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""%摘要&"目的"分析小学生 & 年间的屈光度和眼生物参数变化趋势#探讨其在近视发生前后的变化规

律'"方法"采用队列研究方法#以(安阳儿童眼病研究)中的 ! 年级小学生为研究对象#共纳入 ! ;24 人#其

中男生 ! !#4 人#女生 24' 人#均取右眼数据进行分析' 每年采用 !<环戊通滴眼液进行睫状肌麻痹后电脑验

光获得等效球镜度*=)+#采用眼生物测量仪测量眼轴长度*>?+,前房深度,晶状体厚度,平均角膜曲率*@*+

等#采用 AB00BCC公式计算晶状体屈光力*?D+' 根据随访时近视发生情况将受检者分为持续近视组,非近视

组和新发近视组#又根据发病年龄将新发近视组细分为 2 岁近视组,; 岁近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组和

!# 岁近视组#比较各组屈光度和眼生物参数在不同随访时间点的差异'"结果"随着年龄增加#所有儿童的

屈光度均逐渐向近视漂移,眼轴逐渐增长#各组内相邻随访年龄间 =)和 >?比较#差异均有统计学意义*均

!E'F'&+' 在相同随访年龄下#近视发生越早#其近视屈光度数越高#>?越长$各相邻组间 =)比较差异均有

统计学意义*均!E'F'&+$2G!# 岁随访年龄下各相邻组间 >?比较#差异均有统计学意义*均!E'F'&+' 在非

近视组#屈光度以缓慢均匀的速度向正视漂移#& 年平均 =)变化速度为*H'F#$I'F#(+JK年#>?亦缓慢均匀

增长#& 年平均增长速度为*'F!2I'F!$+**K年$在新发近视组中#近视发生前第 $ 年,第 # 年和第 ! 年的 =)

年变化量分别为*H'F$#I'F#&+,*H'F%&I'F$$+和*H'F;2I'F%%+J#>?年增长量分别为*'F#&I'F!#+,*'F$#I

'F!&+和*'F%2I'F!;+**#=)和 >?变化速度均在近视发生前开始加快#并于近视发生后变缓#各近视前后不

同时间段 =)和 >?变化速度总体比较差异均有统计学意义*均!E'F''!+' 新发近视组中发生近视时男生的

>?为*#%F!!I'F('+**#明显长于女生的*#$F4'I'F44+**#差异有统计学意义*"L!&;F(!#!E'F''!+' ?D随

年龄增加而下降#; 岁前下降速度较快#; 岁后下降速度变缓' 持续近视组和 2G!! 岁近视组的 ?D平均下降

速度分别为*H'F%2I'F!;+,*H'F%%I'F#'+,*H'F%;I'F!4+,*H'F&!I'F!2+,*H'F%2I'F!;+JK年#明显快于

!# 岁近视组的*H'F%#I'F!(+JK年和非近视组的*H'F$(I'F!&+JK年#差异均有统计学意义*均!E'F'&+' 各

组不同随访年龄 @*比较差异均无统计学意义*均!M'F'&+'"结论">?在儿童近视发生的前 $ 年内开始加

速增长#在近视发生后增长速度逐渐变缓#但仍明显快于非近视儿童$在此过程中#?D下降起到一定的代偿作

用#@*无显著变化' 相同年龄下男生发生近视时的 >?比女生长' >?是近视防控的重要指标#评估时要考

虑性别差异#更要关注 >?的增长速度'"

%关键词&"近视$ 屈光度$ 眼生物参数$ 眼轴长度$ 晶状体屈光力$ 眼$ 儿童$ 纵向研究
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*[7:,++0a +1̀+ac+-,06̀B+.B,0 C/B>?8,C/ +1B#+0a C/B̀B8B̀B.,10,b,6+0Ca,bbB̀B06B.,0 =)+0a >?dBC8BB0

+aX+6B0Cb7--78Yc: +1B.8,C/,0 C/BC/ B̀B1̀7c:.*+--+C!E'F'&+5̂ /BB+̀-,B̀ C/B70.BC7b*[7:,+#C/B/,1/B̀ C/B

*[7:,+=)+0a C/B-701B̀C/B>?7bC/BB[B+CC/B.+*Bb7--78Yc: +1B#C/Ba,bbB̀B06B.,0 =)dBC8BB0 +aX+6B0C1̀7c:.

8B̀B.C+C,.C,6+--[.,10,b,6+0C*+--+C!E'F'&+#+0a C/Ba,bbB̀B06B.,0 >?dBC8BB0 +aX+6B0C1̀7c:.+CC/Bb7--78Yc: +1B
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UBa,6+-=6,B06B+0a B̂6/07-71[D̀71̀+*7bSB0+0 D̀79,06B*?STQ#'#!''($+$ =6,B06B+0a B̂6/07-71[AB0Bb,C

DB7:-BD̀7XB6C7bk/B01_/7c P,C[*#'#!@QSU''';+

JVW"!'5$(4'K6*+5X560!!&;2;Y#'#$';!$Y''';(

表 A:各组受检者基线资料比较
B#43&A:!/5.#)('/$/*4#'&3($&1#,# #5/$% 1(**&)&$,%)/2.'

组别
例数

K眼数
性别构成- (*<+ .+

男 女

基线年龄
d

*ZIC#岁+

持续近视组 2&K2& %(*&&F#;+ $2*%%F(!+ (F#'I'F$;

2 岁近视组 !$4K!$4 (%*&%F%!+ 4#*%&F&;+ (F!&I'F$&

; 岁近视组 #$;K#$; !#2*&$F&4+ !!!*%4F%%+ (F';I'F$;

!' 岁近视组 #(!K#(! !$(*&'F&&+ !$%*%;F%&+ (F!(I'F$2

!! 岁近视组 #4#K#4# !$!*&'F''+ !$!*&'F''+ (F!&I'F%'

!# 岁近视组 $&'K$&' !;#*&%F24+ !&2*%&F!%+ (F#'I'F%#

非近视组 4%$K4%$ %!(*4%F2&+ ##4*$&F!&+ (F!2I'F%#
!# KT值 #2F!( $F(4

!值 E'F''! 'F'&$

"注"*+" !# 检验$d"单因素方差分析+
"]7CB"*+" !# CB.C$d"V0BY8+[>]V\>+

""近视是一种患病率较高的屈光不正类型#目前其
全球患病率呈现持续上升趋势#如果不加以干预#预计
#'&' 年全球的近视患病率将达到 %;F2<- !. ' #'## 年
调查显示我国儿童青少年总体近视率达 &$F4<#此
外#近年来我国近视低龄化趋势明显#而低龄化是近视
快速进展的独立风险因素

- #. #将导致高度近视人群大
幅增长' 高度近视会导致一系列眼部并发症#且其发
生概率随近视度数升高而增加' 近视性视网膜病变已
成为低视力或盲的重要原因

- $H%. ' 儿童近视大多数为
单纯性近视#发生在学龄期#虽然发病机制尚不完全清
楚#但均表现为眼球发育过程中逐渐出现的眼生物参
数失衡

- &. ' 对于眼生物参数始终保持平衡的非近视
学龄儿童#我国已建立了眼球远视储备,眼轴长度
*+Z,+--B01C/#>?+和角膜曲率参考区间的专家共识#可
用于指导近视防控工作

- 4H(. ' 然而#对于近视儿童而
言#近视发生前后的屈光度与眼生物参数有何变化规
律/ 不同年龄发生近视的儿童是否存在差异/ 我国目
前尚缺乏大样本的纵向研究数据#对这些问题的研究
有助于为近视预警提供更多维度的参考依据' 决定人
眼屈光度的主要眼生物参数包括 >?,晶状体屈光力
*-B0.̀Bb̀+6C,9B:78B̀#?D+和角膜曲率 - 2. ' 本研究以
同一批小学生从 ! 年级至 4 年级的随访数据为基础#
探讨儿童近视发生前后每年的屈光度和眼生物参数变

化规律'

A:资料与方法

A5A"一般资料
采用队列研究方法#纳入 (安阳儿

童眼病研究)中 #'!!0#'!# 年小学 ! 年
级学生为研究对象#共 # 2;$ 名 ! 年级
学生于 #'!# 年 #0& 月接受了基线检
查#其中 # (%; 名学生进行了睫状体麻
痹验光检查#在随后 & 年每年相同时间
段进行 ! 次随访检查#排除全部随访数
据少于 $ 次的样本#最终纳入 ! ;24 人
进 行 分 析# 其 中 男 ! !#4 人 * 占
&4F(<+#女 24' 人 *占 %$F$<+' 为避
免同一个体双眼间参数的相互影响#均
取右眼纳入研究' 纳入标准"*!+双眼
最佳矫正视力均!'F2$*#+双眼眼压正

常$*$+充分理解研究内容并签署知情同意书' 排除
标准"*!+患有精神疾病或其他原因无法配合完成眼
科检查者$*#+在研究过程中配戴角膜接触镜或使用
干预近视发展的药物或器械者$*$+有影响视觉的眼
病#如斜视,弱视,眼球震颤等$*%+有影响视觉发育或
屈光发育的全身性疾病' 根据 ! 年级时基线年龄的分
布特点#将 ! 年级定义为 ( 岁#后以此类推' 由于检查
时发现近视的时间与实际发生近视的时间不尽相同#
统计分析时将第 ! 次发现近视的年龄定义为近视发病
年龄' 根据随访过程中近视发生情况将受检者分为持
续近视组*"( 岁已经近视+,非近视组和新发近视组#
又根据近视发病年龄将新发近视组细分为 2 岁近视
组,; 岁近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组和 !# 岁近
视组' 各组受检者性别构成总体比较差异有统计学意
义*!# L#2F!(#!E'F''!+$各组受检者基线年龄总体
比较差异无统计学意义*TL$F(4#!L'F'&$+ *表 !+'
本研究遵循1赫尔辛基宣言2#研究方案获得首都医科
大学附属北京同仁医院伦理委员会批准 *批文号"
ĥ)P@N#'!2Y'$'+#所有受试者监护人均签署知情同
意书'
A5C"方法
A5C5A"屈光度测量"所有受检者均进行睫状肌麻痹
下电脑验光#首先使用 'F&<盐酸丙美卡因滴眼液*美
国 >-670 公司+进行表面麻醉#随后给予 !<环戊通滴
眼液*美国 >-670 公司+ # 滴和复方托吡卡胺滴眼液
* 日本=+0CB0公司+ !滴点眼#共$次#每次间隔 & *,0'

!&&%!中华实验眼科杂志 #'#% 年 & 月第 %# 卷第 & 期"P/,0 Q)Z: V:/C/+-*7-#U+[#'#%#\7-5%##]75&
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表 C:各组不同随访年龄的 98比较*!D"#E+
B#43&C:!/5.#)('/$/*98#,1(**&)&$,*/33/0F2.#%&'#5/$% -#)(/2'%)/2.'*!D"#E+

组别 眼数

不同随访年龄 =)

( 岁 2 岁 ; 岁 !' 岁 !! 岁 !# 岁

持续近视组 2& H!F#;I'F;% H#F'(I!F#21 H#F;4I!F&$/ H$F;&I!F(#, H%F24I!F4;X H&F%2I!F2'e

2 岁近视组 !$4 'F!!I'F$!+ H'F;(I'F%2+1 H!F;!I'F2&+/ H#F;%I'F2(+, H$F44I!F#(+X H%F&%I!F#4+e

; 岁近视组 #$; 'F&%I'F$4d 'F'(I'F$%d1 H'F;;I'F%#d/ H!F;$I'F($d, H#F(;I'F;$dX H$F%2I!F!%de

!' 岁近视组 #(! 'F2&I'F$(6 'F&!I'F$$61 'F'%I'F$'6/ H'F;&I'F%!6, H!F($I'F4(6X H#F%(I'F226e

!! 岁近视组 #4# !F'4I'F$4a 'F(;I'F$!a1 'F%2I'F$!a/ H'F'#I'F#;a, H'F;$I'F$2aX H!F('I'F4(ae

!# 岁近视组 $&' !F$4I'F&4B !F!'I'F&!B1 'F22I'F%;B/ 'F&(I'F&#B, 'F!;I'F&&BX H'F;'I'F$4Be

非近视组 4%$ !F4&I'F2'b !F%$I'F(&b1 !F#'I'F(#b/ 'F;4I'F(!b, 'F(&I'F($bX 'F&#I'F(;be

"注"与持续近视组比较#+!E'F'&$与 2 岁近视组比较#d!E'F'&$与 ; 岁近视组比较#6!E'F'&$与 !' 岁近视组比较# a!E'F'&$与 !! 岁近视组比较#
B!E'F'&$与 !# 岁近视组比较#b!E'F'&$与组内 ( 岁比较#1!E'F'&$与组内 2 岁比较# /!E'F'&$与组内 ; 岁比较# ,!E'F'&$与组内 !' 岁比较#
X!E'F'&$与组内 !! 岁比较#e!E'F'&*混合效应线性模型+"=)"等效球镜度
"]7CB"P7*:+̀Ba 8,C/ :B̀.,.CB0C*[7:,+1̀7c:# +!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:# d!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#
6!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:# a!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#B!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !#Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#
b!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ (Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# 1!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# /!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B
1̀7c:#,!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:#X!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# e!E'F'& *U,ZBaYBbbB6C-,0B+̀*7aB-+"
=)".:/B̀,6+-Bfc,9+-B0C

末次点眼 $' *,0 后如瞳孔对光反射仍存在#则再次
用 !<环戊通滴眼液点眼#直至瞳孔对光反射消失#
之后进行电脑验光*Sh@Y('''>#韩国 Sc9,C_公司+ #
测量 $ 次# 取 平 均 值' 屈 光 度 用 等 效 球 镜 度
*.:/B̀,6+-Bfc,9+-B0C# =)+表示# =)L球镜度数l!K#
柱镜度数#近视定义为 =)!H'F& J#非近视定义为
=)EH'F& J'
A5C5C"眼生物参数测量"采用非接触眼生物测量仪
?B0.C+̀?=;''*瑞士 S++1Y=C̀B,C公司+测量所有受检者
>?,前房深度*+0CB̀,7̀6/+*dB̀ aB:C/#>PJ+,晶状体厚
度*-B0.C/,6e0B..#?̂ +,平坦和陡峭子午线角膜曲率
*@! 和 @#+等参数#每眼测量 & 次#取平均值' 平均角
膜曲率**B+0 67̀0B+-6c 9̀+Cc B̀#@*+L*@!l@#+K#' ?D
的计算以 Tc--.C̀+0aY)*.-B[模型眼中的数据为基准#使
用 AB00BCC公式 - ;H!'.

进行计算' ?DLH-! '''0m* =69l
@*+. K- ! '''0H *>PJl P!m?̂ +m *=69l @*+.l
! '''0K*HP#m?̂l\a+#其中 =69L=)K*!H'F'!%m=)+#
P!L'F&;4#P#LH'F$&2#0L!F$$4#\aL>?H>PJH?̂ '
A5C5G"质量控制"在安阳市眼科医院建立健康检查
站#并在此完成大部分受检者的项目检查' 同时项目
的工作人员在选定的学校进行一次额外的检查#以确
保调查的回复率和完整性' 项目组织编写标准操作流
程手册#所有参与项目检查的眼科医师或验光师均接
受岗前培训#并在检查现场按照操作手册严格执行#
! 名流行病学调查专家和 # 名眼科医生在现场监督#
以保证检查流程被严格执行' 对数据缺失,错误的受

检者进行再次检查' 数据由双人独立录入 ):,a+C+$F!
软件#对比无差异后整理纳入研究'
A5G"统计学方法

采用 =>= ;F% 软件进行数据的处理和统计分析'
定性资料数据采用频数和百分比表示#=),>?,@*和
?D等计量资料数据通过绘制直方图形式进行正态分
布检验#结果呈近似正态分布#以 ZIC表示' 各组性别
构成比比较采用 !#

检验$各组间基线年龄及近视发生
前后各时间段 =)和 >?年变化量比较采用单因素方
差分析#两两比较采用 ?=JY"检验$采用混合效应线性
模型比较各年龄不同组别和各组不同随访时间点各计

量指标差异$各组内不同性别间近视发生时 >?比较
采用独立样本 "检验' 采用双侧检验#!E'F'& 为差异
有统计学意义'

C:结果

C5A"=)随年龄变化情况
各组受检者的 =)均随年龄增加出现近视性漂

移#同组内各相邻随访年龄间 =)比较差异均有统计
学意义*均!E'F'&+$相同随访年龄下#近视发生越早#
其近视屈光度数越高#各相邻组间 =)比较差异均有
统计学意义*均!E'F'&+ *表 ##图 !+' 非近视组屈光
度以缓慢均匀的速度向正视漂移#& 年 =)平均变化
速度为 *H'F#$I'F#(+JK年#持续近视组,2 岁近视
组,; 岁近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组和 !# 岁近
视组 &年 =)平均变化速度分别为 *H'F24I'F;# + ,

!4&%! 中华实验眼科杂志 #'#% 年 & 月第 %# 卷第 & 期"P/,0 Q)Z: V:/C/+-*7-#U+[#'#%#\7-5%##]75&
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图 A:各组受检者平均 98随年龄变化曲线:虚线以上为非近视组虚
线以下为近视组大标记符号表示第 ! 次随访发现近视处"=)"等效
球镜度

@(%2)&A: !2)-&/*5&#$98 +"#$%&0(,"#%&($&#+"%)/2./*
+"(31)&$:>d79BC/Ba7CCBa -,0B8+.070Y*[7:,+组dB-78C/Ba7CCBa -,0B
8+.*[7:,+组 +0a -+̀1B*+̀eB̀ .[*d7-.,0a,6+CBa 8/B0 *[7:,+8+.
aBCB6CBa +CC/Bb,̀.Cb7--78Yc: 9,.,C"=)".:/B̀,6+-Bfc,9+-B0C

表 G:新发近视组中近视发生前后各时间段内 98年变化量
比较*!D"组E+

B#43&G:!/5.#)('/$/*,"&#$$2#398+"#$%&#5/$%
1(**&)&$,.&)(/1'4&*/)&#$1#*,&),"&/$'&,/*56/.(#

($,"&$&0F/$'&,56/.(# %)/2.*!D"组E+
时间段 眼数 =)年变化量

近视发生前第 $ 年 22$ H'F$#I'F#&

近视发生前第 # 年 ! !## H'F%&I'F$$+

近视发生前第 ! 年 ! !$% H'F;2I'F%%+d

近视发生当年 24& H'F2%I'F&'+d6

近视发生后第 ! 年 &;2 H'F24I'F&%+d6

T值 $'F&;

!值 E'F''!

"注"与近视发生前第 $ 年比较组+!E'F'&$与近视发生前第 # 年比较组
d!E'F'&$与近视发生前第 ! 年比较组6!E'F'&*单因素方差分析组?=JY"
检验+"=)"等效球镜度
"]7CB" P7*:+̀Ba 8,C/ C/BC/,̀a [B+̀ dBb7̀B*[7:,+70.BC组 +!E'F'&$
67*:+̀Ba 8,C/ C/B.B670a [B+̀ dBb7̀B*[7:,+70.BC组 d!E'F'&$67*:+̀Ba
8,C/ C/Bb,̀.C[B+̀ dBb7̀B*[7:,+70.BC组6!E'F'& *V0BY8+[>]V\>组?=JY"
CB.C+"=)".:/B̀,6+-Bfc,9+-B0C

表 H:各组不同随访年龄 7I比较*!D"组55+
B#43&H:!/5.#)('/$/*7I#,1(**&)&$,*/33/0F2.#%&'#5/$% -#)(/2'%)/2.'*!D"组55+

组别 眼数

不同随访年龄 >?

( 岁 2 岁 ; 岁 !' 岁 !! 岁 !# 岁

持续近视组 2& #$F%;I'F(% #%F'&I'F(;1 #%F&%I'F2&/ #%F;;I'F;', #&F%!I'F;!X #&F($I'F;;e

2 岁近视组 !$4 #$F!'I'F('+ #$F4(I'F(#+1 #%F##I'F(%+/ #%F('I'F(&+, #&F'2I'F(2+X #&F$;I'F2%+e

; 岁近视组 #$; ##F2&I'F4%d #$F#$I'F44d1 #$F((I'F4(d/ #%F#4I'F('d, #%F44I'F($dX #&F'!I'F(%de

!' 岁近视组 #(! ##F(4I'F4$ #$F'&I'F4&61 #$F$;I'F426/ #$F2(I'F(!6, #%F#;I'F(&6X #%F('I'F(46e

!! 岁近视组 #4# ##F4&I'F4; ##F;'I'F('a1 #$F!4I'F('a/ #$F%2I'F(#a, #$F;%I'F(#aX #%F$#I'F(4ae

!# 岁近视组 $&' ##F&2I'F(' ##F2!I'F('B1 #$F'#I'F('B/ #$F#$I'F($B, #$F%2I'F(%BX #$F;4I'F(4Be

非近视组 4%$ ##F%;I'F(# ##F('I'F($b1 ##F;'I'F(#b/ #$F'(I'F($b, #$F#$I'F(&bX #$F%#I'F(2be

"注"与持续近视组比较组+!E'F'&$与 2 岁近视组比较组d!E'F'&$与 ; 岁近视组比较组6!E'F'&$与 !' 岁近视组比较组 a!E'F'&$与 !! 岁近视组比较组
B!E'F'&$与 !# 岁近视组比较组b!E'F'&$与组内 ( 岁比较组1!E'F'&$与组内 2 岁比较组 /!E'F'&$与组内 ; 岁比较组 ,!E'F'&$与组内 !' 岁比较组
X!E'F'&$与组内 !! 岁比较组e!E'F'&*混合效应线性模型+">?"眼轴长度
"]7CB"P7*:+̀Ba 8,C/ :B̀.,.CB0C*[7:,+1̀7c:组 +!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:组 d!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:组
6!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:组 a!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:组B!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !#Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:组
b!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ (Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:组1!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B.+*B1̀7c:组/!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B
1̀7c:组,!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:组X!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:组e!E'F'& *U,ZBa -,0B+̀*7aB-+">?"+Z,+-
-B01C/

*H'F;$I'F(( +, *H'F2!I'F&# +, *H'F44I'F%4 +,
*H'F&&I'F%%+和*H'F$(I'F$&+JK年组显著高于非近
视组组差异均有统计学意义*均!E'F'&+$近视发生年
龄越早组平均 =)进展速度越快组各相邻近视年龄组间
=)变化速度比较差异均有统计学意义*均 !E'F'&+'

新发近视组中组受检者 =)自近视发生前第 $ 年开始加
速下降组近视发生后 =)下降趋势变缓组各组近视前后
不同时间段 =)年变化量总体比较组差异有统计学意
义*TL$'F&;组!E'F''!+组近视发生当年与近视发生后
第 ! 年比较差异无统计学意义*!M'F'&+组其余各时间
段两两比较差异均有统计学意义*均!E'F'&+ *图 !组

表 $+'

C5C">?随年龄变化情况
各组受检者 >?均随年龄增加而增长组同组内各

相邻随访年龄间 >?比较差异均有统计学意义 *均
!E'F'&+$在相同随访年龄下组近视发生越早组其 >?越
长组2G!# 岁随访年龄下各相邻组间 >?比较组差异均
有统计学意义*均!E'F'&+*表 %组图 #+' 非近视组 >?
以缓慢均匀的速度增长组& 年平均增长速度为*'F!2I
'F!$+**K年组持续近视组,2 岁近视组,; 岁近视组,
!' 岁近视组,!! 岁近视组和 !# 岁近视组>?的 & 年平

!(&%!中华实验眼科杂志 #'#% 年 & 月第 %# 卷第 & 期"P/,0 Q)Z: V:/C/+-*7-组U+[#'#%组\7-5%#组]75&
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年龄（岁）

图 C:各组受检者平均 7I随年龄变化曲线:大标记符号表示各组
第 ! 次随访发现近视处">?）眼轴长度
@(%2)&C: !2)-&/*5&#$7I +"#$%&0(,"#%&($&#+"%)/2./*
+"(31)&$:?+̀1B*+̀eB̀.[*d7-.,0a,6+CBa 8/B0 *[7:,+8+.aBCB6CBa +C
C/Bb,̀.Cb7--78Yc: 9,.,C">?）+Z,+--B01C/

表 J:新发近视组中近视发生前后不同时间段 7I
年变化量比较*!D"#55+

B#43&J:!/5.#)('/$/*,"&#$$2#37I+"#$%&#5/$%
1(**&)&$,.&)(/1'4&*/)&#$1#*,&),"&/$'&,/*56/.(#

($,"&$&0F/$'&,56/.(# %)/2.*!D"#55+

时间段 眼数 >?年变化量

近视发生前第 $ 年 22' 'F#&I'F!#

近视发生前第 # 年 ! !!2 'F$#I'F!&+

近视发生前第 ! 年 ! !$$ 'F%2I'F!;+d

近视发生当年 2&4 'F%4I'F#'+d6

近视发生后第 ! 年 &22 'F%!I'F!4+d6a

T值 $'F!;

!值 E'F''!

"注）与近视发生前第 $ 年比较#+!E'F'&$与近视发生前第 # 年比较#
d!E'F'&$与近视发生前第 ! 年比较#6!E'F'&$与近视发生当年比较#
a!E'F'&*单因素方差分析#?=JY"检验+">?）眼轴长度
" ]7CB） P7*:+̀Ba 8,C/ C/BC/,̀a [B+̀ dBb7̀B*[7:,+70.BC# +!E'F'&$
67*:+̀Ba 8,C/ C/B.B670a [B+̀dBb7̀B*[7:,+70.BC#d!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/
C/Bb,̀.C[B+̀ dBb7̀B*[7:,+70.BC# 6!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ C/B[B+̀ 7b
*[7:,+70.BC#a!E'F'& *V0BY8+[>]V\>#?=JY"#CB.C+">?）+Z,+--B01C/

均增长速度分别为 *'F%4I'F!; +, *'F%(I'F!; +,
*'F%%I'F!2+, *'F$2I'F!(+, *'F$$I'F!2+, *'F#&I
'F!&+**K年#显著高于非近视组#差异均有统计学意
义*均 !E'F'&+$近视发生年龄越早#>?增长速度越
快#各相邻近视年龄组间 >?增长速度比较差异均有
统计学意义*均 !E'F'&+' 新发近视组中#>?从近视
发生前第 $ 年开始加速增长#近视发生后增长速度趋于
变缓#各近视发生前后不同时间段 >?年变化量总体比
较#差异有统计学意义*TL$'F!;#!E'F''!+#各时间段
两两比较差异均有统计学意义*均!E'F'&+*表 &+'

2 岁近视组,; 岁近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组
和 !# 岁近视组发生近视时的>?分别为*#$F4(I'F(#+,
*#$F(( I'F4( +, * #$F2( I'F(! +, * #$F;% I'F(# + 和

*#$F;4I'F(4+**' 新发近视组男生发生近视时的 >?
比女生长#差异有统计学意义*"L!&;F(!#!E'F''!+#各
年龄近视组近视当年男生的 >?显著长于女生#差异均
有统计学意义*均!E'F'!+*表 4+'

表 K:各组内不同性别受试者新发生近视时的 7I比较
*!D"#55+

B#43&K:!/5.#)('/$/*7I#,$&0/$'&,/*56/.(# 4&,0&&$
1(**&)&$,'&L&'0(,"($&#+"%)/2.*!D"#55+

组别 眼数
不同性别 >?

男 女
"值 !值

2 岁近视组 !$4 #$F2$I'F(' #$F%(I'F(' 2F;( 'F''$

; 岁近视组 #$; #%F'!I'F4% #$F%;I'F4' %!F!; E'F''!

!' 岁近视组 #(! #%F'(I'F4; #$F4(I'F44 #%F!$ E'F''!

!! 岁近视组 #4# #%F#%I'F4% #$F4#I'F4( &(F;! E'F''!

!# 岁近视组 $&' #%F#2I'F(% #$F44I'F4& %&F$$ E'F''!

新发近视组 ! #&2 #%F!!I'F(' #$F4'I'F44 !&;F(! E'F''!

"注）*独立样本 "检验+">?）眼轴长度
"]7CB）*W0aB:B0aB0C.+*:-B."YCB.C+">?）+Z,+--B01C/

C5G"?D随年龄变化情况
各组受检者的 ?D随年龄增加呈降低趋势#其中

!! 岁近视组,!# 岁近视组和非近视组组内各相邻随访
年龄间 ?D比较差异均有统计学意义 *均!E'F'&+$
; 岁近视组和 !' 岁近视组组内 (G!! 岁相邻随访年龄
间 ?D比较差异均有统计学意义*均!E'F'&+$持续近
视组和 2 岁近视组组内 (G; 岁相邻随访年龄间 ?D比
较差异均有统计学意义*均!E'F'&+' 持续近视组,非
近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组和 !# 岁近视组间
( 岁时 ?D比较差异无统计学意义 *!M'F'&+$2 岁近
视组与 ; 岁近视组 ( 岁时 ?D比较差异无统计学意义
*!M'F'&+$2 岁近视组和 ; 岁近视组 ( 岁时 ?D较其他
组低#差异均有统计学意义*均!E'F'&+ *表 (#图 $+'
所有受检者 ?D于 ; 岁前下降速度较快#; 岁后下降速
度变缓*图 $+' 在随访的 & 年期间内#持续近视组,2 岁
近视组,; 岁近视组,!' 岁近视组,!! 岁近视组 ?D平均
下降 速 度 分 别 为 *H'F%2I'F!; +, *H'F%%I'F#' +,
*H'F%;I'F!4+,*H'F&!I'F!2+,*H'F%2I'F!;+JK年#明
显快于 !# 岁近视组的*H'F%#I'F!(+JK年和非近视组
的 *H'F$(I'F!&+JK年#差 异 均 有 统 计 学 意 义 *均
!E'F'&+$!# 岁近视组与非近视组 ?D下降速度比较差
异无统计学意义*!M'F'&+'
C5H"@*随年龄变化情况

各组内受检者 @*随年龄增加未发生明显变化#
各组内不同随访年龄间 @*比较差异均无统计学意义
*均!M'F'&+$同一年龄各相邻组间受检者 @*比较差
异均无统计学意义*均!M'F'&+*表 2#图 %+'

!2&%! 中华实验眼科杂志 #'#% 年 & 月第 %# 卷第 & 期"P/,0 Q)Z: V:/C/+-*7-#U+[#'#%#\7-5%##]75&
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表 M:各组不同随访年龄 IN比较*!D"#E+
B#43&M:!/5.#)('/$/*IN#,1(**&)&$,*/33/0F2.#%&'#5/$% -#)(/2'%)/2.'*!D"#E+

组别

不同随访年龄 ?D

( 岁 2 岁 ; 岁 !' 岁 !! 岁 !# 岁

持续近视组 #$F'#I!F%% ##F'4I!F$21 #!F%!I!F&&/ #!F#2I!F$& #'F;#I!F%' #'F4$I!F%$

2 岁近视组 ##F2%I!F$4+ ##F#4I!F$(1 #!F%#I!F&'/ #!F!2I!F$' #'F(#I!F$4+X #'F4#I!F4'

; 岁近视组 ##F;$I!F$2 ##F!%I!F&$1 #!F&&I!F$(/ #!F!$I!F$&, #'F2!I!F%(X #'F4(I!F$$

!' 岁近视组 #$F!4I!F$$6 ##F%(I!F$%61 #!F2&I!F$46/ #!F%;I!F$46, #'F22I!F%#X #'F4!I!F$'

!! 岁近视组 #$F!2I!F%% ##F4%I!F$;1 ##F'4I!F%'/ #!F44I!F%%, #!F!;I!F%&X #'F2%I!F&'e

!# 岁近视组 #$F!2I!F%' ##F4$I!F$&1 ##F!!I!F%#/ #!F2'I!F$2, #!F$%I!F&!X #'F;%I!F&'e

非近视组 #$F!;I!F$( ##F('I!F%#1 ##F!;I!F%!/ #!F;%I!F%', #!F&2I!F%%bX #!F$!I!F%#be

"注"与持续近视组比较#+!E'F'&$与 2 岁近视组比较#d!E'F'&$与 ; 岁近视组比较#6!E'F'&$与 !' 岁近视组比较# a!E'F'&$与 !! 岁近视组比较#
B!E'F'&$与 !# 岁近视组比较#b!E'F'&$与组内 ( 岁比较#1!E'F'&$与组内 2 岁比较# /!E'F'&$与组内 ; 岁比较# ,!E'F'&$与组内 !' 岁比较#
X!E'F'&$与组内 !! 岁比较#e!E'F'&*混合效应线性模型+"?D"晶状体屈光力
"]7CB"P7*:+̀Ba 8,C/ :B̀.,.CB0C*[7:,+1̀7c:# +!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:# d!E'F'&$ 67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#
6!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:# a!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#B!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !#Y[B+̀Y7-a *[7:,+1̀7c:#
b!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ (Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# 1!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ 2Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# /!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ ;Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B
1̀7c:#,!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !'Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:#X!E'F'&$67*:+̀Ba 8,C/ !!Y[B+̀Y7-a 8,C/,0 C/B1̀7c:# e!E'F'& *U,ZBaYBbbB6C-,0B+̀*7aB-+"
?D"-B0.̀Bb̀+6C,9B:78B̀

表 O:各组受检者不同随访年龄时 ?5比较*!D"#E+
B#43&O:!/5.#)('/$/*?5 #,1(**&)&$,*/33/0F2.#%&'#5/$% -#)(/2'%)/2.'*!D"#E+

组别

不同年龄 @*

( 岁 2 岁 ; 岁 !' 岁 !! 岁 !# 岁

持续近视组 %$F42I!F$& %$F4&I!F$' %$F%&I!F#! %$F&2I!F$$ %$F4#I!F%' %$F4#I!F%'

2 岁近视组 %$F%#I!F&# %$F%'I!F&! %$F$$I!F&! %$F$4I!F%2 %$F%;I!F%; %$F%;I!F%;

; 岁近视组 %$F&(I!F$' %$F&%I!F#; %$F%&I!F$! %$F4!I!F$' %$F$;I!F$& %$F$;I!F$&

!' 岁近视组 %$F$(I!F$2 %$F$2I!F$( %$F$!I!F$! %$F$(I!F$2 %$F$2I!F#( %$F$2I!F#(

!! 岁近视组 %$F$(I!F%; %$F$%I!F%; %$F$%I!F%% %$F#2I!F&' %$F%'I!F%4 %$F%'I!F%4

!# 岁近视组 %$F$#I!F%! %$F#2I!F$2 %$F#&I!F$2 %$F#(I!F$; %$F#2I!F%' %$F#2I!F%'

非近视组 %$F##I!F$; %$F!;I!F$; %$F!&I!F%' %$F!$I!F$; %$F!4I!F%# %$F!4I!F%#

"注"*混合效应线性模型+"@*"平均角膜曲率
"]7CB"*U,ZBaYBbbB6C-,0B+̀*7aB-+"@*"*B+0 67̀0B+-6c 9̀+Cc B̀

24

23

22

21

20

平
均

LP
（
D）

6 7 8 9 10 11 12 13

持续近视组

8岁近视组

9岁近视组

10岁近视组

11岁近视组

12岁近视组

非近视组

年龄（岁）

图 G:各组受检者平均 IN随年龄变化曲线:大标记符号表示第 !
次随访发现近视处"?D"晶状体屈光力
@(%2)&G:!2)-&/*5&#$IN+"#$%&0(,"#%&($&#+"%)/2.:?+̀1B
*+̀eB̀.[*d7-.,0a,6+CBa 8/B0 *[7:,+8+.aBCB6CBa +CC/Bb,̀.Cb7--78Yc:
9,.,C"?D"-B0.̀Bb̀+6C,9B:78B̀

45

44

43

42

K
m（

D）

6 7 8 9 10 11 12 13

持续近视组

8岁近视组

9岁近视组

10岁近视组

11岁近视组

12岁近视组

非近视组

年龄（岁）

图 H:各组受检者的 ?5随年龄变化曲线:大标记符号表示第 ! 次
随访发现近视处"@*"平均角膜曲率
@(%2)&H: !2)-&/*?5 +"#$%&0(,"#%&($&#+"%)/2.: ?+̀1B
*+̀eB̀.[*d7-.,0a,6+CBa 8/B0 *[7:,+8+.aBCB6CBa +CC/Bb,̀.Cb7--78Yc:
9,.,C"@*"*B+0 67̀0B+-6c 9̀+Cc B̀
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G:讨论

屈光状态是 >?与角膜曲率,?D等眼生物参数动
态匹配的结果#角膜曲率一般比较稳定 - !!. #因此屈光
度的变化主要由 >?和 ?D之间的平衡所决定' 本研
究基于大样本纵向研究数据#根据近视发生的年龄分
组#分析了不同组别儿童近视发生前后屈光状态和眼
生物参数的变化规律#为近视风险预警,干预时机选择
和防控效果评估提供了有价值的参考依据'

一般而言#成年正视人群在其儿童青少年阶段#
>?增长和 ?D下降之间保持一种平衡#使眼屈光状态
由远视缓慢匀速向正视发展' 在此过程中#任何原因
导致的眼轴快速增长超过 ?D代偿的极限时就会发生
近视#然后 >?和 ?D的变化速度减缓#但仍然高于同
龄非近视者'

本研究发现#新发近视组的 =)变化呈现类似的
规律#在近视发生前 $ 年#远视储备开始逐年加速下
降#在近视发生前 ! 年达高峰#这提示远视储备的加速
下降可能是近视发生的信号' 总体来看#近视发生越
早#年均 =)变化越大#但持续近视组似乎例外#这可
能是因为持续近视组包含了 ( 岁前发生近视的儿童#
该部分儿童在本研究随访期时其屈光度变化已进入相

对延缓期' 本研究结果提示儿童近视发生越早#其进
展速度越快,发展时间越长#将来发生高度近视的概率
更高#与 P/c+等 - #.

和 h7_B*+等 - !#.
的结果一致'

本研究显示#各组儿童 >?的变化规律与 =)的变
化规律高度相似#表明 >?的变化是屈光度变化的主
要驱动力' =)和 >?均在近视发生前 $ 年开始出现加
速变化#这提示我们#在评估儿童近视风险时#除了关
注其远视储备和 >?的绝对数值外 - 4. #还应关注其变
化速度' >?检查不需要扩瞳且快速,无创#检查结果
客观,精确#建议作为临床随访和近视筛查的常规检查
项目

- !$. ' 本研究还发现#相同近视发生年龄下男生的
>?比女生长#可能是由于男生的 ?D比女生小 - !%H!&. #
提示我们通过 >?评估近视风险时#应该注意性别差
异带来的影响' 本研究未发现受检者 @*有显著变化#
支持屈光度的变化主要由 >?和 ?D的变化来决定'

本研究结果还显示#各组儿童的 ?D随年龄增加
而下降#其下降速度在 ; 岁之前较快#; 岁后速度变
缓#与向棹宇等 - !'.

和 k+a0,e 等 - !&.
报道的 !' 岁后 ?D

下降速度变缓相一致#这可能与晶状体厚度在 ;F& 岁
前变薄而之后变厚有关

- !4. ' ;F& 岁前#晶状体变薄#
表面曲率变平#是引起 ?D下降的主要因素#之后晶状
体增厚#?D下降主要由于皮质纤维压缩导致屈光指数

梯度下降#但下降速度变缓 - !(. '
本研究基于随访的 & 年数据发现#持续近视组和

新发近视组 ?D的下降速度均值高于非近视组' Q70B.
等

- !4.
通过 !' 年随访研究发现#近视儿童的 ?D下降速

度平均为 'F$& JK年#正视儿童为 'F$' JK年#与本研
究结果一致#但 ?D下降的平均速度低于本研究结果#
其原因可能是该研究随访时间更长#随着 ; 岁以后随
访时间的延长#?D的平均下降速度变慢' ?D的加速
下降在近视发生之前就已经发生#这表明 ?D下降是
对 >?加速增长的一种主动代偿过程#但是这种代偿
是有一定限度的#当 >?的生长速度过快#超过晶状体
代偿的极限时#近视就不可避免 - !2. '

近视是我国重大公共卫生问题#应根据公共卫生
策略分期进行防控

- !;. ' 通过定期监测远视储备和
>?#对近视高危儿童进行行为干预是最经济,安全有
效,易普及,可推广的方法 - #'. ' 既往研究也证实#通过
短信,微信等新媒体沟通方式督促家长多带儿童每天
户外活动或进行近视防控知识宣传教育#可显著降低
儿童近视发生率

- #!H#$. ' 因此#近视风险预警指标对于
近视预防有重要意义' 本研究提示#远视储备和眼轴
加速变化始于近视发生前 #G$ 年#可以起到早期预警
作用#对近视的早期针对性干预有很好的参考价值$同
时#近视发生年龄越小#>?和近视度数进展越快#因
此#预防近视低龄化对于降低高度近视发病率非常
重要'

本研究纳入的样本量较大,随访时间长#而且按照
国际标准进行睫状肌麻痹验光等#数据可信度较高#但
也存在一定的局限性"*!+本研究基于近视发生年龄
分组#由于 ( 岁前近视率较低#导致持续近视组样本量
较小#且该组并不能完全代表 ( 岁时新发近视的儿童'
*#+本研究采用AB00BCC公式计算?D#尽管该公式应用
较多#且计算结果与曲率法高度一致 - ;##%H#&. #但仍然不
能确保其计算结果与 ?D的实际值保持一致'

总之#本研究通过 & 年的队列研究发现#>?在儿
童近视发生前 $ 年开始加速增长#导致远视储备过快
消耗#在近视发生后 >?的增长速度逐渐变缓#但仍明
显快于非近视儿童$在此过程中#?D下降起到主动代
偿作用#@*无显著变化' 男生发生近视时的 >?比女
生长' 因此#>?是近视防控的重要指标#评估 >?时
要考虑性别差异#更要关注 >?的增长速度'
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-#!.?,=U#h+0 >h#@+01Û #BC+-5)bbB6C7bCBZC*B..+1,01:+̀B0C.7b
.6/77-Y+1Ba 6/,-a B̀0 70 7cCa77̀ C,*BC7670C̀7-*[7:,+"+ +̀0a7*,_Ba
6-,0,6+-C̀,+--Q.5Q>U>DBa,+C̀##'###!(4 * !!+ n!'((H!'2$5JVW"
!'5!''!KX+*+:Ba,+C̀,6.5#'##5$&%#5

-##.?,R# Tc7?# k/+01QN# BC+-5)bbB6C7b.6/77-Yd+.Ba b+*,-[/B+-C/
Bac6+C,70 9,+ .76,+-*Ba,+ 70 6/,-a B̀0p. *[7:,+ +0a :+̀B0C.p
+8+̀B0B.."+ +̀0a7*,_Ba 6-,0,6+-C̀,+--Q.5Q>U> V:/C/+-*7-# #'#!#
!$;*!!+ n!!4&H!!(#5JVW"!'5!''!KX+*+7:/C/+-*7-5#'#!5$4;&5

-#$.李翯#刘洛如#孟海林#等5(安阳儿童眼病研究)模式对儿童青少
年近视眼防控效果的临床研究-Q.5中华眼科医学杂志*电子版+ #
#'#!#!!*4+ n$$$H$$25JVW"!'5$2((K6*+5X5,..05#';&Y#''(5#'#!5
'45''$5
?,S#?,c ?h#UB01S?#BC+-5)bbB6C.7b( >0[+01P/,-a/77a )[B
=Cca[) 70 : B̀9B0C,70 +0a 670C̀7-7b*[7:,+,0 6/,-a B̀0 -Q.5P/,0 Q
V:/C/+-*7-UBa *)-B6C̀70,6)a,C,70+ ##'#!#!!* 4+ n$$$H$$25JVW"
!'5$2((K6*+5X5,..05#';&Y#''(5#'#!5'45''$5

-#%.h7_B*+QQ#>C6/,.70 J># +̂..,1070 UQ5P7*:+̀,01*BC/7a.C7B.C,*+CB
C/B/c*+0 -B0.:78B̀-Q.5W09B.CV:/C/+-*7-\,.=6,##'!!#&#* !!+ n
(;$(H%#5JVW"!'5!!4(K,79.5!!Y(2;;5

-#&.Jc00BUP#A+̀0B.J>#h7[.C70 QU5>0 B9+-c+C,70 7bAB00BCCp.*BC/7a
b7̀ aBCB̀*,0,01C/BBfc,9+-B0C:78B̀.7bC/BB[B+0a ,C.6̀[.C+--,0B-B0.
8,C/7cC̀B.7̀CC7:/+e7*BC̀[-Q.5V:/C/+-*,6D/[.,7-V:C#!;2;#;*!+ n
4;H(!5JVW"!'5!!!!KX5!%(&Y!$!$5!;2;5Cd''2';5Z5

*收稿日期"#'#$H';H!$"修回日期"#'#%H'%H!#+

*本文编辑"张宇+

!!4%!中华实验眼科杂志 #'#% 年 & 月第 %# 卷第 & 期"P/,0 Q)Z: V:/C/+-*7-#U+[#'#%#\7-5%##]75&




