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　 　 我国城市化进程的加快推进ꎬ加大了城市及其周

边地区能源消耗ꎬ 进而增加了空气中污染物排放

量[１] ꎮ 以北京市为例ꎬ自 ２０１２ 年国务院公布新的«环

境空气质量标准» [２] 后ꎬ近 ５ 年环境状况公报的数据

显示全年空气质量达标天数仅为半数[３] ꎮ 以往大量

研究主要探讨空气污染暴露对身体健康的影响ꎬ并且

揭示了空气污染作用于心血管系统和呼吸系统的过

程和机制[４－６] ꎮ 近年来ꎬ有关空气污染暴露与儿童神

经心理发育的流行病学调查逐渐增多ꎬ关于空气污染

暴露是如何影响神经心理发展的问题受到国内外学

者的广泛关注[７－１１] ꎮ
神经心理发展是一个含义广泛的概念ꎬ通常使用

这一术语来指代与儿童身体和脑发育相关的各种发

展性结果ꎮ Ｆｏｒｎｓ 等[１２]以大量队列研究和综述研究为

基础建立了儿童神经心理发展的理论框架ꎬ并将之分

为功能性水平和临床水平ꎬ其中功能性水平包括心理

运动(包含粗大运动和精细运动)、认知(包含语言、注
意、记忆、执行功能等)和情绪社会性能力三大领域ꎻ
临床水平指神经发展方面的各种异常ꎬ包括注意缺陷

多动综合征 ( ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒꎬ
ＡＤＨＤ)、 孤独谱系障碍 ( ａｕｔｉｓｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓꎬ
ＡＳＤ)、发展性阅读障碍等[１２] ꎮ

传统的心理学研究以布朗芬布伦纳的生态系统

理论为基础ꎬ大量的实证研究探讨了儿童所处社会环

境、家庭环境等社会－心理因素对儿童神经心理发展

的影响[１３－１５] ꎮ Ｓｕｐｅｒ 等[１６] 提出的“发展的小生境理

论”指出ꎬ除了社会环境ꎬ儿童生活的自然环境也会与

心理－社会环境共同作用于个体ꎬ促进或制约着个体

的发展ꎮ Ｅｖａｎｓ 等[１７] 提出与社会文化环境类似ꎬ物理

环境同样既会直接影响儿童的发展ꎬ也会通过他们的

照料者对儿童发展产生间接影响ꎮ 通过对已有文献

的回顾ꎬ研究发现:最初ꎬ有研究者期望从神经生理学

的视角出发ꎬ探究空气中的污染物引发中枢神经系统

炎症与脑损伤的机制ꎬ然而这些研究结果只能解释出

生后空气污染物暴露影响儿童神经心理发展的部分

机制ꎻ随后ꎬ有研究者在此基础上结合“多哈学说”开

始探究孕期暴露与出生后儿童神经心理发展的机制ꎮ
笔者在全面梳理和总结上述 ２ 种观点后创新性地提出

“活动说”ꎬ即还需要从社会行为的视角ꎬ探究空气污

染引发的户外活动受限对儿童神经心理发展的制约

作用ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 空气污染对儿童神经心理发展产生影响的机制

１　 中枢神经系统炎症与脑损伤说

虽然当前空气污染暴露对儿童神经发展产生影

响的机制尚未完全明确ꎬ但长期暴露于高浓度空气污

染环境中所造成的中枢神经系统炎症和大脑结构变

化ꎬ被认为是儿童认知损伤的原因之一[１８－１９] ꎮ 已有研

究指出ꎬ空气污染物通过直接和间接两种途径进入大

脑[２０] :直接的途径指细颗粒物(ＰＭ２.５)等小分子污染

物、可吸附和可溶性化合物等通过鼻腔通路直接到达
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大脑[２０－２１] ꎻ间接的途径是呼吸吸入的污染物到达肺

部、肝脏等组织后还会继续通过血液运输产生促进系

统炎症循环因子ꎬ从而穿透血脑屏障( ｂｌｏｏｄ ｂｒａｉｎ ｂａｒ￣
ｒｉｅｒꎬ ＢＢＢ)到达大脑ꎮ 无论空气污染物进入的方式是

什么ꎬ一旦污染物进入体内ꎬ就会立即产生免疫反

应[２１－２２] ꎬ导致细胞因子的数量增加ꎬ从而促进细胞肿

胀、免疫细胞释放细胞毒性物质并作为促炎症信号ꎬ
因而产生更多的细胞因子ꎮ 这些反应都会使大脑内

神经炎症扩散[２３－２４] ꎬ 进而干扰儿童大脑的发育过

程[９] ꎬ导致儿童大脑的体积发生改变[２５] ꎬ增加认知缺

陷发生的风险ꎮ
近年来对暴露于空气污染中儿童的脑成像和认

知能力发展的研究为该学说提供了一定的证据和支

持[７] ꎮ 其中ꎬＣａｌｄｅｒóｎ￣Ｇａｒｃｉｄｕｅñａｓ 团队的研究最为系

统ꎮ 首先ꎬ该团队通过脑部核磁共振扫描和认知能力

测查对比了墨西哥严重污染地区和低污染地区学龄

儿童脑部解剖学和神经心理发展方面的差异ꎮ 结果

表明ꎬ来自严重污染地区儿童表现出前额叶白质高信

号(ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｈｙｐｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ＷＭＨ) 的比例较高ꎻ
其次ꎬ来自严重污染地区的儿童在多种流体智力和晶

体智力的测验中均表现出不同程度的落后ꎬ低污染地

区的儿童智力测验的结果与常模的发展水平无差

异[２５] ꎮ 随后ꎬ为探明空气污染与儿童神经性炎症和大

脑结构改变之间的关系ꎬ该团队通过 １ 年的追踪研究

发现ꎬ严重污染地区的儿童与低污染地区儿童在右侧

顶叶和双侧颞叶的白质体积上存在差异ꎬ同时严重污

染地区的儿童在词汇和数字广度任务上也表现出渐

进性的功能损害[２６] ꎮ 除了空气污染暴露对认知能力

的影响外[２７－３０] ꎬ针对学龄儿童与交通有关的空气污染

暴露的研究也发现ꎬ污染物暴露会危害儿童的动作发

展[３１－３２] ꎮ
另一方面ꎬ有研究者认为载脂蛋白 Ｅ 基因型在认

知活动中起重要作用ꎮ ＡＰＯＥ－ε４ 携带着可导致阿兹

海默症的遗传因素[３３] ꎻＣａｌｄｅｒóｎ￣Ｇａｒｃｉｄｕｅñａｓ 等[３４] 针

对来自墨西哥大城市即严重污染区的儿童进行的研

究结果表明ꎬ与携带 ＡＰＯＥ－ε３ 基因型的儿童相比ꎬ携
带 ＡＰＯＥ－ε４ 基因型的儿童右侧额叶白质中的 ｎ－乙酰

天冬氨酸(ＮＡＡ) －肌酸( Ｃｒ)比值降低ꎬ同时在韦氏测

验中注意力、短时记忆能力、语言和全量表智商得分

均低于平均值ꎮ 表明携带 ＡＰＯＥ－ε４ 基因型的儿童在

后期更容易受到不良环境的影响ꎬ增加表现出认知发

展缺陷的风险ꎮ 即儿童的某些基因可以调节空气污

染对认知能力发展产生的影响ꎬ后续的研究者可以在

考察空气污染暴露与儿童认知、动作发展关系的同

时ꎬ考察某些基因型可能存在的调节作用ꎮ

２　 多哈学说

“多哈学说”即健康和疾病的发育起源理论( Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ ＤＯＨａＤ)ꎬ认
为胎儿基因与宫内环境的相互作用决定了个体出生

后的患病风险及个体应对出生后环境的能力[３５] ꎮ 孕

期的不良环境通过引发组织重建、影响下丘脑－垂体－
肾上腺(ＨＰＡ)轴功能及 ＤＮＡ 甲基化过程等方式[３６] ꎬ
导致儿童出生后生理和心理发展的障碍[３７－３８] ꎮ 以往

大量的生物学和医学研究以“多哈学说”为基础探讨

了宫内营养环境与各种代谢综合征、心血管疾病之间

的关系ꎻ近年来也有许多证据表明空气污染物暴露对

儿童神经心理发展的影响不仅发生于个体出生后ꎬ从
胎儿在母亲子宫内就已经开始ꎮ 世界各地开展的追

踪研究表明母亲孕期空气污染暴露与儿童神经心理

发展具有关联性ꎬ并且这种关联性是长期的、持续的ꎮ
一项基于欧洲 ６ 国前瞻性出生队列的研究发现ꎬ

母亲孕期空气环境中 ＮＯ２ 质量体积浓度每升高 １０
μｇ / ｍ３ꎬ婴儿运动能力测试的得分就会降低 ０. ６８
分[３８] ꎻ而 Ｌｅｒｔｘｕｎｄｉ 等[３９] 对西班牙 ＩＮＭＡ 队列研究发

现ꎬ孕期 ＰＭ２.５ 每增加 １μｇ / ｍ３ꎬ婴儿 １５ 个月时认知

发展指数(ＭＤＩ)会下降 ２.７１ 分ꎬ动作发展指数( ＰＤＩ)
会下降 ３.２ 分ꎮ 不仅婴儿期认知能力会受到孕期空气

污染暴露的影响ꎬ学龄前乃至学龄期儿童的认知能力

发展同样也会受到母亲孕期空气污染暴露的影响ꎮ
同样来自西班牙的研究发现ꎬ母亲孕期 ＮＯ２ 浓度越

高ꎬ学龄前儿童在认知能力测试中的反应时越长、遗
漏越多[４０] ꎻＣｈｉｕ 等[４１] 使用美国马萨诸塞州波士顿地

区出生队列中的 ２６７ 名 ６ 岁儿童在 Ｃｏｎｎｅｒｓ 连续作业

测试中的成绩ꎬ探究怀孕不同时期 ＰＭ２.５ 暴露情况与

学龄期认知能力之间的关系ꎬ 结果发现胎儿阶段

ＰＭ２.５暴露对记忆和认知领域的不良发展可能存在

“关键时间窗”现象ꎬ也解释了孕期空气污染物暴露与

儿童认知发展之间不一致的研究结果ꎮ
目前认为孕期母体空气污染物的暴露可能通过 ３

种生物途径影响胎儿在宫内的生长发育及出生后的

认知缺陷ꎮ 首先ꎬ如上文所述空气污染物可以诱发母

亲全身炎性反应ꎬ母亲的全身炎症反应被认为是孕期

污染物暴露影响子代认知－运动发展的首要机制[４２] ꎮ
其可能带来不良的生产结果包括胎儿在宫内发育迟

缓、低出生体重、早产等[４３－４５] ꎮ 另一方面ꎬ孕期母体空

气污染物的暴露还可能会对胎儿的神经递质产生直

接影响ꎬ进而造成认知能力受损ꎮ 一些动物实验发

现:母鼠整个孕期都暴露于浓度为 １ ｐｐｍ 的臭氧(Ｏ３ )
环境中ꎬ会影响其新生子代小鼠的小脑中儿茶酚胺递

质系统的平衡[４６] ꎻ而如多巴胺、去甲肾上腺素和肾上

腺素这类儿茶酚类神经递质代谢通路障碍则被认为

可能是注意力缺陷有关问题的神经生化基础[４７] ꎮ 实
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证研究也发现ꎬ母亲孕期悬浮颗粒物( ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＰＭ)ꎬ多环芳香烃( ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬ ＰＡＨｓ)ꎬＮＯ２ꎬＳＯ２ 等污染物暴露可以损

害儿童期注意力的发展[４７] ꎬ且与行为问题有关[４８－５０] ꎮ
而孕期 ＰＡＨｓ 暴露也会增加儿童患 ＡＤＨＤ 的风险[４９] ꎮ

除此之外ꎬＰＡＨｓ 及 ＰＭ１０ꎬＰＭ２.５ 等污染物进入

母亲体内能够直接引起胎盘的氧化应激反应甚至造

成基因修饰水平上的永久变化ꎬ从而损伤儿童出生后

的认知能力发展ꎬ 还可能增加儿童患孤独症的风

险[５１－５５] ꎮ

３　 活动说

ＷＨＯ 建议 ５ ~ １７ 岁儿童和青少年应当每天累计

至少 ６０ ｍｉｎ 中等到高强度体育活动( ｍｏｄｅｒａｔｅ ｏｒ ｖｉｇ￣
ｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＭＶＰＡ)ꎮ 我国«中共中央国务

院关于加强青少年体育增强青少年体质的意见» [５６]中

也提出确保学生每天锻炼 １ ｈꎮ 大量研究表明ꎬＭＶＰＡ
在婴幼儿和儿童身体健康和神经心理发展中都起到

积极的作用ꎮ 如 ＭＶＰＡ 类的干预项目有益于 ０ ~ ４ 岁

学前儿童运动和认知能力的发展[５７] ꎬ也有益于提高儿

童和青少年的学业成绩[５８] ꎮ
研究者认为ꎬ早期儿童的动作发展是认知能力发

展的基础ꎮ 经典的皮亚杰认知发展阶段理论认为ꎬ儿
童认知能力的发展有赖于动作的发展[５９] ꎮ Ｂｕｓｈｅｎｅｌｌ
等[６０]认为ꎬ儿童的动作发展可能在随后的发展中起到

“控制参数”的作用ꎮ 因为儿童的动作能力是获得或

实践其他能力(如感知觉或认知能力) 的先决条件ꎮ
李红等[６１－６３]的研究总结了儿童早期动作与认知能力

的关系ꎬ认为动作发展是认知发展的外在表现ꎬ是儿

童进行目标定向行为的基础ꎬ早期的动作发展会促进

儿童认知能力的发展ꎮ 儿童进行户外活动则为动作

更好地发展提供了更多机会ꎮ
实证研究表明ꎬ即使短时中等强度有氧运动也可

以改善儿童的执行功能ꎮ 功能性磁共振成像结果显

示ꎬ对于儿童来说ꎬ３０ ｍｉｎ 的中等强度有氧运动可以

显著改变儿童执行功能脑激活模式[６４] ꎬ有利于做出正

确的反应[６５] ꎮ 同时结果指出ꎬ３０ ｍｉｎ 中等强度有氧运

动使大脑功能得到显著增强[６６－６８] ꎮ 以上研究证明ꎬ运
动不仅可以增加儿童在执行功能任务中的表现ꎬ也可

以增强儿童大脑的功能ꎬ提高大脑可塑性[６９] ꎮ 运动除

了可以改变大脑的激活模式、增强大脑的功能ꎬ还可

以促进哺乳动物雷帕霉素靶蛋白( ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ
ｒａｐａｍｙｃｉｎꎬ ｍＴＯＲ) 的产生ꎮ 有研究者指出ꎬ大脑内

ｍＴＯＲ 的增加对认知能力的发展有显著的积极作用ꎬ
且与被动运动相比ꎬ主动运动对促进 ｍＴＯＲ 的产生有

更积极的作用[７０] ꎮ
虽然目前鲜有研究关注空气污染与儿童体育活

动之间的关系ꎬ但我国及美国的研究都发现:空气污

染会导致人们户外活动时间的减少[７１－７２] ꎻ根据«北京

市教育委员会空气重污染应急预案 ( ２０１８ 年修

订)» [７３]的要求ꎬ当空气重污染预警达到黄色级别时ꎬ
中小学、幼儿园、少年宫及校外教育机构应当停止体

育课、课间操、运动会、体育考试等户外活动ꎬ可见在

实际生活中空气污染已经对儿童的户外活动产生

影响ꎮ
对于我国的儿童来说ꎬ室内环境很难为其提供可

以进行有氧运动的场所ꎬ而空气污染暴露会减少儿童

进行户外活动的机会ꎮ 因此ꎬ长期空气污染暴露不仅

可能造成儿童大脑损伤ꎬ还可能会限制户外运动对儿

童大脑发展的促进作用ꎮ 近年来有学者指出ꎬ环境污

染的暴露给儿童带来的健康风险与参与足够 ＭＶＰＡ
给儿童带来的健康收益之间的矛盾是当前空气污染

与儿童神经心理发展之间关系研究的一个空白点ꎬ同
时也是我国公共卫生、教育和心理工作者所面临的一

个实际问题和巨大挑战[７４－７５] ꎮ

４　 研究展望

空气污染对儿童神经心理发展的消极影响已经

被越来越多的研究所证实ꎮ 交叉学科的深入研究及

制定切实可行的干预方案将有助于降低空气污染对

儿童神经心理发展造成的危害ꎮ 结合前文提到的 ３ 种

理论观点和研究取向ꎬ未来的研究至少可从以下 ４ 方

面着手进行ꎮ
首先ꎬ由于神经心理发展是一个宽泛的概念ꎬ不

同的研究中可能仅选取一个或多个维度ꎬ因此ꎬ在不

同的研究中空气污染暴露对儿童神经心理发展所造

成的影响可能存在差异ꎮ 而这些结果的差异可能是

由于不同能力各自不同发展轨迹的差异所造成的ꎮ
因此ꎬ就心理学研究而言ꎬ今后可在目前流行病学研

究的基础上ꎬ着重探讨单独领域内儿童的发展结果和

空气污染暴露之间的关系ꎮ 同时ꎬ由于较多的流行病

学的研究探讨了空气污染暴露对儿童认知、动作发展

的影响ꎬ而忽视了儿童的情绪－社会能力发展与空气

污染暴露之间的关系ꎬ因此这也是未来心理学研究可

以着重考察的部分ꎮ
其次ꎬ开展出生队列研究以探明我国空气污染暴

露影响儿童神经心理发展的慢性效应ꎮ 目前ꎬ已经开

展了一些出生队列研究集中于探讨孕期空气污染暴

露与宫内发育迟缓和不良出生结局之间的关系ꎬ但是

我国人口最多的 ５ 个城市年平均 ＰＭ２.５ 浓度是世界

卫生组织«空气质量准则»中规定的 ３ ~ ６ 倍[７６] ꎬ未来

研究还需要继续追踪这些儿童的神经心理发展状况ꎬ
以明确我国空气污染物的影响机制ꎮ

另外ꎬ通过上述出生队列研究进一步明确空气污
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染对儿童神经心理发展影响的“时间窗口期”ꎮ 与胎

儿各器官存在发育的“关键期”、儿童各种能力存在发

展的“敏感期”类似ꎬ空气污染对儿童神经心理发展影

响可能存在着“时间窗口期” [４０] ꎬ在胎儿发育和儿童

发展的不同阶段开展的研究结果不一致ꎬ或许正是

“窗口期”带来的ꎮ 未来研究有必要进一步探索不同

种类的污染物产生影响的“窗口期”ꎬ进而帮助需要进

行户外活动的干预项目合理安排干预的时间计划ꎮ
最后ꎬ在队列研究中关注社会心理因素在环境污

染与儿童神经心理发展的关系间起到调节作用ꎮ 一

方面ꎬ儿童期环境污染等风险因素带来的不良后果可

能会造成长期的消极影响ꎻ而另一方面ꎬ婴儿和童年

早期中枢神经系统的可塑性较强ꎬ受损的神经系统可

以通过代偿作用减轻脑发育的异常ꎮ 因此ꎬ需要在队

列研究中加入儿童气质特征、家庭环境特征等个体和

家庭因素与空气污染源之间的交互作用ꎬ为制定有效

的干预方案提供实证基础ꎮ
综上所述ꎬ未来的研究需要建设由环境科学、医

学、心理学和教育学等相关学科组成多学科跨领域的

团队ꎬ在政府部门的支持下利用权威、精确的环境空

气质量数据ꎬ以设计合理的长期追踪研究为基础ꎬ探
明空气污染影响我国儿童神经心理发展的生理心理

机制和社会行为机制ꎮ 同时ꎬ基于这些研究证据制定

相关的政策和政府建议也将有助于我国儿童的神经

心理发展获益最大ꎮ
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【关键词】 　 队列研究ꎻ疾病ꎻ流行病学

　 　 挪威亲子出生队列研究( Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｍｏｔｈｅｒ ａｎｄ
Ｃｈｉｌｄ Ｃｏｈｏｒｔ Ｓｔｕｄｙꎬ ＭｏＢａ)建立于 ２０ 世纪 ９０ 年代早

期ꎬ一部分是由挪威的医学出生注册(ＭＢＲＮ)研究人

员开展实施ꎬ另一部分由国家公共卫生研究所的研究

人员进行ꎬ并与丹麦出生队列[１] 研究建立了合作关

系ꎬ研究目标是通过估计暴露与疾病之间的联系ꎬ从
而验证特定的病因假说ꎬ主要通过对特定暴露因果关

联的估计来发现严重疾病的病因ꎬ主要研究暴露因素

诸如烟草、饮食、环境、家庭和生活方式等对母子的近

远期健康影响ꎮ 本综述将对挪威亲子出生队列研究

的背景、设计及其阶段性成果做一简要介绍ꎮ

１　 研究背景

挪威亲子出生队列是一个大型随访年限较长的

前瞻性队列ꎬ是一项以人群为基础的前瞻性研究ꎬ目
标人群为所有在挪威分娩的女性ꎮ 该队列研究的目

的是通过估计暴露(包括遗传因素)和疾病之间的关

联来验证特定的病因学假说ꎬ研究策略是尽可能多地

收集有关暴露和健康结局的数据ꎮ ＭｏＢａ 是一个具有

丰富暴露和结局信息的大型队列ꎬ能够评估基因和环

境共同作用的结局[２] ꎬ有助于描述疾病轨迹、共病以

及与疾病进展相关的因素ꎮ 挪威亲子出生队列通过

对人群进行多次随访ꎬ至今已开展近 ２０ 年ꎬ成果对挪

威公共卫生发展具有重要意义ꎮ

２　 研究设计

２.１　 研究对象　 为 １９９９—２００８ 年挪威分娩的女性以

及子女和丈夫ꎮ １９９９ 年夏天ꎬ在卑尔根市的 １ 所大型

医院开始招募ꎬ并逐步扩大到挪威的 ５０ 家医院ꎮ 在招

募期间ꎬ有 ２７ ７０２ 名孕妇收到邀请信ꎬ参与率为 ４１％ꎮ
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