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扁平足业余跑步爱好者不同运动
表面跑步的足底压力特征分析

彭国芳1，孙启凯2，闫增印1

（1.重庆邮电大学体育学院，400065 重庆；2.浙江农林大学体育军训部，311300 杭州）

摘　 要：目的　 探究扁平足业余跑步爱好者在不同运动表面跑步时的足底压力特征。 方法　 选取

15 名经足印法和 Novel emed ® 3D足底扫描仪确诊的扁平足业余跑者（足弓指数≥0. 6）及 15 名正

常足对照者，使用 Pedar-X 1. 0 足底压力测试系统，在受试者以自配速（4 ~ 6 m / s）于 3 种运动表面

完成多次直线跑步测试时，同步采集最大足底压力、接触面积、峰值压强、压力-时间积分及总力冲

量，通过重复测量方差分析比较组间差异。 结果　 扁平足组的足跟区（M3）和足中区（M2）压力显

著高于正常足（P < 0. 05），前外侧区（T3）压力显著低于正常足（P < 0. 05）。 扁平足全足底接触面

积均大于正常足（P < 0. 05），足中区（M2）差异最显著（P < 0. 01），弹性表面差异略缩小但仍显著。
前足区（T1 ~ T3）正常足显著高于扁平足（P < 0. 05），塑胶跑道足中区（M2）扁平足压强反超正常足

近 4 倍（P < 0. 01）。 扁平足足中区（M2）的压力-时间积分与总力冲量均显著高于正常足（P <
0. 01），前外侧区（T3）则显著低于正常足（P < 0. 05）。 结论　 扁平足跑步时足底压力呈现 “足中区

过载、前外侧发力不足” 的特征，硬地面加剧瞬时冲击，弹性表面放大负荷累积。 建议扁平足跑者

优先选择中等弹性表面，搭配足弓支撑装备以降低损伤风险。
关键词：扁平足；业余；跑步；运动表面；足底压力
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Analysis of plantar pressure characteristics of flat-footed
amateur runners running on different sports surfaces

PENG Guofang1， SUN Qikai2， YAN Zengyin1

（1. Physical Education College， Chongqing University of Posts and Telecommunications， 400065 Chongqing， China；
2. Sports Department， Zhejiang Agricultural & Forestry University， 311300 Hangzhou， China）

Abstract:Objective　 To explore the plantar pressure characteristics of flat-footed amateur runners when
running on different sports surfaces. Methods　 We selected 15 individuals using the foot print method
and Novel emed® Amateur runners with flat feet diagnosed by 3D foot scanning （arch index≥0. 6） and
15 normal foot controls. Using the Pedar-X 1. 0 plantar pressure testing system， the maximum plantar
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pressure， contact area， peak pressure， pressure time integral， and total force impulse were synchronously
collected while the subjects completed multiple straight-line running tests on three surfaces at a self-paced
speed （4-6 m / s） . The differences between the groups were compared through repeated measurement vari-
ance analysis. Results　 The pressure in the heel area （M3） and midfoot area （M2） of the flat-foot group
was significantly higher than that of normal feet （P < 0. 05）， and the pressure in the anterior lateral area
（T3） was significantly lower than that of normal feet （P < 0. 05）. The contact area of the entire sole of
flat feet was larger than that of normal feet （P < 0. 05）， with the most significant difference in the midfoot
area （M2） （P < 0. 01）. The difference in elastic surface was slightly reduced but still significant. The
normal foot in the forefoot area （T1 - T3） was significantly higher than that in the flat foot area （P <
0. 05）， and the pressure on the flat foot in the middle area （M2） of the plastic track was nearly 4 times
higher than that of the normal foot （P < 0. 01）. The pressure time integral and total impulse of flat foot
M2 were significantly higher than those of normal foot （P < 0. 01）， while the anterior lateral area （T3）
was significantly lower than that of normal foot （P < 0. 05）. Conclusion When running with flat feet， the
plantar pressure shows the characteristics of “overload in the midfoot area and insufficient force on the an-
terior lateral side”. The hard ground intensifies the instantaneous impact， and the elastic surface amplifies
the accumulated load. It is suggested that flat-footed runners prioritize choosing a moderately elastic sur-
face and pairing it with arch support equipment to reduce the risk of injury.
Key words:flat foot； amateur； running； moving surface； plantar pressure

　 　 跑步作为一项全民参与的健身运动，其健康效
益与运动损伤风险之间的平衡始终是运动科学领域

的研究焦点[1]。 对于特定人群而言，这种平衡关系
更为复杂。 扁平足作为一种常见的足部形态异常，
其独特的生物力学特征使得业余跑步爱好者在享受

运动乐趣的同时，可能面临更高的运动损伤风险[2]。
而运动表面作为跑步过程中唯一直接与人体接触的

外部环境，其硬度、弹性及能量反馈特性对足底压力
分布具有显著影响[3]。 因此，探究扁平足业余跑步
爱好者在不同运动表面上的足底压力特征，不仅有
助于揭示这一群体的运动生物力学规律，更能为科
学制定运动处方、预防运动损伤提供理论依据。

扁平足（pes planus）是以足弓低平或消失为特
征的足部畸形，全球青少年患病率高达 25% ~
49% ，运动员群体达到 11. 7% ~ 39. 5% [4]。 足弓作
为足部天然的“减震器”，其塌陷导致纵向缓冲能力
下降，使足部在动态运动中难以有效分散地面反作
用力[5]。 研究表明，扁平足跑者在步态周期中，足底
压力呈现显著的内侧集中趋势，膝关节内翻力矩增
加、胫骨应力升高，长期积累可能诱发足底筋膜炎、
胫后肌腱炎及膝关节退行性变[6]。 运动表面作为跑
步环境的物理载体，其力学特性对运动表现与损伤
风险具有双向调节作用[7-8]。 跑者在不同表面上会
通过调整步态策略（如步频、触地时间）和肌肉激活
模式来适应环境，这种适应性也会对足底压力的时

空分布特征造成改变[9]。 当前研究在扁平足跑步生
物力学领域已取得一定进展。 动态足弓功能研究揭
示，部分低足弓跑者在触地瞬间可通过软组织弹性
形成功能性足弓，反而提升能量利用效率[10]。 另
外，也有研究指出低足弓跑者在配速 6 min / km 时，
足底筋膜预加载机制可节省约 3%的代谢能耗[11]。
然而，这类研究多聚焦于专业运动员或实验室理想
条件，缺乏对业余跑者日常训练场景的针对性分析，
其结论难以推广至配速较慢、技术动作不标准的业
余人群。

为此，本研究以扁平足业余跑者为研究对象，通
过对比其在塑胶跑道、人工草地及水泥地面跑步时
的足底压力参数，解析不同运动表面特性与足弓形
态的动态交互机制。 采用高精度压力传感系统同步
采集步态周期内的峰值压力、负荷分布模式等，探讨
不同运动表面对足部稳定性的影响差异。 研究旨在
构建运动表面选择与运动装备适配的科学依据，为
降低扁平足跑者的损伤风险提供实践指导，同时丰
富特殊人群运动生物力学的理论体系。

1　 研究对象与设备

1. 1　 研究对象

分别选取 15 名扁平足及 15 名正常足业余跑步
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爱好者，年龄 20 ~ 35 岁，身体质量指数（body mass
index，BMI）18. 5 ~ 25. 0 kg / m2。 均经足印法和足底
扫描仪（德国 Novel emed ® 3D）检测确认足弓指数
≥0. 6（扁平足诊断标准） [12]。 纳入标准:每周规律
跑步 3 ~ 5 次，持续时间≥6 个月，每次跑步距离 3 ~

10 km；无足部手术史、急性损伤或严重关节疾病。
排除标准:合并高弓足、踝关节不稳或其他影响步态
的运动系统疾病。 受试者均签署知情同意书，试验
方案经伦理委员会审核通过（审查编号:2024LCLL-
10）。 本次试验的受试者基本信息如表 1 所示。

表 1　 受试者基本信息

Tab. 1　 Basic information of the subjects

组别 人数 /个 年龄 /岁 身高 / cm 体质量 / kg 身体质量指数 / （kg•m - 2）

扁平足组 15 26. 48 ± 3. 71 175. 16 ± 3. 12 65. 26 ± 4. 11 23. 27 ± 3. 62

正常足组 15 27. 22 ± 2. 03 176. 08 ± 2. 43 66. 57 ± 3. 21 23. 49 ± 3. 07

1. 2　 研究设备

1）足底压力测量系统[13]:采用德国 Novel 公司
生产的 Pedar-X 1. 0 无线鞋垫式压力传感器系统
（图 1），该设备内置 96 个电容式压力传感器，鞋垫
尺寸适配中国成人鞋码（220 ~ 280 mm），采样频率
为 100 Hz，压力测量范围 0 ~ 10 N / cm2，精度 ± 5%
FS。 传感器鞋垫可固定于受试者运动鞋内，通过配
套的 Novel software 2. 0 软件实时同步采集足底压力
分布数据，并支持步态周期内压力参数的自动提取
与分析。

图 1　 足底压力测量系统
Fig. 1　 Foot pressure measurement system

2）运动捕捉系统[14]:采用英国 Vicon 三维运动
捕捉系统（型号 MX T40）用于同步采集运动学数
据。 配备 8 台高速红外摄像机 （分辨率 1 280 ×
1 024，采样频率 200 Hz），用于同步采集受试者下肢
运动学数据，辅助验证步态周期与足底压力的时序
匹配。 摄像机布置于测试区域四周，捕捉贴于下肢
关键解剖标志的反光 Marker 点，通过 Vicon Nexus
软件（版本 2. 1）重建关节运动轨迹，确保足底压力
数据对应有效步态周期（≥5 步连续稳定步态）。 受
试者下肢 Mark 反光点粘贴位置如图 2 所示。

图 2　 Mark 反光点粘贴位置示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of Mark reflection spot paste position
3）足底扫描仪
采用德国 Novel emed® 3D 足底扫描仪（图 3），

用于静态足弓指数测量，确诊扁平足。 设备采用 3D
结构光扫描技术，扫描范围 250 mm × 100 mm，分辨
率 0. 1 mm，可生成足底三维形态图，计算足弓指数
（足弓高度与足长的比值），诊断标准为足弓指数
≥0. 6。　

图 3　 足底扫描仪的测试现场
Fig. 3　 Test site of plantar scanner

2　 研究方法

2. 1　 试验过程

试验在标准户外运动场及实验室进行，设置 3
个测试区域:水泥地（硬度等级 C35）、人工草地（第
三代充砂草坪）、塑胶跑道 （ EPDM 颗粒，厚度
13 mm），如图 4 所示。 受试者穿着统一中性跑鞋
（飞跃胶底跑步鞋），以自配速 ± 5%完成各表面测
试，顺序随机分配以消除顺序效应。
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图 4　 室外运动场测试区域
Fig. 4　 Outdoor sports field testing area

　 　 受试者首先完成基础体征测量，随后进行
10 min热身（快走 ＋动态拉伸），熟悉 3 种运动表面
的跑步感觉。 正式测试时，受试者以自选舒适速度
（约 4 ~ 6 m / s）在每种表面上直线跑步 3 次，每次持
续30 s，间隔 5 min休息。 各组在不同运动表面的平
均配速为:水泥地（5. 2 ± 0. 3） m / s，人工草地（5. 0 ±
0. 4） m / s，塑胶跑道（5. 1 ± 0. 3） m / s，组间速度差异
无统计学意义（P > 0. 05）。 跑步过程中，足底压力
传感器、三维运动捕捉系统和测力台同步采集数据，
每次有效步态周期（≥5 步）纳入分析，取 3 次测试
平均值以减少个体差异影响。

2. 2　 测试指标

本次试验依据人体足底解剖结构，将足底划分
为 3 个主要功能区域:足前区（M1）、足中区（M2）和
足跟区（M3） [15]。 其中，足前区进一步细分为 3 个
子区域:第一跖趾区（足前内侧区，T1）、第二及第三
跖趾区（足前中间区，T2）、第四及第五跖趾区（足前
外侧区，T3）。 以左足为例，各区域具体位置如图 5
所示。

图 5　 左足足底区域分布
Fig. 5　 Distribution of left foot sole area

1）最大足底压力（kPa） [16]:单步态周期内足底
各区域（T1 ~ T3，M2 ~ M3）的压力最大值，反映局部
峰值负荷。
2）足底接触面积（cm2） [17]:单步态周期内足底

与运动表面接触的总面积，由足底压力传感器阵列

数据计算得出，反映足底与地面的接触范围。
3）足底峰值压强（N / cm2） [18]:足底各区域（后

足、中足、前足）在支撑相的压力最大值，通过足底压
力测试系统按区域划分（ROI）分析获取。
4）足底压力-时间积分（N•s / cm2） [19]:指在步

态周期中，足底某一区域的压强对时间的积分，反映
单位面积上的压力累积效应。 计算公式为

PTI ＝ ∫
t　 2

t1

P（ t）dt （1）

式中:P（ t）为足底某区域在时间 t 的压强（N / cm2）；
t1 ~ t2 为步态周期中的时间区间。
5）足底总力冲量（N•s） [20]:指在步态周期中，

足底某一区域所受的力对时间的积分，反映该区域
在运动过程中累积的力学负荷，表征总力的时间累
积效应。 计算公式为

TFI ＝ ∫
t2

t1

F（ t）dt （2）

式中:F（ t）为足底某区域在时间 t 的垂直力（N）；
t1 ~ t2 为步态周期中的时间区间（如足底接触期）。

2. 3　 统计学分析

采用 SPSS 26. 0 软件进行统计分析。 计量资料
以“均值 ±标准差”（x ± s）表示，正态分布数据采用
重复测量方差分析 ANOVA（正态分布）比较组间差
异，两两比较采用 Bonferroni校正。 非正态分布数据
采用 Friedman检验及 Nemenyi事后分析。 相关性分
析根据数据特征选择 Pearson 或 Spearman 方法。 所
有检验均为双侧检验，显著性水平设为 α ＝ 0. 05，
P < 0. 05 认为差异具有统计学意义。

3　 研究结果

3. 1　 最大足底压力

由表 2 测得的结果可知，正常足与扁平足业余
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跑步爱好者在不同运动表面的足底压力分布存在显

著的组间差异（P < 0. 05），核心表现为足弓结构异
常导致的负荷重新分配。

足跟区（M3）在所有运动表面，扁平足压力均显
著高于正常足（P < 0. 05），反映其足弓塌陷后缓冲
功能减弱，地面反作用力直接传导至足跟；扁平足较
正常足的足中区（M2）在各运动表面均较大，水泥地

和人工草地存在极显著差异（P < 0. 01），塑胶跑道
存在显著差异（P < 0. 05）。

足前区（M1）中，正常足的足前内侧区（T1）压
力在3 种运动表面均显著高于扁平足（P < 0. 05）；扁
平足的足前外侧区（T3）在水泥地和人工草地压力
显著低于正常足（P < 0. 05），而足前中间区（T2）无
显著差异（P > 0. 05）。

表 2　 不同运动表面跑步时足底区域最大足底压力比较（x ± s）
Tab. 2　 Comparison of maximum plantar pressure in the plantar area during running on different sports surfaces （x ± s）

区

域

水泥地

正常足组
足底压力
/ kPa

扁平足组
足底压力
/ kPa

F P

人工草地

正常足组
足底压力 /
kPa

扁平足组
足底压力 /
kPa

F P

塑胶跑道

正常足组
足底压力 /
kPa

扁平足组
足底压力 /
kPa

F P

T1 87. 52 ±
3. 16

79. 73 ±

4. 32∗
5. 782 0. 045 67. 18 ±

7. 26
55. 38 ±

4. 06∗
5. 65 0. 047 71. 61 ±

9. 23
66. 98 ±

8. 02∗
4. 324 0. 028

T2 110. 06 ±
8. 33

103. 52 ±
7. 83

1. 334 0. 121 71. 22 ±
8. 03

65. 56 ±
7. 19

1. 135 0. 213 81. 75 ±
8. 78

78. 42 ±
9. 69

0. 767 0. 315

T3 122. 75 ±
10. 76

83. 62 ±

8. 08∗
6. 421 0. 028 93. 67 ±

5. 58
76. 08 ±

5. 45∗
4. 221 0. 045 108. 77 ±

9. 48
88. 42 ±

6. 38∗
8. 658 0. 027

M2 52. 84 ±
3. 72

153. 62 ±

11. 28∗∗
28. 562 < 0. 001 43. 66 ±

5. 58
125. 09 ±

22. 13∗∗
42. 362

< 0. 001 188. 18 ±
14. 81

225. 17 ±

13. 32∗
4. 133 0. 025

M3 213. 76 ±
13. 35

256. 63 ±

17. 25∗
6. 121 0. 043 187. 44 ±

10. 32
227. 08 ±

21. 18∗
7. 711 0. 031 167. 13 ±

14. 25
208. 46 ±

20. 08∗
6. 332 0. 043

　 　 注:∗∗P < 0. 01，组间有非常显著性差异；∗P < 0. 05，组间有显著性差异。

3. 2　 足底接触面积

由表 3 测得结果来看，扁平足与正常足业余跑

步爱好者在不同运动表面跑步时的足底接触面积存

在显著差异，这种差异与足弓形态及表面特性密切
相关。

表 3　 不同运动表面跑步时足底接触面积比较（x ± s）
Tab. 3　 Comparison of plantar contact area during running on different sports surfaces （x ± s）

区

域

水泥地

正常足组
足底接触

面积 / cm2

扁平足组
足底接触

面积 / cm2
F P

人工草地

正常足组
足底接触

面积 / cm2

扁平足组
足底接触

面积 / cm2
F P

塑胶跑道

正常足组
足底接触

面积 / cm2

扁平足组
足底接触

面积 / cm2
F P

T1 22. 65 ±
3. 82

31. 08 ±

7. 62∗
3. 288 0. 041 33. 52 ±

7. 38
38. 68 ±

3. 54∗
4. 442 0. 036 30. 33 ±

5. 06
35. 78 ±

6. 32∗
3. 221 0. 038

T2 30. 13 ±
7. 98

38. 85 ±

3. 72∗
4. 121 0. 036 35. 13 ±

8. 74
42. 35 ±

4. 13∗
6. 864 0. 028 33. 76 ±

4. 23
43. 75 ±

3. 31∗
3. 757 0. 042

T3 18. 62 ±
5. 78

21. 14 ±

2. 52∗
7. 652 0. 024 22. 92 ±

5. 11
27. 26 ±

4. 74∗
3. 626 0. 040 19. 26 ±

4. 33
28. 16 ±

5. 78∗
7. 445 0. 035

M2 12. 12 ±
3. 45

48. 17 ±

8. 85∗∗
33. 165

0. 008 14. 65 ±
2. 42

41. 11 ±

3. 12∗∗
28. 622 0. 006 11. 74 ±

3. 29
33. 03 ±

1. 27∗∗
32. 852 0. 003

M3 42. 73 ±
2. 55

52. 12 ±

3. 45∗
5. 251 0. 034 46. 13 ±

2. 73
56. 73 ±
3. 18

8. 652 0. 013 41. 32 ±
2. 77

55. 13 ±

1. 29∗
8. 332 0. 037

　 　 注:∗∗P < 0. 01，组间有非常显著性差异；∗P < 0. 05，组间有显著性差异。

　 　 扁平足组的足前内侧区 （ T1）、足前中间区
（T2）、足前外侧区（T2）及足跟区（M3）在各运动表
面上的接触面积均显著大于正常足组（P < 0. 05）；

扁平足组在足弓区域（M2）的接触面积显著大于正
常足组（P < 0. 01），尤其是在硬质表面（如水泥地）
上，其差异更为明显。 在人工草地上，扁平足组的中



1434　 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

足（M2）接触面积虽仍高于正常足组（P < 0. 01），但
其接触面积差异较水泥地缩小约 10% ；而在塑胶跑
道上，扁平足组的中足接触面积较其他表面有所降
低，但仍显著高于正常足组（P < 0. 05）。

3. 3　 足底峰值压强

由表 4 测得结果来看，正常足与扁平足业余跑
步爱好者在不同运动表面的足底峰值压强存在显著

差异（P < 0. 05）。
具体表现为:T1 / T2（前内侧 /中间区）扁平足压

强普遍低于正常足（P < 0. 05）；足前外侧区（T3）在
水泥地、人工草地、塑胶跑道的峰值压强均呈现正常
足显著高于扁平足（P < 0. 05）；足中区（M2）在所有
表面均存在显著差异，其中水泥地与人工草地表现
为扁平足压力虽高但因接触面积增幅更大导致压强

略低，而塑胶跑道因扁平足 M2 压力骤增，且接触面
积增幅有限，压强较正常足更高（P < 0. 05）；扁平足
组较正常足组的足跟区（M3）在各表面均无显著差
异（P > 0. 05），反映足跟负荷受足型影响弱于地面
硬度。

表 4　 不同运动表面跑步时足底分区压强峰值比较（x ± s）
Tab. 4　 Comparison of peak pressure in plantar zone during running on different sports surfaces （x ± s）

区

域

水泥地

正常足组
压强峰值 /
W•cm - 2

扁平足组
压强峰值 /
W•cm - 2

F P

人工草地

正常足组
压强峰值 /
W•cm - 2

扁平足组
压强峰值 /
W•cm - 2

F P

塑胶跑道

正常足组
压强峰值 /
W•cm - 2

扁平足组
压强峰值 /
W•cm - 2

F P

T1 38. 64 ±
6. 89

25. 65 ±

3. 12∗
4. 652 0. 034 20. 04 ±

3. 21
14. 32 ±

2. 11∗
5. 665 0. 038 23. 61 ±

4. 52
18. 72 ±

3. 25∗
10. 323 0. 015

T2 36. 53 ±
4. 87

26. 65 ±

4. 32∗
8. 465 0. 013 20. 28 ±

3. 78
15. 47 ±

3. 23∗
11. 326 0. 028 24. 22 ±

3. 12
18. 53 ±

4. 11∗
5. 368 0. 032

T3 66. 03 ±
8. 92

39. 55 ±

5. 21∗
5. 324 0. 032 40. 87 ±

4. 12
27. 91 ±

4. 32∗
6. 335 0. 041 56. 47 ±

7. 11
31. 39 ±

3. 22∗
4. 659 0. 033

M2 43. 60 ±
4. 12

36. 43 ±

5. 11∗
3. 128 0. 045 29. 79 ±

4. 32
27. 73 ±
6. 18

0. 654 0. 372 16. 02 ±
2. 89

64. 28 ±

5. 36∗∗
38. 652 0. 008

M3 50. 02 ±
3. 11

49. 23 ±
4. 56

1. 852 0. 364 40. 63 ±
3. 25

40. 02 ±
5. 11

0. 823 0. 252 40. 45 ±
4. 78

37. 81 ±
3. 29

1. 369 0. 131

　 　 注:∗∗P < 0. 01，组间有非常显著性差异；∗P < 0. 05，组间有显著性差异。

3. 4　 足底压力-时间积分

由表 5 测得的结果可以看出，正常足与扁平足

业余跑步爱好者在不同运动表面的足底压力-时间
积分存在显著性组间差异（P < 0. 05）。

表 5　 不同运动表面跑步时足底压力-时间积分比较（x ± s）
Tab. 5　 Comparison of plantar pressure-time integral for running on different sports surfaces （x ± s）

区

域

水泥地

正常足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

扁平足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

F P

人工草地

正常足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

扁平足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

F P

塑胶跑道

正常足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

扁平足组
足底压力-
时间积分

（N•S•cm - 2）

F P

T1 3. 86 ±
0. 83

2. 57 ±
1. 02

1. 202 0. 312 2. 12 ±
0. 54

1. 43 ±
0. 36

1. 308 0. 413 2. 36 ±
0. 56

1. 81 ±
0. 08

0. 882 0. 152

T2 3. 65 ±
1. 11

2. 67 ±
0. 88

1. 843 0. 075 2. 03 ±
0. 86

1. 55 ±
0. 18

2. 212 0. 083 2. 42 ±
0. 47

1. 62 ±
0. 19

0. 717 0. 139

T3 6. 60 ±
2. 32

3. 93 ±
0. 75∗

3. 244 0. 025 4. 09 ±
0. 28

2. 79 ±
0. 49∗

4. 658 0. 043 5. 65 ±
1. 02

3. 14 ±
0. 14∗

4. 556 0. 038

M2 8. 36 ±
0. 68

3. 82 ±
0. 14∗∗

85. 623 < 0. 001 6. 98 ±
0. 93

2. 73 ±
0. 06∗∗

79. 036 < 0. 001 11. 72 ±
0. 51

3. 07 ±
0. 25∗∗

92. 363 < 0. 001

M3 5. 01 ±
0. 37

4. 92 ±
0. 42

0. 853 0. 336 4. 36 ±
0. 37

4. 10 ±
0. 24

0. 934 0. 412 4. 38 ±
0. 37

3. 78 ±
0. 45

1. 336 0. 753

　 　 注:∗∗P < 0. 01，组间有非常显著性差异；∗P < 0. 05，组间有显著性差异。
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　 　 足前外侧区（T3）在水泥地、人工草地、塑胶跑
道的足底压力-时间积分均表现为正常足显著高于
扁平足，组间对比差异显著 （P < 0. 05）；足中区
（M2）在所有表面均呈现极显著差异（P < 0. 01），其
足底压力-时间积分显著高于正常足，尤其塑胶跑道
扁平足 M2 冲量达 8. 72 N•s / cm2，为正常足的近 4
倍；足前内侧区（T1）、前中间区（T2）及足跟区（M3）
组间差异无统计学意义（P > 0. 05），反映前内侧 /中
间跖趾区负荷分配相似。

3. 5　 足底总力冲量

由表 6 测得的结果可知，正常足与扁平足业余
跑步爱好者在不同运动表面的足底总力冲量表现出

显著的组间差异:足前外侧区（T3）在水泥地、人工
草地、塑胶跑道的总力冲量均为正常足显著高于扁
平足（P < 0. 05），与正常足蹬地时前外侧缘发力集
中、扁平足前足负荷分散的步态特征一致；足中区
（M2）在所有表面均存在极显著差异（P < 0. 01），扁
平足因足弓塌陷导致 M2 最大压力远高于正常足，
尤其水泥地扁平足 M2 压力是正常足的 2. 9 倍，其
总力冲量显著更高（P < 0. 05）；扁平足足跟区 M3 总
力冲量普遍高于正常足（P < 0. 05），但差异幅度小
于 M2；足前内侧区（T1）和前中间区（T2）组间差异
无统计学意义（P > 0. 05），表明两者在前内侧及中
间跖趾区的总力累积无显著区别。

表 6　 不同运动表面跑步时足底分区总力冲量比较（x ± s）
Tab. 6　 Comparison of total force impulse in plantar zone during running on different sports surfaces （x ± s）

区

域

水泥地

正常足组
总力冲量 /
（N•s）

扁平足组
总力冲量 /
（N•s）

F P

人工草地

正常足组
总力冲量 /
（N•s）

扁平足组
总力冲量 /
（N•s）

F P

塑胶跑道

正常足组
总力冲量 /
（N•s）

扁平足组
总力冲量 /
（N•s）

F P

T1 21. 88 ±
0. 79

19. 93 ±
1. 08

1. 069 0. 156 16. 79 ±
1. 82

13. 85 ±
1. 02

0. 473 0. 267 17. 90 ±
2. 31

16. 75 ±
2. 01

0. 786 0. 162

T2 27. 52 ±
2. 08

25. 88 ±
1. 96

0. 569 0. 432 17. 81 ±
2. 01

16. 39 ±
1. 80

0. 655 0. 312 20. 44 ±
2. 20

19. 61 ±
2. 40

0. 426 0. 423

T3 30. 69 ±
2. 69

20. 91 ±

2. 02∗
4. 873 0. 031 23. 42 ±

1. 40
19. 02 ±

1. 36∗
12. 251 0. 025 27. 19 ±

2. 37
22. 10 ±

1. 60∗
6. 553 0. 033

M2 13. 21 ±
0. 93

38. 41 ±

2. 82∗∗
61. 235 < 0. 001 10. 92 ±

1. 39
31. 27 ±

5. 53∗∗
45. 365 0. 006 47. 05 ±

3. 70
56. 29 ±

3. 33∗∗
32. 883 0. 005

M3 53. 44 ±
3. 34

64. 16 ±

4. 31∗
7. 661 0. 023 46. 86 ±

2. 58
56. 77 ±

5. 30∗
8. 125 0. 028 41. 78 ±

3. 56
52. 12 ±

5. 02∗
8. 056 0. 035

　 　 注:∗∗P < 0. 01，组间有非常显著性差异；∗P < 0. 05，组间有显著性差异。

4　 讨　 论

4. 1　 最大足底压力的讨论

扁平足与正常足的足底压力差异源于足弓支撑

功能异常引发的负荷传递路径改变。 正常足通过足
弓弹性形变缓冲地面反作用力，形成“足跟-足弓-前
足”的有序负荷传导；而扁平足因内侧纵弓塌陷，足
弓缓冲失效，地面反作用力经松弛的足内侧结构直
接传导至足跟与足中区。 本研究中，扁平足足跟区
（M3）在各表面压力均显著高于正常足（P < 0. 05），
较正常足升高 20% ，这与 PERIYASAMY 等[21]提出

的“足弓塌陷导致足跟冲击负荷增加”的结论一致。
为此，基于 M2 区域高压特征，建议“足弓支撑装备

需覆盖足中区，硬度适中（邵氏硬度 60 ~ 70）以限制
过度内翻”。 足中区（M2）压力在水泥地、人工草地
呈现极显著差异（P < 0. 01），因扁平足触地时足内
侧缘完全贴地，负荷集中于足中区，符合“足弓高度
降低导致足内侧压力升高”的力学模型[22]。 正常足
蹬地时依赖前内侧区（T1）和前外侧区（T3）集中发
力，故 T1 压力在 3 种运动表面均显著高于扁平足
（P < 0. 05），与 PATERSON 等[23]关于“第一跖趾关
节在推进期承担主要载荷”的报道一致；而扁平足因
足弓塌陷导致前足负荷向内侧转移，T3 在水泥地、
人工草地压力显著低于正常足（P < 0. 05），反映其
前外侧缘发力不足，因此可在前足外侧区域增加防
滑设计以增强蹬地效率。 已有研究证实，足弓结构
异常会导致足底压力重新分配，本研究进一步揭示
硬地面加剧足跟与足中区压力升高，为此，建议扁平
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足跑者应尽量减少在水泥地等硬地面的跑步时长，
单次训练时间控制在 20 min内。

4. 2　 足底接触面积的讨论

扁平足与正常足的足底接触面积差异源于足弓

支撑结构异常导致的触地模式改变。 正常足触地
时，足弓以穹顶形态形成“三点支撑”（足跟、第一跖
趾、第五跖趾），足中区（M2）仅轻微接触；而扁平足
因内侧纵弓塌陷，足内侧缘完全贴地，形成“足内侧
线性支撑”，导致足中区（M2）下沉并与地面直接接
触，显著扩大接触范围（水泥地达正常足的 3. 97
倍），符合 HARIS等[24]关于足弓塌陷导致中足接触

面积增大的研究结论。 硬质表面（如水泥地）因缺
乏弹性，限制足弓形变，无法通过形变补偿足弓塌陷
的几何缺陷，迫使足底通过增大接触面积分散负荷，
故差异最为显著。 人工草地和塑胶跑道则通过表面
弹性部分吸收冲击力，减少足底被迫延展的需求，使
M2 接触面积差异分别缩小 10% 和 15% ，印证了
BULDT等[25]关于“表面弹性调节足弓动力学”的系
统综述结论。 此外，前足区（T1 ~ T3）接触面积增加
与扁平足足部旋前代偿相关:内侧纵弓支撑不足导
致步态中前足外展增加，进而扩大前足外侧（T3）接
触范围。 值得注意的是，塑胶跑道虽降低 M2 绝对
接触面积，但因弹性材料延长支撑相时间，可能增加
足底筋膜持续牵张风险。 因此在塑胶跑道跑步时，
建议单次跑量不超过 5 km，或跑步时间不超过
30 min，避免足底筋膜长时间承受较大负荷。

4. 3　 足底压强峰值的讨论

前足内侧区（T1 / T2）压强降低与内侧纵弓塌陷
直接相关，足弓支撑功能丧失导致第一跖列稳定性
下降，削弱了蹬离期前足内侧的推进效率，使压强显
著降低（P < 0. 05）。 前足外侧区（T3）的压强差异则
揭示了步态代偿机制:正常足通过外侧跖骨有效传
导负荷，而扁平足因足弓塌陷引发过度旋前，前足外
展受限，导致外侧发力减弱。 足中区（M2）的压强变
化呈现表面依赖性:在水泥地和人工草地上，扁平足
虽承受更高压力，但因接触面积大幅增加，压强反而
低于正常足（P < 0. 05）。 然而在塑胶跑道上，扁平
足 M2 压力骤增，而接触面积增幅有限，导致压强反
超正常足（P < 0. 05），这反映了弹性表面的动态效
应———足弓塌陷者因缺乏结构稳定性，表面回弹力
加剧了中足区域的瞬时冲击，与 BRAZIER 等[26]的

“弹性表面-足弓耦合损伤”理论相符。 足跟区（M3）
压强的无差异性（P > 0. 05）表明，跟骨负荷更多受
地面硬度调控而非足型差异。 硬质表面（如水泥
地）通过增加地面反作用力使 M3 压强普遍升高，而
弹性表面（如塑胶跑道）通过能量吸收降低峰值压
强。 因此在不同运动表面跑步时，可根据表面硬度
调整跑步姿势，在硬地面跑步时，尽量采用前足着地
或全足着地的方式，减少足跟受到的冲击。

4. 4　 足底压力-时间积分的讨论

足底压力-时间积分的组间差异本质上是足弓
支撑功能异常导致的负荷累积模式分化。 正常足蹬
地时前外侧区（T3）发力集中且高效，短时间内产生
较高压力，故压力-时间积分显著高于扁平足（P <
0. 05），反映其推进期前外侧缘的力学优势；而扁平
足因足弓塌陷导致前足负荷向内侧转移，T3 压力与
接触时间双降，压力-时间积分降低，提示推进效率
不足。 足中区（M2）压力-时间积分的极显著差异
（P < 0. 01），源于足弓塌陷后该区域长期承受异常
负荷:扁平足触地时足内侧缘持续贴地，M2 接触面
积扩大且压力升高，支撑期延长导致负荷累积加剧。
弹性表面（塑胶跑道）因允许足弓过度下压，M2 压
力骤增且接触时间进一步延长，压力-时间积分达峰
值，揭示弹性环境对扁平足异常负荷的放大效应。
足前内侧区（T1）、前中间区（T2）及足跟区（M3）压
力-时间积分无显著差异，表明这些区域的负荷分配
未因足型改变而出现明显分化，足跟区负荷更多由
地面反作用力决定。 为此，对于扁平足跑者而言，单
纯依靠表面弹性来改善运动负荷存在局限性，需要
综合考虑压力峰值与作用时间的平衡[27]。 在选择
运动表面时，可优先考虑中等弹性的人工草地，每周
可安排 3 ~ 4 次在人工草地的跑步训练，单次跑量可
控制在 8 ~ 10 km，以充分利用其弹性优势，减少负
荷累积。

4. 5　 足底总力冲量的讨论

足底总力冲量的组间差异本质是足弓支撑功能

异常导致的负荷累积与发力模式分化。 足中区
（M2）作为核心差异区域，扁平足因足弓塌陷导致足
内侧缘持续触地，最大压力显著升高且支撑时间延
长，总力冲量随之剧增[28]。 这一现象与 BULDT
等[25]提出的内侧纵弓结构缺失导致足中区在支撑

相承受更长时间的持续性负荷，且在硬质表面尤为
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突出的观点一致。 前外侧区（T3）总力冲量正常足
显著更高（P < 0. 05），源于正常足蹬地时前外侧缘
发力集中、瞬时负荷高的力学优势，而扁平足因前足
负荷向内侧分散，T3 发力不足，反映其推进期效率
低下。 足跟区 （ M3）总力冲量扁平足略高 （ P <
0. 05），与足跟外翻导致的触地时间延长和初始冲击
力增加有关，但差异幅度小于 M2，表明足弓塌陷对
足跟负荷的影响弱于足中区。 足前内侧区（T1）和
前中间区（T2）无显著差异，说明两者在前足内侧及
中间跖趾区的负荷累积模式相似，未因足型改变出
现明显分化。 本研究通过总力冲量的量化差异，揭
示了扁平足跑步时“足中区过载-前外侧发力不足”
的力学失衡，为评估足弓软组织劳损（如足底筋膜
炎）和前足推进效率提供了重要依据。 为此，建议扁
平足跑者定期进行足底压力检测，监测足中区和前
外侧区的总力冲量变化，以便及时调整训练计划和
装备选择。

5　 结　 论

本研究通过多表面足底压力测试，揭示了扁平
足业余跑者独特的负荷分布模式及其表面依赖性。
主要结论如下。
1）结构缺陷导致负荷重分布，足中区压力在水

泥地达正常足 2. 9 倍，且塑胶跑道上压力-时间积分
显著增加，这与足弓塌陷引发的缓冲失效和动态不
稳定性直接相关。
2）表面特性调节损伤风险，硬质表面加剧瞬时

冲击，而弹性表面可能因延长接触时间增加累积负
荷，人工草地表现相对均衡。
3）足跟负荷主要受表面硬度调控。
为此，在日后的跑步中提出以下建议:扁平足跑

者应避免长期在硬质表面训练，建议采用人工草地
等中等弹性表面；塑胶跑道使用时需控制单次跑量
以防过度使用损伤；跑鞋设计应重点增强中足支撑
与能量回馈的平衡性。

本次研究局限性在于:样本仅纳入男性，结论对
女性扁平足人群的普适性受限；未探讨跑鞋类型的
影响，在中性鞋条件下的适用性存在局限；未考虑长
期跑步训练对扁平足跑者足弓结构、足底压力的适
应性影响。

未来可开展纵向队列研究，追踪长期训练对扁
平足跑者足底压力的影响，并扩大样本量涵盖性别

差异，增设跑鞋类型分组，多维度分析扁平足跑者足
底压力的影响因素。 本结果为扁平足人群的科学跑
步提供了重要生物力学依据。
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