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摘  要 

近视的发展趋势逐年上升，成为全球的第二大致盲疾病。OCTA是近15年来新兴的技术，具有无创的特

点，可以量化血流参数，使视网膜、脉络膜变得可视化，通过具体的数值方式来表现近视病人脉络膜血

流和厚度的变化。本文综述了近年来OCTA在近视、高度近视眼后段成像及量化的研究进展，并讨论了这

些发现的临床意义，为近视防控效果的评估提供了新的参考指标。 
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Abstract 
The prevalence of myopia has been increasing annually, making it the second leading cause of blind-
ness worldwide. Optical Coherence Tomography Angiography (OCTA) is a relatively new technology 
that has emerged over the past 15 years. It is non-invasive and capable of quantifying blood flow 
parameters, making the retina and choroid visible. This allows for the representation of changes in 
choroidal blood flow in myopic patients through specific numerical methods. This article reviews 
recent advancements in OCTA imaging and quantification of the posterior segment in myopia and 
high myopia, discusses the clinical significance of these findings, and provides new reference 
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indicators for evaluating the effectiveness of myopia prevention and control. 
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1. 引言 

全球的近视目前被广泛认为是一个重要的公共卫生问题，会导致严重的视力丧失，并且是一系列其他

严重眼部疾病的危险因素。研究表明，在发达国家，近视是成人和儿童可矫正视力障碍的最常见原因；而

在发展中国家，它则是可预防性失明的主要诱因。近视患病率逐渐上升，预估到 2050 年，将有 49.8%近

视患者和 9.8%高度近视患者。我国的近视发生趋于低龄化，高度化，城市的发病率高于乡村发病率[1]-[3]。
近视是屈光不正的一种，是指在放松调节下平行光线经过眼部屈光介质落在视网膜前的一种屈光状态。根

据近视的度数可以分为：① 近视前期：SE ≤ +0.75 D 且>−0.50 D；② 低度近视：SE ≤ −0.50 D 且>−3.00 
D；③ 中度近视：SE ≤ −3.00 D 且>−6.00 D；④ 高度近视：SE ≤ −6.00 D。近视的发生由遗传因素和环境

多种因素引起。未经矫正的近视可以发展成为病理性近视从而引起一系列的眼底变化，如：弥漫性脉络膜

视网膜萎缩、脉络膜视网膜萎缩、黄斑萎缩、视网膜劈裂、视网膜裂孔、漆裂纹、脉络膜新生血管[4]。 
在过去的时间里，大家对于视网膜血管主要通过荧光素眼底血管造影术(FFA)来观察，FFA由Novotny

和 Alvis 于 1961 年首次应用于临床，并成为视网膜血管疾病诊断的金标准[5]。FFA 主要通过静脉注射荧

光素钠对血流进行全景动态评估，可检测渗漏，但部分人可能会出现过敏反应，并且对脉络膜的成像质

量效果欠佳。1973 年 Flower 和 Hochheimer 引入吲哚青绿血管造影(ICGA)，主要用于脉络膜血管成像[6]。
ICGA 对隐匿性脉络膜新生血管的诊断有较高的参考意义，但其费用较高，偶有肾毒性[7]。 

OCTA 作为近 15 年来新兴的技术，与传统的荧光素眼底血管造影术及吲哚青绿血管造影相比具有无

创、快速的特点，但其成像质量受患者固视状态影响，由于固视不稳会导致 OCTA 体积扫描中的几何失

真或数据缺失。同时目前的 OCTA 算法无法将光学信号波动与更深层移动的血细胞移动区分开，这会导

致眼底中浅表血管的明显复制，这些错误的复制被称为 OCTA 投影伪影。OCTA 能够与传统的 FFA 及

ICGA 显示出外观相似的新生血管网络。与 FFA 及 ICGA 相比，OCTA 只能表现出即时的血管状态而不

能体现血流情况与时间的关系[8]-[10]，能够三维成像出视网膜以及脉络膜的形态，体现出不同层次的血

流，在神经内科[11]、皮肤科[12]、口腔科[13]等不同学科都有广泛的应用。 

2. OCTA 的诞生及发展历史 

OCTA 是一种非染料的、无创的新型眼底成像技术，它的成像原理是基于光学相干断层扫描检查

(OCT)实现的，具有无创、安全、迅速且清晰的特点，是目前眼科检查中发展最迅速的检查方法之一。

OCTA 利用运动对比成像，在几秒内生成高分辨率的血流信息及血管造影图像[9] [14]。OCT 自 1991 年

首次被 Huang，Swanson 等人引入以来，已被用于定量评估视网膜厚度和评估定性解剖变化。2000 年 Zhao
等人可以使用多普勒 OCT 和时域 OCT 来可视化血管，并被证明用于皮肤中血管的皮肤病学成像。2003
年 Yang 等人使用时域 OCT 对非洲爪蟾的心脏动力学以及使用内窥镜通路对大鼠和人类胃肠道中的血流
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进行成像。2006 年，进行了首次应用光学相干断层扫描血管造影的方法展示了眼脉管系统。2009 年 Fingler
等人对视网膜微血管系统进行成像[15]-[17]。随着成像技术不断进步，算法的不断更新，目前的仪器已经

能够以相当快的计算速度完成成像，在眼科的各方面都有很好的应用。 
OCTA 作为一项革命性的无创血管成像技术，已发展出多种实现方式，其中扫频光源 OCTA (SS-

OCTA)和谱域 OCTA (SD-OCTA)是两种最主要的实现技术。SD-OCTA 基于傅里叶域检测原理，采用宽

带光源(中心波长通常为 840 nm)照射组织。其核心技术特点包括：1) 光谱分离：通过高性能光谱仪(通常

采用线阵 CCD/CMOS，像素数 2048)分解干涉光谱；2) 深度解码：利用傅里叶变换将光谱信号转换为深

度信息。3) 运动对比：通过多次 B 扫描的振幅或相位变化检测血流信号[18]。SD-OCTA 对视网膜浅层血

管成像较好。SS-OCTA 采用时域编码方式，核心技术特点为：1) 快速调谐激光：波长扫描速率可达

100~400 kHz (典型 1050 nm 波段)；2) 单点探测：使用平衡光电探测器接收时域信号；3) 时钟同步：需

要精确的 k-clock 系统保证采样均匀性[19]。SD-OCTA 对视网膜浅层血管成像较好，SS-OCTA 由于波长

更长的穿透性，对于脉络膜的血管成像更加清晰[20]。 

3. OCTA 在近视中的数据测量 

3.1. 视网膜黄斑血流及厚度 

视网膜为眼球壁的内层，为一层柔软而透明的膜，紧贴在脉络膜内面，有感受光刺激的作用。黄斑

在眼底视神经盘的颞侧偏下方，处于人眼的光学中心区，是视力轴线的投影点，黄斑中央凹是视力最敏

锐的地方。近视的发展会导致视网膜形态、厚度以及眼底循环等发生改变，进而损伤视网膜的功能，导

致患者最佳矫正视力及视觉质量下降。在过去的研究中已经证明近视可能促进视网膜脱离、黄斑萎缩并

增加视神经对眼压升高的破坏作用的敏感性，导致如视网膜脱离、黄斑劈裂、漆裂纹、视网膜下新生血

管(CNV)等多种病理改变[21]。自 OCTA 问世以来，就在测量眼底视网膜有广泛的应用。Yuichiro Kaneko 
[22]通过对比 42 只正视眼和 115 只病理性近视眼的 FFA 发现了视网膜小动脉和小静脉终止于远周边的

非灌注区；在晚期病例中，灌注区域仅限于葡萄肿边界之外。Maja L. J. Živković [23]用 OCTA 测量并分

析 136 只不同近视程度的黄斑血流灌注情况发现高度和中度近视导致黄斑区血管丢失，中央凹区域的灌

注和血管密度得以保留，不受近视程度影响，中央凹无血管区在近视受试者中没有显着增大，但在高度

近视受试者中其圆度较低。Liu [24]等人发现与轻度近视相比，中度近视的微血管密度在上鼻和颞下象限

显著降低，在颞上象限略有降低，但在下鼻区没有降低。在高度近视中，与轻度组相比，所有象限均显

示出显着下降。推测出下鼻部是序列中最后一个受影响的象限，反映了该象限的敏感性相对较低。何[25]
等人通过频域相干光层析成像术(EDI-OCT)量化分析外层视网膜和脉络膜得出 10~18 岁青少年的近视程

度对外层视网膜厚度及脉络膜厚度有影响。Mahsa [26]通过人工智能的算法，用于 CNV 区域的自动分割，

允许仅从 OCTA 可靠地检测和分割 CNV，实现对 CNV 特征的客观、可重复的评估。Shi [27]等人通过

SD-OCT 成像将脉络膜过度传递的存在作为炎症病变的标志，将低传递的存在作为继发性 CNV 的标志，

无创地区分和跟踪炎症性病变和近视 CNV 的进展。J Chhablani [28]通过设盲观察者评估 FFA 和光谱域

光学相干断层扫描(SD-OCT)在诊断近视脉络膜新生血管(CNV)方面的诊断能力得出 FFA 和 SD-OCT 图

FFA 的敏感性和特异性分别为 47%和 80.4%，SD-OCT 的敏感性和特异性分别为 58.8%和 86.9%。随着

OCTA 技术的不断发展及算法的不断更迭，OCTA 对于各种视网膜参数的获取具有高准确性、无创性、

可重复性等特点，为研究者观察近视眼底结构及微循环的改变提供了不可或缺的帮助。 

3.2. 脉络膜血流及厚度 

脉络膜是眼睛中血管最多的组织，在多种脉络膜视网膜疾病的发病机制中起着非常重要的作用[29]。
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高度血管化的脉络膜夹在视网膜和巩膜之间，视网膜色素上皮层(RPE)和外神经感觉视网膜供应氧气和代

谢物，其具有所有生物组织中最高的代谢需求[30] [31]。何等人发现，脉络膜血流密度降低引发的巩膜缺

血、缺氧可能是导致近视发展的关键因素，进一步阐明了脉络膜的厚度和近视发展的速度密切相关。临

床很早观察到高度近视患者脉络膜会变薄，但是过去并没有可以定量的观察手段而无法准确地测量脉络

膜厚度[32]。Xuan [31]等人在豚鼠模型中证明脉络膜变薄将影响脉络膜血液灌注和邻近巩膜组织的氧合。

Hao 等人[33]通过 OCTA 分析 34 名屈光参差的年轻人的眼轴长度、脉络膜血流灌注等情况，得出近视程

度较高的眼不仅脉络膜厚度，而且脉络膜血管分布和脉络膜毛细血管血流灌注也低于近视程度较低的眼。

杨[34]等人用 OCTA 测量 4 周龄豚鼠后基线脉络膜血流灌注及脉络膜血流厚度，证明基线脉络膜血流灌

注及脉络膜血流厚度参数的变化与豚鼠近视发展和轴向伸长的幅度成正比，有着显著的相关性。Jian 等

人[35]用超宽视场(SD)-OCTA 分析不同近视程度的脉络膜厚度、脉络膜毛细血管丛、血管密度以及脉络

膜 Sattler 和 Haller 层血管密度，发现脉络膜厚度与轴向长度呈负相关，脉络膜变薄是最重要的。刘[36]
等人使用扫频光学相干断层(SS-OCT)对比 46 名高度近视和 52 名低至中度近视的三维脉络膜毛细血管流

密度和脉络膜基质体积以及脉络膜厚度等，发现高度近视在中心凹下和黄斑区域的三维脉络膜血管体积

与总脉络膜体积的比率以及脉络膜变薄均显著降低，这说明脉络膜特征主要与眼轴长度呈负相关。Meng 
[37]通过 2 年的随访检测中心凹下脉络膜厚度和脉络膜血管指数在眼轴长度延长的影响发现，脉络膜变

薄和眼轴延长增加之间可能存在关联。由此可见，OCTA 的出现为研究人员更精细地观察脉络膜厚度改

变以及脉络膜各血管层的改变提供了新的手段。 

3.3. 视乳头血流及厚度 

视神经乳头为视网膜神经纤维的汇集处，位于眼球后极部鼻侧约 3 毫米，直径 1.5 毫米圆盘状，主要

起到传递视觉信息的作用，其供血主要来自眼底的视网膜动脉和视网膜静脉。在高度近视眼中，随着眼

轴的增长可以引起视乳头的变大、萎缩、偏斜、旋转等相应的病理改变。OCTA 可以自动勾画出视乳头

轮廓，将视盘区分为上、下、鼻、颞 4 个象限甚至更多象限并对每个象限内的视乳头区进行分析和观察，

获得视乳头区血流密度、神经纤维层厚度等数据[38]。Spaide 等[39]通过对比 OCTA 与 FFA 对视网膜内

血管层进行成像质量的比较得出 FFA 仅能对浅层毛细血管进行观察而难以观测深层毛细血管，而 OCTA
所得到的图像具有更高的清晰。Sun 等[40]通过 OCTA 测量得知浅层视盘毛细血管密度与眼轴长度有关，

深层毛细血管密度与视盘改变如视盘倾斜、旋转等有关。Li [41]等人通过分析 SD-OCT 截面二维表明较

高的近视程度表明倾斜视盘的倾斜角较大，而较大的倾斜视盘表明鼻和下鼻眼睑瓣视网膜神经纤维层厚

度的额外变化。Sung [42]通过研究分析得出在健康的近视眼中，视盘的上旋比下旋更普遍。当视盘向下

旋转时，与眼压、眼轴长度和视乳头旁萎缩面积呈显著正相关。Sung [43]等人认为 Bruch 膜最小轮辋宽

度和 Bruch 膜开口面积之间的关联在扇区上有所不同，颞下部、鼻下部和鼻部具有很强的相关性，而颞

上部和鼻上部 Bruch 膜最小轮辋宽度存在适度的相关性。Bruch 膜开口肿大发生不对称，主要发生在近视

眼的下部和鼻部病变。 

4. 总结与展望 

近视是目前全球重点关注的公共卫生之一，我国是世界上的近视人口大国。近视发生的病因极为复

杂，未经控制的近视会导致一系列的眼底病变，使患者的最佳矫正视力和视觉质量受到严重影响。OCTA
技术凭借清晰度的眼底断层图像及血流图像被广泛应用于各个医学领域。它的出现改变了观察眼底情况

需进行有创操作的现状，通过光学测量便可以获取高清的视网膜、脉络膜的血流动力学图像，为高度近

视眼底微循环的活体研究提供了可能。但由于目前不同类型 OCTA 技术的算法不同，缺乏大样本、高质
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量的研究，对高度近视视网膜血流分期尚未统一标准，OCTA 技术在高度近视早期识别、动态评估、疗

效评价等方面缺乏可靠依据。相信随着 OCTA 技术的不断更迭与发展，OCTA 已经成为眼科医师不可或

缺的辅助仪器，也将为更广阔的眼科领域贡献力量。 
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