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文题释义： 

运动疲劳：机体生理过程不能持续其机能在一特定水平或者不能维持预定的运动强度而产生的身体不适应

性。对运动员来说，参加训练或比赛是常有的事，当训练和比赛负荷超过机体承受的能力，而产生的暂时

的生理功能减退现象，是运动员为了提高运动成绩而进行大运动量、大强度训练所引起的机体机能的变化，

这就是经常所说的运动性疲劳。产生疲劳是训练的正常反应。疲劳大体分肌肉疲劳、内脏疲劳、神经疲劳。

疲劳的程度一般可以通过运动者的自我感觉和某些外部表现来判断。 

人体平衡：人体平衡是指身体对空间的知觉，是运动中维持稳定的机制，可分为静平衡与动平衡两种。静

态平衡是指身体对于重力的方向定位，动态平衡是指为因应诸如旋转、加速及减速等突然运动而产生维持

身体位置的反应。 

 

摘要 

背景：人体处于疲劳状态下，其控制肌肉的能力便会下降，但目前对疲劳后跃起着地下肢关节负荷及平衡

能力的改变情况尚不明确。 

目的：探讨疲劳诱发对运动员着地下肢关节运动学、动力学及动、静态平衡的影响，从而为预防运动损伤

提供重要参考依据。 

方法：采用闭锁式动力链动作对 16 名优秀男子排球选手先诱发肌肉疲劳，再利用 Vicon 红外线运动图像采

集系统及三维力测力台同步收集受试者跃起着地动作的运动学、动力学及足底压力中心参数。 

结果与结论：①疲劳后着地所测得的髋关节最大屈曲角度、活动范围和膝关节的活动范围显著小于疲劳前

(P < 0.05)；②疲劳后着地膝关节达到最大屈曲角度的时间显著下降，而地面反作用力最大值呈显著增加  

(P < 0.05)；③疲劳后着地，动、静态平衡在足底压力中心的偏移半径、移动速度及移动所复盖面积呈显著

增加(P < 0.05)；④结果提示，疲劳后跃起着地受试者往往采取较为僵硬的着地动作，以尽快维持姿势稳定；

疲劳后着地受试者身体平衡能力显著下降，造成着地后的冲击力无法有效地减少，从而增加了运动伤害发

生的风险。 

关键词： 

疲劳诱发；跃起着地；关节运动学；关节动力学；足底压力中心；运动损伤 

主题词： 

姿势平衡；运动损伤；活动范围，关节；组织工程 

 

How fatigue affects loads and balance ability of lower extremity joints from leaping 

to ground?    

 
Gui Zhu, Yuan Yi-wen, Sha Yan (School of Physical Education, Southwest Medical University, Luzhou 646000, 

Sichuan Province, China) 

 
Abstract 

BACKGROUND: Ability of muscle control will be decreased when human body is in fatigue. However, the 

loads and balance ability of lower extremity joints from leaping to ground after fatigue are unclear. 

OBJECTIVE: To investigate the effect of fatigue on the kinematics, dynamics and dynamic and static balance 

of the lower extremity joints in athletes, so as to provide an important reference for preventing sports injuries. 

METHODS: Sixteen elite male volleyball players were induced to suffer from muscle fatigue using the closed 

kinetic chain action. Corresponding motion parameters of leaping dynamics, kinematics and plantar pressure 

center measured by Vicon infrared image acquisition system and three-dimensional force were collected.  

疲劳诱发对跃起着地动作下肢关节负荷及平衡能力的影响 

设计： 

自身对照试验设计。16 位国家 2 级男子排

球运动员自愿参与研究。 

程序： 

以自主方式热身及伸展活动 10min 进行前测： 

(1)静态测试；(2)动态测试。 

结果： 

对比疲劳前、后运动学、动力学及动、静态

平衡足底压力中心偏移，获得相应结论。 

疲劳诱发： 

(1)背负杠铃蹲踞； 

(2)背负杠铃蹲举踵。进行后测，内容与前测一致。 
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RESULTS AND CONCLUSION: (1) The maximal hip flexion angle, the movement range and the range of motion of knee joint after fatigue 

were significantly lower than those before fatigue (P < 0.05). (2) The time to maximum knee flexion was decreased significantly after fatigue 

than that before fatigue, and the maximum ground reaction force was significantly increased after fatigue (P < 0.05). (3) The dynamic and 

static balance in the center of pressure offset radius, velocity and the cover area were significantly increased after fatigue (P < 0.05). (4) 

These results indicate that the subjects tend to take a relatively stiff action for leaping after fatigue, in order to maintain a stable posture as 

soon as possible. The balance ability is significantly reduced after fatigue. As a result, the impact force from leaping to ground cannot be 

effectively reduced, thereby increasing the risk of sports injuries. 

Subject headings: Postural Balance; Athletic Injuries; Range of Motion, Articular; Tissue Engineering 

 

0  引言  Introduction 

人体处于疲劳状态时，控制肌肉的能力会下降，从

而影响最大肌力、爆发力和动作速度[1-4]。下肢运动伤害

最易发生的部位是膝、踝关节，其中篮、排及足球运动

项目中约有63%的肌肉骨骼损伤来自于跳跃或落地动 

作[5-7]。Wikstrom等[8]研究认为，成功的着地动作需要足

够肌力、关节稳定和姿势平衡等人体特有的保护机制来

预防。而伤害发生往往倾向于比赛后期，这暗示肌肉疲

劳与伤害风险息息相关[9]。从生物力学方面的研究认为，

疲劳后肌肉收缩特征、刚度变化及下肢关节运动学和动

力学参数的改变等均可用来评估肌肉疲劳所造成的影 

响[10-13]。流行病学研究也指出，肌肉疲劳与最大负荷同

时发生可能会导致伤害，地面反作用力可作为肌肉骨骼

系统在疲劳后负载程度的重要指标。下肢肌群疲劳后进

行单脚着地动作，其垂直地面反作用力的下降，说明受

试者着地后可能会通过其他代偿性机制来缓解冲击   

力[14]。除地面反作用力指标外，疲劳着地后下肢刚度及

下肢最大伸展力矩的改变也潜藏着髋、膝和踝关节应对

策略的丰富信息。 

Luke等[15]指出，连续跳跃60 s后肌力会明显下降，从

而将显著提升运动伤害的发生率。Batatinha等[16]研究报

道，排球运动员跳跃着地动作是造成下肢关节运动伤害的

主要原因。Brown等[17]认为，在任何运动下产生的外在负

荷，除了软骨、韧带等组织具有吸收这些负荷的功能外，

最主要的外在负荷是由肌肉所产生的收缩来承担，若个体

无法产生足够的肌力来吸收这些负荷，那就会造成这些组

织的破坏。僵硬的着地动作，踝关节跖屈肌群会吸收较多

的冲击力，而髋关节和膝关节的伸肌肌群，在柔软的着地

则会吸收较多的冲击力[18]。总之，无论普遍人群还是运动

员，在日常生活或运动训练(含比赛)过程中，由于肌肉长

期处于高强度动态冲击状况下，极易引发肌肉疲劳，肌肉

疲劳后会使人体着地后的冲击力受到下肢关节运动学、动

力学及地面反作用力的影响，并最终改变人体着地时的动、

静态平衡能力，最后导致伤害发生率猛增。而目前国内外

学者就此方面的研究有限，特别缺乏对三大球运动员疲劳

后跃起着地的生物力学机制探索。 

基于此，当前研究以优秀大学生排球运动员为对象，

通过诱发疲劳探讨其运动前后的跃起着地生物力学特征及

对动、静态平衡能力的影响，从而为全民健身运动处方制

定及预防运动损伤提供重要参考。 

1  对象和方法  Subjects and methods 

1.1  设计  自身对照试验。 

1.2  时间及地点  于2016年10月至2017年5月在成都体

育学院中心实验大楼完成。 

1.3  对象  选取16名国家二级男子排球选手(成都体育学

院运动训练系排球专业)，身高(184.65±12.25) cm，体质

量(74.15±8.77) kg，年龄(20.85±1.74)岁，球龄(8.5±2.3)

年。每位受试者于试验前知晓测试流程与目的，并自愿签

署知情同意书。 

纳入标准：①自愿参与研究；②排球专项，且从事训

练年限6年以上；③有国家2级运动员证书(专项排球)；④

近1年内无骨骼、肌肉系统发生过重大伤害等疾病；⑤经校

医院体验无心血管疾病、关节稳定、头部无伤害及前庭器

官正常者。 

排除标准：①非排球专项及排球专项但训练年限不足6

年者；②近1年内发生过骨骼、肌肉严重拉伤、撕裂等重大

伤病者排除；③无法配合试验测试者。 

1.4  试验器材  使用6台红外线摄影机(Vicon，Oxford，

UK，拍摄频率200 Hz)用来采集粘贴于受试者身上特定关

节处的反光球信号，以获得人体各肢段在空间中的位置，

反光球粘贴部位为头部，双侧上臂 、前臂(含手掌)、躯干 、

骨盆、大腿、小腿以及足部；采用Kistler测力台(瑞典；采

样频率：1 000 Hz)作为动力学参数及动、静态平衡能力检

测仪器；运动学与动力学参数收集透过Vicon Nexus1.5.2

套装分析软件进行同步处理。 

1.5  方法 

1.5.1  测试前  让受试者以自主方式热身及伸展(时间约

10 min)，然后测量受试者的站立摸高。摆臂让肩膀屈曲

180°腾起摸高以获得每位受试者最大触摸高度。接着让受

试者预习向前跃起后落地平衡练习(图1)，熟悉动作要领以

降低受测者在试验过程中产生的动作学习效应的影响，然

后进行正式的动、静态平衡能力的前测试验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  受试者向前跃起后落地

平衡练习示意图 

Figure 1  Schematic 

diagram of the subjects 

undergoing balance training 

from leaping to ground 

图注：执行双脚起跳动作，腾

空时以双手触摸目标物，着地

时采用脚趾-足跟策略，双手

则置于髋部两侧，并尽快维持

稳定。 
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1.5.2  动态测试  在固定姿势下，开眼双脚站立于测力板

上30 s。接着动态测试，要求受试者向前方向跃起着地。

执行该动作前，受试者起始位置距离测力板中心70 cm，

听到口令后，进行双脚起跳动作，并以支撑足单脚着地，

在腾空时需以双手触摸目标物(高度为各受试者最大垂直

摸高的50%)，着地时采用脚趾-足跟策略，双手则置于髋

部两侧，并尽快维持稳定，眼睛向前直视并保持平衡30 s。

若发生着地时失去平衡、用对侧脚着地、多出额外的小跳

步，或是在着地时上半身或对侧脚摆荡过大皆算失败，若

上述情形发生皆须重做跃起着地的动作，直到成功3次即算

完成。试验全程以赤脚方式进行。 

1.5.3  疲劳诱发试验  跃起着地过程生物力学指标前测

完毕后，采用闭锁式动力链动作来诱发肌肉疲劳。由于闭

锁式动力链动作简单，且动作是连续进行的，不会有时间

中断，故能有较好控制和维持疲劳的状态。方法如下：让

受试者身上背负杠铃(肩部后方)，负重为受试者体质量的

1/3，反复进行蹲踞和举踵动作。每组动作均含下蹲到膝关

节屈曲90°，再恢复至站立姿势后，紧接着做举踵动作(最

大跖屈)，此一系列动作在于诱发大腿与小腿肌群的疲劳，

动作频率由受试者主观自行确定。利用博格运动自觉量表

来检测受试者自觉疲劳程度[19]。研究界定受试者至少需达

到17级(非常辛苦)以上才算达到有效疲劳。此时受试者已

感到无法再进行练习，诱发疲劳训练中止。 

1.5.4  诱发性疲劳后   先进行静态测试，让受试者开眼

双脚站立于测力板上30 s。接着立刻进行后测跃起着地动

态测验(方法同前测)，完成2次成功的试验即算成功。受试

者在进行诱发疲劳运动测验时，为避免受试者因无法负荷

或杠铃滑落而造成伤害，在杠铃两侧会各站1人以保护受试

者。而在诱发疲劳运动测验后，执行跃起着地的动作时，

为避免受试者着地后产生不稳定动作或滑倒而受伤，在测

力板外围铺有海绵垫，附近同样有相关人员随时准备保护。 

1.5.5  参数获取  

运动学参数：反光球轨迹原始数据经低通滤波(截断频

率6 Hz)处理后，关节角度定义为自然站立时，其下肢各关

节角度为0°，从而获取髋、膝、 踝关节在矢状面的运动学

参数(着地期间各关节最大屈曲角度、着地瞬间角度、活动

范围等)。 

动力学参数：测力板原始数据同样经过低通滤波处理，

获得着地后膝关节达到最大屈曲角度期间所产生的最大垂

直地面反作用力及着地瞬间垂直地面反作用力，再将其除

以体质量以进行标准化处理；膝关节受力和各关节内力矩

则是利用逆动力学来进行计算[20]；膝关节受力以小腿的坐

标系为参考坐标系，将其向前方向定为胫前剪力，再以身

体质量进行标准化[21]；关节力矩则是分析髋、膝关节的最

大伸展力矩及踝关节的最大跖屈力矩，再使用身体质量和

身高来进行标准化；下肢刚度则是利用着地后的最大垂直

地面反作用力(Fmax)除以着地瞬间的身体质心至着地后

身体质心最低点时的垂直距离变化量(∆L)
[22]。 

动、静态模式下维持30 s的平衡能力指标：将收集到

的疲劳前、后，动态与静态平衡30 s原始数据同样经低通

滤波(6 Hz)处理后，计算出受测者在动、静态平衡时压力

中心偏移半径、压力中心移动速度及压力中心移动所涵盖

的面积。方法如下：压力中心(COP)移动速度：|COPi+1- 

COPi|/(1/1 000)；COP偏移半径：COPi+1- COPi；面积计

算先以线性回规模式定义椭圆长轴，再采用最小平方法，

求得截距b0与回归系数b1，然后再以垂直长轴的方向定义

出短轴，最后以95%的压力中心分布定义出长、短轴的长

度，即可得面积[23]。 

1.6  主要观察指标  ①着地过程髋、膝、踝关节运动学特

征；②着地过程髋、膝、踝关节动力学特征；③着地过程

人体压力中心变化特征。 

1.7  统计学分析  运用SPSS 17.0统计软件进行分析，对

获取的相关指标进行配对样本t 检及双因素方差分析，显

著水平设定为α=0.05。 

 

2  结果  Results  

2.1  着地过程髋、膝、踝关节运动学特征  着地瞬间髋、

膝、踝关节状况均一致表现为屈曲，且关节角大小在疲劳

前后均无显著性差异(P > 0.05；着地过程中，髋关节最大

屈曲角度在疲劳后显著小于疲劳前(P < 0.05)，而膝、踝两

关节最大屈曲角不受疲劳的影响(P > 0.05)；整个着地过程

中，髋、膝关节的活动范围明显受疲劳因素的影响，表现

为疲劳后髋、膝关节活动范围显著小于疲劳前(P < 0.05)，

而踝关节活动范围虽有所增加，但无显著性意义，故可认

为其活动范围不受疲劳因素的影响(P > 0.05)，见表1。 

2.2  着地过程髋、膝、踝关节动力学特征  着地过程中，

髋、膝、踝关节最大伸展力矩、下肢刚度及胫前剪力在疲

劳前后均无显著差异(P > 0.05)；膝关节达到最大屈曲的时

间明显受疲劳因素的影响，表现为疲劳后的时间显著短于

疲劳前(P < 0.05)；着地瞬间地面反作用大小不受疲劳因素

的影响(P > 0.05)，但着地过程中地面反作用力最大值受疲

劳因素的影响，表现为疲劳后最大垂直力Fmax显著大于疲

劳前(P < 0.05)，见表2。 

2.3  着地过程人体压力中心变化特征  动、静态平衡中的

压力中心偏移半径均显著受疲劳因素的影响，表现为疲劳

后偏移显著高于疲劳前，横向比较发现，疲劳后静态平衡

偏移反而显著高于疲劳后动态偏移(P < 0.05)；动、静态平

衡中的压力中心移动速度均显著受疲劳因素的影响，表现

为疲劳后移动速度显著高于疲劳前(P < 0.05)，横向比较发

现，疲劳前静态压力中心移动速度显著小于动态压力中心

移动速度(P < 0.05)；动、静态压力中心移动面积均显著受

疲劳因素的影响，表现为疲劳后面积显著大于疲劳前(P < 

0.05)，横向比较看，静态平衡的压力中心移动面积均显著

小于动态平衡(P < 0.05)，见表3。 
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3  讨论  Discussion 

3.1  从诱发疲劳对跃起着地下肢关节运动学的影响  人

体肌肉骨骼系统在着地时扮演着多重角色，通过吸收冲击

时的力量、协助降低骨骼变形及维持关节稳定度等，据此

减弱着地过程中人体下肢关节所承受的冲击力。然而，当

所产生的外力超过身体所能承受的负荷时，伤害就会产  

生[24-25]。Lafortune等[26]研究指出，着地时的冲击力会受到

身体姿势的影响，特别是在冲击力转移时期，主要通过下

肢关节角度改变来调整肌肉骨骼系统的负荷。Derrick等[27]

研究指出，肌肉疲劳后，增加膝关节着地瞬间时的屈曲角

度，能够减少着地后的冲击力。上述学者的研究成果显示：

疲劳发生后，受试者从高处着地前期往往采取增加髋、膝

的屈曲角度对于消耗或转移势能转换成的动能扮演着重要

角色。当前研究发现，疲劳后着地瞬间下肢各关节的角度

和垂直地面反作用力无显著的改变，这与上述学者的结果

不一致。故可推测当前研究受试者疲劳后的着地初期地面

支反力无法有效降低，那通过其他机制来维持相同程度的

负荷，假设无法通过其它机制转换，则很可能会增加损伤

风险？而在随后着地缓冲期间，研究结果发现诱发疲劳后

的髋、膝两关节的活动范围显著减少，最大屈曲角度也有

明显变小的趋势，提示研究受试者着地时姿势比较僵硬，

从而使着地后膝关节达到最大屈曲角度的时间缩短，因此

疲劳后着地所采用的僵硬姿势显然亦会增加损伤风险。研

究结果之所以与上述学者的结果不一致，原因可能有两方

面，一是也许本研究受试者诱发疲劳的力度不够(即下肢未

真正疲劳)；二可能是研究受试者采用单双足起跳单足着地

(上述学者是双足着地)。而据Coventry等[12]的研究发现，

单脚着地时，若要维持身体姿势的稳定，此时必须借由减

少髋关节与膝关节的活动范围，来达到减少躯干在前后方

向的摆动，但为了承受着地初期的反作用力，踝关节反而

必须有较大的活动范围，这可以对研究结果的差异性做出

解释。这种策略也获得许多学者的支持，即增加踝关节跖

屈和背屈的活动范围，可以为踝关节提供更大的减震能力，

从而降低传递到膝关节或前十字韧带的地面反作用力[28]。 

3.2  从诱发疲劳对跃起着地下肢动力学的影响  McNair  

等[29]指出，垂直方向地面反作用力的大小与胫骨向前位移

呈高度相关，这会影响到膝关节所产生的剪力并造成伤害，

但当前研究并没有发现胫前剪力有显著增加趋势。同样，

当前研究也没有发现疲劳后下肢刚度呈显著增加趋势(有

增加趋势但未达显著水平)。故当前研究获得的动力学结果

亦有部分与先前研究不一致，推测可能是试验设计上的不

同。研究采用闭锁式动力链动作来诱发肌肉疲劳，而试验

动作采用向前跃起着地方式；先前研究中有采用功能性高

的诱发性疲劳方式，如连续进行冲刺和跳跃动作，而功能

表 1  髋、膝、踝关节角度疲劳前、后的比较                                                                                   (x
_

±s) 

Table 1  Angles of hip, knee and ankle joints before and after fatigue     

时间 着地瞬间角度(°) 最大屈曲角度(°) 活动范围(°) 

 髋关节 膝关节 踝关节 髋关节 膝关节 踝关节 髋关节 膝关节 踝关节 

疲劳前 29.56±6.68 -13.47±3.85 -33.68±12.47 56.58±12.64 -62.36±11.44 25.18±9.15 26.87±12.48 53.56±13.19 58.16±9.27 

疲劳后 28.15±6.16 -13.12±4.69 -34.87±14.15 50.15±13.74 -60.19±8.56 24.66±14.25 22.63±10.56 46.58±12.15 59.29±11.32 

P 值 0.50 0.80 0.19 0.02 0.07 0.37 0.05 0.04 0.51 

 

表 2  最大伸力矩、地面支反力及关节刚度疲劳前、后的比较                                                                  (x
_

±s) 

Table 2  Maximum extension torque, reaction force and joint stiffness before and after fatigue     

时间 最大伸展力矩(N·m/kg) 膝关节最大屈曲时间(s) 着地瞬间支反力(BW) 着地最大支反力(BW) 下肢刚度(kg/m) 胫前剪力(N/kg) 

  髋关节 膝关节 踝关节 

疲劳前 0.82±0.41 1.83±0.36 1.29±0.35 0.22±0.09 0.93±0.25 2.62±0.27 10.89±2.15 12.69±1.36 

疲劳后 0.79±0.34 1.81±0.42 1.31±0.38 0.19±0.07 0.91±0.19 2.91±0.32 11.32±1.85 12.24±1.44 

P 值 0.22 0.74 0.41 0.02 0.12 0.02 0.08 0.55 

 

表 3  疲劳运动前后动、静态平衡参数的比较                                                                                 (x
_

±s) 

Table 3  Dynamic and static balance parameters before and after fatigue      

时间 压力中心偏移半径(cm) 压力中心移动速度(cm/s) 压力中心面积(cm
2
) 

  静态平衡 动态平衡 P 值 静态平衡 动态平衡 P 值 静态平衡 动态平衡 P 值 

疲劳前 1.17±0.29 1.36±0.45 0.08 2.59±0.87 3.17±1.25 0.04 5.36±1.88 10.45±3.54 0.01 

疲劳后 3.69±1.47 2.89±0.98 0.04 5.77±2.36 5.84±1.69 0.27 20.57±6.59 25.42±9.77 0.03 

P 值 0.00 0.04   0.00 0.00   0.00 0.00   

 



Gui Z, Yuan YW, Sha Y. How fatigue affects loads and balance ability of lower extremity joints from leaping to ground?  
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2018;22(19):3021-3026. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.0283 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 3025 

性诱发动作都存在动作转换时间，这往往造成其疲劳并不

是一直累积的，纵使转换时间很短，亦会有短暂的休息时

间，故通常较难控制和维持疲劳状态。当前研究向前跃起

着地方式也与先前研究不一样，研究受试者只需腾起高度

达到受试者最大摸高的50%，故当前研究受试者着地距离

明显要长。着地距离增加，可能会增加姿势控制的难度，

让受试者采取较为保守的着地姿势 (僵硬而非柔性 )。

Wikstrom等[30]分别比较开放式动力链和功能性动作对疲

劳所造成的影响，结果发现最大地面反作用力在疲劳后增

加，但下肢关节最大屈曲角度则没有差异，故本文作者推

论着地瞬间膝关节屈曲角度，在疲劳后可能会比较小(较僵

硬的着地)，但由于Wikstrom没有提出着地瞬间膝关节屈曲

角度的资料，所以此推论是否正确有待于再次实证；而

Coventry等[12]提出下肢肌群的疲劳会使着地瞬间的髋、膝

关节屈曲角度变大，这显然证实了着地瞬间屈曲角度为一

个主要的影响因素。 

3.3  从诱发疲劳对跃起着地COP变化特征  先前文献报

道[31]：足底压力中心偏移半径与姿势稳定度有关；移动速

度与姿势稳定策略及神经肌肉控制有关；涵盖面积则与本

体感觉与视觉功能有关。该研究结果显示：受试者疲劳后

的静态平衡参数皆显著的高于运动前，代表着疲劳对静态

平衡的姿势度、姿势稳定策略及神经肌肉控制与本体感觉

等造成负面的影响，造成对足底压力中心定位能力下降，

此结果亦表明在疲劳状态下，使维持身体平衡的各项生理

信息回馈组织所侦测的精准性、敏感度与传递速率都在下

降，导致各系统间的协调性逐渐变差，对于肌肉感受器与

本体感觉受器上的控制会产生不稳定的情形，进而导致静

态平衡能力受到影响，此时排球运动选手要维持平衡能力

将更受到限制，随着时间延长，累积负荷与身体能承受负

荷能力间的差距达到一定程度就可能会产生运动伤害[32]。 

该研究结果显示：受试者疲劳后动态平衡能力呈显著

下降趋势。Gibson
[33]探讨了不同方式垂直跳诱发肌肉疲劳

的研究表明，肌肉疲劳后关节本体感觉精确度下降，显然，

这一结果左证了此次研究的发现。作为人体内部保护免于

伤害的机制，神经肌肉控制在关节稳定上扮演着重要角  

色[34]。在比赛状况下，疲劳可能会改变神经肌肉的控制能

力，并降低身体保持稳定平衡的能力，使得动态姿势控制

能力明显下降[35]。该研究结果显示，疲劳对于动、静态平

衡能力都有显著的负面影响，且可能使得肌梭失去原有的

敏感度并影响中央神经系统的传导路径，进而提高伤害发

生的机率[36]。正常情况下，肌肉收缩所招募的运动单元与

运动强度是相吻合的，且在肌肉产生收缩后，仅需少数运

动单元就可以保持收缩状态。而疲劳后肌肉收缩频率会下

降且被刺激运动单元数目也下降，从而导致肌肉收缩能力

降低[37]。故不论竞技运动还是全民健身，肌肉疲劳是限制

运动表现的一个重要影响因素，肌肉疲劳产生的机制目前

仍无统一说法，但疲劳是一个渐进发生的过程，而肌肉疲

劳对菜单现的直接影响就是肌力下降。因此，运动状况下，

为预防疲劳对于肌肉产生的负面效应，除保持正确的姿势

外，加强稳定身体平衡能力的训练非常重要。 

3.4  结论  诱发疲劳运动前后，踝关节的活动范围呈现大

于其他关节的趋势，这意旨踝关节活动度在着地时扮演着

重要角色；诱导疲劳运动后，下肢关节动力学未有明显改

变，但人体姿势控制却产生明显变化，采用较小的髋关节

和膝关节活动范围及较为僵硬的下肢关节动作来避免身体

产生过多摆动，达到减少最大膝关节屈曲时间，从而快速

地维持姿势稳定。诱发疲劳运动后的动、静态平衡参数皆

显著的高于运动前，意旨疲劳对动、静态平衡的姿势度、

姿势稳定策略及神经肌肉控制与本体感觉等造成负面的影

响，造成对足底压力中心定位能力下降，从而可能导致肌

梭失去原有的敏感度并影响中央神经系统的传导路径，进

而提高伤害发生的概率。 
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