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摘要：为了研究沙尘暴对儿童可能造成的急性危害，以沙尘暴源区——甘肃省武威市的某2所小学3—5年级的

1040名学生(年龄8～14岁)为研究对象，在2004年和2005年的3～5月沙尘暴频发期间进行健康状况问卷调查，共

调查4场沙尘暴事件，所调查的症状有咳嗽、咯痰、气短、肺部喘鸣、胸部憋闷、咽干El苦、眼睛干涩、流泪、流涕、打

喷嚏、心情压抑等11种常见的症状．结果表明，沙尘暴发生当天(滞后od)儿童各种所查症状发生的相对危险度

(RR)均有不同程度地升高，沙尘暴过后(滞后1～5d)，儿童各种症状的RR逐渐降低，沙尘暴过后4d(滞后4d)，几乎

所有症状均恢复正常．暴露儿童在沙尘暴发生当天，除肺部喘鸣和胸部憋闷发生的RR升高不显著外(p>0．05)，其

他所查症状发生的RR均有显著性升高(p<0．05，p<0．01，p<0．001)．沙尘暴过后虽然各种症状RR均有所下降，但

下降速度不同：在滞后1～2d，气短、眼睛干涩、流泪和心情压抑等4种症状RR仍显著高于沙尘暴前，直到滞后3d才

恢复到正常水平；而咳嗽、咯痰、咽干口苦和打喷嚏等4种症状RR在滞后4d才恢复正常；流涕症状RR在滞后5d

才基本恢复正常．不同年度和不同时期的沙尘暴事件对儿童健康症状的影响有所不同．从以上结果可以看出：沙尘

暴对儿童的健康既有当日急性效应又有一定的短期滞后效应．
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Abstract：In order to explore whether dust storms may produce some adverse acute impacts on children，two primary

schools in Wuwei city，Gansu Province，China were selected．During the period of dust storms in March-May of 2004

and 2005，investigations targeted to 1040 pupils(8～14 years old)from third to fifth grades were conducted by

questionnaires．Relative risks(RR)induced by the dust storms were investigated for 1 1 kinds of symptoms，including

cough，phlegm，breathe hard，rhonchi persisting in the lung，thorax depressed，throat desiccation and nonnasality saline，

ocular acerbity，lachrymation，snivel，stemutation，and temper oppression．Results showed that：compared with the days

before dust storms，the RRs of symptoms increased significantly on the accident day(p<O．05，p<0．01，p<0．001)except

rhonchi persisting in the lung and thorax depressed(p>0．05)．The RRs of symptoms decreased gradually after the accident

day(1ag 1～5d)．The RRs of breathe hard，ocular acerbity，lachrymation and temper oppression returned to normal level

on the lag 3d；the RRs of cough，phlegm，throat desiccation and nonnasality saline and sternutation returned to normal

level on the lag 4d；the RR of snivel returned to normal on the lag 5d．The effects of dust storms on the symptoms of

children in different months and years were different．These results indicated that the children health effects induced by

the dust storms were acute，also were short—time lagging．
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1 引言(Introduction)

沙尘暴是大风扬起的地面沙尘，使空气混浊，

水平能见度低于lkm的恶劣天气．近年来我国沙

尘暴的发生具有时间提前、频率增加、程度加重和

影响范围扩大的特点(张晓龙等，2001)．我国西

北地区是沙尘暴的多发区，在全球范围内是中亚

沙尘暴区的一部分，对当地居民的身体健康尤其

是呼吸系统健康造成了严重的威胁．沙尘暴颗粒

物(PMm、PM：．，)能够损伤大鼠肺泡巨噬细胞的吞

噬功能，减弱其非特异性防御能力(黄雪莲等，

2004)，对人肺成纤维细胞也可产生明显的毒性作

用(金昱等，2004)．研究表明，沙尘暴PM：．，是一

种细胞毒性物质，能够引起大鼠肺泡巨噬细胞的

氧化损伤，增大质膜通透性和膜脂流动性，使细胞

内Ca2+浓度升高(Geng el a1．，2005)．沙尘暴的发

生与呼吸系统疾病的门、急诊人数增加有关(孟紫

强等，2006)．目前关于沙尘暴对儿童健康影响的

国内外文献报告甚少(孟紫强等，2003)．本研究

以沙尘暴源区——甘肃省武威市市中心的共和街

小学和武威市西端的西苑小学3、4、5年级小学生

为研究对象，在沙尘暴多发的3～5月份进行健康

问卷调查，研究沙尘暴与暴露区儿童健康的急性

效应关系，为揭示沙尘天气尤其沙尘暴对儿童健

康的影响提供一定的基础依据．

2材料与方法(Materials and methods)

+2．1 研究地点与时段选择

甘肃省武威市地处河西走廊东端，属典型的

内陆型干旱气候，沙尘天气频繁，对于研究沙尘暴

具有一定的代表性(孟紫强等，2006)．春季为沙

尘暴的多发季节，本研究分别在2004年和2005

年的3～5月份向武威市城区的2所小学共和街小

学和西苑小学的小学生发放健康调查表．

本次研究共选取了4次沙尘暴事件进行分

析，选取的标准为该沙尘暴发生前8天和后5天

没有沙尘暴发生，以此来消除相邻沙尘暴事件可

能造成的干扰．

2．2 问卷调查内容及实施

2004年调查的时间为：西苑小学3月1 Et～5

月9日，共和街小学3月6日一5月18 Et；2005年

调查的时间为：西苑小学4月15 Et。5月19日，

共和街小学3月10日～4月10日．研究人员自行

设计的问卷项目包括：一般情况调查，如年龄、性

别、班级；沙尘暴期间儿童疾病或症状(咳嗽、咯

痰、气短、肺部喘鸣、胸部憋闷、咽干口苦、眼睛干

涩、流泪、流涕、打喷嚏、心情压抑11项)发生情

况．所发放的调查表配有填表说明和注意事项，

调查表回收后，由调查组成员进行审核，审核合格

的调查表在录入计算机时设置逻辑检查，所有调

查表进行双重录入．

本次研究共调查了武威市2所学校的3～5年

级小学生1100人，发放儿童健康问卷1100份，回

收有效问卷1040份，其中男生509名、女生531

名，男女比例1：1．04．

2．3 资料处理与分析

审核合格的调查问卷采用Epidata 3．0软件建

立数据库进行数据双重录入．数据录入后，根据

统计方法和软件对数据库结构的要求对数据进行

纵向合并处理．由于所搜集的数据满足分类数据

的重复测量，即同一观察对象不同时间点上，对某

一变量进行多次测量，故采用广义估计方程

(Generalized estimating equation，GEE)来拟合各个

因变量(所调查的症状)广义线性模型(Lee et a1．，

2007)．组内相关结构采用可交换阵(Exchangeable)，

分析沙尘暴滞后天数对儿童健康的急性影响．具

体模型如下：

log it(tzij)=flo+13l×Group+口2×Time (1)

式中：p玎为响应变量i在J日的预期值；岛为

截距；卢。，岛为组别和时间的回归系数；Group为调

查对象分组；Time为滞后天数(0，1⋯⋯．J)．

以沙尘暴发生前3天内各症状发生的平均危

险度作为对照．沙尘暴滞后各天各症状危险度与

对照相比即为该症状的相对危险度(RR)，其计算

方法如下：

RR=EXP(伤) (2)

对照的RR=1．

3结果(Results)

3．1 2004年和2005年3—5月武威市气象因素、

大气颗粒物及气态污染物浓度

表1描述了2004年和2005年3月1日～5月

31日武威市气象因素、大气颗粒物和气态污染物

浓度均值及标准差．从表1可知，研究期间武威
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市PM：，日均值高于美国EPA的空气质量标准

(≤651xg·m。3)，PM。。尽管没有超过国家空气质量

二级标准(≤1501xg·m‘3)，但其日均值也较高．主

要气态污染物(SO：、NO：)的日均浓度均低于国家

空气质量二级标准．

表1 2004年和2005年3。5月份武威市气象和大气污染

因素描述表

Table I Description for meteorological factors and airborne

pollutants in Wuwei city in spring 2004 and 2005

(March 1-May 31)

3．2模型拟合结果与分析

采用广义估计方程(GEE)来拟合沙尘暴滞后

天数对儿童各所查症状的影响．因变量(所观察

的各种症状)的赋值为0(否)、1(是)，即该天是否

出现对应的症状．以沙尘暴滞后天数作为自变

量，分别对咳嗽、咯痰、气短、肺部喘鸣、胸部憋

闷、咽干口苦、眼睛干涩、流泪、流涕、打喷嚏和心

情压抑等11种症状进行回归分析(表2至表5)．

本研究选取了4次沙尘暴事件进行分析，选取的

标准为调查月份该沙尘暴发生前8天和后5天没

有沙尘暴发生(在本调查的时间内每月只有1次

沙尘暴符合)，以此来消除相邻沙尘暴事件可能造

成的干扰．结果显示，沙尘暴对儿童各种所查症

状的影响呈现一定的规律性．沙尘暴发生当天

(滞后od)儿童各种所查症状发生的相对危险度

(RR)均有不同程度地升高，沙尘暴过后(滞后1—

5d)，儿童各种症状的RR均逐渐降低，沙尘暴过

后4d(滞后4d)，几乎所有症状均恢复正常．

在4次沙尘暴对儿童健康症状RR的分析中，

不同的沙尘暴事件往往有不同的结果．如果我们

以多数沙尘暴(3次或以上)的影响作为一般规律

的判断标准，从表2～表5我们可以看到：多数沙

尘暴的发生当天(滞后0d)，咳嗽、咯痰、气短、咽

干口苦、眼睛干涩、流泪、流涕、打喷嚏和心情压抑

等9种症状RR的升高达到了显著水平(p<0．05，

p<0．01，p<0．001)，只有肺部喘鸣和胸部憋闷2种

症状的升高未达到显著水平(p>0．05)．沙尘暴过

后虽然各种症状RR均有所下降，但下降速度不

同：滞后1—2d，气短、眼睛干涩、流泪和心情压抑

等4种症状RR仍然显著高于沙尘暴前，直到滞

后3d才恢复到正常水平；而咳嗽、咯痰、咽干口苦

和打喷嚏等4种症状RR在滞后4d才恢复正常；

流涕症状RR在滞后5d才基本恢复正常．

在两年的分析中也发现，2005年儿童在沙尘

暴期间出现各种症状的危险度明显高于2004年

同期(表2～表5)，这表明不同年度和不同时期的

沙尘暴事件对儿童健康症状的影响不同．

表2 2004年3月一次沙尘暴事件滞后天数与儿童健康症状发生的GEE回归分析

Table 2 GEE regression analysis between lag-days of one dust storm and frequencies of children health symptoms in March，2004

注：+、”、+¨表示与对照相比，p<0．05、p<0．01、p<0．00l
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表3 2004年4月一次沙尘暴事件滞后天数与儿童症状发生的GEE回归分析

Table 3 GEE regression analysis between lag-days of one dust storm and frequencies of children health symptoms in April，2004

注：}、#、#{表示与对照相比，p<0．05、p<0．01、p<0．001

表4 2005年3月一次沙尘暴事件滞后天数与儿童症状发生的GEE回归分析

Table 4 GEE regression analysis between lag-days of one dust storm and frequencies of children health symptoms in March，2005

注：8、”、+”表示与对照相比，p<0．05、p<0．01、p<0．001

表5 21105年4月一次沙尘暴事件滞后天数与儿童症状发生的GEE回归分析

Table 5 GEE regression analysis between lag-days of one dust storm and frequencies of children health symptoms in April，2005

注：+、”、”8表示与对照相比。p<0．05、p<0．01、p<0．001

  万方数据



394 生 态 毒 理 学 报 第2卷

4讨论(Discussion)

沙尘天气是我国北方多发的恶劣天气，也是

在欧、美、非、澳各洲的一些国家和地区常见的天

气现象．然而，沙尘天气对儿童健康影响的流行

病学研究目前报道甚少．有研究指出，沙尘暴发

生当天暴露儿童一些呼吸系统症状的发生率升高

(彭瑞玲等，2005)．本研究是以沙尘暴源区——甘

肃省武威市城区儿童为基础的横断面研究，在沙

尘暴期间由所查群体每天适时填写问卷，运用

GEE模型对所搜集的结果进行分析，研究暴露儿

童在沙尘暴当天和滞后不同天数各种症状发生的

危险度．由于观测值是在同一观察对象上取得

的，所以不同时问测量的数据不是独立的，而是相

互关联的．因而，简单地分时间点进行独立的相

关分析就破坏了数据之间的关联性，降低了数据

信息利用度，甚至可能导致错误的结论(宋艳艳

等，2005)．因此，本研究选择了广义估计方程

(GEE)来分析沙尘暴当天和滞后不同天数每日的

儿童症状发生的危险度，从而避免了上述可能发

生的错误．

本研究结果表明，在沙尘暴发生当日，儿童发

生咳嗽、咯痰、气短、肺部喘鸣、胸部憋闷、咽干口

苦、眼睛干涩、流泪、流涕、打喷嚏、心情压抑等11

种症状的相对危险度均有不同程度地升高，其中

除肺部喘鸣和胸部憋闷发生的相对危险度升高不

显著外(2005年3月沙尘暴事件中这两项症状

RR亦显著升高)，其余症状发生的相对危险度均

显著升高．大部分所查症状不但在沙尘暴当天其

发生的RR明显升高，而且在沙尘暴过后的一定

天数内其RR仍然显著高于正常水平，表现出一

定的滞后效应．其可能的原因是：沙尘暴的发生

所导致的天气变化主要为风速急剧增强及颗粒物

浓度明显增大(瞬时风速10m·S。以上，TSP浓度

10mg·in。以上)，空气中的颗粒物对机体产生危

害作用，这种危害具有一定的延迟性，另外沙尘暴

结束后，颗粒物沉降仍需要一段时间，尤其是滞留

在空气中的大量可吸入颗粒物导致大气中PM加

和PM：．，浓度较高，常常使沙尘暴发生后继而引起

扬沙或浮尘天气．沙尘暴发生时和过后的几天

内，大气颗粒物浓度均保持在较高水平．不同的

症状对于空气中沙尘颗粒物的敏感程度的不同可

能造成其发生RR的显著性互有差异．

毒理学研究发现暴露于沙尘暴颗粒物能引起

大鼠肺部炎症的发生(Lei et a1．，2004)；沙尘暴

PM：，能引起大鼠肺巨噬细胞的氧化损伤，增大质

膜通透性和膜脂流动性，使细胞内Ca2+浓度升高，

甚至导致DNA损伤(Geng et a1．，2005；孟紫强

等，2005)；沙尘暴PM：，能引起淋巴细胞遗传损

伤，不同浓度沙尘暴PM：，提取物染毒能引起人外

周血淋巴细胞染色体结构畸变，淋巴细胞染色体

畸变率明显增加(魏爱丽等，2006)．上述研究均

说明沙尘暴颗粒物对机体或组织具有明显的毒性

作用，沙尘暴引起儿童各种症状的发生可能与其

颗粒物尤其是PM：．，在大气中的浓度增高有关．

从调查结果还可以看出，沙尘暴对儿童症状

的影响年度之间虽然有大致相同的趋势，但是在

一些症状发生危险度的显著性水平上存在一定的

差异，2005年多数症状发生的危险度较2004年为

高，同一年中不同沙尘暴事件的影响也不尽相同．

出现这种差异的原因可能是与两年所调查期间各

次沙尘暴的强弱不同、暴露人群不同、以及沙尘暴

爆发时的气象因素以及空气污染因子的差异有

关，对此尚待进一步研究．
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