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文题释义： 

能量消耗：在中国首次建立并使用能量代谢舱测定成年受试者的运动能耗及呼吸商等相关数据，配合 IDEEA

的使用同步监测受试者的步态特征。该方法测定人体相关能耗数据准确，快速反馈且测试时间不受限制，

测试环境与日常生活无异。 

步态特征：使用 IDEEA(智能步态分析仪)测定人体步行过程中的时空步态参数，还可以识别人体在运动中

的运动类型(走､ 跑､ 蹬阶)，测定人体在运动中各个关节的角度及足底压力情况。该方法实施简便，反馈及

时，安全高效。 

 

摘要 

背景：许多研究都对肥胖者的步态改变进行了研究，但是少有对超重者的步态与能耗进行研究。 

目的：对比超重人群与正常体质量人群的运动能耗及步态特征，探究体成分与步态参数的关系。 

方法：75 名男性受试者按照体质量指数分为 2 组，对照组 40 人(体质量指数在 18.5-23.9 kg/m2 )；超重组 

35 人(体质量指数在 24.0-27.9 kg/m2 )。测试前测量所有受试者的体成分数据。所有参与者佩戴 IDEEA-Ⅲ

在跑步机上按设定好的速度 3.5，4.5 km/h 各行走 10 min，记录步长、跨步长、步频、单腿支撑时间、双

腿支撑时间、步态周期等参数，并进行能量代谢舱测定受试者的步行能耗。研究中使用人体受试者得到了

江苏省体育科学研究所审查委员会的批准，所有受试者在参与之前都阅读并签订了知情同意书。 

结果与结论：①2 组受试者年龄、身高无显著差异，其余体成分指标差异显著(P < 0.05)；②在 3.5 km/h 的

速度下，超重组受试者在拔腿强度、摆腿强度、地面冲击力、足落地控制及步频均显著高于对照组(P < 0.05)，

步态周期时间、足离地前角度超重组受试者显著低于对照组(P < 0.05)，其余步态参数未见显著差异；③在

4.5 km/h 的速度下，超重组受试者单腿站立时间低于对照组，双腿站立时间高于对照组，步态周期时间低

于对照组，差异均有显著性意义(P < 0.05)，超重组拔腿强度、步频高于对照组、足离地角度显著低于对照

组(P < 0.05)；④在 3.5 km/h 速度下，仅体质量指数、体脂率与足离地角度有关，在 4.5 km/h 速度下，体

质量及体质量指数与单足支撑时间，双足支撑时间要优于体脂率。速度过慢时超重人群的步态可以不发生

改变，较快速度时步态则出现明显改变。无论速度如何，超重组能耗、相对能耗较对照组更高。 
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文章 
特点 

(1)超重者在 4.5 km/h速度下行走时相较
对照组单足支撑时间变短，双足支撑
时间延长，出现一种代偿性步态策略
去稳定身体。无 论速度如何，超重人
群能耗高于对照组，足离地角度低于
对照组。 

 

(2)超重人群行走时体脂率
与足离地角度有关；而在
4.5 km/h 的速度下时，体
质量和体质量指数与单、
双足支撑时间的相关性较
体脂率更高。 

对照组： 
体质量指数在 18.5-23.9 kg/m

2
  

 

超重组： 
体 质 量 指
数在 24.0- 
27.9 kg/m

2
 

测试： 
步长、跨步长、步频、单
腿支撑时间、双腿支撑时
间、步态周期等参数，步
行能耗。 
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Energy consumption and gait characteristics of overweight adults    

 
Lu Qi (Jiangsu Research Institute of Sports Science, Nanjing 210033, Jiangsu Province, China) 

 
Abstract 

BACKGROUND: Many studies have investigated gait modification in obese people; however, no research has been carried out in gait and 

energy cost of overweight subjects.  

OBJECTIVE: To compare the energy consumption and gait characteristics of overweight and normal weight groups, and explore the 

relationship between body composition and gait parameters. 

METHODS: Seventy-five male subjects were divided into two groups according to body mass index: the control group (n=40, body mass 

index: 18.5-23.9 kg/m
2
), the overweight group (n=35, body mass index: 24.0-27.9 kg/m

2
). The body composition data of all subjects were 

measured before the test. All participants wore IDEEA-III to walk on the treadmill for 10 minutes at the set speed of 3.5 and 4.5 km/h 

respectively. The parameters such as step length, stride length, cadence, single leg support time, double leg support time, and gait cycle were 

recorded. Metabolic cost of walking of the subjects was measured and recorded by the metabolic chamber. The use of human subjects was 

approved by the review committee of Jiangsu Research Institute of Sports Science. All subjects signed the informed consent.  

RESULTS AND CONCLUSION: (1) There was no significant difference in age and height between the two groups, and there was significant 

difference in other body composition indexes (P < 0.05). (2) At the speed of 3.5 km/h, the pulling power, swinging power, ground force reaction, 

foot landing control, and cadence in the overweight group were significantly higher than in the control group (P < 0.05). The gait cycle and the 

angle of foot before leaving the ground were significantly lower in the overweight group than in the control group (P < 0.05). There was no 

significant difference in other gait parameters. (3) At the speed of 4.5 km/h, single leg support time was lower in the overweight group than in 

the control group; the double leg support time was higher in the overweight group than in the control group; and the gait cycle time was lower 

in the overweight group than in the control group, with significant difference (P < 0.05). Compared with the control group, pulling power and 

cadence were higher, and the angle of foot off the ground was lower in the overweight group (P < 0.05). (4) At the speed of 3.5 km/h, only 

body mass index and body fat percentage were related to the angle of foot off the ground. At the speed of 4.5 km/h, single leg support time 

and double leg support time were more highly correlated with body mass index and body mass. The body fat percentage was more correlated 

to the angle of foot off the ground. When the speed was too slow, the gait of overweight people could not be changed, but when the speed was 

fast, the gait changes obviously. Regardless of the speed, metabolic cost of walking and metabolic cost of walking after standardized body 

mass in the overweight group were higher than in the control group. 

Key words: overweight; body mass; energy; gait; metabolism; consumption; body composition 
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0  引言  Introduction 

WHO将超重和肥胖定义为有损健康的过多或异常的

脂肪累积。超重、肥胖与心血管疾病、代谢综合征等慢性

疾病都有密切联系，而过大的体质量则会导致诸如慢性下

背痛、足底筋膜炎、慢性足跟痛等慢性疾病的发生。同时

超重与肥胖对人体在功能与结构上产生不利的影响，进而

影响人体姿势和稳定性控制，使跌倒、损伤及骨关节炎的

发生风险成倍上升。  

在中国超重人口每年以3%左右的速度上升，但对于此

类人群的步态研究并不多见。而在国际上也主要是将研究

范围聚焦在肥胖人群或者其他人群。目前研究较多集中于

肥胖青少年、学龄儿童、老人、骨关节术后患者及残障人

群，研究内容则集中于步行生物力学改变、能量利用效率、

运动功能及认知反应等方面[1-5]。 

近年来可穿戴式设备的出现使得步态研究的手段多样

化[6-10]，它对受试者影响极小，无需特定的场地和昂贵的外

部设备且操作步骤简单。由美国Minisun公司研发的智能步

态分析系统-Ⅲ(IDEEA-Ⅲ)属于可穿戴式测量设备中的一

种，兼具小巧易操作和反馈快速的优势，同时在测量的精

度和效度方面已经被科研学者所验证[11-14]。 

步行是进行体质量管理最常用的体力活动形式，因为

它易执行，而且可以涉及人体相当多的能源消耗。步行的

高能耗可能增加自感劳累、引起早期疲劳并降低超重人群

的活动能力。此次研究的目的有2个：①评估正常体质量与

超重成年男性的步态与能耗特征；②评估体成分和步态特

征之间的关系。为此做出2个假设：第一个假设是超重的成

年人与正常体质量的成年人相比，在步态特征及能耗上表

现出差异；第二个假设是体成分指标(体质量、体脂率、体

质量指数)与步态参数有较强的相关性。研究的结果将进一

步了解超重如何改变步态特征和稳定性，以及在未来的研究

中，体成分中的哪些指标可以更准确地评估步态特征。同时

对制定针对超重人群有效的体力活动建议，实现能量消耗的

目标以及降低肌肉骨骼损伤风险有着重要的现实意义。 

 

1  对象和方法  Subjects and methods 

1.1  设计  分组对照观察。 

1.2  时间及地点  实验于2016年1至6月在江苏省体育科

学研究所能量代谢实验室进行。 

1.3  对象  招募的受试对象来自南京市栖霞区西岗街道

的居民，均为男性，年龄范围在35-50岁之间。 

受试者的纳入标准[16]：①自然行走无明显异样，无肢

体残障；②在7 d以内无感冒等疾病的发生；③体质量在近

期并未发生明显的变化。 

排除标准：有高血压、高血脂、甲亢、心脏病等慢性

疾病。 

最终纳入测试人数为75人。75名男性受试者按照体质量

指数分为2组，对照组40人(体质量指数为18.5-23.9 kg/m
2 
), 

超重组35人(体质量指数为24.0-27.9 kg/m
2
 )

[15]。 
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在研究中使用人体受试者得到了江苏省体育科学研究

所审查委员会的批准，所有受试者在参与之前都阅读并签

订了知情同意书。 

1.4  方法   

1.4.1  步态分析  使用美国MiniSun公司生产的智能步态

分析仪(IDEEA-Ⅲ)进行步态分析。它由1个主机和7个肢体

微型传感器组成[9]。通过粘贴在患者双大腿、双踝、双足

和胸骨上的三维加速度传感器，采集步态数据，并即时无

线传输至腰部的主机，受试者配带方便，对受试者行走无

任何干扰，最长可记录达7 d的数据。受试者穿戴好设备后，

将设备通过USB与电脑连接，输入受试者的身高、体质量

等指标。受试者坐在椅子上，大腿平行于地面，躯干与大

腿呈90°，大腿与小腿呈90°，进行设备定标校准。完成后

受试者方可进行活动。IDEEA-Ⅲ测量加速度的精度> 99% 

(即误差<1%)；测量步数的精度>99%；测量步频的精度> 

98%；测量步速的精度：正常人>97%，患者>95%；测量

步长的精度为3 cm
[7]。 

能耗的测定使用能量代谢舱，该舱体积约为8 m
3，内

部配有跑台一部、照明系统、温度控制系统以及其他生活

设施，与日常居家生活环境相仿。代谢舱内温度21-22℃，

湿度30%-40%，气压为1个标准大气压，受试者与外界的

交流通过对讲机进行。而代谢舱的定标则是以燃烧无水乙

醇的方式进行。整体精度≥98%方可进行测试。在测试期

间，每测试5人定标1次[16]。 

1.4.2  能耗的测定  受试者在进行测试前需进行身高、体

成分的测定。身高测定使用国产身高计测定，卷尺测定受试

者腰围、臀围。体成分使用双能X射线体成分扫描仪(Lunar 

Prodigy型，美国通用公司)进行测定。之后受试者来到实验

室，穿戴IDEEA-Ⅲ后进行设备定标，通过后再进入能量代

谢舱内准备进行正式测试。进入能量代谢舱后，受试者被要

求先静坐10 min，测定安静能耗。之后按计划在跑台上以2

种速度(3.5 km/h和4.5 km/h)进行各10 min的行走，速度进

阶为3.5-4.5 km/h，测定运动能耗。在速度变换期间，研究

人员通过对讲机发指令，受试者进行跑台速度调整的操作。

行走过程中正常呼吸，双臂自然摆动，禁止跑动及在运动时

双手抓握跑台上的把手。运动结束后，受试者按下停止键，

待跑台停止后下机再次静坐10 min，之后出舱整个测试结

束。 

1.5  主要观察指标  ①身体成分指标：包括：体质量、体脂

率、去脂体质量；②能耗参数：为运动能耗，由能量代谢舱

测试经过Winroom软件分析获得，实际的运动能耗=(测定的

运动能耗-安静能耗)；③步态参数：由Gait Viewer软件进行

解读，获得如下参数：单腿站立时间、双腿站立时间、步态

周期时间、拔腿强度、摆腿强度、地面冲击力、足落地控制、

足离地前角度、步频、步长、跨步长。 

1.6  统计学分析  所有数据选择SPSS 20.0(美国SPSS

公司)和Excel 2010进行统计学分析，结果以x
_

±s表示。两

组受试者的体成分，能耗及步态参数进行独立样本t 检验，

采用线性回归模型评价体成分与步态参数之间的关系。P < 

0.05认为差异有显著性意义。 

 

2  结果  Results  

2.1  参与者数量分析  纳入受试者75人，分为2组，试验

过程无脱落，全部进入结果分析。 

2.2  受试者基本情况描述  超重组受试者年龄略大于对

照组，身高略低于对照组，但是差异无统计学意义(P > 

0.05)。而超重组受试者在体质量、去脂体质量、体脂率、

腰围、腰臀比及体质量指数均高于对照组，差异有统计学

意义(P < 0.05)。与对照组相比，超重组体质量高约17%，

去脂体质量高约21%，体脂率高约48%，体质量指数高约

21%，见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  受试者在3.5 km/h速度下步态参数对比  超重组受

试者在单腿站立时间上低于对照组，在双腿站立时间上高

于对照组，但是差异无显著性意义(P > 0.05)。超重组受试

者在拔腿强度、摆腿强度、地面冲击力、足落地控制及步

频均高于对照组(P < 0.05)。步态周期时间、足离地前角度

超重组受试者低于对照组(P < 0.05)。步长与跨步长均小于

对照组，但差异无显著性意义(P > 0.05)。见表2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  受试者在4.5 km/h速度下步态参数对比  超重组受

试者单腿站立时间低于对照组，双腿站立时间高于对照组，

表 1  受试者基本情况                                   (x
_

±s) 

Table 1  General information of all subjects  

项目 对照组(n=40) 超重组(n=35) P 值 

年龄(岁) 40.1±13.14 43.38±13.09 > 0.05 

身高(cm) 173.71±7.26 173.08±7.70 > 0.05 

体质量(kg) 67.99±7.71 81.61±7.10 < 0.05 

去脂体质量(kg) 52.63±6.16 63.81±8.40 < 0.05 

体脂率(%) 15.18±3.36 22.39±4.20 < 0.05 

腰围(cm) 80.12±5.67 87.16±4.69 < 0.05 

腰臀比 0.85±0.05 0.90±0.05 < 0.05 

体质量指数(kg/m
2
) 22.51±1.76 27.26±2.17 < 0.05 

 

表 2  在 3.5 km/h 速度下两组步态参数对比                (x
_

±s) 

Table 2  Comparison of gait parameters at 3.5 km/h in both groups 

参数 对照组(n=40) 超重组(n=35) P 值 

单腿站立时间(ms) 429.98±38.29 420.58±28.38 > 0.05 

双腿站立时间(ms) 129.52±26.25 137±22.38 > 0.05 

步态周期时间(s) 1.14±0.11 1.06±0.13 < 0.01 

拔腿强度(G) 0.77±0.29 1.05±0.41 < 0.01 

摆腿强度(G) 0.61±0.20 0.72±0.31 < 0.05 

地面冲击(G) 1.29±0.27 1.38±0.34 < 0.05 

足落地控制(G) 2.96±0.60 3.24±0.68 < 0.05 

足离地前角度(°) 38.15±12.99 21.22±12.05 < 0.01 

步频(steps/min) 106.39±10.00 114.98±15.19 < 0.05 

步长(m) 0.56±0.06 0.53±0.04 > 0.05 

跨步长(m) 1.13±0.11 1.06±0.06 > 0.05 
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步态周期时间低于对照组(P< 0.05)。超重组拔腿强度高于

对照组(P < 0.05)。足离地角度比对照组低11°，步频高于

对照组(P < 0.05)。而摆腿强度、地面冲击力、足落地控制、

步长及跨步长在2组受试者间尽管有差异，但差异无显著性

意义(P > 0.05)，见表3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5  受试者的步行能耗数据对比  在3.5 km/h时，超重组受

试者的运动能耗比正常体质量组要高24%(P < 0.05)；在 

4.5 km/h时，超重组能耗高29%(P < 0.05)。在以体质量进

行标准化后，能耗超重组依然高于对照组，差异有统计学意

义(P < 0.05)。见表4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6  体成分指标与步态参数的回归分析  将所有受试者

的体成分指标(体质量、体脂率及体质量指数)与步态参数

进行线性回归分析。在3.5 km/h速度下，仅体质量指数、

体脂率与足离地角度有关(体质量指数：R
2
=0.18，P < 0.01；

体脂率：R
2
=0.22，P < 0.01)。在4.5 km/h速度下，体质量、

体脂率及体质量指数与单足支撑时间，双足支撑时间和足

离地角度有关，见表5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论  Discussion 

当人体质量增加时可能会对步态产生某些改变。有研

究者对超重人群在自选步速下的步态特征变化进行了报

道，发现超重人群与正常体质量人群的步态特征存在一些

显著性差异[17-18]。而在对肥胖青少年的步态研究中，也出

现了相似的结果[19]。 

3.1  两组受试者步态参数的差异  第一个假设在     

3.5 km/h的速度下，未被证实。超重组受试者在单腿站立

时间上低于对照组，在双腿站立时间上高于对照组，但是

差异不具有显著性(P > 0.05)。超重组受试者在拔腿强度、

摆腿强度、地面冲击力、足落地控制及步频均高于对照组，

差异具有显著性(P < 0.05)。步态周期时间、足离地前角度

超重组受试者低于对照组，差异具有显著性(P < 0.05)。步

长与跨步长均小于对照组，但差异不具有显著性 (P > 

0.05)。在4.5 km/h的速度下，超重组受试者单腿站立时间

低于对照组，双腿站立时间高于对照组，步态周期时间低

于对照组，差异均具有显著性(P < 0.05)。超重组拔腿强度

高于对照组，差异具有显著性(P < 0.05)。足离地角度比对

照组低，每分钟步频高于对照组，差异具有显著性(P < 

0.05)。而摆腿强度、地面冲击力、足落地控制、步长及跨

步长在两组受试者间尽管有差异，但差异不具有显著性

(P > 0.05)。同时在能耗方面，在3.5 km/h时，超重组受试

者的运动能耗比正常体质量组要高24%，差异具有显著性

(P < 0.05)；在4.5 km/h时，超重组能耗高29%，差异具有

显著性(P < 0.05)。在以体质量进行标准化后，超重组依然

高于正常体质量组，差异具有显著性(P < 0.05)。第二个假

设，在3.5 km/h速度下，仅体质量指数、体脂率与足离地

角度有关(体质量指数：R
2
=0.18，P < 0.01；体脂率：

R
2
=0.22，P < 0.01)。在4.5 km/h速度下，体质量指数与单

足支撑时间，双足支撑时间的线性相关更高，体脂率与足

离地角度的线性相关更高。 

超重带来的不仅仅是脂肪的堆积，同时还有对姿态控

制和稳定性的挑战。在此次研究中，超重较低速度行走时，

尚能保持姿势稳定性，与正常体质量受试者相近，未出现

步态的显著性差异。究其原因可能是受试者并非是肥胖人

群所致。BROWNING等[20]研究了5名肥胖男女的步态(男性

体质量指数为37 kg/m
2，女性为34 kg/m

2
)，在1.0 m/s的速

度时，出现了谨慎步态。而在此次研究中的超重受试者体

质量指数为27 kg/m
2与其研究存在差别，可能是导致结果

不一致的原因。在速度提升后，这一劣势被放大，双足支

撑时间延长，单足支撑时间缩短，产生谨慎的步态。这一

步态在老年、青少年肥胖人群中都被发现[1，4，19，21]。戴昕

等[4]对25名60岁左右的超重肥胖女性的步态与稳定性研究

发现，受试者单腿的支撑能力严重不足，为了维持身体姿

态并降低跌倒风险，受试者减少单腿支撑的时间，并增加

步宽。由此可见，在行走时为了保持平衡，超重人群会自

动调节步态使之成为谨慎步态；因此，超重人群在自然行

表 3  在 4.5 km/h 速度下两组步态参数对比                 (x
_

±s) 

Table 3  Comparison of gait parameters at 4.5 km/h 

参数 对照组(n=40) 超重组(n=35) P 值 

单腿站立时间(ms) 394.85±24.51 378.43±28.61 < 0.05 

双腿站立时间(ms) 87.28±11.26 102.11±11.24 < 0.01 

步态周期时间(s) 0.97±0.07 0.90±0.08 < 0.05 

拔腿强度(G) 1.06±0.39 1.46±0.52 < 0.01 

摆腿强度(G) 1.11±0.25 1.15±0.28 > 0.05 

地面冲击(G) 1.94±0.37 1.88±0.33 > 0.05 

足落地控制(G) 4.70±0.86 4.82±0.83 > 0.05 

足离地前角度(º) 60.57±12.14 49.24±14.3 < 0.01 

步频(steps/min) 126.83±10.20 133.52±12.72 < 0.05 

步长(m) 0.69±0.06 0.66±0.07 > 0.05 

跨步长(m) 1.38±0.13 1.33±0.15 > 0.05 

 

 

表 4  在不同速度下能耗数据对比                         (x
_

±s) 

Table 4  Comparison of energy consumption data at different 

speeds 

速度 项目 对照组(n=40) 超重组(n=35) P 值 

3.5 km/h 行走时的能耗(Cw，kJ) 164.04±23.17 204.02±31.07 < 0.05 

 标准化体质量后的能耗

(Cw/BM，kJ/kg) 

2.38±0.25 2.51±0.25 < 0.05 

4.5 km/h 行走时的能耗(Cw，kJ) 210.04±33.37 270.67±36.34 < 0.05 

 标准化体质量后的能耗

(Cw/BM，kJ/kg) 

2.97±0.50 3.30±0.38 < 0.05 

 

表 5  在 4.5 km/h 时体成分与步态参数的回归分析   

Table 5  Regression analysis of body composition and gait 

parameters at 4.5 km/h 

指标 体质量 体脂率 体质量指数 

 R
2值 P 值 R

2值 P 值 R
2值 P 值 

单足支撑时间 0.26 < 0.01 0.24 < 0.01 0.38 < 0.01 

双足支撑时间 0.31 < 0.01 0.17 < 0.01 0.39 < 0.01 

足离地前角度 0.09 > 0.05 0.23 < 0.01 0.15 < 0.05 
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走的条件下，单腿支撑时维持身体稳定性的能力下降，并

在行走中自行调整，以维持机体平衡。 

MENG等[18]对30名体质量正常、超重与肥胖的青年人

在200 m地面自选速度的行走中发现，超重组与肥胖组相

较于对照组而言，双足支撑%显著上升，单足支撑百分比

显著下降，但是步长与跨步长未见显著差异。有研究了超

重受试者在自选速度下的步态生物力学变化，发现与对照

组相比，足离地角度显著减小，可能是由于小腿三头肌肌

肉力量的改变或者是足踝部脂肪的堆积影响了机械活动所

致[17]。在行走时，过多的身体质量可能使作用于关节上的

机械负荷增加，导致运动受限[18]。超重组在步长，跨步长

及速度都与对照组没有显著性差异，说明2组受试者具有相

似的功能活动度。较短的单腿支撑时间和较长的双腿支撑

时间与身体质量的增加有关，因此增加的体质量导致了姿

态的不稳定。但是超重人群重组了他们的神经肌肉功能并

发挥作用，在推离地面时减少踝关节跖屈，保持和对照组

相同的运动模式。拔腿强度、摆腿强度、地面冲击、足落

地控制及足离地前角度进一步反映受试者步行时的下肢力

量情况。超重组受试者无论在3.5 km/h还是4.5 km/h时，

拔腿强度、摆腿强度、地面冲击、足落地控制均与对照组

相似甚至高出，说明2组受试者下肢力量差异；只在足离底

前角度的差异，说明可能小腿三头肌肌力存在差异。值得

注意的是，在低速时较高的地面冲击力对超重受试者而言

并不友好，但是关节面积没有随着体质量的增加而增大，

所以长期暴露于压力下势必造成损伤。 

3.2  两组受试者能量消耗的差异  在3.5 km/h时，超重组

受试者的运动能耗比正常体质量组要高24%，差异具有显

著性(P < 0.05)；在4.5 km/h时，超重组能耗高29%，差异

具有显著性(P < 0.05)。在以体质量进行标准化后，超重组

依然高于正常体质量组，差异具有显著性(P < 0.05)。以及

有报道称，肥胖受试者的步行能耗显著高于正常体质量的

受试者达到25%左右[22-23]。超重肥胖受试者步行能耗/体质

量比正常体质量者高出5%，步行能耗/去脂体质量增加

32%
[24]。这一发现与此次研究结果接近。两组受试者因腰

围的显著差异，说明超重组受试者脂肪分布多位于腹部，

造成核心质量的升高，导致姿态控制下降，从而需要在步

行中消耗更多的能量去维持正常姿态。 

在人体测量学中，质量过大本身会造成身体功能上的

限制以及能耗的增加。而更长的双足支撑时间也可以说明

超重组存在姿态的不稳定。运动中更高能耗的另外一种解

释则是超重受试者肌肉的活化程度更大，与其相应的就会

产生更大的肌肉代谢活动[24]。同时步频的增加也导致了能

耗的增加。LAROCHE等[24]利用呼吸面罩研究了超重肥胖

老人体质量与步态对能耗的影响，认为更大的行走能耗导

致更大的呼吸肌群的参与，可以部分解释行走时的能耗差

异。尽管在能量消耗和保持体质量方面，更大的运动能耗

似乎是有利的，但可能会因运动强度的提高而增加了自我

疲劳感从而导致运动的减少。而采用便携式呼吸设备对患

病人群的步态与能耗也有相关研究。DARYABOR等[25]对青

少年脊柱侧弯患者进行了步态与能耗研究，发现患者表现

出髋关节和骨盆运动减少，步行能量消耗过大，步态不对

称和地面反应力增大。ABOUTORABI等[26]对残障老年人的

步态与能耗综述中发现，随着年龄的增加，残障老人步态

稳定性下降及能耗增加。KIM等[27]对脑瘫患者的跑台训练

后发现，步态及能耗有所改善。 

3.3  体成分与步态参数之间的关系  关于第二个假设，体

成分(体质量，体质量指数，体脂率)与步态特征之间的关

系。在3.5 km/h速度时，体成分中只有体脂率和体质量指

数与足离地角度有关，且体脂率优于体质量指数。在    

4.5 km/h速度下，体质量，体质量指数，体脂率都与单腿

支撑时间、双腿支撑时间有关，但是体质量，体质量指数

明显优于体脂率(表5)。这表明绝对质量对步态特征的影响

更大，而不单单是脂肪组织的相对数量。在足离地角度则

相反。MENG等[28]在对30位年轻人的调查中发现，随着体

质量指数和体脂率的增加，动作控制质量下降，但是体脂

率与姿势稳定更加相关。 

此次研究不足之处在于样本量太小，且并未招募女性

受试者，同时缺乏对受试者静态稳定性及心肺功能评估。

超重人群在日常生活中会面临背部、臀部、膝关节、脚踝

和足部相关区域的骨骼肌肉功能失调。这个群体的肌肉骨

骼系统患病率较高，尤其是在腰椎，臀部和膝盖区域。而

对超重人群提供的建议，有学者采用饮食与运动训练相结

合的方式进行，取得了不错的效果[29]。 

3.4  结论与建议 

3.4.1  结论  ①超重受试者在4.5 km/h速度下行走时相较

对照组而言，单足支撑时间变短，双足支撑时间延长，出

现一种代偿性步态策略去稳定身体。无论速度如何，超重

人群能耗高于对照组，足离地角度低于对照组。②超重人

群行走时体脂率与足离地角度有关；而在4.5 km/h的速度

下时，体质量和体质量指数与单、双足支撑时间的相关性

较体脂率更高。 

3.4.2  建议  为改善超重人群步态与平衡的稳定性，可通

过下肢肌肉力量训练及核心稳定性训练来加以改善。 
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