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中学生饮食摄入与体质健康关联的聚类与网络分析
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【摘要】 　 目的　 探索中学生饮食摄入与体质健康亚型的网络结构ꎬ为青少年改善异常体质健康问题提供精准化、高效的

干预指导ꎮ 方法　 基于 ２０２０—２０２１ 年“青少年健康主题”数据库( ＤＹＨ)ꎬ共纳入山东省 ９ ７３０ 名初高中学生数据进行分

析ꎮ 采用改良的中国饮食质量问卷评估中学生饮食摄入情况ꎬ采用«２０１４ 年国家学生体质健康标准»评估中学生体质健康

情况ꎮ 使用 Ｋ 均值聚类算法识别中学生体质健康潜在亚型ꎬ使用网络分析构建中学生饮食摄入与体质健康症状网络、识
别不同性别青少年的饮食行为与体质健康症状群ꎮ 结果　 中学生体质健康均可分为基准稳态型(男生 ３ ４２７ 名ꎬ女生４ ０３９
名)与形态偏离型(男生 １ ２９４ 名ꎬ女生 ９７０ 名)ꎬ不同性别、体质健康亚型的网络强度与网络连接强度差异均有统计学意义

(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 不同性别、体质中学生的饮食摄入－体质健康症状群间的连接主要通过方便面摄入与身体素质(形态偏

离型男生ꎬ权重为 ０.０６)ꎬ水果摄入与身体素质(稳态基准型男生ꎬ权重为－０.０７)ꎬ土豆摄入与肺活量(形态偏离型女生ꎬ权
重为０.０９)以及加工肉类摄入与肺活量(稳态基准型女生ꎬ权重为 ０.０５)实现ꎮ 结论　 饮食摄入是中学生体质健康的重要可

调控风险因素ꎬ应将健康饮食摄入作为重要的干预切入点ꎮ
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　 　 «健康中国行动(２０１９—２０３０ 年)» 将 ２０３０ 年学

生体质健康优良率目标设定为高于 ６０％ꎬ但截至 ２０１９
年学生体质健康优良率仅为 ２３.８％[１] ꎮ 研究表明ꎬ饮
食对未来体质健康影响至关重要ꎬ饮食结构合理性越

强ꎬ青少年的体质健康等级越理想[２－４] ꎮ 也有一些研

究对特定饮食摄入与青少年体质健康的关系展开分

析ꎬ例如增加蛋白质、碳水化合物的摄入能够增加青

少年的肌肉密度ꎬ钙、钾等微量元素的摄入则与青少

年下肢力量有关[５] ꎮ 然而ꎬ目前尚无研究系统评估各

类特定饮食摄入与青少年体质健康的关系[６－７] ꎮ 本研

究使用 Ｋ 均值聚类算法归纳山东省青少年体质健康

的不同亚型ꎬ并使用网络分析全面评估饮食摄入与体

质健康亚型的关系ꎬ为青少年生命健康促进提供理论

依据ꎮ

１　 数据来源与方法

１.１　 数据来源　 数据来源于“国家人口健康科学数据

中心数据仓储” ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｃｍｉ.ｃｎ)中的青少年健

康主题数据库(Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ Ｙｏｕｔｈ ＨｅａｌｔｈꎬＤＹＨ)ꎮ 数据

库采用概率比例规模抽样方法ꎬ对山东省 １７ 座城市

１８６ 所学校(排除每个年级学生少于 １００ 名或总名数

少于 ３００ 名的学校)的 ９９ ３２７ 名初高中学生进行多轮

健康现状和健康相关行为的面对面调查[８] ꎮ 考虑到

数据的时效性ꎬ本研究选取 ２０２０—２０２１ 学年数据进行

分析ꎮ 依据研究目的确定纳入标准:(１) ２０２０—２０２１
年期间参与该研究的初高中生ꎬ同时参与 ２０２０—２０２１
年度体质健康测试、营养与膳食问卷调查ꎻ(２)资料完

整ꎻ(３)问卷质量控制合格ꎬ无逻辑错误、信息缺失等

问题ꎻ(４)教师、家长和学生均已填写知情同意书ꎮ 最

终纳入 ９ ７３０ 名符合条件的研究对象ꎬ其中男生 ４ ７２１
名(４８.５％)ꎬ女生 ５ ００９ 名(５１.５％)ꎻ年龄 １５ ~ ２０ 岁ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 人口学特征调查　 主要包括年龄、性别、民族、
年级、户籍、居住地、家庭经济情况等ꎮ
１.２.２ 　 饮食行为 　 使用改良的中国饮食质量问卷

(Ｄｉｅｔａｒｙ Ｑｕａｌｉｔｙ ＱｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅꎬＤＱＱ) 评估青少年近一

周内各种食物摄入频率[９] ꎮ ＤＱＱ 包括 ２９ 种食物ꎬ经
整理后归为 １７ 组食物ꎬ分别为绿叶蔬菜、红 / 橙色蔬

菜、土豆、其他蔬菜类、薯类、水果、大豆制品、新鲜肉

类、鱼虾 / 其他海鲜、蛋类、奶类、加工肉类、方便面、西
式快餐、含糖饮料、加糖 / 盐的零食、油炸食品ꎮ 询问

每个参与者以下问题:“您在过去一周内ꎬ吃此类食物

的频率是?”ꎬ回答分为 ５ 个等级(１ ＝ “０ 次”ꎬ２ ＝ “１ ~ ２
次”ꎬ３ ＝ “大约每 ２ ｄ １ 次”ꎬ４ ＝ “大约每天 １ 次”ꎬ５ ＝
“每天不止 １ 次”)ꎮ 本研究中该问卷的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α 系

数为 ０.７２ꎮ

１.２.３　 国家学生体质健康测试方法 　 所有参与者的

体质健康测试和评估均按照国家学生体质健康测试

标准操作流程进行[１０] ꎮ (１) 身体形态:体质量指数

(ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＢＭＩ) ＝ 体重 ( ｋｇ) / [身高 ( ｍ)] ２ꎻ
(２)身体功能:肺活量ꎻ(３)身体素质:５０ ｍ 跑ꎻ坐位体

前屈ꎻ立定跳远ꎻ引体向上(仅男生)ꎻ１ ｍｉｎ 仰卧起坐

(仅女生)ꎻ１ ０００(男) / ８００ ｍ(女)跑ꎮ 根据美国疾病

预防控制中心标准[１１] ꎬ按照 ＢＭＩ 百分位数将青少年

体重划分为低体重( ＢＭＩ<Ｐ５ )、正常体重(Ｐ５ ≤ＢＭＩ <
Ｐ８５)、超重(Ｐ８５ ≤ＢＭＩ <Ｐ９５ )、肥胖( ＢＭＩ≥Ｐ９５ ) ４ 个等

级ꎮ 该标准已被证明适用于中国青少年群体[３] ꎮ 其

余项目均按是否合格的标准来判定分数ꎮ
１.３　 统计学分析　 采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行描述统计

分析ꎬ利用 Ｒ－ｓｔｕｄｉｏ 程序(版本 ４.５.１)进行 Ｋ 均值聚

类算法与网络分析ꎬ以识别不同性别青少年的饮食行

为与体质健康症状群ꎮ 最佳聚类结局通过肘部检验

法确定[１２－１３] ꎮ 根据 Ｋ 均值聚类结局ꎬ使用高斯图模型

(ｇａｕｓｓｉａｎ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＧＭ) [１４] ꎬ结合最小绝对收

缩和选择运算符( ｌｅａｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒꎬＬＡＳＳＯ) 方法估计网络结构[１５] ꎮ 通过 ＪＡＳＰ
(版本 ０.１９.３)可视化网络中各节点的中心性指标ꎬ包
括强度中心性、接近中心性、中介中心性和预期影响

(ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬＥＩ) 评估网络中每个节点的重要

性ꎮ 采用非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法( ｎＢｏｏｔｓ ＝ １ ０００) 估计

边缘权重和中心性指标的稳定性系数( ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＣＳ)ꎬ该系数至少大于 ０.２５ꎬ最好大于

０.５[１６] ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 表示有统计学意义ꎮ

２　 结果

２.１　 中学生饮食摄入基本情况　 中学生绿叶蔬菜的

摄入次数最多ꎬ一周内每天摄入>１ 次者 ４ ０１４ 名ꎻ摄
入次数最少的为西式快餐ꎬ一周内每天摄入> １ 次者

６５８ 名ꎮ
２.２　 不同性别中学生体质健康聚类分析结果　 结果

显示ꎬ不同性别聚类结果的肘部图的拐点均位于 ｋ ＝ ２
处ꎬ不同性别群体的最优聚类数均为 ２ 类ꎮ 男生类别

１ 为形态偏离型(ｎ ＝ １ ２９４)ꎬ该群体中学生明显超重ꎬ
１ ０００ ｍ 跑时长超标ꎬ引体向上表现较弱ꎬ立定跳远距

离较短ꎮ 男生类别 ２ 为稳态基准型(ｎ ＝ ３ ４２７)ꎬ该群

体中学生大部分体质健康指标优于形态偏离型ꎮ 女

生类别 １ 为稳态基准型(ｎ ＝ ４ ０３９)ꎬ该群体大部分体

质健康指标优于形态偏离型ꎮ 中学生形态偏离型体

质发生率为 ２３.２７％(２ ２６４ 名)ꎮ
２.３　 中学生体质健康与饮食情况的网络结构分析　
网络分析揭示了不同体质健康指标与特定饮食行为

之间的独特关联模式ꎬ并且在不同性别中学生之间差
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异有统计学意义ꎮ 体质健康的 ３ 个指标间和不同的饮

食情况间关联均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 在男

生体质健康与饮食情况的网络结构图 １Ａ 中ꎬ关联最

强的是身体素质与水果摄入ꎬ呈现负相关 (权重为

－０.０８)ꎮ 与男生相比ꎬ在女生体质健康与饮食情况的

网络结构图 １Ｄ 中ꎬ体质健康与饮食情况的关联较弱ꎬ
其中肺活量与加工肉类摄入的关联最强ꎬ存在正相关

关系(权重为 ０.０５)ꎮ 而在男生形态偏离型亚组图 ２Ｂ

中ꎬ身体素质与方便面摄入关联最强ꎬ呈现正相关(权

重为 ０.０６)ꎮ 在男生稳态基准型亚组的网络结构图 ２Ｃ
中ꎬ关联最强的也是身体素质与水果摄入ꎬ呈现负相

关(权重为－ ０.０７)ꎮ 而在女生形态偏离型亚组图 １Ｅ
中ꎬ关联最强的是肺活量和土豆摄入ꎬ呈正相关(权重

为 ０.０９)ꎮ 在女生稳态基准型亚组图 １Ｆ 中ꎬ肺活量与

加工肉类摄入的关联也最强ꎬ呈正相关(权重为０.０５)ꎮ

　 　 注:体质健康中ꎬＢ 为 ＢＭＩꎬＴ 为身体素质ꎬＦ 为肺活量ꎻ饮食情况中ꎬａ~ ｑ 分别为绿叶蔬菜、红 / 橙色蔬菜、土豆、其他蔬菜、薯类、水果、大豆制品、
新鲜肉类、海鲜、蛋类、奶类、加工肉类、方便面、西式快餐、含糖饮料、零食、油炸食品ꎻ边线越粗代表相关性越强ꎮ

图 １　 中学生体质健康与饮食情况的网络结构

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ａｍｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 在网络中心性的分析图 ２ 中ꎬ不同体质类型群体

中核心饮食摄入的影响力差异有统计学意义( Ｐ 值

均<０.０５)ꎮ 在图 ２(Ａ)中ꎬ形态偏离型男生的薯类、加
工肉类、方便面摄入的中介中心性高于稳态基准型ꎻ
稳态基准型男生接近中心性最强的是薯类摄入(效应

值＝ １.１０)ꎬ而在形态偏离型男生中ꎬ海鲜摄入的接近

中心性最强(效应值 ＝ １.６２)ꎻ男生稳态基准型海鲜摄

入的预期影响最大(ＥＩ ＝ １.０１)ꎬ在形态偏离型中ꎬ西式

快餐摄入的预期影响最大(ＥＩ ＝ １.０３)ꎮ 在图 ２(Ｂ)中ꎬ
女生形态偏离型的海鲜摄入的中介中心性远高于稳

态基准型ꎻ女生稳态基准型中ꎬ海鲜摄入的接近中心

性最强(效应值＝ １.１１)ꎬ而在形态偏离型中ꎬ西式快餐

摄入的接近中心性最强(效应值 ＝ １.１５)ꎻ女生稳态基

准型和形态偏离型中ꎬ西式快餐摄入的预期影响最大

(ＥＩ 值分别为 １. ３２ 和 １. ０２)ꎮ 在不同体质类型群体

中ꎬ西式快餐摄入的强度中心性均为最强ꎮ

３　 讨论

本研究按照体质健康指标聚类分析的结果将中

学生群体分成形态偏离型和稳态基准型 ２ 种类型ꎮ 本

研究结果显示ꎬ２３.２７％的中学生为形态偏离型体质ꎬ
存在超重与耐力素质等体质健康异常ꎬ与全国学生体

质健康调研的研究相符[１７] ꎮ 体质健康的 ３ 个指标间

和不同的饮食情况间均关联ꎬ说明饮食摄入会极大影

响中学生的体质健康ꎮ 因此ꎬ改善饮食摄入状况是预

防异常体质健康发生ꎬ获得更广泛健康效益的关键性

途径ꎮ
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　 　 注:体质健康中ꎬＢ 为 ＢＭＩꎬＴ 为身体素质ꎬＦ 为肺活量ꎻ饮食情况中ꎬａ~ ｑ 分别为绿叶蔬菜、红 / 橙色蔬菜、土豆、其他蔬菜、薯类、水果、大豆制品、

新鲜肉类、海鲜、蛋类、奶类、加工肉类、方便面、西式快餐、含糖饮料、零食、油炸食品ꎮ

图 ２　 中学生体质健康与饮食摄入网络的中心性指标

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｙｍｐｔｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ａｍｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 本研究结果显示ꎬ体质健康类型与饮食状态在性

别间差异有统计学意义ꎮ 男生受饮食行为影响的健

康指标为身体素质ꎬ其与水果摄入呈负相关ꎬ与之前

的研究结果相反[５ꎬ１８] ꎮ 青春期男生对能量和蛋白质需

求极高[１９] ꎬ若水果挤占了其他营养密度更高的食物

(如肉类、乳制品)ꎬ可能暂时影响肌肉增长和爆发

力[２０－２２] ꎮ 在中国饮食文化中ꎬ水果大多作为餐前或餐

后甜点而非主食ꎬ处于发育关键期的男生更依赖高碳

水的饮食模式[２３－２４] ꎬ可能间接影响到本次研究结果的

呈现ꎮ 在形态偏离型组中ꎬ男生身体素质与方便面摄

入存在正相关ꎮ 对于低体重或营养不良的男生ꎬ方便

面的高能量可能帮助维持基础代谢和肌肉合成[２３] ꎮ
在本研究所涉及的群体中ꎬ女生体质健康与饮食摄入

状态的关联性相比男生较低ꎮ 受饮食行为影响的健

康指标为肺活量ꎬ其与加工肉类的摄入存在正相关ꎮ
加工肉类(如火腿、香肠) 富含优质蛋白质和血红素

铁[２５－２６] ꎬ可能改善贫血或营养不足女性的肌肉功能和

氧运输能力ꎬ从而间接支持肺活量ꎮ 考虑到中学生饮

食受家庭饮食习惯的影响ꎬ加工肉类的价格和易储存

的优点更受家庭欢迎ꎬ加工肉类的摄入频率也会受到

家庭与经济状况的影响ꎮ 在形态偏离型组中ꎬ女生肺

活量与土豆摄入存在正相关ꎮ 土豆富含钾元素ꎬ而钾

有助于调节体内电解质平衡[２７] ꎬ可能改善心血管功能

和氧气运输效率ꎬ间接支持肺活量ꎮ
在不同体质类型群体中ꎬ西式快餐摄入接近中心

性最强ꎬ其对中学生体质健康影响力在众多饮食行为

中最大ꎮ 本研究发现ꎬ西式快餐在中学生饮食结构中

占据核心地位ꎬ在社交、文化、营养摄入等表现出广泛

影响ꎬ而西餐采用的高盐高糖高脂肪配餐方式ꎬ会激

发大脑奖赏回路ꎬ强迫反复进食ꎬ形成饮食依赖ꎮ 而

且其标准化供应链和快速服务ꎬ也使其成为时间紧张

的青少年首选[２８] ꎮ 而在单独亚组网络分析中发现ꎬ在
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稳态基准型的男生群体内ꎬ海鲜的预期影响度最高ꎬ
海鲜富含优质蛋白质与氨基酸[２９] ꎬ吸收利用率高ꎮ 中

学生处于快速生长期ꎬ肌肉合成依赖于蛋白质等营养

素[１９] ꎬ提示饮食摄入与中学生体质健康密切关联ꎬ因
此家校应当优化青少年饮食摄入结构ꎬ调整饮食行

为ꎬ改善体质健康状况ꎻ考虑到家庭经济状况和社会

因素对饮食摄入选择的影响ꎬ家校和社会应当加强公

共卫生宣传ꎬ开展饮食健康教育和餐饮经济支持等活

动来创造健康的生态环境ꎮ
本研究发现中学生饮食摄入与体质健康是具有

相互作用的整体ꎬ饮食摄入干预有助于帮助中学生提

升体质健康水平ꎬ预防相关疾病发生ꎮ 但中学生饮食

摄入受家庭经济条件、流行文化、作息时间、运动状况

的影响[３] ꎮ 因此ꎬ制定饮食摄入干预措施时ꎬ需结合

其运动状况及家庭情况ꎬ制定个性化干预方案ꎬ保障

实施可持续性ꎬ为解决中学生异常体质健康问题提供

精准化、高效的干预指导ꎮ
研究局限性:(１)研究采用横断面研究设计ꎬ无法

证实因果关系ꎮ (２)研究未考虑日常运动情况、饮食

偏好、青春期等对中学生饮食摄入和体质健康可能产

生的潜在协变量ꎬ而使结果产生偏差ꎮ (３)研究主要

通过自我报告方法ꎬ容易产生回忆偏差ꎮ 今后研究可

通过纵向研究ꎬ观察变量随时间变化的规律和可能存

在因果关系的路径ꎻ加入饮食摄入的重要数据和相关

生理指标等方式进行质量控制ꎮ
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[Ｊ] .中国学校卫生ꎬ２０１９ꎬ４０(２):１９４－１９７.
ＬＩ Ｙ ＢꎬＺＨＡＮＧ ＭꎬＹＡＮ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ｆｏｏｄ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｉｔｙ[ Ｊ] .Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ
Ｈｅａｌｔｈꎬ２０１９ꎬ４０(２):１９４－１９７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２９] 许丹ꎬ丁国芳ꎬ方益ꎬ等.７ 种海产品不同部位营养成分分析与评价

[Ｊ] .营养学报ꎬ２０１８ꎬ４０(４):４０９－４１１ꎬ４１４.
ＸＵ ＤꎬＤＩＮＧ Ｇ ＦꎬＦＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｎｕｔｒ Ｓｉｎꎬ２０１８ꎬ４０(４):４０９－４１１ꎬ
４１４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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