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摘要

目的:筛选分析中小学生近视影响因素并建立预测模型ꎬ
为儿童青少年的近视防控措施提供思路ꎮ
方法:于 ２０２３－０９ 以学校为单位ꎬ采用分层整群抽样的方

式抽取青岛市城区 ２ 所小学、２ 所初中、２ 所高中及 １ 所职高

中小学生 １ ７５９ 人ꎬ开展近视筛查和影响因素问卷调查ꎮ 筛

查和判定依据主要按照«标准对数视力表» (ＧＢ / Ｔ１１５３３－

２０１１)、«儿童青少年近视筛查规范»进行ꎮ 基于机器学习

算法 ＬＡＳＳＯ 联合 ＸＧＢｏｏｓｔ 对近视影响因素分析及预测模

型开发ꎬ以交互式 Ｎｏｍｏｇｒａｍ 实现可视化ꎮ 采用 Ｒ 统计软

件版本 ４.３.３ 进行统计分析ꎮ
结果:青岛市城区中小学生生筛查性近视率为 ７０. ６１％
(１ ２４２ 人)ꎮ 筛选的最佳预测变量分别为年级、性别、父
母是否近视、每天室内静坐时间、读写时眼睛距离书本超

过一尺、每天的睡眠时间、看电视 / 玩电视游戏时眼睛距离

电视显示屏的距离超过 ３ ｍ、课间活动场所、补习班共多

长时间、近距离用眼时多长时间休息一次眼睛、每天用电

脑的时间、平均每天放学后做作业时间等 １２ 项影响因素ꎮ
预测模型训练集、测试集的 ＡＵＣ 分别为 ０.７７０(９５％ＣＩ:
０.７５１－０.７８９)、０.７３２(９５％ＣＩ:０.７１４－０.７５０)ꎮ
结论:开发和验证了一个基于机器学习筛选近视影响因素

的中小学生近视发病风险的预测模型ꎬ并实现了可视化ꎮ
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０引言

近视已成为日益严重的公共卫生问题ꎬ给患者带来

严重的不便ꎮ 我国儿童青少年 ２０２０ 年总体近视率为

５２.７％ [１] ꎬ预计到 ２０３０ 年我国将有 ６１.８％的儿童青少年

近视[２] ꎮ 可见ꎬ儿童青少年近视是我国中小学生的高发

常见病之一ꎬ防控学生近视是学校卫生的工作重点[２－３] ꎮ
既往研究显示ꎬ近视的形成受遗传因素和环境因素共同

影响ꎬ但成因机制目前还不完全清楚[４－５] ꎮ 目前国内外

对学生近视形成的影响因素研究主要通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归开展 [６] ꎬ本研究希望通过机器学习算法对青岛市城

区 ２０２３ 年全国学生常见病监测项目的学生调查数据

开展中小学生近视的影响因素筛选ꎬ并开发和验证一

种可视化预测模型ꎬ为中小学生近视精准防控提供科

学依据ꎮ
１对象和方法

１.１对象 　 本次研究对象为青岛市城区中小学生ꎮ 于

２０２３－０９ 以学校为单位ꎬ采用分层整群抽样的方式抽取青

岛市城区的 ２ 所小学、２ 所初中、２ 所高中及 １ 所职高中小

学生ꎮ 以自然班级为最小整群ꎬ根据平均约 ６０ 人 / 班和样

本要求ꎬ随机从被选择的学校抽取 ２－３ 个班进行视力检

查和问卷调查ꎮ 共纳入学生 １ ７５９ 人ꎬ其中小学生 ５０９ 人

(２８. ９４％)、 初 中 生 ４７５ 人 ( ２７. ００％)、 高 中 生 ５２７ 人

(２９.９６％)、职高生 ２４８ 人(１４.１０％)ꎻ男生 ９６１ 人(５４.６３％)、
女生 ７９８ 人(４５.３７％)ꎮ 对于机器学习来说ꎬ样本量越大ꎬ
越能增强其构建的预测模型的鲁棒性ꎬ１ ７５９ 人高于样本

量计算器[７] 估值 ５２８ 人ꎬ也符合 １０ ＥＰＶ( １０ ｅｖｅｎｔｓ ｐｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅ)原则ꎮ 纳入标准:研究对象的年级阶段为 ４－１２
年级ꎬ能够配合视力筛查且能独立完成问卷调查ꎻ排除标

准:可能干扰视力监测结果的已知的严重健康问题ꎮ 本研

究严格遵守一般伦理学原则(批准号:２０２４１０１)ꎬ在获得

参与者及其监护人知情同意后开展调查ꎮ
１.２方法

１.２.１ 问卷调查　 采用 ２０２３ 年全国中小生常见病及健康

影响因素监测方案中«学生视力不良、脊柱弯曲异常及影

响因素专项调查表»ꎬ并依托青岛市学生健康监测平台实

施线上无纸化调查ꎮ 问卷内容涉及学生基本信息、校内用

眼环境、校外用眼情况、读写姿势、电子屏幕使用情况、近
距离用眼习惯、户外活动及睡眠情况、近视检查及矫治情

况等 ８ 大项 ３７ 小项近视影响因素ꎬ见表 １ꎮ 本次研究选取

视力标准判定任 １ 眼裸眼视力<５.０ 或戴角膜接触镜的学

生为筛查性近视[８－９]ꎮ
１.２.２质量控制　 由经过统一培训的卫生老师向调查对象

发放在线问卷ꎬ并解释问卷内容和要求ꎮ 安排督导人员进

行现场质控ꎬ完成问卷后ꎬ查缺补漏以确保正确率ꎮ
统计学方法:采用 Ｒ 统计软件版本 ４.３.３ 进行统计分

析ꎮ 分类资料采用频数或百分比表示ꎬ组间比较采用卡方

检验或 Ｆｉｓｈｅｒ 检验ꎮ 非正态分布定量资料用 Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５)
表示ꎬ两样本比较使用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验ꎮ 机器学习

算法与传统统计方法相比ꎬ对数据的限制更少ꎬ并且具有

有效建模复杂数据集的能力ꎮ 使用 ＬＡＳＳＯ 联合 ＸＧＢｏｏｓｔ
算法对中小学生近视影响因素进行筛选ꎬ以训练集、测试

集 ８ ∶ ２ 进 行 近 视 预 测 模 型 构 建 和 验 证ꎬ 以 交 互 式

Ｎｏｍｏｇｒａｍ 实现预测模型的可视化ꎮ 主要用到 ｇｌｍｎｅｔ、
ｘｇｂｏｏｓｔ、ｇｇｐｌｏｔ２、ｐＲＯＣ 等程序包ꎮ 所有统计检验均为双侧

检验ꎬ检验水准 α＝ ０.０５ꎮ
２结果

２.１基本情况 　 青岛市城区中小学生筛查性近视率为

７０.６１％(１ ２４２ 人)ꎬ其中男生检出率 ６６.９１％(６４３ 人)ꎬ女
生检出率 ７５.０６％ (５９９ 人)ꎬ差异有统计学意义(均 Ｐ <
０.０１)ꎮ 四至六年级的近视检出率分 别 为: ４０. ６８％、
５２.７３％、５３.２９％ꎻ初一至初三近视检出率分别为:７６.６７％、
７６.０７％、７９.０１％ꎻ 高一至高三的近视检出率分别为:
８２.２９％、８４.１８％、８４.８１％ꎻ职高一至职高三的近视检出率

分别为 ７３.１７％、７５.５８％、７６.２５％ꎮ 年级间总体比较差异

有统计学意义(χ２ ＝ １８２.６６９ꎬＰ<０.００１)ꎬ其中四、五年级组

间比较差异有统计学意义(χ２ ＝ ４.９８ꎬＰ<０.０５)ꎻ四、六年级

组间比较差异有统计学意义( χ２ ＝ ５.４９ꎬＰ<０.０５)ꎻ五、六年

级进行组间比较ꎬ差异无统计学意义(χ２ ＝ ０.０１ꎬＰ ＝ ０.９２)ꎮ
此外ꎬ近视检出率在是否住校、民族、每天做几次眼保健操

等影响因素差异均有统计学意义(均 Ｐ<０.０１)ꎬ见表 ２ꎮ
年级、性别、课间休息时活动场所、眼睛距离书本超过一

尺、做作业时间、近距离用眼时多长时间休息一次眼睛等

与近视的关系见图 １ꎮ
２.２中小学生近视影响因素(预测变量)的筛选 　 ＬＡＳＳＯ
回归将分类变量进行哑变量设置ꎬ进行 １０ 折交叉验证ꎬ在
λｍｉｎ＝ ０.０１ 时取得系数非零变量ꎮ ＬＡＳＳＯ 系数分布图、交
叉验证图分别见图 ２、３ꎮ ＸＧＢｏｏｓｔ 进行了模型拟合ꎬ并按

９２３
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　 　 表 １　 变量对应表

变量 影响因素

Ａ０１ 年级

Ａ０２ 性别

Ａ０３ 是否住校

Ａ０４ 汉族

Ｂ０１ 是否定时调换座位

Ｂ０２ 课桌椅高度是否会根据你的身高进行调整

Ｂ０３ 每天做几次眼保健操

Ｂ０４ 课间活动场所

Ｃ０１ 平均每天放学后做作业时间

Ｃ０２ 补习班共多长时间

Ｃ０３ 从几岁开始参加课外学习

Ｃ０４ 上小学前参加过哪类课外学习班

Ｃ０５ 家长会减少你运动的时间吗

Ｃ０６ 家长是否限制你看电视、玩电脑或电子游戏时间

Ｄ０１ 读写时ꎬ胸口离桌子边沿超过一拳

Ｄ０２ 读写时ꎬ眼睛距离书本超过一尺

Ｄ０３ 读写时ꎬ手指距离笔尖一寸左右

Ｄ０４ 老师是否提醒你注意读写姿势

Ｄ０５ 父母是否提醒你注意读写姿势

Ｅ０１ 你平均每天看多长时间电视

Ｅ０２ 通常你每天用电脑的时间

Ｅ０３ 你平均每天使用移动电子设备(包括手机、掌上游戏机、平板电脑等)时间

Ｅ０４ 你平均每天看电视、使用电脑、手机、游戏机、以及看(玩)其他电子屏幕的时间

Ｆ０１ 你在阳光直射下看书或电子屏幕

Ｆ０２ 你在天黑后看电子屏幕时关灯吗

Ｆ０３ 你会躺着或趴着看书或电子屏幕吗

Ｆ０４ 你在走路或乘车时看书或电子屏幕吗

Ｆ０５ 你天黑后在家读书写字用什么灯光

Ｆ０６ 你在用电脑时ꎬ眼睛距离电脑显示屏的距离超过 ６６ ｃｍ
Ｆ０７ 你在看电视 /玩电视游戏时ꎬ眼睛距离电视显示屏的距离超过 ３ ｍ 吗

Ｆ０８ 在近距离用眼时ꎬ多长时间休息一次眼睛

Ｇ０１ 过去 １ ｗｋ 里ꎬ你每天白天户外活动时间是多少

Ｇ０２ 平均每天的睡眠时间

Ｇ０３ 你每天在室内静坐的时间是多少

Ｈ０１ 你的父母是否近视

Ｈ０２ 你过去 １ ａ 内做过几次视力检查

Ｈ０３ 不戴眼镜的情况下ꎬ你是否有一只或两只眼睛的视力低于 ５.０

表 ２　 影响因素的组间比较

影响因素 类别 正常组(ｎ＝ ５１７) 近视组(ｎ＝ １２４２) χ２ / Ｆｉｓｈｅｒ / Ｚ Ｐ
年级(人ꎬ％) 四年级 １０５(２０.３１) ７２(５.８０) １８２.６６９ <０.００１

五年级 ７８(１５.０９) ８７(７.００)
六年级 ７８(１５.０９) ８９(７.１６)
初一 ３５(６.７７) １１５(９.２６)
初二 ３９(７.５４) １２４(９.９８)
初三 ３４(６.５８) １２８(１０.３０)
高一 ３４(６.５８) １５８(１２.７２)
高二 ２８(５.４２) １４９(１２.００)
高三 ２４(４.６４) １３４(１０.７９)

职高一 ２２(４.２５) ６０(４.８３)
职高二 ２１(４.０６) ６５(５.２３)
职高三 １９(３.６７) ６１(４.９１)

０３３
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续表 ２　 影响因素的组间比较

影响因素 类别 正常组(ｎ＝ ５１７) 近视组(ｎ＝ １２４２) χ２ / Ｆｉｓｈｅｒ / Ｚ Ｐ
性别(人ꎬ％) 男 ３１８(６１.５１) ６４３(５１.７７) １３.５７５ <０.００１

女 １９９(３８.４９) ５９９(４８.２３)
住校(人ꎬ％) 否 ４４８(８６.６５) ９５１(７６.５７) ２２.１８８ <０.００１

是 ６９(１３.３５) ２９１(２３.４３)
汉族(人ꎬ％) 否 ２１(４.０６) ２７(２.１７) ４.２１７ ０.０４０

是 ４９６(９５.９４) １２１５(９７.８３)
每天眼保健操(人ꎬ％) １ 次 ６(１.１６) ４７(３.７８) <０.００１

２ 次 ４６６(９０.１４) １１０９(８９.２９)
３ 次及以上 ４４(８.５１) ７０(５.６４)
在校不做 １(０.１９) １６(１.２９)

课间活动场所(人ꎬ％) 教学楼内 １６３(３１.５３) ６６８(５３.７８) ７１.６５９ <０.００１
户外操场 ３５４(６８.４７) ５７４(４６.２２)

每天放学后做作业时间(人ꎬ％) 不到 １ ｈ １８１(３５.０１) ２７２(２１.９０) １１.８２３ <０.００１
１－２ ｈ １９１(３６.９４) ４７５(３８.２４)
２－３ ｈ ７５(１４.５１) ２６８(２１.５８)

３ ｈ 及以上 ５８(１１.２２) ２０６(１６.５９)
未知 １２(２.３２) ２１(１.６９)

补习班时间(人ꎬ％) 不到 １ ｈ / ｄ ６６(１２.７６) １０９(８.７８) １１.８２３ ０.０３７
１－２ ｈ / ｄ １１２(２１.６６) ２５７(２０.６９)
２－３ ｈ / ｄ ６１(１１.８０) １８０(１４.４９)

３ ｈ / ｄ 及以上 ６９(１３.３５) １７７(１４.２５)
未知 １１(２.１３) １３(１.０５)

无补习班 １９８(３８.３０) ５０６(４０.７４)
从几岁开始参加课外学习(人ꎬ％) ３ 岁以前 １０(１.９３) ２８(２.２５) ２９.１９１ <０.００１

２－３ 岁 ３１(６.００) ５４(４.３５)
３－４ 岁 ６５(１２.５７) ８６(６.９２)
４－５ 岁 ７６(１４.７０) １３２(１０.６３)

５－６ 岁及以后 ２３８(４６.０３) ７０９(５７.０８)
从没参加 ９７(１８.７６) ２３３(１８.７６)

家长限制看电视等时间(人ꎬ％) 否 １４７(２８.４３) ４５６(３６.７１) １０.７４９ ０.００１
是 ３７０(７１.５７) ７８６(６３.２８)

胸口离桌子边沿超过一拳(人ꎬ％) 从不 ４１(７.９３) ９４(７.５７) ２８.３１６ <０.００１
偶尔 １３５(２６.１１) ３７９(３０.５２)
经常 １２５(２４.１８) ４０５(３２.６１)
总是 ２１６(４１.７８) ３６４(２９.３１)

眼睛距离书本超过一尺(人ꎬ％) 从不 ３２(６.１９) ９２(７.４１) ４８.４２６ <０.００１
偶尔 １２７(２４.５６) ３７５(３０.１９)
经常 １２６(２４.３７) ４２８(３４.４６)
总是 ２３２(４４.８７) ３４７(２７.９４)

手指距离笔尖一寸(人ꎬ％) 从不 ２９(５.６１) ９７(７.８１) １１.６２７ ０.００９
偶尔 １２１(２３.４０) ３１９(２５.６８)
经常 １３１(２５.３４) ３６３(２９.２３)
总是 ２３６(４５.６５) ４６３(３７.２８)

老师提醒注意读写姿势(人ꎬ％) 从不 ４４(８.５１) １４１(１１.３５) １１.２３ ０.０１１
偶尔 １５９(３０.７５) ４１６(３３.４９)
经常 １２７(２４.５６) ３３１(２６.６５)
总是 １８７(３６.１７) ３５４(２８.５０)

父母提醒注意读写姿势(人ꎬ％) 从不 ２９(５.６１) １０１(８.１３) １４.８１４ ０.００２
偶尔 １３６(２６.３０) ３２１(２５.８４)
经常 １２５(２４.１８) ３７８(３０.４３)
总是 ２２７(４３.９１) ４４２(３５.５９)
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续表 ２　 影响因素的组间比较

影响因素 类别 正常组(ｎ＝ ５１７) 近视组(ｎ＝ １２４２) χ２ / Ｆｉｓｈｅｒ / Ｚ Ｐ
每天用电脑的时间(人ꎬ％) 没用过 ２３２(４４.８７) ５１９(４１.７９) ５.２２８ ０.３８９

不到 １ ｈ １６７(３２.３０) ４４２(３５.５９)
１－２ ｈ ７５(１４.５１) １５７(１２.６４)
２－３ ｈ ２１(４.０６) ７２(５.８０)
３－４ ｈ ８(１.５５) ２２(１.７７)

４ ｈ 及以上 １４(２.７１) ３０(２.４２)
每天用移动电子设备时间[Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５)ꎬｈ] ０.５(０ꎬ１.００) ０.５(０ꎬ１.３０) ２９３７３６.５００ ０.００４
每天看电子屏幕时间[Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５)ꎬｈ] ０.３(０.０ꎬ１.００) ０.５(０ꎬ２.００) ２９１０８８.０００ ０.００２
阳光下看书或电子屏幕(人ꎬ％) 从不 ３４５(６６.７３) ６８７(５５.３１) ２４.０５５ <０.００１

偶尔 １３９(２６.８８) ４８１(３８.７３)
经常 ２０(３.８７) ５３(４.２７)
总是 １３(２.５１) ２１(１.６９)

天黑后看电子屏幕时关灯(人ꎬ％) 从不 ３６７(７０.９９) ７２１(５８.０５) ３５.４４２ <０.００１
偶尔 ８８(１７.０２) ３７４(３０.１１)
经常 ３１(６.００) ８８(７.０８)
总是 ３１(６.００) ５９(４.７５)

躺着趴着看书或电子屏幕(人ꎬ％) 从不 ３０１(５８.２２) ５００(４０.２６) ４８.４０５ <０.００１
偶尔 １４８(２８.６３) ５１５(４１.４６)
经常 ５１(９.８６) １８３(１４.７３)
总是 １７(３.２９) ４４(３.５４)

走路乘车时看书电子屏幕(人ꎬ％) 从不 ３４３(６６.３４) ６４９(５２.２５) ３１.３８７ <０.００１
偶尔 １３２(２５.５３) ４４８(３６.０７)
经常 ３０(５.８０) １１９(９.５８)
总是 １２(２.３２) ２６(２.０９)

眼距电脑超过 ６６ ｃｍ(人ꎬ％) 从不 ４７(９.０９) １１５(９.２６) １５.８７９ ０.００３
偶尔 ８９(１７.２１) ２４４(１９.６４)
经常 １０４(２０.１２) ３１９(２５.６８)
总是 １５５(２９.９８) ３５９(２８.９０)

不用电脑 １２２(２３.６０) ２０５(１６.５０)
眼距电视超过 ３ ｍ(人ꎬ％) 从不 ４２(８.１２) ８９(７.１６) １４.３３９ ０.００６

偶尔 ６９(１３.３５) ２１５(１７.３１)
经常 １１２(２１.６６) ２７４(２２.０６)
总是 ２３３(４５.０７) ４６３(３７.２８)

不看电视 ６１(１１.８０) ２０１(１６.１８)
近距离用眼时多长时间休息一次眼睛(人ꎬ％) １５ ｍｉｎ 及以内 １１９(２３.０２) １８８(１５.１４) ２６.１４１ <０.００１

１５ ｍｉｎ－０.５ ｈ １２０(２３.２１) ２３５(１８.９２)
０.５－１ ｈ １３２(２５.５３) ３９０(３１.４０)
１－２ ｈ ９２(１７.７９) ２５５(２０.５３)
２－３ ｈ ２９(５.６１) ８２(６.６０)

３ ｈ 及以上 ２５(４.８４) ９２(７.４１)
每天睡眠时间[Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５)ꎬｈ] ９(７.５０ꎬ１０.００) ８(７.００ꎬ９.００) ４１７８３６.５ <０.００１
每天室内静坐时间[Ｍ(Ｐ２５ꎬＰ７５)ꎬｈ] ５(１.００ꎬ９.００) ８(４.００ꎬ１０.５０) ２４２５７７ <０.００１
父母是否近视(人ꎬ％) 只有父亲近视 ８３(１６.０５) ２１１(１６.９９) ４７.４５２ <０.００１

只有母亲近视 １０３(１９.９２) ２５６(２０.６１)
父母都近视 ７５(１４.５１) ３４４(２７.７０)

父母都不近视 ２５６(４９.５２) ４３１(３４.７０)

注:近视组:不戴眼镜的情况下ꎬ任 １ 眼裸眼视力<５.０ 或配戴角膜接触镜ꎻ正常组:裸眼视力≥５.０ꎮ
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图 １　 主要影响因素与近视的关系　 Ａ:各学段近视分布ꎻＢ:性别间近视分布ꎻＣ:课间活动选择户外楼内对近视影响ꎻＤ:能否做到眼

睛距离书本超过一尺对近视的影响ꎻＥ:做作业时间对近视的影响ꎻＦ:近距离用眼多长时间休息一次眼睛对近视的影响ꎮ

图 ２　 ＬＡＳＳＯ 系数分布图ꎮ

图 ３　 ＬＡＳＳＯ 交叉验证ꎮ
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变量重要性列出系数非零变量ꎬ见图 ４ꎮ 取二者交集ꎬ１２
项影响因素即:年级、父母是否近视、性别、每天室内静坐

时间、读写时眼睛距离书本超过一尺、每天的睡眠时间、看
电视 / 玩电视游戏时眼睛距离电视显示屏的距离超过３ ｍ、
课间活动场所、补习班共多长时间、近距离用眼时多长时

间休息一次眼睛、每天用电脑的时间、平均每天放学后做

作业时间ꎮ 单因素分析显示ꎬ高一学生较四年级(ＯＲ＝
６.７８ꎬＰ<０.０５)、父母都近视的孩子(ＯＲ ＝ １.８ꎬＰ<０.０５)、女
生较男生(ＯＲ＝ １.４９ꎬＰ<０.０５)、每天放学后做作业时间 １－
２ ｈ(ＯＲ＝ １.６５ꎬＰ<０.０５)及补习班 ２－３ ｈ(ＯＲ ＝ １.７９ꎬＰ<
０.０５)患近视的风险均为危险因素ꎮ 而课间在操场活动较

室内(ＯＲ ＝ ０.４ꎬＰ<０.０５)、经常做到眼睛距离书本超过一

尺(ＯＲ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０５)、每天的睡眠时间增加(ＯＲ ＝ ０.８２ꎬ
Ｐ<０.０５)均为预防近视的保护因素ꎮ
２.３模型构建与验证 　 以上述 １２ 项影响因素为预测变

量ꎬ以是否近视为二分类结局变量ꎮ 按照训练集、测试

集 ８∶ ２ 进行数据划分构建预测模型ꎮ 训练集、测试集的

ＡＵＣ 分别为 ０.７７０(９５％ＣＩ ＝ ０.７５１－０.７８９)、０.７３２(９５％
ＣＩ＝ ０.７１４－０.７５０)(训练集:用于构建和训练机器学习模

型的数据集ꎬ模型通过学习训练集中的数据来识别模式

和规律ꎬ从而能够预测新数据ꎻ测试集:用于评估模型在

未见过的数据上的性能ꎬ这确保了模型能够在真实世界

的应用中表现良好)ꎮ 模型的 ＲＯＣ 曲线显示学生近视

患病的风险截断值为 ０.７６８ꎬ模型的 ＲＯＣ、ＤＣＡ 曲线见

图 ５、６ꎮ
２.４交互式 Ｎｏｍｏｇｒａｍ 绘制　 每个预测变量的取值对应

列线图第一行的单项得分ꎬ然后将 １２ 个预测变量的得分

相加得到总分ꎬ总得分向下对应列线图最后一行“学生近

视概率”ꎮ 总得分越高ꎬ说明该学生近视患病的风险也越

大ꎮ 图中显示的是数据集的第一行高三女生近视患病的

预测概率为 ０. ８６１ꎬ大于学生近视患病的风险截断值

０.７６８ꎬ风险较高ꎬ图 ７ꎮ

图 ４　 ＸＧＢｏｏｓｔ变量筛选ꎮ

图 ５　 训练集和测试集的 ＲＯＣ曲线　 Ａ:训练集的 ＲＯＣ 曲线及预测模型截断值ꎻＢ:测试集的 ＲＯＣ 曲线ꎮ
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图 ６　 训练集和测试集的 ＤＣＡ曲线　 Ａ:训练集构建预测模型的 ＤＣＡ 曲线ꎻＢ:测试集的 ＤＣＡ 曲线ꎮ

图 ７　 近视发生率的列线图ꎮ

３讨论
本次调查结果显示青岛市城区中小学生筛查性近视

率 ７０.６１％ꎬ与云南省(６８.３％)、陕西省(６９.１２％)中小学生
近视率相当[１０－１１]ꎬ高于 ２０２０ 年全国儿童青少年总体近视
率 ５２.７％的调查结果ꎮ 除五年级、六年级、初一及初三的
近视率略高于国家公布的小学平均近视率 ４５.７％、初中生
平均近视率 ７６.２％外ꎬ其他各年级近视率水平均不高于国
家同类水平ꎬ且高中生的近视率低于国家高中生平均近视
率 ８７.４％的平均水平[１２]ꎮ 较高的总体筛查性近视率可能
与新冠疫情期间中小学生网课频率增加导致用眼时间延
长有关[１０ꎬ１３]ꎮ 另一方面筛查性近视是通过远视力筛查且
非睫状肌麻痹状态下电脑验光或串镜检查等方法判定的
近视ꎬ不等于临床诊断近视ꎬ只能筛查出可疑近视学生[８]ꎮ

本研究结果提示女生近视患病率高于男生ꎬ与既往报
道一致[１４－１６]ꎮ 这可能与女生户外活动时间较少ꎬ相对文

静[１７]ꎬ花更多时间学习ꎬ导致用眼过度有关ꎮ 也可能与女

生青春期较男生早ꎬ眼球发育相对较快早并易受外界影响
有关ꎮ 随着年级的升高ꎬ筛查性近视率呈现增高趋势ꎬ高
中阶段近视率达到高峰ꎮ 这可能与随着年级的升高带来
的学习内容、任务不断增加ꎬ接触电子产品机会增多ꎬ用眼
时间增长而导致用眼过多有关ꎬ这与国内刘念等[１８]、陈思

明等[１９]报道一致ꎮ 职业高中近视率低于同年级普通高中
生ꎬ进一步说明学生近视的发生发展与学业负担及视近时
间等有关[２０]ꎮ 与 ２０１８ 年的全国小学生筛查性近视率
３６.０％相比ꎬ近视呈现低龄化趋势ꎬ尤其是 ４ 年级到 ５ 年级
的近视率上升非常明显ꎬ是近视预防的重点[８]ꎬ要及早干

预ꎬ防止近视程度的加深及并发症的出现[２１]ꎮ 同时也应
加强对高中生的近视关注度ꎬ虽然高中生的近视风险较
低ꎬ但其近视程度相对较重ꎬ应引起重视[２２]ꎮ

本研究结果显示ꎬ课间休息时活动场所选择楼内的近
视患病风险高于户外的风险ꎬ提示户外活动有助于降低近
视发病风险ꎮ 动物实验和人群流行病学研究均证实了户
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外活动对视力的保护作用[２３]ꎮ 有研究认为ꎬ户外活动预
防近视发生的机制与户外运动时视网膜接受到阳光后刺
激机体多巴胺分泌增多有关ꎮ 多巴胺可以有效抑制眼球
的拉长ꎬ预防近视的发生[２４]ꎮ 每天放学后做作业 １－２ ｈ
较不到 １ ｈ(ＯＲ ＝ １.６５ꎬＰ<０.０５)、补习 ２－３ ｈ 较不到 １ ｈ
(ＯＲ＝ １.７９ꎬＰ<０.０５)增加近视患病风险ꎮ 可能因为这些
因素挤占了学生活动时间ꎬ导致运动量减少而用眼时间增
加所致ꎮ 长时间高强度的用眼ꎬ可导致神经中枢功能衰减
和能量代谢代偿异常ꎬ产生不可逆的损伤ꎮ 经常做到眼睛
距离书本超过一尺(ＯＲ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０５)、每天的睡眠时间
增加(ＯＲ＝ ０.８２ꎬＰ<０.０５)减少近视患病风险ꎮ 近距离用
眼时是近视发生发展的重要危险因素[２５]ꎮ 减少近距离用
眼工作ꎬ增加远眺的频次可有效降低近视的发生风险[２６]ꎮ
睡眠时间增加可相应缩减长时间近距离用眼的的机会和
时间ꎬ不会产生视觉疲劳[１５]ꎮ

本研究发现ꎬ父母近视的孩子患近视的风险较高ꎬ而
且呈现出父母都近视的风险大于仅父亲近视的风险
(ＯＲ＝ １.８ꎬＰ<０.０５)ꎮ 如果父母近视ꎬ其子女近视风险增
加ꎬ但这不能完全归于父母遗传基因的传递效应ꎬ还可能
存在遗传养育效应ꎬ即父母的行为和养育方式增加子女近
视风险ꎬ环境因素成为遗传和近视关联的中介[２７]ꎮ

既往关于学生近视形成的影响因素研究[２８－２９] 主要通
过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归进行影响因素筛选ꎬ且未建立实用的可视
化的预测模型ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 对异常值敏感ꎬ难以处理多重共
线性数据ꎮ 与之相比ꎬ机器学习更容易处理异质性的多维
的数据ꎬ开发的模型提供更好的预测性能[３０]ꎮ 本研究优
势在于通过 ＬＡＳＳＯ 联合 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法对影响因素进行筛
选ꎬ以交互式 Ｎｏｍｏｇｒａｍ 实现预测的可视化ꎬ为早期发现易
感人群并开展有针对性的近视精准干预提供参考依据ꎮ
研究的创新点在于开发了一个基于机器学习算法的实用
的近视预测模型ꎬ具用较强的临床应用价值ꎮ 研究提示要
重点对具有近视家族史、较低年级学生、女生几类高危人
群开展学生视力检查ꎬ发现异常及早采取干预措施ꎮ 本研
究也存在一定的局限性ꎬ对于室外活动未考虑活动的强度
对近视发生发展的影响ꎬ需要进一步研究ꎮ

综上所述ꎬ本文基于机器学习分析中小学生近视影响
因素并建立验证了一个可以预测中小学生筛查性近视的
可视化预测模型ꎮ 今后将使用前瞻性大样本数据对模型
进一步验证和优化ꎬ以提高模型的鲁棒性和泛化能力ꎮ
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丽、陈暕、孟聪文献检索ꎬ数据分析ꎻ段海平选题指导ꎬ论文
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