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　 　 【摘要】 　 目的　 研究在不同负载情况下背包对学龄儿童的颈椎前倾姿态健康的影响ꎬ为指导儿童青少年形成健康的

身体形态提供参考ꎮ 方法　 分别选取 ４~ ６ꎬ７~ ９ꎬ１０~ １２ 以及 １３~ １５ 岁的 ４０ 名北京市学龄儿童分为 ４ 组进行试验ꎬ根据组

别背负不同体重百分比的背包运动ꎬ运用 Ｖｉｃｏｎ 红外高速运动捕捉系统采集空间坐标数据ꎮ 结果　 在背负背包状态下ꎬ儿
童肩部平衡、髋部平衡以及颈椎前倾角度均大于空载状态ꎬ各学段不同负载背包差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎻ不同

负荷背包对不同年龄段儿童肩部平衡的影响均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 随着年龄的增长ꎬ背包对儿童在步行状态下

肩部平衡的影响逐渐减小ꎬ幼儿园[(０.１５±０.３５)ｒａｄ]高于小学低龄[(０.０７±０.０１) ｒａｄ]、小学高龄[(０.０３±０.００) ｒａｄ]和初中

[(０.０１±０.００)ｒａｄ]ꎻ而髋部平衡能力并没有随着年龄的增长呈现下降的趋势ꎬ初中[(０.１０±０.１１) ｒａｄ]高于小学低龄[(０.１０
±０.０６)ｒａｄ]、幼儿园[(０.１０±０.０１)ｒａｄ]和小学高龄[(０.１０±０.００)ｒａｄ]ꎻ颈部姿态受影响程度以小学低－高龄为分界线ꎬ呈现

下降趋势ꎬ幼儿园[(０.３２±０.２６)ｒａｄ]高于初中[(０.２４±０.１２)ｒａｄ]ꎬ但颈部姿态受影响程度高于其他两项ꎮ 结论　 通过改变

儿童背包设计以保护儿童颈椎为儿童背包背负健康的首要目标ꎮ
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　 　 对于儿童来讲ꎬ背包是学习生活中必不可少的一
项工具ꎬ家长为孩子选择背包时ꎬ大多以其外观是否
美观作为标准ꎬ而背包自身的舒适度、大小重量等因
素却被忽视ꎮ 儿童背包负重过重是当今社会的一种
普遍现象ꎬ而背包负重会给孩子的身体带来影响ꎮ 背
负重量过重或者背负时间过长会对人体脊椎、背部以
及身体平衡性造成危害[１] ꎮ

平衡能力是人体的一项重要功能ꎮ 研究表明当

背包重量增加到 １５％体质量( Ｂｏｄｙ ＷｅｉｇｈｔꎬＢＷ)甚至
是 ２０％ＢＷ 时ꎬ小学生很难维持正常的身体姿态ꎬ会造
成身体前倾、平衡能力的下降ꎬ同时会造成肩部、背部
和腰部的疼痛、心率增加、步态变化等[２－３] ꎮ 正常人的
脊柱位于背部的正中央ꎬ研究时可通过从脊柱的前、
后及侧面 ３ 个方向观察ꎬ判断脊柱状态是否正常ꎬ脊柱
在矢状面(前后弯曲)和额状面(左右弯曲)的弯曲程
度可以直观地反映人体脊柱形状也就是身体姿态的
变化ꎮ 儿童长期背负较大重量(背包重量大于 １０％
ＢＷ)或者负重距离较远、背负时间较长可能会引起颈
部、肩部和背部的疼痛ꎬ甚者会造成儿童脊柱畸形ꎬ且
这种长期非正常姿势造成的脊柱畸形无法逆转ꎬ长期
背包产生的影响会使身体姿态发生永久性变形[４－５] ꎮ
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有学者对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ꎬ研究发现相比于 ０％ＢＷ、１０％
ＢＷ 和 １５％ＢＷ 负重ꎬ２０％ＢＷ 负重时儿童身体前倾角
度发生明显变化ꎬ此研究则表明小学生的背包重量不
应该超过 １５％ ＢＷ[６] ꎮ 以上研究中可见ꎬ随着负重载
荷的增加ꎬ躯干角度会产生显著变化ꎬ身体会有更大
幅度的前倾ꎬ说明背包重量对身体姿势有显著影响ꎮ

本文选取不同年龄段的儿童进行测试ꎬ使其根据
组别分别背负不同体重百分比负载的背包运动ꎬ运用
Ｖｉｃｏｎ 红外高速运动捕捉系统捕捉采集左右肩峰点、
第一颈椎点、第七颈椎点、左右髋骨点的空间坐标数
据ꎬ然后通过软件计算出儿童空载时与背负背包时左
右肩、左右髋骨的平衡性以及颈椎前倾的角度ꎬ对各
角度数据进行横向(不同背包间)以及纵向(不同年龄
段间)比较分析ꎬ为指导儿童青少年形成健康的身体
形态提供参考ꎮ

１　 对象与方法
１.１　 对象　 随机选取 ６０ 名北京市昌平区 ６ 所中小学
及幼儿园的学生ꎬ按照学生身高体重ꎬ筛选出 ４０ 名被
试ꎬ分为幼儿园组、小学低年级组(一 ~ 三年级)、小学
高年级组(四~六年级)、初中组ꎬ每组各 １０ 名(５ 名男
生、５ 名女生)ꎮ 被试筛选原则:每组包含 １ 名身材偏
胖或偏瘦儿童ꎮ 被试前已向学生及其家长说明本测
试的内容和方法ꎬ并获得许可ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设备 　 被试体重与背包的重量使用电子
秤进行测量ꎬ测量范围为 ０ ~ １００ ｋｇꎬ精度为 ０.１ ｋｇꎬ躯
干姿态测试运用 Ｖｉｃｏｎ 动作捕捉系统ꎮ
１.２.２　 实验用背包 　 实验使用的背包为市面上常见
的学生用双肩背包ꎬ背包外部尺寸宽度宜在 ２４０ ~
３５０ ｍｍꎬ高度宜在 ３２０ ~ ４２０ ｍｍꎬ 厚度宜在 １００ ~
２１０ ｍｍꎮ 各年龄组影响舒适性因素有显著差别ꎬ为比
较每个年龄段姿态影响ꎬ每个年龄段分别选取一款背
包ꎬ背包外部尺寸应根据不同学龄进行分型ꎮ
１.２.３　 实验流程　 首先填写被试基本信息汇总表ꎬ所
有被试均以代码进行标识ꎻ对被试进行尺寸测量ꎬ分
别对被试肩部、髋部、背部角度以及被试初始的步态
与姿态进行测量记录ꎻ被试在空载状态下进行热身ꎬ４
组热身时间分别为 １０ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ ｍｉｎꎻ随后进行空载测
试ꎬ给被试贴标定点、肌电电极ꎬ在空载情况下ꎬ要求
被试按指定路线依次 Ｖｉｃｏｎ 动作捕捉区ꎬＶｉｃｏｎ 动作捕
捉区时间不低于 １ ０００ 帧ꎻ完成上述要求后ꎬ安排被试
休息ꎬ休息时间均为 １０ ｍｉｎꎻ接下来要求被试进行负
载运动ꎬ被试按照顺序依次背上测试包ꎬ按照热身流
程进行运动ꎬ４ 组运动时间分别为 １０ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ ｍｉｎꎻ
运动完毕后进行负载测试ꎬ被试按指定路线通过 Ｖｉ￣
ｃｏｎ 动作捕捉区ꎬＶｉｃｏｎ 动作捕捉区时间不低于 １ ０００
帧ꎬ按照以上步骤一次测试不同负重背包ꎬ直至测试
结束ꎮ

１.２.４　 Ｖｉｃｏｎ 红外高速捕捉标志点粘贴及动作捕捉　
要求被试穿深色修身服装ꎬ足部穿黑色松紧袜子ꎬ根
据实验设计时预先建好的 Ｖｉｃｏｎ 人体模型粘贴共 ７ 枚
反光标记点ꎮ 于 Ｖｉｃｏｎ 动作捕捉区域内被试儿童目视
前方ꎬ以自身平时步行速度和姿态行走 １０ ｓ ( １ ０００
帧)ꎬ不同负重背包均采集行进中途最稳定的 ６ ｓ(６００
帧)数据ꎮ 选取负重和空载状态时身体左右肩峰点与
ｘｙ 平面(水平面)夹角的变化情况以及左右髋关节点
与 ｘｙ 平面(水平面)夹角变化情况来计算人体运动时
的肩部平衡以及髋部平衡ꎬ从而反映背包对人体平衡
能力的影响ꎮ 并选取空载时与负重时第一颈椎与第
七颈椎连线与 ｘｙ 平面构成的夹角余角变化计算背包
导致颈椎的前倾的程度ꎮ
１.３　 统计学分析　 采用 Ｍａｔｌａｂ 数学软件及 ＳＰＳＳ ２３.０
统计学软件对实验数据进行处理ꎬ数据均以均数±标
准差(ｘ±ｓ)表示ꎻ对不同背包方式下脊柱角度的变化
进行单因素方差分析ꎬ检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果
２.１　 背包负重对行走时肩部平衡能力的影响　 各年
龄组被试空载与背负不同负重背包时ꎬ肩部平衡角度
变化差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ不同负载
背包的差异会对肩部平衡能力造成不同大小影响ꎬ其
中幼儿组被试在背负 ０.５ ｋｇ、小学低龄组被试在背负
２.０ ｋｇ、小学高龄组被试在背负 ２.０ ｋｇ 以及初中组被
试在背负 ４.０ ｋｇ 时与空载状态时相比ꎬ对被试儿童行
走时肩部平衡影响较小ꎮ 此外ꎬ不同负载背包对不同
年龄段儿童肩部平衡的影响差异均有统计学意义(Ｐ
值均<０.０１)ꎬ随着年龄的增长ꎬ背包对儿童肩部平衡
的影响会越来越小ꎬ其中初中组的肩部平衡能力几乎
没有受到影响ꎮ 见表 １ꎮ
２.２　 背包负重对行走时髋关节平衡能力的影响　 表
１ 显示ꎬ空载状态髋关节平衡差异性均值小于背负背
包的状态ꎻ不同负载背包的差异也会对髋关节平衡能
力造成不同影响ꎬ其中幼儿组被试在背负 １.０ ｋｇ、小学
低龄组被试在背负 ２.０ ｋｇ、小学高龄组被试背负 ２.０ ｋｇ
以及初中组被试在背负 ２.０ ｋｇ 时与空载状态时相比ꎬ
对被试儿童行走时髋关节平衡影响较小ꎮ 此外ꎬ不同
负载背包对不同年龄段儿童髋部平衡的影响差异无
统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ
２.３　 背包负重对行走时颈椎前倾角度的影响 　 表 １
显示ꎬ空载及背负不同负载背包时ꎬ颈椎前倾角度变
化ꎬ差异有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎬ空载状态颈部
前倾角度均小于背负负载背包的状态ꎬ不同负载背包
对被试儿童颈椎的影响差异较大ꎮ 其中幼儿组被试
在负载 ０.５ ｋｇ、小学低龄组被试在负载 ２.０ ｋｇ、小学高
龄组被试负载 ２.０ ｋｇ 以及初中组被试在负载 ２.０ ｋｇ 时
与空载状态时相比ꎬ对被试儿童行走时颈椎角度的影
响较小ꎮ 此外ꎬ不同负载背包对不同年龄段儿童颈部
姿态的影响差异无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎬ背包
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对儿童颈部姿态的影响程度以小学低龄－小学高龄为
分界线分为两档ꎬ小学低龄组及幼儿园组受影响程度

很高ꎬ而小学高龄组和初中组有所减少ꎮ

表 １　 不同背包负重对儿童姿态的影响 / ｒａｄ

学段 负载 / ｋｇ
肩部平衡能力

ｘ±ｓ Ｆ 值 Ｐ 值

髋关节平衡能力

ｘ±ｓ Ｆ 值 Ｐ 值

颈椎前倾角度

ｘ±ｓ Ｆ 值 Ｐ 值
幼儿园 ０ ０.０４±０.０１ １６.０５ <０.０１ ０.０６±０.１０ ２２.２０ <０.０１ ０.２６±０.０２ ６８.８４ <０.０１

０.５ ０.１４±０.０５ ０.１８±０.２７ ０.２７±０.２３
１.０ ０.２４±０.０５ ０.１４±０.０１ ０.５８±０.０５
小计 ０.１５±０.３５ ０.１０±０.０１ ０.３２±０.２６

小学低龄 ０ ０.０４±０.０２ ８.０４ <０.０１ ０.０５±０.０１ ２.５３ <０.０１ ０.２６±０.０２ ８.３６ <０.０１
２.０ ０.１０±０.３３ ０.０９±０.０１ ０.３１±０.０４
４.０ ０.１３±０.１７ ０.１３±０.０２ ０.４６±０.１５
６.０ ０.６０±０.３９ ０.１６±０.１１ ０.６２±０.０７
小计 ０.０７±０.０１ ０.１０±０.０６ ０.３６±０.０５

小学高龄 ０ ０.０３±０.００ １４.９８ <０.０１ ０.０２±０.０２ １０２.０４ <０.０１ ０.２３±０.０４ １９.３５ <０.０１
２.０ ０.０５±０.０１ ０.０３±０.０２ ０.２７±０.０４
４.０ ０.０９±０.０１ ０.０６±０.０２ ０.３５±０.０３
６.０ ０.２５±０.０１ ０.１０±０.０４ ０.５６±０.０８
小计 ０.０３±０.００ ０.１０±０.００ ０.２０±０.０２

初中 ０ ０.０２±０.０２ １２.１３ <０.０５ ０.０３±０.００ ２８.２０ <０.０１ ０.２４±０.０２ ５.５３ <０.０１
２.０ ０.０３±０.０２ ０.０６±０.０１ ０.３０±０.０６
４.０ ０.０３±０.０２ ０.１４±０.０１ ０.３８±０.０８
６.０ ０.１４±０.０４ ０.１６±０.０１ ０.６１±０.１６
８.０ ０.２０±０.０１ ０.２１±０.０５ ０.６９±０.０４
小计 ０.０１±０.００ ０.１０±０.１１ ０.２４±０.１２

　 注:肩部平衡能力指标为髋关节平衡能力颈椎前倾角度左右肩峰点与水平面夹角ꎻ髋关节平衡能力指标为左右髋关节点与水平面夹角ꎻ颈椎前倾

角度指标为第一颈椎与第七颈椎连线与水平面构成的夹角余角ꎮ

３　 讨论
本研究结果发现ꎬ在负背包状态下ꎬ儿童肩部平

衡、髋部平衡以及颈椎前倾角度(离散程度)均大于空
载状态ꎬ且不同负载背包之间也存在差别ꎬ其中影响
最小的负载背包在背负时几乎不影响肩部平衡能力
以及颈椎前倾角度ꎮ 随着年龄段的增长ꎬ背包对儿童
步行状态下肩部平衡的影响程度会越来越小ꎬ其中初
中组的肩部平衡能力几乎没有发生改变ꎮ 原因可能
是随着身体的发育ꎬ肩部肌肉以及腰部核心力量区域
的肌肉得到了增长ꎬ使儿童自身的力量足以对抗肩部
的压力ꎬ在步行状态下肩部的平衡能力也就几乎不会
受到背包的影响ꎮ 髋部平衡能力以及颈部的姿态受
到背包的影响则没有出现随着年龄增长而减小的趋
势ꎬ其中全部年龄段的髋部平衡能力都受到了几乎相
同的影响ꎬ说明背包的负重对于儿童步行时髋部影响
不会随着身体的发育而减弱ꎮ 而颈椎前倾角度受影
响程度以小学低龄－小学为分界线减小ꎬ但颈部的姿
态受影响的程度(背包与空载状态下颈椎前倾角度的
改变程度)要远远高于肩部平衡能力以及髋部平衡能
力的受影响程度ꎮ 即便是初中组ꎬ颈部姿态受影响程
度也比髋部、肩部平衡能力要高出近 １ 倍ꎮ 研究表明ꎬ
负重状态下的身体姿态变化会导致儿童肌肉不适的
主要因素之一[７] ꎮ 朱厚伟[８] 研究发现儿童的身高体
重随着年龄的增长呈现出阶段性的增长ꎬ学龄是影响
儿童书包重量的主要因素ꎬ书包的重量及穿戴方式均
会对儿童姿态产生明显的影响ꎮ Ｍｏｓａａｄ 等[９] 研宄发
现ꎬ１０ 岁左右的儿童在负重 ７.５％ＢＷ 的重量下ꎬ其颈
椎与脊柱已发生了显著性变化ꎮ 由此看来ꎬ儿童背包

对颈椎的保护应当为当前儿童背包姿态以及背负健
康研究的重要目标ꎮ 由此看来ꎬ儿童背包对颈椎的保
护应当为当前儿童背包姿态以及背负健康研究的重
要目标ꎮ
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