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能量平衡相关行为在中小学生睡眠和肥胖之间的中介效应分析
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［摘要］目的·探讨能量平衡相关行为对中小学生睡眠与肥胖关联的中介效应。方法·2016年 9月—11月以 5 179名广东省茂名市中

小学生为研究对象，根据我国《学龄儿童青少年超重与肥胖筛查》体质量指数临界值分为肥胖组与非肥胖组。运用自填式问卷和标准

人体测量方法，收集中小学生身高、体质量、睡眠时间参数、体育活动、视屏行为和饮食模式等信息。采用线性回归和Logistic回归

分析分别评估睡眠及能量平衡相关行为（即饮食模式、体育活动、视屏行为）与肥胖之间的关联，并使用MacKinnon乘积分布法评估

能量平衡相关行为在睡眠与肥胖之间中介效应的显著性。结果·与非肥胖组比较，肥胖组的特征为男性、年幼、父母肥胖、家庭月收

入高、视屏时间长、高能量类饮食和水果-奶类饮食频率偏高。中小学生睡眠时间、就寝时间、起床时间均与肥胖风险存在显著关联

（均P=0.000）。观察到“睡眠→视屏行为→肥胖”“睡眠→体育活动→肥胖”中介途径在睡眠与肥胖的关联中有统计学意义（P<0.05），

未发现高能量类饮食及水果-奶类饮食的中介效应证据。结论·体育活动、视屏行为可能部分介导睡眠与肥胖之间关联的总效应。
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[Abstract] Objective·To investigate the possible mediation effects of energy balance-related behaviors on the association of sleep with obesity among

elementary and junior high school students. Methods·Data of 5 179 primary and middle school students were assessed via a self-reported questionnaire

and anthropometric measurement, including sleep variables, physical activities, screen behaviors, dietary patterns, height and weight status in Maoming

City, Guangdong Province from September to November 2016. The enrolled students were divided into obese group and non-obese group according to

body mass index threshold of Screening of Overweight and Obesity in School-age Children and Adolescents in China. Linear regression and Logistic

regression analyses were used to estimate the associations between sleep, the aforementioned energy balance-related behaviors and obesity. The

MacKinnon's product-of-coefficients method was used to assess the mediation effects of energy balance-related behaviors. Results·Compared with the

non-obese group, most obese students were characterized by being male, young, parental obesity, high monthly house income, long screen time, high frequency

of high calorie food and fruit-milk diet. Significant associations were observed between sleep duration, bedtime and wake-up time of elementary and

junior high school students with the risk of obesity (all P=0.000). The intermediary pathways of obesity (sleep→screen behavior→obesity, and sleep→
physical activity→obesity) were statistically significant (P<0.05). No evidence for the mediating role of high calorie or fruit-milk dietary habits was

found in this study. Conclusion·Physical activity and screen behavior were identified as possible mediators of the association between sleep and obesity.

[Key words] obesity; sleep; energy balance-related behavior; mediation effect

据 2017年全球疾病负担评估报告分析，约有 1.08亿

的儿童被诊断为肥胖［1］，其中 41.1% 来自亚洲，而中国

是近 40年来儿童肥胖增长人数最多的国家［2］。随着世界

卫生组织 （WHO）“终止儿童肥胖”项目的不断推进，

研究［3］发现除膳食、体力活动等生活方式影响肥胖的发

生外，睡眠会影响机体代谢循环激素水平［4］、能量消

耗［5］ 以及神经性摄食行为［6-7］，进而改变儿童体质量。

基于前瞻性研究的meta分析［8］显示，睡眠时间不足在当
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今儿童群体中普遍存在，短睡眠时间儿童青少年发生超

重/肥胖的风险是长睡眠时间者的 2.15倍。近年来，在荷

兰、希腊、日本等国家陆续发现能量平衡相关行为在体

质量指数（body mass index，BMI）等一系列连续型体成

分分析相关指标与其影响因素中发挥中介作用［9-10］。其

中，广义的能量平衡相关行为是指与能量摄入和能量消

耗相关的行为，具体可细分为：食用高脂、高能量食品，

食用可口、易获得、低成本食品，缺乏与工作有关的体

育活动，日常生活缺乏活动，久坐行为等［11］。一项针对

全球 6~9岁儿童肥胖危险因素的研究［12］提示，亚洲人群

应重视饮食、运动以及视屏时间这些能量平衡相关行为

与肥胖的关联，提倡探索具有区域特色的健康生活方式。

国内多项针对中小学生的调查［13-14］发现，油炸食品、甜

食、零食、奶制品摄入可能是肥胖的危险因素。能量平

衡相关行为内部存在认知动机协同机制，可根据研究课

题需要，对相同属性的行为进行聚类分析，增加其关联

强度［11］。考虑到我国中小学生肥胖发生率高，中小学生

群体有相似的生活方式和平稳上升的 BMI 生理轨迹［15］，

并且国内尚缺乏对于睡眠、能量平衡相关行为与肥胖间

的证据研究，故在中小学生人群中开展调查。本研究旨

在探讨中小学生饮食模式、体育活动、视屏行为在介导

睡眠与肥胖之间关系中的作用。

1 对象与方法

1.1 研究对象

2016 年 9 月—11 月，采用分层整群抽样方法，在广

东省茂名市的 2 个市辖区和 3 个代管县级市内共招募

5 416名 6~14岁中小学生，进行中小学生单纯性肥胖流行

病学调查。所有研究对象均参与自填式问卷调查和体格

检查。排除中小学生体格检查、睡眠变量等信息不完整

（n=125）、睡眠变量数值大于 x+3×s 或者小于 x−3×s （n=

57）的研究对象，最终共纳入 5 179名中小学生。所有研

究对象监护人均签署书面的知情同意书。

1.2 研究方法

1.2.1 问卷调查 问卷内容参考已报道的中小学生肥胖

相关的影响因素，主要包括：①人口学特征，包括孩子

的出生年月、性别、出生体质量和出生身长。②家庭情

况，包括看护人类别、家庭月收入和父母的年龄、身高、

体质量、文化程度。③饮食模式，包括母乳喂养情况、

近半年 8类食物（快餐、奶类及其制品、油炸食品、甜饮

料、水果、甜点、膨化食品、坚果）食用频率、食欲和

进食速度。④生活方式，包括每天玩电脑游戏时间、看

电视时间、除校内体育课以外的户外运动时间、就寝时

间、起床时间和午休时间。将睡眠作息变量转换为每日

睡眠时间、就寝时间和起床时间；运用主成分分析法将

食物相关变量降维，以确定食物摄入过程中的潜在共同

因子，并结合专业知识定义名称，分为高能量饮食（快

餐、油炸食品、甜饮料、甜点、膨化食品、坚果）和水

果‒奶类饮食（水果、奶类及其制品）。

1.2.2 体格检查 身高、体质量的测量严格按照 WHO

制定的人体测量学程序和数据收集的标准化方案进行，

并计算 BMI。参照我国国家卫生健康委员会 2018年发布

的《学龄儿童青少年超重与肥胖筛查》临界值［16］，定义

肥胖组和非肥胖组。

1.3 质量控制

调查人员均预先接受过统一培训，培训内容包括项

目目的、问卷填写及体格测量标准化流程和实施进度等。

调查时采用一对一面访调查与人体测量相结合的方式进

行，每日结束后调查员交换检查调查记录，以便及时发

现漏填或逻辑错误情况。数据分别由 2组研究人员进行 2

次录入，并进行数据校对，以确保数据录入准确性并减

少数据输入误差。

1.4 统计学分析

采用SAS 9.4软件进行数据清洗及统计分析。对定量

资料进行 Kolmogorov-Smirnov 正态性检验，不符合正态

分 布 的 定 量 资 料 用 M （Q1，Q3） 表 示 ， 使 用 Mann-

Whitney U 检验分析组间差异；定性资料用 n（%）表示，

使用χ2检验分析组间差异。

以睡眠为自变量，能量平衡相关行为（即饮食模式、

体育活动、视屏行为）为中介变量，肥胖为二分因变量

做中介效应分析。根据文献［17-18］推荐的中介效应检验程

序，采用 R软件 RMediation程序包［19］，逐个纳入自变量

和中介变量（图 1）。首先将所有连续变量进行中心化处

理，控制遗传因素和家庭因素的影响，依次采用Logistic

回归分析评估睡眠、能量平衡相关行为与肥胖之间的关

联，并使用线性回归计算睡眠与能量平衡相关行为的关

联系数；最后用 MacKinnon 乘积分布法检验中介效应的

显著性，用 Za×Zb的 95% 置信区间 （95%CI） 是否包含 0

来验证中介效应是否有统计学意义。另外，考虑到肥胖

可由多种因素引起，变量之间可能存在反向作用，故在

中介效应分析过程中出现抵消现象或遮掩效应时，仍需

继续完成中介效应分析。检验水准为α=0.05。

520



楼淑萍，等 能量平衡相关行为在中小学生睡眠和肥胖之间的中介效应分析

http://xuebao.shsmu.edu.cn 上海交通大学学报（医学版），2021，41（4）

线性回归分析时，先将中小学生性别（男性=0，女

性=1）、父母肥胖（转换为2个哑变量）、家庭月收入（转

换为 3个哑变量）作为控制变量纳入模型，而后依次纳入

研究变量。检验残差是否满足正态分布。并对自变量进

行多重共线性诊断。当结果满足容差值均>0.10、方差膨

胀因子均<5.00，符合统计学要求。

2 结果

2.1 研究对象的基本特征

本研究共纳入5 179名中小学生，中位年龄为10.66岁，

男性占56.0%。研究对象的基本特征见表1。肥胖总发生率

为 14.0%，男性肥胖发生率为 16.5%，女性肥胖发生率为

10.8%。从整体上看，肥胖者的特征为男性、年幼、父母肥

胖、家庭月收入高、视屏时间长、高能量类和水果-奶类饮

食频率均偏高。与非肥胖组（n=4 454）相比，肥胖组（n=

725）的睡眠时间较短［8.67 （7.85，9.50）h vs 9.50 （8.50，

10.00） h，P=0.000］、就寝时间较晚［23∶00 （22∶00，

23∶15） vs 22∶00（22∶00，23∶00），P=0.000］、起床时

间较早［6∶30（6∶00，6∶57） vs 6∶50（6∶10，7∶00），

P=0.000］。在2组研究对象中，母乳喂养满6个月的人数占

比、除校内体育课以外的户外运动时间、每月高能量类饮

食次数的差异无统计学意义。

2.2 能量平衡相关行为在睡眠与肥胖关系中的中介效应

2.2.1 睡眠与肥胖之间的关联 控制年龄、性别、家庭

月收入和父母肥胖状况的潜在影响后，Logistic回归分析

结果显示：睡眠时间增加 1 h，肥胖危险度降低 42.8%

（OR=0.572，95%CI 0.532~0.614）；起床时间延后 1 h，肥

胖危险度降低 65.5% （OR=0.345，95%CI 0.291~0.409）；

就寝时间延后 1 h，肥胖危险度增加 109.7% （OR=2.097，

95%CI 1.890~2.327），见表 2。后续将睡眠时间长、早睡、

晚起这一系列肥胖保护因素称为健康睡眠作息习惯。

2.2.2 能量平衡相关行为与睡眠的关联 校正年龄、性

别、家庭月收入和父母肥胖状况因素后，线性回归分析

结果显示：各能量平衡相关行为与睡眠时间、就寝时间、

Note：a-path and b-path show indirect effects.

图1能量平衡相关行为在中小学生睡眠和肥胖之间的中介效应示意图

Fig 1 Overview of the mediating effects of energy balance-related behaviors

between sleep and obesity among elementary and junior high school students

表1 中小学生肥胖影响因素的单因素分析

Tab 1 Univariate analysis of factors influencing obesity among elementary and junior high school students

Variable

Age/year

Physical activity/h

Screen behavior/h

Monthly fruit and milk/time

Monthly high calorie diet/time

Sleep duration/h

Wake-up time

Bedtime

Gender（male）/n（%）

Breastfeeding for 6 months/n（%）

Parental obesity/n（%）

None

Either

Both

Monthly house income/n（%）

<1 000 yuan

1 000‒4 999 yuan

5 000‒10 000 yuan

>10 000 yuan

Total（n=5 179）

10.66（8.78，12.32）

1.00（0.50，1.20）

1.50（0.50，2.50）

4.00（3.00，10.50）

18.00（6.50，30.50）

9.00（8.50，10.00）

6∶40（6∶00，7∶00）

22∶00（22∶00，23∶00）

2 899（56.0）

2 293（44.3）

4 776（92.2）

372（7.2）

31（0.6）

459（8.9）

3 203（61.8）

1 138（22.0）

379（7.3）

Obese group（n=725）

8.95（7.81，10.64）

1.00（0.50，1.24）

2.00（1.50，2.67）

5.00（3.00，14.00）

20.00（6.25，30.50）

8.67（7.85，9.50）

6∶30（6∶00，6∶57）

23∶00（22∶00，23∶15）

478（65.9）

336（46.9）

617（85.1）

97（13.4）

11（1.5）

49（6.8）

440（60.8）

164（22.5）

72（9.9）

Non-obese group（n=4 454）

10.92（9.09，12.60）

1.00（0.50，1.20）

1.50（0.50，2.50）

4.00（3.00，10.50）

18.00（6.50，30.50）

9.50（8.50，10.00）

6∶50（6∶10，7∶00）

22∶00（22∶00，23∶00）

2 421（54.4）

1 957（43.8）

4 159（93.4）

275（6.2）

20（0.4）

410（9.2）

2 763（62.0）

974（21.9）

307（6.9）

P value

0.000

0.349

0.000

0.038

0.963

0.000

0.000

0.000

0.000

0.051

0.000

0.006
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起床时间呈现一定的相关性。其中，高能量饮食与睡眠

时间 （β= − 0.936， 95%CI − 1.366~ − 0.505）、就寝时间

（β =0.531， 95%CI 0.005~1.057）、起床时间 （β =0.960，

95%CI 0.153~1.767） 均存在显著关联；体育活动与睡眠

时 间 （β =0.081， 95%CI 0.059~0.103）、 就 寝 时 间

（β = − 0.100， 95%CI − 0.132~ − 0.068）、起床时间 （β =

0.068，95%CI 0.019~0.117）间均存在显著关联；视屏行

为与睡眠时间 （β=0.051，95%CI 0.015~0.088）、起床时

间（β=0.190，95%CI 0.109~0.272）呈正相关，见表3。

2.2.3 能量平衡相关行为与肥胖之间的关联 控制年龄、

性别、家庭月收入和父母肥胖状况的潜在影响后，

Logistic 回归分析结果显示：体育活动在就寝时间 （P=

0.045）、起床时间（P=0.006）与肥胖的关联中，表现为

体育活动可能是肥胖的保护因素；视屏行为在睡眠时间

（P=0.000）、就寝时间 （P=0.000）、起床时间 （P=0.000）

与肥胖的关联中，表现为体育活动可能是肥胖的危险因

素，见表 4。高能量饮食与睡眠变量存在一定的关联，但

与中小学生肥胖未见相关性（P>0.05）。

2.2.4 能量平衡相关行为在睡眠与肥胖之间的中介效

应 经 MacKinnon 乘积分布法检验未发现高能量饮食和

水果-奶类饮食产生的中介效应（P>0.05）。MacKinnon乘

积分布法检验结果显示，体育活动能在作息时间与肥胖

之间的关联中起中介效应（P<0.05），视屏行为能在睡眠

时间、就寝时间与肥胖之间的关联中起中介效应

（P<0.05）。最终观察到“就寝时间→体育活动→肥胖”

“起床时间→体育活动→肥胖”“睡眠时间→视屏行为→
肥胖”“起床时间→视屏行为→肥胖”4条中介作用途径存

在（P<0.05），见表5。

3 讨论

本研究发现广东省茂名市中小学生肥胖检出率为

14.0%，与北京［20］、上海［21］中小学生肥胖检出率接近，

远高于全国中小学生平均水平 （6.4%）［22］。这可能与茂

名市社会经济、医疗等方面普遍高于全国平均水平，为

中小学生生长发育提供了良好的物质基础有关［21］，也可

能与家长及中小学生自身对中小学生体型和节食的认同

表 2 中小学生睡眠变量与肥胖之间关联的Logistic回归分析

Tab 2 Logistic regression analysis of the associations between sleep

variables and obesity among elementary and junior high school students

Sleep variable

Sleep duration

Bedtime

Wake-up time

β value

−0.559

0.741

−1.064

SE

0.037

0.053

0.087

OR（95%CI）

0.572（0.532‒0.614）

2.097（1.890‒2.327）

0.345（0.291‒0.409）

P value

0.000

0.000

0.000

表3 中小学生睡眠变量与能量平衡相关行为之间关联的线性回归分析

Tab 3 Linear regression analysis of the associations between sleep variables and energy balance-related behaviors among elementary and junior high school students

Sleep variable

Sleep duration

Bedtime

Wake-up time

Fruit and milk

β（95%CI）

0.049（−0.310‒0.408）

1.769（1.139‒2.398）

−0.277（−1.248‒0.693）

P value

0.790

0.000

0.576

High calorie diet

β（95%CI）

−0.936（−1.366‒−0.505）

0.531（0.005‒1.057）

0.960（0.153‒1.767）

P value

0.000

0.048

0.020

Physical activity

β（95%CI）

0.081（0.059‒0.103）

−0.100（−0.132‒−0.068）

0.068（0.019‒0.117）

P value

0.000

0.000

0.007

Screen behavior

β（95%CI）

0.051（0.015‒0.088）

−0.040（−0.093‒0.013）

0.190（0.109‒0.272）

P value

0.005

0.136

0.000

表4 中小学生能量平衡相关行为与肥胖之间关联的Logistic回归分析

Tab 4 Logistic regression analysis of the associations between energy balance-related behaviors and obesity among elementary and junior high school students

Path

Sleep duration→obesity

Bedtime→obesity

Wake-up time→obesity

Fruit and milk diet

OR（95%CI）

1.002（0.997‒1.006）

1.001（0.997‒1.006）

1.004（1.000‒1.008）

P value

0.465

0.474

0.047

High calorie diet

OR（95%CI）

1.001（0.995‒1.006）

0.999（0.994‒1.005）

1.002（0.997‒1.007）

P value

0.818

0.842

0.492

Physical activity

OR（95%CI）

0.927（0.843‒1.020）

0.905（0.821‒0.998）

0.867（0.783‒0.960）

P value

0.122

0.045

0.006

Screen behavior

OR（95%CI）

1.166（1.112‒1.224）

1.154（1.100‒1.210）

1.171（1.116‒1.229）

P value

0.000

0.000

0.000

表5 能量平衡相关行为在睡眠变量、与肥胖之间中介效应的MacKinnon乘积分布法检验［Za×Zb（95％CI）］

Tab 5 Analysis of mediating effects of energy balance-related behaviors between sleep variables and obesity based on MacKinnon's product-of-coefficients

method［Za×Zb（95%CI）］

Sleep variable

Sleep duration

Bedtime

Wake-up time

Fruit and milk diet

0.001（−0.001‒0.013）

−0.001（−0.005‒0002）

−0.001（−0.005‒0.002）

High calorie diet

0.003（−0.006‒0.004）

0.001（−0.002‒0.004）

0.001（−0.004‒0.006）

Physical activity

−0.006（−0.013‒0.001）

0.010（0.002‒0.019）

−0.010（−0.019‒−0.002）

Screen behavior

0.008（0.003‒0.013）

−0.006（−0.012‒0.001）

0.030（0.018‒0.044）
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不一存在一定关联［23］。本研究纳入的 5 179 名中小学生

每日睡眠时间中位数为 9.00 h，按照美国睡眠基金会对该

年龄段中小学生睡眠时间的推荐值（9~11 h）［24］，近半数

儿童睡眠时间不足。睡眠时间、作息时间与肥胖之间存

在强关联：睡眠时间、作息时间每变化 1 h，肥胖风险变

化 42.8%~109.7%，提示该地区中小学生睡眠不足、作息

不健康现况亟待解决，且睡眠时间不足、作息不健康可

能是该地区肥胖风险高的危险因素。研究［25］表明，睡眠

时间、就寝时间、起床时间均为肥胖发生的独立影响因

素，与本文的研究结果一致。

单因素分析结果显示：肥胖组与非肥胖组在除校内

体育课以外的户外运动时间差异无统计学意义，但体育

活动会在作息不规律时发生间接中介效应，即与健康睡

眠作息习惯呈显著的正相关，控制协变量后其与肥胖呈

负相关（肥胖的保护因素），最终就寝时间、起床时间能

通过体育活动影响肥胖。体育活动在个体之间差异不大，

缺乏敏感性，控制协变量后可显示出效应［26-27］。原因可

能包括：一方面，中小学生常常参与持续时间短的体育

户外活动，目前没有用以准确估量碎片化时间的工

具［28］；另一方面，由于中小学生日常管理严格，除统一

安排体育课程及课外活动时间，灵活安排时间相对较少，

使得从整体上看体育活动对肥胖的贡献部分被掩盖［29］。

夜间入睡晚会导致第2日疲劳或精神不佳［8］，无法在白天

保持高度活跃的积极性，使得运动时间减少，从而诱发

肥胖的发生［29］。早上适宜的起床时间保证最自然的唤醒

机制，并能保持机体良好的激素平衡，促进身体在运动

时进行正常的能量代谢［27］。现阶段围绕睡眠时间、体育

活动及肥胖中介效应的研究较少，还需进一步探究体育

活动对睡眠时间的作用机制。

该市中小学生每日视屏时间中位数为 1.50 h，肥胖者

的每日视屏时间较非肥胖组中小学生长。该变量和体育

活动与睡眠变量的关联类似，但视屏时间与肥胖呈正相

关（肥胖的危险因素），进而在睡眠时间、起床时间与肥

胖的间接效应呈负性作用。WHO 研究员［7］发现控制欧

洲儿童视屏时间、延长睡眠时间，可预防儿童肥胖症的

发生。本文在该研究结果的基础上，深入剖析了中小学

生的睡眠、视屏行为与肥胖之间的内在关联，证明了睡

眠可能在视屏时间的中介作用下，间接影响肥胖的发生，

为今后制定肥胖儿童的综合行为干预措施提供一定的理

论依据。目前有研究［30］就视屏行为种类进行细分，发现

不同地区使用电子产品的种类存在差异。目前较多家长

会为学生配备手机，而手机使用时间远高于以往纳入研

究的电子产品，这将为之后的视屏行为作为中小学生肥

胖影响因素的研究提供一个新思路。

本文探讨各睡眠变量与能量平衡相关行为的独立中

介效应，最终发现了 4条能量平衡相关行为介导的睡眠与

肥胖间的关联路径，主要表现为体育活动或视屏行为在

其中的中介作用。另外，本文未发现饮食在关联作用中

的中介效应，这可能是由于在对饮食能量摄入方面调查

时使用了相对简单的问题，仅涉及摄食频率，而未提供

热量摄入的信息。但也有研究［31］发现，快餐、甜食等高

能量饮食与美国 95% 的成年人的 BMI无关联，可能不是

体质量的影响因素。另一项使用短期食物频率调查表

（Food Frequency Questionnaire，FFQ） 研究食物频率与

6~8 岁儿童睡眠时间的调查［7］显示，睡眠时间增加 1 h，

每日食用新鲜蔬菜和水果的可能性增加 1.11~1.14倍，与

肉类、鱼类等另外 10种常见食物的摄入均无关联。本研

究选取中小学生群体里常见的并对能量平衡有影响的食

物［10，13-14］，着重关注高能量类和水果-奶类膳食模式在本

次研究中的中介效应，旨在探索其可能在中小学生生长

发育过程中发挥的特殊效应。发现肥胖中小学生的高能

量饮食和水果-奶类饮食食用频率都较非肥胖中小学生高，

且肥胖中小学生水果-奶类饮食的摄入频率与非肥胖组差

异有统计学意义。在今后的研究中还可参考中国居民平

衡膳食宝塔、中国居民膳食指南，增加其他类饮食模式，

关注其在肥胖中发挥的作用［32］。

本研究运用二分类数据作为结局变量，将多维度的

能量平衡相关行为作为中介变量纳入模型，分析变量之

间的相互关联，最终得到明确的中介路径结果（“睡眠

→视屏行为→肥胖”“睡眠→体育活动→肥胖”）。但存

在一些不足：①研究设计的横截面性质限制了因果推断

的能力。②睡眠和能量平衡相关行为信息由学生或家长

自我报告，可能存在回忆偏倚和估计不准确［27］；然而，

该测量误差可能是随机的，没有证据表明肥胖症倾向于

报告睡眠时间较短［33］。
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