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　 　 【摘　 　 要】目的:本研究通过观察青少年青春期及不同发育时相体适能发育特点,探讨对青春期青少

年健康促进的启示。 方法:选取上海市 9 ~ 15 岁青少年参加测试,2016-2018 年合计测试 1215 人次,连续参

加 3 次测试的共有 151 人。 所有受试者均进行了骨龄、形态、机能、素质与血清睾酮测试。 计算群体样本横

截面平均值与标准差、各指标年变化量并观察各指标青春期期间发育规律;按照末次测试时发育程度对追

踪样本进行分组,计算并比较其初次测试时各指标 Z 值变化。 结果:男性最大身高增长速度(peak of height
velocity,PHV)为 6. 77 cm / 年,对应的年龄为 13 岁;女性 PHV 为 6. 30 cm / 年,对应的年龄为 11 岁。 男女性

坐高、上臂紧张围、体重、肌肉质量等指标峰值均出现在 PHV 之后;指距峰值男女性与 PHV 同步出现;男性

下肢长 B 峰值出现在 PHV 之前,而女性与 PHV 同步;男性肩宽峰值出现在 PHV 之后,女性与 PHV 同步。
男性睾酮与 PHV 同步出现。 机能及素质指标年变化值差异较小。 男性形态指标 Z 值发育偏早个体均大于

0,发育正常个体接近于 0,发育偏晚个体 Z 值小于 0;女性形态指标规律与男性一致。 结论:青少年发育类型

可以通过计算和比较其形态学指标的 Z 值均值估计;青少年体适能健康促进者可以通过青少年的 PHV 年龄

评估青少年发育类型,再结合各项体适能发育规律,设计有针对性的干预方案。
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　 　 中国乃至世界青少年肥胖症发生率逐步增高,
学生体质水平逐渐下降,这一现象正引起社会关

注[1]。 我国新发布的 《“健康中国 2030” 规划纲

要》 [2]中明确提出实施青少年体育活动促进计划,
确保学生校内每天体育活动时间不少于 1 小时,且
达到一定的活动强度目标,这些政策表明国家对青

少年体质健康的重视。
青春期是一个特别的阶段,该阶段是人体走向

成熟的一个动态生物学过程,外在表现为体型等形

态快速变化,内在表现为各类激素的变化[3]。 总体

来说,青春期的变化是存在一定规律的[4],但是由

于遗传或环境因素的影响,个体之间的发育水平可

能存在较大差异[5],这种发育差异将会导致个体间

的形态、机能、素质、心理等体适能存在明显的差

异[6]。 因此,青春期阶段体育健康促进计划必须要

考虑个体发育差异。
最近几十年我国青少年生长发育呈现加速的

趋势,主要表现为青春期提早出现、体型更为高大

等[7]。 但是,近 10 年来针对青春期体适能变化规

律的研究较少。 本研究中将以 2 年追踪的方式探

讨当代青少年青春期前后及青春期体适能发育特

点,同时探讨此阶段不同发育状态青少年体适能差

异,为科学干预青少年的体质健康提供依据。
1　 研究对象与方法
1. 1　 研究对象与分组

本研究对象为上海地区青少年,所有招募参与
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测试的受试者均有运动习惯,定期参与体育活动。
男性受试者测试 577 人次,年龄范围 10 ~ 15 岁;女
性受试者测试 638 人次,年龄范围 9 ~ 15 岁。 群体

数据按照性别和年龄分层,计算平均值和标准差用

以计算 Z 值。 本研究已通过复旦大学生命科学学

院伦理委员会的伦理审查(伦研批第(497)号),测
试时间为 2016 年 12 月至 2018 年 12 月,各次测试

均在 12 月份进行。
本研究连续参加 3 次测试的受试者共有 151

人,男性 72 人,女性 79 人。 根据骨龄进行发育评

估,骨龄与日历年龄差值 1 岁以内的,为正常发育;
骨龄大于日历年龄 1 岁以上的,为发育偏早;骨龄

小于日历年龄 1 岁以上的,为发育偏晚。 对这些受

试者按照末次测试时发育状态进行分组(发育偏

早、正常、偏晚),计算 Z 值,比较其首次测试时的形

态、机能等指标差异特点。
1. 2　 研究方法

在测试前 24 小时内,所有测试者不再进行运

动训练。 测试当天上午 7 时,受试者空腹到实验室

报到,依次进行身体成分测试和血液采样后,受试

者进食,休息半小时,再进行其他指标测试。 采集

指标为骨龄、身高、体重、坐高、指距、肩宽、下肢长 B
(大转子最高点到地面的垂直距离)、上臂紧张围、
上臂放松围、身体成份、最大摄氧量、肺活量、握力、
立定跳远、简单反应时、睾酮等。

1. 2. 1　 身体形态测试　 测试人员为经培训考

核合格的上海市运动员选材育才专业委员会专技

人员。 身体形态测试方法参考《人体测量方法》 [8]

和《国民体质监测与评价》 [9]等操作手册。
1. 2. 2 　 骨龄测试 　 按照骨龄标准摄片要求,

拍摄左手腕正位 X 线片。 骨龄评估标准采用 2006
年国家体育总局颁发《中国青少年儿童手腕骨成熟

度及评价方法》 [10](简称“中华 05”),身高预测采用

“中华 05”改进 B-P 方法[11]。
1. 2. 3　 身体机能与素质测试　 在所有机能和

运动素质测试前,详细告知受试者方法与流程,并
进行准备活动。 有氧能力测试采用间接测试法,测
试仪器为 Monark 839E 功率自行车、心率表(V800,
Polar,USA),受试者按照测试方案进行递增负荷运

动,起始功率为 50 W,运动 3 min 后,功率增加 25
W,随后每 3 min 功率增加 25 W,骑行转速始终保

持 50 r / min。 当两个或两个以上阶段的运动负荷使

受试者心率达到 120 ~ 170 b / min 之间时,停止运

动,记录最后两个阶段的功率、心率,并据此推算最

大摄氧量[12]。 肺活量、握力、立定跳远测试依据

《运动员选材与原理》和《国民体质监测与评价》测
试细则进行[9,13]。 简单反应时采用专用的心理测试

系统(TE-Reaction,上海趣壹科技有限公司)。
1. 2. 4 　 血清睾酮测试 　 采集受试者静脉血,

4℃,2 000×g 离心 10 min,分离血清用以检测血清

睾酮水平。 睾酮检测采用全自动免疫分析系统及

睾酮免疫发光试剂进行测试测试 CV 小于 8. 10% 。
1. 3　 数据处理

所有的数据都采用 SPSS 26. 0 进行统计,显著

性水平设置为 P<0. 05,比较分析采用单因素方差

分析。 数 据 可 视 化 使 用 ggplot2[14] 和 Graphpad

Prism 8。 Z 值计算:Z = (x-μ)
σ

,式中,x 为个体原始

数据,μ 为群体平均值,σ 群体标准差。
2　 研究结果
2. 1　 青少年身高发育突增期的测试结果

根据连续参加 2 次及以上个体的年身高增长

值绘制年身高增长曲线。 男性 PHV 在 12 ~ 13 岁出

现,其最大身高增长速度所对应的年龄 ( age at
PHV,aPHV)约为 13 岁,身高年增长值为 6. 77 cm;
女性 PHV 在 10 ~ 11 岁出现,其 aPHV 所对应的年

龄约为 11 岁,身高年增长值为 6. 30 cm(见图 1)。

图 1　 身高年增长值曲线

Figure 1　 Annual Growth Curve of Height
注:图中横坐标为年龄差值,如“11-10”为 10 到 11 岁

的差值(下同)。
2. 2　 青少年形态、睾酮、机能指标发育规律的

测试结果

根据各指标年增长值绘图,以 PHV 为界限,观
察各指标年龄发育规律特点。 形态指标变化特点:
男女性坐高、上臂紧张围、上臂放松围、体重、肌肉

质量等指标峰值均出现在 PHV 之后;男女性指距

峰值与 PHV 同步出现;男性肩宽峰值出现在 PHV
之后,女性与 PHV 同步;男性下肢长 B 峰值出现在

PHV 之前,女性与 PHV 同步;男性围差(上臂紧张

围与放松围差值)无明显峰值,女性在 PHV 之后有

小幅下降,差值在 0 附近波动;男女性体脂率变化
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无明显峰值,女性体脂率在 PHV 之后出现小幅增

长的趋势(见图 2)。
睾酮、机能及素质指标变化特点:男性睾酮峰

值与 PHV 同步出现,女性睾酮无明显波动,但在

PHV 之后有小幅上升;简单反应时为低优指标,男
性年变化值变化不明显,女性在 PHV 后一年出现

小峰值;男性握力峰值出现在 PHV 之后,女性变化

无明显规律;男性和女性背力均在 PHV 后出现峰

值,且男性背力变化量大于女性;原地纵跳男女性

均无明显变化,但是女性原地纵跳变化量在 PHV
之前便出现下降,在 PHV 后 1 年左右趋近于 0;男
性立定跳远变化峰值与 PHV 同步,女性无明显规

律;男女性最大摄氧量绝对值与肺活量指标年变化

值在追踪期间均无明显变化,差值在 0 附近波动;
男女性最大摄氧量相对值(最大摄氧量除以体重)
年变化值均小于 0,且随年龄的增加逐渐趋近于 0,
无明显峰值出现(见图 3)。

2. 3　 不同发育类型的基本发育规律的测试结果

对于追踪 2 年测试样本,根据末次测试的发育

状态进行分组,计算其首次测试时各指标的 Z 值,
绘制热图。 男性形态指标与发育状态关系较为明

显,发育偏早组 Z 值均大于 0,发育正常组 Z 值接近

于 0,发育偏晚组 Z 值小于 0;女性形态指标规律与

男性基本一致;男性机能与素质指标除简单反应

时、原地纵跳、最大摄氧量相对值等指标外,均大致

呈现发育偏早>发育正常>发育偏晚的趋势;女性机

图 2　 形态指标年变化曲线

Figure 2　 Annual Variation Curve of Anthropometric Characteristics
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图 3　 睾酮、机能及素质指标年变化曲线

Figure 3　 Annual Variation Curve of Fitness Characteristics
能与素质指标无明显规律。 男女性最大摄氧量相

对值呈现发育偏晚>发育正常>发育偏早,与最大摄

氧量绝对值趋势相反(见图 4)。
男性发育偏晚组形态指标 Z 值小于发育偏早

组(P<0. 05);除下肢长 B 外,男性发育偏晚组其余

形态指标均小于发育正常组(P <0. 05);男性发育

偏晚组形态指标 Z 值平均值小于发育偏早组与发

育正常组(P<0. 05)。 女性发育偏早组形态指标与

发育正常组差异无显著性,发育偏晚组 Z 值除下肢

长 B、上臂紧张围外,均小于发育偏早组(P<0. 05)。
机能与素质指标中,男性发育偏早组睾酮、立定跳

远等指标大于其他两组(P <0. 05),发育偏晚组握

力低于发育偏早组(P <0. 05);女性发育偏晚组握

力低于发育偏早组(P<0. 05)。

图 4　 不同发育类型群体在初次测试时不同指标 Z 值热图

Figure 4　 Heat Map of Different Indicator Z Scores for
Different Maturity Status in the First Test
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3　 讨论

3. 1　 青少年体适能发育特征与规律

随着电子游戏、全天候的互联网视频、智能手

机等电子产品的普及,青少年的空余时间更多地花

在电子产品的娱乐上,这种长期的静坐少动以及含

糖饮品的过度摄入,增加了青少年肥胖的发生

率[15],也降低了青少年的健康状况。 当前我国以及

一些发达国家对青少年的体质健康发展越来越重

视。 要提高青少年体质健康,除改变青少年的运动

环境外,还需要加强科学的运动干预方式。 由于青

少年生长发育的影响,科学运动干预需要考虑其不

同时期的运动能力发育特点。 一些研究表明,由于

生长发育加速长期趋势的影响,我国青少年 1985-
2005 年间体格发育水平全面高大化,青春期发育提

前[16],最近十几年我国青少年发育趋势怎样,目前

还未见系统的研究报道。
在青春期期间,身高一般都会经历一个突增

期,突增期开始之后,身高年增长值会逐年增大并

达到 PHV,在 PHV 之后身高增长放缓,并在 20 岁

左右停止增长[17]。 中国青少年身高增长期高峰一

般发生在 12 ~ 14 岁,此时骨龄一般为 13 岁,高峰期

年增长值一般在 7 ~ 10 cm[18]。 本研究中,通过绘

制身高年增长曲线得到 PHV 值及其对应的年龄,
男性 PHV 约在 13 岁出现,女性 PHV 约在 11 岁出

现,与前人研究结果一致,反映当代青少年青春期

未提前。 本研究中男性 PHV 对应的身高年增长值

为 6. 77 cm,女性为 6. 30 cm,均略低于前人研究结

果,可能是由于本研究样本量较小,放大了个体发

育水平的差异。 在实践中 PHV 可以应用于个体发

育状态判断,如男孩 PHV 在 13 岁之前或之后出现,
女孩在 11 岁之前或之后出现,反映该男孩或女孩

发育可能偏早或偏晚。
肢体与躯干发育中,一般下肢首先发育,随后

是上肢发育,最后是躯干发育[19]。 本研究中肢体及

躯干发育规律与前人研究基本一致,反映青少年肢

体和躯干发育顺序规律未发生变化。 体重也是重

点关注的指标之一,体重的增长与生长发育关系密

切,本研究中男女性体重和肌肉质量增长峰值在

PHV 之后出现,而体脂率变化均无明显峰值且均在

0 附近波动,提示在 PHV 之后的体重增长主要由肌

肉增长贡献。 女性体脂率在 PHV 之后有小幅上

升。 由于女性月经初潮往往在 PHV 之后发生[17],
故女性体脂率的上升可能与女性激素的变化

有关[20]。
身体形态是较为容易测试与观察的指标,健康

促进从业者或家长在对青少年进行生长发育监控

时,除定期测试身高外,还可以同时测试下肢、上
肢、体重等变化,结合以上指标综合判断青少年的

生长发育状态。 如发现青少年下肢生长加速,提示

其即将进入身高增长高峰期,此时应特别注意青少

年的营养状态和睡眠状态,可以适当进行生活干预

(如均衡膳食、保证睡眠、适当进行体育锻炼等),确
保青少年身高增长潜力得到充分发挥。 此外,由于

体重增长高峰在 PHV 之后出现,应注意通过膳食

或运动干预等方式控制青少年在达到 PHV 之前的

体重增长,尽量避免肥胖的发生[21]。
睾酮作为男性发育的重要指标之一,与运动能

力关系密切,能够促进蛋白质合成、增加肌肉含

量[3]。 在青春期启动前,男女性睾酮处于较低水平

(100 mg / mL 以下) [22],男性睾酮于 PHV 前一年开

始迅速升高,并在 PHV 之后的 3 年左右达到成年水

平[23]。 本研究中,男性睾酮峰值与 PHV 同步,在
PHV 前 1 年增长速度迅速提高,并在 PHV 后增长

速度逐渐减缓,并逐渐达到成人水平,与前人研究

一致。
力量素质也是评定体适能的重要维度之一,围

差、握力、背力、原地纵跳与立定跳远指标分别能反

映上肢、躯干以及下肢的力量素质。 本研究中男女

力量素质发育规律差异较大,总体来说男性各力量

素质指标年变化量大于女性,且能观察到较明显的

峰值,这可能与男女性激素差异有关[24]。 上臂紧张

围与放松围差值在一定程度上反映肱二头肌的发

达程度。 女性在 PHV 前围差的年差值为正值,
PHV 后为负值,提示女性 PHV 之后的上臂围度变

化以脂肪增加为主,这个现象可能与雌激素有

关[20]。 在青春期前,影响青少年力量发展的主要因

素为中枢神经系统激活与募集肌肉的能力;进入青

春期后,男性由于睾酮等激素的突增,导致肌肉质

量增加,进而增加了肌肉力量;此期间女性睾酮变

化不明显,因此,女性由肌肉质量增加带来的力量

增长不明显,但总体来说,男性和女性的力量素质

均能够在青春期阶段得到快速提升[15]。 力量素质

的敏感期为 10 ~ 16 岁,健康促进工作者可在青少

年进入青春期前通过简单的力量练习或者游戏,刺
激神经肌肉发展,提高中枢神经对肌肉的控制能

力;青少年进入力量素质敏感期后,根据其自身情
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况,选择自身重量或者弹力带、轻负荷自由重量进

行力量练习,提高青少年身体素质[25]。
最大摄氧量与肺活量指标能够反应青少年心

肺功能的发育特点。 其中,最大摄氧量是评价有氧

运动能力的重要指标之一,有氧运动能力低下会明

显增加心血管疾病等各种慢性病的患病风险,并提

高全因死亡率[26]。 运动训练能够通过机体的形态

及机能的良性适应,从而增加心输出量,提高最大

摄氧量[27]。 本研究中,最大摄氧量相对值的变化趋

势与其绝对值变化趋势不同,可能是由于青少年生

长发育过程中体重增速远大于绝对最大摄氧量的

增速。 提示在青少年生长发育的过程中,可以通过

适当的运动训练,提高心肺功能,并通过减轻体重,
主要是减少体脂,提高最大摄氧量相对值,从而提

高整体健康水平。
3. 2　 青少年体适能发育特点与规律对健康促

进的启示

青少年健康促进的主体为学校体育教育,在
2011 年颁布的《义务教育体育与健康课程标准》 [28]

中明确提出:体育健康促进教学内容的选择和设计

要充分考虑到不同阶段学生体育健康学习基础、身
体特征、体能发展敏感期和心理发育特点等,提高

教学内容的针对性。 该标准把义务教育阶段的青

少年划分为 4 个水平,每个水平有不同的教学目标

要求:水平一为 1 ~ 2 年级,对应年龄段约为 6 ~ 7
岁,该阶段学习目标是初步发展柔韧性、灵敏性和

平衡能力;水平二为 3 ~ 4 年级,对应年龄段约为 8
~ 9 岁,该阶段学习目标除发展柔韧性、灵敏性外,
增加了速度与力量;水平三为 5 ~ 6 年级,对应年龄

段约为 10 ~ 11 岁,该阶段学习目标是提高灵敏性、
力量、速度和心肺耐力;水平四为 7 ~ 9 年级,对应

年龄段约为 12 ~ 14 岁,该阶段学习目标是在运动

项目练习中提高灵敏性、速度、力量、心肺耐力和健

身能力。 从各阶段的教学目标可见该新课程标准

已经考虑到体适能发育特点因素,但是目标设置并

没有完全符合生长发育敏感期规律。 灵敏性和平

衡性与神经系统密切相关,大脑在 9 岁以前基本完

成了大脑基本结构发育[29],因此在水平一阶段发展

灵敏性和柔韧性是符合发育规律的。 速度、力量、
心肺耐力三项体适能涉及多系统,如力量涉及神经

系统和肌肉系统,因此其发展也需要根据两个系统

的敏感期设计相应的教学方法,在青春期以前(男
性约 12 岁,女性约 10 岁)力量训练应注重正确用

力姿势,也就是多进行神经系统训练,等到青春后

期肌肉系统完善后,才可以开始负重力量练习。 在

新课标中,8 ~ 9 岁阶段就设置了力量训练目标,但
是没有详细训练侧重点说明。 因此,该新课标目标

设置还有待细化,对于速度、力量、心肺耐力等系统

应该考虑到其子系统的发育差异,以及青春期男女

性别差异等。
对健康促进者除了要了解青少年体适能发育

规律外,判断青少年的发育情况并设计相应的干预

方案是十分必要的,更早的发现发育偏早或偏晚的

个体,并及时地进行干预,有利于青少年的健康全

面发展。 本研究对追踪研究地个体的末次测试发

育类型进行分类,比较不同发育类型个体初次测试

时形态、机能和运动素质指标差异。 由于受试者初

次测量时年龄有所差别,本研究对指标进行了 Z 值

标准化处理[30],然后再进行比较。 由于形态指标 Z
值变化更具规律性,可以用形态指标 Z 值的均值初

步判断青少年发育情况,Z 值均值接近或大于 1 的

个体发育偏早;Z 值均值在 0 到 0. 5 的个体发育正

常;Z 值均值小于 0 的个体发育偏晚。 健康促进者

可以通过 Z 值对青少年进行分组,开展个性化体育

教学。 此外 Z 值大于或小于 2 的个体,可能存在由

于疾病引起早发育或晚发育,因此需要引起健康促

进者注意,建议提醒家长到专业儿童医院做进一步

检查,排除疾病影响。
除了使用 Z 值均值,还可以使用 PHV 规律,结

合各种运动素质指标相对 PHV 年龄的发展规律,
指导青少年进行科学体育锻炼。 在 PHV 前,由于

睾酮等激素水平较低,力量素质等发展不明显,此
时可以培养青少年对体育的兴趣、掌握基本动作能

力以及基本运动常识。 此时的运动训练旨在让青

少年养成运动的习惯,提高身体协调性。 当青少年

达到 PHV 时,睾酮等激素(尤其是男性)开始加速

增长,此时,可以考虑增加体育锻炼的次数、时间与

频率,尤其是力量与爆发力的练习。 规律的体育锻

炼不仅能改善青少年体脂增加过多、过快带来的不

良影响,提高整体健康水平,还能够提高青少年的

文化成绩[31]。
4　 结论

(1)男性青少年 PHV 所对应的年龄约为 13
岁,女性青少年 PHV 所对应的年龄约为 11 岁。
(2)无论男性还是女性,肢体和躯干发育顺序规律

未发生明显变化,仍按照下肢、上肢、躯干的顺序进
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入增长高峰期,男性睾酮变化增长高峰与 PHV 同

步,男女性握力、背力等力量素质相关指标均在

PHV 之后出现峰值。 (3)发育类型的可以通过形

态学 Z 值均值估计,发育偏早青少年 Z 值均值接近

或大于 1、发育正常青少年 Z 值均值在 0 到 0. 5 之

间、发育偏晚青少年 Z 值均值小于 0。
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