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近年来袁 科学化的运动训练方法推动了国际田径竞技水

平的不断提高咱1暂袁但其运动损伤的发病率也在不断攀升遥其中袁
短跑项目在训练和竞技过程中需要具备出色的爆发力尧 灵活

性和协调性袁对其下肢关节提出了较高的要求咱1-2暂遥 有报告指

出袁短跑项目中下肢运动损伤率可达 45%耀82%咱3暂袁且踝关节和

膝关节损伤位居前列咱3-7暂遥
单腿跳跃作为田径短跑运动员常用的训练方法袁 可以有

效提高运动员的爆发力及推进能力遥 有研究表明袁单腿跳跃与

人体平衡稳定机制密切相关袁 这一动作需要中枢神经系统调

节人体各个器官协同完成咱8暂遥 Hewett 的研究指出袁短跑项目训

练中单腿跳跃动作涉及频繁的落地支撑和起跳袁关节尧肌肉和

韧带需要承受较大的负荷咱9暂袁其中膝关节作为首要缓冲关节袁
承受负荷最大袁且极易产生损伤风险遥 偏侧性或非对称性指的
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摘 要院 探讨短跑运动员单腿跳跃通过不同高度障碍物时下肢差异遥 采用三维动作捕捉系统和测

力台袁同步采集分析 20 名短跑运动员优势腿和非优势腿在跳跃 3 种高度障碍物落地缓冲阶段时的下肢运动
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著性差异渊 <0.05冤曰15 cm 与 45 cm 高度相比袁踝关节屈 / 伸活动范围尧COP 前后侧位移尧髋关节屈肌力矩峰

值和 vGRF 存在显著性差异渊 <0.05冤遥 3冤GRF 与平均负载率对称指数大于 10%遥 单腿跳跃时袁优势腿采

取主动缓冲的落地策略袁非优势腿则表现为被动对抗落地冲击曰下肢两侧存在偏侧性袁建议通过单侧训练袁提
高非优势腿稳定性和运动表现袁减少不对称性的影响遥
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Abstract院 Objective To investigate the difference of lower limbs of sprinters when jumping through obstacles of different heights. Meth鄄
ods Using a three-dimensional motion capture system and force platform袁 synchronized data collection and analysis of the kinematics
and dynamics of the lower limbs during the landing buffering phase of jumping over three different heights of obstacles were performed
for the dominant and non-dominant legs of 20 sprinters. Results 1冤 The Angle of ankle joint and hip joint on both sides of lower limbs
were significantly different at the moment of touchdown 渊 <0.05冤. 2冤 During the landing phase袁 significant differences 渊 <0.05冤 were
found in the range of motion of the hip joints on both sides袁 internal/external displacement袁 medial-lateral and anterior-posterior dis鄄
placement袁 as well as peak dorsiflexion torque and peak power of the ankle joint. Compared to a height of 45 cm袁 significant differ鄄
ences渊 <0.05冤 were observed in ankle joint dorsiflexion/plantarflexion range of motion袁 COP anterior-posterior displacement袁 peak hip
flexor torque袁 and vGRF at 15 cm height. 3冤 The symmetry index of ground reaction force and average loading rate exceeded 10%.
Conclusion When jumping with one leg袁 the dominant leg adopts the landing strategy of active cushioning袁 while the non-dominant
leg is passive against the landing impact. There is laterality on both sides of lower limbs袁 so it is suggested to improve the stability and
performance of non-dominant legs through unilateral training袁 and reduce the influence of asymmetry.
Keywords院 sprinter曰 single-leg landing曰 sports injury曰 laterality

第 源3 卷 第 5 期
湖北体育科技

Hubei Sports Science
Sep. 2024

Vol. 源3 No. 5
2024 年 9 月

108窑 窑



第 43 卷 湖 北 体 育 科 技 第 5 期

是人体在运动中的身体姿态对称程度袁 或者自主神经活动中

对一侧肢体的倾向性表现咱10-11暂遥 下肢偏侧性是导致短跑运动

项目中下肢损伤的重要原因咱12-13暂遥 此外袁下肢结构和功能的不

对称性还会限制运动表现咱14-15暂袁前人研究已证实袁在田径运动

项目中运动员的偏侧性与其运动成绩成正相关咱16暂遥 因此袁研究

单腿跳跃落地动作的下肢偏侧性与力学特征对于指导短跑训

练和预防运动损伤具有重要意义遥
基于此袁本研究选择单腿跳跃障碍物作为测试动作袁贴合

实际运动情况遥 设置 3 种不同高度进行测试袁旨在探究两侧下

肢不同高度落地缓冲策略尧偏侧性和损伤风险遥
1 研究对象与方法

1.1 研究对象

通过 G*power3.1 软件对本实验的样本量进行先验计算袁
在统计学测试中选择双因素方差分析渊ANOVA院Fixed effects袁
special袁main effects and interactions冤袁将效应量渊Effect size冤设
置为 0.8袁统计显著性水平设定为 0.05渊一类误差概率冤袁检验

效能渊Statistics Power袁1-茁冤设置为 0.8袁计算出所需最小样本

量为 19袁为避免数据流失袁因此本研究选取 20 名男性短跑运

动员作为受试者渊身高 182.02依4.35 cm尧体重 70.69依7.85 kg尧
年龄 18.68依0.86 岁冤遥 纳入标准院1冤身体健康袁运动功能正常曰
2冤实验测试前 24 h 内未从事剧烈运动袁无肌肉疲劳感遥 3冤半
年内无明显下肢损伤遥 4冤 运动专项为田径 110 m 栏尧100 m尧
200 m 或 400 m 的男子运动员遥 5冤优势腿均为右腿优势腿均

为右腿遥 受试者在测试前被告知研究目的和注意事项袁并填写

知情同意书袁自愿按照要求进行测试遥
1.2 研究方法

1.2.1 数据采集

使用 4 块 Kistler 三维测力台 渊采集频率为 2 000 Hz冤袁8
台 Qualisys 红外高速摄像机渊采集频率为 200 Hz冤袁通过数模

转换盒与三维运动捕捉系统连接袁 同步采集受试者测试过程

中下肢运动学及动力学数据遥
1.2.2 实验流程

在进行测试前袁对测试范围进行三维空间标定遥 在受试者

的骨盆渊左右髂前上棘尧髂后上棘冤尧左右膝关节渊左右股骨内

上髁尧外上髁冤以及左右足踝渊左右内侧踝和外侧踝尧左右第一

跖骨尧第二跖骨和第五趾骨远端尧左右足后跟冤部位各粘贴了

20 个 Marker 点袁在受试者的左右侧大腿和小腿外侧中段位置

上袁 固定了 4 块由 4 个反光球组成的跟踪板 渊16 个 Marker
球冤袁以匹配 Visual3D 的模型遥之后进行静态模型的采集袁随后

取下各个关节处的 Marker 球渊踝尧膝关节共计 8 个冤袁进行测

试动作的采集遥
测试动作及要求院在测试时袁受试者双脚站立在原地袁双

手自然放置于身体两侧遥 当听到野开始冶指令后袁向后弯曲非支

撑腿袁之后单脚跳跃通过不同高度的障碍物遥 落地时袁脚掌应

先着地袁随后单腿屈曲自然缓冲袁并缓慢地回到站立姿势遥 在

测试过程中袁不会记录身体发生前倾尧支撑脚二次移动或躯体

剧烈晃动的动作遥 每个高度采集 3 次有效动作袁每个动作之间

有 3 min 的间歇时间遥 测试现场设置如图 1 所示遥

图 1 实验现场设置

1.2.3 指标选取和数据处理

选取测试时落地缓冲阶段进行分析袁 落地缓冲阶段定义

为从支撑腿触地时刻开始至膝关节最大屈曲角度结束遥 地面

反作用力首次超过 10 N 时定义为触地时刻遥 数据处理采用

Visual3D 计算优势侧和非优势侧下肢运动学和动力学参数遥
踝关节背屈尧外翻袁 膝关节伸展尧外翻袁 髋关节伸展和内翻的

角度和力矩定义为负值 袁 踝关节跖屈尧内翻袁 膝关节屈曲尧内
翻袁 髋关节屈曲和外翻定义为正值遥

选取指标院触地时刻下肢关节角度袁落地阶段关节活动范

围尧COP 位移距离尧 关节力矩峰值尧 关节功率峰值尧GRF遥 至

GRF 峰值时间尧对称指数和平均负载率遥
平均负载率计算公式如下院
Loading Rate=GRFmax衣Time to GRFmax 渊1冤
其中 GRFmax 代表落地阶段地面反作用力峰值袁Time to

GRFmax 代表落地时刻至地面反作用力峰值时间遥
对称指数 渊Absolute Symmetry Index袁 ASI冤计算公式如下院
ASI= 渊D-N冤0.5伊渊D+N冤 伊100 渊2冤
其中袁 D 代表优势侧袁 N 代表非优势侧遥 ASI 为 0 时袁 表

示两侧对称遥 ASI 较为对称时袁可接受范围通常定义为臆10%遥
1.2.4 统计学

选取单腿落地时 3 次有效动作的平均值袁 计算受试者两

侧运动学和动力学指标的平均值和标准差遥 采用双因素重复

测量方差对结果进行统计分析袁自变量为下肢侧别渊优势腿尧
非优势腿冤和高度渊15 cm尧30 cm尧45 cm冤袁因变量为下肢各生

物力学指标袁若与高度存在交互作用袁则采用 LSD 法事后检验

进行后续两两比较袁若无交互作用则分析其主效应袁显著性水

平 <0.05袁所有统计学处理采用 SPSS26.0 软件完成遥
2 研究结果

2.1 下肢关节角度和关节活动范围

由表 1 可知袁 单脚跳跃通过不同高度障碍物时的触地时

刻袁优势腿与非优势腿的踝关节内/外翻角尧髋关节屈曲角和

髋关节外翻角呈显著性差异渊 <0.05冤遥
由图 2 可知袁 单脚跳跃通过不同高度障碍物时的落地缓

冲阶段袁优势腿与非优势腿的髋关节内/外活动范围呈显著性
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图 3 跳跃通过不同高度障碍物时落地缓冲阶段 COP位移距离

2.4 GRF至 GRF峰值时间尧对称指数和平均负载率
由表 3 可知袁优势腿与非优势腿的 GRF 对称指数与平均

负载率对称指数大于 10%曰 至峰值时间存在显著性差异 渊 <

0.05冤遥由图 4 可知袁跳跃通过 15 cm 高度障碍物与 45 cm 高度

障碍物时的落地缓冲阶段相比袁 优势腿和非优势腿的 vGRF
存在显著性差异渊 <0.05冤遥 由图 5 可知袁非优势腿与优势腿平

均负载率无显著性差异遥

图 4 跳跃通过不同高度障碍物时落地阶段 vGRF

差异渊 <0.05冤曰跳跃通过 15 cm 与 45 cm 高度障碍物时的落

地缓冲阶段相比袁优势腿和非优势腿的踝关节屈/伸活动范围

存在显著性差异渊 <0.05冤遥
2.2 COP位移距离

由图 3 可知袁跳跃通过不同高度障碍物的落地缓冲阶段袁
优势腿与非优势腿的内要外侧位移距离和前要后侧位移距离

存在显著性差异渊 <0.05冤曰跳跃通过 15 cm 与 45 cm 高度障

碍物时的落地缓冲阶段相比袁优势腿和非优势腿的 COP 前后

侧位移存在显著性差异渊 <0.05冤遥
2.3 关节力矩峰值和功率峰值

由表 2 可知袁跳跃通过不同高度障碍物的落地缓冲阶段袁
优势腿与非优势腿的踝关节背屈力矩峰值和踝关节功率峰值

存在显著性差异渊 <0.05冤曰跳跃通过 15 cm 与 45 cm 高度障

碍物时的落地缓冲阶段相比袁 优势腿和非优势腿的髋关节屈

肌力矩峰值存在显著性差异渊 <0.05冤遥

表 1 跳跃通过不同高度障碍物时触地时刻下肢关节角度

注院c 表示优势腿与非优势腿存在显著性差异袁 <0.05遥 下表同遥

踝关节背屈角/°

踝关节内/外翻角/°

膝关节屈曲角/°

膝关节内翻角/°

髋关节屈曲角/°

髋关节外翻角/°

优势腿

非优势腿
优势腿

非优势腿
优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿
优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

指标 侧别

-8.49±7.25
-4.15±3.39
-4.72±3.97
-3.29±2.63c

16.56±13.59
16.40±10.23
4.00±3.59
5.77±4.16

39.25±8.90
39.01±8.34c

-13.86±9.01
-13.72±7.44c

15 cm 30 cm

-10.41±4.72
-5.23±4.10
-1.27±2.33
-2.16±1.08c

19.54±13.24
17.85±12.47
5.17±4.34
6.71±5.14

39.41±8.12
38.12±10.63c

-15.65±7.81
-15.69±6.54c

45 cm

-13.53±8.37
-10.18±6.74
-4.33±1.70
-1.32±2.08c

21.89±11.09
19.44±12.98
4.35±3.98
6.55±5.72

40.05±9.12
36.14±10.01c

-14.81±7.03
-17.68±8.09c

图 2 跳跃通过不同高度障碍物时落地缓冲阶段下肢关节活动范围

注院* 表示 <0.05遥 下图同遥
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图 5 跳跃通过不同高度障碍物时落地阶段平均负载率

3 分析与讨论

3.1 下肢关节角度及关节活动范围

结果显示袁跳跃通过不同高度障碍物袁非优势腿髋关节屈

曲尧 踝关节内外翻角度和髋关节内外翻活动范围显著小于优

势腿袁且随着高度的增加袁下肢各关节角度和活动范围呈上升

趋势袁 表明在落地缓冲阶段触地时刻下肢关节角度增加可能

与高度相关咱17-20暂遥 进一步分析发现袁在落地缓冲阶段袁相较于

非优势腿袁优势腿采取积极主动的缓冲落地策略袁主动调整姿

势以保持身体稳定遥 其较大的膝关节屈曲角能更充分地激活

股后肌群袁对抗股四头肌对胫骨的前向剪切力袁从而强化下肢

稳定性袁降低膝关节承受负荷和损伤风险咱21暂遥 相反袁非优势腿

以较小的关节角度完成着地减速制动袁 限制了腘绳肌的激活

水平袁弱化伸髋屈膝肌群吸收落地冲击力的能力袁导致非优势

腿被动地去抵抗落地冲击咱18暂遥 此外袁前人研究已证实袁非优势

腿肌肉力量通常小于优势腿袁且神经肌肉控制水平较低咱22-23暂袁
在落地阶段表现出更小的关节活动范围以对抗落地冲击遥 这

种硬式落地方式是导致下肢关节损伤和落地姿态不稳定的原

因咱19暂遥Lee 和 Mackay 的研究指出触地时刻增加踝关节角度袁可
以使踝关节承受更多落地冲击负荷袁 以此降低膝关节和髋部

肌肉组织损伤的风险咱24-25暂袁与本研究结果一致遥 提示袁采取主

动缓冲的落地策略可以减少落地冲击袁 股后肌群作为膝关节

屈曲的主要肌肉袁 力量薄弱可能是非优势腿关节屈曲降低的

原因咱26暂袁加强非优势侧股后肌群的力量训练袁提高该肌群肌肉

神经运动单元募集水平袁有利于改善姿势控制袁并减少下肢关

节损伤的风险遥
3.2 COP位移距离

姿势控制是人体日常生活和体育活动中的一种重要能

力遥 中枢系统不间断地集成来自视觉尧前庭尧躯体感觉系统的

传入信号袁以优化运动控制来保持和调整平衡咱27暂遥 COP 位移常

用来评价人体维持姿态稳定的能力袁 姿态稳定性差常表现为

COP 位移距离的增加咱28-29暂遥
结果显示袁跳跃障碍物落地缓冲阶段袁非优势腿内外侧位

移显著大于优势侧位移袁 表明运动员非优势腿姿态稳定能力

差袁有较大的下肢损伤风险咱30暂遥 先前研究已表明袁在维持自身

稳定时袁下肢肌肉力量越大袁维持人体平衡的能力也就越强袁

表 2 跳跃通过不同高度障碍物落地阶段力矩和功率峰值

注院a表示与45cm相比存在显著性差异遥 下表同遥

踝关节背屈力矩峰值/Nm窑kg-1

膝关节伸肌力矩峰值/Nm窑kg-1

髋关节屈肌力矩峰值/Nm窑kg-1

踝关节功率峰值/W窑kg-1

膝关节功率峰值/W窑kg-1

髋关节功率峰值/W窑kg-1

优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

优势腿

非优势腿

指标 侧别

1.46±0.52

1.25±0.63c

3.55±1.02

3.34±0.89

5.00±1.31a

5.33±1.07a

-7.68±4.14

-5.56±3.68c

-26.09±8.64

-23.92±9.16

-13.36±6.26

-12.91±7.09

15 cm 30 cm

1.58±0.61

5.86±1.31c

3.70±0.91

3.62±0.95

5.48±1.43

1.20±0.70

-8.76±4.06

-6.64±3.24c

-29.63±8.22

-26.87±8.99

-14.01±5.32

-12.23±6.95

45 cm

1.61±0.51

1.34±0.81c

3.76±0.90

3.64±0.63

6.13±1.35

6.34±1.49

-9.27±3.90

-8.17±5.61c

-29.85±9.42

-25.67±8.24

-12.81±5.15

-14.24±6.69

表 3 至 GRF峰值时间和对称指数

指标 侧别 15 cm 30 cm 45 cm

至GRF峰值时间/s
优势腿

非优势腿

0.042±0.010

0.038±0.010c

0.044±0.008

0.039±0.007c

0.043±0.010

0.043± 0.011c

GRF 对称指数/%
优势腿

非优势腿
13.49±9.07 12.83±6.97 13.02±8.38

负载率对称指数/%
优势腿

非优势腿
28.83±24.2 22.74±12.85 26.329±21.719
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与本研究发现一致咱31暂遥 在落地缓冲时非优势腿由于神经传导

速度较慢尧本体感觉尧关节屈曲和肌肉力量控制不足咱32暂导致其

关节出现不稳定状态袁难以控制冲击力对人体带来的震荡遥 因

此袁当人体以非优势腿缓冲落地时袁髋关节和踝关节通过屈曲

和旋转动作袁稳定身体并减轻对其他关节的负荷袁避免身体承

受过大冲击力袁 这种不稳定姿态会影响下肢关节活动和对落

地冲击的缓冲咱33-34暂遥 此外袁结果显示袁跳跃通过 45 cm 障碍物

时袁下肢两侧 COP 前后位移显著大于 15 cm袁随着高度增加袁
非优势腿稳定性降低遥 其原因可能是因为高度增加时袁人体重

心位置相对地向上移动袁影响 COP 位置袁使其相对于脚底发

生前后位移咱27暂遥
3.3 动力学

结果显示袁单腿跳跃落地缓冲阶段袁优势腿踝关节力矩和

功率显著大于非优势腿袁 在踝关节扭转时袁 优势腿下肢腓肠

肌尧胫骨前肌和股四头肌力量大袁提供稳定支撑袁且足踝关节

处的肌肉和韧带有吸收落地冲击的能力袁 可以减轻着陆时产

生的冲击力咱35暂遥 与此同时袁优势腿至峰值时间显著大于非优势

腿袁落地初期所受到的较高的尧较快的冲击力是造成下肢损伤

的重要原因咱36暂遥 分析发现袁优势腿神经肌肉控制水平高袁延迟

了落地冲击峰值时间咱35暂袁为肌肉和关节提供了更多反应和调

整时间袁以维持落地时身体平衡和稳定性遥 非优势腿踝关节背

屈肌力量不足袁导致关节间相对塌陷袁这意味着机体需要通过

其他部位肌肉来代偿该部位弹性能量不足袁 引起环节内部和

环节之间负载分布不对称袁增大膝关节胫骨平台塌陷风险咱37暂遥
此外袁结果显示袁跳跃 3 种高度障碍物的落地缓冲阶段袁

GRF 对称指数和负载率对称指数均大于 10%袁 表示优势腿与

非优势腿在参与单侧任务时动力学参数不对称袁 这进一步佐

证了本研究的上述结果遥 在运动过程中出现不对称性时袁会导

致异侧运动补偿的情况袁降低运动的稳定性袁可以通过单侧训

练来减少下肢不对称性的影响咱38暂遥
本研究对单腿跳跃不同高度障碍物的动作进行了探究袁

但所有受试者均为男性短跑运动员袁 性别对于下肢两侧偏侧

性的影响尚未做进一步的探究遥
4 结论

在相同高度下的单腿跳跃动作中袁 运动员优势腿采取主

动缓冲的落地策略袁降低膝关节承受负荷曰非优势腿在落地时

则表现为被动对抗落地冲击袁承受了更高的冲击负荷遥 运动员

在单腿跳跃不同高度障碍物动作中袁下肢两侧存在偏侧性遥 提

示院 通过单侧训练袁 加强非优势腿的肌肉力量和神经控制水

平尧优化姿势稳定性尧提高下肢双侧稳定性和运动表现袁减少

不对称性影响袁降低下肢关节损伤风险遥
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