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急停起跳落地阶段的下肢生物力学分析 

任  峰, 江  慈, 宋玉全 
（宁波大学 体育学院, 宁波 浙江 315211） 

摘要: 比较了不同性别间的运动学参数差异, 采用皮尔森相关系数检验确定了下肢动力学和运

动学参数间的相关性. 结果表明: 女性受试者在整个落地阶段膝、髋关节最大屈曲角度、前后方

向上摩擦力峰值、膝关节屈伸力矩峰值出现了显著性的减小. 落地阶段髋关节屈曲角度与前后方

向上的摩擦力峰值呈现显著相关. 落地初期膝关节屈曲角度与前后方向上摩擦力峰值和垂直方

向上地面反作用力均呈现显著相关. 落地初期膝、髋关节的屈曲角度不一定会降低落地阶段的冲

击力, 但是积极的髋、膝关节活动可以降低落地阶段的冲击力. 落地初期髋、膝关节的活动度是

影响膝关节前十字交叉韧带损伤的重要因素.  
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在体育运动中落地动作是频繁出现的特征动

作, 良好的落地形式不仅是完美完成动技术动作

的标志, 还能够有效预防下肢的损伤. 许多研究显

示[1-5], 落地阶段过高的冲击力是导致膝关节损伤

的重要因素, 尤其是前十字交叉韧带的撕裂. 有研

究[6]尝试分析落地阶段的生物力学机制, 以降低落

地阶段的冲击力和膝关节的负荷. Devita 等[1]研究

显示膝关节屈曲角度的增加能有效地降低地面反

作用力. Chappell 等[3]研究发现女性业余运动员相

比于男性业余运动员, 胫骨近端的前侧切向力峰

值和膝关节屈伸力矩的峰值均增加, 但急停起跳

的落地阶段膝关节屈曲角度减小. 在进一步的研

究中发现[4], 疲劳状态下男性和女性业余运动员在

足部最初接触地面时膝关节屈曲角度均减小, 在

急停起跳落地时胫骨近端的前侧切向力均增加. 

这些研究结果表明了足部最初接触到地面时膝关

节屈曲角度的增加可能会减小落地阶段的冲击力

和膝关节负荷. 然而 Yu 等[6]报道称当足部最初接

触到地面时膝关节屈曲角度增加 5°不会对急停起

跳落地阶段的地面反作用力产生显著性的影响. 

Decker 等[5]也报道称纵跳落地阶段不同性别之间

髋、膝、踝关节的运动学参数产生了显著性变化, 

但是不同性别间下肢动力学却没有出现显著性差

异. 在之前下肢运动学和动力学的研究中, 仅仅比

较了下肢动力学参数和运动学参数的不同, 没有

准确地分析下肢运动学参数和动力学参数之间的

关系. 急停起跳动作频繁出现在篮球、排球、艺术

体操以及健美操等运动中[7-8]. 本研究旨在检验急

停起跳落地阶段下肢运动学参数和动力学参数的

相关性. 实验假设落地阶段运动学参数和动力学

参数之间存在显著性差异, 且膝关节和髋关节的

角度和角速度与落地阶段的地面反作用力和前后

方向上的摩擦力呈现显著的相关性.  

1 实验方法 

1.1 受试者 

分别选择了 35名男性和 35名女性健康受试者

(表 1), 受试者均为宁波大学在校学生, 且所有受 

表 1  受试者信息(均值(标准差)) 

性别 年龄/岁 身高/m 体重/kg 

男 21.7(2.5) 1.74(0.12) 70.3(8.4) 

女 21.3(1.9) 1.63(0.07) 54.9(7.1) 

                                                                                                                                

收稿日期:  2014−07−31.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 宁波大学学科项目（XKW11D2031）. 
第一作者: 任峰（1976－）, 男, 浙江舟山人, 副教授, 主要研究方向: 篮球教学与训练. E-mail: renfeng@nbu.edu.cn 



 

118 宁波大学学报（理工版） 2015 
 

 

试者无膝关节病史. 所招募的受试者或从事篮球

训练或从事健美操训练. 

1.2 数据采集 

本研究所执行的技术动作为急停起跳, 具体

动作要求为慢速助跑、单脚上步急停随后双脚垂直

起跳, 如图 1所示.  

     

图 1  急停起跳实验动作 

实验数据采集前, 每名受试者进行约 10 min

的热身活动, 然后在专业运动员的指导下熟悉实

验动作. 实验期间所有受试者对本研究内容处于

不知情状态.  

三维运动学和动力学数据同步采集, 分别通

过 8个摄像头的运动捕捉系统Vicon (摄像头的频率

为 250 Hz)和 1台嵌入地板频率为 1 000 Hz的测力

台采集. Vicon系统的实验误差控制在 0.5 mm以下, 

在实验前, 要求在受试者下肢部位贴附好标志点 

(共 12 个). 然后每名受试者在长度为 10 m 的跑道

上进行助跑, 急停起跳和落地动作发生在测力台

上. 每名受试者完成 5 次实验动作. 所采集的运动

学和动力学数据通过低通滤过器分别剪切掉频率

为 20、100 Hz的数据.  

实验将足部接触到地面至跳起腾空定义为一

个动作周期, 足部最初接触到地面的时刻即测力

台出现大于 0的第 1帧数据时刻, 而跳起腾空的时

刻对应测力台力值减小近似于 0时刻. 其动作实质

主要分单脚上步急停阶段和双脚起跳 2个阶段. 提

取的生物力学参数包括: (1)足部最初触地时的髋

关节和膝关节的关节角度及角速度. (2)髋关节和

膝关节的最大屈曲角度. (3)单脚上步急停阶段水

平面上地面反作用力峰值和垂直面上地面反作用

力峰值. (4)单脚上步急停阶段膝关节屈伸力矩.  

1.3 统计学分析 

采用SPSS 17.0软件分析.采用独立样本 t检验, 

t检验前对数据进行方差齐性检验, 定义 P>0.05时

方差不具有齐性, P<0.05 具有齐性. 同样在 t 检验

中定义 P<0.05具有统计学差异.  

采用皮尔森相关系数分析下肢的运动学参数

和动力学参数同水平方向上和垂直方向上的地面

反作用力的相关性. 下肢的运动学参数和动力学

参数包括足部最初触地时髋关节和膝关节的屈曲

角度, 足部最初触地时髋关节和膝关节的角速度, 

落地阶段髋关节和膝关节最大屈曲角度, 胫骨近

端前侧切向力出现峰值时膝关节屈曲角度. 同时

检验了地面反作用力和膝关节屈伸力矩峰值三者

之间的相关性. r值描述的是 2个变量间线性相关.  

强弱的程度: 定义|r|≥0.65 具有相关性, |r|≥

0.8具有显著相关性. P值是检验变量在样本来自总

体中是否存在和样本一致的相关性, 定义 P<0.05

为样本总体同样本具有一致的相关性.  

2 结果 

女性受试者相比于男性受试者在落地初期膝

关节屈曲角度、髋关节屈曲角度均呈现了显著性减

小, 在整个落地阶段膝关节最大屈曲角度, 髋关节

最大屈曲角度、前后方向上摩擦力峰值、膝关节屈

伸力矩峰值出现显著性减小(P≤0.03). 同时女性

受试者相比于男性受试者在落地初期膝关节屈曲

角速度和落地阶段的地面反作用力的峰值力矩也

出现了减小, 但是未出现显著性减小(P≥0.09) (图

2~4和表 2).  

落地阶段髋关节屈曲角度与前后方向上的摩

擦力峰值呈现显著相关(r=-0.927, P<0.001)(图 2和

表 3), 与垂直方向上的地面反作用力峰值不具有

相关性(r=0.209, P=0.514)(图3和表3). 落地初期髋

关节屈曲角速度与前后方向上的摩擦力峰值和垂

直方向上地面反作用力峰值均未呈现出相关性

(r=0.251, P=0.458; r=-0.211, P=0.534)(图 2、图 3和

表 3). 落地阶段的髋关节最大屈曲角速度与前后

方向上的摩擦力峰值和垂直方向的地面反作用力

峰值均呈现出相关性(r=-0.743, P=0.009; r=0.618, 

P=0.043)(图 3、图 4和表 3). 落地初期膝关节屈曲

角度与前后方向上摩擦力峰值和垂直方向上地面

反作用力均呈现显著相关(r=-0.908, P<0.001; r= 

-0.812, P=0.002)(图 2、图 3和表 3). 落地初期膝关
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节屈曲角速度与前后方向上的摩擦力峰值未呈现

出相关性(r=-0.365, P=0.269)(表 3), 与垂直方向上

的地面反作用力峰值不具有相关性 (r=-0.596, 

P=0.053)(表 3). 落地阶段膝关节最大屈曲角度与

前后方向上的摩擦力峰值和垂直方向上的地面反

作用力峰值未呈现出相关性(r=-0.001, P=0.997; r= 

-0.210, P=0.536)(图 4和表 3).  

3 讨论与结论 

本研究发现男女受试者在下肢的运动学和动

力学方面存在差异, 如(1)女性受试者在脚开始接

触地面时, 其膝关节的屈曲角度减小, 这与文献

[2-3]的研究结果相一致; (2)女性受试者相比于男

性受试者在急停落地阶段前后方向上的摩擦力和

膝关节屈伸力矩均出现了显著减小, 而地面反作

用力未出现显著性的变化. 女性受试者在落地阶

段地面反作用力峰值同男性相似, 急停落地初期

膝关节屈曲角度减小, 这与文献[1]的研究结果落

地阶段冲击力增加相一致.  

本实验结果支持了前面的研究假设, 即落地

初期膝关节和髋关节的运动学影响了急停落地阶

段下肢的动力学. 研究结果显示, 女性受试者在落

地阶段髋关节和膝关节会产生更小的屈曲角度. 

进一步分析可知, 落地初期髋关节和膝关节的屈

曲角度与前后方向上的摩擦力和垂直方向上的地

面反作用力呈显著相关, 但是髋关节屈曲角速度
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图 2  落地阶段摩擦力的变化          图 3  地面反作用力的变化             图 4  膝关节屈伸力矩变化 

表 2  不同性别之间急停纵跳落地阶段下肢运动学参数和动力学参数的均值(标准差) 

变量 男性 女性 P值 

落地初期膝关节屈曲角度/(°) 31.45(3.41) 17.80(1.96) <0.001 

落地初期膝关节屈曲角速度/(rad·s-1) 9.88(0.55) 9.00(1.17) 0.119 

落地阶段膝关节的最大屈曲角度/(°) 44.03(3.10) 34.57(5.05) 0.003 

落地初期髋关节屈曲角度/(°) 49.26(1.67) 28.55(0.91) <0.001 

落地初期髋关节屈曲角速度/(rad·s-1) 4.14(1.04) 4.92(1.44) 0.341 

落地阶段髋关节的最大屈曲角度/(°) 60.47(2.06) 39.95(1.94) <0.001 

落地阶段前后方向上的摩擦力峰值/N -0.63(0.03) -0.37(0.05) <0.001 

落地阶段地面反作用力峰值/N 3.36(0.05) 2.99(0.43) 0.090 

落地阶段膝关节屈伸力矩峰值/(N·m) -0.14(0.02) -0.07(0.01) 0.030 

注: 括号内数值为标准差. 

表 3  髋、膝关节运动学参数与摩擦力峰值和地面反作用力之间相关系数(P值) 

运动学参数 前后方向上摩擦力峰值 垂直方向上地面反作用力峰值 

落地初期髋关节屈曲角度/(°) -0.927(<0.001) 0.209(0.514) 

落地初期髋关节屈曲角速度/(rad·s-1) 0.251(0.458) -0.211(0.534) 

落地阶段髋关节最大屈曲角度/(°) -0.743(0.009) 0.618(0.043) 

落地初期膝关节屈曲角度/(°) -0.908(<0.001) 0.812(0.002) 

落地初期膝关节屈曲角速度/(rad·s-1) -0.365(0.269) 0.596(0.053) 

落地阶段膝关节最大屈曲角度/(°) -0.001(0.997) -0.210(0.536) 

注: 括号内数值为 P值. 
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和膝关节屈曲角速度却没有呈现出相关性. 综合

这些实验结果表明, 落地初期的髋关节角度和膝

关节角度显著地影响了落地阶段地面反作用力峰

值和前后方向上的摩擦力峰值, 但是髋关节角速

度和膝关节角速度却没有影响. 这些研究结果表

明, 髋关节和膝关节的活动度替代了身体结构对

急停落地阶段的冲击力变化产生了显著的影响. 

落地初期髋关节和膝关节的屈曲角度不一定会降

低落地阶段的冲击力, 但是积极的髋、膝关节活动

是可以降低落地阶段的冲击力.  

研究结果还显示, 落地初期髋关节屈曲角度

对前后方向上摩擦力的影响作用大于膝关节屈曲

角度的影响. 另一方面, 落地初期膝关节的屈曲角

度对垂直方向上的地面反作用力的影响比落地初

期髋关节的影响要大. 如膝关节角度会影响前十

字交叉韧带(ACL)的载荷 . 文献[9-10]研究显示 , 

在爬楼梯和闭锁式动力学训练中前十字交叉韧带

的负荷随着膝关节屈曲角度的减小而增加. 正如

Nunley 等[11]研究显示, 髌骨和胫骨之间的轴转角

度增加伴随着膝关节屈曲角度的增加 . 这些研  

究结果表明其他条件不变的情况下, 更小的关节

角度会导致前十字交叉韧带上加载更大的负荷. 

DeMorat等[12]报道, 当膝关节屈曲角度达到 20°时, 

股四头肌需要产生 4 500 N 的肌肉力量. 这些研究

结果表明, 膝关节屈曲角度的增加能够有效地减

小前十字交叉韧带的非直接接触式的损伤.  

下肢的生物力学参数能够显著地影响运动员

前十字交叉韧带负荷. 最近的一些研究显示, 膝关

节矢状面上的动力学参数也能够有效地影响膝关

节处的负荷. 文献[13]测量了膝关节做屈伸联系时

前十字交叉韧带处所受的张力变化, 发现前十字

交叉韧带处所受的张力与膝关节屈伸力矩具有显

著的相关关系. Shelburne 等人研究行走步态下的

前十字交叉韧带处的负荷, 其负荷通过骨骼肌模

型进行评估, 他们的研究结果显示当膝关节处前

十字交叉韧带负荷达到最大时, 其股四头肌的肌

肉力量也达到最大, 膝关节屈曲角度达到最小. 文

献[14-15]研究了小跳落地阶段前十字交叉韧带处

的动态张力变化, 发现前十字交叉韧带张力的增

加出现在足部触地期之前, 当膝关节屈曲角度达

到最小时, 前十字交叉韧带的张力和地面反作用

力共同达到最大. 这些研究结果说明了下肢动力

学参数本质上发生在同一时间, 下肢矢状面上的

生物力学在非接触性的前十字交叉韧带损伤机制

中扮演了一个重要的角色.  

本研究只分析了落地阶段矢状面上的生物力

学机制, 前十字交叉韧带处的负荷不仅受到矢状

面上生物力学参数的影响, 还受到冠状面和水平

面上生物力学参数的影响. 在以后的研究中应关

注膝关节在冠状面上的内收和外展以及在水平面

上的旋内和旋外等生物力学参数. 本研究只选择

了上步急停起跳的动作形式, 此运动形式是导致

运动员发生非接触性前十字交叉韧带损伤的主要

动作形式之一, 研究发现的上步急停落地动作中

下肢关节运动学和动力学之间的因果关系, 为今

后的相关研究奠定了基础. 
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Biomechanics of Lowerextremity During the Landing of Stop-jump Phase 

REN Fen, JIANG Ci, SONG Yu-quan 
( Faculty of Physical Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: This study compares the kinematics difference among different genders. Pearson correlation is used to 
determine the correlation between the kinematics and the kinetics in lower limbs. Results are as follows: Knee 
and hip maximum flexion angle, peak posterior-ground reaction force and peak knee extension moment 
significantly decrease during the landing of the stop-jump period with the female test-takers. The hip flexion 
angle at the initial foot contact is in significant correlation with the peak posterior-ground reaction force during 
landing of the stop-jump phase. The knee flexion angle at the initial foot contact shows significant correlation 
with peak posterior-ground reaction force and vertical-ground reaction forces during landing of the stop-jump 
phase. The hip and knee flexion angles at the initial foot contact with the ground do not necessarily reduce the 
impact force during landing, whereas the active hip and knee flexion motions do. The hip and knee flexion 
motion of landing acts as the key factors that affects anterior cruciate ligament loading during the landing of the 
stop-jump phase. 
Key words: anterior cruciate ligament; flexion; extension; correlation 
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