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不同坐姿下学龄儿童肌肉疲劳评估
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【摘要】 　 目的　 研究不良坐姿对学龄儿童坐姿疲劳的影响ꎬ为学龄儿童健康坐姿提供参考和依据ꎮ 方法　 ２０２４ 年 ５ 月在

北京市昌平区招募 ３０ 名 ６~ １２ 岁儿童参与研究ꎬ采用表面肌电信号( ｓＥＭＧ)与心理物理量表主客观相结合的方法评估 ４
种坐姿下(低头坐姿、偏头坐姿、高低肩坐姿和身体前倾坐姿)不同偏移角度的坐姿疲劳度ꎮ 采用单因素方差检验与 ＬＳＤ
事后多重比较分析不同坐姿下各偏移角度间肌电( ＥＭＧ)数据的差异性ꎮ 结果 　 不同坐姿下儿童部分肌肉的积分肌电

(ＩＥＭＧ )均值在不同偏移角度间差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ肌肉疲劳度随着偏移角度的增大而加重ꎮ 其中ꎬ低头

坐姿下ꎬ左侧和右侧胸锁乳突肌、左侧和右侧头夹肌的 ＩＥＭＧ 在不同低头角度间均有统计学意义(Ｆ 值分别为 １３.７４ꎬ１３.２１ꎬ
５.４３ꎬ６.１１ꎬＰ 值均<０.０５)ꎻ偏头坐姿下ꎬ右侧胸锁乳突肌、右侧头夹肌、左侧斜方肌的 ＩＥＭＧ在不同偏头角度间差异均有统计

学意义(Ｆ 值分别为 ５.１３ꎬ４.７３ꎬ１２.１３ꎬＰ 值均<０.０５)ꎻ高低肩坐姿下ꎬ右侧胸锁乳突肌、左侧和右侧头夹肌、左侧斜方肌的

ＩＥＭＧ在不同高低肩角度间差异均有统计学意义(Ｆ 值分别为 １２.４６ꎬ１２.５６ꎬ３２.４９ꎬ５.９８ꎬＰ 值均<０.０５)ꎻ前倾坐姿下ꎬ左侧和右

侧胸锁乳突肌、左侧和右侧头夹肌、腰肌左侧和右侧的 ＩＥＭＧ在不同身体前倾角度间差异均有统计学意义(Ｆ 值分别为 ４.４５ꎬ
９.８４ꎬ１４.４９ꎬ２６.４４ꎬ８.０２ꎬ１８.３４ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 从时序分析来看ꎬ不同坐姿出现疲劳的时间不同ꎬ偏头及身体前倾坐姿容易

出现严重疲劳ꎬ低头角度过大及偏头坐姿容易出现轻度或中度疲劳ꎮ 结论　 不同坐姿下学龄儿童部分相关肌肉 ＩＥＭＧ及主

观评价均随着偏移角度增加而增加ꎬ偏头及身体前倾坐姿易导致严重疲劳ꎬ需关注高低肩、身体躯干前倾及高低肩坐姿ꎮ
【关键词】 　 坐姿ꎻ肌疲劳ꎻ方差分析ꎻ儿童

【中图分类号】 　 Ｒ １７９　 Ｒ ３３７　 Ｇ ４７９　 【文献标识码】 　 Ａ　 【文章编号】 　 １０００￣９８１７(２０２５)０４￣０５５８￣０６

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ￣ａｇｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ / ＬＵＯ Ｌｉｎｇ∗  ＨＵ Ｈｕｉｍｉｎ ＮＩＵ Ｗｅｎｌｅｉ 
ＨＡＯ Ａｎｎａ. ∗Ｈｕｍａｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ  １００１９１  Ｃｈｉｎａ
【Ａｂｓｔｒａｃｔ】　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ￣ａｇｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｉｔｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｉｎ Ｍａｙ ２０２４ ３０ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｇｅｄ ６－１２ ｗｅｒｅ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ￣
ｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ  ｓＥＭＧ ａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｍｕｓｃｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ  ｆｏｒｗａｒｄ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ｕｎｅｖｅｎ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｏｒ￣
ｗａｒｄ ｔｒｕｎｋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ . Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ＬＳＤ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ  ＥＭＧ ｄａｔａ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍｙｏｇｒａｐｈｙ  ＩＥＭＧ  ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｕｓｃｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ  Ｐ<０.０５ ａｃｒｏｓｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｐｏｓ￣
ｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ａｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｆｏｒｗａｒｄ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＩＥＭＧ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅｆｔ / ｒｉｇｈｔ ｓｔｅｒｎｏｃｌｅｉｄｏｍａｓｔｏｉｄ ａｎｄ ｌｅｆｔ / ｒｉｇｈｔ ｓｐｌｅｎｉｕｓ ｃａｐｉｔｉｓ  Ｆ＝ １３.７４ １３.２１ ５.４３ ６.１１ Ｐ<０.０５ . Ｌａｔｅｒａｌ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｔｅｒｎｏｃｌｅｉｄｏｍａｓｔｏｉｄ ｍｕｓｃｌｅ  ＳＣＭ  ｒｉｇｈｔ ｓｐｌｅｎｉｕｓ ｃａｐｉｔｉｓ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｔｒａｐｅｚｉｕｓ  Ｆ ＝ ５.１３ 
４.７３ １２.１３ Ｐ<０.０５ . Ｕｎｅｖｅｎ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ＳＣＭ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｐｌｅｎｉｕｓ ｃａｐｉｔｉｓ ａｎｄ
ｌｅｆｔ ｔｒａｐｅｚｉｕｓ  Ｆ＝ １２.４６ １２.５６ ３２.４９ ５.９８ Ｐ<０.０５ .Ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒｕｎｋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ / ｒｉｇｈｔ ＳＣＭ ｌｅｆｔ / ｒｉｇｈｔ ｓｐｌｅｎｉｕｓ ｃａｐｉｔｉｓ ａｎｄ ｌｅｆｔ / ｒｉｇｈｔ ｌｕｍｂａｒ ｍｕｓｃｌｅｓ  Ｆ＝ ４.４５ ９.８４ １４.４９ ２６.４４ ８.０２ １８.３４ Ｐ<０.０１ .
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｓｅｖｅｒｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｉｎ ｌａｔｅｒａｌ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ
ｔｒｕｎｋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｌｄ ｔｏ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆａｔｉｇｕｅ. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＩＥＭＧ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｕｓｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ￣ａｇｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｓｔｕｒａｌ ｄｅｖｉａｔｔｉｏｎ. Ｈｅａｄ ｔｉｌｔ ａｎｄ ｔｒｕｎｋ￣ｌｅａｎｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒ￣
ｖｅｎｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｕｎｅｖｅｎ￣ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｕｎｋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ.
【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 Ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ Ｃｈｉｌｄ

􀅰８５５􀅰 中国学校卫生 ２０２５ 年 ４ 月第 ４６ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＡｐｒｉｌ　 ２０２５ꎬＶｏｌ.４６ꎬＮｏ.４



　 　 长期不良坐姿是造成学龄儿童脊柱侧弯与近视

的重要因素[１－２] ꎬ我国青少年脊柱侧凸患病率逐年上

升[３－４] ꎮ 长期伏案读写和使用电子产品易导致肩颈肌

肉疲劳ꎬ超过 ７５％以上学龄儿童易出现错误坐姿ꎬ如
低头幅度过大、驼背等ꎮ 长此以往不仅会导致体态不

佳ꎬ还可能引发脊柱变形、视力问题和肌肉损伤ꎬ并影

响心理健康[５] ꎮ 目前ꎬ国内外学者[６－８] 采用表面肌电

信号( ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎬｓＥＭＧ) 评估坐姿舒适

度及肌肉疲劳度ꎬ并通过肌电信号与主观评价相结合

方式研究坐姿疲劳与维持时间的关系ꎮ Ｔａｈｅｒｎｅｊａｄ[９]

测量 ４０ 名健康男性在常见静态坐姿 ４ ｍｉｎ 下的不适

感发现ꎬ适度颈部屈曲姿势保持时间最短ꎬ而膝盖屈

曲 ９０°的腿部姿势保持时间最长ꎮ 贾淼等[１０] 通过采

集颈部肌肉肌电ꎬ研究地铁低头族颈部肌肉疲劳ꎬ发
现随着时间推移ꎬ颈部肌肉负荷逐渐增大ꎮ 本研究采

用 ｓＥＭＧ 和主观评价相结合的方法ꎬ探讨学龄儿童不

良坐姿相对直立坐姿的不同偏移角度对肌肉疲劳的

影响ꎬ为学龄儿童健康学习坐姿提供指导ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０２４ 年 ５ 月ꎬ依据«中国未成年人人体尺

寸»(ＧＢ / Ｔ ２６１５８—２０１０) [１１] ꎬ简单随机招募 ３０ 名 ６ ~
１２ 岁(平均 ９.３ 岁)的北京市昌平区小学生ꎬ身高覆盖

Ｐ５、Ｐ５０、Ｐ９５三类百分位ꎬ体重平均为(３４.２５±９.５)ｋｇꎬ视
力正常ꎬ无脊柱侧弯等ꎮ 研究经研究对象及家长同意

并签署知情同意书ꎬ并获中国标准化研究院科技伦理

审查委员会批准(批号:ＣＮＩＳ－ＴＨ８５－２０２４１０１１)ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 ｓＥＭＧ 分析　 肌电指标用于反应肌肉受力变化

或疲劳情况ꎮ 积分肌电( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＩＥＭＧꎬ单位 μＶ)是将肌电信号经整流滤波ꎬ求得单位时

间内曲线下面积的总和ꎬ反映肌电信号随时间的强弱

变化ꎬ是评价疲劳的重要手段[１１] ꎮ 通过 ＩＥＭＧ可判断肌

肉活动的强弱ꎬ即运动中各肌肉的贡献率ꎮ 当 ＩＥＭＧ值

上升到高于初始值时为出现疲劳ꎬ疲劳程度越重ꎬＩＥＭＧ

值越高[１２] ꎮ
１.２.２　 坐姿疲劳度主观评价 　 采用主观疲劳度评价

量表评估不同偏移角度产生的疲劳感[１３] ꎮ 量表配以

情绪表情图以帮助学龄儿童更好理解ꎬ主观评价为 ０
不疲劳 ~ ５ 极其疲劳评定疲劳度ꎮ 该量表 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α
系数为 ０.９５ꎬ内部一致性良好ꎮ
１.３　 实验设计　 参考人类工效学静态工作姿势评价

标准中的姿态角度范围[１４] ꎬ并根据预实验偏移角度敏

感度的测试结果ꎬ设置包括初始直立坐姿(０°)和不同

姿态偏移角度条件:低头(０°、３０°、４０°、５０°)、偏头(０°、
２０°、３０°、４０°)、高低肩(０°、１０°、１５°)及躯干前倾(０°、

１５°、２５°、３５°、４５°、５５°)ꎮ 为消除疲劳效应ꎬ采取平衡

设计ꎮ
１.３.１　 自变量控制　 实验采用«综合防控学龄儿童青

少年近视实施方案» [１５]推荐的直立坐姿为初始直立坐

姿(推荐的正确坐姿):头部自然直立ꎬ视线自然向下ꎻ
胸椎不前凸ꎬ脊柱保持自然形态ꎻ双腿保持 ９０°角直

立ꎬ手臂自然放在桌面上ꎻ眼书距离约 ３３ ｃｍ、胸前与

课桌距离约一拳ꎮ
调研发现学龄儿童常见不良坐姿包括低头、偏

头、高低肩和身体前倾等ꎮ 针对主要涉及到的身体部

位ꎬ将表征头部、肩部和躯干的角度指标定义:(１)低

头角ꎬ耳屏点与颈椎棘突( Ｃ７ 点)连线与冠状面的夹

角ꎻ(２)偏头角ꎬ头顶点与下巴点连线与矢状面的夹

角ꎻ(３)肩上举角ꎬ左右两个肩峰连线与水平面的夹

角ꎻ(４)躯干前倾角ꎬ颈椎棘突点( Ｃ７ 点)与背中点连

线与冠状面的夹角ꎮ 在参试人员身上粘贴标记点ꎬ通
过动作捕捉系统监测各指标的偏移角度ꎮ 通过控制

单一指标变化ꎬ保持其他指标不变方式ꎬ实现对偏移

角度的控制ꎮ
１.３.２　 因变量测量　 针对 ４ 种不良坐姿主要涉及的

身体部位ꎬ使用表面肌电系统采集学龄儿童身体左右

两侧的胸锁乳突肌、头夹肌、上斜方肌、背阔肌和腰肌

的肌电数据ꎮ
１.４　 实验设备　 使用市售高度可调节学习桌椅ꎬ姿态

角度采集系统为瑞典高速摄像动作捕捉分析系统

ＱＵＡＬＩＳＹＳ / ＯＱＵＳ７００＋ꎬ精度 ０.０１７ ｍｍꎬ采样频率 １００
Ｈｚꎮ 肌电采集系统为美国 ＮＯＲＡＸＯＮ 公司的 Ｕｌｔｉｕｍ
ＥＭＧ 系统ꎬ采样频率 ４ ０００ Ｈｚꎬ并使用 ｍｙｏＭＵＳＣＬＥ 模

块采集及分析肌电数据ꎮ
１.５　 实验过程　 首先ꎬ清洁参试人员皮肤ꎬ并在相应

肌肉位置粘贴电极片及检查阻抗ꎮ 然后ꎬ根据参试人

员的身高将学习桌椅调至合适高度ꎬ并参照初始坐姿

就坐ꎮ 参试人员执行看平板视频或写字任务ꎮ 实验

人员每隔 １ ｍｉｎ 采集肌电信号ꎬ记录参试人员主观舒

适度ꎬ直至其出现疲劳ꎮ
１.６　 统计学分析 　 采用 ＦＩＲ 滤波器进行 １０ ~ ５００ Ｈｚ
带通滤波后ꎬ进一步通过 ８０ ｍｓ 窗口均方根( ＲＭＳ)平

滑处理信号ꎮ 随后ꎬ利用软件自带的标准表面肌电报

告及频谱 / 疲劳分析工具ꎬ对肌电积分数据进行处理

和导出ꎮ 剔除异常值后ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算各肌肉

ＩＥＭＧꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２６ 软件对处理后的肌电数据进行分

析ꎬ采用 ＡＮＯＶＡ 单因素方差检验与 ＬＳＤ 事后多重比

较分析不同坐姿下各偏移角度间肌电数据的差异性ꎬ
采用配对 ｔ 检验比较分析各坐姿各偏移角度相对于初

始角度的主观评分的差异性ꎮ 检验水准 α＝ ０.０５ꎮ
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２　 结果

２.１　 学龄儿童不同坐姿下 ＩＥＭＧ分析　 ＩＥＭＧ在用力初期

呈增加趋势ꎬ部分运动单元出现疲劳ꎬ为维持等长收

缩ꎬ发生肌肉纤维募集现象ꎬ造成 ＩＥＭＧ值增加ꎮ 对实验

积分肌电数据进行统计ꎬ分析各坐姿均值ꎮ
２.１.１　 学龄儿童低头坐姿 ＩＥＭＧ分析　 低头坐姿下ꎬ左
侧和右侧胸锁乳突肌、右侧头夹肌、左侧斜方肌的 ＩＥＭＧ

在不同偏头角度间差异均存在统计学意义(Ｆ 值分别

为 ３.５４ꎬ５.１３ꎬ４.７３ꎬ１２.１３ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 其中ꎬ在低

头角为 ０°、３０°、４０°、５０°时ꎬ左侧胸锁乳突肌 ＩＥＭＧ分别

为(４３.８±３.６ꎬ４９.１±２.９ꎬ５８.１±１.７ꎬ７１.３±４.４) μＶꎬ右侧

胸锁乳突肌 ＩＥＭＧ 分别为(３９.９ ± ７.０ꎬ３５.４ ± ８. ６ꎬ５０. ３ ±
４.４ꎬ６６.２±９.８)μＶꎻ右侧头夹肌 ＩＥＭＧ分别为(３８.２±９.４ꎬ
８７.６±１.８ꎬ９１.０±４.８ꎬ１６９.４±４.５)μＶꎻ左侧斜方肌 ＩＥＭＧ分

别为(５４.３±９.６ꎬ６３.５±９.０ꎬ７０.６±２.７ꎬ８９.８±３.６)μＶꎮ 图

１ａ 显示ꎬ各肌肉(胸锁乳突肌、头夹肌、斜方肌) ＩＥＭＧ均

高于无偏移时ꎬ尤其是双侧头夹肌增幅最大ꎬ表明低

头角度越大ꎬ头夹肌肉疲劳程度越重ꎮ
２.１.２　 学龄儿童偏头坐姿 ＩＥＭＧ分析　 因参试人员为右

手写字ꎬ易左偏头ꎬ因此实验采用左偏头坐姿ꎮ 左偏

头坐姿下ꎬ右侧胸锁乳突肌、右侧头夹肌、左侧斜方肌

的 ＩＥＭＧ在不同偏头角度间差异均有统计学意义(Ｆ 值

分别为 ５.１３ꎬ４.７３ꎬ１２.１３ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 其中ꎬ在偏头

角为 ０°、２０°、３０°、４０°时ꎬ右侧胸锁乳突肌 ＩＥＭＧ分别为

(４１.５±２.９ꎬ９１.５±８.９ꎬ９０.７±５.９ꎬ１０８.９±５.８)μＶꎬ右侧头

夹肌 ＩＥＭＧ分别为(５２. ６ ± １. ６ꎬ１３２. ６ ± ７. ９ꎬ１４２. ９ ± ７. ２ꎬ
１６３.３±４.２) μＶꎬ左侧斜方肌 ＩＥＭＧ 分别为(５１.０ ± １０.３ꎬ
５４.２±１０.０ꎬ５０.８±６.６ꎬ６７.９±１０.２) μＶꎮ 图 １ｂ 显示ꎬ左
侧头颈部肌肉 ＩＥＭＧ无明显变化ꎬ而右侧胸锁乳突肌与

头夹肌 ＩＥＭＧ均随着角度增大而增大ꎬ表明左偏头时右

侧头颈部肌肉受力增加ꎬ偏头角度越大ꎬ头夹肌的疲

劳程度越重ꎮ

图 １　 学龄儿童头部变化坐姿下 ＩＥＭＧ趋势

Ｆｉｇｕｒｅ １　 ＩＥＭＧ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２.１.３　 学龄儿童高低肩坐姿 ＩＥＭＧ分析　 实验中ꎬ高低

肩坐姿统一为左肩高、右肩低ꎮ 高低肩坐姿下ꎬ右侧

胸锁乳突肌、左侧和右侧头夹肌、左侧斜方肌的 ＩＥＭＧ在

不同高低肩角度间差异均有统计学意义(Ｆ 值分别为

１２.４６ꎬ１２.５６ꎬ３２.４９ꎬ５.９８ꎬＰ 值均< ０.０５)ꎮ 其中ꎬ在高

低肩为 ０°、１０°、１５°时ꎬ右侧胸锁乳突肌 ＩＥＭＧ 分别为

(５３.７±３.０ꎬ８４.３±３.６ꎬ１３８.９±７.７) μＶꎬ左侧头夹肌 ＩＥＭＧ

分别为(４６.３±７.８ꎬ１０２.０±８.３ꎬ６３.０±１.４) μＶꎬ右侧头夹

肌 ＩＥＭＧ分别为(４６.６±３.０ꎬ１２９.３±１２.６ꎬ１５６.１±５.４) μＶꎬ
左侧斜方肌 ＩＥＭＧ分别为(４６.４±８.５ꎬ１３１.０±７.９ꎬ１１２.４±
８.９)μＶꎮ 图 ２ 显示ꎬ除左侧胸锁乳突肌外ꎬ其他肌肉

ＩＥＭＧ随着偏移角度变化均明显增加ꎬ特别是右侧胸锁

乳突肌、头夹肌及斜方肌 ＩＥＭＧ增幅明显ꎬ表明两肩高差

增大会加剧头夹肌及斜方肌疲劳程度ꎮ

图 ２　 学龄儿童不同高低肩角度 ＩＥＭＧ趋势

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＩＥＭＧ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｃａｐｕｌａｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

２.１.４　 学龄儿童身体前倾坐姿 ＩＥＭＧ分析 　 前倾坐姿
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下ꎬ左侧和右侧胸锁乳突肌、头夹肌左侧和右侧、腰肌

左侧和右侧的 ＩＥＭＧ在不同身体前倾角度间差异均有统

计学意义(Ｆ 值分别为 ４.４５ꎬ９.８４ꎬ１４.４９ꎬ２６.４４ꎬ８.０２ꎬ
１８.３４ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 在身体前倾角为 ０°、１５°、２５°、
３５°、４５°时ꎬ左侧胸锁乳突肌 ＩＥＭＧ 分别为( ４５. ５ ± ６. ３ꎬ
８２.４±５.２ꎬ６５.１±７.８ꎬ５２.５±７.９ꎬ６７.１±３.１)μＶꎬ右侧胸锁

乳突肌 ＩＥＭＧ 分别为( ３４. ４ ± ８. ５ꎬ４５. ８ ± ２. ３ꎬ５９. １ ± ３. ３ꎬ
６９.８±５. ７ꎬ６９. ４ ± １１. ４) μＶꎬ左侧头夹肌 ＩＥＭＧ 分别为

(７９.２±８.３ꎬ１００.４±１０.３ꎬ９７.６±３.７ꎬ１１５.９±９.２ꎬ１８５.２±
９.１)μＶꎬ右侧头夹肌 ＩＥＭＧ分别为(４８.６±３.８ꎬ８１.３±９.３ꎬ
１０６.１±６.３ꎬ１２８.５±６.０ꎬ１７９.５±９.０)μＶꎬ左侧腰肌 ＩＥＭＧ分

别为(１６５.６±９.７ꎬ１２７.９±６.３ꎬ４９.３±５.２ꎬ４５.１±１.７ꎬ９３.７±
９.７ꎬ４８.１±２.３) μＶꎬ右侧腰肌 ＩＥＭＧ分别为(１７２.７±８.５ꎬ
１３３.２±７.６ꎬ６４.９±８.２ꎬ５３.８±３.１ꎬ４１.９±５.３ꎬ４７.５±１.９)
μＶꎮ 图 ３ 显示ꎬ角度偏移时两侧头夹肌 ＩＥＭＧ高于初始

值ꎬ而背阔肌及腰肌 ＩＥＭＧ低于初始值ꎬ表明身体前倾下

头夹肌处于持续用力状态ꎬ而背阔肌及腰肌出现深度

疲劳ꎮ
２.２　 不同坐姿下学龄儿童肌肉疲劳主观评价

２.２.１　 偏移角度 　 身体前倾的整体疲劳度高于其他

坐姿疲劳度ꎮ 利用配对 ｔ 检验分析不同偏移角的主观

评分情况ꎬ发现不同坐姿偏移角度与初始直立坐姿

(０°)间差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ其中低

头角 ２０°、３０°、５０°时 ｔ 值分别为－３.３８ꎬ－３.９８ꎬ－６.３３ꎬ
偏头角 ２０°、 ３０°、 ４０° 时 ｔ 值分别为 － ４. ２８ꎬ － ６. ８６ꎬ
－８.２２ꎬ高低肩 １０°、１５°时 ｔ 值分别为－５.５８ꎬ－５.２４ꎬ高
低肩 １５°、２５°、３５°、４５°、５５°时 ｔ 值分别为－４.１４ꎬ－５.２５ꎬ
－５.８９ꎬ－１７.０３ꎬ－１２.７５ꎮ 性别和年龄因素对主观疲劳

评价结果影响无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ ４ 种坐

姿的主观疲劳评价趋势相似ꎬ随着偏移角度增大ꎬ主
观疲劳评分逐渐增加ꎮ 见表 １ꎮ

图 ３　 学龄儿童不同身体前倾角度下 ＩＥＭＧ趋势

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ＩＥＭＧ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｕｎｋ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

表 １　 不同坐姿偏移角度间儿童主观疲劳评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ􀆳ｓ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

坐姿类型 偏移角度 / ( °) 主观评价得分
低头 ３０ ２.８

４０ ３.２
５０ ３.８

偏头 ２０ ３.３
３０ ４.０
４０ ２.８

高低肩 １０ ３.４
１５ ３.５

身体前倾 １５ ３.２
２５ ３.４
３５ ３.９
４５ ４.４
５５ ４.５

２.２.２　 学龄儿童不同坐姿类型出现主观疲劳的时长

主观评价结果表明ꎬ各坐姿类型在 ５ ｍｉｎ 内均出现疲

劳ꎮ 表 ２ 显示ꎬ不同坐姿下偏移不同角度ꎬ疲劳出现时

间不同ꎮ 参试人员在 ３ ｍｉｎ 内均出现轻度疲劳ꎬ尤其

是在偏头坐姿及高低肩坐姿 ( １ ｍｉｎ 内出现轻度疲

劳)ꎮ 偏移角度越大ꎬ越早出现中度疲劳ꎮ 偏头>２０°、
身体前倾>３５°坐姿在 ５ ｍｉｎ 内出现严重疲劳ꎮ
２.３　 学龄儿童各坐姿类型主客观结合分析　 为维持

各偏移角度ꎬ相关肌肉需付出 Ｎ 倍努力ꎬ对比各坐姿

不同偏移角度与初始坐姿的 ＩＥＭＧ得到倍数 Ｎꎮ 表 ２ 显

示ꎬ相比未偏移时ꎬ低头姿态的头夹肌需付出 ２ 倍以上

努力ꎬ且角度超过 ４０°时达到 ４ 倍以上ꎬ从疲劳时间来

看ꎬ角度大于 ４０°时ꎬ也更容易出现疲劳(１ ｍｉｎ 内出现

轻度疲劳ꎬ３ ｍｉｎ 内出现了中度疲劳)ꎮ 而偏头姿态的

胸锁乳突肌及头夹肌>２０°时均需付出 ２ 倍以上的努

力ꎬ结合疲劳出现时间来看ꎬ各角度都是在短时间内

出现疲劳ꎬ且角度>３０°时均在 ４ ｍｉｎ 内出现疲劳ꎬ因此

偏头姿态更容易产生疲劳ꎮ 同样的ꎬ高低肩姿态头夹

肌与斜方肌相比未偏移时均需付出 ２ 倍以上努力ꎬ也
是短时间内出现轻、中度疲劳ꎮ 身体前倾姿态的头夹

肌在超过 ２５°时需付出 ２ 倍以上的努力ꎬ角度越大越
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容易出现轻、中度疲劳ꎬ在>３５°时更容易出现中、重度

疲劳ꎮ

３　 讨论

研究结果表明ꎬ不同坐姿下学龄儿童部分相关肌

肉 ＩＥＭＧ在偏移角度间差异有统计学意义ꎬＩＥＭＧ 及主观

评价均随着偏移角度增加而增加ꎬ表明偏移角度越

大ꎬ学龄儿童的疲劳程度越重ꎮ 偏头及身体前倾坐姿

易导致严重疲劳ꎬ低头角度过大及偏头易引起轻度或

中度疲劳ꎮ

表 ２　 学龄儿童各坐姿类型疲劳程度主客观数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｅａｔｅｄ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｏｒｓ

坐姿类型
偏移

角度 / °

相比未偏移时 ＩＥＭＧ的倍数

胸锁乳突

肌(右侧)
头夹肌

(右侧)
斜方肌

(右侧)

从发生偏移到出现主观

疲劳的时间 / ｍｉｎ
轻度

疲劳

中度

疲劳

严重

疲劳
低头 ３０ ０.９ ２.３ ３ >５ >５

４０ １.３ ２.４ ２ ５ >５
５０ １.７ ４.４ １ ３ >５

偏头 ２０ ２.２ ２.５ １ ２ >５
３０ ２.２ ２.７ １ ２ ４
４０ ２.６ ３.１ １ ２ ４

高低肩 １０ ２.７ ２.２ １ ３ >５
１５ ３.３ ２.８ １ ３ >５

身体前倾 １５ １.６ ２ ５ >５
２５ ２.２ ２ ４ >５
３５ ２.６ １ ３ >５
４５ ３.７ １ ２ ３
５５ ６.４ <１ １ ３

　 　 随着电子产品的应用ꎬ静态肌肉疲劳影响群已慢

慢扩展至学龄儿童ꎮ 陈敏等[１６－１７] 调查分析学龄儿童

屏幕暴露时间发现ꎬ儿童使用视屏产品时间较长ꎬ部
分甚至超过 ２ ｈ / ｄꎮ 乙胜等[１８] 对 １ ０５７ 名青少年学生

进行颈椎病问卷调查发现ꎬ７８７ 例学生有颈椎病ꎮ 包

木龙等[１９]发现ꎬ每天低头时间>８ ｈ、不良坐姿、不良睡

姿均为影响 ３ ~ １８ 岁学生发生颈椎病的风险因素ꎮ 原

因可能是学龄儿童在写作业、观看电子产品时ꎬ长时

间保持不良坐姿ꎬ加上自制能力不足ꎬ监管者若缺乏

认识或重视不够而未及时采取有效干预ꎬ短时间容易

导致学生肌肉疲劳ꎬ长期则可能引起骨性结构改变ꎬ
造成严重后果ꎮ

本研究表明ꎬ儿童维持直立坐姿的时长较短ꎬ在
约 ５ ｍｉｎ 后易出现支持不力ꎮ 为维持长久的学习状

态ꎬ往往会选取更舒适放松的姿态进行学习ꎬ与 Ｇｏｎ￣
ｃａｌｖｅｓ 等[２０]研究结论一致ꎬ可能与儿童的骨骼生长及

身体能力相关ꎮ 因此ꎬ建议学习内容如网课等设计时

长时考虑疲劳可忍受度ꎬ每 ５ ｍｉｎ 左右提醒儿童调整

姿势ꎬ缓解维持直立坐姿带来的疲劳ꎮ
本研究未涉及长时间的姿态疲劳ꎬ未来将基于学

龄儿童作业时长和屏幕暴露时长进行更深入的研究ꎬ
从而形成有效指导ꎮ
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