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人体运动过程中侧切落地模式和角度对下肢运动生物力学的影响

周文星，王  琳

文题释义：

侧切动作：是篮球、足球、排球运动中常见的进攻动作，需要在有限的空间内快速减速，并快速地改变方向来闪避对手的防守，最后再

加速进攻的过程。

落地模式：根据足初始接触地面部位的不同，可分为后足落地模式、中足落地模式、前足落地模式。后足落地模式指的是足跟初始接触

地面；中足落地模式指的是跖骨和足跟同时接触地面；前足落地模式指的是跖骨初始接触地面。

摘要

背景：在体育运动中，侧切动作是最常见的进攻技术，受落地模式和角度的影响。侧切落地模式和角度的不同会增加下肢膝关节损伤的

风险。

目的：阐述侧切动作中不同的落地模式和角度对下肢运动生物力学的影响。

方法：在PubMed、WOS、CNKI数据库检索2020年8月之前收录的相关研究。中文搜索词为“侧切动作；侧切角度；侧切落地模式；侧切生

物力学”“变向动作”；英文检索词为“cutting maneuver；cutting maneuver angle；cutting foot strike；cutting biomechanics ”“change-
of-direction”。

结果与结论：采用后足落地模式和较大的角度进行侧切时所表现出的生物力学指标特点，预示着前交叉韧带损伤风险的加大。但是目前

的研究只集中于单一因素的分析，很少把落地模式和侧切的角度结合起来进行讨论，这两者在侧切动作中的交互作用，缺少明确的结

论，尚无足够证据支持侧切角度增大时改变落地模式会降低下肢损伤的风险，这仍需要大量的研究进行深入论证。

关键词：侧切动作；侧切落地模式；侧切角度；运动学；动力学；生物力学；运动损伤

缩略语：地面反作用力冲量：ground reaction force impulse，GRI
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Abstract
BACKGROUND: In sports, side cutting is the most common attacking technique, which is influenced by landing mode and angle. The different patterns and 
angles of side cutting during landing may increase the risk of knee injury in the lower limbs. 
OBJECTIVE: To explain the impact of different foot strike patterns and angles in side cutting on the biomechanics of the lower extremity.
METHODS: PubMed, Web of Science, and CNKI databases were searched for relevant studies published before August 2020. The keywords were “cutting 
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0   引言   Introduction
侧切动作是人体在运动过程中快速改变方向，完成成功

的多方位运动的关键，同时也是评价运动动作技能的重要指

标
[1-3]

。据统计，在一次足球、篮球等球类比赛中，侧切动

作出现的频率高达 100 多次
[4-5]

。

侧切动作可以分为 3 个阶段，是一个在有限的空间内短

时间的减速，改变方向，再加速的过程
[2，6-7]

。在短时间内减

速加速是执行侧切动作的关键因素，它主要包括两个要素：

首先，质心 (the centre of mass，COM) 必须在临近侧切方向

时减速，然后朝向新的方向加速 ( 质心的速度偏移 )；其次，

身体必须向新的方向进行旋转 ( 身体旋转 )[2]
。之前的研究也

表明，侧切的减速阶段是通过将身体质心置于压力中心 (the 

center of pressure，COP) 后方，并产生向后的地面反作用

力 (ground reaction force，GRF) 和地面反作用力冲量 (ground 

reaction force impulse，GRI) 来实现的
[4]
。身体的转向阶段是

指质心从压力中心分离到新的方向，从而产生向内侧的地面

反作用力的过程
[5，8-9]

。

研究表明，在执行侧切动作时人体会承受体质量 3 倍的

冲击力，这些冲击力会产生一个瞬间的加速度峰值，并通过

人体下肢肌肉骨骼系统向上传导。高冲击力的加速度可能导

致下肢韧带的过度负荷，从而增加下肢关节损伤的风险
[10]
。

执行侧切动作时，最常见的损伤部位是膝关节，其中非接触

性前交叉韧带损伤占膝关节损伤的 20%，并且在球类运动的比

赛中，前交叉韧带损伤率为每 1 000 h 3.7 次
[11]
，因此侧切动

作已经被认为是非接触性前交叉韧带损伤的主要因素之一
[1]
。

侧切的角度、侧切的落地模式、侧切的速度及准备时间

等可以影响在执行侧切动作时人体的生物力学，进而可能与

非接触性前交叉韧带的损伤有着一定的联系。已有研究表明，

在进行侧切时，不同的落地模式会对膝关节产生不同的负 

荷
[12]
。并且侧切的角度与膝关节的峰值力矩也有着密切的联

系，是前交叉韧带损伤的潜在风险因素
[1]
。因此，侧切的落

地模式以及侧切的角度是研究人员在探究侧切动作的生物力

学机制时必须要考虑的重要因素。文章从上述两方面探讨了

侧切时生物力学以及相应的神经肌肉调控变化，总结了国内

外在该领域的最新研究文献，为进一步的研究提供理论依据。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   由第一作者在 PubMed、WOS、CNKI 数据库检

索 2020 年 8 月之前收录的相关研究。中文检索词为“侧切动

作；侧切角度；侧切落地模式；侧切生物力学”“变向动作”；

maneuver; cutting maneuver angle; cutting foot strike; cutting biomechanics; change-of-direction” in Chinese and English, respectively.
RESULTS AND CONCLUSION: The use of rear-foot strike patterns and larger angles for side cutting indicates an increased risk of anterior cruciate ligament 
injury. However, the current research only focuses on the analysis of foot strike patterns or larger angles alone, and rarely combines the foot strike patterns with 
the angle of side cutting. There is no clear conclusion about the interaction between foot strike patterns and angles in the side cutting, and there is not enough 
evidence to support that changing the foot strike pattern when the side cut angle increases will reduce the risk of lower extremity injury, which still requires a 
lot of research for in-depth demonstration.
Key words: side cutting; cutting foot strike pattern; cutting angle; kinematics; kinetics; biomechanics; sports injury
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英文检索词为“cutting maneuver；cutting maneuver angle；cut-

ting foot strike；cutting biomechanics”“change-of-direction”。

1.2   入选标准

1.2.1   纳入标准   ①中文或英文文献；②实验性或系统性研究：

③侧切动作对下肢运动生物力学的影响；④侧切落地模式对

下肢运动生物力学影响的相关文献；⑤侧切角度对下肢运动

生物力学影响的相关文献。

1.2.2   排除标准   ①重复文献；②与研究目的不相符的文献；

③缺乏可靠性的文献；④与侧切动作无关的文献；⑤全文内

容不全面的文献；⑥侧切动作应用于其他领域的文献。

1.3   质量评价及数据提取   共检索到文献 2 318 篇，其中中文

文献 209 篇，英文文献 2 109 篇。通过阅读文献标题、摘要，

排除重复文献，初筛后得到 255 篇文献 ;排除与研究目的不

相符、和全文内容不全面的文献，剩余 81 篇 ;然后由资料收

集者筛选出可靠性较高的文献，最终纳入 66 篇文献，见图 1。

2   结果   Results 
2.1   侧切落地模式和侧切角度对下肢运动生物力学的影响  

见表 1，2。

2.2    不同落地模式和角度对于侧切运动学的影响

2.2.1   落地模式   根据足初始接触地面的部位不同，可以将侧

切的落地模式分为 3 种：后足落地模式、中足落地模式、前

足落地模式 ( 图 2)。由于在体育运动中，采用中足落地模式的

人群较少，所以大多数研究只针对后足和前足落地模式的人

群进行研究
[12-13]

。落地模式对于侧切动作运动学的影响研究主

要集中于下肢的髋关节、膝关节和踝关节的角度特征等方面。

已有研究发现，采用前足落地模式的运动者踝关节在初

始触地时发生快速跖屈，并伴随膝关节外旋，而采用后足落

检索相关文献 (n=2 318)，
其中中文文献 (n=209)；
英文文献 (n=2 109)

中文检索词：“侧切动作；侧切角度；侧切

落地模式；侧切生物力学”“变向动作”

英文检索词：“cutting maneuver；cutting 
maneuver angle；cutting foot strike；cutting 
biomechanics” “change-of-direction”

最终纳入文献 (n=66)

复筛 (n=81)

检索数据库：PubMed、
WOS、CNKI

初筛 (n=255)

排除文献：重复文献 (n=370)；与侧切动作无

关的文献 (n=1 442)；侧切动作应用于其他领

域的文献 (n=251)

排除文献：可靠性较差的文献 (n=11)；实验

设计不合理的文献 (n=4)

排除文献：与研究目的不相符的文献 (n=129)；
全文内容不全面的文献 (n=45)

图 1 ｜文献检索流程图
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和内旋活动度，较大的髋关节屈曲活动度
[11- 14]

，并且表现出

更多朝向侧切方向的骨盆旋转
[2]
。膝关节屈曲活动度的减少

会导致前交叉韧带承受较大的负荷
[1，16，22]

。前足落地可增加

膝关节的屈曲角度，从而避免膝关节处于过度外翻的位置
[12]
。

膝关节的外翻被认为是前交叉韧带损伤的最主要因素
[14]
。

因此 BODEN 等
[23]

指出，在初始触地时踝关节背屈 ( 后跟着地 )

可能是前交叉韧带损伤的高风险因素。在人体快速改变运动

方向的过程中，膝关节动态的对位对线会导致前交叉韧带的

应变能力和负荷发生变化。采用前足落地模式可以调整下肢

的力线，避免前交叉韧带损伤的发生。对侧切动作进行视频

分析发现，膝关节接近伸直的情况下伴随膝关节外翻是手球

运动员前交叉韧带损伤的常见特征
[24]
。采用前足的落地模式

可以减少膝关节外翻活动度，可能能减少膝关节和前交叉韧

带的负荷，从而降低膝关节损伤发生的风险
[13-14，25]

。

2.2.2   不同角度   当侧切动作的主要目的是改变运动方向

时，在进行转向的过程中，侧切角度不同会影响动作减速

和再加速阶段人体的运动学
[4，7，17，26]

，进而影响膝关节的

负荷
[7，18-19]

。有研究对不同侧切角度下人体的运动学进行

了比较，HaVENS 和 SIGWaRD[17]
比较了 45° 和 90° 侧切时

的减速和再加速阶段人体运动学情况，发现与 45° 侧切相

比，90°侧切在减速阶段髋关节和膝关节的屈曲活动度减少，

踝关节跖屈活动度增大，髋关节的矢状面位移减少，膝关

节和踝关节的位移增加；在加速阶段观察到进行 90° 侧切

时有较大的髋关节外展和骨盆旋转活动度，以及在初始触

地阶段躯干有较大的倾斜角度。

有研究也指出在加速阶段运动者为了完成较大角度的侧

切动作时，不仅会产生下肢的旋转，还会预先旋转和侧屈他

们的躯干使其更倾向于侧切方向
[17，27]

，从而减少膝关节矢

状面上的负荷
[28-29]

。MaRSHaLL 等 [30]
发现，在进行 75° 快速

侧切时，侧切动作的敏捷性与躯干的旋转具有很强的相关性，

这就更加强调当侧切角度增大时，躯干旋转与侧屈朝向侧切

方向的姿势调整的重要性
[17，19，31-32]

。具备良好的躯干控制

能力者，无需膝关节外翻代偿也能经受起由于侧切造成的膝

关节较高的外在负荷
[25，29]

。

以不同角度进行侧切时，髋关节的外展和内旋活动度也

存在差异。在侧切动作的初始触地阶段，与 45° 侧切相比，

110° 侧切具有较高的髋关节外展活动度和较小的内旋活动

度，较大的髋关节外展有助于在进行更大角度侧切时身体重

表 1 ｜侧切落地模式对下肢运动生物力学的影响

纳入研究 n 侧切角度 (°) 生物力学指标

DaVID 等 [11]
，

2017
50
后足 (n=14)
前足 (n=36)

90 前足：膝关节外翻角度↑；膝关节触

地外翻力矩↑

后足：膝关节屈曲角度↑；膝关节屈曲、

外翻、内旋峰值力矩↑；VGRF ↑

CORTES 等 [12]
，

2012
20
后足→前足

45 前足：膝关节触地屈曲角度↑；膝关

节内收力矩↑；PGRF ↑；VGRF ↑

后足：髋关节触地屈曲角度↑；膝关

节触地外翻角度↑；髋关节、膝关节

屈曲峰值角度↑

DONNELLY 
等

[13]
，2017

19
后足 (n=9)
前足 (n=7)

45 前足：膝关节触地外展角度↑；踝关

节触地跖屈角度↑；踝关节背屈关节

活动范围↑；踝关节峰值跖屈力矩↑；

踝关节能量吸收↑；踝关节做功↑

后足：髋关节触地屈曲角度↑；膝关

节触地内旋角度↑；踝关节外翻角度

↑；膝关节屈曲、外展力矩↑；踝关

节内收、内旋力矩↑；膝关节能量吸

收↑；膝关节做功↑

YOSHIDa 等 [14]
，

2015
11
后足→前足

45 触地前 50 ms 肌电活动：

前足：股二头肌↑；半腱肌↑；腓肠

肌外侧头↑

触地后 50 ms 肌电活动：

前足：股二头肌↑；腓肠肌外侧头肌

肉↑；胫前肌↓

OGaSaWaRa 
等

[15]
，2020

24
后足→前足

60 后足：膝关节的外翻力矩↑；胫骨内

旋力矩↑；压力中心↑

林宇峰等
[16]
， 

2014
20
后足→前足

45，180 45°：
前足：膝关节外翻角度↓；膝关节内

收力矩↑
180°：
前足：膝关节外翻角度↑；膝关节内

收力矩↑

表注：VGRF 为垂直地面反作用力；PGRF 为后侧的地面反作用力；→表示由

后足落地转换成前足落地；↑表示增大；↓表示减小

表 2 ｜侧切角度对下肢运动生物力学的影响

纳入研究 n 侧切角度 (°) 生物力学指标

HaVENS 等
[4]
，

2015
25 45，90 减速阶段：PGRI ↑；PGRF ↑

转向阶段：ML GRI ↑；ML COM-COP ↑

HaVENS 等 [7]
，

2015
25 45，90 膝关节外翻力矩↑

HaVENS 等
[17]
，

2015
25 45，90 减速阶段：接近速度↓；髋关节、膝关节触地

屈曲角度↓；踝关节触地跖屈角度↑；髋关节

矢状面位移↓；膝关节和踝关节位移↑；髋关

节伸展和踝关节跖屈力矩↓；踝关节能量吸收

↓；膝关节能量吸收↑

转向阶段：髋关节外展角度↑；触地时躯干倾

斜角度↑；髋关节内收力矩↑；骨盆旋转↑

SCHREURS等 [18]
，

2017
29 45，90，

135，180
膝关节屈曲力矩↓；膝关节外翻力矩↑；垂

直地面反作用力↓：完成时间↑；接近速度

↓

SIGWaRD等
[19]
，

2015
44 45，110 骨盆旋转角度↑；髋关节外展角度↑；髋关

节内旋角度↓；膝关节外翻力矩↑；地面反

作用力↑

CORTES 等
[20]
， 

2011
19 45，180 膝关节屈曲角度↓；膝关节外翻角度↑；

PGRF ↑；膝关节内翻峰值力矩↑

SCHOT 等
[21]
，

1995
126 45，90 制动力↑；推动力↑；垂直力↓

表注：PGRI 为后侧的地面反作用力冲量；PGRF 为后侧的地面反作用力；

MLGRI 为内外侧方向的地面反作用力冲量；MLCOM-COP 为内外侧质心与压

力中心的距离；↑表示增大；↓表示减小

地模式的运动者在初始触地时踝关节发生背屈，同时伴随膝

关节内旋
[2，13]

。YOSHIDa等
[14]

发现，与采用后足落地模式相比，

在进行 60° 侧切时，采用前足落地模式的手球运动女性膝关

节外翻角度更小。与前足落地模式的运动者相比，采用后足

落地模式的运动者在初始触地后，具有较小的踝关节背屈和

外旋活动度，较小的膝关节屈曲活动度，较大的膝关节外展

图 2 ｜落地模式的分型

落地模式

前足落地模式 中足落地模式 后足落地模式

跖骨初始

接触地面

跖骨和足跟同

时接触地面

足跟初始

接触地面

Review
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心稳定的维持
[19]
，但是较大的髋关节外展活动度也被认为是

与膝关节外翻力矩相关的生物力学危险因素，同时也是非接

触性前交叉韧带损伤的常见运动学特征之一
[31]
。以较大角度

进行侧切时，髋关节内旋活动度的减少可能与膝关节负荷的

增加有关
[19]
。

膝关节矢状面的运动学会随着侧切角度的变化而进行

调整。SCHREURS 等
[18]

发现，当增加侧切角度时，受试者

会降低膝关节的屈曲角度。CORTES 等
[20]

也发现，当向 45°

和 180° 进行侧切时，膝关节的平均屈曲角度由 -53.9° 转变

为 -41.2°，膝关节的屈曲角度减小。膝关节的屈曲角度越小，

股四头肌对前交叉韧带的拉力就越大
[18，33]

。

侧切动作的角度也会影响侧切动作的临界速度。与进行

45° 侧切相比，运动者在进行 90° 侧切时，方向改变阶段具

有更低的临界速度
[34]
。一些研究发现在相同距离的条件下，

以较大角度进行侧切的运动者初始速度较慢
[4， 17-18]

。

2.2.3   总结   目前对于侧切落地模式对下肢运动影响的研究还

较少，并且大部分研究集中于对膝关节运动学的探讨，对于

运动链中髋、踝关节运动学的探讨还存在着不足。此外，对

不同侧切角度下的运动学研究还不够完善，在一项研究中很

少对所有不同的侧切角度进行全面的探讨。并且前足落地模

式在不同侧切角度下的运动学尚不清楚，因此，需要进一步

研究落地模式和侧切角度对于侧切运动学的影响。

2.3   不同落地模式和角度对于侧切动力学的影响

2.3.1   落地模式   采用前足和后足落地模式进行侧切的运动

都具有其特定的动力学特征。与侧切采用前足落地模式相

比，后足落地模式存在着一个冲击瞬态，即初始触地阶段的 

50 ms，垂直方向地面反作用力出现一个峰值
[13]
。地面反作

用力的急剧变化可能会增加膝关节周围组织损伤的风险
[35]
。

此外，有研究表明，后足落地模式的地面垂直反作用力是前

足落地模式的 3.4 倍
[36]
。采用后足落地模式时膝关节会产生外

翻，吸收垂直方向上的地面反作用力
[22]
。在侧切的初始触地

阶段，后足落地模式具有较大的向后地面反作用力，这是通

过增加胫骨的前剪切力来增加膝关节韧带结构的应变而产生

的，这将导致胫骨向前移位，前交叉韧带的拉力增加
[12，37]

。

采用前足落地模式的运动者具有更高的踝关节跖屈力

矩，更低的踝关节内收和内旋力矩，以及更低的膝关节外展

峰值力矩；而采用后足落地模式的运动者膝关节具有更高的

伸展力矩、外展力矩、外翻力矩和胫骨内旋力矩
[11-13，15]

。因

此通过采用前足落地的方式可以帮助运动者更好地调整他们

的下肢，减少冠状面的地面反作用力和力矩臂，从而降低膝

关节的负荷
[25]
。踝关节的生物力学也与执行侧切动作时的表

现有关
[7，15]

，运动者可通过增加踝关节的跖屈力矩来提高运

动表现
[13]
。在侧切的不同阶段会产生不同的膝关节旋转力矩，

前足落地模式在侧切完整过程中大约 47% 阶段，会产生膝关

节外旋力矩，而后足落地模式在侧切的前 18% 阶段膝关节的

外旋力矩会转变为内旋力矩
[11]
。

有研究表明，当质心位于压力中心前方时，踝关节对于

水平速度的产生起着至关重要的作用
[38]
。在方向改变的最后

阶段，由于此时重心在朝向预定方向的脚前方，所以踝关节

产生的功率和力量是非常重要的
[1]
。前足落地模式与后足落

地模式相比，踝关节的峰值功率显著上升，膝关节的峰值功

率显著下降
[13]
。在方向改变的过程中，采用前足落地模式的

运动员髋关节做功较多，膝关节的做功较少
[13]
，这可能是由

于前足落地模式使骨盆朝向侧切方向进行了预旋转
[2， 13]

。

落地模式的差异也致使受试者在减速、方向改变以及

加速阶段能量的吸收情况发生了变化。DaVID 等
[2]
发现，采

用前足落地模式的运动员，在侧切过程中，髋关节、膝关节

和踝关节吸收的能量为 21.2%，35.0%，43.8%；而采用后足

落地模式的运动员，髋、膝和踝关节吸收的能量为 26.6%，

40.9%，32.5%。因此可得出结论，前足落地模式通过踝关节

吸收更多的能量，从而降低了膝关节外展力矩和非矢状面的

踝关节力矩；后足落地模式通过膝关节吸收更多的能量，使

膝关节外展和屈曲力矩增加
 [1-2，13]

。此外，在侧切动作方向改

变的中期，使用后足落地模式具有更低的水平质心移动速度。

降低质心移动速度是通过提高膝关节和髋关节屈曲活动度来

实现的。前足落地模式具有较小的步宽，这可能是因为运用

前足落地模式减少了改变方向阶段足与地面的接触时间
[2]
。

2.3.2   不同角度    一些研究调查了不同侧切角度下的动力学特

征。研究发现在矢状面上，与 90° 侧切相比，45° 侧切有较高

的髋关节伸展力矩；在冠状面和水平面，45° 侧切具有较低

的髋关节内收力矩
[17]
。矢状面上髋关节的增加参与是有利的，

这种情况下可通过减少冠状面和水平面髋关节的运动从而降

低膝关节的外翻力矩
[19， 39]

。在不同侧切任务下，髋关节的作

用也不相同。在 90° 侧切时，增加的髋关节内收力矩以及减

少的髋关节冠状面和水平面能量的吸收可使其在冠状面上趋

于稳定状态，相反的，在 45° 侧切时，由于髋关节矢状面和

水平面产生的能量更大，髋关节此时起推动作用 [17， 32]
。

髋关节力矩的变化与膝关节力矩的变化相关，有研究证

实了随着侧切角度的增大，膝关节屈曲力矩降低，膝关节伸

展力矩增加
[17-18]

。此外，SIGWaRD 等
[19]

还报道了不同侧切

角度下膝关节的外翻力矩，110° 侧切比 45° 侧切有高 2.4 倍

的膝关节外翻力矩，这表明侧切角度越大对膝关节的依赖性

就越高。膝关节外翻力矩的增加也与初始接触地面时峰值力

的增加有关，并且较大的膝关节外翻力矩被认为是非接触前

交叉韧带断裂的潜在危险因素
[18]
。踝关节的跖屈可在减速过

程中起吸收能量的作用，在减速阶段结束时出现峰值力矩。

侧切角度增大时，踝关节的跖屈力矩降低
[17]
，此时，踝关节

吸收的能量降低，膝关节吸收的能量增加，所以踝关节损伤

的风险降低，膝关节损伤的风险增加
[7， 32]

。

在侧切的过程中，与 45° 相比，110° 侧切具有更高的地

面反作用力
[19]
，产生更高的地面反作用力可能是由于侧切角

度增大时需要更多的力将身体进行转向。部分研究也支持这

一观点，SCHOT 等
[21] 发现，与 45° 侧切相比，90° 侧切在减

速和改变方向阶段需要更大的地面反作用力。并且垂直、前后、
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内外方向的地面反作用力分别增加 21%，87%，227%[28]
，这

表明侧切角度越大前后方向和内外方向的负荷比率就越大。

地面反作用力也可预测膝关节外翻力矩，因为在执行侧切动

作时产生的力会通过踝关节传导到膝关节，地面反作用力越

大，膝关节外翻的力矩就越大
[7]
。

在侧切减速阶段，90° 侧切具有较高的向后方向的地面反

作用力，地面反作用力的冲击也较大，并且减速阶段产生的

向后方向的地面反作用力和冲量都大于转向阶段；相反，在

进行 45° 侧切时并无此发现，这可能是由于减速阶段产生的力

平均分布在两足
[4，32]

。一些研究发现当进行 180° 侧切时，在

减速阶段会产生水平方向的制动力，此外有研究也发现在 60°

和 135° 侧切的减速阶段也会产生相当大的制动力
[40]
。总体而

言，在侧切时的制动力是由角度决定的，当侧切角度≤ 45° 时，

减速阶段的作用是受到限制的，但是当侧切角度≥ 60° 时，则

起到促进方向改变的作用
[4，26，29，32，40-45]

。对于人体质心而言，

在减速和方向改变阶段，身体质心位置和水平面的地面反作

用力都随着侧切角度的增加而增加
[1，4]

。HaVENS 等
[4]
研究

发现，随着内外方向 GRI 的增大，重心与质心的距离也增大，

这可能是因为运动者通过控制侧切时两腿之间的距离以及躯

干旋转从而产生内外方向的力和冲击
[32]
。

2.3.3   总结   已有的研究大多注重于对下肢关节力矩和地面

高反作用力的探讨，对侧切过程中减速、改变方向和加速阶

段的下肢关节峰值力的研究还较少，并且还没有研究系统探

究不同的落地模式和侧切角度两者之间的动力学关系，因此

未来还需要进一步探究不同的落地模式和侧切角度在不同阶

段的动力学差异，以完善研究的不足之处。

2.4   不同落地模式和角度的肌电活动

2.4.1   落地模式   侧切落地模式的不同会对人体下肢肌肉活动

产生明显影响。研究表明，在接触地面前的 50 ms，采用前

足落地模式的运动者比后足落地模式的运动者踝关节跖屈肌

( 腓肠肌 ) 的肌电活动更高
[22]
。踝关节跖屈肌肉在接触地面

前的预激活，可以吸收来自地面的冲击力
[22]
。采用前足落地

模式的运动者，触地后 50 ms 与触地前 50 ms 相比，腓肠肌

的肌电活动仍然很高，但是此时胫前肌的肌电活动降低。这

可能是由于采用前足落地模式可以通过增加腓肠肌的活动从

而抑制胫前肌的活动。另外，踝关节跖屈时能有效减少胫骨

的向前移动，这有利于促进膝关节的稳定
[22，46]

，所以前足

落地模式可以通过增加腓肠肌的肌肉活动从而降低前交叉韧

带损伤的风险。

采用前足落地模式的运动者与采用后足落地模式的运动

者相比，在触地时具有更高的半腱肌和股二头肌的肌电活动，

此时，身体的重心向前移动，脚跟离地，具有向前的地面反

作用力
[22]
。腘绳肌可通过限制胫骨向前移位来增加膝关节的

动态稳定性
[47]
。因此，腘绳肌的力量不足可能是前交叉韧带

损伤的关键因素之一，研究也支持这一观点，在侧切过程中

股二头肌的预激活较低的女性运动者，其非接触性前交叉韧

带断裂的风险增加
[48]
。MaCWILLIaMS 等

[49]
还发现，增强腘

绳肌的力量可以减轻前交叉韧带的负荷。股四头肌和腘绳肌

的共同收缩可以增加关节的压力，促进膝关节的稳定
[50]
。但

是，股四头肌的单独收缩会增加前交叉韧带的张力
[51]
。因此，

在侧切动作中，激活股四头肌的同时增加腘绳肌的肌肉活动

是非常重要的，通过腘绳肌的收缩可以减少股四头肌施加于

前交叉韧带上的负荷
[52] 

。

2.4.2   不同角度   侧切时的肌肉活动与侧切的角度密切相关。

一项研究发现，在侧切的减速 - 加速阶段，肌肉的离心收缩

能力增强 [26，53]
。研究发现随着侧切角度增大，股外侧肌和股

二头肌肌电活动增加
[26，32]

，股二头肌活动的增强有利于应

对膝关节的内旋力矩
[54]
。在减速的接触阶段，地面反作用力

随着侧切角度的增大而增大，股四头肌的离心收缩有助于吸

收来自外部的强大力量 [55-56]
；在方向改变阶段，股四头肌的

向心收缩能加快身体的转动
[56]
。但是股四头肌的收缩会引起

胫骨向前移位，增加前交叉韧带的张力
[57]
。而在侧切的初始

触地阶段，髋关节由屈曲到伸展，腘绳肌是髋关节伸展的主

要动力来源，故此时腘绳肌的肌肉活动较高
[26，  57-58]

。另外，

腘绳肌的肌肉活动可以稳定膝关节，防止胫骨的向前移动，

从而保护前交叉韧带，并且在侧切的冲击阶段，腘绳肌通过

控制膝关节的稳定，减少身体重心的移动
[55，59]

。

综上所述，在侧切过程中，需要膝关节周围的屈肌群和

伸肌群的共同收缩来抵抗膝关节所承受的外部负荷
[55]
。侧切

角度越大，膝关节屈肌群和伸肌群的肌肉活动就越大，因此

运动者应致力于增强膝关节周围屈肌群和伸肌群的力量，特

别是离心收缩时的力量
[31-32，44，60-61]

，以便利于膝关节在侧切

的减速阶段吸收更大的力，以及承受更高的负荷
[7，18-20，32] 。

另外，提高下肢肌肉的牵伸能力可以帮助运动员产生更大的

减速和加速的力与冲量
[31， 60]

，这同时也是运动者在侧切动

作中提升自身表现的决定因素
[31，45] 

。

2.4.3   总结   腘绳肌和股四头肌的收缩对于侧切动作的执行起

到了至关重要的作用，但是在现有的研究中，还缺少足够多

的文献支持，并且样本含量相对较少，因此还需要进一步的

研究来支持之一结果。

2.5   侧切动作的落地模式和角度对运动损伤的影响   对于侧

切动作而言，其主要参与的运动包括足球、篮球、手球、排

球等
[1]
。在侧切过程中，引起损伤的因素有很多，其中包括

内在因素和外在因素。内在因素包括人体生物力学的异常、

性别、之前损伤的病史；外在因素包括侧切角度、速度、核

心力量或者足的落地模式
[13，18，32，39，62]

。外在因素的改变会

导致内在因素产生适应性的变化，侧切的落地模式和角度会

影响下肢力的传导以及生物力学的改变，进而造成损伤的发

生率发生变化。有研究显示，侧切动作导致的非接触性前交

叉韧带损伤的发生率为 70%[11，22，63]
，在美国，每年有 8 000-

250 000 的受伤者
[52]
。前交叉韧带损伤后，超过 50% 的运动

者在 2 年的康复训练后不能恢复到相同的竞技水平
[64]
。

如上所述，侧切动作的初始触地阶段下肢的矢状面关

节角度和足的落地模式发现，采用后足落地模式会增加非

综  述
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接触性前交叉韧带损伤的风险，而前足落地模式可以降低

膝关节的负荷
[13]

。此外，后足落地模式会导致下肢的刚度

增加，削弱地面反作用力的能力减弱，从而导致膝关节的

负荷增加
[11， 23，25]

。因此，采用后足落地模式的运动者的

反复压力损伤发生率比采用前足落地模式的运动者高
[65]

。

不同的落地模式导致了下肢能量分布的不均衡，后足落地

模式主要靠膝关节吸收外在的负荷，前足落地模式主要由

踝关节吸收能量
[13]

，这与直线跑的结果一致，前足落地模

式更适用于膝关节不稳定的运动者，而后足落地模式更适

合踝关节不稳定的运动者
[11，35]

。运用前足的落地模式能够

更好地保护前交叉韧带，并且还能通过增加踝关节的跖屈

力矩提高运动者的灵活性
[1]
。

不同角度的侧切具有不同的运动学和动力学特征。膝

关节外翻力矩是前交叉韧带损伤的重要预测因子，与 45° 侧

切相比，以更大的角度进行侧切时会产生更大的膝关节外翻

力矩，因此侧切角度增大时，膝关节损伤的风险也会增加。

为了降低损害的风险，应采取一系列的措施，例如，通过躯

干向预定运动方向的旋转来帮助运动者提高侧切动作的灵活

性，或者是在进行侧切动作时，给予口头指令，帮助运动者

纠正其动作
[18]
。

众多研究表明，采用后足落地模式以及侧切角度增大时

会增大膝关节损伤的风险，因此建议在进行侧切动作时采用

前足落地模式、较小的侧切角度，以减少膝关节的负荷。此

外，通过增强式训练、抗阻训练、平衡训练等多种训练方法，

可增强膝关节周围肌肉力量，促进股四头肌和腘绳肌的协同

收缩，从而增加触地时膝关节的屈曲角度，进而对膝关节起

到保护作用
[66]
。然而目前的研究都集中于膝关节，对踝关节

损伤风险的研究还较少，因此，今后的研究方向应注重于侧

切对踝关节损伤风险的影响。

3   研究前景   Research prospects 
在进行侧切动作运动时，为了克服外在的阻力，需要身

体多个部位的配合，尤其是髋关节、膝关节和踝关节。而膝

关节周围肌肉力量薄弱或不平衡，肌肉激活的延迟，运动学

和动力学调整等神经肌肉控制能力的减弱，均会增加膝关节

损伤的风险。目前在侧切动作中足的落地模式和侧切角度的

研究有限，并且大多数研究只集中于单一因素的分析，结合

现有的研究讨论仅发现较大的侧切角度和采用后足落地模式

所表现出的生物力学指标特点，预示着前交叉韧带损伤风险

的加大，但这两者在侧切动作中的交互作用，缺少明确的结

论，尚无足够证据支持侧切角度增大时改变落地模式会降低

下肢损伤的风险，这仍需要大量的研究进行深入论证。

目前在侧切动作中对落地模式和角度的生物力学研究有

限，且研究不够全面：①现有的研究大多都集中于膝关节，

对髋关节和踝关节的研究较少，难以对下肢各关节的运动进

行全面了解；②大多数研究在探讨落地模式对侧切动作的影

响时，仅选用单一的角度，缺乏进行多角度侧切时不同的落

地模式对下肢生物力学的影响；③现有的研究对侧切过程中

减速、改变方向和加速阶段的下肢关节峰值力的研究还较少，

难以探究不同的侧切落地模式和角度对下肢关节峰值力的影

响；④目前对侧切角度和落地模式的研究只集中单一因素的

研究，很少把两者结合起来进行探讨，两者的交互作用尚不

明确。此次综述结合了国内外的文献，对落地模式和角度对

侧切动作的生物力学的影响进行了全面总结，一定程度上为

侧切动作的执行与防护提供了参考依据和理论基础，但是未

来仍需大量的研究探究两者之间的关系，进一步为预防膝关

节前交叉韧带损伤提供理论依据。

综述对侧切落地模式和角度的生物力学影响进行了全面

总结，填补了既往研究对该主题研究讨论的不足，可为侧切

动作中膝关节损伤的预防提供一定的理论支持和参考依据。

但是针对侧切落地模式和侧切的角度，未来还需要借助现代

生物力学研究方法，进一步了解落地模式和角度在侧切动作

中对人体生物力学的影响，以及二者之间的联系，进而探讨

侧切动作引起损伤的可能原因，从而为运动者提供更为具体、

合理的建议。
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