
大约在 5 万年前人类就已经发明了类似凉鞋或拖鞋的

简易鞋具，经历了漫长的发展逐渐从简易的分趾鞋发展为基

于美学和缓冲功能的复杂鞋具。自 20 世纪 70 年代开始，第

一双具有缓冲功能的运动鞋问世，应用于运动鞋的各种科技

层出不穷，如缓震回弹、足弓支撑，脚踝保护等等。随着人

们对跑步运动的广泛参与，现代跑鞋逐步进入普通大众的视

野，成为出行运动必需品。现代跑鞋具有两个鲜明的特征，

一是较厚的粘弹性材料制成的中底，二是对足弓提供支撑的

结构。现代跑鞋较厚的粘弹性材料中底，可以对跑步的负载

和非负载期间产生的能量进行压缩和回弹 [1]，这种特点，常

被称为缓震回弹功能。在足部着地期间，鞋子可以像弹簧一

样被压缩起来，吸收瞬时能量冲击，并将一部分能量储存起

来，而在足部离地时释放能量，有助于推进身体，减少跑步

的能量消耗。1987 年 CONVERSE 公司推出的能量波中底材料，

可以帮助马拉松运动员减少 1~3 分钟的时间，或帮助球类

运动员增加5%的垂直跳跃高度。现代跑鞋的足弓支撑功能，

可减少足弓肌肉和韧带的过度紧张现象。从理论上说，现代

跑鞋可以提高人们跑步的运动表现和预防运动损伤。但流行

病学表明现代运动鞋并没有降低下肢及足部运动损伤。这就

出现了一个引人深思的问题，即现代跑鞋对于足部来说究竟

是有利还是有弊的？本文打算围绕现代跑鞋对足部的形态及

功能影响进行综述。

1 文献检索及梳理方法

本综述检索了知网、百度学术、超星、Google Scholar

等数据库，时间为 1990-2020 年，中文关键词含“裸足跑”

或含“跑鞋”或含“跑步”或含“足部形态”或含“足弓

支撑”或含“跖趾关节”或含“内侧弓”；英文关键词为

“barefoot” OR“ running shoes” OR “metatarsophalangeal 

joint” OR“ foot arch”；检索设定在主题、题目及关键
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词，共获得文献 641 篇。根据文献的标题和摘要与综述题目

的相关性，剔除不相干的文献，剩下 29 篇文献。

2 现代跑鞋对跖趾关节形态及功能影响

将足部与地面隔离开来，对足底表面进行保护是自鞋

具出现之时就已经存在的基本功能，而后来鞋具从仅仅保护

脚底板发展到对于整个足部进行保护，鞋子便由简易的分趾

鞋发展为全包裹性的鞋具，现代跑鞋也不例外。然而，跑鞋

在对足部进行包裹保护的同时，也会限制足部各部位之间的

相对运动，首当其冲就是位于前足、活动性较大的跖趾关节。

在对老年人群足部疾病发生率的统计发现，患一种足

部畸形的老年人比例达87%，其中有 45.5%为拇外翻畸形 [2]。

拇外翻畸形是由于运动时鞋具对足部的包裹作用，导致了第

一跖趾关节囊内侧承受较大的集中应力，进而使第一跖趾关

节囊发生囊肿而形成。通过对现代人类与 Homo naledi 第一

跖趾关节进行有限的分析，进一步验证了运动时不合适的鞋

具对足部的包裹作用是导致拇外翻的成因之一 [3]。然而，现

代跑鞋对于其他跖趾关节的影响尚未有明确研究定论，如第

五跖趾关节为承重弓的组成之一，第二、三跖趾关节部分为

足部蹬伸阶段的足底压力的集中点，下一步的研究可以围绕

其他跖趾关节的功能而展开。

在同样穿着现代跑鞋的情况下，相比于无跑步习惯者，

习惯跑步者的跖趾关节相对力量具有下降趋势 [4]，猜想过多

地使用跑鞋会减小跖趾关节的相对力量。而习惯裸足及着简

易系带鞋跑步的墨西哥塔拉乌马拉成年男性足部踇展肌、趾

短屈肌以及小趾展肌的横截面积显著大于穿着现代跑鞋的正

常成年男性跑者 [5]。习惯着鞋跑步者的足底负荷集中于后跟

及前足跖骨区，习惯裸足跑步者足底的负荷更为分散，这是

因为在自然裸足奔跑状态下，大脚趾的外展可以增加足部与

地面的接触面积，使作用于前足内侧的冲量降低。推测是因

为在裸足奔跑状态下，脚趾的抓地功能可以激活足部踇展肌、

趾短屈肌以及小趾展肌，维持或增强其功能性，并降低前足

内侧的冲量，减少因不合理的集中应力而产生的前足疾病。

长期穿着包裹性鞋具则会限制前足跖趾关节的活动性，削弱

跖趾关节周围肌肉的功能，导致不合理的应力集中和产生前

足相关畸形疾病。然而，关于现代跑鞋的包裹的松紧程度与

足底压力之间的具体关系还需要进一步的研究。

3 现代跑鞋对足弓形态及功能影响

研究表明，习惯裸足和穿着简易系带鞋的墨西哥塔拉

乌马拉成年男性和习惯穿着现代具有缓冲功能跑鞋美国人相

比，前者的足弓相对来说更高，足底肌肉功能也更为强大，

而后者患有脂肪足，扁平足的几率也大大增加。在探讨耐力

过程中极简跑鞋和现代跑鞋对足部浅层内在肌肉和足弓功能

的影响时，发现穿着极简鞋者经过 12 周的耐力跑训练后，

趾外展肌的体积增加，内侧弓的刚度也显著增加 [6]。此外，

由于运动鞋限制了跖趾关节的活动，在一定程度上也削弱足

底绞盘功能。可以发现，现代跑鞋在一定程度上会影响足弓

的正常发育，导致足底肌肉功能减弱，足弓高度下降。然而，

运动鞋对于足弓相关肌肉的影响，我们只是停留在表面的实

验操作与推断阶段，对于足弓内具体肌肉激活状态及压力分

布的内在机制，并没有明确的定论，所以下一步的研究，我

们可以围绕足弓相关肌肉肌电与有限元仿真进行。

此外，不同于人体生物材料的适应性和可恢复性，跑

鞋的性能会随使用时间而出现下降。跑步者在着新旧程度不

同的鞋子时，会改变自己的姿势以维持重心的高度稳定，且

地面反作用力和冲击力并没有很大的差异性。初步猜想人体

对于着地时的地面冲击力具有一定的适应能力，而如果跑鞋

性能下降较快，足部功能调整的过程相对来说较慢，就会导

致足部肌肉做了更多的功，出现足部不适应的损伤。然而，

我们无法确定跑鞋对足部的保护程度，所以也无法确定现代

跑鞋对于足弓及足底肌肉影响到底是积极还是消极，以及肌

肉本身对于跑鞋性能下降的适应能力，我们还需要更多的研

究去验证现代跑鞋对于足弓及足底肌肉的影响。

4 现代跑鞋与着地方式对足后跟功能影响

习惯赤足者或着极简鞋者大部分为前足和中足着地，

而习惯穿现代跑鞋者大多是后足着地 [7]。猜想认为，前足和

中足着地模式的调整可能是对地面冲击力的一种适应行为，

而现代跑鞋具有粘弹性的中底缓冲与足弓支撑，在一定程度

上促进了足后跟着地的形成。比如对 936 位长跑运动员在马

拉松比赛 10 公里处的左、右脚触地方式进行分析时，发现

跑步者有 88.9％为后足落地，3.4％为中足落地，1.8％为

前足落地以及 5.9％跑步者表现出不连续的非对称落地 [8]。

通过分析某高校田径队 36 名后跟着地运动员和 16 名前掌着

地运动员的损伤记录，发现后跟着地运动员轻中度损伤的发

生率是前掌跑运动员的 2.5 倍，且后跟着地运动员发生膝关

节疼痛、髋关节疼痛、下背痛、胫骨应力性损伤和足底筋膜

炎的概率是前掌着地运动员的 2.7 倍 [9]。对于采取后足触地

跑法的跑者，身体必须重复承受地面反作用力的瞬时冲击，
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在支撑相的前50ms内，瞬时冲击力约等于体重的1.5~3倍；

Lieberman 等人通过建立足部—腿部的 L 型双摆模型来比较

足部初始接触地面的位置和踝关节刚度与有效质量之间的关

系，并解释前足着地如何减小冲击瞬态 [7]。前足或中足着地

时会拉长足弓与足底筋膜，激活足底肌肉，并将足部的转动

动能转换为踝关节的平动动能，以降低冲击的有效质量；而

在后足着地模式中，着地冲击阶段足后跟几乎没有缓冲作用，

冲击力直接作用于足后跟与踝关节周围，当周边肌肉缓冲保

护功能不足时，应力可能会进一步向上扩散，可能会引起足

部及以上部位发生运动损伤。同时，也会使得后跟着地跑者

更依赖跑鞋的缓冲性能和后跟保护，从而进一步减弱了人体

肌肉和肌腱的功能性。

此外还发现，无论是穿极简鞋还是现代跑鞋，前足和

后足的触地经济性都没有显著差异，而穿极简鞋短跑选手的

经济性比穿现代跑鞋短跑选手要高得多。也有研究表明，优

秀的长跑运动员更倾向采用前足着地或中足着地方式 [10]。

造成这种差异的原因可能是在前足或中足着地时的能量缓冲

和回弹更多依赖于肌肉和肌腱，在一定程度上加强了肌肉机

能，相比于现代跑鞋的缓冲回弹更为高效。但是，关于前足

着地方式对于肌肉的有益性增强，我们必须认识到，相比于

后跟着地方式，前足着地方式时肌肉所做的功相应更多，也

更容易疲劳。因此，我们需要确定肌肉所能做功的范围，以

及肌肉的恢复与疲劳曲线之间的关系，这是我们下一步所需

要研究的方向。

5 结语

综上，我们可以发现，长期穿着现代跑鞋对足部的形

态及功能产生了一些不良影响，比如限制前足各跖趾关节的

活动性，导致其应力集中异常、降低足弓高度并削弱其缓冲

机能，后跟着地模式导致了后足应力增大并升高踝关节及以

上部位疾病的发生率。当然，我们更需要辩证去看待现代跑

鞋对足部的影响。一方面现代跑鞋的粘弹性中底可以减小瞬

时冲击力对足部的伤害，并增加穿着舒适感；足弓支撑可以

在一定程度上缓解足弓肌肉的紧张；而另一方面，现代跑鞋

也增加了一些足部畸形疾病的发生率。可以发现，现代跑鞋

的功能性与其致病性似乎是相辅相成且密切相关，比如包裹

性在保护足部的同时也导致其应力异常，缓冲回弹性和足弓

支撑在缓冲瞬时冲击力和缓解肌肉紧张时，也会导致足部肌

肉受力减少而削弱其本来机能。
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