
我国学前儿童体质生长曲线及评分标准的研制
Establishment of Growth Curve and Scoring 
Standard of the Physical Fitness of Preschool 
Children in China

涂春景 1， 3*，张彦峰 2，武东明 2，王 欢 2，江崇民 2

TU Chunjing1， 3*，ZHANG Yanfeng2，WU Dongming2，WANG Huan2，

JIANG Chongmin2

摘 要： 目的： 建立可进行个性化评估的中国3～6岁幼儿体质生长标准曲线和评分标准，

优化“2003年标准”。方法： 1）以2010年和2014年国民体质监测的101 861名幼儿体质数据

为建模对象，采用包含中位数、标准差、峰度和偏度4个参数的GAMLSS模型构建百分位标

准曲线。2）以5分制划分各体质指标评分等级，并运用插值法制定各等级内的连续性评分

方程。3）运用一组独立测试的数据对所建模型进行回代检验和评分实验。结果： 1）得到各

体质指标的最优分布模型、百分位标准曲线和 Z 分标准值，模型的拟合优度和有效性检验

结果较优。2）制定5分制等级评分标准和等级内连续性评分方程；评分实验表明，新标准同

时可以得到等级分和精准的个性化评分。结论： 新标准改善了“2003年标准”在纵向维度和

横截面维度上非连续、波动大、等级间突变等问题，提供可进行个性化体质评价的方法和

标准。
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Abstract: Objective: To establish a standard curve and scoring standard for a personalized as‐

sessment of the physical fitness of children aged 3 to 6 years old, and to optimize the “2003 

Standard”. Methods: 1) The physical fitness data of 101 861 children obtained from the Nation‐

al Physical Fitness Monitoring in 2010 and 2014 are used as modeling objects. The percentile 

standard curve is constructed using the GAMLSS model with four parameters: Median, standard 

deviation, kurtosis, and skewness. 2) The grades of the physical fitness index are divided by a 5-

point grading system, and the continuity scoring equation in each grade is established by the in‐

terpolation method. 3) A set of independent test data is used to carry out the back-generation test 

and scoring experiment on the proposed model. Results: 1) The optimal distribution model, per‐

centile standard curve, and Z-score standard value of each physical fitness index are developed, 

and the goodness-of-fit and validity test results of the model are superior. 2) A five-point grad‐

ing system and an intra-grade continuity scoring equation are developed. The scoring experi‐

ment shows that the new standard can yield grade and accurate personalized scores. Conclu‐

sions: The new standard improves the discontinuities, large fluctuations, and intra-grade muta‐

tions of the “2003 standard” in the longitudinal and cross-sectional dimensions, and provides 

methods and standards for personalized physical fitness evaluation.

Keywords: GAMLSS model; 3 to 6 years old children; physical fitness; growth standard curve; 

scoring standard
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中共中央、国务院于 2016年印发并实施的《“健康中国 2030”规划纲要》要求，开展国

民体质测试，完善体质健康监测体系，开发应用国民体质健康监测大数据。自 2000年以

来，中国每 5年进行 1次国民体质测试。在体质评价方面，中国于 2003年发布了第一个

全国性国民体质评价标准《国民体质测定标准（幼儿部分）》（以下简称“2003年标准”）。
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“2003年标准”在较长时期内对中国体质监测工作起到重

要指导作用，但随着体质研究的不断深入，逐渐显露出以

下不足（国家体育总局，2003）：1）在年龄纵向维度，该标

准只提供了 7 个年龄段的离散型标准，而非连续性呈现，

难以体现幼儿体质随年龄快速变化的生理特点。在同年

龄段横截面维度，评分标准为等级制，没有考虑同等级内

的个体差异和相邻等级间突变问题，无法进行精准的个

性化评估。2）各指标评分标准制定方法比较简单，部分

指标的百分位数波动较大，特别是时间序列指标的高位

及低位百分位数。3）不便于制定在线测评系统。4）2000年

至今，中国幼儿营养状况持续改善，幼儿体质发生了较大

变化，如果继续使用“2003 年标准”进行体质评价将会产

生偏差。有研究表明，幼儿年龄段的“2003 年标准”存在

区分度不足（谢松林 等，2019）、无法进行个性化评价（全

海英 等，2013，2016）等问题。由此可知，当前中国体质测

评体系明显存在评价标准落后于测试的现状。鉴于此，

应探索更加科学有效的标准制定方法，制定新的体质评

价标准，完善中国幼儿体质健康测评体系。

百分位数曲线标准图表可以进行精准的个性化评估，

在体质评价标准中得到广泛应用。世界卫生组织（World 

Health Organization， WHO）制定了 0～5 岁（WHO，2007）

和 5～19 岁（Mercedes et al.， 2007）儿童青少年百分位数

曲线生长标准。21 世纪国际胎儿和新生儿生长联合会

（International Fetal and Newborn Growth Consortium for the 

21st Century， INTERGROWTH-21st）制定了胎儿和新生儿

体质百分位数曲线标准（Papageorghiou et al.，2014；Villar 

et al.，2014）。美国（Kuczmarski et al.，2002）、荷兰（Cole et 

al.，1999）、乌克兰（Nyankovskyy et al.，2018）等国家先后

制定了儿童体质百分位曲线标准。在中国，季浏等

（2021）运用 LMS 法建立了中国 7～22 岁儿童青少年单项

体质健康指标的百分位数曲线，并以 C10、C50、C90 为临

界值划分体质健康的等级评分标准；首都儿科研究所运

用 LMS 法建立了 9 个省会城市儿童青少年的身体形态指

标百分位数标准曲线（李辉 等，2009；宗心南 等 2020）。

但鲜有基于全国的 3～6岁幼儿体质百分位数曲线标准。

随着数理统计的发展和标准制定技术的进步，新的统

计方法在体制标准研制中应用日趋普遍（杨桦 等，2020）。

GAMLSS 模型法（generalized additive model for location， 

scale and shape）是当前国际上制定百分位数标准曲线的

先进方法，该方法由 Rigby 等（2004）在 LMS 法（偏度-中

位数-变异系数法）基础上创立，其既可对正态分布数据

建模，也可对峰态分布或偏态分布的数据建模，包括对高

度偏态分布和高峰度分布数据建模。由于GAMLSS模型

在建立百分位数曲线方面的先进性，使其被广泛应用，多

个国际组织和国家均运用GAMLSS模型制定了儿童体质

健康指标的百分位标准曲线，如 WHO 儿童生长标准图表

（Mercedes et al.，2007；WHO， 2007）、国际肺功能百分位标

准曲线（Quanjer et al.， 2012）等。在中国，GAMLSS模型已

经应用于体质健康领域，如基于年龄和身高的中国儿童

血压标准（范晖 等，2017）和中国 3～6 岁幼儿 BMI 百分位

数曲线参考标准（涂春景 等，2021）等。

因此，本研究在“2003 年标准”的基础上，运用 GAM-

LSS 模型（Rigby et al.， 2004； Stasinopoulos et al.， 2018）构

建中国 3～6岁幼儿体质指标的百分位标准曲线，并根据所

建百分位标准曲线划分等级，建立连续性的体质评分标准。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

1.1.1　建模数据来源　

建模数据来自国家国民体质监测中心数据库，包括

2010 年和 2014 年国民体质监测得到的涵盖我国大陆

31 个省（自治区、直辖市）3～6 岁幼儿体质数据。国民体

质测试样本均按照分层随机整群抽样原则进行样本选

取，即在各省域内按照经济发展水平分为一类、二类和三

类地区，并分城乡、性别 4类样本（国家体育总局， 2017）。

1.1.2　建模数据预处理　

本研究参照李辉等（2009）对异常数据处理方法，排

除［
-
X-4S，

-
X＋5S］区间之外的数据。最终确定参与本次

建模的样本为：2010 年有效样本 51 159 人，其中男幼儿

25 583 人、女幼儿 25 576 人；2014 年有效样本 50 702 人，

其中男幼儿 25 381 人、女幼儿 25 321 人；建模总样本合计

101 861人。

1.1.3　回代验证数据来源　

考虑到验证样本应具有一定分散性以及数据获取的

便利性，本研究回代验证数据采集了云南、四川、浙江和

北京等 4 省份 3～6 岁幼儿体质数据。抽样原则、测试方

法、质量控制等与历次国民体质监测一致（国家体育总

局，2017）。其中，浙江省和北京市测试时间为 2018 年

4 月—2019 年 6 月，云南省和四川省测试时间为 2019 年

9—12 月，测试仪器为健民牌 II 型体质测试器材，与国家

国民体质监测中心一致。测试对象分为城镇幼儿、农村

幼儿，按性别分为 4类样本，以每 1岁为 1个年龄组。排除

异常数据后，4省份分别得到有效样本量为：云南省（昆明

市、普洱市和临沧市）2 261人（男 1 137人、女 1 124人），四

川省（成都市、自贡市、广元市）2 286 人（男 1 140 人、女 1 

146人），浙江省（杭州市、嘉兴市）2 728人（男 1 381人、女

1 347人），北京市（东城区、丰台区）2 426人（男 1 282人、女

1 144人），合计 9 701人（男 4 940人、女 4 761人）。

1.2　研究指标　

原始指标：身高、坐位体前屈、双脚连续跳、走平衡

木、10 m折返跑、网球掷远和立定跳远。

派生指标：身高标准体质量。
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1.3　研究方法　

1）运用GAMLSS法构建体质指标百分位标准曲线。

2）体质指标评分标准制定方法：基于百分位标准曲

线划分评分等级，运用插值法建立等级内连续性评分函

数方程。

3）回代检验与评分实验：运用回代数据对所建模型

进行有效性检验，并运用新旧标准进行评分比较实验。

2 建模过程与结果

2.1　基于GAMLSS模型构建体质指标百分位标准曲线　

建模主要步骤：首先选择能反映原始数据本真的最优

子模型，然后调节优化各参数曲线，最后建立百分位数曲

线及其参考值。以双脚连续跳指标为例说明建模过程。

2.1.1　双脚连续跳指标的建模过程　

2.1.1.1　样本特征值分析　

中国 3～6 岁幼儿各年龄组双脚连续跳的均值、标准

差、偏度和峰度等样本特征值表明（表 1）：男幼儿各年龄

组的偏度系数范围为 1.2～2.0，女幼儿各年龄组的偏度系

数范围为 1.1～2.2，均存在右偏；男幼儿各年龄组峰度系

数范围为 1.2～7.9，女幼儿各年龄组峰度系数范围为 1.1

～12.0，各年龄组峰度均为尖峰；各年龄组偏度和峰度正

态性检验均具有统计学意义（P＜0.05），故建模需要考虑

原始数据存在偏度和峰度，而 GAMLSS 模型构建的百分

位数曲线是由中位数（µ）、标准差（σ）、偏度（ν）和峰度（τ）

4个参数曲线来表达，所以选择该模型构建百分位数曲线

能较好地挖掘样本数据的原始信息。

2.1.1.2　最优子模型的选择和参数曲线调优　

GAMLSS 模型包含系列分布子模型，模型选择判断

标准是依据赤池信息准则（Akaike information criterion，

AIC）和贝叶斯信息准则（Schwartz’s Bayesian criterion，

SBC）。具体步骤：运用 gamlss函数进行迭代运算，根据判

断标准对运算结果进行比较（涂春景 等，2021； Rigby et 

al.， 2004）。依此，本研究男、女幼儿最优子分布模型均为

BCPEo （Box-Cox-Power-Expon.orig）模型，且模型幂转换

系数 ξ均为 1.4。上述运算同时得出男、女幼儿参数 µ、σ、

ν、τ的初始自由度。

最佳曲线应兼顾曲线的光滑度和拟合度，而参数自

由度大小是影响曲线光滑度和拟合度的核心因素。因

此，本研究微调参数初始自由度，经比较后得到较优的模

型自由度：男幼儿参数 µ、σ、ν、τ的自由度分别为mu.df（µ）

=6.65，sigma.df（σ）=5.06，nu.df（ν）=3.89，tau.df（τ）=3.69；女

幼儿参数 µ、σ、ν、τ的自由度分别为 mu.df（µ）=6.66，sigma.

df（σ）=5.52，nu.df（ν）=3.99，tau.df（τ）=5.64。

2.1.1.3　分布模型的参数拟合曲线方程　

根据上述双脚连续跳的 GAMLSS 最优分布子模型和

参数的自由度，得出参数拟合曲线方程。

1）男幼儿双脚连续跳分布模型为 BCPEo，参数 µ、σ、

ν、τ的拟合方程为：

log（µ）=2.47-0.06cs（age^1.41，4.65）

log（σ）=-0.65-0.07cs（age^1.41，3.06）

ν=0.03-0.09cs（age^1.41，1.89）

log（τ）=-0.09-0.05cs（age^1.41，1.69）

2）女幼儿双脚连续跳分布模型为 BCPEo，参数 µ、σ、

ν、τ的拟合方程为：

log（µ）=2.53-0.06cs（age^1.42，4.66）

log（σ）=-0.68-0.07cs（age^1.42，3.52）

ν=-0.07-0.09cs（age^1.42，1.99）

log（τ）=1.06-0.04cs（age^1.42，3.64）

2.1.1.4　双脚连续跳的百分位数曲线拟合优度检验　

模型拟合效果定性诊断：男、女幼儿所建模型的残差

核密度估计图近似正态分布图，残差 Q-Q 图上的绝大多

数点近似分布在一条直线上（除远端少部分点离散），表

明样本残差分位数与正态分布理论分位数比较吻合。

模型拟合效果定量诊断：男、女幼儿所建模型的残差

平均数、方差、偏度和峰度均非常接近正态分布参考标准

值。因此，男、女幼儿模型拟合优度符合要求。

2.1.1.5　双脚连续跳指标的百分位标准曲线和Z分标准值

1）男、女幼儿共同特征：百分位数曲线图的形状基

表1　 建模样本人群双脚连续跳的特征值

Table 1　 Eigenvalues of Continuous Jumping with Both Feet of the Modeling Sample Population 

年龄

/岁

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

/月

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

男幼儿

n

4 635

8 315

6 549

6 305

6 842

6 050

12 268

均值

10.7

9.2

8.2

7.2

6.7

6.2

5.8

标准差

4.6

3.7

3.0

2.4

2.0

1.7

1.5

偏度

1.2

1.4

1.6

1.7

1.7

1.9

2.0

峰度

1.2

2.4

3.5

5.0

4.1

6.2

7.9

女幼儿

n

4 988

7 941

6 781

6 109

7 151

5 696

12 231

均值

11.1

9.6

8.4

7.3

6.7

6.2

6.0

标准差

4.6

3.8

2.9

2.3

1.9

1.6

1.5

偏度

1.1

1.4

1.6

1.8

1.7

2.0

2.2

峰度

1.1

2.6

3.9

5.4

5.3

8.1

12.0

注：偏度、峰度正态性检验均具有统计学意义（P＜0.05）。
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本相似，C5 与 C95 之间距离均随年龄增加而减小，且

C90-C50＞C50-C5；C50 随年龄增加而减小，3～5 岁减幅

大，而 5～6 岁减幅小、曲线平缓，由此可知 3～5 岁是幼儿

双脚连续跳成绩快速提高期。2）男、女幼儿不同特征：男

幼儿百分位数均大于同年龄的女幼儿，且随年龄增加差距

越来越小；女幼儿成绩随年龄增加提高更快（表 2，图 1）。

2.1.2　其他体质指标百分位标准曲线的研制结果　

根据“双脚连续跳”指标研制过程与方法，身高标准

体质量 Z 分标准曲线①如图 2 所示，其余各指标的百分位

标准曲线参考值如表 3 所示，考虑到篇幅，此处未逐一列

出各单项体质指标百分位数曲线图。

拟合效果检验发现，各体质指标所建模型的残差核

密度估计图近似正态分布，残差 Q-Q 图上的点近似在一

条直线上；定量检验中平均数、方差、偏度和峰度的残差

均非常接近正态分布参考标准，拟合效果符合要求。

2.1.3　回代检验　

建模过程中已对模型的拟合效果进行了定性与定量

两方面检验，检验结果良好。同时，考虑到参考标准是为

了实践应用，采用 2018—2019 年实测数据对百分位标准

曲线进行回代检验，比较回代数据在所建百分位标准曲

线下分布与实际分布的一致性，验证有效性。

按照已建立的百分位数曲线，统计样例在 C10、C35、

C65 和 C90 以下的百分数。回代检验结果表明，身高、体

①因身高标准体质量评分标准以Z分标准值划分等级，所以此处提

供Z分标准曲线图。

表2　 中国3～6岁幼儿双脚连续跳的百分位数曲线参考标准和标准差单位值

Table 2　 Reference Standard for Percentile Curves and Standard Deviation Unit Value of Continuous Jumping with Both Feet of 

Children Aged 3 to 6 in China

男幼儿

女幼儿

年龄

/岁

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

/月

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

百分位数曲线参考标准

C3

4.9

4.7

4.5

4.4

4.2

4.0

3.9

5.2

4.9

4.7

4.5

4.4

4.2

4.0

C5

5.2

4.9

4.7

4.6

4.4

4.2

4.0

5.5

5.2

5.0

4.7

4.5

4.3

4.2

C10

5.7

5.4

5.1

4.9

4.7

4.4

4.2

6.2

5.7

5.4

5.0

4.9

4.6

4.5

C35

7.7

7.1

6.5

6.1

5.6

5.2

5.0

8.6

7.6

6.9

6.2

5.8

5.4

5.2

C50

9.1

8.2

7.4

6.8

6.2

5.7

5.4

10.1

8.7

7.7

6.8

6.3

5.9

5.6

C65

10.8

9.7

8.5

7.6

6.9

6.2

5.9

12.0

10.1

8.7

7.6

7.0

6.4

6.1

C90

15.6

13.7

11.8

11.8

8.9

7.8

7.4

17.3

14.3

11.9

10.0

8.9

8.0

7.6

C95

17.7

15.7

13.4

11.5

10.0

8.7

8.2

19.9

16.5

13.7

11.4

10.0

9.0

8.6

C97

19.2

17.1

14.6

12.5

10.8

9.4

8.9

21.8

18.1

15.1

12.4

10.9

9.8

9.3

标准差单位参考标准

-2S

4.8

4.6

4.4

4.3

4.1

3.9

3.8

5.0

4.8

4.6

4.4

4.3

4.1

4.0

-1S

6.2

5.8

5.5

5.2

4.9

4.6

4.4

6.9

6.2

5.8

5.4

5.1

4.8

4.7

0S

9.1

8.2

7.4

6.8

6.2

5.7

5.4

10.1

8.7

7.7

6.8

6.3

5.9

5.6

＋1S

14.0

12.3

10.6

9.3

8.2

7.2

6.8

15.4

12.8

10.8

9.1

8.2

7.4

7.1

＋2S

19.9

17.8

15.3

13.1

11.2

9.8

9.3

22.8

19.0

15.9

13.0

11.4

10.2

9.7

注：因篇幅原因，表中年龄标注“岁”为单位、对应图中标注“月”为单位的结果。

图1　 中国3～6岁幼儿双脚连续跳的百分位标准曲线

Figure 1.　Percentile Standard Curves of Continuous Jumping 

with Both Feet of Children Aged 3 to 6 Years Old in China
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涂春景，等：我国学前儿童体质生长曲线及评分标准的研制

质量等 7 个原始指标百分位下的例数与实际例数的差异

率男幼儿为-2.5%～1.9%、女幼儿为-3.4%～2.9%，派生指

标身高标准体质量差异率男幼儿为-1.1%～1.3%、女幼儿

为-0.7%～1.5%。由此可知，各年龄组差异率都在 5% 以

下，进一步统计所有差异率，发现在 1% 以内的占 80%。

相关研究表明，回代检验差异率在 5% 以下为合格（练碧

贞 等， 2019；席翼 等， 2013）。因此，本研究所建百分位

标准曲线一致性良好。

2.2　各单项体质指标评分标准的制定　

依据体质指标百分位标准曲线，以特定百分位数曲

线作为划分评分等级的临界值，进行等级赋分，并建立每

个等级内连续性评分函数方程。

2.2.1　各等级临界值划分方法　

考虑新评分标准与“2003 年标准”的连续性，本研究

采用 5 分等级制评分法，且各等级临界值沿用“2003 年标

准”划分方法（江崇民 等，2004）。具体评分如下：身高标

准体质量指标按照-2S、-S、＋S、＋2S 标准差为临界值，

即［-3S，-2S］和［2S，＋3S］为 1分、［-2S，-S］和［＋S，＋2S］

为 3 分，［-S，＋S］为 5 分，其余体质指标以 C10、C35、C65

和C90等 4条百分位数曲线划分各等级。其中，高优指标

［C0，C10］为 1 分、［C10，C35］为 2 分、［C35，C65］为 3 分、

［C65，C90］为 4 分、≥C90 为 5 分；低优指标≥C90 为 1 分、

［C65，C90］为 2 分、［C35，C65］为 3 分、［C10，C35］为

4分、［C0，C10］为 5分。评分结果反映被评价者的某项指

标在该年龄点所处位置，评分越高说明体质水平越好。

2.2.2　构建各等级区间内的连续性评分函数方程　

参照相关研究等级内部评分方法（王国军，2013），本

研究运用 Z 分插值法制定各等级内部连续性评分函数。

例如，高优指标3分，其Z分区间为-0.385～0.385，对应的百

分位数为C35～C65，其 Z分法连续性评分公式为：

Y3 = 2.5 + ( Z - 0.385)×
1

0.385 3 - (-0.385 3)

=
100
77

Z + 3.0

= 1.298 7Z + 3.0

按此方法可得各等级结果如下。

1）高优指标，按等级分区间，Z分法连续性评分公式为：

1分，对应-3≤Z≤-1.282，Y1=0.872 9Z＋2.62

2分，对应-1.282≤Z≤-0.385，Y2=1.115 7Z＋2.93

3分，对应-0.385≤Z≤0.385，Y3=1.298 7Z＋3.07

4分，对应 0.385≤Z≤1.281 6，Y4=1.115 7Z＋2.93

5分，对应 1.281 6≤Z≤3，Y5=0.581 9Z＋3.75

2）低优指标，按等级分区间，Z分法连续性评分公式为：

1分，对应 1.282≤Z≤3，Y1=-0.872 9Z＋2.62

2分，对应 0.385≤Z≤1.282，Y2=-1.115 7Z＋2.93

3分，对应-0.385≤Z≤0.385，Y3=-1.298 7Z＋3.07

4分，对应-1.282≤Z≤-0.385，Y4=-1.115 7Z＋2.93

5分，对应-3≤Z≤-1.281 6，Y5=-0.581 9Z＋3.75

3）中优指标（身高标准体质量），评分公式为：

1 分，分 2 种情况：当-3≤Z≤-2 时，Y1 右 =2×Z-6；当

2≤Z≤3时，Y1 左=-2×Z＋6

3 分，分 2 种情况：当-2≤Z≤-1 时，Y3 左=2×Z＋6；当

1≤Z≤2时，Y3 右=-2×Z＋6

5 分，分 2 种情况：当-1≤Z≤0 时，Y5 左=1.5×Z＋5；当

0≤Z≤1时，Y5 右=-1.5×Z＋5

根据上述评分方法，评分步骤为：在各单项指标百分

位数曲线图表（或 Z 分值图表）中，通过年龄和体质成绩

查找个体成绩在图表中对应的百分位数，再将百分位数

根据标准正态分布表转换为 Z 值，并代入 Y 与 Z 分的函数

方程，即可得出个体体质指标的评分结果。

3　分析与讨论

3.1　本研究构建的百分位标准曲线特征　

1）百分位标准曲线特征。研究结果显示，各体质指

标成绩随年龄增长而提高，其中“低优指标”（如双脚连续

跳和走平衡木等）百分位数曲线随年龄增加由高到低，

“高优指标”（如网球掷远和立定跳远等）则相反，因此，各

体质指标（除坐位体前屈之外）随年龄增长均呈正向变

化，与已有研究结论一致（马宇飞 等，2014；周喆啸 等，

图2　 中国3～6岁幼儿身高标准体质量Z分标准曲线

Figure 2.　 Z-Score Standard Curves of Weight-for-Height of 

Children Aged 3 to 6 Years Old in China
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2020）。本研究结果与 WHO（2007）的身高 C50 参考值比

较可知，男、女幼儿各年龄平均差值比WHO分别高 1.3 cm

（1.2%）、0.7 cm（0.6%），存在这种差异原因可能与样本数

据采集时间和国家有关。虽然存在上述差异，但本研究

身体形态指标百分位图与 WHO（2007）儿童生长发育标

准图在形态上具有相似的变化趋势。

表3　 中国3～6岁幼儿体质指标百分位标准曲线参考值

Table 3　 Reference Values of Percentile Standard Curves of Physical Fitness Indexes of Children Aged 3 to 6 Years Old in China 

指标

身

高

/cm

坐

位

体

前

屈

/cm

立

定

跳

远

/cm

10 m

折

返

跑

/s

网

球

掷

远

/cm

走

平

衡

木

/s

年龄

岁

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

月

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

36～41

42～47

48～53

54～59

60～64

65～71

72～83

男幼儿

C3

89.7

93.6

97.1

100.3

103.1

105.7

108.9

3.0

2.7

2.3

1.8

1.2

0.7

0.1

25.2

31.8

39.1

48.1

56.5

64.4

70.5

6.7

6.6

6.4

6.0

5.9

5.7

5.5

1.5

1.7

2.0

2.4

2.7

3.1

3.6

5.1

4.8

4.2

3.6

3.1

2.7

2.4

C5

91.1

94.9

98.3

101.4

104.4

107.0

110.3

3.9

3.6

3.3

2.8

2.2

1.8

1.2

27.9

35.5

43.7

53.1

61.4

69.3

75.6

7.0

6.8

6.5

6.2

6.0

5.8

5.6

1.6

1.9

2.2

2.6

3.0

3.5

4.0

5.6

5.2

4.6

3.9

3.4

2.9

2.6

C10

93.3

96.8

100.0

103.2

106.2

109.0

112.5

5.4

5.1

4.7

4.3

3.8

3.3

2.8

32.4

41.6

50.7

60.5

68.8

76.7

83.1

7.5

7.1

6.8

6.5

6.2

6.0

5.7

1.9

2.2

2.6

3.0

3.5

4.0

4.6

6.6

6.1

5.3

4.5

3.8

3.3

2.9

C35

98.2

101.2

104.2

107.5

110.7

113.7

117.6

8.9

8.7

8.4

8.0

7.6

7.3

6.9

46.7

58.1

68.1

78.2

86.2

94.0

100.7

8.8

8.1

7.6

7.2

6.8

6.5

6.3

2.7

3.1

3.7

4.3

5.0

5.6

6.5

10.9

9.7

8.2

6.8

5.7

4.8

4.1

C50

100.1

102.9

106.0

109.3

112.6

115.6

119.8

10.4

10.2

10.0

9.6

9.3

9.0

8.7

54.5

66.0

75.7

85.6

93.4

101.1

108.0

9.4

8.6

8.1

7.5

7.1

6.8

6.5

3.1

3.6

4.2

4.9

5.7

6.5

7.5

14.4

12.6

10.5

8.5

7.0

5.8

4.8

C65

102.1

104.7

107.7

111.1

114.5

117.6

121.9

11.9

11.8

11.6

11.3

10.9

10.7

10.4

62.9

73.9

83.1

92.8

100.4

108.1

115.1

10.1

9.2

8.5

7.9

7.5

7.1

6.8

3.6

4.1

4.8

5.6

6.5

7.4

8.5

19.2

16.6

13.5

10.8

8.8

7.2

5.9

C90

107.0

109.2

112.2

115.7

119.1

122.1

126.6

15.5

15.4

15.3

15.0

14.7

14.6

14.5

81.8

91.0

99.2

108.4

115.9

123.6

130.4

12.1

10.9

9.9

9.1

8.5

8.0

7.6

5.1

5.7

6.6

7.6

8.7

9.8

11.2

35.2

30.2

24.5

19.3

15.5

12.6

10.0

C95

109.1

111.2

114.2

117.7

121.0

123.9

128.4

16.9

16.9

16.7

16.5

16.3

16.2

16.2

89.0

97.4

105.2

114.3

121.9

129.7

136.1

13.2

11.7

10.7

9.8

9.1

8.5

8.1

6.0

6.6

7.5

8.6

9.7

10.9

12.4

43.6

37.7

30.9

24.6

19.9

16.2

13.0

C97

110.5

112.5

115.5

119.0

122.3

125.1

129.6

17.8

17.8

17.7

17.5

17.3

17.2

17.2

93.6

101.4

109.1

118.1

125.7

133.6

139.8

13.9

12.2

11.2

10.1

9.4

8.7

8.3

6.6

7.2

8.2

9.3

10.5

11.6

13.2

49.8

43.5

35.9

28.8

23.5

19.4

15.7

女幼儿

C3

89.5

92.7

96.0

98.9

101.7

104.4

107.1

4.5

4.5

4.5

4.3

4.1

3.9

3.6

24.4

30.2

38.0

46.5

53.8

61.0

63.4

7.0

6.8

6.6

6.3

6.1

5.9

5.7

1.3

1.6

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0

5.1

4.8

4.3

3.7

3.3

2.9

2.6

C5

90.6

93.9

97.1

100.1

103.0

105.7

108.5

5.4

5.4

5.4

5.3

5.1

4.9

4.6

26.9

33.8

42.2

51.1

58.3

65.5

68.4

7.3

7.0

6.8

6.4

6.2

6.0

5.8

1.5

1.7

2.0

2.3

2.6

3.0

3.3

5.6

5.3

4.7

4.1

3.6

3.1

2.8

C10

92.4

95.6

98.8

101.8

104.8

107.6

110.5

6.8

6.8

6.8

6.7

6.6

6.4

6.2

31.2

39.5

48.7

58.0

65.1

72.2

75.6

7.8

7.4

7.1

6.7

6.5

6.2

6.0

1.7

2.0

2.3

2.7

3.0

3.4

3.7

6.6

6.2

5.4

4.7

4.1

3.5

3.2

C35

96.5

99.6

102.8

106.1

109.3

112.4

115.5

10.2

10.2

10.3

10.3

10.2

10.2

10.2

44.8

55.1

64.7

74.0

80.8

88.0

92.4

9.1

8.5

7.9

7.4

7.1

6.8

6.5

2.4

2.7

3.1

3.6

4.0

4.5

5.0

11.1

10.0

8.4

7.0

6.0

5.0

4.4

C50

98.3

101.4

104.5

107.9

111.2

114.3

117.6

11.6

11.7

11.7

11.8

11.8

11.9

11.9

52.3

62.5

71.5

80.6

87.3

94.5

99.1

9.7

9.0

8.4

7.8

7.5

7.1

6.8

2.7

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.6

14.7

13.0

10.5

8.6

7.3

6.0

5.3

C65

100.1

103.1

106.3

109.7

113.0

116.3

119.7

13.1

13.2

13.2

13.3

13.4

13.5

13.6

60.3

69.9

78.3

87.0

93.5

100.9

105.7

10.4

9.5

8.9

8.2

7.8

7.4

7.1

3.1

3.4

3.9

4.4

5.0

5.6

6.3

19.7

17.1

13.4

10.8

9.0

7.3

6.3

C90

105.0

107.4

110.6

114.1

117.5

120.9

124.4

16.5

16.6

16.7

16.9

17.1

17.3

17.6

79.1

86.4

93.2

101.1

107.4

115.0

120.4

12.5

11.2

10.3

9.4

8.9

8.4

8.1

4.4

4.6

5.2

5.8

6.5

7.2

8.1

35.9

31.1

23.8

18.8

15.5

12.3

10.6

C95

107.3

109.3

112.5

115.9

119.3

122.7

126.3

17.9

18.0

18.1

18.3

18.5

18.8

19.2

86.5

92.7

98.9

106.6

112.8

120.5

126.2

13.5

12.1

11.0

10.1

9.5

8.9

8.7

5.1

5.2

5.9

6.5

7.2

7.9

8.9

44.2

39.1

30.2

24.1

19.9

15.7

13.7

C97

109.0

110.7

113.8

117.2

120.5

124.0

127.6

18.8

18.9

19.0

19.2

19.5

19.8

20.2

91.3

96.7

102.6

110.1

116.3

124.1

129.9

14.2

12.7

11.6

10.5

9.9

9.2

9.1

5.6

5.7

6.5

7.1

7.7

8.5

9.4

50.2

45.2

35.4

28.5

23.7

18.7

16.5
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2）百分位数曲线性别差异分析。通过比较男、女

幼儿 C50 的参考值可知，男幼儿身高、双脚连续跳、10 m

折返跑、网球掷远、走平衡木、立定跳远均优于女幼儿，

男、女幼儿差值分别为 1.6 cm（1.5%）、0.3 s（4.0%）、0.3 s

（4.1%）、1.0 cm（24.0%）、0.3 s（3.3%）、5.2 cm（6.4%），但男

幼儿坐位体前屈比女幼儿差 2.2 cm（18.4%）。这说明幼儿

时期部分体质指标已显现出性别差异，与已有研究结论

一致（徐伟 等，2018；Latorre et al.，2017）。

3.2　本研究百分位数曲线和“2003年标准”百分位数比较

以男幼儿 10 m 折返跑指标为例，对比本研究百分位

数曲线标准和“2003年标准”等级划分的百分位数（图 3）。

1）本研究标准在年龄纵向维度上提供了精准化评价

结果，即任意年龄点的百分位数参考值。自变量年龄以

“日”“月”为单位的参考标准，能体现幼儿时期生理机能

随年龄增加而快速变化的特点；而“2003 年标准”只提供

了 3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5 和 6.0 岁共 7 个年龄组的百分

位数参考值，无法区分不同月龄的体质差异，忽略了同年

龄不同月龄幼儿生理变化的特点。2）本研究标准在横截

面维度上提供了精准化评价结果，在同年龄横截面上提

供了任意百分位数，如第 1.1 百分位、第 2 百分位、第 99.9

百分位等，而“2003年标准”只提供了第 10、35、65和 90等

有限数量百分位数。3）本研究标准曲线平滑，误差较小；

而“2003年标准”波动大，各年龄组间变化不稳定，尤其是

高位和低位百分位数，如 C95 和 C5。4）本研究制定的百

分位数标准曲线可以划分评价等级，如以 C35、C65、C90

作为不及格、合格、良好和优秀的临界值或临界线。更为

重要的是，其还可用于重要健康标准的划分，制定健康预

警标准。

使用本研究标准和“2003 年标准”对其余各体质指标

进行对比，也得到类似结论。

3.3　本研究评分标准与“2003年标准”评分标准比较　

为了比较本研究评分标准与“2003 年标准”在实际应

用中的差异，随机选取回代验证数据中的 16 名幼儿（男、

女幼儿各 8 名，其中 A1～A8 为男幼儿，B1～B8 为女幼

儿，年龄为月龄），以低优指标 10 m 折返跑为例进行评分

实验。结果表明，B4、B5 2 名幼儿 10 m 折返跑成绩分别

为 8.1、6.9 s，采用本研究标准对 B4、B5 评分结果分别是

2.5 和 3.2 分，而按照“2003 年标准”均为 3.0 分（表 4）。其

他指标也有类似的结论。因此，相比于“2003年标准”，本

研究标准既能够个性化评分又兼顾等级评分，能更准确

反映中国幼儿的体质健康现状。

4 结论与展望

4.1　结论　

1）本研究基于 GAMLSS 模型的构建了各体质指标百

分位数参考标准图表及相关参数方程，所建百分位标准

曲线光滑稳定，检验表明模型的拟合优度较优，回代检验

也显示应用模型进行评价有较高的有效性。

图3　本研究10 m折返跑百分位标准曲线与“2003年标准”对比

Figure 3.　Comparison of the Percentile Standard Curves of the 

10 m Shuttle Run between the Current Study 

and the “2003 Standard”

注：图中 4 条“光滑曲线”为本研究标准曲线的第 10、35、65、90 百分

位数曲线；◆为“2003年标准”的第10、35、65、90百分位数，“2003年

标准”横坐标只有7个年龄组而非连续性时间。

表4　 本研究10 m折返跑评分标准和“2003年标准”评分标准比较

Table 4　 Comparison of the Scoring Standard of the 10 m Shuttle Run between the Current Study and the “2003 Standard” 

男幼儿

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

年龄

/（岁，月）

3，11

3，10

4，6

4，2

5，5

5，5

6，9

6，9

年龄

/月

47

46

54

50

65

65

81

81

10 m折返跑

成绩/s

8.5

7.9

7.6

7.3

7.0

7.0

6.0

6.6

Z

0.1

-0.5

-0.1

-0.7

0.0

0.0

-0.7

0.2

新标准

得分

2.9

3.6

3.1

3.9

3.0

3.0

3.9

2.7

原标准

得分

3.0

4.0

3.0

4.0

3.0

3.0

4.0

3.0

女幼儿

编号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

年龄

/岁，月

3，11

3，10

4，7

4，7

5，4

5，4

6，9

6，9

年龄

/月

47

46

55

55

64

64

81

81

10 m折返跑

成绩/s

8.5

11.4

9.1

8.1

6.9

7.7

6.8

6.9

Z

0.1

1.6

1.1

0.4

-0.2

0.7

0.5

0.5

新标准

得分

2.9

1.2

1.7

2.5

3.2

2.2

2.4

2.3

原标准

得分

3.0

1.0

2.0

3.0

3.0

2.0

2.0

2.0

注：上述评分同时考虑了年龄因素和成绩因素；10 m折返跑为低优指标，成绩数值越小得分越大，转换成Z分值后，Z分值越大则评分越低。
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2）本研究结果优化了“2003 年标准”在纵向维度和横

截面维度上非连续、波动大、等级间突变等问题。建立的

评分标准同时提供了各体质指标等级评分标准和等级内

的连续性评分方程，达到了提供个性化评价标准的目标。

3）本研究基于全国国民体质监测数据，样本量大、代

表性广，结合 GAMLSS 模型建立百分位标准曲线以及兼

具现实性和前瞻性的个性化评价标准，在评价我国 3～

6岁幼儿体质健康时可参考使用。

4.2　展望　

本研究验证了 GAMLSS 模型在制定单项体质指标百

分位数曲线参考值以及在制定百分位数曲线方面具有优

越性和普适性，可推广应用于其他体质指标参考标准或

未来新增指标参考标准的制定。同时，也可结合学龄儿

童甚至成年人、老年人建立更长年龄区间的百分位数曲

线标准，以便纵向追踪个人体质发展历程与趋势。未来

可结合当前 5G 科技成果，进一步开发智能化在线体质健

康监测平台，通过 5G 手机端即可实现个体或群体单项指

标精准评分。
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