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　 　 【摘要】 　 目的　 了解冬季雾霾天气对某市小学生肺功能影响ꎬ为防治小学生呼吸系统疾病提供依据ꎮ 方法　 根据中

国空气质量在线监测分析平台 ２０１６ 年数据ꎬ在某市选取 ＰＭ２.５ 污染相对较轻和污染相对较重监测点ꎬ在监测点附近 ２ ｋｍ
范围内各选择 １ 所小学ꎬ每所小学随机抽取三~五年级各 １ 个班ꎬ于供暖期前非雾霾天气和供暖期间雾霾天气分别进行 １
次肺功能测试ꎮ 第 １ 次肺功能测试调查 ３６２ 名学生ꎬ第 ２ 次 ３５９ 名ꎬ其中完成 ２ 次肺功能测试者 ３３８ 名ꎮ 结果　 ２ 所学校

学生身高、体重差异均无统计学意义(Ｐ 值均< ０ ０５)ꎮ 非雾霾日ꎬ轻污染区小学男生 ＦＶＣ 低于重污染区小学男生( Ｐ<
０ ０５)ꎬ轻污染区小学女生 ＰＥＦ 高于重污染区小学女生( Ｐ< ０ ０５)ꎬ轻污染区小学总体 ＦＥＦ７５ 高于重污染区小学( Ｐ<
０ ０５)ꎮ 轻污染区小学男生的 ＦＶＣ 非雾霾日高于雾霾日(Ｐ<０ ０５)ꎬ女生 ＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ꎬＦＥＦ７５ 在非雾霾日均高于雾霾

日(Ｐ 值均<０ ０５)ꎻ重污染区小学男生和总体 ＦＶＣ 非雾霾日高于雾霾日ꎬＦＥＦ７５ 非雾霾日低于雾霾日(Ｐ 值均<０ ０５)ꎮ 结

论　 雾霾天气对小学生肺功能有一定影响ꎮ 应加大空气污染治理力度ꎬ保证小学生健康成长ꎮ
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　 　 有文献报道ꎬ雾霾天气能够对呼吸系统造成不良

影响ꎬ出现呼吸道症状及患病风险增加[１－２] ꎮ 小学生

作为敏感人群ꎬ更易受到雾霾天气的影响[３－４] ꎮ 为了

解雾霾天气对某市小学生肺功能影响情况ꎬ笔者于

２０１６ 年冬季对该市 ２ 所小学三 ~ 五年级学生进行了

肺功能测试ꎬ报道如下ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象 　 根据中国空气质量在线监测分析平台

２０１６ 年数据( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｑｉｓｔｕｄｙ.ｃｎ / )ꎬ选取某市空

气污染(ＰＭ２.５)相对较轻监测点和污染相对较严重的

监测点ꎬ在监测点附近 ２ ｋｍ 范围内各选择小学 １ 所ꎬ
每个小学选择三 ~ 五年级ꎬ每个年级随机抽取 １ 个班

进行肺功能测试ꎮ
第一次共调查学生 ３６２ 名ꎬ其中轻污染区小学生

２０９ 名ꎬ重污染区小学生 １５３ 名ꎻ第二次共调查学生

３５９ 名ꎬ其中轻污染区小学生 ２０２ 名ꎬ重污染区小学生

７９６１中国学校卫生 ２０１７ 年 １１ 月第 ３８ 卷第 １１ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＮｏｖｅｍｂｅｒ　 ２０１７ꎬＶｏｌ.３８ꎬＮｏ.１１



１５７ 名ꎮ 轻污染区小学生身高(１４２.７８±８.０９) ｃｍꎬ重污

染区小学生身高(１４２.３７±８.０５) ｃｍꎻ轻污染区小学生

体重(３８.６５±１１.１３) ｋｇꎬ重污染区小学生体重(３９.４４±
１０.２６)ｋｇꎬ２ 所学校学生身高、体重差异均无统计学意

义( ｔ 值分别为－０.４８７ꎬ０.６８７ꎬＰ 值均>０.０５)ꎮ 完成 ２
次肺功能监测的轻污染区小学学生 １８８ 名ꎬ重污染区

小学学生 １５０ 名ꎮ
１.２　 方法　 在室温 ２０ ℃左右时ꎬ利用 ＣＨＥＳＴ ＨＩ－８０１
肺功能仪进行肺功能测试ꎬ测量指标包括用力肺活量

(ＦＶＣ)、第 １ 秒用力呼气量( ＦＥＶ１)、呼气流量峰值

(ＰＥＦ)、用力呼气 ２５％肺活量(ＦＥＦ２５)、用力呼气 ７５％
肺活量(ＦＥＦ７５)ꎮ 为保证肺功能测试的准确性ꎬ由技

术人员对测试人员进行培训ꎬ严格按照肺功能使用说

明进行测试ꎬ测试前对仪器进行校准ꎬ每个学生测量

之前进行测试指导ꎬ以准确完成测量ꎬ每个班选取 ３ ~
５ 名学生进行复测ꎬ保证测量过程的准确性ꎮ

第 １ 次肺功能测试在 １０ 月底、１１ 月初(１１ 月 １５
日前)选取非雾霾日[查看当日环保预报ꎬ空气质量指

数(ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＡＱＩ) <２００ 为非雾霾日]进行ꎬ第 ２
次肺功能测试在 １２ 月选取雾霾日(查看当日环保预

报ꎬＡＱＩ≥２００ 为雾霾日)进行ꎮ
１.３　 统计分析 　 采用 ＥｐｉＤａｔａ ３.１ 进行数据双录入ꎬ

采用 ＳＰＳＳ １８.０ 进行统计分析ꎮ 非雾霾日两学校肺功

能比较采用协方差分析ꎬ调控身高、体重对肺功能的

影响ꎬ非雾霾日 / 雾霾日肺功能比较采用配对资料的 ｔ
检验ꎬ两学校肺功能差值比较采用两独立样本 ｔ 检验ꎬ
检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 空气污染情况　 选取的某市轻污染点 ＰＭ２.５ 日

均质量体积浓度为 ７５.９１ μｇ / ｍ３ꎬ重污染点 ＰＭ２.５ 日

均质量体积浓度为 ８２.０４ μｇ / ｍ３ꎮ 根据国家«环境空

气质量标准»(ＧＢ ３０９５－２０１２) [５] ꎬ均超过国家大气环

境质量二级标准限值ꎬ超标天数分别为 １２０ 和 １２８ ｄꎮ
２.２　 肺功能监测情况

２.２.１　 非雾霾日 ２ 所小学学生肺功能比较 　 轻污染

区小学男生 ＦＶＣ 低于重污染区小学男生(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ꎬＦＥＦ７５ ２ 所学校男生之间差异均

无统计学意义( Ｐ 值均 > ０. ０５)ꎻ轻污染区小学女生

ＰＥＦ 高于重污染区小学女生( Ｐ< ０.０５)ꎬＦＶＣꎬＦＥＶ１ꎬ
ＦＥＦ２５ꎬＦＥＦ７５ 两学校女生之间差异均无统计学意义

(Ｐ 值均>０.０５)ꎻ轻污染区小学生 ＦＥＦ７５ 高于重污染

区小学生( Ｐ< ０.０５)ꎬＦＶＣꎬＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ 两学校

之间差异均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 非雾霾日不同学校男女生肺功能指标比较(ｘ±ｓ)

性别 区域 人数 统计值 ＦＶＣ / Ｌ ＦＥＶ１ / Ｌ ＰＥＦ / (Ｌｓ－１ ) ＦＥＦ２５ / (Ｌｓ－１ ) ＦＥＦ７５ / (Ｌｓ－１ )
男 轻污染区 １１８ ２.１０±０.４５ １.９０±０.３９ ３.１４±０.８８ ２.９９±０.９２ １.５９±０.４８

重污染区 ８０ ２.１８±０.４５ １.９２±０.４０ ３.２０±１.０６ ３.０３±１.０４ １.４８±０.４７
ｔ 值 ４.２０９ ０.８２０ ０.１２０ ０.０５３ １.０４９
Ｐ 值 ０.０４２ ０.３６６ ０.７２９ ０.８１８ ０.３０７

女 轻污染区 ９１ １.８６±０.４１ １.７１±０.３７ ２.８７±０.９８ ２.６９±０.９６ １.５０±０.４２
重污染区 ７３ １.９０±０.３８ １.６６±０.４０ ２.６６±０.９８ ２.５３±０.９９ １.４０±０.５１

ｔ 值 ０.０４６ ２.６２１ ４.３０９ ２.８１１ ３.２０９
Ｐ 值 ０.８３１ ０.１０７ ０.０４０ ０.０９６ ０.０７５

合计 轻污染区 ２０９ ２.００±０.４５ １.８２±０.３９ ３.０２±０.９３ ２.８６±０.９５ １.５５±０.４６
重污染区 １５３ ２.０５±０.４４ １.８０±０.４２ ２.９４±１.０６ ２.７９±１.０４ １.４４±０.４９

ｔ 值 ２.３１７ ０.３１６ １.０１４ ０.７３４ ４.２０９
Ｐ 值 ０.１２９ ０.５７４ ０.３１５ ０.３９２ ０.０４１

２.２.２　 两小学学生雾霾日和非雾霾日肺功能比较 　
轻污染区小学生按性别分层ꎬ男生的 ＦＶＣ 非雾霾日高

于雾霾日( ｔ ＝ ２ ３９７ꎬＰ< ０ ０５)ꎬＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ 和

ＦＥＦ７５ 在非雾霾日与雾霾日间差异无统计学意义( ｔ
值分别为 １ ６９７ꎬ ０ １８４ꎬ ０ １１８ꎬ － １ ６５２ꎬ Ｐ 值 均 >
０ ０５)ꎻ女生 ＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ꎬＦＥＦ７５ 非雾霾日均高

于雾霾日( ｔ 值分别为 ２ ７７４ꎬ２ ３６１ꎬ２ ３４８ꎬ１ ９９３ꎬＰ
值均< ０ ０５)ꎬＦＶＣ 差异无统计学意义( ｔ ＝ １ ９７３ꎬＰ >
０ ０５)ꎮ 总体水平上相比ꎬ轻污染区小学生在 ＦＶＣ 和

ＦＥＶ１ 在非雾霾日均高于雾霾日( ｔ 值分别为 ３ ０４５ꎬ
２ ９７０ꎬＰ 值均<０ ０５)ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ 和 ＦＥＦ７５ 在非雾霾

日与雾霾日间差异均无统计学意义 ( ｔ 值分别为

１ ６８６ꎬ１ ５８８ꎬ０ ０５５ꎬＰ 值均>０ ０５)ꎮ

重污染区小学生按性别分层分析ꎬ男生 ＦＶＣ 非雾

霾日高于雾霾日ꎬＦＥＦ７５ 非雾霾日低于雾霾日( ｔ 值分

别为 ２ ２２４ꎬ － ３ １８９ꎬ Ｐ 值均 < ０ ０５ )ꎬ ＦＥＶ１ꎬ ＰＥＦꎬ
ＦＥＦ２５ 差异均无统计学意义 ( ｔ 值分别为 ０ １９０ꎬ
０ ５６９ꎬ０ ７１６ꎬ Ｐ 值均 > ０ ０５ )ꎻ 女生的 ＦＶＣꎬ ＦＥＶ１ꎬ
ＰＥＦꎬＦＥＦ２５ 和 ＦＥＦ７５ 等 ５ 项指标在非雾霾日与雾霾

日间差异均无统计学意义( ｔ 值分别为 １ ２０６ꎬ０ ０３３ꎬ
１ ８２３ꎬ１ ７９０ꎬ－０ ５８１ꎬＰ 值均>０ ０５)ꎮ 总体水平上相

比ꎬ重污染区小学生的 ＦＶＣ 非雾霾日高于雾霾日ꎬ
ＦＥＦ７５ 非雾霾日低于雾霾日 ( ｔ 值分别为 ２ ４４８ꎬ －
２ ５６７ꎬＰ 值均>０ ０５)ꎬＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬＦＥＦ２５ 差异均无统

计学意义( ｔ 值分别为 ０ １４１ꎬ１ ７１７ꎬ１ ８２０ꎬＰ 值均>
０ ０５)ꎮ 见表 ２ꎮ
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表 ２　 雾霾日不同学校男女生肺功能指标比较(ｘ±ｓ)

性别 区域 人数 统计值 ＦＶＣ ＦＥＶ１ ＰＥＦ ＦＥＦ２５ ＦＥＦ７５
男 轻污染区 １１７ ２.０２±０.４４ １.８４±０.３９ ３.０６±０.８９ ２.９１±０.９３ １.６３±０.５３

重污染区 ８１ ２.０７±０.４０ １８７±０.４０ ３.０８±１.０８ ２.９１±１.１３ １.５９±０.５９
ｔ 值 ４.９１０ ２.５６４ ０.０８３ ０.０１４ ０.０１７
Ｐ 值 ０.０２８ ０.１１１ ０.７７４ ０.９０７ ０.８９７

女 轻污染区 ８５ １.７７±０.３７ １.６１±０.３４ ２.５６±０.８７ ２.３７±０.９３ １.３９±０.４０
重污染区 ７６ １.８７±０.４１ １.６７±０.４８ ２.５１±１.１３ ２.３６±１.１２ １.４４±０.５９

ｔ 值 ０.４６１ ０.０００ ０.８１３ ０.２８１ ０.００２
Ｐ 值 ０.４９８ ０.９８４ ０.３６９ ０.５９７ ０.９６４

合计 轻污染区 ２０２ １.９１±０.４３ １.７４±０.３９ ２.８５±０.９１ ２.６８±０.９６ １.５３±０.４９
重污染区 １５７ １.９７±０.４２ １.７８±０.４５ ２.８１±１.１４ ２.６４±１.１６ １.５２±０.５９

ｔ 值 ２.９０１ ０.８６６ ０.３２９ ０.２４９ ０.００４
Ｐ 值 ０.０８９ ０.３５３ ０.５６７ ０.６１８ ０.９５０

２.２.３　 不同学校学生肺功能指标变化程度比较　 对 ２
所小学学生非雾霾日与雾霾日肺功能指标差值进行

比较ꎬ总体上ꎬ重污染区小学学生 ＦＥＦ７５ 差值低于轻

污染区小学( ｔ ＝ － ２. １２４ꎬＰ < ０. ０５)ꎬＦＶＣꎬＦＥＶ１ꎬＰＥＦꎬ
ＦＥＦ２５ 指标差值 ２ 所学校学生之间均无统计学意义( ｔ
值分别为－０.１３２ꎬ－１.５８８ꎬ０.３６０ꎬ０.４３７ꎬＰ 值均>０.０５)ꎻ
不同学校男、女生肺功能各项指标差值均无统计学意

义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ

３　 讨论

随着空气污染的逐渐加剧ꎬ近些年的雾霾天气频

繁出现ꎬ空气污染(雾霾) 对人群健康影响已不容忽

视ꎬ较重的雾霾会对人群的呼吸系统产生影响ꎮ 儿童

呼吸系统尚未完全发育ꎬ功能较成人弱ꎬ且无职业和

吸烟等因素的影响ꎬ对空气污染反应较为敏感ꎬ通常

是研究空气污染健康效应的敏感人群[６] ꎮ 肺功能检

测是诊断疾病、判断疗效和推测预后的重要组成部

分ꎬ儿童肺功能监测可为临床呼吸疾病的早期诊断与

治疗提供可靠依据[７－８] ꎮ 肺功能检测中ꎬ小气道和大

气道功能是常规检查的主要指标[９] ꎬ其中 ＦＶＣꎬＦＥＶ１ꎬ
ＦＥＶ１ / ＦＶＣ 是反应大气道功能的指标ꎬ最有意义的指

标是 ＰＥＦ[７] ꎮ 指标的数值和年龄、身高、体重及胸围

等有关联ꎬ特别是和身高关系最为紧密[９] ꎮ
非雾霾日ꎬ重污染区小学男生 ＦＶＣ 高于轻污染

区ꎮ 有文献报道ꎬ轻污染区小学生 ＦＶＣ 高于污染区

ＦＶＣ[１０] ꎬ与本次调查结果不同ꎬ原因有待进一步研究ꎮ
轻污染区小学女生 ＰＥＦ 高于重污染区ꎬ说明长期雾霾

天气对女生气道通畅性及呼吸肌肉力量有一定的影

响ꎮ 而总体上ꎬ轻污染区小学学生 ＦＥＦ７５ 高于重污染

区ꎬ雾霾天气对呼吸后期影响较明显ꎬ而呼吸后期气

流速度主要反映的是小气道情况ꎮ 提示长期处于较

高浓度雾霾天气对小学生的小气道功能影响较为

明显ꎮ
ＰＭ２.５ 可降低儿童肺功能ꎬ对 ＦＶＣꎬＰＥＦ 均有不同

程度的影响ꎬ且随着 ＰＭ２.５ 浓度的增加影响逐渐显

著[１１] ꎮ 轻污染区小学男生 ＦＶＣꎬ女生的 ＦＥＶ１、ＰＥＦ、
ＦＥＦ２５、ＦＥＦ７５ꎬ总体 ＦＶＣ、ＦＥＶ１ 雾霾日均较非雾霾日

低ꎬ说明雾霾天气对轻污染区小学女生急性影响较男

生明显ꎬ女生长期处于相对较低浓度的雾霾ꎬ突然遇

到重雾霾天气ꎬ对气道的通畅性、呼吸肌肉力量、呼气

早期和后期气流均有影响ꎻ总体上 ＦＶＣ 和 ＦＥＶ１ 降

低ꎬ提示突然重雾霾天气可能对小学生气道通气性有

一定影响ꎮ 重污染区小学非雾霾日和雾霾日相比ꎬ雾
霾日男生 ＦＶＣ、总体 ＦＶＣ 较非雾霾日有所下降ꎬ而男

生的 ＦＶＣ 下降程度较女生更为明显ꎬ可能是重雾霾天

气对 ＦＶＣ 抑制比较明显ꎬ且男、女生差异有统计学意

义ꎬ男生 ＦＶＣ 均值本身较女生高ꎬ在重雾霾天气下ꎬ男
生 ＦＶＣ 下降数值较女生更为明显ꎻ女生 ５ 项肺功能指

标差异均无统计学意义ꎬ说明女生长期在雾霾天气影

响下ꎬ肺功能状态可能受到了一定影响ꎬ所以不管是

雾霾还是非雾霾天气ꎬ表现基本一致ꎮ 男生和总体在

雾霾日的 ＦＥＦ７５ 较非霾日有所升高ꎬ原因尚不明确ꎬ
有待进一步探讨ꎮ

雾霾天气对轻、重污染区小学学生肺功能 ４ 个指

标影响差异均无统计学意义ꎬ说明较高浓度的雾霾对

长期处于相对较高和较低浓度雾霾环境中的小学生

肺功能急性影响程度基本一致ꎮ 可能因为小学生肺

功能尚未发育完全ꎬ代偿能力有限ꎬ易受到外界污染

物的影响ꎬ遇到重雾霾天气时呼吸系统功能受到抑

制ꎬ导致肺功能各项指标下降ꎮ 有研究表明ꎬ雾霾天

气对小学肺功能影响较为严重ꎬ经过冬季重雾霾天气

后ꎬ到次年夏季非雾霾期ꎬ仅有部分指标回升[１２] ꎮ
本研究未对学生锻炼情况、家庭中可能存在对呼

吸功能有影响的因素进行调查ꎬ存在一定的局限性ꎮ
经常进行体育锻炼可增强肺功能ꎬ而家庭经济水平和

饲养宠物可以对肺功能指标造成影响[１３] ꎬ一些人为的

造成室内空气污染的行为(被动吸烟、购置新家具、使
用抽油烟机等)也会对肺功能造成影响[１４] ꎮ 小学生处

于生长发育快速时期ꎬ肺功能对于环境污染影响甚为

敏感ꎮ 本次调查结果也反应出小学生肺功能受雾霾

天气影响较为明显ꎬ应进一步加大空气污染治理力

度ꎬ保障儿童呼吸系统健康ꎮ
(下转第 １７０３ 页)
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板更易挥发出内部含有的甲醛[１１] ꎮ 总之ꎬ体育馆内甲
醛源分布广泛ꎬ且这些甲醛的释放期长达 ３ ~ １０ 年之
久ꎬ尤其是在起初和遇高温时挥发剧烈ꎮ 调查中ꎬ甲
醛浓度高达 ０.２１ ｍｇ / ｍ３ 的学校ꎬ正是因为体育馆内重
新装修不足 ２ 年ꎮ

可吸入颗粒物(ＰＭ２.５)直径越小ꎬ对人体造成的
危害越大[１２] ꎮ 造成银川市中小学体育馆可吸入颗粒
浓度增高的原因:一方面是体育馆环境卫生清扫的不
彻底ꎬ地面原本滞留的灰尘较多ꎬ学生大量涌入进行
运动时ꎬ灰尘随之扬起ꎬ充斥到空气中ꎻ另一方面则是
体育馆通风不利ꎬ颗粒物难以流出ꎻ再加上银川市地
处西北内陆的黄土高原ꎬ空气干燥ꎬ颗粒物浓度较高ꎬ
故体育馆可吸入颗粒浓度超标ꎮ 对于浓度超出«标
准»最高限值规定 １４８％的学校ꎬ主要由于体育馆上风
口 ２００ ｍ 外有在建工程所致ꎮ 为此ꎬ应请求监管部门
作为ꎬ责令其每日做好降尘工作ꎮ

温度、相对湿度的过高、过低对人体亦有不利ꎮ
银川市中小学体育馆温度符合标准值( ≥１６ ℃ )ꎬ不
存在过高、过低的问题ꎬ当继续保持ꎮ 造成其相对湿
度较低的原因主要在于:一方面受地理位置影响ꎬ银
川市地处北方ꎬ冬季干燥、少雨ꎬ空气湿度本就不高ꎻ
另一方面是体育馆主要采用集中供暖ꎬ热量较高ꎬ水
汽难以保留ꎮ

银川市中小学体育馆空气卫生质量存在的问题ꎬ
应有针对性地予以解决和预防ꎮ 通过采取加装新风
设备、换气扇等ꎬ在夜晚定时开放ꎬ加强体育馆内空气
对流ꎬ预防 ＣＯ２、甲醛的浓度升高ꎮ 体育馆应勤打扫卫
生ꎬ每日闭馆后擦拭地板、窗台、墙壁等地方的灰尘ꎬ
做好定期消毒ꎻ同时ꎬ在角落、空闲位置搁置活性炭或
摆放植物ꎬ净化空气[１３] ꎬ尽可能减少可吸入颗粒物数
量及其危害ꎮ 严格控制大班额情况ꎬ合理分配体育馆
同时上课班级数量ꎬ避免人群高度集中ꎮ 新建体育馆
应严格把关建筑、装修材料ꎬ选择合理建筑位置ꎬ有条
件的学校可建设气膜体育馆[１４－１５] ꎮ 可加装空气加湿

器ꎬ提高体育馆使用中相对湿度ꎮ 最后ꎬ体育馆日常
管理中还应做到相关设备的勤检查、修缮ꎬ提高体育
馆空气质量ꎮ
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