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【摘要】 肥胖是一种代谢性疾病已成共识，肥胖的发生与基因、环境、生活方式及炎症关系密切。 单纯以 ＢＭＩ 作为

诊断标准已不能满足临床对肥胖的诊治需求。 本研究团队曾在国内首次提出基于代谢的肥胖分类标准。 在此基

础上，本文将从代谢的角度对目前常用的肥胖诊断技术（ＢＭＩ、腰围、超声、ＣＴ、ＭＲ 和 ＰＥＴ⁃ＣＴ）进行综述，以提高对

肥胖的精确诊断。
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　 　 随着生活方式的改变，肥胖患病率逐年上升，是
当今备受关注的健康问题［１］。 肥胖除了影响健康，
还会造成巨大的社会负担。 虽然主观上对肥胖的重

视程度在增加，提出了很多理论，如环境土壤理论、
节俭基因理论、炎症学说、菌群失调以及下丘脑调节

异常等理论，但客观上仍缺少有效措施阻止肥胖进

一步流行和发展。 不断涌现的减肥药物，却因各种

副作用而受到限制［２］。 生酮饮食、辟谷疗法、针灸等

减肥手段层出不穷，但都不能持久控制体重。 代谢手

术是目前比较有效的方法，虽然具体机制仍不明确，
但手术在控制体重的同时，减轻了胰岛素抵抗

（ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＩＳ） ［３］，改善了代谢［４⁃５］，疗效显

著。 肥胖的主要特点是脂肪过多和分布异常以及由

此产生的代谢紊乱和炎症反应。 肥胖有不同的病因

和类型，诊断和治疗肥胖时，应考虑个体化因素，评估

代谢状态，对肥胖的程度和分类精确诊断［６］。
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１　 一般测量指标

体重指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）是目前最简

单、应用最广泛的评估肥胖的指标，通过体重除以身

高的平方（ｋｇ ／ ｍ２）得到。 世界卫生组织（ＷＨＯ）根

据 ＢＭＩ 定义低体重（ＢＭＩ＜１８ ５ ｋｇ ／ ｍ２）、正常体重

（１８ ５ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜２５ ｋｇ ／ ｍ２）、超重（２５ ｋｇ ／ ｍ２≤
ＢＭＩ＜３０ ｋｇ ／ ｍ２）和肥胖（ＢＭＩ≥３０ ｋｇ ／ ｍ２） ［７］。 肥胖

进一步分为Ⅰ度肥胖（３０ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜３５ ｋｇ ／ ｍ２）、
Ⅱ度肥胖（３５ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜４０ ｋｇ ／ ｍ２）和Ⅲ度肥胖

（ＢＭＩ≥４０ ｋｇ ／ ｍ２）。 由于亚洲人群体脂率较其他种

族高［８］，在相同的 ＢＭＩ 情况下有更高的心脑血管疾

病风险，ＷＨＯ 将东亚、东南亚和南亚人群超重与肥

胖的 切 点 分 别 调 整 为 ２３ ｋｇ ／ ｍ２ 和 ２５ ｋｇ ／ ｍ２， 即

２３ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜２５ ｋｇ ／ ｍ２ 为超重、ＢＭＩ≥２５ ｋｇ ／ ｍ２

为肥胖［９］。 ２０１１ 年《中国成人肥胖症防治专家共识》
建议 ＢＭＩ＜１８ ５ ｋｇ ／ ｍ２ 为低体重、１８ ５ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜
２４ ｋｇ ／ ｍ２ 为正常体重、２４ ｋｇ ／ ｍ２≤ＢＭＩ＜２８ ｋｇ ／ ｍ２ 为

超重、ＢＭＩ≥２８ ｋｇ ／ ｍ２ 为肥胖［１０］。 在儿科人群中，与
同性别和同年龄的儿童比较，ＢＭＩ 低于第 ５ 百分位数

即为体重不足，高于第 ９５ 百分位数即为超重或肥

胖［１１］。 肥胖可以导致 １６ 种代谢并发症或者相关疾

病［１２］，影响预期寿命或者导致生活质量下降。 但

ＢＭＩ 除了包含脂肪，还有肌肉、骨骼以及其他成分，无
法区分这些组织，特别是对于肌肉发达的个体，ＢＭＩ
不再适宜用于诊断肥胖。 而且随着年龄的变化，肌肉

会逐渐减少，而脂肪会增加，所以 ＢＭＩ 会低估老年人

的肥胖率［１３］。 此外，ＢＭＩ 不能区分腹部脂肪还是周

围皮下脂肪。
肥胖根据脂肪沉积部位分为全身性肥胖和腹型

肥胖。 前者的脂肪主要分布在臀部及大腿等皮下组

织，而后者的脂肪主要聚集在腹部。 腰围是反映腹型

肥胖的重要指标。 ＷＨＯ 建议男性腰围≥９４ ｃｍ，女性

≥８０ ｃｍ 作为腹型肥胖的诊断标准，但这一标准更适

宜于欧洲人群。 在考虑不同国家和种族区别的基础

上，美国和加拿大地区男、女性腹型肥胖切点分别调

整为 １０２、８８ ｃｍ；而亚太地区人群，则分别调整为 ９０、
８０ ｃｍ。 我国目前对于腹型肥胖的界定标准是男性腰

围≥９０ ｃｍ、女性腰围≥８５ ｃｍ［１０，１４］。 腰围可以间接反

映腹型肥胖，是诊断代谢综合征（ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｎｄｒｏｍｅ，
ＭＳ）的核心指标［１５］。 腹型肥胖更容易导致 ＩＳ，增加

糖尿病等代谢性疾病的风险［１６］。 当ＢＭＩ 正常而腰围

增加时，冠心病的患病率和死亡率就明显上升［１７］。

所以从代谢的角度以及肥胖并发症方面考虑，应该

更加重视和处理腹型肥胖。 但腰围反映的是腹部皮

下脂肪和腹部内脏脂肪的总和，不能对二者进行

区分。

２　 影像学技术

２．１　 双能 Ｘ 线吸收仪

ＢＭＩ 和腰围只是对肥胖进行初步评估，精确测

定脂肪含量还是需要影像学技术。 双能 Ｘ 线吸收

仪（ｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃ｒａｙ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ， ＤＥＸＡ）是测定骨

密度的金标准。 它利用装置获得高能和低能两种不

同能量的弱 Ｘ 射线。 这两种不同能量的 Ｘ 线以指

数方式衰减，并与 Ｘ 线所通过的组织密度有关。 骨

骼、肌肉以及脂肪存在明显的密度差，扫描中同步探

测器记录 ３ 种不同组织的衰减信号，通过软件处理

计算而得到骨骼、肌肉及脂肪的含量。 所以除了用

于骨质疏松的测量，还可以用来诊断肥胖和肌少

症［１８］。 人体脂肪含量存在年龄和性别差异，男性总

体脂肪含量大于 ２３％ ～ ２８％、女性总体脂肪含量大

于 ３１％ ～ ３５％为脂肪含量超标。 与 ＢＭＩ 测量法相

比，ＤＥＸＡ 诊断法不仅能对肥胖者体内总体脂肪含

量进行定量诊断，同时可以对上肢、下肢和躯干等部

位的脂肪异常分布进行客观的评价。 对于 ＢＭＩ 相

同的人或是减重相同的人，通过 ＤＥＸＡ 检测可能会

发现不同的脂肪分布或减少［１９］。 研究显示，肥胖患

者接受代谢手术后，体重明显下降，躯干部位脂肪减

少比例高于四肢［５］，男性肥胖患者代谢术后脂肪量

及分布异常的改善与睾酮升高有关［２０］，说明脂肪减

少存在性别差异［２１］。 ＤＥＸＡ 检测速度快，辐射暴露

低，不需要复杂的技术和准备，但 ＤＥＸＡ 无法区分

皮下脂肪和内脏脂肪。
２．２　 生物阻抗技术和超声瞬时弹性成像

腹型肥胖的脂肪主要聚集在腹部皮下组织和腹

内脏器，如肝脏、大网膜以及肠系膜［２２］。 很多研究表

明内脏脂肪蓄积与心脑血管疾病、ＭＳ 和非酒精性脂

肪肝（ｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ， ＮＡＦＬＤ）的发

生密切相关［２３⁃２４］。 内脏脂肪面积为 ８０ ｃｍ２ 的中国人

群 ＭＳ 患病率与内脏脂肪面积为１００ ｃｍ２ 的白种人群

相似，提示中国人内脏脂肪储存空间有限，罹患代谢

疾病风险更高［２５］。 利用生物电阻抗法测量内脏脂肪

安全无辐射，５ ｍｉｎ 即可完成检查，与 ＣＴ 有很好的一

致性，可以在短期内反复检查。 早期借助于超声评估

肝脏脂肪含量，２００４ 年法国研制的超声瞬时弹性成像
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仪（Ｆｉｂｒｏ Ｓｃａｎ）利用受控衰减参数理论（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ＣＡＰ）来评估肝脏脂肪变程

度。 ＣＡＰ 值越大，表示脂肪变数值越大，能准确测量

１０％以上的脂肪变。 并利用振动控制的瞬时弹性成

像技术来评估肝脏的硬度值（ ｌｉｖｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ⁃ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ， ＬＳＭ），弹性数值越大，表示肝组织硬度值越

大［２６］。 为肝纤维化、脂肪肝的早期诊断、治疗和预防

提供了可能，并被指南认可［２７］。 中国人群 ＬＳＭ 正常

参考值范围为 ２ ８ ～ ７ ４ ｋＰａ。 Ｆｉｂｒｏ Ｓｃａｎ 利用的是

一维瞬时剪切波技术，而由我国自主研制生产的肝

脏瞬时弹性检测仪（Ｆｉｂｒｏ Ｔｏｕｃｈ）于 ２０１０ 年问世，在
二维超声的基础上进行弹性值测定，可以同时测定

肝脏脂肪量和纤维化程度。 Ｆｉｂｒｏ Ｔｏｕｃｈ 与 Ｆｉｂｒｏ
Ｓｃａｎ 的检测结果有很好的一致性［２８］，不过超声瞬时

弹性成像易受患者皮下脂肪厚度等因素影响。 而采

用宽频探头的 Ｆｉｂｒｏ Ｔｏｕｃｈ 在检测肥胖人群时更有

优势，并且其自带的 Ｂ 超探头定位可以避免囊肿、
血管等结构对检测的影响。
２．３　 定量 ＣＴ

内脏脂肪组织（ｖｉｓｃｅｒａｌ ａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ， ＶＡＴ）是
促成“腹型肥胖”的直接因素，ＣＴ 具有较好的分辨

率及较高的准确性，可应用于 ＶＡＴ 测量。 定量 ＣＴ
（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＣＴ， Ｑ⁃ＣＴ）检查通过来自不同角度的

Ｘ 射线投影获得身体不同组织高分辨率三维体积图

像。 利用肌肉和脂肪组织对 Ｘ 射线的衰减差异分

离不同组织。 通过相应的软件处理，可以直接测量

皮下脂肪、腹内脂肪以及肝脏脂肪的含量。 Ｐｉｃｋｈａｒｄｔ
等［２９］对 ４７４ 例无症状的成年人进行定量 ＣＴ 检查，评
估其内脏和皮下脂肪分布，发现内脏脂肪积累是

ＭＳ 的强有力预测指标，有超过 ３０％的非肥胖研究

对象（ＢＭＩ＜３０ ｋｇ ／ ｍ２）已经出现内脏脂肪升高，有
超过 ５０％曾经发生心血管事件的研究对象虽然不

符合 ＭＳ 诊断，但已经有内脏脂肪超标。 ＣＴ 诊断

ＮＡＦＬＤ 的原理是肝脏衰减值与其脂肪病变的程度

负相关。 正常肝脏的 ＣＴ 值＞６０ ＨＵ，非增强 ＣＴ 检

查肝脏 ＣＴ 值＜４８ ＨＵ 时可诊断为脂肪肝，＜４０ ＨＵ
或 ４５ ＨＵ 时可诊断为中重度脂肪肝［３０］。 但对于轻

度脂肪肝，ＣＴ 的诊断价值有限，准确性较差［３１］。
ＣＴ 测量 ＶＡＴ 采用的方法尚未标准化且存在一定程

度的放射性损伤。 在急慢性肝炎、肝硬化、肝内铁沉

积过多等因素存在的情况下，肝脏 ＣＴ 值并不能真

实反映其脂肪变的情况。

２．４　 ＭＲ
ＭＲ 技术在无创性定量脂肪组织方面有巨大优

势。 ＭＲ 利用人体细胞中元素（最常用的是水和脂

肪中的氢）的不同磁性来测定脂肪含量。 肥胖患者

的脂肪组织可以释放大量游离脂肪酸，被肝脏摄取，
在肝细胞内合成三酰甘油，形成脂肪肝。 传统 ＭＲ
主要通过化学位移成像观察整个肝脏，计算脂肪量

及分布状况，可以提高局限性或非均匀性脂肪肝的

诊断准确性［３２］。 肝脏的脂肪沉积与 ＩＳ 密切相关，２
型糖尿病患者的 ＮＡＦＬＤ 患病率高达 ６０％左右［３３］。
Ｍｅｔａ 分析提示 ＮＡＦＬＤ 是 ２ 型糖尿病的独立危险因

素，可以导致 ５ 年内糖尿病风险增加 １ 倍［３４］。 近年

来，基于 ＭＲ 的内脏脂肪定量检测方法不断发展和

应用［３５］。 目前 ＭＲ 光谱法（ＭＲＳ）被认为是无创性

肝脂肪定量的金标准，其中最常用的是１Ｈ⁃ＭＲＳ。１Ｈ⁃
ＭＲＳ 利用脂肪和水中质子的磁共振频率分离水和

脂肪。 在 Ｄｉｘｏｎ 成像基础上，利用“定量脂肪水成

像”技术可以对弥漫性或者局部脂肪组织进行定量

分析。 不仅可以量化肝脏脂肪含量、对脂肪变的程

度进行分级，还可以检测肝纤维化，是目前最理想的

无创性诊断脂肪肝的定量技术［３６］。 由于 ＭＲ 不存

在电离辐射，它甚至可以用于新生儿和婴儿的三维

成像。 由于分析三维图像的工具有限，目前使用

ＭＲ 评估体脂肪主要是一维或者二维图像，对减重

过程中内脏和皮下脂肪变化的预测性较差［３７］。
２．５　 ＰＥＴ⁃ＣＴ

人体内的脂肪分为白色脂肪 （ｗｈｉｔｅ ａｄｉｐｏｓｅ
ｔｉｓｓｕｅ， ＷＡＴ） 和棕色脂肪 （ ｂｒｏｗｎ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ，
ＢＡＴ）。 ＢＡＴ 是哺乳动物体内重要的非颤抖性产热

器官，有助于冬眠动物和新生儿抵御寒冷、维持正常

体温。 与储存能量为主的 ＷＡＴ 不同，ＢＡＴ 细胞富

含线粒体，被激活后可以增加能量利用、减少能量蓄

积，可以改善肥胖及代谢障碍［３８］。 以往的观点认

为，随着年龄的增长 ＢＡＴ 逐渐退化，在成人体内含

量极少，在寒冷刺激时会增加。 近些年通过 ＰＥＴ⁃
ＣＴ 检查发现 ＢＡＴ 在成人体内持续存在，主要分布

在颈部锁骨上区［３９］。 葡萄糖和脂肪是 ＢＡＴ 产热的

主要能量来源，ＢＡＴ 活化的减少会增加内脏脂肪和

糖脂代谢紊乱［４０］。 因寒冷刺激而激活的 ＢＡＴ 对葡

萄糖的摄取增加，ＰＥＴ⁃ＣＴ 仅能检查被激活的 ＢＡＴ。
ＰＥＴ⁃ＣＴ 的电离辐射和高昂价格，限制其临床应用。
有研究在水脂分离技术的基础上，通过 ＭＲ 测定

ＢＡＴ 和 ＷＡＴ［４１］。 也有将 ＰＥＴ 和 ＭＲ 结合在一起
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的 ＢＡＴ 定量技术在研究［４２］，与 ＰＥＴ⁃ＣＴ 相比，具有

辐射低、分辨率高的优点，但还需进一步开发应用。

３　 脂肪相关炎症因子

２０１６ 年美国内分泌医师协会有关肥胖的指

南［１２］ 提出肥胖诊治与轻重判断应充分考虑肥胖所

伴随的代谢性疾病和相关并发症，所以除了测定脂

肪含量，还应该对糖脂代谢、性腺功能、呼吸消化功

能以及骨关节等并发症进行评估［４３］。 早在 ２００８ 年

《美国内科学年鉴》就提出代谢健康型肥胖（ｍｅｔａ⁃
ｂｏｌｉｃａｌｌｙ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｂｅｓｉｔｙ， ＭＨＯ）的概念［４４］，部分肥

胖患者在很长一段时间内不伴有代谢异常。 这可能

和脂肪的分布、脂肪的种类以及脂肪所分泌的炎性

因子有关。 内脏脂肪可以产生 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６、内脏脂

肪素（ｖｉｓｆａｔｉｎ）、纤溶酶原激活物抑制剂 １（ＰＡＩ⁃１）、
抵抗素（ ｒｅｓｉｓｔｉｎ）等多种脂肪因子和炎症因子［４５⁃４７］，
导致 ＩＳ。 脂联素主要由皮下脂肪产生，具有改善

ＩＳ、抗动脉粥样硬化及抗炎作用，对肥胖具有独立于

ＢＭＩ 的预测作用。 肝脏脂肪聚集也会产生胎球蛋

白 Ａ（ ｆｅｔｕｉｎ Ａ）、胎球蛋白 Ｂ（ ｆｅｔｕｉｎ Ｂ）、ＣＲＰ、硒蛋

白 Ｐ （ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｐ）、成纤维细胞生长因子 ２１
（ＦＧＦ⁃２１）等肝脂肪因子，导致 ＩＳ 和各种代谢紊乱

的发生［４８⁃５１］，但要阐明这些细胞或脂肪因子与肥胖

之间的关系还有很长的路要走。

４　 结　 　 语

综上所述，肥胖是一种复杂疾病。 不同遗传背

景的人，在饮食不当、缺少运动、各种压力及环境污

染的影响下，出现脂肪增多、异位沉积，以及随之而

来的各种应激损伤、炎症反应，最终导致免疫失调、
代谢紊乱［５２］。 在诊治肥胖的过程中不仅要注重肥

胖的程度，还要关心脂肪的分布情况；不仅要关心减

重的多少，还要着重于代谢异常的改善。
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