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老年人身体活动及久坐时间与静态平衡能力的相关性
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摘要:目的　 探究老年人和青年人身体活动、久坐行为和平衡能力的差异,以及不同强度身体活动水平和久坐行为

与平衡能力的相关性。 方法　 选取 74 名老年人和 60 名青年人,采用三轴加速度计对其身体活动和久坐行为进行

监测,并运用三维测力台对其静态平衡能力进行测量。 结果　 老年女性中高强度身体活动与静态平衡能力之间呈

显著正相关关系(P<0. 05),久坐时间与静态平衡能力呈显著负相关关系(P<0. 05);老年男性久坐中断次数与静态

平衡能力呈显著正相关关系(P<0. 05)。 结论 　 与青年人相比,老年人每日轻度身体活动水平更高,久坐时间更

少。 在老年人中,尤其是老年女性,拥有较高的中高强度身体活动水平者或较少久坐时间者静态平衡控制能力更

好。 身体活动对平衡能力控制存在一定积极作用。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

physical
 

activity,
 

sedentary
 

behaviour
 

and
 

balance
 

ability
 

between
 

older
 

adults
 

and
  

young
 

people,
 

and
 

the
 

correlation
 

of
 

physical
 

activity
 

at
 

different
 

levels
 

and
 

sedentary
 

behaviour
 

with
 

balance
 

ability.
 

Methods 　 A
 

total
 

of
 

74
 

older
 

adults
 

and
 

60
 

young
 

people
 

were
 

selected.
 

The
 

physical
 

activity
 

and
 

sedentary
 

behaviour
 

of
 

the
 

subjects
 

were
 

monitored
 

by
 

three-axis
 

accelerometers,
 

and
 

their
 

static
 

balance
 

ability
 

was
 

measured
 

by
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

force
 

platform.
 

Results 　 For
 

elderly
 

women,
 

moderate-to-vigorous
 

physical
 

activity
 

(MVPA)
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

static
 

balance
 

ability
 

(P< 0. 05),
 

and
 

sedentary
 

time
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

static
 

balance
 

ability
 

(P< 0. 05) .
 

For
 

elderly
 

men,
 

sedentary
 

breaks
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

static
 

balance
 

ability
 

(P < 0. 05) .
 

Conclusions 　 Compared
 

with
 

young
 

people,
 

older
 

adults
 

have
 

higher
 

light
 

physical
 

activity
 

levels
 

and
 

less
 

sedentary
 

time.
 

For
 

older
 

adults,
 

especially
 

elderly
 

women,
 

those
 

with
 

higher
  

MVPA
 

levels
 

or
 

less
 

sedentary
 

time
 

have
 

better
 

static
 

balance
 

ability.
 

Physical
 

activity
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

balance
 

control.
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　 　 我国人口老龄化情况呈逐年上升趋势,截至

2019 年底,中国 60 岁以上老年人数为 2. 5 亿人,占
总人数 18. 1% [1] 。 中国已成为世界上老年人口最

多的国家,老龄化可能会产生一系列公共社会问

题。 老年人的免疫力以及运动能力等都在不同程

度下降,给老年人的晚年生活质量带来巨大威胁。
据中国疾病检测系统的数据显示,中国 65 岁

以上老年人群中,跌倒在意外伤害死亡中占比最

高[2] 。 随着老年人年龄的增长,骨骼肌减少,肌肉

力量和关节活动性降低,本体感受和前庭功能衰

退,导致老年人平衡能力不断下降[3-5] 。 老年人平

衡能力降低是造成跌倒的重要原因之一,良好的平

衡能力对于老年人来说非常重要。
身体活动是指人体骨骼肌收缩引起能量消耗

的活动,包括职业活动、交通出行活动、家务活动、
业余休闲活动,范围比运动锻炼更广[6] 。 身体活动

水平已被证明与老年人健康水平密切相关[7-10] 。 研

究表明,运动锻炼可有效延缓平衡能力的下降速

度,经常从事太极拳、广场舞、健步走的老年人静态

平衡能力明显优于久坐人群[9,11] 。 世界卫生组织曾

强调身体活动在各年龄组人群开展的重要性,推荐

老年人每天至少进行 30
 

min 中等强度身体活动。
缺乏身体活动是造成老年人跌倒的重要危险因素

之一[10] 。 久坐的生活方式会使身体机能恶化,并进

一步增加跌倒的风险[12] 。
前人研究多数通过问卷、电话回访和自我报告

等主观方式了解实验对象的身体活动水平,采用加

速度计这种客观测量的方式可以克服主观测量的

局限性,类似加速度计的可穿戴设备也可以作为评

价跌倒风险的重要参考指标[13] 。 此外,久坐过多不

同于身体活动不足,是与多种慢性疾病相关的独立

危险因素[14] 。 研究证明,久坐的生活方式与健康水

平和身体功能下降以及跌倒的发生率有关。 但相

关研究仍比较有限,有待采用加速度计准确测量久

坐时间,探索久坐时间与平衡能力之间的关系。 另

一方面,平衡能力的测量方法也有一定差异,可能

存在测试人员的主观因素影响或者测试敏感度不

高等问题。
本文采用三轴加速度计和三维测力台对老年

人和青年人日常身体活动、久坐行为和平衡能力进

行测量,探究老年人和青年人身体活动、久坐行为

和平衡能力的差异,以及不同强度身体活动水平和

久坐行为与平衡能力的相关性。 研究结果为设计

科学合理的运动训练项目与体系、尽早发现并干预

久坐人群、延缓老年人平衡能力下降、降低人群跌

倒风险提供理论依据和实践方向。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 招募陕西师范大学社区老年受试者 74 人(男、
女性分别为 32、42 人),陕西师范大学校园大学生

青年受试者 60 人(男、女性分别为 27、33 人)。 本

研究经陕西师范大学学术委员会科学伦理专委会

批准,实验前受试者均了解实验内容、流程及实验

目的并签署知情同意书,填写问卷调查以了解受试

者年龄、受教育程度和是否存在运动损伤等基本信

息,并在实验人员的组织下测量身高、体重。
1. 2　 测量指标及方法

1. 2. 1　 身体活动和久坐行为测量　 采用三轴加速

度计( wGT3X-BT,
 

ActiGraph 公司,美国) 在受试者

完成静态平衡能力测试前对其身体活动和久坐行

为进行测量。 受试者连续 7
 

d 在全天清醒时间内

(洗澡和游泳除外) 佩戴加速度计于左手手腕

处[15] ,测试完成后通过 ActiLife 软件将数据进行进

一步筛选和分析。 非佩戴时间定义为连续 90
 

min
的加速度计零计数[16] 。 纳入有效数据的标准为佩

戴天数不少于 5
 

d, 且每天佩戴有效时间大于

600
 

min[17] 。 身体活动强度界值切点设定为久坐不

动( 0 ~ 99 次 / min)、 轻度身体活动 ( light
 

physical
 

activity,
 

LPA) (100~1
 

951 次 / min)和中高强度身体

活动( moderate-to-vigorous
 

physical
 

activity,
 

MVPA)
(>1

 

952 次 / min)[18] 。 久坐中断次数(sedentary
 

breaks,
 

SB)定义为久坐时间(sedentary
 

time,
 

SED)平均每天每

小时被轻度或中高强度身体活动打断的次数[19] 。
1. 2. 2　 静态平衡能力测试　 采用 Kistler 三维测力

台(9287C,
 

Kistler 公司,瑞士) 和 MARS 平衡分析

软件对受试者进行静态平衡测试。 要求所有受试

者进行睁眼与闭眼两组静态平衡能力测试,每组测

试 3 次,每次测试 20
 

s。 测试中要求受试者双脚自

然开立站立,双手叉腰,并正视前方的参考点。 测

试从测试者示意站稳后开始,使用测力台测量脚底

压力中心(center
 

of
 

pressure,
 

COP)的位移参数。

048
医用生物力学　 第 37 卷　 第 5 期　 2022 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol.
 

37　 No. 5,
 

Oct.
 

2022



1. 3　 统计方法

　 　 本研究的样本量基于 GPower 软件计算得出。
实验前,结合前人研究,确定平均效应量( effect

 

size
 

d)为 0. 5,在设定显著性水平 α = 0. 05、检验效能

(power)为 0. 8 的情况下,GPower 计算得出老年组

和青年组各 64 名受试者[20] 。 考虑到样本流失,本
研究额外招募 10 名老年人,而由于条件限制,只招

募到 60 名青年人提供有效数据。 后期通过 GPower
计算发现,在 74 名老年人和 64 名青年人以及效应

量为 0. 5 的情况下,检验效能为 0. 82,存在统计学

上的对比意义。 进一步统计分析采用 SPSS
 

24. 0 软

件进行。 采用 Kolmogorov
 

Smirnov 检验受试者各项

指标是否服从正态分布,若数据符合正态分布,采
用独立样本 t 检验分析老年组和青年组受试者各指

标的差异;若不服从正态分布,采用 Wilcoxon 符号

秩检验进行比较。 身体活动及久坐行为与平衡能

力的相关性分析采用一般线性回归分析。 其中,年
龄、身高、体重和加速度计佩戴时间、是否有运动损

伤作为控制变量。 检验水准 α= 0. 05。

2　 研究结果

2. 1　 基本情况

　 　 表 1 显示了所有受试者的基本信息。 老年组

的 LPA 和 LPA%明显高于青年组(P< 0. 01),SED
和 SED%明显低于青年组(P<0. 01),SB 明显低于

青年组(P<0. 05);两组受试者 MVPA 和 MVPA%差

异无统计学意义。

表 1　 受试者基本情况

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

subjects

参数 青年组(n= 60) 老年组(n= 74)
年龄 / 岁 21. 35±2. 18 65. 91±4. 82∗∗

身高 / cm 171. 65±8. 71 163. 93±8. 24∗∗

体重 / kg 66. 43±12. 58 64. 92±10. 76
BMI / (kg·m-2 ) 22. 44±3. 17 24. 03±2. 55∗∗

LPA / (min·d-1 ) 181. 91±40. 27 268. 74±52. 79∗∗

LPA% 25. 46±4. 85 35. 02±5. 35∗∗

MVPA / (min·d-1 ) 132. 82±51. 63 141. 85±55. 66
MVPA% 18. 44±6. 56 18. 51±6. 90

SED / (min·d-1 ) 400. 63±83. 55 357. 52±91. 04∗∗

SED% 56. 10±9. 68 46. 47±9. 19∗∗

SB / (count·h-1 ) 2. 80±2. 78 2. 06±1. 31∗

　 　 注: ∗P<0. 05, ∗∗P<0. 01。 BMI: 身 体 质 量 指 数 ( body
 

mass
 

index);LPA:轻度身体活动;LPA%:轻度身体活动占比;MVPA:中高

强度身体活动;MVPA%:中高强度身体活动占比;SED:久坐时间;
SED%:久坐时间占比;SB:久坐中断次数。

对两组受试者在睁闭眼状态下的静态平衡能

力测试的各项指标进行对比。 结果表明,在睁眼状

态下, 老 年 组 左 右 移 动 长 度 ( sway
 

path-medio-
lateral, SP-ML ) 和 左 右 移 动 速 度 ( sway

 

velocity-
medio-lateral,SV-ML) 显著高于青年组(P< 0. 01);
老年组的前后移动长度( sway

 

path-antero-posterior,
SP-AP) 和 前 后 移 动 速 度 ( sway

 

velocity-antero-
posterior,SV-AP)明显大于青年组(P<0. 05)。 在闭

眼状态下,老年组 SP-AP、SP-ML、SV-AP、SV-ML 明

显大于青年组(P<0. 01)。 其余指标差异无统计学

意义(P>0. 05),见表 2。

表 2　 睁闭眼状态下静态平衡能力

Tab. 2　 Static
 

balance
 

ability
 

with
 

eyes
 

open
 

and
 

closed

参数
睁眼 闭眼

青年组 老年组 青年组 老年组

SP-T / mm
 

211. 58±46. 46 228. 80±83. 25 253. 75±65. 62 272. 16±92. 92
SP-AP / mm

 

104. 04±41. 05 120. 48±33. 22∗ 109. 83±31. 76 129. 89±35. 43∗∗

SP-ML / mm
 

147. 08±33. 40 181. 34±70. 12∗∗ 189. 44±54. 30 226. 23±85. 46∗∗

SV-T / (mm·s-1 ) 10. 58±2. 32 11. 44±4. 16 12. 69±3. 28 13. 61±4. 65
SV-AP / (mm·s-1 ) 5. 20±2. 06 6. 02±1. 66∗ 5. 49±1. 59 6. 50±1. 77∗∗

SV-ML / (mm·s-1 ) 7. 35±1. 67 9. 07±3. 51∗∗ 9. 47±2. 71 11. 31±4. 27∗∗

　 　 注:∗P<0. 05,∗∗P<0. 01。
 

SP:摆动轨迹长度(sway
 

path
 

length);SV:摆动速度(sway
 

velocity);T:总计( total);AP:前后方向( anterior-posterior
 

direction);ML:左右方向(medio-lateral
 

direction)。

2. 2　 身体活动及久坐行为与静态平衡能力的

相关性

　 　 由于男性和女性身体活动存在显著性差异,故

本文对不同性别受试者身体活动与平衡能力的相

关性分别进行分析。 结果表明,老年女性受试者身

体活动与静态平衡各指标的关系中,在睁眼状态下
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总移动长度 ( sway
 

path-total, SP-T)、 总移动速度

(sway
 

velocity-total,SV-T)与 MVPA%呈显著负相关

关系 ( P < 0. 05)。 在闭眼状态下, SP-T、 SV-T 与

MVPA 和 MVPA% 呈显著负相关关系(P < 0. 01)。
老年女性受试者久坐行为与静态平衡各指标的关

系中,在睁眼状态下,SV-T 与 SB 呈显著负相关关系

(P<0. 01)。 在闭眼状态下,SP-T 和 SV-T 与 SED 和

SED%呈显著正相关关系(P<0. 05)。

在老年男性受试者中,未发现 SP-T 与 LAP、
LPA%、MVPA、MVPA%之间的显著相关关系,但
在睁闭眼条件下 SV-T 均与 MVPA 和 MVPA%呈

显著负相关关系(P< 0. 01) 。 老年男性受试者久

坐行为与静态平衡各指标的关系中,在睁眼状态

下,SP-T 和 SV-T 与 SB 呈显著负相关关系 ( P <
0. 05) 。 其 余 情 况 下 未 发 现 显 著 相 关 性 ( 见

表 3) 。

表 3　 老年人身体活动及久坐行为与静态平衡指标相关性

Tab. 3　 Correlation
 

of
 

physical
 

activity,
 

sedentary
 

time
 

with
 

static
 

balance
 

ability
 

in
 

older
 

adults

状态 指标

女 男

SP-T SV-T SP-T SV-T
B SE B SE B SE B SE

睁眼 LPA -0. 704 0. 109 -0. 035 0. 109 -0. 325 0. 109 -0. 033 0. 161
LPA% -5. 902 0. 177 -0. 296 0. 177 -2. 443 0. 226 -0. 273 0. 263
MVPA -0. 774 0. 379 -0. 039 0. 019 -0. 351 0. 366 -0. 052 0. 018∗∗

MVPA% -6. 334 2. 829∗ -0. 317 0. 142∗ -1. 920 2. 748 -0. 419 0. 137∗∗

SED 0. 598 0. 303 -0. 033 0. 161 -0. 102 0. 223 -0. 005 0. 011
SED% 4. 588 2. 371 -0. 273 0. 263 -0. 875 1. 742 -0. 044 0. 087

SB 3. 021 14. 835 -0. 052 0. 018∗∗ -25. 083 11. 310∗ -1. 251 0. 566∗

闭眼 LPA -0. 653 0. 152 -0. 033 0. 161 -0. 180 0. 142 -0. 033 0. 161
LPA% -5. 463 0. 263 -0. 273 0. 263 -1. 563 0. 295 -0. 273 0. 263
MVPA -1. 048 0. 364∗∗ -0. 052 0. 018∗∗ -0. 531 0. 418 -0. 052 0. 018∗∗

MVPA% -8. 381 0. 274∗∗ -0. 419 0. 137∗∗ -4. 268 3. 063 -0. 419 0. 137∗∗

SED 0. 712 0. 301∗ 0. 036 0. 015∗ -0. 161 0. 258 -0. 008 0. 013
SED% 5. 437 2. 385∗ 0. 271 0. 119∗ -0. 929 2. 003 -0. 047 0. 100

SB 7. 235 15. 196 0. 356 0. 760 -20. 828 13. 641 -1. 042 0. 683

　 　 注:B 为回归系数,SE 为标准误差;∗P< 0. 05,
 ∗∗P< 0. 01;LPA:轻度身体活动;LPA%:轻度身体活动占比;MVPA:中高强度身体活动;

MVPA%:中高强度身体活动占比;SB:久坐中断次数;SED:久坐时间;SED%:久坐时间占比;SP:摆动轨迹长度(sway
 

path
 

length);SV:摆动速度

(sway
 

velocity);T:总计(total)。

3　 讨论

3. 1　 不同年龄段人群身体活动、久坐行为以及

静态平衡能力的差异

　 　 本文结果显示,老年组 LPA 和 LPA%显著高于

青年组,SED 和 SED%显著低于青年组,说明老年组

受试者的轻度身体活动比青年组更多,静坐时间更

少,身体活动水平更活跃。 进行家庭劳动与参与社

区活动可能是老年人 LPA 和 LPA%较高的原因。
而青年受试者主要为在校大学生,课业压力重,上
课时间长,故 SED 和 SED%明显高于老年人。

静态平衡能力测试结果显示,老年人 COP 的

SP 和 SV 明显高于青年组,说明老年人在维持双足

静态平衡时,躯干摇晃程度比青年人大,平衡能力

比青年人更差。 该结果与 Prado 等[20] 的观点一致。

Prado 等[20]通过研究老年人和年轻人在视觉认知双

重任务中的平衡能力发现,在两种视觉条件下,老
年人 COP 摆动速度均显著高于年轻人。 Wingert
等[21]在调查 3 个年龄组之间的本体感受和平衡差

异时发现,老年人 COP 摆动速度明显高于青年人与

中年人,并且髋关节本体感受随年龄增长而下降,
具有较差本体感受老年人动态平衡能力的 mini-
BESTest 评分明显更高。

老年人静态平衡能力较差,受以下几种生理性

因素影响:①
 

本体感觉功能退化以及中枢神经系统

衰退可能是老年人跌倒的危险因素。 本体感受在

平衡控制中起着至关重要的作用。 研究表明,年龄

的增长与前庭毛细胞数量减少、前庭神经纤维数量

减少、前庭神经节细胞和前庭脑干神经元的衰退有

关,最终会导致前庭兴奋性降低[22-23] 。 腿部本体感
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受的敏锐度和本体感受性信号的整合也会随着年

龄的增长而降低, 从而影响人体平衡能力的控

制[24] 。 ②
 

老年人视觉输入不足,会导致距离的错

误判断和空间距离的错误解释,平衡控制和避障能

力会受到损害[25] 。 ③
 

神经肌肉系统功能和下肢肌

肉力量下降而导致肌肉与关节活动能力减弱以及

运动能力下降等都是平衡能力降低的影响因素。
3. 2　 身体活动及久坐行为与静态平衡能力的

相关性

　 　 研究表明,较高的身体活动在维持适当的平衡

控制方面有促进作用。 本文发现,老年女性 MVPA
和 MVPA%与静态平衡能力之间存在显著正相关

(P<0. 05)。 Loprinzi 等[26]研究美国 40 岁以上成年

人身体活动与平衡能力之间的关联,使用加速度计

客观测量 LPA 和 MVPA。 结果发现,具有较高 LPA
和 MVPA 的个体可能会有更好的平衡能力。 一项

横断面研究发现,较高身体活动水平与站立平衡能

力呈正相关,并建议适当增加成年人身体活动水

平,提高中年人的身体机能表现[27] 。 一项前瞻性研

究采用 Actigraph
 

GT3X+加速度计测量 5
 

545 名女

性 1 周的 MVPA,并在之后的 13 个月中回访了解受

试者的跌倒状况[28] 。 结果显示,MVPA 较低的受试

者跌倒发生率明显增高。 增加中高强度的身体活

动可以增强老年人身体机能,提高老年人的平衡控

制,预防跌倒风险。
本体感受随年龄的增长而下降。 Irshad 等[29]

研究发现,定期运动训练对可延缓本体感受的下

降。 一项对照研究也证明,非针对性的体育锻炼也

可以保持老年人本体感觉敏锐度和体位控制[30] 。
Ilona 等[31]研究发现,日常身体活动活跃的人群在

步态速度、力量功能灵活性和对方向的控制、最大

偏移等方面上往往表现得更好。 Melzer 等[32] 研究

表明,定期散步老年人的姿势稳定性要比不运动老

年人好得多,且脚踝跖屈肌和膝伸肌力量明显更

高。 日常身体活动较高老年人在平衡测试中表现

出更好的平衡控制能力,可能是由于以上几种机制

的影响。
本文结果表明,久坐时间较长的老年受试者在

平衡控制方面都表现较弱。 有研究发现,久坐时间

是影响人体心血管健康、肌肉质量以及骨密度的独

立因素,长期静坐少动的生活方式,可能导致肌肉

和骨质流失,从而降低身体姿势控制和维持平衡的

能力[33] 。 减少久坐时间,增加负重运动,可以有效

地降低老年人跌倒风险,并提高体质健康水平。
Rosenberg 等[34]研究老年女性久坐时间与跌倒风险

的关系。 结果显示,久坐时间最少的老年女性发生

严重跌倒的可能性最小,并且与无跌倒或有 1 次跌

倒史的女性相比,有两次或两次以上跌倒史的女

性与久坐时间和跌倒发生率之间的关联性更强。
Ramsey 等[35] 对 43 项研究的系统综述表明,较高

的身体活动水平和较少的久坐时间与较低的跌倒

恐惧程度显著相关,但是与实际跌倒以及骨折发

生率之间的关系尚存在争议,有待进一步证实。
未来需要开展有关久坐时间与平衡能力以及跌倒

风险的长期跟踪调查,进一步揭示两者之间的

关系。
本研究的优势如下:①

 

受试者身体活动水平均

采用加速度计进行客观测量,数据可信度更高,弥
补了主观测量的局限性。 ②

 

平衡能力的测量指标

较为客观敏感,能够反映不同方向上平衡的差异。
③

 

实验设置青年对照组,能直观探究不同年龄段人

群身体活动水平以及静态平衡能力的差异。 但本

文为横断面研究,后期研究将进一步扩大样本量、
延长实验随访时间,以进一步探讨老年人身体活动

水平与平衡能力的关系。

4　 结论

　 　 老年人静态平衡能力明显低于青年人。 老年

人(尤其是老年女性)拥有较高的中高强度身体活

动水平者或较少久坐时间者静态平衡能力更好。
老年人应该保持或增加日常身体活动,减少久坐

时间,维持相对活跃的身体活动水平从而有效促

进身体平衡能力与体质健康。 本研究为有效提高

老年人身体活动水平,减少久坐时间,设计科学合

理的运动训练方案与体系,尽早发现并干预久坐

风险人群,有效延缓老年人平衡能力下降,降低

人群跌倒发生率,提供重要的理论依据和实践

方向。
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