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步行动作的生物力学原理及其步态分析
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摘 要：步行是人类运动基本的方式，加强对步行动作的研究，有利于我们对人体运动规律的

了解，有利于对人体运动障碍疾病的治疗和康复。在国内外相关研究成果的基础上，总结归纳

出步行动作的一般生物力学原理和步态分析的一般方法，为进一步的步态研究奠定基础。
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The Biomechanics Principle of Walking and Analysis on Gaits
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Abstract：Walking is one of the basic movements of human. With the research on gaits, it is useful
for us to understand the feature of moving sports, so that is helpful for treating and getting well the
disease of dyskinesia. This paper sums up the biomechanics principle of walking and the general
method for research on gaits on the basis of reviewing the state-of-the-art of studies on the walking
in the world, which provides the base for the further studying on gaits.
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1 步行动作的一般生物力学原理

步态是人类步行的行为特征。步行是人类生存的

基础，是人类与其它动物区别的关键特征之一。正常步

行并不需要思考，然而步行的控制十分复杂，包括中枢

命令，身体平衡和协调控制，涉及足、踝、膝、髋、躯干、

颈、肩、臂的肌肉和关节协同运动。任何环节的失调都

可能影响步态。

步行是全身肌肉参与,包括人体重心移位,骨盆倾

斜旋转,髋、膝、踝关节伸屈及内外旋展等,使人体位移

的一种复杂的随意运动。行走过程中,从一侧脚跟着地

开始到该脚跟再次着地构成 1 个步态周期。对指定的

下肢而言,1 个步态周期的活动可分为支撑时相和摆动

时相。支撑时相又分为脚跟着地、趾着地、支撑中期、脚

跟离地、蹬离期和趾离地诸动作阶段。摆动时相分为加

速期、摆动期和减速期。常速行走时,支撑时相约占整

个步态周期的 60% —65% ,因此,当一侧下肢进入支撑

时相时,另侧下肢尚未离地,两下肢同时负重称为双肢

负重期。双肢负重期约占全周期的 28.8% ,占支撑时相

的 44.8% ,支撑时相的其它时间为单肢负重期。随着年

龄的增长,单、双支撑时相占步态周期的比例也随之增

加。不同性别和身高的人,其支撑时相和摆动时相所占

的比例无明显差异。

2 步态的生物力学参数

步行是人体通过和地面的相互作用，在一定的空

间里，经历一定时间的机械运动。其运动规律可以通过

生物力学的运动学和动力学参数加以描述。

2.1 步行的时间参数

步行是周期性的动作，在 1 个动作周期中，根据腿

部动作的特征，可以分为支撑阶段和摆动阶段。

2.1.1 步行周期及其术语
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从一侧足跟着地，到此侧足跟再次着地，为 1 个步

行周期或称为 1 复步，其间每一足都经历 1 个与地面

接触的支撑期及离地挪动的摆动期（ 图 1）。支撑期包

括 5 个环节，依次为足跟着地，足掌着地，支撑中期，足

跟离地，足指离地。摆动期则包括 2 个环节，即经加速

期至摆动中期，此时下肢处于垂直位；再经减速期终止

于足跟着地。步行周期中两足的支撑期长于摆动期，自

一侧足跟着地至对侧足趾离地，约有 15% 的时间两足

都处于支撑期，称为双侧支撑期。双侧支撑期的存在为

步行的特征，此期消失，出现双足离地为跑步的特征。

2.1.2 支撑阶段

支撑阶段由 5 个环节组成（ 图 2），其 1 为初始着

地期，从足跟着地到足掌着地前。其 2 为支撑反应期，

从足掌着地到重心移至支撑脚中心前，足(脚)底平行。

其 3 为中点支撑期，从中点支撑到足跟离地前。其 4 为

支撑后期，从足跟离地到足指离地前。其 5 为摆动前期

(推离期)，指足离地阶段。

2.1.3 摆动阶段

摆动阶段由 2 个环节组成（ 图 2），其 1 为摆动早

期，腿加速摆动阶段。这个阶段从足指离地开始到摆动

中期，即腿摆动通过支撑腿 (平足摆动)时结束。其 2 为

摆动后期，腿减速摆动阶段(足下落)，这个阶段从摆动

中期开始到足跟着地结束。

步态是指人体步行时的姿态,人体通过髋、膝、踝、

足趾的一系列连续活动, 使身体沿着一定方向移动的

过程。正常步态具有稳定性、周期性和节律性、方向性、

协调性以及个体差异性，然而,当人们存在疾病时,以上

的步态特征将有明显的变化[1]。

2.2 步行的空间参数

行走时左右足跟(或趾尖)间的纵间距离称为步长,

而同侧足跟(或趾尖)两次着地间的距离称为步周长或

周期跨距。步长与身高显著相关,身高相同的男、女性,

其步长无显著性差异,且步长随着年龄的增大而下降

2.2.1 步长

是指同侧足跟或足尖到迈步后足跟或足尖之间的

距离（ 图 3）,其值为跨步长的两倍,正常大约 150—

160cm ;跨步长为一侧足跟到对侧足跟之间的距离,正

常大约 75— 83 cm ;

2.2.2 步宽

是指人们在行走时, 两侧足内侧弓之间的距离

（ 图 3），正常大约 5— 10 cm ,

2.2.3 步频或步速

是指行走时

每 m in 迈出的步

数，正常一般在

95— 125 步

/m in。步长与步频

及 身 高 等 因 素 有 关 ， 一 般 男 性 为 每 一 复 步 150—

160cm ，步宽约 8±3.5cm ，足角约 6°—7°身体质心上

下起伏的幅度约为 44ｃｍ。

2.3 步行的时 - 空参数

髋、膝、踝关节在行走中的角度变化主要以步态周

期中的角度 - 时间关系曲线为标征, 单一的角度数值

变化意义不大[7]。通过对研究对象各关节在不同平面上

活动的角度 - 时间关系曲线与正常人, 或左右脚之间,

或治疗前与治疗后不同时期的角度 - 时间关系曲线的

比较, 可以反映研究对象各关节的功能情况和治疗效

果。角度 - 角度曲线可以形象地表现行走中两个关节

间的协调关系,当神经、肌肉功能异常时,角度 - 角度曲

线也出现异常,表明两侧下肢的协调性差。

图 １ 步行的周期

图 ２ 步行的阶段划分

图 ３ 步的周期跨距
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图 ４ 典型步态的双峰曲线

钱竞光，等：步行动作的生物力学原理及其步态分析

步行时，最显著的运动是髋、膝、踝关节的屈伸运

动。正常步行时，这些关节的屈伸发生时机及幅度。步

行中身体的重心沿一复杂的螺旋形曲线向前运动，在

矢状面及水平面上的投影各呈一正弦曲线，其幅度分

别为 3cm 及 2cm ，向前运动也有交替的加速与减速。

为了减少重心上、下及侧向移动，以使运动更为平稳并

降低能耗，骨盆也配合步行周期而做左右旋转、左右倾

斜及侧向移动。最大前旋见于同侧足跟着地时，最大后

旋见于同侧支撑中期，幅度各约 8°。向左右倾斜见于

右足及左足的摆动中期，幅度约为 5 度，最大左右移动

见于同侧支撑中期，幅度约为 4.5cm ，骨盆向前旋转

时，同侧股骨及胫骨也分别内旋 8°—9°，使足跟着

地时下肢内旋 25°左右，在支撑期结束时恢复外旋。

步行周期中上肢作下肢相反方向的摆动。

步行周期中多组肌肉的协调收缩，起到平衡身体、

加速、减速及吸收震动的作用。利用多导联肌电图可以

观察各组肌肉的工作，分析其收缩时机及强度。正常的

常速步行时，肌肉作功不多，在很大程度上利用重心的

惯性前移及反复的失平衡过程向前推进。平地常速步

行时的能耗约为 0.33kj/(m in.kg),步速增加及步态改变

时能耗增加[2]。

2.4 步行的运动学特征

2.4.1 人体重心

人体重心位于第二骶骨前缘，两髋关节中央。直线

运动时该中心是身体上下和左右摆动度最小的部位。

身体重心摆动包括：

（ 1）骨盆前后倾斜，摆动侧的髖关节前向速度高

于支撑侧，造成骨盆前倾。

（ 2）骨盆左右倾斜，摆动侧骨盆平面低于支撑侧。

（ 3）骨盆侧移，支撑相骨盆向支撑腿的方向侧移。

（ 4）纵向摆动重力中心在单支撑相时最高，双支

撑相时最低。上下摆动 8—10cm 。

（ 5）膝关节支撑相早期屈曲，支撑侧膝关节屈曲

约 15°。

（ 6）体重转移，支撑侧早期在蹠屈肌的作用下体

重由足跟转移到全足。

（ 7）膝关节支撑相晚期屈曲，支撑侧膝关节屈曲

30°—40°。

（ 8）步行时减少重心摆动是降低能耗的关键。

2.4.2 廓清机制

廓清指步行摆动相下肢适当离开地面，以保证肢

体向前行进，包括摆动相早期 - 中期髋关节屈曲，摆动

相早期膝关节屈曲，摆动相中 - 后期踝关节背屈。骨盆

稳定性参与廓清机制。支撑相的影响包括：支撑中期踝

跖屈控制(防止胫骨过分前向行进)，中期至末期膝关节

伸展和末期足跟抬起(踝跖屈)。

2.5 步行的动力学特征

人体行走时身体重力和惯性力全部由着地足承

受, 在 1 个站立相即将结束以及下 1 个站立相将来到

时,着地足所受的垂直约束力最大,除了身体重力外还

包括向下的惯性力, 表明此时身体有向上的加速度,以

使另 1 只脚能抬起作摆动。在即将进入摆动相时,踝关

节向后蹬力逐渐增大, 考虑到摆动相时踝关节仅受很

小的惯性力,故可认为后蹬力促使了摆动,而足离地后

腿的摆动完全由惯性实现。由于摆动腿的关节受力很

小, 所以地面对足的反作用力主要用于产生身体和着

地足的加速度,实现人体向前移动,但这些水平方向的

约束力时而为正、时而为负的特性表明:“ 人体行走实

际上是一连串的失去平衡和恢复平衡过程,1 条腿支

撑,1 条腿摆动,失去平衡后紧接着恢复平衡,如此循环

往复,使得人体的大部分肌肉在步行中呈放松状态。

2.5.1 足一地接触力

足一地接触力通常可按垂直、前后和左右方向做

三维记录。临床应用时，主要观察力一时间曲线的特

征，即谷峰值、谷值的出现时间和幅度的变化。行走时

足一地接触力在垂直方向上的分力最大，在每个步态

周期转折点出现极值，足跟着地时有一极大值，随足部

逐渐放平，受力面积逐渐增大，受力减小，足部完全放

平时受力达最小，至足跟离地，足趾登地时出现另一极

大值，即在整个步态周期中，垂直方向受力曲线具有典

型的对称双峰性质。正常人足一地接触力在水平、前后

方向受力较小.且基本对称。研究认为不同年龄人体的

足一地接触力无显著性差异[2]。

(1)垂直重力。垂直重力呈双峰型（ 图 4），即首次

触地时身体 G R F 超过体重，

表现为第一次高峰；在身体

重心越过重力线时，体重向

对侧下肢转移，至对侧下肢

首次触地并进入承重期时

G R F 降低到最低点；然后由

3
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于蹬离的反作用力，G R F 增加，一般与承重期的应力

相似；在足离地时压力降低到零，进入摆动相。在下肢

承重能力降低时，可以通过减慢步行速度，以减轻关节

承重，此时 G R F 的双高峰曲线消失，表现为与体重一

致的单峰波形。

(2)剪力。垂直剪力在首次触地时向前，越过重心

线时剪力向后。表现为前后反向的尖峰图形。左右（ 内

外）剪力形态相似，但是幅度较小。

(3)力矩。力矩是机体外力与内力作用的综合，是

动力学与运动学的结合，受肌肉力量、关节稳定度和运

动方向的影响。

2.5.2 踝关节力

Bresler 和 Frankel于 1950 年曾估算踝关节力超

过 2 倍体重。Seireg 等在 1975 年采用数学模型方法，

测定踝关节反作用力为 5.2 倍体重。Stauffer等在 1977

年测算的踝关节反作用力约为 5 倍体重。W alker 于

1977 年估算踝关节力在 3.59-6 倍体重之间。汤荣光

等人对单肢负重期踝关节力进行了测定，测得在单肢

负重期踝关节力出现最大值，约 4.67 倍体重。因此，可

以确定人体踝关节力约为 5 倍体重。比较男、女性踝关

节力，经检验无显著性差异。

2.5.3 身体重心的加速度

行走时人体重心不仅在运动方向，而且在垂直方

向上不断改变着位置和速度，其中，身体重心在垂直方

向的速度变化与各关节及其活动肌的力学状况有密切

关系。例如，分析一侧膝关节在行走期间的关节内力

时，需要分析膝关节以上身体各部分重心的位置和加

速度变化，有关的参数值是进行下肢膝关节受力分析

时必不可少的基础数据[2，6]。

3 步态分析

步态分析是用运动生物力学的概念、处理手段和

已经掌握的人体解剖、生理学知识对人体行走的功能

状态进行分析的一种生物力学研究方法。随着科学技

术的发展，由先进的传感器、高速摄像机、微型计算机

等组成的综合步态分析系统，使步态分析方法得以在

康复医学研究中越来越深入的开展，该系统可不受外

界干扰，同时提供行走时人体的重心的空间位移、速

度、加速度、地面支反力、肌肉及关节活动情况、关节内

力及力距的变化等多种人体运动的信息，1 个人的步

态将会像体温、血压那样，从 1 个侧面反映出人体的健

康状况和病态特征。

3.1 影响步态的 6 大因素

3.1.1 髋部旋转

正常步行过程中，髋部左右两个髋关节连线，相对

于人体纵轴有 1 个前后自然转动过程，通过脚跟着地

时髋部前旋，脚趾离地时髋部后旋，来增加腿的长度，

这种运动能够有效加大步幅。

3.1.2 髋部侧面下降

在步态周期中，一侧髋关节也有 1 个上下起伏的

过程，在脚趾离地和脚跟着地时，摆动腿一侧骨盆下

降，可以效增加腿的长度，而在摆动过程中髋关节稍提

起，形成骨盆绕失状轴的转动，这种运动，有利于保持

人态分析是用运动生物力学的概念、处理手段和已经

掌握的人体解剖、生理学知识对人体行走的功能状态

进行分析的一种生物力学研究方法。随着科学技术的

发展，由先进的传感器、高速摄像机、微型计算机等组

成的综合步态分析系统，使步态分析方法得以在康复

医学研究中越来越深入的开展，该系统可不受外界干

扰，同时提供行走时人体的重心的空间位移、速度、加

速度、地面支反力、肌肉及关节活动情况、关节内力及

力距的变化等多种人体运动的信息，1 个人的步态将

会像体温、血压那样体重心在 1 个相对水平的位置上

运动。

3.1.3 支撑阶段的膝关节弯曲

膝关节在步行支撑阶段有屈伸运动，在脚跟着地

和脚趾离地时膝关节处于伸直状态，而在单腿支撑阶

段膝关节轻微弯曲，这有利于蹬伸阶段大腿肌群的用

力，又可以降低重心波动。

3.1.4 踝关节的滚动运动

在支撑阶段踝关节绕额状轴产生转动动作，从脚

跟着地时脚背屈，到脚趾离地时脚遮屈，这种活动，用

来增加腿长，并有利于缓冲着地时的阻力，增加离地时

蹬地力量。

3.1.5 下肢在平面中的转动

小腿在步行周期中有绕其纵轴的转动动作。由于

有半月板的特殊结构，膝关节在伸直最后 10°—20°

时，外侧半月板，向后滑动，内侧不动，造成胫骨绕其纵

轴外旋 4°—15°。因而，在脚趾离地时膝关节蹬伸，

小腿旋外，并伴有脚的外展，而到脚跟着地时小腿旋

内、脚内收，再到脚趾离地时的旋外，形成下肢在平面
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中的转动。下肢通过旋外伸长，旋内缩短。

3.1.6 膝内收

为了在步行中获得正常的步宽，膝关节要有内收

动作。膝关节在解剖上的外翻，允许步行有 1 个狭窄的

宽度。如果没有膝内收动作，很容易造成宽幅步态，甚

至造成身体重心的 S 形行进。

以上 6 个人体步行过程的运动学参数，已经成为

国际步态研究领域进行步态分析时比较公认的 6 大因

素[2，4]。

3.2 步态的运动学分析

3.2.1 定义

运动学是研究步行时肢体运动时间和空间变化规

律的科学方法，主要包括：步行整体时间与空间测定和

肢体节段性运动方向测定，主要围绕影响步态的 6 大

因素的测量，来进行运动学分析。

3.2.2 时间 / 空间参数测定

（ 1）足印法：是步态分析最早期和简易的方法之

一。在足底涂上墨汁，在步行通道（ 一般为 4—6 m ）铺

上白纸。受试者走过白纸，留下足迹，便可以测量距离。

也可以在黑色通道上均匀撒上白色粉末，让患者赤足

通过通道，留下足迹，即可测得步长，步宽等数据。

（ 2）摄像分析：在 4—8 米的步行通道的周围设置

2—6 台摄像机，同时记录受试者步行图象，并采用同

步慢放的方式，将受试者的动作分解观察和分析。还可

以根据摄像机拍摄速度，获得相关时间数据，从而计算

出步行过程的参数包括：①步长：指一足着地至对侧足

着地的平均距离。国内也有称之为步幅。②步长时间：

指一足着地至对侧足着地的平均时间。③步幅：指一足

着地至同一足再次着地的距离，也有称为跨步长。④步

行周期：指平均步幅时间，相当于支撑相与摆动相之

和。⑤步频：指平均步数（ 步 /m in），步频 =60(s)÷步长

平均时间(s)。由于步长时间两足不同，所以一般取其均

值。有人按左右步长单独计算步频，以表示两侧步长的

差异。⑥步速：指步行的平均速度(m /s)，步速 = 步幅÷

步行周期。⑦步宽：也称之为支撑基础，指两脚跟中心

点或重力点之间的水平距离，也有采用两足内侧缘或

外侧缘之间的最短水平距离。左右足分别计算。⑧足偏

角：指足中心线与同侧步行直线之间的夹角。左右足分

别计算。

（ 3）三维数字化分析：通过 2—6 台检测仪(数字

化检测仪或特殊摄像机)

连续获取受试者步行时关

节标记物的信号（ 图 5），

通过计算机转换为数字信

号，分析受试者的三维运

动特征。同一标记物被两

台以上的检测仪同时获取

时，即可进行三维图象重建和分析。输出结果包括：数

字化重建的三维步态、各关节三维角度变化、速率和时

相。影响步态的 6 大因素中，有关骨盆的转动，下肢在

平面中的转动等参数，都必须通过三维数字化分析方

法才能得到。关节标记物一般置放于需要观察的关节

或按有关计算方法安放。

（ 4）关节角度计分析：采用特制的关节角度计固

定于被测关节，记录关节活动的角度改变（ 图 6），转

换为数字信号并用计算机重建步态。优点是操作简便，

特别是上肢检查十分方便；缺点是难以正确记录旋转

和倾斜活动[2，3，5]。

3.3 步态的动力学分析

3.3.1 定义

动力学分析是对步行时作用力、反作用力强度、方

向和时间的研究方法。牛顿定律、多体系统动力学原理

是动力学分析的理论基础。

3.3.2 测定方法

(1)测力平台：步行时人体 G R F 可以通过测力平台

记录，以分析力的强度、方向和时间。测力平台一般平

行设置在步行通道的中间，可以平行或前后放置，关键

是保证连续记录 1 个步行周期的压力。测力平台测定

身体运动时的垂直力 Fx 和横向力 Fy（ 图 7、图 8）。垂

图 5 步态的三维数字化分析[10]

图 6 髋、膝、踝关节角度的运动学参数统计

图 ８ 偏瘫步态 Fx,Fy 随
时间变化曲线图

图 ７ 正常步态 Fx,Fy 随
时间变化曲线图
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直力是体重施加给测力平台的垂直应力，而横向力是

肢体行进时产生的前后 /左右方向的力。与运动学参

数结合可以分析内力，即肌肉、肌腱、韧带和关节所产

生的控制外力的动力，一般以力矩表示。

(2)足底压力分布测力板：采用特制超薄的压力分

布测力板，或者鞋垫式测力垫直接插入到受试者鞋内，

测定站立或步行时足底受力分布及重心移动的静态或

动态变化情况（ 图 9），根据测

试结果可以对受试者步态进行

分析，还可以协助设计合适的

矫形鞋。

3.4 计算机模拟

建立动力学方程，进行动力学计算。建立人体步行

的多体系统动力学方程，把从影像解析获得的有关步

行的运动学参数和人体惯性参数代入动力学方程组，

即可计算出人体步行过程中，各个关节的力和力矩。把

力和力矩代入动力学方程组，通过积分可以获得速度、

位移等数据，根据这些数据可以确定人体的位置和姿

势，实现对人体步行过程的计算机模拟。

4 正常步态

步行的基本功能从某一地方安全、有效地移动到

另一地方。步行是涉及全身众多关节和肌群的一种周

期性运动。正常步行是高度自动化的协调、对称、匀称、

稳定的运动，也是高度节约能耗的运动。

4.1 正常步态特征

通常采用目测方法，就能够判断考察对象步态是

否异常。正常步态应该体现出如下特征：

(1)合理的步长、步宽、步频。

(2)上身姿势稳定。

(3)最佳能量消耗或最省力的步行姿态。

从运动生物力学的观点来考察步行运动，其正常

步态应该具备出如下生物力学特征：

(1)具备控制肢体前向运动的肌力或机械能。

(2)可以在足触地时有效地吸收机械能，以减小撞

击，并控制身体的前向进程。

(3)支撑相有合理的肌力及髋膝踝角度，以及充分

的支撑面。

(4)摆动相有足够的推进力、充分的下肢地面廓清

和合理的足触地姿势控制。

4.2 正常步态各时相参与工作的肌群及生物力学机理

正常步行过程可以分为支撑时相和摆动时相，每

个时相又可以分为早期、中期和末期。各个时期，参与

工作的肌肉，及其肌肉工作的性质都不尽相同，表现出

来的生物力学特征和机理也有很大的差异。这方面的

研究，是步态分析要点，特别是在临床诊断、手术方案

的确定，疗效的评价等方面，都有重要的应用意义。

4.2.1 支撑相

下肢接触地面和承受重力的时相，占步行周期的

60% ，包括：

(1)早期：包括首次触地和承重反应，正常步速时占

步行周期的 10% —12% 。①首次触地：指足跟接触地面

的瞬间，使下肢前向运动减速，落实足在支撑相的位置

的动作。参与的肌肉包括胫前肌、臀大肌、腘绳肌。首次

触地异常是造成支撑相异常的最常见原因之一。②承

重反应：指首次触地之后重心由足跟向全足转移的过

程。骨盆运动在此期间趋向稳定，参与的肌肉包括股四

头肌、臀中肌、腓肠肌。③双支撑相：支撑足首次触地及

承重反应期相当于对侧足的减重反应和足离地，由于

此时双足均在地面，又称之为双支撑相。双支撑相是步

行周期中最稳定的时期。双支撑相的时间与步行速度

成反比。双支撑相时间延长，使步行速度越慢，步行越

稳定；而双支撑相时间缩短，使步行速度加快，但步行

越不稳定；到跑步时双支撑相消失，表现为双足腾空。

患者步行障碍时往往首先出现的异常就是双支撑相时

间延长，步行速度减慢，以增加步行的稳定性。④地面

反作用力（ G R F）：首次触地时的 G R F 一般相当于体

重和加速度的综合，正常步速时为体重的 120% —

140% 。步速越快，G R F 越高。下肢承重能力降低时可以

通过减慢步速，减少肢体首次触地负荷。缓慢步态的

G R F 等于体重。患者在下肢承重能力减退时往往通过

减慢步行速度以减轻下肢承重负荷。

(2)中期：支撑足全部着地，对侧足处于摆动相，是

唯一单足支撑全部重力的时相，正常步速时大约为步

行周期的 38% —40% 。主要功能是保持膝关节稳定，控

制胫骨前向惯性运动，为下肢向前推进做准备。参与的

肌肉主要为腓肠肌和比目鱼肌。下肢承重力小于体重

或身体不稳定时此期缩短，以将重心迅速转移到另一

足，保持身体平衡。

(3)末期：指下肢主动加速蹬离的阶段。开始于足跟

抬起，结束于足离地约为步行周期的 10% —12% 。此阶

图 9 足底压力分布图[11]
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段身体重心向对侧下肢转移，又称为摆动前期。在缓慢

步行时可以没有蹬离，而只是足趾离开地面，称之为足

趾离地。踝关节保持蹠屈，髖关节主动屈曲，参与的肌

肉为腓肠肌和比目鱼肌(等长收缩)、股四头肌和髂腰

肌(向心性收缩)[7-9]。

4.2.2 摆动相

下肢在空中向前摆动的时相，占步行周期的

40% ，包括：

(1)早期：主要的动作为足廓清地面和屈髋带动屈

膝，加速肢体前向摆动，占步行周期的 13% —15% 。参

与的肌肉为胫前肌、髂腰肌、股四头肌。如果廓清地面

障碍(如足下垂)，或加速障碍(髂腰肌和股四头肌肌力

不足)，将影响下肢前向摆动，导致步态异常。

(2)中期：足廓清仍然是主要任务，占步行周期的

10% 。参与的肌肉主要为胫前肌，保持踝关节背屈。

(3)末期：主要任务是下肢前向运动减速，准备足

着地的姿势，占步行周期的 15% 。参与的肌肉包括腘

绳肌、臀大肌、胫前肌和股四头肌。

步行周期和时相与步行速度关系密切，在分析时

必须加以考虑。

5 异常步态

人体由于遗传、疾病、意外伤害等诸多因素，都有

可能造成步行障碍，使步行周期中某环节发生改变，导

致步态改变，出现错误步态。严重改变还会导致病理步

态，甚至丧失步行能力。

5.1 支撑相障碍

下肢支撑相的活动属于闭链运动，足、踝、膝、髋、

骨盆、躯干、上肢、颈、头均参与步行姿势。闭链系统的

任何改变都将引起整个运动链的改变，远端承重轴

（ 踝关节）对整体姿态的影响最大。

(1)支撑面异常，足内翻、足外翻、单纯踝内翻和踝

内翻伴足内翻、单纯踝外翻和踝外翻伴足外翻、足趾屈

曲、拇趾背伸。

(2)肢体不稳。由于肌力障碍或关节畸形导致支撑

相踝过分背屈、膝关节屈曲或过伸、膝内翻或外翻、髋

关节内收或屈曲，致使肢体不稳。

(3)躯干不稳，一般为髋、膝、踝关节异常导致的代

偿性改变。

5.2 摆动相障碍

摆动相属于开链运动，各关节可以有相对孤立的

姿势改变，但是往往引起对侧支撑相下肢姿态发生代

偿性改变；近端轴（ 髋关节）的影响最大。

(1)肢体廓清障碍、垂足、膝僵硬、髋关节屈曲受限、

髋关节内收受限。

(2)肢体行进障碍、膝僵硬、髋关节屈曲受限或对侧

髋关节后伸受限、髋关节内收。

5.3 下肢骨折后可能出现的错误步态及原因

步行是下肢骨折后必须恢复的一种最自然的活

动。在骨折后的恢复期，无论是患者本人，还是医生都

急于恢复到骨折前步行自如的常人状态。可是，此期患

者的患肢肌力不足、健患失衡，步行乏力，可能导致出

现一些错误步态，影响一生。最常见的错误步态有以下

4 种[1]。

5.3.1 急促步态

步行时患者迅速把体重从患肢移至健肢，以至两

腿支撑时间不等，其原因是缺乏信心或患肢支撑不足。

5.3.2 倾斜步态

步行时患肢僵硬，髋关节没有充分伸展，不敢让健

肢落在患肢的前面。

5.3.3 回旋步态

步行时患肢外旋，身体亦稍向外侧倾斜。

5.3.4 硬膝步态

步行时膝关节僵直，消失了一伸一屈的节奏。

造成上述错误步态的主要原因是：

（ 1）关节僵硬、肌肉挛缩使肌肉群的平衡性遭到

破坏；

（ 2）臀肌、股四头肌和腓肠肌的软弱无力使患肢

支撑力不足。

因此，骨折后早期的功能锻练要根据各自骨折的

不同特点，注意加强臀肌、股四头肌和腓肠肌的功能锻

炼，为日后的步行提前做好准备。

临床上不同的疾病会造成不同的步态异常现象，

有些疾病还会出现典型的步态，比如小儿麻痹症的跛

足步态，脑卒中病人的划圈步态，帕金斯综合症的小碎

步步态。加强对典型步态的研究，有利于相关疾病的诊

断、治疗和康复。

随着现代电子技术、测量技术，尤其是计算机技术

的迅速发展，智能化的步态分析系统使定量、客观评价

不同状态下人体行走功能的研究领域大大拓展，使有

些复杂的功能性问题的研究也成为 （ 下转第 39 页）
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可能。步态分析对人体运动系统和神经系统疾病的病

因分析和诊断，手术和康复训练疗效的评定，骨关节假

体和义肢设计，截瘫病人的行走功能重建等均有重要

意义，已成为基础和临床研究中不可缺少的手段之一。
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表 2 各专业不同性别大学生成就动机 t 检验结果

维
度

人体男生 人体女生
T

体男生 体女生
t

运男生 运女生
t

X S N X s N X S n x s N X s n x s n

MS 43.20 8.91 20 42.73 8.38 1 5 0.1 87 44.33 5.88 20 36.6 3.54 1 5 4.527* 40.87 3.58 20 30.73 5.99 1 5 6.834*

Mf 26.80 8.1 8 27.53 5.1 8 - 0.339 27.20 6.01 28.93 7.27 - 0.983 35.73 8.29 29.67 5.02 2.283*
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的均值高于女生，而女生避免失败的均值高于男生，表

明女生的成就动机要低于男生。

分析原因可能是在社会转型的今天，女性享有较

为宽松的社会心理环境，扩大了其活动领域和空间，也

推动了她们对事业成功的追求。但是，女大学生仍然受

到社会偏见的影响，尤其在求职过程中饱受性别歧视。

女性一旦事业获得成功，则被冠以“ 女强人”称号，还

可能被视为缺少“ 女人味”，这在某种程度上抑制了女

性对事业成功的追求，造成其成就动机一般低于男性。

如在娱乐活动中男性倾向于选择动脑筋、能显示能力

的项目，女性更多倾向于参加碰运气和比较轻松的游

戏项目[3]。传统习俗对女性社会角色的定位对其成就动

机也有很大消极影响，如“ 男主外，女主内”、“ 相夫教

子”和“ 贤妻良母”等，都是束缚女性参与社会活动的

传统观念，现今有相当数量的女性，包括一些女大学

生，仍然接受了这些旧观念，愿意做贤妻良母，去获得

社会认同或赞许，而不是去追求事业的发展和成功。

4 结论与建议

4.1 结论

（ 1） 南京体育学院大学生追求成功的倾向较明

显，其成就动机水平在专业上存在差异，主要表现为各

专业女生之间存在显著差异。

（ 2）各专业大学生成就动机水平从高到低依次为

运动人体科学专业、体育教育专业和运动训练专业。

（ 3）3 个专业学生成就动机存在显著的性别差

异，男生的成就动机显著高于女生。

4.2 建议

（ 1）大学生高水平的成就动机是在一定环境影响

下形成的，学校倡导良好的学风尤为重要，学校教育管

理部门应重视对学生成就动机的激发和培养。

（ 2）大学生成就动机的培养应注重因材施教，区

别对待，努力探索针对不同专业学生的成就动机教育

途径和方法，这不仅关系到大学生人格的健全发展，而

且对推进素质教育将起到有力的促进作用。

（ 3）提高教师培养学生成就动机的责任心，教师

的教育态度对激发学生的成就动机起着很大作用，只

有运用成功的教育方法，才能培养学生的成就动机。

（ 4）学校尤其应重视对女大学生进行有针对性的

成就动机教育，有效提高其抱负水平。
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表 3 不同性别大学生的成就动机 t 检验统计表（ 整体）

维度
男生 女生

t
X S N X S n

Ms 42.8 6.52 60 39.69 7.89 45 4.790*

Mf 29.91 8.49 28.71 5.85 0.882
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