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文题释义： 

刚度概述：在生物力学研究中，人体运动刚度可分为 3种，即垂直刚度、下肢刚度或者腿刚度及关节刚度。

其中，垂直刚度用于动作特征仅具垂直方向的动作，它描述单纯垂直方向的线性运动效能，如双脚及单脚垂

直跳；而下肢刚度则可运用于同时兼具水平及垂直方向的动作特征，如跑步或前后、左右等有方向性的跳跃

时，下肢接触地面的角度及人体重心质量并非仅垂直作用于地面的情形；此外，关节刚度则是以动作过程中，

下肢各关节的动作角度变化及下肢各关节肌群参与执行动作的净力矩，以决定地面反作用力的大小，关节刚

度的调控对于垂直刚度及下肢刚度的影响亦有所关联。故下肢刚度及关节刚度对于提升运动表现及降低运动

伤害发生，相较于垂直刚度来说更具应用价值。 

刚度调节：人体在不同软硬表面上着地，质地越软，人体下肢刚度越高，且软地会延缓撞击力峰值的出现，

故下肢刚度的调节是人体对运动型态与环境变化做出的动态反应，其目的在于维持运动的稳定状态并避免伤

害。伴随着着地动作后紧接着往另一运动方向的移动，如跳跃或移位，这个着地后连接后续动作的时间点往

往正是伤害发生频繁最高的关键时刻。 

 

摘要 

背景：人体平衡与控制有赖于内耳前庭系统、本体感受器及视觉系统的协调及中枢神经系统等共同配合才能

完成，但蒙眼(视觉剥夺)所引发的神经控制与感觉统合变化对下肢肌肉刚度调节能力及动作控制策略并不清

楚。 

目的：比较蒙眼与不蒙眼两种情况下下阶梯动作过程中下肢肌肉组织的刚度及肌电变化，从而揭示视觉对青

少年神经肌肉控制及刚度的调节作用。 

方法：将20名视力正常的青少年随机分成蒙眼及不蒙眼组各10人，要求两组受试者分别在3种不同高度(20，

30，40 cm)下阶梯并在着地后尽最大用力实施蹲踞跳。所有受试者被要求每个动作做 3 次，取动作最为自

然的一次进行分析。运用视迅运动图像解析系统、JP6060多维测力平台及 JE-TB0810八通道无线表面肌电

测试系统对受试者下阶梯动作进行运动学(着地膝角与着地踝角)、动力学(关节刚度与下肢刚度)及肌电(股直

肌、股二头肌、胫骨前肌、腓肠肌)测试，并运用 SPSS 17.0统计分析软件对相关指标进行处理。 

结果与结论：①3种不同高度下阶梯着地瞬间：蒙眼组膝、踝角显著大于不蒙眼组，着地时反作用力出现峰

值瞬间蒙眼组膝角小于不蒙眼组，而蒙眼组踝角表现与阶梯高度有关；②不同高度着地垂直力第 1峰值大小

及相对值：均表现为不蒙眼组显著大于蒙眼组，且两值随着阶梯高度增加而显著增加；③不同高度着地下肢

膝关节刚度及下肢刚度：均表现为不蒙眼组显著大于蒙眼组，且随着阶梯高度的上升两种刚度均呈显著增加

趋势；④不同高度着地前期，股二头肌、胫骨前肌及腓肠肌肌电活动：均表现为不蒙眼组显著高于蒙眼组，

而在缓冲期，蒙眼组股直肌、股二头肌、胫骨前肌、腓肠肌的肌电活动均显著小于不蒙眼组；⑤结果说明，

蒙眼组在不同高度下阶梯过程中，因无视觉回馈，会降低辨别与环境观测能力，这种由于视力不足，会导致

实施动作时无法提供信息给中枢神经系统，而造成相关动作表现力显著下降。 

关键词： 

蒙眼状况；刚度调节；运动学；动力学；肌电；组织构建；姿势控制；蹲踞跳；组织构建 

主题词： 

人体运动学，实用；动力学；肌电描记术；组织工程 
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视觉对神经肌肉控制及刚度的调节作用 
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Muscle stiffness regulation and electromyographic changes of the lower limbs during descending stairs 

after visual deprivation   

 

Peng Yuanqiu (College of Physical Education, Southwest Medical University, Luzhou 646000, Sichuan Province, China) 

 

Abstract 

BACKGROUND: The balance and control of the human body depend on the coordination between the vestibular system of the inner ear, the 

proprioceptors and the visual system, as well as the central nervous system. However, it is unclear about the muscle stiffness regulation and 

motion control strategy for the lower limbs by the changes in neural control and sensory integration caused by visual deprivation (the eyes are 

blindfolded). 

OBJECTIVE: To compare the difference of muscle stiffness regulation and electromyography changes of the lower limbs during descending 

stairs in children and adolescents with the eyes blindfolded or not, and then to reveal the regulatory effects of visual sense on neuromuscular 

control and muscle stiffness regulation in adolescents.  

METHODS: Twenty adolescents with normal vision were randomly divided into blindfolded group and unblindfolded group (n=10 per group). 

The two groups of subjects were required to descend stairs from three different heights (20, 30, 40 cm) and do their best to perform a squat 

jump after landing. All subjects were asked to repeat the above-mentioned action thrice, and the data for the most natural actions were 

analyzed. Vision-based motion imaging analysis system, JP6 060 3D force-plate, and 8-channel wireless surface electromyography testing 

system were utilized to test the kinematic (landed knee and ankle joint angles), kinetic (joint stiffness and stiffness of the lower limbs), and 

electromyography parameters (rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior, gastrocnemius) of the subjects during descending stairs. All the 

data were processed using SPSS17.0 software.  

RESULTS AND CONCLUSION: (1) During landing from three different heights, the knee and ankle joint angles of the blindfolded group were 

significantly larger than those of the unblindfolded group. At the moment of the appearance of the peak reacting force during landing, the knee 

joint angle of the blindfolded group was smaller than that of the unblindfolded group. Furthermore, the intergroup difference in the ankle joint 

angle was related to the height of the stair. (2) The first peak vertical force and its relative mean value during landing from different heights 

were significantly higher in the unblindfolded group compared to the blindfolded group, and both parameters significantly increased with the 

height increase. (3) During landing from different heights, the stiffness values of the knee joints and lower limbs in the unblindfolded group 

were significantly higher than those in the blindfolded group, and the stiffness values in the two groups were significantly increased with the 

height increase. (4) At the moment of pre-landing from different heights, the electromyography activities of the biceps femoris, tibialis anterior, 

gastrocnemius in the unblindfolded group were significantly higher than those in the blindfolded group, whereas during the buffer period, the 

electromyography activities of the rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior, gastrocnemius were significantly lower in the blindfolded 

group than in the unblindfolded group. (5) In conclusion, during descending stairs from different heights, visual deprivation (no visual feedback) 

reduces the capabilities of identification and environmental observation. The lack of vision may result in a significant decline in the 

performance of related movements, and thus the central nervous system cannot receive information, thereby impacting the implementation of 

the action.  

Subject headings: Kinesiology, Applied; Kinetics; Electromyography; Tissue Engineering 

 

0  引言  Introduction 

人体平衡与控制，有赖于内耳前庭系统、本体感受

器及视觉系统的协调及中枢神经系统等共同配合才能完

成。当平衡受到破坏而滑倒(或跌倒)时，最先启动的动作

反射机制是肌肉刚度的调节。一般而言，运动神经系统

对此反应时间介于50-200 ms之间，因此神经肌肉系统

必须透过调节肌肉刚度来完成这种反应
[1-2]
。对人类骨骼

肌肉系统而言，肌纤维、肌腱、韧带及整体肌肉都具有

弹性，当进行跑或跳动作时，透过身体肌肉、肌腱及韧

带整合，使整个骨骼系统类似于弹簧，其间地面对人体

冲击力使下肢长度发生改变，这种地面冲击力与下肢长

度改变量的比值则称之刚度
[3-6]
。刚度可借肌肉活化和神

经回馈进行调控，从而确保对姿势的控制及与周围环境

顺利互动
[7-8]
。 

Keiner等
[9]
对着地反弹跳动作的研究发现，神经肌肉系

统可以透过感觉系统侦察牵张负荷以及下落高度的大小，

在着地前依据视觉调节出现预先活化相关肌群。Man等
[10]

通过研究疾跑来检验踝关节和膝关节刚度调节，结果发现

随着跑速的增加，腿能像弹簧一样通过调整关节角度而维

持膝、踝关节刚度衡定。有研究发现，不同高度跳深着地

时，随着着地时间减少垂直刚度与踝关节刚度增加
[11-12]
，

即随着高度逐渐增加，将产生高水平的肌肉预收缩，使下

肢肌肉累积相当张力，着地时人体重心垂直下降位移量较

小而导致腿部刚度较高，故着地接触时间的长短与刚度调

控有关。 

来自肌肉工作效益与刚度调节的关系研究发     

现
[13-15]

：肌肉的被动工作对于刚度改变有直接影响，即

肌肉力量输出及弹性能的储存与利用有助于下肢刚度提

升，如着地后踝关节刚度控制是由着地前肌肉活动与着

地后的肌肉活动的共同影响，说明着地时腿后肌群的牵

张反射工作对于踝关节刚度与下肢刚度有着直接关系。

在蒙眼无视觉回馈的状态下从高处落下完成跳深动作

时，神经肌肉系统会产生抑制现象，着地后牵张反射肌

电活动明显下降；但在无视觉回馈持续进行8-10次后，

神经支配特性恢复正常，这意味着抑制解除。然而在蒙

眼状态下无视觉回馈，如果以随机变化的高度下落时，

因无高度信息回馈给实验者，则这种抑制现象并未解  

除
[16]
。视觉主要是在监控人体头部及身体移动时与外在

环境之间的关系并据此调整身体姿势，当视觉准确度及

对比敏感度下降就会增加身体晃动，从而影响辨别与侦

测环境中障碍物与视觉定位的能力
[17-18]

。 

由于人体平衡与姿势控制对人类生活是如此重要，且
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平衡是一种功能性表现，包含神经系统、骨骼关节系统及

肌肉系统的总体功能整合，故蒙眼所引发的神经控制与感

觉统合变化对下肢肌肉刚度调节能力动作控制策略的影响

及这种变化是否会反映在肌电活动上？基于这一推测，研

究希望通过比较蒙眼与不蒙眼青少年下阶梯动作中下肢肌

肉刚度调节与肌电活动的变化，从而揭示视觉对神经肌肉

控制及肌肉刚度调节作用及相关机制。 

 

1  对象和方法  Subjects and methods 

1.1  设计  随机对照观察。 

1.2  时间及地点  试验于2017年10至11月在西南医科大

学体育馆完成。 

1.3  对象  20名男中学生自愿参与此次研究。 

  纳入标准：①受测者试验前经体检下肢均无神经、肌

肉或骨骼方面的疾病；②受试者过去半年均未经历过下阶

梯训练；③受试者均无视力障碍(双眼视力≥4.0)；④受试

者在过去1年均无下肢损伤史；⑤受试者要求是无运动习

惯；⑥受试者及其监护人于试验前被告知此研究目的及测

验程序，并在同意书上签字者。 

  排除标准：每周健身运动参与超过1次者。 

将受试者随机分成2组，其中蒙眼组10人，平均年龄

(17.3±2.3)岁、平均身高 (161.5±7.5) cm、平均体质量

(56.5±8.7) kg；不蒙眼组10人，平均年龄为(17.8±1.8)岁、

平均身高(160.5±6.6) cm、平均体质量(53.8±7.6) kg。 

1.4  动作与指标定义  见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5  方法 

1.5.1  试验测试要求实验受试者分别在3种不同高度

(20，30，40 cm)下阶梯并在着地后尽最大用力实施蹲踞

跳(SJ)。所有受试者被要求每个动作做3次，取动作最为

自然的一次进行分析，将所取得的资料分别进行处理。

每次动作过程实施运动学、动力学及肌电同步测试，试

验示意见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)运动学参数测试：采用1台JVC9800高速摄像机，

拍摄频率为100帧/s。摄像机固定正对三维测力台，距离测

力台约5 m，机高0.75 m。用于拍摄受试者从踏上测力台

至蹬离测力台的整个过程。采用北京体育大学研发的视讯

图像解析系统对运动图像进行解析以获取相关运动学参

数。 

(2)动力学参数测试：国产JP6060多维测力平台用于监

测受试者踏上测力台过程中脚对地面的三维力变化情况。

测力台采用埋入式安装，其表面与跑道基本保持在同一水

平面上，数据采样频率为800 Hz。 

(3)肌电(EMG)参数测试：国产JE-TB0810八通道无线

表面肌电仪系于受试者腰带上，用于监测下阶梯并做出蹲

踞跳动作过程中下肢主要肌群的肌电变化。受试者统一测

右腿，监测股直肌、股二头肌、胫骨前肌及腓肠肌共4块进

行监测(肌电片粘贴位置见图2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)无线同步起动装置：同步装置是由连接多维测力平

台的触发模块的无线同步器和无线连接表面肌电仪的无线

同步器以及发光的二极管组成。主试者触发同步遥控器，

多维测力台和表面肌电仪同时启动采集数据，二极管发光

使摄像机与多维测力台和表面肌电仪同步。 

1.5.2  数据标准化处理  因此次同步试验测试过程中，运

动学采样100帧/s、测力台采样频率为800帧/s、肌电采样

表 1  动作与指标定义 

Table 1  Definitions of actions and indicators     

动作 定义 

下蹲跳(简称 CMJ) 身体先行快速下蹲后，马上向上蹬伸跳起的原地垂直跳

动作。 

蹲踞跳(简称 SJ) 先行曲膝预备，待动作开始时，用力蹬伸跳起的原地垂

直跳动作。 

最大角位移量 以在下蹲跳动作中定义为离心阶段(从动作开始至身体

重心位置最低时的期间)的膝关节角度变化；在下阶梯

动作中则定义为着地后缓冲阶段(从接触地面到最大地

面反作用力量出现)的膝关节角度变化。 

最大合位移量 在下蹲跳动作中定义为离心阶段(从动作开始至身体重

心位置最低时的期间)身体重心的位移变化；在下阶梯

动作中则定义为着地后缓冲阶段(从接触地面到最大地

面反作用力量出现)身体重心的位移变化。 

功能性关节角刚度 下阶梯时着地后的缓冲期的最大地面反作用力与支撑

腿最大角位移量的比值。 

功能性下肢肌肉刚度 下阶梯时着地后之缓冲期的最大地面反作用力与支撑

腿最大合位移量的比值。 

支撑腿长变化量 系指在下蹲跳过程中，髋关节和第五跖趾关节之间的距

离变化量。 

图 1  试验拍摄现场示意图 

Figure 1  Schematic diagram of the shooting scene 

图 2  肌电片粘贴部位示意图 

Figure 2  Schematic diagram of myoelectric patches 

股直肌     股二头肌          胫骨前肌         腓肠肌 
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为1 000帧/s。针对三类参数采用传统方法进行标准化处

理，选择受试者下阶梯触板前100 mm至踏上测力台并做出

蹬起离板瞬间整个动作过程按0-100%进行标准化，从而实

现对每个受试者不同下阶高度着地蹬起的完整动作。 

原始肌电信号经全波整流后，用低通滤波器进行平滑

处理(截断频率10 Hz)，从而获得3种高度下阶梯模式下，

每块肌肉肌电信号值；对每个受试者的有效肌电值按动作

过程标准化处理(方法如下：取蹲踞跳时支撑期所测肌肉的

肌电信号，以20 ms时间长度为一视窗方式求得支撑期每

20 ms均方根振幅(RMS)，择其中最大均方根振幅为基准

(100%)，作为标准化肌电信号)；不同肌肉按不同阶梯高度

进行叠加，对叠加后数据再次滤波，以获取每块肌肉的肌

电图线性包络图。标准化后的肌肉爆发肌电的阈值定为最

大值的20%(即基线)，若受试者的某肌肉活动值超过这根

基线就算爆发肌电，从而确定该肌肉肌电爆发时间、肌电

放电的持续时间、肌电结束时间。 

1.6  主要观察指标  ①不同阶梯高度着地腿触地瞬间膝、

踝角变化；②不同阶梯高度着地过程中地面反作用力达到

峰值时的膝、踝角变化；③不同阶梯高度着地过程中的地

面反作用力峰值变化；④不同阶梯高度下着地过程中的刚

度变化；⑤不同阶梯高度下着地过程中着地腿主要肌群肌

电变化。 

1.7  统计学分析  将获取两个组别、不同高度下阶梯动作

运动学、动力学及肌电数据，运用双因素方差分析法进行

处理，而不同高度下差异采用LSD多重比较，所有指标显

著水平定为a=0.05。 

 

2  结果  Results  

2.1  参与者数量分析  纳入自愿受试者20人，分为2组，

测试过程中无脱失，全部进入结果分析。 

2.2  两组受试者基线资料分析  基线资料分析见表2；分

组流程图见图3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  不同组别不同阶梯高度着地腿触地瞬间膝、踝角变化

分析  表3显示：同一高度下阶梯，蒙眼组前导腿触地瞬间

膝角及踝角显著大于不蒙眼组(P < 0.05)；无论是蒙眼还是

不蒙眼，在20，30，40 cm3种阶梯高度下，其前导腿触地

瞬时膝角与踝角差异无显著性意义(P > 0.05)。 

2.4  不同组别不同阶梯高度着地过程中地面反作用力达

到峰值时的膝、踝角变化分析  表4显示：在20，30，40 cm 

3种高度下阶梯，前导腿触地过程中地面反作用力达到峰值

时的膝角均表现为不蒙眼组显著大于蒙眼组(P < 0.05)，而

踝角只有当阶梯高度等于40 cm时才表现这一相同的规

律；同一组别不同阶梯高度比较发现，随着阶梯高度的上

升，膝角、踝角呈显著增加趋势(P < 0.05)，经LSD多重比

较发现，当阶梯高度超过30 cm，蒙眼组膝、踝角的增加

没有统计学意义，而不蒙眼组膝角增加无统计学意义，但

踝角一直呈显著增加趋势(P < 0.05)。 

2.5  不同组别不同阶梯高度着地过程中的地面反作用力

峰值变化分析  表5显示：蒙眼组与不蒙眼组在3种阶梯高

度着地后所产生的第一垂直地面反作用力峰值绝对值及相

对值均表现为不蒙眼组显著大于蒙眼组(P < 0.05)；同一组

别不同阶梯高度比较发现，随着阶梯高度的上升，作用力

峰值绝对值及相对值均呈显著增加趋势(P < 0.05)。 

2.6  不同组别不同阶梯高度下着地过程中的刚度变化分

析  表6显示：蒙眼组与不蒙眼组在3种阶梯高度着地过程

中前导腿膝关节刚度及下肢刚度均表现为不蒙眼组显著大

于蒙眼组(P < 0.05)；同一组别不同阶梯高度比较发现，随

着阶梯高度的上升，不蒙眼组膝关节刚度及下肢刚度均呈

显著增加趋势(P < 0.05)，而蒙眼组的膝关节刚度先下降再

显著增加(P < 0.05)，下肢刚度则一直呈显著增加趋势(P < 

0.05)。 

2.7  不同组别不同阶梯高度下着地过程中着地腿主要肌

群肌电变化分析  表7显示：①着地前期，在不同组别的4

个检测肌群中，除了股直肌蒙眼组与不蒙眼组两组间无显

著差异外(P > 0.05)，其余3块肌肉肌电活动均表现为不蒙

眼组显著高于蒙眼组(P < 0.05)；②在缓冲期，不同组别的

4个检测肌群中蒙眼组的股直肌、胫骨前肌、腓肠肌的肌电

活动均显著小于不蒙眼组(P < 0.05)，而蒙眼组与不蒙眼组

的股二头肌肌电活动无明显差异(P > 0.05)；同组别不同阶

梯高度之间的比较发现，除了不蒙眼组的股直肌随着高度

增加肌电活动呈显著增加外，其余肌肉肌电活动与阶梯高

度无关(P > 0.05)。 

 

3  分析与讨论  Analysis and discussion 

3.1  着地瞬间及缓冲期下肢关节角度变化特征  据视动

协调相关理论
[19]
，视觉和身体移动的协调能力有相关，视

动协调基本上为视觉动作能力，它整合视觉、触觉和运动

知觉。在下阶梯着地瞬间因蒙眼组无视觉反应，无法得知

阶梯高度，因此蒙眼组在着地瞬间的膝、踝关节角度值皆 

表 2  两组受试者(均为男性)基线资料比较            (x
_

±s，n=10)

Table 2  Baseline data of all the subjects (male)     

项目 蒙眼组 不蒙眼组 P 值 

平均年龄(岁) 17.3±2.3 17.8±1.8 > 0.05 

平均身高(cm) 161.5±7.5 160.5±6.6 > 0.05 

平均体质量(kg) 56.5±8.7 54.98±7.6 > 0.05 

表注：两组受试者年龄、身高、体质量差异均无显著性意义(P > 0.05)。 

失访：0 人 

20 名受试者 

随机分组 

蒙眼组 10 人 

不蒙眼组 10人

10 人进入结果分析

10 人进入结果分析

图 3  试验分组流程图 

Figure 3  Flow chart of the experimental grouping 
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表 3  不同组别受试者下阶梯前导腿触地瞬间下肢膝角及踝角特征比较                                                 (x
_

±s，n=10，°)

Table 3  Characterization of knee and ankle joint angles of the lower limbs during landing in the blindfolded and unblindfolded groups     

项目 20 cm 30 cm 40 cm 

 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 

缓冲膝角 171.57±21.54 159.15±18.24 < 0.05 169.23±17.25 160.48±11.55 < 0.05 166.47±15.69 158.94±20.36 < 0.05 

缓冲踝角 135.80±16.25 115.83±10.69 < 0.05 135.51±16.32 115.24±15.42 < 0.05 136.74±16.58 116.46±18.12 < 0.05 

表注：LSD 多重比较，在 20，30，40 cm 3 种阶梯高度下，缓冲膝角与缓冲踝角差异无显著性意义(P > 0.05)。 

表 4  不同组别受试者下阶梯前导腿从触地瞬间到最大地面反作用力出现瞬间膝角及踝角特征比较                          (x
_

±s，n=10，°)

Table 4  Characterization of knee and ankle joint angles of the lower limbs from landing until the appearance of the maximum reacting force 

in the blindfolded and unblindfolded groups     

项目 20 cm 30 cm 40 cm 

 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 

缓冲膝角 17.52±3.66 20.05±2.37 < 0.05 23.11±4.09
a
 28.57±3.24 < 0.05 24.05±4.19 30.57±2.66 < 0.05 

缓冲踝角 31.29±5.47 30.68±4.73 > 0.05 35.14±5.06 35.39±4.18
b

> 0.05 35.30±5.43 40.46±7.15
b

< 0.05 

表注：LSD 多重比较，组内缓冲膝角与前一高度比较，
a
P < 0.05；组内缓冲踝角与前一高度比较，

b
P < 0.05。 

 

表 5  不同组别受试者下阶梯着地地面反作用力第一峰值绝对值及相对值特征比较                                          (x
_

±s，n=10)

Table 5  Characterization of the first peak vertical force and its relative mean value during landing in the blindfolded and unblindfolded groups

项目 20 cm 30 cm 40 cm 

 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 

绝对峰值(kg) 77.00±8.56 110.27±16.35 < 0.05 92.23±10.27
a
 162.72±16.25

a
< 0.05 114.95±12.56

a
 189.00±16.24

a
< 0.05 

相对峰值(BW) 1.45±0.26 2.06±0.33 < 0.05 1.71±0.33
b
 2.86±0.39

b
 < 0.05 2.19±0.30

b
 3.50±0.42

b
 < 0.05 

表注：LSD 多重比较，组内绝对峰值与前一高度比较，
a
P < 0.05；组内相对峰值与前一高度比较，

b
P <0.05。 

表 6  不同组别受试者下阶梯关节刚度及下肢刚度特征比较                                                              (x
_

±s，n=10)

Table 6  Characterization of the stiffness of the joints and lower limbs during descending stairs in the blindfolded and unblindfolded groups 

项目 20 cm 30 cm 40 cm 

 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 蒙眼 不蒙眼 P 值 

关节刚度(kg/弧度) 8.54±0.69 6.06±0.77 < 0.05 5.10±0.51
 a
 9.55±1.02

 a
 < 0.05 7.07±0.63

 a
 12.01±0.55

 a
 < 0.05

下肢刚度(kg/m) 692.00±85.47 1 295.54±112.47 < 0.05 787.32±78.88
 b

1 587.25±169.32
 b
 < 0.05 906.23±115.47

 b
 1 818.89±214.22

 b
 < 0.05

 表注： LSD 多重比较，组内关节刚度与前一高度比较，
a
P < 0.05；组内下肢刚度与前一高度比较，

b
P < 0.05。 

表 7  不同组别、不同阶梯高度下阶前导腿 4块主要肌肉肌电活动变化 

Table 7  Electromyography activities of the rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior, gastrocnemius during descending stairs from 

different heights in the blindfolded and unblindfolded groups 

组别 阶梯高度 股直肌(%) 股二头肌(%) 胫骨前肌(%) 腓肠肌(%) 

   着地前 缓冲期 着地前 缓冲期 着地前 缓冲期 着地前 缓冲期 

蒙眼组 20 cm 2.61(1.45) 5.28(2.69)
a
 2.87(2.69)

a
 13.36(4.57) 3.66(1.57)

a
 14.66(5.24)

a
 1.95(0.87)

a
 5.57(3.24)

a
 

 30 cm 3.31(0.59) 6.34(3.47)
a
 2.49(2.09)

a
 14.87(3.06)

b
3.19(2.09)

a
 15.06(5.64)

a
 2.39(1.58)

a
 6.58(3.21)

a
 

 40 cm 4.11(2.36) 7.18(4.12)
a
 2.56(1.87)

a
 16.55(4.31)

b
3.55(2.34)

a
 17.68(5.12)

a
 3.54(1.26)

a
 6.27(4.63)

a
 

不蒙眼组 20 cm 3.02(2.36) 17.66(2.33) 7.81(5.69)
 
 14.38(2.69) 4.69(5.63)

 
 46.58(5.89)

 
 4.68(1.23)

 
 36.16(6.37)

 

30 cm 2.89(1.58)
b
 19.68(3.25)

b
 6.35(4.77)

 
 15.67(3.62) 4.57(6.07)

 
 49.53(6.38)

 
 4.57(2.03)

 
 38.47(5.42)

 

40 cm 4.25(3.69)
b
 22.47(4.17)

b
 6.09(5.32)

 
 16.57(3.78) 5.42(3.91)

 
 48.30(6.27)

 
 5.55(2.44)

 
 37.38(5.47)

 

表注：与不蒙眼组同一高度比较，
a
P < 0.05；组内与前一高度比较，

b
P < 0.05。 
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显著大于不蒙眼组，表明蒙眼组在无视觉回馈情况下，是

采取较小的下肢动作来完成下阶梯动作。随着下阶梯高度

增加，膝关节角度有明显的下降趋势，但踝关节则在着地

瞬间有增加趋势。据Xu等
[20]
研究指出，不论实施的动作形

式是否相同，在不同高度落下时，着地瞬间踝关节的角度

会随高度增加而变大。下肢刚度及关节刚度在下阶梯过程

中，是透过地面反作用力与下肢压缩量的变化及膝关节角

度的变化所得到的比值。所以在缓冲期，因蒙眼组与不蒙

眼组的关节刚度与下肢刚度的调节，故膝、踝关节并未出

现明显的改变。 

3.2  不同高度下阶梯动作地面反作用力及刚度特征  依

据虎克定律，弹性体长度的改变量若属弹性体的弹性限度

内，则该弹性体的弹性系数为定值。然而，对人体而言，

其弹簧质量模型中的刚度值却不为定值，其自身会伴随动

作的特性、施力的现象及环境因素等变量而有所差异。人

类骨骼肌肉系统刚度同样可近似表达为力量与位移间关

系，而对于具体弹簧动作而言，弹性能要有效的利用，肌

肉必须具有高水平的刚度
[21]
。在下阶梯过程中，人体能因

不同的环境并适时产生足够的力量来支撑身体，以避免发

生跌倒，而人体为了完成下阶梯动作，所表现出的下肢刚

度、关节刚度的大小，则可视为一种动作策略。Farley等
[5]

指出，在下阶梯着地期间的有效垂直刚度是由最大垂直地

面反作用力与身体重心到达最低点时的垂直位移量比例来

表示。腿部刚影响身体与地面交互作用的动力学及运动学

因素，较大的下肢刚度会造成较短的地面接触时间及较小

的身体重心垂直位置的位移，也由于下肢刚度的调节，所

产生的地面反作用力也会有所不同。该研究发现，蒙眼组

着地后所产生的最大垂直地面反作用力皆明显小于不蒙眼

组的现象，可以再次看出蒙眼组相较于不蒙眼组而言，是

以较小的下肢动作及较小的下肢刚度来完成下阶梯动作。

在不同视觉能力与不同阶梯高度的交互作用方面，随着下

阶梯高度的增加，蒙眼组与不蒙眼组关节刚度及下肢刚度

皆随着阶梯高度的增加而提高，显示蒙眼组与不蒙眼组在

不同阶梯高度的表现一致。 

3.3  不同高度下阶梯着地前期与缓冲期的肌电活动  下

阶梯着地前期，蒙眼组腓肠肌的肌电活动显著小于不蒙眼

组，因腓肠肌为一双关节肌，其对于膝关节而言为屈肌，

而对踝关节而言为伸肌。故当脚踝接触地面时，会将脚板

往下压，此时会采用较大的跖曲角度着地，因此，会用到

较多的小腿肌群。以肌电图分析原地弹跳动作发现，下蹲

动作越深，在起跳阶段股四头肌的肌电活动延续时间就越

长，肌电的活动量也越大
[16]
。利用16，40，100 cm跳深练

习和双脚屈膝跳时发现，除100 cm高度外，随高度增加，

肌肉预先活化亦会增加
[22]
，这一结果与该研究发现一致。

基于这些结果，在下阶梯缓冲期蒙眼组股直肌、胫骨前肌、

腓肠肌的肌电活动均明显小于不蒙眼组，主要由于着地以

后，因重力关系，下肢各关节即开始弯曲以进行缓冲，此

时下肢主要作用肌群是伸肌群被拉长做离心收缩。其原因

是由于蒙眼组关节的活动范围较小，而这主要受到小腿后

侧肌肉-肌腱单元的伸展性过低造成的；因为肌腱与其他的

结缔组织较为僵硬，而造成肌腱与其他的结缔组织的长度

变化较小。相较之下，小腿肌肉被拉紧的程度较大，故肌

电活动会较大。而阶梯高度只有不蒙眼组的股直肌会随着

高度高加而增加，主要的原因是因为越高，落下时所造成

的冲击负荷越大，导致下肢肌肉需要做更多的功来应付着

地时冲击的能量并且支撑身体。此外，因为在用力对抗外

力时，更大的关节角度变化，使得该部位肌群伸展幅度加

大，肌电反应也因此越大
[22-23]
。 

3.4  研究的不足  研究受试者入围标准中并没有对其身

体活动量进行测试，也没有以受试者的运动能力进行测试，

而仅仅考虑到受试者下肢有无伤病及有无健身运动习惯等

条件，这样一些运动能力强者虽然蒙眼也其神经肌肉控制

能力也相对要好；其次由于实验条件限制，仅选择20位受

试者并随机均等地分成2组，这属于小样本试验，这些条件

的限制有可能对该研究结果产生一定偏差。为深入揭示视

觉对神经肌肉控制及肌肉刚度调节作用及相关机制，未来

研究需要严格控制实验分组中的随机因素，适当增大样本

量，与此同时，选取不同视力受试者将其分成不同梯度组，

以便进一步确认视觉对神经肌肉控制及肌肉刚度调节作用

及相关机制。 

3.5  结论 

(1)从着地时下肢刚度、关节刚度表现出特征，不蒙眼

比蒙眼组显著下降，特别是在着地前100 ms左右不蒙眼组

股直肌、胫骨前肌、腓肠肌的肌电活动均显著大于蒙眼组，

这可能说明蒙眼组在下阶梯过程中，被剥夺了视觉回馈，

从而降低了人体对外界环境的辨别与观测力，故着地前期

肌电预先激活力差造成的。 

(2)从着地后第一垂直力峰值绝对值、相对值表现特

征，不蒙眼比蒙眼组显著增高，这可能说明蒙眼组被剥夺

视力后，导致实施动作时无法提供信息给中枢神经系统，

故无法动员下肢相关肌群产生更大的收缩力而造成蹲跳表

现力下降。 
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