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校园周边中长期 ＰＭ２.５ 暴露与中小学生超重肥胖的关联
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【摘要】 　 目的　 探讨校园周边中长期 ＰＭ２.５暴露与中小学生超重肥胖之间的关联性ꎬ为科学防控中小学生超重肥胖提供

数据支撑和理论依据ꎮ 方法　 ２０２３ 年 ９—１１ 月ꎬ采用分层整群随机抽样方法从广西全区 １４ 个设区市 １１１ 个区县ꎬ抽取

２５１ １８３名小学一年级至高中三年级学生(７~ １８ 岁)作为研究对象ꎮ ＰＭ２.５ 质量体积浓度数据源自中国大气成分近实时追

踪数据集ꎮ 运用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验比较是否超重肥胖儿童青少年 ＰＭ２.５暴露水平ꎬ采用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型探究校园

周边 ＰＭ２.５水平与中小学生超重肥胖之间的量化关系ꎬ并进一步利用限制性立方样条分析 ＰＭ２.５质量体积浓度与中小学生

超重肥胖风险之间的非线性关联特征ꎮ 结果　 广西中小学生超重肥胖检出率为 １９.５％ꎬ监测项目开始前一年的 ＰＭ２.５质量

体积浓度中位数超重肥胖组(２３.２２ μｇ / ｍ３ )高于非超重肥胖组(２２.６３ μｇ / ｍ３ ) (Ｚ ＝ －１５.６６ꎬＰ<０.０１)ꎬ在性别(男、女)、学段

(小学、初中、高中)亚组分析中也呈现出一致的结果(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析结果显示ꎬ最近一年 ＰＭ２.５月平

均质量体积浓度每增加 １０ μｇ / ｍ３ ꎬ中小学生超重肥胖的风险为原来的 １.１２ 倍(ＯＲ＝ １.１２ꎬ９５％ＣＩ＝ １.０９~ １.１５ꎬＰ<０.０１)ꎮ 限

制性立方样条分析结果显示ꎬＰＭ２.５的月均水平与中小学生超重肥胖发生风险之间存在非线性关联(Ｐ趋势 <０.０１)ꎻ当 ＰＭ２.５

暴露水平<２２.６８ μｇ / ｍ３ 时ꎬ超重肥胖发生风险与 ＰＭ２.５关联无统计学意义ꎻ当 ＰＭ２.５暴露水平≥２２.６８ μｇ / ｍ３ 时ꎬ超重肥胖的

风险随着 ＰＭ２.５暴露水平的增加而上升ꎮ 结论　 校园周边中长期 ＰＭ２.５暴露与儿童青少年超重肥胖之间存在关联ꎮ
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　 　 在生活方式转变的背景下ꎬ儿童青少年肥胖已成

为全球性的公共卫生问题ꎮ ２０１９ 年世界肥胖联合会

估计ꎬ到 ２０２５ 年全球将有 ２.０６ 亿名 ５ ~ １９ 岁儿童青少

年患有肥胖症ꎬ预计到 ２０３０ 年ꎬ儿童青少年肥胖人数

将达 ２.５４ 亿[１] ꎮ 中国儿童青少年的超重肥胖率自 ２０
世纪 ９０ 年代开始上升ꎬ目前正处于迅速上升期ꎬ一些

大城市的儿童肥胖流行程度已接近发达国家水平[２] ꎮ
儿童肥胖可能带来一系列严重后果ꎬ包括儿童青少年

时期的心理健康问题以及慢性非传染性疾病的风险

增加ꎬ如心脑血管疾病、２ 型糖尿病等[３－４] ꎮ 儿童青少

年肥胖的影响因素众多ꎬ包括遗传[５] 、饮食[６－７] 、运动

习惯[８] 、社会经济状态[９] 等ꎮ 近年来ꎬ有研究表明环

境因素尤其是空气污染物ꎬ可能是影响超重肥胖的潜

在因素[１０－１１] ꎮ 然而ꎬＰＭ２.５ 暴露时间与超重肥胖的关

联仍有待进一步研究ꎮ 为此ꎬ本文旨在分析中长期

ＰＭ２.５暴露与中小学生超重肥胖的关联ꎬ为预防和干预

措施的制定提供科学依据ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 调查依托广西“学生常见病和健康影响因

素监测”项目ꎬ研究对象覆盖广西全区 １４ 个设区市

１１１ 个区县ꎬ于 ２０２３ 年 ９—１１ 月采用分层整群随机抽

样方法ꎬ按照小学、初中、高中进行分层ꎬ用抽签法在

城区监测点选取 ７ 所学校(２ 所小学、２ 所初中、２ 所高

中ꎬ１ 所中等职业高中)ꎬ郊县监测点选取 ５ 所学校(２
所小学、２ 所初中、１ 所高中)ꎬ在被选取小学、初中和

高中学校ꎬ利用抽签法ꎬ每个年级抽取 ２ 个及以上班

级ꎬ被抽取班级全体学生参加监测ꎬ确保每个年级至

少 ８０ 人ꎮ 按照国家监测方案的要求ꎬ年龄范围<５ 或>
２７ 岁的样本均剔除ꎬ共筛查 ２５１ ５２６ 人ꎬ剔除 ３４３ 人ꎮ
最终调查 ２５１ １８３ 名小学一年级至高中三年级学生ꎮ
其中男生 １２８ ５７０ 名ꎬ 女生 １２２ ６１３ 名ꎻ 城区学生

１０３ ９０１ 名ꎬ郊县学生 １４７ ２８２ 名ꎻ小学生 １３３ ０２５ 名ꎬ
初中生 ６５ ８０９ 名ꎬ高中生 ５２ ３４９ 名(普通高中学生

４４ ０３４ 名ꎬ中等职业高中学生 ８ ３１５ 名)ꎮ 研究已通过

广西壮族自治区疾病预防控制中心医学伦理委员会

批准(审批号:ＧＸＣＤＣＩＲＢ２０２３－００１０)ꎬ并取得监测对

象及家长的知情同意ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 体格检查 　 对学生身高、体重进行测量ꎬ身高

采用机械式身高计测量ꎬ精确到 ０.１ ｃｍꎻ体重采用电

子体重计测量ꎬ精确到 ０.１ ｋｇꎮ 年龄的计算方法为实

足年龄ꎬ以半岁为单位ꎮ 计算体质量指数( ｂｏｄｙ ｍａｓｓ
ｉｎｄｅｘꎬＢＭＩ)＝ 体重(ｋｇ) / [身高(ｍ)] ２ꎬ根据«学龄儿童

青少年超重与肥胖筛查»(ＷＳ / Ｔ ５８６—２０１８) [１２] ꎬ判定

学生超重肥胖情况ꎮ

１.２.２　 ＰＭ２.５数据来源　 ＰＭ２.５质量体积浓度( μｇ / ｍ３ )
数据来源于中国大气成分近实时追踪数据集( ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＣｈｉｎａꎬＴＡＰ) [１３] ꎮ 研究采用 １ ｋｍ 分辨

率的 ＰＭ２.５月均数据ꎬ数据收集时间为 ２０２２ 年 ９ 月 １
日到 ２０２３ 年 ８ 月 ３１ 日ꎮ
１.２.３　 ＰＭ２.５数据与个体数据匹配　 从学生常见病监

测数据库中提取每名学生的学校地址信息ꎬ利用高德

地图应用程序编程接口批量获取这些学校地址的经

纬度数据ꎮ 将 ＴＡＰ 数据中的含经纬度信息的 ＰＭ２.５数

据与个体健康数据匹配ꎮ
１.３　 质量控制　 所有检查均由经过严格培训并考核

合格的专业技术人员执行ꎬ确保检查的专业性ꎮ 数据

统一利用“广西学生常见病监测信息管理系统”小程

序端录入ꎬ设置数据录入校验逻辑ꎬ并于体检当天抽

取 ５％的学生进行身高、体重的复测ꎬ复测错误率不超

过 ５％ꎬ以保证数据的准确性ꎮ
１.４　 统计学分析　 使用 Ｒ 软件(４.４.１ 版本)进行统计

分析ꎬ对 ＰＭ２.５数据进行正态性检验( Ｋ－Ｓ 检验)ꎬＤ ＝
０.０８ꎬＰ<０.０１ꎬ不服从正态分布ꎬ因此采用中位数和四

分位数间距描述ꎮ 计数资料用频数或百分率描述ꎬ组
间比较采用 χ２ 检验ꎮ 使用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验、比
较不同性别、监测点、学段亚组间 ＰＭ２.５水平在肥胖与

非肥胖组间的差异ꎮ 采用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型评估

ＰＭ２.５对中小学生超重和肥胖发生风险的影响ꎬ并在不

同性别、监测点、学段亚组内进行分析ꎮ 使用限制性

立方样条图(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｕｂｉｃ ｓｐｌｉｎｅꎬ ＲＣＳ)进行可视化ꎬ
展示 ＰＭ２.５与肥胖风险之间的非线性关系ꎮ 双侧检验

水准 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 中小学生超重肥胖情况　 中小学生超重肥胖率

为 １９.５％(４９ ０２９ 名)ꎮ 城区学生超重肥胖率高于郊

县学生ꎬ男生高于女生ꎬ小学生高于高中生和初中生ꎬ
差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 不同组别中小学生超重肥胖率比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ / ｏｂｅｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

组别 选项 人数 超重肥胖人数 χ２ 值 Ｐ 值
地区 城区 １０３ ９０１ ２２ ４９１(２１.６) ５１０.４８ <０.０１

郊县 １４７ ２８２ ２６ ５３８(１８.０)
性别 男 １２８ ５７０ ３０ １９８(２３.５) ２ ６４０.３４ <０.０１

女 １２２ ６１３ １８ ８３１(１５.４)
学段 小学 １３３ ０２５ ２８ １００(２１.１) ４６８.３８ <０.０１

初中 ６５ ８０９ １１ ５０７(１７.５)
高中 ５２ ３４９ ９ ４２２(１８.０)

　 　 注:()内数字为检出率 / ％ꎮ

２.２　 不同组别中小学生调查前一年月均 ＰＭ２.５暴露水

平　 非超重肥胖学生所在校园周边的 ＰＭ２.５浓度中位

数为 ２２.６３(５.８６) μｇ / ｍ３ꎬ超重肥胖学生的 ＰＭ２.５ 浓度
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中位数为 ２３.２２(６.４７)μｇ / ｍ３ꎬ差异有统计学意义(Ｚ ＝
－１５.６６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 在不同性别、学段和监测点为城区

的调查对象中ꎬ超重肥胖组的 ＰＭ２.５暴露水平均高于非

超重肥胖组(Ｐ 值均<０.０１)ꎬ但这一差异在郊县组间

无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 是否超重肥胖中小学生调查前一年月均 ＰＭ２.５暴露水平比较[Ｍ( ＩＱＲ)ꎬμｇ / ｍ３ ]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＰＭ２.５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ[Ｍ( ＩＱＲ)ꎬμｇ / ｍ３ ]

超重肥胖 人数
监测点

城区 郊县

性别

男 女

学段

小学 初中 高中
合计

否 ２０２ １５４ ２５.２４(６.６３) ２１.５４(４.９１) ２２.６０(５.８２) ２２.６８(５.８７) ２２.４３(５.９４) ２２.２３(５.５０) ２３.５９(６.４６) ２２.６３(５.８６)
是 ４９ ０２９ ２５.８５(７.０３) ２１.７３(４.８２) ２３.３２(６.４７) ２３.１９(６.４８) ２２.６８(６.４７) ２２.８８(６.１７) ２４.１８(６.４３) ２３.２２(６.４７)
Ｚ 值 －１１.９８ －１.６９ －１３.１０ －８.９８ －９.９３ －９.０６ －９.７９ －１５.６６
Ｐ 值 <０.０１ ０.０９ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

２.３　 中小学生 ＰＭ２.５ 暴露与超重肥胖关联的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归分析　 以中小学生是否超重肥胖为因变量(以否

为参照)ꎬ以调查前一年的月平均 ＰＭ２.５质量体积浓度

为自变量ꎬ在全部调查对象和不同性别、监测点、学段

亚组中进行二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎬ结果显示ꎬＰＭ２.５月

平均质量体积浓度每增加 １０ μｇ / ｍ３ꎬ学生超重肥胖的

风险为原来的 １. ２１ 倍 ( ＯＲ ＝ １. ２１ꎬ ９５％ ＣＩ ＝ １. １８ ~
１.２４)ꎬ这一关联在男生( ＯＲ ＝ １. ２３ꎬ９５％ ＣＩ ＝ １. １９ ~
１.２７)、女生( ＯＲ ＝ １. １９ꎬ９５％ ＣＩ ＝ １. １４ ~ １. ２４)、城区

(ＯＲ ＝ １.２６ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.２１ ~ １.３１)ꎬ小学生(ＯＲ ＝ １.１５ꎬ
９５％ＣＩ ＝ １. １２ ~ １. １９)、初中生 ( ＯＲ ＝ １. ３１ꎬ９５％ ＣＩ ＝
１.２４ ~ １.３８) 和高中生中( ＯＲ ＝ １. ３３ꎬ９５％ ＣＩ ＝ １. ２５ ~
１.４１)均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ

进一步调整监测点、性别、学段后ꎬ二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归分析结果显示ꎬ调查前一年的 ＰＭ２.５月平均质量体

积浓度每增加 １０ μｇ / ｍ３ꎬ学生超重肥胖的风险为原来

的 １.１２ 倍(ＯＲ ＝ １.１２ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.０９ ~ １.１５ꎬＰ<０.０１)ꎮ
２.４　 中小学生中长期 ＰＭ２.５暴露与超重肥胖发生风险

预测　 见图 １ꎮ

图 １　 ＰＭ２.５暴露与中小学生超重肥胖发生风险的关系

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２.５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 ＲＣＳ 曲线图显示ꎬＰＭ２.５的月均水平与中小学生超

重肥胖发生风险间存在非线性关联( Ｐ < ０. ０１)ꎮ 在

ＰＭ２.５暴露水平较低时( <２２.６８ μｇ / ｍ３)ꎬ其与中小学生

超重肥胖发生风险的关联无统计学意义ꎻ随着 ＰＭ２.５暴

露水平的增加ꎬ尤其是≥２２.６８ μｇ / ｍ３ 后ꎬ中小学生超

重肥胖发生风险上升ꎮ
２.５　 基于预测模型阈值的 ＰＭ２.５暴露与中小学生超重

肥胖关联的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析　 根据 ＰＭ２.５暴露与超重

肥胖 发 生 风 险 预 测 模 型ꎬ 将 ＰＭ２.５ 暴 露 水 平 >
２２.６８ μｇ / ｍ３的观察对象进行亚组回归分析ꎬ结果显

示ꎬ在调整监测点、性别、学段等协变量的影响后ꎬ
ＰＭ２.５质量体积浓度每增加 １ μｇ / ｍ３ꎬ学生超重肥胖的

发生风险为原来的 １.０３ 倍(ＯＲ ＝ １.０３ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.０２ ~
１.０３ꎬＰ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

本研究结果显示ꎬ广西中小学生超重肥胖的检出

情况与 ＰＭ２.５质量体积浓度密切相关ꎬ在不同性别、学
段中亦观察到此关联性ꎮ 这一结果不仅揭示了空气

污染物 ＰＭ２.５与中小学生超重肥胖的关联ꎬ也为后续研

究提供了重要线索ꎬ为制定科学合理的预防干预策略

奠定了坚实的理论基础ꎮ
本研究探究了 ＰＭ２.５暴露与中小学生超重肥胖之

间的内在联系ꎬ其成果对于理解环境因素在肥胖流行

中的作用具有重大意义ꎮ 研究发现ꎬ在监测项目启动

前一年ꎬ超重肥胖个体所处环境的月均 ＰＭ２.５暴露浓度

高于非超重肥胖人群ꎬ这一现象在城区学生中尤为突

出ꎬ而郊县学生中二者相关性无统计学意义ꎮ 这一差

异可能源于城区交通密度大[１４－１５] ꎬ工业排放量以及人

口密集度均高于郊区ꎬ导致 ＰＭ２.５污染更为严重ꎬ而郊

县地区自然环境优越、空气质量良好ꎬ饮食习惯、运动

量、社会经济状况等其他因素对中小学生超重肥胖的

影响力相对更强ꎬ可能在一定程度上掩盖了 ＰＭ２.５对肥

胖的潜在作用ꎮ 进一步分析不同性别和学段的学生

群体ꎬ结果显示超重肥胖人群在各亚组中的 ＰＭ２.５暴露
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浓度均高于非超重肥胖人群ꎬ表明高质量体积浓度

ＰＭ２.５暴露对不同性别、学段中小学生超重肥胖的促进

效应具有一致性ꎮ
现有研究表明ꎬＰＭ２.５暴露可能通过多种机制影响

超重与肥胖发生ꎮ 一方面ꎬ在动物研究中发现幼年小

鼠暴露于真实环境空气污染下ꎬＰＭ２.５可通过扰乱线粒

体的功能引起脂质代谢异常和肥胖的发生[１６] ꎮ 另一

方面ꎬ有研究表明ꎬＰＭ２.５进入体内后会激活免疫系统ꎬ
导致体内的炎症因子(如肿瘤坏死因子 α、白介素－６
等)水平升高ꎬ这些炎症因子引起慢性炎症ꎬ可干扰脂

肪代谢ꎬ最终导致体重增加[１７－１８] ꎮ 因此ꎬＰＭ２.５诱发的

炎症反应ꎬ可能是超重肥胖风险增加的一个关键机

制ꎮ 其次ꎬＰＭ２.５可能通过内分泌干扰机制影响体重调

节ꎮ 一些学者发现 ＰＭ２.５暴露可能影响胰岛素、瘦素、
脂联素等激素的水平ꎬ 进而干扰脂肪的存储和代

谢[１９－２０] ꎬ从而增加超重肥胖的发生率ꎮ 此外ꎬＰＭ２.５的

暴露可能通过氧化应激机制促进脂肪的积累[２１] ꎮ 另

外 ＰＭ２.５暴露还可能通过影响肠道微生物群的结构ꎬ导
致肠道屏障功能受损ꎬ进而引发系统性炎症、改变能

量的吸收和代谢ꎬ导致超重肥胖的发生[２２] ꎮ
本研究以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎬ精准量化了 ＰＭ２.５暴

露与中小学生超重肥胖风险之间的关系ꎮ 在深入的

亚组分析中ꎬ除了郊县地区ꎬ城区、不同性别以及不同

学段的学生群体中ꎬＰＭ２.５水平增加均提高学生超重肥

胖风险ꎬ凸显出 ＰＭ２.５ 对中小学生体重管理的广泛影

响ꎮ 即便在控制了城乡、性别与学段等关键变量后ꎬ
ＰＭ２.５的暴露效应依然有统计学意义ꎬ进一步凸显了减

少 ＰＭ２.５污染在预防中小学生超重肥胖问题上的紧迫

性与重要性ꎬ为制定针对性的环境干预政策和健康促

进策略提供了科学依据ꎮ 研究进一步揭示了 ＰＭ２.５暴

露水平与儿童青少年超重肥胖发生风险之间的非线

性关联ꎮ 在 ＰＭ２.５暴露水平较低时ꎬ与中小学生超重肥

胖发生风险的关联无统计学意义ꎬ但随着 ＰＭ２.５暴露水

平的增加ꎬ尤其是在超过 ２２.６８ μｇ / ｍ３ 后ꎬ肥胖发生风

险上升ꎮ
本研究存在一定的局限性:首先ꎬ研究为横断面

设计ꎬ无法做出因果推断ꎮ 其次ꎬ以学生所在学校地

址作为 ＰＭ２.５的暴露地ꎬ未考虑室内空气污染物的暴露

等问题ꎬ可能存在一定的偏倚ꎮ 本研究未考虑行为生

活方式的影响及交互效应ꎬ未来仍需更为深入的研究

验证 ＰＭ２.５与儿童青少年超重肥胖的关联ꎮ
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