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·短篇论著·

双重任务介入对人体静态平衡和动态稳定性的影响*

刘鑫玥 1 霍洪峰1，2，3

跌倒是导致老年人死亡和伤残的主要危险因素之一，每

年约三分之一65岁以上老年人至少经历1次跌倒，并且有高

达90%以上的髋关节骨折是由跌倒引发的，导致人体运动功

能受损，社会参与受限，直接降低日常生活质量[1—2]。良好的

姿势控制能力是维持日常生活活动的基础，也是有效预防跌

倒的必要因素。老年人及神经系统障碍患者运动控制水平

下降，神经协调能力不足，步态异常，行走稳定性下降，增加

其跌倒风险[3]。为科学有效地预防跌倒发生，姿势控制的神

经力学机制逐渐受到研究者们的关注。双任务研究范式是

指在进行姿势控制的同时完成一项认知任务或其他运动任

务，贴切日常生活活动的多任务情景，可以激发姿势控制的

真实潜能，用于检查认知与神经肌肉控制之间的相互作

用[4]。目前，国内外越来越多的研究探究双重任务的介入对

姿势控制的影响。有研究证实，双重任务的介入可以整合认

知资源，优化中枢神经系统的自动化水平，增强姿势稳定

性[5—7]，也有研究认为，第二任务的介入会争夺姿势控制注意

力资源导致平衡控制及稳定能力下降[8—10]。现有研究多集中

单一认知任务介入或单一运动任务介入对姿势控制的影响，

且量化指标也不尽相同，不同任务类型及任务负荷对姿势控

制的影响研究还比较少。本研究通过对比不同任务类型及

不同任务负荷对人体静态平衡和动态稳定性的影响差异，探

究双重任务介入对人体姿势控制的影响，了解神经肌肉控制

与认知的交互作用，为预防跌倒和姿势控制康复训练提供理

论基础和科学依据。

1 对象与方法

1.1 实验对象

在河北师范大学招募 40名普通男性大学生，将实验内

容详细说明后，均自愿参加实验，并签署知情同意书。受试

者年龄（23.6±1.2）岁，身高（1.78±0.03）m，体重（72.09±5.40）

kg，体质指数22.74±1.10，优势侧为右侧。纳入标准：①所有

受试者近半年内上下肢均未发生过损伤，身体健康状况良

好；②无动、静态平衡控制障碍（站立平衡达到二级及以上水

平且具有持物完成10m步行测试能力）；③意识清楚，无认知

障碍（MoCA量表得分≥26分），可以理解实验要求并顺利配

合完成实验。排除标准：①因上下肢骨折、畸形，无法持水杯

站立或正常行走者；②意识不清，存在精神障碍或智力障碍，

无法配合完成实验者。

1.2 实验仪器

1.2.1 三维动作捕捉系统：美国 Motion 公司生产的八镜头

三维运动捕捉系统（像素 2352×1728，采集频率 120Hz）用来

采集人体行走过程中的运动学数据。

1.2.2 静态平衡测试仪：采用芬兰 HUR Labs 研发的 iBal-

ance平衡测试训练仪来测试人体在软垫上不同双任务介入

时站立的静态平衡能力。

1.2.3 其他设备：采用装有不同容量水的玻璃水杯和随机数

生成器APP，来完成运动双任务和认知双任务干预。

1.3 方法

1.3.1 运动任务：运动任务负荷梯度采用持不同容量水的玻璃

水杯进行。1倍运动负荷行走时受试者需持有250ml水的水

杯，2倍运动负荷行走时受试者需要持有500ml水的水杯，且保

证行走过程中水杯中的水不洒出，算作一次成功的实验数据。

1.3.2 认知任务：认知任务负荷梯度采用n-back听觉语言认

知任务完成。应用随机数生成器APP生成10个2位数的随机

数，实验人员依次念出并随机停止。1倍认知负荷行走时，受

试者需要回答出完整随机数列的倒数第二个数字，2倍认知负

荷行走时，需要回答出完整随机数列的倒数第三个数字。

1.3.3 实验流程：所有实验测试均在视线良好，环境安静的

生物力学实验室完成，正式实验开始前，通过踢足球来确定

优势侧。受试者均穿着紧身衣，休闲鞋，并由实验人员在其

身体相应部位贴好29个反光球。实验人员向受试者讲述实

验要求，并通过随机数生成器APP确定每位受试者四种双任

务站立或行走的实施顺序。

1.3.3.1 静态平衡测试：实验人员调试好仪器并将软垫置于

静态平衡测试仪上，通知受试者准备脱鞋，坐于测试仪器

旁。认知双任务站立：受试者赤足自然站于有软垫的平衡测

试台上，双臂自然下垂，两眼平视前方，实验人员念出随机数

列的同时开始测试，停止念数时受试者回答出正确答案。随
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之再次开始念数，停止，回答答案，直到完成测试时间30s，记

录下相应的静态平衡指标；运动双任务站立：受试者赤足自

然站立在平衡测试台上，优势侧手持水杯，另一侧自然下

垂。双眼平视前方。实验人员提示“开始”时，进行仪器数据

采集 30s。每次双任务站立分别采集 3次有效数据，取其平

均值进行统计学分析，不同双任务站立需间歇2min。

1.3.3.2 动态稳定性测试：实验人员调试好实验仪器后，通

知受试者站立在指定区域内等待指令。认知双任务步行：实

验人员念出随机数数列的同时受试者开始步行并进行数据

采集，数列结束随之回答出正确答案并停止步行，结束采集；

运动双任务步行：受试者优势侧手握持水杯，当实验人员提

示“开始”后受试者开始步行并采集数据，到达指定区域时自

然停止并结束采集，全程无其他言语或认知任务干扰。每种

双任务步行状态分别采集 3次有效数据取其平均值用于统

计学分析，不同双任务步行需间歇2min。

1.4 主要观测指标

1.4.1 静态平衡指标：重心轨迹长度：压力中心所行进的全

部长度总和；包络面积：压力中心轨迹所包含的最大闭合面

积；重心轨迹平均速度：单位时间内的压力中心轨迹长度；数

值越小表示静态平衡能力越强。

1.4.2 动态稳定性指标：动态稳定裕度：外推质心与支撑基

底面边缘之间的最短距离，其值为正值表示人体处于稳定状

态，为负值时则相反，且绝对值越大，表示外推质心与支撑边

缘距离越长，动态稳定性则越差。计算公式为：

ω0 = g/l
CM = dCoM + vCoM/ω0

MoS =Bmax -CM
ω0 为人体倒置钟摆模型的固有频率，g 为重力加速度

（9.8N/kg），l 表示人体质心到地面的垂直距离，CM 为推算

出的质心位置，dCoM 、vCoM 分别表示某时刻质心的位移和

速度；MoS 为某时刻的动态稳定裕度，Bmax 表示为支撑面某

一方向上边界的最大值[11—12]（本文采用非优势腿脚尖与脚跟

marker点前后方向的中点坐标表示）。

1.5 统计学分析

统计学分析采用统计软件SPSS 25.0，所得参数值以平

均值±标准差表示。采用Shapiro-Wilk法对数据进行正态分

布检验，用Levene检验数据方差齐性。采用双因素重复测量

方差分析双任务类型（认知任务和运动任务）和任务负荷（简

单任务和困难任务）对人体静态平衡和动态稳定性的影响以

及两者之间的交互作用，P<0.05认为差异具有显著性意义。

2 结果

2.1 静态平衡指标

不同双重任务介入时人体静态平衡指标见表1，数据均服从

正态分布并满足方差齐性，统计分析结果显示各静态平衡指

标在任务类型和任务负荷之间不存在交互效应（表2）。重复

测量方差分析表明认知双任务重心轨迹长度、重心轨迹平均

速度大于执行运动双任务（P<0.05），包络面积的变化差异不

具有显著性。简单双任务负荷重心轨迹长度、包络面积、重

心轨迹平均速度大于困难双任务负荷（P<0.05）。

2.2 动态稳定性指标

不同双重任务介入时人体脚跟触地时刻动态稳定裕度

数据均服从正态分布并满足方差齐性，统计分析结果显示

脚跟触地时刻动态稳定裕度在任务类型和任务负荷之间

存在交互效应（P<0.05，表 2）。任务类型简单效应检验结

果表明简单认知双任务动态稳定裕值（﹣0.30±0.02）大于简

单运动双任务（F=8.679，P=0.004），困难认知双任务动态稳

定裕值（﹣0.29±0.01）小于困难运动双任务（﹣0.28±0.04）

（F=10.225，P=0.002）。任务负荷简单效应检验结果表明，简

单认知双任务动态稳定裕值小于困难认知双任务（F=1.893，

P=0.173），简单运动双任务动态稳定裕值（﹣0.32±0.03）小于

困难运动双任务（F=153.35，P<0.001）。

表1 双重任务介入人体静态平衡指标 （x±s，n=40）

项目

重心轨迹长度（mm）
包络面积（mm2）

重心轨迹平均速度（mm/s）
注：①与简单双任务负荷比较P<0.05；②与认知双任务类型比较P<0.05。

认知双任务步行
简单

271.96±34.64

241.50±74.44

9.07±1.16

困难
268.13±43.76①

224.80±98.50①

8.94±1.46①

运动双任务步行
简单

252.84±30.12②

236.94±103.73

8.43±1.00②

困难
235.77±45.08①②

175.65±89.28①

7.86±1.50①②

3 讨论

步行时能同时执行其他认知任务或运动任务是人体完

成独立生活的必要条件。本研究通过评估不同类型以及不

同负荷双重任务介入对人体静态平衡和动态稳定性的影响

差异，探究双重任务干扰对人体姿势控制的影响。

静态平衡能力是指人体在没有外力干扰情况下，控制身

表2 静态平衡指标和动态稳定性指标的
双因素重复测量方差分析

项目

重心轨迹长度（mm）

包络面积（mm2）

重心轨迹平均速度（mm/s）

脚跟触地时刻（m）

任务类型
F值

11.849

2.802

11.814

0.112

P值
0.001

0.098

0.001

0.739

负荷类型
F值

5.521

9.087

5.615

94.66

P值
0.021

0.003

0.020

<0.001

交互效应
F值

2.215

2.970

2.206

60.58

P值
0.141

0.089

0.142

<0.001
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体重心在一定支撑面积内维持特定姿势的能力，这种能力依

赖于人体感受器官的信息输入、中枢神经系统的信息整合以

及肌肉骨骼系统的信息执行[13]。认知任务介入或同时执行

其他运动任务均可能对静态平衡控制产生影响。本研究结

果显示，运动任务介入时人体重心轨迹长度、重心轨迹平均

速度均小于认知任务介入，这表明与认知任务介入相比，运

动任务介入会增强人体静态平衡能力。这与之前的研究结

果部分一致 [14—15]，认知任务的介入会损害人体平衡控制能

力，但均未对比认知任务与运动任务对人体静态平衡的影响

差异。在双任务研究范式中，运动任务类型缺乏专业客观的

划分标准，表现效果不容易量化导致运动双任务研究广度受

限[16]。运动任务的介入对人体静态平衡能力产生积极影响，

可能是因为平衡姿势控制与其他运动任务的完成均属于神

经肌肉控制系统，增强了姿势控制的神经肌肉反射，也可能

是因为与认知任务相比，运动任务占用的注意力资源较小，

对姿势控制产生的干扰较小，这也提示在之后的研究以及康

复方案应用中可以考虑运动任务介入的优势。本研究还探

究了不同负荷双任务介入对人体静态平衡能力的影响，结果

表明，与简单双任务介入相比，困难双任务介入的静态平衡

控制能力更好。Riley等[17]探究短期记忆任务对人体姿势控

制可变性的影响，也表示随着认知负荷的增加，左右方向姿

势摆动的可变性降低。复杂的双重任务介入可能会需要消

耗更多的认知资源，从而减少机体主动控制静态平衡的认知

资源分配比例，间接激发了姿势控制的随机性[18]。刘丹等[19]

探究认知任务介入对人体静态稳定性的影响，认为低负荷认

知任务介入对人体静态稳定性有益，这与本研究结果不一

致，可能是因为双任务类型选择的差异或者双任务负荷层级

不敏感，导致研究结果出现偏差。

动态稳定性是中枢神经系统与运动器官共同工作、协同

配合的结果，是人正常生活工作的基本要求之一，人体质心

位置和速度的综合考虑对动态稳定性评价尤为重要，Hof

等[20]探究人体行走时的横向平衡控制认为，人体在平地自然

行走，脚跟着地时，动态稳定能力最差。Bosse等[21]认为，在

楼梯行走测试中人体不同支撑时相相互转换时刻最不稳

定。本研究选取人体行走过程中脚跟触地时刻左右方向动

态稳定裕度来评价双重任务介入时人体动态稳定性的变

化。双重任务类型简单效应分析结果显示，双重任务负荷较

低时，认知双任务动态稳定裕度绝对值小于运动双任务。双

重任务负荷较高时，认知双任务动态稳定裕度绝对值大于运

动双任务。这表明低负荷双重任务介入时，相比运动双任

务，认知双任务更稳定，高负荷双重任务介入时，认知任务不

稳定。之前有研究表明[22]，第二任务负荷较低时，对姿势控

制会产生积极影响。Zheng H等[23]在探究双重任务介入对

人体下楼梯动态稳定性影响认为下楼梯时数学计算任务介

入会降低人体动态稳定性。不同认知双任务介入，对姿势控

制产生不同影响，这与本研究结果一致。Lacour等[24]提出U

型非线性的相互作用模型解释这个现象，他认为姿势稳定性

的增强或减弱取决于第二任务的复杂性，当第二任务简单

时，占用的注意力资源较少，双任务干扰现象不明显，增强姿

势稳定性，随着第二任务复杂性增加，消耗的认知资源逐渐

增多，超过人体总的注意力资源时，会损害人体的姿势控制，

降低动态稳定性。另外，本研究还分析了双重任务负荷的简

单效应，结果显示，在执行运动任务时，简单双任务动态稳定

裕度绝对值大于困难双任务。即在执行运动双任务时，困难

负荷双任务的动态稳定性更好。这与上述研究结果一致。

当执行困难运动双任务时，为保证动态姿势控制与运动任务

同时完成，机体可能会充分调动中枢神经肌肉控制，激活相

关肌肉的紧张性，选取较谨慎的步态模式，降低步速，改变步

态参数等，进而增强行走过程中的动态稳定性。综上所述，

在低负荷双重任务介入时，认知双任务更稳定；在高负荷双

重任务介入时，运动双任务更稳定。这提示在制定特殊人群

动态姿势控制相关康复诊疗计划时可能需要考虑双重任务

负荷以及任务类型的合理选配，当患者自身能力较差时，只

能接受低负荷的双重任务训练，建议选择认知任务增强动态

稳定性；当患者身体功能恢复到一定水平时，可以接受较高

负荷双重任务训练，建议选择运动任务增强动态稳定性。

4 结论

双重任务类型以及任务负荷会对人体姿势控制产生不

同影响。在本实验条件下，相比认知双重任务，运动双重任

务介入会增强人体静态稳定性，高负荷双重任务比低负荷双

重任务更能促进人体静态平衡能力；对于动态姿势控制，任

务类型和任务负荷存在一定的交互效应，任务负荷简单时，

认知双重任务介入可以促进人体动态稳定性，增加任务负荷

后，运动双重任务介入会表现出更高的动态姿势控制能力。
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