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【摘要】 　 目的　 采用成分数据分析法探讨中小学生 ２４ ｈ 活动行为与身体成分间的关联ꎬ为有效指导儿童青少年合理分配

２４ ｈ 活动行为并改善身体成分状况提供科学参考ꎮ 方法　 ２０２１ 年 ６ 月ꎬ采用随机整群抽样方法抽取山西省太原市 ３４９ 名

中小学生为研究对象ꎮ 采用成分多元回归分析探讨中小学生 ２４ ｈ 不同活动行为与身体成分指标的关联ꎬ采用成分等时替

代模型探讨活动行为间等时替代 １０ 和 ２０ ｍｉｎ 时对身体成分的定量效应ꎮ 结果　 女生久坐(ＳＢ)时间与去脂体重(ＦＦＭ)呈
负相关(β ＝ －４.８１ꎬＰ<０.０１)ꎮ 男生中高强度身体活动(ＭＶＰＡ)时间与 ＦＦＭ 呈正相关(β ＝ ７.０１)ꎻ低强度身体活动( ＬＰＡ)时

间与 ＦＦＭ 呈负相关(β ＝ －９.２６)ꎬ与体脂百分比(ＦＡＴ％)呈正相关(β ＝ ０.０９)(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 成分等时替代分析显示ꎬ１０ 或

２０ ｍｉｎ 的 ＳＢ、ＳＬ 或 ＬＰＡ 替代同等时间的 ＭＶＰＡ 产生的不利效应均大于 ＭＶＰＡ 替代相应行为所产生的有益效应ꎮ ＬＰＡ 替

代 ＭＶＰＡ １０ ｍｉｎꎬ男生 ＦＡＴ％上升 １.０１％、反向替代则下降 ０.９１％ꎻＳＢ 或 ＳＬ 替代 ＭＶＰＡ １０ ｍｉｎꎬ男生 ＦＦＭ 分别减少 １.１０ 和

１.１６ ｋｇ、女生分别减少 ０.８１ 和 ０.７４ ｋｇꎬ反向替代则分别增加 ０.９２ 和 ０.９７ ｋｇꎬ０.６５ 和 ０.５８ ｋｇ(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ ＬＰＡ、ＳＢ 或 ＳＬ
与 ＭＶＰＡ 替代 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ变化趋势基本一致( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 结论　 ２４ ｈ 活动行为与中小学生身体成分有关联ꎮ ＭＶＰＡ
是改善学生身体成分的主要影响成分ꎮ
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　 　 身体活动减少、静坐行为增加的不良生活方式在

儿童青少年中普遍存在ꎬ是儿童青少年肥胖、超重的

重要影响因素[１] ꎮ 部分研究已探讨了身体活动与儿

童青少年身体成分间的关系ꎬ然而多数研究是将 ２４ ｈ
活动行为各部分即久坐( ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬＳＢ)、低
强度身体活动(ｌｉｇｈｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＬＰＡ)、中高强度

身体活动( ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＭＶ￣
ＰＡ)和睡眠( ｓｌｅｅｐꎬＳＬ)的时间看成独立成分ꎬ探讨其

与身体成分的关系[２－４] ꎮ 每日活动行为因其“定和限

制”特性ꎬ任一行为时间的变化必然导致至少另一行

为时间的变化ꎬ即某个行为的信息必须在考虑其他行

为信息的前提下才有意义[５] ꎮ 因此本文采用成分数

据分析方法探讨 ９ ~ １４ 岁中小学生 ２４ ｈ 各活动行为成

分与身体成分的关联ꎬ并基于成分等时替代模型探讨

活动行为间一对一等时替代与身体成分变化量间的

关系[６] ꎬ为有效指导中小学生合理分配 ２４ ｈ 活动行

为、改善身体成分状况提供科学参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０２１ 年 ６ 月ꎬ按照随机整群抽样原则ꎬ获
取山西省太原市迎泽区第二实验小学四至六年级、山
西大学附属中学七至八年级(均为公立学校ꎬ位于核

心城区)所有班级完整名单ꎬ对每个目标年级分别进

行独立随机抽签ꎬ抽中的 ２ 个签条对应的班级为该年

级的样本班级ꎬ排除有运动禁忌症、残疾、主要脏器有

疾病的学生后ꎬ对被抽中班级内所有学生进行测试ꎮ
最终纳入 ３４９ 个有效样本ꎬ其中男生 １６２ 名ꎬ平均年龄

(１２.３±１.５)岁ꎬ平均身高(１５６.６±１３.３) ｃｍꎬ平均体重

(５０.３±１６.７)ｋｇꎻ女生 １８７ 名ꎬ平均年龄(１２.４±１.５)岁ꎬ
平均身高(１５５.２±９.６) ｃｍꎬ平均体重(４８.６±１４.２) ｋｇꎮ
参与测试的学生及其家长均签署知情同意书ꎬ本研究

得到北京体育大学运动科学实验伦理委员会批准(批

号:２０１９１０１Ｈ)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 活动行为时间的测量　 采用 ＡｃｔｉＧｒａｐｈ ＧＴ３Ｘ ＋
加速度计客观测量学生 ７ ｄ 的身体活动ꎬ记录 ＳＢ、
ＬＰＡ、ＭＶＰＡ 的时间ꎬＳＬ 时间由 １ ４４０ ｍｉｎ 扣除其他行

为时间获得ꎮ 测试前指导学生于右髋部配戴加速度

计并强调除睡觉、进行水上活动外共配戴 ７ ｄꎮ 结束

后收回加速度计ꎬ采用 ＡｃｔｉＬｉｆｅ ５.６ꎬ以 ３０ Ｈｚ 的采样频

率、１０ ｓ 的间隔时间导出原始数据ꎮ 按照身体活动有

效数据筛选标准选用符合标准的数据:(１)该天不少

于 １０ ｈ 的清醒时间ꎬ则算为有效日ꎻ(２)一周至少包含

４ 个有效日(３ 个上学日＋１ 个周末日) [７] ꎮ 身体活动

强度临界点:ＳＢ 为 ０ ~ １００ ｃｏｕｎｔｓ / ｍｉｎꎬＬＰＡ 为 １０１ ~
２ ２９５ ｃｏｕｎｔｓ / ｍｉｎꎬＭＶＰＡ 为≥２ ２９６ ｃｏｕｎｔｓ / ｍｉｎ[８] ꎬ各
行为所花费时间由软件自动生成ꎮ

１.２.２　 身体成分指标的测量　 采用 Ｉｎｂｏｄｙ Ｊ２０ 身体成

分分析仪测试学生的体重、体脂含量、去脂体重( ｆａｔ￣
ｆｒｅｅ ｍａｓｓꎬ ＦＦＭ) 等ꎬ均精确至 ０. １ ｋｇꎮ 体脂百分比

(ＦＡＴ％)＝ 体脂含量 / 体重×１００％ꎮ
１.３　 质量控制 　 测试前ꎬ对测试人员进行标准化培

训ꎬ确保其准确掌握测试流程与操作规范ꎮ 测试时ꎬ
除主测人员外ꎬ另设一名质量监督员ꎬ负责巡视并即

时核查测试操作的规范性与数据记录的准确性ꎬ所有

测试人员在记录数据后ꎬ需立即向受试者复诵确认ꎮ
由 ３ 名测试人员独立完成数据录入及数据截取ꎬ随后

核对数据录入与截取结果ꎬ出现不一致时立刻核查与

修正ꎮ
１.４　 统计学分析 　 统计分析均在 Ｒ ３.６.３ 软件中进

行ꎬ主要采用“ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ” “ ｌｍｔｅｓｔ”和“ ｄｅｌｔａｃｏｍｐ”等

Ｒ 包ꎮ 采用几何平均值描述各行为成分数据的集中趋

势ꎻ采用包含所有成对对数比方差的变异矩阵描述成

分间的变异性ꎮ 方差越小ꎬ说明相应两行为时间的相

互依赖性越高ꎬ即相互转换的概率越高ꎮ 对各成分数

据进行等距对数比变换ꎬ最终得到 ４ 组 ｉｌｒ１
ｉ 坐标ꎬ将 ４

组中获得的坐标分别作为自变量ꎬ身高、体重、年龄为

协变量ꎬ身体成分指标为结局变量ꎬ建立成分多元回

归模型ꎬ并检验模型的正态性和方差齐性ꎮ 采用成分

等时替代方法[９] ꎬ即以 １０ ｍｉｎ 为间隔进行“一对一”
的等时替代ꎬ逐步增加到 ２０ ｍｉｎꎬ预测行为间等时替

代后对身体成分指标产生的变化[１０] ꎮ 检验水准

α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 中小学生 ２４ ｈ 活动行为成分基本情况 　 女生

ＳＢ、ＬＰＡ、ＭＶＰＡ、 ＳＬ 时长及时间占比分别为 ６２６. ６ꎬ
２０１.４ꎬ４２.１ꎬ５６９.９ ｍｉｎ 和 ４３.５％ꎬ１４.０％ꎬ２.９％ꎬ３９.６％ꎻ
男生分别为 ５７０.４ꎬ２３４. ９ꎬ５８. ０ꎬ５７６. ７ ｍｉｎ 和 ３９. ６％ꎬ
１６.３％ꎬ４.０％ꎬ４０.１％ꎮ 男、女生 ＳＢ 与 ＳＬ 的 ｌｎ 方差值

最小(分别为 ０.０８ꎬ０.０９)ꎬ即男女生均为 ＳＢ 与 ＳＬ 的

相互依赖性最高ꎬ两者更易发生转换ꎮ
２.２　 中小学生各活动行为与身体成分的关系　 中小

学生各活动行为与身体成分指标间关系的模型拟合

度较好ꎬΔＲ２ 为 ０.２１ ~ ０.４３(模型 Ｐ <０.０５)ꎮ 女生中ꎬ
ＳＢ 与 ＦＦＭ 呈负相关( β ＝ － ４.８１ꎬＰ < ０.０１)ꎮ 男生中ꎬ
ＭＶＰＡ 与 ＦＦＭ 呈正相关(β ＝ ７.０１)ꎻＬＰＡ 与 ＦＦＭ 呈负

相关( β ＝ －９.２６)ꎬ与 ＦＡＴ％呈正相关( β ＝ ０.０９) ( Ｐ 值

均<０.０１)ꎮ 见表 １ꎮ
２.３　 ２４ ｈ 活动行为间等时替代与中小学生身体成分

的变化

２.３.１　 ２４ ｈ 活动行为间等时替代与 ＦＡＴ％的变化　 对

于 ＦＡＴ％ꎬ女生中ꎬ只有 ＳＢ 和 ＳＬ 间的替代具有统计学

意义ꎬ且两者间的替代与反向替代 ＦＡＴ％的变化量较
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为一致 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ＳＢ 替代 ＳＬ １０ ｍｉｎꎬ ＦＡＴ％ 下降

０.１４％ꎬ反向替代 ＦＡＴ％上升 ０.１４％ꎮ 男生中ꎬＬＰＡ 替

代 ＳＢꎬＦＡＴ％上升 ０.３５％ꎬ反向替代则下降 ０.３７％ꎻＭＶ￣
ＰＡ 替代 ＬＰＡ １０ ｍｉｎꎬＦＡＴ％下降 ０.９１％ꎬ反向替代则

上升 １.０１％ꎮ 活动行为成分间等时替代 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ
ＦＡＴ％变化趋势一致ꎮ 见表 ２ꎮ

表 １　 不同性别学生各活动行为与身体成分之间的关系(β 值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ

ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(β)
性别 变量 ＳＬ ＭＶＰＡ ＬＰＡ ＳＢ
女 ＦＡＴ％ ０.０３ ０.００ ０.０１ －０.０４
(ｎ ＝ １８７) ＦＦＭ －１.０３ １.９２ ２.３５ －４.８１∗∗

男 ＦＡＴ％ －０.０２ －０.０４ ０.０９∗∗ －０.０２
(ｎ ＝ １６２) ＦＦＭ －０.８６ ７.０１∗∗ －９.２６∗∗ ３.１１

　 　 注:∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ

表 ２　 男女生活动行为之间等时替代与 ＦＡＴ％变化的关系 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｓｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＦＡＴ％
ａｍｏｎｇ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ / ％

性别
活动

行为

１０ ｍｉｎ
ＭＶＰＡ↑ ＬＰＡ↑ ＳＢ↑ ＳＬ↑

２０ ｍｉｎ
ＭＶＰＡ↑ ＬＰＡ↑ ＳＢ↑ ＳＬ↑

女 ＭＶＰＡ↓ ０.０４ －０.０４ ０.１０ ０.０９ －０.０７ ０.２１
(ｎ＝ １８７) ＬＰＡ↓ －０.０４ －０.０８ ０.０６ －０.０７ －０.１６ ０.１１

ＳＢ↓ ０.０５ ０.０８ ０.１４∗ ０.１０ ０.１６ ０.２８∗

ＳＬ↓ －０.１０ －０.０６ －０.１４∗ －０.１９ －０.１２ －０.２８∗

男 ＭＶＰＡ↓ １.０１∗ ０.６６ ０.６８ ２.１７∗ １.４８ １.５２
(ｎ＝ １６２) ＬＰＡ↓ －０.９１∗ －０.３７∗ －０.３５∗ －１.７６∗ －０.７４∗ －０.７１∗

ＳＢ↓ －０.５５ ０.３５∗ ０.０２ －１.０１ ０.６９∗ ０.０４
ＳＬ↓ －０.５７ ０.３３∗ －０.０２ －１.０５ ０.６５∗ －０.０４

　 　 注:∗ Ｐ<０.０５ꎻ↑表示增加 １０ / ２０ ｍｉｎꎬ↓表示减少 １０ / ２０ ｍｉｎꎻ表中

数据表示活动行为间等时替代时 ＦＡＴ％产生的定量变化ꎮ

２.３.２　 ２４ ｈ 活动行为间等时替代与 ＦＦＭ 的变化　 对

于 ＦＦＭꎬ女生中ꎬＭＶＰＡ 替代 ＳＢ 或 ＳＬ １０ ｍｉｎꎬＦＦＭ 分

别增加 ０.６５ꎬ０.５８ ｋｇꎬ反之减少 ０.８１ꎬ０.７４ ｋｇꎻ男生中

进行同样替代时ꎬＦＦＭ 减少的幅度大于 ＭＶＰＡ 替代

ＳＢ 或 ＳＬ 时 ＦＦＭ 增加的幅度ꎮ 此外ꎬ男生中ꎬＬＰＡ 替

代 ＳＢ 和 ＳＬꎬＦＦＭ 下降 ０.３８ꎬ０.３２ ｋｇꎬ反之增加 ０.４０ꎬ
０.３４ ｋｇꎮ 活动行为成分间等时替代 ２０ ｍｉｎ 时ꎬＦＦＭ 变

化趋势一致ꎮ 见表 ３ꎮ

表 ３　 男女生活动行为之间等时替代与 ＦＦＭ 变化的关系 / ｋｇ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｓｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆａｔ￣ｆｒｅｅ ｍａｓｓ
ａｍｏｎｇ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ / ｋｇ

性别 活动行为
１０ ｍｉｎ

ＭＶＰＡ↑ ＬＰＡ↑ ＳＢ↑ ＳＬ↑
２０ ｍｉｎ

ＭＶＰＡ↑ ＬＰＡ↑ ＳＢ↑ ＳＬ↑
女 ＭＶＰＡ↓ －０.６７ －０.８１∗ －０.７４∗ －１.６２∗ －１.８９∗ －１.７５∗

(ｎ＝ １８７) ＬＰＡ↓ ０.５１ －０.１４ －０.０７ ０.９１ －０.２８ －０.１４
ＳＢ↓ ０.６５∗ ０.１４ ０.０７ １.２０∗ ０.２７ ０.１５
ＳＬ↓ ０.５８∗ ０.０６ －０.０７ １.０５∗ ０.１３ －０.１４

男 ＭＶＰＡ↓ －１.４８∗－１.１０∗ －１.１６∗ －３.２１∗ －２.４７∗ －２.５８∗

(ｎ＝ １６２) ＬＰＡ↓ １.３１∗ ０.４０∗ ０.３４∗ ２.５１∗ ０.８１∗ ０.６９∗

ＳＢ↓ ０.９２∗ －０.３８∗ －０.０６ １.７０∗ －０.７５∗ －０.１１
ＳＬ↓ ０.９７∗ －０.３２∗ ０.０６ １.８２∗ －０.６３∗ ０.１２

　 　 注:∗ Ｐ<０.０５ꎻ↑表示增加 １０ / ２０ ｍｉｎꎬ↓表示减少 １０ / ２０ ｍｉｎꎻ表中

数据表示活动行为间等时替代时 ＦＦＭ 产生的定量变化ꎮ

３　 讨论

基于 ２４ ｈ 各活动行为时间几何平均值的分析可

知ꎬ中小学生每日 ＳＢ 时间约为 １０ ｈꎬ ＳＬ 时间约为

９.６ ｈꎬＬＰＡ 时间约为 ３.５ ｈꎬ而 ＭＶＰＡ 时间不足 １ ｈꎮ
表明学生每日活动时间总量虽基本满足ꎬ但 ＭＶＰＡ 的

时间仍远远不够ꎮ 因此ꎬ中小学生体质强健行动的实

施重点必须要聚焦“有效体育活动”ꎬ着力增加其 ＭＶ￣
ＰＡ 时间的有效积累[１１] ꎮ

对中小学生的活动行为进行 １０ 和 ２０ ｍｉｎ 的等时

替代时发现ꎬＭＶＰＡ 替代 ＳＢ、ＳＬ 或 ＬＰＡ 所产生的积极

效应小于 ＳＢ、ＳＬ 或 ＬＰＡ 替代 ＭＶＰＡ 所带来的负面效

应ꎮ 凸显了维持 ＭＶＰＡ 水平的重要性ꎮ 这一替代效

应的不对称性在其他成分等时替代的研究中也得到

证实[１０ꎬ１２－１３] ꎮ 因此ꎬ应鼓励 ＭＶＰＡ 水平较低的学生维

持其现有水平ꎮ 此外ꎬ女生 ＳＢ 替代 ＭＶＰＡ 时 ＦＦＭ 减

少量大于 ＬＰＡ 替代 ＭＶＰＡ 时的减少量ꎬ提示尽管无法

持续进行 ＭＶＰＡꎬ但将剩余时间用于 ＬＰＡ 比 ＳＢ 更好ꎮ
可见ꎬ在身体活动中ꎬ仅强调 ＭＶＰＡ 是不够的ꎬ对于难

以参与 ＭＶＰＡ 的女生群体ꎬ推广 ＬＰＡ 具有潜在益处ꎬ
可将其作为补充ꎮ

男生 ＬＰＡ 替代 ＳＢ １０ ｍｉｎꎬ反而使 ＦＡＴ％ 上升

０.３５％ꎬＦＦＭ 下降 ０.３８ ｋｇꎬ女生 ＳＢ 被 ＳＬ 替代ꎬＦＡＴ％
上升ꎻ类似的结果在其他研究中也有所发现[１４] ꎮ Ｌｕｎｄ
等[１４]指出ꎬ可能原因是 ＬＰＡ、ＳＬ 时间里混杂了部分

ＳＢ 时间ꎬ仅凭加速度切点值可能会高估 ＬＰＡ 时间ꎮ
因此ꎬ倡导未来研究应采用活动计数与身体姿势信息

相结合的策略ꎬ以实现对 ＬＰＡ 时间的更精确量化ꎮ
此外ꎬ研究发现当替代时间以 １０ 和 ２０ ｍｉｎ 线性

增加时ꎬ相应身体成分指标的变化呈非线性变化ꎬ即
替代时间增加ꎬ变化量增加ꎮ 如在男生中ꎬＭＶＰＡ 替代

ＬＰＡ １０ ｍｉｎꎬＦＡＴ％下降 ０.９１％ꎬ替代 ２０ ｍｉｎ 时 ＦＡＴ％
下降 １.７６％ꎮ 这种重新分配时间量与结局指标变化量

间的非线性关系ꎬ与传统等时替代模型中两者间的线

性关系虽然有所不同[１５] ꎬ但均鼓励学生有效利用课间

１０ ｍｉｎ 或者 ２０ ｍｉｎ 进行活动ꎬ不仅有助于改善其身体

成分ꎬ更能激发身体活动水平不足学生的积极性ꎮ 这

种从短时活动逐步过渡至每日至少 ６０ ｍｉｎ 的循序渐

进的策略ꎬ有望提升达到身体活动指南推荐量[１６] 的儿

童青少年比例ꎮ
一项系统综述显示ꎬ尽管不同国家儿童青少年的

ＳＬ 时间达标率相对较高ꎬ但仍有 ５５％左右的儿童青少

年每日 ＳＬ 时间低于标准[１７] ꎬ提示全球儿童青少年 ＳＬ
状况不容乐观ꎮ ＳＬ 是儿童青少年关键的生理需求ꎬＳＬ
不足将对生长发育、心理行为和智力发展、学习和社

会认知等产生负面影响[１４ꎬ１８] ꎮ 目前ꎬＳＬ 时间与肥胖
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的关系是研究热点ꎮ 本研究通过等时替代发现ꎬＳＬ 替

代 ＬＰＡ 与 ＦＡＴ％的降低相关ꎬ如男生的 ＳＬ 替代 ＬＰＡꎬ
ＦＡＴ％降低 ０.７１％ꎮ 其他采用成分等时替代方法的研

究也表明ꎬＳＬ 替代 ＳＢ 或 ＬＰＡ 与体质量指数、腰围的

降低相关[１９] ꎮ 因此ꎬ保证充足 ＳＬ 对减少儿童青少年

体脂、预防肥胖至关重要ꎬ应将其视为肥胖干预的重

要方向之一ꎬ并在活动行为指南中纳入并提供明确的
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