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健身反向走练习对青年人下肢动作特征的影响

许　 岳１，高　 原２

（１． 北京体育大学运动康复系，北京 １０００８４；２． 燕山大学体育学院，河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘　 要：为了探究反向走练习对青年人下肢动作特征的影响，选取受试者 ２５ 名，分为熟练组（Ｐ 组）和非熟练组，对后

者的练习前组（ＩＢ 组）进行 ６ 周反向走训练，完成训练后为练习后组（ＩＡ 组）。 记录并分析受试者的反向走动作特征

参数，运用配对与独立样本 ｔ 检验比较各组间动作特征指标的差异。 结果表明：与 Ｐ 组相比，反向走时 ＩＢ 组步长、跨
步长较大，步频较低，但整体步速较快；髋关节后伸不足，膝关节折叠过大，且躯干的回旋无规律性特征；竖脊肌工作不

足，股二头肌激活进行屈膝代偿。 ６ 周反向走练习后，ＩＡ 组下肢运动特征以及步态周期均产生了合理化改变，肌肉工

作方式与熟练组更加接近，表明已初步建立了反向走动作模式，建议青年人应经常进行反向走练习。
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　 　 随着“开展全民健身，达到全民健康，实现全民

小康”这一基本国策逐步深入人心，广大民众越来越

清楚地认识到体育锻炼的重要性，积极参与体育锻炼

正在逐渐成为民众日常生活的重要内容。 在日常生

活和健身活动中，健步走是目前最为流行的健身方式

之一，由于没有场地、装备等苛刻条件的限制，健身走

运动变得越来越受欢迎。
直立行走是人体所具备的最基本能力，这种看似

简单的行为，实际上涉及到神经系统、人体动力学和

外部环境等各方面。 正常健康人行走时，不需要有意

识地思考，成熟的动力定型严格地控制着足、踝、膝、
髋、躯干、颈、肩、臂的肌肉和关节的运动，使其有序地

协调统一。 根据行走方向的不同，可分为正向走、反
向走和侧向走。 其中，反向走是在正向走的基础上人

体运动的一种自然形式，它属于一种新颖的、非常规

的反序运动。
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国外学者自上世纪 ８０ 年代就开始对反向走进行

研究，但主要集中在探讨其健身作用方面。 众多研究

发现：与正向走相比，反向走运动消耗的能量更高，对
心肺功能刺激更大，更有助于提高心肺适能［１，２］；可
明显提高中老年人的平衡能力，增加机体的稳定性；
增强本体感觉、增加肌肉力量、减少关节负荷［３ － ６］。
也正是由于反向走运动具有这些健身和康复价值，越
来越多的人选择反向走运动作为健身手段。

在我国，健步走的相关研究主要集中于正向走，
虽然反向走运动的实践已经展开，但尚缺少理论系统

研究，锻炼时亦缺少科学性指导。 因此，本研究选择

普通青年人，研究反向走练习前后反向走步态时空参

数、下肢各关节角度以及下肢主要肌肉的激活时序等

变化特点，并与反向走健身爱好者相应数据进行比

较，探讨反向走运动下肢的动作特征，以期为反向走

运动能够更好地成为大众健身的有效手段提供理论

和实践依据。

１　 研究对象与方法

１． １　 研究对象

本研究共招募在校普通男性大学生 ２５ 人，共分 ２
大组（表 １）。 第一组为无反向走锻炼经历的普通大学

生，即非熟练组，１８ 人。 本文对该组受试对象进行了

为期 ６ 周的反向走练习，故该组又分为练习前组（Ｉｎ⁃
ｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ Ｂｅｆｏｒｅ Ｇｒｏｕｐ，简称 ＩＢ 组）和练习后组（Ｉｎｔｅｒ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｇｒｏｕｐ，简称 ＩＡ 组）。 第二组为熟练组

（Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐ，简称 Ｐ 组），７ 人，该组入选标准

为：年龄与非熟练组相当；反向走锻炼 １ 年以上，每周

锻炼时间超过 ２ ｈ；对反向走有一定的了解；通过身体

协调程度、注意力集中程度、回头的次数、步幅和步频

特征、摆臂的姿势等外在表现进行综合判断。 所有受

试者均身体健康，无创伤和疾病，且都理解本实验的意

图和可能风险，自愿参与实验测试并签署知情同意书。

表 １　 受试者基本情况一览表

组别 性别 人数 年龄 ／ ａ 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ 坐高 ／ ｃｍ

反向走熟练组 男 ７ ２６． １４ ± ３． ４９ １７２． ４３ ± ６． ８９ ６８． ２４ ± ７． ５４ ９２． ７６ ± ３． １３

反向走非熟练组 男 １８ ２２． ７８ ± ０． ５５ １７９． ３８ ± ５． ４０ ７３． ２６ ± ９． ２０ ９６． ６２ ± ３． ００

１． ２　 研究方法

１． ２． １　 反向走练习方案

练习原则：１）安全第一，反向走是一种方向相

反、不习惯、不能直接前行的运动，容易摔倒，必须把

安全摆在第一位。 ２）循序渐进，由少到多，由近到

远，由慢到快，由易到难。

训练方案：整个实验练习时间为 ６ 周，每周 ４ 次，
每次 ６０ ｍｉｎ。 每次练习均由准备、基本和整理三部分

组成。 其中，准备部分包括慢跑、活动关节和拉伸；整
理部分包括放松练习和游戏；基本部分进行反向走练

习。 具体练习方案详见表 ２，整个练习过程都是在专

业人员带领和指导下进行。

表 ２　 反向走整体练习方案

阶段划分 任务 周期和次数 训练时间 间歇时间 ／ ｍｉｎ

学习适应期 基本上掌握了反向走的动作要领和基本要求。 ２ 周 × ４ 次 ＝ ８ 次 １０ ｍｉｎ × ２ 次 ＝ ２０ ｍｉｎ ２

练习期
在掌握反向走基本要求基础上，通过增加练习时

间达到练习量。
２ 周 × ４ 次 ＝ ８ 次 １２． ５ ｍｉｎ × ２ 次 ＝ ２５ ｍｉｎ ２

强化练习期 增加练习时间与速度来提高干预的量和强度。 ２ 周 × ４ 次 ＝ ８ 次 １５ ｍｉｎ × ２ 次 ＝ ３０ ｍｉｎ ２

１． ２． ２　 测试方法

采用芬兰产 Ｎｅｗｔｅｓｔ 红外测速仪测试受试者反向

走的最大速度。 测速仪的两个支架摆放距离测试路

线约 ２ ｍ 之内，支架间距为 ３ ｍ。 采用美国产 Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ 红外光点高速运动捕捉系统采集运动学数

据，采集频率 ２００ Ｈｚ，选取海耶斯模型，受试者体表

共固 定 ３３ 个 红 外 反 光 标 志 点。 采 用 芬 兰 产

ＭｅｇａＷｉｎ６０００ １６ 导表面肌电仪同步采集肌电数据。

·０５·
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测试肌肉包括竖脊肌、腹直肌、腹外斜肌、臀中肌、臀
大肌、股二头肌、股直肌、股内侧肌、股外侧肌、胫骨前

肌、腓肠肌内和外侧头及腓骨长肌。
测试前受试者换上统一泳装和运动鞋，测试人员

指导受试者计算步点。 所有测试人员听从统一指令，
听到开始后，受试者以最大速度的 ７５ ％ 自然反向行

走，且统一右脚先落地，每名受试者测定 ３ 次有效数

据，每次测试间隔 １０ ｓ。
１． ２． ３　 数据分析

根据美国 Ｐｅｒｒｙ 医生提出的 ＲＬＡ 方法［７］，并结合

本研究的实际需要划分步态周期。 以右侧足为例，将
反向走的步态周期定义为 ７ 个特征时刻点，分别为足

趾着地、足放平、站立中期、足趾离地、足跟离地、迈步

初期和足趾着地，并以 ７ 个特征时刻点为依据，划分

为足着地期、支撑中期、推离期、加速期、摆动前期和

摆动后期 ６ 个阶段。 计算各时期占步态周期的百分

比和步态时空参数，并进行组间比较。
运用 Ｍｏｔｉｏｎ 自带采集及处理软件 Ｃｏｒｔｅｘ 对运动

学数据进行处理。 对采集得到的标志点进行标识，通
过各标识点计算相应环节中心坐标，再用建立环节坐

标系方法求解三维角度。
表面肌电信号在 ＭｅｇａＷｉｎ 软件中进行整流积分

处理得到积分肌电后以 ＡＳＣＩＩ 文件形式输出。 通过

Ｅｘｃｅｌ 软件计算出每块肌电振幅的峰值，根据其大于

肌肉肌电峰值 １５ ％且持续时间≥５ ％动作总时间判

断出肌肉开始动员的时刻和结束时刻，由此获得肌肉

的动员时间和肌肉持续工作时间。 用肌肉的动员时

间除以动作总时间，得出肌肉动员时间百分比；肌肉

持续工作时间除以动作总时间，得出肌肉持续工作时

间百分比。
１． ２． ４　 数据统计与分析

用 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件进行数据统计，对受试者练习

前、后的动作特征指标运用配对样本 ｔ 检验进行差异

性分析；对受试者组间动作特征的指标运用独立样本

ｔ 检验进行差异性分析。 显著性水平定为 Ｐ ＜ ０． ０５，
非常显著性水平定为 Ｐ ＜ ０． ０１。

２　 结果与分析

２． １　 反向走练习前后下肢动作运动学特征的比较

２． １． １　 反向走步态参数的比较

２． １． １． １　 步态周期各阶段时间百分比

反向走的步态周期分为足着地期、支撑中期和推

离期等 ６ 个阶段。 各组左足的比较结果为：与熟练组

（Ｐ 组）相比，对于没有反向走锻炼经历的非熟练组，
练习前 ＩＢ 组的加速期与摆动前期占步态周期百分比

较大（Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１），而支撑中期与摆动后期

显著减小（Ｐ ＜ ０． ０５）（表 ３），即 ＩＢ 组的支撑时间较 Ｐ
组短，而摆动时间较 Ｐ 组长。

表 ３　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组左足各阶段时间百分比

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

足着地期 １８ ０． １６ ± ０． ０２ １８ ０． １５ ± ０． ０２ ７ ０． １６ ± ０． ０１

支撑中期 １８ ０． １９ ± ０． ０２ １８ ０． ２１ ± ０． ０３∗ ７ ０． ２２ ± ０． ０４＃

推离期 １８ ０． １７ ± ０． ０５ １８ ０． １８ ± ０． ０４ ７ ０． １９ ± ０． ０６

加速期 １８ ０． １３ ± ０． ０６ １８ ０． １１ ± ０． ０６ ７ ０． ０８ ± ０． ０５＃

摆动前期 １８ ０． ２９ ± ０． ０３ １８ ０． ２５ ± ０． ０３∗∗ ７ ０． ２５ ± ０． ０３＃

摆动后期 １８ ０． ０７ ± ０． ０２ １８ ０． １０ ± ０． ０４∗∗ ７ ０． １１ ± ０． ０３＃＃

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃
表示 Ｐ ＜ ０． ０１。

　 　 但是经过 ６ 周的练习后，与 ＩＢ 组相比，ＩＡ 组支

撑中期显著延长，摆动前期显著变短而摆动后期显著

变长（Ｐ ＜ ０． ０５ 或 ０． ０１）；同时，该组所有 ６ 个时期的

时间百分比参数与 Ｐ 组均无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。
ＩＢ 组右足的各时期的时间百分比分布规律与左

足相似，但其中仅有摆动前期与 Ｐ 组之间存在显著

·１５·
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性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。 经过 ６ 周练习后，ＩＡ 组仍然表现

为摆动前期的时间百分比显著长于 Ｐ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）；
而与 ＩＢ 组相比，ＩＡ 组的足着地期显著缩短，支撑中

期显著延长（Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１）（表 ４）。

表 ４　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组右足各阶段时间百分比

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

足着地期 １８ ０． １６ ± ０． ０２ １８ ０． １３ ± ０． ０４∗ ７ ０． １６ ± ０． ０２

支撑中期 １８ ０． ２０ ± ０． ０３ １８ ０． ２３ ± ０． ０３∗∗ ７ ０． ２２ ± ０． ０４

推离期 １８ ０． １７ ± ０． ０５ １８ ０． １９ ± ０． ０５ ７ ０． １９ ± ０． ０６

加速期 １８ ０． １１ ± ０． ０７ １８ ０． ０８ ± ０． ０５ ７ ０． ０７ ± ０． ０５

摆动前期 １８ ０． ２８ ± ０． ０３ １８ ０． ２７ ± ０． ０４ ７ ０． ２５ ± ０． ０３＃＆

摆动后期 １８ ０． ０９ ± ０． ０２ １８ ０． １０ ± ０． ０３ ７ ０． １１ ± ０． ０３

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５；＆
为熟练组与练习后组的比较，＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０５。

２． １． １． ２　 步态周期时空参数

与熟练组 Ｐ 组相比，非熟练组的 ＩＢ 组和 ＩＡ 组在

支撑相、摆动相和步态周期的时间等指标与 Ｐ 组相

近，步态周期距离大于 Ｐ 组，但无显著性差异（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）；ＩＢ 和 ＩＡ 组的左、右足步长、跨步长和步速显

著大于 Ｐ 组，而步频显著小于 Ｐ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 另一

方面，６ 周练习前后 ＩＢ 组与 ＩＡ 组之间，所有步态时

空参数指标均非常相似，两组之间无显著性差异

（Ｐ ＞ ０． ０５）（表 ５）。

表 ５　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组步态时空参数的比较（Ｍ ± ＳＤ）

指标 ＩＢ 组 ＩＡ 组 Ｐ 组

支撑相时间 ／ ｓ
左 ０． ６１ ± ０． ０６ ０． ６４ ± ０． ０６ ０． ５８ ± ０． ０７

右 ０． ６１ ± ０． ０７ ０． ６０ ± ０． ０５ ０． ５９ ± ０． ０８

摆动相时间 ／ ｓ
左 ０． ３５ ± ０． ０４ ０． ３５ ± ０． ０５ ０． ３４ ± ０． ０５

右 ０． ３５ ± ０． ０５ ０． ３５ ± ０． ０２ ０． ３４ ± ０． ０５

步态周期时间 ／ ｓ ０． ９６ ± ０． １０ ０． ９５ ± ０． ０６ ０． ９２ ± ０． １１

步态周期距离 ／ ｍ １． ４３ ± ０． １０ １． ４４ ± ０． １５ １． ２７ ± ０． １２

步长 ／ ｍ
左 ０． ５２ ± ０． ０５ ０． ５２ ± ０． ０７ ０． ４６ ± ０． ０６＃＆

右 ０． ５２ ± ０． ０６ ０． ５３ ± ０． ０６ ０． ４６ ± ０． ０５＃＆

跨步长 ／ ｍ １． ０４ ± ０． １０ １． ０５ ± ０． １１ ０． ９２ ± ０． １０＃＆

步速 ／ （ｍ·ｓ － １） １． ５０ ± ０． １２ １． ５２ ± ０． １１ １． ３８ ± ０． １５８＃＆

步频（步 ／ ｍｉｎ） １７３． ９８ ± １７． ９５ １７４． ６４ ± １３． ５７ １９２． ９２ ± ４７． ６３＃＆

　 　 注：＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５；＆ 为熟练组与练习后组的比较，＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０５。

２． １． ２　 反向走动作中下肢各关节角度的比较

２． １． ２． １　 特征时刻关节角度：
ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组反向走动作中各个特征时刻

关节角度对比结果见表 ６。 对髋关节和踝关节而言，
在自足趾着地至迈步初期所有特征时刻，未进行反向

走练习的 ＩＢ 组的髋关节和踝关节的角度与 Ｐ 组之间

·２５·
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存在明显的差异，其中两组髋关节各个特征时刻的角

度均具有非常显著性差异；踝关节除足趾离地和足跟

离地时刻外，其他时刻也都存在非常显著性差异

（Ｐ ＜ ０． ０１）。 经过 ６ 周的反向走练习后，ＩＡ 组髋关节

和踝关节各个特征时刻角度皆朝着 Ｐ 组方向变化，
仅在足趾着地、足平放和足趾离地时刻的髋关节角度

与 Ｐ 组有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５），髋关节其余时刻以

及踝关节所有时刻两组关节角度均无显著性差异

（Ｐ ＞ ０． ０５）。 此外，在 ＩＢ 组与 ＩＡ 组之间多数特征时

刻髋关节和踝关节角度存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５ 或

Ｐ ＜ ０． ０１）。
对膝关节而言，除足趾着地时刻外，其他特征时

刻关节角度在 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组之间均无显著性差

异（Ｐ ＞ ０． ０５）。

表 ６　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组各特征时刻下肢关节角度的比较

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

足趾着地时刻（髋关节） １７ １７． ９５ ± ８． ７６ １８ ５． ５８ ± ８． ５９∗∗ ７ － ３． ２４ ± ９． ３１＃＃＆

足趾着地时刻（膝关节） １７ ４７． ３４ ± １０． １５ １８ ４０． ４１ ± ９． ６５∗ ７ ４９． ３ ± ８． １８＆

足趾着地时刻（踝关节） １７ － ５． ７４ ± １２． ５３ １８ １２． ８２ ± ９． ３９∗∗ ７ １３． ５５ ± ７． ４４＃＃

足放平时刻（髋关节） １７ １５． ８１ ± ６． ２３ １８ ７． ３８ ± ７． １６ ７ － ０． １７ ± ９． １６＃＃＆

足放平时刻（膝关节） １７ １８． ６１ ± １１． ２７ １８ １６． ２３ ± ７． ６５ ７ １６． ５８ ± ９． ２４

足放平时刻（踝关节） １７ － ２０． ７９ ± ７． ８１ １８ － ８． ６６ ± ３． ８６∗∗ ７ － ７． ８５ ± ９． ６２＃＃

站立中期时刻（髋关节） １７ １３． ９４ ± ８． ４７ １８ － ９． ７５ ± ４． ８５∗∗ ７ － １６． ３２ ± １１． ２９＃＃

站立中期时刻（膝关节） １７ １３． ８３ ± ８． ７６ １８ １１． ２３ ± ５． ６７ ７ １３． ５ ± ７． ５

站立中期时刻（踝关节） １７ ０． ０６ ± ６． １６ １８ １１． ２８ ± ４． ６９∗∗ ７ １０． ３１ ± １１． ３１＃＃

足趾离地时刻（髋关节） １７ １８． ５９ ± ７． ００ １８ － ２２． ９１ ± ７． １３∗∗ ７ － ３０． ７２ ± ７． ４８＃＃＆

足趾离地时刻（膝关节） １７ １０． ００ ± ５． ０４ １８ ８． １３ ± ５． ０４ ７ １１． ０９ ± ６． ０７

足趾离地时刻（踝关节） １７ １４． ７７ ± １２． ４３ １８ ２０． １６ ± １０． １３ ７ ２０． ０１ ± １０． ９６

足跟离地时刻（髋关节） １７ ２２． ２４ ± ９． ８７ １８ － ２７． ４６ ± ７． ６４∗∗ ７ － ３３． ６８ ± ７． ４９＃＃

足跟离地时刻（膝关节） １７ ８． ６９ ± ３． ７ １８ ６． ５６ ± ５． ５１ ７ １５． ４５ ± ２３． ４２

足跟离地时刻（踝关节） １７ ６． ６５ ± １６． ６ １８ １１． ２１ ± １２． ８９ ７ ８． ０１ ± １４． ２４

迈步初期时刻（髋关节） １７ １４． ９８ ± ７． ２ １８ － １６． ５７ ± １２． ４５∗∗ ７ － ２４． ０２ ± ５． １６＃＃

迈步初期时刻（膝关节） １７ ６６． ５２ ± ９． ７１ １８ ６１． ８２ ± ７． ９５ ７ ５８． ８８ ± ９． ６４

迈步初期时刻（踝关节） １７ － １１． ７８ ± ７． ３５ １８ ９． ８７ ± ７． ４７∗∗ ７ ３． ６２ ± ７． ４４＃＃

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃
表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＆ 为熟练组与练习后组的比较，＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０５。

　 　 从 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组肩髋分离角度的比较结果

中可以看出（表 ７），尽管 ＩＢ 组与 Ｐ 组、ＩＡ 组的肩髋

分离角仅在足跟离地时刻有非常显著性差异（Ｐ ＜
０􀆰 ０１），但是从 ＩＢ 组的均值来看，其与 ＩＡ 组、Ｐ 组差

异很大，这主要是由于 ＩＢ 组中各指标的标准差过大

所致。 ＩＡ 组与 Ｐ 组肩髋分离角度的变化特点比较接

近，因而两组间无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。

·３５·
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表 ７　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组肩髋分离角度的比较

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

足趾着地时刻 １８ １７． ９８ ± ５７． ４４ １８ ５． ４３ ± ５． ５１ ７ ３． ６９ ± ５． ０３

足放平时刻 １８ ３． ５４ ± ６５． ４７ １８ ８． ０９ ± ４． ６６ ７ ５． ９８ ± ６． ６１

站立中期时刻 １８ ４． ９１ ± ５１． １７ １８ ２． ６８ ± ５． ４ ７ － ０． ９１ ± ４． ５８

足趾离地时刻 １８ １９． ０２ ± ５０． １５ １８ － ３． ２１ ± ３． ８２ ７ － ６． ０９ ± ３． ３８

足跟离地时刻 １８ １１． ９９ ± １４． ６４ １８ － ５． ０６ ± ４． １６∗∗ ７ － ６． ８８ ± ５． ６４＃＃

迈步初期时刻 １８ １５． ７９ ± ５７． ２１ １８ ２． １３ ± ５． ７２ ７ ０． ４７ ± ４． ４

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃＃表示 Ｐ ＜ ０． ０１。

２． １． ２． ２　 步态周期中下肢各关节角度的变化趋势特点

在一个步态周期中，从髋、膝、踝关节角度大小及其

变化趋势特点来看，ＩＡ 组的变化趋势与 Ｐ 组非常相似，
故在此仅重点分析 ＩＢ 组和 ＩＡ 组之间的差异（图 １）。
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图 １　 ＩＢ 组和 ＩＡ 组反向走动作中下肢各关节角度变化趋势的比较

　 　 从图 １ 的 Ａ 图中可以看出两组反向走时髋关节

角度变化差异显著。 ＩＢ 组在整个步态周期中多数时

间保持髋关节伸位，且变化幅度集中在 １０°至 － ３０°
之间，而 ＩＡ 组在整个步态周期中伸髋比例仅占

２０ ％ ，屈髋比例占 ８０ ％ 。 两组膝关节角度的变化趋

势基本相同（Ｂ 图），仅在步态周期 ６５ ％至结束时，ＩＢ
组膝角度屈曲角度大于 Ｐ 组。 对于踝关节而言（Ｃ

图），两组踝关节角度变化趋势也是相似的，但 ＩＢ 组

在整个步态周期中踝关节跖屈所占比例较小而背屈

比例较大。 两组肩髋分离角变化趋势（Ｄ 图）的比较

结果显示，ＩＢ 组在整个步态周期中，肩髋分离角变化

幅度较大，且明显偏高。
２． １． ３　 反向走动作中下肢各关节角速度的比较

由于 ＩＡ 组和 Ｐ 组髋、膝、踝关节和肩宽分离角速

·４５·
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度变化趋势基本相似，故在此仅 ＩＢ 组和 ＩＡ 组进行对

比分析。 结果发现两组的上述角速度变化趋势存在

很大差异（图 ２）。 图 ２ 的 Ａ 图显示从足趾着地时刻

开始，ＩＡ 组髋关节由伸髋快速转至屈髋，当足趾离地

开始摆动时，髋关节迅速完成由屈髋向伸髋的转换；
ＩＢ 组在足趾着地时刻开始时则相反，此后髋关节角

速度出现较小幅度的持续波动。 在 Ｂ 图中，从足趾

着地时刻开始，ＩＡ 组膝关节由伸膝变为屈膝，在足跟

离地进入摆动前期时达到最大屈膝角度，之后完成伸

膝；但 ＩＢ 组膝关节角速度的变化与 ＩＡ 组相反，ＩＡ 组

角速度变化明显快于 ＩＢ 组。 对于踝关节而言，尽管

两组总体变化趋势相似，但 ＩＢ 组踝关节背屈与跖屈

角速度明显小于 ＩＡ 组，且出现了较为明显的波动。
Ｄ 图显示两组肩宽分离角角速度变化大体趋势基本

相似，ＩＡ 组在整个步态周期过程中变化比较平缓，只
是在站立中期向摆动期过度和摆动前期向摆动后期

出现较大的波动，而 ＩＢ 组则始终处于快速波动状态。

A B

C D
图 ２　 ＩＢ 组和 ＩＡ 组反向走动作中下肢各关节角速度变化趋势的比较

２． ２　 反向走练习前后肌肉工作特征的比较

运动学特征是人体行走时机体的外在表现形式，
而肌肉活动是人体运动的动力来源。 本文通过对 ＩＢ
组、ＩＡ 组及 Ｐ 组反向走动作中肌电信号的观察，以分

析反向走练习前后肌肉激活时间和肌肉持续工作时

间的变化特点。
通过对各组间肌肉首次激活时间的比较发现

（表 ８）：ＩＢ 组肌肉首次激活时间顺序依次为股二头

肌、股外侧肌和股直肌，腓肠肌外侧头激活时间最晚；
ＩＡ 组的激活顺序为股直肌、股内侧肌、股外侧肌和腹

直肌，胫骨前肌激活时间最晚；而 Ｐ 组激活顺序为：
臀中肌、股二头肌和腹直肌，胫骨前肌激活时间最晚。
与 Ｐ 组相比，ＩＢ 组胫骨前肌的激活时间显著早，而 ＩＡ
组臀中肌和股二头肌的激活时间显著晚；ＩＢ 组臀中

肌、股二头肌和胫骨前肌的激活时间显著早于 ＩＡ 组

（Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１）。
就肌肉持续工作时间而言，ＩＢ 组肌肉持续工作

时间最长的肌肉依次为股二头肌、腹外斜肌和股直

肌，腓肠肌外侧头持续工作时间最短；ＩＡ 组持续工作

时间最长的肌肉为股直肌、腹直肌和股内侧肌，腓肠

肌内侧头持续工作时间最短；Ｐ 组持续工作时间最长

的为臀中肌、竖脊肌和腓骨长肌，胫骨前肌持续工作

时间最短。 ＩＢ 组的竖脊肌、臀中肌、股内侧肌、股外

侧肌、腓肠肌内外侧头和腓骨长肌等 ７ 块肌肉、ＩＡ 组

的上述 ６ 块肌肉（除股二头肌外）的持续工作时间显

著短于 Ｐ 组（Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１），且 Ｐ 组肌肉总的

持续工作时间显著长于非熟练的 ＩＢ 和 ＩＡ 组；而与

ＩＡ 组相比，ＩＢ 组的腹外斜肌、股二头肌和股直肌持续

·５５·
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工作时间显著大于 ＩＡ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１） （表 ９）。

表 ８　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组肌肉首次激活时间百分比（ ％ ）

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

竖脊肌 １８ ０． １９ ± ０． ２２ １８ ０． ２２ ± ０． ２９ ７ ０． １５ ± ０． ３１

腹直肌 １８ ０． １１ ± ０． １３ １８ ０． １４ ± ０． １９ ７ ０． ０９ ± ０． １９

腹外斜肌 １８ ０． １３ ± ０． ３２ １８ ０． ２４ ± ０． ２５ ７ ０． １４ ± ０． １５

臀中肌 １８ ０． １３ ± ０． １６ １８ ０． ３１ ± ０． ２４∗ ７ ０． ００ ± ０． ０１＆＆

臀大肌 １８ ０． １５ ± ０． ２０ １８ ０． ２１ ± ０． １７ ７ ０． ３５ ± ０． ３３

股二头肌 １８ ０． ０３ ± ０． ０８ １８ ０． ３９ ± ０． ３７∗∗ ７ ０． ０４ ± ０． ０７＆

股直肌 １８ ０． ０８ ± ０． ２０ １８ ０． １１ ± ０． １０ ７ ０． １３ ± ０． ２０

股内侧肌 １８ ０． １１ ± ０． １６ １８ ０． １４ ± ０． １６ ７ ０． １９ ± ０． １５

股外侧肌 １８ ０． ０７ ± ０． １１ １８ ０． １４ ± ０． ２０ ７ ０． １８ ± ０． １５

胫骨前肌 １８ ０． ０９ ± ０． １０ １８ ０． ４３ ± ０． ２３∗∗ ７ ０． ４９ ± ０． ３５＃

腓肠肌外侧头 １８ ０． ２３ ± ０． １８ １８ ０． ２０ ± ０． １９ ７ ０． ２３ ± ０． ２９

腓肠肌内侧头 １８ ０． １７ ± ０． １４ １８ ０． ２８ ± ０． ２７ ７ ０． １５ ± ０． １８

腓骨长肌 １８ ０． １１ ± ０． １１ １８ ０． １７ ± ０． １１ ７ ０． １０ ± ０． １４

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５；＆
为熟练组与练习后组的比较，＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０５，＆＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０１。

表 ９　 反向走动作中 ＩＢ 组、ＩＡ 组和 Ｐ 组肌肉持续工作时间百分比（ ％ ）

指标
ＩＢ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

ＩＡ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

Ｐ 组

ｎ 􀭰ｘ ± ｓ

竖脊肌 １８ ０． ３２ ± ０． ２０ １８ ０． ３７ ± ０． ２７ ７ ０． ８０ ± ０． ３５＃＆＆

腹直肌 １８ ０． ４５ ± ０． ３５ １８ ０． ５０ ± ０． ３８ ７ ０． ６３ ± ０． ３９

腹外斜肌 １８ ０． ８５ ± ０． ３６ １８ ０． ４５ ± ０． ３０∗∗ ７ ０． ６４ ± ０． ３５

臀中肌 １８ ０． ２６ ± ０． １３ １８ ０． ２８ ± ０． ２８ ７ ０． ８２ ± ０． ３７＃＃＆＆

臀大肌 １８ ０． ２６ ± ０． ２９ １８ ０． ３１ ± ０． ２４ ７ ０． ５０ ± ０． ３５

股二头肌 １８ ０． ８８ ± ０． ２９ １８ ０． ４３ ± ０． ３４∗∗ ７ ０． ５７ ± ０． ４１

股直肌 １８ ０． ８５ ± ０． ３０ １８ ０． ５７ ± ０． ２８∗ ７ ０． ７２ ± ０． ３３

股内侧肌 １８ ０． ３８ ± ０． ２１ １８ ０． ４８ ± ０． ３２ ７ ０． ６８ ± ０． ３２＃

股外侧肌 １８ ０． ３１ ± ０． １６ １８ ０． ４６ ± ０． ２８ ７ ０． ７０ ± ０． １５＃＃＆

胫骨前肌 １８ ０． ２６ ± ０． １３ １８ ０． ２３ ± ０． １７ ７ ０． ４１ ± ０． ３３

腓肠肌外侧头 １８ ０． ２０ ± ０． １５ １８ ０． ３０ ± ０． ２２ ７ ０． ６７ ± ０． ３９＃＃＆＆

腓肠肌内侧头 １８ ０． ２１ ± ０． ０８ １８ ０． １５ ± ０． １０ ７ ０． ４３ ± ０． ３４＃＆＆

腓骨长肌 １８ ０． ２８ ± ０． １４ １８ ０． ３６ ± ０． ２１ ７ ０． ８０ ± ０． ２８＃＃＆＆

　 　 注：∗为练习后组与练习前组的比较，∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＃为熟练组与练习前组的比较，＃表示 Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃
表示 Ｐ ＜ ０． ０１；＆ 为熟练组与练习后组的比较，＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０５，＆＆ 表示 Ｐ ＜ ０． ０１。
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３　 讨论

反向走作为一种新颖的、非常规的运动方式，具
有与正向走不同的动作特征。 本文设置了反向走练

习前组、练习后组以及熟练组三个组别，并通过对不

同组别反向走步态时空参数、运动学参数和肌肉工作

特征进行对比分析，来探讨经常进行反向走练习（Ｐ
组）与无反向走练习经历（ ＩＢ 组）的被试之间的动作

差异、同一批被试（ＩＢ 组和 ＩＡ 组）经过 ６ 周反向走练

习后的动作变化和发展特征，以及经常进行反向走练

习（Ｐ 组）和经过 ６ 周反向走练习（ＩＡ 组）的动作改善

状况，进而阐明反向走运动下肢的动作特征及其健身

价值。
３． １　 反向走练习前后运动学特征分析

３． １． １　 反向走练习前后的步态特征

就步态周期各阶段时间百分比而言，对于没有反

向走锻炼经历的 ＩＢ 组，其左右足的支撑时间较 Ｐ 组

短，而摆动时间较 Ｐ 组长；经过 ６ 周的反向走练习后，
ＩＡ 组的支撑中期显著延长，摆动前期显著变短而摆

动后期显著变长；而且 ＩＡ 组各指标与 Ｐ 组非常接近，
左右足各指标亦呈现同步变化。 说明反向走练习后，
非熟练组的步态周期动作特征发生明显变化，左右侧

足步态的时相对称性得到改善，步态周期的支撑时相

和摆动时相的分配更加合理。 由此也为反向走练习

在脑卒［８］等康复中的作用提供了佐证。
然而，在步态时空参数方面，ＩＢ 组仅在步长、跨

步长、步速和步频等与 Ｐ 组有显著性差异，即采用

“迈大步”的动作方式，并且在 ６ 周练习前后各指标

无明显变化。 其原因可能为，反向走对人体来说是一

种非常规的刺激，在行进过程中需要建立与保持一个

合适姿势和身体的动态稳定性，对于实现惯用的姿势

控制的感知与运动调节系统来说必须适应这个新的

任务与环境，但完成这样的改变 ６ 周的时间是不

够的。
３． １． ２　 反向走练习前后的关节角度与角速度特征

由于 ＩＢ 组无反向走运动经验，其下肢各关节角

度和角速度均与 Ｐ 组存在明显差异。 在整个步态周

期中，ＩＢ 组无伸髋且屈髋角度较小；膝关节始终处于

屈位，其最大屈角明显大于 Ｐ 组；踝关节的运动方式

为背屈—跖屈—背屈，而 Ｐ 组则为跖屈—背屈—跖

屈，且 ＩＢ 组踝关节的最大背屈角度明显大于 Ｐ 组，最
大跖屈角度却小于 Ｐ 组。 同样，对于角速度，ＩＢ 组的

屈髋和伸髋转换速度快；屈膝向伸膝的转换较少；跖
屈和背屈转换速度较慢；脊柱进行快速左右旋转，且
旋转幅度较大。

ＩＢ 组出现上述动作特征原因为，ＩＢ 组反向走动

作活动方式并不熟悉，身体会以一种新的方式来组织

关节的活动范围来保证动作的完成和身体的平衡性。
当躯干过度后倾、重心后移时，势必限制了髋关节的

伸展；而膝关节可通过屈曲来有效提高步态的协调有

效性，减缓重心变化，也可使摆动侧肢体的垂直长度

变短，有助于足在地面上廓清；踝关节保持背屈可以

增加接触面积，加之脊柱左右旋转幅度较大，用以代

偿新异刺激对机体稳定性的影响，进而有助于保持机

体的平衡。 同时，ＩＢ 组的这种动作特征也是机体对

新异刺激所做的反馈性调整，采取了一些措施，如快

速屈髋伸髋和膝关节屈曲都有利于肢体的快速摆动

和抬高肢体等，这样在预防跌倒的同时还可以使身体

快速向后移动。 由此可见，反向走时 ＩＢ 组下肢动作

明显不如 Ｐ 组流畅自然。
经过 ６ 周反向走练习后，ＩＡ 组下肢动作特征虽

与 Ｐ 组还有一定差距，但其各关节角度及角速度均

发生了有益的变化。 即整个步态周期中，屈膝角度有

所减小，脊柱左右旋转幅度逐渐减小，髋关节的屈位

逐渐发展为伸位—屈位交替、踝关节以背屈为主逐步

发展为以跖屈为主等动作特征。 这些变化说明随着

机体对反向走练习逐渐适应后，新的动作模式逐步建

立，完成反向走时更加科学、合理。
与正向走相比，反向走时人体各环节运动方式发

生明显改变，同时由于下肢的解剖结构和功能在矢状

轴上存在不对称性，致使反向走的下肢屈伸运动完全

不同于正向走［９ － １２］。 因而进行反向走练习时，身体

各环节就会做出很多与正向走不同的活动，这样不仅

丰富了关节的活动类型，而且还能加强对身体本体感

觉器官的刺激，提高身体的姿势控制能力［５］。 此外，
对青年人进行反向走训练，尤其是在不同环境状态

（如有坡度、冰雪或凹凸不平的地面，在水中）进行训

练［３，１３］，还有助于建立一些新的动作模式，以适应在

特殊环境中保持身体稳定的功能需要。
３． ２　 反向走练习前后肌肉工作特征分析

由于环境刺激和神经支配等因素的影响，不同个

体或相同个体不同状态时，即使完成相同的关节运

动，其肌肉的工作特征亦存在明显差异。 因此，本文

中在反向走熟练组与非熟练组的练习前、后两组之

间，肌肉工作特征均存在明显差异。

·７５·
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从肌肉首次激活时间来看，ＩＢ 组首先动员股二

头肌、股外侧肌和股直肌等运动膝关节的肌群来启动

反向走，其次动员胫骨前肌使足背屈；而 Ｐ 组却首先

激活臀中肌、股二头肌和腹直肌，在保持躯干的稳定

的同时启动伸髋动作，其次动员腓骨长肌协助足的跖

屈，最晚激活的是胫骨前肌。 经过 ６ 周反向走练习

后，ＩＡ 组在首先激活股直肌等伸膝肌群的同时，激活

了腹直肌，其次激活了腓骨长肌，最晚激活的也是胫

骨前肌。 由此表明 ＩＡ 组的动作模式有向 Ｐ 组方向发

展的趋势。 上述三组各肌肉激活时间差异较大，这不

仅与 Ｖａｎ Ｄｅｕｒｓｅｎ［１４］的研究结果类似，同时也说明无

反向走练习经历的 ＩＢ 组，在进行反向走时可能会出

现紧张、怕跌倒等心理影响而使其肌肉首次激活时间

缺少规律性。
从肌肉持续工作时间来看，Ｐ 组所有肌肉总的持

续工作时间明显大于非熟练组，表明 Ｐ 组经过长时

间的反向走练习后，肌肉的持续工作能力明显改善，
尤其是背部和臀部的肌肉持续工作能力显著增强，这
样对于维持躯干稳定有着重要作用。 人在倒退行走

时，腰背部肌肉的运动方向与正向走时相反，腹部肌

肉需要相对放松而背部肌肉则应持续收缩。 本文中

腰背部竖脊肌在反向走时工作时间较长，同时肩髋分

离角也会呈规律性变化，说明反向走能够长时间激活

腰背部肌群，增加腰背部肌肉力量，有利于腰背部损

伤的预防。 同时，反向走练习还可使人体因习惯性前

行而带来脊柱的某些缺陷得到纠正，改善背部血液循

环，进而对脊柱姿态异常和损伤起到积极地预防与康

复作用。 这与曹利民和王良兴［１５ － １６］ 等研究结果

一致。
本文的 ＩＢ 组表现出少数肌肉持续工作时间过长

的特点，其中股二头肌不仅激活时间早且持续工作时

间长，这可能是由于竖脊肌收缩不足，对伸髋支持较

弱，故而以股二头肌激活进行屈膝代偿所致；而腹外

斜肌长时间持续收缩，也使得 ＩＢ 组在反向走中脊柱

回旋过于频繁。 这些特点皆可造成 ＩＢ 组反向走动作

的僵硬和不流畅。 而经过 ６ 周的练习，尽管 ＩＡ 组所

有肌肉总的持续工作时间仍然比较明显地小于 Ｐ
组，但上述问题已得到显著改进。

有研究表明反向走练习可以提高下肢肌肉工作

能力和平衡能力，并且还可以作为一种康复训练手

段，增加行走的稳定性，提高肌肉力量和不同肌肉之

间的协调性［３，４，９，１５，１６］。 本文中 Ｐ 组的臀中肌、腓骨长

肌、股外侧肌以及腓肠肌内外侧头等肌肉的持续工作

时间显著大于 ＩＡ 和 ＩＢ 组，这些肌肉参与工作的时间

的延长，说明下肢各环节的肌肉的持续工作能力增

强，这样可以带动整个下肢运动链工作能力的提升，
对人体下肢的协调发力能力和平衡能力具有积极作

用，也是反向走动作的合理化和自动化的表现。
此外，肌肉力量和整体平衡能力的不足是导致腰

部和膝关节损伤的重要原因。 从上述分析中还可以

看出，反向走练习不仅仅能够增强下肢的肌肉力量，
改善各环节肌肉协调工作能力；而且在视觉屏蔽的情

况下，反向走依然要维持同样的变化趋势，说明反向

走还可通过增强其本体感觉来维持身体平衡［５，６］。
因此，反向走练习亦可作为平衡能力的训练方法，对
损伤的预防和康复有重要意义。

４　 结论

对于未经练习的情况下青年人（即非熟练组），
反向走的动作特征表现为：步长、跨步长较大，步频较

低，但整体步速较快，即采用“迈大步”的动作方式。
髋关节后伸不足，膝关节折叠过大，未表现出摆动腿

着地后由足尖向足跟的充分滚动，且躯干的回旋无规

律性特征。 同时，由于竖脊肌工作不足，对伸髋支持

较弱，因而以股二头肌激活进行屈膝代偿。
６ 周的反向走练习首先引起环节运动特征以及

步态周期的合理化改变，但对于步长、步频等未产生

影响，可能是因训练时间较短所致。 同时，竖脊肌工

作有所增加，股二头肌刻意的屈膝工作消失，肌肉工

作方式与熟练组更加接近。
由于反向走是一种非常规性运动，建议青年人经

常进行反向走练习，特别是在不同环境状态下进行练

习，可有助于其建立一些新的动作模式，增强肌肉的

工作能力，以适应在特殊环境中保持身体稳定的功能

需要。
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３）开办全国青少年排球教练员岗培班，加大对

教练员培训力度，提高教练员整体职称等级；合理均

衡发展男、女排队伍教练员职称布局。
４）通过高等院校培养的体育科研人才，不断地

充实到排球后备队伍，完善复合型教练团队，特别是

体能教练和科研教练的配备，要求教练员专职化，为
训练和管理提供科学依据。
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