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深圳市１～４８月健康儿童肺功能的测定结果

刘灿霞，刘萍，周雅燕，鲍燕敏

（深圳市儿童医院，广东 深圳　５１８０２６）

　　［摘　要］　目的　该研究探讨１～４８月健康婴幼儿肺功能的各项指标。方法　将２９５名１～４８月的健康婴
幼儿分成７组：１～２月、３～４月、５～７月、８～１２月、１３～２４月、２５～３６月、３７～４８月组。用美国森迪公司２６００型儿
童肺功能仪测定肺功能值，以潮气流速容量曲线部分替代最大呼气流速容量曲线，检测反映部分通气功能指标；被

动呼气流速容量技术，测定呼吸系统阻力和顺应性；以及开放式氮气洗出法测定功能残气量。结果　呼吸频率
（ＲＲ）随年龄增加而减少。潮气量（ＴＶ）随年龄而增加。潮气呼气峰流速（ＰＴＥＦ）随年龄增加而增加。呼气时间／
总呼吸时间（Ｔｉ／Ｔｔ）、呼出气量／潮气量（％ＶＰＦ）、呼气流速／潮气呼气峰流速（２５／ＰＦ），在各年龄组差异均无显著
性。潮气呼气中期流速／潮气吸气中期流速（ＭＥ／ＭＩ）：在１～１２月组间比较差异有显著性（Ｐ＜０．０１）。在１３～４８
月组间比较差异无显著性。潮气呼气峰流速／潮气量（ＰＦ／Ｖｅ）１～１２月组间差异有显著性（Ｐ＜０．０１），而１３～４８
月组间比较差异无显著性。总气道阻力（Ｒｒｓ）随年龄增加而逐渐减少。呼吸系统静态顺应性（Ｃｒｓ）随年龄增加而
逐渐增加，Ｃｒｓ／ｋｇ在１～１２月组间比较差异有显著性（Ｐ＜０．０１）；而１３～４８月组间比较差异无显著性。功能残气
量（ＦＲＣ）随年龄增加逐渐增加（Ｐ＜０．０１），而ＦＲＣ／ｋｇ组间比较差异无显著性。结论　 该实验各项数据能寻求到
一定的规律，可以为观察呼吸系统疾患时肺功能的变化情况提供参考。［中国当代儿科杂志，２００８，１０（１）：２８－３０］
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［ＣｈｉｎＪＣｏｎｔｅｍｐＰｅｄｉａｔｒ，２００８，１０（１）：２８－３０］
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔ；Ｃｈｉｌｄ

　　婴幼儿肺功能检测，在呼吸系统疾病特别是儿
童哮喘的诊断及病情判断占有重要地位，而常规肺

功能检测需要受检者配合，在儿科应用受到限制，本

研究应用美国森迪公司的２６００型婴幼儿肺功能仪，
检测了２９５例１～４８月健康婴幼儿的各项肺功能
值，现报道如下。

１　对象和方法

１．１　对象
参加检测的婴幼儿为２０００年１月至２００６年６

月经医生对其父母动员后，同意检测并符合下列条

·８２·
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件者：无呼吸系统及心血管疾病，无胸廓畸形，心肺

体查正常，体温正常，胸部 Ｘ线检查正常。共 ２９５
名，其中男１６５名，女１３０名。１～２月２２名，３～４
月２３名，５～７月３９名，８～１２月４９名，１３～２４月
４５名，２５～３６月５２名，３７～４８月６５名。
１．２　仪器

美国森迪公司生产的２６００型婴幼儿肺功能仪。
１．３　方法
１．３．１　测定项目　　①潮气状态下的通气功能：呼
吸频率（ＲＲ）、潮气量（ＴＶ）、每公斤体重潮气量
（ＴＶ／ｋｇ）、潮气呼气峰流速（ＰＴＥＦ）。②潮气流速
容量环的形态：呼气时间／总呼吸时间（Ｔｉ／Ｔｔ）、到达
潮气呼气峰流速时的呼出气量／潮气量（％ＶＰＦ）、
呼出 ７５％潮气量时的呼气流速／潮气呼气峰流速
（２５／ＰＦ）、潮气呼气峰流速／潮气量（ＰＦ／Ｖｅ）、潮气
呼气中期流速／潮气吸气中期流速（ＭＥ／ＭＩ）。③呼
吸动力学指标：呼吸系统静态顺应性（Ｃｒｓ）、每公斤
体重呼吸系统静态顺应性（Ｃｒｓ／ｋｇ）、总气道阻力
（Ｒｒｓ）。④功能残气量：功能残气量（ＦＲＣ），每公斤
体重功能残气量（ＦＲＣ／ｋｇ）
１．３．２　测定条件　　检测前清除小儿鼻咽部分泌
物，保持呼吸道通畅。小儿无明显腹胀，处于自然或

药物睡眠状态下进行。镇静药物选用１０％水合氯
醛０．５～０．８ｍＬ／ｋｇ。操作时小儿仰卧位、颈部稍向
后伸展，将面罩用适当的力罩在口鼻上，并用无名指

和小指轻轻托起下颌以避免漏气。

１．３．３　测定原理　　①潮气流速容量曲线：在平静
呼吸下，气体流速仪感受的呼吸过程中的压力流速

变化。计算机将输入信号进行处理，以纵轴为流速、

横轴为容量，得出潮气流速容量曲线的图像和数据。

②被动流速容量技术：在吸气末阻断气道，通过诱发
肺牵张反射，使吸气抑制转为呼气相，吸气肌与呼气

肌均完全松弛而得出被动流速容量曲线。将曲线降

枝中后段线性部分分别延至流速和容量轴得出最大

被动呼气流速（Ｆｏ）及总被动呼气容量（Ｖｅ），根据同
时测得的气道开放压（Ｐａｏ）计算出呼吸系统静态顺
应性＝Ｖｅ／Ｐａｏ，呼吸系统阻力＝Ｐａｏ／Ｆｏ，被动呼气时
间常数＝呼吸系统静态顺应性×呼吸系统阻力Ｖｅ／
Ｆｏ。③开放式氮冲洗法：根据在成人测定功能残气
量的氮洗出技术发展而来。其特点为采用衡定流速

氧气开放冲洗，用两个已知容积建立定标曲线。实

际测定时，计算机通过冲洗出的肺泡氮的浓度积分

及定标曲线即可计算出功能残气量。

１．４　数据处理
应用ＳＰＳＳ１０．０版统计软件对实验结果进行统

计学处理。计量资料以均数 ±标准差（ｘ±ｓ）表示，
组间比较用Ｆ检验，样本均数ｔ检验，肺功能指标与
身高、体重的相关分析用多元回归分析。

２　结果

各组各项肺功能结果见表１，２，３。ＲＲ随年龄
增加而减少。ＴＶ随年龄而增加，ＰＴＥＦ随年龄增加
渐增加。潮气流速容量环的形态为不规则椭圆形。
Ｔｉ／Ｔｔ，％ＶＰＦ，２５／ＰＦ各年龄组测值差异无显著性。
ＭＥ／ＭＩ：在１～１２月组间比较差异有显著性（Ｐ＜
０．０１），在 １３～４８月组间比较差异无显著性。Ｒｒｓ
随年龄增加而逐渐减少，Ｃｒｓ随年龄增加而逐渐增
加，ＦＲＣ随年龄增加逐渐增加，组间比较差异有显
著性（Ｐ＜０．０１）。而 ＦＲＣ／ｋｇ组间比较差异无显著
性，测值稳定于０．０２０左右。
　　本组分别对１～１２，１３～４８月婴幼儿以身高、体
重为自变量，Ｃｒｓ，ＦＲＣ，ＰＴＥＦ为应变量，用计算机进
行多元回归分析，推算出３项肺功能正常参考值公
式。结果显示 Ｃｒｓ，ＦＲＣ，ＰＴＥＦ与身高、体重呈正相
关（表４，５）。

３　讨论

从本研究可以看出：ＲＲ随年龄增长而逐渐减
少。因小儿受胸廓解剖特点的限制，为满足代谢的

需要，采取浅快呼吸作为消耗能量最好的方式，故年

龄越小，ＲＲ越快［１］。ＴＶ随年龄增长逐渐增加，特
别是１～４月增长较快，而 ７～１２月间差异不大。
ＰＴＥＦ随年龄增加而增加，并与身高、体重呈正相关。
ＰＴＥＦ为反映弹性回缩力即呼气驱动压状态的指
标［１］，说明弹性回缩力随年龄增大而增加。以上反

映肺通气功能的测定结果符合呼吸系统发育规律。

测定婴儿潮气流速容量曲线与成人最大流速容

量曲线的测定原理相似，是根据等压点原理解释

的［２］。其表示小气道功能指标是相对值。本组显

示Ｔｉ／Ｔｔ在各年龄组间差异无显著性，测定值为
０．４１～０．４４，与邓力等［３］及 Ｍｏｒｇａｎ等［４］测值较一

致。％ＶＰＦ和２５／ＰＦ是反映婴幼儿小气道功能的敏
感指标，本组％ＶＰＦ测值各年龄组差异无显著性，测
值为０．２５～０．２８。２５／ＰＦ各年龄组差异无显著性，测
值为０．６１～０．７０。ＭＥ／ＭＩ为反映大气道功能的敏感
指标［５］，国外报道［４］及邓力等［３］报道为０．９１～０．９８
之间，本组１～７月龄测值０．８３～０．８９，８月以后至
４８月之间测值相近为０．９０～０．９４。说明１～７月婴
·９２·
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表１　各年龄组身高、体重、通气功能指标测定结果 （ｘ±ｓ）

月龄 例数 身高（ｃｍ） 体重（ｋｇ） ＲＲ（次／ｍｉｎ） ＴＶ（Ｌ） ＴＶ／ｋｇ（Ｌ／ｋｇ） ＰＴＥＦ（Ｌ／Ｓ）
１～２ ２２ ５５．７５±２．４４ ４．４８±０．３５ ４２±５ ０．０３６±０．００４ ０．００８０±０．０００６ ０．０７６±０．０１４
３～４ ２３ ６３．０６±２．５８ ５．９５±１．２４ ３２±４ ０．０８２±０．１１３ ０．００８０±０．００１０ ０．０８６±０．０１９
５～７ ３９ ６７．７４±２．１９ ７．８０±０．９３ ３０±３ ０．０７７±０．００８ ０．００８１±０．００１０ ０．０９１±０．０１４
８～１２ ４９ ７４．０９±３．５１ ９．２０±１．５１ ３０±３ ０．０７９±０．０１３ ０．００９５±０．０１００ ０．０９９±０．０１５
１３～２４ ４５ ８４．１２±４．１６ １１．８２±１．６７ ２７±４ ０．１０７±０．０１５ ０．００９５±０．０１３０ ０．１２３±０．０２２
２５～３６ ５２ ９２．０５±１２．７９ １４．２３±２．２ ２６±４ ０．１２６±０．０１８ ０．００９９±０．００８０ ０．１４８±０．０２０
３７～４８ ６５ １００．０±４．１０ １６．００±１．７ ２４±４ ０．１３１±０．０１５ ０．００８３±０．００１０ ０．１４５±０．０２５
１～１２月组间比较Ｆ值 ２３０．６ａ １３３．２ａ ７０．２ａ ２．５ｂ １．１ １３．５ａ

１３～４８月组间比较Ｆ值 ５３．７ａ ６５．７ａ ５．９ｂ ２７．２ａ １．５ １７．４ａ

　　注：ａ：Ｐ＜０．０１，ｂ：Ｐ＜０．０５。

表２　各年龄组潮气流速容量环形态指标测定结果 （ｘ±ｓ）

月龄 例数 Ｔｉ／Ｔｔ ％ＶＰＦ ２５／ＰＦ ＭＥ／ＭＩ ＰＦ／Ｖｅ
１～２ ２２ ０．４４±０．０３ ０．２８±０．０３ ０．６９±０．０５ ０．８３±０．０５ ２．５３±０．０２
３～４ ２３ ０．４２±０．０６ ０．２５±０．０４ ０．６１±０．１０ ０．８２±０．０５ １．６６±０．２６
５～７ ３９ ０．４１±０．０５ ０．２６±０．０３ ０．６５±０．０６ ０．８９±０．０６ １．６２±０．１４
８～１２ ４９ ０．４１±０．０４ ０．２５±０．０４ ０．６７±０．０７ ０．９０±０．０５ １．４３±０．２３
１３～２４ ４５ ０．４１±０．０３ ０．２５±０．０３ ０．６９±０．０５ ０．９１±０．０７ １．０８±０．０３
２５～３６ ５２ ０．４２±０．０３ ０．２５±０．０６ ０．７０±０．１０ ０．９２±０．０６ １．１２±０．０３
３７～４８ ６５ ０．４３±０．０３ ０．２８±０．０６ ０．７０±０．０８ ０．９４±０．１２ １．０９±０．０２
１～１２月组间比较Ｆ值 ２．８ ２．７ ７．７ １９．６ａ ７．８ａ

１３～４８月组间比较Ｆ值 １３．２ ６．９ １．２ １．５ ０．５２
　　注：ａ：Ｐ＜０．０１。

表３　各年龄组呼吸动力学及功能残气量测定结果 （ｘ±ｓ）
月龄 例数 Ｒｒｓ［Ｋｐａ／（Ｌ·ｓ·ｋｇ）］ Ｃｒｓ（Ｌ／ｋＰａ） Ｃｒｓ／ｋｇ［Ｌ／（ｋＰａ·ｋｇ）］ ＦＲＣ（Ｌ） ＦＲＣ／ｋｇ（Ｌ／ｋｇ）
１～２ ２２ ４．４３±０．５５ ０．０６０±０．００４ ０．０１３±０．００２ ０．０８４±０．０１８ ０．０２０±０．００８
３～４ ２３ ４．１８±０．７８ ０．０８９±０．０１６ ０．０１５±０．００４ ０．１２０±０．０２９ ０．０２０±０．００６
５～７ ３９ ３．６８±０．４２ ０．１３１±０．０２９ ０．０１６±０．００３ ０．１７２±０．０８６ ０．０２０±０．００８
８～１２ ４９ ３．２６±０．８０ ０．１４７±０．０３２ ０．０１６±０．００２ ０．１８５±０．０３３ ０．０２０±０．００６
１３～２４ ４５ ２．２４±０．０５ ０．２１６±０．０５０ ０．０１９±０．００７ ０．２３８±０．０３３ ０．０２０±０．００１
２５～３６ ５２ １．９７±０．０５ ０．２５３±０．０７０ ０．０２１±０．００２ ０．２８９±０．０４６ ０．０２０±０．００６
３７～４８ ６５ １．８４±０．０５ ０．２７８±０．０８０ ０．０１８±０．００５ ０．３２４±０．０３４ ０．０２０±０．００２
１～１２月组间比较Ｆ值 １９．２ａ ７０．４５ａ ８．６９ａ １９．６ａ ７．５６
１３～４８月组间比较Ｆ值 ８．６ａ ９．２ａ ０．６ ６６．１ａ ２．１５
　　注：ａ：Ｐ＜０．０１。

　　表４　１～１２月３项功能测值与身高、体重回归方程
Ｙ 公式 复相关系数

ＣＲＳ ０．００１９２４Ｈ＋０．００９７７６－０．０７３９５ ０．８３４ａ

ＦＲＣ ０．０００３２３６＋０．０１６３８＋０．０３５２８ ０．６１６ａ

ＰＴＥＦ ０．００１１６Ｈ＋０．０．３１９７－０．０３４４ ０．５７６ａ

　　注：公式中Ｈ为身高（ｃｍ），Ｗ为体重（ｋｇ）；ａ：Ｐ＜０．０１。

表５　１３～４８月３项功能测值与身高、体重回归方程

Ｙ 公式 复相关系数

ＣＲＳ ０．０００９９９０Ｈ＋０．０００２９５Ｗ＋０．１８０ ０．３３８
ＦＲＣ ０．０００６７４５Ｈ＋０．０１５Ｗ－０．００１９２８ ０．８９４
ＰＴＥＦ ０．０００１３２４Ｈ＋０．００１５４４Ｗ＋９．２３２ ０．３６５
　　注：公式中Ｈ为身高（ｃｍ），Ｗ为体重（ｋｇ）；ａ：Ｐ＜０．０１。

儿ＭＥ／ＭＩ测值随年龄增加逐渐上升，而８月以后，
测值基本相近。从以上分析可以看出潮气流速容量

环形态指标的测定值相对恒定，可作为观察肺功能

变化情况的理想指标。

本研究中 Ｒｒｓ随年龄增大逐渐减少，而 Ｃｒｓ随
年龄增长逐渐增加。Ｃｒｓ／ｋｇ在１～１２月间随年龄增
加而增加，１３～４８月间测值差别不大。Ｒｒｓ及 Ｃｒｓ
与体重、身高呈正相关。Ｒｒｓ及Ｃｒｓ测值的大小与管

径大小及气体流速有关，而管径随生长发育而增大，

阻力随年龄增长而递减，本研究结果与婴幼儿生长

发育规律相符合。ＦＲＣ随年龄增长逐渐增加，与身
高、体重呈正相关。ＦＲＣ／ｋｇ测值较稳定，平均值为
０．０２０左右。本实验组男女各项测值比较差异无显
著性，说明婴幼儿肺功能值不受性别影响。
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