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The article discusses the research progress of the influence of backpack on the balance, posture

and gait of the youngsters in the recent years. Many researchers have focused their studies on the influence of

different backpack loads on the balance, posture and gait, but few attention has been paid to the influence of

the different weight-bearing positions and the different ways of backpack carrying on the balance, posture and

gait of the youngsters. Moreover, the studies on the effects of backpack on those three aspects are much few-

er in China. This phenomenon suggests that more studies can be made in this field so as to provide theoreti-

cal support for reasonably carrying backpacks and preventing injuries brought to human body by backpack.
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背包在现今人们的日常生活中扮演着重要的角色袁孩
子上学尧青年旅行尧成年人上班尧军事行军尧野外生存尧登
山训练等都离不开背包袁但背包对人体的影响却常常被忽

视遥背包这种负重方式袁从外部施加载荷作用于人体袁改变

了人体重心的位置袁为了对抗这种外加阻力的作用袁保持

人体平衡及稳定袁人体的步态和身体姿势等必然也会做出

相应调整 [1]遥 人体过长时间背部负重或者负重过重袁则容

易导致一系列足部尧背部等的损伤问题遥因此袁更多的学者

开始致力于研究不同载荷负重及不同方式负重对人体带

来的影响渊包括负重后平衡能力的变化尧身体姿势的变化尧
步态的调整尧肌肉活动变化尧肺容量变化等方面冤袁以达到

不断调节姿势尧减少疲劳尧降低损伤风险的目的遥目前国外

已经大量开展背包对人体平衡能力尧身体姿势和步态的生

物力学研究袁但是国内的相关研究却相对较少遥 故本文意

在总结国内外学者对背包条件下人体平衡能力尧身体姿势

和步态变化的研究进展袁为国内的学者深入探讨该领域提

供参考依据遥

平衡能力是人体的一项重要功能袁 它是人体根据视

觉尧前庭觉和本体觉等多感觉输入袁在重心适度移动范围

内的各种姿势体位渊静态或动态冤下负重尧调整和维持姿势

稳定的能力遥 平衡的外在表现是各种姿势体位下的负重袁
以维持姿势稳定[2]遥

质心是物质的质量中心遥 人体总质量中心 (center of

mass, COM )是指人体整体质量分布的加权平均位置 [3]遥人
与地面接触时 , 人体压力中心 (center of pressure, COP)表

现为人体向地面施加压力的作用点遥假设所有人体接触点

都在测力台上的话袁压力中心是来自一块测力台的垂直地

面反作用力矢量的位置袁而这个位置取决于足部的位置和

踝部的肌肉运动 [4-5] 遥
人体质量中心渊COM冤和人体压力中心渊COP冤的变化

可以真实地反映人体平衡能力的变化遥
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有研究表明袁 不同重量的背包会引起人体质量中心

渊COM冤的变化遥 Menz 等[6]认为袁由于背部的负重载荷袁导
致总体的 COM 位置以及质量都发生了变化袁因此袁人体

必须改变行走的步态以保持平衡袁从而适应载荷的施加遥
人体压力中心渊COP冤的轨迹长度尧包络面积尧前后及左右

偏移位移和动摇速度等指标均能有效地反映出人体平衡

能力的好坏袁这些指标的值越小说明平衡能力越好袁反之

亦然渊如图 1尧2冤袁图 1 反应受试者的平衡能力相对较差袁
图 2 反应受试者的平衡能力相对较好遥 COP 的变化是背

包引起的另一个显著性变化遥 Pau 等 [7]对小孩背包的研究

发现袁 不同背包重量时 COP 在前后方向的变化有显著性

差异袁且背包越重时 COP 越向前脚掌移动袁而 COP 在左

右方向的移动则无显著性差异遥 这表明袁过度负重不仅能

增加脚不舒适的风险袁并且可能导致脚的结构发生改变或

者病变遥 与其研究结果相似的是袁有研究针对不同背包负

荷[0%尧7.5%尧10%尧12.5%尧15%身体重量 (BW)]对脊柱侧

弯女生和脊柱正常女生渊平均年龄均为 13 岁冤的站立姿势

和平衡的影响袁发现袁无论是正常组还是脊柱侧弯组均是

背包越重 COP 在前后方向的移动范围越大袁 脊柱侧弯组

在左右方向的平衡远弱于正常组在此方向的平衡袁但是背

包重量主要是影响前后方向的平衡遥这表明背包负重既影

响了躯干在矢状面内的平衡袁也影响了躯干在冠状面内的

平衡[8]遥 也有少数学者研究了军用背包对战士平衡能力的

影响遥 Heller 等 [9]对 43 名 18~25 岁的女大学生背 0 kg 和

18.1 kg 的军用背包的静态姿势稳定性作了相关研究袁指
出同不负重相比袁背 18.1 kg 包时 COP 的轨迹长度增加了

64%尧 左右偏移位移增加了 131%尧 前后偏移位移增加了

54%尧COP 包络面积增加了 229%遥 这些都表明袁背 18.1 kg

的军用背包会导致姿势摇晃增加袁平衡能力降低袁进而会

增加摔倒和受伤的几率遥 Rugelj 等人 [10-11]的研究结果也显

示袁背上负重时袁COP 的轨迹长度尧前后和左右方向的位

移尧包络面积均随着载荷的增加呈现线性增加遥
结合相关研究[12-14]袁可以推论袁背部负重会增加身体整体

的重量袁使整个身体的 COM 上移袁这将会导致姿势控制的

有效性降低袁增加姿势摇晃袁从而会降低人体的平衡能力遥
当人体保持平衡时袁COP 就固定在一个相对稳定的位

置袁而当外界给予人体一定程度负重后袁较原先的位置而

言袁会导致 COP 增加前后左右方向晃动的位移袁姿势摇晃

增加袁从而降低人体的平衡能力遥

图 1 COP 轨迹长度大

图 2 COP 轨迹长度小

除研究不同重量负荷之外袁也有学者研究了不同背包

位置及背包方式对青少年平衡[d1]能力的影响遥 背包位置

/ 方式不同袁COP 相关指标的变化不同遥 Rugelj 等人 [10-11]研

究了在背上负重渊背包冤和腰上负重渊腰夹克冤两种不同负

重位置分别对姿势稳定性的影响袁结果显示袁背上负重时

COP 的轨迹长度尧前后和左右方向的位移尧包络面积均呈

现线性增加遥 但是袁腰上负重时 COP 的这些指标却没有发

现显著性差异遥 这说明袁负重位置对姿势的稳定性具有显

著性影响遥 不同背包方式同样能够影响人体的平衡能力遥
Sahli 等 [15]对 14~15 岁的脊柱侧弯青少年背包方式影响平

衡的研究认为袁 双肩背相比较于单侧凸面单肩背而言袁
COP 的所有参数值明显降低曰 背包方式和背包重量的交

互作用对姿势稳定性渊COP 移动范围冤有显著性影响遥 这

表明不对称的背包方式和背包重量对姿势稳定性的影响

较大遥
从以上两方面的研究中不难发现袁不仅负荷重量对平

衡能力有显著性影响袁而且负重方式也对平衡能力有着显

著性影响遥 研究发现袁背部负重时袁COP 的一些相关指标

与无负重条件下相比均有显著性差异袁载荷越重对平衡能

力的影响越明显袁人体姿势在对称性负荷条件下比在非对

称性负荷条件下更稳定遥
根据相关研究可知[8,15]袁非对称性负重时袁COP 的前后

及左右方向移动距离较对称性负重时显著增加袁特别是前

后方向的移动距离变化尤为明显遥 从 COP 位置的变化我

们可以推论得出袁COP 变化幅度越大袁身体姿势控制有效

性越低袁从而导致身体平衡能力越差遥

人体在负重条件下袁不仅会使人体质量中心及人体压

力中心发生改变袁而且当载荷达到一定程度后将会改变与

人体身体姿势密切相关的关节角度及脊柱曲线遥

一定重量的背包会明显改变青少年身体姿势角度袁如
Ramprasad 等 [16]对 200 名渊12.5依0.5冤岁的健康男学生背包

负重 5%尧10%尧15%尧20%和 25%BW 时对姿势角度的影响

研究袁研究发现当背包重于 15%BW 时寰枕关节渊CV冤角
度发生显著性变化曰当背包重于 10%BW 时颈椎渊HON冤和
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脊柱渊HNOT冤角度发生显著性变化曰当背包重于 5%BW

时躯干和下肢间的角度发生显著性变化曰当背包重量大于

15%BW 时袁 所有的姿势角度都会发生变化遥 而 Grimmer

等 [17]对 250 名 12~18 岁的青少年背 3 种不同重量渊3%尧
5%尧10%BW冤的背包对站立姿势的影响进行分析时表明袁
所有解剖点渊头尧颈尧肩尧臀尧大腿尧膝尧踝冤的向前位移均随

着背包重量的增加呈现线性增大遥 Chow尧Kwok 等 [18]也针

对不同背包负荷渊0%尧7.5%尧10%尧12.5%尧15%BW冤对脊柱

侧弯女生和脊柱正常女生渊平均年龄均为 13 岁冤的站立姿

势和平衡的影响进行了研究袁指出在矢状面上袁脊柱侧凸

组头部的倾斜度明显大于正常组曰背包越重袁躯干向右旋

转度越大且躯干弯曲度也增大袁躯干和骨盆间的弯曲度也

越大袁 头部向躯干的左侧旋转且头部间的弯曲度减小袁头
部越向后转动向第 7 颈椎渊C7冤靠近遥 表明背包负荷既影

响了躯干在矢状面内的平衡也影响了躯干在冠状面内的

平衡遥
背包后身体倾斜程度的改变最为明显 袁 如 Hong尧

Brueggemann[19]等对 10 岁男孩背包负重渊0%尧10%尧15%尧
20%BW冤走时步态的变化研究袁结果显示袁与 0%BW 相

比袁20%BW 负重时躯干明显向前倾袁结果提示袁10 岁小孩

背包重量不能超过身体重量的 10%BW遥而 Hong尧Cheung[19]

等对 11 个 9~10 岁的小学生在背包负重条件下平路行走

的步态和姿势进行了实验研究袁研究发现相比于 0%尧10%
和 15%BW 负重袁20%BW 负重时身体前倾角度发生明显

变化袁此研究则表明小学生的背包重量不应该超过 15%BW遥
类似地袁Singh[21]等对 17 名渊9.65依1.58冤岁的小学生在跑步

机上分别负重 10%尧15%尧20%BW 行走袁 获取儿童的姿势

变化袁分析数据显示袁大体呈现出背包越重袁身体前倾越严

重的趋势遥
从以上研究中可见袁随着负重载荷的增加袁躯干角度

会产生显著变化袁身体会有更大幅度的前倾袁说明背包重

量对身体姿势有着显著的影响遥
而与以上结论相悖的是袁Al-Khabbaz 等[22]对 19 名渊21依3冤

岁的大学生在 4 种不同重量 渊0%尧10%尧15%尧20%BW冤的
背包条件下对身体姿势的影响研究发现袁 随着负重的增

加袁身体后倾程度几乎一样袁只有 20%BW 时姿势改变最

显著袁所以背包重量不应超过 20%BW遥 他们表明身体向

后倾的原因可能是当有外加负荷时袁腹直肌的反平衡反应

不足袁导致身体向一个新的补偿性姿势转变遥
学者们之间的研究得出一些相互矛盾的结论袁分析其

原因袁可能是因为研究对象的不同以及实验条件的控制方

面不同遥 可见袁不同背包载荷对身体姿势的影响还有待广

大学者们进一步进行研究论证遥

青少年的身体姿势同样会因背包而发生变化袁但与所

背包的位置及背包方式有关遥 Grimmer 等[17]对 250 名 12~18

岁的青少年背包袁其重心分别在第 7 胸椎渊T7冤尧第 12 胸

椎渊T12冤和第 3 腰椎渊L3冤时对站立姿势的影响进行分析

时指出袁当背包重心在 T7 时所有的解剖点渊头尧颈尧肩尧
臀尧大腿尧膝尧踝冤均有最大向前位移袁此研究表明背包重

心应该在腰或者髋的水平位置上最佳袁推翻了野背包应该

背在脊柱上方冶这一经验法则遥 而与其结论有些相违背的

是袁Singh尧Koh[21]等对 17 名渊9.65依1.58冤岁的小学生在跑步

机上负重行走袁 获取不同背包位置条件下儿童的姿势变

化袁分析数据显示袁静态条件下袁呈现出背包位置在下背部

身体前倾最严重曰 动态条件下两种负重形式无显著性差

异袁但背包在上背部时出现轻微向前倾的趋势遥Negrini 等[23]

对 43 名平均年龄在渊12.5依0.5冤岁的学生进行对称性和非

对称性背包负重对姿势的影响进行了研究袁研究发现 8 kg

非对称性负重时躯干向前倾袁腰椎角度减小曰非对称负重

时袁所有解剖面均发生变化袁而对称性负重时则无明显变

化遥这表明学生背包应避免非对称负重袁应该对称性背包遥
在相关的研究中同样观察到类似现象 , Chansirinukor 等 [24]

指出,背 15%BW 的双肩包时袁颅椎角显著性减小 ,头前倾

程度更大遥 Pascoe 等 [25]研究了 10 名年龄在 11~13 岁的青

少年以 4 种方式(无包尧单肩书包尧双肩包尧单肩运动包)背

17%BW 的书包静止站立状态下的身体姿势变化袁 结果指

出袁背单肩包时支撑肩显著性上升袁脊柱侧弯袁但躯干活动

度更大曰背双肩包时躯干前倾角更大袁但活动度受限遥
除了背包后即刻身体姿势会发生变化之外袁背包对身

体姿势的变化同样存在滞后效应遥 Hung-Kay 等 [26]对 14 名

健康的 25~35 岁的青年人背包负重行走后对姿势和重新

定位能力影响的滞后效应的研究发现袁背包行走后取下背

包之后躯干姿势和重新定位能力均不能完全恢复曰背包过

程中袁脊柱弯曲有明显的变化袁也增加了脊柱重新定位的

错误袁增加了脊柱损伤的风险遥
可见袁背包对身体姿势变化及其滞后效应这方面在国

外学者的研究中是比较热门的话题袁背包对人体姿势到底

有着怎样的影响袁还需要更多的学者投入研究给出定论遥
大量研究显示袁背包负重对身体姿势的影响研究主要

集中在青少年袁而针对中老年人背包对身体姿势影响研究

却屈指可数袁特别在老年人这一人群上遥 随着现代社会的

逐渐老龄化袁为了保证老年人较高的生活质量袁研究背包

对老年人身体姿势的影响显得尤为重要遥

众所周知袁步态的生物力学分析在人类学尧体育学尧军
事学尧宇航学等领域都已有了广泛的研究袁但因为人在负

重条件下行走的步态研究比较复杂袁行走时各种变量相互

影响导致人体在背包负重条件下的相关研究却明显不足遥
不同行走速度尧不同负重量尧不同负重方式都会成为影响

步态模式的重要因素[27]遥 国外的相关研究已经表明袁不同

背包载荷对步态的动作结构会产生较大影响遥

步态的质量高低与运动系统所承载的负荷密切相关[28]遥
因而袁儿童背包后势必会影响其正常步态遥 现有实验研究

资料对儿童背不同重量的书包在跑台行走和平地步行时

步态改变进行研究发现袁 背书包后步态参数出现显著变

化袁表现为步速减慢尧步长减小尧双支撑相延长等[24袁29-30]遥也
有相关学者得出相似结论袁如 Singh 等 [31]对 17 名渊9.65依

背包对青少年平衡尧身体姿势及步态影响的研究进展
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1.58冤 岁的小学生分别负重 10%尧15%尧20%BW 时在跑步

机上行走袁获取不同背包负重位置条件下的时空运动学参

数袁研究发现袁负重条件下的平均步速和平均步频明显小

于无负重条件下的平均步速和步频曰背包重量为 20%BW

时的平均步速最小曰背包位置在上背部时的平均步频明显

少于无负重条件的步频遥 这说明了 20%BW 负重条件下行

走儿童的步态模式已经发生了变化袁因此袁通过需要相应

的改变来尽量减少儿童步态的不稳定性袁并且背包负重不

要超过 20%BW遥 而与以上结论相悖的是袁相关学者表明

儿童的背包重量不应超过身体质量的 15%袁Hong 等[32]对 11

名 9~10 岁的小学生在背包条件下平路行走步态的相关参

数进行了实验研究袁 研究发现步速和步长在 2 km 之后才

有明显变化袁 而步频随负重大小变化却没有明显变化曰但
相比于 0%尧10%和 15%BW 负重袁20%BW 负重时身体前

倾角度发生明显变化遥研究结论提示小学生的背包重量不

应该 15%BW遥

青年人背包行走时对其步态同样产生明显变化 遥
Charteris[33]选择 45 名青年男性受试者分别背负 20%尧30%尧
40%尧50%和 60%BW袁在平地行走 40 m 研究结果发现袁随
着背包载荷的增加袁双支撑时间增大趋势明显袁步幅有下

降趋势袁下肢关节角度也随之发生了变化遥
从以上研究中可见袁目前对于负重条件下步态的时空

参数变化袁学者们普遍认为袁负重条件下行走袁当负重达到

20%BW 时摆动时间会大幅度下降袁摆动期最大屈膝幅度

减小袁这样也同时导致双支撑时间百分比的增加遥

背包重量尧 背包位置及方式均对青少年平衡能力和身

体姿势造成一定影响遥 随着背包载荷的增加袁 COM 和

COP 的一些相关指标与无负重条件下相比均有显著性差

异袁载荷越重人体姿势稳定性越低曰人体姿势在对称性负

荷条件下比在非对称性负荷条件下更稳定遥大部分学者认

为袁随着背包载荷的增加袁躯干角度会产生显著变化袁身体

会有更大幅度的前倾袁说明背包重量对身体姿势有着显著

的影响曰但是也有学者认为袁背包条件下身体会向后倾斜袁
特别是当负重达到身体重量的 20%后身体后倾幅度明显

增大遥 学者们之间的研究得出一些相互矛盾的结论袁分析

其原因袁可能是因为研究对象的不同以及实验条件的控制

方面不同所致遥 可见袁背包对身体姿势的影响还有待广大

学者们进一步进行研究论证遥
目前对于背包条件下行走步态的时空参数的变化袁学

者们普遍认为袁当背包达到身体重量的 20%时摆动时间会

大幅度下降袁摆动期最大屈膝幅度减小袁这样也同时导致

双支撑时间百分比的增加遥

国外学者们对背包影响青少年平衡尧身体姿势及步态

的研究已有较为显著的研究成果袁主要集中在不同背包载

荷对其的影响袁但是就不同背包方式及不同背包位置对这

3 方面的影响的研究却相对较少袁 而针对背包对平衡能

力尧 身体姿势及步态影响的滞后效应的研究更是寥寥无

几曰另外袁到目前为止袁学者们大量的研究都集中在背包对

青少年平衡能力尧身体姿势及步态影响的研究上袁却只有

少量的学者研究了成年人背包对其的影响袁随着现代化生

活质量的提高袁 中老年人背包旅行的现象也日益突现袁而
针对中老年人背包影响平衡尧身体姿势及步态的研究却屈

指可数袁特别在老年人这一人群上遥 故这就提示了我国学

者可以从以上几点针对背包对人体平衡能力尧身体姿势及

步态的影响进行进一步探索研究遥
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