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摘要：为探讨鞋跟高度与穿着经验对青年女性下楼梯身体动态稳定性的影响，采用 Vicon红外运动捕捉系统和三维测
力台同步采集 20名有穿着经验和 20名无穿着经验的青年女性穿着 1、3、5、7 cm四种高跟鞋下楼梯的身体稳定性参
数。使用双因素重复测量方差分析对数据进行统计分析。结果显示，与有穿着经验组相比，无穿着经验组在前后方向的
动态稳度显著减小；与 1 cm平跟鞋相比，穿 5 cm和 7 cm高跟鞋时内外侧方向的动态稳度、质心 -压心距离和质心 -
压心倾斜角均显著减小。结果表明，鞋跟高度增加，年轻女性下楼梯时内外侧方向的身体动态稳定性下降、跌倒风险增
大，有穿着经验者的身体稳定性更好。
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Effects of Heel Height and High-heeled Shoes Wearing Experience on
Dynamic Stability of Young Female During Stair Descent

YAN Xiaoqin 1, ZHAO Chunyan 1, SUN Wei 2, WANG Jiangna 2*

(1. College of Graduate Education, Shandong Sport University, Jinan 250102, China; 2. College of Sports and Health,
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Abstract: In order to explore the effects of heel height and wearing experience on dynamic stability during stair descent in
female, the Vicon motion capture system and AMTI force platform were used to collect the body stability parameters of 20
inexperienced and 20 experienced high-heeled shoes (HHS) young women wearers when they walked down the stairs in four
kinds of high heels (1, 3, 5, 7 cm). The data was analyzed statistically by using Two-way repeated measures ANOVA. The
results showed that compared with the experienced HHS wearers, the margin of stability (MoS) in the anterior-posterior (AP)
direction was significantly decreased of the inexperienced HHS wearers. Compared with 1 cm flat shoes, the MoS, separation
between the center of mass (CoM) and center of pressure (CoP) and CoM–CoP inclination angle in the medio-lateral (ML)
direction were significantly decreased of the 5 cm and 7 cm high heels shoes. The results showed that with the increase of
heel height, the dynamic stability of the body in the ML direction decreased and the risk of falling increased, and the body
stability was better of the experienced women.
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引言

高跟鞋是女性日常生活最常穿着的鞋款之一，
但研究发现，长期穿着高跟鞋会改变人体正常姿

态，并导致下肢骨骼肌肉系统损伤等危害[1]。流行病
学研究发现，高跟鞋引发的脚踝扭伤、拉伤及骨折
等损伤发生率在十年间从 5.8%增长至 11.5%[2]。楼
梯行走是引发青年女性穿着高跟鞋身体稳定性下
降、导致跌倒的重要原因之一。据调查，楼梯行走的
跌倒发生率约占总跌倒次数的 26%，其中下楼梯的
跌倒风险是上楼梯的 3倍[3]。因此，探究穿高跟鞋下
楼梯行走引发的身体稳定控制下降问题对预防跌
倒、减少损伤具有重要意义。
鞋跟高度是影响行走稳定性的重要因素之一。
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图 1 模拟楼梯
Fig.1 Simulated staircase
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由于鞋跟高于前脚掌的特殊结构设计，人体穿着高
跟鞋站立时，脚后跟抬高会使身体重心前移，身体质
心（center of mass, CoM）在垂直方向上的活动范围增
加，从而导致身体稳定性下降[4]。研究表明，随着鞋跟
高度的增加，人体在平地行走时踝关节活动范围减
小，平衡能力和身体功能活动能力下降[5]。已有研究
发现，超过 7 cm的高跟鞋显著降低人体站立平衡能
力及身体稳定性，增加跌倒和足踝扭伤的风险[6]。尽
管如此，目前鞋跟高度对人体稳定性的影响多集中
于站立与平地行走动作[7- 8]，关于对下楼梯行走稳定
性影响的研究尚需进一步探讨。

穿着经验可能是影响身体动态稳定性的又一
重要因素。研究发现，长期穿着高跟鞋会导致腓肠
肌内侧肌束缩短、跟腱硬度增加，使踝关节活动范
围减少[9]。有高跟鞋穿着经验人群穿高跟鞋在平地
行走时腓肠肌肌肉活动强度增加[10]，质心和压力中
心（center of pressure, CoP）的偏移范围较小，单支撑
相表现出更保守和更稳定的身体控制[11]。然而，大多
数有关高跟鞋穿着经验的研究集中在步态的神经肌
肉控制特征，对身体动态稳定性影响的研究较少。

传统的生物力学研究多以隔离的人体 CoM、
CoP晃动幅度、移动速度等单一指标评估动作稳定
性[6, 12]，对楼梯行走动态稳定性评估缺乏精准性。综
述研究发现，近年来，联合人体 CoM、CoP的质心与
压力中心最大距离（the max separation between center
of mass and center of pressure, CoM-CoP Max）、质心
与压力中心倾斜角（the inclination angle between
center of mass and center of pressure, CoM-CoP IA）等
评估指标被用于人体下楼梯行走时身体动态稳定
评估[13-14]。此外，Hof等[15]将 CoM在水平支撑面（base
of support，BoS）的垂直投影位置加上 CoM速度与人
体倒钟摆频率的比值定义为外推质心（extrapolated
center of mass position，CM），CM 到 BoS 边界的最小
距离定义为动态稳度（margin of stability，MoS）。该指
标综合量化了 BoS、CoM速度和 CoM位置这三个因
素对身体稳定性影响，已被应用于评估健康老年人
及中风后偏瘫患者等人群在平地行走时的动态稳
定性[16-17]。综上，CoM-CoP Max、CoM-CoP IA及 MoS
等综合指标，能较好地量化人体 CoM与 BoS之间的
位置关系，评估楼梯行走过程中人体的动态稳定
性，但关于高跟鞋对楼梯行走动态稳定性的影响尚
需进一步探究。
基于上述内容，本研究旨在探究高跟鞋鞋跟高

度与穿着经验对青年女性下楼梯行走身体动态稳
定性的影响，为女性在日常生活中选择合适的鞋跟
高度，提高稳定性、预防跌倒提供数据支撑。本研究
假设：（1）随着鞋跟高度增加，年轻女性下楼梯行走
过程中的动态稳定性降低；（2）相比于有穿着经验
组，无高跟鞋穿着经验组下楼梯动态稳定性较差。

1 实验部分

1.1 研究对象
应用 G*power 3.1软件，统计方法选择双因素

重复测量方差分析 （two-way repeated measures
ANOVA），统计功效设置为 0.8[18]，琢设定为 0.05，根
据预实验结果计算出效应量 f为 0.20，得出所需最
小样本量为 36 人。本研究最终招募了 40 名受试
者，包括有穿着经验和无穿着经验者各 20名（年龄
（22.30±1.03） 岁、身高 （1.66±0.05）m、体重
（52.10±3.47）kg、体质指数（BMI）（19.54±0.31）
kg/m2）。纳入标准为 18~25岁健康女性，BMI指数为
18.5~23.9 kg/m2，穿着鞋码为 38/39 码 [19]；有高跟鞋
穿着经验人群为每周穿着高跟鞋至少两次，每次穿
着时间超过 8 h，穿着时长大于 1年；无穿着经验人
群为从每周穿高跟鞋的次数小于一次[4，6]。排除标准
为患有骨骼肌肉系统疾病、心血管疾病、神经及感
觉系统损伤[20]；近 6个月内有下肢损伤史，有足部矫
形[21]。所有受试者均自愿参与本实验，并在测试前签
署知情同意书。本研究获得了山东体育学院伦理委
员会的批准。
1.2 仪器设备
1.2.1 模拟楼梯

模拟楼梯共包含 6级台阶，坡度约为 30°，每台
阶高约 17 cm，深约 29 cm，宽约 150 cm（图 1），符合
国家住宅标准。
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1.2.2 三维测力台
采用 AMTI测力台系统（AMTI-BP600900），美

国 Advanced Mechanical Technology有限公司。利用
两块分别镶嵌于模拟楼梯的第三与第四台阶凹槽
内的 AMTI三维测力台采集动力学数据，采样频率
为 1 000 Hz[22]。
1.2.3 三维红外运动捕捉系统

运动学数据采集设备为 Vicon 运动捕捉系统
(Nexus 12.0 Vicon Motion Systems），英国 Oxford Met-
rics有限公司（图 2）。采样频率为 100 Hz[22]。
1.2.4 实验用鞋

选用同一制造商生产的高跟鞋（图 3），鞋跟高度
分别为 1 cm（平跟）、3 cm（低跟）、5 cm（中跟）和 7 cm
（高跟）。除 1 cm平跟鞋外，其余三种均为细跟高跟
鞋，鞋跟底面积为 14 mm×13 mm。每只鞋子的材质
均相同。
1.3 测试流程
实验测试前，要求受试者穿着实验室的测试服

并进行身高、体重的测量与优势腿测试。随后研究
人员根据 Visual3D 模型将 43 个反光 Marker 点分
别粘贴于受试者的骨性标志点上。正式开始测试
前，受试者对测试用鞋进行试穿，避免对鞋子的不
适感，适应完成后休息 5 min。正式测试时，受试者
分别穿 4种高跟鞋（穿鞋顺序随机化），站立于第六
台阶前 1.5 m处准备，听到“开始”指令后以自选最
适速度下楼梯，使用 Vicon运动捕捉系统和测力台
同步采集受试者下楼梯阶段的运动学和动力学数
据。为确保实验数据的统一性，受试者以非优势腿
先迈第五台阶，全程采用一步一个台阶并且每一台
阶都用踩实的方式下楼梯行走，禁止跨越台阶。受
试者每次测试之后休息 1 min，每双鞋子的测试均
采集三次有效数据，直至穿着四双鞋子均完成 3次
成功下楼梯测试。一次成功的测试定义为下楼梯过
程中运动学与动力学数据采集完整有效，未发生
Marker点掉落、中途停顿以及踩踏在测力台之外等
影响数据有效性的事件（图 4）。
1.4 数据处理

使用 Vicon Nexus软件将采集到的原始数据进
行 Marker点的命名、建模和删补处理，随后导入
Visual 3D分析软件。采用巴特沃斯四阶数字低通滤
波对运动学和动力学信号进行 6 Hz和 50 Hz[23]的滤
波处理，每双鞋子的测试均取三次有效数据的平均

值进行分析。
选取步态周期的优势腿单支撑相进行分析。优

势腿的单支撑相定义为非优势脚碰触第四台阶开
始，到非优势脚在第四台阶离地结束。将脚触地 /离
地时刻定义为测力台测得的Ｚ轴方向上的垂直地
面反作用力大于等于 20 N/小于 20 N的时刻[24]。行
走速度通过 CoM速度表示，CoM的位置和 CoM速
度均由 Visual 3D软件计算得出。CoP位置依据三维
测力台数据获得。
1.5 测试指标
1.5.1 MoS

MoS是评价身体姿势控制能力的指标，为 CM
到最远前边界的最小距离。MoS 正值在前后方向
（anterior-posterior direction, AP）表示 CM位置位于
CoP 的后面；在内外方向（medio-lateral direction,

图 2 Vicon运动捕捉系统
Fig.2 The Vicon motion capture system

图 3 实验用鞋
Fig.3 Experimental shoes

图 4 实验测试图
Fig.4 Experimental test diagram
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ML）则代表 CM位置位于 CoP内侧。负值则相反[25]。
本研究选取摆动腿着地时刻进行动作分析，此时身
体处于最不稳定状态[15]。MoS的计算公式如下[15, 26]：

ω0 = g /l姨 （1）
CM=dCoM+vCoM/ω0 （2）
MoS=Bmax-CM （3）
其中，ω0为人体倒置钟摆模型的频率，g是重力

加速度，大小为 9.8 m/s2，l是质心与地面的垂直距
离；dCoM 为某时刻质心的位置，vCoM 为某时刻
CoM在前后方向或内外侧方向的速度；MoS为某时
刻的动态稳度；Bmax为支撑面某一方向边界的最
大值，在本研究中通过 CoP的位置表示（图 5）。
1.5.2 CoM-CoP Max

CoM-CoPMax为 CoM投影到 CoP所在水平面，
两者在前后方向与内外侧方向的最大距离（图 6）。
1.5.3 CoM-CoP IA

CoM-CoP IA 为穿过 CoP的垂线与 CoM与 CoP
的连线所形成的夹角[13]，包括 CoM与 CoP在前后方
向和内外侧方向的倾斜角，计算公式如下：

t軆= P
軋
COM-COP×P軋vertical
P軋COM-COP

（4）

琢=sin-1(tx) （5）
β=sin-1(ty) （6）

其中P軋COM-COP为 COM指向 COP的向量，P軋vertical为
坐标系中垂直轴的单位向量。
1.6 统计学分析

应用 SPSS 26.0 软件对实验数据进行统计分
析，所有数据均采用平均数±标准差表示。使用
Shapiro-Wilk检验验证数据的正态分布。使用双因
素重复测量方差分析判断 MoS、CoM-CoP Max 和
CoM-CoP IA在鞋跟高度（组内）和高跟鞋穿着经验
（组间）的主效应及交互效应，如果存在显著的交互
效应，则使用 Bonferroni进行事后检验比较两组在不
同鞋跟高度之间及组间差异。显著性水平为 0.05。

2 研究结果

2.1 两组受试者下楼梯前后方向身体动态稳定性测
试结果
触地时刻前后方向的 CoP 位移（P=0.003，

浊2p=0.117）和 vCoM（P=0.007，浊2p=0.101）存在交互效
应。在无穿着经验组，与鞋跟 1 cm（P＜0.001）、3 cm
（P=0.002）相比，鞋跟 7 cm在前 -后方向上的 vCoM
显著减小；与有穿着经验组相比，无穿着经验组在
鞋跟 5 cm（P＜0.001）和鞋跟 7 cm（P＜0.001）时的
vCoM速度显著减小。在触地时刻前后方向的 MoS
（P=0.010，浊2p =0.164）和 CM（P=0.032，浊2p =0.115）
存在显著的组别主效应（表 1），与有穿着经验组相
比，无穿着经验组在前后方向的 MoS 显著减小（图
7）、外推质心显著增大（表 1）。
2.2 两组受试者下楼梯内外侧方向身体动态稳定性
测试结果
触地时刻内外侧方向的 MoS （P ＜0.001，

浊2p=0.249）、CoM-CoP Max（P＜0.001，浊2p=0.353）和
CoM-CoP IA（P＜0.001，浊2p=0.535）存在显著的鞋跟
高度主效应（表 2）。经事后检验结果显示，与鞋跟高
度 1cm、3 cm 相比，鞋跟高度为 5 cm（1 cm:P=0.005；
3 cm:P=0.020） 和 7 cm（1 cm:P＜0.001、3 cm:P＜
0.001）时内外侧方向的 MoS 显著减小；与 1 cm 相
比，鞋跟高度为 5 cm 时内外侧方向的 CoM-CoP
Max 显著减小（P=0.001）。与 1 cm（P＜0.001）、3 cm
（P＜0.001）、5 cm（P=0.003）相比，鞋跟高度为 7 cm

图 5 动态稳度示意图
Fig.5 Dynamic stability diagram

图 6 质心 -压心距离示意图
Fig.6 Diagram for the distance between CoM and CoP

质心 -压心前后距离
质心 -压心内外距离
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I 9.24�1.19� 9.64�1.06� 9.76�0.91� 9.84�0.94�

 

时内外侧方向的 CoM-CoP Max 显著减小；与鞋跟高
度 1 cm（P＜0.001）、3 cm（P＜0.001）相比，鞋跟高度
为 5 cm时内外侧方向的 CoM-CoP IA显著减小。与
1 cm（P＜0.001）、3 cm（P＜0.001）、5 cm（P=0.002）相

比，鞋跟高度为 7 cm时内外侧方向的 CoM-CoP IA
显著减小（图 8）；触地时刻内外侧方向的 vCoM
（P=0.041，浊2p=0.105）存在显著的组别主效应，无穿
着经验组内外侧方向的 vCoM显著大于有穿着经验
组（表 2）。

3 讨论

研究发现，与 1 cm和 3 cm高跟鞋相比，两组受
试者穿着 5 cm高跟鞋下楼梯时内外侧方向的 MoS、
CoM-CoP 距离、CoM-CoP 倾斜角均表现出显著减
小，鞋跟为 7 cm时这一趋势更加显著。结果表明，鞋
跟高度降低了人体下楼梯时内外侧方向的稳定性，
支持了第一个研究假设。然而在前后方向并无显著
性差异，由此可见，鞋跟高度对人体动态稳定性的
影响主要表现在内外侧方向的稳定控制上，女性穿
高跟鞋下楼梯时内外侧方向的跌倒风险更大。

图 7 前后方向动态稳度
Fig.7 The margin of stability in the anterior-posterior direction
1）* 表示两组间比较存在显著性差异（p＜0.05）（下同）

1）E代表有高跟鞋穿着经验组，I代表无高跟鞋穿着经验组。a:与 1 cm 相比组内差异具有显著性；b:与 3 cm 相比组内差
异具有显著性；c:与 5 cm 相比组内差异具有显著性；d:有穿着经验组和无穿着经验组存在显著差异（p＜0.05）

表 1 触地时刻前后方向身体动态稳定性指标（M±SD）
Tab.1 The dynamic stability in the AP direction at the moment of heel contact ground (M±SD)

有穿着经验组 无穿着经验组

前
后
方
向
动
态
稳
度
/m

0.4

0.3

0.2
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0.0

图 8 四种鞋跟高度主效应对比图（a）质心 -压心内外方向距离；（b）质心 -压心内外方向倾斜角；（c）内外方向动态稳度
Fig.8 Comparison of main effects of four heel heights (a) CoM-CoP Maxml; (b) CoM-CoP IAml; (c), MoSml)
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�
1 cm� 3 cm� 5 cm� 7 cm� P�� �2p� P�� �2p� P�� �2p�

CoMml/m�
E 0.47�0.03� 0.47�0.03� 0.48�0.04� 0.48�0.02�

0.468� 0.067� 0.584� 0.008� 0.436� 0.072�
I 0.47�0.03� 0.47�0.04� 0.46�0.05� 0.47�0.04�

vCoMml /(m/s)� E -0.12�0.03� -0.12�0.03� -0.11�0.03� -0.10�0.05�
0.147� 0.046� 0.041� 0.105� 0.059� 0.063�

I -0.13�0.04� -0.14�0.04� -0.13�0.04� -0.14�0.04�

CoPml/m�
E 0.551�0.03� 0.546�0.03� 0.546�0.04� 0.538�0.02�

0.053� 0.065� 0.640� 0.006� 0.356� 0.028�
I 0.548�0.03� 0.547�0.04� 0.530�0.044� 0.539�0.04�

CMml/m�
E 0.44�0.03� 0.43�0.04� 0.44�0.04� 0.44�0.04�

0.405� 0.018� 0.942� 0.003� 0.322� 0.030�
I 0.43�0.03� 0.43�0.04� 0.42�0.05� 0.43�0.04�

MoSml/m�
E 0.114�0.020� 0.114�0.022� 0.102�0.020� 0.093�0.024�

<0.001� 0.249� 0.358� 0.022� 0.197� 0.040�
I 0.116�0.025� 0.116�0.023� 0.107�0.028� 0.107�0.029�

CoM-CoP Maxml/m�
E 0.079�0.02� 0.076�0.02� 0.071�0.01� 0.063�0.01�

<0.001� 0.353� 0.704� 0.004� 0.882� 0.006�
I 0.08�0.02� 0.080�0.017� 0.073�0.02� 0.067�0.02�

CoM-CoP IAml/��
E 5.45�0.95� 5.20�0.87� 4.71�0.75� 4.08�0.85�

<0.001� 0.535� 0.960� 0.001� 0.298� 0.033�
I 5.38�0.99� 5.12�0.92� 4.56�0.90� 4.35�0.86�

 

在步态研究中，动态稳定性是指人体在运动过
程中保持身体处于稳定状态而不跌倒的能力 [24]。
CoM-CoP距离和 CoM-CoP倾斜角减小，说明受试
者在穿高跟鞋下楼梯时身体平衡稳定的控制能力
更好，这一结果与前人研究相似[9]。Chien等人[9]使用
CoM–CoP倾斜角观察了穿高跟鞋行走时的身体运
动控制，结果发现与裸足相比，穿高跟鞋行走时内
外侧方向的 CoM-CoP倾斜角显著减小，说明受试
者穿高跟鞋行走时采取了小心谨慎的控制策略。由
于人体穿平跟鞋时身体稳定性较好，自身可控的范
围较大，能够做出大幅度的运动，然而当穿着 7 cm
高跟鞋下楼梯时，身体稳定性受到破坏，需要自身
的控制调整身体稳定。研究发现，受试者穿着高跟
鞋下楼梯时试图降低步速以减少 CoM和 CoP的距
离，最大限度地提高身体的稳定性，这种保守的策略
可能有助于减少下楼梯时发生跌倒。然而，鞋跟高度
的增加使内外侧方向的MoS减小，这表明即使受试
者在穿较高鞋跟的鞋子下楼梯时采取了谨慎的调
节策略，但是身体仍然表现出了不稳定的状态。

尽管鞋跟高度在前后方向对身体动态稳定性
的指标没有表现出显著差异，但研究结果显示，与
1 cm和 3 cm高跟鞋相比，无穿着经验组穿着 7 cm
高跟鞋下楼梯时前后方向的 CoP位移显著增加，同
时 CoM速度显著降低。这可能是由于鞋跟高度的增
加提高了楼梯行走这一具有挑战性的动作难度，使
无穿着经验者在穿高跟鞋下楼梯时通过降低步速
的方式减小 CM的前移，使其保持在支撑面范围内

减少下楼梯行走过程中向前跌倒的风险。
有穿着经验组穿着四种高跟鞋下楼梯时相比

于无穿着经验组均表现出前后方向较大的 MoS，说
明穿着经验增加了年轻女性下楼梯时前后方向维
持姿势稳定性的能力，部分支持了第二个假设。这
可能是由于两组人群对高跟鞋的适应能力不同导
致的[27]，研究发现，长期穿着高跟鞋的人群对鞋子的
适应能力较好，自身调节能力较强，而无穿着经验
组由于自身调节能力弱，下楼梯时需要改变行走策
略维持身体稳定性[4, 27]。本研究发现，无穿着经验组
在前后方向具有更大的 CM。倒钟摆模型理论认为
MoS是 CoP与 CM的最小距离，因此 CM的增大，降
低了前后方向的 MoS。鞋跟高度增加导致的不稳定
姿势会引起无穿着经验者的恐惧，这会进一步限制
穿着者的运动，表现为 CoM速度降低。研究发现，穿
着经验能够影响行走过程中的步态特征 [4]，鞋跟高
度的增加导致姿势控制能力下降[20]，无高跟鞋穿着
经验的人群由于身体姿势控制能力不足以应对鞋
跟高度增加的需求，因此会采取降低步速的自我保
护机制以预防摔倒。本研究结果显示，两组人群在
前后方向的 CoP位移虽未表现出显著性差异，但可
以发现，相比有穿着经验组，无穿着经验组穿着四
双高跟鞋下楼梯时的 CoP位移增加，这可能表明无
穿着经验组通过主动增大支撑面来提高身体稳定
性，进而降低在前后方向的跌倒风险。

然而，本研究并没有发现两组人群内外侧方向
的动态稳定性存在显著差异，这与前人的研究不一

1）E代表有高跟鞋穿着经验组 I代表无高跟鞋穿着经验组。

表 2 触地时刻内外侧方向身体动态稳定性指标（M±SD）
Tab.2 The dynamic stability in the ML direction at the moment of heel contact ground (M±SD)
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致。Chien等[8]研究发现，有穿着经验的受试者在穿
着 7.3 cm 高跟鞋行走时单支撑期的内外侧
CoM-CoP倾斜角显著减小。这可能是不同的测试动
作所导致，Chien等人[8]研究的是平地行走时的步态。
下楼梯时穿着经验主要影响了行走过程中前后方向
的动态稳定，对内外侧方向的稳定性没有造成过大
的影响。

本研究存在以下局限性：此次实验选取的受试
者仅为 18~25岁的青年女性，研究结果仅适用于该
年龄段人群；此外，本实验未观察女性穿高跟鞋下
楼梯时下肢肌肉的活动状态，未来的研究可以探讨
高跟鞋对人体下肢肌肉激活状态的影响。

4 结论

与 1 cm和 3 cm高跟鞋相比，女性穿着 5 cm和
7 cm高跟鞋下楼梯时身体内外侧方向动态稳定性
较差，跌倒风险更大。相比于有高跟鞋穿着经验者，
无高跟鞋穿着经验的女性在前后方向表现出更差
的动态稳定性，并采取降低步速的自我保护策略以
防止摔倒。因此，建议女性在日常生活中选择穿着
5 cm以下的高跟鞋，并在下楼梯时应适当降低步速
以减少内外侧方向发生跌倒的风险。
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