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摘  要 

胰岛素抵抗(IR)是肥胖和T2DM的共同病理生理基础。肥胖相关指标作为2型糖尿病(T2DM)的危险因素，

也是其进展的重要原因。体重指数(BMI)作为肥胖的依据指标，成为大多数T2DM风险模型的变量之一，

然而，对于中心性肥胖或老年人群，BMI及其他肥胖相关其他指标的预测能力有限。甘油三酯葡萄糖 
(TyG)指数操作简单、经济易得，可作为IR评价指标。近年研究发现TyG指数与肥胖相关指标对T2DM发

病风险预测作用更好，本文就TyG指数联合肥胖相关指标对T2DM的预测价值作一综述。 
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Abstract 
Insulin resistance (IR) is the common pathophysiological basis for obesity and T2DM. Obesity-re-
lated indicators, as risk factors of type 2 diabetes mellitus (T2DM) and important reasons for its 
progress. Body Mass Index (BMI), as a basis indicator for obesity, has become one of the variables 
in most T2DM risk models. However, the predictive power of BMI and other obesity related indica-
tors is limited for central obesity or elderly populations. The triglyceride glucose (TyG) index is 
simple to operate and economical to obtain, and can be used as an IR evaluation index. In recent 
years, it has been found that TyG index and obesity-related indicators play a better role in predict-
ing the risk of T2DM. This article reviews the predictive value of TyG index combined with obesity-
related indicators on T2DM. 

 
Keywords 
Triglyceride Glucose Index, Obesity-Related Indicators, Insulin Resistance, Type 2 Diabetes Mellitus 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2 型糖尿病(Type 2 Diabetes Mellitus, T2DM)的发病率逐年上升。根据国际糖尿病联合会 2021 年发布

的糖尿病地图估计[1]，到 2030 和 2045 年，全球糖尿病预计患者总数将增加到 6.43 亿(11.3%)和 7.83 亿

(12.2%)。T2DM 患病人数多，疾病负担重，早期预防 T2DM 已成为全球公共卫生的主要优先事项，如果

通过简单有效的预测工具，识别基层易患 T2DM 的高危人群，进而通过有效干预方式延缓或预防 T2DM
发生，势必有很大的临床意义及社会价值。 

肥胖是 T2DM 的危险因素之一，常伴随在其早期阶段，尤其是腹型肥胖，已成为 T2DM 进展的重要

原因[2]。常用的肥胖相关指标，如体重指数(Body Mass Index, BMI)、腰围(Waist Circumference, WC)、腰

高比(Waist-to-Height Ratio, WHtR)等被广泛用于评估 T2DM 发病风险中，但实践发现上述指标仍有其局

限性。对于非肥胖人群，TyG 指数作为一种简单测量计算可得的指标，与 IR 关系密切，已被应用于预测

T2DM 风险的研究，近年研究发现 TyG 指数与肥胖相关指标的联合对 T2DM 的预测作用更佳，本文就相

关报道作一综述。 

2. IR 与 T2DM 

T2DM 作为一种多因素相关的代谢性疾病，特点在于胰岛素抵抗(Insulin resistance, IR)和 β细胞功能

下降。研究表明[3]，患者在诊断为 T2DM 前常存在长达数年及数十年的 IR 状态。IR 通过复杂的病理生

理过程(如内皮损伤、炎症反应激活和氧化应激等)在 T2DM 的发生和进展中起关键作用[4]。T2DM 患者

早期，体内已经存在糖尿病相关的病理生理改变，以 IR 为主要特点，但空腹血糖正常(Normal fasting glu-
cose, NFG)且无明显症状；再过渡到糖尿病前期，包括空腹血糖受损(impaired fasting glucose, IFG)、糖耐

量减低(impaired glucose tolerance, IGT)等，此时 IR 进一步加重，体内糖代谢负荷进一步加重。 
因此，早期监测 IR 已成为预测 T2DM 发生的重要工具之一。测量 IR 的金标准是高胰岛素–正常血

糖钳夹(HEC)技术[5]，而在大规模人群中运用 HEC 存在经济、时间成本和伦理方面的局限性；稳态模型
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评估–胰岛素抵抗指数(HOMA-IR)作为临床上评估 IR 的方法并被广泛应用[6]，尽管如此，HOMA-IR 需

要测量空腹胰岛素水平，在多数基层医院及初级医疗中难以实现。 

3. TyG 指数与 T2DM 

研究发现在 IR 替代方案中，TyG 指数作为一种并非基于胰岛素的指标，比其他评估 IR 的指标成本

更低，更易操作，也被证实出与 IR 具有更好的相关性，可作为评估 IR 的可靠指标[7]。多数研究发现，

TyG 指数与 T2DM 的发病风险呈正相关，然而呈线性还是非线性仍有不同争论。在 NFG 个体中，TyG 指

数对T2DM的预测价值更优，其ROC曲线下面积值更高[8]。TyG指数也被证实出与糖化血红蛋白(HbA1c)
具有良好的相关性，可作为评估 T2DM 患者长期血糖的有用工具[9]。韩国一项 4 年的纵向研究[10]发现

无论 BMI 是否大于 25 kg/m2，TyG 指数 ≥ 8.8 的亚组患糖尿病的风险显著增高(HR：2.40 [P = 0.024]和
2.25 [P = 0.048])，另一项长达 12 年的纵向研究[11]显示 TyG 指数可作为非肥胖成人 T2DM 发病率的预测

因子。中国两项追访 6 年、15 年的研究[12] [13]中也发现正常体重人群中，T2DM 发病风险随着 TyG 指数

的增加而增加。因此，在正常体重人群筛查中，TyG 指数应作为有效的筛查工具，以便进行早期干预。 

4. 肥胖相关指标与 T2DM 

肥胖是 T2DM 发生的危险因素。评估肥胖的测量指标有很多[14]，如体重指数(BMI)、腰围(WC)、腰

高比(WHtR)、腰臀比(WHR)、臀围(HC)、身体肥胖指数(BAI)、锥度指数(CI)、内脏肥胖指数(VAI)、中国

内脏肥胖指数(CVAI)、脂质积累产物(LAP)、体型指数(ABSI)、身体圆度指数(BRI)等。这些测量指标不同

程度地反映了人群的肥胖，均与 T2DM 的发展相关，研究显示上述指标均对中国中老年人 T2DM 有适度

的预测能力但也相对较弱[15]。 
BMI 作为肥胖的依据指标，成为大多数 T2DM 风险模型的变量之一，被临床广泛运用[14]。然而，

BMI 也有其局限性，不能反映中心性肥胖，而内脏肥胖是引起胰岛素抵抗的主要风险因素，也是 T2DM
的一个独立危险因素[16]。尤其是胰腺内脂肪沉积[17]，脂肪累积、脂质含量增加，使得胰岛素转运信号

通路发生障碍而引起 IR，从而加速 T2DM 的发生发展。一项研究认为对于腹型肥胖的体检者来说，测量

WC 是筛查糖尿病风险的廉价工具，但与单独的 WC 相比，针对身高校正的 WHtR 可能提供更好的预测

能力[18]。有研究进一步表明，WHtR 比 BMI 和 WC 更有效地识别处于早期健康风险中的个体，在 T2DM
普查中发现 WHtR 筛查 T2DM 高危人群的效果优于 BMI 及 WHR，并且 T2DM 患者一级亲属(First-degree 
relative, FDR)中，WHtR 和 WHR 在预测 FDR 患 T2DM 方面更优[19]-[21]。 

5. TyG 指数联合肥胖相关指标与 T2DM 

综上所述，TyG 指数与肥胖相关指标均对 T2DM 发病风险显示出相关性。IR 作为肥胖与 T2DM 共

同的病理基础，和肥胖一起是 T2DM 的强预测因子。TyG 指数衍生出的 TyG 指数联合肥胖相关指标，如

TyG-WC、TyG-BMI、TyG-WHtR 等，也被验证出可为估计 T2DM 发病风险提供更广泛的基础[15]。 
2016 年 Er.教授首次报道通过比较单纯的 TyG 指数和肥胖相关指标，发现 TyG-BMI 指数在识别 IR

方面具有最高的 AUC [22]。一项纳入 6842 例体检者[23]的研究发现经过 5 年的随访，新发 T2DM 患者

的 TyG 指数、TyG-BMI 指数的连续变化与该疾病的关联性呈递增形–线性量效关系，TyG-BMI 指数预

测 T2DM 的 ROC 曲线下面积为 0.725 [95% CI (0.688, 0.760)]比 TyG 指数的 ROC 面积 0.696 更大，说明

两者的高水平状态均是 T2DM 的独立危险因素，尤其 TyG-BMI 指数是较优的预测指标。一项纳入中国

11 万体检者的队列研究发现[24]，多因素 COX 回归分析显示，3 年随访内 TyG-BMI 指数是新发 T2DM
的独立预测因子(HR：1.50 每增加 SD：1.50，95% CI：1.40 至 1.60，P 趋势 < 0.00001)。并且亚组分析显
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示，中青年人群发生 TyG-BMI 相关糖尿病的风险显著高于中老年人，非肥胖人群发生 TyG-BMI 相关糖

尿病的风险也显著高于超重和肥胖人群。 
在各项研究中，TyG-WC 指数也显示出良好的预测作用，其中在预测 T2DM 患者的一级亲属患病风

险中显示出最佳预测价值[25]。一项研究在 5 年内比较 1544 例 T2DM 患者 FDR 的 TyG、TyG-BMI 和
TyG-WC 三个指标中发现 TyG-WC 指数与糖尿病前期和糖尿病患病率的相关性更强，其可观察到最大的

AUC (0.765, 95% CI: 0.741~0.789, P < 0.001)。进一步比较发现 TyG-WC 指数的稳健预测价值最大(HR: 
7.13, 95% CI: 3.41~14.90, P < 0.001)，说明 TyG-WC 指数是早期预测 T2DM 患者 FDR 糖尿病前期和糖尿

病风险的最佳标志物。并且研究显示[15] TyG-WC 指数对女性患 T2DM 的可能风险更加相关，TyG-WC
每增加一个单位，女性患 T2DM 的可能性就会增加 2.7 倍。研究显示 TyG-WC 指数对 T2DM 合并 MetS
的预测效率最高[26]。 

近年来有研究提出比起上述两项指标，TyG-WHtR 指数是 T2DM 的最佳预测指标。中国一项纵向研

究中发现高 TyG-WHtR 指数是 T2DM 发展累积风险增加的重要预测因子，该研究包括 7902 名受试者，

经过 4 年的随访调查结果显示，新发 T2DM 患者的 TyG-WHtR 指数[AUC = 0.664, 95% CI: 0.636~0.691]
是 T2DM 的最佳预测因子(P < 0.05)。TyG-WHtR 指数在筛查易患 T2DM 的个体方面优于 TyG 指数及其

改良指标[27]。而一项针对中国人群的 T2DM 前瞻性预测研究表明[28]，TyG 指数与新发 T2DM 呈正线

性关系，TyG-WHtR 指数是识别 NFG 组 T2DM 风险的临床有效标志物，TyG-BMI 指数是预测 IFG 组

T2DM 风险的有效标志物。 

6. 展望 

综上所述，对于正常体重及正常空腹血糖者，TyG 指数是 T2DM 高危人群简便经济易得的预测指标；

对于超重、肥胖人群，无空腹血糖受损者，TyG-WHtR 指数识别 T2DM 风险最佳，若有空腹血糖受损则

TyG-BMI 指数预测最佳；TyG-WC 可作为早期识别 T2DM 患者一级亲属糖尿病前期和糖尿病风险的替代

标志物。 
TyG 指数联合肥胖相关指标作为一种由 TyG 指数延伸而来的评估 IR 的指标，在临床预测 T2DM 未

来 2~15 年内发病风险方面受到关注。尤其是 TyG-WHtR 指数作为 TyG 指数及 TyG-BMI 指数的补充，

用于 2 型糖尿病高危人群的早期筛查，此指标简单易得、经济有效，对于基层全科医师来说，更加容易

接受和实施，对扩大 T2DM 筛查人群有重要意义。目前国内外研究缺乏此指标大样本量的 RCT 研究支持

与验证，以及是否与 T2DM 相关并发症有关联性，仍需进一步观察及研究。 
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