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合肥市 2015—2017 年围产儿出生缺陷与大气污染的相关性
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[摘　要]	 目的：探究合肥地区大气污染与出生缺陷在早孕期的相关性，为有效开展出生缺陷防控工作提

供依据。方法：通过中国妇幼卫生监测数据直报系统获取合肥市2015年10月至2017年9月分娩的

48 131例围产儿数据，其中出生缺陷儿1 530例；调取合肥市10个空气监测站获得的大气污染物数

据，通过Spearmen相关分析出生缺陷与各污染物浓度之间的相关性。结果：研究期间出生缺陷发

生率为31.79‰，发生率前六位依次是先天性心脏病(9.49‰)、外耳其他畸形(2.87‰)、多指(趾)

(2.16‰)、唇裂合并腭裂(1.56‰)、唐氏综合征(1.04‰)、先天性脑积水(0.91‰)。孕1个月二氧化

氮(nitrogen dioxide，NO2)、孕4个月可吸入颗粒物(particulate matter less than 10 µm in aerodynamic 

diameter，PM 10)及一氧化碳(carbon monox ide，CO)与先天性心脏病发生具有相关性。孕4个月

PM10、孕6个月CO与外耳其他畸形发生具有相关性。孕3个月CO、孕6个月臭氧(ozone，O3)与唇裂

合并腭裂的发生具有相关性。孕5个月NO2与先天性脑积水发生具有相关性。结论：部分孕月暴露

于大气污染物与部分出生缺陷的发生具有相关性。
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Abstract Objective: To explore the correlation between air pollution and birth defects during early pregnancy in Hefei area, 

and provide a basis for effective prevention and control of birth defects. Methods: The data on 48 131 perinatal 

births delivered from October 2015 to September 2017 in Hefei were collected by using the direct report system of 

China’s Maternal and Child Health Monitoring Data, including 1 530 cases of birth defects. We also collected data on 

ambient air pollution during the same period from 10 monitoring sites in Hefei to analyze the correlation between 

birth defects and the concentration of each pollutant by using Spearmen correlation analysis. Results: The incidence 

of birth defects during the study period was 31.79‰, and the top six perinatal birth defects were congenital heart 

disease (9.49‰), external ear deformity (2.87‰), polydactyly (toe) (2.16‰), cleft lip and palate (1.56‰), 
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出生缺陷也称先天性异常[1]，是指胚胎或胎儿

在发育过程由遗传因素、不良环境因素或2种因素

交互作用及其他不明原因所致的结构、功能、代谢

等方面的异常，严重影响出生人口素质，因此有效

开展出生缺陷防控工作已成为各级政府高度重视

的公共卫生事业之一。越来越多的流行病学研究[2]

表明：孕期暴露于大气污染会对胚胎、胎儿产生严

重不良影响。合肥市作为安徽省省会城市，随着城

镇化进程的加快及快速的经济转型发展，经济在与

日俱增的同时，空气污染问题也日益严重，雾霾发

生天数位居全国前列[3]。为此，本研究分析安徽省

合肥市2015—2017年围产儿出生缺陷和大气污染情

况，探究二者之间是否具有相关性，为制订干预方

案提供理论依据，以降低出生缺陷发生率。

1  对象与方法

1.1  对象

1.1.1  围产儿资料

围产儿资料来源于安徽医科大学职业卫生与

环境卫生学系课题组，在中国妇幼卫生监测数据

直报系统登录合肥市妇幼保健系统获得。按照妇

幼年报统计标准，以上年的 1 0 月初到本年的 9 月

底为1个统计年度。收集末次月经及分娩日期均于

2015年10月至2017年9月在合肥市监测医院上报的

所有孕期居住于合肥市区且住院分娩的孕妇及围

产儿，包括活产、死产、死胎、7 d内死亡和治疗

性引产等，共48 131例，其中出生缺陷1 530例。

1.1.2  大气监测资料

由合肥疾病预防控制中心提供合肥市1 0个空

气 监 测 站 所 监 测 的 6 种 大 气 污 染 物 日 监 测 数 据 ，

包括二氧化硫 (s u l f u r  d i o x i d e ， S O 2) 、二氧化氮

(nitrogen dioxide，NO2)、可吸入颗粒物(particulate 
matter less than 10 µm in aerody namic diameter，

PM10)、一氧化碳(carbon monoxide，CO)、细颗粒

物(particulate matter less than 2.5 µm in aerodynamic 
diameter，PM 2.5)、臭氧(ozone，O 3)。其中SO 2，

NO 2，PM 10，CO，PM 2.5均为每日24 h平均浓度，

O 3为日最大8 h平均浓度。以日均浓度代表合肥市

区每个研究对象孕期每天的暴露浓度，再分别计

算出各污染物月平均暴露浓度。

1.2  监测方法 
合 肥 市 各 监 测 医 院 统 一 参 照 《 中 国 妇 幼 卫

生监测工作手册》中的《中国出生缺陷医院监测

方案》制定的2 3类主要出生缺陷的定义、临床特

征、诊断标准对各出生缺陷进行诊断，并填写医

疗机构出生缺陷儿登记卡和围产儿季报表，并按

季度进行上报。

1.3  统计学处理

采用Excel软件建立数据库，采用SPSS 23.0进

行统计处理。符合正态分布的污染物浓度采用均

数±标准差(x±s)表示，出生缺陷与各污染物浓度之

间的相关性采用Spearmen秩相关。P<0.05为差异有

统计学意义。

2  结果

2.1  孕妇基本情况 
2 0 1 5 年 1 0 月至 2 0 1 7 年 9 月合肥市监测医院共

监测围产儿48 131例，其中出生缺陷儿1 530例，

其中9例缺陷儿合并2种出生缺陷，出生缺陷发生

率31.79‰。

2.2  围产儿主要出生缺陷种类及顺位 
研 究 期 间 ， 发 生 率 前 十 位 依 次 是 先 天 性 心

脏 病 ( 9 . 4 9 ‰ ) 、 外 耳 其 他 畸 形 ( 2 . 8 7 ‰ ) 、 多 指

( 趾 )  ( 2 . 1 6 ‰ ) 、 唇 裂 合 并 腭 裂 ( 1 . 5 6 ‰ ) 、 唐 氏

综合征 ( 1 . 0 4 ‰ ) 、先天性脑积水 ( 0 . 9 1 ‰ ) 、肢体

Down’s syndrome (1.04‰), and congenital hydrocephalus (0.91‰). The incidence of congenital heart disease 

was related to the exposure to nitrogen dioxide (NO2) during the first month of pregnancy, particulate matter less 

than 10 μm in aerodynamic diameter (PM10) and carbon monoxide (CO) during the fourth month of pregnancy. 

The incidence of external ear deformity was correlated with exposure to PM10 during the fourth month, CO during 

the sixth month of pregnancy. The incidence of cleft lip and palate was correlated with exposure to CO during the 

third month, and ozone (O3) during the sixth month of pregnancy. The incidence of congenital hydrocephalus 

was correlated with exposure to NO2 during the fifth month of pregnancy. Conclusion: Exposure to air pollutants 

during part of pregnancy is associated with the incidences of some birth defects.

Keywords birth defects; air pollution; prevention
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短缩 ( 0 . 8 9 ‰ ) 、小耳包括无耳 ( 0 . 8 1 ‰ ) 、脐膨出

(0.66‰)、唇裂(0.60‰；表1)。

2.3  合肥市大气主要污染物情况 
按 每 一 年 4 个 季 度 分 别 列 出 各 大 气 污 染 物 的

日均浓度情况。由此看出，第 1 、 4 季度中 S O 2、

NO 2、PM 10、CO、PM 2.5这5种污染物日平均浓度

相对较高；第2、3季度中O3日最大8 h平均浓度相

对较高(表2)。

2.4  大气污染物与出生缺陷的相关性分析 
将 末 次 月 经 按 时 间 先 后 依 次 排 序 ， 统 计 出

各研究对象的受孕月份以及该月份下所发生的前

六 顺 位 出 生 缺 陷 例 数 。 将 各 研 究 对 象 在 妊 娠 各

月的污染物浓度进行Spear men相关分析，结果显

示 在 不 同 的 孕 月 ， 各 污 染 物 对 不 同 出 生 缺 陷 的

产生有影响。N O 2、P M 1 0、CO分别在孕1个月、 
孕 4 个 月 、 孕 4 个 月 与 先 天 性 心 脏 病 发 生 呈 正 相

关，其等级相关系数(rank correlation coefficient，
rs)分别是0.437、0.349、0.430(P<0.05)。PM10、CO
分别在孕4个月、孕6个月与外耳其他畸形发生呈

正相关，其r s分别是0.377、0.342(P<0.05)。CO、

O 3分别在孕3个月、孕6个月与唇裂合并腭裂的发

生呈正相关，其r s分别是0.470、0.562(P<0.05)。

NO2在孕5个月与先天性脑积水发生呈正相关，其rs

是0.467(P<0.05)。

表1 合肥市2015—2017年围产儿出生缺陷常见类别及顺位

Table1 Common categories and rank of perinatal birth defects in Hefei from 2015 to 2017

缺陷类型 例数 构成比/% 发生率/‰ 顺位

先天性心脏病 457 29.69 9.49 1

外耳其他畸形 138 8.97 2.87 2

多指(趾) 104 6.76 2.16 3

唇裂合并腭裂 75 4.87 1.56 4

唐氏综合征 50 3.25 1.04 5

先天性脑积水 44 2.86 0.91 6

肢体短缩 43 2.79 0.89 7

小耳包括无耳 39 2.53 0.81 8

脐膨出 32 2.08 0.66 9

唇裂 29 1.88 0.60 10

尿道下裂 28 1.82 0.58 11

并指 27 1.75 0.56 12

马蹄内翻足 25 1.62 0.52 13

脊柱裂 21 1.36 0.44 14

无脑畸形 16 1.04 0.33 15

直肠肛门闭锁或狭窄 16 1.04 0.33 15

腭裂 12 0.78 0.25 16

先天性膈疝 12 0.78 0.25 16

脑膨出 9 0.58 0.19 17

腹裂 7 0.45 0.15 18

食道闭锁或狭窄 3 0.19 0.06 19

其他 352 22.87 7.31 —
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3  讨论

出生缺陷是导致围产儿死亡的重要原因，出

生缺陷发生率也是衡量妇幼保健工作质量的重要

指标。与合肥市2 0 1 3 年1 0 月至2 0 1 5 年9 月围产儿

出生缺陷发生率(21.26‰)相比 [4]，2015年10月至

2017年9月出生缺陷发生率(31.79‰)明显升高。分

析原因可能是：1 )近年来各地区均加强出生缺陷

监管工作，积极主动开展三级预防；2 )随着产前

诊断技术的完善，疾病诊断率提高；3 )孕龄妇女

主动通过互联网及大数据平台获取有效信息。

研 究 [ 5 - 6 ]显 示 ： 合 肥 市 先 天 性 心 脏 病 发 生 率

在历年来始终位居首位，与国内绝大多数地区类

似。而随着胎儿超声心动图等辅助技术的推广，

小儿外科、产科等多学科协作诊治模式的运用，

诊断先天性心脏病、提供全方位的后续治疗方案

也 越 来 越 游 刃 有 余 。 我 国 自 2 0 0 9 年 开 始 向 广 大

农村人口推广免费孕期补充叶酸项目，以减少围

产儿神经管畸形的发生、提高优生优育意识。因

此，也有不少学者关注到孕期补充叶酸与先天性

心脏病之间的关系。Feng等 [ 7 ]对1 9 9 5—2 0 1 3年围

产期孕妇补充叶酸与发生先天性心脏病关系进行

了荟萃分析，结果显示补充叶酸有助于降低先天

性心脏病的发生风险。而2015年挪威一项20年近

60万的出生队列研究 [8]中，有1 153例重症先天性

心脏病，研究结果并未发现围产期服用叶酸与降

低先天性心脏病相关。同时有研究[9]表明：孕期发

生妊娠期糖尿病、高同型半胱氨酸血症、感染风

疹病毒、微小病毒B19、暴露于化学试剂及空气污

染物等均是诱发先天性心脏病的高危因素。而近

年来对先天性脑积水的研究 [10]则认为遗传机制是

主要原因，尤其是X-连锁脑积水是最常见的遗传

形式。外耳畸形及多指(趾)发生率较前两年相比基

本持平[4]，始终保持在较高水平，这可能是因为这

些缺陷对新生儿的存活情况影响不大，可在后期

施行畸形矫正手术得以恢复，这就使得较多的孕

妇在得知胎儿可能患有该类畸形时仍愿意继续妊

娠。目前，已有较多研究关注到先天性耳畸形与

男性围产儿、孕妇孕期合并急慢性疾病、多产次

以及孕妇低文化程度、孕期暴露于环境因素等密

切相关 [11]，但很少研究具体与某一特定孕周、某

种污染物之间的相关性。

黄暄等 [12]根据2014—2017年近四年合肥市空

气质量数据分析得出，影响空气质量的主要污染

物是PM 2.5、PM 10，而合肥市空气污染物主要来源

于本地区家用燃料焚烧、工业活动、机动车尾气

的不合理排放以及道路、建筑施工场地等产生的

粉尘。PM 10可通过呼吸道进入人体循环系统影响

体内脱氧核糖核酸(deoxyribonucleic acid，DNA)合

成，导致胎儿先天畸形 [13]。因此，孕龄妇女需避

免接触此类污染物来源。本研究结果显示合肥市

空气污染较严重的是冬季，这可能是因为合肥地

区冬季温度相对较低，污染物反应速率低，而能

源消耗需求量大。同时，合肥历史上形成的部分

电厂、钢铁厂选址不合理造成每年冬春季污染物

随风侵袭下风口的大片居民，而SO2、NO 2是电厂

的主要污染成分，新生儿在出生前以及出生后暴

露于高水平的SO 2、NO 2会通过氧化应激、免疫功

能紊乱、胎儿DNA改变等多种机制诱发哮喘 [14]。

这 可 能 也 恰 好 解 释 了 合 肥 不 是 盆 地 、 重 工 业 并

不 是 特 别 多 ， 但 儿 童 哮 喘 发 病 率 却 位 居 全 国 前

列 [ 1 5 ]。 赵瑾珠 [16]发现出生缺陷的分布有明显季节

聚集性，在冬季受孕的妇女发生围产儿出生缺陷

比例明显高于其他季节受孕的妇女，且受孕季节

仅对男性胎儿的出生缺陷发生率有影响，这可能

与男性性染色体没有同位基因互补有关。

目前我国主要采用以医院为基础的监测，但

受到不同地区各个医院诊断水平的影响，监测结

果会有偏差，同时监测系统在上报时缺乏孕妇暴

露信息的收集，这样就限制了影响因素的深入研

究 [ 1 7 ]。 由 于 妊 娠 状 态 体 内 各 种 激 素 水 平 在 短 期

内快速变化，而使得个体免疫降低、易诱发感染

表2 合肥市2015—2017年不同季度各污染物浓度

Table 2 Concentrations of pollutants in different seasons in Hefei from 2015 to 2017

季度 SO2/(μg·m−3) NO2/(μg·m−3) PM10/(μg·m−3) CO/(mg·m−3) PM2.5/(μg·m−3) O3/(μg·m−3)

第1季度 23.413±5.31 35.715±9.73 103.160±32.31 1.061±0.24 89.419±31.62 63.228±28.26

第2季度 16.753±5.22 33.090±10.11 100.497±32.34 0.928±0.14 64.256±20.11 78.927±34.99

第3季度 11.615±4.36 24.415±6.97 78.562±19.04 0.865±0.13 49.274±13.62 76.802±34.55

第4季度 21.403±7.08 38.977±10.69 113.132±32.62 1.178±0.21 86.265±29.37 55.972±28.89
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性疾病，从而可能导致出生缺陷 [18]。环境流行病

学研究 [19]表明：孕期妇女暴露于空气污染物会增

加出生缺陷风险这一观点已得到广泛认同，但具

体到某种污染物以及主要毒性成分对各种妊娠结

局的作用机制尚未明确，其中包括血流动力学反

应，污染物使组织细胞发生氧化应激反应，或产

生特定毒性。先前多数研究 [ 2 0 ]认为孕前后 3 个月

暴露于大气污染物对胎儿发育畸形起着至关重要

的影响，因此研究多集中于此窗口期。但本文对

孕妇从孕1个月至分娩前的污染物进行分析，细化

各个孕月以探究不同污染物在不同妊娠月份对出

生缺陷的影响。本研究结果显示部分出生缺陷与

不同污染物具有相关性，这可能是因为不同的污

染物有不同的致病机制。2007—2014年台湾地区

一项关于 7 8 2 例患有先天性心脏病的新生儿的病

例对照研究 [21]结果显示：孕早期暴露于PM2.5与发

生房间隔缺损、肺动脉瓣狭窄呈显著正相关。黄

彦红等 [22]通过Spearmen相关分析发现PM 10浓度与

先天性心脏病及血管瘤具有相关性，这与本研究

结果基本一致。Zhou等 [23]一项对美国四个州新生

儿腭裂与PM 2.5，O3相关性的研究表明，PM 2.5是发

生腭裂的危险因素，而并未发现腭裂与O 3的相关

性。Lin等[24]通过对台湾地区肢体缺陷儿做logistics
回归分析发现孕早期暴露 S O 2和 O 3都会增加肢体

缺陷的发生。西安市一项病例交叉研究 [25]发现：

在多污染物模型中控制气象因素后，孕早期PM 2.5

暴露水平与出生缺陷还可能存在负相关。Pa d u l a
等 [ 2 6 ]研 究 结 果 也 同 样 显 示 ， 当 P M 2 . 5暴 露 水 平 为

10.94~14.82 μg/m 3时，先天性脑积水发生风险降

低，这可能是因为胚胎对PM 2.5敏感，而在早期造

成流产。不同地区、不同人群势必会造成结果上

的一些差异，但总体上还是反映出空气污染物暴

露会增加出生缺陷风险。

本研究通过回顾性资料调取分析了出生缺陷

与大气污染的相关性，为出生缺陷的防范提供了理

论依据。本研究结果显示在部分妊娠月份暴露于某

种污染物与发生特定的出生缺陷之间的相关性，但

未涉及机制，这在后续的研究中有待完善。出生缺

陷防控工作需要全社会共同参与，各司其职，各级

政府部门做好健康知识宣传、三级预防工作，孕龄

妇女通过大数据平台获取有效信息提高自我保健意

识、加强孕期产检，医院不断提高诊疗水平以提供

有效的产前筛查和诊断，共同努力建设完善的监测

系统。同时通过了解各季度污染物的情况，主动避

免有害因素对胎儿的影响，对指导孕龄妇女选择适

宜时机备孕具有重要意义。
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