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!摘!要" 目的!探究室内总挥发性有机物!-)-DPU)PD-+PF)I*D=+..)NM)W=R,"AfcZ#短期暴露与年轻女性夜间心率变

异性!EFDI-ID-FUDI+DX+P+-K"H7f#的关联$ 方法!采用定组研究设计"于 %#%" 年 "% 月至 %#%% 年 1 月期间对北京市某

高校 2# 名年轻女性进行两次重复调查$ 每次调查期间"使用室内空气质量检测仪对研究对象室内AfcZ浓度进行

实时监测$ 室内温湿度%噪声%二氧化碳和颗粒物浓度分别采用温湿度仪%噪声监测仪%二氧化碳仪及多通道颗粒

物监测仪进行实时监测"并采用 "% 导联动态心电图仪测量H7f指标$ 采用混合效应模型分析AfcZ与H7f指标

的关联及暴露9反应关系"并使用双污染物模型检验结果的稳定性$ 结果!2# 名女性的平均年龄为!%%02 j%05#岁"

平均体重指数为!%#01 j"0$# T*;N

%

$ 研究期间室内AfcZ浓度的中位数!四分位间距#为 #0#'$!#0#1'# N*;N

5

"

室内温度%相对湿度%二氧化碳浓度%噪声水平及细颗粒物浓度的中位数!四分位间距#分别为%105!%06# x%

5&023!"20#3#%#0"3!#0"3#%2%06!20&# RY!8#及 "#05!%"02#

1

*;N

5

$ 室内AfcZ短期暴露与研究对象H7f

的时域及频域指标改变显著相关"且多数H7f指标发生最显著改变的暴露时间窗为 " E$ 室内AfcZ的 " E滑动

平均浓度每增加 #0#" N*;N

5

"研究对象心跳间期标准偏差!,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODPP=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,"

VL??#%连续 2 N+=心跳间期平均标准偏差!,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODUFID*F=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,"VL8??#及相邻心

跳差值超过 2# N,与总正常心跳间距个数比值!MFI.F=-D*F)ODR<D.F=-=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,R+OOFI+=*XKN)IF-ED=

2# N,"M??2##分别降低 "0&$3!$23#$' b%0%&3 4b"02#3#%"0$%3!$23#$' b%05%3 4b"02"3#及 #0'13

!$23#$' b"0"53 4b#0"13#"而总功率!-)-DPM)̂FI"AQ#%极低频功率!UFIKP)̂ OIFlWF=.KM)̂FI"f(]#及低频功率

!P)̂ OIFlWF=.KM)̂FI"(]#分别降低 502%3!$23#$' b105#3 4b%0613#%20#"3!$23#$' b'0%"3 4b506$3#

及 105'3!$23#$' b20"'3 4b50223#$ 暴露9反应关系曲线显示"当浓度超过 #0" N*;N

5 时"室内 AfcZ与

VL??%VL8??%AQ%f(]线性负相关$ 双污染物模型提示"在控制室内噪声及细颗粒物因素后上述结果稳健$ 结
论!室内AfcZ短期暴露与年轻女性的夜间 H7f改变存在负相关"本研究为相关防控措施提供了重要的科学依

据$

!关键词" 空气污染"室内&挥发性有机化合物&心率变异性&女性&定组研究
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.FNXFI%#%" -)8MI+P%#%%08PP-EFMDI-+.+MD=-,W=RFÎF=--̂),FlWF=-+DPU+,+-,0LWI+=*FD.E U+,+-" IFDP

-+NF+=R))IAfcZ.)=.F=-ID-+)= D̂,N)=+-)IFR W,+=*D= +=R))ID+IlWDP+-KRF-F.-)I0AEFIFDP-+NFPFUFP,

+&&1+

北 京 大 学 学 报 ! 医 学 版 #

JcG7?8(c]QdeB?@G?Bfd7VBAg!Hd8(AHVZBd?ZdV#!f)P022!?)05!JW=0%#%5



)O+=R))I-FNMFID-WIF" IFPD-+UFEWN+R+-K" =)+,F" .DIX)= R+)̀+RFD=R O+=FMDI-+.WPD-FND--FÎ FIFN)=+9
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" -EFNFR+D= !+=-FIlWDI-+PFID=*F# )O+=R))I-FNMFID-WIF" IFPD-+UF
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" IF9

,MF.-+UFPK0VE)I-9-FINF̀M),WIF-)+=R))IAfcZ D̂,D,,).+D-FR +̂-E ,+*=+O+.D=-.ED=*F,+= -+NF9R)ND+=

D=R OIFlWF=.K9R)ND+= H7fMDIDNF-FI," D=R -EFF̀M),WIFNF-I+.O)IN),-H7fMDIDNF-FI,̂ +-E -EFN),-

,+*=+O+.D=-.ED=*F,̂ D," E9N)U+=*DUFID*F08P)=*̂ +-E D#0#" N*;N

5

+=.IFNF=-+= " E9N)U+=*DUFID*F

.)=.F=-ID-+)= )O+=R))IAfcZ" -E+,,-WRK)X,FIUFR RF.IFD,F,)O"0&$3 !$23#$' b%0%&3" b"02#3#

+= ,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODPP=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,!VL??#" "0$%3 !$23#$' b%05%3" b"02"3#

+= ,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODUFID*F=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,!VL8??#" #0'13 !$23#$' b"0"53"

b#0"13# += MFI.F=-D*F)ODR<D.F=-??+=-FIUDP,R+OOFI+=*XKN)IF-ED= 2# N,! M??2##" 502%3

!$23#$' b105#3" b%0613# += -)-DPM)̂FI!AQ#" 20#"3 !$23#$' b'0%"3" b506$3# += UFIK

P)̂ OIFlWF=.K!f(]# M)̂FI" D=R 105'3 !$23#$' b20"'3" b50223# += P)̂ OIFlWF=.K!(]#

M)̂FI0AEFF̀M),WIF9IF,M)=,F.WIUF,,E)̂FR -ED-+=R))IAfcZ D̂,=F*D-+UFPK.)IIFPD-FR +̂-E VL??"

VL8??" AQ" D=R f(] ÊF= -EF.)=.F=-ID-+)= F̀.FFRFR #0" N*;N
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!!人的一生 &#3以上的时间是在室内度过的,"-

"

因此"室内环境与人群健康密切相关$ 挥发性有机

物是近年我国城镇建筑中最常见且受到广泛关注的

室内污染物"其主要来源于室内建筑材料%护理产

品%装修装饰材料%燃料燃烧释放以及室外挥发性有

机物的渗透等,% b5-

$ 挥发性有机物在常温下即可挥

发"通过呼吸道吸入等途径对健康造成不良影

响,%-

$

心率变异性!EFDI-ID-FUDI+DX+P+-K"H7f#是连续

心跳间隔时间的变化特征"可反映心脏自主神经系

统!DW-)=)N+.=FIU)W,,K,-FN"8?V#响应外界刺激以

适应环境变化的能力,1 b2-

$ 有研究指出夜间 H7f

指标!总功率%低频和低频;高频比#与女性睡眠质

量呈负相关,'-

$ 年轻群体中"许多 H7f指标对性

别存在普遍依赖性"女性中一些H7f指标相较男生

更低,6-

$

既往研究表明"总挥发性有机物!-)-DPU)PD-+PF

)I*D=+..)NM)W=R,"AfcZ#短期暴露与 H7f改变显

著相关"SD等,&-在我国台北开展的研究发现"短期

AfcZ职业暴露与H7f降低存在关联"在我国北京

和日本的研究也有相似结果,$ b"#-

$ 然而"国内外有

关AfcZ与H7f关联的报道较为有限"且相关结果

因研究环境%研究设计%人群特征等差异并不一

致,$" "" b"%-

$ 此外"既往研究主要关注职业暴露和交

通污染"很少关注人群夜间睡眠期间H7f的变化及

其对环境因素的易感性$ 本研究旨在探索室内

AfcZ与年轻女性夜间H7f的关联"从而为室内环

境对女性心脏自主神经功能的影响及相关防控措施

提供科学依据$

FG资料与方法

F0F!研究设计与研究对象的选取

采用定组研究设计,"5-

"于 %#%" 年 "" 月至 %#%%

年 1 月期间"招募北京市某高校在读的年轻女性作

为研究对象$ 研究的纳入标准为'!"#年龄在 "& 4

%& 周岁&!%#体重指数!X)RKND,,+=RF̀"YSB# h%&

T*;N

%

&!5#在北京居住至少 " 年&!1#身体健康$ 排

除标准为'!"#有吸烟%饮酒史者&!%#有胸部创伤或

手术史者&!5#患有呼吸系统%心血管系统相关慢性

疾病或服用能够影响心率药物者&!1#临床诊断为

睡眠障碍%抑郁%焦虑等其他神经精神性疾病者&

!2#正在参与其他药物临床试验或干预性研究的受

试者&!'#不能配合研究实施"或不愿签署知情同意

书的受试者$ 本研究已通过北京大学生物医学伦理

委员会审批!批准号'B7Y####"#2%9%""#$#" 所有研

究对象均在研究正式开始前签署知情同意书$

以宿舍为单位对研究对象进行两次调查"于每

次调查期间!均为周日晚至周一早#监测研究对象

+$&1+姬学朝"等!室内挥发性有机物与年轻女性夜间心率变异性关联的定组研究



睡眠期间的室内环境中 AfcZ%温湿度%噪声%二氧

化碳!.DIX)= R+)̀+RF"Zc

%

#和颗粒物等环境因素暴

露水平及H7f指标$

F0H!室内环境监测

采用室内空气质量检测仪!美国 @IDK>)PO公

司#对研究对象睡眠期间室内 AfcZ浓度进行实时

监测,"1-

"测量时间为周日晚 %% 点至下周一凌晨 '

点"地点为研究对象所在宿舍$ 室内温湿度%噪声%

二氧化碳和颗粒物浓度分别采用温湿度仪!>V\g9

"Y"北京天建华仪公司#%噪声监测仪!8Vf2$"# n"

杭州爱华公司#%二氧化碳仪!>d\g9"Y"北京天建

华仪公司# 及多通道颗粒物监测仪 !HD=REFPR

QZ5#"'"美国 @IDK>)PO公司#进行实时监测$ 研

究选取每次 H7f记录前的 2%"#%"2%5# N+= 及 "%

%%5 E作为室内 AfcZ的暴露时间窗"并计算时间

窗内各环境因素的滑动平均值作为环境暴露水

平$

F0I!心率变异性监测

采用 "% 导联动态心电图仪!型号S@g9H"%"美

国 LS V)O-̂DIF公司#监测研究对象睡眠期间的

H7f水平"测量记录间隔为 2 N+="测量时间为周日

晚 %% 点至下周一凌晨 ' 点"地点为研究对象所在宿

舍$ 本研究收集的主要指标为 1 种时域指标"包括

心跳间期标准偏差!,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODPP=)INDP

-)=)INDP+=-FIUDP,"VL??#%连续 2 N+= 心跳间期平

均标准偏差!,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODUFID*F=)INDP-)

=)INDP+=-FIUDP,"VL8??#%相邻正常心跳间期差值平

方和的均方根!,lWDIFI))-)O-EFNFD= ,lWDIFR R+O9

OFIF=.F,)O,W..F,,+UF=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,"

ISVVL#%相邻心跳差值超过 2# N,与总正常心跳间

距个数比值!MFI.F=-D*F)ODR<D.F=-=)INDP-)=)INDP

+=-FIUDP,R+OOFI+=*XKN)IF-ED= 2# N,"M??2##"以及

1 种频域指标"包括总功率!-)-DPM)̂FI"AQ#%极低频

功率!UFIKP)̂ OIFlWF=.KM)̂FI"f(]#%低频功率!P)̂

OIFlWF=.KM)̂FI"(]#%高频功率!E+*E OIFlWF=.KM)9

F̂I"H]#$ 为了控制混杂"在基线调查时"使用中文

版匹兹堡睡眠质量指数!Q+--,XWI*E ,PFFM lWDP+-K+=9

RF̀"QVCB#量表评估研究对象长期睡眠状况$ QVCB

问卷包含 "& 个自评条目"总分范围为 # 4%" 分"得

分越高提示总体睡眠质量越差"以QVCB量表得分表

示睡眠状况$ 每次 H7f测量前"采用 "1 条目中文

版压力知觉量表!MFI.F+UFR ,-IF,,,.DPF"QVV#评估研

究对象近 " 周心理压力水平$ QVV 量表总分范围为

# 42' 分"得分越高提示压力水平越高"以 QVV 量表

得分表示心理压力水平$ 采用自填式问卷收集研究

对象的宿舍编号%年龄%身高%体质量%体力活动情况

和是否有饮用咖啡习惯等信息"体力活动参考既往

研究分为低水平活动%轻度活动和中度或高水平活

动三组,"2-

"低水平活动指轻度体力活动 h% E;周"

轻度活动指轻度体力活动 % 41 E;周"中度或高水平

活动指轻度体力活动超过 1 E;周或剧烈活动超过

% E;周$ 是否有饮用咖啡习惯以从不饮用或饮用频

率低于 " 次;月定义为)否*"反之为)是*$

F0J!统计分析方法

使用750'05 软件"主要使用 =PNF包进行统计

学分析$ 根据既往文献"将H7f指标进行对数转换

以改善分布的正态性,"'-

$ 建立线性混合效应模型

评估室内AfcZ暴露与研究对象 H7f的关联$ 模

型的随机效应项为每位研究对象的截距项"固定效

应项为研究对象所在宿舍!宿舍编号#%年龄%YSB%

动态心率%体力活动情况水平!低水平活动;轻度活

动;中度或高水平活动#%饮用咖啡习惯!是;否#%睡

眠状况%心理压力水平等混杂因素$ 为控制室内其

他环境因素的潜在混杂"模型纳入同暴露时间窗的

温度%相对湿度及二氧化碳浓度的滑动平均值$ 此

外"模型纳入季节!供暖季'"% 4% 月&非供暖季'5 4

1 月#%研究日序及研究日序的平方项"以控制季节

因素及长期趋势的潜在混杂,"6-

$

为进一步评估室内不同浓度AfcZ暴露与上述

主效应具有统计学意义的H7f指标的关联"研究将

线性混合效应模型中AfcZ的线性效应项替换为自

然样条函数!自由度/5#平滑项"以刻画室内AfcZ

与H7f指标的暴露9反应关系,"&-

$ 此外"研究通过

建立双污染物模型"即在线性混合效应模型中进一

步纳入同时间窗的噪声及细颗粒物!O+=FMDI-+.WPD-F

ND--FI"QS

%02

#水平"以评估AfcZ与 H7f关联的稳

健性$

本研究线性混合效应模型的结果表示为室内

AfcZ每增加 #0#" N*;N

5

"相应H7f指标的百分比

变化及 $23置信区间!.)=O+RF=.F+=-FIUDP"#$#"检验

水准为
!

/#0#2$

HG结果

H0F!研究对象的基本特征

研究共纳入 2# 名女性作为研究对象"研究对象

均完成两次随访"共 6 6"5 次 H7f监测结果"平均

年龄为!%%02 j%05#岁"平均 YSB为!%#01 j"0$#

T*;N

%

$ 体力活动水平为较少活动%低水平活动和

中等及高水平活动的人数分别为 "% !%10#3#%%%

!110#3#及 "'!5%0#3#人&具有饮用咖啡习惯的人

+#$1+
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数为 %%!110#3#人$ 研究对象的平均睡眠QVCB为

10$ j%0""压力 QVV 量表两次随访得分分别为

%50" j60' 和 %50' j&02$

H0H!研究对象的室内环境暴露水平

如表 " 所示"研究期间室内 AfcZ浓度的中位

数!四分位间距#为 #0#'$!#0#1'# N*;N

5

$ 此外"

研究期间室内温度%相对湿度%二氧化碳浓度%噪声

水平及 QS

%02

浓度的中位数!四分位间距#分别为

%105!%06# x%5&023!"20#3#%#0"3!#0"3#%

2%06!20&# RY!8#及 "#05!%"02#

1

*;N

5

$

H0I!研究对象的H7f指标分布

监测期间研究对象心率中位数!四分位间距#

为 '%0#!""0##次;N+="VL??及AQ中位数!四分位

间距#分别为 '20#!150## N,及 5 "2501!1 %$50"#

N,

%

$ 相关H7f指标的具体水平详见表 %$

H0J!室内AfcZ与H7f指标的关联

如图 " 所示"室内 AfcZ短期暴露与研究对象

H7f的时域及频域指标改变显著相关"且多数H7f

指标发生最显著改变的暴露时间窗为 " E$ 室内

AfcZ的 " E 滑动平均浓度每增加 #0#" N*;N

5

"研

究对象 VL??%VL8??及 M??2# 分别降低 "0&$3

!$23#$' b%0%&3 4b"02#3#%"0$%3!$23#$'

b%05%34b"02"3#及 #0'13!$23#$' b"0"53 4

b#0"13#"而 AQ%f(]及 (]分别降低 502%3

!$23#$' b105#3 4b%0613#%20#"3!$23#$'

b'0%"34b506$3#及 105'3!$23#$' b20"'3 4

b50223#$ 室内 AfcZ暴露与 ISVVL和 H]的关

联不具有统计学意义$

表 FG研究期间研究对象所处室内环境污染物监测结果

;'&+-FGAEFN)=+-)I+=*IF,WP-,)O+=R))IF=U+I)=NF=-DPM)PPW-D=-,)O-EF,-WRK,WX<F.-,RWI+=*-EFIF,FDI.E MFI+)R

B=R+.D-)I ]+I,-U+,+- VF.)=R U+,+- 8PP

AfcZ;! k"#

b%

N*;N

5

#

60& !"#0"# '0$ !101# '0$ !10'#

?)+,F;RY!8# 2%0& !60"# 2%06 !20%# 2%06 !20&#

QS

%02

;!

1

*;N

5

#

"'0# !%20$# 10%1 !"#0&# "#05 !%"02#

Zc

%

;3

#0" !#0"# #0" !#0"# #0" !#0"#

AFNMFID-WIF;x %20# !%0%# %50$ !%06# %105 !%06#

7FPD-+UFEWN+R+-K;3 5&0% !""02# 5$0" !"60"# 5&02 !"20##

!!LD-DDIFF̀MIF,,FR D,NFR+D= !+=-FIlWDI-+PFID=*F#0AfcZ" -)-DPU)PD-+PF)I*D=+..)NM)W=R,& QS

%02

" O+=FMDI-+.WPD-FND--FI& Zc

%

" .DIX)= R+)̀+RF0

表 HG研究期间研究对象H7f各指标水平!% /2##

;'&+-HGAEFPFUFP)OH7f+=R+.D-)I,)O-EFIF,FDI.E ,WX<F.-,RWI+=*-EFIF,FDI.E MFI+)R !% /2##

B=R+.D-)I ]+I,-U+,+- VF.)=R U+,+- 8PP

HFDI-ID-F;!XFD-,;N+=# '%0# !""0### '%0# !"%0## '%0# !""0##

VL??;N, '20# !1%0## '10# !150## '20# !150##

VL8??;N, '10# !150## '10# !150## '10# !110##

ISVVL;N, 5"0# !"'0## 5"0# !"'0## 5"0# !"'0##

M??2#;3 520# !5'0## 510# !5&0## 510# !560##

AQ;N,

%

5 "620" !1 5220'# 5 "5'02 !1 "&&0%# 5 "2501 !1 %$50"#

f(];N,

%

" %""01 !% &2606# " "$'02 !% 6##0%# " %#20& !% 6&206#

(];N,

%

'5$0" !&2%0"# '%50" !$"20"# '550# !&&%0&#

H];N,

%

'$60' !$#"0$# '1$0$ !$2#0$# '610' !$%&05#

!!LD-DDIFF̀MIF,,FR D,NFR+D= !+=-FIlWDI-+PFID=*F#0VL??" ,-D=RDIR RFU+D-+)= )ODPP=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,& VL8??" ,-D=RDIR RFU+D-+)= )O

DUFID*F=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,& ISVVL" ,lWDIFI))-)O-EFNFD= ,lWDIFR R+OOFIF=.F,)O,W..F,,+UF=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,& M??2#" MFI.F=-D*F)O

DR<D.F=-=)INDP-)=)INDP+=-FIUDP,R+OOFI+=*XKN)IF-ED= 2# N,& AQ" -)-DPM)̂FI& f(]" UFIKP)̂ OIFlWF=.KM)̂FI& (]" P)̂ OIFlWF=.KM)̂FI& H]" E+*E

OIFlWF=.KM)̂FI0

H0O!AfcZ与H7f暴露9反应关系

为了进一步探索 AfcZ浓度变化和 H7f指标

改变潜在的非线性变化"将混合效应模型中的线性

项改为限制性立方样条绘制暴露9反应关系曲线"如

图 % 所示"当浓度超过 #0" N*;N

5 时"室内AfcZ与

VL??%VL8??%AQ%f(]线性负相关$

+"$1+姬学朝"等!室内挥发性有机物与年轻女性夜间心率变异性关联的定组研究



AfcZ" -)-DPU)PD-+PF)I*D=+..)NM)W=R,& H7f" EFDI-ID-FUDI+DX+P+-K0c-EFIDXXIFU+D-+)=,D,+= ADXPF%0

图 FG室内AfcZ每增加 #0#" N*;N

5 与研究对象H7f指标百分比改变的关联及 $23置信区间

Q#5*%-FGQFI.F=-.ED=*F,D=R $23 .)=O+RF=.F+=-FIUDP,D,,).+D-FR +̂-E D#0#" N*;N

5

+=.IFD,F+= +=R))IAfcZF̀M),WIF.)=.F=-ID-+)=,

!

H0P!双污染物模型

双污染物模型结果显示"在控制研究对象同时

间窗噪声与QS

%02

暴露后"上述主效应结果基本稳健

!表 5#$

IG讨论

本研究采用定组研究设计"探讨年轻女性人群

夜间AfcZ与H7f的关联"每个研究对象都可作为

自身前后指标比较的对照"无需设置对照组"可控制

个体变异性对研究结果造成的潜在混杂"降低某些

混杂因素影响,"5-

$ 我国/室内空气质量标准0!@Y;

A"&&&5.%#%%#中对室内 AfcZ的要求是 & E 平均

浓度不超过 #0' N*;N

5

"在我国 & 个城市开展的住

宅调查发现AfcZ浓度为 #0"# 4"0"2 N*;N

5,"$-

"在

山西大同和上海住宅开展的研究发现AfcZ浓度为

#0%% 4"06% N*;N

5 和 #056 4"02$ N*;N

5,%# b%"-

"本

研究中AfcZ浓度为 #0#5 4#01' N*;N

5

"较既往研

究而言处于较低水平$ 本研究发现"低水平 AfcZ

浓度暴露数分钟至数小时与年轻女性的 H7f改变

显著相关"具体指标表现为 VL??%VL8??%M??2#%

AQ%f(]及(]的降低"提示即使低于当前室内空气

质量标准浓度的AfcZ短期暴露也可能影响心脏自

主神经功能$ H7f可以反映交感神经系统和副交

感神经系统的活动$ 不同H7f参数生理意义如下'

AQ和 VL??是 H7f的全局指标"反映了整体自主

神经活动&M??2#%H]%ISVVL与副交感神经密切相

关,2-

&(]%VL??和 VL8??受交感与副交感神经活

动影响&VL??反映了长期循环差异和昼夜节律"较

低的 VL??值表示较高的压力反应&f(]被认为与

全因死亡率和其他疾病密切相关$

睡眠是一种与白天意识完全不同的生理状态"

它构成了所有生物体的基本行为机制"是一个复杂

的生物生理昼夜节律过程"与人体的许多日常身心

功能直接和间接相关$ 大量证据表明睡眠对于维持

身体健康以及良好的认知功能%记忆%情绪等至关重

要,%%-

$ 此外"睡眠或睡眠相关机制对心血管系统施

加调节控制"因为 8?V 的调节深受睡眠9觉醒周期

的影响,%5-

$ 有研究表明"睡眠时间短%睡眠质量差

和睡眠效率低与 H]较低相关,%1-

"睡眠质量差与

H7f降低有显著关联,%2-

$

+%$1+
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8XXIFU+D-+)=,D,+= ADXPF% D=R ]+*WIF"0

图 HG室内AfcZ与研究对象H7f指标的暴露9反应曲线

Q#5*%-HGd̀M),WIF9IF,M)=,F.WIUF,O)I-EFD,,).+D-+)=,XF-̂FF= +=R))IAfcZD=R H7f)O-EF,-WRK,WX<F.-,

!

表 IG室内AfcZ的 " E滑动平均浓度每增加 #0#" N*;N

5与研究对象H7f指标百分比改变!$23置信区间#关联的双污染物模型结果

;'&+-IGQFI.F=-.ED=*F,!$23 .)=O+RF=.F+=-FIUDP,# D,,).+D-FR +̂-E D#0#" N*;N

5

+=.IFD,F+=

" E N)U+=*DUFID*F.)=.F=-ID-+)= )O+=R))IAfcZ+= -̂)9M)PPW-D=-N)RFP,

B=R+.D-)I SD+=9FOOF.-,N)RFP ?)+,F9-̂)9M)PPW-D=-N)RFP

QS

%02

9-̂)9M)PPW-D=-N)RFP

VL?? b"0&$3 ! b%0%&3" b"02#3# b"0&&3 ! b%05'3" b"01"3# b"0$63 ! b%0663" b"0"63#

VL8?? b"0$%3 ! b%05%3" b"02"3# b"0&23 ! b%0523" b"0513# b%0"&3 ! b50#%3" b"0553#

M??2# b#0'13 ! b"0"53" b#0"13# b#05$3 ! b"0##3" #0%%3# b"01$3 ! b%01'3" b#02"3#

AQ b502%3 ! b105#3" b%0613# b50%"3 ! b10"&3" b%0%13# b10"13 ! b20623" b%02#3#

f(] b20#"3 ! b'0%"3" b506$3# b10"&3 ! b20'&3" b%0'23# b10$63 ! b601&3" b%05$3#

(] b105'3 ! b20"'3" b50223# b50'53 ! b10'53" b%0'%3# b206"3 ! b60563" b10#%3#

!!8XXIFU+D-+)=,D,+= ADXPF% D=R ]+*WIF"0

!!总体而言"目前国内外关于AfcZ与H7f的研

究结果并不一致$ 一项基于我国台湾地区 5## 名

%# 4'2 岁健康成年人的研究发现"室内 AfcZ短期

暴露与人群 VL??的下降密切关联,""-

"与本研究结

果一致$ 一项基于我国 5$ 名健康大学生的研究发

现"地铁车厢内AfcZ短期暴露仅与男性(]降低密

切关联"而与女性的 VL??%(]及H]无关联,$-

$ 同

时"一项基于加拿大 1% 名自行车手的交叉试验研究

发现"骑行过程中的 AfcZ短期暴露与 VL??%

ISVVL%M??2#%(]及H]均无关联,"%-

$
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造成上述结果差异的因素可能包括研究暴露环

境的不同%研究设计的差别以及人群间的异质性

等,"" b"%-

$ 本研究基于定组研究设计"使用实时监测

设备对研究对象的室内环境暴露与 H7f指标进行

连续重复测量"在一定程度上可降低测量误差及个

体变异性等信息偏倚$ 此外"既往研究发现"噪声与

QS

%02

是H7f重要的环境影响因素,"'" %'-

"而本研究

在控制相关因素对AfcZ与H7f关联的混杂后"仍

观察到AfcZ与H7f的负面关联"因此相关结果具

有一定的稳健性$

本研究未观察到 AfcZ短期暴露与 H]和

ISVVL的关联$ H]%ISVVL及 M??2# 主要反映副交

感神经的活动状况$ 本研究发现"在睡眠状态下"主

要受副交感神经影响的 H]%ISVVL及 M??2# 指标

与AfcZ水平的关联变化不如预期结果"但仍观察

到H]的变化趋势$

本研究存在如下局限性'!"#研究未对 AfcZ

的具体成分进行测量"未来研究尚需进一步探索对

人群健康影响较为严重的挥发性有机物&!%#研究

未考虑日间及更早时间AfcZ暴露的潜在影响$

综上"本研究结果揭示了一组年轻女性的

AfcZ暴露与夜间H7f之间的关联"提示即使低浓

度的短期AfcZ暴露仍可能会对年轻女性个体的心

脏自主神经功能产生影响"研究结果可为室内环境

污染对人群健康的影响及防控提供科学依据$
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