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摘要"长跑是骨骼肌肉系统损伤发病率最高的运动健身项目之一"与跑鞋和着地方式有很大关系& 在百链云图书
馆和谷歌学术数据库中检索有关跑鞋和着地方式与跑步损伤关系的生物力学研究"最终选择 ’! 篇进行文献综述"
发表时间为 #4(# @!"#= 年& 跑鞋所宣称的缓冲和动作控制的作用并未得到证实"裸足跑作为更自然的跑步方式
得到提倡& 前脚掌着地的跑步方式对膝关节的损伤更小"但踝关节和跖骨的负荷较大!后跟着地则相反& 因此"跑
步者应根据自身情况选择适合的跑步方式& 但转变跑步方法对跑步者下肢生物力学特征的影响尚未明确"这方面
的研究会对跑步者转变跑步方式提出更好的建议&
关键词"跑步损伤! 裸足跑! 着地方式! 跑鞋! 生物力学
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99长跑是最普及的健身项目之一"与短跑的短时
间高强度的特点不同"长跑更适合日常健身$下文

所述跑步均指长跑%& 已有研究证明"每周一定时
间的跑步健身可以显著降低患冠心病和)型糖尿
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病的风险"另外对减脂’增加心肺功能和缓解心理
压力也有一定效果)#* & 因此"近年来全球参与跑步
的人数持续增长"美国已经有 & 8"" 万人参与到跑
步运动中"而中国每年在田径协会注册的马拉松赛
事多达 ’4 个"仅在北京就有超过 !"" 万跑步者&

跑步也是骨骼肌肉系统损伤发病率最高的运
动健身项目之一& 最近的一些数据显示"跑步所造
成的损伤发生率高达 !=;"!@4!;’!"其中 &";"!@
4";"!损伤造成了跑步者们训练量的减小甚至停
训)!* & 跑步所造成的下肢损伤主要发生在膝关节"
发生率高达 $;!!@8";"!"而其他常见的损伤还包
括胫骨’跟腱’腓肠肌’足部和大腿肌肉损伤)&* & 尽
管运动医学和运动生物力学工作者一直对跑步损
伤的原因和预防措施进行研究"但跑步损伤发生率
却没有明显减小&

跑步姿势和跑鞋对骨骼肌肉系统产生的影响
会在长跑过程中积累"进而造成过度使用性损
伤)’* & 目前虽然一些教练员和临床运动医学人员
建议跑步者使用不同的跑鞋和跑步技术"但跑步相
关损伤的病因尚未明确& 如何着地’如何选择跑
鞋"甚至是否应该穿鞋跑步等具体问题尚存在争
议& 因此"本文检索了百链云图书馆以及谷歌学术
数据库"通过 + D+H1T77G,’+F07J HI22,23,’+HI22,23
,2?IH,1F,’+T7H1T77G,’+H1+HT77G,等英文检索词以及
+裸足跑,’+跑步损伤,等中文检索词"将有关生物
力学的研究纳入筛选标准"最终选择 ’! 篇进行文
献综述"文献发表时间为 #4(# @!"#= 年& 通过总结
分析已有关于跑鞋和跑步姿势与跑步损伤关系的
文献"讨论不同跑步方式的优缺点"希望为跑步爱
好者们提出预防跑步损伤的建议"同时为相关研究
提供借鉴&

#!穿鞋跑与裸足跑对下肢运动生物力学的
影响

99人类穿运动鞋跑步的历史尚不到 #"" 年"第 #
篇有关裸足跑和穿鞋跑的研究发表于 #4(# 年)8* &
自从 !"#" 年Z,1D1H*+2)=*在C+GIH1杂志上发表了关
于裸足跑的研究论文以来"关于是否应该裸足跑的
问题成为跑步研究的热点&
#M#!跑鞋的作用

在 !" 世纪 $" 年代"现代跑鞋尚未发明之前"人

们习惯于裸足跑或者是穿着较为简易’支撑度低的
鞋跑步& 跑步运动的兴起推动着跑鞋研发和变革"
现代跑鞋的主要作用是缓冲和防止足部过度内
外翻&
#M#M#!跑鞋的缓冲作用9跑步者在跑步时受到的
重复高冲击载荷是造成肌肉骨骼系统过劳损伤的
原因之一)$* "故跑鞋制造者往往通过在中底使用缓
冲材料或结构增加跑鞋的缓冲性能"以减少跑步着
地时的地面反作用力& 但现有研究并没有充分证
据表明鞋的缓冲设计能够减小着地时的冲击力’地
面反作用力加载率和损伤风险& 很多研究都已证
明"跑步者会根据鞋底或地面的硬度调整跑步时的
身体姿态)(%4* "而最大力$加速度%或最大力$加速
度%加载率的大小并没有受到鞋底硬度)#"%##*或地面
硬度)#!*的影响& \723等)(*对比了穿新跑鞋和跑了
!"" 英里之后旧跑鞋对跑步时人体姿态和受力的影
响"发现旧跑鞋鞋底硬度提高"穿旧跑鞋跑步在着
地过程中身体姿态发生了变化"但地面反作用力和
加载率与新跑鞋相比并没有显著区别& P+/1-,23
等)#&*的研究则证明"在软硬差别很大的地面上跑
步"支撑阶段地面反作用力峰值也无显著差异"跑
步者可以在一步之内通过调整下肢动作形式保持
身体重心在垂直方向上的稳定& 而对跑步和跳跃
落地时下肢肌电特征的研究也发现"鞋底硬度会改
变着地时下肢肌肉激活特征)#&%#’* &

跑步者会通过对肌肉激活的控制调节身体动
作"以适应鞋底或地面的硬度"避免由于地面冲击
力过大所造成的损伤& 因此"跑鞋的缓冲装置对减
少地面反作用力和加载率并没有明显作用& 且鞋
底缓冲装置的存在还可能降低跑步者的本体感觉"
削弱神经肌肉系统针对不同硬度地面进行调整的
能力)#8* &
#M#M$!跑鞋对足内外翻的控制作用9一般认为"
跑步者下肢力线排列错位$*+-+-,32*12G%或不稳是
造成跑步损伤的重要原因"而跑步时距下关节的过
度内’外翻往往与下肢过度使用性损伤有关& 因
此"跑鞋设计者会在鞋中底的内侧或外侧加入不同
硬度的材料来帮助控制距下关节的内外翻幅度)#=* &
但目前相关研究的结果并不一致)&"$"#$%#(* "故还不能
确定距下关节过度运动与跑步损伤间的关系&

研究表明"带有动作控制功能的鞋能减少跑步
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时足内翻幅度和垂直地面反作用力)#=* "降低有足外
翻跑者的损伤风险)#4* "但也有研究认为"这种鞋引
起的动作改变很小)&* "且具有较大的个体差异
性)!"* & 同时"并没有充分的证据证明改变足部动作
的跑鞋可以改变大腿或小腿的不良动作"故穿这种
鞋跑步并不能降低下肢软组织损伤风险)’"!#* & 而且
穿鞋慢跑时"由于存在较大较厚的鞋后掌"足跟所
受到的外翻力矩比不穿鞋时更大"且足落地后缓冲
时间增长)!!* "离地时足还来不及调整至中立位"踝
关节及周围肌肉未做好蹬伸准备"容易造成
损伤)!&* &
#M#M"!跑鞋的不利作用9过度保护的跑鞋可能造
成足部肌肉能力减退& 维持足弓的功能不仅要靠
骨骼和韧带"也要靠强壮的足部肌肉& 只有不断地
使用’练习这些肌肉"才有可能更好地维持足弓的
功能"同时主动支撑足弓并抵抗运动中的高冲击
力& 但传统跑鞋理论将足看作刚体"使用支撑结构
或大量的缓冲材料将足包裹起来"尤其是在内侧纵
弓处"使足部在运动过程中只激活很少的肌肉& 这
虽然能在一定程度上减轻足底筋膜炎的症状"但是
治标不治本"当不穿着跑鞋的时候"足底筋膜炎的
病痛并没有得到缓解"而且可能降低那些维持足弓
的肌肉功能"甚至发生内侧纵弓塌陷或足底筋膜
炎)!’* & 因此"传统跑鞋对足弓的支撑作用反而可能
成为造成损伤的危险因素& 未来的研究可以对比
习惯穿鞋跑步者和裸足跑者足部肌肉的能力差异"
以进一步了解跑鞋对足部肌肉的影响&

过度保护的鞋底还会降低足部本体感觉& 感
觉反馈在避免损伤中起到重要作用"这种感觉多来
自于本体感受和触觉& 足底的本体感受器感受足
底的形变"提高身体对位置变化的敏感性"帮助中
枢神经在足部位置快速变化时及时作出反应"从而
预防损伤& :7DD,2F等)!8*通过对比青年人穿鞋和裸
足状态下的位置觉发现"穿鞋情况下足部位置觉的
误差比裸足情况下增加了 ’j!而相较于穿着较为硬
且薄的鞋垫"老年人足部位置觉的误差在穿着更软
更厚的鞋垫后变得更大)#8* & 因此"穿着跑鞋会减弱
足底触觉反应"阻止足部正常的本体感觉刺激"错
误的本体感觉造成肌肉在动态的环境中不能准确
按照预期动员"从而造成相应结构的损伤)!=* &

总之"虽然跑鞋设计者们一直在追求更好的缓

冲和动作控制的功能"但是人体神经肌肉系统对于
外界负荷具有适应和协调能力"过大过厚鞋跟或者
是不适宜的中底材料有可能会引起距下关节的异
常运动!而跑鞋的支撑作用和过度保护"则会降低
足部肌肉能力和本体感觉& 因此"目前的研究结果
说明跑鞋并未很好地预防损伤"甚至有加重损伤的
风险& 未来需要开展更多纵向研究"进一步确定跑
鞋和跑步损伤之间的关系"例如研究已有跑步损伤
者穿着跑鞋一段时间后损伤风险指标是否有所
改变&
#M$!裸足跑
#M$M#!裸足跑的优点9已有研究发现"裸足活动
能提高足部肌肉组织的能力"尤其是那些维持内侧
纵弓的肌肉)!’* & :7DD,2F等)!’*研究发现"裸足跑步
者 ’ 个月后的内侧纵弓平均高度增加了 ’;$ **"而
没有进行裸足活动的对照组跑步者内侧纵弓的平
均高度减小了 ’;4 **"说明裸足承重的活动可以激
活那些在穿鞋活动中不活跃的肌肉"从而增加足弓
高度"故鼓励一些跑步爱好者们多进行一些裸足活
动& 更强健的足部肌肉会给骨骼和关节提供有力
的支持"可能减少损伤的危险"未来需要进一步的
研究来证明增加足部肌肉的能力是否可以降低跑
步损伤发生率&

与穿鞋跑的作用相反"裸足跑还可以促进本体
感觉& P+JJ,23G72等)!$*发现"足球运动员裸足时对
踝关节外翻动作的辨别能力要好于穿鞋时"推测原
因是裸足与地面接触时会放大触觉传感器产生的
感触觉)!(* & 足部直接接触地面还会使足底本体感
受器更快做出反应"使肌肉系统迅速调整适应足部
的运动变化"帮助纠正足部的位置’减小地面反作
用力"从而防止韧带过劳损伤的发生)!=* & 有研究认
为"裸足跑者能够感受到那些有风险的地面反作用
力的大小和加载率"从而调整步态和肌肉活动)!4* &

研究还发现"裸足跑可以优化跑步时的身体姿
势& 对比穿鞋和裸足跑的步态可以发现"裸足跑步
长短’步频快’下肢关节运动幅度小"一步中着地时
间短’腾空时间长"且着地时踝关节更加跖屈"意味
着倾向于以全脚掌或前脚掌着地)&"%&&* & 裸足跑步
态的特征"特别是着地方式上的调整使裸足跑着地
时下肢受到的负荷更小)="&"%&#* & 裸足跑者不再需要
具有缓冲功能的跑鞋去帮助减小冲击力的影响)&’* "
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因为他们即使是在坚硬的地面上跑步"在着地初期
也没有产生冲击力的峰值& 而且在同样跑速情况
下"裸足跑耗氧量更少"跑步经济性更强)&#"&8* & 一
项针对裸足生活人群的研究发现"其大脚趾往往处
于外展位"跑步蹬离地面时大脚趾提供了积极的支
撑作用"从而降低了前足跖骨区的负荷"减少足底
筋膜炎和跖骨疲劳性骨折发生的风险)&=%&$* &
#M$M$!裸足跑的缺点9裸足跑意味着足部暴露"
足有可能被地面的尖锐物划伤"在极端天气下被地
表高温烫伤"而且一旦受伤"伤口易感染& 虽然大
多数裸足跑者采用全脚或前脚着地"但也有人裸足
跑时以足跟着地"这被认为是一种不自然的’有害
的裸足跑姿势)&(* "足跟形变和所受到的垂直地面反
作用力均比穿鞋者大& 此外"裸足跑还容易造成足
部小肌肉过早疲劳"从而增加跖骨疲劳性骨折发生
的风险)&4* "且大脚趾在蹬离地面过程中的作用增
大"前足负荷和损伤风险增加)&=* &

$!跑步时足着地方式

跑步常见的着地方式有足跟着地’前足着地和
全脚掌着地& 足跟着地指足跟先于跖趾关节着地
$足跟%足趾%"前足着地是跖趾关节先于足跟着地
$跖趾关节%足跟%足趾%"全脚掌着地指足跟和跖趾
关节基本同时着地)&&* & =4;"!@48;#!跑步者采
用足跟着地"而只有 ’;4!@&#;"!跑步者采用前足
或全脚掌着地)!4* "说明绝大多数人更习惯足跟着地
的跑步方式& 本文主要讨论前足着地与足跟着地
对损伤的影响&

不同的着地方式可能导致损伤的部位和机制有
所不同& 足跟着地者可能更容易产生下肢运动损伤"
因为重复’迅速和大量的冲击载荷"以及较大的膝关
节和髋关节力矩"都有可能造成下肢应力性骨折’胫
骨内侧压力综合征’足底筋膜炎等一系列的损伤& 相
反"使用前足着地者虽然具有较小的膝关节和髋关
节力矩"但由于踝关节在矢状面上的力矩较大"容
易产生跟腱炎’跖骨骨折等一系列足部疾病& 而且
由于个体差异"尤其是解剖结构差异的存在"例如
机体胼胝’肌肉形态和足弓形状等的适应性"使不
同着地方式的损伤力学机制变得更加复杂&
$M#!足跟着地

跑步者足着地时的高冲击力被认为是造成某

些损伤的原因& 足跟着地者落地过程中受到较大
的地面反作用力"尤其是较大的地面反作用力加载
率"很有可能造成下肢的应力性骨折)’"* & 一项对在
校大学生跑步者的研究发现"习惯足跟着地的跑步
者比习惯前足着地的跑步者重复发生应力损伤的
几率高出近 # 倍)!4* & 当采用足跟先着地跑步时"膝
关节伸展而踝关节是相对背屈的"当踝关节转变成
跖屈的时候"膝关节屈曲"伸膝的肌肉做离心收缩
来克服地面反作用力& 习惯足跟着地的跑步者的
膝关节转动要做更多的功)’#* "这就意味着髌股面和
胫股面的压力增大"从而比前脚掌着地者有着更高
的膝关节损伤风险)’!%’&* &
$M$!前足或中足着地!

不少研究表明"使用全脚掌和前脚掌着地能够
提高跑步效率并减少损伤"故这两种着地方式越来
越受到推崇& 目前比较流行的 QYA)跑法)’’*和太
极跑$a0,HI22,23% )’8*都强调中足或前足着地& 使用
全脚掌或者前脚掌着地者往往表现出比足跟着地
者更快的步频和更小的步幅"足落地点在前后方向
上接近重心"这就减小了地面反作用力作用于膝关
节和髋关节的力臂"从而减小了力矩& 实际上即使
是足跟着地的方式"步幅减小 #"!"压力峰值和加载
率也会有所减小"使膝关节和髋关节得到缓冲)!!* &
因此"髌股关节痛的患者可以采用转换为前足着地
的跑步方式来减轻病痛"患有膝关节骨性关节炎的
患者也可推荐使用全脚掌和前脚掌着地的跑步
方式)&$* &

"!结语

科学跑步健身’预防跑步损伤是所有跑步者追
求的目标& 与跑步损伤相关的危险因素众多"其中
穿鞋跑和裸足跑何种更好还存在很大争议"传统的
穿鞋且后跟着地的跑法似乎面临了很大的挑战"更
多人开始推崇裸足跑或者穿着裸足跑鞋来制造相
对靠前的着地方式& 足前部着地’裸足跑’QYA)跑
法和太极跑有一些共同的特点"即步长小’步频快’
下肢关节运动幅度小& 从目前研究所得到的一般
性推断是"无论是足跟着地还是前足着地"都可能
造成损伤"但相较而言"除去每周的跑步距离’bOX’
性别和比赛距离等因素"足跟着地者的损伤率比前
足着地者大& 足跟着地的跑步方式会对膝关节和
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髋关节造成更大的负荷"在不断重复的步态周期
中"负荷的积累可能会引起骨组织的损伤"然而其
优势在于踝关节矢状面力矩较小且跖骨不必承受
太大的压力"不会对踝关节和跖骨造成太大的影
响& 反之"前足着地的方式能减小膝关节和髋关节
的负荷"但会造成跖骨痛和其他一些足疾&

不论是选择穿鞋跑还是裸足跑"或者是前足着
地还是足跟着地"都需根据跑步者自身情况作出选
择& 引起跑步损伤的原因不仅是跑步装备和跑步
姿势的问题"同时个体差异的存在也使得损伤因素
更加多元化& 因此"需要更多更详细的高质量研究
探索跑步损伤的生物力学机制"了解造成不同人群
跑步损伤的原因和可能的预防方案"从而更好地帮
助跑步者减少损伤之苦&
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