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【摘要】 　 目的　 研究郑州市冬季供暖前后大气细颗粒物污染对小学生肺功能的影响ꎬ为小学生呼吸健康提供科学依据ꎮ
方法　 于 ２０１６—２０１８ 年ꎬ在郑州市分别选取 ＰＭ２􀆰 ５污染较轻和污染较重的 Ａ、Ｂ 两个地区作为监测点ꎬ并在设置的监测点

１ ｋｍ范围内各选取 １ 所小学ꎬ采用随机整群抽样的方法抽取 ２ 所小学三至五年级的小学生作为研究对象ꎬ并于冬季供暖前

后各进行一次肺功能检测ꎬ同时收集检测当天及前 １ 个月 ＰＭ２􀆰 ５的日监测质量浓度ꎮ 结果　 ２０１６—２０１８ 年ꎬＡ、Ｂ 两个地区

ＰＭ２􀆰 ５日均质量浓度分别为 ７４ꎬ９２ μｇ / ｍ３ ꎬ超标天数分别为 ９７ꎬ１２６ ｄꎮ ２０１６—２０１８ 年ꎬ男生第 １ 次检测的用力肺活量

(ＦＶＣ)、１ ｓ 用力呼气量(ＦＥＶ１􀆰 ０)指标均高于第 ２ 次(Ｐ 值均<０􀆰 ０５)ꎻ除 ２０１６ 年外ꎬ女生第 １ 次检测的 ＦＶＣ、ＦＥＶ１􀆰 ０ 指标

也均高于第 ２ 次(Ｐ 值均<０􀆰 ０５)ꎮ 多元线性回归分析显示ꎬ按照性别进行分层ꎬＰＭ２􀆰 ５与男生和女生肺功能 ＦＥＶ１􀆰 ０、呼气峰

值流速(ＰＥＦ)、用力呼气 ２５％的肺活量( ＦＥＦ２５) 、用力呼气 ７５％的肺活量( ＦＥＦ７５)指标均呈负相关(Ｂ 值分别为－０􀆰 １３ ~
－０􀆰 ０７ꎬ－０􀆰 １３~ －０􀆰 ０８ꎬＰ 值均<０􀆰 ０５)ꎮ 结论　 郑州市冬季供暖前后大气细颗粒物污染会对小学生肺功能造成不同影响ꎮ
需加强对小学生冬季呼吸健康防护ꎬ保护小学生健康成长ꎮ
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　 　 大气颗粒物(ＰＭ)因其毒性和广泛存在于人类环

境中ꎬ是我国城市空气的主要污染源ꎬ尤其是近年来

我国冬季雾霾天气频发ꎬ空气质量指数(ＡＱＩ)居高不

下ꎬ大气污染带来的危害已引起公众的密切关注[１－５] ꎮ

ＰＭ 指空气动力学直径为 １０ μｍ 的颗粒物或 ２.５ μｍ
的细颗粒物ꎬ这些颗粒物主要来源于固体燃料的燃烧

或大气其他组分的转化[６] ꎮ 研究表明ꎬＰＭ２.５ 粒径小、
表面积大、活性强ꎬ更易吸附有毒有害物质ꎬ通过呼吸

沉积在肺泡中ꎬ会对人体的呼吸系统和肺功能造成严

重损害[７] ꎮ 小学生正处于生长发育关键期ꎬ其呼吸频

率更高、气道较窄ꎬ肺部和免疫系统尚未发育完全ꎬ空
气中的 ＰＭ２.５污染物会增加小学生呼吸道系统患病风

􀅰５３１􀅰中国学校卫生 ２０２１ 年 １ 月第 ４２ 卷第 １ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＪａｎｕａｒｙ　 ２０２１ꎬＶｏｌ.４２ꎬＮｏ.１



险ꎬ并对肺功能产生一定影响ꎮ 近年来ꎬ国内开展了

一些关于大气污染对小学生肺功能的影响研究[８－９] ꎮ
本研究分别选取郑州市 ２ 个监测点的 １ 所小学中三至

五年级的小学生为研究对象ꎬ于 ２０１６—２０１８ 年每年的

１１ 和 １２ 月(供暖前后)各进行 １ 次肺功能测试ꎬ结合

ＰＭ２.５污染状况ꎬ分析郑州市大气细颗粒物污染对小学

生肺功能的影响ꎬ为小学生呼吸健康提供科学依据ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０１６—２０１８ 年ꎬ在郑州市选取 ＰＭ２.５污染

较轻和污染较重的 Ａ、Ｂ 两个地区作为监测点ꎬ每个监

测点 １ ｋｍ 范围内各选择 １ 所小学ꎬ采用随机整群抽样

的方法ꎬ抽取 ２ 所小学内三至五年级的小学生作为研

究对象ꎬ每个年级抽取 ２ 个班ꎬ每个班 １００ 人左右ꎬ要
求男女生基本各半ꎬ共计 １ ０９６ 名(３ 年分别为 ３４４ꎬ
３７６ꎬ３７６ 名)ꎮ
１.２　 肺功能测定 　 肺功能测定采用 ＣＨＥＳＴ ＨＩ－８０１
型肺功能仪ꎬ于每年 １１ 月 １０ 日左右和 １２ 月 １５ 日左

右对同一批进行 ２ 次肺功能检测ꎮ 检测指标包括用力

肺活量(ＦＶＣ)、１ ｓ 用力呼气量(ＦＥＶ１.０)、呼气峰值流

速(ＰＥＦ)、用力呼气 ２５％的肺活量(ＦＥＦ２５)、用力呼气

７５％的肺活量(ＦＥＦ７５)ꎬ同时测量受检者的身高、体重

并记录其年龄、性别ꎮ
１.３　 大气细颗粒物 ＰＭ２.５资料收集　 ２０１６—２０１８ 年郑

州市 Ａ、Ｂ 两区的大气细颗粒物 ＰＭ２.５日监测质量浓度

数据来源于郑州市环境监测中心公布的数据ꎬ包括肺

功能检测当日及前 １ 个月的 ＰＭ２.５日均浓度ꎮ ＰＭ２.５超

标限值参照国家 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气质量标准»
二级标准[１０](７５ μｇ / ｍ３)ꎮ
１.４　 统计分析 　 采用 ＥｐｉＤａｔａ ３.１ 进行数据录入ꎬ利
用 Ｅｘｃｅｌ 建立数据库ꎬＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行统计

分析ꎮ 用 ｔ 检验比较前后 ２ 次肺功能测定当日及前 １
个月的 ＰＭ２.５日均质量浓度ꎬ使用配对 ｔ 检验比较前后

２ 次小学生肺功能数据ꎮ 运用多元线性回归分析控制

年龄、身高、体重等变量ꎬ考察大气中 ＰＭ２.５ 对 ＦＶＣ、
ＦＥＶ１.０、 ＰＥＦ、 ＦＥＦ２５、 ＦＥＦ７５ 的影响ꎮ 检验水准 α ＝
０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 ＰＭ２.５ 污染状况 　 ２０１６—２０１８ 年ꎬＡ、Ｂ 两个地区

ＰＭ２.５日均质量浓度分别为 ７４ꎬ９２ μｇ / ｍ３ꎬ超标天数分

别为 ９７ꎬ１２６ ｄꎮ 对于同一地区ꎬ２０１６ 和 ２０１８ 年ꎬ第 ２
次检测前 １ 个月的 ＰＭ２.５日均质量浓度均高于第 １ 次

检测前 １ 个月的日均质量浓度ꎬ差异均有统计学意义

(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ２０１７ 年 ２ 次检测结果之间差异均无

统计学意义ꎮ 见表 １ꎮ
２.２　 肺功能测定结果

２.２.１　 不同监测点小学生肺功能比较　 由表 ２ 可见ꎬ
２０１７ 和 ２０１８ 年ꎬ不论男生、女生ꎬ污染较轻区( Ａ 区)
小学生的 ５ 项肺功能指标均高于污染较重区( Ｂ 区)
(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ ２０１６ 年ꎬ两地区间男、女生肺功能指

标差异均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ

表 １　 郑州市 ２０１６—２０１８ 年两地区 ＰＭ２.５污染状况

两次测量结果间比较 / (μｇ􀅰ｍ－３ )
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＭ２.５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ (Ａ ａｎｄ Ｂ)

ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８ / (μｇ􀅰ｍ－３ )

年份
测量

次数

Ａ 区

ｘ±ｓ 范围 ｔ 值 Ｐ 值

Ｂ 区

ｘ±ｓ 范围 ｔ 值 Ｐ 值
２０１６ １ ５５±２４ ２２~ １０９ －５.８９ <０.０１ ５９±２５ ２９~ １１８ －４.５７ <０.０１

２ １３５±７２ ３２~ ３７８ １４９±１０７ ３７~ ５８３
２０１７ １ ６１±３０ １３~ １５１ －１.９８ ０.０６ ７５±３７ １６~ １７４ －１.４３ ０.１６

２ ８４±５９ １７~ ２５３ ９１±５０ ２２~ ２２４
２０１８ １ ６１±２３ ２０~ １０２ －４.２１ <０.０１ ６２±２７ １４~ １２４ －４.２３ <０.０１

２ １１２±６２ ３４~ ２６５ １１９±７０ ２１~ ２８３

表 ２　 郑州市 ２０１６—２０１８ 年两监测点小学生肺功能比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８(ｘ±ｓ)

年份 地区 统计值

男生

人数 ＦＶＣ / Ｌ ＦＥＶ１.０ / Ｌ
ＰＥＦ

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

ＦＥＦ２５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

ＦＥＦ７５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

女生

人数 ＦＶＣ / Ｌ ＦＥＶ１.０ / Ｌ
ＰＥＦ

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

ＦＥＦ２５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

ＦＥＦ７５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
２０１６ Ａ 区 ７３ １.９２±０.４３ １.８１±０.４１ ２.９６±１.１１ ２.８８±１.０９ １.４２±０.４４ ７８ １.９７±０.４６ １.７８±０.４２ ２.８３±１.００ ２.６９±１.００ １.４５±０.５２

Ｂ 区 １０７ ２.０１±０.３８ １.８２±０.３４ ２.９８±０.９３ ２.８２±０.９９ １.５３±０.３８ ８６ ２.００±０.５３ １.８３±０.４６ ３.０８±０.９６ ２.９０±０.９２ １.５８±０.５３
ｔ 值 －０.７０ －０.２０ －０.４０ ０.３０ １.７０ －０.５０ －０.７０ －１.６０ －１.４０ －１.６０
Ｐ 值 ０.５１ ０.８２ ０.７０ ０.７７ ０.１０ ０.５９ ０.４８ ０.１０ ０.１７ ０.１２

２０１７ Ａ 区 ９２ ２.０９±０.４２ １.８９±０.３６ ３.５６±０.８７ ３.３６±０.８７ １.４１±０.４３ ７０ ２.１４±０.４３ １.９３±０.３６ ３.５８±０.８６ ３.４２±０.８７ １.３８±０.４２
Ｂ 区 １１４ １.９１±０.４７ １.７７±０.４２ ３.０７±１.０５ ２.８８±１.０６ １.３７±０.５１ １００ １.８９±０.５２ １.７８±０.４３ ３.２３±１.０９ ３.０３±１.１４ １.３５±０.５１

ｔ 值 ２.８０ ２.１０ ３.６０ ３.５０ ２.４０ ３.４０ ２.５０ ２.２０ ２.４０ ３.５０
Ｐ 值 ０.０１ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.００

２０１８ Ａ 区 ９２ ２.１７±０.５６ ２.０８±０.５３ ３.３８±０.９６ ３.８５±１.１０ １.９２±０.５３ ７９ ２.１６±０.５８ ２.１４±０.５３ ３.４３±０.９２ ３.６２±１.１２ １.８７±０.４７
Ｂ 区 １００ ２.０２±０.４８ １.７４±０.３３ ２.９８±０.７３ ３.０４±０.９９ １.４７±０.３３ １０５ １.９６±０.５４ １.７６±０.３０ ３.１９±０.６６ ３.０８±０.９７ １.３９±０.３６

ｔ 值 ２.００ ５.４０ ３.３０ ５.４０ ７.３０ ２.３０ ５.９０ １.９０ ３.３０ ７.５０
Ｐ 值 ０.０４ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０４ ０.００ ０.００

　 注:ＦＶＣ 为用力肺活量ꎻＦＶ１.０ 为 １ ｓ 用力呼气量ꎻＰＥＦ 为呼气峰值流速ꎻＦＥＦ２５ 为用力呼出 ２５％肺活量的呼气流速ꎻＦＥＦ７５ 为用力呼出 ７５％肺活量

的呼气流速ꎮ
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２.２.２　 前后 ２ 次测定小学生肺功能比较　 ２０１６ 年ꎬ男
生的 ＦＶＣ、ＦＥＶ１.０、ＰＥＦ、ＦＥＦ２５ 指标第 １ 次测定结果
均高于第 ２ 次(Ｐ 值均<０.０５)ꎬＦＥＦ７５ 前后 ２ 次差异无
统计学意义ꎻ女生的肺功能指标 ２ 次测定结果差异均
无统计学意义( Ｐ 值均> ０.０５)ꎮ ２０１７ 年ꎬ无论男女ꎬ

ＦＶＣ、ＦＥＶ１.０ 指标第 １ 次测定结果均高于第 ２ 次( Ｐ
值均< ０.０５)ꎮ ２０１８ 年ꎬ男生和女生的 ＦＶＣ、ＦＥＶ１.０、
ＰＥＦ、ＦＥＦ２５、ＦＥＦ７５ 指标第 １ 次测定结果均高于第 ２
次ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 ３ꎮ

表 ３　 郑州市 ２０１６—２０１８ 年小学生前后 ２ 次肺功能比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｕｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｗｉｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ’ｓ ｐｕｐｉｌ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８(ｘ±ｓ)

年份
测量

次数
统计值

男生

人数 ＦＶＣ / Ｌ ＦＥＶ１.０ / Ｌ
ＰＥＦ

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
ＦＥＦ２５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
ＦＥＦ７５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)

女生

人数 ＦＶＣ / Ｌ ＦＥＶ１.０ / Ｌ
ＰＥＦ

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
ＦＥＦ２５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
ＦＥＦ７５

/ (Ｌ􀅰ｓ－１)
２０１６ １ １８０ ２.０３±０.４０ １.８２±０.３７ ３.００±１.００ ２.９３±１.０７ １.４９±０.４１ １６４ ２.０２±０.５０ １.８１±０.４４ ２.９７±０.９８ ２.７１±０.９０ １.５２±０.５３

２ １８０ １.９１ ±０.４２ １.７３±０.４２ ２.７８±１.０３ ２.６２±１.０６ １.５０±０.５３ １６４ １.９７±０.４４ １.７９±０.４２ ２.８６±１.０１ ２.６８±１.０５ １.５６±０.５４
ｔ 值 ２.６０ ２.１０ ２.１０ ２.８０ －０.２０ １.００ ０.４０ １.１０ ０.４０ －０.８０
Ｐ 值 ０.０１ ０.０４ ０.０４ ０.０１ ０.８６ ０.３４ ０.６８ ０.２９ ０.７１ ０.４６

２０１７ １ ２０６ ２.１１±０.４５ １.９４±０.３９ ３.３５±０.９８ ３.１６±０.９８ １.４８±０.４７ １７０ ２.１４±０.３８ １.９７±０.４０ ３.４４±０.９８ ３.２５±１.０１ １.４９±０.４８
２ ２０６ ２.１０±０.４１ １.９０±０.３５ ３.４６±０.９１ ３.２７±０.８８ １.４６±０.４６ １７０ １.９４±０.４６ １.９０±０.３６ ３.４６±０.９８ ３.２７±０.９４ １.４３±０.４１

ｔ 值 ２.５０ ２.２０ －１.４０ －１.３０ ０.３０ ４.５３ ２.８０ －０.２０ －０.２０ １.４０
Ｐ 值 ０.０２ ０.０３ ０.１６ ０.１９ ０.７７ ０.００ ０.０４ ０.８３ ０.８１ ０.１７

２０１８ １ １９２ ２.１５±０.５３ １.９２±０.４８ ３.１９±０.８８ ３.３７±１.０６ １.７１±０.５１ １８４ ２.１５±０.５８ １.９８±０.４８ ３.３２±０.８２ ３.５０±１.１６ １.６６±０.４９
２ １９２ ２.１１±０.５３ １.８３±０.３７ ３.１６±１.０４ ３.０７±１.１８ １.４０±０.７８ １８４ １.９４±０.４７ １.８０±０.４２ ３.０２±１.０８ ２.８７±１.０９ １.２９±０.５２

ｔ 值 ３.２０ ２.２０ ２.４０ ２.６０ ４.５０ ３.８８ ３.６０ ３.００ ５.１０ ７.００
Ｐ 值 ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

　 注:ＦＶＣ 为用力肺活量ꎻＦＶ１.０ 为 １ ｓ 用力呼气量ꎻＰＥＦ 为呼气峰值流速ꎻＦＥＦ２５ 为用力呼出 ２５％肺活量的呼气流速ꎻＦＥＦ７５ 为用力呼出 ７５％肺活量

的呼气流速ꎮ

２.３　 ＰＭ２.５对肺功能影响的多元线性回归分析　 按照
性别进行分层ꎬ 分别以 ＦＶＣ、 ＦＥＶ１. ０、 ＰＥＦ、 ＦＥＦ２５、
ＦＥＦ７５ 指标为因变量ꎬ以测量当日及前 １ 个月的 ＰＭ２.５

日均质量浓度值为自变量ꎬ控制年龄、身高、体重后ꎬ
进行逐步多元线性回归分析ꎮ 结果显示ꎬ在调整年
龄、身高、体重后ꎬＰＭ２.５与男生和女生肺功能 ＦＥＶ１.０、
ＰＥＦ、ＦＥＦ２５、 ＦＥＦ７５ 指标均呈负相关 ( Ｂ ＝ － ０. ０７１ ~
－０.１３３ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 见表 ４ꎮ

表 ４　 ＰＭ２.５对小学生肺功能影响的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＰＭ２.５ ｏｎ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

性别 因变量 Ｂ 值 Ｂ 值 ９５％ＣＩ Ｐ 值
女生 ＦＶＣ / Ｌ －０.０１０ －０.００１~ ０.００１ ０.７５
(ｎ ＝ ５１８) ＦＥＶ１.０ / Ｌ －０.０７１ －０.００２~ ０.００６ ０.０３

ＰＥＦ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.１０７ －０.００５~ －０.００１ <０.０１
ＦＥＦ２５ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.１３３ －０.００９~ －０.００２ <０.０１
ＦＥＦ７５ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.０７７ －０.００２~ ０.０００ ０.０２

男生 ＦＶＣ / Ｌ －０.０４９ －０.００２~ ０.０００ ０.０９
(ｎ ＝ ５７８) ＦＥＶ１.０ / Ｌ －０.０８６ －０.００２~ ０.０００ <０.０１

ＰＥＦ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.０９０ －０.００５~ －０.００１ <０.０１
ＦＥＦ２５ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.１３３ －０.００７~ －０.００３ <０.０１
ＦＥＦ７５ / (Ｌ􀅰ｓ－１) －０.０８２ －０.００２~ ０.０００ ０.０１

３　 讨论

本次研究发现ꎬ郑州市污染较轻和污染较重的 Ａ、
Ｂ 两个地区 ＰＭ２.５日均质量浓度分别为 ７４ꎬ９２ μｇ / ｍ３ꎬ
超标天数分别为 ９７ꎬ１２６ ｄꎮ 同监测点相比ꎬ２０１６ 和
２０１８ 年第 １ 次检测前 １ 个月的 ＰＭ２.５日均质量浓度低

于第 ２ 次检测ꎬ依据«环境空气质量标准» [１０] 二级标
准ꎬ第 ２ 次检测前 １ 个月的 ＰＭ２.５浓度超标率也均高于
第 １ 次ꎮ

小学生的呼吸系统正处于发育阶段ꎬ肺部和免疫
系统尚未发育完全ꎬ室外活动时间较长且呼吸频率

高ꎬ因此小学生对大气污染更为敏感ꎬ是研究大气污
染风险评估的敏感人群[１１－１４] ꎮ 小学生肺功能监测是
评价大气污染影响呼吸系统的效应指标ꎬ同时也是呼
吸系统早期临床诊断指标[１５] ꎮ 本研究发现ꎬ３ 年间男
生第 １ 次检测的 ＦＶＣ、ＦＥＶ１.０ 指标均高于第 ２ 次ꎬ除
２０１６ 年外ꎬ女生第 １ 次检测的 ＦＶＣ、ＦＥＶ１.０ 指标也均
高于第 ２ 次ꎮ 按照性别分层ꎬ使用多元线性回归分析
发现ꎬ在控制年龄、身高、体重因素后ꎬＰＭ２.５ 与男女生
肺功能 ＦＥＶ１.０、ＰＥＦ、ＦＥＦ２５、ＦＥＦ７５ 指标均呈负相关ꎬ
进一步证明大气细颗粒物 ＰＭ２.５会对小学生肺功能产
生负效应ꎬ降低肺功能指标ꎬ尤其是 ＦＥＶ１.０ 指标ꎬ与
国内外的一些研究报道结果一致[１ꎬ８ꎬ１１] ꎮ

本次研究结果显示ꎬ大气细颗粒物 ＰＭ２.５对小学生
的肺功能指标 ＦＥＶ１.０、ＰＥＦ、ＦＥＦ２５、ＦＥＦ７５ 具有负效
应ꎬ而对 ＦＶＣ 指标尚未发现相关影响ꎮ 在以后的研究
中ꎬ可以扩充监测范围ꎬ增加样本量ꎬ以得到更为可靠
有效的研究结果ꎬ为大气污染治理方向提供科学依
据ꎬ促进小学生健康成长ꎮ
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