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摘  要 

随着经济水平的提高，久坐不动和不健康饮食已成为我国城市居民的主要生活方式，内脏脂肪容易堆积，

腹部肥胖已成为大多数人口的特征。内脏脂肪堆积是引起胰岛素抵抗等多种代谢性疾病的重要原因之一，

且2型糖尿病与腹型肥胖存在密切相关性，因此评价内脏脂肪堆积成为近年来的研究热点，传统的评价

指标如体质量指数、腰围等，均有其相对局限性，而新型的评价指标如内脏脂肪指数和脂质蓄积指数对

2型糖尿病的发生有一定预测价值。因此，本篇综述就内脏脂肪指数和脂质蓄积指数与2型糖尿病的关系

进行探讨。 
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Abstract 
With the improvement of economic level, sedentary and unhealthy diets have become the main 

http://www.hanspub.org/journal/acm
https://doi.org/10.12677/acm.2022.124484
https://doi.org/10.12677/acm.2022.124484
http://www.hanspub.org


陈停停，赵成玉 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2022.124484 3351 临床医学进展 
 

lifestyle of urban residents in China, visceral fat is easy to accumulate, and abdominal obesity has 
become a feature of the majority of the population. Visceral fat accumulation is one of the impor-
tant causes of metabolic diseases such as insulin resistance, and type 2 diabetes mellitus is closely 
correlated with abdominal obesity. Therefore, evaluation of visceral fat accumulation has become 
a research hotspot in recent years, and traditional evaluation indexes such as body mass index 
and waist circumference have their relative limitations. New indexes such as visceral adipose in-
dex and lipid accumulation product have certain predictive value for the occurrence of type 2 di-
abetes. Therefore, this review discussed the relationship between visceral adipose index and lipid 
accumulation product and type 2 diabetes mellitus. 
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1. 引言 

糖尿病(Diabetes Mellitus, DM)是由于机体胰岛素分泌不足或利用缺陷而导致的慢性疾病。随着人们

物质生活水平不断提高、膳食结构逐渐变化、身体活动减少及社会人口结构变化等，DM 患病率迅速上升，

在世界各地已经成为恶性肿瘤和心脑血管疾病后另一个严重危害人民健康的重要慢性非传染性疾病[1]。 
DM 增加的趋势与肥胖率不断上升有密切的关系，过多的体脂导致的胰岛素抵抗是肥胖的关键致病

因素[2]。此外，脂肪在异位组织中堆积过多(如内脏脂肪)在代谢性疾病中也起着重要的作用[3]，所以，

体脂分布与代谢紊乱和代谢障碍[4]也具有相关性。因此，了解预测内脏脂肪指数的糖尿病风险是非常必

要的。 
评价肥胖的指标分为两类：间接体脂测量法和直接体脂测量法。间接测量法是利用一些人体测量学

指标估计体脂情况；直接测量法即直接可以测量体脂的方法。间接测量法由于易于操作，结果稳定，目

前在世界范围内被广泛应用。如体重、腰围(Waist Circumference, WC)、腰臀比(Waist-Hip Ratio, WHR)、
身高等指标评估肥胖的结果与直接测量法测得的数据相关程度较高，操作简便易行，常被用来反映全身

或者局部的脂肪积累情况。 
众所周知，DM 是由遗传因素与环境因素共同作用导致的结果，其中环境因素的影响更为重要，其

中肥胖，尤其是中央型肥胖是 DM 发病的重要危险因素之一，与 2 型糖尿病(Type 2 Diabetes Mellitus, 
T2DM)核心环节胰岛素抵抗密切相关[5]。在中央型肥胖中，内脏型肥胖被认为是发生 DM 的主要危险因

素[6]。肥胖存在种族差异，虽然西方人 BMI 较中国人平均都较高，但是中国人的内脏脂肪堆积比西方人

多[7]。中国作为全球最大的发展中国家，DM 的患病率日益飙升。因此，研究中国人群中内脏型肥胖指

标与 DM 发病风险的相关性及预测切点具有重要的临床意义。已经有研究证实了传统肥胖评价指标体重

质量指数(Body Mass Index, BMI)和 WC 与糖尿病之间具有相关性[8]。 
研究发现：随着 BMI、WC 的增加，糖尿病患病率也随之增高[9]。BMI 反映整体肥胖的指标，对于

肌肉和脂肪组织，还有体脂的分布区分较差，不能反映中央型肥胖的程度。一项大型研究显示：与 BMI
相比，WC 的增加与发生糖尿病的相关性更强[10]，WC 和 WHR 均是反映中央型肥胖的指标，有研究发

现 WC 比 WHR 更能反映糖尿病发生风险[11]。在中央型肥胖中，内脏型肥胖被认为是发生糖尿病的主要
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危险因素[6]。WC 也存在一定的局限性，并不能很好地区分腹部皮下脂肪和内脏脂肪。目前，CT 和 MRI
是量化内脏肥胖的金标准，两者均能很好地识别内脏和皮下脂肪组织的体积[12]，然而由于价格昂贵、检

查耗时及存在辐射等原因，并不能常规应用到临床及社区筛查糖尿病发生及大型研究中。 
因此，如何评价内脏脂肪堆积成为近年来的研究热点。有研究者提出了新型的评价指标内脏脂肪指

数(Visceral Adipose Index, VAI) [13]和脂质蓄积指数(Lipid Accumulation Product, LAP) [14]。VAI 和 LAP
的计算公式均是在 BMI 及 WC 的基础上，综合了血脂或身体形态等方面的因素，能更加体现脂质的蓄积

和分布。有研究指出，VAI 及 LAP 更能反映内脏肥胖的程度[14] [15] [16]。由于 VAI 及 LAP 是评价肥胖

的指标，而肥胖又与 T2DM 具有相关性。因此，下面就 VAI 及 LAP 与 T2DM 的关系进行探讨。 

2. VAI 与 2 型糖尿病的关系 

2.1. VAI 的提出 

VAI 是在 2010 年首次被提出来的，它是反映人体内脏脂肪组织功能和分布的可靠指标[17]。近年来

研究发现，人体的 VAI 与高血压、高血脂、高血糖均有关系。而 VAI 作为一种肥胖指标[18]，计算公式

不仅包含 BMI 和 WC，还有高密度脂蛋白胆固醇(High-Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C)和甘油三酯

(Triglyceride, TG)两项指标。具体计算方法如下：VAI (男) = WC/(39.68 + 1.88 × BMI) × TG/1.03 × 1.31/HDL；
VAI (女) = WC/(36.58 + 1.89 × BMI) × TG/0.81 × 1.52/HDL。VAI 是一种经验数学模型，具有性别特异性，

它是来自健康正常/超重人群 BMI 和 WC 推断出的线性方程。研究表明，VAI 与皮下脂肪无关，但与内

脏脂肪组织的面积和体积明显相关[13] [19]。 

2.2. VAI 的发展 

VAI 作为肥胖指标之一，越来越受学者关注，Wang [20]等发现，VAI 是 DM、血脂、高血压异常的

一项独立危险因素，对以上疾病的发生也有一定预测价值。国外学者 A1-Daghri 等[21]证明 VAI 与功能

性血糖紊乱及脂肪组织分泌功能直接相关。有研究[20] [22]显示，VAI 与较简易的 WHR 比较，其预测糖

尿病的能力并没有明显提高，也并不优于 BMI 和 WC，但在 DM 后期并发症上更有预测价值。Amato 等

[23]进一步研究表明，与评价肥胖最常用的指标比较，VAI 与心血管代谢风险关联性最强，可作为预测

T2DM 患者心血管代谢风险的简单工具。 
VAI 被认为是内脏型肥胖的替代指标，可用于大规模流行病学研究中糖尿病风险的识别。一项随访

15 年的研究发现：随着 VAI 的增加，T2DM 风险也逐渐增加[20]。且高水平的 VAI 是 T2DM 发生的独立

预测因子[24]。 
在一项日常临床实践中，国外专家将 VAI 与胰岛素抵抗的关系进行研究，获得的结果显示 VAI 与胰

岛素抵抗之间存在关联。临界值的高敏感性和特异性可允许 VAI 在临床实践中应用[25]。虽然 VAI 是

T2DM 发生的独立预测因子，但是 VAI 的计算公式最初是从白种人发展而来的，它是否用于亚洲人口

T2DM 的评判，必须进一步评估。国内外专家对此进一步研究，在纳入的 7 项研究中，6 项研究在中国

进行，1 项在伊朗进行。四项研究是前瞻性队列，其他三项研究是横断面的。最大的研究人群是 7639 名

受试者，而最长的观察期为 15 年。这项研究发现，VAI 可以用作亚洲人群中 T2DM 的预测因子，且与

高加索人群相比，具有更好的预测值。报告的比值比或风险比从 1.2 到 3.6 不等[26]。 
我国的专家在此基础上进行了深度的研究，发现 VAI 可以预测中国成年人尤其是女性的 T2DM 的风

险[23]。在女性中，VAI 预测 DM 发病的能力更强，原因可能是：与男性相比，女性有更多的肥胖症。

衰老与女性体型的改变和腹部脂肪的增加有关，而增加的脂肪优先沉积在内脏周围[27]。与此同时，与同

龄男性相比，女性的脂肪组织质量更高，循环中的游离脂肪酸更多，心肌细胞内脂质含量更高，所有这
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些因素都应该会促进女性比男性更容易出现胰岛素抵抗。其次，由于女性的脂联素水平高于同龄男性和

体重指数相同的男性，所以胰岛素敏感性的降低在女性中往往更为明显。最后，在更年期女性雄激素水

平上升，同时雌激素水平下降，也增加了胰岛素抵抗，进一步增加 T2DM 的发病率[28]。因此，VAI 在
预测女性 T2DM 方面意义更大。 

3. LAP 与 2 型糖尿病的关系 

3.1. LAP 的提出 

LAP 这⼀概念是 2005 年由 Kahn 首次提出的，是一个用于评估体内脂肪蓄积程度的指标。LAP 指数

是估算 T2DM 患者体脂积累的实用公式，[29]是由 WC 和 TG 计算出来的指数，计算方法如下：LAP (男) 
= [WC-65] × TG；LAP (女) = [WC-58] × TG；LAP 相比于 BMI、WC、WHR、TG 等指标，其能更好地评

估内脏脂肪蓄积程度。 

3.2. LAP 的发展 

在评估肥胖方面，WHR 可能更好地代表中心型肥胖，与 WHR 比较，LAP 指数与 T2DM 的相关性

更强[30]。与 BMI 相比，T2DM 和 LAP 指数的相关性更强，但和 WHR 的相关性不强，可以用几种可能

的方式来解释。首先，简单测量中心性肥胖可能足以识别 T2DM。这种测量主要是测量内脏脂肪，而内

脏脂肪在慢性低级别炎症和胰岛素抵抗的发展过程中起着重要作用，并最终影响到 T2DM 的发展。其次，

由于 LAP 指数的公式也包括 WC，它已经包括了中心肥胖的测量。我们可以推测，以 TG 水平为代表的

脂肪分解过程也可能与中央型肥胖有关。 
LAP 较 BMI 能更好地评估内脏脂肪蓄积程度并能预测糖尿病和心血管疾病的发生[14] [28]。而且

LAP 与 VAI 一样，不依赖于高端医疗设备，相比于 CT、MRI 等评估内脏脂肪含量的方法，LAP 与 VAI
具有容易测量、价格低廉、没有电离辐射等优势，近些年在临床中成为研究的热点。 

LAP 不仅是评估内脏脂肪积累的指标，也是 T2DM 的有效预测指标。LAP 指标的升高与 T2DM 患

者的胰岛素抵抗、糖脂代谢紊乱、氧化应激和全身炎症有关[31]。在一项对 2524 名中国健康人群进行的

横断面研究中表明，与 BMI 和 WC 相比，LAP 与胰岛素抵抗的相关性更强，随着 LAP 的升高，胰岛素

抵抗的程度也升高。 
在 Nusrianto 等的研究中发现，血糖的波动与较高的 LAP 指数相关，并且随着血糖的升高 LAP 的变

化比 BMI 和 WC 变化更明显[32]。在一项队列研究分析中对入组的 1125 名糖尿病前期患者进行 5 年随访

观察发现，LAP 是糖尿病前期发展为糖尿病的危险因素，同时也是糖尿病前期发展为糖尿病的最佳预测因

子，对糖尿病发生的预测具有重要价值。因此，LAP 无论对糖尿病前期还是对 T2DM 预测方面都具优势。 

4. 总结 

综上所述，LAP 及 VAI 作为新的体脂指标能有效反映内脏脂肪含量及功能，LAP 及 VAI 不仅可以

对内脏脂肪含量和功能进行评估，也可以较好地预测胰岛素抵抗、糖尿病前期及 T2DM 的发生，并且其

在预测糖尿病、心脑血管及其他大血管疾病、代谢综合征等疾病的发生较 BMI、WC、WHR 等传统指标

更具优势。而且具有计算简单、临床易获取、价格低廉等优点，可作为早期预测代谢异常疾病和心血管

疾病的指标，也可作为健康体检者疾病筛查的有用工具，值得临床推广。 
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