
第 43 卷 湖 北 体 育 科 技 第 5 期

据统计袁全球累计大约有 75.9 亿人参与足球运动咱1暂袁由于

足球比赛中进攻和防守的快速转换尧激烈的竞争性尧无处不在

的身体碰撞等特点袁 因此足球成为运动损伤发生率较高的项

目咱2暂遥 有报告指出袁足球运动损伤分为非接触性损伤和身体接

触性损伤袁其中因加速尧变向尧射门尧跳跃及落地等导致的非接

触性损伤比身体接触性损伤更为常见袁 发生率高达 59%咱3-4暂遥
足球落地动作常发生在头顶球技术之中袁 而头顶球技术不仅

是足球比赛中射门得分的重要手段袁也是决定比赛胜负的关键

技术咱5暂遥 2022 年卡塔尔世界杯创造的 172 粒进球纪录袁头顶球
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摘 要院 探究足球头顶球落地方式对下肢协调与能量耗散影响遥 招募 14 名高水平足球运动员袁利
用动捕系统和测力台采集头顶球不同落地方式下运动学和动力学数据遥 与双脚落地相比袁单脚落地时

下肢各关节角速度减小渊 ＜0.05冤袁vGRF 第 2 峰值时间延长渊 ＜0.05冤袁右脚落地时髋关节能量耗散减少而左

脚落地时踝关节能量耗散增加渊 ＜0.05袁 ＜0.05冤曰膝要踝关节耦合中袁同相协调模式与单脚落地时髋关节能

量耗散正相关渊 =0.719袁 =0.008冤曰右脚落地时袁APSI 与髋关节渊 =-0.594袁 =0.042冤能量耗散负相关遥 左脚落

地时袁DPSI 与髋渊 =-0.058袁 =0.048冤尧膝关节渊 =-0.622袁 =0.031冤能量耗散负相关遥 不同落地方式下膝关

节都作为首要缓冲关节袁但第 2 缓冲关节存在差异遥 单脚落地时袁膝要踝关节的同相协调模式对髋关节能量

耗散有显著影响遥 提高非优势腿的 DPSI袁有助于降低踝关节能量耗散率袁减少损伤风险遥
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Abstract院 Objective To investigate the effects of soccer header landing styles on lower limb coordination and energy dissipation. Meth鄄
ods Fourteen high-level soccer players were recruited, and kinematic and kinetic data were collected using a kinematic trapping system
and a force measuring table for different landing styles of the soccer header. Results Compared with two-legged landing, angular velocity
of lower limb joints decreased during one-legged landing渊 <0.05冤, second peak time of vGRF was prolonged渊 <0.05冤, hip energy dissi鄄
pation decreased during right-legged landing while ankle energy dissipation increased during left-legged landing渊 <0.05, <0.05冤. In the
knee-ankle coupling, the same-phase coordination mode was different from one-legged hip energy dissipation during landing渊 =0.719, =
0.008冤. In right foot landing, APSI was negatively associated with hip 渊 =-0.594, =0.042冤energy dissipation. When landing on the left
foot, DPSI was negatively correlated with hip 渊 =-0.058, =0.048冤 and knee 渊 =-0.622, =0.031冤 energy dissipation. Conclusion The
knee joint served as the primary cushioning joint in all different landing styles, but there were differences in the secondary cushioning
joint. The isochronous coordination pattern of the knee-ankle joint had a significant effect on hip energy dissipation during single-leg
landing. Increasing the DPSI of the nondominant leg can help reduce the rate of ankle energy dissipation and decrease the risk of injury.
Keywords院 soccer header landing曰 joint coupling曰 energy dissipation曰 dynamic postural stability
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破门占据总进球数的近 1/5遥 在头顶球时运动员频繁的起跳落

地所产生的冲击力通过人体下肢各关节缓冲耗散咱6-7暂袁但过度

的关节能量耗散会增加下肢运动损伤的风险遥 跳起头顶球常

见的落地方式分为单脚落地和双脚落地咱8暂袁虽然 Brown 等人已

发现咱9暂袁相较于双脚落地袁单脚落地在缓冲阶段存在额外的运

动学变化袁但具体细节尚未详尽阐述遥 因此袁深入探讨头顶球

不同落地方式下下肢生物力学的差异性袁对于理解落地机制尧
优化运动表现以及预防运动损伤具有重要意义遥

姿势控制稳定性是指人体在某一种姿势受到外力干扰保

持平衡的能力咱10暂袁它是支撑人体直立尧行走和运动的重要功

能遥 对于足球运动员而言袁起跳后的落地姿势控制能力对于预

防非接触性下肢损伤至关重要咱11暂遥 动态姿势稳定测试通过模

拟实际运动场景袁评估球员在支撑面上保持平衡的状态袁进而

反映其真实运动表现遥 根据人体运动的三维平面特性袁将动态

稳定指数分为总体稳定指数渊Dynamic Postural Stability Index袁
DPSI冤尧 前后稳定指数 渊Anterior-Posterior Stability Index袁AP鄄
SI冤尧左右稳定指数渊Medio-Lateral Stability Index袁MLSI冤和水

平稳定指数渊Vertical Stability Index袁VSI冤来评估人体在动态姿

势控制下各个维度的平衡能力遥
运动协调是中枢神经系统解决运动冗余的自由度问题的

过程咱12暂袁多个自由度作为一个功能单位协调活动袁它们之间通

过控制协调关节多余的活动袁相互补偿袁从而形成精细的尧高
效的运动遥 矢量编码技术被认为是能筛查运动机能和损伤的

一种方式袁已被应用于运动康复和训练等领域遥 该技术通过对

人体相邻关节在运动过程中的精准量化分析袁 深入观测和评

估人体在运动过程中协调模式的动态变化袁 从而揭示人体运

动机制的复杂性和精细性咱13暂遥 目前袁关于关节协调模式研究多

集中在步态任务中下肢生物力学变化差异咱14-15暂袁而对于运动

专项技术生物力学特征分析较少遥 此外袁对于头顶球落地阶段

的生物力学分析多用跳深动作评价咱8暂袁这与实际头顶球落地动

作存在一定的差异遥 因此袁本研究试图通过矢量编码技术系统

对足球头顶球落地动作的关节运动协调模式进行评估袁 试图

分析中枢控制机能对外部任务约束下的反应变化遥
通过分析足球头顶球任务中不同落地方式的生物力学数

据差异袁旨在院1冤对比不同落地方式中髋尧膝和踝关节之间的

生物力学指标上的差异曰2冤探究头顶球不同落地方式下的关节

协调性尧能量耗散做功和动态姿势控制能力之间的关系袁明确

头顶球落地动作的关节协调模式与下肢各关节生物力学特征袁
以期为足球训练和比赛有效地预防下肢损伤提供理论参考遥
1 对象与方法

1.1 研究对象

通过 G*Power3.1.9.2 软件预估样本量袁使用 t tests 输入参

数袁双尾检验尧效应量为 0.5尧琢 err prob 为 0.05尧检验效能为

0.8袁得出样本总数为 28袁因水平次数为 2袁最终确定实验对象

为 14 人遥 因此本研究招募 14 名高水平足球运动员袁 年龄

21.15依1.77 岁袁身高 182依0.48 cm袁体重 73.23依6.70 kg袁BMI 值
21.98依1.49 kg/m2遥受试者纳入标准院1冤每周接受 4 次以上足球

训练和比赛且有 6 年及以上专项训练经验曰2冤6 个月内无任何

下肢运动伤害史及手术史曰3冤所有受试者优势腿均为右腿且无

服用任何药物和营养品遥 测试人员在实验数据采集前均已向

受试者详细说明测试流程尧目的和要求等袁并签署了受试知情

同意书遥
1.2 研究方法

1.2.1 实验仪器

采用 Qualisys 三维动作捕捉系统和 8 台高速摄像机渊Ar鄄
qus袁Qualisys袁Swedish冤进行运动学数据采集和预处理分析袁采
样频率 100 Hz遥 4 台 Kistler 三维测试台渊9260AA6袁Kistler In鄄
struments袁Switzerland冤采集频率 2 000 Hz袁通过数模转换器与

Qualisys 系统同步连接遥 反光球尧黏贴胶带尧固定肌肉效贴若

干袁Star1 000 足球 1 个遥
1.2.2 数据采集

受试者进行测试时袁 要求穿着统一发放的测试专用紧身

衣和自备室内足球鞋袁在进行慢跑热身和拉伸后袁由操作人员

将 36 个红外反光点按要求黏贴到指定位置咱16暂袁自上至下依次

为左/右侧髂前上棘尧左/右侧髂前下棘尧左/右股骨外上髁尧左/
右股骨内上髁尧左/右侧外踝尧左/右侧内踝尧左/右足跟中心点尧
左/右第一跖骨远端尧左/右第二跖骨远端尧左/右第五跖骨远端

和 4 块带有红外反光点的弹性绑带固定在受试者双侧大腿与

小腿的中段遥
动态姿势稳定测试渊Dynamic Postural Stability Test冤放置

跳箱渊30 cm*10 cm冤位于测力台正前方袁受试者双手叉腰站在

跳箱上遥 当测试者发出野开始冶口令后袁受试者抬起右腿渊优势

腿冤悬于半空袁身体自然前倾并以惯性自然下落咱16暂袁右脚着地

保持自身姿势稳定 5 s咱17暂遥 每位受试者要求至少采集 3 次有效

动作遥
头顶球测试院在测试开始前袁将足球固定在测力台的正上

方袁足球的高度约为受试者身高的 120%遥 要求受试者在测力

台正前方 1耀2 m 处起跳袁同时双臂屈肘自然向上摆动袁在身体

上升阶段展腹挺胸袁两臂自然张开袁身体自然成背弓袁当球到

达头顶位置袁迅速收腹袁腰部带动躯干袁用前额正面将球顶出

后自然落地缓冲遥 受试者分别进行双脚落地缓冲尧右脚落地缓

冲和左脚落地缓冲咱17暂袁每位受试者 3 种落地缓冲方式至少采

集 3 次有效数据遥
1.3 数据处理与指标选取

1.3.1 数据处理

将落地缓冲阶段定义为从支撑足着地渊GRF逸10 N冤至支

撑腿膝关节屈曲最大遥 截取落地缓冲阶段原始数据使用

Qualisys 系统自带 QTM 软件进行预处理袁 根据 CAST 下肢模

型袁利用红外反光点建立髋尧大腿尧小腿尧足等坐标系袁组合成

受试者下肢仿真模型遥 再导入 Visual 3D 软件对截取的运动

学尧动力学数据进行 Butterworth 四阶低通滤波平滑处理袁截断

频率分别为 16 Hz 和 7 Hz遥
头顶球落地缓冲阶段的运动主要发生在矢状面遥 因此袁选

取指标为下肢矢状面运动学和动力学参数遥 其中袁定义踝关节

跖屈尧膝关节和髋关节屈曲角度渊毅冤尧力矩渊N窑m/kg冤和角速度

渊毅/s冤为正值渊+冤袁对应踝关节背屈尧膝关节和髋关节伸展角度尧
力矩和角速度为正值渊-冤遥通过逆动力学方法计算获得关节力

矩和地面反作用力渊BW冤袁关节功率定义为关节角速度与力矩
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的乘积袁对关节功率进行标准化并积分得到关节做功遥 其中袁
能量耗散定义为院离心运动中伸肌在关节处做功咱18暂遥
1.3.2 动态姿势稳定性

动态稳定性指数渊DPSI冤是通过地面反作用力对人体的前

后渊APSI冤尧左右渊MLSI冤和垂直方向渊VSI冤反作用力变化指标综

合计算而来遥截取动态姿势测试着地瞬间到保持稳定 3 s 数据

进行计算咱19暂袁由于每位受试者之间存在体重的差异袁因此垂直

方向的地面反作用力需要进行标准化处理遥 计算该参数值越

低袁稳定性越高遥 公式如下院
公式 1院 = 移渊0- 冤2姨 衣
公式 2院 =

移渊0- 冤2+移渊0- 冤2+移渊 - 冤2姨
衣

1.3.3 关节协调性

矢量编码技术常用于量化在运动中的关节协调模式特

征咱20暂袁可定量分析相邻关节之间的协调模式遥具体计算流程如

下院
1冤创建相邻关节之间的角要角图袁截取所选阶段遥 其中袁

每相邻两帧角可看作一个整体向量遥 计算该向量与其相应横

坐标轴之间的夹角袁即关节耦合角咱12暂渊图 1尧图 2冤遥

图 1 髋要膝关节矢状面角角图

图 2 膝要踝关节矢状面角角图

2冤计算在缓冲阶段每两个相邻角度的耦合角渊 冤咱21暂遥
公式 3院 = 渊+1冤-

渊+1冤-蓸 蔀 伊 180仔 袁 渊+1冤- >0
公式 4院 = 渊+1冤-

渊+1冤-蓸 蔀 伊 180仔 +180袁 渊 +1冤- <0袁
其中 袁为远端关节角度袁 渊 +1冤为远端关节角度 帧的下

一帧角袁 为近端关节角度袁 渊 +1冤为近端关节角度 帧的下一

帧角遥

3冤截取阶段中袁若前后帧数角相同袁需满足如下条件咱22暂遥

=
=90 渊 +1冤- =0袁 渊 +1冤- >0
=-90 渊+1冤- =0袁 渊+1冤- <0
=-180 渊+1冤- <0袁 渊+1冤- =0
=Undefined 渊+1冤- =0袁 渊+1冤- =0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

4冤耦合角校准渊0约 跃360冤咱20暂遥
公式 5院 = +360袁 <0

袁 逸0嗓
5冤圆形统计法量化耦合角咱23暂遥
公式 6院 = 1 移 =1 袁 = 1 移 =1

公式 7院 =
渊 y軃
x軃冤伊 180 x軃>0袁y軃>0

渊 y軃
x軃冤伊 180 +180 x軃<0

渊 y軃
x軃冤伊 180 +360 x軃>0袁y軃<0

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

6冤耦合角归类袁其中 CA 的范围是 0毅耀360毅袁根据 Button
等人的关节耦合量表将协调模式分为 4 类咱24暂袁具体包括淤同

相位协调模式院两相邻关节以相似幅度沿相向方向旋转曰于反

相位协调模式院 两相邻关节以相反方向旋转曰 盂近端协调模

式院近端关节相对于远端关节旋转优势曰榆远端协调模式院远
端关节相对近端关节旋转优势渊图 3冤遥

图 3 关节协调对应量图

1.4 统计学分析

本文数据计算和统计分析使用 WPS 和 SPSS27.0 软件完

成袁数据可视化使用 Origin2021 软件制作袁通过 SPSS27.0 软

件对所有数据进行正态检验渊ShaPiro-Wilk 检验冤以及方差齐

性检验渊Levene爷s 检验冤袁采用单因素 ANOVA 检验不同落地

缓冲方式下髋尧膝和踝关节的 GRF尧力矩和角速度等下肢生物

力学指标之间的差异袁 对不符合正态分布和非齐性连续数据

采用非参数检验遥 此外对相邻关节耦合角进行等级量化后使

用 Pearson 和 Spearman 相关性分析检验不同落地缓冲方式下

的关节协调模式尧 能量耗散做功以及动态姿势稳定指数之间

的相关性遥 获取数据以 依 表示袁 <0.05 标志差异具有统计

学意义遥
2 研究结果

2.1 不同落地方式下肢生物力学参数比较

由表 1 可知袁头顶球落地缓冲阶段中袁单脚落地方式中的

下肢各关节角速度相比于双脚落地方式均有所减小遥 具体表

现为袁相比于双脚落地袁右脚落地的膝关节和髋关节角速度出
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图 5 不同落地方式下肢各关节矢状面协调模式

根据 Spearman 相关性分析结果可知渊表 3冤袁采用右脚渊 =
0.66袁 =0.02冤和左脚渊 =0.719袁 =0.008冤落地缓冲方式下袁膝要
踝关节协调模式与髋关节能耗散做功存在正相关关系遥 通过

逐步回归分析可知渊图 6冤袁采用左脚落地缓冲方式下袁髋关节

能量耗散做功与膝要踝关节协调模式 渊调整后 =0.2942袁 =
0.008冤具有统计学意义遥

图 6 左髋关节能量耗散做功和膝要踝协调模式回归图

现显著减小渊 约0.001 和 约0.001冤遥 左脚落地的踝关节尧膝关节

和髋关节角速度出现显著减小渊 =0.045尧 约0.001 和 =0.014冤曰
与单脚落地方式相比袁 双脚落地方式垂直地面反作用力

渊vGRF冤第二峰值时间显著增加渊 =0.047冤渊图 4冤遥
由表 2 可知袁在头顶球落地缓冲阶段袁双脚落地缓冲方式

和单脚落地缓冲方式能量耗散存在明显的差异袁具体表现为袁
与双脚落地缓冲方式相比袁 右脚落地缓冲方式中髋关节能量

耗散做功显著减少渊 =0.043冤袁左脚落地缓冲方式中踝关节能

量耗散做功显著增加渊 =0.045冤遥
2.2 不同落地方式下肢关节协调模式

由图 5 可得袁根据关节协调对应量图袁量化矢状面髋要膝

和膝要踝关节协调模式百分比遥 其中袁在膝要踝关节耦合中袁
双脚落地缓冲模式主要为近端协调渊41.67豫冤袁右脚和左脚落

地缓冲模式主要为同相协调渊33.33豫和 50豫冤曰在髋要膝关节

耦合中袁双脚落地缓冲模式主要为同相协调渊33.33豫冤袁右脚和

左脚落地缓冲模式中主要为反向协调渊50豫和 41.67豫冤遥
表 1 头顶球落地缓冲阶段下肢生物力学数据

注院a 表示双脚落地方式与右脚落地方式有显著差异曰b 表示双脚落地方式与左脚落地方式有显著差异曰下同遥

踝关节角速度/°窑s-1

膝关节角速度/°窑s-1

髋关节角速度/°窑s-1

缓冲阶段vGRF峰值/BW

285.56±73.32b

307.60±46.27ab

105.41±40.03ab

5.49±1.64

指标 双脚

222.31±81.57

235.66±52.43a

61.39±30.51a

4.85±1.19

右脚 左脚

212.40±100.55b

207.78±70.51b

69.29±31.32b

4.63±0.81

图 4 落地缓冲阶段双脚尧右脚和左脚落地 vGRF和各关节 GRF

表 2 不同落地缓冲方式下肢关节能量耗散做功和耗散百分比

双脚

右脚

左脚

-0.37±0.28a

-0.12±0.08a

-0.18±0.16

31.62

13.19

12.41

-0.60±0.49

-0.49±0.31

-0.70±0.68

51.28

53.85

48.28

-0.20±0.15b

-0.30±0.16

-0.57±0.52b

17.09

32.97

39.31

离心做/J窑kg-1 耗散百分比/％ 离心做功/J窑kg-1 耗散百分比/％ 离心做功/J窑kg-1 耗散百分比/％
缓冲方式

髋关节 膝关节 踝关节
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2.3 动态姿势控制指数与关节能量耗散做功之间

的相关性分析
根据 Pearson 和 Spearman 相关性分析结果可知渊表 4冤袁采

用右脚渊 =-0.594袁 =0.042冤落地缓冲方式下袁APSI 与髋关节能

耗散做功存在负相关关系遥 采用左脚落地缓冲方式下袁DPSI
和髋渊 =-0.058袁 =0.048冤尧膝关节渊 =-0.622袁 =0.031冤能量耗

散做功存在负相关关系遥
3 分析与讨论

3.1 不同落地缓冲方式下肢生物力学指标上的差

异分析
近年来袁 国内外众多学者针对跳跃落地缓冲动作中下肢

生物力学指标之间关系和差异进行探讨咱8袁16暂袁但对于足球头顶

球落地缓冲动作中髋尧膝和踝关节 3 者之间的协调模式尧能量

耗散做功以及动态姿势控制能力之间的差异和相关性研究并

没有得到足够的重视和认知遥
研究发现袁头顶球落地缓冲阶段中袁双脚落地缓冲方式的

膝和髋关节角速度要大于单脚渊左脚尧右脚冤落地缓冲方式袁同
时双脚落地缓冲方式的踝关节角速度大于左脚落地缓冲方

式遥 经过对比分析发现袁与单脚落地相比袁双脚落地能为运动

员提供更为稳定的支撑袁有效缓冲落地冲击袁同时有助于增加

动作幅度袁使运动员能更自如地完成动作袁且这种稳定支撑可

以降低身体重心袁提高身体平衡能力袁从而增大各关节的角速

度遥 同时袁双脚落地缓冲展现出更高的爆发力和动作效率袁这
对于球员顺利完成缓冲和后续动作至关重要遥 相较之下袁单脚

落地时支撑面积较小袁身体稳定性较差袁需通过屈曲下肢关节

来维持平衡遥 这种稳定屈曲不仅降低了关节角速度袁还可能增

加关节受到的冲击力袁因此袁单脚落地被视为一种较硬的缓冲

方式咱25暂遥 本研究还发现袁相较于单脚落地缓冲方式袁双脚落地

缓冲方式下的 vGRF 第二峰值时间显著增加袁 这一结果与 Yu
等学者的研究结果较为相似咱26暂遥 此外袁现有研究已证实袁人体

下肢各关节角速度的提升有助于减轻落地缓冲过程中 vGRF
的冲击力咱27暂袁从而进一步验证了本研究的发现遥

本研究发现袁在关节能量耗散做功方面袁双脚落地缓冲方

式与单脚落地缓冲方式在髋和踝关节的能量耗散百分比上表

现出不同特点袁这与 Decker 等学者的研究相吻合咱28暂遥 具体来

说袁在落地缓冲过程中袁膝关节是主要的能量耗散冲击负荷承

受者袁而髋和踝关节则起到代偿其余能量耗散做功的作用遥 然

而袁Bobbert 等学者针对男子排球运动员的落地缓冲阶段进行

了深入剖析咱29暂袁发现其踝关节在能量耗散做功上占据主导地

位袁高于膝和髋关节遥相反袁Peng 等学者的研究则表明咱30暂袁男子

排球爱好者在落地缓冲阶段的能量耗散做功主要以髋关节为

主遥 这些研究结果的差异表明袁不同运动项目和运动员水平在

落地缓冲过程中的关节能量耗散做功存在显著差异遥 这种差

异可能源于运动项目的特点尧运动员的技术水平尧身体各关节

的灵活性和稳定性等多种因素的综合影响遥
3.2 不同落地方式下肢关节协调模式分析

研究发现袁髋要膝关节矢状面耦合模式中袁采用双脚落地

缓冲方式袁主要以同相协调为主袁而单脚落地缓冲主要以反

相协调为主遥 这表明在采用双脚模式中袁髋和膝关节以相似

幅度屈曲袁而单脚落地缓冲模式中袁髋和膝关节以相反的幅

度进行运动遥 已有研究报道袁单脚相比于双脚落地缓冲方式

更为僵硬咱27暂袁这种硬式落地方式增加了人体的冲击力咱31暂遥在头

顶球单脚落地的动作中袁 巨大的冲击力沿支撑腿传递至下肢

各个关节袁并进一步传导至人体上肢遥 为了保持身体平衡袁髋
关节需发挥关键作用袁驱动上肢维持相对直立的姿态袁并向后

表 3 关节协调模式与关节能量耗散相关性分析

注院* 表示落地缓冲方式与关节协调模式之间存在显著相关遥

双脚

右脚

左脚

0.318

0.929

0.226

0.296

0.029

0.378

0.654

0.621

0.916

0.144

0.159

-0.034

0.35

0.183

0.321

0.296

0.413

-0.314

0.629

0.020*

0.008*

-0.156

0.660

0.719

0.319

0.109

0.096

-0.315

0.486

0.503

0.867

0.354

0.515

-0.054

0.294

0.209

髋 膝 踝 髋 膝 踝缓冲方式

髋要膝关节耦合 膝要踝关节耦合

表 4 不同落地方式下动态姿势稳定能力和下肢各关节能量耗散的相关性分析

注院* 表示动态姿势稳定能力与该关节能量耗散存在显著相关遥

双脚

右脚

左脚

0.846

0.042*

0.208

-0.063

-0.594

-0.392

0.457

0.138

0.681

-0.238

-0.455

-0.199

0.391

0.308

0.746

-0.273

-0.322

-0.105

0.527

0.587

0.048*

-0.203

-0.175

-0.058

0.697

0.308

0.031*

-0.126

-0.322

-0.622

0.983

0.527

0.071

0.007

-0.203

-0.538

髋 膝 踝 髋 膝 踝缓冲方式

APSI DPSI
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移动以提供支撑袁膝关节需要主动向前移动并促进屈曲袁以有

效缓冲落地带来的冲击负荷袁维持整个身体的平衡遥 这种动作

模式下袁髋关节和膝关节的运动幅度呈现相反的趋势遥 膝要踝

关节矢状面耦合模式中袁采用双脚落地缓冲方式袁主要以近端

协调为主袁单脚落地方式主要以同相协调为主遥 Derek 等学者

的研究指出咱32暂袁成年人在行走过程中袁单脚落地缓冲阶段主要

呈现同相协调的特点袁这一发现与本研究的结果相吻合遥 进一

步分析显示袁相较于头顶球双脚落地的方式袁单脚落地时为了

保持落地后的稳定性袁运动员需要降低身体重心遥 这种策略导

致膝关节和踝关节的屈曲幅度和所承受的负荷增加遥 因此袁在
单脚落地的情况下袁运动员的协调模式主要表现为同相屈曲袁
即多个关节以相似的方向和节奏进行屈曲运动袁以共同应对落

地时的冲击并维持身体平衡遥 值得注意的是袁在双脚落地的方

式中袁由于双腿能够同时参与缓冲落地带来的冲击力袁下肢各

关节所承受的压力相对较小遥 特别是膝关节袁作为冲击力缓冲

的首要关节咱22暂袁在双脚落地时袁其周围肌肉所做的离心收缩得

到增强袁使得膝关节的屈曲幅度增大袁从而更有效地主导整个

缓冲过程遥
关节协调模式已被证实与中枢神经系统和肌肉系统在动

态任务中控制关节活动能力有关咱33暂袁同时袁下肢各关节周围的

肌肉在运动中发挥着重要的缓冲减震和能量耗散功能咱18暂遥 在

头顶球落地缓冲阶段袁 关节协调模式与肌肉活动变化均呈现

出显著的相关性遥 由于肌肉活动直接参与并影响关节的协调

运动袁两者在逻辑上必然存在密切联系遥 但本研究发现袁仅在

单脚落地缓冲中袁 膝要踝关节同相协调模式和左髋关节能量

耗散做功上具有正相关关系袁这与之前的假设存在差异遥 通过

进一步分析发现袁在头顶球单脚落地缓冲过程中袁为有效应对

冲击力袁人体需主动降低重心以确保稳定遥 在这一过程中袁膝尧
踝关节协同工作袁以相同的幅度进行屈曲袁共同吸收震动遥 而

髋关节则相对伸展袁以克服由压力负荷带来的冲击与不稳袁维
持整体平衡遥 先前研究已证实袁臀大肌和股直肌在髋关节离心

运动中发挥关键作用咱22暂袁并与落地缓冲阶段的同相协调模式

呈正相关咱34暂遥 这表明袁肌肉活动也可能是推动膝要踝关节同相

协调的关键动力遥 因此袁未来的研究在探讨落地缓冲动作中下

肢相邻关节间的协调模式与生物力学指标相关性时袁 应充分

考虑相关关节肌肉的激活程度等因素袁 以更全面地理解落地

缓冲机制并优化运动训练遥
3.3 动态姿势控制指数与关节能量耗散做功之间

的相关性分析
DPSI 作为一种有效的人体动态姿势平衡评价指标咱35暂袁能

够准确反映个体在头顶球任务落地后维持姿势稳定的能力遥
最新研究表明袁Satoshi 等学者通过分析落地缓冲阶段踝关节

肌肉激活程度袁发现其与 DPSI 之间存在密切关联咱36暂遥 本研究

通过对比矢状面姿势控制指数 渊APSI冤 和动态姿势控制指数

渊DPSI冤与能量耗散做功之间的相关性袁发现右脚落地时 APSI
与髋关节能量耗散做功之间存在负相关性袁APSI 指数作为评

价稳定性的重要指标袁其数值越低表示稳定性越高咱37暂遥 这表

明袁当矢状面稳定性较好时袁髋关节能量耗散做功反而增加遥
De 和 Skelly 将落地方式划分为软式与硬式两种类型咱37暂遥 在软

式落地中袁冲击负荷主要由髋关节和膝关节伸肌进行缓冲袁有
助于降低关节压力并提升稳定性遥 相比之下袁硬式落地则主要

依赖踝关节进行冲击吸收袁可能增加特定关节的受伤风险遥 研

究表明袁相较于双脚或右脚落地袁左脚落地更倾向于采用硬式

方式咱27暂袁这可能与不同落地方式下关节协调模式的差异有关遥
然而袁本研究发现在左脚落地缓冲过程中袁膝和踝关节成为主

要的能量耗散吸收部位遥 同时袁左脚落地时动态姿势控制指数

渊DPSI冤与髋和膝关节能量耗散做功之间呈现负相关性遥 这表

明袁随着动态姿势稳定能力的提升袁髋和膝关节的能量耗散率

亦相应增高遥 这一发现提示我们袁通过增强身体的动态姿势稳

定能力袁可有效提升髋和膝关节的能量耗散效率袁使落地动作

更为柔和袁进而降低踝关节的能量耗散负担袁减少踝关节损伤

的风险遥
本研究的创新性主要体现在对足球头顶球落地缓冲动作

中不同落地方式下关节协调模式尧 能量耗散做功与动态姿势

控制指数之间关系的探讨遥 然而袁目前对于下肢各关节肌肉激

活特征与关节协调模式和能量耗散做功之间的具体关系尚不

够明确袁这为本研究留下了进一步深入的空间遥 未来袁我们将

针对这一问题展开更为详细的研究袁 以及更全面地理解落地

缓冲过程中身体各部分的相互作用机制袁 为优化运动表现和

降低运动损伤风险提供更为科学的理论依据遥
4 结论

在足球头顶球落地缓冲动作中袁 双脚落地呈现出典型的

软式落地特征袁 通过优化下肢关节角速度与 vGRF 第二峰值

时间袁实现冲击负荷的有效缓冲遥 在这一过程中袁膝关节作为

能量耗散的主要关节袁在不同落地方式中均发挥关键作用遥 但

髋关节在双脚落地动作中作为次要关节耗散能量负荷袁 踝关

节则在单脚落地动作中作为次要关节耗散能量负荷遥 值得注

意的是袁 单脚落地时的膝要踝关节同相协调模式与髋关节能

量耗散做功紧密相关袁这种协同作用不仅有助于缓冲冲击力袁
更有助于维持身体稳定遥 此外袁提升非优势腿的动态姿势稳定

能力可显著降低踝关节能量耗散率袁进而减少损伤风险遥
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