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跑者足部形态与足趾及跖趾关节屈肌力量的相关性

张希妮，　 张　 燊，　 崔科东，　 肖松林，　 邓力勤，　 傅维杰
（上海体育学院 运动健身科技省部共建教育部重点实验室， 上海 ２００４３８）

摘要：目的　 探究坐姿及站姿下跑者足部形态与足趾屈曲力量和跖趾关节屈肌力量的相关性。 方法　 选取 ２６ 名

男性跑者，采用数显游标卡尺、跖趾关节屈肌力量测试仪、屈曲力量计测量足长、截脚长、足宽、足舟骨高度、５０％ 足

长处足背高度、跖趾关节屈肌力量、第 １ 和其余四趾屈曲力量。 使用偏相关分析足部形态与足部肌力的相关性。
结果　 校正年龄与身体质量指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）后，坐姿和站姿下截脚长以及站姿下足宽与第 １ 足趾屈曲

力量呈正相关；坐姿和站姿下足长、足宽、截脚长与其余四趾屈曲力量成正相关，坐姿下足弓高度指数与其余四趾

屈曲力量成负相关；坐姿和站姿下足宽与跖趾关节屈肌力量成正相关。 结论　 更长的足长、足宽、截脚长以及正常

范围内更低的足弓可能意味着更好的足趾肌力。 在进行足部形态测量时，因考虑不同姿态下足部形态特征差异，
为预测下肢特别是足部肌力以及预防足部损伤提供参考。
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　 　 足作为下肢与地面 ／界面唯一直接接触的部

位，在跑、跳等支撑相通过屈伸吸收或释放能量，从
而保证力量传递的有效性，并利用足弓转换适应以

减少冲击负荷［１］。 因此，足部形态结构在静、动态

负重运动中均发挥着重要作用。
跑者的足部形态在长期训练中可能会产生适

应性的变化。 研究发现，在一次性 ２０ ｋｍ 马拉松运

动中，有 ６２ ５％ 跑者因足部肌肉疲劳出现足弓高度

下降；同时，在长期的跑步过程中可能出现足弓塌

陷等问题［２］。 足部形态与足部肌力息息相关，且足

形本身或足部肌力不足导致的形态异常和肌力薄

弱被认为是引起足部损伤的诱因［３］。 足部在承受

不同程度负荷时的形态也存在显著性差异。 与健

康人群相比，肥胖人群具有更低的足弓高度、更长

的足长和更宽的足宽［４］。 在日常生活中，虽然人们

经常在坐姿和站姿间转换，但鲜有研究探究不同姿

态（即不同负重条件）下的足部形态变化特征。
足部肌力（如足底跖屈肌等）在站立和行走中

都具有重要作用。 目前关于足形与肌力的相关性

研究多集中于足弓高度。 研究显示，足弓高度与踝

关节肌肉力量具有一定相关，足趾屈肌肌力与足弓

高度呈正相关［５⁃６］。 跑步时，足部肌群控制足弓形

变的程度和速度，当肌肉不能正常收缩时，足弓稳

定性减弱［７］。 然而，最近的研究认为，足趾屈肌肌

力与足弓高度相关性较弱，甚至不存在相关性［８］。
另外，Ｍｉｃｋｌｅ 等［９］ 研究表明，足趾形变可能会导致

足趾屈肌肌力下降。 当存在足趾形变时，固有屈肌

轴会发生改变，使其生物力学效率降低。 因此，足
部形态（如足长、足宽、足弓高度等）与足部肌力之

间的相关性还有待进一步研究。
本文从不同姿态下的足部形态本身考虑，通过

测量坐姿和站姿下跑者的足部形态特征（足长、足
宽、截脚长、足弓高度等），探究其与足趾肌力（第 １
足趾及其余四趾屈曲力量、跖趾关节屈肌力量）之

间的相关性，为预测下肢特别是足部功能以及预防

足部损伤提供参考依据。 本文假设：① 足部形态与

足趾力量存在显著正相关性；② 足部形态与跖趾关

节屈肌力量存在显著正相关性。

１　 研究对象与方法

１ １　 研究对象

从社会跑步团体中选取 ２６ 名男性跑步爱好者，
年龄（２４ ５±３ ６）岁，身高（１７６ １±６ ６） ｃｍ，体质量

（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ）（７２ ４±１１ ５） ｋｇ，身体质量指数

（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ） （２３ ３±２ ８７） ｋｇ ／ ｍ２，每周

跑步距离（２９ ９±７ ９） ｋｍ。 所有受试者均习惯穿带

有缓冲功能的跑鞋进行后跟触地跑步，近 ６ 个月内

无明显下肢损伤。 实验开始前，受试者了解实验内

容和流程，并签署知情同意书。
１ ２　 实验仪器

１ ２ １　 Ｓｙｌｖａｃ 数显游标卡尺 　 采用瑞士 Ｓｙｌｖａｃ 数

显游标卡尺（３００ ｍｍ，型号 Ｓ＿Ｃａｌ Ｐｒｏ９１０ １５０２），内
置液晶数显屏幕，分度值为 ０ ００１，用于测量受试者

足弓形态的数据。
１ ２ ２　 ＡｉｌｉｔｅｃｈＴＭ 数显屈曲力量计 　 采用艾力科

技 Ａｉｌｉｔｅｃｈ⁃ＡＦＧ５００ 屈曲力量计的连续采样模式进

行屈曲力量采集，采样频率为 １６ ｋＨｚ（见图 １）。

图 １　 数显屈曲力量计

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｙｎａｍｅｔｅｒ 　 （ ａ） Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＡｉｌｉｔｅｃｈＴＭ， （ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１ ２ ３　 跖趾关节屈肌力量测试仪　 采用本中心自

主产权的跖趾关节屈肌力量测试仪（专利号：ＣＮ１０３
２７８ ２７８ Ａ，中国） ［１０］，采样频率为 ５００ Ｈｚ。 该仪器

采用踏板传递跖趾关节运动，利用屈曲力量传感器

和计算机来测量和处理跖趾关节屈曲力量数据，并
利用腿部固定架和脚跟限位板限制其他关节运动

（见图 ２） ［１１］。
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图 ２　 跖趾关节屈肌力量测试仪

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａｔａｒｓｏｐｈａｌａｎｇｅａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｅｒ　
（ａ） Ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ， （ｂ） Ｔｏｐ ｖｉｅｗ

１ ３　 实验测量

实验前，实验人员记录受试者的基本信息，向
受试者讲解实验流程以及动作要求，并更换实验服

装（运动背心和紧身短裤）。
１ ３ １　 足部形态测量 　 站姿：要求受试者裸足站

立在测量高台上，双脚平行开立与髋同宽，脚尖朝

前齐平，双手自然下垂，目视前方，躯干不能屈曲或

旋转。 所有足部形态学测量均由同一位康复治疗

师通过触诊优势侧足部找到跟骨粗隆、第 １、５ 跖趾

关节中心、足舟骨粗隆的位置，并用记号标注。 随

后使用数显游标卡尺测量足形态。 坐姿：要求受试

者坐在可调节高度的测量高台凳子上，双脚平行开

立与髋同宽，脚尖朝前齐平，双手自然下垂，目视前

方，躯干不能屈曲或旋转。 凳子高度与位置调节到

使大腿与地面平行，膝关节成 ９０°。 随后，重复站立

位的足弓形态测量方法并记录。
１ ３ ２　 足趾屈曲力量测试　 受试者坐在可调节高

度的凳子上，躯干保持直立，双手自然下垂，足跟抵

住测量器的顶板，大脚趾上套上带有海绵缠绕的刚

性趾环，通过刚性连杆连接趾环与屈曲力量计的测

量头（屈曲力量计安装在木箱的一端并固定），随后

受试者全力屈曲第 １ 足趾，直到屈曲力量计显示达

到本次最大力量（屈曲力量计默认第 １ 个峰值为最

大力量），重复测量 ３ 次。 随后更换适合其余四趾

大小的趾环，重复屈曲力量测试。 Ｒｉｄｇｅ 等［１２］ 研究

表明，第 １ 足趾屈曲力量为（６５ ６６ ± ２４ ５） Ｎ，第 ２、
３、４ 足趾屈曲力量为（５０ ９６ ± ２２ ５４） Ｎ。 同时，证
明该测试方法表现出良好的可靠性，特别是在同一

测试人员同一天进行测试时，可靠性的组间相关系

数（ ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＩＣＣ ） 范 围 为

０ ９４～０ ９９。
１ ３ ３　 跖趾关节屈肌力量测试 　 使用电子水平仪

校准测量抬折板的高度，采用标准配重校准力量大小

后，让受试者裸足、裸露小腿坐在测量仪的座位上，固
定优势侧足前掌、足跟和足踝，调节座椅位置及高度

使得大腿与地面平行，膝关节成 ９０°。 随后受试者保

持躯干直立，双手自然垂下，放松小腿，在接收到开始

测量的指令后，全力屈曲跖趾关节，并持续用力 １０ ｓ，
重复测量 ３ 次，计算并记录 ３ 次最大值的平均值［１３］。
本团队前期研究采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件对同一测试人

员同一天的 ３ 次测量结果进行重测信度的统计学分

析，结果显示 ＩＣＣ 为 ０ ８７４［１４］。
１ ４　 实验指标

１ ４ １　 足部形态测量指标 　 站姿下，优势足承受

５０％ ＢＷ；坐姿下，优势足承受一侧下肢小腿的重量。
具体指标包括① 足长（Ｌｇｂ）：跟骨粗隆到第 １ 足趾

前部的垂直距离；② 足宽（ Ｌａｈ）：第 １ 跖趾关节到

第 ５跖趾关节之间的直线距离；③ 截脚长（Ｌａｂ）：跟
骨粗隆到第 １ 跖趾关节外侧中心点的垂直距离［１５］；
④ 足背高度（Ｌｃｄ）：５０％ 足长处，足背顶部到测量平

面的垂直距离［１６］；⑤ 足舟骨高度（Ｌｅｆ）：舟骨粗隆到

测量平面的垂直距离［１６］；⑥ 足弓高度指数（ ａｒｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ， ＡＨＩ） ［１７］：足背高度与截脚长的百分

比，ＡＨＩ＝ （Ｌｃｄ ／ Ｌａｂ） ×１００％ （见图 ３）。

ａ 为第 １ 跖趾关节中心点，ｂ 为跟骨粗隆，ｃ 为 ５０％ 足长处的足

背处，ｄ 为 ５０％ 足长处，ｅ 为足舟骨中心点，ｆ 为足舟骨对应地面

位置，ｇ 为第 １ 足趾足尖处，ｈ 为第 ５ 跖趾关节中心点

图 ３　 足部形态测量指标示意图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ ４ ２　 足部功能评价指标　 足部功能评价指标测

量的对象是优势侧足部。 所选用的指标有：ＢＷ 标

４２１
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准化后的第 １ 足趾屈曲力量、其余四趾屈曲力量、
跖趾关节屈肌力量，单位均为 Ｎ ／ ｋｇ。
１ ５　 统计学分析

所有参数均采用均值±标准差表示。 使用配对

样本 ｔ 检验比较坐姿和站姿下的足部形态参数（足
长、足宽、截脚长、足背高度、足舟骨高度、ＡＨＩ）。 使

用偏相关（校正年龄和 ＢＭＩ）分析足弓形态与足部

肌力的相关性。 数据采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计软件进行

分析，设定显著性水平 Ｐ ＜ ０ ０５，相关性系数 ｒ。 其

中： ｜ ｒ ｜ ≥０ ８，高度相关；０ ５≤ ｜ ｒ ｜ ＜０ ８，中度相关；

０ ３≤ ｜ ｒ ｜ ＜０ ５，低度相关； ｜ ｒ ｜ ＜０ ３，关系极弱。

２　 结果

２ １　 坐姿、站姿下足部形态与足部功能指标

与坐姿相比，受试者在站姿下的足长更长、足宽

更宽（Ｐ＜０ ０５），而足舟骨高度、足背高度和 ＡＨＩ 显著

更低（Ｐ＜０ ０５）。 而截脚长在两种姿态下无显著性差

异（见表 １）。 受试者第 １ 足趾屈曲力量为（１ ５４±
０ ４４） Ｎ ／ ｋｇ，其余四趾屈曲力量为 （０ ９５ ± ０ ２９）
Ｎ ／ ｋｇ，跖趾关节屈肌力量为（１ ３５±０ ５１） Ｎ ／ ｋｇ。

表 １　 坐姿、站姿下足部形态参数比较 （∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｔｔｉｎｇ ／ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

姿态 足长 ／ ｃｍ 足宽 ／ ｃｍ 足舟骨高度 ／ ｃｍ 足背高度 ／ ｃｍ 截脚长 ／ ｃｍ ＡＨＩ
坐姿 ２５ ７１±１ ４２ ９ ８８±０ ５８ ５ ４４±０ ４５ ７ ０３±０ ３８ １８ ９０±１ ０８ ０ ３７±０ ０１
站姿 ２５ ９５±１ ４７∗ １０ １２±０ ５４∗ ４ ９１±０ ５４∗ ６ ５３±０ ４１∗ １９ ０２±１ ０８ ０ ３４±０ ０２∗

２ ２　 坐姿、站姿下足部形态与足趾屈曲力量的

相关性

坐姿下的足长、足宽、足背高度、截脚长以及站

姿下足宽、截脚长与第 １ 足趾屈曲力量成正相关

（ ｒ＝ ０ ３９０ ～ ０ ６１，Ｐ＜０ ０５）。 校正年龄与 ＢＭＩ 后，
除坐姿下足长、足宽和足背高度的相关性消失外，
其他指标的相关性依然存在 （ ｒ ＝ ０ ４４０ ～ ０ ５５９，

Ｐ＜０ ０５）。 坐姿下截脚长与其余四趾屈曲力量成正

相关（ ｒ＝ ０ ４０３，Ｐ＜０ ０５）。 校正年龄与 ＢＭＩ 后，除
坐姿下截脚长外，坐姿下足长、足宽以及站姿下足

长、足宽、截脚长也与其余四趾屈曲力量成正相关

（ ｒ＝ ０ ４１５～０ ６２５，Ｐ＜０ ０５）；坐姿下 ＡＨＩ 与其余四

趾屈曲力量成负相关（ ｒ＝ －０ ４１５，Ｐ＜０ ０５），见表 ２、
图 ４。

表 ２　 坐姿、站姿下足部形态与足趾屈曲力量相关性

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｏｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｓｉｔｔｉｎｇ ／ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

足趾 足部形态
坐姿 站姿

ｒ（校正前） Ｐ ｒ （校正后） Ｐ ｒ（校正前） Ｐ ｒ （校正后） Ｐ
第 １ 足趾

其余四趾

足长 ０ ３９０ ０ ０４９ ０ ３２７ ０ １１８ ０ ３７３ ０ ０６１ ０ ２９９ ０ １５５

足宽 ０ ４２７ ０ ０２９ ０ ３９３ ０ ０５７ ０ ４４０ ０ ０２５ ０ ４４０ ０ ０３１

足舟骨高度 －０ ００３ ０ ９９０ －０ ２０８ ０ ３３０ ０ ２２４ ０ ２７１ ０ １３７ ０ ５２２

足背高度 ０ ４０７ ０ ０３９ ０ ３２４ ０ １２２ ０ ３８２ ０ ０５４ ０ ２９５ ０ １６１

截脚长 ０ ５６１ ０ ００３ ０ ５５９ ０ ００４ ０ ５３６ ０ ００５ ０ ５２２ ０ ００９

ＡＨＩ －０ ３４１ ０ ０８８ －０ ３６２ ０ ０８３ －０ １５１ ０ ４６２ －０ １４３ ０ ５０６

足长 ０ ２６５ ０ １９１ ０ ５８１ ０ ００３ ０ ２４３ ０ ２３１ ０ ５４６ ０ ００６

足宽 ０ ３１６ ０ １１５ ０ ４１５ ０ ０４４ ０ ３０９ ０ １２５ ０ ４７２ ０ ０２０

足舟骨高度 －０ ３０６ ０ １２９ －０ ２７９ ０ １８６ ０ １３１ ０ ５２５ ０ １６７ ０ ４３４

足背高度 ０ １８１ ０ ３７７ ０ ３４１ ０ １０３ ０ １７４ ０ ３９５ ０ ２９４ ０ １６４

截脚长 ０ ４０３ ０ ０４１ ０ ６８３ ０ ０００ ０ ３４４ ０ ０８５ ０ ６２５ ０ ００１

ＡＨＩ －０ ３６８ ０ ０６５ －０ ４１５ ０ ０４４ －０ １５７ ０ ４４３ －０ １８６ ０ ３８３

２ ３　 坐姿、站姿下足部形态与跖趾关节屈肌力量

的相关性

坐姿和站姿下足宽与跖趾关节屈肌力量成正

相关（ ｒ＝ ０ ３９９～０ ５５０，Ｐ＜０ ０５）。 校正年龄与 ＢＭＩ
后，上 述 相 关 性 依 然 存 在 （ ｒ ＝ ０ ４９９ ～ ０ ６００，
Ｐ＜０ ０５），见表 ３、图 ５。
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图 ４　 足部形态与足趾屈曲力量的线性关系（校正年龄与 ＢＭＩ）
Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｏｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｇｅ ａｎｄ ＢＭＩ） 　 （ａ） Ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏｅ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， （ｂ） Ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｏｅ ａｎｄ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｆｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， （ ｃ） Ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｏｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， （ｄ） Ｌｉｎｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｏｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｗｉｄｔｈ， （ｅ） Ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｔｏｅｓ ａｎｄ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｆｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， （ｆ） Ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｏｅｓ ａｎｄ ＡＨＩ

表 ３　 坐姿、站姿下足部形态与跖趾关节屈肌力量的相关性

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｔａｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｓｉｔｔｉｎｇ ／ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

姿态 足部形态
ｒ

（校正前）
Ｐ

ｒ
（校正后）

坐姿

站姿

足长 ０ １４１ ０ ４９１ ０ ０９１ ０ ６７３
足宽 ０ ５５０ ０ ００４ ０ ６００ ０ ００２
足舟骨高度 ０ ０６５ ０ ７５３ －０ ０２８ ０ ８９８
足背高度 ０ １４４ ０ ４８１ ０ ０７１ ０ ７４１
截脚长 ０ １９４ ０ ３４２ ０ １６９ ０ ４２９
ＡＨＩ －０ ０９０ ０ ６６２ －０ １３０ ０ ５４４
足长 ０ １１０ ０ ５９３ ０ ０３９ ０ ８５５
足宽 ０ ３９９ ０ ０４４ ０ ４９９ ０ ０１３
足舟骨高度 ０ １３５ ０ ５１０ ０ ０５４ ０ ８０１
足背高度 ０ ３０４ ０ １３１ ０ ２７５ ０ １９４
截脚长 ０ ２９８ ０ １３９ ０ ３０４ ０ １４８
ＡＨＩ ０ ０２７ ０ ８９７ ０ ０２０ ０ ９２５

３　 讨论

本文通过测量跑步爱好者在坐姿和站姿下的足

图 ５　 足宽与跖趾关节屈肌力量线性关系（校正年龄与 ＢＭＩ）
Ｆｉｇ．５ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｔａｒｓａｌ

ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｇｅ ａｎｄ ＢＭＩ）

部形态特征，探究其与足部肌力的相关性。 结果发

现，校正年龄与 ＢＭＩ 后，坐姿下截脚长以及站姿下足

宽、截脚长与第 １ 足趾屈曲力量成正相关；坐姿和站

姿下足长、足宽、截脚长与其余四趾屈曲力量成正相

关；坐姿下 ＡＨＩ 与其余四趾屈曲力量成负相关；坐姿

和站姿下足宽与跖趾关节屈肌力量成正相关。
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足部形态受 ＢＷ 影响较大。 研究发现，当足部

负荷由无 ＢＷ 到全身 ＢＷ 的过程中，足长和足宽增

加，足弓高度下降，足外翻更显著［１８］。 类似地，研究

表明，与健康人群相比，肥胖人群的纵弓高度较低、
足长更长、足宽更宽，故足部形态会随着负荷的增

加而产生相应变化［４］。 在日常生活中，坐姿和站姿

是人体最常见的两种姿态，两种姿态下由于足部所

受负荷不同，可能存在不同的足部形态。 本文通过

比较坐姿和站姿两种姿态下足部形态特征发现，与
坐姿相比，站姿下足长和足宽明显增加，而足舟骨

高度、足背高度和 ＡＨＩ 显著降低，推测主要原因是

足部骨骼在承受负荷时产生结构性变化。 坐姿下，
人体足部不承受 ＢＷ 而处于放松状态；站姿下，ＢＷ
沿距骨下传至足部骨骼，对其产生向下的压力，从
而导致足弓高度下降［１９］。 另一方面，有关足长、足
宽等与足部肌力的相关性研究鲜有报道。 本文结

果表明，坐姿下足长、足宽、截脚长以及站姿下足

宽、截脚长与足趾屈曲力量和跖趾关节屈肌力量成

正相关；类似地，Ｚｈａｏ 等［２０］ 研究表明，足长、足宽和

足部高度与踝关节力量有关。 本文推测，更长的足

长、足宽意味着受试者可能具有更大 ＢＷ 和足部肌

肉体积，从而产生更大的足部力量。
本文研究发现，其余四趾屈曲力量随足弓高度

的降低而逐渐增加。 这与赵晓光等［５］ 的研究结果

类似，即踝关节肌力与足弓高度成负相关。 根据本

文研究结果推测，更低的足弓高度在进行足趾屈曲

力量测试时可能会经历更大的形变，从而影响屈曲

力量测试结果。 因此，仅从上述相关性结果而言，
还不能充分说明较低足弓高度具有更大足部肌力。
另外，Ｙｏｋｏｚｕｋａ 等［８］ 研究发现，ＡＨＩ 与足趾屈肌力

量的相关性很小，该结果与本文结果有差异，推测

与测试时人体姿态的影响有关。 虽然本文结果显

示，在坐姿下 ＡＨＩ 与其余四趾屈曲力量成负相关，
但站姿下两者无显著相关性；且拇趾与其余四趾的

力量差别很大。 而前人测试足趾屈曲力量时并未

将拇趾和其余四趾分开测量，可能会影响实验结

果。 由此可见，足弓高度与足部肌肉力量的关系还

需要进一步探究。
结合上述相关性数据可知，站姿和坐姿下足部

形态与足趾屈曲力量、跖趾关节屈肌力量在校正前

后各指标相关性存在差异，就此本文推测：① 站姿

下足部要承受 ＢＷ，使足型产生较大的形变，并且受

试者重心的少许偏差也可能会改变压力分布，从而

改变足部形态［２１］。 但是坐姿下足部形态受 ＢＷ 影

响较少，故可部分解释为何站姿下许多指标在校正

年龄和 ＢＭＩ 后会出现显著相关性；② 本研究中，足
部力量测量在坐姿下进行；相应的，足部形态与足

趾屈曲力量的相关性在坐姿下更显著。 前人研究

多关注一种姿态下（坐姿或站姿）的足部形态测量，
这可能会忽略由于测量姿态不同而导致的各研究

间差异性结果。 本文同时关注坐姿和站姿两种测

量姿态，结果表明，不同姿态下所测得的足部形态

存在一定差异性，且足部形态特征在一定程度上会

影响足部肌力。 因此，后续在进行足部形态测量

时，需考虑不同姿态下足部形态特征及其与足部肌

力相关性的结果差异。
本研究的局限性如下：① 由于招募对象均为习

惯后跟触地的跑步爱好者，其足弓结构均为正常，
故在无运动习惯和足弓结构非正常的人群中，本文

研究结果的适用性还有待进一步探究；② 由于目前

针对足部力量的测试方法没有金标准，故本文中采

用“足趾力量和跖趾关节力量”有一定局限性，实质

上是“足趾力量和跖趾关节力量”的相关指标，建议

后续研究可针对足部力量测试方法进行深入探讨。

４　 结论

本文研究发现，足长、足宽、截脚长与足部肌力

（第 １ 足趾屈曲力量、其余四趾屈曲力量、跖趾关节

屈肌力量）均呈正相关；ＡＨＩ 与足部肌力（第 １ 足趾

屈曲力量、其余四趾屈曲力量、跖趾关节屈肌力量）
呈负相关。 本文结果提示，足部形态测量可在一定

程度上预测跑者的足部能力，即更长的足长、足宽、
截脚长以及正常范围内更低的足弓可能意味着更

好的足趾肌力。 此外，在进行足部形态测量时，因
考虑不同姿态下足部形态特征的差异，为预测下肢

特别是足部肌力以及预防足部损伤提供参考。

参考文献：

［ １ ］　 燕晓宇， 俞光荣． 正常足弓的维持及临床意义［Ｊ］ ． 中国临床

解剖学杂志， ２００５， ２３（２）： ２１９⁃２２１．
［ ２ ］　 郭雪莹． 长跑爱好者足部形态及足底压力变化恢复特征研究

［Ｄ］ ． 北京：北京体育大学， ２０１９．
［ ３ ］　 ＦＲＡＮＣＩＳ Ｐ， ＷＨＡＴＭＡＮ Ｃ， ＳＨＥＥＲＩＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ

７２１

张希妮，等． 跑者足部形态与足趾及跖趾关节屈肌力量的相关性

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｏｔ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｏｅ ／ Ｍｅｔａｔａｒｓｏｐｈａｌａｎｇｅａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎ Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｒｕｎｎｅｒｓ



ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｂｙ ｇｅｎｄｅｒ，
ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ： Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｏｒｔｓ Ｓｃｉ Ｍｅｄ， ２０１９， １８（１）： ２１⁃３１．

［ ４ ］　 ＰＲＩＣＥ Ｃ， ＮＥＳＴＥＲ Ｃ． Ｆｏｏｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｈｅａｌｔｈｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｅ ｍａｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｌｉｎ
Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１６， ３７（４）： １２５⁃１３０．

［ ５ ］　 赵晓光． 不同足弓高度对踝关节肌力和运动能力的影响［Ｊ］ ．
体育科学， ２０１８， ３８（４）： ６１⁃６６．

［ ６ ］　 ＬＩＮ ＣＪ， ＬＡＩ ＫＡ， ＫＵＡＮ ＴＳ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｌａｔｆｏｏｔ ｉｎ ｐｒｅｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｅｄｉａｔｒ Ｏｒｔｈｏｐｅｄ， ２００１， ２１（３）： ３７８⁃３８２．

［ ７ ］　 张卓恒． 肌肉骨骼超声在评估慢性足底筋膜炎中的临床应用

［Ｊ］ ． 实用医技杂志， ２０１７， ２４（１０）： １０６２⁃１０６３．
［ ８ ］　 ＹＯＫＯＺＵＫＡ Ｍ， ＯＫＡＺＡＫＩ Ｋ， ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｏｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒ
Ｓｃｉ， ２０１９， ３１（５）： ４５７⁃４６１．

［ ９ ］　 ＭＩＣＫＬＲ ＫＪ， ＭＵＮＲＯ ＢＪ， ＬＯＲＤ ＳＲ， ｅｔ ａｌ． ＩＳＢ Ｃｌｉｎｉｃａｌ
Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｗａｒｄ ２００９： Ｔｏｅ ｗｅａｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｌｌｓ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ｐｅｏｐｌｅ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２００９， ２４（１０）： ７８７⁃７９１．

［１０］　 刘宇， 闾坚强， 傅维杰， 等． 一种足部跖趾关节力量测试仪．
中国： ＣＮ１０３２７８２７８Ａ［Ｐ］ ． ２０１３⁃０６⁃１７．

［１１］　 张燊， 崔科东， 张希妮， 等． 后跟着地跑步技术对足弓肌肉力

量的影响［Ｊ］ ． 中国运动医学杂志， ２０１９， ３８（１１）： ９５５⁃９５９．
［１２］　 ＲＩＤＧＥ ＳＴ， ＭＹＲＥＲ ＪＷ， ＯＬＳＥＮ ＭＴ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｄｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｆｏｏｔ ｍｕｓｃｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｔ Ａｎｋｌｅ Ｒｅｓ， ２０１７， １０（１）： ５５⁃６２．

［１３］　 邓雪． 跖趾关节屈肌力量实验研究［Ｊ］ ． 体育科研， ２０１４， ３５
（６）： ６４⁃６７．

［１４］　 ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＦＵ ＷＪ， ＬＩＵ Ｙ． Ｄｏｅｓ ｈａｂｉｔｕａｌ ｒｅａｒ⁃ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｃｈ？ ［Ｊ］ ． Ｉｓｏｋｉｎｅｔ Ｅｘｅｒｃ Ｓｃｉ，
２０１９， ２７（３）： ２１３⁃２１８．

［１５］　 ＢＩＲＩＮＣＩ Ｔ， ＤＥＭＩＲＢＡＳ ＳＢ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｃｈ ａｎｄ ｐｏｓｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａ， ２０１７， ５１（３）： ２３３⁃２３７．

［１６］　 ＭＵＬＬＩＧＡＮ ＥＰ， ＣＯＯＫ ＰＧ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔａｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｕｓｃｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｍｅｄｉａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｃｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｎｕａｌ Ｔｈｅｒ， ２０１３， １８ （ ５）： ４２５⁃
４３０．

［１７］　 ＷＩＬＬＩＡＭＳ ＤＳ， ＭＣＣＬＡＹ ＩＳ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｃｈ：
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒ， ２０００， ８０（９）： ８６４⁃
８７１．

［１８］　 ＸＩＯＮＧ Ｓ， ＧＯＯＮＥＴＩＬＬＥＫＥ Ｒ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｓｔａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［ Ｊ ］ ．
Ａｎｔｈｒｏｐｏｌ Ｓｃｉ， ２００９， １１７（２）： ７７⁃８８．

［１９］　 ＭＣＰＯＩＬ ＴＧ， ＣＯＲＮＷＡＬＬ ＭＷ， ＭＥＤＯＦＦ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｔ⁃ｔｏ⁃ｓｔａｎｄ： Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
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