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基于等时替代模型的大学生24h活动行为与健康体适能的关系
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  摘 要:[目的]运用成分等时替代模型探索在校大学生24h活动行为与健康体适能之间的关系,为改善大

学生人群的体质健康水平提供参考.[方法]选取天津某高校223名在校学生为研究对象.使用三维加速度计(Acti-
GraphGT3X+)记录学生每天24h活动行为,包括中高强度身体活动(MVPA)、低强度身体活动(LPA)、久坐时间

(SB)和睡眠(SLP)时间.使用成分分析方法分析探讨各成分与健康体适能的关系,并以15min建立等时替代模型

预测各活动行为替代后对结局变量产生的影响.[结果]仅 MVPA与其他行为之间的替代与反替代均有统计学意义

(P<0.05),其中 MVPA和SB相互替代时变化幅度最大;LPA替代SB时,BMI指数、握力和坐位体前屈均显著升

高,反之仅握力显著下降;LPA替代SLP时,BMI指数显著上升,反之显著下降;SLP替代SB时,BMI指数和腰围

显著下降,反之均显著升高,并且升高的幅度更明显.[结论]MVPA是影响大学生群体体质健康发展的主要因素,

在保证适度睡眠的同时,将SB转化为 MVPA可能更有意义.
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健康体适能是评估个体执行中高强度体力活动能力的重要指标.它由一系列与体力活动能力相关的因

素(如心肺功能、身体成分和骨骼肌功能)组成,与人的整体身体健康密切相关[1].根据第八次全国学生体质

与健康调研结果显示,大学生的肥胖率、心肺机能、肌肉力量和耐力等整体情况并没有改善,并且呈现下降的

趋势[2].距离达到《“健康中国2030”规划纲要》中的要求还有较大差距[3].身体活动(physicalactivity,PA)、
久坐行为(sedentarybehavior,SB)和睡眠(sleep,SLP)共同构成一天24h活动行为,3种行为间的相互替代

是影响体质健康的重要因素[4-5].MEKARY等[6]首次将等时替代模型(传统)引入到身体活动研究领域,用
以分析中高强度体力活动(moderateandvigorousphysicalactivity,MVPA)、低强度体力活动(lightphysi-
calactivity,LPA)、SB和SLP之间相互替代对体质健康的效益.然而,传统等时替代研究是将各行为作为独

立的健康影响因素,未考虑这些因素从根本上是相互联系、相互影响的,通过构建回归模型会出现多重共线

性的问题[7].因此,CHASTIN等[8]将一种整合24h内所有活动行为的成分分析方法引入至身体健康促进领

域.成分分析方法能解释时间数据的定和性(所有指标之和为固定值),有效地解决了多重共线性的问题,它
的结果可以更容易被健康促进研究应用[9].目前,已有诸多研究运用成分分析方法探讨儿童青少年24h活

动行为与肥胖[10-11]、心脏代谢[12]和心理健康[13-14]之间的关联,但针对大学生24h活动行为的改变与健康

相关的研究尚缺乏.基于此,本研究旨在通过构建大学生24h活动行为与健康体适能的成分等时替代模型,
深入研究二者之间的关系及替代效应,为改善大学生人群的体质健康水平提供参考.
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1 研究对象

以方便抽样的形式,于2023年5月至6月在天津一所高校对在校大学生进行测试调查,采用随机抽样

法,在每年级随机抽取2个班级,共抽取到374人.对符合标准的学生签署知情同意书.纳入标准:身体健康、
无运动禁忌症、自愿参加本研究.排除标准:1)患有心脏病、呼吸系统、肝脏或肾及其他慢性疾病者;2)未能按

要求佩戴加速度计;3)24h活动行为数据缺失者.研究得到天津体育学院伦理委员会批准(TJUS2022-009).
经纳入排除后最终共有223人(男117人,女106人)参加本次研究,具体见附录表S1.男生与女生体脂率无

显著性差异,但其余健康体适能指标均具有显著性差异.

2 研究方法

2.1 测量方法

活动行为的测量:采用三维加速度计(ActiGraphGT3X+)客观测量受试者身体活动(MVPA和LPA)
与SB时间,睡眠时间由1440min(每天)减去其他行为时间获得[13].受试者按要求将加速度计佩戴在右髋,
佩戴时长总计为7d,水上活动除外,并严格要求其睡觉前摘下与觉醒后即刻佩戴加速度计.加速度计参数内

容具体(表1):采样间隔、未佩戴定义、有效佩戴天数、每日佩戴时长、当天有效数据、不同强度切点等.
表1 ActiGraphGT3X+身体活动测量参数设置

Tab.1 ActiGraphGT3X+physicalactivitymeasurementparametersettings

参数内容 参数设置

测试仪器 ActiGraphGT3X+

采样间隔 60s

未佩戴定义 Choi算法

每天佩戴时长当天有效数据 ⩾600min

有效数据纳入分析 至少4d,3个工作日和1个周末日

参数内容 参数设置

不同强度界值 见文献[15]

SB采样频率 <199/min

LPA采样频率 [199,2689]r/min

MVPA采样频率 ⩾2690/min

  体成分测试:使用生物电阻抗装置(Inbody770,韩国)获取受试者体质量、BMI、体脂率等体成分参数.
腰围测试:通过软皮尺进测量.测试时受试者双臂交叉抱于胸前,测试人员面对受试者,将软皮尺经脐上

0.5~1.0cm水平环绕1周,测量的结果精确到0.1cm.每位受试者测2次,采用2次测量平均值进行处理.
最大摄氧量(̇VO2max)测试:采用第五次国民体质监测功率车二级负荷实验对受试者的最大摄氧量进行

测量.二级负荷试验全程维持7min,整个运动过程中受试者始终以60r/min的转速蹬踏功率车,初始30s为
零负荷热身阶段,每3min增加一个负荷等级(25W),共增2次,最后30s为零负荷恢复阶段.̇VO2max是基于

年龄、性别,通过强度、心率推导回归方程计算,精确到0.1mL/(kg·min)[16].
肺活量测试:通过电子肺活量测试仪(北京鑫东华腾)进行测试.测试时要求受试者保持放松状态,站立

位深吸一口气,然后慢慢向口嘴处呼气.每位受试者均测试2次,每次间隔15s,取2次中的最好成绩.
握力测试:运用电子握力计(北京鑫东华腾)进行测量.受试者使用优势肢用最大力度握柄,每位受试者

测2次,每次间隔10s,取2次中的最好成绩.
柔韧性测试:采用体前屈测试仪(北京鑫东华腾)进行测量,受试者平坐在测试纵板上,双腿伸直向前推

动卡标,直到不能推动为止.每位受试者测2次,取2次中的最好成绩.
2.2 质量控制

本试验在天津体育学院体质监测中心进行,为了避免测试过程中数据测试出现误差,本试验测试由专门

测试人员进行.
2.3 统计学处理

本研究遵循DUMUID等[9]提出的成分等时替代法,并运用R4.2.3软件中的compositions包对数据进

行统计与分析.
1)成分描述统计计算包括成分几何均值和变异方差矩阵[17].
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2)使用等距对数比转换(isometriclogratio,ilr)对成分数据进行多元回归分析.通过R软件中composi-
tions的ilr函数将 MVPA、LPA、SB、SLP时间转换为相互独立的成分数据,第一个坐标代表其中一种成分

相对于其他所有成分的时间使用情况.在将每种行为均作为首个分量后,最终得到4组数据,每组包含3个

ilr坐标[9].以性别、年龄作为协变量,得到的4组坐标作为自变量,体质健康相关指标作为结局变量,在此基

础上建立成分等时替代模型.
3)根据所建立的等时替代模型,采用DUMUID建立的方法[9]对时间进行替换分析.15min的活动行为

变化会对健康指标产生明显影响[18].故将某一行为的15min时间分配给另一行为,从而预测行为间等时替

代对结局指标产生的变化.

3 研究结果与分析

3.1 大学生24h活动时间分布

1)由表2知算术平均值对成分数据中 MVPA(3.40%)和LPA(11.46%)时间有一定程度高估,对SB
(45.09%)和SLP(40.04%)时间有一定程度低估.根据成分几何均值情况,数据的分布情况符合成分数据的

分析要求.
表2 24h活动行为的算术平均值和成分几何均值

Tab.2 Arithmeticmeansandcomponentgeometricmeansof24hactivitybehavior

行为
时间算术平均值/min

(占比/%)

时间成分几何均值/min
(占比/%)

MVPA 48.96(3.40) 43.08(3.07)

LPA 165.06(11.46) 150.31(10.73)

行为
时间算术平均值/min

(占比/%)

时间成分几何均值/min
(占比/%)

SB 649.27(45.09) 646.01(46.12)

SLP 576.71(40.04) 561.27(40.07)

  2)依据变异矩阵(表3)可知,SB与SLP的相互依赖性最高(ln(SB时间/SLP时间)=0.12),更容易发

生转换;而 MVPA与SB(ln(MVPA/SB)=0.45)间的相互依赖性最低,二者不易发生转换.
表3 MVPA、LPA、SB和SLP时间使用的变异方差矩阵

Tab.3 VariationalvariancematrixforMVPA,LPA,SBandSLP

行为时间 MVPA LPA SB SLP

MVPA 0.00 0.36 0.45 0.40

LPA 0.36 0.00 0.26 0.37

行为时间 MVPA LPA SB SLP

SB 0.45 0.26 0.00 0.12

SLP 0.40 0.37 0.12 0.00

3.2 大学生24h活动行为15min等时替代对健康体适能的影响

以15min为替代时间,对于大学生BMI指数、体脂率、腰围、肺活量、最大耗氧量(̇VO2max)、握力和坐位

体前屈指标的活动行为间替代,结果见表4.表4数据意义举例:以LPA替代SB15min,BMI指数平均升高

0.12kg/m2.仅MVPA与其他行为之间的替代与反替代均有统计学意义(P<0.05),其中MVPA和SB相互

替代时变化幅度最大;LPA替代SB时,BMI指数、握力和坐位体前屈均显著升高,反之仅握力显著下降;

LPA替代SLP时,BMI指数显著上升,反之显著下降;SLP替代SB时,BMI指数和腰围显著下降,反之均

显著升高,并且升高的幅度更明显.其他活动相互替代没有显著影响.

4 讨 论

以往研究忽略了24h活动行为之间的内在联系,一些研究证实使用传统统计分析可能导致错误结

果[8-9,19],研究可能存在局限性.因此,本文通过成分分析方法解决传统统计中遇到的“共线性”问题,构建成

分等时替代模型探讨24h活动行为与健康体适能之间的关系,以更有意义的方式解释研究结果.
通过几何均值和变异方差矩阵分析了在校大学生日常活动时间的分布情况,发现大学生一天的时间主

要集中在SB和SLP上,而 MVPA仅仅为43.08min/d,占一天总时间的3.07%.这与最近一项流行病学调

查显示我国大学生每日体育锻炼时间不足1h的结果相符[20].同时,变异矩阵的结果证实各活动行为之间存

在相互转换的可能[8],尤其是SB与SLP最容易发生转换,这与大学生学习任务较为繁重,上课、做实验等活
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动导致睡眠时间减少有关,而当学习时间减少时,大学生通常会代偿性的补足睡眠时间.SB与 MVPA发生

转换的可能性最低.这可能与个人生活习惯难以改变有关.此外,LPA的时间相对稳定,不易于其他行为进行

转换.
表4 24h活动行为15min等时替代对健康体适能的影响

Tab.4 Theeffectof15minisochronoussubstitutionfor24hactivitybehavioronhealthfitness

参数
被替代

行为

替代影响(95%CI)

SB↑ LPA↑ MVPA↑ SLP↑

BMI指数/ SB↓ 0.12(0.03~0.20)* -0.21(-0.27~-0.15)* -0.05(-0.07~-0.04)*

(kg·m-2)LPA↓ -0.11(-0.27~0.04) -0.08(-0.12~-0.04)* -0.10(-0.15~-0.05)*

MVPA↓ 0.29(0.22~0.36)* 0.17(0.03~0.31)* 0.26(0.20~0.32)*

SLP↓ -0.03(-0.12~0.06) 0.13(0.05~0.22)* -0.18(-0.22~-0.15)*

体脂率/% SB↓ 0.02(-0.25~0.29) -0.61(-1.11~-0.12)* 0.02(-0.13~0.17)

LPA↓ -0.03(-0.32~0.27) -0.54(-1.02~-0.06)* -0.01(-0.27~0.25)

MVPA↓ 0.69(0.20~1.18)* 0.71(0.22~1.20)* 0.71(0.19~1.23)*

SLP↓ -0.02(-0.17~0.13) 0.00(-0.23~0.24) -0.50(-1.04~-0.14)*

腰围/cm SB↓ -0.05(-0.10~0.01) -0.21(-0.31~-0.09)* -0.07(-0.09~-0.05)*

LPA↓ 0.06(0.01~0.11)* -0.14(-0.24~-0.04)* 0.03(-0.03~0.07)

MVPA↓ 0.19(0.13~0.25)* 0.23(0.06~0.39)* 0.19(0.05~0.33)*

SLP↓ 0.13(0.02~0.24)* -0.05(-0.12~0.02) -0.16(-0.27~-0.06)*

肺活量/mL SB↓ 29.97(-1.02~60.96) 159.62(88.49~230.75)* 16.75(-0.71~34.21)

LPA↓ -31.10(-64.46~2.26) 128.16(49.63~206.68)* -14.72(-44.22~14.79)

MVPA↓

 

-221.47
(-322.26~-120.68)*

-191.87
(-297.90~-85.83)*

-205.09
(-307.76~-102.41)*

SLP↓ -16.41(-33.88~1.06) 13.20(-13.92~40.31) 142.85(69.82~215.88)*

V̇O2max/ SB↓ -0.08(-0.42~0.26) 1.92(0.94~2.90)* 0.08(-0.11~0.27)

(mL·kg-1· LPA↓ 0.10(-0.27~0.47) 1.82(0.95~2.68)* 0.17(-0.15~0.50)

min-1) MVPA↓ -2.43(-3.54~-1.32)* -2.51(-3.68~-1.34)* -2.35(-3.48~-1.22)*

SLP↓ -0.08(-0.27~0.12) -0.16(-0.46~0.14) 1.64(0.84~2.45)*

握力/ SB↓ 0.58(0.23~0.93)* 1.42(0.61~2.23)* 0.17(-0.03~0.37)

(kg·g) LPA↓ -0.61(-0.99~-0.24)* 0.80(0.09~1.51)* -0.45(-0.78~-0.11)*

MVPA↓ -1.95(-3.09~-0.80)* -1.37(-2.58~-0.17)* -1.78(-2.95~-0.61)*

SLP↓ -0.17(-0.37~0.03) 0.40(0.10~0.71)* 1.24(0.41~2.08)*

坐位体前屈/ SB↓ 0.17(0.07~0.27)* 0.30(0.25~0.35)* 0.05(-0.19~0.28)

cm LPA↓ -0.19(-0.44~0.07) 0.11(0.05~0.17)* 0.13(-0.09~0.36)

MVPA↓ -0.40(-0.42~-0.38)* -0.23(-0.59~0.13) -0.35(-0.44~-0.26)*

SLP↓ -0.05(-0.08~0.19) 0.03(-0.09~0.15) 0.24(0.16~0.32)*

  注:↑代表该活动行为时间增加15min,↓代表该活动行为时间减少15min.*代表P<0.05.

  本研究发现LPA替代SB时,BMI指数不降反升.这与当下大多数人认为任何类型的身体活动均要优

于SB的观点相矛盾.这可能与大学生SB的类型有关,而加速度计无法辨别SB的具体类型.COOMBS等[21]

发现,视屏时间与BMI、体脂率等肥胖指标有关,但学习、阅读书籍等行为则与其没有关联.提示未来研究应

考虑使用经过验证的自我报告的身体活动问卷来收集SB类型,以区分SB类型差异.值得注意的是,将LPA
替代SB后,可有效地增加大学生的上肢肌肉力量.这一结果与文献[10-11]存在分歧.可能的原因在于加速

度计被佩戴在右髋部位,无法辨识上肢的体力活动形式和强度,导致对LPA时间的过高估计.此外,还与采

用的LPA强度分界值有关.研究表明使用不同的体力活动强度切点会显著影响体力活动水平的评价结
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果[11].目前,基于加速度计建立的LPA/SB强度分界值存在较大差异.较低的LPA/SB强度分界值会混淆

LPA和SB的部分时间,最终混淆两者对体质健康的效益.提示LPA对体质健康的影响需要进行更多的研

究加以验证,以便更准确地评估SB和LPA的影响.
等时替代分析发现 MVPA对大学生体成分、肌力、心肺适能和柔韧性都有积极影响,说明 MVPA是影

响大学生体质健康发展的主要因素.首先,已有研究证实 MVPA能有效促进机体释放多种脂解激素,从而增

加能量消耗和脂肪氧化,进而对BMI指数、腰围和体脂率产生有益效果.这与滕金丽[22]、齐玉刚等[23]研究结

果一致.其次,与LPA相比,MVPA对肌力和柔韧性的提升效果更显著.从生理学角度分析,MVPA的能耗

系统主要为无氧代谢,肌肉爆发力的供能系统为ATP-CP[24],因此 MVPA产生的生理适应足以达到提高爆

发力的阈值,甚至达到影响力量的表现.由于大学生日常 MVPA时间主要来自体育课,体育课内容的选择也

会影响反馈效果.本研究受试者的体育课主要以拉伸和有氧练习为主,因此相比于LPA,更有效地改善了大

学生的身体柔韧性[25].同时,本研究发现 MVPA对心肺适能具有积极作用.一项针对久坐大学生的干预研究

发现,进行 MVPA干预后久坐大学生V̇O2max显著提高[26],这说明 MVPA对提高心肺适能具有重要意义.但
也有成分分析研究发现 MVPA与心肺适能并无关联[10],这可能与受试群体、有氧耐力指标的选择和测试方

法不同有关.本研究还发现 MVPA替代SB时效益最佳.这与 MEYER等[27]在20~35岁健康成人中等时替

代的结果相符,该作者认为 MVPA与SB交互影响,只有增加 MVPA的同时减少SB才能对人体健康起到

更积极的效果.类似的研究中也发现相似的结果,如DEL等[28]构建的等时替代模型研究中发现,MVPA替

代SB对老年人体成分的重要性,促使SB向 MVPA转化可以更有效地改善老年人的健康问题.另一项研究

中,对⩾60岁老年人使用等时替代的方法,发现用30minMVPA替代SB对身体成分和握力水平将产生最

大的健康效益[29].究其原因,可能由于 MVPA与SB的能耗差距大,因此替代效果更佳,健康效益也更好.本
研究再次证实了减少SB、增加 MVPA时间对提高健康水平的重要性.等时替代后各健康指标的定量变化具

有明显的不对称性.MVPA被其他行为替代后,指标变化的幅度要比 MVPA分别替代其他行为时指标变化

的幅度大.这一现象与CHASTIN等[8]、DUMUID等[18]对儿童青少年构建成分等时替代模型的研究结果相

一致.这种不对称性可能与替代时间在不同活动总时间中的占比有关.如15min/d的替代时长,仅占本研究

大学生每日SB时间的2%,但却占 MVPA时间的35%.如果将这15min从 MVPA总时间中重新分配到其

他活动中,如此大比例的变化自然会引起较大的替代效应;反之,对于SB来说,这15min的调整只是一个微

小的调整,因此造成了变化幅度不对称.
此外,本研究发现,SLP替代SB后BMI指数和腰围均显著下降,表明SLP在一定程度上有助于减脂.

充足的睡眠有利于机体消除疲劳,促进新陈代谢,进而产生一定的减脂效果,而睡眠不足相应地会影响个体

积极的生活方式.尽管本研究未发现SLP对大学生其他健康体适能指标有统计学意义,但其影响均是积极

的.在中国教育环境和课业压力的影响下,大学生普遍存在睡眠不足的问题,因此大学生群体理应避免以牺

牲睡眠时间为代价来增加身体活动.虽然SLP的健康效益与 MVPA相比较为微弱,但SLP在大学生每日

24h中时间的占比约为40%,这提示在重视 MVPA的健康效益时也不能忽视SLP的影响.

5 结 论

在24h活动行为中,大学生LPA时间相对稳定,以久坐和睡眠时间为主,日常 MVPA时间最少;替代

模型中 MVPA是影响大学生群体体质健康发展的主要因素,并且替代SB的效果最佳;SLP对BMI指数和

腰围具有正向效益,但比 MVPA替代效应弱;SB和LPA基本不利于健康体适能的发展.因此,针对该群体,
保证适度的睡眠,以 MVPA为重点的健康干预措施可能更为可行.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.10.17.0002).
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Relationshipbetween24hactivitybehaviorandhealthfitnessofcollege
studentsbasedonisochronoussubstitutionmodels

SongYunfeng1,LiKaixin2,TanSijie1,QiYugang3

(1.SchoolofSportsHealth,TianjinInstituteofSports,Tianjin301617,China;2.SchoolofPhysicalEducationand

Sports(SchoolHeadquarters),ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China;3.DepartmentofSports,

TianjinUniversityofScienceandTechnology,Tianjin300222,China)

  Abstract:[Objective]Thisstudyusedthecomponentisochronoussubstitutionmodeltoexploretherelationshipbe-
tween24hactivitybehaviorsandhealthfitnessamongcollegestudents,providingareferenceforimprovingthephysicalfitness
andhealthofthecollegepopulation.[Methods]Inthisstudy,223studentsenrolledinauniversityinTianjinwereselectedas
thestudysubjects.ActiGraphGT3X+ wasusedtorecordthestudents'activitybehaviorsfor24hperday,includingmoderate
andvigorousphysicalactivity(MVPA),lightphysicalactivity(LPA),sedentarybehavior(SB),andsleep(SLP)time.Compo-
nentanalysiswasusedtoanalyzeandexploretherelationshipbetweeneachcomponentandhealthfitness,andanisochronous
substitutionmodelwasbuiltwith15mintopredicttheeffectsonoutcomevariablesaftersubstitutionofeachactivitybehavior.
[Results]Thesubstitutionandcounter-substitutionbetweenMVPAandotherbehaviorsonlywerestatisticallysignificant(P<
0.05),withthelargestchangeswhenMVPAandSBsubstitutedforeachother;whenLPAsubstitutedforSB,BMIindex,

gripstrengthandseatedforwardbendingallsignificantlyincreased,andviceversaonlygripstrengthsignificantlydecreased;

whenLPAreplacedSLP,BMIindexsignificantlyincreased,andviceversasignificantlydecreased;whenSLPreplacedSB,

BMIindexandwaistcircumferencesignificantlydecreased,andviceversabothsignificantlyincreased,andthemagnitudeofthe
increasewasmorepronounced.[Conclusion]MVPAisamajorfactoraffectingthedevelopmentofphysicalfitnessinthecol-
legepopulation,anditmaybemoremeaningfultoconvertSBtoMVPAwhileensuringmoderatesleep.

Keywords:24hactivitybehavior;componentanalysis;isochronoussubstitution;healthfitness
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  附 录

表S1 受试者基本情况

Tab.S1 Basicinformationofsubjects

变量 年龄/岁 样本数 BMI指数 体脂率/% 腰围/cm
肺活量/

mL
V̇O2max/(mL·

kg-1·min-1)

握力/

(kg·g)

坐位体前

屈/cm

男 19.68±1.22 117 23.73±5.24 21.60±8.28 77.27±11.09 4456.90±699.18 46.84±9.54 41.68±9.61 10.68±6.77

女 19.49±1.31 106 21.92±3.75 26.02±7.07 69.84±8.17 3028.90±606.25 47.57±7.86 25.62±5.02 16.31±6.20

总体 19.57±1.26 223 22.76±4.58 24.05±7.92 74.97±13.12 3667.17±971.25 47.23±8.65 32.80±10.9113.80±7.03

P 0.042 0.084 0.047 <0.001 0.033 <0.001 <0.001


