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摘要：2014年11月在海南省五指山市5个黎族村寨测量了607例（男为308例，女为299例）黎族人体质量、

身高等 6 项体成分指标值，计算了黎族人的体脂率 (Pbf)、瘦体质量 (ml)、脂肪质量 (mf)、瘦体质量指数

(Ilm)、脂肪质量指数 (Ifm)。研究发现，女性体脂率、脂肪质量、脂肪质量指数都明显大于男性，瘦体质量、

瘦体质量指数均明显小于男性。随年龄增长，黎族人身高、瘦体质量逐渐减小，体脂率、脂肪质量、脂

肪质量指数逐渐增大。受试者特征曲线显示身体质量指数、脂肪质量指数都可以适宜评价黎族人的体脂率，

而且脂肪质量指数对体脂率的估算准确性比身体质量指数更高。这也提示脂肪质量指数是比身体质量指

数评价肥胖更好的指标。
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Abstract: Stature, body mass and four other body composition inde values of 607 Li adults (308 
males and 299 females) were measured in five villages of Wuzhishan City, Hainan Province. The 
percent body fat (Pbf), lean mass (ml), fat mass (mf), lean mass index (Ilm) and fat mass index (Ifm) 
were calculated in November 2014. The study finds that Pbf, mf and Ifm of females are higher than 
those of males, while ml and Ilm values are the opposite. As age increases, stature and ml of the Li 
decreases gradually, and Pbf, mf, and Ifmincrease gradually. The characteristic curve of the sample 
indicates that both Ibm and Ifm can predict Pbf of the Li, and accuracy of the Ifm is much higher than 
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accuracy of Ibm in estimating Pbf. It also indicates that Ifm is a better index than Ibm in evaluating 
fatness.

Key words: Percent body fat; Lean mass; Lean mass index; Fat mass index; Li

目前在国际上普遍采用体质量和身高计算得到的身体质量指数 (BMI, 即 Ibm) 判断成

人的全身性肥胖的指标 [1]。考虑到体质量中包含脂肪质量（fat mass, mf）、瘦体质量（lean 
mass, ml）两部分。脂肪质量、瘦体质量的变化，都会影响体质量值。所以用 Ibm 来判定肥

胖存在一定的局限性 [2-4]。

2002 年 Schutz 等 [5] 提出，将 Ibm 分解为瘦体质量指数（Lean mass index, LMI）和脂

肪质量指数（Fat mass index, FMI），来更精准地研究人体肥胖问题。Ibm=Ifm+Ilm（Ifm：脂

肪质量指数；Ilm：瘦体质量指数）。用脂肪质量指数来研究肥胖可能是更好地思路。因此，

有必要对个人和人群正确评价体内脂肪质量指数 [6-10]。 
黎族人口约 146 万，其中海南省约为 126 万（2010 年全国人口普查资料）。黎族属

于汉藏语系壮侗语族族群 [11]。黎族主要聚居于海岛上，生活在热带环境中，这是黎族有

别于中国其他少数民族的显著特点。处于相对原生态环境中的黎族 Ifm、Ilm 情况如何，尚

未见研究报道。本文就此问题进行了探讨。

1 研究对象和方法

2014 年 11 月在海南省五指山市测量了黎族 607 例（男性 308 例，女性 299 例）的身

高（H）、体质量（m)、肱三头肌皮褶厚度（Tts）、肱二头肌皮褶厚度（Tbs）、肩胛下皮

褶厚度（Tsbs）、髂嵴上皮褶厚度（Tss）。

采用上述 4 项皮褶厚度值（mm）, 按照 Durnin and Womersley 方法 [12] 计算体密

度 d(103kg/m3)，男性：d=1.1765-0.0744×logT；女性：d=1.1567-0.0717×logT，T= Tts+ 
Tbs+ Tsbs+ Tss。由体密度计算体脂率（Pbf）：Pbf = (495 /d) – 450，根据体脂率、体质量

计算脂肪质量（mf）和瘦体质量（ml）：mf = m Pbf； ml= m- mf。根据 mf，ml 和身高计

算 Ifm (kg/m2)、Ilm (kg/m2)：Ifm= mf /H
2；Ilm = ml /H

2 ；Ibm =m/H2。

按照《人体测量方法》[13] 测量各项指标。使用人体测高仪测量身高（精确到

1mm），使用经过校准的电子体质量计测量体质量（精确到 0.1kg），使用皮褶厚度计（精

确到 0.5mm）测量皮褶厚度。测量时遵循知情同意、随机  取样的原则，执行关于人体测

量的质量控制规定。被测量者为世居当地 3 代以上的黎族人。

调查数据采用 Excel 2003、SPSS17.0 软件统计处理。将被测量者分为 20s 岁组、30s
岁组、40s岁组、50s岁组、60s岁组 5个年龄组，5个年龄组男性样本量依次为 64例、60例、

62 例、60 例、62 例，女性依次为 60 例、60 例、62 例、60 例、57 例。对年龄组间的指标、

指数均数进行回归分析，对性别间指标、指数均数进行 t 检验，以 P<0.05 作为判断年龄

组间差异、回归系数、t 值是否具有统计学意义的界限。
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2 结果

黎族男性身高、体质量、Pbf、ml、mf、Ilm、Ifm 的均值见表 1、女性均值见表 2，黎族

男女性 Ifm 值的分布见表 3、表 4，ROC 曲线下的面积见表 5，Ibm 与 Ifm 的 ROC 曲线见图 1。
线性回归分析结果显示，身高、Pbf、 mf、ml、Ifm、 Ilm 与年龄呈线性变化关系（P<0.01）。

随年龄增长，黎族男性 ml、Ilm 逐渐减小，Pbf、mf、Ifm 逐渐增大。

以平均值而言，一般情况下，人体的脂肪质量与瘦体质量保持一定的比例关系，这

是可以用 Ibm 来评价一般人群肥胖的原因。但一些特殊人群，如运动员、演员、一些特殊

疾病患者，由于他们脂肪质量与瘦体质量的比例关系明显偏离一般人群，就不适合采用

Ibm 来评价超重、肥胖了，这时我们可用 Ifm 来初步探讨肥胖问题。

线性回归分析结果显示，身高、Pbf、mf、ml、Ifm、 Ilm 与年龄呈线性变化关系（P<0.01）。

随年龄增长，黎族女性身高、ml 逐渐减小，Pbf、mf、Ifm 逐渐增大。

女性体质量、身高都明显小于男性，体脂率、脂肪质量、脂肪质量指数都明显大于

男性（P<0.01），瘦体质量、瘦体质量指数均明显小于男性（P<0.01）。

表 1 黎族男性各年龄组身高、体质量、Pbf、ml、 mf、Ilm、Ifm 的均数
Tab.1 Means of H, m, Pbf, ml, mf, Ilm and Ifm of Li men in each age group

指标
Index

20s 岁组
Group 20s

30s 岁组
Group 30s

40s 岁组
Group 40s

50s 岁组
Group 50s

60s 岁组
Group 60s

合计
Total

回归分析 RA

F P

体质量 m（kg） 60.4±10.5 62.3±9.9 59.2±8.7 63.0±9.9 57.8±10.2 60.5±10.0 2.611 0.107

身高 H (mm) 1669.0±57.9 1662.8±51.3 1633.2±58.6 1647.2±58.3 1599.5±55.9 1642.4±61.4
50.602 0.000

Pbf 13.3±4.6 16.6±4.3 18.6±4.1 20.9±5.8 20.5±4.6 17.9±5.5
82.174 0.000

mf（kg） 8.4±4.4 10.6±4.4 11.3±3.9 13.6±5.5 12.2±4.4 11.2±4.9
26.125 0.000

ml（kg） 52.0±7.1 51.7±6.3 47.9±5.3 49.4±5.5 45.6±6.4 49.3±6.6
41.584 0.000

Ifm (kg/m2) 3.0±1.5 3.9±1.6 4.2±1.5 5.0±2.0 4.7±1.6 4.1±1.8
39.728 0.000

Ilm (kg/m2) 18.6±2.0 18.7±2.1 18.0±1.9 18.2±1.7 17.8±2.0 18.2±2.0
9.47 0.002

表 2  黎族女性各年龄组身高、体质量、Pbf、ml、mf、Ilm、Ifm 的均数
Tab.2 Means of H, m, Pbf, ml, mf Ilm and Ifm of Li women in each age group

指标
index

20s 岁组
Group 20s

30s 岁组
Group 30s

40s 岁组
Group 40s

50s 岁组
Group 50s

60s 岁组
Group 60s

合计
Total

回归分析 RA t- test
tF P

体质量（kg） 48.8±8.5 53.7±8.8 56.1±8.1 55.9±10.4 49.7±8.3 52.9±9.3 0.52 0.471 9.703**

身高 (mm) 1552.9±58.2 1545.4±42.3 1543.4±53.4 1524.8±53 1481.7±63.2 1530.2±59.6 65.68 0.000 22.810**

Pbf 23.6±4.0 26.5±4.4 30.7±3.5 31.5±3.9 30.4±4.2 28.4±5.4 109.71 0.000 -24.892**

mf（kg） 11.8±4.0 14.5±4.5 17.4±4.1 17.9±5.1 15.3±4.3 15.4±4.9 26.391 0.000 -10.649**

ml（kg） 37.1±5.0 39.2±4.7 38.6±4.4 38.0±5.7 34.4±4.7 37.5±5.1 11.963 0.001 24.594**

Ifm (kg/m2) 4.9±1.6 6.1±1.8 7.3±1.6 7.7±2.0 7.0±1.9 6.6±2.0 56.045 0.000 -15.653**

Ilm (kg/m2) 15.4±1.8 16.4±1.7 16.2±1.5 16.3±2.0 15.6±1.8 16.0±1.8 0.554 0.475 14.832**

t 检验：性别间 t 检验：**：P<0.01; 
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表 3  黎族男性 Ifm 值的分布 
Tab.3 Distribution of Li males Ifm 

Ifm (kg/m2)
20s 岁组

Group 20s
30s 岁组

Group 30s
40s 岁组

Group 40s
50s 岁组

Group 50s
60s 岁组

Group 60s 合计 Total

人数 n 出现率 % 人数 n 出现率 % 人数 n 出现率 % 人数 n 出现率 % 人数 n 出现率 % 人数 n 出现率 %

第 1 种分级 Type Ⅰ

<2.00 17 26.6 3 5.0 1 1.6 1 1.7 2 3.2 24 7.8

2.00~2.99 23 35.9 18 30.0 9 14.5 7 11.7 7 11.3 64 20.8

3.00~3.99 11 17.2 16 26.7 20 32.3 13 21.7 10 16.1 70 22.7

4.00~4.99 6 9.4 13 21.7 19 30.6 11 18.3 15 24.2 64 20.8

5.00~5.99 4 6.3 4 6.7 4 6.5 13 21.7 16 25.8 41 13.3

6.00~6.99 2 3.1 3 5.0 5 8.1 5 8.3 9 14.5 24 7.8

7.00~7.99 0 0.0 2 3.3 3 4.8 6 10.0 0 0.0 11 3.6

＞ 8.00 1 1.6 1 1.7 1 1.6 4 6.7 3 4.8 10 3.2

第 2 种分级 Type Ⅱ

<2.00 17 26.6 3 5.0 1 1.6 1 1.7 2 3.2 24 7.8

2.00~4.99 40 62.5 47 78.3 48 77.4 31 51.7 32 51.6 198 64.3

5.00~6.99 6 9.4 7 11.7 9 14.5 18 30.0 25 40.3 65 21.1

≥7.00 1 1.6 3 5.0 4 6.5 10 16.7 3 4.8 21 6.8

表 4  黎族女性 Ifm 值的分布
Tab.4  Distribution of Li females Ifm 

Ifm (kg/m2) 20s 岁组
Group 20s

30s 岁组
Group 30s

40s 岁组
Group 40s

50s 岁组
Group 50s

60s 岁组
Group 60s

合计
Total

人数 n 出现率 人数 n 出现率 人数 n 出现率 人数 n 出现率 人数 n 出现率 人数 n 出现率

第 1 种分级 Type I

<3.00 1 1.7 2 3.3 0 0.0 2 3.3 0 0.0 5 1.7

3.00~3.99 18 30.0 6 10.0 2 3.2 0 0.0 2 3.5 28 9.4

4.00~4.99 19 31.7 10 16.7 2 3.2 1 1.7 6 10.5 38 12.7

5.00~5.99 11 18.3 13 21.7 6 9.7 7 11.7 9 15.8 46 15.4

6.00~6.99 4 6.7 10 16.7 18 29.0 15 25.0 10 17.5 57 19.1

7.00~7.99 4 6.7 13 21.7 15 24.2 14 23.3 15 26.3 61 20.4

8.00~8.99 1 1.7 4 6.7 9 14.5 5 8.3 7 12.3 26 8.7

9.00~9.99 2 3.3 0 0.0 8 12.9 11 18.3 3 5.3 24 8

>10.00 0 0.0 2 3.3 2 3.2 5 8.3 5 8.8 14 4.7

第 2 种分级 Type I

<3.49 13 21.7 5 8.3 0 0.0 2 3.3 0 0.0 20 6.7

3.50~7.49 43 71.7 44 73.3 32 51.6 25 41.7 38 66.7 182 60.9

7.50~9.99 4 6.7 9 15.0 28 45.2 28 46.7 14 24.6 83 27.8

≥10.00 0 0.0 2 3.3 2 3.2 5 8.3 5 8.8 14 4.7

我们按照 Ifm<2.00, 2.00≤Ifm<5.00, 5.00≤Ifm<7.00, Ifm≥7.00 分成 4 个级别（第 2 种分级）。

5 个年龄组中，Ifm<2.00 的出现率以 20s 岁组最高，40s 岁组、50s 岁组很低；5 个年龄组

2.00≤Ifm<5.00 的出现率都超过 50%，仍以 30s 岁组最高；5.00≤Ifm<7.00 的出现率以 60s 岁
组最高；Ifm≥7.00 的出现率以 40s 岁组最高，其他 4 个组很低。
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我 们 按 照 Ifm<3.50 kg/m2, 3.50kg/m2≤Ifm<7.50kg/m2, 7.50kg/m2≤Ifm<10.00kg/m2, 
Ifm≥10.00kg/m2 分成 4 个级别（第 2 种分级）。5 个年龄组中，Ifm<3.50kg/m2 的出现率以

20s 岁组最高，40s 岁组、60s 岁组很低；5 个年龄组 3.50kg/m2≤Ifm<7.50kg/m2 的出现率

20s 岁组与 30s 岁组都很高；7.50kg/m2≤Ifm<10.00kg/m2 的出现率以 50s 岁组最高，20s 岁
组与 30s 岁组较低；Ifm≥10.00 kg/m2 的出现率以 60s 岁组最高。

3 讨论

3.1  黎族 mf, ml 等指标的年龄变化规律

综合黎族男性、女性线性回归分析结果，随年龄增长，黎族人身高、ml 逐渐减小，

Pbf, mf, Ifm 逐渐增大。ml 的减小，mf 的增大主要是生理性变化所致。随年龄增长，人的

骨骼重量、肌肉量都在下降，躯干脂肪积累。我们用人体脂肪测量仪测量了黎族的体成分，

计算了 5 个年龄组推定骨量和总肌肉量。线性回归分析表明推定骨量、总肌肉量与年龄

呈明显负相关（推定骨量：F=14.346，P<0.01；总肌肉量：F=28.107，P<0.01）。相反

黎族男性内脏脂肪等级、躯干脂肪率与年龄呈显著正相关。女性骨量、肌肉量、脂肪量

与男性一致。

Ifm 随年龄增长而呈线性增大的是由于身高的下降和 mf 的增大共同导致的。

3.2  黎族 Ifm 值的分布

用 Ibm 评价肥胖的中国成人的标准 [14] 是：Ibm<18.5 kg 为体质量过低，18.5 kg/m2 

≤Ibm<24kg/m2 为体质量正常，24.0 kg/m2≤Ibm<28 kg/m2 为超重，Ibm≥28 kg/m2 为肥胖。我

们统计了黎族的 Ibm 值，按照此标准对黎族男性进行评价：体质量过低率为 9.4%，体质

量正常率为 63.9%，超重率为 23.4%，肥胖率为 4.3%。如果按照 Ifm<2.00 kg/m2, 2.00kg/m2 

≤Ifm<5.00 kg/m2, 5.00 kg/m2≤Ifm<7.00 kg/m2, Ifm≥7.00 kg/m2 四个级别，黎族男性合计资料的

出现率分别为 7.8%, 64.3%, 21.1%, 6.8%。这 4 个级别的 Ifm 出现率与 Ibm 评价男性超重、

肥胖的结果较为吻合。

按照 Ibm 标准对黎族女性进行评价：体质量过低率为 11.7%，体质量正常率为

53.9%，超重率为 25.6%，肥胖率为 5.8%。如果分成 I fm<3.50 kg/m2, 3.50 kg/m2 

≤I fm<7.50kg/m2, 7.50 kg/m2≤I fm<10.00 kg/m2, I fm≥10.00 kg/m2 四个级别，黎族女性

合计资料的出现率分别为 6.7%, 60.9%, 27.8%, 4.7%。这 4 个级别的 I fm 出现率与

Ibm 评价女性超重、肥胖的结果较为吻合。

目前尚无用 Ifm 来评价超重、肥胖的标准。制定 Ifm 的肥胖判断标准，需要大样本的

Ifm 资料，还要结合被测量者中肥胖易患疾病的出现情况来谨慎决定。

3.3   Ifm, Ibm 对黎族体脂率估算的准确性评价

Ifm 是近些年学者才提出来的指数。目前，尚未建立用 Ifm 评价超重、肥胖的标准。体

脂率是评价肥胖的重要指标。男性成人体脂率大于 25%、女性成人体脂率大于 35% 可作

为判断肥胖的标准 [15-17]。野外工作时，如何准确地测算大样本群体的体脂率较为困难。我
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们采用受试者特征曲线（receiver operating characteristic curve，ROC 曲线）[18] 以比较 Ibm

与 Ifm 对体脂率进行估算的准确性。

我们取体脂率在男性 > 25% 和女性 > 35% 判断为肥胖。黎族人男性 Ibm 曲线下的面积

为 0.899，Ifm 曲线下的面积为 0.988；黎族人女性 Ifm 曲线下的面积为 0.904，Ifm 曲线下的

面积为 0.975。这表明 Ibm、Ifm 都可以适宜评价黎族人的体脂率，而且 Ifm 对体脂率的估算

准确性比 Ibm 更高。这也提示 Ifm 是比 Ibm 评价肥胖更好的指标。

黎族居于海南岛，处于热带地区，主食为大米。黎族源于岭南的骆越人和驻守岭南

的中原人。秦始皇征服岭南后，骆越人与当地的中原人开始融合。赵佗据岭南建立“南越

国”，南越国居民登上海南岛，逐渐融合形成今日的黎族先民。正是因为黎族人独特的族

源特点及所处的生活环境，形成他独特的体质特点。随年龄增长，黎族人身高、瘦体质量

逐渐减小，体脂率、脂肪质量、脂肪质量指数逐渐增大。

表 5  ROC 曲线下的面积
Tab.5 The area under the ROC curve

性别 Sex 检验变量
Test Variable 

面积
Area

标准误
SE P

渐近 95% 置信空间
Asymptotic 95% Confidence Interval

下限 Lower Limit 上限 Upper Limit

男 male Ibm 0.899 0.025 0.000 0.850 0.948

Ifm 0.988 0.005 0.000 0.978 0.999

女 female Ibm 0.904 0.024 0.000 0.858 0.950

Ifm 0.973 0.009 0.000 0.955 0.992

图 1   Ibm 与 Ifm 的 ROC 曲线 (a) 男性 : Ibm、Ifm 和 Pbf; (b) 女性 : Ibm、Ifm 和 Pbf.
Fig.1  ROC analysis for Ibm and Ifm (a) Male: Ibm, Ifm and Pbf; (b) Female: Ibm, Ifm and Pbf
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