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跳远运动员起跳脚与摆动脚根骨的骨密度研究 

李广宇 
（宁波大学 体育学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了揭示跳远运动员的根骨骨密度特点, 探讨了跳远训练对起跳脚跟骨骨密度的影响. 研
究采用超声 Achcilles Insight根骨骨密度测定仪, 就跳远运动员(24名男子和 16名女子)的起跳脚
和摆动脚进行跟骨骨密度的测定和分析. 结果表明: 跳远运动员起跳脚与摆动脚的跟骨骨密度
指标无显著差异, 运动员的骨密度指标较同龄人高; 起跳脚骨强度、根骨骨密度与 BMI 指数呈
显著相关; 男运动员中有 12.5%起跳脚骨和摆动脚根骨骨密度在同龄人的 85%以下, 提示部分运
动员有骨折风险, 需要一定的干预.  
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骨密度(Bone Mineral Density, BMD)是机体某
一部位活体组织中标准骨面积内所含的矿物质含

量, 是影响骨强度的重要因素. 在评定运动疲劳、
防治运动伤病、保持运动峰值状态和运动寿命等方

面日益受到重视[1]. 骨质疏松症是骨密度和骨强度
下降的全身性骨骼疾病. 研究表明: 在适宜范围内, 
运动强度大小与骨密度值呈正相关[2]. 美国 Frost
博士[3]指出在神经系统控制下的肌肉质量是决定

骨强度的重要因素, 这种有肌肉所产生的作用力
(机械性因素)对骨强度的控制作用远大于非机械
性因素(包括各种骨相关激素、维生素、钙以及其
他矿物质、氨基酸和骨相关的细胞因子等) .  
通过科学筛选, 遴选出预防骨质疏松和骨折

风险的运动处方或训练方案, 是运动医学和预防
医学关注的热点之一. 跳远运动员的起跳脚, 在起
跳的瞬间, 起跳脚的跟骨要承受巨大的压力及牵
张力, 长期训练, 跟骨可能因为这种刺激而慢慢的
积累骨密度, 而摆动脚受到这种刺激相对较小. 笔

者假设长期的起跳训练适宜, 跳远运动员起跳脚
的跟骨骨密度和骨强度比摆动脚大. 为了揭示这
一现象, 笔者对起跳脚和摆动脚至少稳定了一年
以上的跳远运动员(24 名男子和 16 名女子)进行了
双脚跟骨超声骨密度的测试和比较, 并研究其跟
骨骨密度与训练年限和身高体重的关系. 同时, 进
行骨密度测试是评估－诊断－执行模式的体现, 
可以帮助运动员通过改进膳食营养等提高其骨密

度, 降低骨折风险, 为促进运动员的健康和提高其
运动成绩服务.  

1 研究对象和方法 

1.1 研究对象 
某高校和体校的跳远运动员, 男 24 名, 年龄

18~22岁, 平均年龄 19.33岁, 平均身高 176.33 cm, 
平均体重68.45 kg, 平均训练年限8.83年; 女16名, 
年龄 18~22 岁 , 平均年龄 19.51 岁 , 平均身高
164.62 cm, 平均体重 55.87 kg, 平均训练年限 5.25
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表 1  跳远运动员年龄、训练年限、身高及体重 

 年龄/岁 训练年限/年 身高/cm 体重/kg BMI 

男 24名 19.33±0.78 8.83±1.08 176.33±4.32 68.91±4.51 22.13±0.64 

女 16名 19.51±1.15NS 5.25±2.56** 164.62±6.46** 55.87±6.71** 20.55±1.44** 
注: *表示差异具有显著性, **表示差异具有极显著性; NS表示差异不具显著性, 下同. 
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年, 详见表 1. 
1.2 研究方法 
研究采用实验法, 使用 Achcilles Insight 超声

骨密度仪, 同时测试跳远运动员起跳脚和摆动脚
的跟骨骨密度和骨强度, 利用奥美之路提供同龄
人和青年人标准进行比较研究. 研究中, 同龄人是
指 19 岁男女的正常值; 青年人骨密度正常是 18~ 
35 岁大样本人群的平均值. 身高体重计也由奥美
之路提供. 问卷填写年龄、训练年限以及运动成绩
等. 试验结果利用 SPSS 16.0软件进行 t检验和相
关性分析. 

2 结果与分析 

2.1 运动员起跳脚根骨骨密度与同龄人和青年人
的比较 

研究中男子跳远运动员的骨密度起跳腿和摆

动腿分别是青年人的 119.02%和 117.00%; 女子分

别是青年人的 133.87%和 132.53%, 见表 2. 这表明
跳远运动员的平均骨密度水平较高, 明显高于普
通人. 有研究表明[4]: 不同的体育运动项目对骨的
刺激也不同, 从而影响骨的构建和重塑. 体育运动
对骨量的影响主要有机械负荷对骨的直接刺激作

用和肌肉收缩对骨骼的拉力、挤压力和剪切力的间

接刺激作用, 运动不仅可使锻炼者的骨量增加, 还
能使锻炼者的骨强度增强[1-5]. 跳远起跳时产生的
冲量可以反映人体下肢的爆发力. 跳起的高度远
度值, 是反应肢肌肉力量重要指标. 增强下肢肌肉
力量, 在特殊用力动作中, 肌肉对骨骼的拉力、挤
压力和剪切力增大, 对骨的机械刺激增强. 因此, 
肌肉体积和肌力是影响骨量的重要因素[5]. 本研究
中的跳远运动员平均 1 周训练 5 次, 每次训练 2 h
左右, 1 周总训练时间为 10 h, 他们平时训练冲刺
跑、变速跑、力量性训练、纵跳等, 都对跟骨有很
大的刺激. 大量的专项和身体素质训练, 造成运动

表 2  跳远运动员起跳脚与摆动腿根骨密度等指标的比较 

  t值 z值 骨强度 同龄人中比例/% 青年人中比列/%

起跳脚 2.77±1.33 2.46±1.35 127.83±21.54 120.66±21.35 119.02±21.02 
男 24名 

摆动脚 2.33±1.82NS 2.17±1.46NS 124.00±22.73NS 118.30±265.26NS 117.00±25.80NS 

起跳脚 3.02±1.49NS2 3.11±1.46NS2 128.62±14.49NS2 134.75±15.96NS2 133.87±16.11*2 
女 16名 

摆动脚 2.89±1.39NS 2.92±1.42NS 126.29±13.89NS 132.65±15.21NS 132.53±15.76NS 

青年男女正常值  -1.0~+1.0 -1.0~+1.0 100 100 100 

注: NS表示不显著, 是起跳脚与摆动腿之间的比较; *2, NS2表示男女起跳脚之间的比较.  

                               表 3  跳远运动员起跳脚根骨骨强度的频数分布                          % 

 小于 85.00 100.00~109.99 110.00~119.99 120.00~129.99 大于 130.00 

男 24名 12.50 12.50 25.00 25.00 25.00 

女 16名 0.00 12.50 25.00 25.00 37.50 

表 4  跳远运动员起跳脚骨密度指标与身高、体重相关分析结果 

  t值 青年人中比例/% 骨强度 z值 同龄人中比列/% 

训练年限 0.331* 0.352* 0.288* 0.312* 0.347* 

年龄 0.170NS 0.058NS 0.058NS 0.053NS 0.065NS 

体重 0.343** 0.323* 0.338** 0.337** 0.382** 

身高 0.118NS 0.192NS 0.102NS 0.174NS 0.149NS 

男 24名 

BMI 0.382** 0.345* 0.386** 0.369** 0.323** 

训练年限 0.302* 0.298* 0.278* 0.309* 0.314* 

年龄 0.086NS 0.035NS 0.012NS 0.041NS 0.075NS 

体重 0.215* 0.301NS 0.219NS 0.212* 0.217* 

身高 0.318NS 0.292NS 0.302NS 0.274NS 0.328NS 

女 16名 

BMI 0.382* 0.345* 0.410** 0.369* 0.312* 
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员的足跟受力时间比普通大学生长, 刺激跟骨的
骨密度增加.  

Riku等[6]认为, 骨骼质量峰值与局部高负荷有
关, 负荷可以是高冲击的、具有变异性的以及高负
荷的. 不同的负荷史和负荷特点似乎决定着骨骼
的适应性变化. Borer[7]认为, 增加骨质的最佳运动
处方应当是动力性的、超负荷的、超负荷频率的、

持续性的、改负荷类型的, 并配合足够能量、适量
钙和维生素 D3的膳食.  

2.2 跳远运动员根骨骨密度指标的性别比较 
研究表明, 跳远男性运动员与女性运动员的

跟骨骨密度平均值相差不大, 但是男性中有 12.5%
的运动员发生骨密度显著下降的现象, 可能是造
成男子低于女子的原因之一(表 2 和表 3). 何永清
等[8]认为, 从测量结果显示跟骨骨密度存在明显的
性别差异. 20 岁后男性的骨密度均显著高于女性. 
男性骨密度达到峰值后约可维持到 60 岁左右, 60
岁以后缓慢减低, 70岁后有一快速丢失期, 然后再
进入缓慢丢失期. 女性骨密度达到峰值后只能维
持到 50 岁左右, 随即进入快速丢失期, 骨密度减
低非常显著, 到 70岁后进入缓慢丢失期.  
研究中 3名男子(占男子运动员总数的 12.5%), 

其起跳和摆动脚的相对骨强度低于正常值的 85%; 
他们的 t 值在-0.23~-0.18 之间, 显著低于同龄正常
人, 这应当引起运动员和教练员的重视. 研究表明, 
周期性超强度运动训练可能导致骨微细结构的破

坏. 如果得不到改建和修复可以导致骨强度下降, 
甚至发生疲劳性骨折. 此外, 过量运动会对骨形成
造成抑制[9]. Aurelia[10]认为, 应力性骨折的危险因
素主要有: 低骨密度、月经紊乱、膳食因素、激素
紊乱等. 而预防应力骨折首要的是提高儿童和少
年的骨质峰值[5], 创造骨骼生长和改建的有力条件, 
进行营养以及日晒等干预, 提高骨密度, 降低骨折
风险. 
2.3 起跳脚与摆动脚的根骨骨密度指标比较 
研究中的起跳脚骨密度与摆动脚相比, 虽然

有高的趋势, 但不显著(表 2). 从理论上讲, 由于起
跳脚受力比摆动脚受力大, 而且频率高, 导致起跳
脚的骨密度要比摆动脚的跟骨骨密度大. 不同的
体育运动类型产生的运动负荷不同, 对骨密度的
影响也不一样. 很多学者认为, 大负重、爆发力的

运动对骨的应力刺激作用大, 在维持和提高骨密
度上有优势. Lehtonen等[11]证实, 具有跳跃等爆发
力在内的运动方式比单纯的跑步运动更能促进骨

密度的增加. 因此, 将来需要更加严格的大样本试
验, 对运动员的起跳脚和摆动脚进行比较分析. 
2.4 跳远运动员起跳脚骨密度指标与训练年限、身

高、体重指数的相关性 

实验结果表明, 跳远运动员起跳脚跟骨骨密
度与训练年限和 BMI呈正相关(表 4). 吉洪林等[12]

证实, 散打选手 BMD 与人体体重呈正相关. 这与
美国 Frost[3]的研究相符, 骨密度与肌肉有关. 芬兰
的Vainionpaa等[13]对 120名普通被试, 进行了为期
12月的纵向追踪跳跃试验, 结果证实, 练习组数和
冲击负荷大小是影响骨皮质增厚的原因, 可以解
释变化的 36%. 有证据表明, 运动员职业生涯结束
后, 仍然可维持较高水平的骨密度.  

3 结语 

研究表明跳远运动员的起跳脚和摆动脚的骨

密度等指标差异不显著; 跳运动员的平均跟骨骨
密度远大于同龄人; 骨密度等指标与身高体重指
数以及训练年限呈正相关关系, 提示跳远训练是
提高骨密度的方法之一. 少数男运动员存在骨折
风险. 建议对骨密度低的运动员进行合理配餐, 适
当进行营养干预.  
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On Bone Mineral Density in Calcaneal Bone of Jump Trail Foot and  
Swinging Foot for Long Jump Athletes 

LI Guang-yu 
( Faculty of Physical Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The purpose of this study is to explore the influence of long jump training on bone mineral density 
(BMD) of calcaneal bone and to perform medical supervision for nutrition and diet. 24 male and 16 female 
athletes participated in this study by means of achcilles insight cryoscope BMD instrument. The calcaneal 
ultrasonic conduction velocity is preset and compared with jump foot and swinging foot in long jump athletes. 
The results are as follow: The difference of BMD in jump trail foot and swinging foot was not trivial, and the 
calcaneal BMD of long jump athletes is found higher then benchmark. Some indices of BMD in jump foot are 
found to be correlated with body mass index (BMI). The value of bone density in 12.5 percentage of male 
athletes is under 85% people of same age, suggesting that some jump athletes are subject to risk of fracture. The 
long jump exercise helps promoting calcaneal BMD, but the BMD are found lower than normal value among 
some male athletes, indicating the need of interfere. 
Key words: long jump; athlete; jump foot; calcaneal bone; bone mineral density 
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