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环境食品学研究进展
——以环境食品学教育部重点实验室为例
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摘要：环境与食品均对人类健康产生重要影响，但围绕环境与食品的复杂交互作用影响健康的宏观规律和微观机制的

研究较缺乏。环境食品学围绕“环境—食品”耦合“健康”的科学主题，对不同时空环境下膳食行为与健康相关的科学

技术问题开展系统研究，是食品科学的新兴交叉方向。文章回顾了环境、食品、健康三者之间，从“二元关系”即环境与

食品到“三元关系”即环境、食品与健康的研究历程与进展，并以华中农业大学环境食品学教育部重点实验室研究成果

为例，深入分析了环境食品学科学内涵和相关研究进展。
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Abstract: Both the environment and food have important impacts on human health. However, research on the macro-level patterns and 

micro-level mechanisms of their complex interactions affecting health remains limited. Environmental food science, centered on the 

scientific theme of coupling "environment-food" with "health", conducts systematic research on dietary behaviors and health-related 

scientific and technological issues across diverse spatiotemporal environments. It represents a newly emerging interdisciplinary direction 

within food science. This paper reviews the research trajectory and progress in understanding the relationships among environment, food, 

and health, evolving from the "binary relationship" between environment and food to the "ternary relationship" among environment, food, 

and health. Taking the research achievements of the key laboratory of environmental food science, ministry of education at Huazhong 

Agricultural University as examples, the paper provides an in-depth analysis of the scientific connotation and recent advances in 

environmental food science.
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环境与食品是影响人类健康两个重要方面，二者单

独对机体健康的影响及其作用机制的研究已被广泛开

展，并取得了诸多成果［1-4］，相关理论已经形成如食品营

养学、环境健康学等成熟的学科。饮食的地域特征、时域
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特征对健康的影响亦受到广泛关注，人类健康饮食模式

不可避免地受到环境因素（包括地理、气候、季节等）的深

刻影响，这均符合东西方生活经验与认知习惯，如东方的

“天人相应”饮食模式［5-7］，西方的“地中海饮食”［8］“蓝色

地带饮食”［9］现象，这些生活认知及科学研究都表明环境

与饮食的交互因素对健康的重要影响，然而对其中的宏

观规律和微观机制却研究较少，尤其是在 2035 健康中国

战略和大食物观背景下［10-11］，研究和揭示环境—食品—

健康之间的关联机制是基于精准营养理念实现全民健康

的重要保障。

国内外对于环境食品学的研究都处于起步阶段。国

外研究主要集中在分析不同环境因素下饮食模式（如地

中海饮食、季节性饮食）与代谢疾病如肥胖、糖尿病的关

联机制［12-15］，但现有的研究结果往往集中于膳食模式与

健康的因果关系，忽略了环境因素对食品乃至机体的影

响，即主要聚焦于食品—健康的二元体系。华中农业大

学于 2011 年获批成立环境食品学教育部重点实验室，该

实验室是中国最早设立且是唯一从环境、食品等多维度

揭示健康规律及机制的专业实验室。近年来，其围绕“环

境与食品的交互因素影响健康的宏观规律和微观机制”

这一科学主题，率先开展了基于特定地域、不同季节、不

同年份、不同加工方式的农产品特征组分及食性差异及

其对健康功效的影响等研究，真正从环境影响食品、环境

影响机体健康、环境—食品—机体健康 3 个维度实现三者

的全局整体研究，进而阐释中国复杂多变的环境条件结

合风格迥异的膳食模式关联健康的科学内涵。

文章主要综述国内外环境、食品、健康二元关系及三

元关系的研究发展历程，并以华中农业大学环境食品学

教育部重点实验室成果为例，详细分析地理环境与膳食

摄入、季节因素与食品应季机理、食品协同环境影响健康

的微观机制等领域的最新研究进展，以期为环境食品学

这一新兴交叉学科发展提供建议。

1　环境、食品、健康二元关系

早期对于环境食品学的研究主要集中在“环境—食

品”“食品—健康”“环境—健康”这些二元关系的研

究［16-18］，其中食品与健康的关系历来是食品科学和食品

营养学的研究重点，已经形成了许多公认的科学理论。

而环境与食品营养特性、环境与人群饮食健康的关系则

是交叉了食品科学、作物学、动物科学、临床营养学等，是

近年来的研究热点。

1.1　环境与食品营养特性关系

种植、养殖环境决定食品营养品质，如不同地域环境

因素（如温湿度、降水量、微生物菌群等）导致了同一类食

品中营养成分的特异性［19-20］，因此也造就了有显著地域

环境特征的“地理标志产品”。如朱永永等［21］研究了产地

对甘肃马铃薯品质的影响，发现产地主导了 K、Ca、Se 及

Zn 的积累，品种与产地的交互作用显著影响干物质含量；

于双等［22］采用主成分分析和聚类分析法对大连 13 个不同

产地刺参的营养指标进行了分析和评价，发现在多糖、氨

基酸、皂苷等含量上呈现显著的地域差异；曹宝鑫等［23］对

中国不同省份大蒜的营养指标进行比较研究，发现天津

宝坻大蒜的大蒜素含量约超其他品种 5 倍，呈现独特的代

谢特征与品质优势；郭晶等［24］对广东不同产区和不同品

种花生的营养成分进行了分析，结果显示，产地显著影响

花生的脂肪含量和致敏蛋白的分布；陈细羽［25］对中国不

同产区杂柑进行了营养功能成分评价与差异研究，发现

在可溶性固形物、酚酸、辛弗林、柠檬烯、芳樟醇等营养与

挥发性物质含量上呈现显著差异；刘之源［26］对中国 27 个

地区所产出主要农作物的产量及营养成分与地域关联性

之间进行了统计分析，发现地理区划与作物产量高度关

联，温差和降水量差与不同地域间营养成分相似性呈显

著负相关，其中温度较降水对作物营养成分的影响更为

显著。这些研究都表明不同生长环境下，食物的营养组

分有较大差异，这也是环境食品学这个新兴交叉学科的

第一个科学内涵：环境影响食物营养功能。此外，环境因

素对中药材药性、性味影响的相关研究较多，如田方等［27］

研究发现药用植物性味与地理及海拔因子存在显著关

联：青藏高原成分中苦味药、寒性药比例与海拔呈强正相

关，华中地区药物辛/涩味药、蒙新荒漠甘/咸味药具地域

特异性分布。环境因素对中药“性味”影响亦与环境食品

学的研究思路亦比较契合。

1.2　环境与人群饮食习惯的关系

环境因素对人类饮食习惯影响巨大，地理区位、温湿

度、土壤质量等环境因素绘就了世界各地差异巨大的饮

食图谱，如水稻流行于东亚、南亚、东南亚地区，而玉米流

行于南非、东非及中美洲地区［28-29］。地域环境因素对饮

食习惯的影响常见于民俗文化调查和人文地理研究。如

被公认为健康的“地中海饮食”，发源于环地中海区域，其

膳食结构以丰富的植物性食材为核心，涵盖新鲜蔬果、深

海鱼类、全谷物、豆类及橄榄油等天然成分［30-31］。临床研

究［32-33］证实，长期践行该饮食方式可显著降低心血管疾

病发病率，降低脑血管意外发生率，延缓认知功能衰退。

“地中海饮食”膳食体系因其营养均衡性和健康增益效

果，已成为现代营养学中“简约型高营养密度饮食”的代

名词［34］。再比如“蓝色地带”，全球长寿地理学研究揭示

了 5 个具有典型性的长寿聚居区，其分布包括伊卡利亚群

岛、撒丁岛、冲绳岛、中美洲尼科亚半岛及北美洛马琳达

市［35］。从营养学视角分析，这些区域的膳食结构呈现显

著共性特征：以全谷物为主导（占比约 65%），辅以植物来

源的优质蛋白及不饱和脂肪酸的脂类营养组合［9，36］。这

些研究都证实，环境因素导致的食物种类和品质的差异
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会导致膳食模式的差异，进而影响机体健康。

环 境 因 素 同 样 对 人 群 的 饮 食 偏 好 有 重 大 影 响 。

Sherman 等［37］通过对各地气候条件与居民饮食食谱的相

关性分析发现，气候条件是影响饮食习惯的最重要因素，

不同的气候条件会影响人们的进食选择，从而食用一些

特别的食物和香辛料。李建刚等［38］发现，由于地理、气

候、物产等环境因素影响，中国各地域之间的饮食差异非

常明显，中国人的饮食习惯的地理分布大体可概括为“东

酸西辣南甜北咸”格局。蓝勇［39］以食辣为例研究发现，按

照辛辣口味层次可分为重辣区（长江上中游地区，含四川

盆地及陕南地区、两湖地区、云贵高原等）、微辣区（辽东、

华北、西北地区）和淡味区（华东、东南、岭南沿海地区）。

这种食辣地区性口味差异与各地理区域的年降雨量、光

照时长、太阳辐射量密切相关，若将重辣区的区域分布地

图与《中国年太阳总辐射量图》《中国年日照时数图》《中

国年平均相对湿度图》等气象地图比对，可发现重辣地区

基本与低光照、低辐射、高湿度地区重合，例如四川盆地、

贵州、湖南等地［39-40］。这些地区山地广、光照少、湿度大、

雾气重的地理气候特点，正是辣椒、花椒等具有驱寒祛湿

作用的调味料被广泛食用的最重要环境因素［41-42］。这些

研究表明，环境会对机体健康产生直接影响，进而机体会

通过摄入特殊性的食物来代偿环境因素可能造成的机体

健康问题。

2　环境、食品、健康三元关系

如果说对环境、食品、健康二元关系的研究主要集中

在现象、行为的描述与分析，那么对其三元关系的研究更

多着眼于宏观规律和微观机制的探究。环境食品学属于

新兴交叉学科，围绕“环境—食品”耦合“健康”的科学主

题，深度解析因地而食、因时而食的科学内涵，针对不同

时空环境下膳食行为与健康相关的科学技术问题开展系

统研究［43］。华中农业大学环境食品学教育部重点实验室

成立后，瞄准环境食品学的前沿问题，特别是对“三元关

系”开展学科交叉探索研究，在地理环境与膳食摄入、食

品协同环境影响健康的微观机制、季节因素与食品应季

机理等研究方向取得了一定研究进展。

2.1　地理环境与膳食摄入系列

中国传统食疗文化源远流长，其核心思想建立在“天

人相应”的动态平衡原则之上［44］。古代医家主张将膳食

调理视为时空维度的系统性工程，强调饮食结构需与地

理环境、气候变迁形成协同效应。例如，《黄帝内经》在

《灵枢·刺节真邪》篇中系统阐释了“人体与天地共律”的

养生观，提出膳食摄入应当遵循“四时有序，地域有别”的

适配规律［45］。这种时空适配理论在元代太医忽思慧的膳

食典籍中得到具象化呈现：针对春季阳气升发特性，主张

选用凉性小麦制品以平抑燥热；夏季酷暑时节则推荐寒

性豆类食材消解暑气；秋燥当令宜食芝麻润泽脏腑；寒冬

凛冽则倡导温热黍米驱散寒邪［46］。这种因时择食、因地

配膳的智慧，深刻揭示了食物特性与自然节律的辩证关

系——相同的食材在不同时空背景下，可能对机体产生

截然不同的调理效果［47-48］。正如典籍中“食饮有节，不时

不食”的箴言所示，传统营养学始终强调饮食需顺应自然

节律，避免反季节进食打破人体与环境的能量平衡［49-50］。

基于“答古人之问，把经验型描述转化为科学机理研

究”的思路，华中农业大学环境食品学教育部重点实验室

的研究人员系统开展了地理环境与膳食摄入的相关研

究，如钱秋红等［51］、陈薇等［52］创建了地方膳食风味特色量

化分析方法，以及不同食物辣度、酸度、咸度、甜度的评价

方法，解决了风味难以量化的科学难题，并用于风味数据

库构建。成令茹等［53］以中国各地近 14 年食物消费数据为

基础，分析了中国典型膳食的结构类型、特点及分布规

律，统计分析了各地年人均各类食品消费量，抽样人群个

体各类食物消费量，主要营养成分摄入量。何帅等［54］、成

令茹等［55］采用量化分析方法，分析了各地代表菜谱中调

料使用频次、菜品烹制方法及味型，建立了典型地理环境

下食品摄入信息库。Wang 等［56］研究了典型地区居民的

口味喜好、食物消费、食辣特征与气候的相关性，探究了

膳食摄入因素、口味与肥胖、心血管疾病指标间的相关

性，从而构建不同典型区域食物结构、风味和健康的数

据库。

这一系列研究将生物信息学、环境科学、食品科学等

交叉结合，采用风味的定量分析与区域大数据结合，构建

了中国消费者风味嗜好性的区域轮廓图，填补了相关领

域研究空白，为揭示地理环境与食品交互因素与健康之

间的相关性奠定了基础。并在此基础上，探讨了消费者

嗜辣的生理成因并研究了辣椒碱对于糖脂代谢的影响，

进一步丰富了中国风味嗜好性饮食的研究内涵，并且将

环境、食品与健康有机结合，对于风味嗜好型消费者的健

康膳食提供重要指导，引导企业生产符合地区口味需求

的食品发挥了重要的作用。

2.2　季节因素与食品应季机理

围绕中国饮食文化中与时间环境有关的“不时不食，

应时而食”“夏日吃姜”“百年陈皮胜黄金”等传统观

念［57-58］，华中农业大学环境食品学教育部重点实验室的

研究人员探究了季节因素对典型园艺产品健康品质的影

响机制。如同一典型环境下，常见应季与反季节水果蔬

菜的典型营养成分、风味物质、品质特性及功能性成分的

组成、含量、结构的差异性；其与品质特性及功效的相关

性等。研究［59-62］表明，应季番茄的还原糖、维生素 C 和番

茄红素含量高于非季节性番茄，应季番茄风味更好，两个

季节番茄样品中典型挥发性和芳香活性化合物的组成和

浓度均存在显著差异。
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“上火”是中医理论和东方饮食习惯中被广泛认知的

亚健康状态，其发生机制与环境—饮食协同作用密切相

关［63-64］。具体表现为特定食物可能诱发部分人群产生

“上火”反应，而对其他人群无此效应；同一食材在不同地

域的摄入可能呈现差异性致“上火”特征［65-66］，这构成了

环境食品学领域亟待解析的重要课题。从学术视角来

看，“上火”作为民间经验性表述，本质上是机体对生理、

心理失衡状态的直观感知。该现象与中医“火热证”存在

病理学关联性。同时，现代医学研究［67］发现，上火与过敏

反应存在部分生物学机制的交叉性，同样表现为免疫系

统异常激活与内环境稳态失衡的双重特征。连续 3 年过

量食用温州蜜柑的志愿者会出现喉咙干疼、口腔溃疡等

不适反应，不良反应率超过 70%［68］。综合人群试验、血清

代谢组学和分子生物学手段，并通过体外炎症细胞模型，

发现温州蜜柑中的大分子水溶性蛋白是引起“上火”的主

要物质［63］。研究［69］表明，食用柑橘后出现的“上火”现象

与柑橘中含有的水溶性活性蛋白密切相关，这类特殊蛋

白会激活人体内的花生四烯酸代谢通路，促进促炎介质

生成，从而引发免疫系统应激反应，导致咽喉肿痛、口腔

不适等典型“上火”症状。有研究［67-69］采用了代谢组学、

蛋白质组学、基因组学等现代技术手段，通过现代营养

学、生物医学及食品科学等学科的交叉融合，诠释了中华

传统的饮食理念的科学内涵，对低致敏性柑橘育种、产品

开发具有良好的指导作用，为大宗水果柑橘的健康消费

提供了指导。

2.3　食品协同环境影响健康的微观机制

食品协同环境调控机体健康是环境食品学的核心焦

点，华中农业大学环境食品学教育部重点实验室研究人

员尝试解析食品协同环境影响健康的微观机制，如不同

环境条件下机体产生的具有环境特异性的物质基础；围

绕地理环境调控食品品质及健康效应的作用机制，研究

不同海拔、养殖环境等地理环境因素调控代表性食品（水

产品、禽肉/蛋）品质及其健康效应。Liu 等［70］和 Gao 等［71］

选取不同海拔条件的青藏高原的藏鸡种蛋及低海拔陆地

鸡蛋，采用非标记定量蛋白质组技术对高原环境适应性

展开分子机制探索，通过质谱分析发现：在蛋清蛋白分析

中，共检测到 176 个蛋白组分，其中 29 个差异表达蛋白主

要涉及血管内皮生长调控、脂质转运载蛋白及线粒体脂

肪酸 β氧化酶系等功能模块。在蛋黄蛋白分析中，鉴定到

135 种蛋白质，其中 19 种蛋白质丰度具有显著差异，其中

高原鸡蛋黄富含超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧

化物酶（GPX）等抗氧化酶系统组分［72-73］。通过对比海拔

梯度、地理区域及饲养管理方式对禽类蛋品与肉类核心

营养组分的作用差异，发现高海拔生态条件下禽类产品

中代谢相关氨基酸、脂肪酸及多糖类物质的积累显著增

加［72-73］。基于细胞与体液免疫的动物模型研究［72-74］揭

示，禽肉具备显著提升机体免疫应答的特性，但其作用机

理呈现明显地域特征——高海拔禽类产品通过激活 B 淋

巴细胞介导的免疫球蛋白分泌通路实现免疫调节（如 IgA

水平显著提升），而低海拔产品则主要依赖 T 淋巴细胞功

能强化途径（CD4+/CD8+比值优化及细胞因子分泌增

强）来增强免疫防御体系。陈周等［75］和温利等［76］通过构

建循环流水环境调控系统模拟高山冷水鱼生态条件，对

养殖淡水鱼进行品质优化处理。研究显示，该技术能有

效促进鱼体肌肉组织中嘌呤代谢产物向核苷酸单体的生

物转化过程，显著提高鲜味物质肌苷酸（IMP）的生物富集

水平，同时降低重金属元素在鱼体内的残留浓度。通过

系统试验确定了关键工艺参数（包括适宜养殖密度、水流

速调控范围和净化周期时长），创新性地构建了基于动态

水流调控的淡水鱼品质提升技术体系。应用该技术后，

养殖乌鳢制备的鱼汤在抗氧化活性及促进皮肤组织修复

等生物功能方面得到显著增强，其综合品质指标与野生

对照组相比未呈现统计学差异［75-76］。这些研究为系统发

掘地理环境与水产品、禽肉/蛋等动物源食品的复杂交互

因素与健康之间的关系奠定了理论和技术基础。初步阐

明了环境因素影响食物性味进而呈现不同健康功效的物

质基础。

3　环境食品学下一步发展建议

虽然环境食品学这一新兴交叉学科起步时间不长，

华中农业大学环境食品学教育部重点实验室抢抓“健康

中国”战略机遇，率先获批目前中国唯一的聚焦“环境—

食品”耦合“健康”的环境食品学专业研究平台，取得了一

系列研究成果。但在环境、健康、食品等人类发展主题的

复杂科学问题汇聚，研究无前人可借鉴的经验和模式，尚

未有标志性的颠覆性重大成果产出，且交叉度有进一步

提升的空间，特别是在顺应社会关切、大交叉大融合方面

仍有提升的空间。

3.1　前沿科学问题深度挖掘

在前期二元乃至三元关系研究中，基于食品科学、营

养学、作物学等传统学科交叉基础，环境食品学研究要注

重新兴学科交叉，如大数据、人工智能等，从宏观层面向

中微观层面持续探究。一是地理生态大数据与营养代谢

互作机制。集成空间信息技术与多源地理大数据分析，

系统解析不同地貌特征（如海拔梯度、土壤微生态）对农

作物次级代谢产物合成路径的影响，结合代谢组学与暴

露组学技术评估区域化膳食结构对人体营养代谢稳态的

作用机制。重点揭示地理标志性食品的功能成分与特定

人群健康指标的剂量—效应关系。二是时序节律与食品

适应性调控。基于时序生物学原理，探究光周期与温、湿

度协同作用对植物功能性成分（如多酚类、萜类化合物）

的生物合成调控网络，运用生物节律组学技术建立季节
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性疾病发病周期与营养代谢节律的关联的人工智能模

型。创新性开展反季节食品摄入对肠道菌群昼夜节律的

干预效应研究。三是“环境—食品—健康”三元微观协同

效应。构建“环境暴露—食品基质—宿主响应”多维度互

作模型，通过宏基因组测序解析环境污染物（如微塑料、

重金属）对食品共生微生物群落的扰动规律，结合代谢流

分析技术阐明污染物—食品组分复合暴露对宿主免疫代

谢通路的级联效应。

3.2　产业技术需求系统响应

在科学研究基础上，环境食品学更应注重产业科技

需求导向，将新兴交叉学科落实到全民营养健康中。建

立“基础研究—共性技术—产品开发”全产业链协同创新

平台，重点培育功能肽、植物基替代蛋白等绿色制造技

术。推动传统食品加工的数字化改造，开发基于工业互

联网的智能化制造执行系统。一是构建精准营养指导体

系。开发具有地理分异特征与季节适应性的膳食数据库

和决策支持系统，集成气候区划数据与人群健康数据库，

形成动态营养干预策略。重点建立学生、老年人群及高

原、滨海等特殊生态区居民营养需求模型。二是革新智

能检测技术体系。研制基于微流控芯片与表面等离子体

共振的新型现场快检装置，实现食品基质中痕量危害物

（如真菌毒素、抗生素残留）的同步捕获与定量分析。开

发多模态智能传感阵列，结合机器学习算法提升食源性

致病菌的快速识别精度。三是建设全链条风险防控系

统。构建“污染源解析—食品链传递—健康终点评估”三

位一体预警模型，融合地理信息系统与暴露边界理论量

化环境污染物沿食品链的生物放大效应，创新提出基于

生态毒理阈值的分级防控策略。
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