
·儿童铅中毒防治·

上海市推广使用无铅汽油对儿童血铅水平

影响的追踪调查

颜崇淮 吴胜虎 沈晓明 章依文 江帆 殷洁敏 周建德

何稼敏 敖黎明 章煜 李纫秋

【摘要】 目的 研究推广使用无铅汽油前后儿童血铅水平的动态变化规律。方法 !""#年$!
"月间，在上海市%个区县&’所托幼机构!"("名!!(岁儿童进行了血铅水平抽样调查，然后于

!""$年)!(月及!"""年$!"月对相应人群进行血铅水平两次追踪调查。调查采用末梢血纸片法
血铅测定方法。结果 上海市儿童血铅水平几何均数在推广无铅汽油前为$&"*／+，推广无铅汽油
后的!""$年为$’"*／+，!"""年为#("*／+，与前一年相比血铅水平的变化均有显著意义（!值分别为

,-,!"’、)-)%#(，"值分别小于’-’%和’-’!）；超过目前国际公认的儿童铅中毒诊断标准（!’’"*／+）
的比例也由使用无铅汽油前的&#-$.下降到!"""年的,)-$.，差异有非常显著性（#/$-$,)#，"!
’-’!）。儿童血铅水平几何均数下降幅度徐汇区为!’"*／+、静安区!!"*／+、杨浦区("*／+、嘉定区

)"*／+、崇明县,"*／+。结论 推广使用无铅汽油可降低儿童的血铅水平。
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随着我国城市化和工业化进程的加快，环境铅

污染对儿童健康的影响已受到全社会的普遍重视。

大量研究表明，含铅汽油的广泛使用是造成儿童血
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铅水平升高的一个重要因素［!A&］。上海市于!""#
年!’月!日开始推广使用无铅汽油，全国已于

,’’’年全面实行汽油无铅化。为探讨在推广使用
无铅汽油过程中儿童血铅水平的变化趋势，我们对

上海市儿童血铅水平进行了为期&年的动态观察。

对象和方法

!""#年$!"月间，即上海市实行汽油无铅化
的前夕，在上海地区进行了一项严密设计、严格质量
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控制的学龄前儿童血铅水平的流行病学调查。调查

根据污染程度和地理位置的代表性，选择上海市的

杨浦区（工业区）、静安区、徐汇区（普通市区）、嘉定

区（近郊区）及崇明县（远郊）!个行政区作为调查
点。每个调查点以随机整群抽样和分层随机相结合

的方法确定样本。首先在!个行政区中各随机选取

"个托幼机构（随机整群抽样），在抽取的托幼机构
中按年龄分层（!#岁、$!岁、%!岁、"%岁共%
层），每层随机抽取儿童&’名（随机分层抽样），当年
龄层内儿童不足&’名时，则再次以随机整群抽样方
式抽取"个托幼机构，如此反复，直至每个年龄层人
数满&’名为止。共计调查了!个区县$’所幼儿园
和托儿所"()#名"!*岁儿童的血铅水平（其中资
料完整的"(*(名）。于"((&年%!*月份（即上海
地区实行汽油无铅化半年后），对该组儿童进行血铅

水平复查，由于升学、转园、搬迁等原因，有部分儿童

失访，为保证两次调查间的可比性，我们在相应的托

幼机构中，根据失访儿童的年龄结构和性别比例，进

行相应补充。结果，第#次共调查儿童"()#名。

"(((年&!(月份采用相同的研究方法在相应的托
幼机构中进行儿童血铅水平复测，结果共调查儿童

"((#名。
血铅测定参照文献报道的方法［%］，由我们实验

室建立的末梢血纸片法原子吸收分光光谱测定。该

方法需在严格质量控制的情况下，按照统一的操作

程序由专人采集血标本。采集时将末梢血滴于滤纸

片上，干燥后置于无铅处理的专用纸片袋中运输，在

实验室用打洞钳将滤纸片上血斑取下，硝酸溶液浸

泡，取上清液加样于石墨炉进行铅含量分析，该方法

经与静脉血铅进行对照比较，两种方法血铅值经统

计学处理差异无显著性。为保证所有测定结果的准

确性以及国际间的可比性，除了采用严格的实验室

内部质量控制外，还参加美国疾病控制中心每月一

次的单盲法考核，进行外部质量控制，研究期间质控

符合率达"’’+。
数据统计采用,-.-/0-/10!2’统计软件在计算机

上完成。对两次血铅调查数据进行描述性统计，正

态性检验，两样本均数差别!检验及两样本率的比
较。

结 果

"2前后两次血铅结果的统计比较及正态性检验
分析（表"）：正态性检验发现$次调查结果的""和

"#均显著"#2!&，说明数据在峰度和偏度上均显著
偏离正态分布。故将血铅值通过对数变换后进行统

计分析，并用几何均数（#$）来反映资料的平均水
平。结果发现，上海市"!*岁儿童的平均血铅水平
在"(()年无铅汽油使用前为&$"3／4，推广使用无
铅汽油后的"((&年下降为&’"3／4，"(((年则下降
到)*"3／4，和前一年相比均有显著性意义（!值分
别为#2#"(’、%2%!)*，%值分别小于’2’!和’2’"）。
其中#"’’"3／4比例也由$)2&+先后下降到

#!2)+和#%2&+，"(((年和"(()年相比差异有非
常显著性（"5&2&#%!，%!’2’"）。

#2上海市各行政区儿童血铅水平的变化：各行
政区及市区（包括静安、徐汇和杨浦区）儿童血铅水

平在使用无铅汽油前后的动态变化见表#。表#显
示，将"((&年和"(((年儿童血铅水平分别与"(()
年相比，静安区儿童血铅水平#$ 两年的下降幅度
分别为%"3／4 和)"3／4，分别下降$2(&+和

"#2()+；徐汇区下降幅度为*"3／4和%"3／4，分
别下降)2!%+和"$2#*+；杨浦区下降幅度为%"3／4
和#"3／4，分别下降$2!)+和*2""+；嘉定区和崇
明县下降幅度较小，分别为""3／4、$"3／4和

’"3／4、#"3／4。与推广使用无铅汽油前相比，"((&
年虽然所有儿童的整体血铅水平显著下降，但各区

县儿童血铅水平的#$ 的前后差别均不显著，如将
静安区、徐汇区和杨浦区的样本合起来作为市区进

行比较，两者差异有显著性；"(((年与"(()年相
比，静安区及徐汇区以及市区儿童血铅水平差异均

有显著性。

表! 上海市"(()!"(((年使用无铅汽油前后儿童血铅水平正态性检验及描述性统计结果（"3／4）

年份
总人
数
最大
值
最小
值 & $’ ( ($’ #$ #"’’"3

／4
的例数

#"’’"3／4
的百分比

偏度系数
偏度系数
标准误 "" 峰度系数

峰度系数
标准误 "#

"(()"(*( *() " &* (* !! "2# &$ )%% $)2& #2")(! ’2’!!# $(2!"#$ ""2%"’$ ’2""’$ "’$2%&!%
"((&"()# #$( "’ &" &% #) ’2* &’ !’* #!2) ’2&"%% ’2’!!" "%2)&’$ "2(%)! ’2’""’ ")2*&&%
"((("((# $)’ "% )* &# $# ’2) )* %(! #%2& "2#!%& ’2’!%& ##2&()& %2$"#’ ’2"’(* $(2$%$"
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表! 上海市无铅汽油使用前后各行政区儿童血铅水平变化（!!／"）

组 别
推广无铅汽油前

人数 血铅（!"）
#$$%年与#$$&年相比

人数 血铅（!"） #值 $值
#$$$年与#$$&年相比

人数 血铅（!"） #值 $值
静安区 ’’# %(（#)&） *&+ %#（#),） #)’-#+ !-)-( ’-# &’（#)(） ’)**&$ "-)-#
徐汇区 *%& &%（,)#） ’,’ &,（#)+） #)$’-( !-)-( ’#’ +%（#)(） *)’--# "-)-#
杨浦区 *($ $&（#)%） *%& $*（#)*） #)-#+& !-)-( *&, $#（#)’） #)&%-# !-)-(
嘉定区 *+$ %+（#)(） *&- %(（#)*） -)*#%% !-)-( *%& %,（#)’） #)’,-* !-)-(
崇明县 ’#* &’（#)&） ’#( &’（#)’） -)-&+’ !-)-( ’#% &,（#)(） -)$(’( !-)-(
市 区 ##%& %+（#)$） ##%& %#（#)’） ,)(*#& "-)-( ##%& &+（#)(） ’),,’( "-)-#

讨 论

环境铅污染是造成儿童血铅水平升高的主要原

因，而含铅汽油的广泛使用和铅在现代工业中的大

量应用是导致,-世纪环境铅污染的两个重要原
因［#］。有研究估计［(］，迄今为止全球已通过汽车的

排气管将多达#---万吨的铅排放在环境中。由于
对含铅汽油有害作用的日益认识，美国在&-年代开
始限制汽油的含铅量。在对#$&+"#$%-年进行的
美国第二次全民健康和营养调查（./0.12#）资
料进行分析时，研究者发现［+］，在这(年期间，随着
汽油中铅用量的逐年下降，人群血铅水平也逐年下

降，两者呈极好的相关性。两者的相关关系在考虑

了社会经济状况、儿童营养状况和其他铅暴露源等

掺杂因素作用后仍有极其显著的意义。我们于

#$$&年所进行的上海市儿童血铅水平流行病学研
究发现［&］，车辆密集的市区儿童血铅水平显著高于

车辆稀少的崇明县，而崇明县城又明显高于车辆更

少见的崇明乡村。相关因素分析发现，儿童每日在

马路上逗留时间长短与血铅水平呈高度正相关。这

些结果表明，含铅汽油的使用也是上海儿童血铅水

平升高的一个重要因素。此次研究发现，在上海地

区推广使用无铅汽油近两年后，儿童血铅水平的

!"由之前的%*!!／"下降到&+!!／"，差异有显著
性。超过目前国际上公认的儿童铅中毒诊断标准的

比例，从*&)%3下降到,’)%3。同时据上海市环保
局大气铅监测结果显示，上海市市区#$$%年上半年
大气铅含量已由#$$&年的年平均值-)*,$!!／4*

下降到-),*’!!／4*，下降幅度高达,%)$3。这表明
推广使用无铅汽油减轻了该地区的环境铅污染程

度，从而降低了儿童铅暴露的水平。

推广使用无铅汽油前后儿童血铅水平的下降幅

度存在明显的地区差异，徐汇、静安、杨浦区下降幅

度分别为#-!!／"、##!!／"、+!!／"，而嘉定区和崇

明县只降低’!!／"和,!!／"。造成这种差异的原
因可能是静安区和徐汇区是普通市区，原来儿童铅

暴露的来源中，含铅汽油所占比重较大，所以在推广

使用无铅汽油后，儿童血铅水平下降最为显著；而杨

浦区为上海市的老工业区，有象冶炼厂等铅作业工

厂的工业性污染源，所以不仅儿童的平均血铅水平

最高，而且在推广使用无铅汽油的过程中，儿童血铅

水平下降的幅度较静安区和徐汇区要低；嘉定区属

近郊区，在研究期间仍有大量使用含铅汽油的外省

市过境车辆，因而血铅水平下降不如市区那么明显；

而崇明县由于汽车数量相对较少，铅污染原因中含

铅汽油使用所占比重较低，因此，推广使用无铅汽油

前后该地区儿童血铅水平变化也不十分明显。

本研究结果显示，上海市推广使用无铅汽油后，

环境铅污染在一定程度上得到了控制，儿童血铅水

平连续两年下降，同时儿童血铅水平超过目前国际

公认儿童铅中毒诊断标准的比例也相应减少。这表

明无铅汽油推广使用可以减轻环境铅污染，有利儿

童健康成长。
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