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医药、卫生

基于有序 Logistic 回归模型的北京高校
男生有氧能力

李闯涛, 高晓嶙∗, 王昊, 王文迪
(国家体育总局体育科学研究所, 北京 100061)

摘　 要　 为探索北京高校男生有氧能力的影响因素,通过随机抽样法抽取 134 名 18 ~ 25 岁北京高校男生,空腹抽静脉血测血

液指标,用德国 MetaMax 3B 系统实时监测气体代谢,通过线性递增方案测得最大摄氧量(maximum oxygen uptake, VO2max)相

对值。 采用 Spearman 相关、有序 Logistic 回归等分析方法进行分析处理。 结果表明:回归方程中影响北京高校男生有氧能力

的因素有体重(M)、心率(heart rate, HR)、每搏输出量(stroke volume, SV)、心室射血时间(ventricular ejection, VET)、血红蛋

白(hemoglobin, HGB)。 方程模型系数综合检验步(step)、块(block)、模型(model)检验的 P 均小于 0. 01;拟合优度检验的 - 2
对数似然值( - 2LL)为 159. 374,Cox & Snell R2为 0. 331,Nagelkerke R2为 0. 373;方程预测等级 1 准确率为 45. 5% ,等级 2 准确

率为 100% ,等级 3 准确率为 100% ,综合为 81. 8% ,说明 Logistic 回归模型性能良好。 Hosmer 和 Lemeshow 检验预测值与观望

值无显著性差异(P > 0. 05)。 可见北京高校男生定量负荷心功能、血液指标与有氧能力的多元 Logistic 回归模型拟合度较好,
且 HR、SV、VET、HGB 是预测北京高校男生有氧能力的重要因素。 同时研究中受试者无需运动至极限状态,运动强度大大降

低,可以有效避免运动风险的发生,回归模型的检验结果良好,适合在大样本人群中推广。
关键词　 有氧能力; 生长和发育; 运动; 男生; 有序 Logistic 回归模型
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Aerobic Capacity of Male Students in Beijing Colleges and
Universities Based on Ordered Logistic Regression Modeling

LI Chuang-tao, GAO Xiao-lin∗, WANG Hao, WANG Wen-di
(China Institute of Sports Science, Beijing 100061, China)

[Abstract]　 In order to explore the influencing factors of aerobic capacity of male students in Beijing colleges and universities, 134
male students aged 18 ~ 25 years old in Beijing colleges and universities were selected by random sampling method, and venous blood
was drawn in fasting to measure the blood indexes, and gas metabolism was monitored in real time with the MetaMax 3B system from
Germany, and the relative maximum oxygen uptake (VO2max) was measured by a linear incremental scheme. The results were analyzed
and processed based on Spearman􀆳s correlation and ordered Logistic regression. The results show that the factors affecting the aerobic
capacity of male students in Beijing colleges and universities in the regression equation are body weight (M), heart rate (HR), stroke
volume (SV), ventricular ejection time (VET) and hemoglobin (HGB). The P of the combined regression equation model coefficients
test step, block, and model tests are less than 0. 01. The - 2 log likelihood value ( - 2LL) of the goodness-of-fit test is 159. 374, the
Cox & Snell R2 is 0. 331, and the Nagelkerke R2 is 0. 373. The predicted rank 1 accuracy is 45. 5% , rank 2 accuracy is 100% , rank
3 accuracy is 100% , and the combined is 81. 8% , indicating that the Logistic regression model performs well. Hosmer and Lemeshow
test predicts that there is no significant difference between the predicted values and the observed values (P > 0. 05). This indicates that
the multivariate Logistic regression model of quantitative loading cardiac function, blood indexes and aerobic capacity of male students
in Beijing colleges and universities has a good fit, and HR, SV, VET and HGB are important factors to predict aerobic capacity of male
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students in Beijing colleges and universities. Meanwhile, the subjects do not need to exercise to the limit state, and the intensity of ex-
ercise is greatly reduced, which can effectively avoid the occurrence of exercise risk, and the test results of the regression model are
better and good, which is suitable for the promotion in a large sample of the population.
[Keywords]　 aerobic capacity; growth and development; exercise; males; ordered Logistic regression models

　 　 有氧能力是长时间进行有氧工作的能力,建立

在身体需要氧 O2、摄取 O2 及运动后恢复能力的动

态平衡上[1]。 近年来,有氧能力也成为研究运动健
康领域的热点[2-3]。 张晓亮等[4] 研究发现,大学生

体质呈下滑趋势,健康教育水平不高。 对大学生的

有氧运动能力评估成为现代医务监督的重要问题,
关于有氧耐力评估,首先考虑到最大摄氧量(maxi-
mum oxygen uptake, VO2max),文献[5]用 VO2max评价

心肺功能,这也是心脏疾病诊断[6-7]、康复治疗效
果[8-9]、预测生命健康[10]的指标。

VO2max的测试方法有直接法和间接法[11]。 其

中,直接法借助心肺运动试验(cardiopulmonary exer-
cise testing, CPET)测得 VO2max,CPET 基于人体内、
外呼吸耦联的原理,监测静息、运动、恢复状态下 O2

吸入量和 CO2排出量,综合反映心肺和循环系统水

平[12]。 测试结果真实可靠,但测试成本高、工作强

度较大,很难推广到大样本量人群中。 间接法逐渐

受到人们关注,受试者进行亚极限运动,根据运动
强度、心率(heart rate, HR)等数值推测出 VO2max,间
接法更容易操作,受试者不需要运动至极限状态,
能有效避免运动风险的发生,虽不如直接法准确,
但不影响使用。

当代大学生不良的生活方式使其机能水平下

降,影响其健康状况[13-14],因此对大学生进行体能
评估十分重要。 冯红新[15] 提出江苏警察的体能划

分体系,但该模型只能判断个人体能在总体中的相

对位置,不能反映出个人水平高低。 何乐[16] 通过百
分位数法制订出陕西女子自由式摔跤运动员 4 个体

重级别专项体能评价的标准。 这些标准只针对于

特定的人群,不能推广到大学生人群中。
鉴于此,以 18 ~ 25 岁的北京高校男生为研究对

象,使用德国台式 MetaMax 3B 系统实时监测气体

代谢,采用递增负荷运动方案测得 VO2max相对值,
按百分位法[17-19]将 VO2max相对值划分为 3 个等级,
基于有序 Logistic 回归方法,利用定量负荷心功能

(起始负荷 40 W)、血液指标,建立评估北京高校

男生有氧能力的回归模型,为科学体育锻炼提供

依据。

1　 对象与方法

1. 1　 对象

试验于 2019 年 3—12 月在国家体育总局体育

科学研究所运动心肺功能室。 受试者纳入标准:
①年龄 18 ~ 25 岁健康大学男生;②无专业运动经

历;③能够理解实验并自愿配合测试过程,签署知

情同意书。 排除标准:①存在心、脑、血管等方面疾

病以及家族猝死史;②未通过常规心电图、血压和

血液筛查;③近期有手术、外伤和疼痛等情况。 通

过以上纳、排标准,共招募 134 名受试者,所纳入的

受试者在试验前均通过风险筛查,测试前告知受试

者试验流程和试验目的,测试过程中身体无不良状

况,积极配合并按照要求完成心肺运动试验。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 心肺运动试验

最大摄氧量测试采用德国台式 MetaMax 3B 系

统实时监测气体代谢。 测试方案:受试者充分热

身,佩戴好所有传感器,调整座椅高度,受试者在功

率车上静坐 5 min 采集静息数据,静息过后,进入线

性递增负荷运动,起始负荷 40 W 且持续 2 min,递
增速率为 20 W / min,运动至极限状态,然后以 20 W
的功率继续踏车 3min 进行恢复,最后停止测试,通
过节拍器将踏车频率控制在 60 ~ 70 r / min。 运动中

用 POLAR 心率表采集受试者的实时心率,测试过程
中进行动态心电图监控,避免运动风险的发生[11]。
当满足以下任意 3 个条件即停止测试[20-21]:①心率

上升至 180 b / min 或 2 min 内不再上升;②呼吸商≥
1. 15; ③ 连 续 两 次 间 摄 氧 量 的 增 值 <
2 mL / (kg·min)或下降;④主观感觉等级接近 19(主
观体力感觉等级表中主观运动感觉从“安静”到“精
疲力竭”分别划分为 6 ~ 20 等级),经反复鼓励不能
继续运动。 记录评价有氧能力的指标 VO2max相对值
(VO2max绝对值 /体重)。 根据研究设计选取定量负

荷心功能(40 W)指标。
1. 2. 2　 血液指标测试

所有受试者在运动测试前空腹采取静脉血,用
贝克曼 GEN. S 五分类血细胞分析仪进行血常规测

试,贝克曼 ACCESS2 微粒子化学发光分析仪测量分

析睾酮(T)和皮质醇(C)。
1. 2. 3　 形态学测试

参照文献[22]中的测试方法,身高和体重分别

使用身高测量仪和电子体重计测量。 体质量指数

(BMI)的计算公式为

BMI = M
H2 (1)

0666
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式(1)中:M 为体重,kg;H 为身高,m。
1. 3　 质量控制

所有受试者在测试前签署知情同意书,在试验

前均通过风险筛查,熟知整个测试流程,积极主动

配合并按照要求完成测试。 试验全程由作者本人

进行操作,测试前培训且合格。 数据录入均由笔者

完成,真实有效。
1. 4　 统计分析

使用 SPSS26. 0 进行原始数据录入和逻辑筛查,
针对定量负荷心功能(40 W)指标、血液指标进行描

述性统计,计量资料采用平均值 ± 标准差(x ± s)描
述。 采用 Spearman 相关筛选与 VO2max相对值具备

相关性的指标;然后通过有序 Logistic 回归模型分析

定量负荷心功能指标、血液指标与 VO2max相对值的

关联性;最后进行回代检验方程的准确性。 以 P <
0. 05 为差异有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 受试者基本情况

如表 1 所示,两组人群的基本资料无显著差异

(P > 0. 05),说明两组受试者具有同质性。

表 1　 两组人群基本资料比较

Table 1　 Comparison of basic information
between the two groups of people

指标
方程建立组

(n = 101)
回代检验组

(n = 33)
总体

(n = 134)
年龄 / 岁 21. 6 ± 1. 8 21. 5 ± 1. 7 21. 6 ± 1. 8
身高 / cm 176. 5 ± 6. 6 174. 1 ± 5. 7 175. 9 ± 6. 5
体重 / kg 73. 0 ± 14. 4 69. 1 ± 7. 1 72. 0 ± 13. 1

BMI / (kg·m - 2) 23. 3 ± 3. 6 22. 8 ± 1. 9 23. 2 ± 3. 3

　 注:数据用平均值 ± 标准差(x ± s)表示;n 为样本量。

2. 2　 测试指标情况

如表 2 所示,两组人群的定量负荷心功能、血液

和有氧耐力指标无显著差异(P > 0. 05),表明两组

受试者具有同质性。
2. 3　 指标的相关性分析

由表3 可知,VO2max相对值和HR、血红蛋白(hemo-
globin, HGB)呈负相关,与每搏输出量(stroke volume,
SV)、瞬时胸生物电抗(dxdt)、心室射血时间(ventricu-
lar ejection time, VET)呈正相关(P 均小于 0. 05)。

表 3　 与 VO2max相对值相关性显著的指标

Table 3　 Indicators significantly correlated with
relative VO2max

指标 r P
心率(HR) - 0. 293∗∗ 0. 005

每搏输出量(SV) 0. 322∗∗ 0. 002
瞬时胸生物电抗 0. 369∗∗ 0. 000

心室射血时间(VET) 0. 367∗∗ 0. 000
血红蛋白(HGB) - 0. 237∗ 0. 017

　 注:r 为相关性;P 为显著性;∗∗代表 P < 0. 01;∗代表 P < 0. 05。

2. 4　 北京高校男生有氧能力 Logistic 回归方分析

如表 3 所示,与 VO2max相对值具有相关性的指

标有 HR、SV、dxdt、VET、HGB。 通过有序 Logistic 回

归模型进行分析,相关信息如表 4 所示。
根据表 4 可得有序 Logistic 回归模型为

ln{P (Y≤1 | x) / 1 - P(Y≤1 | x)} = -2. 757 -
0. 067X1 -0. 025X2 +0. 066X3 +0. 018X4 -
0. 009X5 (2)

ln{P (Y≤2 | x) / 1 - P(Y≤2 | x)} = -0. 771 -
0. 067X1 -0. 025X2 +0. 066X3 +0. 018X4 -
0. 009X5 (3)

表 2　 心肺运动试验测试结果

Table 2　 Results of the cardiorespiratory exercise test
指标 方程建立组(n = 101) 回代检验组(n = 33) 总体(n = 134)

定量负荷心功能指标 — — —
心指数(CI) / (L·min - 1·m - 2) 5. 6 ± 0. 8 6. 1 ± 0. 9 5. 8 ± 0. 9
心输出量(CO) / (L·min - 1) 10. 7 ± 2. 3 11. 5 ± 2. 5 10. 9 ± 2. 4
心率(HR) / (b·min - 1) 108. 1 ± 13. 5 104. 0 ± 10. 4 107. 0 ± 12. 8
每搏输出量(SV) / mL 100. 4 ± 25. 5 111. 5 ± 26. 9 103. 4 ± 26. 3
每搏输出量指数(SVI) / (mL·m - 2) 52. 8 ± 9. 7 59. 2 ± 10. 4 54. 6 ± 10. 3
每搏输出量变异(SVV) / % 17. 3 ± 2. 3 17. 4 ± 2. 7 17. 3 ± 2. 4
瞬时胸生物电抗(dxdt) 286. 9 ± 58. 1 305. 8 ± 44. 8 292. 0 ± 55. 3
心室射血时间(VET) / ms 223. 7 ± 35. 4 243. 1 ± 35. 7 229. 0 ± 36. 4
血液指标 — — —
血红蛋白(HGB) / (g·L - 1) 153. 9 ± 9. 8 153. 6 ± 9. 3 153. 8 ± 9. 7
睾酮(T) / (ng·dl - 1) 558. 8 ± 136. 3 609. 5 ± 159. 8 571. 3 ± 143. 5
皮质醇(C) / (μg·dl - 1) 13. 14 ± 4. 19 13. 37 ± 3. 29 13. 19 ± 3. 99
有氧耐力指标 — — —
VO2max相对值 / (mL·kg - 1·min - 1) 37. 8 ± 7. 4 38. 2 ± 5. 7 37. 9 ± 7. 0

　 注:数据用平均值 ± 标准差(x ± s)表示;n 为样本量。
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表 4　 有序逻辑回归模型中的变量

Table 4　 Variables in the ordered logistic regression model

指标 系数 标准误 wald df P
OR95%CI

下限 上限
体重(X1) - 0. 067 0. 018 14. 333 1 0. 000 - 0. 102 - 0. 033
HR(X2) - 0. 025 0. 021 1. 529 1 0. 006 - 0. 066 0. 015
SV(X3) 0. 066 0. 037 3. 225 1 0. 003 - 0. 006 0. 138
VET(X4) 0. 018 0. 008 5. 310 1 0. 021 0. 003 0. 034
HGB(X5) - 0. 009 0. 024 0. 147 1 0. 031 - 0. 056 0. 038
截距 1 |2 - 2. 757 5. 292 0. 271 1 0. 002 — —
截距 2 |3 - 0. 771 5. 286 0. 021 1 0. 004 — —

　 注:wald 为卡方值;df 为自由度;OR95%CI 为 95%置信区间。

2. 5　 模型的检验

2. 5. 1　 模型系数的综合检验

如表 5 所示,在方程模型系数综合检验中,步
(step)、 块 ( block) 和模型 ( model) 检验 P 均小

于 0. 01。

表 5　 模型系数的综合检验

Table 5　 Comprehensive test of model coefficients
指标 wald df P

步(step) 35. 814 5 0. 000
块(block) 35. 814 5 0. 000

模型(model) 35. 814 5 0. 000

　 注:wald 为卡方值;df 为自由度;P 为显著性。

2. 5. 2　 模型拟合优度检验

方程的模型 - 2 对数似然值[ - 2log likelihood
( - 2LL )] 为 159. 374, Cox&Snell R2 为 0. 331,
Nagelkerke R2为 0. 373,如表 6 所示。

如表 7 所示,有序 Logistic 回归模型的准确情况

为:观测值为 1 时,预测的准确率为 45. 5% ;观测值

为 2 时,预测的准确率为 100% ;观测值为 3 时,预
测的准确率为 100% ;综合为 81. 8% 。

Hosmer 和 Lemeshow 检验中预测值与观望值无

差异(P > 0. 05),如表 8 所示。

表 6　 模型汇总

Table 6　 Model summary
- 2 对数似然数( - 2LL) Cox&Snell R2 Nagelkerke R2

159. 374 0. 331 0. 373

　 注:Cox&Snell R2和 Nagelkerke R2均为伪 R2,代表方程模型的拟合

程度。

表 7　 分类预测α

Table 7　 Classification predictionα

观测值

(等级)
预测值(等级)

1 2 3
预测

准确率 / %
1 1 4 0 45. 5
2 0 2 9 100
3 0 2 9 100

总计 — — — 81. 8

　 注:切割值 α 为 0. 500。

表 8　 Hosmer 和 Lemeshow 检验

Table 8　 Hosmer and Lemeshow test
wald df P
3. 422 5 0. 635

　 注:wald 为卡方值;df 为自由度;P 为显著性。

3　 讨论

3. 1　 既往研究与本研究的对比分析

大学生日益下降的身体素质水平,使得有效地

对大学生进行体能评估,并进行科学等级划分显得

十分重要。 关于体能等级划分的研究,刘丽霞等[23]

通过探讨晚期大学生 BMI 与健康相关体能的关系,
为青少年的健康促进提供参考依据。 郭倩[24] 通过

功率车二级定量负荷实验,利用摄氧量和心率建

模,制定出评价中老年人心肺耐力的标准。 综上可

知,不同的研究者评价心肺耐力的指标有所不同,
由此会形成不同的分级标准,这些标准也只针对于

特定的人群,并不能推广到广大人群中,所以制定

一个属于大学生人群的等级划分标准显得至关

重要。
本研究同时采用新一代医用 NICOM,相比于传

统的心功能监控技术,该方法能无创、连续测量和

推断出受试者的 CO,该方法也得到了众多研究者的

认可[25-30]。 用 NICOM 监控心功能,也能直观地观

察到 SV 的变化,尽早发现心脏的不耐受性,对客观

评定心功能具有重要意义,还可以观察到受试者的

最大运动能力,到达最大负荷后, SV 将不再增

加[31],而不受主观感觉的限制。 与心肺运动试验结

合时,对辅助判定运动强度、评定负荷很重要。 同

时本研究结合有序 Logistic 回归模型,能较好解决结

果变量的有序分类对分析结果的影响,相对来说估

计误差较小,稳定性比较高。 最终纳入方程的指标

包括定量负荷心功能指标 HR、SV、VET 及血液指标

HGB。 既往研究大多使用心率、血压和肺活量等指

标来预测心肺耐力,但使用定量负荷心功能、血液

等较全面的指标预测心肺耐力的研究不多。 本研

2666
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2024,24(16)



投稿网址:www. stae. com. cn

究利用定量负荷心功能、血液指标 2 个方面的指标,
再加上体重因素,建立评估大学生有氧能力的逻辑

回归方程,同时考虑到中枢和外周机制对心肺耐力

的影响,而且对于体重因素的影响也考虑在内,相
较于既往研究来说更为全面。 最终方程检验结果

发现方程拟合优度较好,对于健康水平评估和运动

训练的科学指导能起到一定作用。
3. 2　 定量负荷心功能与心肺耐力

研究发现定量负荷心功能指标 HR 与心肺耐力

呈负相关,SV 和 VET 与心肺耐力呈正相关。 根据

Fick 定律,摄氧量 = 心输出量 × 动静脉血氧差,在
相同摄氧量情况下,心功能不同的受试者,CO 和动

静脉血氧分压差有所不同。 CO 可以有效地评估循

环系统效率,也是评价运动心肺功能关键指标。 心

输出量等于心率和每搏量的乘积,HR、SV 的变化影

响 CO,且 HR、SV 也是摄氧量的重要影响因素。 本

研究是以 VO2max相对值来反映心肺耐力,HR、SV 和

心肺耐力有着密不可分的关系。 董莉等[30] 研究发

现,大学生的有氧能力与 CO 和最 SV 的增加有关。
Barbosa 等[32]研究表明,HR 和 VO2max相对值呈显著

负相关(P < 0. 01)。 这与本研究结果一致。 左室心

射血时间( left ventricular ejection time, LVET)主要

反映左室心肌纤维收缩时缩短的程度[33],还能间接

反映心功能是否正常,尤其是心脏收缩能力的强

弱,是临床上用于定量评估心脏功能的重要指标之

一。 LVET 与心率快慢呈负相关,与心排量呈正相

关,LVET 反映心脏排血量的大小主要取决于心肌

纤维缩短程度,心肌纤维缩短越多,每排量越多,
LVET 越长,说明心功能越好[34]。
3. 3　 血液与心肺耐力

研究发现,血液指标 HGB 与心 VO2max相对值呈

负相关。 从运动生理学角度出发,血液中红细胞数

目多、血红蛋白含量高,机体的耐力水平高[35],故
HGB 作为氧转运环节的核心物质,其浓度和有氧工

作能力直接相关。 研究表明,运动员在耐力训练过

程中,氧气的供应占据较大的作用,氧运输是基础,
这又与血红蛋白浓度高度相关,能够通过血管的全

身或局部调节达到改变心输出量的目的[36-38]。 心

输出量较大时,最重要的因素是顺应性心脏和能够

分离的心包,有较高舒张容积,因而每搏输出量较

大[39]。 因此,只要 HGB 足够高,CO 和 VO2 随着血

容量的增加而增加。 在常氧时,VO2主要取决于 CO
和 HGB;在缺氧时,主流氧分压起主要作用,肺和骨

骼肌中的 O2扩散速率则成为限制因素。 在这种情

况下,血红蛋白的浓度可能会对有氧耐力造成不同

的影 响。 研 究 发 现, HGB 和 VO2max 均 呈 正 相

关[40-45],但也有研究指出 HGB 和 VO2max不相关[46]。
本次研究发现,HGB 与 VO2max 相对值呈微弱负相

关,这可能是受试者性别、锻炼水平以及体重等因

素影响所致;此外体液丢失造成的血容量减少、HGB
的总量增加或减少,该指标都会发生变化。 值得注

意的是:以上研究均是针对运动员,关于普通大学

生 HGB 和 VO2max的研究并不多见,二者关系还有待

进一步研究。

4　 结论

(1)北京高校男生定量负荷心功能、血液指标

与有氧能力的多元逻辑回归模型拟合度较好,判别

能力较强。
(2)纠正其他因素后,HR、SV、VET、HGB 是预

测北京高校男生有氧能力的重要因素。
(3)研究中受试者无需运动至极限状态,运动

强度大大降低,可以有效避免运动风险的发生,且
回归模型的检验结果较好良好,适合在大样本人群

中推广。
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