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正常角膜前后表面散光的相关研究
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角膜散光是角膜中经常遇到的一种光学像差，

它对确定未矫正的视力有重要作用，也是决定角膜

屈光手术和白内障手术术中矫正散光的大小和轴

位的决定因素。角膜总散光（/,）由角膜前表面散光

（,,）和角膜后表面散光（0,）组成，传统的角膜曲

率计测量角膜散光时忽略了 +@，因为 +@ 很难测

量，因此角膜曲率计散光用屈光指数 (2&&) ' 及角

膜前表面半径来粗略估计总角膜散光，也称（1,）。

随着技术的不断进步与发展，角膜后表面散光逐渐

被发现和准确测量，而 +,-./0/1 和 B/RGR,J 就是使

用 M0U,G1TSRPL 成像来准确测量角膜后表面散光的

新型仪器g(<eh。本研究选择 +,-./0/1 眼前节分析仪来

测量角膜散光，选取天津市 # 岁以上能配合

+,-./0/1 眼前节分析仪检查的正常人为研究对象，

测量其 @@、+@ 并矢量计算出 E@，研究 @@、+@ 的

分布规律及 +@ 对 E@ 的影响。

@ defTU

(2( "#$% 选取天津市 # 岁以上来天津市眼

科医院进行 +,-./0/1 眼前节分析仪检查的患者及
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来我院欲进行白内障手术的患者 !"# 例（$%$ 眼），

将其按年龄分组。年龄 !!#" 岁为少年组 #&# 例

（'() 眼）；年龄 #%!*+ 岁为青年组 #(& 例（)!% 眼）,

年龄 *#!(! 岁为中年组 #($ 例（)*( 眼）；年龄"(!

岁为老年组 #+% 例（))& 眼）。本研究遵循赫尔辛基

宣言。排除标准：（#）角膜疾病及影响角膜散光的疾

病，如圆锥角膜、翼状胬肉等。（)）眼外伤和角膜手

术史，包括角膜移植、准分子激光角膜屈光手术、翼

状胬肉切除术等。（&）角膜接触镜佩戴者。

#-' !"#$ ./012324 眼前节分析仪 （德国

536768 公司）

9-& %&'( 测量并统计来我院进行 ./012324

眼前节分析仪检查者的角膜地形图数据，操作由同

一个人完成，熟练迅速，选择 ./012324 检查质量为

“5:”的图像进行统计和分析。本研究主要对角膜前

后表面散光度数及轴位的大小、分布进行描述，并

分析其与年龄有无关系及 ;; 与 .; 的相关关系以

及 .; 对 <; 的影响。在分析 ;; 与 .; 的关系时，

为便于分析 .; 随 ;; 的变化关系，将 !"9 例 $%$ 眼

按角膜前表面散光大小的不同分为 * 组，; 组散光

小于 +-%=，> 组为 +-%=?9-!=，@ 组为 9-(=?)-!=，

=组大于 )-!=，比较各组相对应的角膜后表面散光度

数及轴位均值有无差别。本研究按角膜前表面散光

轴位的 AB4C/7 方法分类D&E，对角膜后表面散光状态

进行分类F顺规散光（GB1H 1H/ I67/，J<K）：*!#$散光轴

位!9&!#；逆规散光（2L2B081 1H/ I67/，;<K）：散光轴

位!&+#或 9!+#$散光轴位!9%+#；斜轴散光（5CB

7M6/）：&+#N散光轴位!*!#或 #&!# $散光轴位!

#!+#。

#-* )*+,( 应用 O.OO)#-+ 统计软件，定量

数据采用 !"# 表示，经统计分析发现角膜前后表面

散光度数、年龄、性别均为非正态分布，因此相关分

析采用 OP/2I420 相关性分析，正态分布相关性分析

采用 ./2I8Q0 相关系数，以 ! $+-+! 为差异有统计学

意义。

! !"

)-# -./01234 角膜后表面散光度数平

均值为（+-&*%+-#(）=，最小值为 +-++=，最大值为

#-++=，角膜后表面散光度数在 +-&= 以下者占

)$-#R（'%%眼），+-&=?+-!= 者占 ('-"R（('+ 眼），"

+-!= 者占 %-'R（%9 眼）。另外，我们对角膜前表面

散光度数的分布进行了分析：角膜前表面散光度数

在 +-%= 以下者占 &*-'R（&&% 眼），+-%=?9-!= 者占

&$R（&%(眼），9-(=?'-!= 者占 '+-(R（'+* 眼），"'-!=

者占 (-'R（(9 眼）。

'-' -./056734 角膜前表面散光轴位

平均为S%$-%%&(&-"+T'，按 AB4C/7 分类方法：&(-"R

（&(& 眼）为顺规散光，!%-)R（!"( 眼）为逆规散光，

!-#R（!+ 眼）为斜轴散光；角膜后表面散光轴位平均

值为（%"-!$&(!-")）'，&*-%R（&*! 眼）为顺规散光，

()-! R（(#%眼）为逆规散光，)-(R（)(眼）为斜轴散光。

)-& 89:3;

)-&-# 角膜前后表面散光与年龄的关系 角膜前后

表面散光度数与年龄的 OP/2I420 相关分析结果表

明角膜前后表面散光度数均与年龄相关（"U?+-#*，

"U?+-)%，!$+-+#），进一步计算少年组、青年组、中年

组、老年组中各组角膜前后表面散光度数和轴位的

平均值见表 #，将 ;;、.;、;;;、;.; 中各年龄组进

行多独立样本非参数检验，:I68V27?J277B8 检验、中

值检验、WQ03VH//I/?</IP81I2 检验结果均显示，;;

和 .; 与年龄相关（!$+-+!T，组间两两比较结果显示

中年和老年组间差异无统计学意义（!U+-$*，+-%$T，

而其他各组间差异均有统计学意义（均 !$+-+!），

;;; 和 ;.; 与年龄没有明显相关关系（!"+-+!T。根

据上述 AB4C/7 分类方法对散光状态进行分类，结果

显示：角膜散光在 9% 岁以下 "!-$R属于顺规散光，

*+ 岁以前由顺规散光向逆规散光转化，但 *+ 岁以

后又逐渐变回顺规散光，但总体趋势为由顺规散光

逐渐转为逆规散光（表 )）。

)-&-) 角膜前、后表面散光度数和轴位的相关关系

计算角膜前表面及各自对应的角膜后表面散光度

数均值见表 &，相关分析结果表明 >、@、= 组及总的

青年组 9-**&+-%* $9-&!&%+-%$ +-*+&+-9! %9-9+&%)-)$

中年组 +-$)&+-(! $)-(*&(9-)& +-)$&+-9! $&-"+&(!-9+

老年组 +-%%&+-() %)-!9&!&-(! +-)%&+-9" %%-$"&!"-(%

少年组 9-)$&+-(& $+-9)&*+-&9 +-&)&+-9! $9-*%&*+-*)

组别 ;;X= ;;;X' .;X= ;.;X'

# " $%&'()*+,-./012345678!"#9

#$% " #&' ()*+,)%-+)./ ().0+',$/( $1)* .2 $/+',)., $/( 0.*+',).,

3.,/'$4 $*+)56$+)*6 )/ $44 $5' 5,.-0*8!"$9

;; 为前表面散光大小，;;; 为前表面散光轴位，.; 为后表面散光

大小，;.; 为后表面散光轴位

年龄X岁 J<KXR ;<KXR 5C7BM6/XR

!(#" "!-$ ))-( #-!

#%(*+ #-% $*-" &-!

*#((! &*-& !*-% #+-%

Y(( !)-) &$-# %-"

J<K 为顺规散光，;<K 为逆规散光，5C7BM6/ 为斜轴散光

: ! ;%&'()*:-./3467

#$% ! 7)*+,)%-+)./ $1)* .2 $/+',)., 3.,/'$4 $*+)56$+)*6 )/ $44 $5'

5,.-0*
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角膜后表面散光度数与前表面散光度数呈正相关

（!!"#$%，"!"#"&），' 组角膜前后表面散光无相关关

系，即角膜前表面散光度数较小时，角膜前后表面

散光无明显相关性，大于 "#() 时角膜后表面散光度

数随着角膜前表面散光的增加而增加，忽略散光大

小和轴位分组时，角膜后表面散光随前表面散光增

加而增加（图 &）。

根据 '' 轴位将角膜散光分为顺规散光、逆规

散光、斜轴散光，分别对三者进行 '' 和 *' 大小的

+,-./0.1相关性分析，结果显示顺规散光和逆规散光

时''和 *'的大小均具有一定的相关性（均 "!"#"&），

斜轴散光时 ''和 *'无相关性（"""#"$）（表2）。

经统计发现角膜前后表面散光轴位为正态分

布，因此相关性分析采用 *-./341 相关系数，分析

结果显示角膜前后表面散光轴位呈正相关 （!!

"#5(，"!"#"$）（图 %）。

角膜前表面散光的度数与轴位分布如表 $ 所

示，由此得知随角膜前表面散光度数的增加，顺规

散光的比值逐渐减小，而逆规散光所占的比例越来

越大（图 5）。

%#2 !"#$%&'(!")&*+,- 根据

角膜前、后表面散光值和轴位计算角膜总散光 6'

及轴位 '

6'

：#$ !$$ 7"$，%$ !6' #'

6'

，$$ !'' #

'

''

，"$!*'#'
*'

，轴位 '

''

（陡峭轴子午线）及轴位

'

*'

（扁平轴子午线）模拟角膜曲率计散光 8'：扁平

子午线屈光力 8

&

!91:9&;/

&

，陡峭子午线屈光力 8

%

!

1:9&;/

%

，8'!8
%

98

&

，其中 1:!&#55< $，角膜中央 5 00

直径范围内前表面角膜曲率半径 /

&

（平坦轴）、/
%

（陡

峭轴），'
8'

为陡峭子午线即 '

8'

!'

''

。8'、6' 散光

大小分别为（&#%&$"#<=）)、（&#25$"#((）)，运用 & 检

! ! "#$%&!'()*+,-

"#$ ! "%& '()*+($,*(-. #/() -0 #.*&+(-+ 1-+.&#2 #)*(34#*()4 (. &#1%

3+-,5

' 组 > 组 ? 组 ) 组 64@.A

'';) "#2=$"#&( &#&&$"#%& &#B"$"#%= 5#&($"#2< &#%%$"#<$

*';) "#%=$"#&5 "#5&$"#&5 "#25$"#&$ "#$B$"#&$ "#52$"#&=

! "#&% "#&( "#%B "#22 "#$%

' "#"= "#"" "#"" "#"" "#""

! 6 $%&.!'()/0123!"#4

"#$ 6 7-45#+()-. -0 #.*&+(-+ #.' 5-)*&+(-+ 1-+.&#2 #)*(34#*()4

3!"$5

'' 为角膜前表面散光大小，*' 为角膜后表面散光大小，64@.A 为所

有散光

分类 C6D '6D EFAGHI-

'';) &#&"$"#== &#55$"#<B "#<"$"#=5

*';) "#%B$"#&$ "#5<$"#&= "#%B$"#&(

! "#5< "#=" "#%=

" J"#"& J"#"& "#"(

! 8 &6.!'()789:;<,=

"#$ 8 7-++&2#*(-. #.#29)() -0 #.*&+(-+ #.' 5-)*&+(-+ ),+0#1&#)*(3!

4#*()4

C6D 为顺规散光，'6D 为逆规散光，EFAGHI- 为斜轴散光

组别 C6D;K '6D;K EFAGHI-;K

' 组 2"#$ 2%#2 &5#2

> 组 2"#2 $(#& &#$

? 组 %<#( <"#& %#&

) 组 %%#( <$#2 &#(

C6D 为顺规散光，'6D 为逆规散光，EFAGHI- 为斜轴散光
> : $%&.!'()/0:;<(?>

;(3 : <1#**&+&' 52-* -0 *%& +&2#*(-.)%(5 $&*=&&. #.*&+(-+ #.'

5-)*&+(-+ 1-+-.#2 #)*(34#*()4

> > $%&.!'()*+:;<(?>

;(3 > <1#**&+&' 52-* -0 *%& +&2#*(-.)%(5 $&*=&&. #.*&+(-+ #.' 5-)*&!

+(-+ 1-+-.#2 #)*(34#*()4 #/(#2

> 6 $%&!'()/0@()*+,-

;(3 6 "%& '()*+($,*(-. -0 #.*&+(-+ 1-+.&#2 #)*(34#*()4 #.' #/(#2

&#$

&#"

"#$

"#"

后
表

面
散

光
;
)

" & % 5 2 $

前表面散光;)

&("

&$"

&%"

B"

="

5"

"

" 5" =" B" &%" &$" &("

前表面散光轴位;度

后
表

面
散

光
轴

位
;
度

&""

("

="

2"

%"

"

顺规散光
逆规散光
斜轴散光

每
组

散
光

轴
向

所
占

比
例
;
K

散光大小分组

'

组
>

组
?

组
)

组
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验统计学方法比较二者差异具有统计学意义（!!"#$%&，

"!'$(#），二者散光值大小差异的均值为（($"#"($"%）

)，*+ 与 ,+ 的散光轴位分别为（-%.--"/0.1(）#、

（-%."%"/#.&0）$，同样运用 ! 检验统计学方法比较二

者差异无统计学意义（!!2#.(-，"!(."-）。二者散光

轴位差异的均值为（(.&%%#/.&"）$。345672+48956 散

点图比较 *+ 与 ,+ 的大小及轴位见图 :、&，其中散

光大小和轴位差值的 %&;置信区间分别为2(.0/&

(.1() 和20#.1%$&0".%1$。

、

! !"

白内障手术合并散光人工晶状体植入术现已成

为白内障患者有效和可靠的矫正散光方法之一<:2&=，

那么术前准确测量角膜散光从而精确选择散光矫

正型人工晶状体的度数和轴位是影响术后散光矫

正效果的必不可少的因素。并且 *>?@ 等</=还发现，

全角膜散光的测量误差主要来自角膜后表面散光。

为了克服这个缺陷，分别引入了 35A4>B 诺模图和

35BBC88 复曲面计算器，通过回归分析和理论模型调

整散光矫正型人工晶体屈光力以解决角膜后表面

散光</21=。随着 D?@CE9FG4HI 成像在前房成像眼科学

中的出现，角膜后表面对全角膜散光的贡献已经获

得国内外眼科医生的重视，对角膜后散光的研究也

越来越多。研究发现，通过 JC685?59 测量的角膜前

后表面散光的矢量求和得到的角膜总散光来作为

散光矫正人工晶体植入术术前散光更加准确<-=。

本研究结果中 -#$#;的角膜后表面散光对角膜

总散光有叠加作用，也就是说如果忽略 J+，将会使

*+ 低估了 ,+，考虑 J+ 的 ,+ 与 *+ 相比，大小差

别大于 ('&( ) 者占 -$1#;，有文献报道占 &$%(;&

#"$&/;

<%2##=。轴位差别大于 #($者占 #1$:";，文献报

道占 #1$"(;&"0$1(;

<%2#(=。张念蝶等<#"=的研究中 ,+

与 *+ 大小差别大于 ($&( 者占 &$1#;，轴位差别大

于 #($者占 ""$-/;，也与本研究的结果大体一致。

之前的研究也显示，仅测量角膜前表面散光是导致

散光矫正型人工晶体手术的残余散光的重要原因，

忽略角膜后表面散光可使原有的顺规散光过矫，使

原有的逆规散光欠矫</，#02#:=。本研究中无论角膜前后

表面散光轴位如何分布，角膜后表面散光均会增加

角膜总散光，只有 #/$0;的角膜后表面散光对角膜

前表面散光有补偿作用进而减小角膜总散光，其中

-&$#;的角膜前后表面均为逆规散光，而且年龄多

在 &( 岁以下，这一结果与以往研究结果不一致的

原因可能是本研究的样本是全年龄段人群，而以往

的研究多是针对 &( 岁以上的老年白内障患者。研

究结果还显示角膜前后表面散光的变化与年龄均

有一定关系，即 :( 岁以前角膜前后表面散光均随

年龄增加而增加，:( 岁以后又有随年龄增加逐渐减

小的趋势，/& 岁趋于稳定。这与很多研究中角膜前

后表面散光与年龄无关的结果不一致，其主要原因

可能是对年龄的分组不同，本研究是整个年龄分

组，而大多数研究主要是对老年人群进行分组。本

研究中角膜散光在 #- 岁以下顺归散光为 1&$%;，成

年以后明显转为逆规散光，但 :( 岁以后又逐渐变

回顺规散光，总体趋势为由顺规散光逐渐转为逆规

散光，这与 *56C44>F>H4>K

<#&=的研究结果中随着年龄

的增加，角膜散光由顺规散光逐渐向逆规散光转变

基本一致。还有研究发现在顺规散光中多于 -&;的

角膜后表面轴位在垂直方向更陡峭，并且随着前表

面散光的大小增加而增加；而在逆规散光中，角膜

后表面散光平均约 ($")，并且不随角膜前表面散光

的大小而发生变化<%=。本研究也发现角膜后表面散

光的大小和轴位均与角膜前表面散光大小和轴位

呈正相关（"!($(&），即随着角膜前表面散光大小和

轴位的增加，角膜后表面也随其增加，二者有一定

,+ 为角膜总散光大小，*+ 为模拟角膜曲率计散光大小

# " #$$ %$% &'()*+$',-()&'#

./0 " &'()*+$',-() 1'2,3 24 #$ ()* %$

+,+ 为角膜总散光轴位，+*+ 为模拟角膜曲率计散光轴位
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姜丹丹，等$正常角膜前后表面散光的相关研究!
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的吻合性，这一结论与廖茉莉!"#$的研究结果完全一

致。这大概是与角膜前后表面生理结构形态一致性

有关。%&'( 等!)$对 ** 和 +* 大小的相关性分析中也

表明，** 为顺规或斜轴散光时，** 和 +* 大小分别

呈中度及微弱的相关性（!,-./)、-.01，"!-.-"）；2&

等!3-$的研究中也发现忽略散光轴位时两者显示中度

相关（!,-.45，"!-.-"）。也就是说如果在无法测量角

膜后表面散光的情况下可以用角膜前表面散光来

大致估计角膜后表面散光，但这一结论还需要进一

步的证实。

综上所述，在所有年龄正常角膜人群中，大部

分 +* 对 ** 有一定程度的叠加作用，忽略 +* 可能

会导致具有临床意义的 6* 估计值的差异，其中误

差大于 -./-7 者占 5.138 ，轴位差别大于 "-"者占

"1.498。因此，在白内障手术中，特别是选择散光矫

正人工晶体术前测量患者散光时，一定要测量角膜

后表面散光，否则将会导致患者术后散光的欠矫或

过矫。
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