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国汉族女性青少年法医学活体骨龄推断数学模型的建立 

王亚辉 一。朱广友 。王鹏 一，范利华 ，张国桢 ，应充亮 。陆晓 。程亦斌 

(1．苏州大学 医学院，江苏 苏州 215123；2．司法部司法鉴定科学技术研究所 上海市法医学重点实验室，上 

海 200063；3．复旦大学 附属华东医院放射科，上海200040) 

摘要：目的 建立推断中国汉族女性青少年活体骨龄的数学模型。方法 摄取华中、华南及华东等地区的 838 

名年龄介于 11-20周岁正常女性青少年双侧锁骨胸骨端以及左侧肩、肘、腕、髋、膝 、踝关节的X线片。依据 

青少年骨发育分级标准对 24项骨骼发育指标进行阅片、分级，结合考虑身高、体质量及地 区等影响因素。应 

用 SAS8．1及 SPSS1 1．0软件进行统计学处理．探索各指标与年龄的相关性。结果 建立了我国汉族女性青少 

年利用锁骨胸骨端及 6大关节骨骺闭合程度联合推断活体年龄的多元回归数学模型，推导出判定我国汉族 

女性青少年是否已满 14、l6和 l8周岁的Fisher’S两类判别分析方程。结论 本研究所建立的判定活体年龄 

的数学模型丰富了活体年龄的法医学鉴定方法，有利于提高活体骨龄鉴定方法的科学性和结论的准确性。 
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Mathematical Models of Forensic Bone Age Assessment of Living Subjects in 

Chinese Han Female Teenagers 
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Abstract： Objective To establish mathematical models which are used to assess bone age of living sub— 

iects in Chinese Han female teenagers．Methods Radiographs were taken from 838 normal Chinese female 

subiects aged from ll to 20 years old including sternal end of clavical and the left side of shoulder． el— 

bow。carpal， hip， knee an(1 ankle ioints．which were from Middle China， South China and East China． 

Then read and grade the 24 osteal lOCi in accordance with the grading criteria of skeletal growth of 

teenagers．Meanwhile，the influencing factors such as：height，bodv mass and location are all taken into 

account．To explore the associativitv between each index and chronological age．all the statistic procedures 

were finished by SAS 8．1 and SPSS l1．0． Results To construct several combining multiple regression 

mathematical models that use the arrested extent of epiphysis of sternal end of clavical and six ioints to as— 

sess the chronological age of living subjects in Chinese Han female teenagers． and establish some Fisher’S 

discriminatory analysis equations which are used to determine whether the chronological age of Chinese Han 

female teenagers has been to 14．16 and l 8 years old or not．Conclusion These mathematical models which 

used to assess the age of living subjects has profused the methods of forensic bone age identification of liv— 

ing subiects．It also made the methods and conclusions much more scientific and accurate． 
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在许多国家，不论是民事案件还是刑事案件 ，法 

医学专家进行活体年龄推断这项1I作都至关重要 。 

2002年我国最高人民检察院对于骨龄鉴定结果能否 
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作为法庭证据使用作出了肯定性的回答I11。此后骨龄 

鉴定作为法医学活体年龄鉴定方法备受关注．全国不 

少司法鉴定机构都在开展骨龄鉴定工作。然而。由于 

缺乏科学、规范、统一的鉴定标准和方法。同样的个体 

在不同的鉴定机构经常会出现不同的鉴定结论 。以致 

人们对于骨龄鉴定的科学性和准确性产生怀疑。为 了 

维护 司法公正 ，使有关案件能顺利终结 。笔者总结 了 

前人骨龄研究成果 ，专门对我国 11～20周岁女性青少 

年骨骼发育特征进行了系统观察和研究。并根据各大 

关节骨骼发育特征在 X线片上的不同表现制定了一 
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套准确可行、操作简便的青少年骨骼发育分级标准闭。 

依据该分级标准阅片、分级 ，建立了一系列利用双侧锁 

骨胸骨端及左侧肢体 6大关节中24个骨骺、身高、体 

质量及地区共 27项指标，联合推断我国汉族女性青少 

年骨骼年龄的多元回归数学模型和判定是否已满 14、 

16和 18周岁的 Fisher’S两类判别分析方程。 

1 材料与方法 

1．1材料 

1．1．1样本 

从我国华中、华南及华东等三地通过分层整群抽 

样法分 别抽取 11～20周 岁 健康女性 青少 年样本 共 

838例 ；其 中训练样本 (参与统计分析 的样本 )共 744 

例 ，校验样本共 94例。所有的受试者均签署知情 同意 

书 ，本次科研符合有关 医学伦理条款 。 

以“国人正常身高、体质量范围调查表”131为准，采 

排除超高、超重的个体，按照医学常规拍摄双侧锁骨 

胸骨端正位 、左侧肩 、肘 、腕 (包括全手 )、髋 、膝 、踝关 

节正位片 ，共计得有效 X线片 5866张 所选指标包 

括 x线片上 24个骨骼发育指标i ]以身高(h)、体质量 

(m)、地区( )共 27项观察指标。 

1．1．2 仪 器 

摄片 以 200～500 mA、80～100 kV 的 X线 摄影装 

置为基准。阅片采用菲特 (上海 )信息技术有限公 司 

MIWORKS5．0．0．6PACS骨龄阅片软件及 日本 EIZO专 

业显示器中国公司 EIZO RadiForce G20一S显示器。 

1．2方法 

1．2．1分级 方 法 

具体分级方法见参考文献【2]。 

1．2．2 阋片方 法 

由 2名放射科教授与 2名硕士研究生共 同利用 

Miworks骨龄阅片软件并参照青少年骨发育分级标准 

进行双盲法读片，按读片结果逐一记录。 

1．2-3统计学分析 

用 SAS8．1以及 SPSS11．0统计软件包对数 据进 

行统计分析。分别进行女性各骨龄指标、身高、体质量 

等与年龄之间的 pearson相关性分析、多元回归分析 、 

聚类分析及 Fisher’S两类判别分析 。 

2 结 果 

2．1各观察指标与年龄间的相关性 

将身高、体质量及24项骨骼发育指标与年龄进 

行 pearson相关分析，为筛选与年龄相关 的重要变量 

提供依据。 

由表 1可 以看 出，除 6、 7、 14、X17、h、m与年龄 

呈低度相关关系(r<0．60，P>0．05)外 ，其他各指标均与 

年 龄 呈 中度 以上 的 相 关 关 系 (0．60≤r<0．80，P< 

0．001)。其中 、 2、 4、 8、 l5、 16、 22等指标与年 

龄间均呈高度相关关系(r≥0．80，P<0．001)。 

表 1 中国汉族女性青少年各观察指标与年龄的 

pearson相关性分析 

注 ：1)中度相 关；2)高度相 关；3)低 度相关 

2．2单因素最佳模型探索 

考虑到年龄与各指标问的关系可能是非线性数学 

模型 ，拟用 SAS的 proc nlin过程(非线性回归过程 )探 

索年龄与各指标之间的最优数学模型，为变量变换和多 

因素模型的探索做准备。拟选用的 11个模型见表2。选 

用的标准为调整的决定系数 )为最大。经统计分 

析得出指数方程的 最高，即指数方程为各观察 

指标与年龄之间的最优拟合单因素数学模型。在多因素 

模型探索中，将对各观察指标利用指数方程进行变量变 

换 ，使之更好地反映出与年龄的关系。 

表 2 模型类型及函数 格式 

模 型 名称 函数 格式 

线性 方程 

二 次 方程 

复合 曲线模 型 

等 比级 数 曲线模 型 

对数模 型 

三 次 方程 

S型 曲线 

指 数 方程 

倒 数 方程 

乘幂 曲线模 型 

Logistic曲线模 型 

y=b0+6 

y=b0+6 1x+b2x 

y=bob1 

(6 “ ) 

e 

y=b0+6】 

y=b0+6】x+b2x +b3x 

(60“ 】／x) 

e 

b 

y=boe 

y=b0+61／x 

y=box 

y=l／(1／u+bob1x) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 112· 

2．3多因素数学模型 

经过对 24项骨骼发育指标及身高 、体质量 、地区 

进行统计分析 ．分别建立了女性多元逐步 回归方程 、 

变量变换后的多元回归方程、指标聚类分析方程等数 

学模型 ，本研究选取了均方误差最小 、调整后决定系 

数( 一 z)最大的几个方程 ，见表 3。 

2．4 Fisher’S两类判别分析方程 

经过对 24项骨骼发育指标及身高 、体质量进行 

统计分析 ．分别建立了判别我国汉族女性青少年是否 

已满 14、16、18周岁的判别分析方程 ，本研究得 出方 

程预测年龄综合判别率相对较高的几个数学模型 ，见 

表 4。 

一  、 l 、^ 

_j 习 

在我国．目前大多数司法鉴定机构进行法医学活 

体年龄推断时主要依据骨骼发育过程中继发骨化中 

心出现及骨骺闭合的先后顺序来进行分析和判断 ，该 

方法简便 、易行 ，结论较为客观。近年来 的研究表明， 

骨骼发育除与遗传、种族等因素有关外，还与身高、体 

质量 、地区等因素有关 。特别是随着健康状况和生活 

条件的改善，我国青少年的骨骼发育普遍提前 。2000 

年，田雪梅等[741对我国青少年肢体 6大关节 x线片 

进行观察 ，并通过数理统计分析建立了利用全身 6大 

关节骨骺闭合程度判别青少年活体年龄的多元回归 

方程和判别分析方程。但 由于其样本来源单一 (仅河 

南周 口地 区)、资料相对较少(男 、女性仅 360例 )，其 
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结果的可靠性仍有待于进一步论证。 

为更好地适应我国当前法律法规关于不 同年龄 

段青少年犯罪定罪量刑的具体规定 ．增强骨龄鉴定方 

法的科学性、提高骨龄鉴定结论的准确性成为当前骨 

龄研究的重中之重。本次研究 ，我们遴选出锁骨胸骨 

端以及能够在 X线片上准确反映青少年骨骼发育特 

征的躯体 6大关节 24项骨骼发育指标，同时将身高、 

体质量及地区等3个影响因素考虑在内，对活体骨龄 

推断进行综合研究。首先对24项骨骼发育指标及身 

高 、体质量与年龄之间的关联程度进行 pearson相关 

性分析，再采用单因素模型和多因素模型进行拟合优 

度探索 ，分别运用多元回归法 、聚类分析法及 Fisher’S 

两类判别分析等统计学方法建立 了推断我国汉族女 

性青少年活体年龄的一系列数学模型。 

本研究结果显示 ，除 、 、X h、m与年龄呈低 

度相关关系(r<0．60，P>0．05)外 ，其他各指标均与年龄 

呈中度以上的相关关系 (0．60≤r<0．80，P<0．001)，其 

中 。、 、 、 。、 、 等指标与年龄间均呈 

高度相关关 系(r≥0．80，P<0．001)，身高 、体质量及地 

区等因素亦被引入不同的数学模型中。这与多因素模 

型探索引入的观察指标完全一致 ，即与年龄变化密切 

相关的胸锁关节 (锁骨胸骨端 )、肩关节 、腕关节以及 

髋关节(髂嵴和坐骨)等部位的指标均参与数学模型 

的估计 ，说明这些部位的骨龄指标发育能更好地反映 

年龄的变化规律 ；同时 ，从各类数学模型可以看出，引 

入的上肢骨关节的观察指标明显多于下肢骨 ，说明上 

表3 中国汉族女性青少年多因素模型探索结果 

数学模型 骨骼发古指标 预侧 方程 调整 系数 

注：￡l代表华 中，系数定义为 1；L 代表 华南，系数 定义为 2 
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表 4 中国汉族女性青少年 14、16、18周岁 Fisher’S两类判别分析方程 

· 113· 

注：yl表示不超过 14周岁，y2表示已超过 14周岁。若 Yl>y2，则判定年龄不超过 14周岁；若 Yl<y2，则判定为年龄已超过 14周岁 

y3表示不超过 16周岁，y4表示 已超过 16周岁。若 Y3>y4，则判定年龄不超过 16周岁；若 Y3<y4，则判定为年龄已超过 16周岁 

y5表示不超过 18周岁，y6表示 已超过 18周岁 若 Y5>y6，则判定年龄不超过 18周岁；若 Y5<y6，则判定为年龄已超过 18周岁 

肢骨关节发育对于我国汉族女性青少年骨龄推断更 

为重要 。这些都为今后青少年骨龄研究提供新 的思 

路 。从上述多因素数学模型来看 ，“去除地区因素强迫 

进入法”预测年龄的误差在±1．0岁以内的准确率高达 

78．5％。误差在±1．5岁以内的准确率高达 93．9％(Aaj一 

尺 =0．8141)。与其他多因素数学模 型相 比，在实际使 

用 中应首推该方程。该项研究结果 的准确率高于牛 

丽萍_9_的研究 。从 Fisher’S两类判别分析方程来看 ， 

训练样本的综 合判别率介于 68．5％～87．4％。略低 于 

田雪梅[7-8,10J的研究结果 。其原 因可 能是 我们 的资料 

来源于多个地 区 。由地区差异影响所致 。但校验 样 

本的综合判别率最高者可达 100．0％。这可能与样本 

数量较少或随机抽样使单一地区的样本量较 为集中 

有关。 

4 结 语 

纵观以往国内外骨龄研究 。单独利用近千例的大 

样本进行女性青少年活体骨龄研究的报道并不多见 ， 

而同时采用锁骨胸骨端及肢体 6大关节骨骼发育指 

标并结合身高、体质量、地区等因素联合推断女性青 

少年活体年龄在我国尚属首次。这些珍贵的影像学资 

料对今后进一步深入的骨龄研究奠定 了基础。因此 ， 

不论是多元回归法还是 Fisher’S两类判别分析法 ，该 

类研究所建立 的判定活体年龄 的一系列数学模型丰 

富了活体年龄鉴定方法。有利于提高活体骨龄鉴定方 

法的科学性和结论 的准确性 。 
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