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摘要:目的 　 用等时替换模型探索男、女大学生在校期间低强度身体活动( light
 

physical
 

activity,LPA)、中到高强度身体活动 (moderate-to-vigorous
 

physical
 

activity,
MVPA)和静坐少动时间( sedentary

 

time,ST)与体质指数( body
 

mass
 

index,BMI)、体

脂率、腰围之间的关系。 方法 　 于 2020 年 11 月—2021 年 1 月招募 200 名河北医科

大学学生。 受试对象连续佩戴 ActiGraph
 

WGT3X-BT 型加速度计 3 天,测量 LPA、
MVPA 及

 

ST。 采用称重结合 3 天 24 小时膳食回顾法评估大学生每人每日膳食能量

摄入量。 测量体脂率及体重,测量腰围和身高。 采用等时替换的线性回归模型探讨

在大学生中,用不同身体活动类型替换与 BMI、腰围和体脂率的关系。 结果 　 等时替

换模型中控制了可能对 BMI、腰围、体脂率影响的协变量(年龄、吸烟情况和平均每日

能量摄入量),在男大学生中,用 MVPA 替换 ST 后,腰围显著减小 ( β = - 3. 46,P <
0. 01),体脂率显著降低( β = -2. 02,P<0. 05),但与 BMI 没有显著性关联(P>0. 1);
用 MVPA 替换 LPA 后,BMI 下降 ( β = - 1. 21,P < 0. 05),腰 围 减 小 ( β = - 5. 68,P <
0. 01),体脂率也降低( β = -3. 17,P<0. 01)。 而在女大学生中,用 MVPA 替换 ST 或

LPA,与 BMI、腰围、体脂率之间均没有相关性(P>0. 1)。 结论 　 将 30
 

min 的 ST、LPA
替换为 MVPA 后,大学男生的体脂率、腰围显著降低,但在大学女生中未发现类似

联系。
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ABSTRACT:
 

OBJECTIVE 　 To
 

investigated
 

the
 

associations
 

of
 

light
 

physical
 

activity
 

( LPA),
 

moderate-to-vigorous
 

physical
 

activity
 

( MVPA),
 

and
 

sedentary
 

time
 

(ST)
 

with
 

adiposity
 

in
 

college
 

students.
 

METHODS 　 A
 

total
 

of
 

200
 

college
 

students
 

from
 

Hebei
 

Medical
 

University
 

were
 

recruited
 

as
 

the
 

research
 

subjects.
 

Participants
 

wore
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waist-worn
 

accelerometers
 

(ActiGraph
 

GT3X-BT)
 

in
 

three
 

consecutive
 

days,
 

from
 

which
 

LPA,
 

MVPA,
 

ST
 

were
 

quantified.
 

Body
 

fat
 

percent
 

(BF%)
 

and
 

body
 

mass
 

were
 

obtained
 

by
 

TANITA
 

BC-601.
 

Height
 

and
 

waist
 

circumstance
 

were
 

measured
 

by
 

standard
 

tapes.
 

Isotemporal
 

substitution
 

models
 

were
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

associations
 

of
 

reallocating
 

activity
 

with
 

BMI,
 

waist
 

circumstance
 

and
 

BF%.
 

RESULTS 　 In
 

male
 

students,
 

replacing
 

30
 

min / d
 

of
 

ST
 

with
 

MVPA
 

was
 

associated
 

with
 

a
 

lower
 

waist
 

circumstance
 

( β = -5. 68,P<
0. 01)

 

and
 

BF% ( β = - 3. 17,P < 0. 01) . Replacing
 

30
 

min / d
 

of
 

LPA
 

with
 

MVPA
 

was
 

associated
 

with
 

a
 

lower
 

BMI( β = - 1. 21,P < 0. 05),waist
 

circumstance ( β = - 5. 68,P <
0. 01)

 

and
 

BF%( β = -3. 17,P<0. 01) . Associations
 

were
 

not
 

found
 

in
 

girls
 

(P>0. 1) .
CONCLUSION 　 These

 

results
  

may
 

support
 

targeting
 

activity
 

reallocation
 

physical
 

activity
 

time
 

for
 

the
 

purposes
 

of
 

adiposity
 

improvement
 

in
 

boys.
 

A
 

multi-behavioral
 

approach
 

may
 

be
 

more
 

appropriate
 

for
 

girls.
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　 　 成年早期(18 ~ 24 岁)是一个重要的过渡时

期,在该阶段培养出健康的生活方式对减少或预

防慢性非传染性疾病的发生至关重要 [ 1] 。 许多

年轻人在该阶段进入了大学,接受高等教育,每日

大部分时间都处于久坐的状态,身体活动水平严

重不足 [ 2] 。 例如,一项针对美国加利福尼亚大学

生的调查研究显示,大学生身体活动水平不符

合当前身体活动指南推荐值,平均每日静坐少

动时间占每日身体活动的 84. 8% [ 3] 。 在一项针

对 23 个国家 17 928 名大学生的身体活动调查

中显示,大学生身体活动缺乏率为 41. 4%,其中

巴基斯坦大学生身体活动缺乏率最高,达到了

80. 6% [ 4] 。 此外,一项针对中国湖北地区大学

生的研究显示,68. 4%以上的大学生以静态生活

方式为主,仅有 18. 3%的学生达到国家身体活

动推荐量 [ 5] 。
有规律的身体活动对健康有许多益处,如预

防体重增加、肥胖、心血管疾病及Ⅱ型糖尿病的发

生等 [ 6] 。 促进身体活动已成为预防慢性非传染

性疾病的重要公共卫生手段 [ 7] 。 既往的研究大

多是将一种身体活动视为独立变量,探究其对健

康指标的影响,未考虑各身体活动间的相互影响,
而一天的时间是固定的(24 h),不同类型身体活

动与健康指标的关系不仅取决于自身,还取决于

其替换的活动类型。 等时替换模型就是根据这个

理念开发的一种统计方法 [ 8] ,在等量的时间内,
从数学上估计重新分配一种活动与另一种活动的

时间与结局之间的关联。 此外,以往同类型的研

究也大都未能解释男、女两性之间的差异 [ 9-11] ,限
制了我们对研究结果是否适用于不同性别或对性

别特异性的理解。 因此,本研究拟利用等时替换

模型探索男、女大学生在校期间低强度身体活动

( light-intensity
 

physical
 

activity, LPA)、中到高强

度身体活动(moderate
 

to
 

vigorous-intensity
 

physical
 

activity,MVPA)和静坐少动时间 ( sedenary
 

time,
ST)与 BMI、体脂率、腰围之间的关系,为对大学

生身体活动干预提供更多依据。

1　 对象与方法

1. 1　 调查对象

基于能量平衡原理的中国人运动能耗基准与

健身指导方案项目的一部分,项目采用整群抽样

方法,按地区(南、北方)、性别(男性、女性)、年龄

(18 ~ 24,25 ~ 31,32 ~ 38,39 ~ 45,46 ~ 52,53 ~ 59
岁)分为 24 组,基于以往的膳食能量数据 [ 12] ,根
据样本量公式 N = 4σ2 / M,其中 σ 为标准差,数值

为 250 kcal, M 为 期 望 误 差 范 围,取 值 为 ± 100
kcal,预期失访率取 20%,计算可得每地区、性别、
年龄组样本量至少约为 65 人。 因此石家庄地区

大学生的抽样量预设为 200 人。
于 2020 年 11 月—2021 年 1 月随机招募河北

医科大学在校大学生 200 人。 纳入标准:正常进

行身体活动,发育健全。 排除标准:(1)急、慢性

病,抑郁症、焦虑症病史且无节食减肥计划;(2)
未按要求佩戴加速度计;(3)膳食调查问卷填写

不完整。 最终有 195 名受试者纳入研究。
本研究已通过中国疾病预防控制中心营养与

健康所伦理委员会的审查(No. 2019019),所有研

究对象均在调查前签署了知情同意书。
1. 2　 调查方法

1. 2. 1　 调查问卷 　 每位研究对象填写一份调查

问卷,问卷内容包括性别、年龄、吸烟状况及睡眠
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状况等。
1. 2. 2　 体格测量 　 对受试者身高、体重、腰围及

体脂率进行测量,( 1)身高:采用德国产 seca213
便携式量高尺,受试者赤脚站立在身高计底板上,
数值精确到 0. 1 cm。 (2)体重及体脂率:采用日

本产 TANITA
 

BC-601 人体脂肪测量仪,受试者着

单衣赤脚站在体脂仪上测量,体重和体脂率分别

精确到 0. 1 kg,0. 1%。 (3)腰围:采用浙江产康尧

KY-SGC001 卷尺,测量受试者腋中线肋弓下缘和

髂嵴连线中点水平位置,精确到 0. 1 cm。
1. 2. 3　 膳食调查 　 采用称重法联合 3 天 24 小时

膳食回顾法,对连续 3 天(其中 1 天为非工作日)
的膳食进行调查。 称重法共分为厨房内称重和购

餐窗口称重两部分。 每餐前,调查员在食堂厨房

对每一道菜中各类食物原料的生重、油、盐、糖、酱
油等调味品进行称重。 在指定就餐窗口处,被调

查者记录每餐选择的菜肴品种,称量购买重量,就
餐完毕记录剩菜重量。 称重使用 SF400 电子厨房

秤。 三餐之外的饮食、饮水,利用 24 h 膳食回顾

的方法记录食物的名称、进食重量、进食时间。 预

包装食品记录能量含量。 膳食调查数据根据《中
国食物成分表》计算出受试者平均每日的能量摄

入量。
1. 2. 4　 身体活动和久坐时间测量 　 受试者连续

佩戴 3 天 (与膳食调查时间相同)的 ActiGraph
 

WGT3X-BT 型 加 速 度 计 ( ActiGraph
 

LLC,
 

Fort
 

Walton
 

Beach,FL),佩戴位置在右侧髋骨正上方,
洗澡、游泳等接触大量水时摘下,设定机器的采样

频率为 60 Hz,采样间隔为 10 s。
1. 3　 判定标准

加速度计数据使用 Actilife
 

6. 0 软件进行分

析,以 0 ~ 149 计数 /分钟(counts / min)为静态时间

切点 [ 13] ,低强度身体活动和中到高强度身体活动

分别以 150 ~ 2689 计数 /分钟和 2690 ~ ∞计数 /分
钟为切点计算各强度身体活动时间 [ 14] 。

1. 4　 质量控制

对调查员进行统一培训。 受试者在调查员的

指导下填写问卷。 所有问卷录入采用 Epidata
 

3. 1
双人录入,一旦发现错误,立即进行核对确认。
1. 5　 统计学分析

使 用 软 件 SAS
 

9. 4 及 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

22. 0,对资料进行正态性检验,正态分布数据使用

均值 ±标准差,非正态性分布数据采用 M ( P25,
P75)形式进行描述。 男、女性别间差异采用独立

样本 t 检验进行差异性检验或 Wilcoxon 秩和检验

进行差异性分析。
使用等时替换线性回归模型来确定在男、女

生中,将一种类型身体活动活动 ( LPA、MVPA、
ST)替换为另一种身体活动计算对 BMI、腰围和

体脂率的关联。 本研究将加速度计测量的静态时

间减去受试者自报的每日睡眠时间,得到 ST,随
后,与其他采用等时替换分析的研究相似 [ 15-16] ,
将平均每日 LPA、MVPA、ST 和总身体活动时间

(LPA
 

+
 

MVPA
 

+
 

ST =总身体活动时间)除以一个

常数 30,即分析 30
 

min / d 的某类型身体活动被替

换为 30
 

min / d 的另一类型的身体活动。 分别以

BMI、腰围、体脂率作为结局变量建立类似下列的

方程。 例如,BMI = (β1)LPA+(β2)MVPA+( β3)总
活动时间+( β4 )协变量。 系数 β 表示替换效应。
在本例中,β1 可以解释为在保持总活动时间不变

的情况下用 30 min / d
 

LPA 代替 ST 对 BMI 产生的

效应。

2　 结果

2. 1　 调查对象的基本特征

由表 1 可见,大学男生平均体脂率显著性低

于女生
 

( P < 0. 01),男生 LPA 显著性低于女生

(P<0. 05),而 MVPA 显著性高于女生(P<0. 01)。
但男女生的 ST 时间差异无统计学意义,且所有受

试者的 ST 较长,约 73%的受试者 ST 大于 8 h / d。
表 1　 被调查大学生基本特征 (1)

基本特征 男(n = 94) 女(n = 101) t 值 P 值

年龄 /岁 20(19,21) 20(19,21) 0. 05 0. 83
体质指数 22. 8±2. 8 21. 7±2. 1 3. 15 <0. 01
腰围 / cm 76. 0(71. 1,80. 3) 67. 5(64. 0,73. 0) 48. 02 <0. 01
体脂率 / % 17. 3±5. 6 29. 3±4. 3 -16. 14 <0. 01
LPA / (min / d) 123. 5(97. 0,151. 7) 136. 4(107. 1,166. 6) 4. 17 0. 04
MVPA / (min / d) 47. 6(35. 4,59. 7) 35. 8(25. 8,48. 4) 14. 95 <0. 01
ST / (min / d) 663. 0(598. 4,744. 3) 549. 2(585. 2,718. 7) 0. 25 0. 62
日均能量摄入量 / ( kcal / d) 2508. 7±560. 4 2084. 9±523. 3 490. 30 <0. 01
　 　 注:LPA:低强度身体活动;MVPA:中到高强度身体活动;ST:静坐少动时间;(1)正态分布数据表示为  x±s,非正态数
据表示为 M(P25,P75)
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2. 2　 等时替换 LPA、MVPA、ST 与 BMI、腰围及

体脂率的关联

由表 2 可见,大学男生用 MVPA 替换 ST 后,
腰围显著减小(P<0. 01),体脂率也显著降低(P<

0. 05),而与 BMI 没有显著性关联 ( P > 0. 1);用
MVPA 替换 LPA 后,BMI 下降(P<0. 05),腰围和

体脂率也降低(P<0. 01);用 LPA 替换 ST 后,BMI
和腰围增加(P<0. 01),体脂率也增加(P<0. 05)。

表 2　 大学男生替换 30 min
 

LPA、MVPA、ST 对体质指数、腰围、体脂率的替换效应 (1)
 

[n = 94,β(95%CI)]
指标 被替换项 ST LPA MVPA
体质指数 ST 0. 62(0. 21 ~ 1. 03)

 (2) -0. 59( -1. 40 ~ 0. 23)
LPA -0. 62( -1. 03 ~ -0. 21) (2) -1. 21( -2. 27 ~ -0. 14)

 (3)

MVPA 0. 59( -0. 23 ~ 1. 40) 1. 21(0. 14 ~ 2. 27)
 (3)

腰围 / cm ST 2. 22(1. 19 ~ 3. 24)
 (2) -3. 46( -5. 52 ~ -1. 40)

 (2)

LPA -2. 22( -3. 24 ~ -1. 19)
 (2) -5. 68( -8. 38 ~ -2. 98)

 (2)

MVPA 3. 46(1. 40 ~ 5. 52)
 (2) 5. 68(2. 98 ~ 8. 38)

 (2)

体脂率 / % ST 1. 16(0. 28 ~ 2. 03)
 (3) -2. 02( -3. 77 ~ -0. 26)

 (3)

LPA -1. 16( -2. 03 ~ -0. 23)
 (3) -3. 17( -5. 47 ~ -0. 88)

 (2)

MVPA 2. 02(0. 26 ~ 3. 77)
 (3) 3. 17(0. 88 ~ 5. 47)

 (2)

　 　 注:LPA:低强度身体活动;MVPA:中到高强度身体活动;ST:静坐少动时间;(1)所有模型均调整了年龄、吸烟状况、
每日能量摄入量;(2)P<0. 01;(3)P<0. 05

　 　 由表 3 可见,大学女生用 LPA 替换 ST 后

BMI 上升(P<0. 05),用 MVPA 替换 ST 与 BMI、腰
围、体脂率之间没有相关性 ( P > 0. 1),用 MVPA

替换 LPA 与 BMI、腰围、体脂率之间也没有相关

性(P>0. 1)。

表 3　 大学女生替换 30
 

min
 

LPA、MVPA、ST 对体质指数、腰围、体脂率的替换效应 (1)
 

[n = 101,β(95%CI)]
指标 被替换项 ST LPA MVPA
体质指数 ST 0. 35(0. 04 ~ 0. 66)

 (2) 0. 54( -0. 29 ~ 1. 37)
LPA -0. 35( -0. 66 ~ -0. 04)

 (2) 0. 19( -0. 79 ~ 1. 17)
MVPA -0. 54( -1. 37 ~ 0. 29) -0. 19( -1. 17 ~ 0. 79)

腰围 / cm ST 0. 52( -0. 51 ~ 1. 55) 1. 87( -0. 89 ~ 4. 64)
LPA -0. 52( -1. 55 ~ 0. 51) 1. 35( -1. 93 ~ 4. 63)
MVPA -1. 87( -4. 64 ~ 0. 89) -1. 35( -4. 63 ~ 1. 93)

体脂率 / % ST 0. 64( -0. 02 ~ 1. 31) 0. 70( -1. 08 ~ 2. 48)
LPA -0. 64( -1. 31 ~ 0. 02) 0. 06( -2. 05 ~ 2. 16)
MVPA -0. 70( -2. 48 ~ 1. 08) -0. 06( -2. 16 ~ 2. 05)

　 　 注:LPA:低强度身体活动;MVPA:中到高强度身体活动;ST:静坐少动时间;(1)所有模型均调整了年龄、吸烟状况、
每日能量摄入量;(2)P<0. 05

3　 讨论

本研究采用等时替换的方法探究用等量时间

替换 LPA、MVPA 和 ST 是否分别与男、女生的

BMI、腰围及体脂率相关。 研究结果表明,将 30
 

min / d 的 LPA 替换为 MVPA,将 30 min / d 的 ST
替换为 MVPA,与男生的腰围、体脂率降低相关。
同 MEYER 等 [ 10]在 20 ~ 35 岁健康成人中使用此

方法发现的结果一致。 GUPTA 等 [ 17]在蓝领工人

中也有相似的结果。 另一项研究中,对 9 ~ 11 岁

男孩和女孩中分别使用了等时替换的方法,发现

用 MVPA 替换全天 LPA 或 ST 与较低的脂肪质量

指数相关 [ 18] 。 这些研究都进一步证明了 MVPA
对 BMI、腰围及体脂率的益处。 MAILLARD 等 [ 19]

在已有研究中表明,中至高强度的身体活动能够

更有效的触发脂质激素的分泌,促进身体活动后

的能量消耗和脂肪氧化,从而达到更大的负能量

平衡,进而产生对 BMI、腰围及体脂率的益处。
本研究的结果显示,用 LPA 替换 ST 会增加

男生的腰围及体脂率。 与目前多数人接受的任何

类型的身体活动都比 ST 好的观点相矛盾,这可能

归因于只有某些类型的 ST 与肥胖指标有关,而加

速度计无法判断 ST 的类型。 先前的研究发现,久
坐行为,如视屏时间和看电视时间,与 BMI、体脂

率等指标有关,而做作业和阅读书籍则与其没有

关联 [ 20-21] 。 大学生虽作为常见的久坐人群之一,
但 ST 类型多为上课,做实验等活动。 因此未来的

研究应该考虑使用经过验证的自我报告的身体活

动问卷来收集 ST 类型,以区分可能的 ST 类型差

异。 除此之外,LPA 的健康益处大多在患病人群

或老年人群中得到证明 [ 22-25] ,被认为是可以替代

MVPA,从而对这类人群产生有益影响。 而本研

究选取了健康的在校学生作为研究对象,并不支
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持此假设,可能是由于 LPA 对大学生人群并不能

产生类似于 MVPA 对氧化代谢系统的作用 [ 26] 。
因此,今后应继续针此对 LPA 设计相关随机干预

实验,以验证其对其他人群的健康效应。
在本研究中,只在男生中发现了重新分配身

体活动与腰围、体脂率之间的关系,可能是因为这

个年龄段女生腰围及体脂率的变化不完全归因于

身体活动和 ST 的变化,而可能是由于生长、发育

和相关激素的变化造成的。 人体测量学研究表

明,脂肪分布的性别特异性从青春期开始,与男性

相比,女性比男性增加更多的脂肪 [ 27] 。 女生由激

素造成的体脂增加的效应可能高于身体活动减

少,ST 增加的效应。 这表明这个年龄段的女生在

这段时间内可能需要其他层面的方法,如多种类

的身体活动及饮食干预等,以引起身体脂肪的有

利变化 [ 28] 。
本研究有一些局限性,首先,由于本研究是观

察性研究,无法确定因果关系;其次,虽然采用了

加速度计对身体活动进行了客观测量,但加速计

无法捕捉到如骑车、上肢运动、和游泳的等活动,
因此有可能存在没有被记录的活动。 同时加速度

计也无法区分久坐时间及久坐活动的类型及模

式。 因此,未来的研究应该展开相应队列研究并

使用经过验证的自我报告的方法来收集 ST 类型,
以为身体活动干预提供更多见解。
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