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高强度间歇训练（HIIT）对初中生身体成分影响的Meta分析
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摘 要：［目的］通过 Meta 分析评价高强度间歇训练（HIIT）对初中生身体成分的影响，为后续 HIIT 在改善身体成分方面提供

理论依据。［方法］利用 Web of Science、PubMed、EBSCO、中国知网（CNKI）4 个中英文数据库进行文献检索，收集有关初中生

身体成分的随机对照试验（RST），参考 Cochrane 风险对研究文献进行风险质量评价，同时借助 Review Manage 5.4.1 和 Stata

14.0 软件进行异质性检验、敏感性分析和发表偏倚分析。［结果］共纳入 16个 RST。Meta分析结果显示：HIIT 能显著减轻初中

生体质量（MD = -1.18，95%CI：-1.39~ -0.98，P < 0.01）；改善身体质量指数（BMI）（MD = -0.65，95%CI：-0.79 ~ -0.51，P <

0.01）；降低体脂率（MD = -0.46，95%CI：-0.59~ -0.34，P < 0.01）、腰围（MD = -1.08，95%CI：-1.24 ~ -0.92，P < 0.01）。在体质

量方面，男生改善效果大于女生；在 BMI 和腰围方面，男女生改善效果差异不大；在体脂率方面，女生改善效果大于男生。［结

论］高强度间歇训练对初中生身体成分具有良好的改善效果，可明显降低初中生的体质量，改善初中生的 BMI指数，降低初中

生的腰围及体脂率。
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Meta-Analysis of the Effects of High-Intensity Interval Training（HIIT）
on Body Composition in Junior High School Students
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Abstract:［Objective］The evaluation of high-intensity intermittent training（HIIT）on body composition by Meta-

analysis provides a theoretical basis for subsequent HIIT in improving body composition of junior high school students.

［Method］Web of Science，PubMed，EBSCO and China national knowledge internet（CNKI）were used to collect

RCTs on body composition of junior high school students，the risk quality of these research documents were evaluated

by Cochrane risk，and heterogeneity test，sensitivity analysis and publication bias analysis were conducted with the

help of Review Manage 5.4.1 and Stata 14.0 software.［Result］A total of 16 RCTs were included. Meta-analysis

showed that HIIT could significantly reduce the weight of junior high school students（MD = -1.18，95%CI：-1.39 ~

-0.98，P < 0.01）；improve body mass index（BMI）（MD = -0.65，95%CI：-0.79 ~ -0.51，P < 0.01；reduce body fat

rate（MD = -0.46，95%CI：-0.59 ~ -0.34，P < 0.01），waist circumference（MD= -1.08，95%CI：-1.24 ~ -0.92，P<

0.01）. In terms of weight，boys improved more effectively than girls；in terms of BMI and waist circumference，there

was little difference between boys and girls；in terms of body fat rate，girls improved more effectively than boys.［Con‐

clusion］High-intensity interval training has a good effect on improving the body composition of junior high school stu‐

dents，which can significantly reduce their body weight，improve their BMI，and reduce their waist circumference and

body fat rate.
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0 引言

青少年体质健康对个人健康成长、家庭和谐幸

福、国家未来发展、民族振兴、社会可持续发展等有

着重大意义，是我国建设体育大国、体育强国面临

的重大问题。第八次全国学生体质与健康调研结

果发布显示，学生体质健康达标率为 23.8%，2014—

2019 年，初中生的体质健康达标优良率上升 5.1 个

百分点，总体来看增长幅度较大［1］。初中生肥胖人

数持续增多［2］，肥胖人数从 615万人增加到 3 496万

人［3］。有研究表明，高强度运动对促进健康更有

效［4］，高强度的间歇锻炼与体质量、腰围等始终高度

相关，与中等强度持续训练（moderate-intensity con‐

tinuous training，MICT）相 比 ，高 强 度 间 歇 训 练

（high-intensity interval training，HIIT）更有效改变人

体的身体成分［5-6］，降低体脂率［7］，提高有氧代谢能

力［8］，促进身体快速新陈代谢［9-10］。

高强度间歇训练（HIIT）具有练习时间短、运动

强度大、间歇时间短等特点，已被广泛应用到各运

动项目及团队中，但目前关于HIIT对初中生身体成

分方面的研究较少，我国的干预方案更少，鲜有人

求证 HIIT 对初中生身体成分的影响作用。关于

HIIT 对身体成分是否是一种有效的干预运动方案

值得深入研究。赵军等［11］从体质量、身体质量指数

（BMI）、体脂率、躯干脂肪量、肌肉质量等分析身体

成分；肖涛等［12］从身高、体质量、BMI、体脂率、腰围

等分析身体成分；徐磊等［13］从体质量、BMI、腰围、

体脂率、臀围等分析身体成分。基于此，本文借用

循证医学研究，利用 Meta 分析 HIIT 对初中生身体

成分的影响，对初中生身体成分概括为体质量、

BMI、腰围、体脂率 4个维度，为我国在 HIIT对青少

年体质健康促进方面提供循证医学理论依据。

1 研究方法

1.1 检索策略

在 Web of Science、PubMed、EBSCO、中国知网

（CNKI）4个中英文数据库进行文献检索，检索日期

为 2000 年 1 月—2022 年 4 月。以"high-intensity in‐

terval training" OR “high intensity training" OR

“HIIT" AND“teenagers" OR“youngsters" OR“Ju‐

nior middle school student " OR“hobbledehoy”AND

“body composition”为英文检索关键词，以“高强度

间歇训练”OR "高强度训练 "OR"间歇训练 " OR

"HIIT" AND“青少年”OR“初中生”AND“体质健

康”OR“身体成分”为中文检索关键词，进行相关文

献检索。

1.2 文献纳入与排除标准

纳入标准为：（1）研究类型为HIIT训练干预，试

验对象是初中生（年龄：12~16岁），研究设计为随机

对照试验组；（2）干预时间≥2 周的 HIIT；（3）受试对

象需经过监护人同意，并签署知情同意书；（4）受试

者无影响试验研究的疾病，均属于正常人；（5）结局

指标与初中生身体成分有关。

排除标准为：（1）试验对象患有疾病，不利于进

行HIIT干预试验；（2）文献类型为会议摘要、综述文

章、重复文本、与主题不符合；（3）试验数据统计不

完整，统计结果有误差，试验组与对照组参考基线

差异过大；（4）测试结果不显著、质量评价不达标及

无法获得全文文献。

1.3 数据提取

由课题组 2 名人员阅读文献题目及摘要，筛选

出符合研究纳入标准的文献，若中途产生分歧，则

由第 3名人员一起讨论分析，决定该文献是否纳入。

文献提取信息包括：文献作者、发表年份、受试者性

别、受试者年龄、样本量、HIIT 运动项目、HIIT 运动

干预方案、对照组干预方案、运动频次、运动周期以

及最终结局指标。

1.4 纳入文献质量评价

参考 Cochrane 风险评估工具对纳入文献进行

质量评价，主要从选择性偏倚（随机序列产生、分配

隐藏）、实施偏倚、监测偏倚、随访偏倚、报告偏倚、

其他偏倚 6个方面进行评价，对 6个评价指标的 7个

评价条目进行等级划分，分为低偏倚风险（7~6分）、

中偏倚风险（5~4 分）和高偏倚风险（3~1 分）3 个等

级，并逐一对纳入文献进行质量监测评分［14］。

1.5 统计学分析

借助 Review Manage 5.4.1 和 Stata 14.0 软件进

行 Meta 分析。用 Review Manage 5.4.1 绘制纳入文

献质量评估图，用 Stata 14.0 绘制森林图和漏斗图、

进行异质性检验。研究纳入指标皆为连续性变量，

对提取的数据进行 Meta 分析，使用标准均数差

（standardized mean differences，SMD）与加权均数差

（weight mean difference，WMD）表示，计算结局指

标的 95% 可信区间（confidence interval，CI）。通过

P 值和 I2进行异质性检验，I2取值为 0~100%，当 I2 <

50% 时，表示低异质性，采用固定效应模型；当 I2 ≥
50% 时，表示中异质性，采用随机效应模型；当 I2 >

75% 时，表示高异质性，应对其进行亚组分析探讨
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产生原因［15］。

2 结果与分析

2.1 文献检索结果

通过在Web of Science、PubMed、EBSCO、CNKI

这 4个中英文数据库进行主题检索，共检索到 1 571

篇文献，将文献录入到 EndNote 中去重，得到 1 348

篇文献，最后通过阅读文献标题、摘要、关键词等获

得 460篇，最后通过阅读全文，排除不相关文献、无

法获取数据文献、数据纳入不完整文献，最后得到

16 篇文献纳入定量分析。文献筛选流程如图 1

所示。

2.2 纳入文献基本特征及质量评估

对纳入的 16篇文献进行统计分析，16篇文献样

本总量为 644，纳入文献基本特征如表 1 所示。对

16 篇文献进行质量评价，最后进行偏倚风险评估，

风险质量占比如图 2所示。在选择性偏倚中，有 13

篇文献描述了随机分配方法，1篇不确定，2篇分配

方案隐藏；有 12篇达到低偏倚风险，4篇达到中偏倚

风险，说明纳入文献整体质量评价偏倚较低，符合

研究标准。

2.3 Meta分析结果

森林图是以统计效应图和分析计算方法为基

础，通过数据的转换运算绘制图形，是 Meta分析中

最常见的表达方式，能够全面直观地表达出研究内

容。森林图中的竖线表示无效数据，没有统计学意

义，森林图可信区间的 95%CI 为上下线连线，较直

观地表现出可信区间上下线的范围。

2.3.1 数据整体合并结果及发表偏倚分析

对 16 篇文献进行合并效应检验，其中试验组

314人，对照组 330人，异质性检验结果（图 3）显示：

χ2 = 2.95 ，ν = 15（P = 1.00），I2 = 0% ，表现为低异质

性；总效应OR = 0.56，95%CI（0.34，0.92），总发生效

应值Z = 2.28，P = 0.02，P < 0.10，代表试验组和对照

组数据之间差异有统计学意义，表明进行HIIT总体

上能改变初中生的身体成分（体质量、BMI、腰围、体

脂率）。

HIIT对初中生身体成分的影响，用Egger，s检验

文献的发表偏倚，纳入各项文本研究的基点大致呈

漏斗状排列，均分布在基线两侧，通过 Egger，s检验

可知：Z = 2.28，P = 0.02，显示所选纳入文献均无发

表偏倚（图4）。

2.3.2 HIIT 对初中生体质量的影响

HIIT 对初中生体质量的影响共纳入 15项研究

（男生 6项、女生 9项），考虑到初中生的生长发育特

点，将指标分为男女 2个组进行 Meta分析。图 5显

示：被纳入的 15 项研究结果间总体无异质性（I2 =

0%，P = 0.58），故采用固定效应模型；合并效应值

MD = -1.18，95%CI（-1.39，-0.98），P < 0.01，表明

HIIT能有效降低初中生体质量。

2.3.3 HIIT 对初中生BMI的影响

HIIT 对初中生 BMI 的影响共纳入 17 项研究

（男生 7 项、女生 10 项）。图 6 显示：被纳入的 16 项

结果间具有中度异质性（I2 = 48% ，P = 0.01），故采

用随机效应模型；合并效应值 MD = -0.65，95%CI

（-0.79，-0.51），P < 0.01，表明 HIIT 能有效降低初中

生的BMI。

2.3.4 HIIT 对初中生腰围的影响

HIIT对初中生腰围的影响共纳入 9项研究（男

生 5项、女生 4项）。图 7显示：被纳入的 9项研究结

果间不具有异质性（I2 = 0% ，P = 0.63，故采用随机

效应模型；合并效应值 MD = -1.08，95%CI（-1.24，

-0.92），P < 0.01，表明 HIIT 能有效减少初中生

腰围。

2.3.5 HIIT 对初中生体脂率的影响

HIIT 对初中生体脂率的影响共纳入 11 项研究

（男生 5项、女生 6项）。图 8显示：被纳入的 11项研

究结果间无异质性（I2 = 0% ，P = 0.72），故采用随机

效应模型；合并效应值 MD = -0.46，95%CI（-0.59，

-0.34），P < 0.01，表明 HIIT 可有效降低初中生体

脂率。

3 讨论

初中生的学业压力持续增长，长期久坐不运动

导致学生肥胖，危及自身健康，与其在成长过程中

的长期肥胖及慢性疾病有着密切关系［32］。大量研

究证明，进行体育锻炼可以促进身体健康［33-34］。二

图 1 文献筛选流程
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表 1 纳入文献基本特征

第一作者及

年份

Borja 2018[16]

Meng 2022[17]

Kathryn 2016[18]

Kongi 2016[19]

Hu 2021[20]

Kim 2015[21]

Sabine 2016[22]

Tatiana 2020[23]

Yining 2021[24]

余萍 2021[25]

李嘉稼 2021[26]

杨忠武 2019[27]

王京京 2015[28]

董瑞姣 2020[29]

陈楠 2021[30]

鞠星 2020[31]

受试

者性

别

女

男

男

女

女

男、女

男

男、女

女

男、女

男、女

男、女

女

男、女

男、女

男、女

年级

初一

初一

初三

初三

初二

初一

初三

初三

初三

初二

初二

初一

初三

中学

初二

初二、

初三

样本量

（试验组/
对照组）

20/20

15/15

41/60
13/13
17/16
12/12
14/14

11/9

10/10

33/33

20/20

20/20

12/12

16/16
40/40

20/20

运动

项目

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

跑步

综合类

HIIT方案

1 min HIIT，在90%心率峰值下循环，

然后进行1 min的间歇振动，频率从

18 Hz增加到25 Hz，峰值位移为4 mm
高强度（90%~100%最大有氧速度

（MAS））2×8次 15 s跑步，低强度

（50%MAS）下8次15 s恢复跑

20 m多阶段健身测试、12反跳、跳跃

高度、20 m完成30 s的最大冲刺

间歇运动（10 s）、20 m往返跑

90%VO2峰值下循环4 min，然后恢复3
min，持续约60 min
15 s间歇跑步、15 s间歇恢复

20 s快速跑、10 s主动恢复，

60 s短跑、75 s恢复

3×6次间歇跑（RM），休息20 s，重复3
次，2组之间休息2 min 30 s
30 s最大往返跑

20×20 m，运动30 s，间歇30 s
100 m快跑（直道快速跑，80%~90%
VO2max）、100 m慢跑（弯道慢速跑，采用

35%~45% VO2max）
原地快频率小步跑、收腹跳、10 m加速

折返跑、开合跳、30 m快频率小步跑、

波比跳

跑台训练，85%～95%最大心率

（HRpeak ，达到VO2max 时的心率）运动

4 min后接 50%～60%HRpeak 运动 3
min，然后安静休息 7 min作为间歇，

重复 4组

核心类、蹲跳类、跑跳类

4×4 min间歇跑

原地高抬腿、开合跳 、跪地俯卧撑、卷

腹、深蹲跳、平板撑、仰卧蹬车、原地弓

步跳、登山跑、直立体前屈

频率/
(次·
周－1)

3

3

3
3
3
3
2

3

3

3

3

2

4

2
3

3

周期/
周

8

12

10
8
12
6
24

8

12

12

11

8

12

8
12

8

对照组

日常活动

正常活动

MICT
MICT
MICT

正常活动

正常活动

传统训练

MICT
传统体育

课

MICT

MICT

MICT

传统训练

正常活动

MICT

结局

指标

A、
C

B、D

D、
C
A、B
A、B
A、B
A、D

B
B、
C
D、
C

A、B、
D、
C

A、B、
D

A、B、
D

A、B、
C
C

A、B

注：A表示体质量；B表示BMI；C表示体脂率；D表示腰围。
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者存在必然的剂量与效果关系，其中运动强度－运

动时间－频率组合产生的剂量是引起身体成分发

生变化的关键因素。HIIT 具有短时间、高强度、间

歇时间短的特点，在改变身体成分方面已经凸显优

势，更能提高学生锻炼的坚持性和愉悦感，容易被

学生接受［35］，可有效降低初中生的身体成分（主要

包 括 体 质 量 、BMI、腰 围 、体 脂 率），此 结 论 与

Pozuelo-Carrascosa［36］（2020）的研究结果相似。存

在机制包括：（1）HIIT运动后，感到疲惫，食欲下降，

减少了能量的摄入［37］；（2）HIIT 促进运动过程中的

过量氧耗，增加最大摄氧量，增加能量消耗［38］；（3）

HIIT 结合了力量、速度、灵敏等多项身体素质的综

合发展，经过几个周期训练之后，增加肌肉含量，从

而降低体脂率［39］。

3.1 HIIT对初中生体质量的作用

在纳入的有关初中生体质量的 15 项研究中，

HIIT 有 效 减 轻 了 男 生 体 质 量（MD = -1.72，

95%CI：-2.23 ~ -1.20，P < 0.01），女生体质量（MD=

-1.08，95%CI：-1.30 ~ -0.86，P < 0.01），男女生体质

量降低程度差异较大，男生组效果较好。已有研究

结果证明，HIIT 可增加全身性脑源性神经营养因

子［40］，进而改变身体内胰岛素抵抗与瘦素抵抗的运

行状态［41］，达到减轻体质量的作用，同时通过间歇

训练可以增加身体肌肉含量与质量，提高新陈代谢

能力，更有助于减轻体质量，此结论与本文研究结

果相贴切。

图 2 研究文献方法质量评估占比

图 3 HIIT对初中生身体成分影响的森林图

图 4 HIIT对初中生身体成分影响的发表偏倚漏斗图

图 5 HIIT对初中生体质量影响的森林图

图6 HIIT对初中生BMI影响的森林图

随机分配方法（选择偏倚）
分配方案隐藏（选择性偏倚）

盲法（实施偏倚）
结果盲法（测量偏倚）

结果数据的完整性（测量偏倚）
选择性报告（报告偏倚）

其他偏倚

低偏倚风险 偏倚风险不确定 高偏倚风险

Borja 2018Meng 2022Kathryn 2016Kongi 2016Hu 2021Kim 2015Sabine 2016Tatiana 2020Yining 2021
余萍 2021
李嘉稼 2021
杨忠武 2019
王京京 2015
董瑞姣 2020
陈楠 2021
鞠星 2020
总计 P=1.00，I2=0%

第一作者及年份 MD值（MD值95%CI）

体质量 男Kim 2015Sabine 2016
李嘉稼 2021
杨忠武 2019
董瑞姣 2020
鞠星 2020
总计

体质量 女Borja 2018Kongi 2016Hu 2021Kim 2015
李嘉稼 2021
杨忠武 2019
王京京 2015
董瑞姣 2020
鞠星 2020
总计

总计 P=0.58，I2=0%

BMI男Meng 2022Kim 2015Tatiana 2020
李嘉稼 2021
杨忠武 2019
董瑞姣 2020
鞠星 2020
总计

BMI女Kongi 2016Hu 2021Kim 2015Tatiana 2020Yining 2021
李嘉稼 2021
杨忠武 2019
王京京 2015
董瑞姣 2020
鞠星 2020
总计

总计 P=0.01，I2=48%
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第一作者及年份 MD值（MD值95%CI）

MD值（MD值95%CI）
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3.2 HIIT对初中生BMI的作用

在纳入有关初中生 BMI 的 17 项研究中，HIIT

减少了男生BMI（MD = -0.94，95%CI ：-1.13 ~ -0.76，

P < 0.01），女生 BMI（MD = -0.29，95%CI：-0.50 ~

-0.07，P < 0.01）；试验组与对照组相比，男生的 BMI

降低 14.2%，女生降低 11.9%，男女生 BMI改善程度

差异不大。有研究表明，HIIT能显著提升初中生的

胰岛素敏感性［42］，进行大强度运动之后，大脑对高

热量食物产生抑制反应，试验对象的胰岛素敏感性

增加，能量摄入少，从而控制BMI，此研究结果从生

理学机制解释了HIIT减轻BMI的理论依据。

3.3 HIIT对初中生腰围的作用

在纳入的有关初中生腰围的 9 项研究中，HIIT

减少了男生腰围（MD = -1.06，95%CI：-1.23 ~ -0.90，

P < 0.01），女生腰围（MD = -1.34，95%CI：-1.94 ~ -0.74，

P < 0.01），男女生 BMI腰围降低程度差异不大。有

研究显示，HIIT 可加快身体糖和蛋白质的分解，避

免体内糖和蛋白质转换为脂肪［43］，从而增加肌纤

维，减少腹部大量脂肪堆积，起到减少腰围的作用。

因此，适当地进行HIIT有助于减少腰围。

3.4 HIIT对初中生体脂率的作用

在纳入的有关初中生体脂率的 11 项研究中，

HIIT 降低男生体脂率（MD = -0.47，95%CI：-0.71 ~

-0.22，P < 0.01），女生体脂率（MD = -0.46，95%CI：

-0.60 ~ -0.32，P < 0.01），男女生体脂率降低程度差

异较大，女生组效果较好。有研究表明，HIIT 干预

措施能有效减轻初中生体内的脂肪酸合成，从而增

加其分解速度，造成体脂下降，通过 HIIT 而引起的

赖氨酸、精氨酸等代谢产物的改变参加脂肪酸的分

解代谢过程［44］，达到减脂的作用。

研究还存在一定局限性，主要表现在：（1）研究

只纳入公开发表的中英文文献，缺少未公开文献，

文献全面性稍有不足；（2）纳入文献中只有部分文

章采取评选盲法；（3）纳入文献大多为中文和英文

文献，缺乏其他国家的重大研究成果，可能存在文

化差异偏倚；（4）纳入 16篇文献中，样本量都较小，

最多的试验组和对照组分别为 40人，可能存在结局

指标的不全面性；（5）部分文献的随机对照试验组

的结局指标为人工测试，存在一定误差，可能导致

潜在结果偏倚。

4 结语

纳入的 16篇文献具有较大同一性。Meta分析

结果显示：（1）HIIT能显著减轻初中生体质量，改善

身体质量指数（BMI），降低体脂率、腰围。（2）男女生

体质量改善程度差异较大，男生组效果较好；男女

生BMI和腰围改善程度差异不大；男女生体脂率改

善程度差异较大，女生组效果较好。因此，初中生

应根据自身实际情况有选择性地进行HIIT，从而改

善体内身体成分，最终达到促进健康，防止肥胖的

积极作用。
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