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研究原著

核心稳定性训练降低落地动作前交叉韧带损伤的风险

文题释义：

动态姿势控制能力：是指在运动过程中，身体通过本体感觉、神经肌肉控制等功能对抗外界干扰以维持身体平衡的能力。动态姿势控制能

力不足可对下肢动作模式产生不良影响，增大下肢损伤风险。

核心稳定性：是指核心区稳定性，主要反映了核心区肌肉耐力及其神经肌肉控制能力，在人体动力链中为力的传递与控制发挥着重要作

用。核心稳定性可通过躯干核心区肌肉耐力测试来评估，如躯干屈肌耐力、伸肌耐力、侧桥肌群耐力测试。

摘要

背景：研究表明，动态姿势控制能力较差可能导致运动时产生异常的动作模式，进而可能增大下肢关节及前交叉韧带的损伤风险，而躯体

核心的稳定是良好动态姿势控制能力的基础。

目的：探讨核心稳定性训练对大学生动态姿势控制能力及落地动作损伤风险的影响，并对比不同性别训练效果差异。

方法：招募35名(男=19，女=16)大学生为试验对象，对其进行6周核心稳定性训练，分析训练前后Y平衡测试、躯干伸肌耐力测试、躯干屈

肌耐力、侧桥肌群耐力测试和落地错误评分系统(LESS)测试结果的差异。

结果与结论：①6周核心稳定性训练可提高男女大学生的躯干伸肌耐力(P < 0.001)、屈肌耐力(P < 0.001)和侧桥肌群耐力(P < 0.001)；②核心

稳定性训练可提高男女大学生Y平衡测试前向测试距离(P=0.026)、后内向距离(P < 0.001)、后外向距离(P=0.005)和综合得分(P < 0.001)；③经

过6周核心稳定性训练，男女大学生LESS评分均显著下降(P < 0.001)，同时可增大触地时刻膝关节(P < 0.001)、髋关节屈曲角(P < 0.001)，减

小触地时刻膝关节外翻角(P < 0.001)，并可增大最大屈膝角(P < 0.001)和减小最大膝外翻角(P < 0.001)；④结论：核心稳定性训练可提高动态

姿势控制能力并改善落地动作模式，提示可能有助于降低前交叉韧带损伤风险；核心稳定性训练在提高躯干屈肌耐力、侧桥肌群耐力、改

善动态姿势控制能力以及降低前交叉韧带损伤风险方面无性别差异。
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Abstract
BACKGROUND: Studies have shown that poor dynamic postural control may lead to abnormal movement patterns during exercise, which may increase the risk 
of lower limb joint and anterior cruciate ligament injury. The stability of the body core is the basis of good dynamic postural control.
OBJECTIVE: To investigate the effects of core stability training on dynamic postural control and risk of injury in landing movements, and to compare the 
differences in training effects between genders. 
METHODS: Thirty-five college students (male=19, female=16) were recruited for 6 weeks of core stability training. The results of the Y balance test, trunk 
extensor endurance test, trunk flexor endurance test, lateral bridge endurance test, and landing error scoring system were analyzed before and after training. 
RESULTS AND CONCLUSION: The 6-week core stability training could improve trunk extensor endurance (P < 0.001), flexor endurance (P < 0.001), and lateral 
abdominal muscle endurance (P < 0.001). Core stability training could improve forward distance (P=0.026), backward inward distance (P < 0.001), backward 
outward distance (P=0.005) and comprehensive score (P < 0.001) of Y balance test for male and female college students. Landing error scoring system scores 
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0   引言   Introduction
前交叉韧带损伤是下肢最常见的运动损伤之一，大多发

生在足球、篮球等运动中的冲击性落地动作 ( 如跳跃落地、

急停起跳、落地侧切等 ) 的支撑减速阶段
[1-4]

，且在执行相同

高损伤风险的运动时，女性前交叉韧带发生首次损伤的概率

是男性的 2-10 倍
[5-6]

。然而无论男女，前交叉韧带损伤后即

便接受了重建手术等积极性治疗，膝关节稳定性依然显著降

低
[7]
，且发生二次损伤以及罹患膝骨关节炎等继发性损害的

风险也均明显增加
[8]
。

动态姿势控制能力较差可能导致运动时产生异常的动作

模式，进而可能增大下肢关节及前交叉韧带的损伤风险
[9]
，

而躯体核心的稳定是良好动态姿势控制能力的基础。KIBLER

等
[10]

在研究中指出，核心稳定性对姿势控制和肌肉发力发

挥着重要作用。核心稳定性不足无法为远端环节提供稳定支

撑
[11-12]

，使得下肢神经肌肉主动控制能力下降，进而导致错

误的落地动作模式，最终增加落地时的下肢损伤风险
[13-16]

。

尤其女性较男性前交叉韧带更为松弛且下肢 Q 角较男性亦更

大
[3]
，在跳跃落地过程中，核心稳定性不足易导致女性较男

性存在更小的髋屈角和较大的膝内外翻角度，这也可能是女

性前交叉韧带损伤风险较高的原因之一
[17-18]

。

目前，核心稳定性训练已被广泛用于下肢损伤预防与康

复。研究表明，核心稳定性训练可改善躯干的神经肌肉控制

能力
[13，19]

，如 ZAZULAK 等
[20]

在研究中指出，提高核心稳定性

可以减小髋关节内旋力矩，这可能避免支撑腿在落地支撑过

程中膝关节过度外翻，进而减轻膝关节负荷。然而，对于核

心稳定性训练是否可改善动态姿势控制能力和下肢落地动作

模式来降低前交叉韧带损伤风险仍不明确。此外，在男女之

间运动模式存在差异的情况下，核心稳定性训练在改善下肢

落地动作模式及损伤风险方面是否存在相同效果亦仍不明确。

因此，该研究旨在通过对男女大学生开展为期 6 周的核

心稳定性训练，通过评估核心稳定性、动态姿势控制能力以

及落地动作模式，明确核心稳定性训练是否可以改善动态姿

势控制能力以及落地动作模式并降低前交叉韧带损伤风险，

同时对比男女训练效果差异，从而为今后的损伤预防训练方

案的选择提供理论参考。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1   设计   不同性别训练对比观察。使用双因素重复测量方

差分析，观察时间与性别两个自变量对因变量各指标的影响。

of both male and female college students significantly decreased after 6 weeks of core stability training (P < 0.001) while increasing knee (P < 0.001) and hip 
flexion angles (P < 0.001), decreasing knee valgus angle (P < 0.001) at the moment of touchdown, and could increase the maximum knee flexion angle (P < 0.001) 
and decrease the maximum knee valgus angle (P < 0.001). It is concluded that core stability training improves dynamic postural control and improves landing 
movement patterns, suggesting that it may help reduce the risk of anterior cruciate ligament injury. There are no sex differences in core stability training in 
terms of increased trunk flexor endurance, lateral bridge muscle group endurance, improved dynamic postural control, and reduced risk of anterior cruciate 
ligament injury.
Key words: core training; dynamic postural control; landing movement; anterior cruciate ligament injury; core stability
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1.2   时间及地点   试验于2020年10-12月在山东体育学院完成。

1.3   对象   依据前人研究
[21]
，按照 80% 的统计效能 (1-β)，Ⅰ类

误差 α设为 0.05，计算每组最小样本量为 15 人。此次研究招募

山东体育学院大学生 19 名男性受试者，年龄 (20.2±2.0) 岁，身

高 (175.0±4.7) cm，体质量 (72.9±10.4) kg，腿长 (94.1±3.3) cm； 

招募 16名女性受试者，年龄 (21.8±1.5)岁，身高 (164.3±4.8) cm， 

体质量 (55.8±7.2) kg，腿长 (88.7±3.5) cm。

该 研 究 经 北 京 体 育 大 学 伦 理 委 员 会 审 批 通 过

(2020134H)，所有受试者自愿参加试验，并签署知情同意书。

所有受试者无严重的心血管系统疾病 ( 如心脏病、高血压等 )

和呼吸系统疾病 ( 如哮喘、不明原因的呼吸困难等 )，无脊柱、

下肢损伤史。

1.4   试验方案   对受试者进行为期 6 周的核心稳定性训练，

在干预训练前后分别进行 Y 平衡测试、落地动作错误评分系

统 (landing error scoring system，LESS) 测试、核心稳定性测

试 ( 躯干伸肌耐力测试、躯干屈肌耐力测试、侧桥肌群耐力

测试 )。
1.4.1   平衡测试   Y 平衡测试要求受试者双手叉腰以优势侧脚

站在测试套件上，对侧脚尽可能远地依次向前、后内、后外

侧方向推动测试板，熟练掌握测试动作后，每个方向需成功

( 双手不离腰、身体无明显晃动 ) 完成 3 次测试，记录测试

中的最好成绩，见图 1。 

图注：从左至右分别是前向、后内向、后外向距离测试

图 1 ｜受试者进行 Y 平衡测试

Figure 1 ｜ Y balance test conducted by subjects

1.4.2   LESS 测试   LESS 作为可靠的筛查工具，常用于评估跳

跃动作中前交叉韧带损伤的风险
[22]
，通过 17 个得分项对受

试者的动作模式进行评价，得分越高说明落地动作模式越差，

下肢损伤风险越高
[23]
。得分共分为 4 个等级：LESS 得分≤ 4

代表动作优秀，4 < LESS 得分≤ 5 代表动作良好，5 < LESS 得

分≤6分代表动作一般，LESS评分> 6分代表落地动作很差
[24]
。

LESS 落地动作测试场地如图 2 所示，包括 30 cm 高的起

跳台、着陆区以及 2 台高速摄像机 ( 离地高度 1.4 m)4 个模块。
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测试要求受试者从跳台跳落至跳跃落地区后，立即做最大用

力向上起跳，然后自然落地。使用 2 台拍摄频率为 50 帧 /s

的高速摄像机同步采集测试动作视频信息。熟练掌握测试动

作后，完成 3 次有效数据的采集，见图 3。

表 1 ｜核心稳定性训练计划
Table 1 ｜ Core stability training plan

时间 训练项目 组数 训练量

第 1，2 周 第 1 周 第 2 周

a. 标准平板支撑 4 40 s 50 s
d. 标准臀桥 4 15 次 20 次

g. 标准侧体支撑 4 35 s 40 s
j. 波速球反立单腿站 4 20 s 25 s

第 3，4 周 第 3 周 第 4 周

b. 单臂画圆平板支撑 4 35 s 40 s
e. 单腿臀桥 4 15 次 20 次

h. 屈膝侧体支撑腿外展 4 15 次 20 次

k. 站姿波速球单手划船 (4.5 kg) 4 10 次 15 次

第 5，6 周 第 5 周 第 6 周

c. 单臂单腿平板支撑 4 35 s 40 s
f. 瑞士球单腿臀桥 4 15 次 20 次

i. 直膝侧体支撑腿外展 4 15 次 20 次

l. 波速球单脚站单手划船 (4.5 kg) 4 10 次 15 次

图注：2 台摄像机到跳跃落地区的距离

分别为 A=3.5 m、B=3.5 m；跳台到跳跃

落地区的距离为 C= 受试者 50% 身高

图 2 ｜落地错误评分系统测试场地示意

图

Figure 2 ｜ Schematic diagram of the 
testing site for the landing error scoring 
system

图 3 ｜落地错误评分系统测试中受试者的落地测试动作 ( 侧面镜头拍摄 )
Figure 3 ｜ Landing test actions for landing error scoring system (side shot)

图注：从左至右依次为躯干伸肌、屈肌、侧桥肌群耐力测试

图 4 ｜受试者核心稳定性测试动作

Figure 4 ｜ Core stability test actions

图注：图 A 为标准平板支撑；B 为单臂画圆平板支撑；C 为单臂单腿平

板支撑；D 为标准臀桥；E 为单腿臀桥；F 为瑞士球单腿臀桥；G 为标准

侧体支撑；H 为屈膝侧体支撑腿外展；I 为直膝侧体支撑腿外展；J 为波

速球反立单腿站；K 为站姿波速球单手划船 (4.5 kg)；L 为波速球单脚站

单手划船 (4.5 kg)
图 5 ｜受试者核心稳定性训练动作

Figure 5 ｜ Core stability training movements

1.4.3   核心稳定性测试   核心稳定性测试包括躯干伸肌、屈

肌、侧桥肌群耐力测试，各肌群测试 1 次，每次测试间隔 

5 min，记录各肌群测试时所能维持的最大时间，该测试方法

的信度系数可以达到 0.97 以上
[25]
。具体测试方法见图 4。

(1) 躯干伸肌耐力测试：受试者俯卧位，髂前上棘及以

上部位露出床缘，脚踝固定。要求上肢交叉放置胸前保持躯

干与地面平行，直至无法维持。

(2) 躯干屈肌耐力测试：受试者坐位屈膝、屈髋，双脚

固定。要求上肢交叉放于胸前保持头部、躯干连线与水平面

约呈 60° 夹角，直至无法维持。

(3) 侧桥肌群耐力测试：受试者取随机一侧侧卧位，下

方肩关节外展并屈肘 90°，同侧脚为支撑脚，对侧脚放在支

撑脚上，头部、躯干、下肢、支撑脚尽力保持在一条直线上，

直至无法维持。

1.4.4   核心稳定性训练方案   参考《美国国家体能协会核心

训练指南 ( 修订版 )》和《核心区训练》中的核心稳定性训

练方法
[26-27]

，将其训练动作归纳为平板支撑、仰卧挺髋、侧

体支撑腿外展、波速球站立划船共 4 类动作。每一类动作分

3 个等级难度，采用渐进性的训练方法。以往研究指出，6

周的核心稳定性训练干预可取得较好的训练效果
[28]
，因此，

此次研究中，每 2 周进行 1 次难度进阶，共干预 6 周。训练

频率为 1 周 3 次，每次 30 min，组间休息 1 min。训练计划

和内容见表 1 和图 5。

第 1，2 周                                        第 3，4 周                                      第 5，6 周

1.4.5   数据处理   Y 平衡测试结果以受试者下肢长 ( 髂前

上棘到内踝的最短距离 ) 进行标准化，标准化处理后的综

合值 =( 前向距离 + 后内向距离 + 后外向距离 )/( 下肢长 × 

3)×100%[28]
。将高速摄像机采集的 LESS 测试视频数据导入到

电脑，使用 Kinovea 软件分析落地动作视频，记录受试者在

落地动作中矢状面和冠状面关节运动学指标，包括触地时刻

及屈膝最大时刻的膝屈角、髋屈角、膝外翻角和躯干侧倾角

3.5 m

3.5 m

A

E

B

F

C

G

J

D

H

K

I

L
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等指标。核心稳定性指标为躯干伸肌、屈肌、侧桥肌群耐力

测试中分别所维持的最长时间。

1.5   主要观察指标   ①核心稳定性测试结果；② Y 平衡测试

结果；③落地动作测试结果；④落地动作测试关节角度结果。

1.6   统计学分析   使用 SPSS 27.0 软件对所有数据进行统计学

分析，使用双因素重复测量方差分析观察时间与性别两个自

变量对因变量的影响。若时间与性别对因变量存在交互效应，

则使用 Bonferroni 调整的事后检验进行组间、组内的两两比

较；若不存在交互效应则分析时间与性别的主效应，并计算

两两比较效果量 (Cohen’s d) 评价临床效果意义，其评价标准

为：效果大 (d ≥ 0.8)、效果中 (0.8 > d ≥ 0.5)、效果小 (0.5 > 

d ≥ 0.2)[29]
。使用 2×3 卡方检验，分析训练前后不同损伤风

险等级人数占比。所有数据使用 x-±s 的形式表示，显著性水

平 α=0.05。该文章的统计学方法已经山东体育学院统计学专

家审核。

2   结果   Results 
2.1   参与者数量分析   试验选入的男女受试者共 35 名，训练

试验过程无脱落，全部进入结果分析。

2.2   核心稳定性测试结果比较   见表 2。双因素方差分析结

果显示，只有躯干伸肌耐力在时间与性别间存在交互效应，

事后检验结果显示，男女在训练后躯干伸肌耐力均明显增

加 (P < 0.001，Cohen’s d=-0.929)；双因素方差分析结果也显

示，躯干屈肌耐力时间主效应显著，不论男女训练后均显著

增加 (P < 0.001，Cohen’s d=-0.749)；而侧桥肌群耐力时间、

性别主效应均显著，不论男女训练后均显著增加 (P < 0.001，
Cohen’s d=-1.648)，且无论训练前后，男性均显著高于女性

(P=0.002，Cohen’s d=0.732)。

地动作测试得分均明显降低 (P=0.001，Cohen’s d=1.173)，见

表 4；卡方检验结果显示，在训练前后不同损伤风险等级的

人数占比存在显著性差异 (P=0.001)，多重比较结果显示，训

练后落地动作测试“差”的人数显著减少，而“优秀”的人

数明显增加，见表 5。
2.5   落地动作测试关节角度结果比较   见表 6。双因素方差

分析结果显示，落地动作测试中所有关节角度在时间与性别

间均不存在显著的交互作用。触地时刻膝屈角、髋屈角、膝

外翻角均只有时间主效应显著，躯干侧倾角时间、性别主效

应均不显著，其中膝屈角 (P=0.001，Cohen’s d=-1.309)、髋

屈角 (P=0.001，Cohen’s d=-0.947)，不论男女在训练后均显

著增加，而膝外翻角在训练后则显著降低 (P=0.001，Cohen’s 

d=0.645)，躯干侧倾角男女在训练后均有降低趋势 (P=0.085，
Cohen’s d=0.303)，但差异无统计学意义；最大屈膝时刻膝

屈角、髋屈角只存在显著的时间主效应，而膝外翻角存在显

著的时间、性别主效应，其中膝屈角 (P=0.001，Cohen’s d= 

-0.752)、髋屈角 (P=0.001，Cohen’s d=-0.902) 不论男女训练

后均显著增加，膝外翻角男女在训练后均显著降低 (P=0.001，
Cohen’s d=0.839)，且无论训练前后女性均大于男性 (P=0.001，
Cohen’s d=0.574)，见表 6。
2.6   不良事件   此次试验训练过程中所有受试者均未发生跌

倒、拉伤等运动损伤不良事件。

表 5 ｜落地动作测试训练前后不同损伤风险等级人数占比   [n=35，n(%)]
Table 5 ｜ Proportion of people with different injury risk levels before and 
after landing test training

时间 损伤风险等级 χ 2
值 P 值

差 一般 良好 优秀

训练前 23a(88) 5(33) 5(36) 2a(13) 26.3 0.001
训练后 3(12) 10(67) 9(64) 13(87)

表注：与训练后相比，
aP < 0.05

表 2 ｜受试者核心稳定性测试结果比较               (x-±s，男 =19，女 =16，s)
Table 2 ｜ Comparison of core stability test results among subjects

指标 性别 训练前 训练后 P 值

时间 性别 时间 * 性别

躯干屈肌耐力 男 84.1±36.3a 110.3±35.4 0.001 0.161 0.279
女 60.6±45.5a 103.4±35.0

躯干伸肌耐力 男 84.7±34.7a 110.3±47.8 - - 0.027
女 79.8±42.8a 136.1±43.2

侧桥肌群耐力 男 58.4±20.3a 98.2±26.9 0.001 0.002 0.364
女 41.3±17.8ab 74.0±15.7b

表注：与训练后相比，
aP < 0.05；与男性相比，

bP < 0.05。“-”代表无数据

表 3 ｜受试者 Y 平衡测试 3 个方向距离及综合值结果比较
(x-±s，男 =19，女 =16，%)

Table 3 ｜ Comparison of distance and comprehensive value results in 
three directions of Y balance test among subjects

指标 性别 训练前 训练后 P 值

时间 性别 时间 * 性别

前向距离 男 58.9±6.9a 64.7±13.9 0.026 0.279 0.505
女 63.1±6.8a 66.3±7.0

后内向距离 男 94.2±11.3a 104.3±11.5 0.001 0.587 0.168
女 94.9±12.5a 99.9±9.5

后外向距离 男 97.4±13.6a 106.7±12.4 0.005 0.832 0.071
女 100.2±10.8a 102.4±8.1

综合值 男 83.7±9.8a 91.8±11.1 0.001 0.972 0.128
女 86.1±8.8a 89.5±6.9

表注：与训练后相比，
aP < 0.05

表 4 ｜受试者落地动作测试 LESS 得分比较        (x-±s，男 =19，女 =16)
Table 4 ｜ Comparison of landing error scoring system scores in landing 
movement tests among subjects

性别 训练前 训练后 P 值

时间 性别 时间 * 性别

男 6.3±1.9a 4.6±1.2 0.001 0.468 0.441
女 6.8±1.3a 4.6±1.0

表注：与训练后相比，
aP < 0.05。LESS：落地错误评分系统

2.3   平衡测试结果比较   见表 3。双因素方差分析结果显示，

Y 平衡测试中 3 个方向距离以及综合值在时间与性别间均不

存在显著的交互效应，仅存在显著的时间主效应，即 Y 平衡

测试的前向 (P=0.026，Cohen’s d=-0.418)、后内向 (P=0.001，
Cohen’s d=-0.731)、后外向 (P=0.005，Cohen’s d=-0.541) 距离

和综合值 (P=0.001，Cohen’s d=-0.663)，不论男女在训练后

均显著增加。

2.4   落地动作测试结果比较   见表 4，5。双因素方差分析结

果显示，落地动作测试得分在时间与性别间不存在显著的交

互效应，只存在显著的时间主效应，即不论男女，训练后落
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3   讨论   Discussion
3.1   核心稳定干预训练效果分析   试验结果表明，经过 6 周

核心稳定性训练，男女躯干屈肌、伸肌及侧桥肌群耐力均明

显增高，提示核心稳定性得到改善，除躯干伸肌耐力女性较

男性提升更为明显外，男女之间训练效果没有明显差异。分

析核心稳定性提高的原因可能是：一方面训练中的平板支撑

和侧桥支撑类动作中肌肉的静力性等张收缩运动可以提高腹

直肌、竖脊肌、腹外斜肌等肌肉激活水平
[28]
，肌肉进行等长

收缩时支配肌纤维的神经元需要在长时间内保持持续兴奋状

态，使得神经元的兴奋性和稳定性得到提高，并使核心肌群

工作时神经系统发挥更好的作用，整体上提高了核心肌群工

作时的耐力适应性；另一方面训练中的动力性收缩可募集更

多的核心肌群肌纤维参与工作
[30]
、提高核心区肌群的神经控

制水平，向心收缩时神经肌肉兴奋和收缩交替进行，使得神

经肌肉的本体感觉和协调性得到改善。以上两个方面可能是

此次研究中核心肌群工作时稳定性提高的主要原因。

此次研究认为核心稳定训练效果男女之间没有明显差异

的原因是，3 个反映核心稳定性的躯干肌群耐力，经过核心

稳定性训练后男女均显著提高，且唯一存在时间与组别交互

效应的躯干伸肌耐力，在训练后男女亦均显著提高。此外，

虽然侧桥肌群无论训练前后男性均高于女性，但经过训练后

男女亦均显著提高。因此研究认为核心稳定训练在男女之间

训练效果上不存在差异。而无论训练前后，男性侧桥肌群耐

力均显著高于女性的原因可能是，此次研究招募的受试者群

体本身的差异，即女性侧桥肌群耐力本身弱于男性。此外，

值得注意的是，从结果上看女性在训练后躯干伸肌耐力较男

性提升更为明显，提示女性躯干伸肌耐力可能更易得到提升，

但这还有待后续进一步地研究论证。

3.2   核心稳定性训练对动态姿势控制能力的影响   姿势控制

能力是指人体保持身体平衡或对抗外界干扰的反应能力，是

人体感觉、运动系统与外界环境之间复杂的相互作用过程。

姿势控制能力较差会导致落地动作模式异常，并可增大落地

动作中运动损伤的发病风险
[31-32]

。Y 平衡测试动作需要核心控

制和本体感觉同时参与，常用于动态姿势控制能力的评估
[33-34]

。

并且以往研究表明，Y 平衡测试中下肢在 3 个方向上所能达到

的距离越远说明受试者的动态姿势控制水平越高
[28，33]

。经过

6 周的核心稳定性训练，受试者在 Y 平衡测试中得分提高，

表明动态姿势控制能力得到提升，分析提高的原因可能与核

心肌群力量、耐力提升有关。有研究证明，核心区肌肉力量、

耐力与 Y 平衡测试得分呈正相关，且伸髋肌群、屈膝肌群力

量越大则 Y 平衡测试前向距离越大，髋外展肌群力量越大则

后内向距离越大，髋伸肌群力量越大则后外向距离越大
[35]
。

通过 6 周训练，受试者躯干屈肌、伸肌、腰方肌、腹内外斜

肌等核心肌群力量、耐力的改善，提升了在执行 Y 平衡测试

任务时的躯干和下肢的稳定性，反映出动态姿势控制能力增

加。一项关于职业女子篮球的研究指出 Y 平衡测试综合得分

越低，下肢损伤的风险越大，当综合得分小于受试者 94% 腿

长时，下肢损伤风险可增大至 6.5 倍
[36]
。此次研究结果显示，

男女大学生在训练后 Y 平衡测试综合得分虽然低于 94%，但

较训练前均显著提高，提示核心稳定性训练可能通过提高动

态姿势能力的方式降低了落地动作过程中下肢损伤风险。

3.3   核心稳定性训练对落地动作模式的影响   训练后男女

LESS 测试得分明显降低，且训练后损伤风险等级“差”的人

数占比明显降低，“优秀”的人数占比显著增加，表明训练

后落地动作模式改善，提示可能有助于降低前交叉韧带损伤

风险。其原因可能是训练提高了核心稳定性和动态姿势控制

能力，从而改善落地时的躯干控制能力，增大屈髋和屈膝运

动幅度，降低膝外翻幅度，有利于更好地落地缓冲和降低地

面冲击力，从而有助于降低下肢前交叉韧带的损伤风险。

良好的落地动作模式往往体现在落地瞬间采用较为“柔

软”的着地技巧，如采用更大的屈膝和屈髋角，并在落地后

充分地屈曲、屈髋来缓冲吸收地面冲击能量，从而达到降低

下肢损伤风险的目的
[37]
。触地时刻和最大屈膝时较大的屈膝

角不仅有利于缓冲地面反作用力，也有助于股二头肌更好地

激活，从而可加强对胫骨平台向后的拉力，有助于减小前交

叉韧带的负荷及损伤的风险。此次研究结果显示，训练后男

女在触地时刻和缓冲阶段最大屈膝时刻的屈膝角度都明显增

大，分析其原因可能与训练后屈髋角度增大有关。有研究表

明屈髋角度越大股二头肌的激活水平越高
[38]
，而股二头肌跨

过膝关节，因此屈髋的同时也会使膝关节屈曲角度增大。此

外，在着地早期阶段，较大的膝外翻角被认为是预测前交叉

韧带损伤风险的因素
[12]
。此次研究结果显示，经过核心稳定

性训练后，男女触地时刻和屈膝最大时刻的膝外翻角均显著

减小，这与 JEONG 等
[12]

的研究结果一致，并且他在研究中

指出，着地阶段膝关节外翻角与股内外侧肌的激活比呈负相

关
[12]
。此次研究分析认为，6 周的核心稳定性训练改善了神

经肌肉控制模式，并可能增大了股内侧肌与股外侧肌的激活

比，从而降低膝关节外翻角。综上所述，核心稳定性训练可

能通过增大触地时刻和最大屈膝时刻的屈膝角度以及减小膝

外翻角来降低前交叉韧带损伤风险。

表 6 ｜触地时刻与屈膝最大时刻不同性别受试者膝关节、髋关节角度测
试结果比较                                                                    (x-±s，男 =19，女 =16，°)
Table 6 ｜Comparison of knee joint and hip joint angle test results at touchdown 
time and maximum knee flexion time among subjects of different sexes

指标 性别 训练前 训练后 P 值

时间 性别 时间 * 性别

触地时刻

膝屈角

男 22.2±5.7a 31.8±7.5 0.001 0.946 0.271
女 23.5±4.7a 30.6±5.5

触地时刻

髋屈角

男 40.8±8.2a 49.3±9.0 0.001 0.676 0.703
女 42.3±6.4a 49.7±5.4

触地时刻

膝外翻角

男 1.7±3.0a 0.2±0.7 0.001 0.224 0.257
女 3.1±3.8a 0.4±1.1

触地时刻

躯干侧倾角

男 1.7±2.1 1.2±1.3 0.085 0.591 0.859
女 1.5±1.9 0.9±1.1

最大屈膝时刻

膝屈角

男 90.6±15.5a 102.5±19.2 0.001 0.130 0.356
女 80.1±17.6a 98.3±15.8

最大屈膝时刻

髋屈角

男 85.2±16.5a 107.4±22.0 0.001 0.113 0.489
女 78.8±19.9a 102.1±21.7

最大屈膝时刻

膝外翻角

男 8.1±6.2a 3.3±5.7 0.001 0.001 0.254
女 16.5±7.1ab 8.8±7.1b

表注：与训练后相比，
aP < 0.05；与男性相比，

bP < 0.05
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触地时刻躯干侧倾角对下肢的落地动作模式也有重要影

响，较小的躯干侧倾角保证了人体重力沿着正常的动力链向

下传递，避免重心偏移导致膝关节冠状面上压力不平衡
[39-40]

，

从而降低了膝关节的损伤风险。训练后触地时刻躯干侧倾角

有所减小，分析其改善的原因可能是核心稳定性训练提升了

双侧核心肌群 ( 尤其是侧桥肌群 ) 耐力和神经肌肉控制能力的

对称性。一方面，此次试验干预训练中的侧体支撑、瑞士球

臀桥等静力性收缩运动可长时间激活躯干两侧肌群，而波速

球等非稳定性支撑训练可进一步改善核心肌群的神经肌肉控

制能力，提升侧桥肌群的耐力；另一方面，躯干深层小肌肉

群的肌肉功能可得到很好的锻炼，增强了在落地过程中躯干

小肌群的稳定支持作用。结合此次研究中男女在训练后躯干

侧倾角减小，研究认为 6 周的核心稳定性训练可能通过增加

核心肌群神经肌肉控制能力、减小躯干侧倾角来改善下肢落

地动作模式，从而降低落地动作过程中前交叉韧带损伤风险。

3.4   研究不足与展望   此次研究具有一定局限性，一方面在

数据采集过程中，缺少地面反作用力等动力学和核心肌群表

面肌电数据的收集，在后续的研究中可以增加表面肌电和地

面反作用力信息的采集，更加全面、准确地分析神经肌肉的

协调作用和生物力学特征对下肢损伤风险的影响；此外，研

究受试者均为普通在校大学生，研究结果可能与专业运动员

等特殊人群结果不完全一致，实际意义的普适性不足，将来

可以对不同运动水平和不同运动项目的运动员进行研究。

结论：①核心稳定性训练可提高动态姿势控制能力并改善

落地动作模式，提示可能有助于降低前交叉韧带损伤风险；②核

心稳定性训练在提高躯干屈肌耐力、侧桥肌群耐力、改善动态姿

势控制能力以及降低前交叉韧带损伤风险方面无性别差异。
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