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摘要：目的 了解铝作业工人认知功能的影响因素，为干预和防治铝暴露人群的认知功能提供参考。方法 于2019年

7—8月采用整群抽样方法抽取山西省某铝厂电解铝车间的在岗男性铝作业工人，通过问卷收集人口学信息、慢性病患

病情况、生活行为、夜班和睡眠质量等资料；采用电感耦合等离子体-质谱仪检测血铝；采用蒙特利尔认知评估量表调

查认知功能。采用分位数回归模型分析铝作业工人认知功能的影响因素。结果 调查142人，年龄20~＜40岁57人，占

40.14%；40~60岁85人，占59.86%。血铝水平M（QR）为38.23（21.82）μg/L。认知功能评分M（QR）为24.00（3.00）
分。分位数回归分析结果显示，年龄大 （βQ5=-0.186，95%CI：-0.269~-0.102）、文化程度低 （βQ5=1.933，95%CI：
1.029~2.838；βQ10=1.743，95%CI：0.480~3.006；βQ50=1.038，95%CI：0.141~1.935；βQ75=1.006，95%CI：0.437~1.575；
βQ90=1.111， 95%CI： 0.291~1.930）、 吸 烟 （βQ5=- 2.056， 95%CI： - 3.264~ - 0.849）、 饮 酒 （βQ5=- 1.821， 95%CI：
-3.247~-0.396） 和血铝水平高 （βQ5=-0.075，95%CI：-0.110~-0.040；βQ10=-0.078，95%CI：-0.127~-0.029；βQ50=
-0.075，95%CI：-0.110~-0.040；βQ75=-0.057，95%CI：-0.079~-0.035；βQ90=-0.067，95%CI：-0.099~-0.035）与铝作

业工人认知功能降低有关。结论 文化程度和血铝水平是铝作业工人认知功能的主要影响因素；认知功能评分低的铝

作业工人认知功能还与年龄、吸烟和饮酒有关。
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a quantile regression model

XIN Yulu1, LI Mujia1, DING Xiaohui1, LU Yang1, LI Wenjing1, WANG Linping1, 2, 3, LU Xiaoting1, 2, 3, SONG Jing1, 2, 3

1.School of Public Health, Shanxi Medical University, Taiyuan, Shanxi 030001, China; 2.Key Laboratory of Coal

Environmental Diseases and Control, Ministry of Education, Taiyuan, Shanxi 030001, China; 3.Shanxi Key Laboratory of

Environmental Hazard Factors and Population Health, Taiyuan, Shanxi 030001, China

Abstract: Objective To investigate the influencing factors for cognitive function among aluminum workers, so as to pro⁃
vide the basis for intervention and prevention of cognitive function among aluminum-exposed populations. Methods
From July to August 2019, male aluminum workers in the electrolytic aluminum workshop of an aluminum factory in
Shanxi Province were selected using the cluster sampling method. Demographic information, prevalence of chronic diseas⁃
es, lifestyle behaviors, night shifts, and sleep quality were collected through questionnaire surveys. Blood aluminum lev⁃
els were measured using inductively coupled plasma-mass spectrometry. Cognitive function was investigated using the
Montreal Cognitive Assessment. Factors affecting cognitive function among aluminum workers were analyzed by a quan⁃
tile regression model. Results A total of 142 aluminum workers were surveyed, including 57 workers aged 20 to <40
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years (40.14%) and 85 workers aged 40 to 60 years (59.86%). The median blood aluminum level was 38.23 (interquar⁃
tile range, 21.82) μg/L. The median cognitive function score was 24.00 (interquartile range, 3.00) points. Quantile regres⁃
sion analysis revealed that older age (βQ5=-0.186, 95%CI: -0.269 to -0.102), lower educational level (βQ5=1.933, 95%CI:
1.029 to 2.838; βQ10=1.743, 95%CI: 0.480 to 3.006; βQ50=1.038, 95%CI: 0.141 to 1.935; βQ75=1.006, 95%CI: 0.437 to
1.575; βQ90=1.111, 95%CI: 0.291 to 1.930), smoking (βQ5=-2.056, 95%CI: -3.264 to -0.849), alcohol consumption (βQ5=
-1.821, 95%CI: -3.247 to -0.396) and higher blood aluminum level (βQ5=-0.075, 95%CI: -0.110 to -0.040; βQ10=-0.078,
95%CI: -0.127 to -0.029; βQ50=-0.075, 95%CI: -0.110 to -0.040; βQ75=-0.057, 95%CI: -0.079 to -0.035; βQ90=-0.067,
95%CI: -0.099 to -0.035) were associated with cognitive function decline among aluminum workers. Conclusions
Educational level and blood aluminum level are the main factors affecting the cognitive function among aluminum work⁃
ers. Among those with lower cognitive function scores, age, smoking and alcohol consumption are also associated with
cognitive function.
Keywords: aluminum; cognitive function; occupational exposure; influencing factor; quantile regression model

铝是地壳中最丰富的金属元素，在工业、农业、

医药及日常生活中应用广泛，可通过多种途径蓄积于

人体，造成一定的健康危害［1］。脑组织铝蓄积可引

起神经系统损害，促进阿尔茨海默病和帕金森病等多

种神经退行性疾病的发生发展［2］。流行病学调查发

现，职业铝暴露可引发学习记忆减退、语言表达障碍

等认知功能损害［3］。认知功能损害是多重因素共同

作用的结果，除环境重金属暴露外，运动、吸烟和睡

眠质量等个人行为因素也与认知功能密切相关［4］。

分位数回归模型依据因变量的条件分位数对自变量进

行回归，更能精确描述自变量对于因变量的变化范围

及条件分布形状的影响［5］。本研究基于分位数回归

模型分析铝作业工人认知功能的影响因素，为干预和

防治铝暴露人群的认知功能提供参考。

1 对象与方法

1.1 对象

于 2019 年 7—8 月采用整群抽样方法抽取山西

省某铝厂电解铝车间工龄≥1 年的在岗男性铝作业工

人为调查对象。排除标准：（1）已确诊认知功能障

碍；（2）有精神疾病或一级亲属有神经退行性疾病；

（3）明显视力、听力障碍；（4）长期服用含铝制剂

药品和（或）食品；（5）罹患肿瘤等重大疾病；（6）
不配合调查。本研究通过山西医科大学医学伦理委

员会审查 （2020GLL007）。研究对象均签署知情同

意书。

1.2 方法

1.2.1 问卷调查

由经过统一培训的调查人员采用自行设计的职业

工人健康调查表，收集人口学信息（年龄、婚姻状况

和文化程度）、慢性病患病情况（高血压、糖尿病）、

生活行为（吸烟、饮酒和体育锻炼）、夜班和睡眠质

量等资料。吸烟定义为持续吸烟超过 6 个月，且每

日吸烟 1 支及以上。饮酒定义为持续饮酒超过 6 个

月，且每周饮酒 2 次及以上。体育锻炼定义为每周

至少锻炼 1 次，且每次锻炼 30 min 以上［6］。

1.2.2 血铝检测

由医护人员采集清晨空腹肘静脉血 2.0 mL 置于

肝素钠抗凝管中，冷藏保存；149.85×g 离心 10 min，
取上层血浆 400 μL，加入硝酸（体积分数 4%），体

积比 1∶4 充分混合；常温硝化 24 h 后，采用电感

耦合等离子体-质谱仪测定血铝［7］，取重复检测 2 次

的平均值，并根据四分位数分组。该方法测定范围为

1.00~160.00 μg/L，检出限为 0.39 μg/L，加标回收率

为 98.24%~99.65%，精密度为 0.19%~0.28%。

1.2.3 认知功能调查

采用蒙特利尔认知评估量表调查认知功能，包括

视觉空间和执行功能、命名、记忆、注意力、语言、

抽象、延迟回忆和定向等方面［8］。共 11 个条目，总

分 30 分，受教育年限≤12 年（高中及以下文化程

度）另加 1 分，评分越高表示认知功能越好。

1.2.4 分位数回归模型分析认知功能的影响因素

分位数回归模型对于非正态分布及非同方差性的

小样本数据有较好的稳健性，本研究参考文献［9］
和数据分布情况，选择第 5 百分位数（Q5）、第 10
百分位数（Q10）、第 50 百分位数（Q50）、第 75 百

分位数（Q75）和第 90 百分位数（Q90），分析铝作

业工人不同分位数点认知功能的影响因素。

1.3 统计分析

采用 EpiData 3.1 软件双录入建立数据库，采用

Stata SE 18.1 软件统计分析。定量资料不服从正态分

布的采用中位数和四分位数间距［M（QR）］描述，

两组间比较采用 Wilcoxon 秩和检验，多组间比较采

用 Kruskal-Wallis H 检验。采用分位数回归模型分析

铝作业工人不同分位数点认知功能的影响因素。检验

水准 α=0.05。
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2 结 果

2.1 基本情况

调查 142 人，年龄为 20~60 岁，其中 40~60 岁

85 人，占 59.86%。已婚 138 人，占 97.18%。文化

程度以初中为主，83 人占 58.45%；其次为高中，46
人占 32.39%。高血压 11 例，占 7.75%。糖尿病 1
例，占 0.70%。吸烟 96 人，占 67.61%。饮酒 112
人，占 78.87%。体育锻炼 5~7 次/周 23 人，占

16.20%。上夜班 126 人，占 88.73%。睡眠质量很好

79 人，占 55.63%。血铝水平 M （QR） 为 38.23
（21.82）μg/L。
2.2 铝作业工人认知功能比较

铝作业工人认知功能评分 M （QR） 为 24.00
（3.00）分。年龄 20~<40 岁的铝作业工人认知功能

评分较高；文化程度和血铝水平不同的铝作业工人认

知功能评分比较，差异有统计学意义（均 P<0.05）。

见表 1。
2.3 铝作业工人认知功能影响因素的分位数回归分析

以认知功能评分的 5 个分位数点 （Q5、Q10、
Q50、Q75 和 Q90）分别为因变量，以表 1 中所有变

量为自变量进行分位数回归分析。结果显示，年龄、

文化程度、吸烟、饮酒和血铝水平与铝作业工人认知

功能评分 Q5 分位数点有统计学关联（均 P<0.05）；

文化程度和血铝水平与铝作业工人认知功能评分

Q10、Q50、Q75 和 Q90 分位数点有统计学关联（均

P<0.05）。见表 2。
3 讨 论

本研究结果显示，山西省某铝厂铝作业工人的认

知功能评分 M（QR）为 24.00（3.00）分，高于杨甲

飞等［9］ 调查的工业园区作业工人的 16.00 （3.50）
分。分位数回归分析结果显示，年龄、文化程度、吸

烟、饮酒和血铝水平是铝作业工人认知功能的影响因

素；在认知功能评分 Q5、Q10、Q50、Q75 和 Q90
分位数点，影响因素存在差异。

文化程度和血铝水平与铝作业工人认知功能评分

在各分位数点均有统计学意义，提示对铝作业工人认

知功能的影响具有普遍性，文化程度低、血铝水平高

与认知功能降低有关。研究发现，文化程度与认知功

能有关，丰富的知识有助于构建更加复杂高效的认知

网络，可增强中枢系统对神经退行性病理损伤的代偿

能力，延缓认知功能衰退的进程［9-10］。提示应重点关

注文化程度较低的铝作业工人，通过职业能力培训和

健康知识科普等丰富其知识储备，延缓认知功能障碍

的发生发展。血铝水平高提示该部分工人受职业暴露

影响较大，可能引起累积效应。应定期对铝作业工人

表 1 铝作业工人认知功能评分比较

Table 1 Comparison of cognitive function scores among
aluminum workers

项目

年龄/岁
20~<40
40~60

婚姻状况

未婚/离异/丧偶

已婚

文化程度

小学及以下

初中

高中

大专

本科及以上

高血压

否

是

糖尿病

否

是

吸烟

否

是

饮酒

否

是

体育锻炼/（次/周）

≤1
2~4
5~7

夜班

否

是

睡眠质量

很好

较好

较差

很差

血铝水平/（μg/L）
<26.63
26.63~<38.24
38.24~<48.45
≥48.45

调查对象

［n（%）］

57（40.14）
85（59.86）

4 （2.82）
138（97.18）

5 （3.52）
83（58.45）
46（32.39）
6 （4.23）
2 （1.41）

131（92.25）
11 （7.75）

141（99.30）
1 （0.70）

46（32.39）
96（67.61）

30（21.13）
112（78.87）

93（65.49）
26（18.31）
23（16.20）

16（11.27）
126（88.73）

79（55.63）
40（28.17）
21（14.79）
2 （1.41）

36（25.35）
35（24.65）
35（24.65）
36（25.35）

认知功能评分

［M（QR），分 ］

24.00（2.00）
23.00（4.00）

24.00（0.50）
24.00（3.00）

23.00（3.00）
23.00（4.00）
24.00（3.00）
25.00（2.25）
26.00（1.00）

24.00（3.00）
24.00（3.50）

24.00（3.00）
25.00（0）

23.50（4.00）
24.00（3.00）

24.00（2.75）
23.50（3.00）

24.00（3.00）
24.00（2.00）
24.00（3.00）

24.00（2.25）
24.00（3.00）

24.00（3.00）
24.00（3.00）
24.00（5.00）
26.00（0）

25.00（3.00）
24.00（4.50）
23.00（3.00）
23.00（3.20）

Z/H值

2.035①

-0.193①

17.184

0.531①

-0.725①

0.837①

0.967①

0.656

0.898①

6.588

27.843

P值

0.042

0.847

0.002

0.596

0.468

0.403

0.334

0.720

0.369

0.086

<0.001

注：①为Z值，同列其他项为H值。

·· 384



预防医学 2025年4月第 37 卷第4期 China Prev Med J, Apr. 2025, Vol. 37, No.4

健康体检，及时发现并采取有效干预措施，如暂时调

离原岗位等；同时，建议通过合理手段降低工作场所

铝尘浓度，加强工人的职业防护意识及能力。

年龄、吸烟和饮酒与铝作业工人认知功能仅在认

知功能评分 Q5 分位数点有统计学关联，提示这些因

素主要影响认知功能已经受到一定损伤的铝作业工

人。高龄是认知功能障碍的风险因素之一［11］，衰老

伴随着脑组织退行性变化，导致神经功能损害，可能

会影响认知功能［12］。吸烟可能影响大脑生理功能，

降低大脑灰质密度，长期饮酒也可能引发神经损害，

导致认知功能降低［11，13］。提示在认知功能评分较低

的高危人群中，应重点关注年龄、吸烟及饮酒等因

素，合理限制职业人员年龄上限，规范转岗、调岗制

度；加强健康教育，倡导戒烟、戒酒等健康生活方

式，提供针对性干预服务。
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