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Abstract 
Vertical drop jump is an important screening method for anterior cruciate ligament (ACL) injury. 
The analysis of vertical drop jump is helpful to elucidate the mechanism of ACL injury, to screen 
the high-risk population of ACL injury. In order to determine the influencing factors of ACL injury 
during vertical drop jump, the biomechanical research of vertical drop jump was summarized 
from the aspects of gender, drop mode, height and aerial target, and the effects of fatigue and in-
tervention on biomechanics of knee joint were discussed. It is important to explore the mechan-
ism of ACL injury by analyzing the vertical drop jump, to construct the prevention program of ACL 
injury, and to provide a theoretical basis for the application of vertical drop jump on the risk 
screening of ACL injury. 
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摘  要 

垂直落地反跳是前交叉韧带(anterior cruciate ligament, ACL)损伤的重要筛查方法。对垂直落地反跳动

作的分析有利于阐明ACL损伤机制并有助于筛选ACL损伤高危人群。为确定垂直落地反跳时前交叉韧带

损伤的影响因素，本文从性别、落地方式、起始高度、空中目标方面对垂直落地反跳的生物力学研究进

行综述并探讨疲劳、干预对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响。通过分析垂直落地反跳动

作探讨ACL损伤机制，对于构建ACL损伤预防方案具有重要意义，并为垂直落地反跳用于前交叉韧带损

伤风险筛查提供理论依据。 
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1. 引言 

近年来随着全民健身概念的提出，运动损伤的发生率逐年提高，而前交叉韧带(anterior cruciate li-
gament, ACL)损伤是最常见的运动损伤之一[1] [2] [3]。ACL 损伤是体育运动中的一个重要问题，它会给

受伤的运动员带来严重的后果，包括运动时间的损失和运动成绩的下降，甚至造成运动生涯的终止，长

期的后果可能更严重，会造成早期骨关节炎的风险增加，膝关节功能下降，疼痛等[4]。有研究表明，ACL
损伤中，非接触性 ACL 损伤所占比例最大[5] [6] [7]，而损伤的非接触性表明绝大多数 ACL 损伤是可以

预防的[8]。ACL 损伤的发生率可通过神经肌肉训练预防项目降低 50% [9]。周长敬等[3]对 ACL 损伤的预

防方法进行了系统化综述，结果表明预防损伤的方法多种多样，训练效果却大不相同，针对具体的人群

进行相应的训练，效果可能会更好。因此，ACL 损伤筛查是极其重要的，筛查出易伤人群，对他们进行

针对性的训练是必要的。针对性的训练可以有效的降低 ACL 损伤发生率和运动员在赛场或者运动中的损

伤风险。 
ACL 损伤风险筛查的方法多种多样；Donohue 等[10]对单腿落地，单腿下蹲，双腿落地，双腿下蹲

四种方式是否可预测 ACL 损伤风险进行了研究，发现当使用不同的任务进行筛选时，个体可能会表现出

不同筛查特征，双腿落地应该被认为是筛查的重点。双腿落地是导致 ACL 损伤的最常见原因之一，在之

前的研究中，不论是否有双腿落地后的跳跃，双腿落地常被用来评估膝关节外展的神经肌肉控制能力。

Ishida 等[11]研究落地测试和垂直落地反跳测试，发现女性受试者在进行垂直落地反跳时落地的初始阶段

有更大外翻角度，垂直落地反跳时膝关节外展角度峰值和外展力矩明显大于落地测试，表明垂直落地反

跳测试与落地测试相比有利于筛查ACL的损伤。Fidai等[12]对男女性运动员进行垂直落地反跳测试发现，

运动增加了运动员的膝关节外翻，这可能提示垂直落地反跳测试是一种低成本和可重复的筛选工具，可

用于识别 ACL 损伤的高危运动员。很多研究通过运动时表现出的生物力学特点来评估有 ACL 损伤风险

的运动生物力学特征，预测运动损伤风险。这些生物力学特点包括髋膝关节屈曲的角度过小，髋关节的

内收、内旋，膝关节的外翻角度过大，外旋角度过大，膝关节过伸，屈伸肌峰值力矩比值小等是造成 ACL
损伤的风险因素[13] [14] [15]。此外，神经肌肉控制是通过激活关节周围的动态稳定结构来实现关节的动
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态稳定，当神经肌肉控制不足或者肌肉力量下降时，容易造成各种损伤的发生[16]。针对性的神经肌肉训

练来控制骨盆和髋部的运动，可以避免地面反作用力和膝关节外展力矩过大造成的 ACL 损伤[17]。垂直

落地反跳(vertical drop jump, VDJ)是一种常用的评估膝关节神经肌肉控制、运动能力和负荷的方法并被广

泛用于研究，以确定运动员 ACL 损伤的风险[18] [19]。了解垂直落地反跳动作的生物力学特点对有效筛

选出高风险运动员非常重要，本文采用“垂直落地反跳(Vertical Drop Jump, VDJ)”、“膝关节(knee)”、

“前交叉韧带(anterior cruciate ligament, ACL)”“生物力学(biomechanics)”等检索词在中国知网和

PUBMED 数据库进行组合检索，主要关注 2015 年至今中英文垂直落地反跳的膝关节生物力学研究。对

性别、落地方式、起始高度、空中目标方面对垂直落地反跳的生物力学研究进行综述并探讨疲劳、干预

对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响。该综述将提供可以在实验室环境中识别的、损伤风

险系数高的动作表现出的证据特点，对临床医生、教练员、运动筛查高风险运动员，以及平时训练和赛

场竞技指导都具有重要意义。 

2. 性别对垂直落地反跳动作生物力学指标的影响 

女性较男性 ACL 损伤有较高的发生率[20] [21]，且女性运动员非接触性 ACL 损伤的发生率是男性运

动员的 4 到 6 倍[22] [23]。Schilaty 等[24]将垂直落地反跳测试动力学数据输入到标本冲击模拟器中，模

拟男性女性在落地过程中韧带的张力，发现在相同的加载条件下，女性标本初始接触地面、触地后 ACL
应力比男性大，最大应力差至少为 3.5%，表明在落地过程中，与男性相比，女性发生 ACL 紧张的风险

增加。Briem 等[25]对青年运动员进行垂直落地反跳测试，发现女性较男性有更大的垂直地面反作用力，

且右侧肢体峰值高于左侧，表明男女性落地时采取不同的运动策略。Arundale 等[26]探讨男性与女性足球

运动员进行垂直落地反跳动作的差异，研究发现垂直落地反跳的动作中男性的不对称性更大，但女性落

地时外翻角度更大，髋关节屈曲角度较小，且较多比例的女性膝关节的控制比男性更差。Holden 等[27]
评估青少年男性和女性运动员在青少年生长突增期间的垂直落地反跳运动学变化，发现随时间的增加男

性膝关节屈曲角度大于女性，但在整个时间段内女性表现出更大的膝关节外翻，青少年男女运动员在成

长和发展过程中表现出不同的运动学特征。在垂直落地反跳落地过程中膝关节外翻角度达到最大值时，

无论是膝关节还是髋关节最大屈曲角度，女性的都比男性小，这表明女性在落地过程中相较男性有更大

的损伤风险。从多数的研究来看，在垂直落地反跳动作中，女性较男性的外翻角度大、垂直地面反作用

力大，这可能是造成女性 ACL 损伤发生率更高的重要原因，因此垂直落地反跳动作测试可能更适合筛选

女性 ACL 损伤的风险。 

3. 落地方式对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响 

Leppanen 等[28]对年轻女性运动员进行垂直落地反跳测试探讨髋、膝、踝关节矢状面生物力学与 ACL
损伤的关系，与未受伤运动员相比，发现 ACL 损伤的女性运动员落地时髋关节屈曲角度较小，且膝关节

屈曲力矩峰值较大，表明在髋关节屈曲度较小和膝关节屈曲力矩峰值较大的情况下落地，ACL 损伤风险

增加。增加膝关节和髋关节屈曲角度以产生软着陆，可以减少年轻女运动员膝关节负荷和 ACL 损伤的风

险。以较小的髋关节和膝关节屈曲时落地,在刚开始接触地面的时刻会显著增加中间和后部的肌肉激活(p 
< 0.001)；在峰值时刻，与外侧肌肉激活显著相关(p = 0.001)，且股外侧肌活动占主导地位[29]。有研究探

讨年轻女子运动员垂直落地反跳运动的生物力学特征与 ACL 损伤的关系发现，僵硬的落地、较小的膝关

节弯曲和较大的地面反作用力与 ACL 损伤的风险增加有关[30]。Augustsson 等[31]对 18 名受试者进行垂

直落地反跳研究发现，采用膝关节屈曲角度较小的方式落地，膝关节外翻角度越大，ACL 损伤风险越大，

因此，在使用垂直落地反跳动作测试确定 ACL 损伤风险时，要考虑落地的方式。以软着陆的垂直落地反
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跳动作的落地方式，了解关节之间的受力特点对于预防损伤发生以及降低损伤风险非常重要，僵硬的落

地可能对 ACL 损伤风险更大。 

4. 起始高度对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响 

落地的高度是评估垂直落地反跳运动中膝关节所承受负担时要考虑的一个重要因素，不同的落地高

度会产生不同的落地策略[32] [33]。Wang 等[34]分析在垂直落地反跳动作中，随着落地高度的增加下肢

生物力学指标的变化是否存在性别差异，结果显示随着高度的增加，女性垂直地面反作用力的峰值显著

增加，在落地过程中，踝、膝和髋关节的角位移随着下降高度的增加而显著增加，这些变化将导致女性

ACL 的损伤风险增大。Lesinski 等[35]研究垂直落地反跳动作中落地的高度和地面的条件对膝关节生物力

学的影响，发现以 60 cm 高度落在较不稳定的平面上(平衡垫)相较于 40 cm 高度落地有较大的膝关节屈曲

的角速度和外翻角度；以高度>40 cm 落在较不稳定的平面上，可能会因膝关节外翻应力增大而增加受伤

的风险。有研究将从 30 cm，40 cm，50 cm 高度台面进行垂直落地反跳测试的结果进行了比较，发现最

大髋部屈曲和膝关节屈曲角度会随落地高度的增加而增加，动力学结果表明，垂直地面反作用力、关节

力矩和功率随高度的增加而增大[32]。Peng 等[36]评估从不同高度跳下时，髋膝踝关节的垂直地面反作用

力、冲量的差异，结果表明落地高度为 150%最大垂直跳跃高度不推荐作为高强度的刺激，会增加损伤的

风险。Struzik 等[37]研究腘绳肌与股四头肌肌电活动量的比值与垂直落地反跳变量之间的关系，发现随

着落地高度的增加腘绳肌与股四头肌肌电活动量的比值也随之增加。在垂直落地反跳动作中，较高的高

度表现出的生物力学指标特点往往预示着膝关节的损伤风险更大。 

5. 空中目标对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响 

Almonroeder 等[38]研究探讨垂直落地反跳过程中空中目标对下肢生物力学指标的影响，结果显示与

标准的垂直落地反跳任务相比，空中目标会产生更高的垂直地面反力峰值和更低的膝屈曲角度，更大的

膝外展角，在执行垂直下落跳跃任务时，施加空中目标影响了下肢的生物力学，增加了 ACL 的负荷。Ford
等[39]比较空中目标和虚拟目标对垂直落地反跳生物力学的影响发现虚拟目标组有较大的髋伸肌力矩，空

中目标组受试者的躯干屈曲幅度小，表明虚拟目标可以优化跳跃高度，促进增加髋部和躯干屈曲。有研

究表明，与无空中目标相比，在高空目标条件下获得了更高的垂直跳跃高度和最大膝关节屈曲力矩，表

明空中目标可以在训练和测试方案中纳入，以改变下肢生物力学，并可以提高运动功能[40]。从当前研究

来看，空中目标的影响还存在争议。Mok 等[41]探讨女性优秀手球足球运动员垂直落地反跳任务中，头

顶目标对跳跃高度与下肢生物力学的影响，发现空中目标增加了 5.8%的跳跃高度，但是所有的运动学和

动力学的变化都是不显著的，因此，一个间接的目标不太可能改变精英女性手球和足球运动员的生物力

学指标。在进行垂直落地反跳的过程中，空中目标可能对下肢的生物力学指标产生一定的影响，但关于

空中目标对垂直落地反跳的影响还需进一步研究。 

6. 疲劳对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响 

疲劳已被证明会影响落地的生物力学并增加 ACL 损伤的风险。Dickin 等[32]研究垂直落地反跳动作

的落地高度和疲劳对生物力学的影响，发现与疲劳前相比，疲劳后膝关节最大外翻角度和地面反作用力

增大，疲劳会对落地过程中动力学和运动学指标产生影响，并将膝关节置于增加 ACL 损伤风险的位置。

Lazaridis等[42]对比了疲劳前后垂直落地反跳过程中下肢的三维运动学、动力学和肌电图(electromyogram, 
EMG)参数，发现疲劳会导致运动能力的急剧下降和跳跃时运动控制的变化。Haddas 等[43]采用垂直落地

反跳研究下肢疲劳对周期性下腰痛患者膝关节运动学、动力学、膝周肌肉电活动的影响，发现在肢体疲
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劳后，初始接触地面时膝关节外展角度减小，膝关节屈曲力矩增大，且半腱肌、多裂肌、臀大肌和股直

肌的活动延迟。Fidai 等[12]通过垂直落地反跳测试探讨疲劳是否会增加青少年运动员的膝关节动态外翻，

发现 49%的运动员在垂直落地反跳运动中动态外翻增加；疲劳后高危等级运动员的百分比明显高于疲劳

前中高危等级运动员的百分比，女性和年龄>15 岁的运动员受疲劳影响最大，疲劳水平与膝关节动态外

翻增加有关，这可能使运动员面临更大的 ACL 损伤风险。运动疲劳与 ACL 损伤的风险密切相关，在 ACL
损伤预防方案中应考虑疲劳这一影响因素，以识别和加强垂直落地反跳运动中可改变的危险因素，减少

ACL 损伤的风险。 

7. 干预对垂直落地反跳运动中膝关节生物力学指标的影响 

有研究表明 ACL 损伤生物力学和神经肌肉危险因素是可以通过训练干预来改变的[44] [45]。Taylor
等[46]采用垂直落地反跳评估 6 周的 ACL 损伤预防计划对膝关节外翻力矩的变化，实验组在日常训练前

进行每周 2~3 次、共 6 周的损伤预防训练；对照组进行常规体育训练，结果发现实验组膝关节外翻力矩

有变化者与无变化者相比，在落地过程中髋关节内翻偏移增加，且膝关节屈曲角度和力矩、外翻角度有

很大程度的改善，表明该训练计划针对有受伤风险的人进行个性化训练可能会降低 ACL 损伤风险。

Hopper 等[47]研究 6 周的神经肌肉训练对年轻女子网球运动员的影响，受试者进行垂直落地反跳测试收

集训练前后下肢的三维运动学和垂直地面反作用力，结果表明实验组落地过程中通过改善膝关节屈伸活

动度，增加了膝关节外旋角，减少了额平面膝关节外展运动以及垂直地面反作用力；对照组在 6 周的训

练期间没有表现出任何显著变化，表明 6 周的神经肌肉干预项目可以改善女性网球运动员 ACL 损伤相关

的生物力学指标。Nyman 等[48]探讨 4 周的视觉反馈训练对垂直落地反跳运动学的影响，实验组进行训

练后增加了膝关节屈曲峰值，视觉反馈训练显著改善了垂直落地反跳的运动学，表明视觉反馈训练在临

床环境中降低非接触性 ACL 损伤的可能性。但也有训练干预效果不明显，Arundale 等[49]研究在两个足

球赛季中使用损伤预防项目时髋关节和膝关节的生物力学变化，运动员在赛季前和赛季后进行垂直落地

反跳的运动分析发现该计划没有改善膝关节损伤相关的生物力学危险因素，双侧矢状面和冠状面髋关节

运动也没有任何变化。Lagas 等[50]通过垂直落地反跳评估神经肌肉训练项目是否可以降低青少年足球运

动员的膝关节负荷，对照组进行常规训练，实验组进行 12 周的神经肌肉训练，结果表明经过 12 周的训

练，两组的膝关节负荷均有所下降；与常规训练相比，有针对性的神经肌肉训练在减少青少年男性足球

运动员的膝关节负荷方面没有明显的效果。干预对垂直落地反跳的影响可针对较年轻的运动员，使用训

练有素的实训人员，并在整个运动赛季中进行下肢力量练习，关注落地稳定可降低 ACL 损伤[51]。 

8. 小结 

ACL 的损伤是多因素的，垂直落地反跳作为 ACL 损伤的筛查方法，性别、落地时髋膝关节的角度、

起始高度，空中目标都会对垂直落地反跳的过程产生影响，减小肌肉疲劳，增强膝关节周围的肌肉力量，

选择合适的干预项目对于降低 ACL 损伤具有重要意义。现有研究具有一定的局限性，但仍建议根据现有

的基础建立合适的运动模型。运动模式的建立对于检测膝关节生物力学和 ACL 损伤之间的重要联系是有

价值的，这有助于制定更好的损伤预防方案[52]。膝关节是人体最重要的关节之一，预防损伤是降低 ACL
受损的重要方法。通过现有的研究基础，探索多因素之间的内在联系，建立合适的运动模型，对筛查出

易伤人群，降低 ACL 损伤具有重要意义，且为垂直落地反跳用于 ACL 损伤风险筛查提供理论依据。 
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