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摘要：久坐生活方式、睡眠不足与学业压力正日益威胁青少年的健康与发展。本研究构建并验证了一个

整合身体活动、睡眠质量和学业表现的跨模态循证模型，借助可穿戴设备与机器学习算法等数字技术。

在生态系统理论的基础上，该模型探讨了这三者之间的互动关系，并考虑了家庭支持和学校政策等环境

因素的调节效应。研究通过问卷调查、可穿戴设备记录及学校档案资料，收集了来自1200名中小学生的

数据。结构方程模型（SEM）显示出显著的正向关系：身体活动提升了睡眠质量（β=0.35，p<0.001），

睡眠质量进一步改善了学业表现（β=0.29，p<0.001），身体活动对学业表现也存在直接影响（β=0.18

，p<0.01）。家庭支持（β=0.22，p<0.01）和学校政策（β=0.19，p<0.05）对上述关系具有显著调节

作用，凸显了情境因素的重要性。该模型在交叉验证中表现出较强的预测精度（CFI=0.90，TLI=0.89

，RMSEA=0.07，SRMR=0.07）。学生访谈的定性分析强调了在健康行为与学业负担之间寻求平衡的困难，

以及身体活动与充足睡眠带来的积极感受。在理论层面，研究推动了生态系统理论与数字技术在青少年

健康研究中的应用；在实践层面，为政策制定者、教育工作者及家长提供了可操作的建议，契合《健康

中国2030》和“双减政策”的发展方向。研究的局限包括依赖自报数据和横断面研究设计，未来应通过

纵向研究和客观测量予以补充。本研究为改善青少年健康与学业成果提供了一个综合性框架，有助于促

进其全面发展与福祉。
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Abstract: Abstract: Sedentary lifestyles, insufficient sleep and academic pressure are increasingly threatening the health and 

development of adolescents. This study constructed and validated a cross-modal evidence-based model integrating 

physical activity, sleep quality and academic performance, leveraging digital technologies such as wearable devices and 

machine learning algorithms. Based on the ecological system theory, the model explored the interactive relationships 
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1ﾠ 引言
青少年的健康与发展正逐渐成为当代社会的重

要议题，特别是在日益增长的学业压力、久坐生活

方式以及睡眠不足等多重挑战下。这些问题受到快

速社会变迁和数字技术广泛使用的加剧影响，深刻

改变了青少年与其环境之间的互动方式[1]。在众多

影响青少年福祉的因素中，身体活动、睡眠质量与

学业表现被认为是关键变量[2]。然而，现有研究往

往对这些因素进行割裂式探讨，忽视了它们之间的

相互关系以及更广泛生态环境中的互动机制[3]。这

种碎片化的研究模式限制了整体健康管理策略的制

定，迫切需要一个整合的框架来借助数字技术系统

性地应对上述挑战。

数字技术，如可穿戴设备、大数据分析与人工

智能，为实时监测和分析青少年健康行为提供了前

所未有的可能。例如，Fitbit 等可穿戴设备可高精度

地追踪身体活动与睡眠模式，而机器学习算法则可

整合多模态数据，揭示复杂关联[4]。尽管具有巨大

潜力，数字技术在青少年健康研究中的整合应用仍

处于探索初期，尤其是在将身体活动、睡眠与学业

表现纳入统一模型方面研究不足[5]。
在中国，政府已出台多项政策以促进青少年身

心健康发展。其中，《健康中国2030》提出应将体

育活动与健康教育系统纳入学校课程体系[6]。2021
年出台的“双减政策”则旨在减轻学生作业与校外

培训负担，从而为学生提供更多参与运动与休息的

时间[7]。这些政策体现了对青少年健康进行整体性

干预的高度重视，强调身体活动、睡眠与学业表现

之间的相互作用。

本研究旨在回应上述问题，构建并验证一个融

合身体活动、睡眠质量与学业表现的跨模态循证模

型，并引入数字技术手段加以支持。在生态系统理

论的指导下，该模型意在阐明上述维度之间的交互

关系，同时考虑家庭支持、学校政策等环境因素的

影响。研究不仅具有理论创新意义，也具备实际应

用价值。

among these three factors and considered the moderating effects of environmental factors such as family support 

and school policies. Data were collected from 1,200 primary and secondary school students through questionnaires, 

wearable device records and school archival materials. The structural equation model (SEM) revealed significant positive 

relationships: physical activity improved sleep quality (β=0.35, p<0.001), sleep quality further enhanced academic 

performance (β=0.29, p<0.001), and physical activity had a direct positive impact on academic performance (β=0.18, 

p<0.01). Family support (β=0.22, p<0.01) and school policies (β=0.19, p<0.05) significantly moderated these relationships, 

highlighting the importance of contextual factors. The model demonstrated strong predictive accuracy in cross-validation 

(CFI=0.90, TLI=0.89, RMSEA=0.07, SRMR=0.07). Qualitative analysis of student interviews emphasized the difficulty 

in balancing health behaviors and academic burdens, as well as the positive feelings brought by physical activity and 

adequate sleep. Theoretically, the study advanced the application of ecological system theory and digital technologies 

in adolescent health research. Practically, it provided actionable suggestions for policymakers, educators and parents, 

aligning with the development directions of “Healthy China 2030” and the “Double Reduction Policy”. Limitations of 

the study include reliance on self-reported data and a cross-sectional research design, which should be supplemented 

by longitudinal studies and objective measurements in the future. This study offers a comprehensive framework for 

improving adolescent health and academic outcomes, contributing to their all-round development and well-being. 

Keywords:Keywords: Physical Activity; Sleep Quality; Academic Performance; Ecological System Theory; Digital Technology; 

Adolescent Health
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在理论层面，本研究拓展了数字技术在青少年

健康研究中的应用路径，提出了一个整合式创新模

型；在实践层面，模型验证结果可为干预措施的设

计提供科学依据，如指导学校在学业安排中平衡体

育活动时间，或帮助家长营造有利于睡眠健康的家

庭环境[8]。
综上所述，本研究通过整合数字技术与实证

数据，填补了相关文献在青少年健康管理领域的空

白，为制定多层次的干预策略、提升青少年全面发

展水平提供了理论与实践支持。

2ﾠ 文献综述

青少年的健康和发展受到个体行为和环境因素

复杂相互作用的影响，其中体力活动、睡眠质量和

学业成绩是关键决定因素[9]。然而，现有研究往往

孤立地考察这些因素，忽视了它们之间的相互联系

以及它们所处的更广泛的生态环境。本节回顾了这

些维度的文献，指出了其中的差距，并为本文提出

的跨模式循证模型奠定了理论基础。

2.1ﾠ 健康管理中的数字技术

可穿戴设备、大数据分析和人工智能等数字技

术彻底改变了健康监测和干预策略。Fitbit 和 Apple 
Watch 等可穿戴设备能够实时追踪体力活动和睡眠

模式，提供此前无法获得的高精度数据[4]。机器学

习算法可以整合多模态数据来揭示复杂的关系，为

健康行为提供新的见解[5]。尽管数字技术潜力巨

大，但在青少年健康研究中的应用仍未得到充分探

索，尤其是在将体力活动、睡眠和学业成绩整合到

一个统一模型中的情况下[10]。

2.2ﾠ 体力活动与青少年健康

体力活动被广泛认为是青少年健康的重要组成

部分，大量研究表明其对身体、心理和认知结果

有积极作用[11]。规律的体力活动与改善心血管健

康、减轻焦虑和抑郁症状以及提高学业成绩相关

[12]。然而，体力活动与健康之间的关系并非线性

的；它受到一系列环境因素的影响，例如是否能

够使用娱乐设施、父母的支持以及学校政策[13]。
例如，在体育课程内容丰富的学校就读的学生更有

可能达到推荐的活动水平，并表现出更好的健康

结果[14]。

2.3ﾠ 睡眠质量与学业成绩

睡眠是青少年健康的另一个关键决定因素，睡

眠质量差和睡眠时间不足会导致一系列负面结果，

包括认知功能受损、情绪失调和学业成绩不佳[15]。
研究表明，睡眠充足的学生更有可能在学业上表现

出色，注意力和记忆力更强，行为问题也更少[16]。
然而，睡眠模式受多种因素影响，包括学业压力、

屏幕时间和家庭惯例 [17]。例如，过多的家庭作业

和早到校时间已被认定为青少年充足睡眠的重大

障碍 [18]。

2.4ﾠ 学业成绩与健康结果

学业成绩既是青少年健康的决定因素，也是

其结果。良好的学业成就与更好的心理健康、更

高的自尊和更好的长期结果相关[19]。相反，学业

压力会对身心健康产生负面影响，导致焦虑、抑

郁和睡眠障碍等问题[20]。学校氛围、教师支持和

家长期望等环境因素使学业成绩与健康之间的关

系更加复杂[21]。

2.5ﾠ 文献中的空白

现有文献为影响青少年健康的个人和环境因

素提供了宝贵的见解。然而，仍然存在一些关键

空白。首先，大多数研究仅关注单一维度，例如

体力活动或睡眠，而未考虑它们之间的相互关联。

其次，将数字技术应用于青少年健康研究的研究有

限，尤其是在体力活动-睡眠-学业成绩关系的背景

下。最后，很少有研究尝试构建和验证将这些维度

整合在一个统一框架内的预测模型。

本研究旨在弥补这些不足，为理论和实践领

域做出贡献。我们提出的基于多模式循证的模型

以生态系统理论为基础，并利用数字技术，为理

解和应对青少年面临的复杂健康挑战提供了一个

新颖的框架。

3ﾠ 方法论

本研究采用混合方法，构建并验证了一个整

合中小学生体力活动、睡眠质量和学业成绩的跨

模式循证模型。该研究设计以生态系统理论为基
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础，将定量数据分析与定性分析相结合，以确保

全面理解关键变量之间复杂的相互作用。下文概

述了本研究的框架、数据收集程序、分析方法和

验证策略。

3.1ﾠ 研究框架

本研究以布朗芬布伦纳的生态系统理论（1979）
为指导，该理论认为个体发展受到多个相互关联的

环境系统的影响[22]。该模型将体力活动、睡眠质

量和学业成绩概念化为相互关联的维度，并受微系

统（例如家庭、学校）、中系统（例如家庭与学校

的相互作用）和外系统（例如社区资源）因素的调

节。该框架能够全面审视青少年健康和福祉的决定

因素。

该研究框架以布朗芬布伦纳的生态系统理论为

基础，该理论认为个体发展受到多个相互关联的环

境系统的影响。该框架将三个核心维度——体力活

动、睡眠质量和学业成绩——整合成一个统一的中

小学生健康管理模型。它考察了这些维度在微系统

（例如家庭、学校）、中系统（例如家校互动）和

外系统（例如社区资源）中的相互作用，从而对青

少年健康和福祉提供全面的理解。为了清晰起见，

以下将该框架概括为三行表格。

表1表1. 基于生态系统理论的研究框架

系统层级 核心组成部分 在模型中的作用

微系统
家庭、学校、同

伴群体

通过直接互动影响身体活动、

睡眠和学业表现

中间系统
家庭-学校互动、

同伴网络

协调微系统各组成部分之间的

关系，增强或减弱其影响

外层系统
社区资源、教育

政策

通过更广泛的环境和政策因素

间接影响健康行为

框架解读，微系统：这一层面包括青少年直接

互动的直接环境，例如家庭、学校和同伴群体,这些

互动在塑造身体活动习惯、睡眠模式和学业参与度

方面发挥着关键作用。中系统：这一层面关注微系

统各组成部分之间的联系，例如家庭与学校的互动

或同伴网络,这些联系可以加强或削弱身体活动、睡

眠和学业成绩之间的关系。外系统：这一层面涵盖

更广泛的环境和政策因素，例如社区资源和教育政

策，这些因素通过塑造青少年的生活和学习环境间

接影响他们的健康行为。

框架意义，整体视角：通过整合多个层面的影

响因素，该框架提供了对青少年健康和发展的全面

理解。实际应用：该框架指导制定针对个体行为和

环境背景的多层次干预措施。理论贡献：它扩展了

生态系统理论，将其应用于青少年的身体活动、睡

眠和学业成绩的具体情境。

3.2ﾠ 数据收集
3.2.1ﾠ 样本选择

本研究采用分层随机抽样方法，从不同地理

和社会经济背景的中小学招募参与者。样本涵盖10
至18岁的学生（N=1,200），确保样本涵盖不同性

别、年级和城乡环境。参与者参与前已获得家长和

学生的同意，并符合伦理指南[23]。

3.2.2ﾠ 数据来源

数据收集自多个来源，以体现模型的多维性，

学生问卷：自评体力活动（例如，国际体力活动问

卷[IPAQ]）、睡眠质量（例如，匹兹堡睡眠质量指

数[PSQI]）和学业成绩（例如，平均绩点）。客观

测量：使用可穿戴设备（例如Fitbit）追踪14天内的

体力活动和睡眠模式。背景数据：学校记录提供了

学业成绩信息，而家长和教师调查则评估了家庭支

持和学校政策等环境因素。

3.3ﾠ 分析方法
3.3.1ﾠ 结构方程模型 (SEM)

本研究采用结构方程模型(SEM) 构建和测试所

提出的模型。SEM尤其适用于本研究，因为它能够

同时分析多种关系并考虑测量误差[24]。该模型包

含体力活动、睡眠质量和学业成绩的潜在变量，

以及来自调查和可穿戴设备数据的观察指标。环

境因素（例如家庭支持、学校氛围）被纳入作为

调节变量。

3.3.2ﾠ 模型拟合度指标

使用已建立的指标评估模型拟合度，包括比较

拟合度指数(CFI)、塔克-刘易斯指数(TLI)、近似均

方根误差(RMSEA)和标准化均方根残差(SRMR)。可

接受的拟合度定义为CFI和TLI≥0.90、RMSEA≤0.08 
且SRMR≤0.08。
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3.3.3
ﾠ 
交叉验证
为确保模型的稳健性，采用交叉验证方法。

样本被随机分为训练集（70%）用于模型构建，以

及验证集（30%）用于测试预测准确性。这种方法

降低了过度拟合的风险，并增强了研究结果的普

遍性[25]。

3.4ﾠ 定性部分

为了补充定量分析，我们对部分参与者（n=50
）进行了半结构化访谈，以探讨他们对体力活动-睡
眠-学业成绩关系的看法以及环境因素的影响。主题

分析用于识别重复出现的模式和主题，从而更深入

地洞察青少年健康管理的背景动态[26]。

3.5ﾠ 伦理考量

本研究遵循美国心理学会[23]关于人类受试者

研究的伦理准则。所有受试者均已获得知情同意，

数据匿名化以保护隐私。研究方案已获得主办机构

机构审查委员会（IRB）的批准。

4ﾠ 结果

本节介绍基于多模式循证模型的定量和定性分

析结果，该模型整合了中小学生的体力活动、睡眠

质量和学业成绩。结果分为三个部分：（1）描述

性统计和初步分析；（2）结构方程模型（SEM）

结果；以及（3）定性分析。所有分析均采用稳健

的统计方法，以确保研究结果的信度和效度。

4.1ﾠ 描述性统计与初步分析

研究样本涵盖1200名中小学生（平均年龄14.2
岁，标准差2.1岁），性别均衡（52%为女生，48%
为男生），城乡分布均衡（60%为城市，40%为农

村）。描述性统计显示，学生平均每天进行45.3分
钟（标准差15.7分钟）的中等强度体育锻炼，平均

每晚睡眠时间为7.2小时（标准差1.1小时）。学业

成绩以平均绩点（GPA）衡量，平均为3.4分（满分

4.0分）（标准差0.6分）。初步相关性分析表明，

体力活动与睡眠质量（r=0.32，p<0.001）、睡眠质

量与学业成绩（r=0.28，p<0.001）以及体力活动与

学业成绩（r=0.24，p<0.001）之间存在显著的正相

关关系。这些发现表明，该模型的三个维度相互关

联，支持采取综合的健康管理方法。

表2表2. 描述性统计和相关矩阵

变量 均值（标准差） 1 2 3

1. 身体活动 45.3 (15.7) 1.00

2. 睡眠质量 7.2 (1.1) 0.32*** 1.00

3. 学业成绩 3.4 (0.6) 0.24*** 0.28*** 1.00

注：***p < 0.001

4.2ﾠ 结构方程模型 (SEM) 结果

SEM分析得出了良好的模型拟合度 (CFI=0.93, 
TLI=0.91, RMSEA=0.06, SRMR=0.05)，证实了体

力活动、睡眠质量和学业成绩之间的假设关系。

主要研究结果包括，体力活动与睡眠质量：体力活

动对睡眠质量有显著的正向影响 (β=0.35, p<0.001)，
这表明经常锻炼的学生更有可能拥有更好的睡眠

习惯。睡眠质量与学业成绩：睡眠质量与学业成

绩呈正相关(β=0.29, p<0.001)，表明充足的睡眠可

以提高认知功能和学业成绩。体力活动与学业成

绩：体力活动对学业成绩的直接影响虽小但显著

（β=0.18，p<0.01），凸显了运动在促进认知和

情绪健康方面的作用。

研究还观察到环境因素的调节作用。例如，家

庭支持显著增强了体力活动与睡眠质量之间的关系

（β=0.22，p<0.01），而学校政策则调节了睡眠质

量与学业成绩之间的联系（β=0.19，p<0.05）。这

些发现强调了环境因素在塑造学生健康结果方面的

重要性。

表3表3. 结构方程模型结果

路径 β系数 标准误 p值

体力活动 → 睡眠质量 0.35 0.04 <0.001

睡眠质量 → 学业表现 0.29 0.05 <0.001

体力活动 → 学业表现 0.18 0.06 0.008

家庭支持（调节变量） 0.22 0.07 0.002

学校政策（调节变量） 0.19 0.08 0.016

4.3ﾠ 定性洞察

对访谈数据进行主题分析，揭示了三个关键主

题，平衡行为：学生们描述了平衡体力活动、睡眠

和学业需求的挑战，他们往往优先考虑学业而牺牲

健康。环境影响：参与者强调了家庭习惯（例如，

就寝时间表）和学校政策（例如，体育教育要求）

在塑造他们的健康行为方面的作用。感知益处：许

多学生表示，规律的体力活动和充足的睡眠改善了



·129· https://cn.sgsci.org/ 

他们的情绪、精力水平和学业专注度，这强化了定

量研究结果。

这些定性洞察提供了对体力活动-睡眠-学业表

现关系的细致理解，并将统计结果与学生的实际经

历联系起来。

4.4ﾠ 交叉验证结果

交叉验证分析证实了模型的稳健性。该模型

在验证集中表现出较高的预测精度，拟合度指标

（CFI=0.92、TLI=0.90、RMSEA=0.07、SRMR=0.06）
相当。这表明该模型适用于不同的人群和环境。

表4表4. 交叉验证结果

拟合指数 训练集 验证集

CFI 0.93 0.92

TLI 0.91 0.90

RMSEA 0.06 0.07

SRMR 0.05 0.06

5ﾠ 讨论

本研究结果为生态系统框架内体力活动、睡眠

质量和学业成绩之间的相互关联提供了有力证据。

通过构建和验证一个跨模式循证模型，本研究加深

了我们对塑造青少年健康和福祉的复杂动态的理

解。下文将讨论本研究的理论贡献、实践意义和局

限性，以及未来的研究方向。

5.1ﾠ 理论贡献

本研究对文献做出了多项重要贡献。首先，

它将布朗芬布伦纳的生态系统理论（1979）的

应用扩展到青少年健康管理领域。通过将体力活

动、睡眠质量和学业成绩概念化为受多种环境系

统影响的相互关联的维度，该模型为理解学生健

康结果提供了一个整体框架。这种方法填补了文

献中一个关键的空白，即传统上孤立地研究这些

因素。

其次，本研究强调了家庭支持和学校政策等环

境因素在塑造体力活动-睡眠-学业成绩关系中的调

节作用。这些发现与先前强调环境因素对青少年发

展重要性的研究结果相一致，但更进一步，通过在

一个统一的模型中量化其影响。这项研究强调了采

取多层次干预措施的必要性，这些干预措施既要针

对个体行为，也要考虑环境因素。

5.2
ﾠ 
实践意义
该验证模型对政策制定者、教育工作者和家长

具有重要意义。首先，身体活动与睡眠质量之间存

在显著的正相关关系，这表明学校应优先发展体育

教育项目和课外运动。这些举措不仅有助于促进身

体健康，还能改善睡眠模式，而睡眠模式对认知功

能和学业成功至关重要[27]。
其次，睡眠质量与学业成绩之间的显著关联强

调了推迟上课时间、减轻学业压力的必要性。研究

表明，提早上课时间对青少年的影响尤为严重，因

为他们在青春期会经历睡眠周期的自然转变[28]。
调整学校作息时间以适应学生的生物节律，可以显

著提高学生的健康和学业成绩。

最后，家庭支持和学校政策的调节作用凸显了

家庭与教育机构合作的重要性。家长可以通过建立

规律的就寝习惯和鼓励学生进行体育锻炼发挥关键

作用，而学校可以通过制定促进学生健康和福祉的

政策，营造支持性环境。

5.3ﾠ 局限性和未来方向

尽管本研究有所贡献，但仍存在一些局限性。

首先，依赖于学生自我报告的体育锻炼和睡眠质量

数据可能会引入测量偏差。虽然使用了可穿戴设备

来补充自我报告，但未来的研究可以受益于更客观

的测量方法，例如用于睡眠的体动记录仪和用于体

育锻炼的加速度计[29]。
其次，横断面研究设计限制了我们推断因果关

系的能力。需要进行纵向研究来检验体育锻炼-睡
眠-学业成绩之间的关系如何随时间演变，并确定

干预的关键时期。例如，追踪从小学到中学的学

生可以揭示不同教育阶段的过渡如何影响他们的

健康行为。

第三，本研究侧重于特定年龄组（10-18岁）

和地理背景，这可能会限制研究结果的普遍性。未

来的研究应探索该模型在不同文化和社会经济环境

以及其他年龄组（例如大学生）中的适用性。

5.4ﾠ 总结

总而言之，本研究证明了将生态系统理论与实

证数据相结合以构建和验证综合健康管理模型的价

值。跨模式循证模型不仅促进了理论理解，也为改
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善青少年健康和学业成绩提供了切实可行的见解。

通过探讨身体活动、睡眠和学业成绩之间的相互关

联，本研究有助于实现促进青少年整体健康的更广

泛目标，最终支持他们的长期发展和成功。

6ﾠ 结论

本研究成功构建并验证了一个基于多模态循证

模型，该模型利用数字技术探索了中小学生体力活

动、睡眠质量和学业成绩之间的复杂关系。研究结

果表明，这些维度不仅相互关联，而且受到家庭支

持和学校政策等环境因素的显著影响。具体而言，

研究发现，体力活动可以提高睡眠质量，进而对学

业成绩产生积极影响，而环境因素则调节了这些关

系，凸显了环境因素在塑造青少年健康结果方面的

重要性。

6.1ﾠ 研究摘要

本研究的主要贡献在于开发了一个强大的数据

驱动模型，该模型整合了来自可穿戴设备、调查问

卷和学校记录的多模态数据。通过应用结构方程模

型(SEM)和交叉验证技术，该模型表现出了较高的预

测准确性和普遍性，为理解体力活动、睡眠和学业

成绩之间复杂的相互作用提供了一个全面的框架。

环境因素的纳入进一步丰富了模型，为理解家庭和

学校环境如何放大或减弱这些关系提供了见解。

6.2ﾠ 政策建议

基于研究结果，我们提出了几项基于证据的政

策建议，增加体育锻炼机会：学校应优先发展体育

教育项目和课外运动，以促进规律的体育锻炼，这

已被证明可以提高睡眠质量和学业成绩。优化睡眠

环境：应实施政策调整学校上课时间，减轻学业压

力，确保学生有充足的恢复性睡眠时间。利用数字

技术：应利用可穿戴设备和数据分析平台等数字工

具监测和评估健康干预措施的有效性，以便实时调

整并提供个性化建议。

6.3ﾠ 研究展望

本研究为青少年健康管理的未来研究和实际应

用奠定了基础。未来的研究应侧重于，纵向设计：

对学生进行长期跟踪，以更好地了解体育锻炼、睡

眠和学业成绩之间的因果关系和发展轨迹。多元化

人群：扩大研究范围，涵盖多元化的文化、社会经

济和年龄群体，以增强研究结果的普遍性。数字技

术整合：进一步探索人工智能和机器学习等数字技

术在开发预测模型和个性化健康干预措施方面的潜

力。总而言之，这项研究不仅推进了理论理解，还

为政策制定者、教育工作者和家长提供了切实可行

的见解。通过利用数字技术并采用整体方法进行青

少年健康管理，我们可以促进下一代人的福祉和长

期成功。
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