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摘要：应用灰色系统理论的灰评估模型和灰关联模型对 1985—2005年间我国大学生的体质综合发展水平进行灰评估和灰关联分析，为我国学校
体育卫生的宏观决策工作提供科学依据。研究结果表明：（1）1985—2005年，大学生的体质综合发展水平排序，由好到差依次是 1995年 >1991年
>1985年 >2000年 >2005年。2005年大学生身体素质特别是耐力素质普遍下降是体质综合发展水平等级最低的主要原因。（2）社会环境因素对我
国大学生的体质综合发展水平的影响很密切，影响程度由强到弱依次是医疗卫生因素 >教育因素 >经济因素，其中大学生体质综合发展水平不
是随着经济发展水平的提高而无限增长，而是当达到一定水平后会回落到一个平缓阶段。
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我国学生体质评价普遍采用的是百分位数评价方法，但这

种评价方法仅能对系统的个别指标进行分析，而不能反映学生

体质发展的综合效果和整体水平。除此之外，我国部分学者也运
用统计学中的主成分分析、因子分析、聚类分析等方法研究学生
的体质发展水平，但存在着数据需求量大、对数据的完整性要求
较高、计算复杂等缺陷。灰色系统理论中的灰色综合评估和灰色
关联模型具有数据需求量小、计算简单、定量与定性结合、准确
性高等特点。运用灰色综合评估模型，对 1985—2005年我国大
学生体质系统中的身体形态、身体机能、身体素质等进行多层
面、多维度的灰色综合评估分析，能够合理、客观、准确地反映出
大学生体质发展的综合效果和整体水平。在此基础上，运用灰色
关联模型分析大学生体质综合发展水平与社会因素的关联性，

探寻学生体质发展与社会环境之间的内在联系，为我国学校体

育卫生决策工作提供参考。

1 研究对象与方法

1.1 资料来源
我国 19～22岁大学生 BMI指数（BMI指数 =体重 /身高 2）

1项身体形态派生指标，肺活量、脉搏 2项身体机能测试指标，
50 m跑、立定跳远、立位体前屈、肌力（男生为引体向上，女生为
1 min仰卧起坐）、耐力（男生为 1 000 m跑，女生为 800 m跑）5
项运动素质测试指标的数据资料分别来自国家正式公布的

1985年[1]、1991年[2]、1995年[3]、2000年[4]和 2005年[5]中国学生体

质调研数据。其中，由于 1995年没有对大学生的脉搏指标进行
测试，所以 1995 年的脉搏平均值为采用内差法 Y={（Y2- Y1）/
（X2- X1）}*（X- X1）+Y1进行数据处理后的内差值[6]。
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1.2 研究对象
我国 19~22岁在校大学生，人数分布情况见表 1。

1.3 研究方法
主要运用灰色系统理论中的灰色综合评估模型，将 1985
年、1991年、1995年、2000年和 2005年大学生体质发展动态系
统作为评估对象，将身体形态、身体机能、身体素质 3大类 8项
指标作为评估指标，通过对原始数据进行构建灰评估模式、确定
因子极性、构造指标序列、构造标准模式（靶心）、灰靶转换、计算
灰关联差异信息空间、求灰关联系数和灰关联度、靶心度分级等

灰评估计算过程[7]，探讨我国大学生体质发展的综合效果、整体
水平。在此基础上，运用灰色系统理论中的灰色关联模型，把大
学生体质综合发展水平的综合得分作为参考序列，将社会因素

各分类指标的统计数据作为关联序列。通过对原始数据进行统
一量纲处理、计算绝对差值及极差、求灰色关联系数、计算灰色
关联度并进行优势因素分析等计算过程[8]，探讨我国大学生体质

综合发展水平与社会发展因素之间的内在联系，整个计算过程

运用数学软件Matlab6.5计算。

2 结果与分析

2.1 1985—2005年我国大学生体质综合发展水平的灰评估
2.1.1 构建灰评估模式 根据我国正式公布的 1985 年、1991
年、1995年、2000年和 2005年大学生的身体形态、身体机能、身
体素质 3 大类 8 项体质测试指标（见表 2），确定灰评估序列

表 2 1985—2005年我国大学生体质测试数据平均值
Table 2 Averages of Physical Fitness Test Data of College Students in Our Country from 1985 to 2005

测试指标
男 生 女 生

1985年 1991年 1995年 2000年 2005年 1985年 1991年 1995年 2000年 2005年
BMI指数 /kg·m-2 19.96 20.24 20.47 20.68 20.90 20.05 19.98 20.19 20.23 20.14
肺活量 /mL 4 220.22 4 187.03 3 944.40 3 885.18 3 727.56 2 943.99 2 873.10 2 736.70 2 673.65 2 445.28
脉搏 /次 75.49 76.92 76.95 76.99 77.78 77.12 78.25 78.50 78.81 79.80
50 m跑 /s 7.51 7.44 7.44 7.53 7.63 9.30 9.22 9.16 9.35 9.61
立定跳远 /cm 224.67 231.85 235.52 234.12 228.84 165.32 170.31 175.64 173.33 168.96
肌力 /个 7.94 9.40 9.87 8.43 6.55 24.95 31.79 33.76 33.28 31.43
立体前屈 /cm 12.07 12.46 12.93 9.62 12.46 12.69 12.35 13.20 10.14 13.62
耐力 /s 233.90 235.44 233.67 245.34 256.29 235.84 236.84 234.29 244.90 254.53

注：男生肌力为引体向上，女生肌力为仰卧起坐，男生耐力为 1 000 m 跑，女生耐力为 800 m 跑；1995 年脉搏平均值为采用内差法进行数据处理后
的内差值。

i（k），i=1，2，…，5，依次代表 1985年、1991年、1995年、2000年、
2005年各时间段，k=1，2，…，8，依次代表 BMI指数、肺活量、脉
搏、50 m跑、立定跳远、引体向上、立位体前屈、1 000 m跑测试
指标（限于论述篇幅，本文的计算过程以大学男生为例，女生的

计算过程与男生相同）。
根据我国大学生体质测试的时间段不同，依次构建灰评估

序列如下：

ω1={ω1（1），ω1（2），ω1（3），ω1（4），ω1（5），ω1（6），ω1（7），ω1（8）}
= {19.96，4220.22，75.49，7.51，224.67，7.94，12.07，233.90}

ω2={ω2（1），ω2（2），ω2（3），ω2（4），ω2（5），ω2（6），ω2（7），ω2（8）}
= {20.24，4187.03，76.92，7.44，231.85，9.40，12.46，235.44}

……
ω5={ω5（1），ω5（2），ω5（3），ω5（4），ω5（5），ω5（6），ω5（7），ω5（8）}

= {20.90，3 727.56，77.78，7.63，228.84，6.55，12.46，256.29}
2.1.2 确定因子极性 通过对因子极性的定义可知：（1）BMI指
数是由身高、体重 2项测试指标派生合成，是反映身体形态发育
匀称度和充实度的重要指标。BMI在亚洲与欧美的标准并不相
同，根据亚太地区 BMI的评价标准，18.5~22.9为正常身体形态[9]。
相对于目前我国大学生身体形态发育来说，BMI 指数在趋于
20.7的正常范围内波动，说明身体形态发育情况良好，因此 BMI
指数为适中性极性。（2）对于目前我国大学生身体机能发展来
说，身体机能指标中肺活量的数值越大表明呼吸系统机能越好，

因此肺活量是极大值极性。“大学生正常的脉搏频率约为每分
钟 72次，但可能在介于每分钟 60~100次之间变化”[10]，大学生
脉搏在趋于 72次的正常范围内波动，说明心血管系统机能良

好，因此脉搏是适中性极性。（3）对于目前我国大学生身体素质
发展来说，身体素质指标中立定跳远、引体向上、立位体前屈的
数值越大，50 m跑、1 000 m跑的数值越小表明身体素质发展越
好，因此立定跳远、引体向上、立位体前屈是极大值极性，而 50
m跑、1 000 m跑是极小值极性。
2.1.3 构造指标序列 根据我国大学生体质的测试指标，依次
构造灰评估指标序列如下：

ω（1）={ω1（1），ω2（1），ω3（1），ω4（1），ω5（1）}= {19.96，20.24，
20.47，20.68，20.90}

ω（2）={ω1（2），ω2（2），ω3（2），ω4（2），ω5（2）}={4 220.22，4 187.03，
3 944.40，3 885.18，3 727.56}

……
ω（8）={ω1（8），ω2（8），ω3（8），ω4（8），ω5（8）}= {233.90，235.44，

233.67，245.34，256.29}
2.1.4 构造标准模式（靶心） 根据我国大学生体质系统中
BMI指数、脉搏为适中性极性，肺活量、立定跳远、引体向上、立
位体前屈为极大值极性特征，50 m跑、1 000 m跑为极小值极性
特征，构造标准模式，即灰评估的靶心如下：

k=1：ω0（1）=menω（1）=men{18.5，…，22.9}=20.7
k=2：ω0（2）=maxω（2）=max{ω1（2），ω2（2），ω3（2），ω4（2），ω5

（2）}=max {4 220.22，4 187.03，3 944.40，3 885.18，3 727.56}=4
220.22

……
k=8：ω0（8）=minω（8）=min {ω1（8），ω2（8），ω3（8），ω4（8），ω5

（8）}=min{233.90，235.44，233.67，245.34，256.29}=233.67

表 1 在校大学生分布情况一览表
Table 1 Population Distribution list of College Students（Person）
年份 1985年 1991年 1995年 2000年 2005年 合计
男生 32 376 22 989 22 650 25 444 28 533 131 992
女生 28 793 21 121 22 169 24 160 28 650 124 893
注：大学生人数为城乡合并人数。

（人）
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所以，标准模式为：ω0={ω0（1），ω0（2），ω0（3），ω0（4），ω0（5），ω0（6），ω0

（7），ω0（8）}={20.7，4 220.22，72.00，7.44，235.52，9.87，12.93，233.67}

2.1.5 进行灰靶变换 运用公式 χi（k）= min{ωi（k），ω0（k）}
max{ω0（k），ω0（k）}

，i=0，

1，…，5，k=1，2，…，8，对灰评估序列进行灰靶转换，其目的是为
了统一测度，结果可得：

χ0= {χ0（1），χ0（2），χ0（3），χ0（4），χ0（5），χ0（6），χ0（7），χ0（8）}=
（1，1，1，1，1，1，1，1）

χ1= {χ1（1），χ1（2），χ1（3），χ1（4），χ1（5），χ1（6），χ1（7），χ1（8）}=
（0.964 251，1，0.953 769，0.990 679，0.953 932，0.804 458，0.933
488，0.999 017）

……
χ5= {χ5（1），χ5（2），χ5（3），χ5（4），χ5（5），χ5（6），χ5（7），χ5（8）}=

（0.990431，0.883262，0.925688，0.975098，0.971637，0.663627，0.963
650，0.911 741）
2.1.6 计算灰关联差异信息空间 运用公式 0i=| 0（k）- i（k）|=|1-
i（k）|，i=1，2，…，5，k=1，2，…，8，计算灰评估序列的灰关联差异
信息空间，结果如下：

△01={△01（1），△01（2），△01（3），△01（4），△01（5），△01（6），△01（7），△01

（8）}=（0.035 749，0，0.046 231，0.009 321，0.046 068，0.195 542，0.066
512，0.000 983）

△02={△02（1），△02（2），△02（3），△02（4），△02（5），△02（6），△02（7），△02（8）}=
（0.022 222，0.00 7865，0.063 963，0，0.015 583，0.047 619，0.036
350，0.007 518）

……
△05={△05（1），△05（2），△05（3），△05（4），△05（5），△05（6），△05（7），△05

（8）}=（0.009 569，0.116 738，0.074 312，0.024 902，0.028 363，0.336
373，0.036 350，0.088 259）
在此基础上，求出 △0i（max）和 △0i（min），及确定如下：
△={△01，△02，△03，△04△05}，ζ=0.5，△0i（max）=0.336 373，△0i（min）=0

2.1.7 求灰关联系数和灰关联度 运用公式 γ（χ0（k），γi（k））=
1

△0i（k）+ζ*max
i

max
k

△0i（k）
= 0.168 187
△0i（k）+0.168 187

，求出灰关联系数

如下：

γ（χ0（1），χ1（1））=0.824 706，γ（χ0（2），χ1（2））=1.000 000，γ（χ0
（3），χ1（3））=0.784 387，

γ（χ0（4），χ1（4））=0.947 490，γ（χ0（5），χ1（5））=0.784 984，γ（χ0
（6），χ1（6））=0.462 396，

γ（χ0（7），χ1（7））=0.716 607，γ（χ0（8），χ1（8））=0.994 187，

再运用公式 γ（χ0，χi）= 1
n

10

k=1
Σγ（χ0（k），χ1（k）），求出灰关联度

（χ0，χ1）=0.814 345。同理可得：γ（χ0，χ2）=0.879 643，γ（χ0，χ3）
=0.922 690，γ（χ0，χ4）=0.750 810，γ（χ0，χ5）=0.721 024。
2.1.8 靶心度分级 根据灰色系统理论的最少信息原理，靶心
度应均衡分档，并因为 γ（X0，Xi） /（1+）=0.5/（1+0.5）=0.333 3，因
此[0.3，0.4]以下各档无意义，所以有[0.9，1]圯第 1级；[0.8，0.9]圯
第 2 级；[0.7，0.8]圯第 3 级；[0.6，0.7]圯第 4 级；[0.5，0.6]圯第 5
级；[0.4，0.5]圯第 6级；[0.3，0.4]圯第 7级。将上述计算出的灰评
估序列的灰关联度 γ（X0，Xi），按靶心度进行灰评估，其评估结果

如下：

γ（χ0，χ1）= 0.814 345，圯1985年大学男生体质综合评价属于

第 2级
γ（χ0，χ2）= 0.879 643，圯1991年大学男生体质综合评价属于
第 2级

γ（χ0，χ3）= 0.922 690，圯1995年大学男生体质综合评价属于
第 1级

γ（χ0，χ4）= 0.750 810，圯2000年大学男生体质综合评价属于
第 3级

γ（χ0，χ5）= 0.721 024，圯2005年大学男生体质综合评价属于
第 3级
同理，按照大学男生的灰评估计算过程，可计算出大学女生

灰评估序列的灰关联度（0，i），并按靶心度进行灰评估，其评估
结果如下：

γ（χ0，χ1）= 0.749 589，圯1985年大学女生体质综合评价属于
第 3级

γ（χ0，χ2）= 0.776 976，圯1991年大学女生体质综合评价属于
第 3级

γ（χ0，χ3）= 0.863 911，圯1995年大学女生体质综合评价属于
第 2级

γ（χ0，χ4）= 0.725 563，圯2000年大学女生体质综合评价属于
第 3级

γ（χ0，χ5）= 0.702 586，圯2005年大学女生体质综合评价属于
第 3级
灰评估结果的评估等级反映出：大学男生 1995年体质综合
发展水平为第 1级，1985年、1991年体质综合发展水平其次为
第 2级，2000年、2005年体质综合发展水平最差为第 3级，其中
2005年体质综合发展水平综合得分最低。大学女生体质综合发
展水平相对男生普遍滞后，1995年体质综合发展水平最好为第
2 级，1985 年、1991 年、2000 年、2005 年均处在第 3 级，其中
2005年体质综合发展水平综合得分最低（见图 1）。灰评估结果
的评估值反映出：大学生男女生的体质综合发展水平得分排序

基本一致，由好到差依次是 1995年 >1991年 >1985年 >2000
年 >2005年。从中不难看出，1985—1995年呈现逐年上升的趋
势，1995—2005年呈现逐年下降的趋势，1995年是体质综合发
展水平的分水岭（见图 2），这种整体趋势与社会经济因素存在
着紧密的内在联系。此外，根据灰评估标准模式（靶心）可以看
出：1995年大学男生的 50 m跑、立定跳远、引体向上、立位体前
屈、1 000 m跑等指标的得分值高，因此评分等级最高，反映出
1995年大学男生身体素质发展水平整体性较好且比较均衡；而
2005 年大学男生的 BMI指数、肺活量、脉搏、50 m跑、引体向
上、1 000 m跑等指标的得分值低，因此评分等级最低，反映出
2005年大学男生身体形态逐渐偏胖，身体机能水平逐年下降，
身体素质特别是耐力素质等普遍下降是评分等级最低的主要原

因。女生的灰评估结果的灰评估标准模式（靶心）所反映的问题
与男生基本相似。
2.2 1985—2005年我国大学生体质综合发展水平与社会因素
的灰关联

体质，即人体质量，是指在遗传性和获得性的基础上表现出

的人体形态结构、生理功能身体素质、适应能力和心理因素的综
合的相对稳定的特征。体质影响的因素是多方面的，其中遗传、
环境、体育锻炼这 3个方面起了重要的作用[11]。我国从 20世纪
20年代起，国内学术界逐渐开始运用统计学方法进行学生体质
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单个指标与社会因素的关联性研究，在取得一些丰硕成果的同

时也存在数据需求量大、对数据的完整性要求较高、计算复杂、
指标分析太单一等缺陷。在咨询有关专家的意见后，采用灰色系
统理论的灰色关联模型，将大学生体质综合得分值分别与反映

经济因素的国民生产总值、城镇居民人均收入，反映教育因素的
全国普通高校数量、本专科在校学生数量，反映医疗卫生因素的
全国医院病床数量、专业卫生技术人员数量进行灰关联研究，探
寻我国大学生体质发展与经济、教育、医疗卫生事业之间的内在
联系，结果以供讨论（见表 3）。

通过对关联序列进行统一量纲处理、计算绝对差值及极差、
求灰色关联系数、计算灰色关联度并进行优势因素分析等灰色

关联计算过程，计算结果（见表 4）。

上述结果表明：大学生体质综合水平得分与各社会因素的

灰色关联系数都大于 0.6，说明经济、教育和医疗卫生等社会环
境因素对我国大学生的体质综合发展水平的影响都很密切，其

中医疗卫生水平因素对大学生体质综合发展水平影响最大。随
着我国社会的发展和时代的进步，医疗卫生硬件设施、软件设施
的投入和医疗卫生保健水平的提高，对大学生体质综合发展水

平的先天环境和后天环境都会产生直接而深远的影响，从而影

响到大学生体质综合发展水平。其次是教育因素与大学生体质
综合发展水平的关联度。教育硬件设施、软件设施的投入和教育
环境的提升，让更多的大学生能够接受体育健康知识和高质量

的体育锻炼指导，对大学生体质综合发展水平的后天环境影响

较大，从而促进大学生体质综合发展水平的提高。经济因素对我
国大学生体质综合发展水平关联性最弱，可能是由于经济因素

对大学生体质综合发展水平影响的“双刃剑”效应导致。一方面，
社会经济的发展和人们生活水平水平的提高，促进了大学生营

养状况得到明显改善；另一方面，高糖、高脂和高热量的膳食结
构，直接导致了肥胖和身体机能下降。一方面，经济迅速发展带
来生产方式的变革和出行方式的便捷，另一方面，也直接导致了

大学生运动时间和运动量的明显不足，造成身体素质特别是耐

力素质的下降。此外，现在大学生余暇时间不喜欢参与体育锻炼
而热衷于电脑游戏、看电视等现实情况，也是社会经济发展带来
的必然结果，成为大学生体质综合发展水平下降的重要原因之

一。这种关联结果基本能反映出我国大学生体质综合发展整体
水平“1985—1995年呈现逐年段上升的趋势，1995—2005年呈
现逐年段下降的趋势，1995年是体质综合发展水平的分水岭”
的客观现象，也与“人们的身体素质水平不是随着生活水平的提
高而无限的增长。它通常是在基本满足人们的生活水平后，有一
个快速增长阶段。当达到一定水平后处于平缓阶段，当营养过剩
还会导致身体素质下降[12]”的内在规律基本一致。

3 结 语

1985—2005年，我国大学生的体质综合发展水平排序，由
好到差依次是 1995 年 >1991 年 >1985 年 >2000 年 >2005 年。
我国大学生体质综合发展整体水平，1985—1995年呈现逐年上
升的趋势，1995—2005年呈现逐年下降的趋势，1995年是体质
综合发展水平的分水岭。1995年我国大学生身体素质发展水平
较高并且比较均衡，是体质综合发展水平较高的主要原因，2005

表 4 我国大学生体质综合发展水平与社会因素的灰色关联度
Table 4 Gray Relational Grade of the Integrated Development
Level of College Students' Corporeity and Social Factors in Our

Country
关联指标 关联指标说明 灰色关联系数 优势因素排序

ρY101 体质综合得分与国民生产总值的灰关联
0.736 777 5

ρY102 体质综合得分与城镇居民人均收入的灰关联 0.635 777 6

ρY103 体质综合得分与全国普通高校数量的灰关联
0.958 954 3

ρY104 体质综合得分与本专科在校学生人数的灰关联
0.815 584 4

ρY105 体质综合得分与全国医院病床的灰关联 0.964 799 2

ρY106 体质综合得分与专业卫生技术人员的灰关联 0.971 355 1男生 女生
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图 2 1985—2005年大学生体质综合水平等级柱形图
Figure2 The Grade column of the Integrated Level of college

Students’Corporeity
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图 1 1985—2005年大学生体质综合水平得分曲线图
Figure1 The Scoring Curve of the Integrated Level of College

Students’Corporeity

表 3 我国大学生体质综合发展水平与社会因素的灰关联序列表
Table 3 Grey Relational Sequence Table of the Integrated
Development Level of College Students' Corporeity and Social

Factors in Our Country
序列
性质 因 素 1985年 1991年 1995年 2000年 2005年

参考
序列
体质综合得
分/分 0.781 967 0.828 310 0.893 301 0.738 187 0.711 805

关联
序列
国民生产总值

/亿元 16 242 19 580 57 733 89 404 182 321

关联
序列
城镇居民人均
收入 /元 752 1 570 3 893 9 280 10 493

关联
序列
全国普通高校
数量 /所 1 016 1 022 1 054 1 041 2 273

关联
序列
本专科在校学
生 /万人 170.3 204.4 290.6 556.0 1 562.0

关联
序列
全国医院病床

/万床 223.3 268.9 283.6 318.0 307.0

关联
序列
专业卫生技术
人员 /万人 341.3 398.5 425.7 449.0 445.6

注：大学生体质综合得分值为男生与女生的平均值。 社会环境因素数
据来源于国家统计局公布的国家统计公报。
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年我国大学生身体形态逐渐偏胖，身体机能水平逐年下降，身体

素质特别是耐力素质普遍下降是体质综合发展水平等级最低的

主要原因。经济、教育和医疗卫生等社会环境因素对我国大学生
的体质综合发展水平的影响都很密切，其中医疗卫生水平因素

对大学生体质综合发展水平影响最大，经济因素对我国大学生

体质综合发展水平关联性最弱。大学生体质综合发展水平不是
随着经济发展水平增长而无限的增长，而是当达到一定水平后

会回落到一个平缓阶段。
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