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重庆市环境气态污染物暴露与男性精液质量及性激素水平的关联研究
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　　［摘要］　目的　探讨大气气态污染物二氧化硫（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）、一氧化碳（ＣＯ）和臭氧
（Ｏ３）等暴露对男性大学生精液质量及性激素水平的影响。方法　 建立重庆市大学生男性生殖健康研
究队列（ｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｈｅａｌｔｈｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓ，ＭＡＲＨＣＳ）。于２０１３年在重庆大学城招募
７９６名男性大学生完成基线调查，并分别在２０１４、２０１５年对该人群进行随访，测定精液质量参数、精子
ＤＮＡ损伤以及血清性激素水平。收集研究期间大气污染数据和气象数据，采用混合效应模型分析气态
污染物ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ暴露对精液常规、精子ＤＮＡ损伤指标以及性激素水平的关联。结果　研究对
象２０１３、２０１４、２０１５年精子活力和血清孕酮水平比较差异无统计学意义。然而精液量、精子密度、精子
总数、精子正常形态率和精子ＤＮＡ完整性指标高ＤＮＡ着色性（ｈｉｇｈＤＮＡｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ＨＤＳ）差异具有统
计学意义（Ｐ＜０．０５），血清雌二醇、黄体生成素、泌乳素和睾酮等激素水平差异也有统计学意义（Ｐ＜
０．０５）。混合效应模型结果显示：大气ＳＯ２暴露与血清泌乳素、孕酮，Ｏ３暴露与卵泡刺激素、Ｔ／Ｅ２比值，
ＮＯ２与精子正常形态率，ＣＯ与卵泡刺激素水平均呈负相关关系，经Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重校正后，差异仍有统
计学意义（校正Ｐ＜０．０５）。此外，大气 Ｏ３浓度与精子活力（β＝４．８８，９５％ＣＩ：２．６０～７．２２，校正 Ｐ＜
０．０５）、精子正常形态率（β＝７．２８，９５％ＣＩ：３．４４～１１．２７，校正Ｐ＜０．０５），ＮＯ２与卵泡刺激素、黄体生成素
和睾酮水平呈正相关关系（校正 Ｐ＜０．０５）。结论　气态污染物 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３和 ＣＯ暴露对男性精液质
量及性激素水平可能造成影响。
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　　大气污染是全世界严重的环境问题之一。随着生
活、经济水平不断提高，交通和工农业迅速发展，我国的

大气污染状况也日益加重，大气污染对人体健康的危害

已经受到了国内外的广泛关注。研究表明大气污染物

不仅可影响呼吸系统和心血管系统，更能造成免疫系统

和内分泌系统等广泛的损伤［１－３］。根据我国国家环境

保护标准（ＧＢ３０９５２０１２），大气中的主要污染物包括
大气细颗粒物（ＰＭ２．５）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、二氧化
硫（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）、一氧化碳（ＣＯ）和臭氧
（Ｏ３）等。其中，ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３和ＣＯ属于气态污染物。
　　在过去的２０年中，越来越多的研究发现大气污染
对生殖功能和妊娠结局可能产生严重而深远的影

响［４－５］。大气细颗粒物暴露不仅会引起男性精液质量

的下降与性激素水平的改变［６］，还会造成精子ＤＮＡ损
伤［７］，甚至引起人类生育力的下降［８］。其他研究也表

明大气气态污染物在精子发育过程中会对精液质量造

成不良影响，如 ＺＨＡＮＧ等［９］的研究发现：Ｏ３暴露浓
度在精子发生的关键时期 ０～９ｄ、１０～１４ｄ与精子浓
度呈负相关。另一研究对 ２０１３－２０１５年在武汉大学
人民医院生殖医学中心就诊的１８５２例患者的精液质
量数据进行分析后，也发现 ＳＯ２和 ＮＯ２在采样前０～
９０ｄ的暴露浓度与精子浓度、精子总数和精子活力呈
负相关［１０］。然而，以往的流行病学研究仍大多聚焦于

大气颗粒物暴露与男性精液质量的关联，对于 ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ以及 Ｏ３等气态污染物对男性生殖内分泌系
统影响的研究报道较少。因此，本研究在前期建立的

重庆市大学生男性生殖健康队列（ｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｈｅａｌｔｈｉｎｃｈｏｎｇｑｉｎｇｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓ，ＭＡＲＨＣＳ）基础
上，探讨环境空气中大气污染物暴露对男性精液质量

及性激素水平的影响，阐明不同的气态污染物对男性

生殖健康的可能危害。

１　资料与方法

１．１　研究对象
　　本研究人群来自课题组前期建立的 ＭＡＲＨＣＳ队

列，根据大学生随学业任务的变化而发生校区自然迁

徙的特点，调查空气污染变化对男性生殖健康可能造

成的影响。该研究于２０１３年６月８－２１日在空气质量
较好的重庆大学新校区（虎溪大学城）建立了基线调

查，共招募７９６名合格志愿者，均为大二男生。第２年
其中部分研究对象已经搬迁回空气污染较重的老校区

（位于重庆市中心的沙坪坝区）继续学习。我们于

２０１４年６月５－１６日对研究对象进行了第 １次随访，
于２０１５年５月２２日至６月７日进行了第２次随访。
此研究获得第三军医大学伦理委员会的批准（１．０／
２０１３．４－１２）。参与对象均被告知研究目的后自愿参
与，并且签署知情同意书，完成后续问卷调查及样本留

存。更多详细内容参考课题组已发表的研究［１１］。

１．２　方法
１．２．１　空气污染数据与暴露评估　　研究期间的地
面气象资料来自重庆市气象局，空气污染数据（ＳＯ２、
ＮＯ２、Ｏ３和ＣＯ）由重庆市生态环境检测中心（重庆市
环境科学研究院）提供，其采样点分别为虎溪监测点

（重庆大学虎溪校区内）和高家花园监测点（距离重庆

大学老校区＜５００ｍ），空气采样时间为 ２０１３年 １月
１日至２０１５年１２月３１日。精子发生到最后发育成熟
大概需要９０ｄ，因此我们选择精液标本采集前９０ｄ的
污染物浓度作为暴露的指标。

１．２．２　精液常规参数、精子染色质结构和血清性激素
水平的检测　　在基线和两次随访调查中，研究对象
每次均提供精液、尿液和血液样本。２０１３－２０１５年共
采集了２０３０份精液和血液样本。志愿者在禁欲 ２～
７ｄ后通过手淫法采集精液样本于１只无菌干燥的广
口容器中，详细记录精液采集时间、禁欲天数、精液撒

漏情况。根据ＷＨＯ第 ５版《人类精液检查及处理实
验室手册》推荐的方法分析、测量精液常规参数，如采

用称量法测量精液体积；通过计算机辅助精液分析系

统（ＣＡＳＡ）分析精子总数、精液密度及精子运动参数；
采用ＤｉｆｆＱｕｉｋ染色法染色精液涂片来分析及评估精
子形 态。采 用 流 式 细 胞 仪 （ＣｙｔｏｍｉｃｓＦＣ ５００，
Ｂｅｃｋｍａｎ）精子染色质结构分析（ＳＣＳＡ）评价精子ＤＮＡ

１１　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２１，４３（１）



损伤和完整性，其检测指标包括精子 ＤＮＡ断裂指数
（ＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ＤＦＩ）和精子高 ＤＮＡ着色性
（ｈｉｇｈＤＮＡｓｔａｉｎａｂｌｉｔｙ，ＨＤＳ）。于志愿者的血液样本
采集后分离血清，在本校第一附属医院的临床实验室

采用免疫分析系统（ＵｎｉｃｅｌＤｘｉ８００，ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ
Ｉｎｃ，ＵＳＡ）检测血清６项性激素水平：雌二醇（Ｅ２）、卵
泡刺激素（ＦＳＨ）、黄体生成素（ＬＨ）、泌乳素（ＰＲＬ）、孕
酮（Ｐ）和睾酮（Ｔ）。所有检测的具体操作方法详见前
期已发表的研究［１２－１３］。

１．３　统计学分析
　　研究对象的人口流行病学资料和大气污染数据呈
偏态分布，以中位数（四分位数）［Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５）］或［例
（％）］表示，各生殖健康参数（如精液参数、血清性激
素等）以箱线图表示。由于精液参数和性激素水平呈

非正态分布，故对其进行ｌｇ变换使其呈正态分布或近
似正态分态。然后在数据分析之后对所有结果进行反

转换，以得到变化百分比和 ９５％置信区间（ＣＩ）。
ＭａｎｎｅＷｈｉｔｎｅｙＵ检验和χ２检验用于比较组间的人口
学资料、空气污染水平和男性生殖健康参数指标。控

制年龄、体质量指数（ＢＭＩ）、吸烟、饮酒等混杂因素后，
利用混合效应模型分析空气污染物浓度与研究对象生

殖健康参数的关联，并进行 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重检验的校
正（Ｐ值×６０）。所有数据采用 ＳＰＳＳ１８．０和 ＳＡＳ９．１

统计软件进行分析。Ｐ＜０．０５为差异具有统计学意义。

２　结果

２．１　研究对象的一般特征及采样前９０ｄ的大气污染
特征描述

　　研究对象的一般描述性资料及采样前 ９０ｄ的大
气污染物暴露水平见表１。２０１３年共有７９６名志愿者
完成了基线调查。２０１４年共 ６６６名（８４．７％）志愿者
完成第 １次随访。２０１５年共 ５６８名（７１．４％）志愿者
完成第２次随访。２０１３、２０１４、２０１５年志愿者的平均
年龄分别为 ２０、２１、２２岁，基本特征如年龄、ＢＭＩ、吸
烟、饮酒等差异无统计学意义。

　　空气污染数据显示：２０１３年采样前９０ｄ的环境气
态污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３和 ＣＯ）浓度（中位数）分别为
２１．０、２０．０、７５．０、６００μｇ／ｍ３。２０１４年在沙坪坝和虎
溪两地ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ的浓度（中位数）分别为２３．０、
１６．０μｇ／ｍ３，４０．０、２９．０μｇ／ｍ３，５５．５、７０．５μｇ／ｍ３，
１３００、９００μｇ／ｍ３。２０１５年两地 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ的浓度
（中位数）分别为１３．０、１５．０μｇ／ｍ３，５８．０、３７．０μｇ／ｍ３，
１２００、８００μｇ／ｍ３。除２０１４年的Ｏ３浓度外，其余在两
个监测点的大气污染物浓度比较差异均有统计学意义

（Ｐ＜０．０５），但温度、湿度等气象数据比较均无明显差异。

表１　 研究对象的基本特征和采样前９０ｄ大气污染物浓度变化［Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５），例（％）］

第１次随访（２０１４年） 第２次随访（２０１５年）
变量 基线调查（２０１３年，虎溪）

沙坪坝 虎溪 沙坪坝 虎溪

总例数 ７９６ ４７８ １８８ ５１５ ５３

年龄／岁 ２０（２０．０，２１．０） ２１．０（２１．０，２２．０） ２１．０（２０．０，２２．０） ２２．０（２２．０，２３．０） ２２．０（２１．０，２３．０）

禁欲天数／ｄ ４．０（３．０，６．０） ４．０（３．０，５．０） ４．０（３．０，６．０）ａ ４．０（３．０，５．０） ４．０（３．０，５．０）

ＢＭＩ／ｋｇ·ｍ－２ ２０．９４（１９．５９，２２．７２） ２１．１５（１９．８１，２２．８６） ２０．７６（１９．４９，２２．４８） ２１．７９（２０．２１，２３．７５） ２１．４２（１９．４８，２２．９３）

吸烟情况

　从不吸烟 ５９３（７４．５） ３４５（７２．２） １３８（７３．８） ３８０（７３．８） ３４（６４．２）

　已戒烟 １７１（２１．５） １０８（２２．６） ３９（２０．９） １１３（２１．９） １５（２８．３）

　吸烟 ３０（３．８） ２５（５．２） １０（５．３） ２２（４．３） ４（７．５）

饮酒情况

　从不饮酒 ４０９（５１．４） ９２（１９．２） ３８（２０．２） １１０（２１．４） １２（２２．６）

　已戒酒 ３７４（４７．０） ３５６（７４．５） １３９（７３．９） ３８３（７４．４） ４０（７５．５）

　饮酒 １０（１．３） ３０（６．３） １１（５．９） ２１（４．１） １（１．９）

大气污染情况／μｇ·ｍ－３

　ＳＯ２ ２１．０（２．０，６０．０） ２３．０（９．０，４９．０） １６．０（６．０，３４．０）ａ １３．０（４．６，２３．０） １５．０（７．４，２９．０）ａ

　ＮＯ２ ２０．０（９．０，５０．７） ４０．０（２４．０，６０．８） ２９．０（１４．０，４９．０）ａ ５８．０（２８．０，８７．０） ３７．０（１３．５，６０．０）ａ

　Ｏ３ ７５．０（２１．８，１８４．６） ５５．５（１０．７，１６１．７） ７０．５（１０．０，２０７．２） ８０．０（２０．５，１８０．０） １０２．５（３４．９，２１９．１）ａ

　ＣＯ ６００（２６０，９００） １３００（９００，１８００） ９００（６００，１２００）ａ １２００（７６０，１６００） ８００（５６０，１３００）ａ

温度／℃ ３６．０（２３．０，３９．０） ２８．０（２２．０，３３．０） ２７．０（２３．０，３１．０） ２５．０（２３．０，３１．０） ２５．０（２３．０，２７．０）

湿度（％） ５１．０（４６．０，９３．０） ８３．０（７４．０，９３．０） ８３．０（８３．０，９１．０） ８２．０（６２．０，８９．０） ８３．０（６８．０，８９．０）

风速／ｋｍ·ｈ－１ １０．０（５．０，１４．０） ６．０（３．０，８．０） ６．０（３．０，８．０） ８．０（３．０，１３．０） ６．０（３．０，１０．０）

ａ：经统计检验后两地差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）

２１ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０２１，４３（１）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



２．２　精液质量和血清性激素水平分析
　　研究对象 ２０１３、２０１４、２０１５年的精液常规参数如
精子活力和血清孕酮水平比较差异无统计学意义。然

而２０１３、２０１４、２０１５年研究对象的精液量、精子密度、
精子总数和精子正常形态率差异具有统计学意义（Ｐ＜
０．０５），且精子ＤＮＡ完整性指标ＨＤＳ差异也具有统计
学意义（３．８５％ｖｓ３．１５％ｖｓ８．７５％，Ｐ＜０．０５），血清生
殖激素水平如雌二醇、黄体生成素、泌乳素和睾酮等差

异有统计学意义（１９．０ｖｓ２５．５ｖｓ３０．０ｐｇ／ｍＬ，４．０５ｖｓ
４．４１ｖｓ４．１１ｍＩＵ／ｍＬ，１０．１３ｖｓ１０．８７ｖｓ９．４７ｎｇ／ｍＬ，
４．３５ｖｓ３．９６ｖｓ３．６４ｎｇ／ｍＬ，Ｐ＜０．０５，图１）。
２．３　采样前９０ｄ大气污染物暴露对精液质量、血清

性激素水平的影响

　　在混合效应模型中，采样前９０ｄ的ＳＯ２暴露浓度
与精子密度呈显著负相关（β＝－７．７６，９５％ＣＩ：－１４．０１～
－１．０４，Ｐ＝０．０２５），与雌二醇、卵泡刺激素、黄体生成
素、泌乳素和孕酮也呈负相关（Ｐ＜０．０５）。Ｏ３与精子

活力（β＝４．８８，９５％ＣＩ：２．６０～７．２２，Ｐ＜０．０００１）、精子
正常形态（β＝７．２８，９５％ＣＩ：３．４４～１１．２７，Ｐ＝０．００２）呈
正相关，其与卵泡刺激素、黄体生成素、睾酮和Ｔ／Ｅ２比
值呈负相关。ＮＯ２暴露与精子活力（β＝－５．５１，９５％ＣＩ：
－９．４６～－１．３９，Ｐ＝０．００９）、精子正常形态（β＝－１３．１８，
９５％ＣＩ：－１９．１４～－６．７８，Ｐ＝０．０００１）呈负相关，但与
卵泡刺激素、黄体生成素和睾酮呈正相关（Ｐ＜０．０５）。
对于ＣＯ暴露，仅发现ＣＯ浓度与血清性激素水平如雌
二醇、卵泡刺激素、黄体生成素和睾酮呈负相关（Ｐ＜
０．０５，图２）。
　　在进行了 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重校正后，只有 ＳＯ２与泌
乳素、孕酮（校正Ｐ＜０．０５），Ｏ３与卵泡刺激素、Ｔ／Ｅ２比
值（校正Ｐ＜０．０５），ＮＯ２与精子正常形态率（校正 Ｐ＜
０．０５），ＣＯ与卵泡刺激素（校正Ｐ＜０．０５）之间的相关性
仍有统计学意义，且呈负相关关系。另一方面，也发现

Ｏ３与精子活力、精子正常形态率，ＮＯ２与卵泡刺激素、黄
体生成素和睾酮的正相关关系仍然存在（校正Ｐ＜０．０５）。
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图１　２０１３－２０１５年重庆大学生精液质量和血清性激素水平变化趋势
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：表示分析后采样前９０ｄ大气气态污染物暴露与男性生殖健康各参数指标的关联性具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；
：表示经过Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重校正后仍具有统计学意义

图２　采样前９０ｄ大气气态污染物暴露与男性生殖健康参数指标的混合效应模型

３　讨论

　　本研究通过监测环境气态污染物暴露水平，分析
其与男性精液质量与血清性激素各参数指标的关联，

研究环境气态污染物暴露对男性生殖健康的影响。结

果表明：ＮＯ２暴露浓度与精子正常形态率呈负相关，Ｏ３
与精子活力、精子正常形态率呈正相关；ＳＯ２暴露与泌
乳素、孕酮呈显著负相关，Ｏ３暴露与卵泡刺激素、Ｔ／Ｅ２
呈负相关，ＮＯ２与卵泡刺激素、黄体生成素、睾酮呈正
相关，ＣＯ与卵泡刺激素呈负相关。该结果提示环境气
态污染物ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３和 ＣＯ暴露均会不同程度影响
血清性激素水平，此外，ＮＯ２暴露可能降低正常精子形
态率，导致精液质量下降。

　　课题组前期在ＭＡＲＨＣＳ队列的研究中，发现不同
大气污染颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ１０－２．５和ＰＭ２．５）对男性生殖
系统的影响作用不同。ＰＭ１０暴露可能导致精子正常
形态率降低，ＰＭ１０－２．５可能导致精子密度降低，而
ＰＭ２．５与精子参数和血清激素无关

［１２］。在本研究中，

研究结果也显示不同的环境气态污染物也可能对男性

生殖健康造成不同的影响，且与前期对重庆地区１３４６名
健康成年男性的调查研究结果一致，大气中 ＰＭ１０、
ＳＯ２、ＮＯ２浓度与男性精子浓度、精子正常形态率以及
精子活力均呈负相关［１４］。虽然空气污染可能影响男

性生育能力的生物学机制尚不清楚，但已有学者提出

了几种理论。大气气态污染物，如 ＮＯ２和 ＳＯ２可独立
诱发睾丸组织氧化损伤，导致精子发生和精子ＤＮＡ完
整性受损［１５－１６］。研究表明 Ｏ３也可诱导氧化应激反
应，破坏男性生殖系统功能［１７］。且Ｏ３暴露引起的ＤＮＡ
损伤在精子生成后期将不能修复，会导致ＤＮＡ碎片增
加［９］。但本研究的结果显示Ｏ３暴露与精子活力、精子
正常形态率呈正相关。出现这一结果的原因可能是本

研究的研究人群为健康的成年大学生，其普遍精液质量

较好，暴露于Ｏ３后只是对生殖参数在生理范围内扰动。
此外，与ＺＨＡＮＧ等［９］的研究地区（北京）相比，重庆市

区的光、化学、烟雾污染程度相对较轻，且在研究期间重

庆Ｏ３的暴露浓度也较北京低（７９．２ｖｓ１０２．９μｇ／ｍ
３）。

因此在本研究人群的研究时段中，尚不能观察到Ｏ３的
环境浓度变化对生殖系统的损害效应。

　　最近，已有新的证据表明中枢神经系统通路的激
活可能是空气污染健康效应的一种新机制［１８］。空气

污染物可激活下丘脑垂体肾上腺轴（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ
ｐｉｔｕｉｔａｒｙａｄｒｅｎａｌａｘｉｓ，ＨＰＡ）和下丘脑垂体性腺轴
（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔａｒｙｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ，ＨＰＧ），扰乱正常
男性生殖激素的产生与分泌。下丘脑分泌促性腺激素

释放激素（ＧｎＲＨ）和促性腺激素抑制激素（ＧｎＩＨ），垂
体分泌卵泡刺激素（ＦＳＨ）和黄体生成激素（ＬＨ），ＬＨ
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的主要作用就是促进睾丸间质细胞合成和分泌睾酮

（Ｔ）［１９－２０］。睾酮对精子发生具有非常重要的作用，研
究表明睾酮的浓度与精子密度呈正相关，而与精子形

态等指标无关［２１］。在本研究中，经 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重校
正后仍发现 ＮＯ２与卵泡刺激素、黄体生成素、睾酮呈
正相关，与精子正常形态率呈负相关。与其他研究一

致，本研究混合效应模型结果显示：ＮＯ２浓度与 ＦＳＨ、
ＬＨ和 Ｔ呈正相关，与精子密度、精子总数也呈正相
关，只是统计学关联尚不显著。

　　近年来，有部分研究也发现空气污染物会对男性
性激素水平产生影响［２２］。如 ＲＡＤＷＡＮ等［２３］发现暴

露于空气污染物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＮＯｘ和 ＣＯ）与睾酮水
平呈负相关。ＴＯＭＥＩ等［２４］对意大利交通警察的研究

发现：暴露于空气污染物后，其雌二醇平均水平显著低

于对照组，而交通警察的 ＦＳＨ平均值明显高于对照
组。此外，本研究结果发现ＳＯ２暴露与泌乳素、孕酮呈
显著负相关，Ｏ３暴露与卵泡刺激素、Ｔ／Ｅ２呈负相关，
ＣＯ与卵泡刺激素呈负相关。本研究与这些研究的结
果存在差异，其原因可能为：①研究地区的不同，导致
空气污染物组分差异、来源的多样性，以及暴露程度不

同，导致结果缺乏统一性；②短期或长期暴露在空气污
染物可能会导致完全不同的健康影响；③研究人群的
选择偏倚和污染物的测量方法，以及研究设计的差异。

　　大气污染物的污染程度变化与不良的气象因素和
污染物的来源、排放情况有关［２５］。“十二五”期间，重

庆市实施国务院《大气污染防治行动计划》，执行空气

质量新标准，深入实施了一系列减排措施。其中燃煤

污染的治理成效显著，使得ＳＯ２的污染浓度逐年降低，
重庆雾霾发生天数较以前减少，空气质量明显改善，另

一方面也减少了环境Ｏ３浓度。此外，重庆市机动车保
有量每年都呈增长态势，城市汽车尾气污染逐渐加重，

导致ＮＯ２的浓度不降反升。重庆大学的老校区位于
重庆市中心的沙坪坝区，空气污染严重；而新校区位于

虎溪大学城，远离城市污染，有着优良的生态环境。本

研究结果中，通过对虎溪（市郊）、沙坪坝（市中心）两

个采样点的空气质量进行对比，可以发现虽然空气质

量逐年好转，但市区 ＣＯ、ＮＯ２等污染物浓度仍显著高
于大学城地区。

　　本研究与以往多以医院男科门诊或不孕门诊就诊
者为研究对象的人群流行病学研究相比，研究对象为

大学生，更能代表一般人群，且能够在很大程度上控制

年龄对精液质量和血清生殖激素的影响。此外，本研

究为了排除季节、气温等因素对精液质量以及空气质

量的影响，３次调查均在每年的相同月份进行。但本

研究也存在不足之处：①研究样本为重庆部分大学生，
可能不能代表所有青年男性，因此建议将来的研究做

多地、多中心的队列。②尽管我们在分析中调整了一
些混杂因素，但仍可能有部分未校正的或未测量的混

杂因素在一定程度上影响男性生殖健康，比如饮食习

惯、作息规律和心理压力等。③本研究属于观察性研
究，无法探究大气气态污染物与精液参数和性激素水

平的确切因果关系，需要进一步验证目前发现的大气

气态污染物对精液和性激素的效应。④对个人暴露环
境气态污染物的剂量估计并不准确，目前的研究只考

虑了暴露的时间变化，仅通过计算采样前９０ｄ大气中
气态污染物的暴露水平，这不能有效地评估个体的内

暴露水平，可能会对生殖健康效应的评估造成偏倚。

　　综上所述，本研究发现环境气态污染物暴露可能
会对男性生殖健康参数造成不同程度的影响。鉴于我

国广泛存在的大气污染，以及日益严峻的生殖健康挑

战，本研究警示了气态污染物暴露与精液质量下滑可

能的相关性，进一步突出了污染防治的迫切需要，为男

性生殖健康的基础研究提供了新思路。男性生殖健康

与精液质量是一系列内、外因素交互作用的结果，如何

充分考虑复杂因素下的联合暴露，准确评估大气污染

物人群和个体暴露水平及影响因素，将是后期研究的

关键环节。
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