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摘 要院 通过进行 zebris 步态测试和后足角度拍摄袁采集和分析速度变化对步行和

跑步时后足角度和足偏角的影响袁从而科学指导广大健身爱好者进行合理的步行和

跑步运动袁预防运动损伤遥实验结果显示院渊1冤相较于自身步行偏好速度袁采用实验步

行设定速度时左右足后足角度均显著增大袁左右足足偏角均显著减小渊1.33 m/s 例

外冤曰渊2冤实验步行设定速度之间袁相较于 1.33 m/s 速度步行袁以 1.56 m/s 和 1.78 m/s
步行时左足后足角度显著增大袁以 1.56 m/s 步行时右足足偏角显著减小曰渊3冤相较于

自身跑步偏好速度袁当以慢于自身跑步偏好速度跑步时袁左右足后足角度和足偏角

均无显著性差异袁而当以快于自身跑步偏好速度跑步时袁左右足的足偏角显著减小袁
后足角度无显著性差异曰渊4冤 快于自身跑步偏好速度时比慢于自身跑步速度时左右

足的足偏角显著减小 渊以 3.61 m/s 跑步时比 1.78 m/s 跑步时左足后足角度增大冤曰
渊5冤快于自身跑步偏好速度时袁以 3.61 m/s 跑步时比 2.78 m/s 跑步时左右足足偏角

显著减小遥 实验结果表明院渊1冤相较于其他实验设定速度袁以自身偏好速度步行时袁
后足角度较小袁足偏角较大袁可以有效预防运动损伤曰渊2冤从后足角度和足偏角考虑袁
当步行速度较快时袁保持步长袁适当减小足偏角可以减少踝关节损伤遥
关键词院 步行曰跑步曰速度曰后足角度曰足偏角
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The influence of walking and running speed on rear foot angle and foot progression angle

is collected and analyzed by Zebris gait tests and digital photographs in order to scientically instruct

a vast number of fitness enthusiasts to walk and run rationally and prevent sports injury. The result

of the study shows that:(1) Compared to preferred walking speed, the left and right rear foot angle

significantly increased and the left and right foot progression angle obviously reduced when walking

at a set speed渊except 1.33m/s冤;(2) While walking with the set speed, compared to 1.33m/s, the left

rear foot angle significantly increased when walking at 1.56m/s and 1.78m/s, and right foot progres-

sion angle significantly reduced when walking at 1.56m/s;(3) Compared to preferred running speed,

there was no significant difference in rear foot angle and foot progression angle when running at the

speed slower than the preferred running speed. However, left and right foot progression angle sig-

nificantly reduced and no significant difference in rear foot angle when running at the speed faster

than the preferred running speed; (4) Compared to the running speed slower than the preferred

speed, left and right foot progression angle significantly reduced when running at a faster speed (the

rear foot angle of the left foot increased when running at the speed of 3.61m/s than running at
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1.78m/s); (5) Compared to 2.78m/s, left and right foot progression angle significantly reduced when

running at 3.61m/s. In conclusion, Compared to other experimental setting speed, rear foot angle is

smaller and foot progression angle is greater at the preferred walking speed. This can effectively

prevent injuries. In terms of rear foot angle and foot progression angle, it is best to keep step length

and decrease foot progression angle properly when walking at a fast speed. In this way, ankle injury

can be prevented.

walking; running; speed; rear foot angle; foot progression angle

2007 年美国运动医学学会建议健康成年人每

周需要有 5 d 完成至少 30 min 的中等强度有氧运

动袁累积持续 10 min 以上 [1]遥 2008 年美国卫生及公

共服务部修改了这个指南袁指出健康成年人每周至

少进行 150 min 有氧活动袁 持续时间在 10 min 以

上袁分布在整一周 [2]遥 步行和跑步是大众健身最简

单和最常见的运动方式之一遥 步行被认为是近乎完

美的运动方式 [3]袁在欧盟国家甚至将步行列为最受

欢迎的体育运动 [4]遥 相较于其他活动袁无论男性还

是女性袁在工作之外每周都花费更多时间在步行运

动上遥 虽然遵守运动计划的人不足 50%袁但是步行

比其他运动的遵守计划率更高 [5-7]遥 对于大多数中年

和超重人群袁1.39 m/s 的步行速度已经达到了久坐成人

中等强度的运动要求[8]遥 在美国袁每年大约有3 600 万

人经常性地参加跑步运动曰在欧洲袁娱乐性跑步爱

好者人数占总人口的 36%遥 已有研究证明袁健身走

和跑步都可以提升健康水平袁改善生活质量 [9-11]遥 步

行和跑步具有相应的下肢生物力学特征袁 因此袁步
行和跑步运动也与下肢骨骼肌肉的慢性损伤联系

在一起遥
足内旋渊Pronation冤指在步行和跑步时脚部自然

向内旋转的过程遥在步行和跑步的大多数情况下袁脚
后跟外侧首先着地袁随着重心的向前推移袁脚后跟向

内侧倾倒袁在离地时产生一个自然向上翻转的动作袁
这个向内侧翻转的动作就叫做足内旋袁 足内旋产生

于脚踝下面的距下关节遥 但当足内旋角度超过一定

范围的时候袁就变成了足过度内旋袁在着地时足部的

内侧接触面积和压力增大遥 足过度内旋也称之为足

外翻袁可以预测下肢非正常生物力学特征渊前足和胫

骨内翻冤袁 常表现为过度或者长时间的跟骨外翻尧距
骨内收和跖屈遥 弗拉基米尔等人将着地阶段某一时

相时平分小腿和平分跟骨两直线之间的夹角定义为

足后部角 [12]袁又可称为后足角度 [13]袁本实验采取的是

着地阶段测试小腿与地面垂直时的后足角度袁 这是

判定足过度内旋的重要指标[14-16]袁也是描述后足额状

面结构特征和距下关节尧 距骨在踝关节运动情况的

一个重要指标遥 Resende RA 等人通过研究走路时不

对称的足内旋角度袁 发现不对称的足内旋角度会导

致下肢的生物力学特征变化袁 与损伤的发生密切相

关[17]遥有研究证明袁足过度内旋者中腱处的脉搏指数和

阻力指数在受试者单腿站立和双腿直立时都升高[14]袁
因此足过度内旋是肌腱损伤的重要内因之一遥 除此

之外袁 足过度内旋也与胫骨内侧压力综合症以及髌

骨关节疼痛症密切相关 [18]遥 足偏角是指平地行走或

跑步时足中心线与同侧前进方向中线所构成的角

度袁 由大腿骨颈部的前屈和小腿胫骨扭曲使下肢关

节外旋造成的袁一般认为约 15毅为正常足偏角度袁左
右足分别计算遥 足偏角作为步态分析中的一个重要

指标袁已被广泛应用于判断足外翻和足内翻步态袁从
而与下肢损伤相联系遥 大量研究显示内侧膝关节骨

性关节炎与膝关节内侧负荷密切相关[19,20]袁因此足偏

角也是影响内侧膝关节骨性关节炎的因素之一遥 但

很少有研究将这两个指标联系在一起袁 两个指标之

间的相互关系也有待于进一步探讨研究遥
综上所述袁 后足角度和足偏角与下肢运动损伤

密切相关袁 故研究后足角度和足偏角对预防运动损

伤具有一定科学意义遥此外在日常生活中袁人们会根

据活动的性质和可利用的活动空间来改变速度袁以
完成不同的身体活动袁 因此本研究拟通过比较不同

步行和跑步速度时的后足角度和足偏角变化袁 探讨

后足角度和足偏角之间的关系袁 科学指导广大健身

爱好者进行合理的步行和跑步运动袁 以预防运动损

伤的发生遥

12 名年轻健康男性研究生自愿参与本实验袁在
过去 6 个月没有下肢踝关节尧膝关节等损伤史袁所有

受试者的具体情况如表 1 所示遥
表 1 受试者基本情况一览表

N 年龄/岁 身高/cm 体重/kg 

12 24.42±0.90 177.00±6.42 71.02±12.73 
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采用德国生产的 Zebris 步态分析跑台袁 对受试

者每个不同速度下步行和跑步时的足偏角指标进行

采集遥

采用 Mega 高速摄像机采集所需动作视频袁相
机采样频率设置为 100 帧/秒袁运用 Mega Speed 软件

截取 3 个完整步行和跑步步态袁 并用自行编程的

BayerImageProcess 软件计算测试小腿与地面垂直时

的后足角度指标遥

将一般电脑自带的前置摄像头摆放在 Zebris 跑

台的侧面袁 拍摄整个实验过程中受试者下肢的右面

观袁寻找与 Mega Speed 高速摄像截取的 3 个完整步

行和跑步步态相对应的这一段录像袁 然后从侧面录

像中确定测试小腿与地面垂直时刻遥

将一个触发器连接在 Mega Speed 高速摄像机

上袁当按下红色按钮时 Mega Speed 高速摄像机开始

拍摄袁黄色灯管发亮袁常速摄像机将拍摄到灯管发亮

那一时刻袁此时以后拍摄到的第一个步态就是 Mega

Speed 高速摄像拍摄的第一个步态袁 由此两个录像

同步遥

渊1冤数据处理采用自我编程的 BayerImageProcess

软件对后足角度录像进行解析遥
渊2冤后足角度定义为步行或跑步时测试腿的小

腿部分与地面垂直时袁 平分小腿和平分跟骨的两线

之间的夹角袁此角度为受试者后足额状面上的姿势袁
如图 1 和图 2 所示[14, 16]遥

图 1 左足后足角度示意图

注院A 点与 B 点的连线为平分小腿的直线渊蓝线冤袁C 点与

D 点的连线为平分跟骨的直线渊红线冤袁蓝线与红线之间的

夹角即为后足角度袁左足的后足角度设为 α 值袁右足的后

足角度设为 β 值遥
图 2 右足后足角度示意图

渊3冤足偏角定义为足部的矢量渊从踝关节中心到

第二跖骨冤偏离前进方向的的角度 [21]袁此角度为受试

者水平面上的角度袁 如图 3 所示袁 一般足偏角大于

15° 定义为足外翻袁 足偏角小于 15° 定义为足内

翻袁足偏角等于 15° 定义为中立位 [22]遥

注院红线表示踝关节中心到第二跖骨的连线袁蓝线表示前

进方向袁红线与蓝线的夹角即为足偏角

图 3 足偏角示意图

渊4冤自身偏好速度定义为受试者在进行步行和

跑步步态测试时袁 自身选取的平时最常采用的步行

和跑步速度遥本实验中 12 名受试者步行自身偏好速

度为渊0.81依0.33冤 m/s 即渊2.93依1.19冤 km/h袁跑步自身

偏好速度为渊1.91依0.21) m/s 即渊6.88依0.75冤 km/h遥
渊5冤实验设定速度院步行时采取 1.33 m/s渊4.8 km/h冤尧

1.56 m/s渊5.6 km/h冤和 1.78 m/s渊6.4 km/h冤袁跑步时采

取 1.78 m/s渊6.4 km/h冤尧2.78 m/s渊10 km/h冤和 3.61 m/s

渊13 km/h冤遥

渊1冤标准化后的后足角度院受试者自然站立袁重
心移动到支撑腿时袁 对测试腿的小腿部分与地面垂
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直时的后足角度进行标准化袁单位为院度渊° 冤袁该实

验将足内旋时后足角度设为正值袁相反袁足外旋时后

足角度设为负值遥
渊2冤标准化的后足偏角院对受试者自然站立在跑

台上的足偏角进行标准化袁单位为院度渊° 冤遥

步态和后足角度测试院在实验开始前袁测试者将

高速摄像机摆放在跑台的正后方袁 使受试者下肢刚

好在拍摄图像的正中间袁然后让受试者脱鞋袁穿着袜

子对下肢后部相应位置进行野+冶字标记遥
渊1冤热身后袁12 名受试者首先自我调节跑台速

度袁找到自身步行偏好速度袁对该速度进行 90 s 适

应后再进行 30 s 正式步态测试和录像袁测试者记录

此时的步行速度遥休息 60 s 后再次自我调节跑台速

度袁找到自身跑步偏好速度袁对该速度进行 90 s 适

应后再进行 30 s 正式步态测试和录像遥 实验结束

计算可得 12 名受试者自身步行偏好速度为渊0.81依
0.33冤 m/s 即渊2.93依1.19冤 km/h袁自身跑步偏好速度为

渊1.91依0.21冤 m/s 即渊6.88依0.75冤 km/h遥 查阅相关文献

后得知当步行速度 <1 m/s 时属于慢速步行[23]袁因此自

身偏好步行速度属于较慢的步行速度遥 据此袁实验步行

设定速度选取的是比自身步行偏好速度快的 3 个步行

速度袁即 1.33 m/s尧1.56 m/s 和 1.78 m/s[24]遥 而自身跑步偏

好速度为渊1.91依0.21冤 m/s 即渊6.88依0.75冤 km/h袁实验跑

步设定速度选取了 1 个慢于自身跑步偏好速度的实

验跑步设定速度袁即 1.78 m/s[25, 26]和 2 个快于自身跑

步偏好速度 2.78 m/s 和 3.61 m/s[25,26]遥 渊2冤步行测试院
热身后袁受试者分别以 1.33 m/s尧1.56 m/s 和 1.78 m/s[24]

的速度在跑台上匀速步行袁 每种速度在 90s 适应后

再进行 30 s 正式步态测试和录像袁每种速度之间休息

60 s遥 渊3冤跑步测试院热身后袁受试者分别以 1.78 m/s尧
2.78 m/s 和 3.61 m/s[25, 26]的速度在跑台上匀速跑动袁
每种速度在 90 s 适应后再进行 30 s 正式步态测试

和录像袁每种速度之间休息 60 s遥

运用 SPSS17.0 软件对实验数据进行统计处理

和分析遥 选取不同步行和跑步速度下 3 个完整步态

后足角度的平均值和 30 s 步态测试的足偏角平均

值袁 计算受试者后足角度和足偏角的平均值和标准

差遥 采用两速度之间的配对 t 检验分析观察不同步

行和跑步速度下后足角度和足偏角之间的差异遥 采

用 Pearson 相关性分析对后足角度和足偏角之间进

行相关性分析遥 显著性水平设定为 P＜ 0.05袁P＜ 0.01

为非常显著袁P＜ 0.001 为极其显著遥

步行时左足和右足的后足角度和足偏角的相关

性见表 2袁结果显示袁步行时右足的后足角度和足偏

角呈显著负相关渊r=-0.294袁P＜ 0.05冤袁左足的后足角

度和足偏角无相关性渊P＞ 0.05冤遥
表 2 步行时后足角度与足偏角的相关性

注院* 表示后足角度与足偏角具有显著性相关遥
跑步时左足和右足的后足角度和足偏角的相关

性见表 3袁结果显示袁跑步时左右足的后足角度和足

偏角没有明显的相关关系渊P＞ 0.05冤遥
表 3 跑步时后足角度与足偏角的相关性

从步行和跑步测试中可知袁左右足的后足角度和

足偏角的相关性并不普遍存在袁并且步行时右足的足

偏角和后足角度的负相关性不是特别显著袁还需要进

一步论证袁排除实验的偶然性遥 因此后足角度和足偏

角在此实验中具有独立性袁接下来需要分别探讨不同

步行和跑步速度对后足角度和足偏角的影响遥

表 4 是不同步行速度之间后足角度和足偏角的

配对 t 检验的结果袁结果显示院渊1冤相较于自身偏好

速度袁以 1.33 m/s 速度步行时袁左足的后足角度显著

增大渊P＜ 0.01冤袁右足的后足角度显著增大和足偏角

显著减小 渊P＜ 0.05冤曰渊2冤 相较于自身偏好速度袁以
1.56 m/s 速度步行时袁 左足的后足角度显著增大

渊P＜ 0.001冤尧足偏角显著减小渊P＜ 0.05冤袁右足的后

足角度显著增大和足偏角显著减小 渊P＜0.01冤曰渊3冤相
较于 1.33 m/s 速度袁以 1.56 m/s 速度步行时袁左足的后

足角度显著增大和右足的足偏角显著减小渊P＜0.05冤曰
渊4冤相较于自身偏好速度袁以 1.78 m/s 速度步行时袁
右足的后足角度显著增大渊P＜ 0.05冤袁左足的后足角

度增加更加显著袁 左右足的足偏角减少更加显著

 后足角度 足偏角 r P 

左足 0.51±1.49 -0.59±1.61 -0.204 0.164 

右足 0.37±1.12 -0.60±2.08 -0.294 0.042* 

 

 后足角度 足偏角 r P 

左足 -0.72±1.74 -0.08±3.64 0.077 0.560 

右足 -1.04±1.49 -0.24±4.08 0.221 0.090 
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渊P＜ 0.01冤曰渊5冤相较于 1.33 m/s 速度袁以 1.78 m/s 速

度步行时袁左足的后足角度显著增加渊P＜ 0.05冤遥
表 4 不同步行速度下标准化后足角度和足偏角渊毅冤

注院* 表示走路偏好速度相比袁P＜ 0.05,** 表示 P＜ 0.01袁***

表示 P＜ 0.001遥 # 表示与 1.33m/s 走路速度相比袁P＜ 0.05袁
## 表示 P＜ 0.01袁### 表示 P＜ 0.001遥

表 5 是不同跑步速度之间后足角度和足偏角的

配对 t 检验的结果袁结果显示院渊1冤相较于自身偏好速

度袁以 2.78 m/s 速度跑步时袁左右足的足偏角显著减

小渊P＜ 0.05冤袁相较于 1.78 m/s 速度袁以 2.78 m/s 速度

跑步时袁 左右足的足偏角减小更加显著 渊P＜ 0.01冤曰
渊2冤相较于自身偏好速度袁以 3.61 m/s 速度跑步时袁
左右足的足偏角显著减小 渊P＜ 0.01冤曰渊3冤 相较于

1.78 m/s 速度袁以 3.61 m/s 速度跑步时袁左足的后足

角度显著增大 渊P＜ 0.05冤袁 左足的足偏角显著减小

渊P＜ 0.01冤袁右足的足偏角减小更加显著渊P＜ 0.001冤曰
渊4冤相较于 2.78 m/s 速度袁以 3.61 m/s 速度跑步时袁
左右足的足偏角显著减小渊P＜ 0.01冤遥
表 5 不同跑步速度下标准化后足角度和足偏角渊毅冤

注 院* 表示与跑步偏好速度相比 袁P ＜ 0.05,** 表示 P ＜

0.01袁*** 表示 P＜ 0.001袁 ▲表示与 1.78m/s 跑步速度相

比袁P＜ 0.05, ▲▲表示 P＜ 0.01袁▲▲▲表示 P＜ 0.001遥 ★

表示与 2.78m/s 跑步速度相比 袁P＜ 0.05, ★ ★ 表示 P＜

0.01袁★★★表示 P＜ 0.001遥

相较于其他实验设定速度袁 以自身偏好速度步

行时袁后足角度最小袁足偏角最大遥 而不同跑步速度

之间后足角度的差异性没有那么明显袁 足偏角差异

明显遥从实验数据可知袁当以较慢速度跑步时足偏角

相比站立时是增大的袁 此时不需要很大的前进推动

力袁只有采取较快跑步速度尧需要较大的前进推动力

时足偏角才明显减小袁 因此步行和跑步时的后足角

度和足偏角随着速度的变化特征不同遥 步行和跑步

时的 COM 移动模式有差异 [27, 28]尧步态周期划分明显

不同 [29]且跑步会产生更大的地面反作用力袁两者的

肌肉活动状况也不同[30, 31]遥 Pink 早在 1994 年就提出

跑步的动力并不主要来自踝关节运动袁 而是来自质

量弹簧机制袁 跑步速度的增加并不影响踝关节的运

动[32,33]遥 因此袁以上差异可能是导致步行与跑步结果

不一致的部分原因遥 相关研究指出袁跑步比步行时的

步宽更窄[34]袁因此更易导致股骨内收内旋尧胫骨内翻袁
从而导致足跟与地面接触时后足外翻内旋[29]袁所产生

的后足角度峰值也更大 [35]袁其与本实验结果不符袁考
虑可能原因是本实验的后足角度选取的是小腿与地

面垂直时刻的值而不是着地时刻的后足角度值遥

因为每个人身体条件不同袁 对速度的敏感度和

可接受度也不同袁 不同速度会对人体的下肢生物力

学产生不同的影响遥 从实验数据可知不管是步行还

是跑步袁当快于自身偏好速度时指标的变化明显袁而
足过度内旋是肌腱损伤 [14]尧胫骨内侧压力综合症以

及髌骨关节疼痛症的发病原因之一 [18]袁而足外翻可

以减少膝关节内收力矩峰值 [22]袁因此该实验结果说

明受试者以自身偏好速度步行时也许自身会产生一

种保护机制来预防运动损伤遥 这与一些研究步行自

身偏好速度的实验结果一致袁Middleton 等人通过实

验证明以自身偏好速度步行时可以减少老年人跌倒

的概率 [36]袁同时 DM Russell 等人认为当受试者以自

身偏好速度步行时膝关节活动的动态稳定性最好[37]袁
这可能是因为自身偏好速度是中枢神经系统尧感觉

系统尧外周神经系统尧骨骼肌系统尧代谢系统共同选

择的一个最佳速度袁因此可以减少运动损伤的发生

率遥 这个结果提示袁步行速度提高时袁有意识地增加

足偏角可以减小后足角度袁从而有助于减小踝关节

的左右移动袁减少踝关节损伤袁但这需要进一步的

研究遥

已知足内旋产生于脚踝下面的距下关节袁 距下

关节是一个特殊的关节袁是 3 个基本面共同作用的袁
距下关节与足部和踝部功能有关袁 距下关节包括了

 偏好速度 1.33m/s 1.56m/s 1.78m/s 

后足角度 -0.48±0.91 0.32±1.42** 1.04±1.33***# 1.18±1.73**# 左

足 足偏角 0.48±1.97 -0.51±1.29 -1.17±1.04* -1.17±1.55** 

后足角度 -0.55±1.28 0.54±0.75* 0.77±0.93** 0.73±1.03* 右

足 足偏角 1.21±1.79 -0.85±1.71* -1.37±1.93**# -1.39±1.91** 

 

 偏好速度 1.78m/s 2.78m/s 3.61m/s 

后足角度 -0.90±1.89 -1.19±1.56 
-0.45± 

1.86 

-0.23± 

1.85▲ 左

足 
足偏角 1.02±3.16 1.30±3.54 

-0.57± 

2.85*▲▲ 

-2.56± 

2.49**#▲▲★★ 

后足角度 -1.16±1.66 -1.24±1.50 -0.83±1.39 -0.92±1.66 
右

足 足偏角 0.33±4.04 0.89±4.29 
-0.80± 

3.00*▲▲ 

-2.38± 

3.47**##▲▲▲★★ 
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内翻和外翻尧内收和外展尧背屈和跖屈袁而足内外旋

是距下关节 3 个平面的共同运动 [38]遥 足内旋是一个

闭合动力链袁包括了跟骨的外翻尧踝内收和跖屈以及

胫骨内旋遥足外旋也是一个闭合动力链袁包括了跟骨

的内翻尧踝外翻和背屈以及胫骨外旋[39]遥足内旋伴随

着跟骨的外翻袁膝关节的外翻 [40]袁而跟骨尧膝关节外

翻会使足偏角增大袁 因此步行时后足角度与足偏角

呈负相关遥此外袁胫骨内旋的同时伴随着膝关节的内

旋和内收袁 而膝关节的内旋和内收同时伴随着髋关

节的内旋和内收遥已有研究证明袁随着步行速度的增

加袁步频尧步长尧步幅尧地面反作用力的第一峰值力和

足尖离地时膝关节角度显著性递增袁 而步态周期时

间尧单步时间尧单脚支撑尧双脚支撑时间和足尖离地

时膝关节角度都显著性递减 [41]遥 Jennifer L. Lelas 等

人也对下肢各个关节角度在矢状面上的变化进行实

验研究袁结果发现当步行速度增加时袁踝关节背屈的

峰值力矩增加袁但增加幅度逐渐减小袁踝关节尧膝关

节和髋关节峰值矢状面上运动的力矩和功率增大袁
但是在支撑阶段中期踝关节的背屈峰值与步行速度

呈负相关 [42]遥同时有研究指出袁有限的踝关节背屈角

度会导致距下关节内旋 [43]尧膝关节外翻 [44]袁并且当步

行速度增加时袁支撑早期的膝关节内收力矩增加 [22]袁
因此袁步行速度增加时袁膝关节内收外翻袁从而导致

后足角度增加遥 目前研究步行速度对额状面的关节

运动的文献较少袁而足内旋涉及 3 个运动平面袁因此

有关机制还需要进一步探讨分析遥

足偏角是足部偏离前进方向的角度袁 有研究报

道步行速度增加时膝关节伸展角度和踝关节跖屈角

度与速度呈正相关袁 膝关节屈曲角度和踝关节背屈

角度呈负相关 [42]袁而受限的背屈角度会导致膝关节

外翻[44]袁这也许是足偏角减小的原因之一遥已有研究

证明袁 足偏角增加时可以通过压力中心和地面反作

用力的横向移动调整膝关节负荷袁 减少额状面上的

地面反作用力袁从而使膝关节内收力矩冲量减小 [45]袁
并且支撑后期的膝关节屈曲角度尧 内收力矩的第二

个峰值也减小袁 而支撑早期的膝关节第一个内收力

矩峰值和膝关节伸展力矩峰值增大遥然而袁足偏角减

小可以通过移动膝关节中心和跟骨的旋转改变压力

中心 [46]袁从而减小站立早期的膝关节内收力矩第一

个峰值和膝关节伸展力矩峰值袁 但是膝关节内收力

矩的冲量增大 [45]遥 SoobiaSaad Khan 等人发现随着步

行速度增加袁膝关节内收第一峰值力矩增大袁第二峰

值力矩和内收力矩冲量减小 [22]遥本实验中袁足偏角随

步行速度的增加而减小袁与以上文献的实验结果一致遥
Hsuan-Lun Lu 等人观察不同速度步行时步态各

个指标的变化情况后发现袁 随着步行速度加快袁步
频尧 步长尧 单腿站立时间和 COM 垂直偏移均会增

大袁 但是双腿站立时间尧COM 内外偏移和 COM 线

性偏移会减小[47]遥 同时袁大量研究表明袁下肢不同肌

肉的活性随步行速度的不同而有差异[48, 49]袁因此COM

位移和下肢肌肉活性是否影响后足角度和足偏角也

需要进一步探讨研究遥

步行速度会影响后足角度和足偏角袁 而跑步速

度对后足角度和足偏角的影响不一致袁 因此更应该

关注走路时后足角度和足偏角可能引发的损伤遥 从

后足角度分析袁步行时不宜采取过快的速度袁最好采

取自身偏好速度步行袁可以有效预防运动损伤遥 因为

在步行锻炼运动中袁随着速度的增加袁足偏角会减小袁
增加向前的推动力袁这会导致踝关节的动作模式发生

改变袁对踝关节产生不良的影响袁继而影响膝关节遥因

此若快速步行袁应该注意动作模式的改变袁尽量不减

小足偏角袁保持步长袁增加步频遥 值得一提的是袁本研

究着重关注的是后足角度和足偏角异常可能会引发

的运动损伤袁并不包括下肢所有的运动损伤遥
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