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海拔对儿童和青少年生长发育的影响

席焕久，李文慧，温有锋，刘堃
辽宁医学院生物人类学研究所  锦州 121001

摘 要：为进一步探讨自然环境因素对生长发育的影响，本文收集了 14 个省会城市 1996 年以来 7-18 岁

107986（男 56300，女 51686）儿童青少年的身高、体重、胸围资料及体质测量当年的海拔、年降水量、

年均气温和年日照时数资料，做海拔等自然环境因素与发育指标的 Z- 分数和发育分相关与回归分析。

结果表明，从低海拔组到中海拔组、高海拔组，儿童青少年的生长发育指标逐步下降，其中体重与 BMI

有统计学意义（P<0.05）, 但身高和胸围无统计学意义（P>0.05），低海拔组发育指标明显好于高海拔

组；生长发育水平与海拔的相关系数大于年均气温和日照时数，与年降水量不相关；回归分析表明海拔

每增加 1000m，身高、体重、胸围和 BMI 分别减少 0.112, 0.101, 0.043 和 0.118 个 Z- 分数。在四项自然

环境因素中，海拔对生长发育的影响最大，对身高、体重、胸围和 BMI 的贡献率分别是 28.0%, 26.8%, 

12.0%, 16.8%。
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Altitude effects on growth and development of children and adolescents

Huanjiu Xi, Wenhui Li, Youfeng Wen, Kun Liu
Institute of Biological Anthropology in Liaoning Medical University  Jinzhou 121001

Abstract: In this research, the effect of altitude on growth and development of 107,986 children 
and adolescents from 7 to 18 years old in 14 capital cities of China was examined. Altitude, 
annual precipitation, average annual temperature and annual sunshine hours were regressed using 
z-scores and developmental scores for height, weight, chest circumference and BMI. Independent 
of environmental conditions, altitude negatively affected height, weight, chest circumference 
and BMI by approximately -0.112, -0.101, -0.043 and- 0.118 z-scores per kilometer altitude 
above sea level, respectively. Approximately 28.0%, 26.8%, 12.0%, 16.8% of a reduction of 
height, weight, chest circumference and BMI were due to altitude effects among four natural 
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circumference factors. There was a declining gradient from low to high altitude although it was 
insignificant (P>0.05) for height and chest circumference but significant (P<0.05) for weight 
and BMI. However, the development level of children and adolescents in low altitude groups is 
much better than that found in high altitude groups. Altitude was an important factor in affecting 
growth and development of children and adolescents.   

Key words：Altitude;  Growth and development;  Urban

今年是吴汝康院士百年诞辰，为弘扬他为人类学发展做出的巨大贡献，特献上此文

以纪念吴汝康院士并供同行们分享。

1 前 言

海拔对生长发育的影响有多大，这是很多学者一直探讨的复杂问题。1990 年林琬生

等在中国青年生长发育环境差异的研究中提出，自然环境因素是影响人类生长发育的一个

不可忽视的因素
[1]
。高原地区与一些具有良好营养状况地区的儿童青少年相比，往往高原

地区居住者身体更短、更轻、成熟更晚
[2]
。席焕久等的研究也证明，藏族儿童青少年发育

水平平均低于中国九省市的水平
[3]
。海拔对儿童青少年生长发育的影响也有不同的研究结

论，生活在 3800-4000m 玻利维亚的 Aymara 儿童往往比生活在较高海拔的 Quechua 儿童

高和重
[4]
。Little 根据南墨西哥儿童青少年的研究对海拔与生长发育的关系做了比较细致

的分析，认为近 36% 的身高的减少和 54%BMI 的增加来自海拔
[5]
，但王文初等做的主成

分分析认为身高与海拔不相关，与其他环境因素相关
[6]
。那么海拔对儿童青少年的生长发

育到底有没有影响？有多大影响？这就是本文要回答的问题。

2 研究对象和方法

本文从全国收集了 14 个省会城市 1996 年以来 7-18 岁 107986 名（男，56300 名；女，

51686 名）儿童青少年的身高、体重和胸围资料
[3,7-19]

以及所在省会城市当年体质测量时

的自然生态参数（海拔、年降水量、年平均气温、日照时数）
[20-33]

（详见附件，表 1-3）。

除拉萨的儿童青少年的身高、体重、胸围和 BMI 是本课题组自己采集或计算并全部为藏

族外，其余数据均来自省会城市当时的统计年鉴且不分民族。在选择时，不包括直辖市，

去掉了时间久远的（1995 年以前）以及测量数据不全（只有身高和体重）的资料。参照

Little 等 [5]
的方法，将这些资料按海拔分成 3 组，即低海拔（L）组 0-999m、中海拔（M）

组 1000-1999m、高海拔（H）组 2000m 以上，其中海拔最低的是广州 (6.6m)，海拔最高

的是拉萨 (3658m)。这 14 个省会城市分布在全国的东西南北中。身高、体重、BMI 和胸

围的 Z- 分数参照系是 2010 年全国的平均值（详见附件表 4）[34]
。

Z- 分数公式为 Z=（X-X
—

）/SD  生长发育指标的 Z- 分数见附件表 4。
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表 3 各省会城市的自然生态参数
Tab.3  The natural ecological parameters of capital cities

城市 时间 海拔（M） 年降水量（ml） 年均气温（℃） 年日照时数（h）

拉萨 2004 3658.0 500.0 7.4 3000.0

西宁 1997 2296.2 410.0 5.5 2786.1

兰州 2000 1520.0 995.0 8.8 2600.0

银川 2005 1111.5 778.0 9.8 244.5

贵阳 2000 1071.2 942.3 14.5 1278.0

呼和浩特 2010 1063.0 469.5 7.6 2156.5

太原 2005 777.9 336.9 9.8 2796.0

福州 2010 84.0 1500.0 18.0 1840.0

长沙 2005 44.9 1390.0 17.2 1423.1

沈阳 2005 41.6 500.0 8.3 2372.5

武汉 2010 23.3 1337.9 16.6 1544.0

海口 2000 14.1 1686.4 24.2 2000.0

南京 2002 8.9 1074.6 16.6 2182.4

广州 2004 6.6 1506.3 22.4 1917.0

数据来自省会城市或省市区当年的统计年鉴

发育分的计算公式 
发育总分 = 身高发育分 + 体重发育分 + 胸围发育分 +BMI 发育分

发育分 =（100+（Xi-X
—

）×10/S）× 权重系数

Xi 表示第 i 个省会城市某指标的均值。 权重系数值根据生长发育的因子分析载荷量

大小和因子得分确定
[1]
。

经计算男身高、体重、胸围、BMI 的权重系数分别是 0.2501, 0.2583, 0.2536, 0.2380；
而女分别为 0.2468, 0.2570, 0.2514, 0.2448。

数据处理：本文应用 EXCEL 及 SPSS20.0 软件进行数据处理，主要统计学方法为方

差分析、双变量相关分析和回归分析。

3 结 果

3.1  三组不同海拔的体质发育比较

三组不同海拔的体质发育比较见表 5。三个组的方差分析表明，从低海拔（L）组、

中海拔 (M) 组到高海拔 (H) 组，身高、体重、胸围和 BMI 有不断减小趋势，存在一个梯度，

体重和 BMI 有统计学意义（P<0.05）, 身高和胸围但无统计学意义（P>0.05）。

3.2  男女身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与海拔的相关分析

男女身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与海拔的相关分析见表 6。 从表 6 看出，海

拔与身高、体重、胸围和 BMI 的 Z- 分数有着明显的负相关关系（P<0.01）。四项身体发
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育指标（Z- 分数）与海拔相关系数大于其它三个自然环境参数，但与年平均降水量不相

关（P>0.05）。

3.3  身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与海拔的回归分析

身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与海拔的回归分析见表 7。

分别以身高、体重、胸围和 BMI 的 Z- 分数作为因变量，以海拔为自变量，进行一元

线性回归，表明每增加 1000m 海拔，身高、体重、胸围和 BMI 分别减少 0.112，0.101，0.043

和 0.118 个标准单位。根据决定系数海拔对 H、W、CC、BMI 的贡献分别是 28.0%，

表 6 身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与自然环境因素的相关系数
Tab.6  Correlation coefficients between Z-scores for height, weight, chest circumference, BMI and natural 

environmental factors
海拔(m) 年平均降水量（ml） 年平均气温℃ 年平均日照时数(h)

r p r p r p r p

Z-H

男 -0.511 0.000 0.039 0.617 0.135 0.082 -0.097 0.214

女 -0.552 0.000 0.023 0.766 0.104 0.181 -0.130 0.096

合计 -0.531 0.000 0.031 0.570 0.120 0.029 -0.113 0.039

Z-W

男 -0.576 0.000 0.023 0.769 0.141 0.070 -0.190 0.014

女 -0.461 0.000 -0.030 0.704 0.077 0.326 -0.113 0.146

合计 -0.520 0.000 -0.002 0.973 0.110 0.045 -0.153 0.005

Z-CC

男 -0.480 0.000 0.120 0.122 0.247 0.001 -0.095 0.225

女 -0.219 0.005 -0.019 0.809 0.051 0.514 -0.125 0.108

合计 -0.350 0.000 0.052 0.345 0.150 0.006 -0.109 0.048

Z-BMI

男 -0.579 0.000 0.023 0.766 0.146 0.061 -0.260 0.001

女 -0.240 0.002 -0.067 0.390 0.038 0.631 -0.073 0.350

合计 -0.413 0.000 -0.020 0.717 0.093 0.090 -0.169 0.002

表 5 不同海拔的身高、体重、胸围和 BMI 比较（ X ±SD）
Tab.5  Comparision of height, weight, chest circumference and BMI at different altitudes

L组（0-999m） M组（1000-1999m） H组（2000m-）

H（cm）

男 153.72±16.75 151.41±17.26 148.48±16.83

女 148.68±12.53 146.90±13.06 143.94±13.30

合计 151.20±14.97 149.15±15.39 146.21±15.18

W(kg)

男 46.20±13.39 43.83±13.88 38.72±11.46＃

女 41.39±10.07 39.92±10.91 37.40±10.47

合计 43.79±12.06 41.88±12.57 38.06±10.88＃

CC(cm)

男 74.53±8.92 72.30±9.21 70.59±8.09

女 71.63±8.05 70.74±8.47 70.22±8.54

合计 73.08±8.60 71.52±8.84 70.41±8.23

BMI

男 18.99±1.72 18.48±2.03 17.07±1.38＃＃※※

女 18.32±1.74 18.02±2.14 17.60±2.19

合计 18.66±1.76 18.25±2.09 17.34±1.83＃＃※

   L 组与 H 组比较， ＃ P<0.05 ，＃＃ P<0.01；M 组与 H 组比较， ※ P<0.05，※※P<0.01
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26.8%，12.0%，16.8%。

在此基础上，我们按照林琬生
[1]
的方法，身高、体重、胸围和 BMI 的加权分，以此

作为因变量，把海拔作为自变量进行回归分析，得出方程

 Y=99.066-0.002 海拔

 R=-0.500 ( P<0.001)，说明海拔对生长发育的影响之大。

4 讨 论

4.1   自然环境因素对生长发育的影响

很多研究证明，高原地区的儿童青少年生长发育指标普遍低于 WHO 的参考标准
[35]
。

Dang 等
[36]

在其研究中发现，藏族的身高和体重与 WHO 参考标准相比，HAZ 和 WAZ 分

布明显左移，平均达 -1.53 和 -1.05。玻利维亚 Ancoraimes（3800-4000m）儿童身高、体

重也低于本国的标准
[4]
。在 Aymara 地区，与其国家参考标准比较，从儿童到成年身高

都矮于非高原地区，只有 6-10 岁与参考标准接近
[37]
。印度（Choglam Sar）2007 年儿童

青少年生长发育指标明显低于国内同年水平
[38]
。 Weitz 等

[39] ，Haas 等 [40]
，Stinson[41] 和

Tripathy [42]
，席焕久等

[3]
的研究也都证实了这一点。本研究结果再次证明，高海拔地区的

儿童青少年的身高、体重、胸围和 BMI 都小于低海拔地区的儿童青少年。

高原缺氧对生长发育的影响是明显的，生活在高海拔地区的儿童青少年比低海拔地

区轻、矮，这已得到很多学者的共识。随着海平面的升高这些指标有降低的倾向，而在

2000 m 以下似乎无大影响。回归分析表明，每升高 1000m 海拔，会降低一定的 Z- 分数。

这与 Little 等 [5]
的结果不同，在南墨西哥 Oaxaca 的儿童研究中，海拔对身高、BMI 有影响，

表 7 身高、体重、胸围和 BMI 的 Z 分数与海拔的回归分析
Tab.7  Regression analysis between Z-scores for height, weight, chest circumference, BMI and altitude

因变量
海拔M ANOVA

B SE P F P R2
调整R2

Z-H

男 -0.129 0.046 0.005 57.970 0.000 0.261 0.257

女 -0.096 0.043 0.027 71.688 0.000 0.304 0.300

合计 -0.112 0.031 0.000 129.529 0.000 0.282 0.280

Z-W

男 -0.102 0.035 0.004 81.245 0.000 0.331 0.327

女 -0.101 0.034 0.003 44.330 0.000 0.213 0.208

合计 -0.101 0.024 0.000 121.996 0.000 0.270 0.268

Z-CC

男 -0.045 0.034 0.189 49.216 0.000 0.231 0.226

女 -0.042 0.036 0.252 8.291 0.005 0.048 0.042

合计 -0.043 0.025 0.087 46.182 0.000 0.123 0.120

Z-BMI

男 -0.108 0.039 0.006 82.915 0.000 0.336 0.332

女 -0.127 0.043 0.003 10.018 0.002 0.058 0.052

合计 -0.118 0.030 0.000 67.747 0.000 0.170 0.168
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而对体重无影响。他认为人的线性生长可能在 1000m 以上受到影响。本研究的结果是海

拔对身高、体重、胸围和 BMI 都有负向影响，这是否与民族或者遗传因素有关，因而产

生不同的适应机制，还有待于继续研究。

4.2  海拔是影响生长发育的自然环境因素中比较重要的因素

自然环境因素包括很多变量，海拔，气温，湿度，纬度，日照，降水，紫外线照射等，

本文选取海拔，年均气温，年日照时数和年降水量四个变量，力求反映这些自然环境因素

对生长发育的影响。

这四个变量分别与身高、体重、胸围和 BMI 进行相关分析，除年降水量与这些生

长发育指标无关外，其他指标都与生长发育有关。 一般说来，海平面水平的空气密度是

1292g/m3, 标准气压为 1013.2 毫巴，拉萨的空气密度是 810g/m3
，标准气压为 652 毫巴，

分别相当于平原的 62.64% 和 64.35%。人在生长发育过程中，需要充分的氧供，空气中的

氧气不足会影响儿童青少年的生长发育，表现为生长缓慢，腿短 , 胸径较大
[43]
。

高原具有多重环境压力，除高原缺氧外，空气干燥、强烈的辐射、寒冷、人烟稀少、

大风、崎岖的地形、有限的营养等，但缺氧是最重要的
[44,45]

。由于高原地区氧分压小，生

活在高原地区的居民生长缓慢与慢性缺氧有关，氧的减少导致生长缓慢已得到动物实验证

明
[46]
，但是在人类，还有一部分原因是与极端寒冷，有限的营养资源和健康状况不佳有

关
[47]
，这方面将另有文章发表。

长期生活在高原环境中可以降低儿童的线性生长
[44]
，可多达 1-4cm[48]

，但 Freyre 等

认为海拔对生长及最后获得体重或身高具有很小的作用
[37]
。厄瓜多尔的高原地区与海滨

地区比较研究表明，生后 5 年内，高原对塑造生长起较小作用
[49]
。对生活在海拔 2000m

的土耳其 CA（6-14 岁）研究显示，海拔对生长发育具有肯定地影响
[50]
。

在高原出生长大的比短时间在高原生活的儿童身材矮小，高原与其它环境、遗传因

素相比对生长发育作用是小的
[41]
。高原与低出生体重有关，高原缺氧使胎儿在子宫内生

长延迟
[51]
。Freyre 等

[37]
对海平面、中等海拔和高海拔青少年的生长发育研究表明，中等

海拔的青少年青春启动与海平面的青少年相近，但持续时间长，高海拔的青少年青春启动

比另两个海拔的青少年明显晚，而且持续时间更长。高原缺氧对生长发育的影响也有一个

由量变到质变的适应过程，只有达到一定的海拔并持续一定的时间才可能影响生长发育指

标的变化，或许这是很多研究结果不完全一致的原因
[43]
。

在安第斯山生活的人口所有的身体径线与肢体相对长度都随着海拔的梯度而变化。

沿海个体较大，高原个体的肢体相对长但较小
 [52]

。这些不同的研究结果的原因还需要进

一步探讨。

4.3   标准化 Z- 分数的应用

不同时代，不同自然环境、不同社会环境下生长发育不具可比性，因而不能简单说哪

个地区的儿童青少年发育水平高，哪个地区的低。而全国又不可能同时测量（全国统一组

织调查除外），这就需要用科学的统计方法对原始数据进行处理，最终得出科学合理的结论。

标准分数（standard score）也叫 z 分数（z-score）, 是一个观测值或测量值与平均值

的差再除以标准差得到的值。目前应用于财务预警，教学评价
[53，54]

，联合国的世界儿童
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青少年的生长发育指标的评价也用 Z- 分数。

Z- 分数代表着原始分数和母体平均值之间的距离，是以标准差为单位。在原始分数

低于平均值时Z则为负数，反之则为正数。具有可比性，而原始数据无参照点，故无可比性。

Z- 分数以总体平均分为基准，以标准差为单位，因而，无论时间多么不同，其所处的位

置是相同的。

标准分数能够真实的反应一个分数距离平均数的相对标准距离，反映一个原始数据

在总体中所处的位置，具体说，某市儿童青少年平均生长发育指标（如身高、体重等）Z-
分数越大，那么它的位置越靠前，即发育水平越好。如果我们把每一个分数都转换成标准

分数，那么每一个标准分数会以标准差为单位表示一个具体分数到平均数的距离或离差。

由于标准分数不仅能表明原始分数在分布中的地位，它还是以标准差为单位的等距

量表，故把原始分数转化为标准分数，可以在不同分布的各原始分数之间进行比较。本研

究用 2010 年全国学生体质与健康调查的身高、体重和胸围及以此计算出来的 BMI 均数、

标准差作为标准平均值，用标准分数计算，排除了时间等因素的干扰，可以较真实地反应

海拔对生长发育的影响。
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