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医学影像测量分析负重站立位足部骨骼的自身调节能力

高  毅，马  越，赵泽宇

文题释义：

足骨长度(SPCL)：采用第二趾骨远端点与跟骨后凸中心点连线作为足骨水平中轴线，选取拇趾或二趾之中较长趾骨远端在中轴线上投影到

跟骨后凸点之间的距离作为足骨长度。

拇外展角(HVA)：拇趾的第一、二趾骨轴线夹角。第一趾骨轴线由远、近端关节面中点确定，第二趾骨轴线由骨干远端点及近端关节面中

点确定。

摘要

背景：通过将传统X射线医学影像技术、数字化软件与解剖学结合，直观获取人体足部骨骼图像，可便于观察及测量足部各骨骼变化。当

前国内外相关研究多集中于足部的病理状态、足底压力分布，有关人体在负重状态下的足部骨骼变化相关研究较少。

目的：探讨负重站立状态下足部骨骼变化。

方法：入选100例健康青壮年男性学生，采用中国刑事警察学院专项开发的足迹测量专用软件对X射线影像足部骨骼特征进行测量，记录

正常状态与负重状态的人体足部骨骼相关数据。

结果与结论：①与正常站立状态相比，负重状态时足骨长度、跖区宽度、二五跖骨长度差显著性增加(P < 0.01)；②与正常站立状态相比，

负重状态时拇外展角、五趾内收角(小趾内翻)、一二跖骨长度差无显著性差异(P > 0.05)，具有稳定性，可应用于医学足部骨骼关节测量研

究及法医学检验鉴定；③负重前后拇外展角度改变用于区分轻度拇外翻患者及健康人群。
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Abstract
BACKGROUND: Through the combination of traditional X-ray technology, digital software and anatomy, the visually obtained images of the human foot bones 
are easy to observe and measure the changes in the bones of the foot. At present, relevant domestic and foreign researches focus on pathological conditions of 
foot and plantar pressure distribution, and there are few studies on the changes of foot bones under weight-bearing conditions.  
OBJECTIVE: To explore the changes in the foot bones in the standing state.
METHODS: Totally 100 healthy young male students were selected. Special software developed by Criminal Investigation Police University of China for footprint 
measurement was used to measure the characteristics of the foot bones in the X-ray. Data of the human foot bones in normal and weight-bearing states were 
recorded.  
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文章快速阅读：

• 健康青壮年男性学生 100 例。

• 足骨长度、拇外展角、一二跖骨长度差、跖区宽度、二五跖骨长度差、五趾内收角 ( 小趾内翻 )。

•与正常站立状态相比，负重状态时足骨长度、跖区宽度、二五跖骨长度差显著性增加 (P < 0.01)；
• 与正常站立状态相比，负重状态时拇外展角、五趾内收角 ( 小趾内翻 )、一二跖骨长度差无

显著性差异 (P > 0.05)，拇外展角、五趾内收角、一二跖骨长度差具有稳定性，可应用于医学

足部骨骼关节观察测量研究及法医学检验鉴定；

• 负重前后拇外展角度改变用于区分轻度拇外翻患者及健康人群。

对象

观察指标

文章结论
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0   引言   Introduction
足作为重要的人体运动肢体结构，负责承担体质量和运

动冲击的动量变化。结合相关国内足部医学研究结果，运动

状态、生理状态的改变会对足部骨骼带来影响，足部骨骼是

足部结构的框架核心，人体通过足部骨骼改变可维持平衡
[1-3]

。

国内外学者利用医学影像技术对足部骨骼变化进行观

察，结果发现负重状态会影响人体足底压力的分布，进而引

起足部三维骨骼结构发生变化，但长期负重会对人体足部骨

骼造成损伤
[4-6]

。研究指出理想骨科影像检查的条件应该为

静止站立下的负重状态
[7-9]

。当前有关负重状态下足部研究

多集中于踝关节及足底压力的改变，而有关负重下的足骨变

化研究较少。在此基础上，该研究提取负重状态下足部骨骼

关键信息，对医学的影像诊断、法庭科学的足迹鉴定方向均

有着重要意义。

国内外足部骨骼方向研究指出，单一指标无法展示出足

部骨骼的状态
[10-13]

，因此急需开展足部骨骼变化的评价方法，

提高测量的准确性、便利性
[14-15]

。

该研究通过对静止站立及负重站立两种状态下水平方向

足部骨骼进行 X 射线拍摄及数字化软件测量分析，观察水平

方向的足部骨骼长度及角度改变等多种参数指标，为负重状

态下的骨骼有限元构建以及为术后携带装置患者的足部骨骼

变化研究打下基础，为负重状态下人体骨骼、步态变化提供

科学性依据，减少经验主义判断，丰富法医学及足部解剖学、

足迹学方向研究科学性理论。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1    设计   通过对正常站立及负重站立位的足部骨骼关系进

行比对观察。

1.2   时间及地点   资料收集和测试于 2015 年 9 月至 2017 年

7 月在中国刑事警察学院平面足迹试验室完成。

1.3   对象   选取中国刑事警察学院的健康青壮年男性学生 100
名 ( 为法庭科学体系下常见犯罪现场的人身条件 )，年龄 20-30
岁，体质量 70-90 kg，身高 175-190 cm，体态正常 ( 体质量指

数 18-25 kg/m2
之间 )。采用 X 射线片对正常站立及负重站立

两种状态下的右足足部骨骼关系进行记录，并利用专用数字化

软件分别测量两种状态下的足部骨骼影像，遵循保密协议。

纳入标准：①足部 X 射线片清晰、边缘明显；②受试者

站立状态正常。

排除标准：经过足部手术、具有足部畸形 ( 如多趾、少

趾等 )、平足、拇外翻及糖尿病、偏瘫、过度肥胖等影响行

走姿态的疾病
[16-19]

。

RESULTS AND CONCLUSION: (1) Compared with the normal standing state, the weight-bearing state had a significant increase in the foot bone length, width, 
and the difference in the length of the second and fifth metatarsal bones (P < 0.01). (2) Compared with the normal standing state, the weight-bearing state had 
no significant effect on the hallux abduction angle, the little toe varus angle, and the length difference between the first and second metatarsals (P > 0.05), with 
stability. It can be used in medical foot bone and joint measurement research and forensic examination and identification. (3) The change of hallux valgus angle 
before and after loading was used to distinguish mild hallux valgus patients from healthy people.
Key words: foot bone; hallux valgus angle; X-ray; digital technology; weight bearing standing
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图注：1 为足骨长 (SPCL)；2 为拇外翻角

(HVA)；3 为五趾内收角 (FPVA)；4 为二五

跖骨长度差 (DBML2-5)；5 为一二跖骨长

度差 (DBML1-2)；6 为足骨宽 (MW1-5) 
图 1 ｜足部三维数字图像及测量指标模

型展示

Figure 1 ｜ Three-dimensional images of 
foot and measurement parameters

图注：通过测绘软件对拇外展角、五趾

内收角指标进行标画 ( 左为正常站立状

态，右为负重站立状态 )

图 4 ｜采用测绘软件测量整体指标展示

Figure 4 ｜ Display of all indicators before and after weight bearing using 
software

1.4   测算软件   采用三维数字图像技术，见图 1，以及中国刑

事警察学院专用足迹检验辅助测绘软件，利用图像灰度及人

工辅助对负重前后的足骨长度、拇外展角、一二跖骨长度差、

二五跖骨长度差、足骨跖区宽度、五趾内收角进行测量，并

记录负重及正常状态下两组X射线拍摄的骨骼数据，见图2-4。

图 2 ｜测绘软件测量负重前后拇外展角、五趾内收角指标展示

Figure 2 ｜ Display of hallux valgus angle and angle between the fifth 
metatarsal and the axis of proximal phalanx before and after weight 
bearing measured using software

图注：通过测绘软件对足骨跖区宽进行

标画 ( 左为正常站立状态，右为负重站

立状态 )

图 3 ｜测绘软件测量负重前后足骨跖区宽指标展示

Figure 3 ｜ Display of metatarsal width before and after weight bearing 
using software

A B

C D

图注：图 A，
B 为测试者 1
正常、负重站

立状态下对足

部骨骼各指标

进行标画及比

对；C，D 为测

试者 2 正常、

负重站立状态

下对足部骨骼

各指标进行标

画及比对
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采用数字软件测量，避免在 X 射线片上手工绘线测量可重

复性差、精度受观察光线影响的弊端。

1.5   实验方法   为清晰、有效地观察出人体负重条件下足部骨

骼的变化，采用约为 0.4 倍的体质量负重，综合平均体质量参

数，负重定为 30 kg。利用 X 射线影像学技术对正常及负重双

足站立状态下的右足足部骨骼关系进行拍摄，X 射线拍摄方向：

中球管指向第二跖骨轴线中点，人体矢状面内与纵轴夹角保持

20°，球管与感光片盒相距 100 cm；拍片位置采用正位；受试

者为静止双足站立，双肩背包负重，双足足跟间距控制在 10-
15 cm 之间

[9，20]
。利用数字化软件测量各指标：足骨长度、拇

外展角、一二跖骨长度差、二五跖骨长度差、足骨跖区宽度、

五趾内收角。 
1.6   主要观察指标   ①足骨长度 (SPCL)：第二趾骨远端点与跟

骨后凸中心点连线作为足骨水平中轴线，选取拇趾或二趾之

中较长趾骨远端在中轴线上垂直投影到跟骨后凸中心点之间

的距离。为避免误差影响采用最长足骨长度，并且负重前后

采用统一标准观测；②拇外展角 (HVA)：拇趾的第一、二趾骨

轴线之间夹角。第一趾骨轴线由远、近端关节面中点决定，

第二趾骨轴线由第二跖骨轴线由近、远端关节面中点连线决

定；③一二跖骨长度差 (DBML1-2)：第一、二跖骨远端关节

面中点在第二跖骨轴线上的垂直距离。第二跖骨轴线由近、 

远端关节面中点连线决定；④二五跖骨长度差 (DBML2-5)： 

第二、五跖骨远端关节面中点在第二跖骨轴线上的距离，第二

跖骨轴线由远、近端关节面中点确定；⑤足骨跖区宽度 (MW1-5)：
第一跖骨远端关节面内侧凸点与第五跖骨远端关节面外侧凸点

在足骨长轴线的垂线距离；⑥五趾内收角 (FPVA)：第五跖骨与

近节趾骨轴线之间夹角。轴线均由远、近端关节面的中点决定。

1.7   统计学分析   所有数据经过 SPSS 21.0 软件包进行统计处理，

对负重站立及正常站立状态下足部骨骼变化进行分析，P < 0.05
或 P < 0.01 为差异有显著性意义，采用配对样本 t 检验方法。

2   结果   Results 
2.1   参与者数量分析   健康青壮年 (20-30 岁之间 ) 男性受试者

共 100 名，全部纳入结果分析。

2.2   基本资料分析   参与者的年龄为 (24.37±3.05) 岁，身高为

(182.01±4.11) cm，体质量为 (75.20±7.25) kg、体质量指数为

(22.70±2.06) kg/m2
。选取的样本为常见男性体态区间，具有良

好的普适性。

2.3   正常站立与负重站立状态下足部骨骼各测量值    两种状态

下部分足部骨骼状态差异有显著性意义 (P < 0.05)，负重状态会

对足部骨骼产生影响，其影响表现为足骨长度、足骨跖区宽及

二五趾骨长度差上的显著性变化，见表 1。

在静止站立条件下，正常状态与负重状态下足骨长度相

关系数为 0.94，P < 0.01，呈显著正相关，负重状态可增加足

骨长度；正常状态与负重状态下拇外展角相关系数为 0.98，
P > 0.05，负重与足骨拇外展角变化存在相关性，但其影响不

显著，并且角度变化可能由测量环节或者站立平衡状态差异

导致；正常状态与负重状态一二跖骨长度差相关系数为 0.94，
P > 0.05，说明一二跖骨发生变化，但变化并不显著，具有

稳定性；正常状态与负重状态下二五跖骨长度差相关系数为

0.94，P < 0.01，呈显著正相关，负重状态可带来二五跖骨长

度差的增加；正常状态与负重状态下足骨跖区宽相关系数为

0.91，P < 0.01，呈显著正相关，负重状态可带来足骨跖区宽

的增加；正常状态与负重状态下五趾内收角相关系数为 0.86，
P > 0.05，负重与五趾内收角变化存在相关性，但其差异不显

著，具有稳定性。

2.4   不良事件   试验过程中无不良事件发生。

3   讨论   Discussion
足部骨骼变化是临床上常见或疑难疾病的病症表现之

一。通过足部骨骼、压力等指标的变化，可判断疾病的病理

状态，如糖尿病等
[21-23]

。因此排除常见非病理影响的足部骨

骼变化，对当前的临床实践具有研究意义
[24]
。负重作为常见

的人体状态，足部骨骼的相关研究对长期处于负重工作及术

后携带体外装置病患的足部骨骼病变及其他疾病的病理状况

分析具有较高研究价值，可为相关医学观察研究及法庭科学

体系下的人身认定提供新的依据。

此次研究结果指出，正常状态与负重状态下足部骨骼的

位置关系具有差异，负重状态会使得水平方向的足骨长度、

跖区宽度显著性增加。国内外学者对负重状态下的足部变化研

究指出，负重状态会增加足长足宽，进而导致足型发生改变，

与此次研究相互印证，进一步说明在负重状态下足部骨骼为适

应负重状态，部分足部骨骼的空间位置关系发生改变
[25-29]

。

在负重状态下一、二跖区的长度差改变并不显著，反映

了一二跖骨间关系在负重情况不发生显著性改变，具有一定

结构稳定性；二五跖骨长度差增加，二五跖区足部骨骼的位

置关系在负重前后具有显著性差异。根据国内霍洪峰等
[30-34]

研究认为负重状态下，通过前脚掌内侧区域的压力峰值的提

升可起到维持身体平衡的作用，且足部在此状态下会产生内

翻。因此在临床研究及法医学中对一二跖骨的病态改变，可

排除相关负重状态的影响，结合法庭科学体系的足迹检验技

术，依据一二跖骨关节长度测量值的稳定性可进行人身分析；

同时在相关的足底压力研究中指出，负重状态下的足底压力

集中在足内侧区域，足内外侧压力分布发生改变，依据二五

跖骨长度差的改变进行负重状态的预测
[35-37]

。 
此次研究结果还指出正常青壮年男性的拇外展角、五趾

内收角具有稳定性，在正常站立与负重站立两种情况下，拇

外展角、五趾内收角变化不明显，负重状态对其影响并不显

著。当前国内外对拇外翻影响因素研究中指出，拇外翻可能

由遗传及长期穿尖头高跟鞋等穿鞋习惯及行走习惯所引起，

且负重可突出拇外翻畸形患者的拇外翻角度
[38-39]

。结合此次

研究结论，可将负重前后拇外展角度改变用于区分轻度拇外

表 1 ｜正常站立与负重站立状态下足部骨骼各测量值     (x-±s，n=100)
Table 1 ｜ Bone measurements of the foot at the base of normal standing 
and loading stations

指标 正常状态 负重状态 t 值 P 值 r 值

足骨长度 (cm) 21.722±0.627 21.855±0.586 13.674 4 0 0.941 44
拇外展角 (°) 164.512±4.624 164.559±4.837 0.269 689 0.854 7 0.983 96
一二跖骨长度差 (cm) 0.751±0.482 0.754±0.477 0.251 462 0.691 1 0.945 63
二五跖骨长度差 (cm) 2.412±0.299 2.426±0.298 6.593 004 0 0.943 56
足骨跖区宽 (cm) 8.436±1.017 8.603±1.024 14.461 5 0 0.914 16
五趾内收角 (°) 167.394±2.423 168.488±2.373 1.956 44 0.716 7 0.866 53
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研究原著

翻患者及健康人群。

此次五趾内收角并没有显著性改变的结论，证明负重使

趾间关节的活动方向与趾内收角变化方向相一致，进而五趾

的内收角度并不具有显著性差异，更说明部分微动关节在负

重状态下虽然具有变化，但其改变并不显著，进而说明足部

微动关节的显著性病态改变与负重状态无关，具有稳定性。

基于法医解剖学理论，结合此次研究，证明负重对拇外展角、

五趾内收角的改变并不显著，可应用于医学足部骨骼关节观

察测量研究及法医学检验鉴定。

综上，在负重状态下的医学足部骨骼观察，为医学诊断

及法庭科学体系的足迹检验鉴定提供理论依据。

此次研究存在的不足之处：①对于三维立体方向上的改

变并不能做到大量分析，今后需增大试验样本，更好地构建

足部骨骼的关系变化；②该试验提供方案可能对负重状态的

研究并不具体，并不能分析多种负重状态下的变化，数据量

较小无法完整体现。
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