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不同项目足弓形态特点及其与跳深实验中支撑时

间的关系
蔡 广 1袁许汪宇 2袁刘慧琴 1袁葛 珺 1

摘 要院 从运动员选材角度探讨不同项目足弓形态特点及在跳深实验中足弓形态与支撑时

间关系袁以期为足弓形态应用于田径运动员选材提供科学依据遥 研究对象院上海市一尧二线

短跑和中长跑共 84 名运动员袁其中男子短跑运动员 34 名袁女子短跑运动员 19 名袁男子中

长跑运动员 21 名袁女子中长跑 10 名遥 方法院所有研究对象均进行身高尧体重尧足弓形态尧跳

深实验测试袁然后分组研究足弓形态与跳深实验中支撑时间关系遥 结果院男女均表现出足弓

低的组支撑时间快于足弓高的组支撑时间曰短跑和中长跑项目中男女优秀组的足弓均出现

低于一般组的趋势曰短跑男子优秀组和一般组的足弓基本都低于中长跑优秀组和一般组的

趋势遥 结论院足弓高低是影响短跑或中长跑运动员支撑时间长短的重要因素袁在运动员选材

中或对教练员训练中有重要的指导意义遥
关键词院 跳深实验曰支撑时间曰足弓曰短跑曰中长跑

中图分类号院G808.18 文献标志码院 A 文章编号院1006-1207渊2017冤02-0070-04

CAI Guang1, XU Wangyu2, LIU Huiqin1, GE Jun1

(1.shanghai Research Institute of Sports Science, Shanghai 200030, China; 2. Shanghai Baoshan District Sports

Management Center, Shanghai 200940, China)

The purpose of the study is to discuss the characteristics of foot-arch of the different sports athletes

and the relations between foot-arch and contact time in drop-jump from the viewpoint of talent selection so as

to provide scientific reference for using foot-arch in selecting track and field athletes. Subject: A total of 84

athletes of sprint and distance running from shanghai youth and professional teams (34 men and 19 women of

sprint, 21 men and 10 women of distance running). Method: All the subjects took the measurement of height,

weight and foot-arch and did drop-jump test. Then they were divided into groups for the study of the relations

between foot-arch and contact time in drop-jump. Result: The contact time of the low foot-arch groups of both

male and female is faster than that of the high foot-arch groups. The foot-arch of the elite male and female ath-

letes of sprint and distance running tends to be lower than that of the ordinary athletes groups. The foot-arch of

the elite male sprint group and ordinary group is basically lower than that of the elite distance running group

and ordinary group. Conclusion: Foot-arch is an important factor affecting the contact time of the sprint and

distance running athletes. It is of great significance in talent selection and training.
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跑是人类最基本的运动形式之一袁也是田径竞赛中的

主要项目遥这种运动形式的一个重要特点就是在运动过程

中人体所受到的主要外力是通过双脚与地面的接触传递

到人体的袁研究这一过程中足与地面相互作用力的具体细

节对于深入了解人体运动的基本规律具有重要意义 [1,2]袁
在跑的过程中脚与地面的支撑时间便是研究较多的一项

指标[3-6]遥 早在 20 世纪 40 年代初袁前苏联体育学者就有对

支撑时间进行划分袁 他们将支撑时期划分为两个阶段院缓
冲阶段和后蹬阶段袁3 个瞬间院着地瞬间尧垂直瞬间以及离

地瞬间袁之后又有德国尧美国等国家学者对其进行重新划

分袁这是由于拍摄技术和生物力学技术的发展袁支撑期的

划分有利于研究支撑期的动作过程袁从而建立更合理的动

作技术[7-10]遥
从运动生物力学角度来说袁研究者普遍认为支撑阶段

水平方向上的支撑反作用力是人体加速动力的源泉袁缩短

支撑时间和腾空时间袁并且使支撑时间和腾空时间之间形

成一个合理的时间比值范围是现代短跑单步技术发展的

趋势袁另一方面袁关于短跑途中跑支撑缓冲技术的研究中
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普遍对髋膝踝 3 个关节角度尧关节角速度尧重心速度等指

标进行分析袁说明以上几个指标是影响支撑缓冲技术的重

要因素袁同时在支撑阶段的着地瞬间袁最大缓冲瞬间和离

地瞬间是 3 个重要的时刻袁这 3 个时刻的运动学数据是评

价运动员完成支撑缓冲技术好坏的重要依据 [11-13]遥
因此从当前国内外的研究看袁其重点大多集中于支撑

时间与运动成绩的关系袁以及对运动过程中支撑的力学分

析袁而对于影响运动员支撑时间长短因素袁如小腿形态尧足
弓形态尧反应时等袁鲜见相关的报道遥本研究将以短跑和中

长跑运动员为研究对象袁探讨足弓形态与支撑时间之间的

关系袁以期为足弓形态应用于田径运动员选材进一步提供

科学依据遥

研究对象均为上海市一尧二线运动员袁短跑项目包括

100 m尧200 m尧400 m袁运动员取样于莘庄运动基地曰中长

跑项目包括 800 m尧1 500 m尧5 000 m尧10 000 m袁运动员取

样于上海体育学院附属竞技体育学校遥各项目男女运动员

基本信息尧运动等级人数分布见表 1遥 本文以运动等级分

为 2 组院优秀组包括健将和一级袁一般组包括二级和三级遥
表 1 研究对象基本信息

1.2.1.1 记录指标

足弓 1尧足底最宽尧足底最窄遥
1.2.1.2 测试仪器

利用平整场地或平面凳桌椅一块袁 透明薄层玻璃板尧
薄层锦纶棉渊长 50 cm伊宽 30 cm冤一张袁珠印油 50 g袁少许

均匀地涂抹在薄层锦纶棉上袁30 cm 长塑料尺一把袁 干净

毛巾 2 块袁50 g 洗洁精备用遥
1.2.1.3 测试方法

受试者赤脚踩在锦纶棉上袁然后平稳站到透明薄层玻

璃板上渊脚底不得搓动冤袁以免印记模糊袁待站稳后离开玻

璃板遥 受试者足弓取样均用右脚遥
1.2.1.4 足弓的测量

在脚掌印记内侧缘最外侧分别选取 A尧B 两点袁 连接

A尧B 两点袁做直线垂直于 AB 与脚掌印内侧缘相交袁并使

该垂直线最宽袁此直线距离代表足弓 1袁值越大表示足弓越

高曰足弓 2 为脚掌印最宽和最窄之比袁值越大表示足弓越

高渊图 1冤遥

图 1 足弓测量示意图

1.2.2.1 测试仪器

NEWTEST Powertimer 要便携式体能测试系统尧40 cm

台阶尧1.5 m 长杆尧两个 40 cm 高架杆遥
1.2.2.2 记录指标

支撑时间尧反弹高度尧下落距离遥
1.2.2.3 测试方法

反应垫子连上主机袁主机再连接电脑遥 台阶放置在离

反应垫边缘 20 cm 位置袁两个 40 cm 高的架杆放置垫子两

侧袁1.5 m 长杆放置在架杆上遥 受试者双手叉腰站光脚站

在台阶上袁仪器准备就绪袁开始跳下袁落在垫子上后袁以最

快的速度跳起袁并跳过长杆袁落在长杆的另外一侧袁且保证

落在垫子上遥 每人测试 3 次袁取测试支撑时间平均值和最

快值袁分别表示为最快支撑时间和平均支撑时间遥

为了探讨足弓形态对支撑时间的影响袁需要对足弓进

行分组袁比较不同分组的支撑时间的差别遥 分组方式采用

百分位数法袁处于百分位数 25%以下为 25%组袁处于百分

位数 75%以上为 75%组遥

所有的数据用 SPSS18.0 统计软件进行处理袁 结果用

均数依标准差表示遥 两组之间的比较采用双样本均数 T 检

验袁 相关分析为 Pearson Correlation袁P＜ 0.05 为显著性袁
P＜ 0.01 为高度显著性遥

表 2 是足弓1 分组支撑时间比较遥表中显示院男子足弓 1

最快和平均支撑时间 25%组都快于 75%组袁 但差异不具

有显著性遥 女子也表现出同样的规律袁足弓 1 最快和平均

支撑时间 25%组都快于 75%组袁但差异无显著性遥

短跑 中长跑 
指标 

男 女 男 女 

人数/人 34 19 21 10 

年龄/岁 17.4±2.23 17.0±2.49 17.7±3.04 16.5±2.59 

身高/cm 180.1±6.55 168.0±4.80 173.8±4.46 167.2±2.65 

体重/kg 65.3±12.95 52.3±4.99 59.6±6.57 50.7±4.06 

备注 优秀组 9 名

（健将 2 名，

一级 7 名）；

一般组 25 名

（二级18名，

三级 7 名） 

优秀组 7 名

（健将 1 名，

一级 6 名）一

般组12名（二

级 12 名，三

级 0 名） 

优秀组 6 名

（健将 3 名，

一级 3 名）；

一般组 15 名

（二级 13 名，

三级 2 名） 

优秀组 3 名

（健将 0 名，

一级 3 名）；

一般组 7 名

（二级 5 名，

三级 2 名） 
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表 2 足弓 1 分组支撑时间比较渊单位院ms冤

表 3 是足弓 2 分组支撑时间比较遥 从表中可见院男子

足弓 2 最快和平均支撑时间 25%组都快于 75%组袁但差异

不具有显著性遥 女子足弓 2 最快支撑时间 25%组快于 75%

组袁平均支撑时间 25%组慢于 75%组袁差异均无显著性遥
表 3 足弓 2 分组支撑时间比较渊单位院ms冤

表 4 是足弓 1 和足弓 2 与触底时间的相关性分析袁分
析对象为全体男子和女子运动员袁从表中可见袁男子足弓 1

与最快支撑时间和平均支撑时间都存在低度相关袁但相关

具有显著性遥 女子足弓 1 与最快支撑时间和平均支撑时间

没有表现出相同的趋势袁 可能与样本量较少有关遥 足弓 2

与最快支撑时间和平均支撑时间男女都是非常低度相关

且无显著性遥
表 4 足弓 1 和足弓 2 与支撑时间相关性

注院25%组与 75%组比较院* 代表 P<0.05遥

足弓是应用于运动员选材中较为成熟的一项指标袁本
研究为了探讨足弓与支撑时间的关系袁对足弓进行了不同

层次分组对比研究遥表 5 为短跑优秀组和一般组足弓特征

对比研究袁从表中可见袁男子足弓 1 和足弓 2 都是一般组高

于优秀组袁但差异未有显著性曰女子足弓 1 和足弓 2 也都是

一般组高于优秀组袁且差异均具有显著性遥 表 6 为中长跑

优秀组与一般组足弓特征比较袁表中显示院男子足弓 1 一

般组高于优秀组袁足弓 2 一般组低于优秀组曰女子足弓 1 和

足弓 2 都是一般组高于优秀组袁但差异均无显著性遥

表 5 短跑优秀组和一般组足弓比较

注院优秀组与一般组比较院* 代表 P<0.05袁** 代表 P<0.01遥
表 6 中长跑优秀组和一般组足弓比较

短跑优秀组和中长跑优秀组足弓形态见表 7遥 从表中

可见院男子足弓 1 和足弓 2 短跑组均小于中长跑组袁差异无

显著性曰女子短跑组均大于中长跑组袁差异也无显著性遥表
8 为一般组的短跑和中长跑足弓形态比较遥 男子短跑组足

弓 1 小于中长跑组袁足弓 2 大于中长跑组袁差异无显著性遥
女子运动员足弓 1尧足弓 2 都是短跑组高于中长跑组袁足弓 1

差异无显著性袁足弓 2 差异具有显著性遥
表 7 短跑优秀组和中长跑优秀组足弓比较

表 8 短跑一般组和中长跑一般组足弓比较

注院短跑组与中长跑组比较院 ** 代表 P<0.01遥

足弓是由 7 块跗骨与 5 块蹠骨借韧带和肌腱连接而

成袁可分为外侧弓尧内侧弓和横弓 3 部分遥足弓测试方法有

很多袁本研究中足弓测试采用印记法袁足弓 1 和足弓 2 值越

高袁表示足弓也越高遥 足弓的构造对于人体具有重要的生

理意义袁由于内侧纵弓构造弯曲成弧形袁稍高于地面袁加上

内部附着的肌肉和肌腱袁使足弓具有一定的弹性袁这种弹

性可使人体在运动中的走尧跑尧跳跃或者从高处向下跳时

减轻地面对人体的反作用力袁起到缓冲作用袁避免人体受

到伤害袁另外一方面在周期性的运动过程中袁足弓的这种

弹性还可以把一部分的动能转化成弹性势能袁并在下个一

动作中袁把这种势能转化为动能[14]遥在跳深实验过程中袁足

男 女 

组别 
人

数 
最快 

支撑时间 

平均 

支撑时间 

人

数 
最快 

支撑时间 

平均 

支撑时间 

25%组 14 122.4±13.9 131.3±17.8 10 132.0±26.5 147.1±35.6 

75%组 17 137.0±15.7 150.9±16.7 9 140.3±8.7 153.1±18.1 

 

男 女 

组别 
人

数 
最快 

支撑时间 

平均 

支撑时间 

人

数 
最快 

支撑时间 

平均 

支撑时间 

25%组 14 134.2±21.6 141.7±23.7 10 144.4±21.4 164.5±33.3 

75%组 17 136.7±15.0 150.0±13.7 9 147.6±7.8 159.7±13.7 

 

性别 指标 N 相关 最快支撑时间 平均支撑时间 

Pearson Correlation 0.265* 0.258* 
足弓 1 55 

P 0.026 0.041 

Pearson Correlation 0.049 0.080 
男 

足弓 2 55 
P 0.725 0.564 

Pearson Correlation 0.194 0.097 
足弓 1 29 

P 0.313 0.616 

Pearson Correlation 0.081 -0.034 
女 

足弓 2 29 
P 0.676 0.862 

 

男 女 
指标 

优秀组（N=9）一般组（N=25）优秀组（N=7）一般组（N=12）

足弓 1 3.60±1.00 4.08±0.68 4.00±0.28 4.33±0.28* 

足弓 2 2.66±0.57 2.98±0.82 2.96±0.25 4.19±0.88** 

 

男 女 
指标 

优秀组（N=6）一般组（N=15）优秀组（N=3）一般组（N=7）

足弓 1 4.13±0.46 4.31±0.72 3.80±0.46 4.01±0.48 

足弓 2 2.98±0.63 2.97±0.63 2.70±0.19 3.08±0.41 

 

男 女 
指标 

短跑（N=9） 中长跑（N=6） 短跑（N=7） 中长跑（N=3） 

足弓 1 3.60±1.00 4.13±0.46 4.00±0.28 3.80±0.46 

足弓 2 2.66±0.57 2.98±0.63 2.96±0.25 2.70±0.19 

 

男 女 
指标 

短跑（N=25）中长跑（N=15） 短跑（N=12）中长跑（N=7） 

足弓 1 4.08±0.68 4.31±0.72 4.33±0.28 4.01±0.48 

足弓 2 2.98±0.82 2.97±0.63 4.19±0.88 3.08±0.41** 
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弓是否对支撑时间产生影响袁其结果见表 2尧3尧4遥 表 2尧3

中男女足弓 1尧 足弓 2 基本都出现了 25%组支撑时间快于

75%组支撑时间的趋势袁也就是足弓低的运动员的支撑时

间快于足弓高的支撑时间曰 表 4 中显示男子运动员足弓 1

最快支撑时间和平均支撑时间都存在一定的相关度袁且具

有统计学意义遥以上趋势产生的原因应该与足弓具有一定

的弹性有关袁足弓较高时袁足弓的弹性会增加袁当脚与地面

接触时袁缓冲时间将会拉长袁从而导致支撑时间增加遥 表

2尧3尧4 从不同的方面显示出足弓与支撑时间有较为密切

的关系袁但是大多没有出现统计学上的显著性袁这可能与

样本量较少尧样本年龄分布和等级分布不均衡有关遥
既然上面研究结果显示足弓低的运动员支撑时间短

于足弓高的运动员趋势袁 那么对于短跑或中长跑项目来

说袁优秀运动员足弓应该低于一般运动员袁以利于缩短脚

与地面支撑时间袁增加运动速度袁提高运动成绩袁实际情况

是否如此袁为此本研究中也进行了探讨袁研究结果见表 5尧
6遥 短跑项目中优秀组男子和女子足弓均出现低于一般组

的趋势袁这种结果与国内研究报道一致袁陆晓峰在对优秀

运动员足弓研究中发现院在其研究对象中袁最优秀的短跑

选手袁其足弓是最低的袁研究从生物力学角度分析认为足

弓过高者袁跟距角较大袁从而影响足踝骨杠杆动力臂和阻

力臂之间的比例袁最后导致支撑阶段足踝骨杠杆的效益下

降[14]遥 中长跑组与短跑组结果基本一致袁也是优秀组男女

足弓低于一般组袁两个项目的男女运动员表现出基本相同

的规律袁与本文研究假设也是基本一致袁其原因为足弓过

高会增加运动员脚与地面支撑时间袁从而会影响跑速遥
同样袁由于短跑速度快于中长跑袁因此既然足弓低的

运动员支撑时间短于足弓高的运动员袁那么短跑运动员其

足弓也应该低于中长跑运动员袁以利于缩短脚与地面支撑

时间袁提高运动速度袁对此假设袁本研究也进行了论证袁结
果见表 7尧8遥 无论是男子优秀组和一般组袁短跑运动员足

弓基本都有低于中长跑组趋势袁因此男子组趋势是符合本

研究假设袁 也就是短跑项目运动员足弓低于中长跑项目遥
其原因除了由于低足弓可以缩短支撑时间袁从而有利于提

高运动速度外袁还有另外的原因可能是院脚底足弓下有许

多神经和血管通过袁足弓的存在可以保护足底神经血管免

受过大压力袁中长跑运动时间较长袁如果足弓过低袁足底神

经和血管承受的压力也较大袁 容易造成机体较早疲劳袁从
而影响运动成绩曰而短跑运动员由于运动时间较短袁足底

神经和血管承受压力时间不会过长袁即使是平足袁也不会

引起机体的疲劳袁因此不会对运动成绩产生负面影响遥 曾

凡辉等也认为平足者不宜选为耐力性运动员袁 但平足者袁
只要蹠趾关节强而有力可能在短跑尧甚至跳远尧三级跳项

目中取得运动成绩 [16]遥

足关节是运动支撑的主要结构袁 它支撑得好与坏袁发
力的快与慢袁及其在一定范围内的灵活性袁均与小腿和足

部的肌肉力量有关遥 并直接影响到下肢的最后用力的速

度袁凡是要依靠足关节去最后用力完成运动的任何运动项

目袁在选材时袁必须对足关节进行专门的选择袁主要涉及 3

个部份院踝关节尧蹠趾关节尧足弓遥 因此在青少年田径选材

中足弓是选材科研人员和教练员较为关注的一项指标袁但

是这些关注更多的是根据教练员的经验袁本研究从科研的

角度为教练员的经验提供依据袁进一步阐明了足弓在运动

员选材应用的科学性遥 从实践应用来讲袁可以通过制定不

同等级运动员足弓标准袁为各级运动员选材或教练员训练

监控提供依据袁因为一些文献表明院训练也可能会导致运

动员足弓的变化袁因此教练员在训练时袁也需要根据项目

特点袁注意足弓的变化袁以免对运动员发展产生负面影响袁
例如中长跑运动员必须保持一定的足弓遥

男女运动员均表现出足弓低的支撑时间快于足弓高

的支撑时间遥 男子运动员足弓 1 与最快支撑时间尧平均支

撑时间都存在低度相关袁但相关具有显著性袁女子运动员

未出现同样的结果遥 男女运动员足弓 2 与最快支撑时间尧
平均支撑时间男女都呈非常低度相关且无显著性遥

短跑和中长跑项目中男女优秀组足弓均出现低于一般

组的趋势袁短跑男子优秀组和一般组足弓基本都有低于中

长跑组的趋势遥
本文中一些结果只表现一致性的趋势袁 但是由于这些

趋势相互之间不矛盾袁环环相扣袁因此对运动员选材还是

具有一定指导意义遥 统计学上没有出现显著性意义袁可能

与优秀组样本量较少有关袁后续可以扩大优秀运动员样本

量并加以验证遥
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