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摘 � 要 � 应用 K4b2心肺功能测定仪对日常体力活动的能量消耗进行现场测定, 以期为我国体力活动指南的制定提供基础资

料。选取 23名北医青年学生作为受试者,其中男 11名, 女 12名, 应用 K4b2心肺功能测定仪对受试者在静息、慢走 ( 3 km /h)、

快走 ( 6 km /h)、慢跑 ( 8 km /h)、骑自行车 ( 12 km / h)状态下的能量消耗进行测定。各项体力活动的能量消耗及代谢当量由大

到小排列, 依次为慢跑 ( ( 6. 26 � 1. 22) kca l kg- 1 h- 1, 6. 0M ET )、骑自行车 ( ( 4. 30 � 0. 67) kca l kg- 1 h- 1, 4. 2MET )、

快走 ( ( 3. 75 � 0. 73) kca l kg- 1 h- 1, 3. 6M ET )、慢走 ( ( 1. 24 � 0. 26) kca l kg- 1 h- 1, 1. 2M ET )、静息 ( ( 1. 08 � 0. 24)

kcal kg- 1 h- 1, 1. 0 MET ), 按照体力活动强度分级,属于中低强度体力活动。慢走、快走、慢跑、骑自行车等日常体力活动适

于在中国人群中推广。
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在我国,随着科学技术的快速发展,城市化进程

加快,人们的职业劳动强度降低,久坐少动生活方式

增加, 体力活动水平逐渐下降。大量的流行病学研

究已经证实
[ 1 ]
, 体力活动不足与心血管疾病、糖尿

病、肥胖等慢性疾病的发生密切相关。因此,许多国

家针对本国国情颁布了本国的体力活动指南, 用于

评价居民体力活动水平,制定体力活动推荐量,以增

加人们的体力活动,促进健康。

目前,我国关于大众体力活动的相关研究较少,

还没有自己的体力活动指南, 这直接影响了对国民

体力活动的科学评价和具体量化性指导。其中, 体

力活动强度是体力活动指南中一个非常重要的体力

活动量化指标, 是指单位时间内不同体力活动项目

消耗的能量。在我国, 由于缺乏居民各种体力活动

能量消耗的基础数据, 评价体力活动水平只能使用

国外的数据, 鉴于国情与体质的差异, 存在问题较

多。本研究从能量代谢的角度出发, 采用国际先进

的能量代谢测定仪器 ! ! ! K4b
2
心肺功能测定仪

( Cosmed, Ita ly),对受试者在静息及走路、跑步、骑自

行车等日常体力活动的能量消耗进行测定, 为研究

中国居民体力活动水平、制定我国居民体力活动指

南积累资料。

1� 对象与方法

1. 1� 研究对象

本研究由中国疾病预防控制中心营养与食品安

全所与北京大学医学部合作完成。通过问卷调查和

体检 (血常规、肝功能、甲状腺功能 ), 在北大医学部

在校学生中挑选出 23名受试者, 其中男性 11人, 女

性 12人。要求年龄 20岁 ~ 25岁, 体质指数正常

( BM I在 18. 5~ 24之间 ) ;身体健康,无贫血、肝功异
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常、甲状腺功能异常及其他代谢疾病,近期未接受药

物治疗;饮食、起居规律, 无挑食、吸烟、酗酒等不良

生活习惯,未接受专业体育训练, 体质中等, 情绪稳

定。受试者于实验期间照常作息,测试前 24 h内严

禁任何剧烈活动、吸烟及饮用含有咖啡因的饮料。

测试前统一就餐,穿上舒适的运动服和运动鞋,按照

时间表准时参加测试。本研究通过了中国疾病预防

控制中心营养与食品安全所伦理委员会的审查, 受

试者自愿参加本项研究工作并签署知情同意书。

1. 2� 体格测量

所有受试者清晨空腹, 仅着内衣, 准确测量身

高、体重。身高采用固定身高尺 ( Lameris, U trech,t

TheN etherlands)测量, 精确到 0. 1 cm; 体重采用数

字式体重秤 ( HW100KGL, Japan) , 精确到 0. 01 kg,

计算体质指数 ( BM I)。体格测量在实验开始和结束

时各进行一次,取平均值。

1. 3� K4b
2
对能量消耗的测定

1. 3. 1� K4b
2
工作原理

K4b
2
全称 Q uarkK 4b

2
运动心肺功能测试仪, 是

意大利 Cosmed公司 1999年推出的一套专业的便携

式心肺功能测定系统,它采用间接测热法对能量消

耗进行测定,其工作原理是通过内置的快速热敏式

传感分析器及双向数字流速感应器即时检测气体的

浓度和体积,从而实现对受试者每一次呼吸氧气消

耗量及二氧化碳产生量的实时监测, 最后利用 W eir

公式
[ 2]
即可计算出单位时间的能量消耗。K4b

2
在

800m的距离内可以实现遥测, 被广泛应用于安静

和运动过程中能量代谢的测定。

1. 3. 2� 静息代谢能量消耗的测定

受试者清晨统一进餐, 测定工作在餐后 2. 5 h

进行, 以排除食物热效应对能量代谢的影响。要求

受试者平躺、安静, 室内温度控制在 ( 20 ~ 25) ∀ 之

间。应用 K4b
2
心肺功能测定仪,对受试者的静息代

谢能量消耗进行测定,测试时间 6 m in;一次测试完

成后, 受试者休息 ( 3~ 5) m in,再重复一次。测试过

程中受试者不能活动四肢、说话和摇头,以排除肌肉

活动对静息代谢的影响。

1. 3. 3� 骑自行车能量消耗的测定

受试者于测定前统一进餐, 测定工作在餐后

2. 5 h进行, 以排除食物热效应对能量代谢的影响。

测试地点在北医操场 400 m塑胶跑道上, 测试环境

温度为 ( 19. 0 � 3. 2) ∀ 。受试者佩戴 K4b
2
遥测装

置,使用 26自行车 (七成新 ), 匀速 ( 12 km /h)骑行

800 m,速度由领骑人员控制, 受试者跟随领骑人员

完成测试工作,记录实际应用时间。

1. 3. 4� 走路、跑步能量消耗的测定

受试者于测定前统一进餐, 测定工作在餐后

2. 5 h进行, 以排除食物热效应对能量代谢的影响。

测试地点在北医操场 400m塑胶跑道上,测试环境温

度为 ( 20. 7 � 3. 5) ∀ 。受试者佩戴 K4b
2
遥测装置, 在

跑道上进行慢走、快走、慢跑三种运动,每一种运动完

成之后,受试者坐位休息至心律恢复正常,再进行下

一测试。三种运动方式的设置分别为:慢走 ( 3 km /h)

200m,快走 ( 6 km /h) 400m,慢跑 ( 8 km /h) 400 m, 速

度由领走 (跑 )人员控制,受试者跟随领走 (跑 )人员

完成测试工作,记录实际应用时间。

1. 4� 统计分析

用 M icrosoft Exce l2000建立数据库,用 SPSS11.

5软件进行统计分析, 经正态分布及方差齐性检验

后,采用均数和标准差描述分布 ( `x±s)。

2� 结果

2. 1� 受试者的基本情况

23名受试者的基本情况如表 1所示。

表 1� 受试者的基本情况 ( n = 23,  x ±s )

性别 人数 年龄 / y 身高 / cm 体重 /kg 体质指数 /kg m2

男 11 22. 8 � 1. 7 174. 3 � 2. 5 64. 22 � 1. 86 21. 15 � 0. 94

女 12 23. 1 � 1. 0 161. 2 � 1. 8 53. 12 � 2. 21 20. 44 � 0. 80

2. 2� 能量消耗测定结果

受试者各项体力活动能量消耗测定结果见表

2,其中的能量消耗值经受试者体重标准化, 单位

kca l kg
- 1  h

- 1
。代谢当量 (M etabo lic Equ ivalence,

M ET)是单项体力活动能量消耗与静息消耗的比值,
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是国际上通用的体力活动强度单位。根据这一原

则,我们计算出各项体力活动的代谢当量, 并根据

Pate等
[ 3]
提出的体力活动强度分级标准进行分级。

表 2� 受试者日常体力活动能量消耗测

定结果一览表 ( n = 23, !x ±s )

体力活动项目
能量消耗 /

k cal kg- 1 h- 1

代谢当量 /

kcal kg- 1  h- 1
强度

慢跑 ( 8 km /h) 6. 26 � 1. 22 6. 0 � 1. 3 中

骑自行车 ( 12 km /h) 4. 30 � 0. 67 4. 2 � 1. 1 中

快走 ( 6 km /h) 3. 75 � 0. 73 3. 6 � 0. 9 中

慢走 ( 3 km /h) 1. 24 � 0. 26 1. 2 � 0. 3 低

静息代谢 1. 08 � 0. 24 1 低

根据代谢当量值,将各项体力活动按强度排序,

由大到小依次为: 慢跑、骑自行车、快走、慢走, 各项

活动均属于中低强度体力活动。

3� 讨论

规律地参加体育锻炼是健康生活方式的重要组

成部分, 但是锻炼 (或运动 )需要特定的时间, 而缺

少时间锻炼正是现代人体力活动不足的主要原因之

一。因此,体力活动研究者认为, 间歇的、短时间的

各种体力活动的积累是现代人达到运动目标的适宜

方式。日常生活中的体力活动同样能达到运动的效

果,如步行、慢跑、骑自行车等都是容易被接受的锻

炼方式,它不需占用特别的时间,也能达到很好的锻

炼效果。因此,本研究在体力活动项目的选择上, 以

步行、慢跑、骑自行车等日常体力活动项目为主要研

究对象,应用 K4b
2
对其能量消耗进行测定。

体力活动强度是目前体力活动研究的热点问

题,其单位是代谢当量 (M ET ), 根据 1995年 Pate

等
[ 3]
提出的体力活动强度分级: 3# MET < 6为中等

强度体力活动, ∃ 6 MET 为高强度体力活动,

< 3MET为低强度体力活动。本研究测定的各项日

常体力活动的 MET值在 1. 2~ 6. 0之间, 属于中低

强度体力活动。近年来的研究表明
[ 4]
, 剧烈的运动

会降低身体对疾病的免疫力。相比而言, 小到中等

运动量会提高免疫系统的功能, 减少感染的可能性。

高强度剧烈运动以消耗体内碳水化合物 (肌糖原、肝

糖原 )提供的能量为主,而中、低强度体力活动更多

动员体内脂肪分解以提供能量。因此, 应强调多进

行有氧的中、低强度体力活动。从我们的能量消耗

测定结果来看,走路、跑步、骑自行车等日常活动都

属于中低强度体力活动,值得推广。

目前,我国关于居民体力活动评价的研究刚刚

起步, 2002年全国营养调查第一次将体力活动作为

调查内容,使用 %一年回顾性身体活动问卷 &收集调

查对象的身体活动信息, 对问卷中各种身体活动强

度进行赋值, 计算身体活动水平 ( PAL)作为判断身

体活动充分或不足的标准
[ 5]
。由于缺乏中国人群各

种身体活动能量消耗的数据, 在对调查表中涉及的

身体活动进行强度赋值时主要参考美国的 %体力活

动概要 &[ 6! 8]
,经过专家咨询和讨论, 根据中国居民

的具体情况进行调整, 对各项身体活动的强度最终

赋值。我们将实测的 MET 值与美国 %体力活动概

要 &中相近体力活动的 MET值及 2002营养调查的

取值进行比较,结果见表 3。

表 3� 日常体力活动代谢当量结果比较 /( kca l kg- 1 h- 1 )

体力活动项目
K4b2现场

测定值

%体力活动概要 &

取 值

% 2002营养调查 &

取值

骑自行车 ( 12 km /h ) 4. 2 4. 0 4. 0

慢跑 ( 8 km /h ) 6. 0 8. 0 6. 0

快走 ( 6 km /h ) 3. 6 4. 4 3. 8

慢走 ( 3 km /h ) 1. 2 2. 5 2. 8

从比较结果来看, 除骑自行车外, %概要 &中各

项体力活动的 MET值均高于 K4b
2
实测值, 分析原

因,可能是由于 %概要 &中的数据是根据对西方人实

测数值得到的,由于地域、饮食结构及体成分等的差

异,应用到中国人身上可能会存在误差。我国专家

在实际应用中也考虑到这一因素, 在对 2002年体力

活动调查数据的分析中, 将慢跑、快走的强度降低,

这一取值与我们的实测结果非常一致。 2002营养

调查中,慢走赋值 2. 8,取 %概要&中慢走和遛狗的均

值,这一取值与我们的实测值有一定的出入,原因除
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了上述的中西方的差异以外, 对于慢走概念的理解

及速度的界定也是造成取值误差的原因之一。

综上所述,本研究从能量代谢的角度出发,采用

国际先进的测试仪器 ! ! ! K4b
2
心肺功能测定仪

( Cosmed, Italy) ,实际测定了走路、跑步、骑自行车等

日常体力活动的能量消耗, 这些数据对于科学评价

我国居民的体力活动状况具有重要意义。下一步,

应该进一步扩大人群范围和体力活动的种类, 为我

国体力活动指南的制定提供更多的基础资料。
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[Abstract] � Tomeasure the energy expend itures of daily physica l act iv it ies w ith K4b
2
and prov ide elementary da ta

for the formulat ing o f the gu ide for physical activities o f Ch inese. Tw enty�three young undergraduates from the

Peak ing U niversity w ere selected as the sub jects ( 11 males and 12 fem ales) . The sub jects comp leted several

different physical activities such as slow ly w alk( 3 km /h)、fastw a lk( 6 km /h)、jogg ing ( 8 km /h)、b icycle( 12 km /

h) asw e ll as in quiescent condition, and the energy expend itures o f these daily physica l act iv it ies w eremeasured by

using the gasmetabo licmethod! K4b
2
. Accord ing to the va lues of energy expend iture andmetabo lic equivalen,t the

physica l activ ities w ere arranged as fo llow: jogg ing ( ( 6. 26 � 1. 22) kcal kg
- 1 h

- 1
, 6. 0MET )、bicyc le( ( 4. 30

� 0. 67) kca l kg
- 1 h

- 1
, 4. 2MET )、fast w a lk( ( 3. 75 � 0. 73) kcal kg

- 1  h
- 1
, 3. 6 MET )、slow ly w alk

( ( 1. 24 � 0. 26) kca.l kg
- 1  h

- 1
, 1. 2 MET )、RMR ( ( 1. 08 � 0. 24) kca l kg

- 1  h
- 1
, 1. 0 MET ). And

these physical activitiesw ere belong ing to the physical activities o fm id or low intention. The daily physical activ ities

such as jogg ing, b icycle, fastw alk and slow ly w alk w ere very su itab le for popu lar izat ion in Ch inese.

[Key words] � K4b
2 � � da ily physical act iv ity� � energy expenditure
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