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摘 要：目的：探究足部形态学特征与踝关节肌肉力量及运动能力的关系。方法：选取65名

成年男性作为研究对象，平均年龄（48.85±7.95）岁，平均身体质量指数（body mass index，

BMI）为（26.66±3.62）kg/m2。足部形态学特征使用三维足形态扫描仪进行测量与评价，踝

关节肌肉力量（包括跖屈、背屈、内旋、外旋）使用多关节等速肌力测试仪进行测量与分析，

受试者运动能力使用灵活性、跳跃能力、本体感受性测试项目进行测量与评价。结果：校正

年龄和BMI后发现，足长度、宽度、围度和高度等形态学指标与踝关节跖屈、背屈、内旋和外

旋肌肉力量显著相关（r=-0.27～0.57，P＜0.05），但未发现拇外翻角度与踝关节肌肉力量指

标显著相关；足长度、宽度和围度指标与灵活性和跳跃能力指标显著正相关（r=0.25～0.44，

P＜0.05），足弓高度指数与纵跳高度呈显著负相关（r=-0.29，P＜0.05），所测足形态指标均

与本体感受性指标不相关。结论：足长度、宽度、围度和高度与踝关节肌肉力量以及运动能

力之间具有相关关系。
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Abstract: Objective: To explore the possible association of foot morphological characteristics

with ankle muscle strength and exercise performance. Subjects: A total of 65 adult men with a

mean age of (48.85±7.95) yrs, and body mass index (BMI) of (26.66±3.62) kg/m2 participated

in the study. Foot morphological characteristics parameters were tested by a 3-dimensional foot

scanner, and ankle strength which including plantarflexion, dorsalflexion, internal rotation, ex‐

ternal rotation was measured with a dynamometer. Exercise performance items which including

agility, force, and proprioception were also measured. Results: After adjusted age and BMI, it

found that all the measured parameters of the length, width, girth, and height of the foot were

correlated with the strength of plantarflexion, dorsiflexion, internal rotation, external rotation (r

ranged from ‒0.27 to 0.57; P＜0.05), except for the angles of hallux valgus. Moreover, the pa‐

rameters of the length, width, and girth of the foot were correlated significantly with vertical

jump ability (r ranged from 0.25 to 0.44; P＜0.05). It was also found that the arch height index

was negatively correlated with vertical jump (r=‒0.29; P＜0.05), but no associations were ob‐

served between indicators of morphological characteristics and proprioception. Conclusions:

These findings indicate the length, width, girth and height of the foot were correlated with ankle

strength as well as exercise performance.
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足在人体运动过程中直接与地面接触，不仅支撑身体的全部重量，还在缓冲运动

振荡、吸收地面反作用力、稳定重心和维持平衡等方面起到非常重要的作用（张燊 等，

2018）。可以说，足部形态与足部健康密切相关。然而，足部形态并非一成不变，它会随

着年龄增长、体质量增加而逐渐发生变化。一般来说，足部形态异常变化可能会引发下

肢，特别是足踝部多种疾患或运动损伤的发生。以往调查研究显示，拇外翻角度的过度
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增加会显著提高大脚趾麻木、足痛和致残的概率（Menz

et al.，2011）。同样，过低或过高的足弓高度也会对足部

健康造成影响。基于横向研究表明，过低的足弓或扁平

足一般与下肢关节炎、跟腱和软组织损伤有关联（何晓宇

等，2020；Burns et al.，2005；Hegedus et al.，2010），过高的

足弓通常与膝、踝、足关节疼痛和下肢应力性骨折有联系

（Levy et al.，2006；Rao et al.，2011）。

足部形态异常者容易引发足踝部疾患或运动损伤的原

因可能与足踝部生物力学改变有关。足部形态改变一般会

伴随足踝或距下关节角度不对称、足底压力分布发生改变，

从而导致足踝部生物力学改变（顾耀东 等，2019；梅齐昌

等，2015）。有研究指出，低弓足或扁平足一般会伴随足内

旋，高足弓一般会容易发生足外旋。通常来说，足内旋时，

踝关节同时外翻、外展并且背屈；足外旋时，踝关节同时内

翻、内收并且跖屈（李杰，2018）。同时，低足弓通常会呈现

中足接触面积显著增大、足底各区域峰值压强和冲量偏小

的特性（孔德刚 等，2013）。Morrison 等（2007）测量多种足

部形态指标发现，足宽度指标与跟骨外翻关节活动范围具

有显著相关关系。可以看出，不同足部形态特征所诱发的

足踝部生物力学变化可能是导致下肢疾患的主要原因。

足部形态特征应当受到更多关注和重视，因为足部

形态直接影响足部功能，它是足部健康的基础和前提，并

在一定程度上影响人体健康水平（赵晓光，2018）。目前，

国内外学者对足部形态所导致的足踝部生物力学改变可

能是造成下肢疾患或运动损伤的观点达成一致，然而，有

关足部形态是否与踝关节肌肉力量和运动能力之间有关

联仍存在一定争议（回俊岭 等，2007；Lin et al.，2001；

Oda，2004）。因此，本研究目的在于通过测量足长度、宽

度、围度和高度等足部形态学指标，试图探究足部形态学

特征与踝关节肌肉力量及运动能力的关系。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

通过社区居民委员会发布招募信息和在超市、商场等人

流密集处张贴宣传海报募集受试者，筛选条件：1）25～60岁

成年健康男性；2）无运动习惯（每周运动时间少于150 min）；

3）无足病痛史和影响足功能的神经、肌肉等病患。正式测试

前，向受试者讲解实验目的和实验程序，受试者同意并签署

知情同意书。共筛选受试者 65名，平均年龄（48.85±7.95）

岁，平均身体质量指数（body mass index，BMI）为（26.66±

3.62）kg/m2，实验人员对受试者身体形态、足部形态、踝关节

肌肉力量和运动能力进行测量与评价（表1）。

1.2 身体形态测量

受试者在裸足以及穿着短衣、短裤状态下接受身体形

态学测量。使用身高测量仪（YG-200；Yagami，Nagoya，Ja‐

pan）和体质量测量仪（TBF-551；Tanita，Tokyo，Japan）测量

受试者的身高和体质量，计算BMI。

1.3 足部形态测量

足长度、宽度、围度、高度和角度等足部形态指标使

用三维足形态扫描仪（FSN-2100，Dream GP Inc.，Japan）进

行采集与分析。与传统足形态测量法（如足印法和标尺

等）相比，三维足形态扫描具有快速、便捷、准确和可携带

等优势，尤其适用于大样本量。与以往测试方法相一致

（Zhao et al.，2018a），本实验仅对受试者右足形态数据进

行采集与分析。

足形态数据采集的流程：受试者坐于高度可调节的

座椅上，在测试人员指导下受试者目视前方，保持两手自

然下垂状态，两脚自然站立与肩同宽，体质量均匀分配至

双脚，膝关节成 90°弯曲，大腿与地面平行，小腿与地面垂

直；受试者将裸足放置于三维足形态扫描仪指定扫描位

置，启动仪器并对坐姿足形态数据进行采集；坐姿足形态

扫描完成后，受试者在保持足位置不变的情况下进行站

立，对站姿足形态数据进行采集。测试时，三维足形态扫

描仪发出激光束对足部进行全方位扫描，每次扫描均在

15 s内完成。每位受试者测试结束后，需用 70%浓度的医

用酒精对仪器与足部接触部位进行擦拭，以备下一位受

试者进行测试。

测试结束后，利用仪器自带分析软件重建足形态模

型，获取足长度、宽度、围度、高度和角度等足部形态指标

数据，存数据以备后期分析。

1.4 踝关节肌肉力量测量

踝关节肌肉力量包括跖屈、背屈、内旋和外旋的肌肉

力量，使用多关节等速肌力测试仪（Biodex Medical Sys‐

tem Inc.，Shirley，NY，USA）进行测量与评价，角速度设置

表1 受试者身体形态、足部形态和运动能力特征情况

Table 1 Body Shape，Foot Morphology and

Exercise Performance of the Subjects M±SD

测试指标

身体形态指标

足形态指标

运动能力指标

年龄/岁

身高/cm

体质量/kg

BMI/（kg·m-2）

足长度/mm

足弓凹陷长度/mm

前足宽度/mm

后足宽度/mm

前足围度/mm

足弓围度/mm

足背高度/mm

足弓高度指数

拇外翻角度/（°）

左右跨步移动/次

前后跨步移动/次

纵跳高度/cm

单足闭眼平衡/s

结果

48.85±7.95

172.02±6.37

78.98±12.15

26.66±3.62

252.26±12.26

181.37±8.95

100.71±4.73

66.44±4.08

245.18±10.45

253.19±12.21

63.50±4.64

0.35±0.03

9.62±4.03

42.20±7.04

21.54±4.53

44.87±8.61

15.55±16.46
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为 30（°）/s。因为 30（°）/s时，受试者在发挥最大力量的同

时，发生肌肉损伤的概率较小，且 30（°）/s 的角速度已经

被学者广泛使用，具有较高的测试效度和信度（赵晓光，

2018；Burns et al.，2005）。

为避免运动损伤，每名受试者在测试前都会跟随体能

教练进行 3～5 min 针对下肢和踝关节的热身运动。受试

者在热身运动的同时，实验操作员根据操作手册对仪器

进行设定和调节。正式测试前，要求受试者使用约 50%

的力量进行 2～3 次预测试。正式测试时，要求受试者发

挥最大力量进行 3次测试。为了最小化测试误差，踝关节

肌肉力量全部测试均由同一名实验操作员完成。

1.5 运动能力测量

使用左右跨步移动、前后跨步移动、纵跳高度和单足

闭眼平衡测试评价受试者运动能力，能够反映灵活性、跳

跃能力和本体感受性（赵晓光，2018）。测试采用随机原

则，且每 2个相邻测试项目之间休息 3～5 min。各个测试

项目均进行 2次测量，取最佳值。

1）左右跨步移动：3条标识线左右间隔均 1 m，受试者

在中间标识线处屈膝站立，以最大速度向左侧和右侧标

识线处反复跨步移动，记录受试者 20 s 内左右跨步移动

的重复次数。2）前后跨步移动：受试者站在标识横线后

方，足尖指向标识横线，右脚为先、左脚为后的顺序以最

快速度反复完成跨越标识横线和返回原点的跨步移动，

记录受试者 20 s 内前后跨步的重复次数。3）纵跳：受试

者腰间佩戴纵跳测试仪（Jump-MD，TKK 5106，Takei Sci‐

entific Instruments，Tokyo，Japan），一条细线连接测试仪和

起跳台，当受试者进行纵跳时，纵跳测试仪处细线则会被

拉长并自动显示纵跳高度并记录。4）单足闭眼平衡：受

试者两手分别置于腰间，使用优势脚进行单足站立并保

持平衡，在闭眼瞬间开始用秒表计时，并在失去平衡状态

时结束计时，记录受试者保持平衡的时间。

1.6 统计方法

使用皮尔逊相关法检验足部形态学指标之间的相关

性。由于足部形态还受年龄和 BMI 影响，本研究使用偏

相关法验证足部形态学指标与踝关节肌肉力量、运动能

力之间的相关性，控制变量为年龄和 BMI。采用 SPSS

22.0统计分析软件对数据进行统计处理，显著性水平设定

在P＜0.05，非常显著性水平设定在P＜0.01。

2 结果

足长度（足长度和足弓凹陷长度）、宽度（前足宽度和

后足宽度）、围度（前足围度和足弓围度）和高度（足背高度

和足弓高度指数）等足部形态指标之间显著相关，拇外翻

角度与其他足部形态指标之间均无显著相关关系（表 2）。

对年龄和 BMI 进行校正后，足长度、足弓凹陷长

度、前足宽度、后足宽度、前足围度、足弓围度、足背高

度和足弓高度等足部形态学指标与踝关节跖屈、背屈、

内旋和外旋肌肉力量之间显著相关，未发现拇外翻角

度与任何所测踝关节肌肉力量指标之间具有显著相

关（表 3）。

对年龄和 BMI 进行校正后，足长度、足弓凹陷长度、

前足宽度、后足宽度、前足围度、足弓围度和足背高度指

标与左右跨步移动、前后跨步移动和纵跳高度呈显著正

相关，足弓高度与纵跳高度呈显著负相关。未发现所测

量的足形态指标与本体感受性指标（单足闭眼平衡）存在

显著相关关系（表 4）。

3 讨论

本研究通过测量足长度、宽度、围度和高度等足部形

态特征，试图探究足部形态特征与踝关节肌肉力量及运

动能力的关系。研究结果表明，足长度、宽度、围度和高

度等形态学指标与踝关节跖屈、背屈、内旋和外旋肌肉力

量显著相关，但未发现拇外翻角度与踝关节肌肉力量之

间具有显著相关；足长度、宽度、围度和高度与灵活性和

表2 足部形态学指标之间的相关系数矩阵

Table 2 Correlation Coefficient Matrix of Indicators of Foot Morphology

足弓凹陷长度

前足宽度

后足宽度

前足围度

足弓围度

足背高度

足弓高度指数

拇外翻角度

足长度

1.00**

0.56**

0.41**

0.56**

0.40**

-0.01

-0.56**

-0.18

足弓凹陷长度

0.55**

0.41**

0.56**

0.39**

-0.01

-0.57**

-0.17

前足宽度

0.47**

0.93**

0.80**

0.27*

-0.07

0.09

后足宽度

0.52**

0.60**

0.29*

0.01

-0.13

前足围度

0.87**

0.46**

0.07

-0.05

足弓围度

0.57**

0.26

-0.05

足背高度

0.83**

-0.24

足弓高度指数

-0.09

注：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01；下同。
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跳跃能力显著正相关，足弓高度与纵跳高度存在负相关，

所测足形态指标均与本体感受性指标不具有相关性。可

知，足长度、宽度、围度和高度与踝关节肌肉力量、灵活、

跳跃运动能力之间具有相关关系。

以往有关足部形态的研究多关注于足弓形态或足弓

高度，鲜见关于足长度、宽度、围度和高度等足部形态特

征的研究。本研究利用三维足形态扫描测试法获取足部

形态指标数据，并使用相关分析法对数据进行统计分析，

发现足长度、宽度、围度和高度等大多数足部形态指标之

间具有显著相关关系，而拇外翻角度与足部形态指标之

间均未发现显著关联，可能与拇外翻角度更多受其他因

素（如遗传和穿鞋习惯等）影响有关（黄萍 等，2016）。

以往研究已表明，足弓高度与踝关节肌肉力量显著

相关（赵晓光，2018；Aydog et al.，2005；Snook，2001）。本

研究表明，足长度、足弓凹陷长度、前足宽度、后足宽度、

前足围度、足弓围度、足背高度和足弓高度等足部形态学

指标与踝关节跖屈、背屈、内旋和外旋肌肉力量之间具有

显著相关关系（r=-0.27～0.57，P＜0.05）。结合以往研究

和本研究结果可知，不仅足弓高度，其他足部形态指标如

长度、宽度、围度等均与踝关节肌肉力量之间具有相关

关系。

日本学者调查儿童扁平足（过低的足弓）与运动能力

的关系时发现，扁平足不仅影响儿童的运动成绩，特别是

跳跃成绩，还对运动技能有负面影响（Oda，2004）。然而，

梳理文献发现，除足弓高度外，目前鲜见有关其他足部形

态指标与运动能力的相关研究。本研究显示，足长度、宽

度、围度和高度与灵活性和跳跃能力存在正相关，足弓高

度与灵活性和跳跃能力存在负相关，得出足部形态特征

与运动能力之间具有关联的研究结论。以上研究结果均

校正了年龄和BMI的影响。

本研究未发现足长度、宽度、围度和高度等足形态指

标与单足闭眼平衡（本体感受性）之间具有显著关联，这

可能是因为单足闭眼平衡不是评价本体感受能力的敏感

指标或敏感性较低。袁金风等（2013）指出，与其他本体

感受能力测试指标相比，单足闭眼平衡的各项指标相关

系数较小，其有效性也需要进一步验证。此外，可能与其

他测试项目相比，影响单足闭眼平衡测试结果的因素相

对较多，如前庭系统、视觉系统、躯体感觉、神经系统和肌

肉-骨骼等系统功能都在一定程度上影响人体的本体感

受能力（王秀阳 等，2015）。

本研究虽然发现足长度、宽度、围度和高度与踝关节

肌肉力量及运动能力之间具有相关关系，但未发现拇外

翻角度与踝关节肌肉力量及运动能力之间有显著联系，

这可能与本研究受试者均为男性有关，因为与女性相比，

男性拇外翻角度相对较小。本研究中，受试者平均拇外

翻 角 度 为 9.62° ±4.03° ，远 未 达 到 轻 度 拇 外 翻 标 准

（≥12°），所以不会对踝关节肌肉力量及运动能力造成不

良影响。此外，一项横向对比研究显示，成年人即使具有

轻度或中度拇外翻也不会对踝关节肌肉力量产生消极影

响（Zhao et al.，2018b）。相反，该研究还指出，轻度和中度

拇外翻很可能会增加受试者踝关节内旋肌肉力量。

年龄是影响足部形态的重要影响因素，随着年龄增

长发生一定变化。横向比较研究显示，老年人群足长度、

围度和高度都低于青年和中年人群（Zhao et al.，2017）。

此外，身高、体质量和身体形态也是影响足部形态主要因

素。Aurichio 等（2011）调查老年人身体形态与足部形态

关系发现，BMI 与足弓指数和足姿指数之间具有正相关

关系。基于以上考虑，本研究在验证足部形态学指标与

踝关节肌肉力量、运动能力之间的相关关系时，有必要将

年龄和BMI指标设置为控制变量。

本研究不足之处：1）研究对象数量相对较少（n=65）；

2）受试者为 25～60 岁无运动习惯的健康成年男性，研究

结果是否也适用于儿童青少年、老年人或女性群体还有

表3 足部形态学指标与踝关节肌肉力量之间相关性分析

（校正年龄和BMI）

Table 3 Correlation Analysis between Foot Morphology and

Ankle Strength（Adjusted Age and BMI）

足长度

足弓凹陷长度

前足宽度

后足宽度

前足围度

足弓围度

足背高度

足弓高度指数

拇外翻角度

跖屈肌力

0.33*

0.33*

0.37**

0.26*

0.35**

0.32*

0.18

-0.28*

0.11

背屈肌力

0.48**

0.48**

0.56**

0.48**

0.54**

0.52**

0.41**

-0.018

-0.09

内旋肌力

0.53**

0.53**

0.57**

0.47**

0.56**

0.52**

0.38**

-0.30*

-0.11

外旋肌力

0.39**

0.39**

0.41**

0.33*

0.41**

0.37**

0.27*

-0.27*

-0.01

表4 足部形态学指标与运动能力指标之间相关性分析

（校正年龄和BMI）

Table 4 Correlation Analysis between Foot Morphology and

Exercise Performance（Adjusted Age and BMI）

足长度

足弓凹陷长度

前足宽度

后足宽度

前足围度

足弓围度

足背高度

足弓高度指数

拇外翻角度

左右跨步

移动

0.23

0.23

0.25*

0.24

0.25*

0.22

0.15

-0.14

0.11

前后跨步

移动

0.25*

0.25*

0.27*

0.21

0.26*

0.21

0.13

-0.19

0.06

纵跳高度

0.37**

0.37**

0.40**

0.44**

0.38**

0.38**

0.21

-0.29*

0.23

单足闭眼

平衡

0.15

0.15

0.16

0.16

0.18

0.19

0.17

0.09

0.08
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待检验；3）在相关性分析时虽然考虑到年龄和 BMI 对足

部形态学指标的影响，但足形态指标可能还受其他因素

（如遗传、选鞋习惯等）影响（Shultz et al.，2017），而这些影

响因素在本研究中并未涉及；4）本研究基于横向数据，而

非纵向数据的因果关系研究，所以本研究不能由此获取

变量之间的因果关系及先后顺序。

4 结论

本研究通过测量足长度、宽度、围度和高度等足部形

态学特征，试图探究其与踝关节肌肉力量及运动能力的

关系，结果表明：除拇外翻角度外，足长度、宽度、围度和

高度等形态学指标与踝关节跖屈、背屈、内旋和外旋肌肉

力量显著相关；足长度、宽度、围度和高度指标与灵活性

和跳跃运动能力呈显著正相关，足弓高度与纵跳高度存

在显著负相关；足长度、宽度、围度和高度与踝关节肌肉

力量及运动能力之间具有相关关系。
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