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应用分位数回归分析中国成年居民蛋白质
摄入量与体质指数及腰围的关系
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摘要: 目的 研究膳食蛋白质摄入量与不同条件分布下体质指数( BMI) 及腰围

之间的关系。方法 收集“中国健康与营养调查( CHNS) ”项目 2011 年十二省成年

居民的膳食调查与体格测量数据。按性别分层后，采用分位数回归分析居民膳食蛋

白质摄入量与 BMI 及腰围的关系。结果 研究对象为 18 岁及以上成年人 11 800
名，其中成年男性 5623 ( 47. 7% ) 名，平均年龄为 ( 51. 5 ± 15. 1 ) 岁，成年女性 6177
( 52. 3% ) 名，平均年龄为( 51. 9 ±15. 0) 岁，男、女性的膳食蛋白质摄入量分别为( 1. 1 ±
0. 4) 和( 1. 0 ± 0. 4) g /kg BW。男、女性在腰围、能量、蛋白质摄入量、碳水化合物摄入

量、活动水平、教育程度、吸烟、饮酒及工作状态上差异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) ，

而在年龄、BMI、脂肪摄入量及城市农村比例上男、女性别差异均无统计学意义。按

性别分层调整混杂因素后分位数回归分析结果显示，膳食蛋白质摄入量在不同性别

的各百分位数 BMI 及腰围的条件分布下回归系数均有统计学意义( P ＜ 0. 05) ，回归

系数平行性检验 P ＜ 0. 05。结论 不同条件分布下，膳食蛋白质摄入量与 BMI 及腰

围存在负向相关，且呈现趋势性，对于高 BMI 和高腰围人群，蛋白质摄入量的影响程

度更大。
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Ｒelationship between protein intake and body mass index and waist
circumference in Chinese adults using quantile regression analysis

Yao Yuqing，Xing Xing，Lü Bing，Min Jie
Department of Epidemiology and Statistics，School of Public Health，Southeast University，Nanjing 210009，China

Abstract: Objective To study the relationship between dietary protein intake and
body mass index ( BMI ) and waist circumference under the distribution of different
quantile． Methods The data of adult residents of 12 provinces from Chinese Health and
Nutrition Survey in 2011 were used to analyze the relationship between protein intake and
BMI and waist circumference by quantile regression analysis． Ｒesults There were 11800
subjects in total，5623 ( 47. 7% ) were male，the average age was ( 51. 5 ± 15. 1 ) years
old，for female，6177( 52. 3% ) and ( 51. 9 ± 15. 0) years old，respectively． The protein
intake was ( 1. 1 ± 0. 4) g /kg BW in men and ( 1. 0 ± 0. 4) g /kg BW in women． Significant
sex differences were found in waist circumference，energy，protein intake，carbohydrate
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intake，smoking，drinking and working status，activity and educational level( P ＜ 0. 05) ，

but there were no significant difference between male and female in age，BMI，fat intake
and urban rural ratio． After sex-stratified，the result of the regression analysis showed that
quantile regression coefficients adjusting for other confounders between protein intake and
BMI and waist circumference both in male and female，and the parallelism test for
regression coefficient at different quantile were statistically significant ( P ＜ 0. 05 ) ．
Conclusion Under the distribution of different quantile，dietary protein intake is
negatively correlated with BMI and waist circumference，and there is a descending trend，

which means that protein intake has a greater impact on population with higher BMI and
higher waist circumference．

Key words: protein intake， body mass index， waist circumference，

quantile regression

近些年来，伴随着经济水平的提高以及人们

日常生活方式的转变，人群中超重与肥胖的患病

率越来越高，已变成全球健康问题［1-2］。超重和

肥胖是引起高血压、冠心病等心血管疾病的重要

危险因素［3-5］。研究表明，改善饮食和加强体育

锻炼是预防超重和肥胖的重要措施之一，膳食营

养素摄入量与人群体质指数 ( body mass index，

BMI) 之间存在相关［6-10］，尤其蛋白质摄入 ＞ 0. 8
g /kg BW 的高蛋白饮食人群中，通常会有较低的

BMI 值 及 腰 围 且 发 生 心 血 管 疾 病 的 风 险 会

更低［11-13］。
以往的研究更多的是通过多元线性回归分析

BMI 及腰围与蛋白质摄入量之间的关系［12，14-16］，

而通过最小二乘法只能估计 BMI 及腰围受膳食

营养素摄入量影响的平均变化水平，且对资料有

着严格的要求。近些年随着分位数回归的广泛发

展，现已成为经济学、社会学、医学等领域的常用

方法之一，张琪等［17］应用分位数回归分析膳食营

养摄入量与 BMI 及腰围关系。分位数回归对资

料的分布不作要求，同时可以体现整个 BMI 和腰

围分布的各部分信息，尤其可以充分考虑极端值

影响的特点，分析膳食蛋白质摄入量对高 BMI 和

低 BMI 人群的影响差异及变化程度，而这在最小

二乘估计时可能会被忽略掉［18-20］。因此本研究通

过收集“中国健康与营养调查( Chinese Health and
Nutrition Survey，CHNS) ”项目的调查数据，采用分

位数回归探讨膳食蛋白质摄入量与不同百分位数

BMI 及腰围之间的关系，为合理膳食控制体重提

供参考依据。

1 资料与方法

1. 1 样本数据

资料来源于中国疾病预防控制中心与美国北

卡罗来纳大学合作开展的“中国健康与营养调查

( CHNS ) ”项 目 2011 年 调 查 的 数 据，网 址 为

http: / /www． cpc． unc． edu /projects /china /data /
datasets /data_downloads / longitudinal。该调查采用

了分层多阶段整群随机抽样的方法对中国 12 个

省( 自治区、直辖市) ( 黑龙江、辽宁、贵州、河南、
山东、江苏、湖北、湖南、广西、北京、上海及重庆)

居民的社会人口学特征、膳食资料和体格指标等

方面进行调查。2011 年参加 CHNS 膳食调查的

居民共有 15 002 名，本文研究对象为 18 岁及以

上且有完整的膳食调查资料、社会人口学特征

( 包括年龄、性别、教育程度、城市农村来源、工作

状态) 、体格测量指标( 包括身高、体重、腰围) 及

生活方式( 包括吸烟、饮酒、体力活动水平) 记录

的成年居民，通过数据清理、剔除孕妇及乳母后，

最终纳入 11 800 名。
1. 2 膳食调查

釆用连续 3 天 24 小时膳食回顾法和家庭食

物称重法收集个体连续 3 天食物食入数据及家庭

连续 3 天食用油和调味品消费量数据。
1. 3 体格测量及体质指数

体格测量包括身高、体重、血压、腰围、臀围、
上臂围和三头肌皮褶厚度，本文涉及到的指标和

测量方法如下:

1. 3. 1 身高 采用身高计。用前校对调零，测量

时脱鞋、脱帽，以厘米为单位记录到小数点后一

位，测量两次取平均值。
1. 3. 2 体重 采用电子体重秤，用前校对调零，

测量时仅穿内衣，以千克为单位记录到小数点后

一位。
1. 3. 3 腰围 以腋中线肋弓下缘和髂嵴连线中点

的水平位置为测量点，在双侧测量点做标记，以厘米

为单位记录到小数点后一位，测量两次取平均值。
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1. 3. 4 体质指数 依据身高和体重计算，BMI =
体重( kg) /身高( m) 2。
1. 4 统计学分析

采用 SAS 9. 3 软件，对不同性别成年居民的

膳食营养素摄入量、社会人口学特征、体格指标及

生活方式之间的差异进行分析。对于分类资料采

用频数和构成比描述，并采用卡方检验比较不同

性别居民间各项指标有无差异; 计量资料采用

珋x ± s描述，两独立样本采用 t 检验，多样本数据用

方差分析。采用分位数回归分析不同性别居民蛋

白质摄入量 ( g /kg BW) 对不同分位数 BMI 值及

腰围的影响，并对不同百分位数的回归系数做平

行性检验。以 P ＜ 0. 05 为差异有统计学意义。

2 结果

2. 1 调查对象一般特征

纳入本研究的调查对象共有 11 800 人，其中

成年男性 5623 ( 47. 7% ) 人，平均年龄为 ( 51. 5 ±
15. 1) 岁，成年女性 6177( 52. 3% ) 人，平均年龄为

( 51. 9 ± 15. 0) 岁，男、女性的蛋白质摄入量分别

为( 1. 1 ± 0. 4) 和( 1. 0 ± 0. 4 ) g /kg BW。男、女性

在腰围、能量、蛋白质摄入量、碳水化合物摄入量、
活动水平、教育程度、吸烟、饮酒及工作状态上差

异均有统计学意义( P ＜ 0. 05) ，而在年龄、BMI、脂
肪摄入量及城市农村比例上男、女性别差异均无

统计学意义( P ＞ 0. 05) 。见表 1。

表 1 中国十二省成年居民一般特征

特征 男性( n = 5623) 女性( n = 6177) t /χ2 P
年龄 /岁 51. 5 ± 15. 1 51. 9 ± 15. 0 － 1. 23 0. 2171
体质指数 23. 8 ± 3. 4 23. 7 ± 3. 7 1. 63 0. 1026
腰围 /cm 86. 2 ± 10. 4 82. 1 ± 10. 4 21. 24 ＜ 0. 0001
能量 / ( kcal /d) 2087. 6 ± 684. 5 1746. 3 ± 578. 3 29. 11 ＜ 0. 0001
蛋白质 / ( g /kg BW) 1. 1 ± 0. 4 1. 0 ± 0. 4 3. 56 0. 0004
脂肪 / ( g /kg BW) 1. 2 ± 0. 6 1. 2 ± 0. 6 － 0. 56 0. 5723
碳水化合物 / ( g /kg BW) 4. 1 ± 1. 9 4. 0 ± 1. 8 2. 97 0. 0030
吸烟

是 3459( 61. 5) 220( 3. 6) 4607. 33 ＜ 0. 0001
否 2164( 38. 5) 5957( 96. 4)

饮酒

是 3329( 59. 2) 704( 11. 4) 2990. 29 ＜ 0. 0001
否 2294( 40. 8) 5473( 88. 6)

城市农村

城市 2304( 41. 0) 2548( 41. 3) 0. 09 0. 7615
农村 3319( 59. 0) 3629( 58. 7)

活动水平

轻 3119( 55. 5) 4132( 66. 9) 197. 77 ＜ 0. 0001
中 1008( 17. 9) 650( 10. 5)

重 1496( 26. 6) 1395( 22. 6)

教育程度

文盲 700( 12. 5) 1665( 26. 9) 397. 01 ＜ 0. 0001
小学及初中 2840( 50. 5) 2751( 44. 5)

高中及以上 2083( 37. 0) 1761( 28. 6)

工作

是 3739( 66. 5) 3037( 49. 2) 361. 51 ＜ 0. 0001
否 1884( 33. 5) 3140( 50. 8)

注: 括号外为人数，括号内为构成比( % )

2. 2 BMI 与蛋白质摄入量的关系

按性别 分 层 后 分 别 建 立 蛋 白 质 摄 入 量 与

BMI 关系的多元线性回归模型，采用逐步回归

法( α入 = 0. 15，α出 = 0. 15 ) ，最终在男性模型中

纳入的解释变量有年龄、吸烟、饮酒、教育程度、
工作状态、蛋白质摄入量 ( g /kg BW) 、脂肪摄入

量( g /kg BW) 、碳水化合物摄入量( g /kg BW) 及

能量摄入量 ( kcal /d) ，在女性模型中为年龄、教

育程度、蛋白质摄入量 ( g /kg BW) 、脂肪摄入量

( g /kg BW) 、碳水化合物摄入量( g /kg BW) 及能

量摄入量( kcal /d) ，根据最小二乘法估计蛋白质

摄入量的回归系数在男、女中分别为 － 2. 30 和
－ 2. 60，P ＜ 0. 05，决定系数( Ｒ2 ) 在男、女模型中

分别为 0. 63 和 0. 69。分位数回归结果显示，在
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BMI 的 0. 05 ～ 0. 95 百分数上，其回归系数均有

统计学意义( P ＜ 0. 05 ) 。见表 2。男、女性不同

百分位数 BMI 与蛋白质摄入量的回归系数呈现

下降趋势，其平行性检验卡方值在男、女性中分

别为 83. 87 和 42. 21，P 值 均 ＜ 0. 05。见 图 1、
图 2。

表 2 中国十二省成年居民蛋白质摄入量与 BMI 关系的分位数回归分析( 1)

分位数
男( 2) 女( 3)

β 95% CI P β 95% CI P
最小二乘法 － 2. 30 － 2. 47 ～ － 2. 14 ＜ 0. 0001 － 2. 60 － 2. 77 ～ － 2. 43 ＜ 0. 0001
分位数回归

0. 1 － 2. 14 － 2. 36 ～ － 1. 92 ＜ 0. 0001 － 2. 33 － 2. 54 ～ － 2. 11 ＜ 0. 0001
0. 2 － 2. 29 － 2. 47 ～ － 2. 12 ＜ 0. 0001 － 2. 45 － 2. 64 ～ － 2. 26 ＜ 0. 0001
0. 3 － 2. 26 － 2. 44 ～ － 2. 09 ＜ 0. 0001 － 2. 53 － 2. 72 ～ － 2. 35 ＜ 0. 0001
0. 4 － 2. 42 － 2. 58 ～ － 2. 25 ＜ 0. 0001 － 2. 60 － 2. 78 ～ － 2. 41 ＜ 0. 0001
0. 5 － 2. 54 － 2. 73 ～ － 2. 35 ＜ 0. 0001 － 2. 59 － 2. 77 ～ － 2. 42 ＜ 0. 0001
0. 6 － 2. 46 － 2. 66 ～ － 2. 26 ＜ 0. 0001 － 2. 65 － 2. 83 ～ － 2. 47 ＜ 0. 0001
0. 7 － 2. 55 － 2. 76 ～ － 2. 34 ＜ 0. 0001 － 2. 68 － 2. 90 ～ － 2. 47 ＜ 0. 0001
0. 8 － 2. 64 － 2. 86 ～ － 2. 42 ＜ 0. 0001 － 2. 64 － 2. 93 ～ － 2. 34 ＜ 0. 0001
0. 9 － 2. 73 － 3. 05 ～ － 2. 42 ＜ 0. 0001 － 2. 65 － 3. 00 ～ － 2. 30 ＜ 0. 0001

注: ( 1 ) 男性 BMI 的分界点依次为 19. 6、20. 9、21. 9、22. 8、23. 7、24. 5、25. 4、26. 6 及 28. 2，女性分别为 19. 3、20. 6、
21. 6、22. 5、23. 4、24. 3、25. 4、26. 6 及 28. 4。( 2) 调整年龄、吸烟、饮酒、教育程度、工作状态、脂肪摄入量、碳水化合物摄入
量及能量摄入量; ( 3) 调整年龄、教育程度、脂肪摄入量、碳水化合物摄入量及能量摄入量

实线: BMI 在 0． 05 ～ 0． 95 百分位数上每增加 0. 05 做条件

回归的回归系数; 灰色区: 相应回归系数的置信带。所有

的回归系数和置信带均调整年龄、吸烟、饮酒、教育程度、
工作状态、脂肪摄入量、碳水化合物摄入量及能量摄入量。

各百分位数上回归系数均有统计学意义( P ＜ 0． 05) ，

且平行性检验 χ2 = 83． 87，P ＜ 0． 0001
图 1 中国十二省成年男性膳食蛋白质摄入量与

不同百分位数 BMI 的关系

2. 3 腰围与蛋白质摄入量的关系

在调整 BMI 与蛋白质摄入量的关系研究中

相同的混杂因素后，蛋白质摄入量与不同腰围分

位数条件回归的回归系数均有统计学意义 ( P ＜
0. 05) ，回归系数平行性检验卡方值在男、女性中

依次为 87. 33 和 34. 79，P ＜ 0. 05。见图 3、图 4。

3 讨论

2011 年 CHNS 膳食调查结果表明男、女性居

民的膳食蛋白质摄入量之间存在差异，且在腰围、
吸烟、饮酒、活动水平及教育程度等方面均存在差

异，对性别分层后，不同体质指数人群的蛋白质摄

实线: BMI 在 0． 05 ～ 0． 95 百分位数上每增加 0． 05 做条件

回归的回归系数; 灰色区: 相应回归系数的置信带。所有

的回归系数和置信带均调整年龄、教育程度、脂肪摄入

量、碳水化合物摄入量及能量摄入量。
各百分位数上回归系数均有统计学意义( P ＜ 0． 05) ，

且平行性检验 χ2 = 42． 21，P ＜ 0． 0001
图 2 中国十二省成年女性膳食蛋白质摄入量与

不同百分位数 BMI 的关系

入量在男、女性均存在差异。按性别分层建模后

的分位数回归结果表明，男、女性蛋白质摄入量与

BMI 之间存在负向相关，且在高 BMI 值人群中，

蛋白质摄入量的影响程度更大，与相关研究结果

基本相一致［14，16，21］。蛋白质摄入量对不同性别、
不同分位数条件下 BMI 的影响存在差异，对腰围

的影响在男性中存在差异，这种差异呈现一定的

趋势，即蛋白质摄入量对 BMI 值和腰围的影响程

度在高 BMI 和高腰围人群中更大，不同百分位数

上的回归系数平行性检验均有统计学意义，与相

关研究基本相符［10，12］。这意味着增加蛋白质摄

入量可能是控制 BMI 及腰围的一个重要措施，尤
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实线: 腰围在 0． 05 ～ 0． 95 百分位数上每增加 0． 05 做条件

回归的回归系数; 灰色区: 相应回归系数的置信带。所有的

回归系数和置信带均调整年龄、吸烟、饮酒、教育程度、
工作状态、脂肪摄入量、碳水化合物摄入量及能量摄入量。

各百分位数上回归系数均有统计学意义( P ＜ 0． 05) ，

且平行性检验 χ2 = 87． 33，P ＜ 0． 0001
图 3 中国十二省成年男性膳食蛋白质摄入量与

不同百分位数腰围的关系

实线: 腰围在 0． 05 ～ 0． 95 百分位数上每增加 0． 05 做条件

回归的回归系数; 灰色区: 相应回归系数的置信带，所有的

回归系数和置信带均调整年龄、教育程度、脂肪摄入量、碳
水化合物摄入量及能量摄入量。

各百分位数上回归系数均有统计学意义( P ＜ 0． 05) ，

平行性检验 χ2 = 34． 79，P = 0． 01
图 4 中国十二省成年女性膳食蛋白质摄入量与

不同百分位数腰围的关系

其是高 BMI 和高腰围人群。在对女性腰围的研

究中，虽然不同腰围条件分布下膳食蛋白质摄入

量的回归系数平行性检验差异有统计学意义，但

是这种变化趋势并无明显规律，可能是由于女性

腰围相对于男性较小且更加集中，有待于进一步

的研究。
研究膳食营养素摄入量与体质指数及腰围的

关系大多采用多元性回归的分析方法，本研究通

过对资料进行残差分析后发现，资料并不满足最

小二乘估计的前提假设，同时结合分位数回归能

体现整个 BMI 和腰围人群分布的各部分信息特

点，对性别分层后分别建立了男、女性膳食蛋白质

摄入量与 BMI、腰围的关系模型，校正了部分变量

可能存在的混杂作用，在揭示了蛋白质摄入量对

BMI 及腰围存在负向影响的情况下，避免了多元

线性回归单纯的研究蛋白质摄入量与 BMI 值及

腰围平均水平关系的弊端，更加全面地揭示了蛋

白质摄入量对不同百分位数 BMI 值及腰围的影

响变化程度，从而可以看到膳食蛋白摄入量对高

分位数人群( 肥胖) 比对低分位数人群( 偏瘦) 的

BMI 和腰围的影响程度要大。而在中位人群( 正

常) 中，膳食蛋白质摄入量对 BMI 和腰围的影响

趋于平稳。这意味着对于 BMI 较大的人群采用

高蛋白饮食可能对体重的控制有较好的效果。
本研究也有不足之处。首先，此次调查数据

是一次横断面调查，存在一定的信息偏倚; 再者，

尽管本研究已调整了多个混杂因素，但有些可能

影响 BMI 值及腰围的经济收入指标由于信息不

全而未能纳入模型。
综上所述，膳食蛋白质摄入量与 BMI 及腰围

之间在不同性别间均存在负向相关，尤其是在高

BMI 和高腰围人群中，蛋白质摄入量的影响程度

更大。
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