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姿势控制（postural control，PC）指控制身体在空间的位

置以达到稳定性和方向性的目的[1]，即控制质心（centre of

mass，CoM）与支撑面关系的能力和保持身体节段间、身体与

动作任务环境间适当关系的能力。其控制通路涉及大脑、小

脑、基底神经节、脑干和脊髓等多个神经结构，包含下意识的

前馈控制、反馈控制和意识性的随意姿势控制等不同控制方

式，并受年龄、疾病、生理状态（如疲劳）、心理负荷（如认知作

业）的影响。年龄的增长往往伴随着身体结构和功能不同程

度上的衰退。从外部表现来看，能够明显观察到老年人姿势

控制能力减弱，如身体摆动增加、运动迟缓、步态不稳、协调

能力减弱及动作精确性下降等。这些现象影响到老年人日

常功能性活动，增加了跌倒的风险。而跌倒已被证实是导致

老年人受伤和发病的主要原因，20%—30%有摔倒史的老人

经受着中等到严重程度的伤痛[1]。研究衰老与姿势控制的关

系，探讨姿势控制增龄化的规律和机制，对于制定改善和提

高老年人姿势控制能力的相关策略具有重要理论意义。

1 感觉系统增龄化与姿势控制

姿势控制的一种模式为：感觉器官感知身体的移动，视

觉、前庭觉、本体感觉信息通过传入神经传至中枢神经系统，

由其整合后经传出神经将调控信息反馈给效应器——骨骼

肌[2]。前庭觉、视觉、本体感觉是与姿势控制关联最大的感觉

信息[3]。Peterka[4]采用“感觉通道权重因子模型”发现，这三种

感觉信息在姿势控制中的比重大约各占1/3。前庭系统主要

参与空间定向与空间知觉，提供头在重力和惯性力方面的位

置及运动信息。Rosenhall[5]证实了70岁以上老人的耳石比

年轻人少40%以上，而耳石的减少将导致前庭器官功能的衰

退。视觉提供头相对于周围物体的位置和运动的信息。老

年人视力、视觉分辨率、视觉空间感及视敏度下降[6]，且比年

轻人更加依赖视觉[7]。但是增龄过程中眼睛结构改变，可以

到达视网膜上的光线减少，视域就随之升高。视觉的供求不

平衡导致老年人运动表现不佳。本体感觉是本体感受器（腱

器官和肌梭）对肢体和躯干相对于脚底支撑面的位置及运动

状态的感觉。Pyykkö等[8]证实本体感觉能力随年龄的增长而

减弱，使老年人姿势调控变得困难。

2 中枢神经系统增龄化与姿势控制

灰质结构中，主运动皮质和躯体感觉皮质的厚度随增龄

而减小[9]。主运动皮质的萎缩与运动迟缓有关；躯体感觉皮

质的萎缩则可能和平衡能力的下降和对视觉更加依赖有

关。此外，与肢体协调和平衡有关的小脑的体积会随衰老而

减少[9]。

白质结构中，胼胝体是连接两个大脑半球的结构。研究

发现，尽管老年人胼胝体完整性与年轻人相比有明显变化，

完成动作任务的表现与年轻人却没有显著不同。核磁共振

成像结果显示：完成相同任务时，①老年人大脑呈现双侧激

活，包括双侧小脑前叶、前运动皮质、顶叶、左侧前额叶和扣

带回后部；②在年轻人中不被激活的脑区在老年人中呈激活

态；③同样被激活的脑区，老年人表现出更高的激活水平[9]。

对于激活增加的现象，研究者提出退行性变化（dediffer-

entiation）和代偿机制（compensatory）两种解释。退行性变化指

运动皮质的双侧激活导致了更差的运动表现。Bernard等[10]研

究健康年轻人和老年人的手部运动，年轻人优势手的运动激

活对侧相应脑区，同时抑制同侧脑区的活动，以减少非优势

手的无意识摆动。而老年人则呈现双侧激活，使非优势手产

生无意识摆动，不利于双手动作的协调。代偿机制指运动皮

质的双侧激活优化了运动表现。Heuninckx等[11]让年轻人和

老年人在有或无视觉反馈条件下完成手脚同向和反向屈伸，

核磁共振成像结果显示，无论在何种视觉条件下，老年人的

辅助运动皮质（SMA）、扣带回区（CMA）、额叶岛盖和次级体

感觉区（S2）都呈现较大激活；而年轻受试者的这几个脑区只

在无视觉反馈时显著激活。上述几个区域的作用是综合躯

体感觉信息来指导运动，使动作更加协调，说明在有或无视

觉反馈时它们都在帮助老年人协调运动，故为代偿机制。

3 肌肉骨骼系统增龄化与姿势控制

肌肉骨骼系统作为维持姿势和实施动作的效应器，其增

龄性变化同样影响到姿势控制。许多研究者指出，肌力流失

是导致老年人姿势控制不佳的原因，包括与生物衰老进程一

致的骨骼肌肉质量、力量和品质（muscle quality）的下降[12]。

从40岁起，肌肉质量平均每10年流失5%，65岁以后流失加
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速[2]。肌纤维类型转换、数量减少和横截面积（CSA）缩小使

肌肉质量下降，并和营养、新陈代谢、细胞改变、神经冲动发

放的变化共同导致肌力减弱[13]。有研究认为尽管CSA萎缩,

如果单位面积肌力（force/CSA）不下降,就不能说肌肉功能下

降了[14]。单位面积肌肉力量即肌肉品质，与离心峰力矩密切

相关[15]。研究20—80岁男性和女性的手臂及腿部运动的离

心峰力矩发现，只有男性有显著的年龄相关的减退[12,15—16]。

4 神经肌肉系统增龄化与姿势控制

4.1 神经肌肉系统控制姿势的模式

神经肌肉控制系统由高级神经中枢、脊髓神经中枢及肌

肉运动系统3部分组成。

高级神经中枢对姿势的控制包括预期姿势调整（antici-

patory postural adjustments，APAs）和补偿性姿势调整（com-

pensatory postural adjustments，CPAs）两种模式。APAs是一

种前馈控制模式，指在干扰可预期的前提下，中枢神经系统

提前预测了可能产生的身体移动而对效应器提前发出指令，

使姿势肌肉先于原发动肌（focal muscle）50—100ms开始活

动，以减小干扰的负面影响[17—18]。CPAs属于反馈调节模式，

即在干扰开始后，原发动肌和姿势肌依据外界干扰引起的感

觉反馈（视觉、前庭觉、本体感觉）产生的姿势控制[19—20]。

4.2 静态站立维稳能力

人体双足站立姿势由反馈机制实现，其目标就是使CoM

在支撑面上的投射——压力中心（center of pressure，CoP）维

持在一定范围内[4,17,21]。

Sheldon[22]观察6—80岁的个体发现，60岁以后，人在静

态站立时将自发摆动减小到最少存在困难，且最近有摔倒史

的老人摇摆次数最多。Nagai等[23]比较了老年人和年轻人在

站立、够物和迈步中的平衡能力。其中，静态站立时两组受

试者的姿势摆动面积差异显著，且该面积与肌肉共激活指数

显著正相关。同时，表面肌电（sEMG）信号显示，在年轻人正

常站立时活动水平较低的胫骨前肌在老年人中激活程度大

大增加，表明老年人依靠增加肌肉共激活来稳定姿势。但

Wolfson[24]却发现健康老年人和年轻人站立时身体摆动次数

只有3%的差异，没有显著性意义。

此外，研究者还分别比较了睁闭眼和光滑度不同的站立

表面对静态平衡的影响[2,9]。睁眼状态下，老年人CoP的总移

动面积和侧向转动范围显著增加，其他参数（包括总平均速

度、总位移均方根值、振幅均方根值、移动速度均方根值）的

年龄差异不显著。闭眼时，除总平均速度外，老年人CoP的

其他参数均明显大于年轻人。静止站立时感觉传入信息由

视觉和本体感觉提供，闭眼意味着关闭了视觉通道，只能依

赖本体感觉。上述结果再次说明老年人对视觉的依赖更

强。站立在表面光洁的平台上，老年人的姿势摆动和年轻人

没有显著差异，如果改为泡沫包裹的平台，老年人的摆动速

度则为年轻人的2倍，表明脚底支撑面的光滑度和任务需求

也是影响静态平衡的因素。

4.3 应对干扰的反馈调节能力

影响姿势稳定或平衡的干扰可以来自周围环境，如脚底

支撑面突然移动、突发加减载负荷等，也可以来自动作执行

者自发的随意运动，如快速举臂、抬腿、迈步等。二者都会在

身体内部产生使CoM移动的力，从而威胁姿势稳定[19,25]。

对于突发的外界干扰，老年人姿势肌反应时显著长于年

轻人。Hwang等[26]从固定高度释放小沙包创造突发性上肢加

载，比较年轻人和老年人椎旁肌肉sEMG信号和运动学数

据。实验发现，年龄对躯干多裂肌和竖脊肌活动的延时（la-

tency）有显著影响，但因突发加载而产生的躯干弯曲力矩没

有年龄差异。反应时长于年轻人，说明老年人无法对突发干

扰做出准确快速的反应。躯干弯曲力矩没有年龄差异的原

因可能是老年人后背腰椎结构柔韧性降低对变弱了的脊柱

稳定性起到了补偿作用，即增加的肌肉僵硬度有助于减小躯

干弯曲的程度；也可能是沙包的重量尚不够使两组被试表现

出显著差异。Allum等[27]分析不同年龄人群在足底力台突然

旋转或倾斜时踝部、躯干和上臂的sEMG信号，发现老年人

踝部肌肉开始进行平衡纠正的时间比青年人延迟 20—

30ms，且初始肌肉活动程度较小，在240ms之后才变大。此

外，青年人显示出较早的、更大的、与力台旋转方向相反的躯

干运动，但老年人的旋转调整动作和椎旁肌的牵张反射不明

显。另外，王少君[2]运用足底干扰力台诱发侧向失衡，sEMG

数据显示老年人肌电振幅达到峰值所用的时间更长，表明他

们无法在尽可能短的时间内募集足够的运动单位进行肌肉

收缩。

应对突发失衡，老年人表现出和年轻人不同的策略。正

常情况下，年轻受试者主要采取髋部策略应对突发侧向失

衡，即由髋部外展肌-内收肌产生力矩，快速移动CoM。此

时，踝部无法充分产生力矩。而在突发前后向失衡时，踝部

策略占主导地位，即身体像一个倒钟摆，围绕着踝关节这个

中心活动[28]。老年人在侧向失衡和前后向失衡时采取的稳

定策略却恰好颠倒过来。王少君[2]在突发侧向失衡的实验中

发现，老年人多数依靠胫骨前肌和竖脊肌，即踝关节和躯干

来维持稳定。随着增龄，人的踝关节肌力变弱，本体感觉功

能丧失，并不能有效帮助老年人在侧向失衡后恢复稳定。有

趣的是，老年受试者三角肌的反应时和振幅达最大峰值的时

间都比年轻组快，暗示了他们会通过增加上肢的活动来维持

稳定，或者希望采取抓扶策略来改变支撑面，这与Allum等[27]

的研究结果一致。此外，突发干扰情境中，突然的肌肉牵张

可令主动肌和拮抗肌共同收缩，以达到固定关节、减少关节

活动的目的。Woollacott等[1]通过运动平台制造失衡发现，老
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年人（61—78岁）某些关节主动肌和拮抗肌的共同激活比健

康青年人（19—38岁）更频繁。有研究者认为，共激活随增龄

而增大是为了提高僵硬度，以弥补神经运动系统的增龄性损

伤，如肌肉力量减弱、张力产生速度变慢、快肌纤维减少

等[23]。然而，也有人指出，过大的共收缩会增加能量消耗，易

导致疲劳，潜在地增加跌倒的风险。衰老本身伴随着肌肉僵

硬度的增加，共收缩只会降低关节活动的自由度，不利于快

速做出反应[29]。

4.4 前馈控制能力

当干扰可预期时，姿势肌会在干扰作用于身体前，产生与

反应方向相反的力和力矩，以减小受到干扰后的运动幅度[19]。

干扰的可预期程度越低，APAs水平就越低，运动开始后的

CPAs的反应就越强烈[30]。

前馈控制机制对维持躯体稳定的作用最早在随意运动

中被研究。任何随意运动，尤其是快速的，都是自己施加的

可被中枢神经系统预期的姿势干扰[31]。在这种自发的干扰

之前，无论年轻人还是老年人的姿势肌，都呈现APAs[30,32]。

Man’kovskill等[1]最早研究了年龄对执行随意运动的影

响。他们发现由于姿势肌激活变慢，老年人随意运动的发起

比年轻人晚。类似现象在Krishnan等[20]、Stelmach等[33]的研究

中也得到证实，但是在低速或中速的举臂运动中，老年人不

表现出任何的姿势不稳。另外，Olafsdottir等[34]发现老年人姿

势肌APAs活动程度也显著低于年轻人。可能因为中枢神经

系统不愿意产生很强的APAs以避免本来就很脆弱的平衡状

态再受到另一种干扰的影响。“另一种干扰”指会产生一定力

和力矩的APAs。

对于APAs和CPAs间隔时间的年龄差异，研究者们持不

同观点。Man’kovskill等[1]注意到随年龄增加，姿势肌与原发

动肌开始活动的时间差值不断变小，尤其是90岁的老年人，

其姿势肌与原发动肌几乎同时活动，这可以解释老年人姿势

不稳的外部表现。然而，也有研究者发现尽管APAs减弱了，

老年人却可以和年轻人在同样的速度下完成运动，因为中枢

神经系统会在老年人身体达到足够抵抗外界干扰的准备状

态后，才激活原发动肌。相应地，随意运动的发起就推迟了，

即时间间隔不变或延长[35]。

Bleuse等[35]对上述第2种观点给出的解释是：老年人采

取了其他策略来确保动作的完成。他们要求受试者以慢、中

和快3种速度自己举臂，并采取外力诱发最大速度举臂。

sEMG数据显示，在自发快速举臂运动中，年轻人肌肉激活的

顺序由肢体远端向近端推进的，而这个顺序在老年人中颠

倒，即大腿肌肉早于小腿肌肉被激活。另外，年轻人只有同

侧比目鱼肌受到抑制，而老年人的比目鱼肌呈现双侧抑制。

对于外部诱发的举臂运动，两组受试者肌肉激活顺序均为由

远及近，但老年人大腿肌肉激活更频繁，说明随着干扰可预

期程度的降低，老年人需要增加髋部肌肉的激活来补偿不充

分的APAs。

目前，研究前馈控制的实验范式还包括睁闭眼条件下的

上肢加/减载实验[19,26]和有无心理预期条件下的力台滑动/倾

斜[32]实验。Hwang等[26]研究了青年人和老年人在睁眼（有预

期）和闭眼（无预期）两种情况下竖脊肌和多裂肌对突发上肢

加载的反应。结果显示，椎旁肌在小沙包下落触碰到受试者

手中的托盘前就被激活。有预期时，年轻人和老年人的肌肉

反应时都缩短、躯体弯曲角度和弯曲力矩都变小，但这一现

象受到增龄的影响，即年龄越大，预期的作用越小。由此可

以推断，衰老削弱了前馈控制能力，使肌肉无法在干扰前做

好充分的准备，增加了跌倒的风险。对于老年受试者，预期

对减少竖脊肌和多裂肌反应时的作用存在差异。有预期时，

老年人竖脊肌反应时缩短比无预期时显著，但在多裂肌则不

明显。原因可能是突然加载时，属于整体稳定肌的竖脊肌会

比局部稳定肌多裂肌更早被激活。

综上所述，由于衰老，人们在快且有效地进行预先姿势

调整上存在困难。然而，研究者对该现象是否会导致老年人

的动作表现明显差于年轻人尚未达成一致。有人认为CPAs

的推迟是由于APAs启动推迟所致，以便姿势肌达到足以抵

抗可预期的干扰的准备水平。因而，尽管老年人在干扰后的

动作完成情况不如年轻人，但差异并不显著。相反观点指

出，老年人姿势肌APAs的强度变弱，使身体无法提前充分地

做好准备，导致原动肌在CPAs阶段活动强度增大，不利于稳

定和平衡的维持。

5 认知任务与老年人姿势控制

双任务指被试同时完成认知任务和动作任务。双任务

中，任务表现的衰退总是存在的，与年龄无关。但老年人的

表现比完成同样任务的年轻人明显更差[1,10]。具体来说，CoP

位移的范围更大；从失衡恢复到初始平衡态用时更长。

老年人由于肌力流失和感觉功能衰退，动作控制时对注

意的需求增加，即需要额外的认知资源来辅助任务的完成。

认知任务不仅影响老年人姿势的维持，也影响认知任务的成

绩。Lindenberge等[36]要求年轻人、中年人和老年人在行走的

同时背单词，发现与行走不背单词相比，边走边背单词不仅

使中年人和老年人的行走速度变慢，而且单词记忆的准确性

降低。

衰老过程中动作控制从低水平的、自动化控制转变为高

水平的注意控制。前额叶皮质在高水平的认知任务中起重

要作用。依据“last in，first out”假说[9]，前额叶皮质最先开始

衰老，而老年人又需要依赖前额叶皮质的认知辅助，这样的

矛盾必然影响到姿势任务和动作任务的表现。
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6 小结

即使老年人没有显著的疾病特征，其姿势控制能力仍有

一定程度的衰退。与姿势控制有关的感觉系统、中枢神经系

统和肌肉骨骼系统随增龄发生生理上的退化，导致老年人无

法充分地维持姿势。老年人的前馈控制能力明显减弱，表现

为 APAs 的延迟。但是，关于 APAs 的增龄化是否推迟了

CPAs启动的时间，研究者尚未得出一致结论。了解老年人

姿势控制能力的增龄化表现、明确其中的机制可为选择和制

定有效的干预策略提供有力的理论支持，有助于改善和提高

老年人日常生存质量。研究老年人前馈控制能力多以随意

运动，即内部干扰为范式。事实上，外界干扰也是造成老年

人跌倒的主要原因之一。从而，关注可预期的外界干扰，以

心理预期和视觉线索这两个影响外界干扰条件下的APAs的

因素为自变量，研究衰老过程中前馈控制能力的变化，进而

探讨其与姿势控制增龄化之间的关系将逐渐成为神经科学

领域关注的重点。
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