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　　［摘要］　目的　测定不同体能战士的体成分，并探讨军事体力作业能力与体成分间的相互关系，为构建我军军事体
力作业能力预测及评估模型提供依据。方法　选取２００名青年男性战士，根据 ＧＪＢ１３３７９２规定的方法测定５０００ｍ跑、
引体向上、立定跳远的运动成绩和最大摄氧量（ＶＯ２ｍａｘ），并参照其评价标准，将受试者按体能分为差、较差、中等、良好和
优秀５个组，同时利用多频生物电阻抗技术（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＢＩＡ）测定各组战士的体成
分，并探讨战士体成分与军事体力作业能力相关性。结果　随着体能的增强，机体的体脂百分比（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｏｄｙｆａｔ，
ＰＢＦ）逐渐下降，肌肉百分比（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｏｄｙｍｕｓｃｌｅ，ＰＢＭ）逐渐增加。其中ＰＢＭ与ＶＯ２ｍａｘ、引体向上成绩、立定跳远成绩
显著正相关（ｒ＝０．３０，０．４８，０．１８，Ｐ＜００５），与５０００ｍ跑耗时显著负相关（ｒ＝－０．２６，Ｐ＜００１）；而 ＰＢＦ与 ＶＯ２ｍａｘ、引
体向上成绩、立定跳远成绩显著负相关（ｒ＝－０．３０，－０．４７，－０．１９，Ｐ＜００５），与５０００ｍ跑时间显著正相关（ｒ＝０．２５，
Ｐ＜００５）；腰臀脂肪比（ｗａｉｓｔｈｉｐｆａｔｒａｔｉｏ）与ＶＯ２ｍａｘ、引体向上成绩显著负相关（ｒ＝－０．１６，－０．１７，Ｐ＜００５）。结论　人
体肌肉含量的增加与军事体力作业能力显著正相关，而脂肪含量的增加和腰臀脂肪比的升高与军事体力作业能力显著负

相关，肌肉、体脂含量及腰臀脂肪比可作为我军军事体力作业能力预测与评估模型的重要参数因子。
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　　军事作业能力包括体力作业能力（体能）、脑力作
业能力（智能）、武器操作能力（技能）以及人机结合效

能等，其中军事体力作业能力是整体军事作业能力的

基础，表现为人体各器官系统的机能在肌肉活动中显

示出来的能力［１］。军事体力作业能力的预测对于有

效的监测、维护和增强士兵的军事作业能力，进而最终

取得军事行动的胜利，具有非常重要的实际意义。目

前发达国家已研究建立了相应的军事体力作业能力预

测模型，如美军空军的“武装部队专业潜能测验（ＡＳＶ
ＡＢ测验）［２］”、英军提出的士兵负荷能力预测模型［３］

等。这些模型都是利用简便的身体形态、体成分（ｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）构成、机能等方面指标构建军事体力作业
能力预测模型，其中体成分是人从事各种活动的基础，

也是军事体力作业能力的基础，在军事体力作业能力

预测模型中占着非常重要的地位［４］。由于东西方种

族差异，中国人体成分构成与国外相比有较大差异，直

接借用外军的军事体力作业能力预测模型并不科学，

因此研究我军士兵体成分与军事体力作业能力的关系

十分必要。以往体成分缺乏准确的测量方法，多是通

过对身体测量结果进行推算，多频生物电阻抗技术

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ＭＢＩＡ）是近年来发展起来的一门新兴技术，利用不同
频率的低振幅交流电测量机体体成分构成，其原理是

基于人体的主要成分（蛋白质、脂肪和无机质）的含水

量不同而具有不同的电阻抗［５］，其中肌肉的含水量远

高于脂肪，因此机体含水量越高、导电性越好、肌肉比

重越大。其可以根据身体各部分（上下肢、躯干）的电

阻抗大小对体成分的构成和分布进行精确的测定，同

时具有简便、快捷、无创等优点，受到国内外临床医学

和生物医学工程学界的广泛重视。本研究利用先进的

ＭＢＩＡ技术测定了我军 ２００名青年男性战士的体成

分，并通过分析不同体能战士的体成分差异，探讨体成

分与军事体力作业能力间的相关性，为制定我军军事

体力作业能力评估及预测模型提供依据。

１　资料与方法

１．１　对象
　　在某部队采用以班为单位的随机整群抽样，抽取２００名男
性战士作为研究对象，年龄（２０．０６±１．５５）岁，军龄（１．６１±
０８６）年，身高（１７１．６７±５．０３）ｃｍ，体质量（６２．６０±７．０６）ｋｇ。

１．２　方法
１．２．１　军事体力作业能力评价　　参照《中华人民共和国国
家军用标准》中“士兵体能的测量和评价”（ＧＪＢ１３３７９２）的规
定测定军事体力作业能力，主要包括耐力指标（５０００ｍ跑）、力
量指标（引体向上评价上肢力量；立定跳远评价下肢力量）和最

大摄氧量（ＶＯ２ｍａｘ）。其中 ＶＯ２ｍａｘ采用亚极量踏阶运动间接
法测定，测量均由受过培训的专职人员完成。

１．２．２　军事体力作业能力分组标准　　参照 ＧＪＢ１３３７９２中
ＶＯ２ｍａｘ评价标准，将受试者按体能分为 ５组。①体能差组：
ＶＯ２ｍａｘ＜４０ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；②体能较差组：ＶＯ２ｍａｘ４０～
４４ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；③体能中等组：ＶＯ２ｍａｘ４４～５０ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；

④体能良好组：ＶＯ２ｍａｘ５０～５３ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；⑤体能优秀组：
ＶＯ２ｍａｘ＞５３ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）。
１．２．３　体成分测定及评价　　于１０：００（早餐后３ｈ），受试者
赤足、着体能训练迷彩服，不携带金属等干扰物品，测定前无剧

烈运动并排空大小便。①用 ＲＧＺ１２０型身高体质量计进行体
质量和身高测量，并计算体质指数（ｂｏｄｙｍａｓｓｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ），ＢＭＩ
＝体质量／身高２（ｋｇ／ｍ２）。②采用 Ｉｎｂｏｄｙｓ７２０人体体成分仪
（Ｂｉｏｓｐａｃｅ公司）测定人体成分，受试者仰卧，将４个电极相对
应连于手足的固定解剖位置，测定蛋白质含量（ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎ
ｔｅｎｔ）、无机盐含量（ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ）、瘦体重（ｆａｔｆｒｅｅｍａｓｓ，ＦＦＭ）、
肌肉百分比（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｏｄｙｍｕｓｃｌｅ，ＰＢＭ）、体脂百分比（ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅｂｏｄｙｆａｔ，ＰＢＦ）、上肢含水量（ａｒｍｂｏｄｙｗａｔｅｒ）、下肢含水
量（ｌｅｇｂｏｄｙｗａｔｅｒ）、上臂肌围（ｕｐｐｅｒａｒｍｍｕｓｃｌｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ，
ＡＭＣ）和腰臀脂肪比（ｗａｉｓｔｈｉｐｆａｔｒａｔｉｏ）。测量由受过培训的专

３３６
第３４卷第７期
２０１２年４月１５日　　　　　　　　　　

第　三　军　医　大　学　学　报
Ｊ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｉｌ　Ｍｅｄ　Ｕｎｉｖ

　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．１５　２０１２



职人员进行。

１．３　统计学分析
　　数据以 珋ｘ±ｓ表示，采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对实验数据进
行分析，其中组间比较用单因素方差分析，体成分和军事体力

作业能力间关系用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

２　结果

２．１　受试战士军事体力作业能力测试结果
　　对２００名男性战士的军事体力作业能力情况进行测评，并
参照ＧＪＢ１３３７９２分为５组。随着军事体力作业能力的增强，
５０００ｍ跑、引体向上的运动成绩有上升趋势，其中体能优秀组
明显高于体能差组（Ｐ＜００５），见表１。

表１　各组受试者军事体力作业能力情况（珋ｘ±ｓ）

组别 ｎ
ＶＯ２ｍａｘ

［ｍｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）］
５０００ｍ跑
（ｍｉｎ）

引体向上

（个）

立定跳远

（ｍ）

体能差组 ２９ ３７．７７±２．２２ ２２．７１±１．２４ ８．７６±４．８７ ２．２１±０．２９

体能较差组 ３６ ４１．８４±１．３３ａ ２２．０７±２．９３ １０．１４±６．３９ ２．２８±０．２９

体能中等组 ７２ ４６．８６±１．７６ａ ２０．７４±１．９１ａ １２．６６±７．２９ ２．３０±０．４０

体能良好组 ３２ ５１．４６±０．９０ａ ２０．９４±２．４３ａ １６．５７±９．６８ａ ２．３２±０．２５

体能优秀组 ３１ ５７．１３±３．１７ａ ２１．０７±１．７１ｂ １７．００±７．３６ｂ ２．２５±０．２１

ａ：Ｐ＜００１，ｂ：Ｐ＜００５，与体能差组比较

２．２　体成分测试结果
　　体能良好组和优秀组的腰臀脂肪比显著低于体能差组

（Ｐ＜０．０１），而体能中等组、良好组和优秀组的 ＡＭＣ明显高于

体能差组（Ｐ＜００５，Ｐ＜００１，Ｐ＜００１）。ＢＭＩ随着体能的增

加有减少的趋势，但各组间并未出现明显差异。同时利用

ＭＢＩＡ法测定战士体成分构成发现，随着体能的增强，ＰＢＦ逐渐

减少，ＰＢＭ逐渐增加，其中体能优秀组的 ＰＢＦ明显低于体能差

组（Ｐ＜００１），ＰＢＭ明显高于体能差组（Ｐ＜００１）。而蛋白质

含量、无机盐含量、上肢含水量、下肢含水量在各组间未见明显

差异（表２）。

２．３　体成分与军事体力作业能力指标间相关性分析
　　进一步分析在组间有显著差异的体成分（ＰＢＭ、ＰＢＦ、腰臀

脂肪比）和体能指标（ＶＯ２ｍａｘ）、运动成绩（５０００ｍ跑、引体向

上、立定跳远）间的相互关系，发现肌肉含量（ＰＢＭ）、体脂肪含

量（ＰＢＦ）、脂肪分布（腰臀脂肪比）对军事体力作业能力具有显

著影响。ＰＢＭ与ＶＯ２ｍａｘ、引体向上成绩、立定跳远成绩显著正
相关（ｒ＝０．３０，０．４８，０．１８，Ｐ＜００５），与５０００ｍ跑耗时负相
关且具有显著意义（ｒ＝－０．２６，Ｐ＜００１）；ＰＢＦ与 ＶＯ２ｍａｘ、引
体向上成绩、立定跳远成绩显著负相关（ｒ＝－０．３０，－０．４７，
－０．１９，Ｐ＜００５），与５０００ｍ跑耗时正相关且具有显著意义
（ｒ＝０．２５，Ｐ＜００５）；腰臀脂肪比与 ＶＯ２ｍａｘ、引体向上成绩显
著负相关（ｒ＝－０．１６，－０．１７，Ｐ＜００５）。

３　讨论

　　士兵的军事体力作业能力是决定军事行动成败的
核心要素之一，快捷、有效的评估及预测军事体力作业

能力，对于士兵选材时军人职业起始素质测评，以及指

挥员根据士兵军事体力作业能力状态及时调整训练

（作战）计划具有重要意义。近年来许多发达国家已

经建立了相应的士兵军事体力作业能力预测模型，英

国Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［３］通过研究身高、体质量、体成分和一次

最大上提力量与搬运箱子最大能力的关系，提出了预

测士兵负荷能力模型；美国 Ｈａｒｍａｎ等［２］研究身高、体

质量、仰卧起坐、俯卧撑、３２００ｍ跑、跳高、跳远与模拟
野战作业体能的关系，构建了野战作业体能预测模型。

在这些军事体力作业能力预测模型中，体成分是主要

的参数指标，占有非常重要的地位。这是因为军事体

力作业能力是人体各器官系统的机能在肌肉活动中显

示出来的能力，仅仅依靠运动成绩并不能全面反映机

体的军事体力作业能力情况。而体成分是人体活动的

基础，也是军事体力作业能力产生的基础，与心肺功能

密切相关［６］，很早就有研究利用体成分构成预测工人

工作时的受伤概率［７］。因此，将体成分纳入军事体力

作业能力的评价和预测有重要的实际意义。

　　以往研究体成分构成主要通过对身体测量值进行
推算，如通过测量身高、体质量、上臂肌围和皮褶厚度

对体成分进行粗略的评价。但是形态学指标的掺杂因

素较多，遗传和肌肉、脂肪分布差异等因素都容易造成

表２　各组身体测量和ＭＢＩＡ法测定体成分（珋ｘ±ｓ）

组别 ｎ ＢＭＩ（ｋｇ／ｍ２） ＡＭＣ（ｃｍ） 蛋白质含量 无机盐含量 ＦＦＭ（ｋｇ） ＰＢＭ（％） ＰＢＦ（％） 上肢含水量 下肢含水量 腰臀脂肪比（％）

体能差组 ２９ ２１．６９±１．４７ ２３．８４±１．４４ １０．７７±０．９４ ３．６４±０．３４ ５４．４１±４．７３ ８０．００±３．７８ １５．３４±３．９４ ４．４４±０．４８ １３．８７±１．５１ ８２．２１±２．４７

体能较差组 ３６ ２１．０１±２．１７ ２４．４１±１．８０ １０．８１±１．１３ ３．６５±０．３９ ５４．６３±５．５６ ８２．２８±４．１０ｂ １２．８３±４．３２ａ ４．４０±０．６０ １４．１１±１．３７ ８０．６３±３．０７

体能中等组 ７２ ２１．５０±２．０１ ２４．９６±１．６６ａ １０．９４±１．１０ ３．６６±０．４２ ５５．１７±５．５８ ８２．１１±３．３６ｂ １３．２２±３．３５ｂ ４．６０±０．５８ １４．０２±１．５４ ８１．８６±２．８６

体能良好组 ３２ ２０．７８±１．７１ ２４．７５±１．７９ｂ １０．４９±０．８０ ３．４９±０．２５ ５３．０５±３．９２ ８４．００±４．１６ａ １１．２１±４．３１ａ ４．３８±０．５０ １３．５６±１．１９ ８０．０６±２．８９ａ

体能优秀组 ３１ ２０．７３±１．６５ ２４．９４±１．１９ｂ １０．５２±０．８３ ３．４５±０．３３ ５２．９７±４．３０ ８４．６８±３．４２ａ １０．４９±３．４９ａ ４．３９±０．４６ １３．５８±１．１９ ７９．８４±２．４６ａ

ａ：Ｐ＜００１，ｂ：Ｐ＜００５，与体能差组比较
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推算结果与实际情况出现偏差，如 ＢＭＩ正常者中有可
能出现被掩盖的低脂肪或高脂肪者［８］，同时我们不能

用ＢＭＩ指数直接判断机体的肌肉或者脂肪含量［９］，这

就要求我们通过更精确、全面的方法，对人体成分进行

分析。ＭＢＩＡ主要基于蛋白质、脂肪和无机盐等成分
的含水量不同而具有不同的电阻抗来准确测定人体构

成成分，可以对体成分的构成和分布有精确的测定。

不过当机体运动后大量出汗或大量饮水时将影响体内

水分布，用ＭＢＩＡ法测量体成分将会出现偏差，因此本
研究选择在餐后３ｈ且无剧烈运动的情况下测量不同
体能组战士的体成分。从研究结果可见，与传统指标

ＢＭＩ、ＡＭＣ在各组间的变化相比，运用 ＭＢＩＡ法测得的
ＰＢＦ、ＰＢＭ及腰臀脂肪比在不同体能组间有显著差异，
随着军事体力作业能力的增强，ＰＢＦ、腰臀脂肪比明显
减少，而ＰＢＭ明显增加。
　　本研究进一步对体成分与反映力量、耐力素质的
军事体力作业能力指标进行相关性分析，探讨体成分

对军事体力作业能力的影响。从结果可见，体成分构

成中肌肉含量（ＰＢＭ）和脂肪的含量（ＰＢＦ）与分布（腰
臀脂肪比）对军事体力作业能力有着显著影响。①其
中ＰＢＭ越大，机体的力量、耐力和有氧代谢能力越高，
而ＰＢＦ的升高对机体的力量、耐力和有氧代谢能力会
造成负面影响。这是因为肌肉是机体运动的直接动

力，肌肉含量增加，肌肉越发达，收缩力增加，使各项运

动素质提高［１０］；而脂肪不仅不直接做功，而且过多的

体脂会增加身体各部分的惰性和运动时的运动负担，

增加肌肉收缩过程的摩擦力［１１］，降低肌肉收缩的速度

和爆发力，使行动的灵活性和协调性受到破坏［１２］。②
脂肪分布对军事体力作业能力也有较大影响。腰臀脂

肪比越大，腰腹或内脏就有可能堆积更多的脂肪，脂肪

呈现中心性分布，从研究结果可见，腰臀脂肪比与引体

向上的成绩、最大摄氧量成负相关，体能优秀组的腰臀

脂肪比明显低于体能差组。本研究表明脂肪的中心型

分布对军事体力作业能力有明显负面影响。其可能原

因有：①腹部皮下与腹内脂肪的增多，妨碍了隔穹隆的
下移，进而影响了呼吸深度；②腹部脂肪增加，使身体
负担过重，弯腰前伸的动作受到限制，同时维持人体重

心的难度加大，不利于运动［１３］；③由于上半身脂肪细
胞中β受体较多，便于脂肪在细胞间的运送和储存，
因此中心型分布的体脂更容易对心血管功能产生不良

影响［１４］。

　　综上所述，人体成分的构成和分布对军事体力作

业能力有着明显影响，其中肌肉含量的减少、脂肪的含

量增加及脂肪中心型分布都将严重影响战士的体力作

业能力。因此将来我们可以将上述指标作为重要的参

数因子，用于我军军事体力作业能力预测与评估模型

建构中。
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