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摘　要：目的：确定大学生男、女足球运动员在急停起跳和侧切动作中下肢动作的运动学和

动力学特点和性别差异，确定有无足球训练对急停起跳和侧切动作中的下肢运动学和动力

学的影响。研究方法：对定期参加足球训练的大学生和无训练背景的普通大学生完成急停

起跳和侧切动作时的下肢运动学和动力学特征进行采集与分析。结果与结论：多个与ＡＣＬ

负荷有关的生物力学指标在性别间、动作间和群体间存在差异。女子足球运动员完成侧切

和急停起跳动作时的膝关节屈角较小，足底压力中心更靠近脚尖。足球运动员在完成侧切

跑时受到了更大的地面反作用力和膝关节力矩影响。结果说明，不良的落地技术是使女性

运动员ＡＣＬ损伤高发的原因，而足球运动员所受外力较大可能是其ＡＣＬ损伤率高于非运

动员群体的主要原因。
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１　前言

膝关节前交叉韧带（Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅｌｉｇｍｅｎｔ，ＡＣＬ）断

裂是最常见的运动损伤之一。足球运动员是ＡＣＬ损伤的

高发人群之一［１］。ＡＣＬ损伤占男子足球运动员全部损伤

的１．３％，占女子足球运动员全部损伤的３．７％
［２０］。德国

高水平女子足球运动员ＡＣＬ损伤的发病率是每１０００比

赛小时２．２例
［１１］。而ＡＣＬ损伤已居法国青少年女子足球

运动员损伤的第一位［１５］。ＡＣＬ损伤运动员平均要休息半

年以上［１１］，这造成了大量的训练和比赛时间的损失。

ＡＣＬ损伤还会给伤者带来膝关节炎等严重后遗症，而

且，即使通过手术重建ＡＣＬ也不能降低损伤者伤后后遗

症的风险［１７］。这些后遗症极大地影响了伤者的生活质量。

８３



因此，预防ＡＣＬ损伤对运动员来说极为重要，而确定致伤

因素则是有效预防损伤的第一步。为了预防ＡＣＬ损伤，

研究人员运用各种方法对ＡＣＬ损伤危险因素进行了大量

研究。这些研究结果表明，下肢在制动过程中，较小的膝

关节屈角、较大的伸膝力矩、较大的膝关节外翻角和外翻

力矩，以及较大的地面反作用力都可能增加ＡＣＬ的负荷，

从而增加损伤的危险［１］。

虽然，现有文献提供了ＡＣＬ损伤的一般危险因素，也

指出了不同性别的运动员在某些动作中下肢生物力学特

征的不同，但是，不同性别运动员在不同动作中ＡＣＬ损伤

的危险因素是否相同，以及不同性别运动员危险因素的不

同是如何造成的尚不清楚［２］。系统地研究不同ＡＣＬ损伤

危险动作中下肢生物力学特征的性别差异，对深入理解

ＡＣＬ损伤的危险因素、设计有效的ＡＣＬ损伤危险性评价

方法和预防ＡＣＬ损伤的训练方法至关重要。

文献表明，将近７０％的ＡＣＬ损伤发生在落地或侧切运

动瞬间［１１，２１］，因此，本研究的目的是确定大学生男、女足球运

动员在急停起跳和侧切动作中下肢动作的运动学和动力学

特点和性别差异，并通过与无运动训练背景的普通大学生的

对比，确定足球训练对急停起跳和侧切动作中的下肢运动学

和动力学的影响。本研究假设：１）足球运动员在急停起跳和

侧切动作中，下肢运动学和动力学特征具有性别差异；２）足

球运动员在急停起跳和侧切动作中，下肢运动学和动力学特

征不同；３）足球运动员和没有运动训练背景的普通大学生在

完成两个动作中的下肢运动学和动力学特征不同。

２　研究方法

２．１　受试者

受试者为无训练背景的普通大学生和定期参加足球

训练和比赛的大学生（表１）。其中，定期参加足球训练的

男性受试者为北京体育大学足球专项学生，训练年限在６

年以上，运动水平在２级以上；参加训练的女性受试者为

中国人民大学、北京中医药大学和北京师范大学参加北京

市大学生女子足球联赛的主力运动员，训练年限在２年以

上。所有受试者均无ＡＣＬ损伤史，并在测试当天没有任

何下肢关节肌肉的疼痛和运动障碍。

表１　本研究各受试群体基本情况一览表

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犇犪狋犪狅犳犛狌犫犼犲犮狋狊

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

ｎ
年龄（岁）
Ａｇｅ（ｙｅａｒ）

身高（ｃｍ）
Ｈｅｉｇｈｔ

体重（ｋｇ）
Ｗｅｉｇｈｔ

足球运动员
Ｓｏｃｃｅｒｐｌａｙｅｒ

男 ２５ ２０．８±１．１ １７６．８±４．９ ６８．６±７．２

女 ２８ ２１．２±２．６ １６４．５±５．０ ５６．２±５．６

普通大学生
Ｎｏｎａｔｈｌｅｔｅｓ

男 ３０ ２２．６±１．９ １７３．６±５．５ ６３．９±１２．３

女 ３１ ２１．６±１．４ １６４．３±４．７ ５４．９±９．１

２．２　数据采集

受试者测试时穿着自备运动鞋和统一的紧身衣，在进

行足够的准备活动之后，身上粘贴１２个反光标志点。反

光标志点粘贴的位置为左／右肩峰、髂后上棘中点、左／右

髂前上棘、左／右股骨大转子、股骨内侧髁、股骨外侧髁、胫

骨粗隆、胫骨内踝、腓骨外踝下沿。

完成急停起跳动作时，受试者在离测力台５～１０ｍ处

开始进行助跑（３～５步助跑），在距测力台还有一步时，两

足分别跳到两块测力台上急停，然后立刻尽全力垂直向上

跳起。测试时要求每位受试者以其最大行进速度和尽最大

力向上跳（图１Ａ）。侧切动作要求受试者在离测力台５～１０

ｍ处开始进行助跑，在测力台上以踢球侧腿为支撑，身体急

速侧切沿原运动方向的左前（右腿支撑）４５°方向继续奔跑，４

步后缓冲停止奔跑（图１Ｂ）。由于有关ＡＣＬ损伤的流行病

学研究没有发现足球运动员踢球腿和非踢球腿之间损伤率

的差异［１１，２１］，因此，本研究只对踢球侧腿的支撑动作进行研

究。每个受试者每种动作采集３次有效数据。

Ａ受试者急停起跳动作测试图　　Ｂ受试者侧切动作测试图

ＡＳｔｏｐｊｕｍｐｍｏｖｅｍｏｎｔ　　　　　ＢＣｕｔｌｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

图１　受试者测试动作示意图

犉犻犵狌狉犲１　犜犲狊狋犻狀犵犕狅狏犲犿犲狀狋

　　应用６镜头ＱｕａｌｉｓｙｓＭＣＵ５００红外光点运动捕捉系统

（瑞典）对受试者动作运动学指标进行采集，数据采集频率

为１００Ｈｚ，采集时间５ｓ，标定空间为测力台上方３．０ｍ长

×２．５ｍ宽×２．５ｍ高的范围。应用两台Ｋｉｓｔｌｅｒ９２８１ＣＡ

（瑞士）三维测力台对受试者动作过程中所受地面反作用

力及相关指标进行采集与处理。数据采集频率为

１０００Ｈｚ。运动学与动力学数据的采集由Ｑｕａｌｉｓｙｓ系统进

行同步触发。

２．３　数据处理

根据标志点坐标建立骨盆坐标系、大腿坐标系和小腿

坐标系。骨盆坐标系由右髂前上棘点，左髂前上棘点和髂

后上棘中点确定。根据Ｂｅｌｌ等
［３］的研究数据和骨盆坐标

系计算髋关节转动中心坐标。大腿坐标系由股骨内侧髁

点、股骨外上侧髁点以及髋关节中心点确定。膝关节转动

中心为股骨内外侧髁中点。小腿坐标系由外踝点、内踝点

以及膝关节中心点确定。

膝关节角度定义为大腿坐标系和小腿坐标系之间的

欧拉角，第１次转动围绕ｘ轴，获得屈伸角（负角为屈），第

２次转动围绕ｙ轴，获得内收外展角（正角为内收，负角为

外展），第３次转动围绕ｚ轴，获得旋内旋外角（正角为旋

内，负角为旋内）。

膝关节三维力矩通过逆动力学方法计算获得（ＭＳ３Ｄ

７．０版，ＭｏｔｉｏｎＳｏｆｔ，Ｉｎｃ．ＣｈａｐｅｌＨｉｌｌ，ＮＣ２００６）。地面反作
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用力和膝关节力矩被投影到小腿坐标系，膝关节力矩标准

化为身高与体重乘积的倍数，地面反作用力标准化为体重

的倍数。

２．４　数据分析

采用混合方差分析方法确定性别、动作和群体这３个

自变量对下肢生物力学力学指标的影响。方程分析的因

变量包括受试者脚接触地面后第１次地面反作用力峰值

时刻［８］的地面反作用力前、后方向和上、下方向的冲击峰

值，地面反作用力冲击峰值时的膝关节角、膝关节三维力

矩以及地面反作用力压力中心到踝关节中心的水平距离

作为因变量。前期研究已表明，这些力学指标与ＡＣＬ负

荷相关［２４］。自变量中，“动作”为重复测量变量。统计分析

的显著性标准定为一类误差概率不大于０．０５，所有统计

分析都应用ＳＰＳＳ１６．０软件完成。

３　结果

方差分析结果表明，所有力学指标均显著地受到群体

×动作×性别的交互作用影响。因此，进一步进行重复测

量的方差分析检验同一群体不同性别和动作对力学指标

的影响，以及同一性别不同群体和动作对力学指标的影

响。统计结果依然发现，两个因素间的交互作用显著，因

此，采用了单因素方差分析分别检验群体、性别和动作对

力学指标的影响（表２）。

表２　本研究地面反作用力首次峰值时的下肢力学指标一览表

犜犪犫犾犲２　犅犻狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔狅狑犲狉犈狓狋狉犲犿犻狋狔犪狋犉犻狉狊狋犘犲犪犽犌狉狅狌狀犱犚犲犪犮狋犻狅狀犉狅狉犮犲

侧切
Ｃｕｔｔｉｎｇ

急停起跳
Ｓｔｏｐｊｕｍｐ

男
ｆｅｍａｌｅ

女
ｍａｌｅ

男
ｆｅｍａｌｅ

女
ｍａｌｅ

足球运动员
Ｓｏｃｃｅｒｐｌａｙｅｒ

地面垂直反作用力（ＢＷ）
Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ＢＷ）

１．５１０±０．６８ａｂ ２．１３０±１．０５ｃ １．４７０±０．６６ａ １．０９０±０．６５ｂ

地面水平向后反作用力（ＢＷ）
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ＢＷ）

０．６８０±０．２７ａ ０．５３０±０．３０ｃ ０．７４０±０．４４ａｂ ０．３６±０．２３ｂ

膝伸力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅｅｘｔｅｎｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ） ０．１０４±０．０５７ａｂ ０．０７２±０．０６６ ０．１０５±０．０８１ａｂ ０．０５８±０．０５８

膝内收力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅａｄｄｕｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ）

０．０２６±０．０４２ ０．０２４±０．０４０ ０．０１８±０．０２８ ０．０２０±０．０６７

膝旋内旋力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ） ０．００５±０．００７ｃ ０．００６±０．００５ｃ ０．００３±０．００５ｂ ０．００２±０．００９

膝关节屈角（°）
Ｋｎｅｅｆｌｅｘｉｏｎａｎｇｌｅ（°）

－３５．０５０±８．７３ａｂｃ－２９．３８０±９．２８ｃ －４４．５２０±１０．１８ａｂ－３６．２８±１１．７５

膝关节内收外展角（°）
Ｋｎｅｅａｂ／ａｄｄｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（°）

０．６３０±３．９２ａｃ －１．７８０±３．７２ｂｃ ３．２７０±５．０４ａ １．１７±５．４８ｂ

膝关节外旋角（°）
Ｋｎｅｅｅｘｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅ（°）

－３．３６０±６．１９ｃ －２．６４０±３．５４ －１．７００±５．１３ －１．６７０±３．７０ｂ

压力中心到踝水平距离（ｃｍ）
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆａｎｋｌｅ

－１１．２００±５．８８ａｃｂ －５．７９０±４．２２ －７．４５０±６．３２ａｂ －５．１３０±７．２５

普通人
Ｎｏｎａｔｈｌｅｔｅｓ

地面垂直反作用力（ＢＷ）
Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ＢＷ）

１．８４０±０．９７ｃ ２．０８０±０．８５ｃ １．３００±０．６５ａ １．５５０±０．７１

地面水平向后反作用力（ＢＷ）
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ＢＷ）

０．６３０±０．３７ａｃ ０．４８０±０．２９ ０．５００±０．３３ ０．５００±０．２９

膝伸力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅｅｘｔｅｎｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ）

０．０６９±０．０６７ ０．０７０±０．０５１ ０．０５３±０．０５８ ０．０７３±０．０５４

膝内收力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅａｄｄｕｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ）

０．０２４±０．０６６ ０．０１５±０．０３７ ０．０１９±０．０２２ ０．０１５±０．０２５

膝旋内旋力矩（ＢＨ·ＢＷ）
Ｋｎｅｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ（ＢＨ·ＢＷ） ０．００４±０．００９ｃ ０．００５±０．００６ｃ ０．０００±０．００７ ０．００２±０．００４

膝关节屈角（°）
Ｋｎｅｅｆｌｅｘｉｏｎａｎｇｌｅ（°）

－３０．２１０±９．８３ｃ －２９．５４０±７．５９ｃ －４１．４５０±１４．０９－３９．０００±９．２５

膝关节内收外展角（°）
Ｋｎｅｅａｂ／ａｄｄｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（°）

０．１７０±５．４４ａｃ －２．６２０±３．８９ ３．６２０±６．３６ａ －１．２７０±５．１６

膝关节外旋角（°）
Ｋｎｅｅｅｘｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅ（°）

－２．６７０±３．５６ｃ －２．９９０±２．７４ －１．７４０±４．０７ａ －３．１６０±３．１８

压力中心到踝水平距离（ｃｍ）
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆａｎｋｌｅ

－６．６１０±５．９３ａｃ －５．１８０±４．９１ －４．４９０±５．３１ －５．１００±４．８８

注：ａ：与女性相比有显著差异；ｂ：与普通人相比有显著差异；ｃ：与急停起跳动作相比有显著差异。

　　本研究结果表明，相比男子足球运动员，女子足球运

动员在侧切着地初期受到较大的地面垂直反作用力和较

小的水平向后反作用力，表现出较小的膝关节伸展力矩和

膝关节屈角，且着地初期膝关节外翻，压力中心更靠近脚

跟。而在急停起跳动作中，女子足球运动员相比男子足球

运动员表现出较小的垂直和水平向后地面反作用力、较小
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的膝关节伸展力矩和膝关节屈角，同时，膝关节内翻角度

显著小于男子足球运动员，并也倾向于脚跟落地。

除少数几个指标外，其他各指标在侧切和急停起跳两

动作间均存在显著性差异（表２）。总体来说，侧切动作与

急停起跳相比在着地初期受试者受到了更大的地面反作

用力和膝关节内旋力矩，膝关节内收角度减小，外旋角度

增加，但地面压力中心更靠近脚尖。

男子足球运动员和男性普通大学生的数据分析表明

（表２），男子足球运动员侧切着地初期受到的垂直地面反

作用力较小，膝关节伸展力矩较大，膝关节屈角较大，且倾

向于脚尖着地。而在急停起跳着地初期，男子足球运动员

则受到了较大的水平向后反作用力、较大的伸膝力矩、较

大的膝关节内旋力矩、较大的膝关节屈角，并也倾向于脚

尖着地。女子足球运动员相比普通女大学生多数指标并

无显著差异，只是普通女生在侧切和急停起跳着地初期膝

关节更加外翻和外旋，在急停起跳着地时受到了较大的垂

直和水平向后的地面反作用力。

４　讨论

４．１　性别间差异

本研究的结果支持本研究的第１个假设：足球运动员

完成急停起跳和侧切时下肢生物力学特征具有性别差异。

本研究结果表明，男、女运动员在完成急停起跳和侧切两

个ＡＣＬ损伤危险动作时的下肢生物力学特点存在显著差

异。本研究中，女子足球运动员在两个动作的着地初期获

得了显著小于男运动员的水平向后地面反作用力，同时，

相应的膝关节伸展力矩也显著小于男运动员。女子足球

运动员所受地面向后反作用力较小的原因可能在于制动

前身体水平运动速度较小，而较小的地面水平反作用力使

得女子足球运动员在制动中对膝关节伸膝力矩的要求也

比较小。

男足球运动员着地初期的膝关节屈角显著大于女子

足球运动员，且膝关节内收外展角也有显著的性别差异。

这一结果支持多数针对足球运动员的研究中的结

果［２，１２，１９，２１，２７］。但也有文献表明［６，１３］，足球运动员完成侧切

动作着地瞬间，下肢运动学指标并无性别差异。在本研究

侧切动作中，男运动员着地初期膝关节为内收状态，女运

动员则处于外展状态。而在急停起跳动作的着地初期，

男、女运动员膝关节均为内收，但男运动员内收角显著大

于女运动员。虽然，尸体实验的研究结果证明，单独的膝

关节外展并不能造成单独的ＡＣＬ损伤
［１７］，但如果膝关节

在受到较大向前剪切力的同时膝关节外展，则会增加ＡＣＬ

的负荷而导致损伤。

本研究中，女运动员落地时所受地面反作用力的作用

点比男运动员要显著靠近脚跟，这说明，女运动员落地时

倾向于脚跟着地。Ｃｏｒｔｅｓ等
［９］对落地技术的研究虽然没有

发现显著的性别差异，但却发现落地时以脚跟着地的运动

员在地面反作用力峰值时刻的膝关节屈角小于前脚落地

的运动员，这与本研究的结果是一致的。Ｂｕｒｋｈａｒｔ等
［６］关

于ＡＣＬ损伤的前瞻性研究中发现，脚跟落地技术的运动

员在比赛中产生ＡＣＬ损伤的可能性更大。同时，Ｌｉｎ等
［１５］

采用随机生物力学模型模拟计算ＡＣＬ损伤概率的研究结

果表明，模拟中发生ＡＣＬ损伤的生物力学特征之一就是

压力中心更靠近踝关节。前脚着地可以通过增加踝关节

运动幅度等途径增加落地缓冲时间，从而减少地面反作用

力，并增加垂直地面反作用力降低ＡＣＬ负荷的作用，这些

显然可以降低ＡＣＬ损伤的危险。将本研究结果与文献相

结合可以看出，膝关节屈角、外展角和脚部落地技术的性

别差异可能与男、女足球运动员ＡＣＬ损伤危险性的差异

有关。

４．２　动作间差异

本研究结果支持本研究的第２个假设：足球运动员

完成两个动作时，下肢生物力学特征不同。本研究中，

男、女足球运动员完成侧切动作时的地面反作用力显著

大于急停起跳动作中的相应指标，女运动员在侧切动作

时的膝关节外展角度和外展力矩也显著大于急停起跳动

作。这一结果支持［１０］针对女子足球运动员的研究。男子

足球运动员在侧切动作中还增加了膝关节外旋力矩和外

旋角，减小了膝关节屈角和内收角度，并使压力中心更靠

近脚尖。

在本研究中，侧切动作没有造成受试者膝关节伸力矩

和外展力矩的增加。比急停起跳动作，侧切动作可能会通

过使完成者着地初期膝关节屈角减小和外展角增加而增

加ＡＣＬ损伤的危险。同时，本研究中，男子足球运动员通

过调整脚着地的方式以减少侧切运动着地初期所受到的

地面反作用力，但女子足球运动员却由于脚落地方式没有

变化而在侧切动作着地初期受到了更大的地面反作用力。

本研究中，女子足球运动员完成急停起跳的着地初期膝关

节为内收状态，而侧切动作的着地支撑则使她们的膝关节

外展，这进一步造成侧切动作对女子足球运动员产生ＡＣＬ

损伤的危险高于男子足球运动员。

４．３　群体间差异

本研究结果支持本研究的第３个假设：足球运动员与

没有运动训练背景的普通大学生完成急停起跳和侧切动

作时下肢的生物力学特征不同。本研究中，女子足球运动

员在完成侧切和急停起跳的着地初期膝关节外展和外旋

角显著小于普通大学生，并在急停起跳着地初期受到的地

面反作用力显著低于普通女大学生。这似乎表明，经过一

定的足球训练的女性可以降低ＡＣＬ损伤的危险。总体来

说，本研究中，男子足球运动员的多数指标与普通大学生

存在显著差异，但女子足球运动员与普通女大学生相比存

在差异的指标较少。造成这种现象的原因可能是，本研究
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中的女子足球运动员训练年限较少，训练水平较低。Ｓｉｇ

ｗａｒｄ和Ｐｏｗｅｒｓ
［２３］对不同训练年限（２～８年）的女子足球运

动员完成侧切动作时下肢运动学、动力学和肌电数据进行

对比研究的结果表明，不同训练年限的女子足球运动员的

运动学数据无差异，而初学者表现为较小的膝关节三维力

矩和更多的对抗肌的同时收缩（ｃｏ－ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）。

本研究中，男子足球运动员与普通男大学生之间的差

异比较复杂。一方面，男子足球运动员表现出降低 ＡＣＬ

损伤危险的技术特征，如着地时膝关节更加屈曲，且前脚

落地；而另一方面，男子足球运动员又表现出伸膝力矩较

大这一ＡＣＬ损伤的危险特征。进一步分析男子足球运动

员在完成不同动作时下肢力学指标与普通大学生的差异

可以发现，男子足球运动员在完成侧切动作时受到的垂直

地面反作用力显著小于普通男大学生，即男子足球运动员

在完成侧切动作时落地更轻，但伸膝发力更大，使其快速

蹬伸完成侧切。而在完成急停起跳动作时，男子足球运动

员较大的伸膝力矩与其着地初期受到的较大的水平向后

反作用力有关。而较大的水平向后反作用力则可能与急

停着地前身体水平速度较大有关。Ｓｍｉｔｈ等
［２４］的研究表

明，低水平运动员膝关节屈曲幅度大于高水平运动员，而

高水平运动员膝关节最大伸膝力矩大于低水平运动员。

本研究结果结合文献表明，在完成运动动作时所受外力较

大可能是造成足球运动员比非运动员群体ＡＣＬ损伤危险

性高的因素之一，而不佳的落地技术可能是导致非运动员

群体ＡＣＬ损伤的危险因素。

４．４　对今后研究的建议

由于解剖结构的限制，膝关节在屈曲状态下可以有数

度的被动的内收外展运动。由于运动员落地姿势和地面

反作用力力矩的作用，运动员在落地过程中会被动产生膝

关节内收外展动作，而膝关节外展角度是影响ＡＣＬ负荷

的因素之一［１８］。另外，本研究应用了国际生物力学学会推

荐的膝关节角度计算方法［２９］，在计算过程中，定义绕坐标

系ｙ轴转动经过的角度为内收外展角，这一角度与解剖学

定义稍有差别，但由于同类文献中均采用这种计算方法，

因此，出于对数据可比性的考虑，本研究也采用这种定义

和计算方法，而且经过与同类文献对比，本研究的膝关节

内收外展角的大小在其他文献公布的范围内。

本研究所得膝关节屈角大于文献［６，２５］中报道的２０°～

３０°，这是因为，本研究分析的是前、后水平反作用力达到

第１峰值时刻的膝关节角度，而不是着地的初始时刻。在

本研究中，这两个时刻相差１５～２５ｍｓ。Ｋｒｏｓｓｈａｕｇ等
［１３］发

现，女性运动员在着地瞬间和着地后５０ｍｓ过程中的膝关

节屈角均小于男性运动员，这说明，本研究关于膝关节角

度在性别间、动作间和群体间差异的分析结果与前人的研

究具有可比性。如前所述，ＡＣＬ张力最大值时刻出现在脚

接触地面后第１次地面反作用力峰值时刻
［８］。因此，本研

究的结果可能更能说明针对ＡＣＬ损伤的下肢力学特点。

本研究对比了不同性别足球运动员完成不同动作时

的下肢生物力学特点，并比较了足球运动员和非运动员在

完成相同动作时下肢生物力学指标的差异，以此进一步理

解足球运动中ＡＣＬ损伤的危险因素，但这种对比分析的

结果并不能确定危险因素和损伤之间的因果关系以及危

险性的相对大小，因此，需要进一步采用随机生物力学模

型的方法模拟计算各危险因素对损伤的影响，以确定影响

足球运动员ＡＣＬ损伤概率的力学因素。

本研究已经发现，足球训练可能会改变下肢动作技术

而降低ＡＣＬ损伤危险，但训练也可能会使完成动作的速

度和运动员所受外力增加从而增加ＡＣＬ的负荷。今后的

研究可以进一步分析不同训练水平和身体素质对ＡＣＬ损

伤危险因素的影响，从而制定针对不同人群的预防ＡＣＬ

损伤的训练计划。文献中对从事不同项目训练的运动员

ＡＣＬ损伤机制的对比研究还不多见，今后的研究还应该对

篮球、排球、武术、体操等跳跃动作较多，同时也是ＡＣＬ损

伤高发的项目进行对比研究，以制定针对不同项目人群预

防ＡＣＬ损伤的训练方案。

本研究测试了踢球腿在侧切和急停起跳中的运动形

式，踢球腿并不一定是侧切和急停起跳动作中的优势腿，

这有可能增加了因变量在受试者之间的差异。但是，本研

究的主要假设是使用重复实验方法进行验证的，因而，因

变量在受试者之间的差异对本研究结果的影响不大。今

后的研究可以进一步对比优势腿和非优势腿在侧切支撑

过程中的生物力学特征，以了解足球运动员两侧ＡＣＬ损

伤的危险因素是否有所不同。

５　结论

１．与男子足球运动员相比，在急停起跳和侧切两个动

作中，女子足球运动员落地初期地面反作用力更靠近足跟

并且膝关节屈角较小，外展角度较大。这些性别差异均使

女子足球运动员ＡＣＬ负荷增加，可能是与女子足球运动

员ＡＣＬ损伤危险性较高有关的因素。

２．与急停起跳相比，足球运动员在完成侧切跑时具有

增加ＡＣＬ受力的下肢生物力学特征，应该在训练中引起

注意。

３．与非运动员相比，足球运动员所受外力较大可能是

足球运动员ＡＣＬ损伤率高于非运动员群体的主要原因，

而下肢技术动作不佳可能是非运动员群体ＡＣＬ损伤的主

要原因。

４．运动训练可能改变下肢运动的生物力学特点，有助

于降低ＡＣＬ损伤的危险性。
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