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摘 要： 目的： 系统分析儿童青少年足形发育特征，厘清裸足/着鞋运动规律及下肢生物力

学功能。方法： 运用布尔逻辑运算在Web of Science、PubMed和CNKI等8个国内外数据库

中检索2000年1月1日—2020年4月1日发表的相关研究文献，使用改良版《Downs和Black

量表》对研究文献质量进行评估。结果： 最终纳入40篇研究文献，涉及儿童青少年的足形

发育及功能特征、裸足运动生物力学特征、裸足/着鞋运动生物力学特征对比和着鞋运动生

物力学特征 4 种类型。样本量共计 30 450 人，年龄为 1～19 周岁，其中具有裸足习惯的

1 490人。结论： 1）儿童青少年不同足形特征如足长、足围、足弓等对应不同的发育敏感期

和年龄阶段，需依据足形发育特点及时调整鞋楦设计；2）鞋具束缚降低足部小关节活动度，

抑制部分足功能，儿童青少年裸足运动习惯可能有助于正常足弓形态及功能形成，增加足

部肌力，降低踇外翻风险；3）降低儿童鞋具扭转刚度等，遵循“保护大于功能”设计原则，可

能有利于降低对低龄儿童的足部外力刺激，增加力学正向反馈及本体感觉输入，提升步态

稳定性，促进足部形态及功能的正常发育。建议：未来研究结合大样本长期追踪研究及流

行病学方法，进一步探讨儿童青少年裸足/着鞋习惯及鞋具特征对足形特征，运动生物力学

功能及损伤风险的影响，提升儿童青少年足部健康水平。
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Abstract: Objective: To systematically analyze the characteristics of foot shape Characteristics 

of children and adolescents, clarify the movement of barefoot/shod and biomechanical functions 

of lower limbs. Methods: The published research literatures from January 1, 2000 to April 1, 

2020 in 8 domestic and foreign databases including Web of Science, PubMed and CNKI were 

searched by Boolean logic operation. The quality of the research literatures was assessed by us‐

ing the modified version of the Downs and Black Scales. Results: 40 articles were included, 

which involved 4 types of research on foot shape development and functional characteristics of 

children and adolescents, biomechanical characteristics of the barefoot movement, comparison 

of biomechanical characteristics of barefoot/shod, and biomechanical characteristics of shod. 

The sample size totaled 30 450, from 1 to 19 years old, of which 1 490 were habitually barefoot 

(HB). Conclusions: 1) Different foot shape characteristics of children and adolescents such as 

foot length, foot circumference, foot arch, etc. correspond to different developmental periods, 

thus the shoe last design needs to be adjusted according to the foot morphology development 

characteristics; 2) shoes may limit foot inter-segment motion, HB may contribute to the forma‐

tion of normal arch shape and function, increase foot muscle strength, reduce the risk of valgus; 

3) reducing the torsional stiffness of the shoes, following the principle of “protection is greater 

than function” may be beneficial to reduce external force stimulation to young children’s feet, 

increase mechanical positive feedback and proprioceptive input, improve gait stability, and pro‐

mote foot shape and function development. It is recommended that future research should fur‐
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ther explore the effects of habitually barefoot/habitually shod habits and footwear characteris‐

tics on foot morphology characteristics, biomechanical function, and injury risk in children and 

adolescents by combining with long-term follow-up studies of large samples and epidemiologi‐

cal methods, so as to improve the foot health of children and adolescents. 

Keywords: children and adolescents; foot morphology development; biomechanical function; 

footwear
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儿童青少年足部形态发育和功能完善贯穿整个未成

年时期，其足部形态、结构与运动功能并非是成年人足部

的等比例缩小（Walther et al.， 2008）。儿童足部三维形态

和结构参数对指导鞋具设计具有重要价值，例如，鞋具合

脚性和舒适性的前提是鞋腔与足部形态的契合（Mauch 

et al.， 2009）。部分研究结合儿童足部静态三维形态测量

参数指导鞋楦设计，提升鞋具舒适度。Cheng等（1997）对

2 829名中国儿童青少年正常负载和空载下的静态足形进

行测量，发现正常负载和空载下的足长和足宽差异分别

为 2.5～3.4 mm 和 2.1～4.4 mm。Mauch 等（2008）依据德

国和澳大利亚儿童足部静态三维形态测量指导儿童鞋具

设计。然而，足部在运动过程中的动态结构及功能特征

无法通过静态足形参数预测。鞋具设计同样需要考虑儿

童足部运动过程中的形态结构变化以及运动功能需求，

兼顾合脚性及功能性，并考虑儿童足部生长发育规律

（Mauch et al.， 2008）。

从运动特征及功能角度，研究发现，儿童在 3 岁左右

已基本形成以足跟触地、双臂交替摆动等为特征的成熟

步态模式。随着年龄的进一步增长，儿童步态呈现步速

及步长增加、单支撑期延长、步频下降等特征（Guffey 

et al.， 2016）。有研究认为，儿童发育及步行早期应以裸足

为主，或着柔软的鞋具，以降低对足部的束缚以及足功能

发育的影响，并且能够增强儿童足部小肌肉群力量，提升

足底正向感觉输入反馈（顾耀东 等，2019； Lythgo et al.， 

2009）。随着儿童年龄的增长，鞋具能够为较大强度的身

体活动提供必要的保护。儿童足部的持续发育及可塑性

使儿童鞋具的保护性、合脚性和功能性更为重要。鞋具

设计的调整直接影响儿童足部形态结构发展和功能成

熟，并可能导致一系列形态及功能代偿（顾耀东 等，

2019）。如有研究发现，儿童鞋头空间不足及束缚过紧会

导致踇外翻畸形风险增大，对足部健康长期发展产生不

良影响（李蜀东 等，2018）。

儿童青少年足部在不同生长发育阶段的形态、功能、裸

足/着鞋运动习惯及下肢运动生物力学特征对设计满足其

特殊功能需求的鞋具有重要指导价值。本研究聚焦儿童

青少年足部形态和下肢运动功能 2条主线，沿着儿童青少

年足形发育及功能特征—裸足运动生物力学特征—裸足/

着鞋运动生物力学特征对比—着鞋运动生物力学特征的

研究脉络，梳理并总结儿童青少年足形发育特征及下肢运

动生物力学功能。

1 研究对象与方法

1.1　文献检索策略　

本研究遵循《系统综述和荟萃分析优先报告的条目：

PRISMA 声明》（Shamseer et al.， 2015），检索外文数据库

包 括 PubMed、EBSCO、SPORTDiscus、Web of Science 和

Scopus，中文数据库包括中国知网、维普及万方数据库。

文献检索时间为 2000年 1月 1日—2020年 4月 1日。选取

的英文关键词包括：1）‘Child （Children）’ AND ‘Adoles‐

cent’ AND ‘Teenager’ AND ‘Juvenile’ AND ‘Morpholo‐

gy’ OR ‘Shape’ OR ‘Function’；2）‘Child （Children）’ AND 

‘Adolescent’ AND ‘Teenager’ AND ‘Juvenile’ AND 

‘Gait’ OR ‘Walking （walk）’ OR ‘Jogging （jog）’ OR 

‘Running （run）’ OR ‘Shoe’ OR ‘Footwear’；3）‘Child 

（Children）’ AND ‘Adolescent’ AND ‘Teenager’ AND ‘Ju‐

venile’ AND ‘Biomechanic’ OR ‘Kinematic’ OR ‘Kinet‐

ic’ OR ‘Plantar pressure’ OR ‘Electromyography’ OR ‘Low‐

er Extremity （limb）’ OR ‘Hip’ OR ‘Knee’ OR ‘Ankle’ 

OR ‘Foot’。选取的中文关键词包括：1）“儿童”并含“青

少年（少年）”或含“足形（型）”或含“功能”；2）“儿童”并含

“青少年（少年）”或含“步态”或含“步行（走）”或含“慢跑”

或含“跑步”或含“鞋”；3）“儿童”并含“青少年（少年）”或含

“生物力学”或含“运动学”或含“动力学”或含“足底压力”

或含“肌电”或含“下肢（腿）”或含“髋”或含“膝”或含“踝”

或含“足”。

1.2　纳入/排除标准　

检索文献资料的纳入标准：1）世界卫生组织将儿童

期确定为年龄 1～9 周岁，将青少年期确定为年龄 10～19

周岁，因此纳入文献受试者的年龄范围均应在 1～19 周

岁；2）探索、实验类研究；3）包含统计学分析。检索文献

资料的剔除标准：1）会议论文、综述论文、通讯评论、预印

未发表论文、研究方法类论文等；2）受试者年龄大于 19周

岁或不满 1 周岁；3）研究结果仅有定性结果，不包含定量

研究结果；4）个案/个例研究。

1.3　关键信息提取及文献质量评估　

检索所得研究文献均下载并导入文献管理软件 End‐

note X9进行重复文献剔除及最终文献筛选。其中，提取关

键信息包括：第一作者、发表年份、研究对象（受试者）所在

国家、样本特征、研究设计、选取指标、主要研究结果等。

本研究采用《Downs和Black量表》进行文献质量评估

（Downs et al.， 1998），共计 14 个问题，总得分为 15 分，除
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第 10 题得分为 0 分、1 分或 2 分以外，剩余 13 个问题的得

分为 0 分或 1 分，其中 0 分表示未报告/不符合，1 分或 2 分

表示报告/符合，第 10 题中的 1 分介于两者之间（Rabusin 

et al.， 2019）。定义各项研究总得分在 13～15 分为非常

好，9～12分为好，6～8分为一般，小于 6分为差。关键信

息提取及文献质量评估均由 2位研究人员独立进行，不一

致意见由第 3位研究人员进行处理并达成一致。此外，采

用非加权科恩卡帕系数（Cohen’s Kappa coefficient）报告

评分者信度（Steinijans et al.， 1997）。

2 结果

2.1　纳入文献基本情况　

本研究共检索到研究文献 1 620 篇，经去重得到研究

文献 576篇，经 2名研究人员阅读题目、摘要及部分全文并

与第 3位研究人员讨论达成共识筛选得到研究文献 82篇，

经纳入/排除标准筛选后最终获得全文文献 40 篇，且均为

英文研究文献（图 1）。

2.2　相关文献质量评估　

文献质量评估结果（表 1）显示，2 位研究人员的一致

性水平≥92.9%，非加权科恩卡帕系数≥0.65，组内相关系

数（intraclass correlation coefficient， ICC）为 0.97。纳入研

究文献的得分从 7 分到 14 分不等，总体质量较高，90% 以

上研究文献的评价等级为好和非常好。相关研究文献的

主要失分项为“受试者选取是否有代表性”和“研究样本

量是否足够”。

3 相关研究文献关键信息综述

3.1　儿童青少年足形发育及功能特征研究　

儿童青少年足形发育及功能特征相关研究文献共计

11项（表2）。相关研究选取的受试者年龄为1～18岁，共计

25 314名，其中习惯着鞋（habitually shod， HS）的受试者占

95.3%，习惯裸足（habitually barefoot， HB）的受试者占

4.7%。8项研究以HS儿童青少年为研究对象，其中纵向追

踪研究 6 项（Barisch-Fritz et al.， 2014；Bosch et al.， 2010；

Müller et al.， 2012； Tong et al.， 2016； Unger et al.， 2004； 

Waseda et al.， 2014），横断面研究 2 项（Klein et al.， 2009； 

Mauch et al.， 2008）。3 项对比 HS 和 HB 儿童青少年足形

及功能特征的研究文献均采用横断面研究设计（Aibast 

et al.， 2017； Echarri et al.， 2003； Hollander et al.， 2017）。

相关研究（涉及的足部形态学指标主要有以下 6 类：

1）足长；2）足宽，包括前掌宽度和中足宽度；3）足围，包括

跖骨围和兜跟围；4）足弓，包括足弓高度、舟骨高度、足弓

高度指数（arch height index， AHI）（足背高度/足长）、足弓

指数（arch index， AI）（中足接触面积/全足接触面积）、足

印角度和 Chippaux-Smirak指数；5）足趾角度，包括踇趾角

度和足趾角度比值；6）足形指数，足宽/足长。在 3 项 HS

及 HB 儿童青少年的对比研究中，1 项研究涉及部分功能

指标，包括足部肌力、跟骨刚度、跟腱力臂长度、下肢损伤

率、身体活动水平。8 项关注 HS 儿童青少年的研究中有

4项纳入功能相关指标，主要为自选速度步行时的足底压

力参数，包括足底各分区的峰值压力（peak force， PF）、峰

图1　 文献检索和筛选流程图

Figure 1.　 Flow Diagram of Relevant Literatures Search Strategy and Screening
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值压强（peak pressure， PP）、压力时间积分（force-time inte‐

gral， FTI）等（Aibast et al.， 2017； Bosch et al.， 2010； 

Müller et al.， 2012； Unger et al.， 2004）。

表1　 相关研究文献质量评估结果

Table 1　 Quality Assessment Results of Relevant Research Literatures 

研究

类型

儿童青

少年足

形发育

及功能

特征

（11项）

儿童青

少年裸

足运动

生物

力学

（16项）

裸足/着

鞋运动

生物力

学特征

对比

（9项）

着鞋运

动生物

力学特

征（4项）

非加权科恩卡帕系数

评估一致性/%

研究文献

Aibast等（2017）

Barisch-Fritz等（2014）

Bosch等（2010）

Echarri等（2003）

Hollander等（2017）

Klein等（2009）

Mauch等（2008）

Müller等（2012）

Tong等（2016）

Unger等（2004）

Waseda等（2014）

Dixon等（2013）

Dusing等（2007）

Guffey等（2016）

Van Hamme等（2015）

Hillman等（2009）

Hollander等（2018a）

Holm等（2009）

Lai等（2014）

Lye等（2016）

Phethean等（2012）

Rosenbaum等（2013）

Rozumalski等（2015）

Schwartz等（2008）

Stansfield等（2006）

Thevenon等（2015）

Zeininger等（2018）

Hernandez等（2010）

Hollander等（2014）

Hollander等（2018b）

Kung等（2015）

Latorre-Román等（2018）

Lieberman等（2010）

Lythgo等（2009）

Wegener等（2015）

Wolf等（2008）

Buckland等（2014）

Forrest等（2012）

Herbaut等（2017）

Hillstrom等（2013）
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1

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

0

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0.67

100.0

外部

真实性

13m

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

0.67

100.0

内部真实性

14

1

1

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

1

0

1

0

1

1

0

1.00

100.0

18

0

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1.00

100.0

20

1

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1.00

100.0

选择性

偏倚

23

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0.67

92.9

把握度

27m

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0.65

100.0

总得分

（实际得分

占比/%）

11 （73）

12 （80）

12 （80）

13 （87）

12 （80）

11 （73）

11 （73）

10 （67）

12 （80）

8 （53）

12 （80）

10 （67）

9 （60）

11 （73）

12 （80）

12 （80）

14 （93）

8 （53）

13 （87）

12 （80）

12 （80）

13 （87）

12 （80）

13 （87）

10 （67）

13 （87）

12 （80）

11 （73）

10 （67）

12 （80）

10 （67）

14 （93）

14 （93）

13 （87）

12 （80）

7 （47）

13 （87）

12 （80）

11 （73）

10 （67）

ICC=0.97

—

注：m表示该指标为在《Downs和Black量表》基础上修改后的指标（Rabusin et al.， 2019）。
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表2　 儿童青少年足形发育及功能特征关键信息

Table 2　 Key Information Related to Foot Development and Functional Characteristics in Children and Adolescents 

Aibast等

（2017）

Barisch-

Fritz等

（2014）

Bosch等

（2010）

Echarri等

（2003）

Hollander

等（2017）

Klein等

（2009）

Mauch等

（2008）

Müller等

（2012）

Tong等

（2016）

Unger等

（2004）

肯尼亚

德国

德国

刚果

南非、

德国  

奥地利

德国

澳大

利亚

德国

新加坡

德国

99（47）

2 554

（1 269）

36（16）

1 851

（945）

810

（HB：193

HS：212）

858（439）

1 010

（德国：224

澳大利亚：

224）

7 788

（3 738）

111（52）

42（20）

15.1±1.4

10.6±2.5

1.2±0.1～

10.2±0.2  

3～12

11.99±

3.33

3～7

3～12

1～13

7～9

1～2

组①： HB、HS

组②： HB、HS

均为HS

均为HS

HB、HS

HB、HS

均为HS

均为HS

均为HS

均为HS

均为HS

组①： 对比HB、HS足弓

特征，足部肌力及下肢损

伤率

组②： 对比HB/HS跟骨刚

度，跟腱力臂长度及身体

活动水平

纵向追踪儿童足发育过程

中静态及动态步行的足部

形变特征

纵向追踪研究儿童足形发

育及足底载荷分布特征

测量HB与HS儿童足印

的形态学特征，探索足印

形态与穿鞋习惯的相关性

测量不同年龄段来自南非

的HB组和来自德国的HS

组儿童青少年足形参数特

征

测量儿童踇趾角度，足长

度和儿童室内/室外用鞋

腔纵向长度

分别测量德国与澳大利亚

学龄前及小学年龄儿童足

形特征，探讨对儿童鞋设

计的影响

纵向追踪测量1～13岁儿

童每一年的足形特征及步

行足底压力载荷分布特征

纵向追踪测试7～9岁儿

童足内侧纵弓发育的年龄

特征，以及鞋具对足内侧

纵弓发育的影响

纵向追踪测量1～2岁婴儿

足形性别差异特征并以3个

月为测量周期

形态：舟骨高度

功能：足部肌力、跟

骨刚度、跟腱力臂长

度、下肢损伤率、身

体活动水平

形态：足背高度、足

长、足宽、足围度、足

趾角度比值（踇指角

度/第5趾角度）

形态：足长、AI

功能：步行足底压力

分布特征

形态：足印角度、

Chippaux-Smirak指

数、AI

形态：足长、足宽、

AHI、踇趾角度、动

态AI

形态：足长、踇趾角

度

形态：足长、前掌宽

度、前掌围度、足背

高度、足印角度、

Chippaux-Smirak指

数

形态：足长、足宽、

AI、足底接触面积

功能：全足/前足/中

足FTI及PP

形态：AI

功能：中足PP及PF

形态：中足宽度、足形

指数（足宽/足长）、AI、

全足接触面积

功能：全足PF、FTI、触

地时间

与HS相比，HB足部肌力↑，舟骨

高度↑，跟骨刚度↑，跟腱力臂长

度↓；HB下肢损伤率为8%，HS

下肢损伤率为61%；HB身体活动

水平为（60±26）min/天，HS设备

图活动水平为（31±13）min/天

随年龄↑，足部形态学特征改变：

足宽↑，足围度↑，足趾角度比

值↑

9年成长发育期，全足PP上涨了

190%，全足PF上涨了20%，中足

PP下降了63%；足长上涨了90%，

AI下降了49%

3～4岁，足弓较低，呈平足形态，

随年龄↑，AI↑，足弓抬高；HS组

平足率↑，男孩平足率↑
与HS相比，HB AHI↑，踇趾角度

↓；HB在6～10和14～18年龄段

足长↑，在6～10年龄段，足宽↑，

在10～14年龄段，动态AI↓
足踇趾角度＜4°（23.9%），14.2%

踇趾角度＞10°；室内用鞋纵向长

度不足（88.8%），室外用鞋纵向长

度不足（69.4%）；鞋腔纵向长度与

踇趾角度显著相关，鞋腔纵向长

度↓，踇趾角度↑
同年龄德国儿童，足长↑，足背高

度↓；同年龄澳大利亚儿童前掌

宽度↑

随着年龄↑，1岁足长（13.1±

0.8）cm与足宽（5.7±0.4）cm上

涨至13岁足长（24.4±1.5）cm、

足宽（8.9±0.6）cm，AI由1岁

（0.32±0.04）下降至5岁

（0.21±0.13），此后趋于稳定

儿童AI在7～9岁年龄段保持稳

定，男孩随着年龄↑，AI↓（足弓

抬高）；在平均6.9岁年龄时，男孩

相比女孩AI↑（足弓低）；习惯穿

着封闭鞋面鞋具儿童AI↑；习惯

穿着拖鞋的儿童中足PP↑
与女孩相比，男孩中足宽度↑，

足形指数↑，AI↑，表示足弓高

度↓

研究文献 国别 总样本量 年龄/岁
裸足/

着鞋习惯
研究设计

足部形态/

功能参数
研究结果
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Waseda

等（2014）

日本 10 155

（5 311）

6～18 均为HS 纵向追踪测量6～18岁儿童

青少年每一年足形特征，探

究足长、足弓生长发育规律

形态：足长、足弓高

度、舟骨高度、AHI

男孩足长发育持续到14岁，女

孩持续到13岁；6～18岁，AHI

呈正态分布，且无性别差异；男

孩足弓从11岁抬高到13岁，女

孩足弓从10岁抬高到12岁；男

孩足部发育持续到16岁，女孩

持续到14岁

续表2

研究文献 国别 总样本量 年龄/岁
裸足/

着鞋习惯
研究设计

足部形态/

功能参数
研究结果

注：足印角度是以足弓内侧最凹点做切线，连接足内侧第一跖骨与足跟处做直线，切线与直线的夹角定义为足印角度；Chippaux-Smirak指数

是指足内侧纵弓最窄处长度与前掌最宽处长度的比值；总样本量中括号里的数据为男性样本量，下同。

以HS儿童青少年为受试者的 8项文献中，6项纵向追

踪按照所测量的不同足形发育指标及儿童青少年年龄分

布，发现儿童青少年足形发育具有以下特征：1）1～2岁阶

段，男孩相比女孩，中足更宽，足弓更低，足形指数偏大；

2）1～13 岁阶段，足长平均增长约 90%，足宽平均增长约

56%，AI 在 1～10 岁期间下降较快，降幅约为 50%，提示，

1～10 岁儿童足弓逐步发育抬高；其中，7～9 岁年龄阶

段，男孩相比于女孩 AI 更高，表明其足弓相更低；3）6～

18 岁阶段，足长、足宽及足围等指标增大，男孩足长发育

平均持续到 14 岁左右，女孩平均持续到 13 岁左右；男孩

足弓从 11～13 岁明显抬高，女孩足弓从 10～12 岁明显抬

高；男孩足部整体发育持续到 16岁，女孩足部整体发育持

续到 14岁。同时研究发现，随着鞋具使用和年龄增长，足

趾角度比值增大（Barisch-Fritz et al.， 2014）。 1 项横断

面研究表明，3～7 岁儿童的室内用鞋和室外用鞋的纵

向长度均不足，使儿童踇趾角度增大，增加踇外翻风险，

影响足部形态及功能发育（Klein et al.， 2009）。另一项

横断面研究显示，不同地域（德国、澳大利亚）的儿童足

形特征存在差异，主要体现在足长、前掌宽度及足背高

度等方面（Mauch et al.， 2008）。从足部功能角度，1～

10 岁儿童经过 9 年生长发育，全足 PP 平均增加 190%，中

足 PP 平均下降 63%，全足 PF 平均增加 20%（Bosch et al.， 

2010）。

3 项 HS 和 HB 儿童青少年足形发育及功能特征的对

比研究中，HB 研究对象均来自非洲，分别为肯尼亚（Ai‐

bast et al.， 2017）、刚果（Echarri et al.， 2003）和南非（Hol‐

lander et al.， 2017）。与HS儿童青少相比，HB儿童青少年

在不同年龄阶段具有以下特点：1）3～12岁，HB组足弓较

高，扁平足发生率较低；2）6～18 岁，AHI 较大，踇趾角度

较小；其中 6～10 岁，HB 组足长、足宽均显著大于 HS 组；

10～14 岁，HB 组步态支撑期的动态 AI 较 HS 组小；14～

18 岁，HB 组的足长大于 HS 组；3）12～18 岁，足部形态学

特征 HB 组足舟骨显著高于 HS 组；从足功能角度，HB 组

呈现出足部肌力上升，跟骨刚度增加，下肢损伤率较低以

及身体活动水平高的特点。

3.2　儿童青少年裸足运动生物力学功能　

儿童青少年裸足运动生物力学功能相关研究文献共

计 16 项（表 3），主要探讨儿童裸足状态下的运动生物力

学特征，选取动作涉及步行、跑步及转弯步态。裸足步行

研究 13项，其中自选步速 11项（Dusing et al.， 2007； Guffey 

et al.， 2016； Hillman et al.， 2009； Holm et al.， 2009； Lai 

et al.， 2014； Phethean et al.， 2012； Schwartz et al.， 2008； 

Stansfield et al.， 2006； Thevenon et al.， 2015； Van Hamme 

et al.， 2015； Zeininger et al.， 2018），控制步速 2 项（Lye 

et al.， 2016； Rosenbaum et al.， 2013）；裸足跑步 2 项（Hol‐

lander et al.， 2018a； Rozumalski et al.， 2015），转弯步态 1项

（Dixon et al.， 2013）。相关研究受试者共计 1 889名，且绝

大部分来自欧美国家，1 项来自中国（Lai et al.， 2014），研

究对象均为 HS 儿童青少年，年龄为 1～18 岁。13 项裸足

步行相关研究中，2 项采用纵向追踪研究设计（Hillman 

et al.， 2009； Stansfield et al.， 2006）。

11 项研究涉及儿童青少年裸足步态的时空参数，相

关指标包括步速（跑速）、步长、跨步长、步宽、步频、支撑

期时间（stance time， ST）、双支撑期时间（double stance 

time， DST）、步数等（Dixon et al.， 2013； Dusing et al.， 

2007； Guffey et al.， 2016； Hillman et al.， 2009； Hollander 

et al.， 2018a； Holm et al.， 2009； Rozumalski et al.， 2015； 

Schwartz et al.， 2008； Stansfield et al.， 2006； Thevenon 

et al.， 2015； Van Hamme et al.， 2015）。儿童青少年裸足

步态时空参数具有以下特征：1）1～10岁，随年龄上升，绝

对步长与跨步长增大，步频降低；2）6～12 岁，随年龄增

长，绝对步长增大（约 15%），1 项研究发现，7～11 岁标准

化步长（绝对步长/身高）随年龄增加呈上升趋势，然而另

一项研究发现，7～12 岁标准化步长无显著改变；随年龄

增加，步行比（步长 2/步速）增大，表明步行比可以作为衡

量儿童步态成熟特征的参数。
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表3　 儿童青少年裸足运动生物力学特征相关研究关键信息

Table 3　 Key Information Related to Biomechanical Research under Barefoot Condition in Children and Adolescents 

Dixon等

（2013）

Dusing等

（2007）

Guffey等

（2016）

Van Hamme

等（2015）

Hillman等

（2009）

Hollander等

（2018a）

Holm等

（2009）

Lai等

（2014）

Lye等

（2016）

Phethean等

（2012）

Rosenbaum

等（2013）

英国

美国

美国

法国

英国

德国

挪威

中国

澳大

利亚

英国

德国

17

（5）

438

（242）

84

（—）

106

（—）

33

（13）

101

（55）

360

（181）

77

（45）

32

（—）

98

（43）

20

（—）

10～16

1～10

2～5

1～7

7～11

10～14

7～12

5～16

6～13

4～7

6～10

测试儿童直角转弯不同步态策略 

（跨步式/旋转式） 的时空参数及下

肢运动学参数特征

构建1～10岁儿童每个年龄段自选

步速步态的时空参数样本数据库

采集幼儿自选步速步行时空参数，

结合儿科平衡量表评价步态平衡得

分，构建基于主成分分析的多元回

归模型，探索步态时空参数对幼儿

平衡控制的影响

采集 1～7 岁儿童自选步速步态的

生物力学参数，构建年龄和步速预

测步态生物力学参数的回归方程

纵向追踪儿童连续5年生长发育期

步态时空参数发育特征，验证步行

比参数衡量步态成熟的可靠性

构建健康儿童动态 AI 与跑步下肢

运动生物力学参数的相关关系

构建健康儿童自选步速时空参数

数据库，评估年龄及性别对步行时

空参数的影响

采集步行足底压力分布特征，探索

足步向角与足底压力分布以及年

龄、性别的相关性

采用三维步态分析，探索儿童不同

发育时期不同速度走/跑蹬离期及

摆动早期推进策略，预测步态成熟

及下肢能量回归特征

采用横断面研究设计，探究儿童体

质量、BMI 及性别对正常步行足底

压力特征的影响

研究慢速、常速及快速 3 种不同步

速下的足底压力分布特征

时空参数：步速、步长、步宽、ST

运动学参数：下肢髋/膝/踝/足

部小关节三维运动学

时空参数：步速、步长、步频、跨

步长、DST

形态参数：腿长

时空参数：步长、跨步长、ST、

DST、步频

步态平衡参数：儿科步态平衡量

表

时空参数：步速

运动学参数：下肢髋/膝/踝关节

步态周期内峰谷值及活动度

动力学参数：三维GRF，髋/膝/

踝关节功率

时空参数：经身高标准化后的

步 速 、步 长 、步 频 及 步 行 比

（walk ratio）

形态参数：动态AI

时空参数：跑速、步长、跨步长、

步频、ST

运动学参数：髋/膝/踝关节触地

角度、RFS占比、步向角

动力学参数：峰值GRF、VALR、

膝关节峰值伸膝及外展力矩、

峰值伸髋及跖屈力矩

时空参数：绝对步长、标准化步

长（绝对步长/身高）、步频

运动学参数：步向角

足底压力参数：前足内外侧、中

足内外侧以及足跟压力、压强

及冲量分布特征

动力学参数：蹬离期踝关节功

率峰值（peak A2），摆动早期髋

关节功率峰值（peak H3）

定义参数：蹬离策略值（propul‐

sion strategy， PS）为peak A2/

（peak A2＋peak H3），表示踝关

节蹬离期做功占比

身体测量学参数：体质量、BMI

足底压力参数：足跟、中足内外

侧、第1到5跖骨区域、大脚趾

9个区域的PP及PTI

足底压力参数：全足及10个细

分区域的CT、PP、PF、FTI

与直线步态相比，转弯步态步速↓，

步长↓，CT↑，步宽↑；转弯步态下

肢运动学参数差异主要体现在冠状

面及水平面

随着年龄↑，步频↓，步长↑，跨步

长↑；7岁以下儿童自选步速范围为

［（82.05±25.28）～（133.63±

15.44）］cm/s

幼儿年龄、腿长、步频、ST、DST与平

衡量表得分呈显著线性相关；其中，

年龄是影响步态平衡的首要因素，

其次是步长、步频及腿长

构建了步态参数与年龄、步速和年

年龄-步速交互作用的回归预测方

程，可使用该回归方程预测 1～7 岁

儿童正常步态生物力学参数

标准化步长及步行比随年龄增长

↑；步行比可以作为衡量儿童步态

成熟特征的稳定参数

动态 AI 与 RFS 占比无显著相关性；

步向角与动态 AI 存在显著相关关

系，同时伴随低足弓与足外旋

从 7～12 岁，绝对步长↑15%，标准

化步长无变化

步向角平均外展角度为5.3°；外展的

步向角与前足区域较高冲量呈正相

关，与中足冲量呈负相关；步向角与

性别及年龄不相关性

与自选速度步行相比，快走与快跑

PS 均值↓，慢跑 PS 值无显著变化；

仅在快走时，PS值随年龄改变；年长

儿童快走时peak A2↑，peak H3↓

体质量、BMI 与足底压力参数呈中

等程度相关性；足底压力参数无性

别差异；4～7 岁儿童足底压力参数

无需对体质量及BMI进行标准化处

理

随步速↑，CT↓，足跟、前足内侧、中

部PP及FTI↑，中足及前足外侧PP

↓，PF↓，FTI↓

研究文献 国别
总样

本量
年龄/岁 研究设计 运动生物力学参数 研究结果
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Rozumalski

等（2015）

Schwartz等

（2008）

Stansfield等

（2006）

Thevenon等

（2015）

Zeininger等

（2018）

美国

美国

英国

法国

美国

24

（16）

83

（48）

16

（—）

382

（228）

18

（—）

11.7±

3.6

4～17

7～12

6～12

2～4

对比儿童在跑台和普通地面慢跑

的运动学 GRF 及 sEMG 特征进行

定性及定量描述

构建儿童最慢到最快5种不同步速

的时空参数，下肢三维运动学、动

力学及 sEMG参数数据库

对儿童进行连续 5 年的追踪研究，

对步速与步态运动学和动力学参

数之间的关系进行线性回归分析，

通过步速预测儿童步态参数特征

健康儿童的标准步态参数集在不

同国家（地区）/人种之间的差异性

探究

研究幼儿学步阶段着地模式及跟

骨负荷，测量幼儿足部触地角度，

确定儿童足触地时 COP 相对于跟

骨的位置以及GRF的方向和大小

时空参数：步长、步频、跑速

运动学参数：下肢髋/膝/踝关节

矢状面运动特征

动力学特征：髋/膝/踝矢状面力

矩及功率

表面肌电：股直肌/股二头肌内

侧头/股外侧肌/胫骨前肌/腓肠

肌信号特征

时空参数：步长、步频、步速、ST

运动学参数：下肢髋/膝/踝三维

运动特征

动力学参数：三维GRF，髋/膝/

踝关节三维力矩及功率

表面肌电：股直肌/股二头肌内

外侧头/胫骨前肌/腓肠肌内侧

头信号特征

时空参数：步长、步频、步速

运动学参数：骨盆/髋/膝/踝关

节矢状面运动特征

动力学参数：髋/膝/踝关节矢状

面力矩及功率

时空参数：步速、步数、步频、步

长/跨步长、步宽、ST、DST

运动学参数：着地期踝关节及

足部矢状面运动学特征，COP

轨迹

动力学参数：三维GRF

踝关节运动学轨迹变化在整个支撑

期相似，跑台跑步踝关节摆动期背

屈程度↓；动力学参数差异较大，跑

台水平制动 GRF↑；跑台伸髋力矩

峰值↑，伸膝力矩峰值↓，跖屈力矩

峰值↑，髋关节功率↑，踝关节功率

↓；跑台肌电信号振幅值↑

随步速变化，下肢运动学、动力学及

肌电信号特征均出现调整及适应性

改变；提供儿童步态生物力学参数

正常值参考范围

构建了正常儿童步速范围与步态生

物力学参数之间的线性回归模型，

通过步速预测正常步态参数具有一

定的准确度

6～12 岁法国儿童的步态时空参数

特征与其他国家（地区）出现差异；

随年龄增大，步速/步长↑；时空参数

在 110～130 cm 的儿童身高范围内

等比例↑，超过130 cm后趋于稳定；

超重儿童的ST和DST↑
儿童早期学步时，着地模式为 FFC，

GRF 垂直及合力相对值↑，COP 相

对跟骨位置靠前；随步行经验增加，

转变为 RFS 着地模式，GRF 相对值

↓，COP位于跟骨正下方

续表3

研究文献 国别
总样

本量
年龄/岁 研究设计 运动生物力学参数 研究结果

注：步行比=步长 2/步速；sEMG.表面肌电信号。

8 项研究涉及儿童青少年裸足运动学分析（Dixon 

et al.， 2013； Hollander et al.， 2018a； Lai et al.， 2014； Ro‐

zumalski et al.， 2015； Schwartz et al.， 2008； Stansfield 

et al.， 2006； Van Hamme et al.， 2015； Zeininger et al.， 

2018），相关指标包括：下肢髋/膝/踝关节步态周期及支撑

期、三维平面运动轨迹、峰值角度、谷值角度、活动度，髋/

膝/踝关节及足矢状面触地角度、足步向角、足底压力中心

线（center of pressure， COP）轨迹等。儿童青少年裸足运

动学参数在不同发育阶段表现出以下特征：1）2～4岁（学

步阶段），触地模式多为全足触地模式，随步行经验增加

和年龄增长逐渐转变为足跟触地模式，COP 逐渐后移，向

跟骨正下方移动；2）5～16 岁，正常步行时足外展步向角

平均值为 5.3°，步向角外展，提示，步行时足外旋，且与前

足冲量增加呈正相关；3）4～17岁，下肢髋/膝/踝关节运动

学参数随步速改变出现适应性调整，相关研究建立了不

同步速的下肢运动学参数数据库，提供了正常运动学参

数参考范围。

动力学和足底压力参数能够一定程度上反映儿童青

少年步态的力学特征，探索下肢/足底在不同发育时期，不

同步速和支撑期不同阶段的力学表现和机理（Hollander 

et al.， 2018a； Lye et al.， 2016； Rozumalski et al.， 2015； 

Schwartz et al.， 2008； Stansfield et al.， 2006； Van Hamme 

et al.， 2015； Zeininger et al.， 2018）。动力学参数包括：支

撑期三维地面反作用力（ground reaction force， GRF）、垂

直负荷增长率（vertical loading rate， VLR）、下肢髋/膝/踝

三维力矩、功率及能量学做功特征。足底压力参数包括：
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足底各分区的接触面积、PF、PP、压力-时间积分等。儿童

青少年裸足步态的动力学参数表现出以下特征：1）2～

4岁，学步阶段早期的标准化GRF垂直分力及合力较学步

后期大，随着步态成熟及触地模式转变为 RFS，标准化

GRF 合力下降；2）6～13 岁，逆向动力学计算蹬离期踝关

节功率峰值（peak A2），摆动早期髋关节功率峰值（peak 

H3），定义蹬离策略值（propulsion strategy， PS）=peak A2/

（peak A2＋peak H3），与自选速度步行和跑步相比，PS 值

仅在快走时发生改变，并呈现随年龄增长而增大的趋势，

提示，相比跑步，快走动作可能需要神经控制系统具有更

高的成熟度；3）6～18 岁，跑台相比地面跑步，水平制动

GRF增大，伸髋力矩增大，伸膝力矩降低，提示，儿童青少

年跑台跑步时，髋关节做功增加，膝关节做功降低。足底

压力参数在儿童 4～7岁阶段与体质量及身体质量指数呈

中等程度正相关，足底压力无性别差异，且无需对体质量

进行标准化处理（Phethean et al.， 2012）。下肢股直肌和

股二头肌等表面肌电信号随步速改变也出现适应性调

整，且跑台跑步时肌电振幅值大于地面跑步，提示，儿童

青少年跑台裸足运动时下肢部分肌群募集兴奋程度较

高，能耗增加（Rozumalski et al.， 2015）。

3.3　儿童青少年裸足与着鞋对比运动生物力学　

9项研究对比了儿童青少年在裸足与着鞋状态下的运

动生物力学特征（表 4）。相关研究受试者共计 3 172名，年

龄跨度为3～18岁，其中2项研究纳入HB受试者，分别来自

南非与肯尼亚（Hollander et al.， 2018b； Lieberman et al.， 

2010）。5项研究关注跑步状态下裸足/着鞋运动生物力学特

征（Hollander et al.， 2014， 2018b； Latorre-Román et al.， 

2018； Lieberman et al.， 2010； Wegener et al.， 2015）；4项研

究聚焦正常步行（Lythgo et al.， 2009； Kung et al.， 2015； 

Moreno-Hernández et al.， 2010； Wolf et al.， 2008）。4 项研

究报告鞋具特征，包含极简跑鞋/常规缓震跑鞋、不同品牌的

运动鞋和日常穿着鞋具/特制易弯折轻便鞋具（Hollander 

et al.， 2014； Kung et al.， 2015； Wegener et al.， 2011； Wolf 

et al.， 2008）。9项研究均采用横断面设计，选取的运动生物

力学指标参数包括：1）形态学参数，包括支撑期足内侧纵

弓长度相对值变化；2）时空参数，包括步长、步宽、步频、步速

（跑速）、步数；3）运动学参数，包括髋/膝/踝/距下关节三维角

度及活动度，足触地角度/模式，第一跖趾关节矢状面活动

度；4）动力学参数，包括GRF第1、2峰值，髋/膝/踝关节支撑

期内三维角冲量，力矩，功率及能量学特征。

表4　 儿童青少年裸足/着鞋对比运动生物力学研究关键信息

Table 4　 Key Information Related to Biomechanical Research under Barefoot/Shod Condition in Children and Adolescents 

Hernandez

等（2010）

Hollander

等（2014）

Hollander

等（2018b）

Kung等

（2015）

墨西哥

德国

南非、

德国

新西兰

120

（61）

36

（14）

南非：288

德国：390

（339）

13

（9）

6～13

6～9

6～18

10.2±1.4

—

极简跑鞋/普

通缓震跑鞋

—

New Bal‐

ance （KJ553

TLY）儿童

运动鞋

HS

HS

南非：HB

德国：HS

HS

研究儿童年龄、性

别、着鞋习惯对步行

时空参数的影响

探究青春期前儿童

裸足及穿着不同鞋

具在不同跑速下的

生物力学特征

探究着鞋习惯对儿

童青少年跑步着地

模式的生物力学影

响 ；测 量 HB 及 HS

组跑步触地模式

探究裸足与着鞋对

儿童正常步速下肢

关节运动学及动力

学特征的影响

时空参数：步数、步速、步

频、步长、跨步长、ST及摆

动期占比

时空参数：步长、步宽、步

频

运动学参数：膝/踝关节矢

状面运动学特征、着地角

度、RFS占比

动力学参数：GRF第1、2

峰值

运动学参数：高速摄像捕

捉足触地角度判断足触

地模式（RFS/NRFS）

运动学参数：髋/膝/踝/距

下关节支撑期内矢状面/

冠状面/水平面角度峰值；

动力学参数：髋/膝/踝关

节支撑期内矢状面/冠状

面/水平面角冲量，力矩、

功率及能量学特征

着鞋走：步行步速↑，跨步长/步

长↑，ST↑，步频↓，摆动期占

比↓
裸足跑：相比普通跑鞋，踝关节

着地角度下降了 5.97° （8 km/

h），下降了6.18° （10 km/h）；相

比极简跑鞋，裸足跑踝关节着

地角度下降了1.94° （8 km/h），

下降了 1.38°（10 km/h）； 着鞋

跑：GRF第1、2峰值↑，步长↑，

步频↑，RFS占比↑
裸足/着鞋习惯显著影响儿童跑

步触地模式，相比青春期前的

HS 儿童，HB 儿童裸足和着鞋

跑步时使用RFS比例↑

着鞋走：屈髋↑，屈膝↑，踝背

屈↑，距下关节内翻↑；踝背屈

力矩↑，角冲量↑，伸髋角冲量

↑，伸髋、伸膝释放能量↑；裸

足走：伸髋↑，踝跖屈↑，距下

关节外翻↑；伸髋角冲量↑，距

下关节内翻力矩↑，踝跖屈释

放能量↑

研究文献 国别 总样本量 年龄/岁 鞋具特征 HB/HS 研究设计 运动生物力学参数 研究结果
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Latorre-

Román等

（2018）

Lieberman

等（2010）

Lythgo等

（2009）

Wegener等

（2015）

Wolf等

（2008）

西班牙

肯尼亚

澳大

利亚

澳大

利亚

德国

1 356

（673）

HB：16（8）

HS：17

（10）

898

（462）

20

（—）

18

（10）

3～6

HB： 

13.5±1.4

HS： 

15.0±0.8

5～13

8～12

6～10

—

—

跑鞋或常规

运动鞋

ASCIS Gel 

Kanbarra 

GS 型号儿

童运动鞋

常规儿童

鞋，易弯折

轻便儿童鞋

HS

HB/HS

HS

HS

HS

探究学龄前儿童着

鞋/裸足及性别对跑

步时足着地模式以

及足触地时冠状面

及水平面运动学特

征的影响

分别采集 HB、HS 儿

童在裸足/着鞋状态

下跑步的运动生物

力学特征

探究学龄期儿童着

鞋/裸足步行的时空

参数及步向角随年

龄变化特征

对比儿童裸足/着鞋

步行和跑步步态的

时空和运动学参数

探究儿童在裸足/穿

着常规儿童鞋具以及

易弯折、轻便鞋具步

行的足部运动学特征

运动学参数：足触地模式

（RFS/MFS/FFS）使用率，

足触地时刻的内外翻及

内外旋程度

时空参数：跑速

运动学参数：足、踝关

节及膝关节矢状面着

地角度

时空参数：步速、步频、步

长、跨步长、步宽、ST、

DST

运动学参数：步向角

时空参数：步速、ST、步长

运动学参数：第一跖趾关

节（仅矢状面），中足及踝

关节的三维关节角度及

活动度

形态学参数：支撑期足内

侧纵弓长度相对值变化

运动学参数：踝关节及第

一跖趾活动度

裸足跑：RFS 使用率相比着鞋

跑显著↓（男：44.2% vs 34.7%；

女：48.5% vs 36.1%）；学龄前儿

童，性别对足触地方式及触地

时足内外翻活动度无影响

HB 组裸足跑速大于 HS 组裸足

及着鞋跑速；相比HS组，HB组

裸足跑，足踝矢状面触地角度

显著↓，膝关节触地屈曲角度

显著↑
着鞋走：步速上涨了8 cm/s，跨

步长上涨了5.5 cm，步长上涨了

11.1 cm，步宽上涨了0.5 cm，步

向角下降了 0.1°，步频下降了

3.9步/分，ST上涨了0.8%，DST

上涨了1.6%

着鞋走/跑，步长↑，步行第一跖

趾关节活动范围下降了25.3°，

跑步下降了 18.9°。步行支撑

期中足矢状面活动度下降了

16.3°，跑步时下降了17.8°

穿着常规儿童鞋具：步行时踝

关节活动度（26.6°）相比裸足

（22.5°）↑；蹬离时第一跖趾关

节屈曲↓；足内侧纵弓长度

（5.9%）相比裸足 （9.9%）↓

续表4

研究文献 国别 总样本量 年龄/岁 鞋具特征 HB/HS 研究设计 运动生物力学参数 研究结果

注：RFS.后跟着地模式；MFS.全掌触地模式；FFS.前掌触地模式；NRFS.非后跟着地模式。

4 项步行动作的儿童青少年裸足/着鞋运动生物力学

特征对比研究中，研究对象均为HS儿童青少年。2项研究

对鞋具特征描述详细（Kung et al.， 2015； Wolf et al.， 2008），

1项研究限定鞋具范围为跑鞋或常规运动鞋（Lythgo et al.， 

2009），1项研究未提及鞋具类型（Moreno-Hernández et al.， 

2010）。4 项研究均未控制步行速度，采集受试者自选舒

适速度步行的参数。1 篇纳入文献从足弓形态学角度发

现，着鞋步行蹬离时足内侧纵弓长度小于裸足（Wolf et al.， 

2008）。裸足/着鞋步行对比的运动生物力学参数角度具

有下列特点：1）2项研究涉及时空参数特征：相较于着鞋，

裸足步行的步长、跨步长、步宽、步速降低，步频升高，支撑

期及DST占比减小（Lythgo et al.， 2009； Moreno-Hernández 

et al.， 2010）；2）3 项研究涉及运动学特征：相较于着鞋，

裸足步行屈髋、屈膝、踝背屈及距下关节内翻峰值角度显

著减小，踝关节活动度降低，步向角增大（Lythgo et al.， 

2009； Kung et al.， 2015； Wolf et al.， 2008）；3）1 项研究涉

及动力学特征：着鞋步行踝关节峰值背屈力矩增大，伸

髋、伸膝角冲量及支撑后期做正功增大；裸足步行时踝

关节峰值跖屈力矩增大，踝关节支撑后期跖屈做正功增

大（Kung et al.， 2015）（图 2）。以上研究结果表明，HS 儿

童青少年在应激裸足步行状态下，出现了运动生物力学

参数的适应性调整，步长、步宽、步速降低结合踝关节背

屈程度及活动度下降可能是由于缺乏鞋具保护的一种代

偿适应行为，以避免冲击力增大和相关损伤风险（梅齐昌 

等，2020）。动力学研究结果发现，裸足步行时踝关节跖

屈做正功贡献提升，伴随蹬离时第一跖趾关节屈曲增

大及足内侧纵弓长度增大，表明相比于着鞋，裸足步行可

增加足部小关节活动范围，增大足部小肌肉群的募集程

度，且易弯折鞋具相比常规鞋具，步行时更接近裸足状态

（郝琦 等，2012）。

对比裸足/着鞋跑步运动生物力学特征的 5 项研究，

其中 3 项研究对象均为 HS 儿童青少年（Hollander et al.， 

2014； Latorre-Román et al.， 2018； Wehener et al.， 2015），

2 项研究同时包含 HB 和 HS 儿童青少年（Hollander et al.， 
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2018； Lieberman et al.， 2010）。Hollander等（2018）的研究

在控制跑速条件下进行。2 项研究描述了鞋具特征（Hol‐

lander et al.， 2014； Wegener et al.， 2015）。对比 HB/HS 儿

童青少年跑步运动生物力学特征的研究包含时空参数和

运动学参数，HB 组裸足跑速大于 HS 组在裸足和着鞋状

态下的跑速，足踝触地角度及触地模式是 HB 组与 HS 组

跑步时出现主要调整的运动学参数（Lieberman et al.， 

2010）。Hollander 等（2018）对比来自南非的 HB 组和来自

德国的 HS 组，发现 HB 组无论裸足还是着鞋跑步，使用

后跟着地模式（rearfoot strike，RFS）的比例均高于 HS 组

（Hollander et al.， 2018）。另一项 HB 和 HS 组来自肯尼亚

的研究结果显示，HB 组裸足跑时足踝触地角度降低，倾

向于非后跟触地模式（Lieberman et al.， 2010）。

对比 HS 人群分别在裸足/着鞋状态下的运动生物力

学特征（图 2），受试者分别来自德国、西班牙与澳大利

亚，年龄为 3～12 岁（Hollander et al.， 2014； Latorre-Román 

et al.， 2018； Wegener et al.， 2015）。1项对 1 356名 3～6岁

学龄前 HS 儿童研究显示，裸足跑步时后跟触地频率相比

着鞋跑步显著下降，性别对该年龄段触地方式无显著影

响。研究发现，6～9岁青春期前HS儿童裸足跑步相比于

穿着普通跑鞋，步长、步频均降低，踝关节触地角度降低，

倾向于全足着地模式，穿着极简跑鞋同样可以显著降低

踝关节触地角度，同时发现GRF第 1、2峰值降低（Latorre-

Román et al.， 2018）。HS 儿童青少年在裸足跑步时着地

模式的转变，步长、步频的减小结合GRF冲击峰值的下降

是一种应激状态下的保护机制。相比于 HB 人群，HS 人

群在即刻转变为裸足运动时，下肢运动生物力学参数会

产生代偿性调整，作为一种避免发生冲击损伤的保护策

略（顾耀东 等，2019）。对 8～12 岁 HS 儿童青少年足部小

关节运动学参数研究发现，裸足运动可显著增大中足关

节及第一跖趾关节在跑步支撑期的活动度，提示，着鞋运

动一定程度限制了足部小关节的活动范围，抑制了部分

足功能（Wegener et al.， 2015）。

3.4　儿童青少年着鞋运动生物力学功能　

4 项研究关注于儿童青少年穿着不同鞋具的运动生

物力学表现（表 5），共涉及 75 名受试者，年龄范围为 1～

14 周岁，其中 3 项研究来自美国（Buckland et al.， 2014； 

Forrest et al.， 2012； Hillstrom et al.， 2013），1 项来自法国

（Herbaut et al.， 2017）。相关研究选取的运动生物力学参

数包括：1）时空参数：步长、步宽、步速（跑速）以及 ST；2）

运动学参数：足触地角度、膝/踝关节矢状面、冠状面触地

时刻及峰值角度；3）动力学参数：GRF 冲击峰值、GRF 峰

值、GRF 平均值、VLR、膝/踝关节矢状面力矩、功率及关

节做功情况；4）足底压力参数：足底各分区 PP。2 项关注

鞋具扭转刚度影响的研究受试者均为 1～2周岁学步期儿

童，采集穿着不同扭转刚度鞋具步行的时空参数及足底

压力参数特征。研究结果表明，穿着扭转刚度较小鞋具

时步宽增加，ST降低，跌倒次数降低，提示，学步时期儿童

鞋具扭转刚度降低可以提升步行稳定性。同时发现，穿

着扭转刚度小鞋具时的足底 PP 较高，类似裸足状态的足

底压力特征（Buckland et al.， 2014； Hillstrom et al.， 2013）。

推测外部力学反馈增加可提升儿童足部本体感受输入，

有利于学步期儿童步态习得（梅齐昌 等，2015）。

运动鞋随着使用时间的延长会导致鞋具材料老化，

缓震及回弹性能衰减等问题（李建设 等，2009）。研究发

现，9～12 周岁儿童青少年穿着使用 4 个月后的运动鞋相

比全新运动鞋跑步时会造成足触地冲击力及 VLR 增大，

膝关节支撑期峰值屈曲及踝关节峰值背屈角度降低，膝/

踝关节吸收能量做负功下降，增大冲击损伤风险，提示，

穿着使用过较长时间的老化鞋具可降低膝/踝关节载荷，

降低膝/踝周围肌群拉伸损伤风险（Herbaut et al.， 2017）。

Forrest等（2012）研究发现，11～13周岁青少年（女性）穿着

相同尺码成人运动鞋跑步时的 VLR 低于穿着儿童跑鞋，

提示，儿童鞋具后跟处的缓震性能可能较成人鞋具偏低。

4 讨论

4.1　儿童青少年足发育及足形特征　

儿童青少年足生长发育过程是复杂的内部生物学因

素和外部应力刺激共同作用的结果，其中外部因素包括

鞋具和运动界面等。穿着鞋具对儿童部足具有保护作

图2　 儿童青少年裸足与着鞋步行/跑步运动生物力学参数特征

对比示意图

Figure 2.　 Biomechanical Parameters Comparison of Barefoot/ 

Shod Walking/ Running in Children and Adolescents

注：A. 裸足步行；B. 着鞋步行；C. 裸足跑步；D. 着鞋跑步。
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用，但学界对长期使用鞋具是否会影响儿童足发育和足

形特征以及这种影响的利弊尚存在争议（Morrison et al.， 

2018）。现有研究显示，鞋具对儿童青少年足形的影响大

多体现在足内侧纵弓和足趾部位。Echarri 等（2003）采集

分析 1 851名 3～12周岁HB和HS刚果儿童的二维静态足

印发现，着鞋习惯对足形参数影响较小。Rao等（1992）分

析 2 300 名 4～13 周岁儿童的静态足印特征分析发现，长

期穿着鞋头完全闭合鞋具的儿童扁平足发生率较高，而

习惯裸足儿童的扁平足发生率较低。上述研究结果的分

歧可能是二维足形和静态采集方法的局限性导致，但也

一定程度上反映出鞋具使用习惯对儿童足形长期影响方

面存在的争议。

Hollander等（2017）对来自南非的 385名HB和来自德

国的 425 名 HS 儿童青少年跑步时的 AHI、AI 及踇趾角度

测量发现，HB 组 AHI 上升，动态 AI 下降，提示，静态足弓

相比 HS 组高；HB 组运动中的动态足弓较高，提示，裸足

运动习惯有助于保持足弓正常形态，有利于提高足弓功

能。HB 组踇趾角度下降（踇趾呈自然内收形态）有助于

提升踇趾抓地功能。HS 儿童青少年随年龄增长，足长、

足宽和足围稳步增长，AI 降低伴随舟骨抬高，AHI 增长，

提示，足弓逐步发育形成，10～13岁是儿童足弓发育的敏

感期，男孩足部发育成熟年龄（16 岁）晚于女孩（14 岁）。

长期鞋具束缚或穿着不合适的鞋具会影响儿童青少年足

弓及前足发育，增大扁平足及踇外翻风险。对儿童青少

年足形发育特征的纵向追踪研究提示，在儿童鞋具研发

过程中需根据不同足形特征的发育敏感年龄阶段及时调

整鞋楦设计，以适应其足部生长发育规律（李建设 等，

2009）。儿童青少年的裸足运动习惯对正常足弓形成较

为有利，并且由于缺少鞋具束缚，表现出足长、足宽增加，

踇趾角度减小的一系列足部形态学适应调整，以及习惯

裸足群体足部肌力和跟骨刚度增加等一系列功能适应与

足部形态学调整，提高足部对外界环境适应性，并降低足

相关损伤风险（顾耀东 等，2019）。

4.2　儿童青少年下肢及足部运动生物力学功能　

儿童青少年足发育过程中，长期鞋具束缚或穿着不

合适的鞋具会影响足部的形态、功能以及长期足部健康。

深入分析足-鞋-地相互作用的生物力学关系以及着鞋习

惯对足部功能的长期影响有助于解释足形态及功能障碍

机制，为研发适合儿童青少年的功能性鞋具提供指导。

Wegener等（2011）研究认为，2～15周岁的HS儿童青少年在

着鞋步行时的步速、步长/跨步长、ST 及 DST 占比均大于

裸足步行，但步频降低。这一结论也得到Lythgo等（2011）

表5　 儿童青少年着鞋运动生物力学特征相关研究关键信息

Table 5　 Key Information Related to Biomechanical Research under Shod Condition in Children and Adolescents 

研究文献

Buckland等

（2014）

Forrest等

（2012）

Herbaut等

（2017）

Hillstrom等

（2013）

国别

美国

美国

法国

美国

总样本量

25

（17）

10

（0）

14

（14）

26

（—）

年龄/岁

1～2

11～13

9～12

1～2

鞋具特征

4 种不同扭转刚度

的系带运动鞋

Nike 全掌气垫 Peg‐

asus＋25 型号儿童

及成人缓震跑鞋，

无动作控制功能

全新运动鞋，使用

4 个月后的同款老

化运动鞋

4 种不同扭转刚度

的儿童学步鞋具

研究设计

探究婴儿学步过程

穿着不同抗扭转刚

度运动鞋对步态时

空参数及稳定特征

的影响

探究同样尺码、型号

的儿童跑鞋和成人

跑鞋对儿童跑步时

GRF特征的影响

研究运动鞋老化及

性能衰减对儿童跑

步下肢生物力学参

数的影响

使用鞋垫式足底压力

测量系统测试学步期

儿童穿着不同扭转刚

度鞋具时的足底压力

特征

关键生物力学参数

时空参数：步长、步宽、ST、

步速；

稳定特征：跌倒次数统计

时空参数：ST

动力学参数：GRF冲击峰

值、GRF峰值、GRF平均

值、VALR

时空参数：ST、跑速；

运动学参数：足触地角度、

膝/踝关节触地时刻及峰值

矢状面、冠状面角度

动力学参数：GRF冲击峰

值、VALR、膝/踝关节力矩、

关节功率及做功值

足底压力参数：足底分区（足

跟内侧、足跟外侧、中足内

侧、中足外侧、第1～5跖骨、

第1脚趾、第2脚趾、3～5脚

趾）的PP

研究结果

相比扭转刚度较大鞋具，扭转

刚度最小鞋具步行 ST↓，步

宽↑，跌倒次数降低；步速、步

长与稳定特征在不同扭转刚

度鞋具之间无显著差异

女孩穿着同样尺码的成人跑

鞋跑步时，VALR↓；GRF冲击

峰值、GRF 峰值与 ST 在相同

尺码的儿童及成人跑鞋跑步

时无显著差异

使用 4 个月的老化运动鞋鞋

底硬度上涨了 16%，能量回归

效率下降了 18%；穿着老化运

动鞋跑步支撑早期 VALR 上

涨了 23%，膝关节峰值屈曲

↓，踝关节峰值背屈↓，膝关节

与踝关节支撑期内吸收能量

分别下降12%与下降了11%

学步期儿童穿着扭转刚度最

小鞋具时足底 PP 最高，随着

鞋具扭转刚度↑，儿童步行时

足底PP↓
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研究结果的支持，通过对 656 名 5～13 周岁 HS 儿童青少

年着鞋和裸足步态进行分析，发现着鞋状态下的步速和

步长/跨步长显著大于裸足状态，但步频降低。然而以上

研究结果在幼儿学步阶段并不成立，推测可能由于幼儿

期多以裸足状态为主，尚未形成对鞋具的适应机制以及

成熟的步态模式。

HS 儿童青少年的裸足运动生物力学特征随年龄、步

速、运动接触界面等因素的改变出现适应性调整。时空

参数方面，随年龄增长，裸足步行的绝对步长、跨步长增

大，步频降低；在 7～11岁阶段，相对步长研究结果存在争

议，推测可能是受样本量及研究地域影响（Dusing et al.， 

2007； Holm et al.， 2009）。HS儿童青少年在裸足运动时，

下肢运动学参数表现为足踝在矢状面的触地角度降低，

足触地模式倾向于全足着地。裸足步行时步向角的增大

与前足冲量增加显著相关，同时与跑步时足支撑期的动

态 AI 增大显著相关，并伴随足弓降低与足外旋，提示，儿

童青少年裸足步行步向角与足弓形态功能有一定相关

性，步向角增大超过正常范围，可能会增加足外翻和外旋

趋势 ，并可能对足弓形态和功能造成损害（Morrison 

et al.， 2018）。动力学研究结果提示，快走动作的完成相

比于跑步可能需要更高的神经系统成熟程度，足底压力

和表面肌电信号显示出随步速改变的适应性调整，其中

足底压力参数在 4～7 岁无性别差异，且无需进行标准化

处理，提示，该年龄阶段儿童体质量增长较慢，对鞋具缓

震功能需求较低（Phethean et al.， 2012）。

相比于裸足，着鞋步行会限制中足环节的三维活动

度，尤其对中足矢状面的活动度限制可达 72%。Wegener

等（2015）推测，着鞋对中足活动度的限制会影响部分足

功能，降低能量回归效率。除影响运动学参数，着鞋对儿

童下肢肌肉活动度也具有一定影响。研究发现，儿童着

鞋运动时胫骨前肌活动度增加，推测一方面是由于相比

裸足状态需克服鞋具质量做功，另一方面是着鞋时足本

体感受输入降低，为更好廓清地面障碍，采用增加足触地

角度的方式以防止跌倒损伤（Hollander et al.， 2014）。有

研究发现，穿着普通鞋具跑步时足触地角度大于穿着极

简鞋具或裸足，也进一步佐证了上述推论（梅齐昌 等，

2015）。以上研究设计均为 HS 儿童青少年在急性转变为

裸足运动状态下的应激运动生物力学反馈。HB 儿童青

少年由于对裸足运动状态较为适应，无论着鞋和裸足下

的跑速均大于 HS 组，提示，长期裸足运动习惯可能增

强儿童青少年运动能力。现有研究在 HB 组跑步足触地

模式方面研究结果的不一致可能是由于研究对象所在

地域、年龄、样本量等不同导致（Hollander et al.， 2018b； 

Latorre-Román et al.， 2018）。HS 儿童青少年急性转变为

裸足运动状态时，会出现步长和步频降低，足踝触地角度

减小，着地模式倾向于非后跟触地，GRF 冲击峰值降低等

一系列运动生物力学参数的适应性调整，这可能是一种

代偿保护机制，一定程度上降低足部及下肢冲击损伤

风险。

长期以来，学界关于儿童鞋具相关参数中的材料硬

度和扭转刚度选取等问题一直是存在争议的。Herbaut等

（2017）选取 14 名儿童青少年的小样本量研究发现，随运

动鞋的老化和鞋底硬度增加，跑步时垂直冲击力的增长

率显著高于穿着全新运动鞋（23%），但目前鲜见儿童鞋具

硬度及刚度设计指导相关实证研究。Buckland 等（2014）

对 26 名学步期（1～2 岁）儿童显示，穿着柔软且扭转刚度

低的鞋具表现出步宽增大，ST 降低。而对 18 名年龄较大

的儿童［（8.2±0.7）岁］研究显示，穿着柔软、扭转刚度较

低且质量较轻的鞋具对步态时空参数无影响（Wolf et al.， 

2008）。研究发现，儿童穿着柔软和扭转刚度低的鞋具，

足前掌宽度增加（Barisch-Fritz et al.， 2014）。提示，扭转

刚度低的柔软鞋具对儿童足部形态发育的抑制程度低，

尤其是对足形态及功能发育容易受到外力干扰的幼儿和

学步期儿童，穿着扭转刚度小的鞋具有助于提升步行稳

定性。儿童鞋具尤其是幼儿鞋具设计应遵循“保护大于

功能”的原则，增加足底力学刺激正向反馈，提升学步期

足本体感受输入，有利于足部功能发育及健康。

4.3　研究局限性和展望　

儿童与青少年分属于不同年龄群体，在发育特征、身

体活动水平等方面存在差异，本研究同时将儿童和青少

年群体纳入分析，可能对研究结果的系统性和独立性产

生一定影响。鞋具对儿童青少年足发育和功能影响的研

究范围较广，但多数研究方法具有一定的局限性，如 HB

儿童青少年跑步时的足触地模式方面，需注意的是，当前

针对成年 HB 群体跑步触地模式也存在一定争议。建议

未来研究考虑地域、人种、运动习惯、环境等因素，增加样

本量，进一步挖掘运动模式调整的生物力学机制，提升研

究结果信度。此外，现有研究已证实鞋具参数会影响儿

童青少年下肢运动生物力学参数，但是否会对足部健康

和运动功能产生长期影响还需要进行长期跟踪研究。

5 结论

儿童青少年不同发育敏感时期对应不同的足形特

征，需及时调整鞋楦设计，以适应其足部生长发育规律。

鞋具束缚会限制足部小关节活动度，抑制部分足功能，并

对足形发育产生影响。裸足运动或穿着扭转刚度低的鞋

具可能有利于儿童正常足弓形态和功能发育，降低踇外

翻风险，提升足部肌力及身体活动水平，但针对儿童青少

年群体裸足或模拟裸足运动的安全性和有效性仍需结合

大样本量的流行病学研究进一步明确。
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