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运动水平和条件变化对正脚背踢球动作
协调特征及变异性的影响

张力文1,张美珍1,刘卉2

(1.太原理工大学 体育与健康工程学院,太原030024;2.北京体育大学 运动人体科学学院,北京100084)

摘要:[目的]明确运动水平和条件变化对正脚背踢球动作协调特征及协调变异性的影响.[方法]选取14名足

球专项和32名普通无足球专项训练经验大学生,获得其3种踢球条件下的运动学和肌电数据,确定下肢各环节各协

调特征占时比例、肌肉协调激活率、耦合角标准差在不同运动水平和条件变化间的差异.[结果]无论踢球条件,后摆

阶段,专项大学生踢球腿髋-膝同相和膝-踝近端占时比例显著大于普通大学生.普通大学生踢无时间限制定位球时,

支撑腿髋-膝远端占时比例显著小于踢有时间限制定位球时,而专项大学生该指标在踢球条件间无显著差异.前摆阶

段,专项大学生踢球腿膝-踝近端占时比例显著大于普通大学生,支撑腿髋-膝异相和近端占时比例显著小于普通大

学生.加速阶段,专项大学生踢球腿膝-踝近端、支撑腿髋-膝异相和膝-踝近端占时比例大于普通大学生.无论踢球条

件,专项大学生胫骨前肌-腓肠肌协调激活率显著小于普通大学生,踢球腿膝-踝耦合角标准差大于普通大学生.[结

论]与初学者相比,专业运动员通过踢球腿膝关节屈伸控制主导和小腿肌群(胫骨前肌与腓肠肌)较低协调激活率的

动作控制机制,完成更快速和更省力的正脚背踢球动作.建议足球运动员通过膝关节屈伸动态稳定性练习,结合小腿

肌群激活与放松控制等训练,优化踢球动作的发力模式.建议实践中通过滚动球训练引导运动员调整支撑腿各环节

协调特征,提高踢球准确性和抗环境变化干扰的能力.

关键词:协调特征;耦合角;动作控制;动态系统理论;正脚背踢球

中图分类号:G808      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2026)04-0141-08

动态系统理论认为,动作协调特征指人体感觉、神经-肌肉-骨骼系统等与周围环境相互作用而产生的自

组织行为的具体表现[1],描述指标包括2环节间的耦合角[2]、主动肌和拮抗肌协调激活率[3]等.高水平运动

员表现出更恰当的动作协调特征[4-6],能帮助运动员快速建立高效的神经肌肉动作控制,精准控制身体各部

位,把握动作的时空及节奏.研究显示跳台滑雪飞行距离更远的运动员在起跳阶段表现出更多的髋关节控制

为主的协调特征[4].高水平游泳运动员蛙泳时,肘-膝关节在推进阶段表现为异相协调,在滑行阶段表现为同

相协调,而低水平运动员在2阶段均以同相协调为主,导致动作效率下降,蛙泳速度降低[5].此外,动作协调

变异性指动作协调特征会根据环境条件(如踢球时的时间限制和球的滚动等)改变而发生变化,常使用动作

阶段内耦合角标准差评价[7].协调变异性反映了动作系统灵活性,而灵活性是动作系统对自组织行为的良好

掌控,表现为解除或建立感觉、中枢神经系统和运动器官之间的联系,以应对条件变化的干扰.一般较高的协
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调变异性代表灵活的动作协调模式,应对环境变化干扰的能力更强[8].因此,明确各动作协调特征和协调变

异性在不同运动水平运动员间和条件变化下的差异,有助于理解神经系统动作控制机制及面对环境变化干

扰时的策略差异,为提高运动表现提供重要依据.
明确正脚背踢球动作协调特征及变异性在不同运动水平和条件变化下的差异是提高踢球动作表现的前

提.尽管以往多数研究发现球速和准确性与脚触球前踢球腿的髋、膝、踝关节运动学特征显著相关[9],但踢球

腿屈膝角和伸髋角同时增大时,正脚背踢球动作表现更好[10],提示应关注多关节动作协调特征,而非单个关

节特征.然而目前对正脚背踢球动作协调特征及变异性的研究尚不充分.研究发现,相比于初学者,有一定训

练经验的足球运动员正脚背踢球时踢球腿的髋、膝关节运动范围更大[11-12],对远端环节的控制能力较强[13].
也有研究[12]发现无论有无训练经验,受试者正脚背踢滚动球时膝关节活动范围均小于踢地面定位球,表明

面对更复杂的运动情境,协调特征发生了变化.以上研究少有较为量化的结论,且缺乏从神经肌肉动作控制

视角对运动时关节间时空协调特征的深入阐述.
因此,本研究目的是明确运动水平和条件变化对正脚背踢球动作协调特征及协调变异性的影响.本研究

提出假设1:不同运动水平受试者正脚背踢无时间限制定位球、有时间限制定位球和滚动球条件下,下肢各

环节协调特征占时比例、肌肉协调激活率和耦合角标准差显著不同;假设2:踢球条件变化对不同水平受试

者各指标的影响不同.

1 方法

1.1 研究对象

研究对象共46人,包括32名男性普通大学生,身高为(178.0±6.5)cm,体质量为(70.9±9.4)kg;14名

足球专项男性大学生,身高为(178.7±4.5)cm,体质量为(73.8±10.3)kg.普通大学生为足球爱好者,纳入标

准为:1)通过自主练习接触过正脚背踢球等基础技术,具备一定的踢球经验;2)未接受过系统的足球专项训

练;3)未参加过正式足球比赛[11].足球专项大学生运动水平均为二级.所有受试者通过微信朋友圈及线下张

贴广告等形式招募,优势侧均为右侧,半年内无下肢损失史.测试前告知受试者实验流程并签署知情同意书.
1.2 测试流程及数据采集

受试者穿着紧身短裤,进行10~15min热身,包括正脚背踢球练习、慢跑和跳跃等.在受试者下肢粘贴

21个反光标志点.在球上方贴一个反光标志点,用来记录足-球接触时刻.
在踢球腿股直肌、股外侧肌、股内侧肌、胫骨前肌、股二头肌、半腱肌、腓肠肌外侧粘贴肌电电极,并进行

2次最大自主等长收缩(maximumvoluntarycontraction,MVC)测试.
受试者分别进行正脚背踢无时间限制定位球、有时间限制定位球和滚动球测试,顺序随机.踢定位球时,

球放在测试区域,距离球门5m,球门长3m,高2m.受试者从足球左后方45°方向助跑2~4步踢球.无时间

限制时,受试者准备好后自行踢球;有时间限制时,须在5s内完成踢球动作;滚动球测试时,由实验人员将

球从坡度为35°的斜坡上滚下,速度为1.2~1.5m/s.踢球前告知受试者:1)最大力踢球,尽可能提高球速;2)
尽量向球门中心踢.

使用8摄像头红外高速动作捕捉系统(200Hz,Raptor-4;MotionAnalysisInc.,SantaRosa,CA,USA)
和无线表面肌电采集系统(2000Hz,DelsysInc.,Natick,Massachusetts,USA)同步采集受试者踢球时体表

点3维坐标和肌电信号.为保证协调变异性指标计算的统计效度,每名受试者需完成3种踢球动作,每种动

作各采集10轮次有效数据[6,14].在运动平面右侧和前侧各架一台摄像机(50Hz,GC-PX100,JVC,Japan),分
别用于记录足球运动轨迹和进入球门位置(附录图S1).
1.3 数据处理

踢球动作分为后摆(踢球腿足尖离地到髋关节最大后伸)、前摆(髋关节最大后伸到膝关节最大屈曲)和
加速阶段(膝关节最大屈曲到足-球接触)[15-17].所有标志点3维坐标采用Butterworth低通滤波法进行平

滑,截断频率为13Hz,并采用欧拉角方法计算髋、膝、踝关节屈伸角度.将每名受试者每轮次测试动作的踢

球周期内各关节角度插值成101个对齐的等时间隔时间序列,将整个踢球周期标准化为100%动作阶段.共
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测10轮次.对于2组角度时间序列α,β,定义第i时刻耦合角[2]γi(α,β)=arctan(
βi+1-βi

αi+1-αi

)(若αi+1-αi=

0,则γ =180°).使用上式分别计算第j 轮第i 时刻的γi,j
(α支撑腿髋,j

,β支撑腿膝,j
),γi,j

(α支撑腿膝,j
,β支撑腿踝,j

),

γi,j
(α踢球腿髋,j

,β踢球腿膝,j
),γi,j

(α踢球腿膝,j
,β踢球腿踝,j

).由于耦合角具有方向性,因此对轮次使用循环统计的方法

求得第i时刻的平均耦合角[2]􀭵γi=arctan(yi/xi)(若xi =0,则􀭵γi =180°),其中,xi =
1
n∑

n

j=1
(cosγi,j

),

yi=
1
n ∑

n

j=1
(sinγi,j

),n 为总轮数.

根据表1计算各阶段各环节4种协调特征占时比例(表1)[2].对肌电原始信号进行10~800Hz带通滤

波处理、全波整流和20Hz低通滤波处理,获得肌电线性包络线.肌肉激活程度由各时刻线性包络线除以对

应肌肉 MVC值得到.肌肉协调激活率为整个踢球周期内股四头肌-腘绳肌、胫骨前肌-腓肠肌激活程度之比.
计算每名受试者每种情况10轮次踢球耦合角标准差,作为该情况协调变异性大小.使用Fastmove3DMo-
tion(大连锐动科技有限公司,中国)获得足球球心坐标,最大球速为相邻2帧足球最大位移对应的平均球速.
踢球准确性定义为足球进入球门时刻球心与球门中心的距离.

表1 协调特征定义

Tab.1 Schemeusedtocategorizecoordinationpatterns

协调特征 γ

近端控制协调(近端) (-180°,-157.5°),[-22.5°,22.5°),[157.5°,180°]

同相协调(同相) [-157.5°,-112.5°),[22.5°,67.5°)

协调特征 γ

远端控制协调(远端) [-112.5°,-67.5°),[67.5°,112.5°)

异相协调(异相) [-67.5°,-22.5°),[112.5°,157.5°)

1.4 数据分析

使用2×3双因素方差分析确定踢球运动表现、各环节各协调特征占时比例、肌肉协调激活率和耦合角

标准差在不同运动水平和条件变化间的差异.若运动水平和条件变化之间存在交互作用,后继使用单因素方

差分析确定同一运动水平下条件变化对各指标的影响,使用独立样本T检验确定同一条件下运动水平对各

指标的影响.所有统计分析应用SPSS21.0(IBM,Armonk,NY,USA)完成,显著性水平定义为一类误差概率

不大于0.05.

2 结果

2.1 踢球运动表现

运动水平和踢球条件对最大球速的交互作用显著(表2).3种踢球条件下,专项大学生最大球速均显著

大于普通大学生,而足球球心与球门中心距离显著小于普通大学生.2组受试者踢无时间限制定位球时该指

标小于踢有时间限制定位球(p=0.015)和滚动球时(p=0.005).
表2 踢球运动表现

Tab.2 Kickingperformances

球的状态

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

最大球速/

(m·s-1)
20.57±5.22*b 20.48±5.36*b 19.21±5.43*a 13.22±2.38b 13.33±2.48b 13.92±1.94a <0.001 0.659 0.009

足球球心与球

门中心距离/m
0.37±0.11*ab 0.40±0.13* 0.42±0.15* 0.99±0.26ab 1.05±0.27 1.10±0.25 0.001 0.014 0.495

  注:*与普通大学生比有显著性差异;a与有时间限制定位球比有显著性差异;b与滚动球比有显著性差异.

2.2 协调特征占时比例

后摆阶段:无论踢球条件,专项大学生踢球腿髋-膝同相和膝-踝近端占时比例大于普通大学生,而髋-膝
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近端小于普通大学生(表3).2组受试者踢无时间限制定位球时,踢球腿髋-膝同相占时比例显著大于有时间

限制定位球(p=0.009)和滚动球时(p=0.016),膝-踝同相占时比例大于踢滚动球时(p=0.032).踢无时间

限制定位球时,专项大学生踢球腿髋-膝异相占时比例显著大于普通大学生.无论踢球条件,专项大学生支撑

腿髋-膝异相占时比例小于普通大学生,而髋-膝同相占时比例大于普通大学生(表3).此外,专项大学生踢滚

动球时,支撑腿髋-膝同相占时比例显著小于踢有、无时间限制定位球时.普通大学生踢无时间限制定位球时

支撑腿髋-膝远端占时比例小于踢有时间限制定位球时(p=0.018),而专项大学生该指标在3种踢球方式间

无显著性差异.
表3 后摆阶段各环节协调特征占时比例

Tab.3 Thetimeratesofeachcoordinationpatterninbackingswingphase %

环节
协调

特征

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

踢球腿髋-膝 同相 41.0±15.9*ab 39.4±13.0* 40.0±13.4* 37.3±17.3ab 30.3±16.5 27.9±16.0 0.050 0.015 0.083

异相 6.5±3.5* 7.6±8.0 5.7±5.7 4.6±2.3b 6.6±5.6b 8.7±7.7a 0.578 0.541 0.048

近端 8.7±4.5* 9.7±7.3* 10.0±7.2* 12.6±7.1 15.6±14.8 13.5±11.2 0.032 0.146 0.638

远端 41.1±16.0 43.3±17.0 44.4±16.2 45.5±19.0 47.8±20.6 49.9±19.8 0.401 0.144 0.939

踢球腿膝-踝 同相 20.6±15.3b 21.0±16.1 17.0±11.4 28.3±18.6b 22.9±15.9 20.6±15 0.343 0.020 0.339

异相 6.2±7.8 6.6±9.8 6.3±7.9 6.3±6.8 8.4±8.3 9.4±10.3 0.491 0.234 0.443

近端 59.2±18.2* 58.4±19.1* 62.8±10.8* 45.8±23.9 44.6±25.9 44.3±26.7 0.034 0.632 0.597

远端 14.0±7.3 14.1±5.9 13.8±6.7 19.7±16.9 24.1±20.6 25.7±20.2 0.071 0.113 0.117

支撑腿髋-膝 同相 18.5±8.6* 20.7±10.5*b 14.1±10.5*a 8.6±8.7 7.8±7.0 8.1±7.6 <0.001 0.059 0.016

异相 13.9±10.9* 13.5±9.9* 13.4±7.6* 22.4±12.5 19.9±11.7 22.2±11.8 0.023 0.325 0.470

近端 5.2±4.2 5.2±4.9 5.5±4.4 6.6±6.1 5.8±5.4 6.6±4.0 0.460 0.697 0.795

远端 62.4±17.9 60.6±17.9 67.0±16.6 62.4±17.7a 66.6±17.6 63.1±16.4 0.888 0.509 0.038

支撑腿膝-踝 同相 7.1±7.5 6.3±5.6 8.2±6.2 6.9±5.6 5.7±4.3 7.5±6.8 0.746 0.141 0.976

异相 7.9±7.9 5.1±3.0 8.0±6.9 7.7±5.4 6.3±5.3 5.3±3.6 0.689 0.059 0.099

近端 81.5±14.2 80.6±16.7 80.3±11.4 80.8±13.0 82.9±13.1 77.8±16.7 0.939 0.562 0.502

远端 3.5±3.9 4.1±4.3 3.5±3.4 3.4±2.4 3.7±3.0 5.7±4.5 0.547 0.268 0.163

  注:*与普通大学生比有显著性差异.a与有时间限制定位球比有显著性差异.b与滚动球比有显著性差异.

  前摆阶段:无论踢球条件,专项大学生踢球腿髋-膝同相占时比例显著小于普通大学生(表4).运动水平

和踢球条件对踢球腿膝-踝异相、近端和远端占时比例交互作用显著.普通大学生踢无时间限制定位球时膝-
踝异相占时比例显著大于踢滚动球时(p=0.018),且在所有踢球条件下均大于专项大学生.此外,普通大学

生踢无时间限制定位球时踢球腿膝-踝近端占时比例小于踢滚动球时(p=0.003),并在2种定位球条件下小

于专项大学生,而膝-踝远端占时比例则相反.无论踢球条件,专项大学生支撑腿髋-膝异相和近端、膝-踝远端

占时比例显著小于普通大学生,而支撑腿髋-膝同相和膝-踝同相占时比例大于普通大学生.
加速阶段:无论踢球条件,专项大学生踢球腿膝-踝异相和支撑腿髋-膝同相占时比例显著小于普通大学

生,而踢球腿膝-踝近端、支撑腿髋-膝异相和膝-踝近端占时比例大于普通大学生(表5).
2.3 其他指标

运动水平和踢球条件对肌肉协调激活率的交互作用均不显著(附录表S1).2组受试者踢无时间限制定

位球时,股四头肌-腘绳肌协调激活率显著大于踢滚动球时(p=0.028),胫骨前肌-腓肠肌协调激活率显著小

于踢有时间限制定位球(p=0.036)和滚动球时(p=0.013).无论踢球条件,专项大学生胫骨前肌-腓肠肌协

调激活率显著小于普通大学生.无论踢球条件,专项大学生3个阶段踢球腿膝-踝及前摆阶段支撑腿膝-踝耦

合角标准差显著大于普通大学生(附录表S2).
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表4 前摆阶段各环节协调特征占时比例

Tab.4 Thetimeratesofeachcoordinationpatterninleg-cockingphase %

环节
协调

特征

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

踢球腿髋-膝 同相 0.3±0.6* 0.3±0.7* 0.2±0.4* 0.6±1.0 0.7±1.0 0.5±0.8 0.006 0.588 0.930

异相 51.3±13.8 50.9±13.2 49.3±9.3 47.1±10.7 47.0±12.9 45.2±13.2 0.744 0.308 0.993

近端 14.1±2.5b 15.1±3.0b 17.3±5.0a 16.2±5.7b 16.0±5.7b 17.2±6.4a 0.499 0.048 0.458

远端 34.3±14.2 33.7±13.6 32.9±9.5 35.7±12.3 36.2±14.5 36.8±14.5 0.476 0.999 0.831

踢球腿膝-踝 同相 7.7±6.8 10.4±12.7 5.7±4.2 7.1±6.0 6.6±7.1 6.3±6.8 0.529 0.105 0.200

异相 7.7±6.4* 8.6±7.6* 12.7±10.6* 35.4±19.2b 33.7±20.7 31.0±20.5 <0.001 0.871 0.022

近端 73.4±18.5* 71.4±22.3* 67.1±21.7 49.1±21.1b 51.8±23.6 55.7±23.1 0.009 0.965 0.006

远端 4.7±2.7*b 5.1±3.2* 6.4±4.5 8.4±4.2b 7.9±4.1 7.0±3.9 0.046 0.895 0.002

支撑腿髋-膝 同相 40.6±10.8* 39.3±10.5* 42.5±19.6* 27.7±10.6 28.9±11.1 29.0±11.8 0.001 0.674 0.617

异相 1.1±1.7* 0.6±1.8* 0.4±0.9* 9.7±11.0 10.2±11.4 7.4±8.0 0.001 0.356 0.561

近端 16.9±9.7* 15.6±12.1* 16.4±15.9* 24.0±11.7 24.4±12.1 24.7±12.2 0.018 0.883 0.896

远端 41.4±14.0 44.5±12.8 40.7±20.0 38.5±12.1 36.5±12.8 37.8±10.0 0.215 0.783 0.114

支撑腿膝-踝 同相 19.6±8.0* 19.5±7.0* 19.6±9.4* 14.5±6.1 15.0±8.1 14.5±8.4 0.026 0.963 0.934

异相 35.0±14.8b 35.4±16.3b 40.5±16.9a 36.6±12.5b 35.8±13.5b 40.1±13.3a 0.901 0.039 0.876

近端 29.3±13.9 30.5±16.9 26.8±17.0 26.8±9.5 26.4±12.2 26.1±10.9 0.513 0.243 0.464

远端 16.1±13.3* 14.5±11.9* 13.1±8.4* 22.2±12.5 22.9±11.0 19.3±8.7 0.027 0.224 0.717

  注:*与普通大学生比有显著性差异.a与有时间限制定位球比有显著性差异.b与滚动球比有显著性差异.

表5 加速阶段各环节协调特征占时比例

Tab.5 Thetimeratesofeachcoordinationpatterninlegaccelerationphase %

环节
协调

特征

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

踢球腿髋-膝 同相 38.3±14.8 38.2±15.3 38.3±13.4 38.7±12.3 41.9±14.6 42.4±15.5 0.533 0.174 0.144

异相 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.2±0.7 0.2±0.8 0.0±0.0 0.155 0.368 0.368

近端 3.8±5.5 4.6±5.9 5.2±4.9 6.4±5.6 7.4±5.7 7.5±5.0 0.118 0.091 0.958

远端 57.8±19.6b 57.1±20 56.5±17.3 54.7±15.5b 50.5±17.4 50.1±18.4 0.322 0.050 0.248

踢球腿膝-踝 同相 13.1±10.1 14.2±11.8 14.4±10.1 18.1±12.0 16.9±12.3 15.0±11.0 0.414 0.786 0.219

异相 1.4±4.2*ab 3.1±7.3* 3.7±7.7* 8.4±8.9ab 12.3±9.9 11.3±9.4 0.003 0.017 0.462

近端 85.6±9.6*a 82.4±13.1* 81.6±12.8* 70.2±18.7a 67.3±19.9 70.4±19.3 0.013 0.044 0.411

远端 0.0±0.0 0.4±0.8 0.3±1.1 1.1±2.8 1.2±2.3 0.6±0.9 0.127 0.315 0.483

支撑腿髋-膝 同相 4.6±6.6* 8.5±11.1* 10.5±17.8* 14.6±19.6 10.8±11.9 13.2±17.1 0.012 0.585 0.215

异相 24.3±18.7* 26.8±19.8* 30.2±18.7* 19.5±22.1 20.2±23.2 26.9±24.5 0.006 0.107 0.751

近端 66.4±18.7 63.8±16.3 57.8±22.8 61.3±24.9 58.7±26.7 55.3±22.6 0.528 0.149 0.916

远端 2.2±3.8 0.9±2.5 1.4±2.5 4.6±6.8 5.5±10.7 5.7±9.9 0.110 0.929 0.421

支撑腿膝-踝 同相 14.3±10.3 11.2±5.8 10.2±7.2 13.9±12.2 10.6±8.5 13.9±11.3 0.720 0.121 0.340

异相 33.2±20.4 35.8±22.3 42.4±19.6 41.2±22.4 44.8±25.8 43.4±22.0 0.351 0.215 0.364

近端 32.6±26.5* 38.2±22.2* 31.8±23.0* 25.1±23.1 23.5±23.5 25.3±19.2 0.005 0.598 0.195

远端 19.9±16.5 14.9±12.7 15.6±12.0 19.8±15.7 21.1±19.1 17.4±13.3 0.541 0.382 0.204

  注:*与普通大学生比有显著性差异.a与有时间限制定位球比有显著性差异.b与滚动球比有显著性差异.
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3 讨论

研究结果部分支持假设1.后摆阶段,专项大学生具有更多的踢球腿髋-膝同相(伸髋、屈膝)协调.表明其

踢球腿髋、膝活动范围均更大[11-12].后摆阶段以伸髋、屈膝为主,目的是在踢球前形成张力弧,从而在加速阶

段产生更大的伸膝力矩[18].前摆阶段,专项大学生有更多的踢球腿膝-踝近端(屈膝主导)协调,表明踢球腿以

屈膝为主导是其这一阶段的主要协调特征.Li等[19]同样发现有训练经验的运动员踢球腿髋-膝在前摆初期

以异相协调为主,主要作用仍是充分拉伸伸膝肌群,为小腿加速前摆储存能量.加速阶段,专项大学生有更多

的踢球腿膝-踝近端(伸膝主导)协调和更少的异相(伸膝、踝背屈)协调,表明其在这一阶段踢球腿以伸膝为

主导.研究表明高水平运动员伸膝力矩在触球前达到最大,这是获得更大脚速度和球速的关键[15].此外,前摆

和加速阶段,专项大学生支撑腿分别为屈膝主导和伸膝主导,而普通大学生为伸髋主导和屈膝主导.前者能

通过屈膝产生更大的伸膝力矩,提升支撑腿以及踢球腿髋、膝关节垂直位移,在触球时刻增加踢球腿小腿加

速度[20].综上,专项大学生具有更高效的神经肌肉动作控制机制,有利于提高踢球表现[20-21].
专项大学生表现出更经济和安全的肌肉协调特征.一方面,专项大学生小腿环节屈/伸肌协调激活率显

著小于普通大学生,表明在整个踢球周期内腓肠肌激活程度较高,有利于维持踢球腿踝关节跖屈,减少肌肉

活动.有研究发现无训练经验运动员踢球时肌肉活动更多,但踢球距离却较小[22].也有研究发现与业余运动

员相比,精英运动员在前摆阶段肌肉激活较少,说明其可以有效利用肌肉系统,提高动作经济性[15].
专项大学生在3种踢球方式下,踢球腿膝-踝耦合角变异性均较大,说明其具有更高的灵活性.运动中的

变异性可分为终点变异性和协调变异性,分别指目标水平和各环节间协调特征的变异性,均与运动表现相

关[23].终点变异性曾用于评价动作稳定性,但动态系统理论强调适度的协调变异性反映运动自由度的灵活

性,使高水平运动员能灵活应对干扰[23].
研究结果部分支持假设2.无论运动水平,动作控制策略均随踢球条件变化而改变,但时间限制对各环节

协调占时比例的影响较小,而滚动球影响较大,表明球的移动是更强烈的条件刺激.此外,不同水平受试者面

对不同条件约束时表现出不同的应对策略.当增加时间限制和踢滚动球时,专项大学生倾向于调节后摆阶段

支撑腿的环节间耦合.由于该阶段包含了支撑腿落地时刻,而支撑脚的方向在很大程度上决定了球的运动方

向[15],因此这种策略可能在条件变化时保证踢球准确性.本研究同样发现专项大学生踢球准确性显著优于

初学者.该结果表明专项大学生神经系统功能对条件变化的适应性更高,能够在不同要求约束下采取不同的

动作控制策略[24].
通过对正脚背踢球动作的下肢各关节协调特征进行分析,揭示了多关节运动在神经动作控制层面的协

调特征与运动表现之间的内在联系.从神经动作控制的角度来看,踢球动作的协调不仅涉及肌肉与关节的相

互配合,更体现了中枢神经系统在多层次控制中的整合能力.根据运动协调理论与动态系统理论,中枢神经

系统通过高层协调控制对底层运动器官进行调控,形成稳定而灵活的运动模式[25].高水平运动员踢球过程

中踢球腿在后摆和前摆阶段以屈膝控制为主、在加速阶段以伸膝控制为主的协调特征,正是这种“自上而下”
神经控制策略的具体体现.这种协调特征能确保动量从近端向远端依次传递,最终提高脚速度和球速[26].高
水平运动员还表现出较低的胫骨前肌和腓肠肌协调激活率,表明良好的协调特征有助于减少能量损耗并提

高发力效率[27].
此外,协调特征反映了神经系统在面对环境变化干扰时的动作控制优化能力.根据动态系统理论,动作

协调特征的形成与变化具有动态系统的特性.当源自机体内外的约束条件发生变化时,动作协调特征也将受

到影响,到一定程度时将会导致新的协调方式产生.而在各项体育动作中,基本上都存在比较多的任务变量,
不同任务变量之间的交替也将引起动作协调特征稳定性的变化[28].因此,面对体育运动中突然变化的环境

时,灵活的动作协调特征是保证动作技术和运动表现的关键.本研究中,高水平运动员在任务变量改变,如增

加时间限制或者发生球的滚动时,能及时调整支撑腿的各环节协调特征,保证踢球准确性,表明其神经控制

系统在面对复杂任务时能够通过调节各关节间的时空关系,实现运动目标的最优解.
本研究从神经肌肉动作控制视角对运动时关节间的时空协调特征的深入阐述,为足球运动员踢球技术
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动作的评估和训练提供了新的理论视角.然而,本研究中的高水平受试者为足球专项大学生,由于其运动水

平有限,且动作协调特征对运动水平的变化非常敏感,因此需要进一步明确更高水平运动员正脚背踢球动作

的协调特征及变异性与运动表现的关系,并考虑个体感知觉差异和环境影响.

4 结论

1)与初学者相比,专业运动员通过踢球腿膝关节屈伸控制主导和小腿肌群(胫骨前肌与腓肠肌)较低协

调激活率的动作控制机制,完成更快速和省力的正脚背踢球动作.建议足球运动员通过膝关节屈伸动态稳定

性练习,结合小腿肌群激活与放松控制等训练,优化踢球动作的发力模式.2)不同人群在应对不同踢球条件

变化时采用调整策略不同,较高水平运动员通过调整支撑腿各环节间协调特征来保证踢球准确性.建议实践

中通过滚动球训练提高运动员抗环境变化干扰的能力.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.08.22.0001).
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Effectsofsportslevelandkickingconditionontheinter-segmental
coordinationandvariabilityofinstepkicking

ZhangLiwen1,ZhangMeizhen1,LiuHui2

(1.CollegeofPhysicalEducationandHealthEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China;

2.SchoolofSportScience,BeijingSportUniversity,Beijing100084,China)

  Abstract:[Objective]Toexaminetheeffectofsportslevelandkickingconditionontheinter-segmentalcoordination
andcoordinationvariabilityofinstepkicking.[Methods]Kinematicandelectromyographicdatawerecollectedfor14soccer-
majoredcollegestudentsand32generalcollegestudentsperformingthreeinstepkickingtasks.Differencesofthetimespent

percentageofeachinter-segmentalcoordinationpattern,theactivationrateofmusclecoordination,andthestandarddeviation
ofcouplingangleamongsportslevelsandconditionswereidentified.[Results]Thekickingleghip-kneein-phaseandknee-an-
kleproximalpercentageofsoccer-majoredstudentswassignificantlygreaterthanthatofgeneralstudentsinthebackswing
phaseunderthethreekickingconditions.Thesupportleghip-kneedistalpercentageinthetimelessconditionofgeneral
studentswassignificantlylowerthanthatinthetime-limitedcondition,whiletherewasnosignificantdifferencebetweenthe
kickingconditionsforsoccer-majoredcollegestudentsinthebackswingphase.Thekickinglegknee-ankleproximalpercentage
ofsoccer-majoredstudentswassignificantlygreaterthanthatofthegeneralstudents,butsupportleghip-kneeanti-phaseand

proximalpercentagewerelowerintheleg-cockingphase.Thekickinglegknee-ankleproximal,supportleghip-kneeanti-

phase,andknee-ankleproximalpercentageofsoccer-majoredstudentsweresignificantlygreaterthanthatofthegeneral
studentsinthelegaccelerationphase.Thetibia-gastrocnemiusco-activationrateofsoccer-majoredstudentswassignificantly
lower,whilethestandarddeviationofcouplinganglewasgreaterthanthatofthegeneralstudentsunderthethreekickingcon-
ditions.[Conclusions]High-levelathletesachievefasterandmoreeconomicalinstepkickingthroughthekneeflexion-extension
dominantinter-segmentalcoordinationandlowerco-activationoflowerlegmuscles.Thedynamicstabilityexercisesinvolving
kneeflexionandextension,aswellasactivationandrelaxationcontrolexercisesofthelowerlegmuscles,maybeeffective
waystoenhanceinstepkickingmotorcontrolabilityandperformanceforsoccerathletes.Rollingballdrillsshouldbeincorpo-
ratedinsoccerpracticetoenhancetheresistancetoenvironmentalinterferenceviaadjustingtheinter-segmentalcoordinationof
supportleg.

Keywords:inter-segmentalcoordination;couplingangle;motorcontrol;dynamicsystemtheory;instepkicking
[责任编校 杨浦 刘洋]
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  附录

表S1 肌肉协调激活率

Tab.S1 Thecoordinatedactivationrates

肌肉

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

股四头肌-腘绳肌 4.10±4.05b 2.87±2.34 2.84±2.04 6.05±5.53b 5.17±3.84 4.18±2.94 0.095 0.017 0.863

胫骨前肌-腓肠肌 1.42±0.94*ab 1.70±1.29* 1.66±1.26* 2.50±1.41ab 4.90±5.57 3.78±2.06 0.005 0.024 0.187

  注:*与普通大学生比有显著性差异.a与有时间限制定位球比有显著性差异.b与滚动球比有显著性差异.

表S2 耦合角标准差

Tab.S2 Thestandarddeviationsofcouplingangle (°)

环节
协调

特征

专项大学生(14名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

普通大学生(32名)

无时间限

制定位球

有时间限

制定位球
滚动球

p 值

(运动

水平)

p 值

(踢球

条件)

p 值(运

动水平×踢

球条件)

后摆 踢球腿髋-膝 33.8±7.1 34.4±9.2 33.1±8.7 35.8±11.5 35.5±13.1 35.1±11.4 0.604 0.786 0.913

踢球腿膝-踝 63.0±7.2* 60.9±9.4* 63.7±7.1* 53.12±16.7 50.4±19.1 51.8±17.9 0.030 0.140 0.730

支撑腿髋-膝 30.2±5.9 29.4±6.2 27.3±4.4 29.3±10.9 26.3±11.1 29.5±12.8 0.831 0.262 0.133

支撑腿膝-踝 67.6±7.8 68.1±8.9 69.6±5.7 69.2±10.9 69.7±12.3 68.4±13.1 0.824 0.918 0.653

前摆 踢球腿髋-膝 34.0±5.3 35.9±6.1 36.5±5.3 36.6±7.9 36.2±7.2 35.8±7.5 0.663 0.770 0.429

踢球腿膝-踝 67.4±8.3* 65.6±7.9* 64.4±10.7* 58.0±9.4 59.9±7.7 59.6±8.2 0.003 0.847 0.269

支撑腿髋-膝 38.5±9.4 37.3±10.0 35.5±11.8 43.9±10.2 42.0±11.1 42.4±8.1 0.054 0.183 0.648

支撑腿膝-踝 55.9±6.1* 56.6±9.1* 56.2±7.6* 50.2±6.1 50.3±6.9 50.6±6.3 0.002 0.936 0.935

加速 踢球腿髋-膝 34.8±11.6 34.1±11.4 34.9±10.4 39.2±11.5 37.6±10.0 38.1±11.9 0.200 0.849 0.944

踢球腿膝-踝 66.4±9.7* 65.8±8.6* 66.8±9.2* 58.9±12.5 61.1±10.0 61.3±12.3 0.023 0.818 0.809

支撑腿髋-膝 64.8±10.5 66.8±7.8 67.0±6.2 60.5±13.2 63.7±13.5 63.6±10.9 0.250 0.255 0.930

支撑腿膝-踝 44.6±14.3 46.9±10.3 46.3±12.3 42.6±13.8 41.2±14.2 41.4±13.5 0.231 0.975 0.690

注:*与普通大学生比有显著性差异.


