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绿色空间对女性生殖健康的影响及其机制研究进展
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  [摘 要] 生殖健康是影响女性整体健康和福祉的重要领域。近年来,女性生殖障碍性疾病的发病逐年

上升,给家庭和社会带来了沉重的负担。与此同时,随着全球城镇化趋势的快速发展,绿色空间已成为一种维

护人类健康和福祉的新型环境因素。越来越多的研究报道了绿色空间与女性生殖健康的相关性。该文就目前

国内外有关绿色空间与女性生殖健康领域的流行病学研究进行综述,并进一步阐述其作用机制,为公共卫生的

干预策略提供科学依据。
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[Abstract] Reproductive

 

health
 

is
 

an
 

important
 

area
 

that
 

affects
 

women's
 

overall
 

health
 

and
 

well-being.
In

 

recent
 

years,the
 

incidence
 

of
 

female
 

reproductive
 

disorders
 

has
 

been
 

increasing
 

year
 

by
 

year,which
 

has
 

brought
 

heavy
 

burden
 

to
 

families
 

and
 

society.At
 

the
 

same
 

time,with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

global
 

ur-
banization

 

trend,green
 

space
 

has
 

become
 

a
 

new
 

environmental
 

factor
 

to
 

maintain
 

human
 

health
 

and
 

well-be-
ing.More

 

and
 

more
 

literature
 

have
 

reported
 

that
 

green
 

space
 

may
 

have
 

protective
 

effects
 

on
 

female
 

reproduc-
tive

 

health.This
 

article
 

reviewed
 

the
 

epidemiological
 

studies
 

on
 

green
 

space
 

and
 

female
 

reproductive
 

health
 

at
 

home
 

and
 

abroad,aiming
 

to
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

green
 

space
 

on
 

female
 

reproductive
 

health
 

and
 

provide
 

scien-
tific

 

basis
 

for
 

public
 

health
 

intervention
 

strategies.
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  生殖健康是指在生命过程中与生殖系统、生殖功

能及生殖过程有关、一切处于健康的状态,是人类生

存和繁衍的基础[1]。女性由于特殊生理结构,更易受

到外界因素影响而导致生殖健康出现异常[2]。迄今

为止,女性生殖健康相关疾病的发病率仍居高不下,
为家庭和社会带来了沉重的负担。据统计,在全球范

围内有20%的女性在与不孕症作斗争,在超过
 

40%
 

的病例中,根本原因无法解释[3]。因此,女性生殖健

康状况仍是当前重要的公共卫生问题,深入探讨影响

女性生殖健康的因素显得尤为重要。
随着城镇化趋势的快速发展,绿色空间已成为一

种维护人类健康和福祉的新型环境因素[4]。绿色空

间是指在城市环境中出于娱乐或审美目的而留出的

草地、树木或其他植被的区域,包括公园、森林和花园

等[5]。量化绿色空间最常用的指标是归一化差异植

被指数(NDVI),其次是绿色空间百分比。目前,已有

充分的流行病学证据证明绿色空间与健康之间存在

密切相关,且系统综述了绿色空间对多种疾病的有益

作用,包括糖尿病、心血管疾病、脑卒中、癌症和精神

分裂症等疾病[6]。此外,越来越多的研究也开始关注

绿色空间对女性生殖健康(如初潮/绝经年龄、女性生

殖系统肿瘤、女性生育能力和妊娠结局等)的影响,但
这些研究在设计类型、衡量绿色空间的方法及研究结

论等方面均不完全一致,目前仍无法找到绿色空间影

响女性生殖健康的有力证据。本文就目前国内外有

关绿色空间与女性生殖健康领域的流行病学研究进

行阐述,以期阐明绿色空间对女性生殖健康的影响,
并进一步探讨其可能的机制,为公共卫生的干预策略
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提供科学依据。
1 绿色空间与女性生殖健康的关联

1.1 女性初潮和绝经年龄 月经初潮年龄和自然绝

经年龄表示女性生殖生命的开始和结束,是女性一生

中的2个生殖里程碑,强烈反映了青春期和成年期内

源性激素的变化[7]。异常的初潮和更年期与多种疾

病的风险相关,包括癌症、心血管疾病、抑郁症和骨质

疏松症等[8-10]。据报道,初潮年龄和绝经年龄受到生

活方式、环境因素和遗传因素的综合影响,但关于绿

色空间初潮年龄和绝经年龄的潜在影响的证据仍然

很少。
最新的证据表明,绿色空间可能推迟女性绝经年

龄,但与女性初潮年龄无关。基于欧洲一项以人群为

基础的前瞻性队列研究使用参与者住宅周围300
 

m
缓冲区内的NDVI来评估绿色空间,分析了住宅周围

绿色空间与绝经年龄的关系,结果表明,在考虑了所

有的混杂因素后,NDVI每增加1个四分位数间距与

绝经风险降低
 

13%
 

相关。将NDVI按照四分位数分

层后,发现与生活在绿化程度低的地区女性相比,生
活在绿化程度高的地区的女性的预测绝经中位年龄

大1.4岁,在对空气污染和交通相关噪音等进行额外

调整后,结果仍保持稳定[11]。对于初潮年龄,另外一

项来自德国和澳大利亚的出生队列研究使用参与者

住宅附近周围1
 

000
 

m缓冲区内的绿地覆盖率来评

估绿色空间,分析了绿色空间与初潮年龄的相关性,
结果显示绿色空间与初潮年龄无关,在2个国家按社

会经济地位或城市化程度分层的分析中,结果也是一

致的[12]。
在当代健康研究中,绿色空间对健康影响备受关

注,但在女性生殖健康细分领域,绿色空间与初潮年

龄和绝经年龄之间的相关性未被深入挖掘。值得一

提的是,上述2项研究首次尝试挖掘二者之间可能存

在的潜在关联,这无疑在一定程度上填补了该领域的

研究空白。但从侧面来讲,这也恰恰反映出研究人员

对于环境因素与女性特殊生理现象之间关系的认识

还相当匮乏。
 

鉴于此,未来极有必要全面深入地探索

绿色空间与初潮年龄和绝经年龄之间的潜在关联,这
不仅有助于深入理解女性生殖健康的多元影响因素,
还能为改善女性生殖健康奠定坚实的证据基础。
1.2 女性生殖系统肿瘤 乳腺癌、子宫癌和卵巢癌

是女性 生 殖 系 统 最 常 见 的 三 大 恶 性 肿 瘤。根 据

2020年全球癌症统计数据显示,这3种类型的恶性肿

瘤在全世界分别造成约342
 

000、97
 

000和207
 

000例

患者死亡,并且其发病率在全球范围内仍呈上升趋

势,严重威胁着女性的生命健康[13]。既往大量研究探

讨了乳腺癌、子宫癌和卵巢癌的危险因素,但其确切

的病因学尚未完全阐明。近年来,随着城镇化趋势的

加快,许多学者开始关注绿色空间对子宫癌、乳腺癌

及卵巢癌的影响。
多个国家的研究发现,增加绿色空间暴露与降低

乳腺癌发病风险相关。ZHANG等[14]使用162
 

个国

家/地区的数据进行了一项生态学研究,采用 NDVI
评估绿色空间,采用残疾调整生命年

 

(DALY)
 

和发

病率数据表示乳腺癌疾病负担,通过广义线性混合模

型来探讨空气污染和绿色空间露与乳腺癌疾病负担

的关系,发现 NDVI
 

每增加一个四分位间距,DALY
 

就会减少
 

13.5%,乳腺癌发病率就会减少
 

12.3%,表
明绿色空间对乳腺癌具有保护作用,且交互作用分析

还显示更高的绿色空间暴露可以降低空气污染对乳

腺癌的不利影响。上述研究结果在以色列[15]、西班

牙[16]、法国[17]和比利时[18]等多个国家的研究中得到

印证。这些研究均使用NDVI
 

评估绿色空间,结果显

示NDVI
 

每增加一个四分位间距,乳腺癌发病风险降

低7%~19%。且参与者居住地址与绿色空间的距离

越近,对乳腺癌的保护作用越强[16,19]。然而,在德国

的一项样本量为190多万例患者的大型队列研究中

同样使用NDVI
 

评估绿色空间,并没有观察到绿色空

间对乳腺癌具有任何影响[20]。这一矛盾的结果提示

研究人员在探讨绿色空间与疾病发病率之间关系时,
需考虑地域、社会经济状况及研究设计等多重因素的

影响。
然而,绿色空间与子宫癌和卵巢癌的关系仍有待

验证。一项基于“英国生物银行”队列数据分析使用

参与者住宅地址周围总绿地、家庭花园和其他绿地类

型覆盖率评估绿色空间,发现总绿地覆盖率每增加1
个四分位间距,子宫癌发病风险降低14%,家庭花园

覆盖率每增加1个四分位间距,乳腺癌和子宫癌发病

风险降低
 

9%
 

和20%,但未观察任何类型绿色空间与

卵巢癌的相关性[21]。这一结果不仅填补了绿色空间

对卵巢癌和子宫癌影响研究的空白,还提示研究人员

绿色空间对女性生殖系统肿瘤的影响可能因绿色空

间的种类而有所差异。
当前大量流行病学研究支持绿色空间对乳腺癌

的保护作用,但对子宫癌和卵巢癌的研究相对匮乏,
未来需更多高质量的研究来进一步验证这些发现,并
探讨影响结果的潜在因素。
1.3 女性生育能力 生育率和年轻人是一个社会和

国家实力最重要的组成部分。近年来,全球女性不孕

症的发病率逐年上升,导致女性总生育率持续下降,
全球出生人口数量迅速缩减,对全球的发展带来了严

峻挑战[22]。在这一背景下探寻可能影响女性生育能

力的环境因素就显得愈发关键。
基于美国年龄为21~45岁女性的一项前瞻性孕

前队列研究使用不同空间和时间尺度上的NDVI(包
括50、100和250

 

m缓冲区的年度最大值、季节最大

值和季节平均值)评估绿色空间,以研究绿色空间与
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生育能力的关系。结果发现较高的绿色空间暴露与

较高的生育能力之间存在非线性相关性,且不同缓冲

区距离结果一致,但与长期较低水平的绿色空间暴露

(即季节平均值)相比,短时间内高水平的绿色空间暴

露(如年度最大值和季节性最大值)对生育能力的影

响更大[23]。绿色空间对女性生育能力的影响可能与

女性体内生殖激素的变化相关。既往研究表明,生殖

激素在调节生殖功能方面发挥着重要作用,激素生成

受损会引发一系列女性生殖功能障碍,如月经周期异

常、卵巢储备功能下降、不孕等[24]。现有的流行病学

证据表明,增加绿色空间接触可能与调节女性内分泌

有关,因为增加绿色空间接触与抗苗勒氏管激素和卵

泡刺激素
 

、孕酮和睾酮等生殖激素增加有关[25-26]。
此外,辅助生殖技术(ART)是当前治疗不孕症,

提高生育率的一种重要手段,包括但不限于体外受

精、和胚胎移植、卵子或胚胎冷冻、胚胎活检和着床前

基因检测等技术[27]。近年来,随着不孕不育发生率的

提高,接受ART治疗的人数正在持续上升。据估计,
在欧洲和美国超过

 

2%
 

的婴儿是通过
 

ART
 

治疗出生

的[28]。既往研究表明,接受ART治疗后的女性生育

力和妊娠结局更容易受环境因素影响。而现有研究

发现,增加绿色空间暴露与接受 ART治疗的女性生

育能力改善有关,但与接受 ART治疗后的妊娠结局

无关。FANG等[29]研究发现,接受ART治疗的女性

长期暴露于绿色空间与女性生殖激素分泌增加相关,
且绿色空间可以通过吸收和沉积空气中的污染物,抵
消二氧化硫和一氧化碳对生殖激素的负面影响。然

而,HUANG
 

等[30]使用250、500和1
 

000
 

m缓冲范围

的NDVI
 

评估绿色空间,发现NDVI与接受ART治

疗的3种结局(活产、生化妊娠和临床妊娠)之间无显

著相关性,NDVI暴露不会降低空气污染物对 ART
治疗结局的不利影响。

绿色空间作为一种环境干预手段,对于提高女性

生育能 力 具 有 潜 在 价 值。然 而,绿 色 空 间 与 接 受

ART治疗结局之间的关联仍缺乏充分证据,未来研

究应侧重探索绿色空间在 ART治疗结局之间的关

系。此外,鉴于生育能力是基于夫妇双方的结果,且
绿色空间可能通过影响女性体内生殖激素提高女性

生育能力,但绿色空间与男性生育力的关联仍不清

楚。未来的研究应综合考虑男性和女性的生殖健康,
以及如何制定有效的公共政策来增加绿色空间的覆

盖率,以期达到提升整个社会生育率的目的。
1.4 妊娠结局 妊娠结局是指孕妇在妊娠期间的健

康状况和胎儿的发育情况,包括正常生理性的妊娠结

局和不良妊娠结局,是评估孕妇和胎儿健康状况的重

要指标。近年来,随着人们对女性生殖健康影响因素

认知的不断加深,大量研究开始聚焦于绿色空间暴露

对妊娠结局的影响,尤其是新生儿出生结局和孕妇的

妊娠并发症。
关于绿色空间与新生儿结局的关联,当前研究主

要侧重关注绿色空间对出生体重(BW)、早产(PTB)
和小于胎龄儿(SGA)的影响,且大部分研究证据认为

绿色空间增加与BW 增加和PTB及SGA风险降低

相关。一项来自9个欧洲国家的出生队列使用参与

者周围100、300和500
 

m缓冲区内的 NDVI和参与

者居住地址到最近的绿色空间的距离来评估绿色空

间,观察到NDVI的增加与BW 增加和SGA发生率

降低有关,并且居住地址距离绿色空间越远,BW 越

低,SGA发病率越高[31]。在加拿大、澳大利亚和我国

等多个国家的研究中以 NDVI
 

评估绿色空间,以
PTB、SGA和BW 等多个妊娠结局为研究终点,发现

NDVI
 

每增加
 

0.1个单位,PTB风险降低2%~24%,
SGA风险降低2.0%~39.5%,BW 增加15.1~
20.6

 

g,具体效应大小可能与缓冲区大小和城市相

关[32-36]。其中少量研究还探讨了妊娠期间孕妇对绿

色空间暴露的易感性窗口,发现绿色空间对PTB、BW
和SGA 的 保 护 作 用 在 妊 娠 第

 

3~5
 

个 月 期 间 更

强[33,36]。然而,也有部分研究结果显示,绿色空间对

BW和PTB没有影响。例如,2017年一项涉及300
万例婴儿的大型队列研究指出,在完全调整种族、教
育和收入等因素后,结果显示住宅绿色空间暴露与

BW、PTB和SGA之间无显著相关性[37]。这表明绿

色空间与妊娠结局的关系可能受到多种复杂因素的

干扰,不能简单地一概而论。
此外,还有少量研究探讨了绿色空间与孕妇妊娠

并发症的关联,包括妊娠期抑郁症(PD)、妊娠高血压

疾病(GHD)或妊娠期糖尿病(GDM)之间的关联,但
研究结果好坏参半。RUNKLE等[38]在一项样本量

为238
 

922例的回顾性队列研究中使用3种指标(包
括绿地面积百分比、人均可用绿地面积和步行10

 

min
内的总人口数量)评估绿色空间,分析绿色空间与

GHD、GDM和PD等多个妊娠并发症的相关性,观察

到3个绿色空间指标暴露水平低的参与者患GDM和

PD的风险更高,尤其是在黑种人妇女中。此外,还有

2项研究使用NDVI评估绿色空间,单独探讨了绿色

空间对GDM的影响,结果发现居住区周围绿色空间

水平的提高与孕妇葡萄糖水平和GDM的发病风险降

低有关,且在低PM2.5 或O3 水平下绿色空间对GDM
的保护作用最强,再次证明了绿色空间对GDM 的保

护作用[39-40]。然而,当前关于绿色空间对PD的影响

仍有争议。MCEACHAN等[41]使用NDVI评估绿色

空间,结果显示较高的绿色空间与PD的发病率减少

相关,与RUNKLE等[38]的研究结果一致,但在另一

项样本量约为40万例的大型回顾性队列研究中却未

观察到NDVI与PD的关联[42]。
总之,尽 管 当 前 大 多 数 证 据 支 持 绿 色 空 间 对
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PTB、BW、SGA和GDM 存在保护作用,但绿色空间

对PD和GHD的影响仍有争议。此外,关于绿色空

间与其他妊娠结局(如活产、流产、胎膜早破和异位妊

娠等结局)的相关性,目前仍缺乏相关报道。因此,为
了更全面理解绿色空间对妊娠结局的影响,未来的研

究应纳入更多的不良妊娠结局,系统探讨绿色空间对

不良妊娠结局的影响,为预防和干预不良妊娠结局提

供科学依据。
2 绿色空间影响女性生殖健康的途径

2.1 降低空气污染物浓度 绿色空间影响女性生殖

健康的机制尚不明确,但可能与降低空气污染物浓度

有关。既往研究结果显示,空气污染物暴露通过诱发

全身氧化应激、炎症反应和内分泌破坏等途径影响女

性生殖健康[43]。众所周知,绿色空间可通过吸收和拦

截等多种方式降低空气污染物浓度。基于此,许多学

者假设降低空气污染浓度是绿色空间影响不良妊娠

结局的重要途径之一,并使用中介分析深入探讨空气

污染在绿色空间与女性生殖健康的关联中的具体作

用大小。例如,YU等[39]研究结果显示,绿色空间可

通过减少PM2.5 和 O3 的浓度降低GDM 的发病率,
其中 介 比 例 分 别 为 2.5% ~5.5% 和 30.1% ~
38.5%。LEE等[35]研究结果显示,颗粒物在绿色空

间与PTB和SGA的关联中介导比例分别为5%~
19%和15%~37%。LAURENT等[44]的中介结果分

析显示,绿色空间对低出生体重(LBW)的影响有

12%是由降低PM2.5 介导的。但在绿色空间与乳腺

癌的关联中,并未观察到PM2.5 和 NO2 具有中介作

用[16,18]。以上研究结果显示绿色空间可能通过减少

空气污染浓度降低PTB、SGA和LBW 的发病风险,
但这种途径并不适用于乳腺癌。
2.2 增加体力活动 有研究报道,适当的身体活动

可对成年女性的某些生殖健康结局产生有益影响,并
逐渐发展成一种易负担且可行的生育治疗的替代或

补充疗法[45]。而公园、草地或其他公共场所则有助于

鼓励人群参加更多的体力活动。因此,增加体力活动

可能是绿色空间影响女性生殖健康的途径之一。但

当前对于体力活动是否介导了绿色空间对生殖健康

的影响的直接证据较少且仍有争议。3项研究未发现

体力活动调节了绿色空间与乳腺癌[16]、生育力[23]、生
殖激素[46]的关联。但 WEI等[26]发现体力活动在绿

色空 间 与 睾 酮 的 关 联 中 介 导 比 例 是 2.92%。
MCEACHAN等[41]发现,体力活动在绿色空间与产

前抑郁症的关联中介导比例是5.6%~7.8%。SUN
等[42]发现,体力活动在绿色空间与产后抑郁症的关联

中介导比例是5.6%~7.8%。
2.3 减轻心理压力 最后,既往研究发现增加绿色

空间暴露可通过减轻心理压力,从而为健康带来益

处,但当前关于心理压力是否是绿色空间影响女性生

殖健康的途径的直接证据很少。目前,仅 WILLIS
等[23]使用了中介分析探讨心理压力在绿色空间和生

育力关联中的中介作用,结果显示心理压力可解释

1.1%~5.0%的中介作用。
绿色空间可能通过降低空气污染、增加体力活动

和减轻心理压力等途径影响女性的生殖健康。然而,
目前仍缺乏足够的直接流行病学证据支持这些结论。
未来的研究需要进一步探讨这些机制的具体影响,以
便更好地理解和利用绿色空间对女性生殖健康的积

极作用。
3 结语与展望

  有研究表明,增加绿色空间暴露与绝经年龄推

迟,女性生育能力改善、出生体重增加、乳腺癌、早产

和小于胎龄儿发病率降低相关,但与初潮和绝经年

龄、子宫癌、卵巢癌、妊娠期糖尿病、GDH和PD的证

据仍有限。绿色空间影响女性生殖健康的途径可能

与降低空气污染,减轻心理压力和增加体力活动相

关。上述研究不仅强调了保护和扩大绿色空间在提

升女性生殖健康方面的潜在价值,还为城市规划者和

政策制定者提供了科学依据。未来的研究方向应集

中在探索不同类型和不同缓冲区的绿色空间和对女

性生殖健康的特定影响,并继续探讨其影响机制。
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