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【摘要】目的  采用光学相干断层扫描血管成像（optical coherence tomography 

angiography, OCTA）技术检测不同近视程度青少年黄斑区视网膜血管密度、厚度变化，

并分析其相关性。方法  选取 2019 年 6 月至 2022 年 6 月温州医科大学附属眼视光医院

诊治的青少年近视眼患者 196 例（392 眼）。根据等效球镜度（spherical degree, SE）分

为轻度近视组 43 例、中度近视组 55 例、高度近视组 51 例、超高度近视组 47 例。采用

OCTA 技术测量四组患者的黄斑区视网膜浅层血管密度、厚度水平；采用 Pearson 相关

分析黄斑区视网膜血管密度与厚度的相关性；采用线性回归分析黄斑区视网膜血管密度

的相关影响因素。结果  四组 SE、眼轴长度比较，差异有统计学意义（P ＜ 0.05），随

近视程度增加，SE 逐渐降低，眼轴长度逐渐增加（P ＜ 0.05）。四组黄斑区不同部位（中

心凹、中心凹旁、上侧、鼻侧、下侧、颞侧）视网膜血管密度比较，差异有统计学意义

（P ＜ 0.05），随近视程度增加，黄斑区不同部位视网膜血管密度均降低（P ＜ 0.05）。

四组黄斑区不同部位（中心凹、中心凹旁、上侧、鼻侧、下侧、颞侧）视网膜厚度比较，

差异有统计学意义（P ＜ 0.05），随近视程度增加，黄斑区不同部位视网膜厚度均降低（P
＜ 0.05）。Pearson 相关性分析显示，黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管密度与中心凹

（r=0.464、0.515）、中心凹旁（r=0.312、0.330）、上侧（r=0.398、0.422）、鼻侧（r=0.391、

0.326）、下侧（r=0.324、0.273）、颞侧（r=0.353、0.428）厚度均呈正相关（P ＜ 0.05）。

线性回归分析显示，眼轴长度、SE 均负向影响黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管密度

（P ＜ 0.05）。结论  随着青少年近视程度增加，其黄斑区视网膜血管密度、厚度均降低，

且黄斑区视网膜血管密度与厚度呈正相关，与眼轴长度呈负相关。 

【关键词】近视；青少年；光学相干断层扫描血管成像技术；黄斑区；视网膜血

管密度；视网膜厚度
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【Abstract】Objective  Using the optical coherence tomography angiography (OCTA) 
technology to detect the macular retinal blood vessel density and thickness levels and to analyze 
their correlation in myopic adolescents with different myopia degree. Methods  A total of 
196 adolescent myopia patients (392 eyes) diagnosed and treated in Eye Hospital, Wenzhou 
Medical University from June 2019 to June 2022 were selected. According to the equivalent 
spherical degree (SE), they were divided into mild myopia group (43 cases), moderate myopia 
group (55 cases), high myopia group (51 cases), and super high myopia group (47 cases). OCTA 
technology was used to quantitatively measure the retinal blood vessel density and thickness 
in the macular area of the four groups of patients; Pearson analysis was used to analyze the 
correlation between retinal vascular density and thickness in the macular area; linear regression 
analysis was used to investigate the relevant influencing factors of retinal vascular density in 
the macular area. Results  There was a statistically significant difference in SE and axial length 
among the four groups (P<0.05). As the degree of myopia increased, SE gradually decreased 
and the length of the eye axis gradually increased (P<0.05). Comparison of the retinal blood 
vessel density in different parts of the macular area (fovea, parafovea, upper side, nasal side, 
inferior side, and temporal side) among the four groups, the difference was statistically 
significant (P<0.05). As the degree of myopia increased, and the retinal blood vessel density 
in different parts of the macular area decreased (P<0.05). Comparison of retinal thickness in 
different parts of the macular area (fovea, parafovea, upper side, nasal side, inferior side, and 
temporal side) among the four groups, the difference was statistically significant (P<0.05). As 
the degree of myopia increased, and the thickness of the retina in different parts of the macular 
area decreased (P<0.05). Pearson correlation analysis showed that the macular fovea, the retinal 
blood vessel density and the fovea adjacent to the fovea (r=0.464, 0.515), adjacent to the fovea 
(r=0.312, 0.330), upper side (r=0.398, 0.422), nasal side (r=0.391, 0.326), inferior side (r=0.324, 
0.273), and temporal side (r=0.353, 0.428) were positively correlated (P<0.05). Linear regression 
analysis showed the axial length and SE had negative impact on retinal vascular density in the 
fovea and parafovea of the macular area (P<0.05). Conclusion  As the degree of myopia in 
adolescents increased, the density and thickness of retinal blood vessels in the macular area 
decreased, and there was a positive correlation between the density and thickness of retinal 
blood vessels in the macular area, and negative correlation with axial length.

【Keywords】Myopia; Adolescent; Optical coherence tomography angiography; 
Macular area; Retinal blood vessel density; Retinal thickness

一项调查报告显示，世界近视人数在 2050

年 可 达 47.58 亿 [1]。 在 生 活 方 式 逐 渐 转 变 背 景

下，近视发病率逐渐增高并趋于低龄化。研究

显示，7 年级学生近视率达 67.4%，青少年近视

率高达 80%[2]。近视会造成视网膜出现退行性改

变，如视盘萎缩、视网膜变薄等，近视进展会导

致许多眼部并发症，进而引起黄斑发生病理性改

变，严重影响视觉功能，故评估黄斑区病变对临

床早期诊治具有重要作用。有研究表明，近视患

者眼部并发症与黄斑区视网膜血管存在联系 [3]。

既往受检测手段限制，难以精确定量分析黄斑区

视网膜形态及相关参数。光学相干断层扫描血

管 成 像（optical coherence tomography angiography, 

OCTA）技术可通过分频谱振幅去相干血管成像法
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在无创、无造影剂优势下检查眼底微循环，显示

黄斑区视网膜血管形态，近年来在黄斑区血流形

态 [4]、糖尿病视网膜病变 [5]、黄斑疾病 [6] 等评估

中应用广泛，且采用 OCTA 技术进行近视黄斑区

血管参数的评估也逐渐兴起。本研究采用 OCTA

技术检测不同近视程度青少年黄斑区视网膜血管

密度及厚度变化，并分析其相关性。

1  资料与方法

1.1  研究对象
选取 2019 年 6 月至 2022 年 6 月温州医科大

学附属眼视光医院收治的青少年近视眼患者 196 例

（392 眼）为研究对象。纳入标准：①年龄 6~18 岁；

②双眼最佳矫正视力（best corrected visual acuity, 

BCVA）≥ 1.0；③眼压 10~21 mmHg；④接受眼底

检查、OCTA 检查。排除标准：①屈光介质混浊、

眼底检查提示病理性变化（视网膜出血、黄斑裂

孔等）；②合并高血压、青光眼等干扰眼部血液

循环的疾病；③伴活动性炎症、血液系统疾病、

全身结缔组织病；④存在脉络膜、视神经病变；

⑤有眼部外伤史、接受过眼部手术史；⑥入院检

查前 1 个月内服用过影响血管功能的药物；⑦精

神疾病、沟通障碍、检查依从性差。根据等效球

镜度（spherical equivalent, SE）分为轻度近视组

（≤ -3.0 D）、中度近视组（-3.0 D ＜ SE ≤ -6.0 D）、

高度近视组（-6.0 D ＜ SE ≤ -8.75 D）、超高度

近视组（-8.75 D ＜ SE ≤ -9 D）。本研究患者和

（或）家属均知情同意，研究经温州医科大学附

属眼视光医院伦理委员会批准（2019125-K-101）。

1.2  方法
1.2.1  常规检查  

所有研究对象均行常规检查：验光、测眼压

（使用非接触式眼压计）、裂隙灯及检眼镜检查、

测眼轴（IOL Master Carl Zeiss, Co, CA）。

1.2.2  光学相干断层扫描血管成像检查
受检者取坐位，将眼球调整至合适位置，使

用德国 Carl Zeiss 公司 Cirrus HD-OCT 5000 型扫

描仪进行 OCTA 检查，采集黄斑区微血管密度及

视网膜厚度。设备频率 70 kHz（70 000 次 /s），频

宽 45 nm，波长 840 nm。选取黄斑区 3 mm×3 mm

范围，以黄斑中心凹为中心进行栅栏状扫描，图

像分辨率为 304×304 像素，各相扫描时间 2.9 s，

运动校正技术去除运动伪迹，保存信号强度大于

7 的扫描图像。应用设备自带 AngioPlex Metrix 软

件将图像划分为以黄斑中心凹为中心直径 1 mm 和

中心凹旁直径 3 mm 的内外 2 个环，将内环和外环

之间区域分为上、鼻、下、颞侧四个象限（图 1），

软件量化分析各区域的视网膜浅层（视网膜内界

膜到内丛状层）血管密度及视网膜厚度。血管密

度根据该区域内血管面积占该区域面积的百分比

计算。OCTA 检查及分析由同一名经验丰富的眼

科医师完成。

图1  OCTA黄斑区视网膜浅层微血管密度及分区

Figure 1. Superficial retinal microvascular density and zoning in the macular area of OCTA
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1.3  统计分析
采用 SPSS 22.0 软件进行数据分析，计数资

料用频数和百分比（n，%）表示，行 χ2 检验；

正态分布的计量资料用均数和标准差（ sx ± ）

表示，多组比较采用单因素方差分析、成对比较

采用 LSD-t 检验；采用 Pearson 相关分析黄斑区

视网膜血管密度与厚度相关性；采用线性回归分

析黄斑区视网膜血管密度的相关影响因素。以 P
＜ 0.05 为差异有统计学意义。

2  结果

2.1  一般情况
研究共纳入青少年近视眼患者 196 例（392

眼），轻度近视组 43 例、中度近视组 55 例、高

度近视组 51 例、超高度近视组 47 例。四组的性

别构成（P=0.928）、年龄（P=0.924）和眼内压

（P=0.736）无明显差异，见表 1。

2.2  四组眼轴长度、SE比较
单因素方差分析显示，四组 SE、眼轴长度比

较，差异有统计学意义（P ＜ 0.001）。随近视程

度增加，SE 逐渐降低，眼轴长度逐渐增加，各组

两两相比差异有统计学意义（P ＜ 0.05），见表 2。

2.3  四组黄斑区视网膜血管密度比较
四组黄斑区不同部位（中心凹、中心凹旁、

上侧、鼻侧、下侧、颞侧）视网膜血管密度比较，

差异有统计学意义（P ＜ 0.05）。随近视程度增

加，黄斑区不同部位视网膜血管密度均降低（P
＜ 0.001），见表 3。

表1  四组一般资料比较

Table 1. Comparison of general information among four groups

项目
轻度近视

（n=43）

中度近视

（n=55）

高度近视

（n=51）

超高度近视

（n=47）
F/χ2值 P值

性别（n，%） 0.460 0.928

 男 19（44.19） 26（47.27） 25（49.02） 24（51.06）

 女 24（55.81） 29（52.73） 26（50.98） 23（48.94）

年龄（岁） 12.23±2.33 11.89±2.36 12.06±2.43 12.02±2.67 0.158 0.924

眼内压（mmHg） 15.69±0.92 15.78±0.94 15.81±0.89 15.62±0.97 0.424 0.736

表3  四组黄斑区视网膜血管密度比较（ sx ± ）

Table 3. Comparison of retinal vascular density in the macular area among four groups ( sx ± )

部位
轻度近视

（n=43）

中度近视

（n=55）

高度近视

（n=51）

超高度近视

（n=47）
F值 P值

中心凹 30.28±3.16 28.27±2.92① 26.41±3.05①② 24.11±2.87①②③ 35.344 ＜0.001

中心凹旁 58.12±3.28 56.24±2.81① 53.82±3.19①② 51.38±3.26①②③ 40.301 ＜0.001

上侧 58.84±3.01 56.94±3.38① 54.72±4.05①② 52.08±3.76①②③ 30.329 ＜0.001

鼻侧 57.91±3.31 54.94±4.18① 51.29±3.62①② 48.70±4.13①②③ 50.748 ＜0.001

下侧 57.44±3.09 55.04±2.89① 53.14±3.52①② 50.19±2.86①②③ 44.606 ＜0.001

颞侧 57.19±3.51 55.40±3.69① 53.23±3.92①② 50.55±4.04①②③ 26.122 ＜0.001

注：①与轻度近视组比较，P<0.05；②与中度近视组比较，P<0.05；③与高度组近视比较，P<0.05。

表2  四组眼轴长度、SE比较（ sx ± ）

Table 2. Comparison of axial length and SE among four groups ( sx ± )

项目
轻度近视

（n=43）

中度近视

（n=55）

高度近视

（n=51）

超高度近视

（n=47）
F值 P值

SE（D） -1.96±0.27 -4.63±0.38① -7.03±0.41①② -9.74±0.32①②③ 4 042.598 ＜0.001

眼轴长（mm） 23.61±0.68 24.93±0.75① 25.74±0.61①② 26.82±0.52①②③ 196.974 ＜0.001

注：①与轻度近视组比较，P<0.05；②与中度近视组比较，P<0.05；③与高度组近视比较，P<0.05。
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表4  四组黄斑区视网膜厚度比较（ sx ± ）

Table 4. Comparison of retinal thickness in the macular area among four groups ( sx ± )

部位
轻度近视

（n=43）

中度近视

（n=55）

高度近视

（n=51）

超高度近视

（n=47）
F值 P值

中心凹 247.56±11.35 237.04±10.98① 224.63±13.12①② 218.06±12.33①②③ 55.049 ＜0.001

中心凹旁 320.98±15.34 314.04±13.98① 305.71±12.83①② 296.34±14.19①②③ 26.395 ＜0.001

上侧 329.99±15.50 319.85±16.28① 310.45±13.58①② 301.28±10.54①②③ 34.493 ＜0.001

鼻侧 331.46±16.34 319.56±15.48① 309.45±14.46①② 303.08±13.59①②③ 31.153 ＜0.001

下侧 326.51±17.12 318.53±16.96① 306.67±14.72①② 297.81±14.08①②③ 29.863 ＜0.001

颞侧 316.56±14.23 302.69±12.74① 294.37±15.34①② 286.68±11.98①②③ 39.739 ＜0.001

注：①与轻度近视组比较，P<0.05；②与中度近视组比较，P<0.05；③与高度组近视比较，P<0.05。

表5  黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管密度与不同部位视网膜厚度的相关性

Table 5. Correlation between retinal vascular density and thickness in the fovea and parafovea of 

macular area

黄斑区视网膜血管密度
视网膜厚度

中心凹 中心凹旁 上侧 鼻侧 下侧 颞侧

中心凹 r值 0.464 0.312 0.398 0.391 0.324 0.353

P值 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

中心凹旁 r值 0.515 0.330 0.422 0.326 0.273 0.428

P值 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

表6  黄斑区中心凹视网膜血管密度的线性回归分析结果

Table 6. Linear regression analysis results of retinal vascular density in the fovea of the macular region
变量 B SE β t值 P值 95%CI

（常量） 52.943 5.651 9.368 ＜0.001 41.796~64.09

眼轴长度 -1.026 0.221 -0.365 -4.647 ＜0.001   -1.462~-0.591

SE -2.071 0.680 -0.239 -3.046 0.003   -3.413~-0.730

年龄   0.062 0.092   0.041 0.682 0.496 -0.118~0.243

2.4  四组黄斑区视网膜厚度比较
四组黄斑区不同部位（中心凹、中心凹旁、

上侧、鼻侧、下侧、颞侧）视网膜厚度比较，差

异有统计学意义（P ＜ 0.05）。随近视程度增加，

黄斑区不同部位视网膜厚度均降低，各组两两相

比差异有统计学意义（P ＜ 0.05），见表 4。

2.5  黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管
密度与不同部位视网膜厚度的相关性

Pearson 相关性分析显示，黄斑区中心凹、

中心凹旁视网膜血管密度与中心凹（r=0.464、

0.515）、 中 心 凹 旁（r=0.312、0.330）、 上 侧

（r=0.398、0.422）、鼻侧（r=0.391、0.326）、

下侧（r=0.324、0.273）、颞侧（r=0.353、0.428）

厚度均呈正相关（P ＜ 0.001），见表 5。

2.6  黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管
密度相关影响因素的线性回归分析

线性回归分析显示，眼轴长度、SE 均负向影

响黄斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管密度（P
＜ 0.05），见表 6、表 7。

表7  黄斑区中心凹旁视网膜血管密度的线性回归分析结果

Table 7. Linear regression analysis results of retinal vascular in the parafovea of the macular region
变量 B SE β t值 P值 95%CI

（常量） 81.942 5.961 13.746 ＜0.001 70.184~93.700

眼轴长度 -1.090 0.233 -0.363 -4.680 ＜0.001 -1.550~-0.631

SE -2.406 0.717 -0.260 -3.354     0.001 -3.821~-0.991

年龄   0.089 0.097   0.055   0.925     0.356 -0.101~0.280
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3  讨论

既往研究表明，随着患者近视程度的增加，

眼轴长度相应增加，尽管眼底没有严重的病理变

化出现，但视网膜已发生了一定的改变 [7]。本研

究中，随近视程度增高，患者眼轴长度逐渐增加，

即轻度近视组＜中度近视组＜高度近视组＜超高

度近视组。相比大血管，眼部微血管更接近黄

斑区中心凹。因此，在矫正视力同时需评估近视

者的微血管状况。与荧光素眼底血管造影相比，

OCTA 作为新型血管成像技术，具有无造影剂、

无创、便捷的优势，且再现性、可重复性、三维

可视化较好，故适用于青少年近视检查。OCTA

可有效减少伪影并自动分层视网膜，观察眼底微

血管形态，定量分析获得黄斑区血流参数，评估

视网膜结构变化，近年来在黄斑区血流改变评估

中得到广泛应用 [8-9]。

Wu 等 [10] 研究表明，在高度近视组中，与正

视或低度近视相比，其视网膜血管密度和视网膜

光敏度降低。本研究中，随着近视程度增加，黄

斑区不同部位（中心凹、中心凹旁、上侧、鼻侧、

下侧、颞侧）视网膜血管密度均降低；线性回归

分析显示，SE 负向影响黄斑区中心凹、中心凹旁

视网膜血管密度，提示近视程度与视网膜血管密

度有关。随着近视程度增加，眼轴延长，会出现

眼球组织机械牵拉，继而引起视网膜变薄、血管

管径变小，血液循环减少，造成血管密度降低；

同时视网膜血管几何特性发生变化（分支角变大、

弯曲度变小等）也会引起血流灌注不足，造成视

网膜缺血，使血管密度降低 [11-12]。刘玉婷等 [13] 研

究也发现，正视、低度近视、中度近视和高度近

视患者黄斑区血管密度呈降低趋势。近视眼通常

伴随眼球血管壁的病理改变，出现视网膜动脉平

滑肌层逐渐薄化、动静脉局限性受损等表现，导

致血管闭塞，血液灌注量下降，从而加重视网膜

变薄变性、萎缩，形成恶性循环 [14]。但宋婷婷等 [15]

研究显示，黄斑区微血管密度随近视程度增加而

升高，研究差异考虑与近视病例年龄、个体差异、

样本量差异等因素有关。郑淑月等 [16] 研究显示，

长眼轴组近视者浅层血流密度出现增加现象，但

该血流密度的增加可能与维持正常视功能有关，

且不同近视程度者可能存在差异。

刘帆等 [17] 研究表明，视网膜厚度增加可增大

对氧供的需求，增加血流灌注，提高血管容量，

从而影响视网膜微血管密度。本研究中，随着近

视程度增加，黄斑区不同部位（中心凹、中心凹

旁、上侧、鼻侧、下侧、颞侧）视网膜厚度均降

低。分析认为，随近视程度加重，毛细血管通透

性下降，影响血液循环，进而影响视网膜厚度，

加之眼球随近视程度增加会出现机械力学拉长、

巩膜拉伸等变化，视网膜受生物力学作用拉伸变

薄、厚度降低 [18-19]。也有研究指出，内界膜与视

网膜连接紧密，反向牵引可能会抵消巩膜对视网

膜的牵拉力，反作用力相制衡可能使得中心凹视

网膜厚度不会发生显著的改变，中心凹旁则因承

受较大牵拉会发生明显变化 [20]。本研究中黄斑区

中心凹视网膜厚度也发生明显变化，考虑与视网

膜厚度代偿性增加 / 降低、近视群体差异、样本

量差异等有关。曾俊等 [21] 研究表明，青少年近视

患者黄斑区中心凹视网膜厚度与年龄、视网膜微

血管密度均呈正相关（r=0.187、0.691）。孙沅等 [22]

采用 OCTA 检测不同屈光人群的黄斑区视网膜密

度及厚度，发现近视患者黄斑区中心凹及上方视

网膜血管密度与视网膜厚度均呈正相关（r=0.632、

0.532）。本研究中，Pearson 相关性分析发现黄

斑区中心凹、中心凹旁视网膜血管密度与中心凹、

中心凹旁、上侧、鼻侧、下侧、颞侧厚度均呈正

相关，与既往研究结果相似，提示青少年近视患

者黄斑区视网膜血管密度与厚度呈正相关性改

变。李惠等 [23] 采用 OCTA 检测中青年近视患者视

盘区血管密度变化，发现随着眼轴增加，近视患

者视盘周围血管密度降低，视盘周围血管密度与

眼轴长度呈负相关（r=-0.281）。本研究回归分

析显示，眼轴长度负向影响黄斑区中心凹、中心

凹旁视网膜血管密度，与既往报道结果相似，提

示眼轴长度与视网膜血管密度有关。分析认为，

随着眼轴长度增加，脉络膜、巩膜、视网膜会出

现伸展，造成视网膜变薄、脉络膜厚度减少等，

导致需氧量减少、血液循环减少，进而使得血管

密度降低。因此，通过 OCTA 技术检测黄斑区视

网膜血管密度与厚度变化，可为青少年近视的评估

与防治提供参考依据。

综上所述，随着青少年近视程度增加，其黄

斑区视网膜血管密度、厚度均降低，且黄斑区视

网膜血管密度与厚度呈正相关，与眼轴长度呈负

相关，OCTA 技术有助于定量评估近视患者黄斑
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区视网膜改变。但本研究为单中心研究、样本量

较小，个体差异可能影响研究结果，因此，下一

步还将收集更多样本进行多中心研究。
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