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基于加速传感器评估达到孕期活动推荐量的步数阈值分析
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摘 要：【目的】应用加速传感器客观评估单胎孕妇的日常活动量和步数，初步探讨符合孕期活动推荐量的每

天步数阈值，为孕期活动指导提供参考。【方法】纳入 2018年 4月至 2019年 9月在中山大学附属第一医院产检的单

胎孕妇，共 178例，年龄为（30.0±3.0）岁。用加速传感器分别监测妊娠三个阶段的日常活动量各 7 d。用配套软件下

载数据并用线性相关分析日常活动量（总活动、轻度活动和中等强度活动）与每日步数的关系；用线性回归分析和

受试者工作特征曲线（ROC）分析符合孕期活动推荐量的每天步数阈值。【结果】每日总活动时间、久坐活动时间、轻

度活动时间以及每日步数妊娠三个阶段相比的差异均无统计学意义（P均＞0.05）；平均每天中等强度活动时间随

妊娠阶段增加而显著减少（25.1±16.1 vs. 23.6±16.5 vs. 21.5±16.1，min/d，P = 0.001）。线性相关分析显示孕期每日步

数与日常总活动量呈正相关（妊娠早期、妊娠中期和妊娠晚期的相关系数 r分别为 0.87，0.83和 0.86，P均＜0.001）；

与轻度活动有正相关（妊娠早期、妊娠中期和妊娠晚期的相关系数 r分别为 0.79，0.72和 0.77，P均＜0.001）；与中等

强度活动也有正相关（妊娠早期、妊娠中期和妊娠晚期的相关系数 r分别为 0.62，0.53和 0.55，P均＜0.001）。线性回

归分析计算达到孕期活动推荐量的每日步数阈值妊娠早期、妊娠中期和妊娠晚期分别为 10 925步、11 372步和 11
170步；ROC分析计算达到孕期活动推荐量的每日步数阈值妊娠三个阶段则分别为 10 856步、10 480步和 9 819步，

曲线下面积分别为 0.81、0.73和 0.74（P均＜0.001）。【结论】孕妇日常活动以步行为主。基于加速传感器评估的每

天步行9 800步～11 500步可达到孕期活动推荐量。
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Abstract：【Objectives】This study aims to use accelerometer to objectively evaluate daily physical activity（PA）and
steps of single pregnant women，and preliminarily explore the threshold of daily steps in line with the recommended PA
during pregnancy，so as to provide PA guidance for pregnant women.【Methods】Women with singleton pregnancies who
had prenatal examination in the the First Affiliated Hospital of Sun Yat-sen University from April 2018 to September 2019
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continuously wore an accelerometer for 7 days for three times to measure daily PA. A total of 178 cases were included in
this study with the average age 30.0 ± 3.0 years. Data were downloaded by supporting software，and the relationship be⁃
tween daily steps and PA（total PA，light PA and moderate PA）were analyzed by linear correlation analysis. Linear regres⁃
sion analysis and receiver operator characteristic curve（ROC）analysis were both used to explore the threshold steps corre⁃
sponding to the physical activity recommendation.【Results】There was no difference in daily total PA，light PA and seden⁃
tary behavior time during the three trimesters（P > 0.05）. But the moderate PA decreased with the pregnancy stages in⁃
creased（25.1±16.1 vs. 23.6±16.5 vs. 21.5±16.1，min/d，P = 0.001）. There was a positive correlation between total PA and
daily steps during the three trimesters（The correlation coefficients r of the early pregnancy，mid pregnancy and late preg⁃
nancy were 0.87，0.83 and 0.86，respectively，P < 0.001）；and there was a positive correlation with light PA（r of the
three trimesters were 0.79，0.72 and 0.77，respectively，P < 0.001）. The relationship between moderate PA and daily
steps during the three trimesters also had similar results（r of the three trimesters were 0.62，0.53 and 0.55，respectively，
P < 0.001）. The thresholds of daily steps to reach the recommended PA during pregnancy in the early，mid and late preg⁃
nancy were 10 925 steps，11 372 steps and 11 170 steps，respectively. According to ROC analysis，the thresholds of daily
steps in the three trimesters were 10 856 steps，10 480 steps and 9 819 steps，respectively，and the areas under the curve
were 0.81，0.73 and 0.74，respectively（P < 0.001）.【Conclusions】The daily physical activity is mainly walking during
pregnancy. Based on accelerometer evaluation，daily walking 9 800 to 11 500 steps could reach the physical activity recom⁃
mendation during pregnancy.

Key words：accelerometer；pregnancy；physical activity；walking
［J SUN Yat⁃sen Univ（Med Sci），2022，43（5）：788-794］

孕期活动是维持母胎健康的重要措施。很多

指南建议孕妇应至少有中高强度活动 30 min/d或
每周的中高强度活动不少于 150 min［1-3］。虽然有

了这些建议，但孕妇在孕期活动不足的比例高，冯

雅慧等的研究显示在孕早期活动不足孕妇的比例

高达 85.8%［4］。可能原因在于孕妇很难理解这些活

动建议，而且医务工作者亦缺乏相关知识指导孕妇

进行活动，因而孕妇很难在日常生活中实现。杨红

梅等的研究显示孕期运动知识缺乏是孕期运动欠

佳的主要影响因素［5］。既往的研究也显示成年人

很难正确解释和明确指南中推荐的中高强度活

动［6］。相反，应用每日步数来评估活动，方法简单

又直观［7］。而且步行是孕妇在妊娠期的主要活动

方式［8-9］，安全又能随时随地开展。已有对健康成

人、青少年等的活动推荐量转换为步数阈值的研

究。研究已证明应用加速传感器评估成年人活动

推荐量的每天步数阈值为 7 000～8 000步/ d［10］。
符合青少年活动推荐量的步数阈值为每天＞

11 111步［11］。但对于符合孕妇活动推荐量的步数

阈值转换目前国内外暂未见相关研究。加速传感

器将躯干和肢体肌肉发力通过压电陶瓷产生形变

转换为电信号，电压信号经过滤和放大，通过预先

设定的频率转换成为数字信号，数字信号再通过不

同的运算法则和途径输出为最终的加速度计数

（counts）。经验证能有效监测活动的加速传感器

ActiGraph GT3X+（ACT）在国际上最为常用。ACT
测量人体活动的类型、持续时间、强度和变化的敏

感性＞98%，特异性 99%［12］。因此，用ACT进行活

动评估，能与国际接轨并进行比较［13］。国内罕有加

速传感器评估孕期活动的研究。因此本研究的目

的是应用ACT评估孕期不同阶段的日常活动与每

日步数，分析孕妇日常活动量与每日步数的关系，

初步探讨符合孕期活动推荐量的每日步数阈值，为

国内孕妇的活动建议提供参考。

1 材料与方法

1.1 资料来源

选择 2018年 4月至 2019年 9月在中山大学附

属第一医院产科建档产检的单胎孕妇。病例入选

标准：妊娠 10～14周；年龄 20～40岁；超声明确为

单活胎，无畸形；无高血压、糖尿病等。排除标准：

双胎或多胎妊娠；宫颈机能不全病史或本次妊娠有

宫颈管缩短；先兆流产、前置胎盘；妊娠期糖尿病、
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恶性肿瘤、精神障碍；拒绝参加研究者。

使用一般情况调查问卷收集人口统计学资料

包括年龄、孕次、产次、自然流产史（有或无）、教育

水平（大学以上、高中以下）、工作情况（全职工作或

其他）、家庭年收入（分为年人均收入＜1万元、≥1
万元）、孕前体质量（kg）、身高（cm）和体质量指数

（body mass index，BMI）等。

1.2 方 法

入选孕妇要求在妊娠早期（孕 10～14周）、妊

娠中期（20～24周）和妊娠晚期（30～34周）分别佩

戴 1 次 Actigraph GT3X+传 感 器（Pensacola，FL，
USA），每次需连续佩戴 7 d，包括 5 d工作日和 2 d
周末，佩戴前及佩戴过程中均未给予活动干预。用

弹性腰带将传感器固定在孕妇右侧髋部，睡觉、午

休和水类活动如游泳、洗澡时摘下。每天至少需要

佩戴 10 h才为有效佩戴［14］，在连续 7 d佩戴中至少

4 d工作日和至少 1 d周末有效佩戴才纳入研究。

连续60 min未记录有加速度变化定义为未佩戴。

使用ActiLife软件 6.13.3版本（ActiGraph，LLC）
进行初始化、佩戴数据下载、佩戴时间验证。根据

单位时间内活动的加速度计数（counts/min）将活动

分为久坐活动（＜100 counts/min）、轻度活动（100～
1 951 counts/min）、中等强度活动（1 952～5 724
counts/min）和高强度活动（≥5 725 counts/min）［15］。

每阶段的平均每天久坐活动、轻度活动、中等强度

活动、高强度活动时间和平均每日步数统一计算如

下：【（5×有效工作日平均值）+（2×有效周末平均

值）】/7。本研究经医院临床研究与动物实验伦理

委员会批准，伦理批准文号为【（2017）296】。所有

参与者在参与研究前均知情同意并签署了知情同

意书。

1.3 统计方法

数据使用 SPSS 19.0进行处理。连续变量资料

用（x̄ ± s）表示并用 t检验或重复测量方差分析。分

类变量资料采用数值或百分比表示并用 χ2或 Fish⁃
er’s精确法检验。使用线性相关分析每日步数与

日常各种活动量的相关性，并用线性回归分析和受

试者工作特征曲线（Receiver Operator Characteris⁃
tic Curve，ROC）分别计算符合孕期活动推荐量（每

周中高强度活动不少于 150 min［1］）的每日步数阈

值，分析目标阈值的敏感性和特异性。以P＜0.05
为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 基本结果

在 2018年 4月至 2019年 9月间一共有 228例
孕妇同意参加研究，有 50例退出研究，主要原因包

括 19例妊娠期糖尿病，未佩戴或佩戴时间不足 31
例；最终有 178例纳入研究。纳入研究的 178例孕

妇，年龄（30.0±3.0）岁。初产妇 123例（69.1%），辅

助生育技术妊娠 28例（15.7%），超重肥胖者 22例
（12.4%；表1）。

2.2 孕期不同阶段的日常活动量

单因素重复测量方差分析结果显示平均每天

表1 178例孕妇的人口统计学特征

Table 1 Demographic characteristics of 178 cases

Variables
Age /years
≥35
＜35
Prepregnancy BMI/（kg/m2）

＜18.5
18.5-23.9
≥24.0
Education level
College and above
Under high school
History of spontaneous abortion
0
1
Working conditions
Full time
Other
Parity
0
1
Income /yuan·person-1·year-1
≥10 000
＜10 000

Cases

14
164

41
115
22

164
14

145
33

142
36

123
55

87
91

Percentage
（%）

7.9
92.1

23.0
64.6
12.4

92.1
7.9

81.5
18.5

79.8
20.2

69.1
30.9

48.9
51.1

BMI：body mass index

790



第5期 陈汉青，等 .基于加速传感器评估达到孕期活动推荐量的步数阈值分析

的日常活动量妊娠早期、妊娠中期和妊娠晚期之间

相比，差异无统计学意义（233.7±68.1 vs. 233.0±
61.7 vs. 228.0±60.4，min/ d，P=0.087）；平均每天轻

度活动时间妊娠三个阶段之间相比的差异也无统

计学意义（P＞0.05）；中等强度活动时间随孕周增

加 而 显 著 减 少（25.1±16.1 vs. 23.6±16.5 vs. 21.5±
16.1，min/ d，P=0.001）。平均每天步数妊娠三个阶

段相比差异无统计学意义（11 442±3 669 vs.11 601±
3 300 vs.11 176±3 330，步/ d，P=0.163；表2）。

孕妇参与的高强度活动少，平均每天＜0.1
min。妊娠早期 162例（91.0%）、妊娠中期 166例

（93.3%）、妊娠晚期 164例（92.1%）孕妇没有高强度

活动。

2.3 日常活动量与每日步数的关系

线性相关分析显示妊娠早期每天日常总活动

量与每日步数呈强正相关（r=0.87，P＜0.001），轻度

活动和中等强度活动也与每日步数呈正相关（r分

别为 0.79和 0.62，P均＜0.001）。妊娠中期和妊娠

晚期的每天日常活动与每日步数也呈正相关（P均

＜0.001；表3）。

2.4 符合孕期活动推荐量的每日步数阈值分析

用线性回归分析和ROC曲线分析符合孕期活

动推荐量的每日步数阈值。线性回归分析显示妊

娠早期符合活动推荐量的每日步数阈值为 10 925
步；妊娠中期为 11 372 步；妊娠晚期为 11 170
步（表4）。

以是否达到孕期活动推荐量为因变量，每天步

数为检测变量，用 ROC曲线分析妊娠不同阶段达

到活动推荐量的步数阈值，结果显示妊娠早期的每

日步数阈值为 10 856步，曲线下面积（area under
curve，AUC）为 0.81，95%可置信区间（confidence in⁃
terval，95%CI）为（0.75，0.88）（P＜0.001），敏感性

0.76，特异性 0.74；妊娠中期的阈值为 10 480步，

AUC 95%CI为 0.73（0.65，0.80）（P＜0.001），敏感性

0.82，特异性 0.53；妊娠晚期的阈值为 9 819步，

AUC 95%CI为 0.74（0.67，0.82）（P＜0.001），敏感性

0.91，特异性 0.51。用ROC曲线计算线性回归分析

计算的步数阈值的敏感性和特异性，结果显示妊娠

早期阈值的敏感性为 0.73，特异性为 0.73；妊娠中

期阈值的敏感性为 0.84，特异性为 0.50；妊娠晚期

阈值的敏感性为0.67，特异性为0.66。

表2 妊娠三个阶段的活动量和每日步数比较

Table 2 Daily physical activity and steps of three trimesters

Variables
First trimester
Second trimester
Third trimester
F

P

Sedentary behavior
（min/d）
550.9±75.2
540.3±71.8
541.6±73.3
2.459
0.087

Light PA
（min/d）
208.5±62.1
209.3±59.2
206.5±56.1
0.339
0.713

Moderate PA
（min/d）
25.1±16.1
23.6±16.5
21.5±16.1
7.260
0.001

Total PA
（min/d）
233.7±68.1
233.0±61.7
228.0±60.4
1.253
0.286

Steps
（steps/d）
11 442±3 669
11 601±3 300
11 176±3 330

1.835
0.163

PA：physical activity.

表3 孕期不同阶段日常活动量与每天步数的线性回归分析

Table 3 Linear correlation analysis between daily physical activity and steps of the three trimesters

Variables
First trimester
Second trimester
Third trimester

Light PA
r

0.79
0.72
0.77

P

＜0.001
＜0.001
＜0.001

Moderate PA

0.62
0.53
0.55

r P

＜0.001
＜0.001
＜0.001

Total PA

0.87
0.83
0.86

r P

＜0.001
＜0.001
＜0.001

PA：physical activity.
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3 讨 论

3.1 孕期日常活动

活动是健康生活方式的必不可少部分。鼓励

孕妇在怀孕期间积极参与活动，应成为日常健康生

活的一部分［15］。步行是孕期最常见的活动，也最受

孕妇欢迎，被众多指南所推荐［2-3，16］。本研究显示孕

妇妊娠三个阶段的平均每天步数与每天总体活动

均有强正相关（妊娠三个阶段每天总活动与步数的

相关系数 r在 0.84～0.86之间，P＜0.001），提示孕

妇每天的活动主要为步行，与既往研究结果相仿。

3.2 孕期日常活动与步行

已有不少用加速传感器评估成人活动的研究。

Saint-Maurice等的研究应用Actigraph传感器评估

美国成年人每日步数，结果显示成年人平均每天走

9 124步［17］。Ferrari等［18］的研究应用ACT评估成年

女性日常生活步数，结果显示成年女性的平均每天

步数为 10 148.4±4 775.7步。本研究结果与上述研

究结果相似，本研究显示孕妇妊娠早期每天步行

11 442±3 669步，妊娠中期 11 601±3 300步，妊娠晚

期 11 176±3 330步。Hesketh等［19］的研究纳入 100
例孕妇应用加速传感器评估孕期和产后活动，结果

显示妊娠中期孕妇平均每天步数为 7 085.7步，妊

娠晚期为 7 554.2步。Darvall等［20］的研究显示肥胖

孕妇平均每天步数为 5 454.9步。本研究应用线性

回归分析和ROC曲线分析两种方法探讨加速传感

器客观评估的符合孕期活动推荐量的每天步数阈

值在 9 800步至 11 500步之间。研究显示Actigraph
传感器监测的日常活动每日步数偏高（高估 2 000
步～3 000步间）［21-22］。因此，对于孕妇日常活动中

达到活动推荐量的实际每日步数约为 7 000步～

9 500步间。本研究显示的孕妇每日步数与既往研

究［19-20］孕妇的每日步数有不同，可能原因在于这些

研究纳入的病例中超重肥胖的病例比例高或专门

针对肥胖孕妇的活动进行研究，超重肥胖孕妇与低

体质量和正常体质量孕妇相比而言活动更加不便，

而且孕前超重肥胖本身就是孕期活动不足的影响

因素，而本研究纳入的病例中超重肥胖仅占

12.4%，低体质量和正常体质量孕妇的比例超过

85.0%，因而本研究中孕妇的平均每日步数相对多。

本研究采用不同的方法分析显示孕妇在妊娠不同

阶段的每天步数阈值相近。可能原因在于，本研究

中研究对象佩戴加速传感器的时间平均每天超过

14 h，真实反映了孕妇日常行为，而本研究结果显

示孕妇日常行为以步行为主，而且所纳入的研究对

象均是正常而且没有合并症的孕妇，步行数多为日

常生活中家务、工作和交通相关活动；而且孕妇在

妊娠不同阶段主动开展休闲体育相关活动的时间

少，而本研究结果显示，孕妇每日的总活动量妊娠

三个阶段相比，差异无统计学意义（233.7±68.1 vs.
233.0±61.7 vs. 228.0±60.4，min/ d，P=0.087），因而研

究对象在妊娠不同阶段的平均每日步数的差异没

有统计学意义（P＞0.05）。

研究显示健康成人每天步行 10 000步是可行

的［23］。Cao等［24］的研究显示符合成人活动推荐量

的每天步数阈值为 7 700～8 000步。孕期活动指

南与成人活动指南推荐的活动量一致（每周中高强

度活动至少 150 min），但孕妇作为特殊群体，其活

动受众多因素影响，基于相同推荐量的步数阈值可

能与非孕期不同。对于孕前肥胖孕妇建议每天步

行 11 000步［25］。但对于健康孕妇无相关建议。研

究显示每天步数超过 9 100步者的高密度脂蛋白水

平最高（1.9 mmol/L），每天步数与甘油三酯水平呈

负相关［26］。亦有研究显示即使孕期有长时间的中

表4 两种方法分析妊娠三个阶段符合活动推荐量的每日步数阈值

Table 4 The daily steps threshold of pregnant women who met the physical activity recommendations
between the two methods in the three trimesters

Trimesters
First
Second
Third

Regression analysis prediction equation
Steps=7 895.3+141.4×moderate PA
Steps=9 106.5+105.7×moderate PA
Steps=8 724.8+114.1×moderate PA

R2

0.39
0.28
0.31

Steps（Regression analysis）
10 925
11 372
11 170

Steps（ROC analysis）
10 856
10 480
9 819

ROC：receiver operator characteristic curve；PA：physical activity.
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高强度活动，但伴有长时间久坐活动的孕妇，其妊

娠期糖尿病的发生风险显著升高，长时间久坐的风

险超过中高强度活动带来的益处［27］。Akins等［28］的

研究显示每天久坐活动超过 13.5 h或每天步行＜

4 000步的病例无法从每天活动 1 h中获益，缺乏活

动或长时间的久坐活动阻止了活动后出现的代谢

改善作用。研究显示每天步数 3 000～6 000步之

间为静坐活动［10］。因此应建议孕妇减少久坐活动，

适当增加活动。而当前的建议多强调中高强度活

动，没有针对久坐活动。久坐活动的定义是任何消

耗低代谢当量（≤1.5代谢当量）的清醒行为，如坐着

或躺着看书、工作等［2］。由于孕妇的主要活动为步

行，因此，日常活动中的每日总步数少常意味孕妇

的久坐活动时间多；相反，每天总步数多的孕妇，其

久坐活动时间相对少，即使不是中高强度活动，亦

对健康有益，尤其是对于平时少活动或不活动的孕

妇来说。这也与当前世界卫生组织的孕期活动建

议相符合，孕期应限制久坐活动时间，增加任何强

度的活动都比不活动有益［2］。多动少坐几乎对所

有人都有益处［29］。

总之，虽然每日总步数不能反映孕期的所有活

动，但基于活动推荐量的每日总步数不但简单直

观，让所有孕妇更容易理解和实施，且在保证中高

强度活动的前提下保证每天的总步数可能更有利

于孕妇在日常生活中达到活动推荐量，减少久坐活

动。更重要的是，在孕期每天设定可实现的目标，

有利于激励促进孕妇实现目标的动力，可能更有利

于促使孕妇活动，减少久坐活动时间。这个基于中

高强度活动推荐量的每天步数阈值可能是对现有

指南的有益补充。。随着具备步数监测功能的可穿

戴设备如智能手环、手机的广泛应用，实时步数监

测变得非常方便。基于孕期活动推荐量的每日总

步数阈值，可能更有利于孕妇在日常生活中理解和

执行。因此本研究在客观指导孕妇日常活动，提高

活动积极性、可行性和减少久坐活动上有重要

意义。
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