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大气可吸人颗粒物对脑血管疾病
死亡影响的病例交叉研究

王旭英董凤呜金明好潘小J

【摘要】 目的分析北京市可吸入颗粒物(PM。。)浓度与暴露人群脑血管疾病死亡的相关性，

探索PM．。对人群脑血管疾病死亡的影响。方法收集2004—2008年北京市某城区气象因素、大

气污染物(PM。SO：、NO：)水平以及人群脑血管疾病死亡数据，采用双向对称性病例交叉设计和

条件logistic回归模型，分析大气中PM．。水平与脑血管疾病之间的关系。结果调整气象因素(日

平均气温和日平均相对湿度)后，单污染物模型PM．。的滞后效应不明显。调整SO：、NO：和SO：+

NO：后的多污染物模型，PM。。对人群脑血管疾病的效应OR值比单污染物模型大且差异有统计学

意义(P<O．05)。分层分析显示，大气PM。。浓度对女性、≥65岁的脑血管疾病和冬季脑血管疾病

病例效应差异有统计学意义(P<0．05)，而对男性和≥65岁的脑血管疾病病例效应无统计学意义

(P>0．05)。结论调整其他大气污染物和气象因素后，PM。。浓度与脑血管疾病死亡呈正相关。

PM。。浓度升高会导致女性、≥65岁和冬季脑血管疾病死亡增加。

【关键词】 大气可吸入颗粒物；脑血管疾病；病例交叉研究

The impact of ambient particulate matter(PM,o)on the population mortality for

cerebrovascular diseases--a case—crossover study WANG Xu-yingj，DONG Feng-mingI，3 lN

Ming—ha02，朋N Xiao．chuanl．1 Department of Occupational and Environmental Heahh，School o厂Publ&

Health，Peking University，Beijing 1 00 1 9 1，China；2 School of Public Health，Pyong拖增Medical
University．K1MILSUNG University．Democratic People、S Republic ofKorea

Corresponding author：PAN Xiao—chuan，Email：xepan@bjmu．edu．cn
Th／s work was supported by a grant from the Natiohal Natural Sc&nee Foundatio凡。厂观ina(No．2 1l 9005 1)．

【Abstract】 Objective To analyze the association between the concentration of ambient

inhalable particulate matter(PMIo)and population mortality for cerebrovascular diseases and to

explore the impact of PMlo on cerebrovascular diseases．Methods Data including meteorological
factors，air pollutants(N02，S02 and PMlo)and cerebrovascular disease mortality in one district of

Belling from 2004 to 2008 were collected and both symmetric bidirectional case—crossover design and

conditional logistic regression model were used to analyze the associations among them．Results

After adjusting the influence of meteorological factors as daily average temperature and relative

humidity．the single pollutant model showed that there was no significant lag e仃ect．In the multi．

pollutant model，the effect of the every 105．43“∥m3 increase of ambient PMlo had a larger impact on
the daily death of the cerebrovascular diseases with statistically significant difference(P<0．05)．The

effect ofambient PMlo pollution on daily death of cerebrovascular diseases was significant for females．

65 year-aids and in winter season．Conclusion 0ur data showed that elevated levels of ambient PMlo

was positively associated with the increase of cerebrovascular disease mortality．The elevated 1evels of

ambient PMlo could 1ead to the increase of the daily mortality on cerebrovascular diseases for females．

elderly who were 65 or older and in winter seasons．
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·现场调查·

粒物(PM，。)、二氧化硫(SO：)和二氧化氮(NO：)对心

脑血管疾病的发生及死亡具有一定影响n'“，PM。。浓

度升高可引起心血管疾病急诊和死亡增加b‘7]。但

国内学者对PM，。与脑血管疾病相关研究报道较少，

结论也不尽一致H'8I。世界卫生组织心血管患者人

群检测方案——北京项目报道，北京社区人群急性
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脑血管事件的发病率逐年攀升，标准化发病率由

1984年的268．4／10万增长至1999年的364．1／10万，

平均年增长率达9％阳1。2009年脑血管病位居北京

市居民死因顺位第一位，因此探索北京市大气污染

物尤其是PM．。对脑血管疾病的影响有重要意义。

材料与方法

1．资料来源：①大气污染物资料来源于北京市

环境监测中心，包括常规监测收集的北京市“城八

区”的PM。SO：、NO：日平均浓度。②脑血管疾病死

亡资料白北京市某城区疾病预防控制中心获得，时

间从2004年1月1 Et至2008年12月31日。死亡病

例均为北京市常住人口，死亡信息包括性别、出生日

期、死亡日期、死因等。死亡病例的疾病分类均按照

国际疾病分类第十版(ICD一10)进行编码，本研究选

择编码为160～169的脑血管疾病作为疾病变量，其

中脑内出血161，脑梗死163，脑血管后遗症169为本

研究的分析重点。③气象资料来源于国家气象中心

公布的地面气象资料数据库，包括同期日平均气温

和日平均相对湿度等。

2．分析方法：脑血管疾病的发病和死亡为短期

急性事件，国内外研究PM．。对脑血管疾病影响多采

用病例交叉和时间序列两种方法。病例交叉分析由

于采用自身做对照，从而可有效控制遗传、社会经济

状况、生活习惯等个体特异性混杂因素的影响n⋯。

对称性双向病例交叉是通过研究事件发生前后的暴

露情况，可在原有的基础上有效控制时间趋势带来

的影响。Basu等n¨对美国20个城市65岁以上老年

人进行温度与死亡关系的研究，结果提示双向病例

交叉研究和时间序列分析与时间分层的病例交叉研

究得出的结果相似，而单向病例交叉研究与其他的

研究结果相悖。因此，本研究应用对称性双向病例

交叉研究分析大气PM。。对脑血管疾病的影响。

本研究选取死亡发生前1周和发生后1周作为

对照期，以死亡发生当天(24 h内)为病例期。选择

以周的倍数作为时间间隔控制“星期几效应”(day

ofweek，DOW)。有研究显示，大气污染对死亡的影

响存在滞后效应n2。，因此本研究采用滑动平均滞后

模型分别观察大气PM。。当天(1ag 0)以及滞后1～7 d

(1ag 1-lag 7)对居民脑血管疾病死亡的影响变化，以

确定最佳滞后期。即lag l值为污染物当天和污染

物前一天的平均值，1ag 2值为污染物当天，前一天

和前两天的平均值，以此类推。

采用条件logistic回归分析方法，以每日脑血管

疾病死亡人数为权重，利用SPSS 16．0软件的Cox

回归模块进行拟合，考虑到气象因素对脑血管疾病

死亡率的影响，将日平均气温和日平均相对湿度作

为控制变量与待研究变量一起选人回归模型，分析

单污染物和多污染物条件下，每日脑血管疾病死亡

人数在病例期与对照期大气PM。。暴露的效应值(OR

值)。国内的大多数研究均采用大气PM。。每改变

10 p,g／m3、100肛g／m3、l mg／m3等引起的效应改变，而

国外研究多采用大气PM。。每改变四分位数间距

(IQR)引起的变化。国内外各个城市、地区大气中

PM，。浓度不同，增加固定单位引起的效应值不能直

接比较，因此本研究采用每改变IQR的大气PM。。浓

度计算脑血管疾病死亡风险的OR值。所有统计学

检验均为双侧检验，P<0．05为差异有统计学意义。

为调整性别、年龄及季节等混杂因素对结果的

影响，按照性别(男、女)、年龄(<65岁，≥65岁)、

季节(春、夏、秋、冬)进行分层。季节定义为春3—

5月，夏6—8月，秋9—11月，冬12—2月。分别分

析对上述因素分层后，大气PM。。浓度对暴露人群的

影响。

结 果

1．一般情况：2004—2008年脑血管疾病共死亡

5911人，男性3137人、女性2774人，65岁以上占

84．44％(表1)。图1和图2显示，脑血管疾病死亡人

数大体呈逐年增长趋势，2007年脑内出血和脑血管

后遗症的死亡人数上升明显。冬季的脑血管疾病死

亡人数最多，其次为春季。脑血管疾病死亡以脑梗

死和脑内出血为主。

表1 2004--2008年北京市某城区脑血管疾病死亡情况

特征 脑内出血 脑梗死 譬墨薹麒 合计

性别

男 959(16．22)1430(24．19)547(9．25)201(3．40)3137(53．07)

女806(13．64)1413(23．90)372(6．29)183(3．IO)2774(46．93)

年龄(岁1

<65 457(7．73) 312(5．28)83(1．40) 68(1．15)920(15．56)

≥65 1308(22．13)2531(42．82)836(14．14)316(5．35)4991(84．44)

合计 1765(29．86)284308．10)919(15．54)384(6．50)5911(100．oo)

注：括号外数字为死亡人数，括号内数字为构成比(％)

表2中2004--2008年北京市某城区大气污染物

PM。。、SO：、NO：的年平均浓度分别为144．54肛g／m3、
48．48 I．tg／m3和64．18／．tg／m3，其中SO：和NO：的年平

均浓度均符合国家空气质量二级标准(60 rtg／m3和
80 Mg／m3)，PM，。年平均浓度超过国家二级标准
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图1 2004--2008年北京市某城区脑血管疾病

死亡时间变化趋势

?F 曼 仗 冬

图2 2004--2008年北京市某城区脑血管疾病

死亡季节变化

表2 2004--2008年北京市某城区大气污染物

和气象因素描述

项目 i 5 最小值P。 K P。最大值IQR

PM·o(pg／m31 144．54 91．06 10．00 78．57 128．00 184．00 600．00 105．43

SO：(pg／m31 48．48 49．04 5．00 15．00 29．00 63．57 293．00 48．57

N02(斗g／m3、64．18 25．64 14．40 47．14 60．80 76．80 214．40 29．66

气温(℃) 13．56 10．86—10．10 3．50 14．90 23．60 32．10 20．10

相列湿度(％)5 1．5 1 20．33 8．00 34．00 52．00 68．00 97．00 34．00

(100“g／m3)约44％n3|。

2．大气污染物与气象因素Pearson分析：表3所

示，PM。。与SO：、NO：、相对湿度之间存在正相关(P<

0．01)，与气温的相关性无统计学意义(P>O．05)；

SO：与气温、相对湿度之间为负相关(P<O．01)；NO：

与相对湿度呈正相关(P<0．01)，而与气温之间存在

负相关(P<O．01)。

表3 2004--2008年北京市某城区大气污染物

与气象因素的Pearson相关系数

因素PM。。 SO： NO： 气温 相对湿度

PMlo 1．000

SO：0．415。 1．000

N02 0．67伊0．604" 1．000

气温 一0．003 —0．64酽 一0．17驴 1．000

相对湿度0．171。 一0．073。0．211。 0．3528 1．000

注：4P<O．01

3．大气PM，。污染水平对脑血管疾病死亡影响

的滞后效应：在控制所选PM。。当日气温和相对湿度

影响的情况下，单污染物模型的双向对称性病例交

叉分析结果显示，当Et PM。。浓度对总死亡数，男

性、<65岁和≥65岁的脑血管疾病死亡病例的OR

值最大，PM。。浓度每升高105．43“∥m3，OR值分别为

1．033、1．039、1．054、1．031，但差异均无统计学意义

(P>O．05)。而滞后5 d的PM。。浓度对女性脑血管疾

病的影响D尺值最大，每升高XQP．(105．43 p∥m3)，OR

值为1．051(P<O．05)。按季节分层，春季和秋季以

当日的PM，。污染OR值最大，而夏、冬季以滞后5 d

的PM。。浓度OR值最大。冬季大气PM。。浓度升高

105．43“g／m3，脑血管疾病的OR值为1．143(P<

0．05)。

以下选择当日的PM。。浓度分析大气PM。。污染

对总死亡数，男性、<65岁和≥65岁的脑血管疾病

死亡病例、春秋季病例的影响。而选择滞后5 d的

PM。。浓度分析PM。。浓度对女性脑血管疾病死亡病

例和夏、冬季死亡病例的影响。

4．多污染物模型中大气PM。。水平对脑血管疾

病死亡的影响：由于SO：、NO：、PM，。之间存在相互影

响，故拟合多污染物模型调整其他污染物对PM。。的

影响。多污染物模型中，同样在控制气温和相对湿

度的条件下，分别调整NO：、SO：和SO：+N02'隋况

后，分析大气PM。。水平对脑血管疾病的影响。分别

对SO：、NO：和NO：+SO：调整后，大气PM。。浓度升高

105．43“咖3与脑血管疾病的OR值分别为1．040、
1．067、1．065，其中后两个模型的OR值差异有统计学

意义(P<O．05)。

按性别分层，分别调整SO：、NO：和NO：+SO：，

大气PM。。浓度每升高105．43“∥m3，对男性和女性

脑血管疾病的OR值分别为1．037、1．061、1．056和

1．066、1．090、1．089。其中调整NO：和NO：+SO：模型

中大气PM．。水平对女性脑血管疾病的影响差异有

统计学意义(P<O．05)。按<65岁和≥65岁年龄分

层，控制NO：、SO：+NO：后，大气PM。。每升高105．43

“g／m3对≥65岁年龄组的脑血管疾病的OR值差异均

有统计学意义(P<O．05)，而与<65岁年龄组的脑血

管疾病关联无统计学意义(P>O．05)。按季节分层

后，分别调整SO：、NO：和NO：+SO：这三种多污染物

模型的效应基本一致，大气PM。。水平仅与冬季的脑

血管病例关联有统计学意义。

就3种模型的大气PM。。浓度每升高105．43 gg／m3
对脑血管疾病的OR值来说，控制NO：、SO：+NO：后
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效应值基本相等，均普遍高于仅控制SO：后的效应

值。同时，多污染物模型的大气PM。。水平对脑血管

疾病的OR值也普遍高于单污染物模型中的效应值，

急性效应更为明显。见表4。

表4多污染物模型中大气PM。。浓度每升高IQR

与每Et脑血管疾病死亡的关系

分类
PM．。+SO：PM．o+N0：PMto+SO：+No：

OR值 95％C1 OR值 95％6'／ OR值 95％C1

注：。尸<0．05

讨 论

单污染物模型和多污染物模型均表明，大气

PM。。浓度升高可以导致脑血管疾病的增加，其中多

污染物模型调整NO：和NO：+SO：后，PM，。浓度与脑

血管疾病死亡关联有统计学意义(P<0．05)。这与

Chan等n引和郭玉明等H1研究PM。。对脑血管疾病影

响的结果一致，说明大气PM。。浓度升高可增加脑血

管疾病的死亡。

本研究单污染物模型中PM。。日均浓度对脑血

管疾病的滞后效应不明显，任艳军b1和张晓平等¨51

研究中PM。。滞后效应分别为2 d和3 d，但郭玉明

等H1的研究结果显示当日PM。。浓度对脑血管疾病的

OR值最大，为1．003(95％C／：0．998—1．007)，与本研

究结果相同。就性别来说，大气PM。。对女性脑血管

疾病的滞后效应比男性时间长且效应大。说明大气

PM。。对女性脑血管疾病的效应比较迟缓，但累积效

应较大。

多污染物模型(分别调整SO：、NO：、SO：+NO：)

时大气PM。。浓度对脑血管疾病的影响均普遍高于

单污染物模型，且控制NO：后PM，。的效应较不控制

NO：的效应值高，这可能是因为PM。。与NO：、SO：之

间对脑血管疾病的影响存在联合作用，NO：和SO：的

存在能够增强PM。。对脑血管疾病的影响，NO：相比

SO：对PM。。的联合作用更强的缘故，这提示将其他

气态污染物控制并引入模型是必要的。性别分层

后，多污染物模型大气PM，。浓度升高对女性脑血管

疾病的关联有统计学意义，这与Kan等n61在中国的

研究发现颗粒物对女性的效应值估计值高于男性的

结论一致。由于缺乏总人群性别数据，无法判断大

气PM。。浓度对脑血管疾病影响的性别差异。多污

染物模型大气PM。。污染对65岁以上脑血管疾病的

效应有统计学意义。董少霞等[171对大气颗粒物暴露

与老年人血清C反应蛋白变化关系的研究中提出，

大气颗粒物暴露增加会引起C反应蛋白变化的增

加，而C反应水平高于3 mg／L的成年人群具有较高

的心脑血管疾病风险n 8|。

按季节分层分析，结果表明春、夏、秋、冬四个季

节大气PM．。浓度可引起脑血管疾病死亡的增加。

而冬季大气PM。。浓度对脑血管疾病的影响更为明

显，且关联有统计学意义。Wong等n引对香港地区大

气污染物对呼吸和心脑血管疾病的研究表明冬季

(12—2月)大气PM。。水平对死亡率的影响高于其他

季节，与本研究结果一致。这有可能是冬季气温较

低，增加了脑血管疾病患者对大气PM。。的敏感性。

有研究认为陋0‘2⋯，低温会引起心脑血管疾病患者血

液黏度、红细胞数量以及纤维蛋白原水平升高，从而

引起血压升高，同时刺激儿茶酚胺分泌增多，引起心

脑血管痉挛，斑块破裂，血小板凝聚形成血栓，导致

心脑血管疾病患者发病。同时本研究中显示气温降

低，大气污染物(PM叭SO：、NO：)的浓度增加，也提

示气温与污染物之间的交互作用可能会影响污染物

对脑血管疾病的影响。

由于本研究中大气PM叭NO：、SO：的数据均来

自固定监测站，而每个个体的活动模式、生活方式不

同，用13均浓度作为个体的暴露浓度可能存在偏

倚。同时，本研究仅涉及北京某城区，不能代表整个

北京市的实际情况，且不同城市之问污染物类型及

气候等因素之间存在差异，因此本研究结果是否适

用于其他城市仍需进一步探讨。
(感谢北京市海淀区疾病预防控制中心江初主任、业务办公室

溯：艳辉主任对本课题的支持)
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