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成都市中小学生心率变异性与课外体育锻炼相关性
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１.重庆三峡学院体育与健康学院ꎬ重庆 ４０４１００ꎻ

２.成都体育学院运动医学与健康学院ꎻ３.四川省体育科学研究所(四川省反兴奋剂中心)群众体育教研室

【摘要】 　 目的　 了解成都市中小学生课外体育锻炼对心率变异性的影响ꎬ为中小学生科学参与课外体育锻炼提供参考ꎮ
方法　 采用方便抽样方法选取 ２０２０ 年 ９ 月—２０２２ 年 １ 月在四川省体育科学研究所进行体质评估的 １ ３２３ 名成都市中心

城区中小学生参与调查ꎬ参照国家国民体质监测中心标准将男、女生分别划分为有、无课外体育锻炼习惯组ꎮ 采用 ＳＡ－
３０００Ｐꎬ分别对男、女生心率变异标准偏差(ＳＤＮＮ)、连续性差异的平方根(ｒＭＳＳＤ)、总频功率( ＴＰ)、低频功率( ＬＦ)、高频功

率(ＨＦ)等心率变异性相关指标进行测评ꎬ采用 ｔ 检验、Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验和 χ２ 检验进行统计学分析ꎮ 结果　 男、女生

无课外体育锻炼习惯组 ｌｇＳＤＮＮ、ｌｇｒＭＳＳＤ、ＴＰ、ＬＦ、ＨＦ[男生:(１.６７± ０.１３) ｍｓꎬ(１.５９± ０.２０) ｍｓꎬ(７.３４ ± ０.７３) ｍｓ２ ꎬ( ６.１１ ±
０.７４)ｍｓ２ ꎬ(６.０５±０.８７)ｍｓ２ ꎻ女生:(１.６７±０.１３)ｍｓꎬ(１.５９±０.１９) ｍｓꎬ(７.３５±０.６０) ｍｓ２ ꎬ(６.０６±０.６９) ｍｓ２ ꎬ(６.１２±０.８７) ｍｓ２ ]比

有课外体育锻炼习惯组均较低[男生:(１.７５±０.１３)ｍｓꎬ(１.７２±０.１８)ｍｓꎬ(７.６９±０.６２)ｍｓ２ ꎬ(６.４１±０.７６)ｍｓ２ ꎬ(６.４４±０.７９) ｍｓ２ ꎻ
女生:(１.７３±０.１３)ｍｓꎬ(１.６８± ０.２０) ｍｓꎬ(７.６０± ０.６５) ｍｓ２ ꎬ( ６.２６± ０.８６) ｍｓ２ ꎬ( ６.３６± ０.９０) ｍｓ２ ] ( ｔ 值分别为－ ８.２４ꎬ－ ８.７５ꎬ
－６.５４ꎬ－５.３５ꎬ－６.３３ꎻ－５.１０ꎬ－ ４.９０ꎬ－ ４.４７ꎬ－ ２.７１ꎬ－ ２.９３ꎬＰ 值均< ０.０１)ꎮ 仅男生无课外体育锻炼习惯组 ｌｇＬＦ / ＨＦ[ ０.０４
( －０.１９ꎬ０.２７)]较有课外体育锻炼习惯组[ －０.０３( －０.２５ꎬ０.２０)]有降低(Ｚ ＝ －２.０１ꎬＰ<０.０５)ꎮ 对男、女生无、有课外体育锻

炼习惯组自主神经活性、压力指数及疲劳指数评分等级分别进行比较ꎬ男生正常及以上人数比例分别为 ７９.３％ꎬ８４.１％ꎬ
７１.８％ꎻ９１.４％ꎬ９５.７％ꎬ８７.３％ꎬ差异均有统计学意义( χ２ 值分别为 ４７.４２ꎬ６３.６６ꎬ３８.２８)ꎻ女生正常及以上人数比例分别为

７９.８％ꎬ８５.７％ꎬ７５.０％ꎻ８５.４％ꎬ９２.１％ꎬ７９.４％ꎬ差异均有统计学意义(χ２ 值分别为 ４８.３１ꎬ２２.１８ꎬ２２.２２)(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 结论

有课外体育锻炼习惯的中小学生ꎬ在心率变异性相关指标上顺应性增强ꎬ并表现出更为复杂的心率变异性ꎮ
【关键词】 　 心率ꎻ身体锻炼ꎻ健康促进ꎻ学生
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窦性心搏 Ｒ－Ｒ 间期之间的微小差异ꎮ 利用 ＨＲＶ 对自

主神经系统活性及相关功能进行监测ꎬ可以分析出交

感神经与副交感神经(迷走神经)对心脏调控的相互

作用[１] ꎮ 近年来ꎬ随着学业竞争加大ꎬ中小学生心理

行为问题发生率和精神障碍患病率逐渐上升[２] ꎬ交感

神经与副交感神经之间的调控作用会减弱ꎬＨＲＶ 则表

现出降低的现象[３] ꎮ 研究表明ꎬ适当的体育锻炼可改

善 ＨＲＶꎬ加强自主神经系统之间的调控ꎬ提高自主神

经活性[４] ꎮ 但以往 ＨＲＶ 与体育锻炼的研究主要集中

于成年人(大学生) [５－６] 和老年人[７] ꎬ在儿童青少年

(中小学生)方面还存在一定不足ꎮ 本研究通过综合

探讨中小学生课外体育锻炼对 ＨＲＶ 各项指标的影

响ꎬ及 ＨＲＶ 作为生理反馈机制的潜在关联ꎬ旨在为中

小学生身心健康促进提供针对性参考与建议ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象 　 采用方便抽样方法选取 ２０２０ 年 ９ 月—
２０２２ 年 １ 月前往四川省体育科学研究所进行体质评

估的中小学生作为调查抽样对象ꎮ 纳入标准:(１)就

读于成都市中心城区的在校 ８ ~ １６ 岁中小学生ꎻ(２)身
体健康无疾病史ꎻ(３)同意参与本研究并签署知情同

意书ꎮ 排除标准:(１)监测前 １２ ｈ 之内ꎬ饮用含咖啡因

的制品、吸烟、服药ꎻ(２)监测前 ６ ｈ 之内ꎬ参加剧烈运

动或体力活动ꎮ 最终有 １ ３２３ 名学生符合纳入标准ꎬ
排除学校体育课后ꎬ参照国家国民体质监测中心对经

常参加体育锻炼的划分标准[８] (每周参加≥３ 次体育

锻炼、每次持续时间≥３０ ｍｉｎ、强度达到中等及以上)ꎬ
划分为有、无课外体育锻炼习惯组(男生:２８３ꎬ４４４ 名ꎬ
女生:１６５ꎬ４３１ 名)ꎻ平均年龄(１１.４８±２.１２)岁ꎮ 本研

究已通过成都体育学院伦理审查委员会审查(批号:
成体伦理[２０２５]７１)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 基本信息收集表　 包括学生姓名、性别、年龄、
就读年级和课外体育锻炼相关信息(运动强度、每周

锻炼次数及时间)ꎮ
１.２.２　 ＨＲＶ 测试方法 　 采用 ＳＡ－３０００Ｐ 心率变异分

析仪ꎬ该仪器应用 ＨＲＶ 和加速度脉搏 ( ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏ ｇｒａｐｈꎬＡＰＧ) 理论[９] ꎬ通过心电图通道

输出信息和自主神经系统检测ꎬ获取交感、副交感神

经平衡程度等信息ꎬ分析精神压力状态和心理情绪状

态ꎮ 受试者在安静、光线良好及温度适中(２０ ~ ２５℃ )
的环境中完成 １０ ｍｉｎ 静息状态(情绪平稳、适应环境

后靠坐在椅子上)ꎬ维持平静呼吸、全身放松及轻闭双

眼的状态下[１０] ꎬ研究人员将用酒精消毒后的上、下肢

电极夹连接至双手手腕和左脚踝关节上方约 ３ ｃｍ 处ꎬ
待心电波形稳定后ꎬ采集 ５ ｍｉｎ 心电图像ꎮ 监测结束

后ꎬ仪器自动生成数据和图形诊断报告ꎮ
１.２.３　 ＨＲＶ 指标　 (１)ＨＲＶ 时域指标:①心率变异标

准偏差(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒ￣
ｖａｌｓꎬＳＤＮＮ)ꎬ表示监测记录时间内ꎬＨＲＶ 总体变化的

大小ꎬ数值越大表明身体越健康[１１] ꎻ②连续性差异的

平 方 根 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ｒＭＳＳＤ)ꎬ表示计算相邻心动周期的变异ꎬ反应 ＨＲＶ 中

快速变化ꎬ数值越大表明身体越健康[１２] ꎮ (２) ＨＲＶ 频

域指标:①总频功率( ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒꎬＴＰ)ꎬ代表自主神经

系统整体活性状态ꎬ表示自主神经对身体的调节能

力ꎬ一般越高越好[１３] ꎻ ② 高频功率 ( ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＨＦ)ꎬ评估副交感神经(迷走神经)活性的指标ꎻ③低

频功率( ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＬＦ)ꎬ评估交感神经活性的指

标ꎻ④平衡度( ＬＦ / ＨＦ)ꎬ代表整个自主神经系统的平

衡程度[１４] ꎮ ＨＲＶ 频域指标的降低表示自主神经系统

活性降低以及神经调节能力下降ꎬ身体压力和疲劳程

度上升[１５] ꎮ (３)ＨＲＶ 衍生指标:基于时域和频域指标

数值转换出自主神经活性、压力指数和疲劳指数 ３ 种

评价指标ꎬ评分是直接通过仪器 ＳＡ－３０００Ｐ 测定获得ꎬ
评分范围均为 ５０ ~ １５０ 分ꎮ 自主神经系统活性评分等

级:５０ ~ ７０ 分为极差ꎬ>７０ ~ ９０ 分为差ꎬ>９０ ~ １１０ 分为

正常ꎬ>１１０ ~ １３０ 分为良好ꎬ>１３０ ~ １５０ 分为优秀ꎻ压力

指数和疲劳指数评分等级:５０ ~ ７０ 分为优秀ꎬ>７０ ~ ９０
分为良好ꎬ>９０ ~ １１０ 分为正常ꎬ>１１０ ~ １３０ 分为差ꎬ>
１３０ ~ １５０ 分为极差ꎮ 该评分标准为该仪器的临床参

考值ꎬ符合欧洲心脏学会、北美起搏和电生理学会建

立的关于 ＨＲＶ 理论标准[１６] ꎮ
１.３　 质量控制　 监测前对研究参与者说明本研究的

目的和意义ꎬ并指导学生填写基本信息收集表、签署

测试知情同意书ꎮ 其中ꎬ小学生在进行监测时ꎬ监护

人全程陪同ꎮ 数据收集结束后ꎬ研究人员对数据进行
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汇总、校对ꎬ数据误差过大的排除统计分析ꎬ监测过程

均严格按照仪器操作要求进行ꎬ该监测全过程均由课

题组成员完成ꎬ以确保数据的完整性和可靠性ꎮ
１.４　 统计学分析　 数据使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行统计

学分析ꎬ 计数资料用频数或百分率描述ꎻ ＳＤＮＮ、
ｒＭＳＳＤ、ＬＦ / ＨＦ 数据不符合正态分布ꎬ对其进行 ｌｇ 转

换ꎻ符合正态分布的计量资料采用(ｘ±ｓ)进行描述ꎬ不
符合正态分布的计量资料采用 Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５ )进行描述ꎮ
对有、无体育锻炼习惯组的 ＨＲＶ 指标比较采用独立

样本 ｔ 检验或 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验ꎻ对 ＨＲＶ 衍生指

标:自主神经活性、压力指数和疲劳指数评分等级的

有、无体育锻炼习惯组间比较采用 χ２ 检验ꎮ 双侧检验

水准 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 不同性别学生有无课外体育锻炼习惯组心率变

异性指标比较　 有课外体育锻炼习惯男、女生与同组

无课外体育锻炼习惯者 ＨＲＶ 各指标相比ꎬ ｌｇＳＤＮＮ、
ｌｇｒＭＳＳＤ、ＴＰ、ＬＦ 及 ＨＦ 均较高ꎬ差异均有统计学意义

(Ｐ 值均<０.０１)ꎻ男生 ｌｇＬＦ / ＨＦ 较高ꎬ差异有统计学意

义(Ｐ< ０.０５)ꎬ女生 ｌｇＬＦ / ＨＦ 差异无统计学意义(Ｐ >
０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 不同性别学生有、无课外体育锻炼习惯心率变异性指标比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＲＶ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｔｒａｃｕｒｒｉｃｕｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｈａｂｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ(ｘ±ｓ)

性别 锻炼习惯 人数 统计值 ｌｇＳＤＮＮ / ｍｓ２ ｌｇｒＭＳＳＤ / ｍｓ２ ＴＰ / ｍｓ２ ＬＦ / ｍｓ２ ＨＦ / ｍｓ２ ｌｇＬＦ / ＨＦ∗

男 无 ４４４ １.６７±０.１３ １.５９±０.２０ ７.３４±０.７３ ６.１１±０.７４ ６.０５±０.８７ ０.０４( －０.１９ꎬ０.２７)
有 ２８３ １.７５±０.１３ １.７２±０.１８ ７.６９±０.６２ ６.４１±０.７６ ６.４４±０.７９ －０.０３( －０.２５ꎬ０.２０)

ｔ / Ｚ 值 －８.２４ －８.７５ －６.５４ －５.３５ －６.３３ －２.０１
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

女 无 ４３１ １.６７±０.１３ １.５９±０.１９ ７.３５±０.６０ ６.０６±０.６９ ６.１２±０.８７ －０.０４( －０.２４ꎬ０.１９)
有 １６５ １.７３±０.１３ １.６８±０.２０ ７.６０±０.６５ ６.２６±０.８６ ６.３６±０.９０ －０.０５( －０.２６ꎬ０.２０)

ｔ / Ｚ 值 －５.１０ －４.９０ －４.４７ －２.７１ －２.９３ ０.２２
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.８２

　 　 注:∗为 Ｍ(Ｐ２５ ꎬＰ７５ )ꎮ

２.２　 不同性别学生有无课外体育锻炼习惯组自主神

经活性、压力指数、疲劳指数比较　 无、有课外体育锻

炼习惯男生组自主神经活性、压力指数和疲劳指数评

分等级为正常及以上人数比例分别为 ７９.３％ꎬ８４.１％ꎬ
７１.８％ꎻ９１. ４％ꎬ９５. ７％ꎬ８７. ３％ꎬ差异均有统计学意义

(χ２ 值分别为 ４７.４２ꎬ６３.６６ꎬ３８.２８)ꎻ无、有课外体育锻

炼习惯女生组自主神经活性、压力指数和疲劳指数评

分等级为正常及以上人数比例分别为 ７９.８％ꎬ８５.７％ꎬ
７５.０％ꎻ８５. ４％ꎬ９２. １％ꎬ７９. ４％ꎬ差异均有统计学意义

(χ２ 值分别为 ４８.３１ꎬ２２.１８ꎬ２２.２２)(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 见

表 ２ꎮ

表 ２　 不同性别学生有无课外体育锻炼习惯自主神经活性、压力指数、疲劳指数等级分布比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＮＳ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｘｔｒａｃｕｒｒｉｃｕｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｈａｂｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ

性别
锻炼

习惯
人数

自主神经活性

优秀 良好 正常 差 极差

压力指数

优秀 良好 正常 差 极差

疲劳指数

优秀 良好 正常 差 极差
男 有 ２８３ ３３(１１.７) １０４(３６.７) １２２(４３.１) １８(６.４) ６(２.１) ９(３.２) ５９(２０.８) ２０３(７１.７) ３(１.１) ９(３.２) ２８(９.９) １３５(４７.７) ８４(２９.７) ２２(７.８) １４(４.９)

无 ４４４ ２０(４.５) ２１３(４８.０) １１９(２６.８) ６４(１４.４) ２８(６.３) ２(０.４) １６１(３６.３) ２１０(４７.３) ４２(９.５) ２９(６.５) １９(４.３) ２１６(４８.７) ８４(１８.９) ９６(２１.６) ２９(６.５)
女 有 １６５ １５(９.１) ５４(３２.７) ７２(４３.６) １３(７.９) １１(６.７) ２(１.２) ４８(２９.１) １０２(６１.８) ６(３.６) ７(４.２) ８(４.８) ６５(３９.４) ５８(３５.２) １９(１１.５) １５(９.１)

无 ４３１ １７(３.９) ２４３(５６.４) ８４(１９.５) ６５(１５.１) ２２(５.１) ０ １８０(４１.８) １８９(４３.８) ３１(７.２) ３１(７.２) １１(２.６) ２２６(５２.４) ８６(１９.９) ８０(１８.６) ２８(６.５)

　 　 注:()内数字为构成比 / ％ꎮ

３　 讨论

本研究表明ꎬ有课外体育锻炼习惯的中小学生

ＳＤＮＮ、ｒＭＳＳＤ、ＴＰ、ＬＦ、ＨＦ 及男生 ＬＦ / ＨＦ 与无体育锻

炼习惯的中小学生相比均有统计学意义ꎮ 虽然女生

ＬＦ / ＨＦ 差异无统计学意义ꎬ但进一步分析 ＨＲＶ 衍生

指标发现ꎬ有课外体育锻炼习惯的学生自主神经活

性、压力指数及疲劳指数评分良好及以上比例均较

高ꎮ 表明适当的体育锻炼可以有效改善自主神经系

统的活性ꎬ促进交感神经与迷走神经之间的相对关

系[１７] ꎬ且主要提高迷走神经的张力ꎬ从而增强身体对

于外在压力的承受能力和对身体疲劳的调节能力[１８] ꎮ
基于上述优势ꎬＨＲＶ 可为中小学体质健康及心理健康

评估与筛查工作提供客观化评估手段ꎬ能有效规避传

统心理自评量表的主观认知偏差ꎬ对提升学生心理健

康干预效能具有重要应用价值ꎮ 此外ꎬＨＲＶ 不仅能作

为心理状态监测的量化指标ꎬ还是反映自主神经调节

能力的生物标志物特征ꎮ 研究证实 ＨＲＶ 水平与自主

神经调控效能呈正相关[１９] ꎬ提示通过体育锻炼不仅能

增强迷走神经张力以提升 ＨＲＶ 指标参数[２０] ꎬ还可能

成为中小学生发展自我调节能力的新型生物行为干

预策略ꎬ对其身心健康发展产生积极促进作用ꎮ
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本研究发现调查的中小学生有课外体育锻炼习

惯人数占比较低ꎬ与当前中小学生普遍面临自主体育

锻炼意识薄弱[２１] 、课外体育锻炼时间不足等问题[２２]

的相关研究结论一致ꎮ 最新实施的中小学生每天 ２ ｈ
综合体育活动[２３]可成为主要抓手ꎬ但目前关于综合体

育活动相关质量标准尚未建立ꎬ具体到体育学科ꎬ无
明确的运动强度及次数要求ꎮ 提示设置每周进行 ３ 次

及以上、每次不少于 ３０ ｍｉｎ 中等强度的综合体育活

动ꎬ可为中小学生心率变异性改善提供参考ꎮ
本研究也存在一些局限性:首先ꎬ研究对象多为

没有课外体育锻炼习惯的学生ꎬ代表性不足ꎻ后续研

究可扩大有课外体育锻炼习惯学生样本量ꎮ 其次ꎬ研
究仅参考了运动强度、频率和时间ꎬ未考虑不同运动

项目对于 ＨＲＶ 的影响ꎻ未来研究可进一步探讨不同

运动项目对中小学生 ＨＲＶ 影响的复杂机制ꎮ
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