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摘  要：腰伸肌疲劳是影响人体运动的重要因素，以“Lumbar Extensor Fatigue/Lumbar Muscles 
Fatigue（腰伸肌疲劳/腰部肌肉疲劳）”为主题词在PubMed 及Web of Science数据库中进行文

献检索并对文献进行筛选。目的是分析腰伸肌疲劳后人体运动动作产生的生物力学特征

变化及生理学原因。结果：腰伸肌疲劳对人体运动有4个方面的影响，降低腰椎关节的本体

感觉能力，影响人体运动中脊柱的动态稳定性，改变腰椎-骨盆运动节律，使人体平衡策略发

生改变；造成人体动作结构改变的生理原因是腰伸肌疲劳引起了神经调节过程的改变，导

致多个关节本体感觉能力下降以及关节周围肌肉募集策略改变；这些机能及结构改变使人

体完成指定动作的效率下降并使运动损伤的风险提高；目前对抗腰伸肌疲劳手段的研究较

为薄弱，难以系统地为预防和缓解腰伸肌疲劳的训练提供理论支持。
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Abstract：Lumbar extensor fatigue is one of the important factor affecting human movement. In this 
paper，we use the words “Lumbar Extensor Fatigue/Lumbar Muscles Fatigue” as topic retrieve liter-
atures in the PubMed and Web of Science database. The purpose is to analyze what kind of changes 
would occur about human movement biomechanical characteristics，and the physiological causes 
after lumbar extensor muscle fatigue. Result：Lumbar extensor fatigue have four aspects of influence 
on the human body movement，decline proprioception ability of the lumbar spine joints，influence 
the dynamic stability of the spine in human movement，change the lumbar—pelvis motion rhythm，

and change the body strategy of keep human balance；Lumbar extensor fatigue caused the motor 
nerve function adjustment ，led to multiple joints proprioception decrease and the muscles around 
these joints recruitment strategy was changed；These functions and structures change decline the ef-
ficiency of human body complete the target movement and rise the risk of sports injury. Current pre-
vent lumbar extensor fatigue researches are so less that hard to provide beneficial theoretical support 
to prevent or alleviate lumbar extensor fatigue.
Key words：lumbar extensor fatigue；lumbar proprioception；spinal instability；lumbar-pelvis motion 
rhythm
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神经-肌肉疲劳是影响人体持续运动能力的重要因素，

可能造成人体各环节在运动中产生一定程度的功能障碍［1］。

在运动中，人体常出现全身性或局部性的肌肉疲劳，两种

肌肉疲劳类型都会损害人体的姿势控制。有研究测量了踝、

膝、腰椎、肩带4个关节周围肌肉疲劳对人体姿势控制的

急性影响，发现以上4个关节周围肌肉疲劳对人体运动产

生影响的程度各不同，而下腰部肌肉（Low Back Muscles）

疲劳对人体姿势控制具有最为实质的影响［31］。说明腰伸

肌疲劳相对于其他肌群疲劳，会给人体运动带来更大的影

响。此外，腰伸肌疲劳是引起下腰疼症状及下肢运动损伤

的重要诱导因素［56］，也会损害腰部甚至人体远端关节的

本体感觉能力［60］，并可以妨碍人体缓冲冲击力负荷及传

递力量到远端环节［47］。因此，腰伸肌疲劳会导致多种人
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体运动结构及机能的改变。国外对于腰伸肌疲劳引起的

人体运动结构及机能改变的研究较为深入且细致，却也造

成了这一领域知识错综复杂不成体系。本研究的目的是

在分析该领域文献的基础上，系统总结腰伸肌疲劳对人体

运动结构及运动机能产生的影响，理清这些机能、结构变

化的生理学机制。

1  研究思路及方法

借助Web of Science及PubMed数据库，以“腰伸肌疲劳

/腰部肌肉疲劳（Lumbar Extensor Fatigue/Lumbar Muscles 

Fatigue）”为主题词进行检索。以“腰伸肌疲劳”为自变量，

“人体运动”为因变量对获得的文献进行筛选，进而得到腰

伸肌疲劳对人体运动结构产生影响的相关文献，并进行深

入分析，总结腰伸肌疲劳对人体运动产生的影响并分析生

理原因。

2  腰伸肌疲劳导致腰椎关节本体感觉能力下降

2.1  腰伸肌疲劳使腰椎关节本体感觉能力下降的表现

腰伸肌疲劳对腰椎关节本体感觉能力的影响主要表

现在两个方面，降低腰椎关节感知动作幅度的敏感性以及

影响腰椎关节产生特定力量的精确性。

腰伸肌疲劳对腰椎本体感觉能力影响的研究中，测定

受试者躯干自主伸展或屈曲到目标位置的“重新定位误差”

（Repositioning Errors）结果显示，腰伸肌疲劳引起了腰椎“重

新定位误差”较疲劳前明显的增加（P＜0.000 001）［60，66］。而

健康人在正常状态下，能够以相当高的精确度来重新呈现

上一次脊柱活动的位置，且这一能力在日常生活中不会产

生明显的改变［59］。说明，腰伸肌疲劳造成了躯干感知脊

柱位置变化的能力下降。此外，Jean-Alexandre等［4］在腰伸

肌疲劳后测定躯干在伸展运动20°及30°时的“重新定位变

量”发现，在完成30°躯干伸展相比于20°时，躯干伸展绝对

误差有明显的增加。说明，腰伸肌疲劳后，动作幅度越大，

腰椎本体感觉的敏感性越低。

Sparto等［55］应用等速测功仪（美国产KIN-COM 500H）

为受试者提供腰伸肌等长阻力，并要求受试者连续完成多

个随时间变化的伸腰力矩，受试者可以通过电脑显示的实

时力矩数值来调整自身伸展力矩的产生。测量结果显示，

相比于测试开始，持续一段时间后，躯干产生的伸展力矩

相对于目标力矩的相对误差均方根明显上升，增加了一倍；

此外，相比于开始测量时的肌电增益信号，在测试末段腹

内斜肌、背阔肌、竖脊肌的肌电增益信号下降了17% 。说

明，躯干在腰伸肌疲劳后，产生特定伸展力量的精确性下降，

且肌肉产生最大力量的能力被疲劳影响［50，53，62］。

2.2  腰伸肌疲劳使腰椎关节本体感觉能力下降的生理学

原因

本体感觉可用于描述关节中机械感受器控制的传入

和传出通路之间的复杂关系［37，44］。已有研究发现，在外界

压力作用下，如肌肉疲劳或机械负荷情况下，腰椎本体感

觉都会受到影响［4，5，60］。

现有研究认为，疲劳引起的本体感觉下降似乎与肌梭

功能适应性改变有关。肌梭是涉及本体感受的主要机械

性感受器［42，43］，肌梭功能适应性变化是指由于肌肉疲劳引

起了肌梭激活敏感性的降低，导致肌梭内机械感受器感知

刺激的阈值增加［40］。在肌肉持续次最大强度用力时记录

肌梭活动，结果显示，在肌肉持续收缩一段时间后，肌梭放

电下降，运动单位的激活率下降［3，33］。综合现有研究，认为

肌肉疲劳后肌梭放电能力下降导致了肌梭内机械感受器

感知动作刺激的阈值增加，使肌梭应对动态刺激的本体感

觉传入神经冲动减少，造成本体感觉能力受损［4］。Swash

及Fox［58］认为，疲劳引起的这种肌梭功能调整可能是神经

退化的结果。但就目前而言，肌肉疲劳后肌梭放电下降导

致肌梭机械感受器阈值升高的机制仍不清楚，这一机制值

得在日后深入研究。

2.3  腰椎关节本体感觉能力下降对人体运动的负面影响

本体感觉，特别是来自于肌梭的本体感觉信息，在运

动协调及关节稳定等运动控制中扮演着十分重要的角色，

并有助于对动作进行即时修正，保证动作的精确性［40］。上

述研究已经证实，腰伸肌疲劳会降低腰椎本体感觉能力。

而姿势控制涉及到视觉、前庭、本体感觉等信息之间的交

互作用，其中，本体感觉输入扮演着重要角色。如果来自

于这些感官系统的运动信息不一致，会导致感觉信息不匹

配，倘若这种不匹配足够大，则会在运动中产生空间定向

障碍和眩晕感［28］，从而严重影响了运动动作的有效完成。

本体感觉能力下降除造成姿势控制能力下降，还会影响关

节的稳定性。由疲劳引起的腰椎关节本体感觉能力下降，

表现为关节产生特定力矩的精确性下降。这就造成在维

持腰椎稳定时产生特定力矩的平顺性下降，使腰椎无法时

刻有精确的力矩来维持腰椎稳定。

3  腰伸肌疲劳对脊柱稳定性的影响

3.1  腰伸肌疲劳降低脊柱稳定性的表现

脊柱稳定性可被定义为脊柱刚度与脊柱感觉控制之

间的协同作用［46］。脊柱的稳定对于肢体远端环节力量的

产生及分配人体冲击力负荷具有十分重要的作用［47］。而

腰伸肌疲劳对躯干运动的主要影响之一，就是使脊柱的稳

定性明显下降。脊柱稳定性下降主要有以下表现：椎间关

节刚度损失；脊柱椎间关节机动性增加；脊柱运动功能不

正常，包括椎间旋转比例的改变及椎间平移距离的改变；

脊柱控制能力的损失等［48］。

Granata等［15］应用Lyapunov exponent（李雅普诺夫指数，

可用来描述一个动力系统的稳定性）测量腰伸肌疲劳是

否会影响躯干运动稳定性，结果显示，腰伸肌疲劳会导致
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脊柱在矢状面弯曲和伸展运动中动态稳定性的明显降低。

这一测试直接证明了腰伸肌疲劳会造成脊柱在运动中稳

定性下降。此外，Parnianpour等［39］通过使受试者在矢状面

内抵抗次最大强度阻力，完成腰部屈、伸运动，直到力竭。

测量发现，受试者在完成以屈、伸为主的动作任务的后期，

躯干在矢状面上的运动幅度减小，而旋转和侧屈动作的量

级增加。说明，腰伸肌疲劳使腰椎关节的机动性增加，影

响了腰椎动作的稳定性。

3.2  腰伸肌疲劳导致脊柱不稳定的生理机制

腰伸肌疲劳后使人体产生了以下几点变化造成了脊

柱稳定性的下降：1）腰伸肌疲劳降低了肌肉产生力量的能

力，引起腰椎关节周围力量分配不均衡，产生不正常的压

力分布［10］；2）腰伸肌疲劳改变了腰椎关节周围肌肉激活

的策略［29，57］，降低了腰腹肌肉协调共同激活来维持脊柱稳

定的生理过程；3）腰伸肌疲劳引起腰椎关节本体感觉能力

下降，改变了关节周围本体感受器的传入冲动，进而延长

了肌肉激活的反应时间［64］。

以往的研究将脊柱的稳定系统分为3个子系统：由椎

骨、椎间盘、韧带组成的被动子系统；由脊柱周围的肌肉和

肌腱构成的主动子系统，可将力量施加于脊柱；由中枢神

经系统构成的神经子系统，通过监控各感受器来维持并调

整脊柱稳定性［38］。在日常生活中，中枢神经系统调节躯

干伸肌及屈肌协调共同收缩来保持脊柱间稳定性［63］，尤

其是腹横肌、竖脊肌、多裂肌［45］。而在腰伸肌疲劳后，包括

竖脊肌在内的肌肉由于疲劳而造成收缩能力降低，使腰腹

部肌肉协调共同收缩能力下降。同时，次要肌群被过多激

活，这就造成了原有的稳定平衡状态被打破，使脊柱处于

非稳定状态。这一观点在后来的研究中得到证实，Sparto

等［55］在研究躯干神经肌肉及脊柱在躯干伸肌疲劳后的表

现时发现，随着竖脊肌的疲劳，躯干腹内斜肌、背阔肌等次

要肌肉随着时间的延长激活也随之增加，说明伸肌疲劳引

起次要肌肉更多的激活来补偿主要伸肌产生力量的能力

下降。此外，研究还发现，腰伸肌疲劳后，在人体矢状面施

加相当于人体25%体重的外部负荷时，腹部肌肉的肌电活

动相比于腰伸肌疲劳前明显下降［22］。分析认为，这一现

象主要是腰伸肌疲劳后造成了腰腹部肌肉募集敏感性下

降或神经肌肉系统错误增加导致的。进一步证明了腰伸

肌疲劳后，肌肉募集策略在中枢神经的调节下发生变化，

腰腹肌协调共收缩能力受到限制，影响了脊柱的稳定性。

James等［26］发现，在腰伸肌疲劳后，躯干肌肉应对外部负荷

的反应时间比腰伸肌疲劳前明显增加。这种肌肉反应延

迟可以增加躯干对外部冲击负荷的运动学反应，增加了

脊柱的运动负荷，降低腰椎的稳定性，使下腰疼风险提高。

肌肉反应延迟主要是由于疲劳引起了关节本体感觉能力

发生了变化［34］。

3.3  脊柱稳定性下降对人体运动的负面影响

3.3.1  脊柱椎间应力产生变化增加了椎间盘的损伤风险

腰伸肌疲劳导致脊柱不稳定过程中，腰腹部肌肉募集

模式的改变导致脊柱承受的外部负荷也随之发生改变。

虽然腰椎力矩输出相对恒定，但腰椎主要稳定肌肉激活的

下降导致椎间承受的负荷更高；且腰伸肌疲劳会导致腰椎

双边肌肉激活不对称，进而表现出脊柱侧向剪应力增加。

此外，在持续的循环载荷下，疲劳会引起椎体终板耐受能

力下降。最终导致椎间盘纤维应力增加，造成了椎间纤维

破裂的风险［55］。

3.3.2  腰椎多余动作增加影响躯干完成动作的效率

在腰伸肌疲劳后，躯干主要动作完成精确度下降，次

要动作的活动范围增加。这种次要活动的增加主要是因

为在完成目标动作时，主要肌群功能水平下降，次要肌群

被过多地激活，引起了人体无关动作的出现［54，61］。在次最

大强度肌肉收缩过程中发现，运动单位的激活率下降，为

保证肌肉力量的正常输出，肌肉会增加额外运动单位的募

集保持肌肉力量［32］。这种肌肉疲劳时表现出的募集补偿

策略可以优化肌肉产生力量的能力。但同时造成人体无

关动作的动作幅度增大，降低了动作的效率。这也是人体

在疲劳时出现多余动作以及动作结构改变的原因。

3.3.3  脊柱不稳定不能为上、下肢的协调发力提供稳定的

支点

腰椎周围肌肉是人体核心肌肉群的重要组成部分。

核心稳定被定义为控制躯干位置和躯干运动的能力。腰

椎周围既包括保持体位和控制人体局部环节运动的稳定

性肌肉，又包括分配外部作用力、转移脊柱和骨盆负荷的

运动性肌肉［47］。一旦由于疲劳引起腰部肌肉激活异常，则

控制躯干正常位置、转移外部负荷的能力会受到极大影响，

最终导致人体动作效率下降。

4  腰伸肌疲劳改变腰椎-骨盆的运动节律

4.1  腰伸肌疲劳造成腰椎-骨盆运动节律改变的表现

腰伸肌疲劳后会改变腰椎关节相对于骨盆的运动节

律，使腰椎-骨盆的运动比率明显增加。有研究发现，腰伸

肌疲劳后，受试者在提举重物阶段及放下重物阶段都观察

到比腰伸肌疲劳前更高的腰椎旋转角度，即腰椎-骨盆运

动比率明显增加［24］。腰椎-骨盆运动比率是指用腰椎旋转

的改变量除以骨盆旋转的改变量。上述研究结果说明，在

腰伸肌疲劳后，腰椎的活动范围较未疲劳前更大，刚性下降。

虽然腰伸肌疲劳后腰椎-骨盆运动比例明显增加，但在同

时期的研究中，Hu等［23］应用腰椎-骨盆连续相对相位测量

腰伸肌疲劳后腰椎骨盆的相对运动节律，发现受试者表现

出明显更低的平均腰椎-骨盆连续相对相位值［23，52］。也就

是说，腰椎与骨盆的运动更加同步，这一现象的外在表现

是腰椎-骨盆运动段更加单向性的旋转。

4.2  腰伸肌疲劳改变腰椎-骨盆运动节律的原因
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从上文的分析可以看出，腰伸肌疲劳可以使脊柱及

腰椎-骨盆的运动范围扩大，造成脊柱及骨盆稳定性下降。

而腰伸肌疲劳引起的腰椎-骨盆协调同步性增加，会减小

身体运动的动态复杂性［15］。这可在一定程度上减小由于

腰伸肌疲劳而引发的脊柱及骨盆稳定性下降，被认为是一

种潜意识的功能补偿性反应。而对于腰伸肌疲劳后腰椎

-骨盆运动比率增加的原因，被认为是疲劳使腰椎-骨盆的

稳定系统过早从肌肉稳定系统过度到韧带等粘弹性组织

构成的被动脊柱稳定系统。在对人体屈、伸运动的肌肉活

动进行研究时发现，健康受试者在完整完成躯干屈、伸运

动时，可以观察到腰椎段竖脊肌肌电活动随着躯干弯曲而

产生静默现象，这种现象被称为躯干弯曲松弛反应（Flexion 

Relaxation Response）［7］。这一现象的生理机制是，在躯干

弯曲过程中，负荷分配随着躯干弯曲逐渐从以肌肉为主

的主动结构向以韧带为主的被动结构转移，使肌电活动

下降［14］。而在腰伸肌疲劳后测得这一现象的竖脊肌肌电

静默在躯干弯曲时出现更早，伸展时表现更晚［10］。说明，

在腰伸肌疲劳后，躯干弯曲时过早将负荷转移到躯干被动

稳定系统中，在伸展时延迟将负荷从被动稳定系统转移到

主动稳定系统中来。在腰伸肌疲劳后的腰椎-骨盆运动比

率也受相同规律影响。腰伸肌疲劳后，躯干外部负荷被过

早的过度到韧带、肌腱弹性组织为主的被动稳定系统中。

为补偿肌肉力量的过早消失，韧带等弹性组织必须进一步

延长来施展更大的力量应对外部负荷，这就需要腰椎进一

步弯曲，造成了腰椎-骨盆旋转比例增加。

4.3  腰椎-骨盆运动节奏改变对人体及运动的负面影响

腰椎-骨盆运动节奏改变主要导致两个结果，引发下

腰部疼痛等症状及改变人体运动技术原有的结构。腰伸

肌疲劳引起腰椎-骨盆运动比率增加，并使腰椎-骨盆的稳

定性下降。这会造成人体在完成提举任务时，腰椎-骨盆

弯曲峰值角度的增加，并使躯干在弯曲过程中，腰部肌肉

和韧带之间的负荷分配机制产生改变，使负荷更早转移到

脊柱粘弹性组织中。此时，腰椎韧带到腰骶关节中心的力

臂要比腰椎肌肉到腰骶关节中心的力臂更短，使被动组织

承受的旋转力矩更大。这会潜在导致脊柱承受压缩力及

椎间剪应力升高，从而增加下腰疼的风险［49］。另外，由于

腰伸肌疲劳造成的腰椎-骨盆运动同步性增强，降低了躯

干运动动作的复杂性，必然限制复杂运动技术的完成，削

弱动作效率。

5  腰伸肌疲劳引起人体平衡能力下降，改变了人体保持

平衡的策略

5.1  腰伸肌疲劳引起人体平衡能力下降的表现及原因

姿势晃动的增加表明人体平衡能力衰退，且这一现象

常伴随着腰伸肌疲劳而出现［36］。有研究应用人体重心平

均移动速度及重心晃动面积作为姿势晃动指标，对比腰伸

肌疲劳前、后，人体静止站立时的身体晃动情况。结果发现，

在腰伸肌疲劳后人体重心平均移动速度增加了29%（P＜

0.001），重心晃动面积增加了28%（P＜0.001）［9］。重心晃

动速度及位移的显著增加，说明腰伸肌疲劳后人体原有的

平衡稳定被打破，使人体摔倒的风险提高。

造成人体晃动的主要原因可能是维持人体平衡的主

要关节受局部肌肉疲劳影响造成本体感觉能力下降。当

调节躯干位置的本体感觉反馈由于腰伸肌疲劳而受到损

害，腰椎关节会产生比预期更大的腰椎角度，这种运动会

在静止站立时导致更大的身体重心位移。踝关节本体感

觉能力在保持平衡中也具有十分重要的作用。Pline等［41］

在多关节测力仪上测量受试者在腰伸肌疲劳前、后，重新

呈现原始踝关节跖屈和背屈角度的误差。结果发现，腰伸

肌疲劳引起了踝关节本体感觉误差得分相比于未疲劳前

增加了6%（P=0.31）。说明，腰伸肌疲劳可能引发了中枢

处理本体感觉信号的能力被削弱，使踝关节本体感觉能力

受到影响，引起了人体姿势晃动增加［13］。由于肌肉疲劳

而引起的关节本体感觉信号损害会延迟稳定肌肉的激活，

降低肌肉力量的平滑输出，造成姿势晃动。

5.2  腰伸肌疲劳引起人体平衡策略改变的表现

平衡策略是为维持身体平衡，人体各环节所表现出的

生物力学特征的集合。也可称之为人体为维持平衡所表

现出的姿势策略。姿势策略的改变主要从人体多环节的

运动生物力学特征变化来体现。

腰伸肌疲劳后，人体静止站立表现出身体前倾的姿势

策略。Wilson等［65］测量受试者腰伸肌疲劳后人体重心的

位置发现：人体重心相对于踝关节点的位置，疲劳后比疲

劳前向前增加了1.1 cm（P＜0.012）。说明腰伸肌疲劳后，

人体重心前移，人体略前倾。这种人体姿态的前倾，增加

了下肢关节角度和角速度的可变性，从而使人体平衡策略

发生变化。在腰伸肌疲劳后，人体静止站立时，发现受试

者下肢踝关节跖屈力矩下降3.2 N•m；髋关节伸肌力矩增

加10.2 N•m；踝关节峰值跖屈角度增加2.5°，峰值腰椎弯曲

增加6.3°［65］。上述结果显示，腰伸肌疲劳后人体静止站立

表现出多关节前屈，使人体重心前移的姿态策略，且这一

策略更加倚重于髋关节的力矩主导。

在研究腰伸肌疲劳后的慢跑动作时发现，腰伸肌疲劳

后，健康受试者在慢跑动作中表现出腰椎伸展角度降低，

这反映腰椎前凸角度损失及躯干弯曲角度增加［20］。说明

人体在腰伸肌疲劳后的慢跑中身体也表现出前倾姿态。

且在腰伸肌疲劳后的慢跑姿势中发现，下肢摆动末期及站

立初期表现出过度膝关节屈曲，呈现出蹲伏步态［35］。这

种蹲伏步态可以补偿性的使躯干更加直立，是对身体过

度前倾的适应性机制［20，51］。慢跑中膝关节屈曲幅度的增

加，主要是由于腰伸肌疲劳引发的股四头肌激活效率下降，

使膝关节伸肌力矩下降［21］。
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5.3  平衡策略改变对人体运动的负面影响

腰伸肌疲劳后人体呈现出前倾的身体姿势策略，脊柱

表现出更大的弯曲。有研究指出，更强的腰椎肌肉激活伴

随着更多的腰椎段脊柱及躯干弯曲［12］。说明脊柱弯曲增

加可以提供更好的人体动态稳定性。然而，在长时间的人

体运动中，这些肌肉的疲劳风险也会随之增加。同时，改

变人体躯干和腰椎固有位置可能改变椎间关节的压力负

荷，增加椎间盘的压缩负荷及髓核压力［2］。这可以导致椎

间盘前后面压力和张力的异常，增加了下腰疼症状的可能

性。此外，前屈的躯干姿势引起椎间液体流失以及养分向

椎间盘的扩散，长期使脊柱处于这一状态会导致结构退化。

腰伸肌疲劳后引起了股四头肌抑制增加以及踝关节

本体感觉能力下降，这些因素导致了人体在运动中下肢姿

势策略改变，从而影响了下肢站立及步态的关节力学特征。

下肢运动力学的改变会对关节面施加非常规的力量和力

矩，导致损伤或关节退化。前交叉韧带重建者表现出膝关

节矢状面上力矩的改变，与受抑制和衰弱的股四头肌受试

者表现出的特征相同［30］。这些人群中较高的关节炎发病

率就与下肢运动学特征改变有关。此外，下肢肌肉活动能

力下降，在缓冲冲击力负荷时，影响了下肢吸收能量的能力，

会传递更多的力量到腰部，提高腰部损伤的风险。

6  对抗腰伸肌疲劳提高运动技术质量的研究

6.1  促进人体本体感觉能力的研究

日常训练中提高本体感觉能力有助于抵抗训练及比

赛中出现的肌肉疲劳。神经-肌肉训练可以提高关节的本

体感觉能力，但这种提高会在2周后完全消失［34］。因此，

在日常训练中应该保证神经肌肉刺激训练的时长和频率，

促进运动员本体感觉能力的发展。

研究发现，动态关节控制训练可以潜在的提高关节肌

肉的反应能力［25］。Ju等［27］通过测量膝关节重复主动运动

及重复被动活动，检验主动活动和被动活动对关节本体感

觉能力的影响，发现重复主动运动后，关节的重新定位误

差表现出明显的增加，但在重复被动运动中重新定位误差

明显降低。关节被动活动是指关节肌肉在外力牵拉作用

下运动学特征改变的运动。这一研究说明，关节重复被动

活动具有提高关节位置感觉能力的作用。另外，经过研究

发现，局部肌肉振动刺激可以增强疲劳后肌肉运动神经元

的神经输入，并可以短暂恢复运动单位的放电率，潜在的

阻止肌肉疲劳时肌梭放电下降的现象［16］。但这种振动刺

激是否可以缓解健康人群在腰伸肌疲劳时引起的本体感

觉下降，还存在争议。Boucher等［5，6］就发现，振动刺激可以

明显降低健康受试者产生特定力量的精确性，认为振动刺

激会干扰人体的本体感觉信号，造成躯干产生力量精确性

的下降。但目前的研究都基本认同，振动刺激可以提高下

腰疼患者躯干感觉运动的灵敏性。

6.2  提高脊柱或腰椎骨盆稳定性的研究

自主腹部肌肉激活（Volitional Abdominal Muscle Re-

cruitment）可以提高腰椎-骨盆的稳定性，预防腰伸肌疲劳

引起的腰部及下肢运动损伤。有研究发现，在腰伸肌疲劳

后，双边腹内斜肌和竖脊肌在突然外部负荷施加于人体之

前，激活活动就开始增加了［22］。分析认为，腰伸肌疲劳引

起了腹部肌肉的基础活动增加，来应对即将发生的外部负

荷扰动。有实验发现，自主预先腹部肌肉收缩使脊柱以

及腰椎-骨盆的稳定性增加，并且改善了下肢神经肌肉控

制能力［17，19］。例如，腹部预先收缩降低了腰伸肌疲劳对

人体下肢落地造成的不良影响，减少落地时下肢损伤的

风险［8，18］。这一机制是由于腹部肌肉预先收缩，提高了腰

部肌群协调共收缩的能力，同时提高了腹腔压力，增加了

脊柱压缩力量［11］，进一步限制了脊柱的运动，使脊柱“刚性”

加强。因此，可通过刻意增加腹部肌肉预先收缩来进一步

提高腹部肌肉的激活水平，进而防止腰伸肌疲劳引起的腰

椎-骨盆不稳定及下肢生物力学特征异常等现象。

7  小结

通过对腰伸肌疲劳相关文献的分析，发现腰伸肌疲劳

主要从4个方面影响人体的运动：1）降低腰椎关节的本体

感觉能力；2）影响人体运动中脊柱的动态稳定性；3）改变

腰椎-骨盆运动节律；4）使人体平衡策略发生改变。引起

人体这些机能及结构改变的原因，主要是腰伸肌疲劳导致

了神经调节过程的改变，造成了多个关节本体感觉能力下

降以及关节周围肌肉募集策略的变化。这些机能及结构

改变对人体运动产生了很多负面的影响，主要体现在完成

指定动作的效率大打折扣以及使运动损伤的风险大幅提高。

通过文献研究还发现，现有的对抗腰伸肌疲劳，提高运动

效率的训练方法和手段较为有限，难以为抗疲劳训练提供

有效的理论指导，需要加大研究力度。
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在“新时期学校体育”专题，季浏教授对即将发布的“我国普通高中体育与健康课程标准（2017版）”进行了解读，

同时回应了课程改革以来存在的一些质疑与问题。王健、孙晋海、汪晓赞、曹莉等学者也分别做了有关学校体育督导、

大数据建设、健康促进、校园足球风险防控等的专题报告。

在“体力活动与健康”专题，王正珍、黄雅君、任宏等学者分别就当前运动科学的研究热点、静态行为与健康的

相关研究进展、儿童骨密度发育水平的影响因素等内容做了专题报告。

在“体育产业”专题，林显鹏、王子朴、陈元欣等学者分别从我国冰雪产业前景、英国青少年足球普及与提高、职

业体育俱乐部参与场馆运营等视角做了专题发言。

此外，还有一批优秀的学者围绕上述专题进行了积极发言与认真讨论。本次会议得到了全国百余所高校、科

研院所学者们的积极响应与大力支持，产生了一批优秀的学术研究成果，为体育改革与发展的理论研究和实践起

到了积极作用。
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