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从证据到实践'有效预防儿童青少年近视的
关键要素
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$$*摘要+$儿童青少年近视防控目前已成为我国健康战略任务(预防近视发生"降低青少年近视患病率是

重要目标, 当前亟待推行防控并重"前移预防关口和聚焦重点人群策略, 如何精准评估个体风险"匹配差异

化预防需求"优化群体和个体预防技术方案实现资源利用最大化等(仍是提高近视预防效果和效率亟待解决

的关键问题, 本文基于当前循证证据(针对预防青少年近视的关键要素进行论述(包括通过评估个体远视储

备水平和抓住近视前期(早期识别高风险人群)探索简便易行的远视储备测量与屈光分类方法)结合遗传"环

境和行为等多维参数(建立和优化风险预测模型工具)针对不同年龄段"风险水平制定个性化防控策略(在个

体和群体水平合理"综合选择户外活动"光学干预或药物干预等明确有效手段, 以期为探索近视预防的研究

方向"促进个性精准近视防控实践和加快下降儿童青少年近视患病率提供参考,

*关键词+$近视) 儿童) 青少年) 预防) 远视储备) 个性化干预
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$$近视累及全球超过 9"e人口(高度近视导致的眼
底病变已成为经济发达地区致盲主因

- 6. , 研究表明(

屈光度每增加 6c" I(眼底病变风险增加 7;e- !. , 我
国近视患病率居于全球高位(近视人数居首位(7 b6<
岁儿童青少年筛查性近视率为 #6c:e(约达 6 亿
人

- 9. , !"6< 年起(降低近视患病率纳入国家健康战
略(至今防控成效初显, 然而(近视机制仍未完全阐
明(一旦发生难逆转(因此强化预防是降低近视患病率
的关键, 国家有关政策着力于改变重治疗轻预防局
面(转向防控并重"加强预防(将近视防控的关口前移
至幼儿园和小学阶段重点人群(监测远视储备分级干
预(推动近视患病率以更快速度降低, 随着技术的进
步(根据不断更新的近视预防循证依据指导实践(有效
预防近视发生成为可能, 增加户外活动等行为干预已
纳入全人群预防策略与实践并取得一定成效

- =. , 同
时(研究证实特殊光学设计眼镜"低浓度阿托品及低强
度红光等技术对未近视儿童具有较明确预防效果

-#@;. ,

其中(如何精准评估个体风险"匹配差异化预防需求"优
化群体和个体预防技术方案实现资源利用最大化等(仍
是提高近视预防效果和效率亟待解决的关键问题, 本
文针对有效预防儿童青少年近视的关键要素进行探讨(

以期为新时期近视预防的研究与实践提供参考,

?;评估个体远视储备水平(抓住近视前期

目前远视储备是判断个体近视风险的核心指标,

美国 Ŷ %%g%随 访 研 究 发 现( 基 线 屈 光 度 小 于
o"c;# I的 7 b66 岁儿童 ! 年近视发生风险显著增
加

- <. , 一项系统综述研究证实(远视储备量在预测近
视风险方面具有主导的表现力(预测模型加入遗传"行
为因素后准确度提升幅度不大

- :. , 安阳儿童眼病研
究 # 年随访结果发现(远视储备每增加o6c" I(# 年后
屈光度可少降低o6c7: I- 6". , 笔者所在课题组上海宝
山研究也发现(基线等效球镜度#LNQ.5(0').+2(T').1P(
G%$预测 6b9 年级学生 ! 年近视发生的受试者工作特
征曲线下面积#'5.'21*.5025T.(>aY$可达 "c<7!- 66. ,

国家卫生健康委员会%儿童青少年近视防控适宜技术
指南#更新版$&给出中文远视储备量定义'正视化前
的远视(即/对抗0发展为近视的/缓冲区0 - 6!. ,

近年来(国内外研究者开始重视远视储备严重不
足#近视前期$特殊人群的强化干预, 近视前期是指
儿童在屈光状态上尚未达到近视标准(视力仍正常(但
远视储备量已达到近视发生/风险高值0状态, 国际
近视研究院近视白皮书和国家卫生健康委员会%儿童
青少年近视防控适宜技术指南#更新版$&将近视前期
定义为@"c#" IdG%!o"c;# I- 6!@69. (其中基线屈光度
低"年龄小"父母近视史"高强度学习和近距离工作"户
外时间减少等组合因素极大提高了发展成近视的可能

性(应在此阶段及时采取预防干预措施, %近视防治
指南#!"!= 版$&也基于公共卫生策略将屈光发育分为
近视前驱期"近视发展期"高度近视期和病理性近视
期(其中近视前驱期与近视前期定义近似(对于近视防
控具有重要意义

- 6=. , 近视前期儿童不仅未来近视风
险较高(还有其典型的屈光发育特征, Ŷ %%g%研究
发现(远视储备充足儿童的屈光度和眼轴长度 #'R(')
).1MPQ(>̂ $进展相对稳定(而进入近视前期后屈光度
和 >̂ 迅速进展

- <. , 这一发现在石梦海等 - 6#.
和上海

GSJgH队列研究 - 67.
中也得到了证实, 根据笔者团队

统计数据(7b6! 岁近视前期儿童占比达 97e(全国约
有 ! """ 万名近视前期儿童 - 6;. (如能得到有效预防(

将带来巨大的健康效益并减轻远期经济负担,

然而(也有研究者认为(强化预防的起点o"c;# I

并不能在所有年龄适用, 由中华医学会眼科学分会眼
视光学组等

- 6<.
发布的近视管理白皮书#!"!!$中对近

视前期的定义考虑了儿童年龄和远视储备的个体差

异(参考美国 Ŷ %%g%研究(将屈光度小于或等于同
年龄儿童远视储备下限且大于@"c#" I作为判断标
准(该定义开始关注不同年龄段儿童应设置不同的远
视储备/安全0界值, 更进一步地(%中国学龄儿童眼
球远视储备"眼轴长度"角膜曲率参考区间及相关遗传
因素专家共识#!"!! 年$&中给出了 7b6# 岁不同年龄
的远视储备均值和参考区间

- 6:. , 笔者所在团队基于
9b6< 岁儿童纵向随访数据开展研究(!"!= 年发布首
个地方远视储备参考值标准 Ì 96KS6=<6D!"!=%儿童
青少年裸眼视力和屈光度评价规范&, 并牵头组织起
草国家卫生行业标准(基于多方专家经验和参考值制
定原则"结合储备本底现状(建议远视储备推荐值调整
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至各年龄段参考值下限(提出基于远视储备的分级分
类精准干预建议

- !". (将未近视人群分类为远视储备充
足"相对不足和严重不足#近视前期$(并予以分级干
预, !"!= 年已在上海 6c# 万名 7b6! 岁小学生开展实
践应用(具有较好应答率, 值得注意的是(不同研究推
荐的远视储备界值存在差异(具体选择何种参考值范
围需根据应用场景确定(当需要筛检更多高危儿童时(
可选择较高参考值(避免漏诊)而当医疗资源有限时(
则可选择较低阈值(减少误诊, 期待从研究和实践中
持续总结和更新(形成更合理的远视储备应用参考值,

!;探索测量远视储备量与屈光分类的简易方法

在大规模人群推进基于远视储备的分类分级预防

干预实践时(有赖于便捷精准测量远视储备量的方法,
目前(睫状肌麻痹验光能够去除睫状肌调节影响(仍是
测定儿童青少年真实远视储备量的金标准(因其操作需
专业医务资质人员和更多专业设备支持"测量耗时长"恢
复期带来一定的视近模糊和畏光等不便(限制了其在社
区或学校场景推广应用于人群, 因此(寻找替代性简易
屈光分类方法成为人群远视储备相关工作的迫切需求,

在有限资源条件下(笔者团队首创的视力联合非
扩瞳验光筛查近视方法

- !6. (比以往单纯远视力筛查方
法可使筛查效率提升 !7e(>aY达到 "c:<#(于 !"6<
年被国家卫健委和教育部采纳为全国近视调查方案(
并于 !"6: 年写入国家卫健委%儿童青少年近视防控适
宜技术指南& - 6!. (!"!" 年进一步作为国家卫生行业标
准#hGKS779D!"!"%中小学生屈光不正筛查规范&$发
布(推广全国, 标准中指出(对于视力正常儿童(若非
睫状肌麻痹 G%小于 " I(可初步判定为疑似远视储备
不足"具有较高近视风险(建议转诊至医疗机构进行睫
状肌麻痹验光进一步确认真实远视储备(提早预防,
这一分类方法基于专家共识形成(!"69 年起已在上海
大规模百万屈光发育建档中进行应用(未来可进一步
加强相关应用效能的验证(给出更科学合理的判定界
值, 此外(>̂ 作为近视防控管理中判断屈光度的指标

也得到了广泛的探索与应用(李仕明等 - !!.
研究显示(

视力联合 >̂ 的筛查效能 #灵敏度为 =<c=7e(>aYp
"c:!=$略优于视力联合非扩瞳验光 #灵敏度为
=#c"<e(>aYp"c:!#$(证实 >̂ 作为客观生物标志物

在近视筛查中的作用, 笔者团队牵头制定发布%眼轴
长度在近视防控管理中的应用专家共识#!"!9$& - !9. (
给出了 >̂ 的人群生长发育曲线(以及评估远视储备
消耗过快与否的参考界值(9 b# 岁"7 b6! 岁 >̂ 安全

增长值中位数分别为 "c!# 和 "c6< &&K年, 在资源有

限的地区或应用场景(通过采用这些便捷的方法(可满
足低成本"广覆盖的应用需求,

如今人工智能技术的迅速发展为屈光分类和测定

方法带来更多可能, 在传统非扩瞳验光数据基础上(
结合机器学习算法的模型展现了更高的预测能力(例
如(C(1M等 - !=.

通过 jÀ 44LP和随机森林构建的模型判
断是否近视的 gJY曲线下面积达 "c:<= b"c:<;) (̂1
等

- !#.
基于电子病历中的海量临床数据#年龄"基线 G%

和年进展率$利用随机森林模型预测未来特定时间点
的睫状肌麻痹屈光度(预测 6b9 年"=b# 年和 7b< 年
的平均绝对误差 #&.'1 '8L4)2P..5545(H>%$分别为
"c!#9b"c9:# I""c9:=b"c=:7 I和 "c#"9 b"c;:: I(
在外部验证中也显示出临床相对可接受的精度, 深度
学习技术通过分析视网膜眼底图像(提取与屈光度相
关的重要信息(也显示了一定的潜力, 例如( B42
等

- !7.
利用眼底图像预测睫状肌麻痹球镜和柱镜度数(

H>%分别为 "c#" 和 "c96 I, 此外(还有研究探索应
用眼部外观图像"超广角眼底图像和光学相干断层扫
描#4NP(0')04Q.5.10.P4&4M5'NQ/(JYS$图像训练深度
学习模型进行近视判断和屈光度预测的可行性

- !;@!<. ,
基于超广角眼底图像训练的模型预测 G%的 H>%为
6c;!b6c;7 I(约 9"e的预测误差在 "c;# I以内 - !;. )
基于 JYS图像的模型预测 G%的 H>%为 !c77 I- !<. ,
这些模型在近视分类任务中表现不凡(但在屈光度预
测精度上仍有较大提升空间, 市场上也开始出现一些
新型的光学生物测量仪(通过智能算法给出了更接近
真实远视储备量的估计(但尚无经同行评议的研究验
证其准确性, 智能技术的应用为突破简易测定儿童真
实屈光度的瓶颈提供了希望(预测值和实际值的差异绝
大部分比例能够落在 "c#" I以内(是未来努力的目标,

@;探索精确预测个体近视发生风险的工具

随着近视研究的不断深入(风险评估方法从传统
的基于基线眼部生物参数的模型(逐步扩展到结合生
活方式"遗传因素和人工智能图像分析等多维度数据
的综合模型,

基于基线眼部生物参数的风险评估模型通常采用

儿童的基线 G%">̂ "角膜曲率"晶状体厚度等指标进
行评估

- <. , 研究表明(G%是预测近视发生的最强单一
指标(国内一项 # 年随访研究发现(G%预测儿童青少
年 # 年累计近视发生率的 >aY达 "c<!(显著优于轴率
比#>̂ KYg(>aYp"c;!$和前房深度#>aYp"c7=$)联
合 G%"性别及父母近视史可将 >aY提升至 "c<=- !:. ,
这一结果与 ]5.HJ风险评分模型结论一致']5.HJ综
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合考虑年龄"基线 G%和父母近视史等因素(在英国和
中国香港儿童中预测未来近视发生风险的 >aY分别
为 "c::7 和 "c<9=- 9". , 笔者团队基于上海市宝山区小
学生的 = 年随访数据(构建了结合年龄"性别"基线
G%">̂ KYg和父母近视史的多元线性回归模型(对未
来 ! 和 = 年内近视发生的预测准确度 >aY分别达到
"c<<" 和 "c<76- 66. , 此外(有研究显示 >̂ 或 >̂ KYg
达到年龄段第 #" 百分位数以上的儿童(其未来发展为
近视的可能性显著增加(从 7 b; 岁的d#e提升至 6#
岁的 :<e- 96. , %眼轴长度在近视防控管理中的应用专
家共识#!"!9$&进一步明确了分年龄 >̂ KYg判断近
视风险的参考值(7 岁儿童 >̂ KYg"!c:7#男$ K!c:9
#女$时提示近视高风险(判断界值随年龄增长逐渐升
高(至 6< 岁时界值达 9c";- !9. ,

近年来(行为与遗传因素对预测近视风险的增量
价值逐渐被重视, 研究发现(户外活动时间不足"近距
离用眼及使用电子设备时间过长是近视发生的重要行

为学风险因素, 然而(目前将生活方式因素纳入预测
模型对提高准确性的作用尚有限

- :. , 随着科技进步(
未来更客观的生活方式数据采集与分析方法(有望进
一步优化预测模型性能, 遗传数据的引入为近视风险
评估提供了全新视角, 大量全基因组关联研究已鉴定
出数百个近视相关基因位点

- 9!. (而基于全外显子组测
序的研究进一步揭示了高度近视的致病突变(如 =U\
基因等

- 99. , 高度近视的遗传易感性已被广泛证实,
%高度近视防控专家共识#!"!9$&建议(对于早期出现
>̂ 和 G%快速增长或具有高度近视家族史的个体(应
进行遗传易感性筛查

- 9=. , 基于多基因风险评分的评
估方法可以识别高风险个体(例如(YQ.1 等 - 9#.

通过年

龄"性别"父母近视度数"户外和近距离工作时间以及
遗传风险评分构建线性混合效应模型(预测 6< 岁时是
否发生高度近视(>aY达 "c:<=(但也指出添加遗传评
分对简单模型#仅含年龄"性别和屈光数据$的改进程
度有限, 值得关注的是(有研究结合中国人群近视相
关遗传学和干预联盟#H>A?Y$研究和英国生物银行
#aF̀ (48'1W$的全外显子组测序数据(提出了一种全
外显子遗传风险评分#%RAgG$模型(预测个体高度近
视的风险准确性 >aY提高至 "c<#7- 97. , 遗传技术与
基因研究的进步将为个体近视风险的提前预测带来更

多实践应用,
深度学习技术正在革新近视风险评估(体现在更

高的准确度或更大的便利性, (̂1 等 - !#.
通过智能模型

对预测 6" 年内高度近视发生和 6< 岁时高度近视的存
在具有较好的准确度(9 年内预测的 >aY达 "c: 以

上, 新加坡的研究则最早通过眼底图像实现了儿童未
来 # 年高度近视发生风险的预测(>aY在 "c: 以
上

- 9;. , 而笔者团队开发的 I..NH/4N('模型结合儿童
青少年的视网膜眼底图像及非睫状肌麻痹参数(能够
较为精准预测未来 9 年内的近视发生风险(预测 6 年
近视发生 >aY达 "c:"<(并成功识别高危个体 - 9<. )相
比传统依赖睫状肌麻痹参数的模型(I..NH/4N('在大
规模筛查中显示出更高的可行性)模拟随机对照试验
还验证了其在个性化干预中的实际应用价值(结果表明
I..NH/4N('辅助的干预措施显著降低了近视发病率(并
在减少近视疾病负担方面具有潜在的公共卫生效益,

综上(未来的近视风险评估应进一步结合多维度
数据(减少对睫状肌麻痹验光的依赖(构建更加全面和
精准的预测模型(并开发形成适宜多场景应用的工具(
提高近视高危个体的早期识别率(为实施个性化精准
防控措施提供充分依据,

A;推进个体和群体层面的近视综合预防

根据笔者团队应用 H'5W4T模型进行的趋势预测(
当总体预防效率达到近视发生率相对下降 ;"e(才有
望实现 !"9" 国家近视防控目标 - 9:. , 因此(在现有技
术手段下(还需加强多个预防技术的综合应用(以达到
最大化的预防效果, 个体层面和群体层面的近视预防
策略有所差异, 群体层面强调普遍易行"具有较好成
本效益的预防措施和方案)而个体层面则可推行更个
性精准化的预防策略(根据个体偏好和负担能力可进
行更多样化的选择,

对个体而言(通过改善用眼行为与环境来预防近
视是/基本款0, 户外活动已被证实是预防学龄儿童
近视发生的重要保护因素

- =(=". (一项 &.P'分析结果显
示每天户外时间增加 6 Q 可使近视发生风险降低
=#e- =. (h2 等 - =6.

研究表明每周有 !"" &(1 或更长时
间户外活动者暴露于 6 """ )R或以上光强度时近视进
展即显著减缓(于 6" """ )R强光环境下每周暴露
6!#b6:: &(1 亦能达到近视防控效果, 笔者团队在上
海开展的 GSJgH研究 - =".

则显示(在 # """ )R的光照
条件下(每日户外活动时间为 6;" &(1 或累积光照强
度达 <#" """ )RK日近视发生率可相对降低 9"e, 以
上均提示通过户外活动预防近视既要讲究时长也要讲

究光照强度(在充分暴露的操场和绿地进行户外活动
具有更佳的预防效果(但同时也要注意做好防晒措施,
同时(居家选用合适的照明灯具和适合儿童身高的课
桌椅(控制近距离用眼时间和使用电子屏幕时间(确保
充足的睡眠以及合理的饮食(通过远像屏"类纸屏辅助
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阅读等(这些虽尚待补充循证证据(但对近视的预防同
样值得重视, 另外(控制高糖饮食目前已有证据支
持

- =!. , 借助智能工具实现对儿童户外活动时长"读写
行为"用眼时长和灯光环境等进行量化监测与提
醒

- ="(=9. (也是重要的研究与应用方向(促进实现更个
性精准的个体行为和环境管理,

对于高危个体(还可在专业医师指导下选择 /强
化款0进行近视预防, 对于远视储备不足(尤其是近
视前期对象(近视发生风险很高(传统应用于临床的方
法探索应用于近视预防也取得了较满意的效果, 特殊
光学设计眼镜因其安全性好"可及性高等优势在近视
预防中的应用受到关注, 最新一项研究报道(低度远
视储备儿童每周配戴高非球微透镜超过 9" Q 者(6 年
>̂ 增长可减缓 #:c9e(且 >̂ 和屈光进展程度与离焦

框架镜配戴时间呈负相关(提示长期配戴可能获得更
好的近视控制效果

- ;. )另有 ! 项随机对照试验正在进
行中(旨在评估特殊光学设计眼镜延缓学龄前近视前
期和 7b< 岁正视儿童近视进展的有效性 - ==@=#. , 尽管
角膜塑形镜和软性离焦接触镜在控制近视儿童近视进

展方面的疗效已被广泛证实(但在未近视儿童中开展
预防性应用的研究尚未见报道(可能与其验戴需要较高
的医疗专业支持以及配戴需要较精细的日常护理有关,

低浓度阿托品"低强度红光等在近视预防的应用
探索也有高质量的研究报道, >̂H]! 研究结果显示(
"c"#e阿托品可使近视前期儿童 6 年近视发生率相对
降低 7<c#e(! 年发生率相对降低 =7c=e("c"6e阿托
品与对照组相比差异无统计学意义

- 7. )另有研究发
现("c"6e阿托品对近视前期儿童呈现有意义的保护
效果

- =7. , 笔者团队采用低强度红光对近视前期儿童
进行每周 # *"每天 ! 次"每次 9 &(1 的照射(6 年后干
预组始终坚持的干预对象较对照组的近视发生率降低

比例达 #=c6e- #. )Y'4等 - =;.
的研究报道了近似结果(

6 年近视发生率降低 7:c!e(这些均显示出红光作为
防控近视技术的潜力(但作为新型干预措施(其长期安
全性仍待验证(目前列入国家药品监督管理局第三类
医疗器械管理, 除此之外(临床研究注册网上也有多
个临床措施和新型方法预防儿童近视的研究评价(期
待更多的循证医学证据,

在群体层面上(推行普遍可行的预防技术是群体
综合预防的思路, 加强近视宣传教育(增加校内户外
活动时长(减少课间持续近距离用眼"推行远眺(改善
学校教学设施与条件(包括落实教室采光照明要求"个
性化调整课桌椅高度"确保书本簿册达标"控制教学电
子设备使用时长等仍是/基本款0, 其中(抓住主要因

素(提高户外活动和近距离用眼行为达标率是重中之
重, 在笔者团队开展的户外活动干预 GSJgH研究
中(干预组依从性欠佳导致未能达到预定户外活动目
标影响了干预效果

- =". , 笔者团队使用穿戴手环监测
学生户外活动时间与光暴露强度(发现每次至少
6# &(1 且不低于 ! """ )R的户外活动模式才能预防儿
童往近视方向偏移

- =<. (这为学校合理安排课间休息时
长提供了依据, (̂等 - =:.

研究显示(采用每天给父母发
! 次短信提示带孩子进行户外活动的干预措施(可使
6 年近视发生率降低 66c;e)另一项研究通过微信每
周开展校园家庭健康教育(包括增加户外活动"纠正用
眼习惯和限制电子屏幕使用时间(! 年累积近视发生
率降低 !"c6e- #". , 在近距离用眼行为管理上(_2
等

- =9.
研究采用每周 ! 个工作日让学生配戴用眼监测

仪监测用眼行为(=: 周随访时提醒与反馈组近视发生
率为 69c9e(明显低于对照组的 !;c<e, 此外( '̀4
等

- #6.
研究结果表明(较高的绿地水平有利于降低学校

学生近视发生率, 研究结果均为群体近视预防提供了
新思路, 在群体预防的/强化款0上(考虑到学校非医
疗场所(在当前阶段(特殊设计光学眼镜属于非医疗器
械(鼓励学生近距离用眼时进行配戴(具有一定推广可
行性, 目前也已出现能监测配戴眼镜时间和用眼行为
的智能眼镜(可助力监测和督促学生达到预期预防近
视效果的配戴时间, 期待有更多具备循证证据的/强
化款0措施能够应用到群体预防中,

#;总结与展望

有效预防儿童青少年近视仍需更多高质量证据和

技术进步, 实施人群近视分级分类综合预防并重点聚
焦近视前期高危人群强化干预策略是快速有效降低近

视患病率的关键, 未来防控实践应充分运用现有循证
医学研究成果(基于不同年龄远视储备参考值以及结
合多维度数据建立的人工智能模型工具评估个体近视

风险等级和干预措施敏感性(合理运用预防干预新技
术(给予针对性的干预方案(注重提升干预的个性化和
精准化, 在筛查评估方面(需进一步研发免扩瞳测量
技术(更便捷"准确地判断真实远视储备和评估屈光纵
向进展(更新迭代近视前期分年龄判断标准(阐明学龄
前儿童远视储备发育规律等)在预防干预技术方面(需
进一步研究兼具安全性"有效性"便捷性和舒适性的干
预措施(加强提高干预依从性的措施研究和联合预防干
预研究(以及各类干预技术措施的成本效益评价等(为
近视预防实践提供更先进的技术和可行方案(更有效地
促进近视患病率下降(助力实现国家健康战略目标,
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#66@#!# - !"!# @"6 @!7 .-QPPNL'KKN28&.*-108(-1)&-1(Q-M4TK
9<!9!;9#K-IJ?'6"-6"67K3-0&.P-!"!9-6!-"!9-

-=9._2 C( C2 H( _'1 j( .P')- .̀Q'T(45')(1P.5T.1P(41 U(PQ ./.D2L.
&41(P45(1MP4*.)'/&/4N('41L.P'1* N54M5.LL(41 (1 0Q()*5.1''0)2LP.5
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