
  2020 年 2 卷 10 期  ISSN:2705-0440(Print); 2705-0459 (Online)

预防医学研究         ·49·      

血氧饱和度水平的影响因素及实证分析

杨佳鹏 俎毓伟 潘旭阳
华北理工大学理学院  河北省唐山市  063210

【摘要】脉搏血氧计通常用于监测患者的血氧饱和度水平，在连续监测期间，最好使用模型来描述血氧饱和度

的模式。本文以血氧饱和度的影响因素为研究内容，运用实证分析对年龄，BMI，性别，吸烟史或当前吸烟状况及
血氧饱和度水平进行多元线性回归分析。我们选择对 36名测试人员的相关信息进行分析。首先，建立多元线性回归
模型，并通过异方差和多重共线性进行检验，并对预测结果进行改进。借助三维空间图像对各个相关变量进行进一

步的分析和讨论，最终得出结论：随着年龄的增长不会降低或增加血氧饱和度，即年龄与血氧饱和度几乎无关。继

续分析其他变量与年龄的关系，发现只有 BMI与年龄有关，即随着年龄的增长，人们的 BMI会有很小程度的下降。
最后，对各模型的可行性和准确性进行客观评价。
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1 导言
为了弄清血氧饱和度问题可变性的起源，下面的背

景值得一提。

1.1 血氧饱和度

人体的代谢是一个生物氧化过程，代谢过程中所需

要的氧气，通过呼吸系统进入人体血液，与血液中的红

细胞血红蛋白 (Hb)，结合成氧合血红蛋白 (HbO2)，然后

输送到人体组织细胞的各个部位。通过血氧饱和度来测

量血液携带氧气的能力，这被认为与患者的血氧含量密

切相关。
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2HbOc Hbc 是血液中氧化血红蛋白和还原血红蛋白的

浓度。

1.2 血氧饱和度变异性的意义

血液的血氧饱和度与呼吸道畅通和肺部状况密

切相关。一般血液的血氧饱和度至少为 95%，甚至

98%~100%。但当气道堵塞或影响肺部的疾病，如睡眠

呼吸暂停、哮喘、肺炎或纤维化时，血氧饱和度可以降

低。血氧饱和度过低，可能有气喘，气短等症状，需要

吸氧治疗。因此，血氧饱和度的变异性数据可以作为相

关疾病严重程度的指标。

1.3 研究问题

脉搏血氧计通常测量病人的血氧饱和度水平。在

连续监测期间，我们希望能够使用该模型来描述血氧饱

和度的模式。我们有来自 36 个人的数据，每个受试者

在 1Hz 的频率下进行了大约一个小时的血氧饱和度测

试。我们还记录了以下有关参与者的信息，包括年龄、

BMI、性别、吸烟史和当前吸烟状况，以及可能影响结

果的任何重要医疗条件。

问题 1：我们想用这些数据来找到氧饱和度变化的

典型模式，这样我们就可以用几个参数来描述一个人。

问题 2：我们想知道血氧饱和度序列的模式是否与

年龄有关，以及老年人与年轻人相比有什么特点发生了

变化。

2 问题的描述
2.1 如何建立模型的 SaO2 可变性？

这个问题是一个常见的多元回归分析问题。我们可

以利用 36 个已知个体的数据进行分析，首先采用多元

线性回归分析，然后结合异方差检验和多重共线性检验

来判断多元线性回归方程的拟合效果。

在数据处理方面，我们需要对现有的数据进行预处

理。部分字符采用热编码方式加工成数字，便于后期编

码。

2.2 如何确定 SaO2 是否与年龄有关？

采用逐步回归方法确定血氧饱和度序列模型与年龄

相关变量之间的关系，达到预期效果。在实际应用过程

中，对无量纲数据进行处理。

也需要重点分析老年人随着时间的推移的生物学或

医学特征，一些变量会影响最终的血氧饱和度序列模式。

3 假设与模型
3.1 基本模式
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3.1.1 符号

符号定义 符号描述

2HbOc 血液中氧血红蛋白的浓度

Hbc 血液中血红蛋白浓度降低

0 7~X X 受试者的特征

0 7~β β 回归参数

ε 随机误差项

3.1.2 假设
●假设研究使用了准确的数据。

原因：我们假设患者已经照顾了指尖皮肤，在连续

脉搏血氧测定时，选择了一种适合患者皮肤状况的脉搏

检测探头。在监测过程中避免了探头压迫引起的局部皮

肤损伤。此外，受试者在测量血氧饱和度之前没有进行

剧烈运动，避免了所有其他影响测量数据的客观因素。
●假设 36 名受试者处于相同的身体状况，没有其他疾

病影响结果。

原因：由于模型研究影响氧饱和度的因素，因此有

必要确保其他外部条件是一致的，以便进行有意义的比

较。
●假设一个人的血氧饱和度水平是可以预测的。

原因：虽然每个人身体的血氧饱和度不一定相似，

但一般人的身体水平在一定范围内略有波动。

3.1.3 模型的基础

这个问题是一个常见的多元回归分析问题。在回归

分析中，如果有两个或两个以上的自变量，称为多元回

归。事实上，一个现象往往与多个因素有关，通过多个

自变量的最优组合联合预测或估计因变量比只预测或估

计一个自变量更有效和实用。

0 1 1 2 2* * *i i i k ki iY X X Xβ β β β ε= + + + + +

Y 被称为因变量或解释变量，是解释变量，是随机

扰动，是前者的参数，表达式由一个单位的变化引起的

变化程度。

kX ε kβ kX kX iY
为了研究血氧饱和度的变异性，我们使用年龄、吸

烟史和 BMI 作为解释变量。建立多元回归模型，建立的

函数模型为：

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 uY X X X X X X Xβ β β β β β β β= + + + + + + + +
利用 Python 进行性线性拟合，可以得到如下回归

方程：

1 2 3 4

5 6 7

100.11773 0.11352 0.01218 0.20303 0.20303
0.78399 0.20640 0.99039079 0.581167

Y X X X X
X X X

= − + − +
− − + +

3.1.4 解决方案和结果

根据建立的模型，我们使用 Python 对模型进行拟合。

通过测试者的 BMI、年龄、性别、吸烟史和当前吸烟状

况等信息被用来预测血氧饱和度。预测结果如图 1 所示：

图 1  多元线性回归 - 血氧饱和度预测

图中，横轴表示测试的序号，纵轴表示测试仪一小

时内连续测量血氧饱和度的平均值，红色折线表示测试

仪实际测量的血氧饱和度值，蓝色折线表示测试仪预测

的血氧饱和度值。通过观察图 1，我们发现上述建立的

多元线性回归模型可以很好地预测测试人员血氧饱和度

的波动趋势，但波动程度无法准确预测。

我们用 Python 绘制了自变量为年龄和 BMI 的三维

坐标图，因变量为血氧饱和度。三角形表示已经吸烟的

人，圆形表示从未吸烟的人，正方形表示目前正在吸烟

的人，M 表示该人是男性，F 表示该人是女性。绘制的

三维空间坐标图如图 2所示：

图 2 年龄和 BMI 的三维坐标

通过观察图像，我们发现大多数受试者的血氧饱和

度：

图 2 受试者血氧饱和度的变化正常，只有两名受试

者的血氧饱和度较低。我们还发现，吸烟或吸烟史似乎

对血氧饱和度没有太大影响。

通过旋转三维空间图像，截取了表示BMI的横坐标，

表示血液血氧饱和度横截面的纵坐标，并以 BMI 为自变

量，测试仪的血氧饱和度为因变量。我们观察到，氧饱

和度正常的女性的 BMI 普遍低于男性的 BMI。如下图 3

所示：
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图 3  测试对象 BMI 的变化

利用 Python 对 36 个已知测试人员的数据和相关信

息作为测试数据进行预测，并基于原始坐标点绘制预测

面。通过观察，我们发现大部分数据点都附着在预测面

上，因此预测面可以更好地预测血氧饱和度的变异性。

如下图 4 所示：

图 4  多元线性回归 - 血氧饱和度的三维预测

3.1.4 型号检查

●异方差性检验

如果存在异方差，则会导致 T 检验失败，破坏模型

的预测函数。为了检验随机误差线方差是否随解释变量

观测值的变化而变化，这里选择 White 检验，以确定是

否存在异方差。根据检验结果，P 值大于 0.05，接受零

假设。该模型不存在异方差。

●多重共线性检查

多重共线性是指线性回归模型中解释变量之间由于

精确的相关性或高度的相关性而产生的失真或估计困难。 

即当变量之间存在多重共线性时，参数估计的经济意义将

是不合理的，因此这里进行多重共线性检验。我们通过

Python 绘制了系数之间的相关热图，从图 5 可以看出，变

量之间没有严重的多重共线性。

图 5  系数相关热图

3.2 结果分析
通过观察表 1，我们发现血氧饱和度与年龄关系的

权重为 0.000373，影响非常，非常小。同时，也可以看
出 BMI 与年龄关系的权重为 0.3043，表明 BMI 特征与
自变量年龄之间存在明显的关系。

通过对图 6 的观察，我们发现随着年龄的增长，血
氧饱和度没有呈现下降的趋势。因此，老年人的血氧饱
和度不一定低于年轻人，甚至可能高于年轻人。通过看
图 7，我们发现 BMI 随着年龄的增长而降低，但不显著，
因此老年人的 BMI 可能低于年轻人。

4 结论
通过建立多元回 . 归模型以及观察三要素图像，并

根据每个变量的权重，我们可以得出结论，随着年龄的
变化，人们的血氧饱和度不会受到很大的影响。 也可
以说，老年人的血氧饱和度可能不低于年轻人的血氧饱
和度。

不过我们也利用过梯度回归树模型进行建模，预测

精度会大幅提高。最后得出结论：随着年龄的增长，血

氧饱和度不呈现下降或上升的趋势，BMI 会随着年龄的

增长出现小程度的降低。
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