对人体健康造成危害的因素 ；且此危害因素
与相应的健康结局之间要存在有统计学意义的因果关
系，并满足暴露资料容易获取的条件。其次，根据明确
的环境危害因素，查阅文献，寻找相应的健康结局。随
后通过系统综述、meta 分析、敏感性分析及专家咨询
法来量化环境危害因素的相关危险度以及人群归因分
值。最后进行环境危害因素所致流行病学负担和经济
损失的评估。但是由于疾病负担评价的复杂性，绝大
多数其他环境危害因素，特别是化学污染物，所导致
的疾病负担和社会经济影响仍然没有得到充分认识和
解释。因此本文对关键环境危害因素疾病负担的研究
进展进行梳理，以期为未来研究提供参考，指明方向。

1   PBDEs
1.1   PBDEs 的危害

由于 PBDEs 具有优良的阻燃性能而被广泛地运
用于生产生活中。人类接触 PBDEs 的主要途径为饮食
摄入、呼吸等。环境中 PBDEs 的污染源主要有污水、
底泥、室内空气、食物（蛋类、鱼类、肉类、大米、蔬
菜等）。Harrad 等［6］测得英国西米兰德郡的城乡交界
处土壤中总 PBDEs 的质量分数范围为 0.07~3.9 ng·g-1

（以干重计）。广东省清远市是中国电子废弃物拆
卸地之一，其农村土壤中 PBDEs 的平均质量分数为

（19.0±20.1）ng·g-1（ 以 干 重 计 ）［7］，远 高 于 英 国 研 究
的结果。Shao 等［8］报道，北京市周边地区地表水中
PBDEs 的质量浓度在 0.0797~2.80 ng·L-1 之间，平均值为

（1.44±0.57）ng·L-1，高于珠江水域（平均值 ：0.388 ng·L-1）、

海南（0.315 ng·L-1）和香港（0.089 ng·L-1）；和其他国家
相比，也明显高于美国（0.001 ng·L-1）、欧洲（范围 ：
0.005~0.64 ng·L-1）或英国（0.062 ng·L-1）。2015 年中国巢
湖的一项研究测定了沉积物中 9 种 PBDEs 的质量分
数，其范围为 0.001~2.75 ng·L-1，平均值为 1.15 ng·L-1［9］。
研究发现，欧洲和北美沉积物中 PBDEs 的浓度总体
高于亚洲，且在污水排放区和电子垃圾拆卸区更为
明显［10-12］。美国密歇根的一项研究测定了室内尘土
中 PBDEs 的 含 量，结 果 显 示 其 质 量 浓 度 中 位 数 为
8 754 ng·L-1［13］，较加拿大渥太华的研究结果高（质量
浓度中位数为 1 800 ng·L-1） ［14］。中国广东省清远市家庭
住宅尘埃中的 PBDEs 质量分数最大值达 157.5 mg·g-1，
主要受室外电子垃圾处理活动的影响，后随大气颗粒
物进入室内［15］。PBDEs 进入人体后，主要蓄积在血液、
脂肪、母乳中，且可通过胎盘屏障进入脐血，具有肝
脏毒性、生殖毒性、免疫毒性、神经毒性，会干扰甲
状腺激素和性激素［16］。
1.2   PBDEs 的疾病负担研究进展

目前关于 PBDEs 的疾病负担研究较多，主要关
注的健康影响为神经毒性和生殖毒性。欧盟及美国
的多项研究显示 PBDEs 对智力发育以及男性生殖系
统有较大的损害［17-21］（表 1）。但目前很少有研究关
注其在肝脏毒性和免疫毒性等方面的疾病负担，因
此开展这类疾病负担研究很有必要。另外，目前关于
PBDEs 疾病负担的研究主要集中在美国和欧盟，其他
国家和地区缺乏此类研究。因此，开展不同国家或地
区的研究并进行区域比较，可发现不同国家或地区
之间的差异，对于有针对性的全球卫生治理具有重
要的参考价值。

2   OPEs
2.1   OPEs 的危害

OPEs 由于其阻燃性能良好、价格低廉且易于制
得，被大量生产和应用到各行各业，目前在环境中
广泛存在。土耳其布尔萨市的土壤中总 OPEs 的质量
分数范围是 38~648 ng·g-1（以干重计）［22］。中国广东
省广州市 67 份土壤样本中 OPEs 质量分数范围在 41~ 

1 370 ng·g-1（以干重计）［23］，可以发现广州市和布尔
萨市的土壤污染程度较为严重。2014 年韩国饮用水
中 OPEs 的质量浓度范围为未检出 ~1 660 ng·L-1［24］，与
2012 年 中 国 的 结 果 相 比（85.1~325 ng·L-1）［25］，其 上
限更高。研究者对尼泊尔加德满都谷地的巴格马蒂
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表 1   PBDEs 疾病负担代表性研究
Table 1   Representative studies on the burden of disease 

attributable to PBDEs

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究人群 疾病

例数 经济损失

Gaylord［17］ 2001—
2016 智商点下降 美国 1~74 岁公民 16 218 万 36 114.7 亿美元

2001 智力残疾 美国 1~74 岁公民 78 525 —

2003 智力残疾 美国 1~74 岁公民 80 288 —

2005 智力残疾 美国 1~74 岁公民 35 938 —

2007 智力残疾 美国 1~74 岁公民 50 047 —

2009 智力残疾 美国 1~74 岁公民 43 238 —

2011 智力残疾 美国 1~74 岁公民 27 532 —

2013 智力残疾 美国 1~74 岁公民 29 480 —

2015 智力残疾 美国 1~74 岁公民 24 386 —

2001 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 4 598.4 亿美元

2003 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 4 701.7 亿美元

2005 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 2 263.2 亿美元

2007 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 3 090 亿美元

2009 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 2 735.1 亿美元

2011 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 1 815.9 亿美元

2013 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 1 933.6 亿美元

2015 智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 1 620.2 亿美元

2001—
2016

智力残疾 +
智商点下降 美国 1~74 岁公民 — 45 516.5 亿美元

Attina［18］ 2007—
2010 智商点下降 美国 非西语裔白人

（1~74 岁） 510 万 —

非西语裔黑人
（1~74 岁） 160 万 —

墨西哥裔美国人
（1~74 岁） 140 万 —

其他种族人
（1~74 岁） 140 万 —

智力残疾 美国 非西语裔白人 22 400 —

非西语裔黑人 7 300 —

墨西哥裔美国人 5 800 —

其他种族人 7 200 —

智力残疾 +
智商点下降 美国 非西语裔白人 — 1 275 亿美元

非西语裔黑人 — 415 亿美元
墨西哥裔美国人 — 338 亿美元

其他种族人 — 409 亿美元

Attina［18］ 2007—
2010 睾丸癌 美国 非西语裔白人 2 320 529 亿美元

非西语裔黑人 445 101 亿美元
墨西哥裔美国人 546 124 亿美元

其他种族人 274 62 亿美元

Attina［18］ 2007—
2010 隐睾症 美国 非西语裔白人 2 750 230 亿美元

非西语裔黑人 217 18 亿美元
墨西哥裔美国人 194 16 亿美元

其他种族人 990 83 亿美元
Attina［19］ 2010 智商点下降 美国 所有新生儿 1 100 万 2 080 亿美元

智力残疾数 美国 所有新生儿 43 000 582 亿美元

睾丸癌 美国 所有男性 3 600
815（95% CI ：

248~1 093）亿美元
隐睾症 美国 男性新生儿 4 300 357 亿美元

Trasande［20］ 2010 智商点下降
+ 智力残疾 欧盟 新生儿 —

95.9（95% CI ：
15.8~223.6）亿欧元

睾丸癌 欧盟 20~44 岁男性 —
8.5（95% CI ：

3.1~8.5）亿欧元

隐睾症 欧盟 20~44 岁男性 —
1.3（95% CI ：

1.2~1.3）亿欧元

Bellanger［21］ 2010 多动症 欧盟 儿童 —
17.4（95% CI ：

14.1~20.7）亿欧元

［注］— ：无相关数据。

河中的沉积物进行检测，发现 8 种 OPEs 的总质量浓
度范围为 983~7 460 ng·L-1（以干重计）［26］，明显高于
欧 洲 3 条 河 流［0.31~549 ng·L-1（ 以 干 重 计 ）］沉 积 物
中 OPEs 的 质 量 浓 度［27］。Kim 等［28］报 道，2018 年 美
国纽约奥尔尼巴地区空气中 15 种 OPEs 的总质量浓
度范围为 2.96~635 ng·m-3，其中汽车零件商店的空气
浓度最高。刘琴等［29］在 2016 年测定了成都市高校和
住宅室内环境灰尘中的总 OPEs 质量浓度，其范围为
317.44~2 566.97 ng·L-1，较发达国家低，且停车场的浓
度较低，但体育馆、寝室、教室的浓度较高，说明室
内灰尘中 OPEs 的浓度与经济状况以及人群活动存在
相关性。OPEs 可以通过呼吸道、手 - 口途径、皮肤接
触以及直接摄入等方式进入人体，在乳汁、尿液和血
清中均可检测到 OPEs。过量的 OPEs 暴露可造成神经
毒性，导致认知功能障碍，引起生殖障碍，影响人体
的激素水平等［30］。
2.2   OPEs 的疾病负担研究进展

目前关于环境 OPEs 暴露的疾病负担研究主要关
注的健康效应为智商点下降和智力残疾［17-21］（表 2）。
而生殖功能障碍作为 OPEs 一个重要的健康结局，却
很少有研究关注，未来的研究可多关注此方面，以完
善对 OPEs 暴露致疾病负担的研究。

表 2   OPEs 疾病负担代表性研究
Table 2   Representative studies on the burden of disease 

attributable to OPEs

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究人群 疾病

例数 经济损失

Gaylord［17］ 2001—
2016 智商点下降 美国 1~74 岁公民 2 666 万 5 936.7 亿美元

2001 智力残疾 美国 1~74 岁公民 8 937 —

2003 智力残疾 美国 1~74 岁公民 4 655 —

2001 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 — 572.9 亿美元

2003 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 — 312.8 亿美元

2005 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 5 793 390.6 亿美元

2007 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 6 601 436.4 亿美元

2009 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 7 535 495.2 亿美元

2011 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 7 448 489.5 亿美元

2013 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 7 515 493.8 亿美元

2015 智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 7 435 486.6 亿美元

2001—
2016

智商点下降 +
智力残疾 美国 1~74 岁公民 — 7 359.7 亿美元

Attina［18］ 2007—
2010 智商点下降 美国 非西语裔白人

（1~74 岁） 834 300 —

非西语裔黑人
（1~74 岁） 281 200 —

墨西哥裔美国人
（1~74 岁） 262 200 —
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灰尘中 PAEs 质量分数均值为 599 μg·g-1（以干重计）。
PAEs 可以通过呼吸道、皮肤接触及消化道等途径进入
人体，在人体的尿液、血液和汗液等样本中均有其代
谢物检出［36］。研究显示，过量的 PAEs 暴露会导致过
敏性疾病（如儿童哮喘）、甲状腺功能异常、成人肥胖、
糖尿病、生殖发育异常等［38］。
3.2   PAEs 的疾病负担研究进展

目前 PAEs 暴露的疾病负担研究主要关注的健康
效应为生殖发育异常、糖尿病及成人肥胖等［18-20，39-40］，
故采取相应的措施来限制 PAEs 的使用具有重大的公
共卫生意义（表 3）。

表 3   PAEs 疾病负担代表性研究
Table 3   Representative studies on the burden of disease 

attributable to PAEs

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究人群 疾病

例数 经济损失

Cao［39］ 2010 男性不育 中国 男性 1 043 200 246.2 亿元
成人肥胖 中国 男性 820 100 70.2 亿元（直接）

146.4 亿元（间接）
糖尿病 中国 男性 676 100 44.8 亿元（直接）

24.2 亿元（间接）
40.2 亿元（无形）

Attina［18］ 2007—
2010 低睾酮 美国 非西语裔白人

（1~74 岁） 15 540 69 亿美元

非西语裔黑人
（1~74 岁） 1 310 5.9 亿美元

墨西哥裔美国人
（1~74 岁） 1 740 7.9 亿美元

其他拉美裔
（1~74 岁） 105 4.8 亿美元

其他种族人
（1~74 岁） 1 415 6.3 亿美元

成人肥胖
（DEHP） 美国 非西语裔白人 4 180 12 亿美元

非西语裔黑人 1 280 3.6 亿美元
墨西哥美国人 604 1.7 亿美元

其他拉美裔 59 0.2 亿美元
其他种族人 0 0

Attina［18］ 2007—
2010

成人糖尿病
（DEHP） 美国 非西语裔白人 468 0.3 亿美元

非西语裔黑人 2 850 2 亿美元
其他拉美裔 47 0.03 亿美元
其他种族人 0 0

子宫内膜异
位症（DEHP） 美国 非西语裔白人 46 890 266 亿美元

非西语裔黑人 12 900 73 亿美元
墨西哥裔美国人 14 530 82 亿美元

其他拉美裔 1 790 10 亿美元
其他种族人 6 640 38 亿美元

Attina［19］ 2010 低睾酮 美国 55~64 岁男性 10 700 88 亿美元
男性不育 美国 20~39 岁男性 240 100 25 亿美元
成人肥胖 美国 50~64 岁女性 5 900 17 亿美元

成人糖尿病 美国 50~64 岁女性 1 300 914 亿美元
子宫内膜

异位症 美国 20~44 岁女性 86 000 470 亿美元

Hunt［40］ 2010 子宫内膜
异位症 欧盟 20~44 岁女性 145 000 12.5 亿欧元

Trasande［20］ 2010 低睾酮 欧盟 55~64 岁男性 24 280 79.6 亿欧元
男性不育 欧盟 20~39 岁男性 — 47.1 亿欧元
成人肥胖 欧盟 50~64 岁女性 53 900 156.1 亿欧元

糖尿病 欧盟 50~64 岁女性 20 500 6.1 亿欧元

［注］— ：无相关数据。

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究人群 疾病

例数 经济损失

Attina［18］ 2007—
2010 智商点下降 美国 其他拉美裔

（1~74 岁） 232 500 —

其他种族人
（1~74 岁） 277 500 —

智力残疾 美国 非西语裔白人 3 470 —

非西语裔黑人 1 200 —

墨西哥裔美国人 1 100 —

其他拉美裔 1 000 —

其他种族人 1 340 —

智商点下降 +
智力残疾 美国 非西语裔白人 — 207 亿美元

非西语裔黑人 — 70 亿美元
墨西哥裔美国人 — 65 亿美元

其他拉美裔 — 58 亿美元
其他种族人 — 72 亿美元

Attina［19］ 2010 智商点下降 美国 所有新生儿 —
346（95% CI ：

113~455）亿美元

智力残疾 美国 所有新生儿 —
101（95% CI ：

30~140）亿美元

Trasande［20］ 2010 智商点下降 +
智力残疾 欧盟 新生儿 —

1461.8（95% CI ：
467.6~1 948.5） 亿

欧元

Bellanger［21］ 2010 多动症 欧盟 儿童 —
24（95% CI ：

12.2~28.6）亿欧元

［注］— ：无相关数据。

3   PAEs
3.1   PAEs 的危害

PAEs 是一种典型的 EDCs，主要用作塑料的增塑
剂，故在食品包装材料、办公学习用品中有大量的应
用。Kim 等［31］报道，广州市土壤中邻苯二甲酸二异辛
酯（di-2-ethyl hexyl phthalate，DEHP）质量分数的上
限为 264 000 ng·g-1（以干重计），远高于土耳其［22］，其
分量分数范围分别为 25~1 600 ng·g-1（以干重计）和
12~1 900 ng·g-1（以干重计）。单晓梅等［32］选取了合肥
两个水厂不同水期的水样，测出其中 PAEs 的质量浓
度 分 别 为 2.73~8.14 μg·L-1（ 水 源 水 ）、1.91~5.06 μg·L-1

（出厂水）和 1.12~6.59 μg·L-1（管网末梢水）。一项印度
的研究发现，科钦河口沉积物中的 PAEs 质量分数在
季风前为 44~1 723 ng·g-1（以干重计），季风时为 331~

1 747 ng·g-1（以干重计），季风后为 1 402~3 121 ng·g-1（以
干重计） ［33］。中国钦州湾入海口沉积物中的 PAEs 检
出率为 100%，质量分数在 4 158~8 455 ng·g-1（以干重
计）之间，平均值为 7 011 ng·g-1（以干重计），且主要
是 DEHP ［34］。关于 PAEs 的大气污染状况，Tran 等［35］在
越南北部收集了 97 个室内样本，结果显示 10 种 PAEs

的质量浓度范围为 106~16 000 ng·m-3，并且理发店的
浓度最高。2014 年在美国纽约奥尔尼巴地区开展的
研究发现美发场所的 PAEs 质量浓度中位数最高，为
2 600 ng·m-3［36］。由此可见，美发场所空气 PAEs 污染
较重，需要引起重视。在中国，秦晓雷等［37］发现室内

续表 2
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5   DDT
5.1   DDT 的危害

DDT 为有机氯农药中使用最早、应用最广的一
种，其化学结构稳定，易溶于有机溶剂中，容易蓄积
在脂肪组织中［52］。陈卫平等［53］发现北京市地下水
DDT 的质量浓度为 78.40~158.00 ng·L-1，太湖水中 DDT

的质量浓度为 24.27~154.07 ng·L-1［54］，该浓度高于我国
地表水环境质量标准（见补充材料表 S1）。崔琬琪等［55］

评估中国沉积物中 DDT 的质量分数为未检出 ~457 ng·g-1

（以干重计）。Umulisa 等［56］评估卢旺达土壤中 DDT 的
残留状况，发现其质量分数为未检出 ~120 ng·g-1（以干
重计），平均值为（3.93±10.17） ng·g-1（以干重计）。DDT

可通过生物富集及食物链进入人体，并在肝、肾、心
脏等组织中蓄积。研究发现，过量的 DDT 暴露会导致
生殖系统毒性、糖尿病、肥胖，引起多种恶性肿瘤，如
乳腺癌、胆囊癌、前列腺癌等［49］。
5.2   DDT 的疾病负担研究进展

目前 DDT 暴露的疾病负担研究主要关注的健康效
应是儿童超重、成人糖尿病及女性子宫肌瘤［18-20，40］（表
5）。但是，关于 DDT 暴露引起癌症的疾病负担研究很
少，而癌症作为疾病谱中的重要疾病，其导致的疾病负
担不容小觑，所以增加 DDT 相关癌症疾病负担的研究
对于危险因素控制策略的实施具有重要的指导意义。

表 5   DDT 的疾病负担代表性研究
Table 5   Representative studies on the burden of disease 

attributable to DDT

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究人群 疾病

例数 经济损失

Attina［18］ 2007—
2010 儿童超重 美国 非西语裔白人

（1~74 岁） 108 0.04 亿美元

非西语裔黑人
（1~74 岁） 61 0.02 亿美元

墨西哥裔美国人
（1~74 岁） 1 600 0.6 亿万美元

其他种族人
（1~74 岁） 255 0.08 亿万美元

成人糖尿病 美国 非西语裔白人 0 0

非西语裔黑人 10 400 7.37 亿美元
墨西哥裔美国人 16 980 12 亿美元

其他种族人 11 900 8.41 亿美元
女性子宫肌瘤 美国 非西语裔白人 17 700 2.03 亿美元

非西语裔黑人 9 460 1.09 亿美元
墨西哥裔美国人 16 270 1.87 亿美元

其他种族人 77 701 0.90 亿美元
Attina［19］ 2010 儿童肥胖 美国 10 岁儿童 857 0.3 亿美元

糖尿病 美国 50~64 岁女性 243 900 18 亿美元
子宫肌瘤 美国 15~54 岁女性 37 000 2.6 亿美元

Hunt［40］ 2010 子宫肌瘤 欧盟 15~54 岁女性 56 700 1.63 亿欧元

Trasande［20］ 2010 儿童肥胖 欧盟 10 岁儿童 —
0.2（95% CI ：

0.2 ~0.8）亿欧元

成人糖尿病 欧盟 50~64 岁女性 —
8.3（95% CI ：

8.3~16.7）亿欧元

［注］— ：无相关数据。

4   BPA
4.1   BPA 的危害

BPA 广泛应用于工业生产中，可通过多种途径进
入水环境并造成污染。宋善军［41］报道中国浙江省某工
厂周边土壤中 BPA 的质量分数范围为 ND~331 ng·g-1（以
干重计），且该值随到工厂距离呈指数下降。欧洲土壤
基质中 BPA 质量分数最大值达 140 ng·g-1（以干重计），
较美国（14 ng·g-1）高［6］。Staniszewska 等［42］在格但斯克
海湾沿岸地区的地表水中检测出 BPA 的质量浓度范围
为 <5.0~277.9 ng·L-1。而刘畅伶等［43］在珠江口的典型河
段内测得 BPA 的平均质量浓度为 23.54~2 189.88 ng·L-1。
单晓梅等［32］选取了合肥两个水厂不同水期的水样，
测出其中 BPA 的质量浓度分别为 9.57~15.70 ng·L-1（水
源水）、2.74 ng·L-1（出厂水）、1.03~3.01 ng·L-1（管网末梢
水）。2012 年在美、日、韩三国的工业区的沉积物中发
现了多种 BPA，其平均检出质量分数为 117 ng·g-1（以干
重计）［44］。2017 年报道中国太湖的沉积物中 BPA 质量分
数范围为 3.94~33.2 ng·g-1（以干重计）［45］。2014 年美国
奥尼巴尔地区室内空气样本中 BPA 的平均质量浓度为
0.43 ng·m-3［46］。早前有研究者报道日本和美国室内空气
中 BPA 的平均质量浓度为 0.70 ng·m-3 和 0.73 ng·m-3［47-48］。
BPA 可通过皮肤接触、呼吸摄入及经口摄入途径进入
人体，在人类母乳、血液、尿液、头发中均能检测出
BPA［49］。研究表明，过量的 BPA 暴露可以干扰雄性生
殖器官的发育，致肥胖症和糖尿病，具有神经毒性、
免疫毒性、致癌性和致畸性等［50-51］。
4.2   BPA 的疾病负担研究进展

目前关于环境中 BPA 暴露致疾病负担的研究较
少。当前主要在欧盟及美国开展了 BPA 暴露的疾病负
担研究，且主要关注的健康效应为儿童肥胖问题［19-20］

（表 4）。儿童肥胖对于儿童后期的生长发育和成年后
的健康状况具有不利影响，故世界各国应积极采取相
关措施，减少环境中 BPA 的含量，以促进儿童健康的
身心发育和减少成年后相关疾病负担。未来的研究也
可多关注其他健康效应，以充分了解 BPA 暴露的疾病
负担。

表 4   BPA 疾病负担代表性研究
Table 4   Representative studies on the burden of disease 

attributable to BPA

第一作者 年份 结局 国家 / 地区 研究人群 疾病例数 经济损失
Attina［19］ 2010 儿童肥胖 美国 4 岁儿童 33 000 24 亿美元
Trasande［20］ 2010 儿童肥胖 欧盟 4 岁儿童 — 15.4 亿欧元

［注］— ：无相关数据。
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6   铅
6.1   铅的健康危害

铅暴露广泛存在于世界各地。人类接触铅的主
要途径有呼吸含铅尘埃，饮用铅污染的饮水以及食
用蓄积铅的蔬菜［57］。环境中铅的污染源主要有含铅
汽油、含铅农药、采矿、烟草、食品包装、油漆涂料
等［57］。邹天森等［58］发现中国大气中铅质量浓度为
37.0~960.0 ng·m-3，最大值超过中国《环境空气质量
标准》（GB 3095—2012）、欧盟《空气质量标准》和世
界卫生组织《欧洲空气质量指南》中相应的参考限值

（见补充材料表 S2）。中国大气铅污染主要分布在北
方的京津冀地区、环渤海地区和南方的珠江三角洲地
区。中国土壤中铅质量分数最高达 1 245 μg·g-1，最低
为 0.77 μg·g-1，平均值达到 27 μg·g-1［59］。研究表明，过
量的铅暴露可损伤消化系统、肾脏、神经，引发贫血、
不孕不育，影响儿童智能发育［57，60］。
6.2   环境铅暴露疾病负担研究进展

关于环境铅暴露疾病负担的研究较多，主要关注
的健康影响为儿童智力残疾和心血管疾病［60-66］（表 6）。
但是，很少有研究关注铅所致其他健康效应的疾病负
担，未来研究可多关注这些方面，以完善铅暴露所致
疾病负担研究。

7   镉
7.1   镉的健康危害

由于采矿、金属冶炼、工业排放以及其他的人为
活动，镉长期而广泛地存在于环境中［67］。大气中镉
平均质量浓度为 1~50 ng·m-3［68］，我国超过 11 个省和
25 个区都存在土壤中镉富集，主要农业地区土壤中
镉质量分数背景值在 0.01~1.34 mg·kg-1 之间，平均为
0.12 mg·kg-1［69-70］；部分地区水质严重恶化，镉含量通
常大于中国相关标准（见补充材料表 S3）。比利时的
一项研究报道土壤中镉质量分数为 0.8~17 mg·kg-1［71］。
人类接触镉的途径主要有饮食摄入、呼吸以及皮肤接
触［72］。有研究发现欧洲居民每日膳食镉的摄量入为
10~30 μg［73］。丹麦一项队列研究表明，丹麦男性膳食
镉平均摄入量约为 16 μg·d-1［74］。过量的镉暴露会损伤
肾脏、骨骼系统，影响生殖和生长发育，引起心血管
系统障碍，增加癌症风险等［75］。
7.2   环境镉暴露疾病负担研究进展

关于环境镉暴露所致疾病负担的研究较少［75-77］

（表 7），并且多聚焦于慢性肾病，对于镉相关癌症的疾

表 6   铅的疾病负担代表性研究
Table 6   Representative studies on the burden of disease 

attributable to lead

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究对象 DALYs（95% CI）

Ericson［60］ 2016 轻度精神
发育迟滞

全球铅
酸电池
热点地

区

0~4 岁儿童 ；
0~14 岁儿童

104 540（49 009~160 070）
（基于发病率）a ；

124 016（65 883~182 149）
（基于患病率）b

智商下降

全球铅
酸电池
热点地

区

0~4 岁儿童 ；
0~14 岁儿童

862 323（463 448~1 261 198）
（基于发病率）a ；

57 005（25 896~88 114）
（基于患病率）b

心血管疾病 — —

113 113（35 017~191 208）
（基于发病率）a ；

113 113（35 017~191 208）
（基于患病率）b

总和

全球铅
酸电池
热点地

区

—

869 862（547 474~1 612 476）
（基于发病率）a

294 359（127 248~461 470）
（基于患病率）b

Yan［61］ 2020 轻度智力
残疾 中国 0~6 岁儿童 4 220 657a

Rojas-Rueda［62］ 2019 轻度精神
发育迟滞 欧盟 5 岁以下

儿童 6 216（2 699~11 414）a

智力残疾 欧盟 5 岁以下
儿童 5 243 184（0~30 790 070）b 

Carrington［63］ 2019 轻度 全球 5 岁儿童 4 882 296（0~28 005 953）b

中度 全球 5 岁儿童 356 676（0~2 648 051）b

重度 全球 5 岁儿童 10 888（0~102 481）b

Ericson［64］ 2018 心血管疾病 印度 9
个邦

成人（18 岁
以上） 2 725 400（2 341 444~3 011 723）b

Ericson［64］ 2018 智力残疾 印度 6
个邦 0~6 岁儿童 2 197 418（1 650 500~2 601 233）b

Caravanos［65］ 2016 接触铅导致
的所有疾病 墨西哥 全人群 23 241a

乌拉圭 全人群 942a

合计 全人群 24 363a

墨西哥、
阿根廷、
乌拉圭

全人群 27 069a

Chatham-
Stephens［66］ 2014 轻度精神

发育迟滞
中低收
入国家

3 岁以下
儿童 4 703b

［注］a ：年龄标化 ；b ：伤残权重。— ：无相关数据。

表 7   镉的疾病负担代表性研究
Table 7   Representative studies on the burden of disease 

attributable to cadmium

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究对象 DALYs

Zang［75］ 2015 第 4 期慢性肾病 全球 35~94 岁人群 15 787
（95% CI ：3 574~150 918）a

第 5 期慢性肾病 全球 35~94 岁人群 53 728
（95% CI ：12 046~604 382）a 

第 4 期慢性肾病 欧盟 35~94 岁人群 3 253
（95% CI ：325~64 077）a 

Zang［75］ 2015 第 5 期慢性肾病 欧盟 35~94 岁人群 53 728
（95% CI ：12 046~604 832）a 

Gibb［76］ 2015 晚期慢性肾病 全球 —
70 513

（95% CI ：19 113~742 340）a 

Songprasert［77］ 2015 肾病 / 肾炎（尿镉） 泰国 ≥15 岁居民 43（男性）；10（女性）a

心血管疾病 泰国 ≥15 岁居民 37（女性）a

脑血管疾病 泰国 ≥15 岁居民 55a

质疏松（股骨颈） 泰国 ≥15 岁居民 71a

骨质疏松
（髋关节 / 脊柱） 泰国 ≥15 岁居民 76a

肾病 / 肾炎
（β2- 微球蛋白） 泰国 ≥15 岁居民 82（男性）；86（女性）a

心脏病 泰国 ≥15 岁居民 36（男性）；43（女性）a

脑梗死 泰国 ≥15 岁居民 67（男性）；46（女性）a

前列腺癌 泰国 ≥15 岁居民 12（男性）a

绝经后乳腺癌 泰国 ≥15 岁居民 21a

绝经后子宫内膜癌 泰国 ≥15 岁居民 28a

［注］a ：伤残权重。— ：无相关数据。
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病负担研究正在增加。镉暴露对于生殖和生长发育的
影响不容小觑，然而该类疾病负担研究缺乏，所以增
加对生殖和生长发育影响方面的关注具有重要意义。

8   汞
8.1   汞的健康危害

环境中汞的来源主要为含汞废水，其次为农药、
机械废料、炸药等［78］。中国汞污染状况较为严重，天
津市污灌区土壤中汞含量高达 0.292 mg·kg-1，有效态
达 0.153 mg·kg-1［79］。中国松花江流域水样中汞质量浓
度的平均值为 0.016 μg·L-1，并未超过相关标准（见补
充材料表 S4）。人类接触汞的途径有很多，可通过呼
吸道、皮肤或消化道侵入人体，但主要是通过食用被
汞污染的鱼类和海洋哺乳类动物。研究发现，汞进入
人体后会蓄积于肝、肾、大脑、心脏和骨髓等部位，造
成神经性中毒和深部组织病变［78］。
8.2   环境汞暴露疾病负担研究

关于环境汞暴露所致疾病负担研究较少［76，80-81］

（表 8），且主要关注慢性汞中毒及汞致智力残疾。汞
进入人体的主要途径是通过被汞污染的鱼类和海洋
哺乳类动物，但目前研究多关注于职业性汞暴露带来
的危害，因此开展更多的食源性汞暴露疾病负担的相
关研究对于评价环境汞暴露对人类健康的危害具有
重大意义。

表 8   汞的疾病负担代表性研究
Table 8   Representative studies on the burden of disease 

attributable to mercury

第一作者 年份 结局 国家 /
地区 研究对象 DALYs

Gibb［76］ 2015 智力残疾 全球 —
1 963 869

（95% CI ：780 769~5 272 964）a 

Steckling［80］ 2017
中度慢性金
属汞蒸气中

毒
全球 所有年龄的手工小

规模金矿矿工 1 224 458~2 385 352a

中国 所有年龄的手工小
规模金矿矿工 239 450~346 167

Steckling［81］ 2004 慢性汞中毒 津巴
布韦

2004 年在津巴布
韦矿区工作的矿工

78 400（男性）；17 000（女性）；
95 400（总和）a

慢性汞中毒 津巴
布韦 15~24 岁矿工 38 200（男性）；6 700（女性）；

44 900（总和）a

［注］a ：伤残权重。— ：无相关数据。

9   总结与展望
本文综述了当前国内外部分环境危害因素疾病

负担的研究进展。其中，美国及欧盟开展了大量 EDCs

所 致 疾 病 负 担 的 研 究，评 估 的 物 质 主 要 为 PBDEs、
OPEs、PAEs、BPA、DDT 等。研 究 发 现，PBDEs 及 OPEs

造成的疾病负担较为严重，其暴露引起的儿童智商下

降及智力残疾造成了较大的经济损失，提示需严格监
管此类物质的使用。具有内分泌干扰效应的金属所致
疾病负担研究已在全球多国开展，评估的主要金属为
铅、镉、汞等。其中，环境铅暴露疾病负担研究较多，
主要引起人类智力残疾，造成的经济负担较重。环境
汞暴露致疾病负担的研究较少，但仅有的几项研究证
据均表明其造成的疾病负担较重，故仍需增加对环境
中汞暴露的关注。

目前中国的环境危害因素疾病负担研究评估的
物质主要包括 PAEs、铅、镉、汞等，这些物质暴露可
引起多种不良健康结局，但已有研究仅选择性评估了
少数疾病终点的疾病负担。对于环境中广泛存在的
EDCs 类新化学物质，近年来的痕量检测技术进展较
快，内外暴露数据及相关的人群流行病学研究证据日
益增多，后续可关注研究证据充分的典型 EDCs，对其
进行全面的疾病负担评估，以全面了解我国新型环境
污染物的人群健康风险及相关的疾病负担状况，为环
境质量标准制定及健康政策的实施提供科学依据，以
切实保障人民健康。
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