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神经生物力学增能技术前沿与进展
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摘要：近年来，神经生物力学增能技术改善和提高人体机能和运动能力的作用受到国内外广泛关注。 总结通过如

非侵入式脑刺激和来自运动装备的生物力学增能技术对人体运动表现影响的新成果，并进一步探讨其改善并促进

人体运动能力的可能机制，归纳基于动物实验已取得的初步证据以及人体多关节运动下神经动作控制的生物力学

研究，阐释大脑皮层调控激活⁃神经肌肉协调控制两个层面下人体运动能力增强的协同发展及其与运动装备的融

合，为未来我国神经生物力学及人体运动生物力学的前沿发展和研究定位提供参考。
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　 　 运动能力不仅关乎运动员的竞技能力，还是军

队士兵战斗力的决定因素，同时与青少年儿童生长

发育、老年人生活质量等各方面息息相关，代表着

整个社会的生产力与国家的国际竞争力。
近年来，非侵入式神经生物力学增能技术改善

和提高人体运动能力的作用受到运动科学领域的
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广泛关注，该技术主要包括经颅磁刺激（ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＴＭＳ）和经颅电刺激（ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔＥＳ）。 大脑活动主要以神经元

放电为基础，故可以通过改变或调节这种电活动产

生短时或长期的脑功能改变，包括大脑认知功能、
感知功能和运动功能等。 其中，关注较多的是经颅

直流电刺激 （ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔＤＣＳ），研究人员已将其尝试用于提高健康人群或

者运动员的运动能力。 Ｎａｔｕｒｅ 杂志曾连续刊文报

道，ｔＤＣＳ 可提高篮球运动员的纵跳能力和耐力水

平［１⁃３］；同时，针对运动员的 ｔＤＣＳ 装置也已运用在

运动训练中。 加入 ｔＤＣＳ 手段后，运动员能够很好

地适应这种训练方案，并显著提高运动能力，故该

技术被认为能够在提高肌力表现（最大力量、爆发

力、肌耐力）、延缓运动疲劳、促进运动技能的学习

和获得等方面提高运动能力［３⁃４］。 此外，根据报道，
美国军方也将 ｔＤＣＳ 技术应用于士兵训练，尤其是

对体能和专注度要求较高的工作任务［５］。 因此，此
类技术又被称为神经启动技术或大脑训练［１，６］。

Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等［７］ 报道了一种基于相位干涉电场

的非侵入性深部脑刺激技术 （ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｅｐ
ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ，ＮＩＤＢＳ⁃ＴＩ），又简称 ＴＩ 刺激技术。 该研究利

用神经元对频率高于 １ ｋＨｚ 的正弦电场刺激无反应

的特性，将两组频率分别为 ２􀆰 ０、２􀆰 ０１ ｋＨｚ 的正弦电

场从两个不同位置作用于大脑，在深部脑区形成

１ 个包络为 １０ Ｈｚ 的相干电场，该相干电场可引起

深部脑区兴奋。 基于上述原理，ＴＩ 脑刺激技术可以

相对精确地瞄准大脑深部区域，而浅部不受影响，
达到深部刺激的效果（见图 １）。

图 １　 ＴＩ刺激概念示意图 （修改自文献［７］）
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＩ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ

（ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［７］）

本文主要围绕神经生物力学增能技术提高人

体运动表现研究进行回顾，总结近年来通过如非侵

入式脑刺激和来自运动装备的生物力学增能技术

对人体运动表现影响的新成果，并进一步讨论其改

善并促进人体运动能力的可能机制，归纳基于动物

实验已取得的初步证据以及人体多关节运动下神

经动作控制的生物力学研究，阐释大脑皮层调控激

活⁃神经肌肉协调控制两个层面下人体运动能力增

强的协同发展及其与运动装备的融合，为未来我国

神经生物力学及人体运动生物力学的前沿发展和

研究定位提供参考。

１　 非侵入式神经生物力学增能技术对人类

运动表现的影响

　 　 近年来，研究人员开始尝试使用 ｔＥＳ 技术提高

健康人群或者运动员的运动能力，包括 ｔＤＣＳ 和经

颅 交 流 电 刺 激 （ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔＡＣＳ），其中使用较多的是 ｔＤＣＳ。 Ｆｒｅｇｎｉ
等［８］ 证明， ｔＤＣＳ 阳极和阴极刺激 （参数： １ ｍＡ，
２０ ｍｉｎ）均可对脑卒中患者的上肢运动表现具有短

暂的改善效果。
此外，ｔＤＣＳ 提升健康人群运动能力的潜在作用

也逐渐被关注。 例如，Ｃｏｇｉａｍａｎｉａｎ 等［９］ 将 ｔＤＣＳ 应

用到健康人群中， 发现 ｔＤＣＳ 阳极刺激 （参数：
１􀆰 ５ ｍＡ，１０ ｍｉｎ）运动皮层可降低疲劳造成的肌肉

疼痛、改善肘关节肌肉的协同做功，从而提升肌肉

的耐力水平。 尽管下肢运动区刺激难度较大，但研

究已开始关注 ｔＥＳ 技术在下肢运动区的应用。 Ｓａｌｅｓ
等［１０］研究发现，ｔＤＣＳ 阳极刺激左侧颞叶皮层（ Ｔ３
区）可以显著提高健康成年人膝关节伸肌等速肌

力；Ａｎｇｉｕｓ 等［１１］也研究证明，ｔＤＣＳ 阳极刺激皮层脑

区可以明显提高受试者的膝关节等长收缩的肌肉

耐力，但皮层兴奋性、随意激活水平及最大肌肉力

量无改变［１１］。 与单关节运动相比，多关节运动及其

神经调控机制更为复杂。 Ｌａｔｔａｒｉ 等［１２］ 对成年男性

进行 ｔＤＣＳ 刺激（参数：２ ｍＡ，２０ ｍｉｎ），双侧运动皮

质 ｔＤＣＳ 阳极刺激后原地垂直纵跳高度、腾空时间

和肌肉峰值功率均显著增加。 此外，研究者还发

现，小脑 ｔＤＣＳ 阳极刺激可分别提高健康成年人和

老年人的静态或动态平衡控制能力［１３⁃１４］。
本研究团队对国内外近 ２０ 年的相关文献进行
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系统归纳和总结，认为 ｔＤＣＳ 技术对于改善人体的

运动能力，包括提高肌肉爆发力、延缓运动疲劳、促
进运动技能的习得等方面确实有积极的作用［１５⁃１８］。
在前人研究的基础上，本团队有针对性地对 ｔＤＣＳ
的刺激参数和刺激位置，尤其是刺激时刻和训练方

案的合理结合开展一系列研究：① 经颅直流电刺激

能够提高健康年轻男性受试者的功率自行车平均

输出功率和 Ｓｔｒｏｏｐ 效应［１９］，其中 Ｓｔｒｏｏｐ 测试是一种

经典的神经心理学评估手段，可以测量认知功能的

多个方面，包括信息处理速度、持续注意力、干扰和

抑制；② ｔＤＣＳ 技术能够提高健康年轻人下肢运动

能力， 包括纵跳高度［２０］、 足部肌肉力量［２１］ 等；
③ ｔＤＣＳ技术可以作为提升足踝运动表现的干预手

段［２２⁃２３］。 这些结果表明，ｔＤＣＳ 技术有即刻提高下肢

运动能力和认知功能的可能性。
尽管以上研究指出 ｔＥＳ，特别是经颅直流电刺

激可能是提高运动能力的一种潜在技术，但Ｈｏｌｇａｄｏ
等［２４］认为，现有研究存在样本量较小、脑刺激强度

和受试者个体间差异性较大等局限，这导致干预结

果的多样性，尚无法证实经颅直流电刺激能在多大

程度上提升运动能力。 此外，相对于上肢区域，大
脑运动皮层的下肢运动控制区域多位于大脑纵裂

深处，并存在一定角度；除运动皮层（Ｍ１ 区）等直接

控制外周运动系统的大脑结构外，还存在其他高级

神经动作控制中心，包括辅助运动区、运动前区、基
底神经节、小脑、顶叶、额叶皮层、海马和扣带皮层

等，以保证运动的高效性和准确性，这些脑区往往

位于大脑深部。 然而，主要作用于大脑皮层浅层的

ｔＥＳ 技术属于泛刺激，对深部定位刺激的把握较为

困难。 因此，后续研究在基于常规 ｔＥＳ 技术的基础

上，开发深部定位神经生物力学增能技术并验证其

安全性和准确性，制定更有效的刺激方案，通过严

格控制的干预研究进一步探究深部定位刺激对改

善人体运动能力的效果。

２　 非侵入式神经生物力学增能技术改变运

动能力的可能机制

　 　 现有研究关于 ｔＤＣＳ 的作用机制主要集中在以

下 ４ 个方面：① 改变大脑皮层兴奋性。 由电场极性

引起神经元静息膜电位的去极化和超极化［２５］；
② 调节突触可塑性。 诱导 Ｎ⁃甲基⁃Ｄ⁃天冬氨酸

（Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｄ⁃ａｓｐａｒｔａｔｅ，ＮＭＤＡ）受体表达、γ⁃氨基丁

酸（γ⁃ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ，ＧＡＢＡ）活性，产生长时程增

强（ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ＬＴＰ ） 或抑制 （ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＬＴＤ）作用，这些被认为参与突触可塑

性［２６］；③ 改变脑血流。 阳极和阴极 ｔＤＣＳ 引起大脑

皮层和皮层下区域局部脑血流 （ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ， ｒＣＢＦ）广泛增加或减少［２６］；④ 调节大脑

网络连接。 ｔＤＣＳ 增加刺激半球内的运动前区、初级

运动区和感觉运动区的连接，并诱导左右半球间的

连接变化［２７］。
基于脑功能研究技术，包括功能磁共振成像

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｎｇｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ｆＭＲＩ）、近红外光谱

成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｆＮＩＲＳ）和
脑电图（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ， ＥＥＧ）等，研究者已开

始探索非侵入性脑刺激技术改善人体运动能力的

可能机制。 Ｃｏｇｉａｍａｎｉａｎ 等［９］ 研究发现，ｔＤＣＳ 提高

运动功能的同时，Ｍ１ 区阳极刺激还可增加运动诱

发电位的幅度，提示该结果可能与皮层脊髓束兴奋

性增加、促进 α 运动神经元对骨骼肌活动的控制有

关。 此外，研究者还考虑使用 ｆＭＲＩ 技术监测有效

刺激过程中或刺激前后人体脑部活动变化，进而探

讨电刺激对神经元或神经网络的作用。 研究者观

察了 ｔＤＣＳ 刺激对执行不同运动任务时（如双任务

姿势控制、手部活动等）大脑激活状态的影响，包括

激活区域数量、感兴趣区域 （ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＲＯＩ）、独立成分分析（ Ｓｐａｔｉａｌ ＩＣＡ）、体素⁃
镜像同伦连接（ｖｏｘｅｌ⁃ｍｉｒｒｏｒｅｄ ｈｏｍｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，
ＶＭＨＣ）等指标，表现为相关脑区或脑网络功能性连

接增加、大脑两半球连接增加、被刺激大脑皮层和

皮层下区域的局部脑血流广泛增加以及脑血流灌

注增加等［２８⁃３０］。 Ｃａｂｒａｌ⁃Ｃａｌｄｅｒｉｎ 等［３１］ 还发现，在观

看视频和手指敲击实验中，ｔＡＣＳ 刺激后枕叶皮层激

活程度显著提高。 尽管如此，现有研究在神经生物

力学增能技术改变大脑功能方面仍存在不一致的

结果。 例如，Ｒａｄｅｌ 等［３２］ 通过 ｆＮＩＲＳ 技术并未发现

ｔＤＣＳ 刺激后反映皮层代谢功能的大脑皮层氧合血红

蛋白的改变。 Ｈｏｇａｄｏ 等［２４］ 也未发现前额叶皮层

ｔＤＣＳ 阳极刺激后大脑皮层脑电活动的显著改变。 因

此，未来的研究在探索非侵入性神经生物力学增能技

术改善人体运动能力的可能机制时，应关注实验方

案、刺激参数、个体差异等多方面的因素。

１５６
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３　 基于动物实验取得的初步神经生理学证据

针对 ｔＥＳ 干预的脑机制研究涉及不同种类动物

的运动能力的研究，如小鼠、大鼠和猴［４］。 此外，
ｔＥＳ 的效应也与脑结构有关，与运动相关的文献报

道涉及主要的脑结构为 Ｍ１、丘脑底核（ ｓｕｂｔｈａｌａｍｉｃ
ｎｕｃｌｅｕｓ， ＳＴＮ ）、 海 马［３３］、 腹 外 侧 丘 脑［３４］、 苍 白

球［３５］、中脑腹侧被盖区［３６］、伏隔核［３７］ 等。 例如：朱
玉芳等［３３］ 在大鼠海马 ＣＡ１ 区的传入性神经通路

Ｓｃｈａｆｆｅｒ 侧支上给予顺向高频电刺激（ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＨＦＳ） （参数：双相恒流脉冲，顺向 ＨＦＳ，
０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍＡ，０􀆰 １ ｍｓ，１００ 或 ２００ Ｈｚ）在下游神经元

可记录到单突触激活锋电位变化，发现顺向 ＨＦＳ 诱

发海马神经元锋电位幅度明显变小，并且该 ＨＦＳ 引

起的大量神经元产生锋电位的刺激频率以 １００ Ｈｚ
最为显著。 Ｎｏｏｒ 等［３４］ 报道在大鼠硬脑膜下进行

ｔＥＳ 电刺激（１ ｍＡ，２００ μｓ，１３０ Ｈｚ）腹外侧丘脑可在

皮层 Ｍ１ 观察到皮层血流增加，并且腹外侧丘脑深

部电刺激诱导的 Ｍ１ 皮层最大血流的频率为

１００ Ｈｚ。
关于 ｔＥＳ 的干预效果最多的报道是侵入式的

ＳＴＮ⁃ＤＢＳ，发现闭环刺激方案优于开环［３８］ ；选择

３ 种ＤＢＳ 参数发现可以明显改善运动紊乱［３９］ ；皮
层 Ｍ１ 区血流灌注增加也与 ＳＴＮ⁃ＤＢＳ 存在线性关

系［３４］ ；进一步机制分析发现，ＤＢＳ 用于治疗帕金

森病（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）或其他脑疾病的机

理更多是基于脑神经环路的结构精细地干预深部

脑区投射到皮层运动区的神经元活动，以达到纠

正运动紊乱或改善运动能力的目的，这种机理可

能是调制皮层⁃丘脑投射的兴奋性作用所致，从而

提示选择性激活 ＮＭＤＡ、ＡＭＰＡ 或代谢性谷氨酸

等可改善 ＰＤ 导致的运动损害的神经元受体，使其

恢复至正常水平有关［３９］ 。 此外，当然也可以直接

采用非侵入式的 ｔＥＳ 干预刺激目标脑区以达到影

响运动表现的目的。 目前，Ｆｅｒｔｏｎａｎｉ 等［４０］ 提出随

机共振理论可能是 ｔＥＳ 神经调控即时效应的合理

解释。 未来可以针对刺激方案、电学参数、靶向脑

区、干预结果、神经环路以及新技术等方面进行相

应的动物实验研究，为 ｔＥＳ 的进一步发展提供新的

方向与机遇。

４　 人体多关节运动神经生物力学研究及其

增能

　 　 人体运动神经肌肉控制过程与机理一直是运

动科学、神经科学研究的热点问题。 生物力学研究

技术在神经动作控制（ｎｅｕｒｏｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ）领域的应

用，为深入理解运动控制机制起了重要的作用。 人

体运动控制是神经⁃肌肉⁃骨骼系统在以下 ４ 个层次

整合完成的：① 将所有兴奋 ／抑制的神经输入汇合

至 α 运动神经元；② 对肌肉内所有募集到的运动单

位所产生的所有单收缩进行求和，这体现为肌肉收

缩力；③ 对所有主动肌和拮抗肌在关节周围产生的

肌肉力矩求代数和；④ 为了一个共同目标各关节协

同作用，产生联合关节力矩以完成神经⁃肌肉⁃骨骼

系统的整合［４２］（见图 ２）。

图 ２　 神经⁃肌肉⁃骨骼系统整合［４１］

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ［４１］

第 ３ 个层次得到的关节肌肉力矩虽然是力学

指标（具有力学单位 Ｎ·ｍ），但应将其视为神经控制

信号，因为它代表了中枢神经系统对最终期望运动

的控制。 因此，多关节运动神经生物力学增能技术

的核心，就是尽可能地优化提高关节肌肉力矩的输

出。 而肌电图（ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ＥＭＧ）则反映的是

肌肉的神经支配特性。 例如，走路过程中的支撑力

矩可以看作是一种协同力矩，它量化了下肢所有肌

肉以抵抗重力引起身体坍塌的协同运动。 因此，可
以利用环节互动动力学模型和 ＥＭＧ 获得的结果，
用于推估运动的神经控制机制［４３］。 这不仅对产生

与控制运动的理解有重要意义，亦为生物力学提供

了一种研究人体动作控制的重要方法。 在分析人

２５６
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体多环节运动的动力学问题时，虽然在运动过程中

肢体环节会发生形变，可是这些形变对于大环节而

言可以忽略不计。 因此，通常将人体环节简化为刚

体且为链接系统，基于这些假设可以建立肢体运动

的动力学方程并进行逆动力学运算。 此外，还可以

根据多体系统的动力学方程分别量化出跨过某一

关节的主动肌肉力矩和被动力矩的分量，这一方法

被称为环节互动动力学 （ ｉｎｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＩＳＤ）。 环节互动动力学可以将作用于关节处的力

矩根据其力学功能分别量化为净力矩、肌肉力矩、
重力矩、运动产生的互动力矩、接触力矩等。 本研

究团队利用环节间互动动力学以我国国家短跑队

为研究对象，对高速跑时下肢多关节运动控制以及

双关节肌肉的功能和损伤进行了系列研究［４４⁃４６］。
近些年来，环节互动动力学分析手段已被广泛

应用于人体运动生物力学研究中，力矩分量的作用

在多种动作任务中各不相同，还会随着外在条件的

变化而进行调整。 例如，在步行任务中，足部负重

的改变不仅会影响到摆动肢体所需的肌肉活动程

度，而且会改变环节与环节间的互动力矩大小［４７］；
在短跑运动中，支撑期内肌肉力矩主要用于对抗地

面反作用力，从而控制下肢活动，而在摆动期，髋、
膝关节的肌肉力矩功能发生转变，中和由于运动产

生的被动力矩，从而控制下肢运动方向［４４］；在纵跳

动作推进瞬间，髋、踝关节主要依靠肌肉力矩产生

的净力矩，而膝关节主要利用互动力矩来完成动

作［４８］。 在上肢活动例如棒球投掷动作中，前臂快速

旋前主要来自被动效应，这种被动效应来源于临近

环节的运动，在三维投掷动作中是自然发生的连续

性动作之一［４９］；近期还有研究表明，神经系统可以

预判上肢多关节运动中互动力矩的量级和方向，从
而更为适当地在自发性肘关节运动或快速反馈性

肘关节运动中调整肩关节肌肉活动的程度［５０］。
在科技高速发展的今天，越来越多新兴交叉技

术与生物力学研究技术相结合，被应用于人体运动

控制机制的研究中， 且成 果 显 著， 如 ｆＭＲＩ［５１］、
ＴＭＳ［５２］、ＥＥＧ［５３］、ｆＮＩＲＳ［５４］等。 然而，由于运动的复

杂性、技术的时空解析度以及静态条件的限制，目
前这些技术仅适用于实验室条件，且只限于分析相

对静止或简单基础的动作控制，能将其应用在研究

人体多关节复杂运动上较为困难。 一些学者将环

节互动动力学分析手段与脑神经科学研究方法

ＴＭＳ 相结合，尝试探讨人类复杂多环节运动的神经

控制与协调机制，目前常见于上肢动作研究中。 结

果发现，在健康人群上肢目标触碰任务 （ ｔａｒｇｅｔ⁃
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔａｓｋ）中，下行皮质脊髓运动指令包含对肢

体被动力矩的补偿，这种对被动互动力矩的补偿作

用主要表现在横跨肩肘的双关节肌上，这是因为它

们处于生物力学上较为有利的位置［５２］；如果中枢神

经系统不能正常调节神经命令信号与互动力矩的

关系，人体将表现出某些运动障碍。 例如，小脑共

济失调病人会表现出对互动力矩的无效控制，即使

在单关节动作过程中控制良好，仍旧会在多关节动

作控制中发挥异常。 相似的，患有发展性协调障碍

的儿童同样也存在小脑功能障碍，因其对互动力矩

的调整能力受损，进而导致较差的运动控制能

力［５５⁃５６］。 因此，通过脑科学和生物力学研究方法，
探讨非侵入神经生物力学增能技术恢复或增强人

体能力的内在机理，以期提高运动员、普通大众甚

至是损伤人群的人体能力，具有重要的理论意义。

５　 生物力学增能技术———来自运动装备的范例

　 　 如今的竞技体育已然成为科技上的角力。 谁

能领先一步占领运动科技制高点，谁就有更多机会

拔得头筹。 回望竞技体育的历史，科技创新推动着

运动装备的巨大变革，这其中富含科技力量的运动

鞋、紧身服等功能性装备是现代奥林匹克运动中助

推运动员不断突破人类极限、提升人类能力所必不

可少的“利器”。 ２０１９ 年 １０ 月，肯尼亚名将基普乔

格以 １ ｈ ∶５９ ｍｉｎ ∶４０ ｓ 的成绩成为人类历史上首位

马拉松“破 ２”的运动员。 他所穿着的 ＮＥＸＴ％ 升级

款跑鞋，由于其 ＺｏｏｍＸ 鞋中底的加厚并在跖趾关节

处出现的结合内置碳板技术的圆形纽扣样结构，被
认为是运动鞋能量回弹、提升跑步经济性的生物力

学增能新科技。
该增能跑鞋原型技术的研发团队在运动科学

领域的顶级期刊 Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ 上连续刊文，探究

其背后的生物力学增能贡献［５７⁃５８］：
（１） 通过比较高水平男性运动员穿着该原型

跑鞋（Ｎｉｋｅ Ｖａｐｏｒｆｌｙ，ＮＰ）与已有的两种马拉松跑鞋

ＮＳ（Ｎｉｋｅ Ｚｏｏｍ Ｓｔｒｅａｋ ６）和 ＡＢ（Ａｄｉｄａｓ ａｄｉｚｅｒｏ Ａｄｉｏｓ
ＢＯＯＳＴ ２）分别进行 １４、１６、１８ ｋｍ ／ ｈ 跑步测验，采集
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每种鞋次最大摄氧量和平均能量损耗等指标。 结

果发现，在 ３ 种跑速下，当鞋质量匹配时，穿增能鞋

ＮＰ 比穿对照鞋 ＮＳ 和 ＡＢ 能量损耗分别降低了

４􀆰 １６％ 和 ４􀆰 ０１％ ，且与跑速无关（见图 ３）；与此对应

的材料测试所得到的 ３ 种跑鞋中底形变曲线和释

放能量结果发现，增能鞋 ＮＰ 形变约为对照鞋 ＮＳ 和

ＡＢ 的 ２ 倍，且释放的弹性能也大大高于两种对

照鞋。

图 ３　 穿着不同马拉松跑鞋在不同跑速下能耗比较［５８］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒａｔｈｏｎ ｒａｃｉｎｇ ｓｈｏｅｓ［５８］

　 　 （ ２） 对穿着这 ３ 种马拉松跑鞋男性跑者在

１６ ｋｍ ／ ｈ跑速下的下肢生物力学特征进行比较，结
果发现：穿着增能鞋 ＮＰ，垂直地面反作用力冲量更

大、跖趾关节的伸角度峰值更小、踝关节的正 ／负功

以及跖趾关节负功均显著减小（见图 ４）。 由此可

见，新型马拉松跑鞋的能耗节省化主要得益于：
① 中底泡沫结构具有良好的储能性能；② 碳纤维

板对踝关节力学的杠杆效应且强化了跖趾关节的

刚度效应，并最终从生物力学角度提供马拉松跑者

的缓冲和蹬伸的增能效果。

图 ４　 穿着不同马拉松跑鞋支撑期时垂直地面反作用力（ ａ）、跖趾关

节角度（ｂ）、踝关节功率（ｃ）和跖趾关节功率（ｄ）对比［５７］

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ （ ａ ），
ｍｅｔａｔａｒｓｏｐｈａｌａｎｇｅａｌ （ＭＴＰ） ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ （ｂ）， ａｎｋｅｌ ｊｏｉｎｔ
ｐｏｗｅｒｓ （ｃ） ａｎｄ ＭＴＰ ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒｓ （ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒａｔｈｏｎ ｒａｃｉｎｇ ｓｈｏｅｓ［５７］

运动鞋作为足和运动表面接触的唯一介质，通
过改进鞋技术以提高运动能力和改善运动经济性，

一直是研究热点，而鞋的质量、缓冲性能以及屈曲

刚度均会影响运动的能量消耗［５８］。 本团队最新的

研究表明，采用碳素增强板的硬底鞋能够在改变跖

趾关节部分运动学的同时增加相邻踝关节的蹬地

效果，为进一步提高运动表现提供了可能，并能利

用不同鞋中底缓冲在神经肌肉疲劳时提供额外的

保护［５９⁃６０］。 综上所述，通过探究基于运动装备对人

体生物力学增能的技术及功效，进而理解人⁃装备⁃
环境之间的交互作用和机理，并最终为运动员、士
兵战士、大众人群等提升人体机能和运动能力提供

科技装备助推。

６　 总结与展望

未来神经生物力学乃至人体运动生物力学对

于提高人类能力方面的研究和发展应着重思考深

入大脑皮层精准激活 ／调控、人体运动 ／动作发生、
发展的生物力学规律、原理和本质等基础研究的探

寻，在应用领域重点解决与竞技体育表现、运动装

备科技、非医疗提升全民健康及疾病防治相关的关

键科学问题，进一步对接健康中国“２０３０”规划、新
时期体育强国的目标以及现代化进程的强军强民

战略。 具体可以包括以下几个方面：
（１） 基于最前沿的神经科学 ／脑科学，如运动

与脑功能等领域，开展创新性研究，以提高人类 ／人
体运 动 能 力。 具 体 包 括： 非 侵 入 脑 刺 激 技 术

（ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＮＩＢＳ）的神经生物力

学机制研究；ＮＩＢＳ 在提升竞技体育成绩及运动表现

中的效果；ＮＩＢＳ 在促进全民体质健康的应用。
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（２） 结合前沿的医学影像学技术和便携式传

感、大数据等先进的工程诊疗手段等，减少、预防损

伤。 具体包括：基于高速动作下关节在体运动的量

化分析和相关损伤的力学机制，探索 ＮＩＢＳ 在走、
跑、跳跃、投掷等技术动作中的神经肌肉控制效果

及作用机制；探究 ＮＩＢＳ 在阿尔茨海默症和 ＰＤ 等退

行性疾病和非传染性疾病 ／慢病中的防治等。
（３） 开发拓展创新型训练手段并结合先进智

能化运动装备，加快人体机能恢复 ／康复。 具体包

括：ＮＩＢＳ 在运动肌肉骨骼损伤康复疗效及机制；基
于大众健身运动干预数据平台及运动健康检测评

估系统，制定个性化、精准化 ＮＩＢＳ 系统训练 ／康复

手段和解决方案，并结合数字化、智能化的功能性

运动鞋 ／服、防护装备等。
在现今国家积极鼓励发展交叉学科的大背景

下，人体运动生物力学也应重点考虑建立体⁃医⁃工
的交叉融合，与诸如非侵入式神经生物力增能技术

关联的类脑、脑机、人工智能、影像诊疗、便携式传

感、大数据诊断、智能运动装备等领域在内的“新工

科”技术协同发展，在竞技体育和大众健身、康复等

产业中做出更大贡献，为改善、提高人类能力与健

康的终极目标服务。
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