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中国城市儿童血铅水平调查
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【摘要】 目的 调查中国城市!!"岁幼儿血铅水平，为制定防止环境铅污染，保护儿童健康政

策提供科学依据。方法 在#省$#个城市中双阶整群随机抽样采集!!"岁幼儿静脉血%"&’份，微

波消解电感耦合等离子体质谱法测定血铅。同时进行问卷调查。采用逐步回归分析方法进行分析。

结 果 中 国 城 市 儿 童 血 铅 总 体 均 值 为(()!"*／+，男 童 血 铅 均 值（#$)$"*／+）略 高 于 女 童

（(,)!"*／+）。’#)#$-的儿童血铅水平!$&&"*／+。相关分析表明：#血铅增高对儿童体格发育及

其动作行为、语言能力的发展等’#个方面存在负面影响。$父母的行为对儿童血铅有影响。%不良

生活习惯使儿童血铅升高。结论 中国儿童血铅较发达国家儿童血铅高，铅污染日益严重，儿童血铅

呈上升趋势，政府和全社会应给予关注。
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近’&年来，随着我国城市化和工业化进程的加

快，现代工业迅速发展，公路、汽车日益增加，从而使

基金项目：国家“九五”科技攻关项目（#%B#’&B’%B&!）

作者单位：$&&&’$北京，中国疾病预防控制中心环境与相关产

品安全所生物监测室（戚其平、杨艳伟、姚孝元、丁亮、杨志平、孙玉

东、袁宝珊、于传龙、韩良峰、刘学、胡小红、刘亚平、杜正东、曲莉萍、

孙芳）；中国医学科学院肿瘤研究所流行病学调查室（王雯、刘韵源、

陈元）

得环境铅污染日趋严重。环境中的铅可通过不同的

途径进入儿童体内，我国是世界上人口最多的国家，

$’)"亿人口中&!%岁的儿童约有$)’亿，占人口总

数的#)%-。儿童是铅污染的易感人群，铅对儿童智

能及行为发育有严重影响，血铅每上升$&&"*／+，

儿童智商下降%!(分［$］。铅能抑制血红素的生成

而引起儿童贫血，铅中毒还可引起儿童神经、消化、

循环系统紊乱。虽然铅对儿童健康发育的危害已经
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引起了关注，但是以往关于儿童血铅水平的调查多

局限于某一地区或某一工业污染地区的小样本调

查，多数缺少严格的质量控制体系，检测手段落后，

使调查结果缺乏代表性及可靠性。因此，采用严格

的质量控制体系、先进的检测手段对我国不同地区

儿童血铅水平进行调查，了解我国儿童血铅水平现

状及其相关因素，为政府制定有关法律、法规，实现

对血铅高的儿童进行环境干预、健康监护和个体预

防教育提供科学依据，保证儿童健康发育具有深远

意义。

对象与方法

一、研究对象

!"城市选择：选择黑龙江省大庆、哈尔滨、鸡西、

佳木斯#市，吉林省长春、通化、延吉$市，甘肃省兰

州市，宁夏回族自治区银川、石嘴山%市，湖南省长

沙市，湖北省武汉市，河南省洛阳、新乡、郑州$市，

安徽省合肥、芜湖、阜阳$市，海南省海口市为采血

地点。此次调查涉及&省!&个城市，地域范围广，

基本能够代表我国城市儿童血铅水平。

%"血样采集：在选择的&省!&个城市中采用双

阶整群随机选取幼儿园中$!’岁幼儿()))余名，

采样前，用)"%*硝酸（优级纯）和去离子水先后清洗

儿童皮肤表面，酒精消毒后，采用美国进口真空微量

元素专用采血管进行静脉采血+’)%份，取血后，将

真空取血管上下颠倒数次，使血液和抗凝剂混合均

匀，贴上标签，并尽快将血样冷藏。由专人送至中国

疾病预防控制中心环境与相关产品安全所（环监

所），保证了所采样品不受采样器具、采血方式、运输

过程的污染。

二、研究方法

!"血铅测定：

（!）样品前处理：微量元素检验所用器具均采用

优级纯盐酸、硝酸浸泡%#,以上，并采用合理的多

重清洗技术，防止器具污染。通过容器浸泡实验，确

定聚乙烯材质的器具污染影响最小。对各种超纯水

进行筛选，使用反渗透水经纯水机制得的超纯水效

果最好。对市售优级纯硝酸等试剂进行筛选，北京

化学试剂研究所-./级硝酸最好。采用微波消解

系统处 理 血 样，取)"%01血 样，加 入)"(01硝 酸

（-./级），微波消解2034，定容至!)01，备用。质

控样品与血样采用同样方法处理。

（%）测试仪器及条件：采用英国微质谱公司最新

产品“电感耦合等离子体质谱仪（5678-/）”测定儿

童血铅。样品经气动雾化器以气溶胶形式进入以氩

气为基质的高温等离子体中，样品在等离子体中得

到能量使待测元素去除溶剂、原子化和离子化。离

子经采样锥进入四极杆质谱计检测。以含!)"9／:
钴（6;）、铟（54）、钡（<=）、铀（>）的混合溶液作调试

液，调节炬管位置和气体流量，使仪器灵敏度、氧化

物含量、双电荷离子含量等指标达到测定要求后，测

定样品。

（$）检出限、精密度和准确度：5678-/仪测定

血中微量元素灵敏、准确、快速。仪器测铅的检出限

为’49／:，方法检出限为)"%’"9／:；血样铅加标回

收率&2"2*。质控样测定：质控样品铅的参考值为

（&)?!’）"9／:，+次 测 定 结 果 为（2+")?%"&）

"9／:，相对误差#"##*，变异系数为!"+&*，质控样

品铅的参考值为（!()?!’）"9／:，+次测定结果为

（!+2"%?&")）"9／:，相对误差!")+*，变异系数为

%"+2*。

（#）样品测定：各地区样品冷藏运至环监所统一

测定，以减少偶然误差，避免多个实验室测定的系统

误差，保证各地的血样测定结果的准确度和可比性。

在仪器优化条件下，测定微波消解处理好的样品。

质控样与样品采用同样的处理方法，分析每一批样

品，同时分析空白和质控样，如质控样结果不合格则

该批血样需要重新测定，以保证样品测定的质量。

%"诊断标准：!&&!年美国疾病控制中心（6@6）

制定儿童铅中毒诊断标准为血铅水平!!))"9／:，

超过此值，要有适当的预防或治疗措施。

$"调查表设计：城市环境铅污染中约有’)*来

源于汽车废气，因其颗粒微小，约有三分之二以气溶

胶形式在空气中漂浮数小时到数天，形成降尘遍布

城市各个角落。其他铅污染源多数造成局部污染，

尤其是室内及生活环境铅污染对幼儿的影响值得重

视。非职业铅暴露的特点是低浓度长期作用，其对

健康的影响是一个强度较低的渐变过程。人生活在

四维空间之中，除三维空间坐标外，还有一维就是时

间。儿童生长发育的里程碑，即显现身体和智力发

育到新阶段的起点，是可以用时间去度量的。里程

碑到来所需时间的长短标度了生长发育受阻或正

常，虽然存在遗传因素的差异，但从统计意义上讲里

程碑的时间标度可以更细微、更客观、更准确地说明

低浓度铅污染对儿童神经系统发育的影响。调查表

设计采用这一思想，并考虑铅环境污染的特征，综合
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有关文献确定调查项目，请流行病学专业人员设计

调查表。在培训调查员的基础上，对儿童的家长和

幼儿园老师进行问卷调查。调查内容包括：幼儿生

长发育如现在的体重、身高，出生时的体重、身长、第

几月开始眼睛能盯住物体移动、第几月开始俯卧时

能抬起头达!"#$%以上，第几月开始翻身，第几月

开始能坐（坐时前倾，并会用手支撑），第几月开始自

己扶着物体第一次站立，第几月开始第一次爬行（能

腹部贴地用手臂带动身体前进），第几月开始能独立

站立，第几月开始能独立行走，第几月开始大步稳

跑，第几月开始双足跳跃，第几月开始会认识母亲或

最亲近的人，第几月开始会有意识地对人或事发出

会心的笑，第几月开始第一次发音叫出妈妈，第几月

开始长第一颗牙齿，第几月开始第一次会做动作或

在听到赞扬时能重复做，第几月开始第一次叫爸爸，

第几月开始用手玩弄或用牙咬母亲乳头，第几月开

始会表示自己的主张，能表示不愿意，第几月开始第

一次用名子或用“我”来表示婴儿自己等&’项；生活

习惯，可能的污染来源，如儿童居住地离主要交通干

线的距离、方位，儿童居住地是否有污染源，与污染

源的距离、方位，去幼儿园所行走的道路，所用交通

工具，路途花费时间，幼儿园与主要交通干线的距

离、方位，幼儿园附近是否有污染，与污染源的距离、

方位，儿童家居哪种房子，房间取暖类型，儿童所在

家庭是否有独立厨房，家庭作饭的炉灶类型，儿童居

住房间墙面装修类型、地面装修类型，儿童饮食习

惯，卫生习惯等&!项；父母职业、文化、生活习惯，如

父亲文化程度，儿童出生后父亲的职业，父亲是否有

连续吸烟(个月的情况，多大年纪开始吸烟，通常每

天吸烟多少支、烟龄，是否被动吸烟及时间，父亲在

儿童出生一年前是否饮酒及种类，母亲文化程度，怀

孕时的职业，工作中接触最多的物质，母亲是否有连

续吸烟(个月的情况，多大年纪开始吸烟，通常每天

吸烟多少支、烟龄，是否被动吸烟及时间，母亲是否

饮酒及种类，怀孕时是否饮酒，多大年龄生的孩子等

!)项；幼儿园教师对幼儿评价如儿童聪明程度，学

东西的速度，性格，与小朋友相处情况，上课能否集

中精神等(项进行流行病学调查。在(*"&名测定

血铅的儿童中，其中河南和黑龙江省的调查表!(+,
份未能及时上报，其他地区应收调查表+,*+份，实

际得到调查表+(’!份，回收率)*-!,.。

+-统计方法：采用/01(-"软件（232）对各城市

调查表进行录入。采用逐步回归方法分析儿童血铅

水平及其相关性。通过偏相关系数的!检验，来确

定入选变量对因变量效应的显著性水平。

结 果

!-城市儿童血铅水平及分布：城市儿童血铅算

术均值（!"）、几何均值（#$）、中位数（%）如表!所

示。调查样本总体均值为,,-’!4／5，其中长沙市儿

童血铅均值最低，为+6-*!4／5，洛阳市儿童血铅均

值最高，为!’*-,!4／5。调查城市男童血铅均值略

高于女童，血铅总体均值男童为)!-!!4／5，女童为

,6-’!4／5（表&）。表’为城市儿童血铅分布。其

中""*" !4／5 占!(-!,.，*""!"" !4／5 占

*’-)!.，!"""!*"!4／5占&"-"&.，!*""&""!4／

5占6-)&.，&"""&*"!4／5 占!-’6.，&*""+""

!4／5占"-(".。

表! 中国城市儿童血铅算术均值、几何均值、中位数（!4／5）

地 区 样本数 !" #$ %
河 南 *+’ !’*-, !&6-) !’+-"
甘 肃 &(’ !&,-6 !!&-* !!)-"
海 南 *)! !!+-" !"+-’ !!!-,
吉 林 )6" !"’-’ )(-( )&-+
黑龙江 !!"* ,&-, 66-! ,&-"
宁夏石嘴山 *’* ,&-6 6+-6 6+-*
安 徽 )() 6’-, 6"-, ()-!
宁夏银川 +,6 6’-, (,-’ ()-&
湖 北 *", ((-) *&-! ((-*
湖 南 *’! +6-* ’6-& ’+-*
合 计 (*"& ,,-’ 66-* ,"-*

注：河南省（洛阳市、新乡市、郑州市）、甘肃省（兰州市）、海南省

（海口市）、黑龙江省（大庆市、哈尔滨市、鸡西市、佳木斯市）、安徽省

（合肥市、芜湖市、阜阳市）、湖北省（武汉市）、吉林省（长春市、通化

市、延吉市）、湖南省（长沙市）

!))!年美国232制定儿童铅中毒诊断标准为

血铅水平"!""!4／5。从表!数据可见，在(*"&名

儿童 中，),-"’.儿 童 血 铅 水 平 在&""!4／5以 下。

6"-").的儿童血铅水平#!""!4／5；&)-)!.的儿

童血铅水平$!""!4／5；血铅在&""!4／5以上较少，

占!-)6.。其中兰州市、海口市、洛阳市、新乡市、郑

州市儿童血铅$!""!4／5的比例均$*".，这些地

区儿童铅中毒不容忽视。

&-影响儿童血铅水平的因素：#生活居住环

境：儿童居住地及幼儿园离主要交通干线、污染源的

距离越近，儿童的血铅水平越高，但未见显著性。$
儿童生活或卫生习惯：不良的生活习惯对儿童血铅

有影响，如常吃墙皮、松花蛋、爆米花、不洗手、玩具

等多造成儿童血铅升高。%儿童父母因素：儿童的
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父母吸烟、饮酒，其儿童血铅比父母不吸烟、不饮酒

的儿童稍高。父母文化程度影响儿童体格发育、动

作行为、语言能力、性情发展的多个方面。

表! 中国城市男、女儿童血铅均值

地 区

男

样本数 百分比
血铅

（!!／"）

女

样本数 百分比
血铅

（!!／"）

合计

河 南 #$% &#’%( )*+’& #&( ,(’** )*)’& &,*
甘 肃 )*& &,’%- )#+’# ))& ,%’-- )#%’- #&-
海 南 *)% %-’,- )),’* #-( *+’%- )),’- &#*
吉 林 &)) &,’(- )-*’$ ,#, ,&’*- )-#’$ +*&
石嘴山 #$, &*’(- $&’$ #,& ,%’*- (+’- &#+
黑龙江 &+* &*’%( $*’* &)# ,%’** $#’# ))-&
安 徽 ,,# &)’,- (%’- ,)$ ,$’%- (*’& $%-
银 川 #&( &#’*, (%’- ##$ ,(’%% (#’- ,$&
湖 北 #&$ &-’+- %+’* #,+ ,+’)- %%’$ &-(
湖 南 #*% &#’)- ,(’) #)( ,(’+- ,(’, ,&*
合 计 **)$ &*’%) +)’) #$(# ,%’,- $(’* %)+-

注：同表)

表" 中国城市儿童血铅分布

地 区
血 铅 分 布 （!!／"）

-" &-" )--" )&-" #--" #&-",--
安 徽 (* $-- (, #- # -
甘 肃 )) $( +- ,& #) +
海 南 ,+ #)& )%+ )&( ) -
河 南 )# +, #&# ),* *, $
黑龙江 +% $** ),- #+ & #
湖 南 *$$ +# *% )- # *
吉 林 ($ &-$ #$, (# )% )#
银 川 +# *)# (% % ) -
石嘴山 +, #++ ))# #* % )
湖 北 )&+ #%& %+ )- ) ,
合 计 )-&# *&-& )*-# &)& $+ *+

注：同表)

*’血铅水平与儿童生长发育关系：调查表明，

铅对于儿童的体格发育及其动作行为、语言能力、性

情的发展等#+项存在负面影响，血铅增高造成神

经、体格等方面发育迟缓。!检验有显著意义的有：

血铅与儿童现在的身高、儿童脾气暴躁程度（暴躁、

急躁、一般、慢性子评分依次升高）的评价呈负相关，

即血铅增高儿童身高低，脾气暴躁；血铅与儿童第一

次爬行的年龄，儿童第一次叫爸爸的年龄呈正相关。

即儿童思维判断和表达自我能力的发育方面因血铅

升高而延缓。

讨 论

铅对儿童智能和行为发育的影响，已经引起国

内外科研人员的广泛关注。国外对儿童血铅进行了

广泛的监测。比利时在)++)")++&年对(#$例儿

童血铅测定均值为$(!!／"，新加坡在)++&")++(
年对#%+例儿童测定血铅均值为%%!!／"，美国在

)++)")++,年调查$+----万例儿童血铅均值为#(

!!／"，加拿大)++*")++&年测定))-+名儿童血铅

均值为)&’(!!／"
［#，*］。我国在)+$&年，由环监所

牵头进行的多个城市血铅调查结果表明：非职业接

触妇女血铅!)--!!／"的人数占调查总 人 数 的

)$’*.。由于儿童饮食量按公斤体重计算比成人大

得多，儿童肠胃吸收能力也较成人高，在相同饮食环

境中儿童血铅水平约为成人的)’&倍。因此，有理由

认为)+$&年有)$’*.的孕妇血铅!)--!!／"，约有

#(.的儿童血铅!)--!!／"，非职业接触妇女血铅

为&,!!／"，儿童血铅约为$)!!／"。沈晓明对#&(
例婴儿脐带血进行测定，血铅均值为+#!!／"，其中

有),#例血铅超过)--!!／"。此外十余年来，各地

对血 铅 的 监 测 情 况 为：景 德 镇)(#’%!!／"、保 定

),)’$!!／"、西安)),’,!!／"、沈阳))*’%!!／"、上

海+&’(!!／"、济南+#’#!!／"、福州(+!!／"、北京

($!!／"、南宁(,’(!!／"。调查表明*"&岁儿童血

铅均 值 为$$’*!!／"，男 童+)’)!!／"，女 童$(’*

!!／"，较发达国家儿童血铅高，这与发达国家较早

使用无铅汽油等有关。

*"&岁儿童血铅均值为$$’*!!／"，有#+’+).
的儿童血铅!)--!!／"，比)+$&年估计值$)!!／"
和#(.均高。在发达国家血铅水平普遍降低的情

况下，我国铅污染日益严重，儿童血铅呈上升趋势，

值得政府和全社会关注。

相关分析表明，儿童居住地及幼儿园距交通干

线、污染源越近，儿童血铅水平越高。汽车废气是交

通干线附近的主要铅污染源。传统汽油生产工艺中

以四乙基铅作为防爆剂，汽油燃烧后从尾气中排出

卤化铅粒子，它们在大气中再转变为氧化铅、碳酸铅

等无机铅化合物，三分之一大颗粒铅尘迅速沉降于

道路两旁数公里区域的地面上（土壤和农作物），其

余三分之二则以气溶胶状态悬浮在大气中，可以随

呼吸进入儿童体内。在我国，无铅汽油尚未普遍应

用，同时汽车拥有量正以极快的速度递增，这决定了

含铅汽油将成为儿童铅中毒的主要原因之一。儿童

父母的行为、习惯对儿童血铅水平有影响。如父母

吸烟是影响儿童血铅升高的一个原因。每支香烟中

含铅约为*")#!!，其中#.可释放到烟雾中，造成

局部小环境空气中铅含量升高。此外，儿童的饮食
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习惯、不良的生活习惯可使儿童血铅水平升高。松

花蛋的传统制作工艺中使用的原料之一为一氧化

铅，故松花蛋中含有较高的铅，儿童常吃松花蛋，使

血铅升高。色彩艳丽的玩具、学习用具都是儿童铅

污染的途径。儿童在一天中有相当多的时间与玩具

和学习用具接触，玩具及学习用具表面一般涂有色

彩鲜艳的油漆，铬酸铅是黄色和绿色油漆中常用的

颜料，儿童手摸口啃可直接摄入铅。由于国家有关

管理部门目前尚未制定出有关儿童玩具和学习用具

含铅标准，市场上该类用品含铅量普遍较高。有人

检测了国产玩具中可溶性铅的含量，根据国外的玩

具和学习用品着漆层中可溶性铅!!"#$%／&%的标

准，!’种被检玩具中有(种铅含量超过上述标准，

超标率为’#)*+。一般而言，男孩较女孩顽皮、多

动，受铅污染较女孩多，本次调查男童、女童血铅水

平也说明了这一点。

儿童健康水平关系到我国人口素质，关系到中

华民族的未来，通过对我国儿童血铅水平的调查及

相关分析，建议从以下几方面做起。

,)预防儿童铅中毒，消除环境铅污染是关键。

政府的有关部门应制定有关法律、法规，加强对铅作

业污染的管理，控制环境铅污染。

!)加大环境铅污染对健康影响的宣传教育，使

人们了解环境中铅的来源及铅对健康的危害，提高

全民自我保护意识。

’)在全国范围内推行使用无铅汽油，严格控制

其他铅污染来源。

*)从立法上保护妇女、儿童不受铅污染，严禁孕

妇从事铅作业。加强孕妇和婴幼儿血铅监测，对血

铅高的儿童进行环境干预、健康监护和个体预防保

健。开展妇女孕前血铅水平监测，对血铅水平高的

妇女进行降铅治疗，待血铅降低后再怀孕，防止胎儿

受到宫内铅暴露。胎儿越小受铅污染危害越大。

“宫内铅暴露”的问题应该引起家长和社会的关注。

")相关行业应参照国际标准，从严制定有关行

业铅标准，如儿童食品含铅水平，学习用具、玩具等

儿童用品含铅标准，室内用涂料的含铅标准，为儿童

健康成长提供一个安全的无铅环境。
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·会讯·

全国肥胖防治专题学术研讨会征文通知

为推动和加强我国对肥胖的防治研究，总结和交流肥胖防治研究成果，由中华医学会中华医学杂志编辑委员会、新探健

康发展研究中心新探科学减肥教育中心联合主办的“全国肥胖防治专题学术研讨会”，拟于!##!年第*季度召开（具体时间、

地点另行通知）。会议将由著名专家作专题报告，并编辑出版《中国肥胖研究进展》，会后《中华医学杂志》还将组织一期肥胖问

题文章发表。参加会议者授!类继续教育学分。征文内容：（,）肥胖的流行病学、临床与基础研究。（!）肥胖的诊断、控制、治

疗标准。（’）肥胖的成因及防治策略以及早期干预防治等。（*）肥胖的各种治疗方法及效果观察，减肥副作用的预防。（"）各

种减肥药物的临床效果评价，特别是多中心大样本的临床实验研究。（.）膳食、营养、运动与肥胖。（(）肥胖与常见慢性病的关

系，如高血压、高血脂、高血糖、心脑血管疾病以及早期干预治疗等。（H）其他与肥胖防治有关的研究等。征文要求：（,）论著、

综述、临床经验总结、国内外研究进展、评论性文章均可。（!）全文和摘要各,份，尽量不要图表，摘要不少于,###字，请务必

提供打印稿和软盘，以O:>8格式存盘。（’）截稿日期：!##!年-月’#日止，不用稿件恕不退稿。来稿请寄：,##(,#，北京东四

西大街*!号 中华医学会《中华医学杂志》编辑部 袁桂清 收，请在信封注明“肥胖研讨会”字样。电话：（#,#）."!*--H-/,*#"、

,*#!；传真：."!(’’.!；F$172：E=14%=7P74%."!.’)43?
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