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摘  要 

空气中大量飘散的致敏花粉被认为是引起变应性鼻炎(allergic rhinitis, AR)的主要环境因素，严重影响

人类健康。因此，世界各地相继开展气传花粉研究，建立了较为完善的花粉监测网络，并积极探索花粉

采集、鉴别、预防的新方法。指出花粉受气象条件、环境污染、病毒等因素影响，并可出现雷暴哮喘。

本综述为我国促进并完善气传花粉研究提供参考，便于针对AR做好较早的预防及治疗工作。 
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Abstract 
The large amount of airborne allergenic pollen is considered the main environmental factor caus-
ing allergic rhinitis (AR), which seriously affects human health. Therefore, research on airborne 
pollen has been carried out around the world, establishing a relatively complete pollen monitor-
ing network, and actively exploring new methods for pollen collection, identification, and preven-
tion. It is pointed out that pollen is affected by meteorological conditions, environmental pollution, 
viruses, and other factors, and can also cause thunderstorm asthma. This review provides a ref-
erence for promoting and improving research on airborne pollen in China, facilitating early pre-
vention and treatment of AR. 
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1. 引言 

变应性鼻炎(allergic rhinitis, AR)，是指特应性个体接触变应原后，主要由免疫球蛋白 E (IgE)介导，

多种免疫活性细胞和细胞因子等参与的，以发作性喷嚏、流涕和鼻塞为主要症状的鼻黏膜慢性炎性疾病。

21 世纪以来，随着科技进步、人们生活方式的改变、各地区绿化密度及植被的增多以及生态环境问题日

益严峻，AR 患病率呈增长趋势。AR 因其症状负荷及对患者生活质量的影响，逐渐成为一个困扰数亿人

的公共健康问题。我国最新的研究表明，AR 成人的患病率为 19%，儿童为 22% [1]。气传花粉则被认为

是引起季节性 AR 和哮喘的主要空气致敏变应原，由花粉导致的 AR 又称为花粉症[2]，且国内外研究均

表明，花粉浓度与患者症状严重程度及就诊次数间存在高度相关性[3] [4]。据世界过敏组织(WAO) 2016
年的估计，在过去的 15 年里，大洋洲的花粉症患病率为世界上最高，约 39.8%的当地居民对花粉过敏。

与大洋洲形成对比的是，北欧和东欧的人受花粉过敏的影响最小(约 12.3%)。除了花粉过敏的区域流行外，

大约 22.1%的世界人口受到花粉症的影响，每年增加约 0.3% [5]。此外，持续性 AR 会增加哮喘的风险，

已经证明在支气管分泌物和肺实质中可以发现花粉颗粒，而且哮喘患病率随着 AR 患病时间的延长而增

加(13%)，“联合呼吸道疾病”的概念已经成为 AR 和哮喘的综合观点[5]。针对这一情况，目前世界各地

气传致敏花粉的研究日趋完善，大部分国家已建立花粉浓度监测网络，为实现患者回避气传花粉变应原，

提供全年的致敏花粉参考信息。 

2. 气传花粉的监测 

气传花粉监测的主要目的是为健康服务，尤其是为 AR 及哮喘患者的健康服务，实现对气传花粉变

应原的回避。世界各地的气传致敏花粉因为其地理位置和生态环境的不同，其种类和含量也有区别。北

美地区的气传花粉以豚草为主；欧洲的气传花粉以禾本科植物为主；非洲、大洋洲及日本等地区，则是

以木本植物为主[3]。而我国地域辽阔，气候多样，植物种类繁多，气传花粉的播散呈现春秋两季的双峰

特点，春季以乔木为主，包括松科、柏科、杨属及桑科等，秋季则以致敏性强的草本植物为主，包括蒿

属、草属、豚草属及藜科等[6]。比利时、荷兰、卢森堡超过 30 年的花粉监测，发现乔木植物花粉浓度呈

增加趋势，而草本植物花粉浓度呈下降趋势[7]。Toro 等指出，智利从 1993~1996 年到 2009~2013 年，空

气传播的花粉总量增加了两倍[8]。相反，Songnuan 等指出，曼谷 2012~2013 年的花粉数量与 1980 年的

研究相比，明显减少[9]。可见，空气传播的花粉分布因种类、区域和时期而异，在同一区域内持续监测

和观察花粉对于克服区域限制和收集可靠数据非常重要。 
目前采集花粉的主要方法包括重力沉降法和容量法。我国大部分地区目前受经济条件等客观因素限

制，多采用重力沉降法。在欧美等发达国家，凭借长时间的数据积累和先进的技术辅助，已经将容量法

定为常规方法。 
Penel 等提出：尽管容量法花粉采集器非常适合于估计空气中的花粉平均浓度，但可能不能提供个人
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接触花粉的准确指数，并用头发采集花粉样本作为对比，结果是，在一个接触花粉多样性很高的地理区

域，来自静态采集器的花粉计数不能提供对花粉暴露多样性的有效估计，而头发样本中的花粉计数目前

暂不能被推荐作为评估个人接触的合适技术，因为其精确度和重复性尚未确定[10]。这也突出了静态花粉

采集器的局限性，从而强调了设计新的设备来评估个人花粉暴露的必要性。Plaza 等尝试使用新型自动生

物气溶胶分析仪，即 BAA500 花粉监测器(POMO)进行花粉监测。生物气溶胶监测技术，其优势是：在线、

自动、稳定、实时测量，以及对大多数花粉类型的高识别能力，显著减少了人工工作量。但是目前也存

在可靠性问题，主要是花粉季节的信息差在 17~19 天之间，与传统 Hirst 采集器相比，POMO 监测花粉季

节开始较晚，达到高峰较晚，但也结束较晚[11]。尽管新型自动生物气溶胶分析仪还很年轻，但这种新颖

的自动花粉监测已经展现出巨大潜力。基于较早开始的气传花粉研究，也随着图像识别方法的发展，欧

美等国认为可以使用卷积神经网络(Convolutional Neural Networks, CNN)模型对花粉进行鉴别，并已达到

了很高的准确率，这将大大提高花粉识别工作效率[12] [13]。Katz 等提出使用单一监测点不能反映整个

城市的花粉暴露情况，在流行病学研究中可能导致相当大的测量误差，特别是在使用 24 小时为单位的情

况下。这些误差可以通过结合植被图、花粉产量估计、物候学模型和大气扩散模型来减少[14]。 

3. 影响气传花粉的因素 

3.1. 气象因素 

气象因素，如温度、湿度、降雨量和风速，对气传花粉的释放、集中、运输和扩散有很大影响[15]。
由于这些参数在不同地区和不同年份有所变化，所以气传花粉的浓度和成分会因当地的气候和植物区不

同而变化。因此，越来越多的学者在进行气传花粉监测时，已将气象指标做为重要的监测项目之一。 
北京昌平地区和广州市区的研究表明，花粉浓度随温度和风速的升高而升高，随湿度和降雨量的增

大而下降[16] [17]。此前有报告表明，全球变暖会加速花朵发育，导致花粉季节提前[18]。曼谷 2013 年

花粉量虽然较前减少，但花粉峰值提前了一到两个月，这可能与曼谷最高气温上升了约 4℃有关，考虑

是城市热岛效应和全球变暖共同作用的结果[9]。同样，北美地区从 1990 年到 2018 年，具有代表性的树

木、杂草和草的致敏花粉季节普遍提前和延长(+20 d)，花粉浓度增加(+21%)，考虑为气温和降水量的增

加所致[19]。降雨量的增加，一方面在短期内可以直接冲刷空气中的花粉，从而降低气传花粉的峰值和年

总计数。另一方面，即使是几年到几十年规模的气候变化，也会改变动植物的分布和丰度，降雨量的大

幅增加可能有利于干燥和寒冷的地区过敏植物的生长和栖息地的扩大[20]。降水对树、杂草、草的致敏花

粉长期影响各不相同，与树生分类群相比，草本植物被证明具有更高的气候敏感性，特别是对水的敏感

性[21]。不同种类的花粉与气象参数之间呈现不同的关系，总体而言，在各种环境下，空气中花粉的丰富

度和多样性往往与温度和风速呈正相关，与湿度和降雨量呈负相关。 
除温度、湿度、降雨量和风速等气象因素外，雷暴天气是当前研究的一个新方向。越来越多的证据

表明，雷暴天气会增加花粉的致敏性，以致发生严重的哮喘事件[22]。自 1983 年以来，全球共报告了 26
起雷暴哮喘事件，雷暴期间因哮喘加重而住院的人数大幅增加，且病情严重恶化[23]。目前的假说表明，

由于雷暴期间产生的强电场，正离子从地面释放出来，以一种机械效应，将花粉碎裂成更小的致敏颗粒。

亚花粉颗粒“吸收”湿度并成为水滴，含有潜在致敏小颗粒的水滴，迅速落到地面并被喷洒到空气中，

促成了生物气溶胶的形成。然后，这些微小的颗粒可以很容易地渗透到更深的呼吸道，从而增强支气管

高反应性，引发哮喘发作，尤其在雷暴的第一阶段，也就是最初的 20~30 分钟，并且在暴风雨后在大气

中将持续数小时[24]。有鉴于此，受花粉过敏影响的患者，不仅是哮喘患者，而且受季节性 AR 影响的无

哮喘症状的患者，也应提高警惕在花粉季节时期雷暴天气下外出的危险，因为此类事件可能是导致病情

加重的重要原因。 
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3.2. 环境污染与病毒 

人类活动造成的空气污染已经恶化了全球的花粉季节，也是导致花粉浓度增加的重要因素。二氧化

氮(NO2)、臭氧(O3)和颗粒物(PM10 或 PM2.5)与变态反应性疾病的加重有关。美国胸科学会研讨会最近的

一份报告支持了这一结果，该报告显示，空气污染与变态反应性疾病的发病增加有关[24]。在这种情况下，

一些污染物，如 PM2.5 和 O3，会增加花粉数量，导致环境中致敏蛋白浓度更高[16]。此外，PM2.5 可导

致外周组织更脆弱，这些蛋白质可被呼吸道粘膜中的抗原提呈细胞摄取和处理，启动 I 型超敏反应，其

主要目标是 IgE 从肥大细胞释放的介质(组胺)，增加粘液分泌、血管通透性和支气管痉挛[25]。在城市地

区更普遍的 NO2，与空气传播的过敏原合作，通过降低活力，改变花粉表面的物理化学特征，并通过作

为佐剂的促炎作用增加其致敏潜力，改变花粉的生物功能，因此对个体的特应性致敏和症状的发展造成

更大的风险[26]。而且，来源于花粉的蛋白酶可通过破坏呼吸道上皮细胞的细胞间连接和锚定而不可逆转

地损害呼吸道上皮屏障[27]。 
此外，Ravindra 等指出：气传花粉可能作为新冠病毒的有效载体，影响其传播、扩散和增殖，这可

能是新冠肺炎迅速传播的原因之一[28]。Damialis 等报道,新冠肺炎的感染率与空气中花粉浓度呈显著正

相关,未来具有类似潜力的冠状病毒和大流行病毒可能会因为空气中花粉丰度的增加而加剧，因为接触花

粉会削弱人体抗病毒免疫反应[29]。 

4. 预防 

众所周知，特异性免疫疗法是迄今为止唯一能改变 AR 自然病程的方法，但最大问题在于安全性和

治疗周期时长，许多患者或望而却步、或半途而废。因此，人们还是对使用非药物措施以预防或缓解过

敏症状更感兴趣。避免接触过敏原成为更经济安全的预防措施。随着当今社会越来越注重生态保护，尤

其我国实施了天然植被恢复和建设，城市绿地面积不断扩大。但是如果选择的是致敏率强的绿化植物进

行广泛栽培，就有可能导致花粉症患者数量激增。一般来说，控制城市致敏花粉植物，优先选择由昆虫

授粉的物种，而不是风媒授粉的物种，以实现物种的多样性[30]，可以从源头上避免气传致敏花粉的产生。

除了中央供暖、通风和空气调节(HVAC)系统外，还可以使用高效的空气过滤器(HEPA)在室内来过滤 0.3
微米大小的颗粒，以帮助减少过敏触发因素[31]。伴随着花粉季节爆发的新冠肺炎向我们表明，在花粉季

节期间戴口罩、减少户外活动、回家及时做好清洁工作有助于减少接触花粉的机会，从而缓解症状[32]。
日本设计了一种静电屏障形成窗，它利用静电吸引作用，防止空气中的花粉颗粒进入房屋。该装置结构

简单，易于施工，最重要的是它能以较低的能耗长时间连续运行，可以使一个家庭在开窗通风持续接触

花粉的情况下保持健康[33]。 

5. 研究方向与展望 

气传花粉的传播、致病机制不单单是受某个或某几个因素影响，而是多因素共同作用的结果，气候

变化、环境污染、新物种迁入等因素交叉反应可能会改变花粉的基本性质，提高其致敏性，在未来对人

类健康制造更大的危害。提高气传花粉监测准确性及花粉鉴别效率，评估个人接触花粉的准确指数，提

供实时花粉数据，开发早期预警系统，可为患者在高花粉日之前促进预防。同时，基于现有的变应性疾

病研究资料，进一步探索非药物预防及治疗措施，和改进特异性免疫疗法，为变应性疾病的预防和治疗

提供有力的保障。在我国进一步完善气传花粉监测，有助于可视化了解不同花粉分类群在特定地点的分

布、时间和浓度，并可以帮助过敏患者和临床医生确定潜在的触发因素，指导诊断测试，为患者提供个

性化的诊疗服务，有助于做好预防及治疗工作，缓解 AR 及哮喘患者的相应症状，使我国变应性疾病的

预防和诊疗迈上更高的台阶。 
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