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江苏省某县 1 岁婴儿尿镉与智能发育的关联
戴一鸣，丁佳韵，张济明，郭剑秋，王铮，张沁雨，姜帅，郑明岚，常秀丽，邬春华，周志俊

复旦大学公共卫生学院 / 公共卫生安全教育部重点实验室，上海  200032

摘要 ：

［背景］　镉污染问题日益严峻，越来越多的研究表明镉暴露可能影响儿童的神经系统发育。

［目的］　评估江苏省某县 1 岁婴儿尿镉暴露水平，探究其与婴儿智能发育之间的关系。

［方法］　于 2010 年选取江苏省某县 483 名 1 岁婴儿为研究对象。使用自编问卷收集婴儿的基
本信息，婴儿智能发育情况使用 0~6 岁儿童智能发育筛查测试（DST）评价，以智力指数（MI）
及发育商（DQ）定量评价婴儿智能发育情况 ；同时采集婴儿尿样，应用电感耦合等离子体质
谱法测定尿镉浓度。采用多元线性回归模型分析婴儿尿镉浓度与 DST 得分的关联性，并按尿
镉浓度三分位数分组，比较不同水平组 MI 和 DQ 得分的差异。

［结果］　经肌酐校正的婴儿尿镉浓度中位值（P25，P75）为 0.235（0.125，0.492）μg·g-1。智力筛
查结果显示婴儿 MI 及 DQ 的均值 ± 标准差分别为 84.19±12.43，86.80±11.82。多元线性回归
分析结果显示，婴儿的 MI 值与尿镉浓度呈负相关（b=-1.55，95% CI ：-2.68~-0.42，P=0.007），
但 DQ 值与尿镉浓度的关联无统计学意义（P=0.052），不同尿镉水平儿童的 DST 得分差异不
具有统计学意义（P > 0.05）。性别分层分析结果显示，女婴中尿镉浓度与 MI 呈负相关（b=-1.84，
95% CI ：-3.62~-0.05，P=0.043），而男婴中未发现统计学关联（P=0.092）。

［结论］　镉暴露可能影响婴儿的智力能区发育，且这种影响在女婴中更为显著。
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Fudan University, Shanghai 200032, China)
Abstract: 

[Background] Cadmium pollution is increasingly serious, and a growing number of studies 
suggest that cadmium exposure may affect intellectual development of children.

[Objective] This study is designed to evaluate urinary cadmium exposure levels of infants aged 
1 year living in a county of Jiangsu Province, and explore the association between cadmium 
exposure and infant intellectual development. 

[Methods] A total of 483 1-year-old infants were enrolled from a county in Jiangsu Province in 
2010. Self-made questionnaires were distributed to obtain basic information of the infants. At 
the same time, the Developmental Screening Test (DST) for Children Aged 0-6 Years was used 
to quantitatively evaluate mental index (MI) and development quotient (DQ) as indicators of 
infant intellectual development. Spot urine samples were collected and cadmium concentrations 
in urine were measured by inductively coupled plasma mass spectrometery (ICP-MS). A multiple 
linear regression model was used to analyze the correlation between infants’ urinary cadmium 
concentrations and DST scores, and the differences of MI and DQ scores were compared among 
different urinary cadmium exposure groups divided by tertiles. 

[Results] The median (P25, P75) of creatinine-adjusted urinary cadmium concentration was 0.235 
(0.125, 0.492) μg·g-1. The mean ± standard deviation of MI and DQ scores were 84.19±12.43 and 
86.80±11.82, respectively. In the multiple linear regression analysis, MI was negatively correlated 
with urinary cadmium concentration (b=-1.55, 95% CI: -2.68 - -0.42, P=0.007), but there was 
not a significant correlation between DQ and urinary cadmium concentration (P=0.052), and no 
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significant difference in DST scores was observed among different urine cadmium exposure groups (P > 0.05). In the sex-stratified analysis, 
a negative correlation between urinary cadmium concentration and MI was found in girls (b=-1.84, 95% CI: -3.62 - -0.05, P=0.043), but 
not in boys (P=0.092).

[Conclusion] Exposure to cadmium may affect the intellectual development of infants, especially of girls. 

Keywords: cadmium; one-year-old infant; intellectual development; mental index; development quotient

随着工业化进程的加快，以镉为代表的重金属污
染问题日益严峻。镉是一种普遍存在于土壤、空气和
水中的有毒重金属，易在人体中蓄积，继而引发肾功
能障碍、骨损伤、内分泌疾病、癌症等健康危害［1］，被
美国毒物和疾病登记署（Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry）列为 275 种环境中最危险物质前
7 名［2］。有研究证实，胎盘对镉具有屏障作用［3］，且
镉向母乳中的转移很少［4］，母体为胎儿和新生儿提
供了一定的保护作用。但镉在人体中的蓄积可以从
婴幼儿时期开始［5］，此阶段代谢系统发育不成熟，因
此婴幼儿健康风险高于成人。婴儿镉暴露的主要来
源是食物、香烟烟雾和室内灰尘，经呼吸道或消化道
摄入后主要蓄积在肝脏和肾脏［6］。除造成肾脏和骨骼
发育障碍外，已有动物实验报告了镉的神经毒性［7］，
且越来越多的研究开始关注镉对于儿童神经系统的
损害，但结论并不一致。如马军等［8］的研究表明镉污
染区 8~10 岁男生记忆能力受损 ；王忻玥等［9］发现幼
儿园儿童的空间记忆能力与血镉呈负相关 ；但潘尚
霞等［10］对 9~11 岁在校儿童的研究则表明镉暴露区儿
童与对照区儿童智商无明显差异。目前关于镉对婴儿
智能发育影响的报道相对较少。本研究对江苏省某县
483 名 1 岁婴儿尿镉浓度和智能发育水平进行检测，
以了解当地婴儿镉暴露情况，进一步探究镉暴露对婴
儿智能发育的影响。

1   对象与方法
1.1   研究对象

课题组于 2009 年在江苏省某县建立出生队列［11］，
队 列 纳 入 1 303 名 于 该 县 妇 产 科 医 院 分 娩 的 孕 妇，
2010 年对 620 名 1 岁婴儿进行了随访。本研究排除尿
样不足者 107 人，缺乏尿镉浓度数据者 20 人，问卷信
息缺失者 10 人，共纳入 483 名 1 岁婴儿作为研究对象。
将 483 名研究对象与 620 名 1 岁婴儿的部分基本信息
进行统计学比较，两者间差异无统计学意义。调查对
象监护人于随访时签署了知情同意书，该研究通过了
复旦大学公共卫生学院伦理委员会的批准（批件号 ：

IRB#2021-02-0875）。
1.2   问卷调查

使用自编问卷收集研究对象的基本情况及社会
人口学信息，调查员通过面对面询问的方式进行问
卷调查，孕期基本信息通过孕期问卷数据库获得。
婴儿智能发育情况使用 0~6 岁儿童智能发育筛查测
试（Developmental Screen Test for Children Aged 0~6 

Years，DST）评价。DST 标准测试工具由复旦大学附属
儿科医院研制与提供，其效度与信度分析结果均显示
适用我国婴儿的筛查检测［12］，主要评估儿童运动、社
会适应、智力 3 个能区，共 120 个测试项目。3 个能区
的测定结果分别表示婴儿运动、社会适应、智力能区
的发育状况。评分方法 ：每通过 1 项记原始分 1 分，
分别计算各能区原始分，3 个能区原始分总和即为原
始总分。通过智力指数（mental index，MI）和发育商

（development quotient，DQ）对儿童智能发育进行定
量评价。DQ 和 MI 是从测验原始分通过离差法计算得
到的标准分。其中，MI 反映对智力能区的评价，DQ 反
映对 3 个能区的综合评价，MI 或 DQ 评分 <70 为异常，
70~84 为可疑，≥ 85 为正常。所有调查员均进行规范
严格培训，并进行问卷质量控制。
1.3   尿样采集与尿镉检测

收集 1 岁婴儿随访当日的点尿样 15 mL，取 2 mL

分装于 2 个 1 mL 离心管内，随后在每个离心管中加入
5 μL 浓硝酸。样品采集后于 -20℃冰箱保存，后转运
至 -80℃冰箱冷冻保存至实验室检测。使用电感耦合
等 离 子 体 质 谱 仪（NexION 300X，美 国 PeikinElmer） 

检测尿中镉浓度，检测系统在射频功率为 1 600 W，
1.04 L·min-1 氩气为载气，18 L·min-1 氩气为等离子体气
的环境中运行。尿镉的检测以 3 mL·min-1 的氦气作为
载气，采用动能歧视消除模式进行检测。将尿样在室
温下解冻后，用 1% 硝酸溶液进行 1：10 稀释，尿镉检
测使用多种金属元素的标准物质定量，并在样品中加
入内标保证检测的精密度，使用钇作为镉的内标物
质。尿镉的方法检出限为 0.056 μg·L-1，为校正尿液的
稀释，使用尿液肌酐浓度进行校正，尿液肌酐使用除
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蛋白法进行检测［13］。
1.4   统计学分析

使用频数、百分比描述研究对象社会人口学信
息特征 ；对肌酐校正后的尿镉浓度进行自然对数转
换以获得正态分布资料，使用中位数和四分位数描
述不同社会人口学特征婴儿的尿镉浓度分布 ；使用
Wilcoxon 秩和检验或 Kruskal-Wallis H 检验比较不同社
会人口学特征的尿镉浓度差异 ；使用均值 ± 标准差
描述研究对象神经发育 DST 的得分情况 ；采用多元线
性回归模型分析尿镉浓度与婴儿 DST 的 DQ 得分与 MI

得分的关联性，模型经性别、孕妇年龄、孕周、生产
方式、母乳喂养、抚养人、被动吸烟、居住地、家庭教
育水平（父亲或者母亲较高的教育水平作为家庭教育
水平）校正，并根据尿镉浓度三分位数将研究对象分
为尿镉低、中、高水平组，比较不同尿镉水平组的 DST

得分差异。有证据表明镉暴露对健康影响存在性别差
异［14］，因此对研究对象的尿镉分布、DST 得分及关联
性分析进行性别分层，比较镉暴露对不同性别婴儿智
能发育影响的差异性。统计分析使用 SAS 9.4 软件，检
验水准为 α=0.05。

2   结果
2.1   婴儿基本信息及尿镉分布情况 

本研究共纳入 483 名 1 岁婴儿，其中男婴 271 名
（56.11%），女婴 212 名（43.89%）；7 名（1.45%）婴儿胎

龄超过 42 周 ；326 名（67.49%）婴儿纯母乳喂养时长超
过 6 个月 ；177 名（36.65%）婴儿抚养人非父母 ；280 名

（57.97%）婴儿存在被动吸烟情况 ；183 名（37.89%）婴
儿居住于农村地区。婴儿经肌酐校正的尿镉浓度中位
数为 0.235 μg·g-1，经 Wilcoxon 秩和检验发现，与父母
抚养的婴儿相比，非父母抚养的婴儿尿镉水平较高，
且差异具有统计学意义（P < 0.05），结果详见表 1。
2.2   婴儿智能发育情况 

1 岁婴儿运动能区、社会适应能区、智力能区评
分 的 均 值 ± 标 准 差 分 别 为 13.37±1.23、13.69±0.91、
25.89±1.74 ；MI 及 DQ 的均值 ± 标准差分别为 84.19± 

12.43、86.80±11.82。男婴运动能区评分呈现略高于女
婴的趋势，但女婴的社会适应及智力能区评分、MI 及
DQ 均呈现高于男婴的趋势，但不同性别婴儿智能发
育水平差异无统计学意义（P > 0.05）。结果见表 2。
2.3   婴儿尿镉浓度与智能发育水平的关联性

多元线性回归分析结果显示，婴儿的 MI 值与经肌

酐校正的尿镉浓度自然对数转换值呈负相关（b=-1.55，
95% CI ：-2.68~-0.42，P=0.007），但 DQ 值 与 后 者 的
关 联 无 统 计 学 意 义（P=0.052）。对 婴 儿 进 行 性 别 分
组分析后，结果显示女婴的尿镉浓度与 MI 值的关
联 具 有 统 计 学 意 义（b=-1.84，95% CI ：-3.62~-0.05，
P=0.043），而男婴无相关性（P=0.092）。

对婴儿尿镉浓度三等份分组分析后发现，与低水
平尿镉组相比，中水平尿镉组和高水平尿镉组婴儿的
DST 得分都较低，但不同尿镉水平组的 DST 得分差异
不具有统计学意义（P > 0.05），见表 3。

表 1   1 岁婴儿基本信息及经肌酐校正尿镉的浓度分布情况
Table 1   General characteristics and distribution of creatinine-
adjusted urinary cadmium concentrations of 1-year-old infants 

项目
Characteristic

分类
Category

n（%）

肌酐校正尿镉
浓度 /（μg·g-1）

中位数（P25，P75）
Creatinine-adjusted 

concentration/（μg·g-1）
M（P25，P75）

P*

性别（Sex） 男（Boy） 271（56.11） 0.227（0.119，0.475）0.440

女（Girl） 212（43.89） 0.249（0.133，0.558）

孕妇年龄 / 岁
Maternal age/years

<35 431（89.23） 0.235（0.127，0.482）0.866

≥ 35 52（10.77） 0.249（0.121，0.650）

孕周 / 周
Pregnant weeks/weeks

≤ 37 20（4.14） 0.328（0.077，0.536）0.815

37~42 456（94.41） 0.247（0.131，0.526）
≥ 42 7（1.45） 0.222（0.142，0.355）

产次（Parity） 0 413（85.51） 0.232（0.127，0.475）0.534

≥ 1 70（14.49） 0.247（0.123，0.674）

分娩方式
Delivery mode

顺产
Natural birth

188（38.92） 0.248（0.132，0.526）0.294

剖宫产
Caesarean 
section

295（61.08） 0.225（0.123，0.475）

纯母乳喂养时间 / 月
Breastfeeding time/
months

<6 157（32.51） 0.190（0.123，0.462）0.151

≥ 6 326（67.49） 0.252（0.129，0.526）

抚养人（Caregivers） 父母（Parents） 306（63.35） 0.222（0.123，0.462）0.026

非父母
Non-parents

177（36.65） 0.252（0.129，0.526）

被动吸烟（Passive 
smoking） 是（Yes） 280（57.97） 0.235（0.133，0.506）0.396

否（No） 203（42.03） 0.231（0.113，0.482）

居住地（Residence） 城区（Urban） 178（36.85） 0.212（0.111，0.462）0.164

集镇（Suburban）122（25.26） 0.238（0.126，0.526）

农村（Rural） 183（37.89） 0.257（0.134，0.592）

家庭教育水平 / 年
Household education 
level/years

≤ 9 219（45.34） 0.235（0.131，0.469）0.745

>9 264（54.66） 0.235（0.122，0.524）

总体（Total） 483（100.00）0.235（0.125，0.492）

［注］* ：经 Wilcoxon 秩和检验或 Kruskal-Wallis H 检验。
［Note］*: By Wilcoxon rank sum test or Kruskal-Wallis H test.
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表 2   1 岁婴儿的智能发育状况分布［n（%），x±s］
Table 2   Distribution of intellectual development scores

in 1-year-old infants [n (%), x±s]

性别（Sex） n（%）
运动能区

Motor 
function

社会适应
能区
Social 

adaptive 
function

智力能区
Mental 

function
MI DQ

男（Boy） 271（56.11） 13.39±1.31 13.65±0.96 25.80±1.69 83.58±12.06 86.38±12.25

女（Girl） 212（43.89） 13.35±1.13 13.73±0.83 26.00±1.80 84.97±12.87 87.33±11.25

χ2 -0.746 1.048 1.406 1.406 0.624

P* 0.456 0.295 0.160 0.160 0.533

总体（Total）483（100.00）13.37±1.23 13.69±0.91 25.89±1.74 84.19±12.43 86.80±11.82

［注］* ：经 Wilcoxon 秩和检验。MI ：智力指数 ；DQ ：发育商。
［Note］*: By Wilcoxon rank sum test. MI: mental index; DQ: development 

quotient.

表 3   1 岁婴儿尿镉浓度与 DST 智力指数及发育商的关联性
Table 3   Associations of urinary cadmium concentrations

with MI and DQ among 1-year-old infants

项目
Characteristic

MI DQ

b（95% CI） P b（95% CI） P

男（Boy）b

Ln（Cd/cre） -1.24（-2.69~0.20） 0.092 -1.21（-2.68~0.26） 0.106

T1 0 0

T2 -0.37（-3.93~3.20） 0.841 -0.16（-3.78~3.46） 0.931

T3 -1.52（-4.97~1.94） 0.390 -1.48（-4.99~2.03） 0.407

P趋势（Ptrend） 0.390 0.408

女（Girl）b

Ln（Cd/cre） -1.84（-3.62~-0.05） 0.043 -0.69（-2.24~0.86） 0.382

T1 0 0

T2 -2.60（-6.71~1.52） 0.217 -1.28（-4.85~2.28） 0.480

T3 -3.99（-8.23~0.24） 0.065 -2.19（-5.86~1.48） 0.242

P趋势（Ptrend） 0.066 0.243

总体（Total）a

Ln（Cd/cre） -1.55（-2.68~-0.42） 0.007 -1.06（-2.14~0.01） 0.052

T1 0 0

T2 -1.70（-4.38~0.97） 0.213 -0.93（-3.47~1.62） 0.476

T3 -2.64（-5.31~0.03） 0.052 -1.86（-4.40~0.68） 0.152

P趋势（Ptrend） 0.052 0.151

［注］MI ：智力指数 ；DQ ：发育商。T1 ：低水平尿镉组 ；T2 ：中水平
尿镉组 ；T3 ：高水平尿镉组。a ：模型经性别、孕妇年龄、孕周、
生产方式、母乳喂养、抚养人、被动吸烟、居住地、家庭教育水平
校正 ；b ：模型经孕妇年龄、孕周、生产方式、母乳喂养、抚养人、
被动吸烟、居住地、家庭教育水平校正。Ln （Cd/cre）为肌酐校正
后尿镉浓度的自然对数转换值。

［Note］MI: Mental index; DQ: Development quotient; T1: Low urinary 

cadmium level group; T2: Medium urinary cadmium level 

group; T3: High urinary cadmium level group. a: Adjusted by 

sex, maternal age, pregnant weeks, delivery mode, exclusive 

breastfeeding duration, caregivers, passive smoking, residence, 

and household education level; b: Adjusted by maternal age, 

pregnant weeks, delivery mode, exclusive breastfeeding duration, 

caregivers, passive smoking, residence, and household education 

level. Ln (Cd/cre) is the value of creatinine-adjusted urinary 

cadmium concentration with logarithmic transformation.

3   讨论
本研究结果发现，江苏省某县 1 岁婴儿经肌酐

校正后的尿镉浓度中位值为 0.235 μg·g-1。目前国内
外对婴儿尿镉水平的研究较少，Kippler 等［15］对孟加
拉国农村幼儿镉暴露的研究报道当地儿童 3 个月和
1.5 岁时尿镉浓度中位数分别为 0.30、0.16 μg·L-1，我
国无锡和上海两地 0~1 岁婴儿经肌酐校正尿镉中位
数 为 0.400 μg·g-1［16］。人 类 生 物 监 测 委 员 会（Human 

Biomonitoring Commission）提 出 的 3~14 岁 不 吸 烟 儿
童的尿镉参考值为 0.2 μg·L-1［17］。本研究中江苏某地婴
儿镉暴露水平与已报告的数据相比，结果均较低。婴
儿镉暴露的来源主要是受到土壤和水体镉污染的食
物［6］。对于江苏地区镉暴露情况，张云芸［18］通过收集
1975—2016 年公开发表的农田土壤镉含量资料，得到
江苏省土壤重金属镉的几何均值为 0.28 mg·kg-1，低于
GB 15618—2018《土壤环境质量农用地土壤污染风险
管控标准（试行）》中规定的筛选值 0.3 mg·kg-1 ；且江
苏省稻谷中平均镉含量为 0.04 mg·kg-1，低于国家镉含
量标准 0.2 mg·kg-1［19］；2012—2013 年江苏沿岸贝类镉
含量风险分析的研究表明 4 种经济贝类的镉暴露不会
对居民的健康造成危害［20］。以上研究结果均提示该
地区婴儿环境镉暴露程度较低，解释了研究地区婴儿
尿镉浓度较低的现象。此外，无锡和上海两地 3、4、5

岁学龄前儿童的尿镉浓度中位数分别为 0.190、0.359、
0.522 μg·g-1［16］，尿镉浓度随年龄增长而升高，体现出
了镉的蓄积性，也是本次研究中婴儿尿镉浓度较低的
原因之一。

本研究采用 “0~6 岁儿童智能发育筛查量表 ” 评
估婴儿智能发育情况，1 岁婴儿 DQ 值的均值 ± 标准
差为 86.80±11.82。张兰［21］和苏亭娟等［22］在江苏仪征
和扬州的同类研究中报道两地婴幼儿的 DQ 值分别为
88.63±12.36 和 87.5±12.24，本研究与之相比，结果略
低，但均处于正常范围内，这可能与该地处于江苏省
农村地区，婴儿智力发育可能受到经济发展、家庭文
化水平及监护人保健意识的影响有关系［21］。

多元线性回归分析结果显示婴儿尿镉浓度与 MI

值呈负相关（P=0.007），但与 DQ 值的相关性无统计学
意义（P=0.052）。对性别分层分析发现女婴的尿镉浓
度与 MI 值的关联具有统计学意义（b=-1.84，95% CI ： 
-3.62~-0.05，P=0.043），而男婴无相关性（P=0.092），
提示镉暴露可能影响婴儿智力能区的发育，这种影响
可能具有性别差异性。Kippler 等［23］对孟加拉国农村
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5 岁儿童的研究表明低剂量镉暴露会导致儿童智商降
低，对女童的影响更显著，可能是由于镉具有类雌激
素作用，可通过与雌激素受体的配体结合域结合，诱
导神经发育毒性等效应，但也有观点认为存在非雌
激素受体介导的途径，具体机制尚不明确［24］。目前，
关于镉暴露对儿童神经系统及智力发育的影响，国
内外研究结果尚不统一，且调查对象为婴儿的研究
较少。Ciesielski 等［25］对 6~15 岁儿童的研究发现尿镉
浓度升高与儿童学习障碍的发生具有相关性，而潘
尚霞等［10］研究发现 9~11 岁儿童尿镉对智力影响无
统计学意义。

婴儿镉暴露的途径主要是通过消化道。摄入镉暴
露母乳或其他镉污染的食物，镉由肠上皮细胞吸收后
进入体循环。尽管镉无法通过成人的血脑屏障，但由
于婴儿血脑屏障发育不完善，镉可以直接到达中枢神
经系统［26］，引发严格剂量依赖的神经毒性作用 ：高
剂量的镉通过细胞凋亡信号分子 Fas 及 Fas 配体介导
的线粒体凋亡途径诱导神经元细胞凋亡，影响突触的
建立和神经网络的构建［27］；低剂量的镉没有明显的
细胞毒性，可能通过调节特定的生理机制影响神经发
育，如夏源等［28］的研究证实环境剂量的镉暴露使得
斑马鱼的肠道菌群发生紊乱并引起了发育神经毒性。
此外，镉作为一种内分泌干扰物，可以与激素相互作
用，特别是对大脑发育有重要作用的雌激素、甲状腺
激素和生长激素［24］，这也在一定程度上解释了本研
究中观察到的镉暴露神经发育毒性的性别差异，但其
中的机制需要进一步探究。

本研究存在一定的局限性 ：婴儿神经发育的影
响因素较多，如有无宫内窘迫或是否服用药物等，但
研究未将这些因素纳入分析 ；此外，研究仅关注婴儿
1 岁时尿镉水平与智能发育之间的关系，但镉在人体
内的蓄积与毒性作用长期存在，镉暴露的远期影响同
样值得关注。因此，未来拟开展多中心、多基质研究，
增加采样次数，深入探究镉暴露对智能发育的影响。

综上，本研究报道了江苏省某县 1 岁婴儿尿镉水
平，发现镉暴露可能影响婴儿的智力能区发育，且这
种影响在女婴中更为显著。
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