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拉萨市中学生体力活动和久坐行为与心肺耐力的关联
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【摘要】 　 目的　 探讨西藏地区中学生体力活动(ＰＡ)和久坐行为(ＳＢ)与心肺耐力(ＣＲＦ)的关系ꎬ为改善西藏地区青少年心

肺耐力和提高健康水平提供实证参考ꎮ 方法　 ２０２０ 年 ８—１２ 月ꎬ利用分层整群随机抽样方法从西藏拉萨市 ２ 所中学抽取

１ ２２５ 名１３~１８ 岁初、高中生ꎬ使用三轴加速度计评估 ＰＡ 和 ＳＢ 行为ꎬ采用 ２０ ｍ 往返跑对中学生 ＣＲＦ 进行评估ꎮ 采用等时替

代模型分析 ＳＢ、低强度体力活动(ＬＰＡ)、中高强度体力活动(ＭＶＰＡ)与 ＣＲＦ 的关联ꎬ并通过限制性立方样条和两分段线性回

归分析 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 剂量－效应关系中的饱和阈值效应ꎮ 结果　 等时替代分析显示ꎬ调整性别、体质量指数、睡眠质量评分

等协变量后ꎬ在 １３~１５ 岁初中生中ꎬ用 ３０ ｍｉｎ ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ(Ｂ ＝ １.７３)和 ＬＰＡ(Ｂ ＝ ２.３８)与 ＣＲＦ 均呈正相关ꎻ在 １６~１８ 岁高中

生中ꎬ用 ３０ ｍｉｎ ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ(Ｂ ＝ ０.９９)和 ＬＰＡ(Ｂ ＝ １.３８)与 ＣＲＦ 均呈正相关(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 限制性立方样条和两分段线性

回归分析表明ꎬ仅 １３~１８ 岁中学女生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 存在饱和阈值效应关系(对数似然比检验＝ ０.０３)ꎬＭＶＰＡ 为 ６０ ｍｉｎ / ｄ 时

ＣＲＦ 提升效果最佳(Ｂ ＝ ０.１３ꎬＰ<０.０１)ꎮ 结论　 减少 ＳＢ 和 ＬＰＡ 的同时增加 ＭＶＰＡ 可改善西藏中学生 ＣＲＦꎻ中学女生为更好

提升 ＣＲＦ 效果ꎬ每天 ＭＶＰＡ 至少应达到 ６０ ｍｉｎꎮ
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　 　 心肺耐力(ｃａｒｄｉｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｅｎｄｕｒａｎｃｅꎬＣＲＦ)作为评

估儿童青少年体质健康水平的关键性指标ꎬ反映了身体

摄取、运输及利用氧气的综合能力ꎬ在儿童青少年体质

健康的多维度构成中居于核心地位[１] ꎮ 然而ꎬ随着现代

生活方式的改变ꎬ儿童青少年群体的心肺耐力呈持续下

降态势[２] ꎬ对其整体健康状况构成了严峻挑战ꎮ 在全球

范围内ꎬ心肺耐力的下降与体力活动(ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＰＡ)减少和久坐行为(ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓꎬＳＢ)时间的增

加密切相关[３] ꎮ 有研究发现ꎬ虽然遗传因素对 ＣＲＦ 有

着重要的作用ꎬ但是儿童青少年 ＰＡ 对 ＣＲＦ 的影响也不

容忽视ꎬ特别是中高强度体力活动(ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｔｏ￣ｖｉｇｏｒｏｕｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＭＶＰＡ)可以显著改善儿童青少年的

ＣＲＦ[４－５] ꎮ 心肺耐力不仅受体力活动的影响ꎬ还与海拔

高度关联密切[６] ꎮ
综上ꎬ本研究旨在了解西藏地区 １３ ~ １８ 岁中学生

体力活动状况ꎬ探讨 ＭＶＰＡ 等时替代 ＳＢ 或低强度体力

活动( ｌｏｗ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＬＰＡ) 与 ＣＲＦ 的关

联ꎬ为改善西藏地区青少年心肺耐力、提高健康水平提

供实证参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０２０ 年 ８—１２ 月ꎬ采用分层整群随机抽样

法选取研究对象ꎮ 首先ꎬ将拉萨市中学教育学段划分为

初中、高中 ２ 个层级ꎬ在初中层ꎬ通过 ＳＰＳＳ 软件的随机

数生成器进行简单随机抽样ꎬ选取拉萨第八初级中学ꎻ
高中层以相同方法随机选取拉萨中学ꎮ 随后ꎬ在抽取的

学校中ꎬ以班级为整群单位ꎬ对每个年级通过简单随机

抽样选取 ２ 个藏族班级和 ２ 个汉族班级ꎮ 共纳入

１ ２４４ 名中学生参与本研究ꎮ 纳入标准:(１)身体健康

可以完成体能测试ꎻ(２)能参与问卷填写项目ꎮ 排除不

符合加速度计配戴标准的 １９ 名参与者ꎬ剩余１ ２２５ 名纳

入本次研究ꎮ 其中 １３ ~ １５ 岁为初中组共 ６６２ 名(男生

３１４ 名ꎬ女生 ３４８ 名)ꎬ１６~１８ 岁为高中组共 ５６３ 名(男生

２６４ 名ꎬ女生 ２９９ 名)ꎮ 全体受试者及其监护人全面知

悉研究详情ꎬ并自愿签署知情同意书ꎮ 研究方案获得华

东师范大学人体实验伦理委员会批准(批号:ＨＲ ０７７－
２０２０)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 体力活动和久坐行为　 使用 ＧＴ３Ｘ＋(ＡｃｔｉＧｒａｐｈꎬ
Ｐｅｎｓａｃｏｌａꎬ ＦＬ)评估体力活动和久坐行为ꎬ加速度计安

装在右侧髋部ꎬ采用 ５ ｓ 的采样间隔ꎬ连续记录 ７ ｄ 的

ＰＡꎮ 在测试开始前ꎬ向参与者详细说明加速度计的配

戴注意事项ꎬ要求除进行水上活动和睡眠时间外均需配

戴ꎮ 连续配戴 ７ ｄ(需要满足 ５ 个工作日和 ２ 个休息日)
后ꎬ使用 ＡｃｔｉＬｉｆｅ ６.１０.２ 版软件对采集到的数据进行处

理ꎻ再根据 Ｍａｒｑｕｅｓ 等[７] 学者的标准ꎬ仅纳入至少配戴

３ ｄ且包含 ２ 个上学日和 １ 个休息日(周六或周日)ꎬ且
每天配戴时间超过 ６００ ｍｉｎ 的有效数据用于分析ꎮ 采

用 Ｅｖｅｎｓｏｎ 等[８]学者的切点值方案将 ＰＡ 分为不同强

度:ＳＢ(０~１００ 次 / ｍｉｎ)、ＬＰＡ(１０１~２ ２９５ 次 / ｍｉｎ)、中等

强度体力活动(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＭＰＡ)(２ ２９６~
４ ０１１ 次 / ｍｉｎ)、高强度身体活动(ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙꎬＶＰＡ) (≥４ ０１２ 次 / ｍｉｎ)ꎮ 本研究使用的切点在评

估儿童青少年体力活动方面具有较高的信度和效度[９] ꎮ
１.２.２　 心肺耐力　 采用 ２０ ｍ 往返跑对心肺耐力进行评

估[１０] ꎮ 具体为在音乐节奏由慢到快的背景下ꎬ受试者

在相距 ２０ ｍ 的平行标志线间完成折返跑测试ꎮ 初始速

度为 ８.０ ｋｍ / ｈꎬ逐渐提升至 ９.０ ｋｍ / ｈꎬ随后每增加 １ 个

等级ꎬ速度相应增加 ０.５ ｋｍ / ｈꎻ当被试连续 ２ 次在音乐

铃声响起仍然未到达对方端线或中途不能坚持时即判

定为测试结束ꎬ记录最终往返的次数[１１] ꎮ 采用 Ｍａｔｓｕｚａ￣
ｋａ 等[１１] 计算公式推测最大摄氧量( ｍａｘｉｍｕｍ ｏｘｙｇｅｎ
ｕｐｔａｋｅꎬ ＶＯ２ｍａｘ)ꎮ
１.２.３　 协变量　 将性别、体质量指数(ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ
ＢＭＩ)、腰围、民族、睡眠质量评分、加速度计配戴时间等

因素作为协变量ꎬ在进行等时替代模型( ｉｓｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＩＳＭ) 评估和限制性立方样条( ｒｅ￣
ｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｕｂｉｃ ｓｐｌｉｎｅꎬＲＣＳ)分析中对这些变量进行控制ꎮ
(１)采用匹兹堡睡眠质量指数(Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ Ｓｌｅｅｐ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＰＳＱＩ) [１２]评价睡眠质量ꎬ量表由 １９ 个条目构成ꎬ
涵盖主观睡眠质量、入睡时间、睡眠时间、睡眠效率、睡
眠障碍、催眠药物使用及日间功能共 ７ 个维度ꎮ 各维度

依据 ０~３ 分的 ４ 级评分法赋值ꎬ将 ７ 个维度得分累加得

到 ＰＳＱＩ 总分ꎬ总分范围 ０~２１ 分ꎬ得分越高反映睡眠质

量越差ꎮ 研究表明ꎬＰＳＱＩ 在青少年中均有较高的信度

和效度[１３－１４] ꎮ (２)采用便携式身高测量仪器测量参与

者身高ꎬ精确到 ０.１ ｃｍꎻ使用标准电子称测量参与者体

重ꎬ精确到０.１ ｋｇꎻ腰围经专业测试人员采用卷尺进行测

量ꎬ精确到 ０.１ ｃｍꎻＢＭＩ ＝体重(ｋｇ) / [身高(ｍ)]２ꎮ
１.３　 质量控制　 为确保数据质量ꎬ所有测试与调查均

由经过统一培训和严格考核的专业人员执行ꎮ ２０ ｍ 往

返跑测试由经过专业培训的体育教师指导学生规范完

成ꎻＰＳＱＩ 由经过培训的教师以班级为单位进行指导填

写ꎮ 在测试开始之前教师向学生和家长说明调查目的ꎬ
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对填写不规范的条目进行更正后补测ꎮ 数据由双人独

立录入并交叉核对ꎬ确保准确性ꎮ
１.４　 统计学分析　 研究使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 和

Ｒ ４.３.３ 软件进行数据分析ꎮ 经正态性检验ꎬ所有数据

指标接近正态分布ꎬ连续型变量采用(ｘ±ｓ)表示ꎬ采用独

立样本 ｔ 检验比较两组间各因素的差异ꎮ 采用 ＩＳＭ[１５] ꎬ
以每天 ３０ ｍｉｎ 为单位ꎬ模拟 ＭＶＰＡ 替代 ＬＰＡ 或 ＳＢ 与

ＣＲＦ 的关联ꎮ 最后ꎬ采用 ＲＣＳ(调整协变量后的模型)
和两分段线性回归分析 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 剂量—效应关系

中的饱和阈值效应ꎮ 检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 拉萨市中学生基本特征　 拉萨市 １３ ~ １５ 岁男生

ＬＰＡ、ＭＶＰＡ、ＶＯ２ｍａｘ 均高于女生ꎬ女生 ＳＢ 高于男生ꎬ差
异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ １６~１８ 岁男生 ＭＶ￣
ＰＡ 和 ＶＯ２ｍａｘ高于女生ꎬ女生 ＳＢ 高于男生ꎬ差异均有统

计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎻ男、女生 ＬＰＡ 差异无统计学

意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 拉萨市各年龄组不同性别中学生基本指标比较(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ ａｎｄ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ(ｘ±ｓ)

年龄 / 岁 性别 人数 统计值
ＢＭＩ /

(ｋｇ􀅰ｍ－２)
睡眠质量

评分

ＶＯ２ｍａｘ /
[ｍＬ􀅰(ｋｇ􀅰ｍｉｎ) －１]

ＳＢ /
(ｍｉｎ􀅰ｄ－１)

ＬＰＡ /
(ｍｉｎ􀅰ｄ－１)

ＭＶＰＡ /
(ｍｉｎ􀅰ｄ－１)

配戴加速度计

时间 / (ｍｉｎ􀅰ｄ－１)
１３~１５ 男 ３１４ １８.７３±３.３１ ３.４４±２.１７ ４０.４４±４.４０ ７３７.６０±５７.９５ ８５.７９±２２.８８ ５３.８５±１６.９７ ８７７.２３±５６.１７

女 ３４８ １８.８３±２.９８ ３.８４±２.１０ ３５.９０±３.１８ ７６９.０９±６５.２６ ７４.２５±１８.７１ ４１.８５±１２.３５ ８８５.１９±６２.２３
ｔ 值 －０.３９ －２.２７ １４.９１ －６.５３ ７.０５ １０.３０ －１.７３
Ｐ 值 ０.４３ ０.０８ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０９

１６~１８ 男 ２６４ ２０.４９±３.２７ ３.６３±２.３３ ４０.３４±５.６７ ７８１.８７±６８.０９ ７０.０９±１９.３６ ５８.７２±１６.０４ ９１０.６８±６１.９６
女 ２９９ ２０.６６±３.１０ ４.１８±２.４０ ３３.６７±３.８４ ８０９.１１±６１.６３ ６９.５４±１７.０７ ４７.６２±１２.２２ ９２６.２７±６１.７４

ｔ 值 －０.６１ －２.１１ １６.０３ －４.９８ ０.３５ ９.１５ －２.９９
Ｐ 值 ０.５４ ０.０４ <０.０１ <０.０１ ０.７２ <０.０１ <０.０１

２.２　 拉萨市中学生 ＰＡ 与 ＣＲＦ 的 ＩＳＭ 分析　 调整协变

量后ꎬ在 １３~１５ 岁初中生中ꎬ以 ３０ ｍｉｎ ＬＰＡ 替代 ＳＢ 与

ＣＲＦ 之间呈负相关(Ｂ ＝ －０.６５ꎬ９５％ＣＩ ＝ －０.９４ ~ －０.３７)ꎻ
以 ３０ ｍｉｎ ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ(Ｂ ＝ １.７３ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.３３~２.１２)
和 ＬＰＡ(Ｂ ＝ ２.３８ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.８０ ~ ２.９７)与 ＣＲＦ 均呈正相

关(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 在 １６ ~ １８ 岁高中生中ꎬ以 ３０ ｍｉｎ
ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ(Ｂ ＝ ０.９９ꎬ９５％ＣＩ ＝ ０.３３ ~ １.６５)和 ＬＰＡ
(Ｂ ＝ １.３８ꎬ９５％ＣＩ ＝ ０.４２~２.３３)与 ＣＲＦ 均呈正相关(Ｐ 值

均<０.０５)ꎻ以 ＬＰＡ 替代 ＳＢ 无统计学意义(Ｂ ＝ －０.３９ꎬ
９５％ＣＩ ＝ －０.８９~０.１１ꎬＰ>０.０５)ꎮ
２.３　 拉萨市中学生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 之间的饱和阈值

效应　 见图 １ꎮ

图 １　 拉萨市 １３~１８ 岁中学女生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 之间

的剂量—反应关系

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄｏｓｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＶＰＡ ａｎｄ ＣＲＦ
ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｇｅｄ １３－１８ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ

　 　 ＲＣＳ 和两分段线性回归结果显示ꎬ１３~１８ 岁中学女

生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 之间存在饱和阈值效应(对数似然比

检验＝ ０.０３)ꎮ 总体而言ꎬＭＶＰＡ 和 ＣＲＦ 呈正相关(Ｂ ＝
０.０１ꎬ９５％ＣＩ ＝ ０.００~０.１３ꎬＰ ＝ ０.０５)ꎮ 随着每天 ＭＶＰＡ 时

间增多、ＣＲＦ 也相应增加ꎬ当 ＭＶＰＡ 为 ６０ ｍｉｎ / ｄ 时ꎬ
ＭＶＰＡ 每增加 １ ｍｉｎ / ｄꎬＣＲＦ 水平提升 １３％ (Ｂ ＝ ０.１３ꎬ
９５％ＣＩ ＝ ０.０４ ~ ０.２２ꎬＰ<０.０１)ꎻ当 ＭＶＰＡ>６０ ｍｉｎ / ｄ 时产

生 １ 个饱和阈值ꎬ此时未发现 ＭＶＰＡ 和 ＣＲＦ 的关联

(Ｂ ＝ －０.３４ꎬ９５％ＣＩ ＝ －０.７０ ~ ０.０２ꎬＰ ＝ ０.０８)ꎬ即中学女生

６０ ｍｉｎ / ｄ 的 ＭＶＰＡ 活动时间可以最大程度提升 ＣＲＦ 水

平ꎬ继续增加 ＭＶＰＡ 时间不会给心肺耐力带来额外的

益处ꎮ 在 １３~１８ 岁男生中未发现此关联ꎮ

３　 讨论

为克服体力活动和久坐行为共变性对儿童青少年

ＣＲＦ 的影响[１６] ꎬＳａｎｔｏｓ 等[１７－１８]采用 ＩＳＭꎬ以 ３０ ｍｉｎ 的替

代时间评估 ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ 和 ＬＰＡ 对 ＣＲＦ 的影响ꎮ 本

研究结果表明ꎬ西藏地区 １３ ~ １８ 岁中学生每天 ３０ ｍｉｎ
ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ 或 ＬＰＡ 与 ＣＲＦ 之间呈正相关ꎬ与既往研

究结果保持一致[１７－１８] ꎮ 此外ꎬＭＶＰＡ 对西藏地区 １３~１８
岁中学女生 ＣＲＦ 的影响存在饱和 阈 值 效 应ꎬ 每

天 ６０ ｍｉｎ ＭＶＰＡ 能最大程度提升心肺耐力ꎮ
体力活动对青少年健康的重要性已经在以往的许

多研究中得到证实[１９－２０] ꎮ 在儿童青少年时期ꎬ减少 ＳＢ
对其身心健康有着积极影响[２１] ꎬ增加 ＭＶＰＡ 是改善身

体素质和其他健康因素的关键手段[２２] ꎮ ＭＶＰＡ 干预可

提高儿童青少年 ＣＲＦ[２３] ꎬ以往的研究结果普遍表明此
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干预对改善儿童青少年的 ＣＲＦ 有较好的效果[２４] ꎮ
Ｓｔｅｅｌｅ 等[２５]研究表明ꎬＭＶＰＡ 通过增加肌肉参与度和血

流量ꎬ有效提升心泵功能和肺换气能力ꎬ进而改善心肺

功能ꎮ 唐毅等[２６]研究证实ꎬ减少 ＳＢ 的同时增加 ＭＶＰＡ
是改善儿童青少年心肺健康的最佳途径ꎬ应尽量将 ＳＢ
转化为 ＭＶＰＡꎬ以更好地促进心肺健康发展ꎮ 本研究发

现ꎬ以 ３０ ｍｉｎ / ｄ ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ、ＬＰＡ 与中学生 ＣＲＦ 之

间存在正向关联ꎬ表明通过增加 ＭＶＰＡ 替代 ＳＢ 和 ＬＰＡ
是提高中学生 ＣＲＦ 的有效途径ꎮ 在本研究中ꎬＬＰＡ 替

代 ＳＢ 与 ＣＲＦ 之间存在负相关ꎬ该结果与以往研究相

反[２６] ꎬ可能与采用的 ＳＢ / ＬＰＡ 强度分界值差异有关ꎮ
当前不同学者对于加速度计建立的切点值标准不一ꎬ较
低的界值会导致 ＬＰＡ 高估和 ＳＢ 低估ꎬ从而可能混淆二

者的健康效应[８] ꎮ
对于 ＬＰＡ 的替代效应过往研究尚存在争议ꎬ有研

究发现 ＬＰＡ 替代 ＳＢ 与健康指标显著相关[２７－２８] ꎬ将相

同时间 ＬＰＡ 替代 ＳＢ 后会使焦虑得分降低ꎬ并且 ＬＰＡ
与健康指标的关联可能因为被试人群及结局指标不同

而导致结果的差异ꎮ 也有研究发现类似的结果[２９－３０] ꎬ
用 ＬＰＡ 替代 ＳＢ 在身体组成方面差异在临床上无统计

学意义ꎬ即肥胖干预措施应当用 ＭＶＰＡ 而不是 ＬＰＡꎬ本
研究支持后一观点ꎮ 对于西藏地区中学生ꎬ不应将 ＰＡ
强度仅停留在 ＬＰＡ 水平ꎬ更要制定提高 ＰＡ 强度的有效

措施ꎬ达到改善 ＣＲＦ 的目的ꎮ
横断面研究显示ꎬ每天累积 ＭＶＰＡ>４０ ｍｉｎ 的儿童

青少年心肺耐力水平要高于 ＭＶＰＡ<１８ ｍｉｎ 者[３１] ꎬＭＶ￣
ＰＡ 对 ＣＲＦ 的改善发挥着更好的积极作用ꎮ 此外ꎬ全明

辉等[３２]研究发现ꎬ平原地区的学龄前男童每天 ＭＶＰＡ
时间为 ６５ ｍｉｎ 时与体质健康指标发生饱和阈值效应ꎬ
而在女童中未发现此关系ꎮ 本研究发现只有 １３ ~ １８ 岁

中学女生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 存在饱和阈值效应ꎬ女生

６０ ｍｉｎ / ｄ ＭＶＰＡ 即可最大程度提升 ＣＲＦꎻ然而ꎬ在中学

男生中未发现此种关联ꎮ 与男生相比ꎬ女生 ＣＲＦ 基线

水平较低ꎬ改善 ＣＲＦ 所需要的 ＭＶＰＡ 阈值也更低ꎮ 另

有研究表明ꎬ在男性青少年中ꎬＭＶＰＡ 对心肺耐力的提

升作用可能主要由 ＶＰＡ 驱动ꎬ其机制可能涉及 ＶＰＡ 对

心肺功能的更有效调节[３３] ꎬ从而避免阈值饱和效应ꎮ
相比之下ꎬ女性青少年心肺耐力的提升更依赖于 ＭＶ￣
ＰＡ[３４] ꎬ可能更早达到饱和状态ꎮ

综上ꎬ本研究结果表明ꎬ减少 ＳＢ 和 ＬＰＡꎬ同时增加

ＭＶＰＡ 可有效改善西藏地区中学生的心肺耐力ꎬ凸显了

ＭＶＰＡ 对高海拔地区中学生心肺健康的关键作用ꎬ为优

化高原特殊环境下的体力活动干预策略提供了实证依

据ꎮ 此外ꎬ研究发现中学女生 ＭＶＰＡ 与 ＣＲＦ 间存在饱

和阈值效应ꎬ即 ＭＶＰＡ 每天至少应达到６０ ｍｉｎ才能最大

程度改善心肺耐力ꎮ 基于研究结果ꎬ应聚焦于增加西藏

中学生每日 ＭＶＰＡ 时长ꎬ鼓励中学生尽可能从“静坐少

动”向“多动少坐”模式转换ꎬ可根据性别和年龄及低氧

环境特征ꎬ设计阶梯式 ＭＶＰＡ 进阶方案(如从间歇性跑

步过渡至持续性训练)ꎬ确保运动安全性与效益最大化ꎬ
以促进西藏地区中学生心肺耐力水平ꎮ

本研究存在一定的局限性:调查设计为横断面数据

采集ꎬ难以做出变量间因果关系推断ꎮ 另外ꎬ协变量的

选择尚不足ꎬ可能存在未测量或潜在的协变量ꎬ导致结

果存在偏倚ꎮ
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