
前 言

随着全民健身运动的推广和人们健康意识的提

高，越来越多的人开始重视少年儿童的体育锻炼，儿

童参与专项运动训练日益普遍。现有研究显示长期

专项训练会使肌肉产生适应性变化，进而引起一定

的专项体态，在单侧运动项目尤为显著［1-4］。儿童时

基于光栅立体成像观察高尔夫专项训练对儿童脊柱三维结构影响
的纵向分析

彭皓 1，宋艳萍 2，姚娜 2，申震 2，蒋阳 1，宋粤渝 1，陈奇刚 2

1.云南师范大学体育学院，云南 昆明 650500；2.云南中医药大学第三附属医院康复科，云南 昆明 650011

【摘要】目的：针对少年儿童高尔夫长期专项训练对脊柱三维结构可能造成的影响进行系统研究，揭示儿童脊柱生物力学

适应机制，为预防高尔夫训练可能引发的潜在运动损伤提供理论基础。方法：采用纵向观察设计，选取高尔夫训练中心的

15名男性儿童作为研究对象。在基线（入组时）、3个月和6个月3个时间点，使用光栅成像技术采集参与者的脊柱三维图

像数据，并进行动态监测和分析。结果：高尔夫训练对儿童脊柱三维结构产生一系列适应性变化，主要体现在骨盆倾斜距

离、椎体平均偏移、椎体旋转角度、骨盆旋转角度和骨盆扭转角度等指标的显著变化。这些变化具有时间效应特点，表明

儿童脊柱生物力学系统具有较强的适应性。结论：高尔夫训练会引起儿童脊柱三维结构的适应性变化，需要重视脊柱及

骨盆生物力学平衡的维护，采取对称性训练等干预措施，以预防运动损伤、提高训练质量、延长运动生涯。
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Longitudinal analysis of the effects of golf training on the three-dimensional structure of
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Abstract: Objective To conduct a systematic study on the potential impact of long-term specialized golf training on the three-

dimensional structure of the spine in adolescent children, and to reveal the biomechanical adaptation mechanism of children's

spine, providing a theoretical basis for preventing potential sports injuries caused by golf training. Methods A longitudinal

observational design was adopted, with 15 male adolescent children from a golf training center selected as research subjects.

Three-dimensional spinal image data were collected using digital radiography at baseline, 3 months and 6 months, and

dynamic monitoring and analysis were performed. Results Golf training led to a series of adaptive changes in the three-

dimensional structure of children's spine, mainly reflected in significant changes in pelvic tilt distance, vertebral body offset,

vertebral rotation angle, pelvic rotation angle, and pelvic torsion angle. These changes exhibited a time-effect characteristic,

indicating the strong adaptability of biomechanical system of children's spine. Conclusion Golf training can cause adaptive

changes in the three-dimensional structure of children's spine, highlighting the need to maintain biomechanical balances of

the spine and pelvis, and to take intervention measures such as symmetrical training to prevent sports injuries, improve

training quality, and prolong athletic careers.
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期是生长发育的关键期，由于神经系统和肌肉骨骼

系统的未完全发育，以及骨骼承受力和肌肉牵张力

的局限性，长期单侧训练容易导致儿童脊柱三维产

生适应性变化［5-7］。在推崇健康运动、科学训练的大

背景下，及时发现并干预因体态适应变化而造成的

潜在损伤因素，对于预防运动损伤、提高训练质量、

延长职业运动生涯至关重要［8-11］。

既往研究发现，长期进行排球、射箭、羽毛球、曲棍

球、手球等运动的运动员，其脊柱生理曲度、骨盆倾斜

等指标与正常受试者存在差异［3, 12-14］。然而，针对高尔

夫运动的脊柱三维结构影响尚缺乏系统研究。本研究

拟通过6个月的高尔夫训练跟踪，采用光栅成像技术［15-16］

对参与者的脊柱三维结构进行动态监测，分析高尔夫

训练对脊柱三维参数的时间效应，为指导儿童高尔夫

训练提供科学依据。同时，探讨脊柱三维参数之间的

相关关系，以期揭示儿童脊柱生物力学适应机制，为预

防高尔夫训练可能引发潜在的运动损伤提供理论基础。

1 对象与方法

1.1 研究设计

采用纵向观察设计，对上海师范大学附属官渡

实验学校高尔夫训练中心参加高尔夫训练的 15名男

性儿童进行为期 6 个月的跟踪观察。在基线（入组

时）、3 个月和 6 个月 3 个时间点，分别采集参与者的

脊柱三维图像数据，并对数据分析讨论。

1.2 研究对象

本研究招募了7~10岁参加高尔夫训练的儿童作为

研究对象。参与者的身高、体质量、BMI等人口统计学

特征见表1，均处于正常范围。纳入标准：（1）年龄7~10

岁；（2）每周参加高尔夫训练≥4次，每周训练总时长时

间≥8 h；（3）无其他专项运动训练；（4）无脊柱畸形或其

他严重疾病史。排除标准：（1）有其他专项运动训练史；

（2）有神经系统或肌骼系统疾病史。通过对33名儿童

进行初次筛查，经过排查共有18名儿童符合入选标准，

最终完成试验全程15名。所有试验对象及试验对象家

长均签署知情同意书。该研究方案已经由云南中医药

大学第三附属医院医学伦理委员会审批通过，伦理号：

2024-003-01。

项目

年龄/岁

身高/cm

体质量/kg

BMI/kg·m-2

均数±标准差

7.867±0.990

131.467±5.263

35.733±3.731

20.713±1.986

方差

0.981

27.695

13.924

3.946

标准误

0.256

1.359

0.963

0.513

均值95%CI

7.365, 8.368

128.803, 134.130

33.845, 37.622

19.708, 21.719

IQR

2.000

8.000

4.000

2.200

峰度

-0.388

0.206

0.541

3.669

偏度

0.808

0.724

0.879

-1.310

变异系数

12.590%

4.003%

10.443%

9.590%

表1 基线信息表

Table 1 Baseline information

1.3 数据收集

采用光栅投射技术对参与者的脊柱进行三维成

像。试验设备为三维脊柱测量评估仪（单目 65 线光

栅）。具体操作步骤：（1）采集前检查。室内光线应

较暗，关闭或遮盖自然光进入的窗口，保证测试环境

没有直接的光照射；地面平整并设有站位参考线，患

者所站位置与设备平行，距离约 2 m。设置拍摄背景

布，背景布或墙面应距离受试者 1 m及以上距离。（2）

打开设备和软件。确认设备连接线接口稳固，电源

正常开启。点击软件应用程序，打开软件，逐步进入

4D模式检测的数据采集界面（图 1）。（3）患者穿着要

求。上身及手臂裸露，短裤应拉到腰下一掌宽处，露

出臀部；短裤不应过紧，否则使肌肉紧勒，髂后上棘

位置会发生改变；身上无反光和金属饰物；头发应露

出后颈发际线；光脚测试。（4）利用配套专业软件重

建受试者的三维脊柱模型。

根据重建的三维脊柱模型，提取如下参数（绝对

值）。额状面：（1）躯干额状面倾斜距离；（2）骨盆额

状面倾斜角度；（3）所有椎体平均偏移。矢状面：（1）

胸曲后凸角；（2）腰曲前凸角；（3）躯干矢状面倾斜角

图1 数据采集

Figure 1 Data collection
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度。水平面：（1）所有椎体旋转角度（算术平方根）；

（2）骨盆旋转角度。三维指标：骨盆扭转角度。以上

参数能全面反映脊柱三维结构的变化情况，为评估

高尔夫训练对儿童脊柱三维影响提供客观依据。

1.4 统计分析

采用 SPSS Statistics27 软件对数据进行统计分

析。对检测指标进行 Shapiro-Wilk 检验和 Levene 检

验，对纳入指标进行重复测量方差分析，比较不同时

间点（基线、3 个月、6 个月）时各脊柱参数的变化情

况。如发现有统计学差异，进一步采用Bonferroni事

后检验分析具体差异所在［17-18］。脊柱参数变化与高

尔夫训练时间采用皮尔逊相关分析［19］。统计显著性

水平设定为P<0.05。

2 结 果

2.1 高尔夫训练对脊柱三维参数的时间效应

采用重复测量方差分析检验高尔夫训练对儿童

脊柱三维参数的时间效应。结果（表 2）显示，骨盆倾

斜距离、椎体平均偏移、椎体旋转角度、骨盆旋转角

度、骨盆扭转角度在 3 个时间点（基线、3 个月、6 个

月）均存在显著性差异。Bonferroni 事后检验（表 3）

进一步揭示这些参数的变化特点：（1）骨盆倾斜距离

在基线与 6个月（P<0.001）、3个月与 6个月（P<0.05）

时间点间存在显著差异，而基线与 3个月间差异不显

著（P>0.05）。（2）椎体平均偏移在基线与 3 个月时间

点间存在显著性差异（P<0.05），而 3 个月后无差异。

（3）椎体旋转角度在基线与 3 个月、3 个月与 6 个月、

基线与 6个月 3个时间点间均存在显著差异，呈现持

续性增加趋势。（4）骨盆旋转角度在基线与 3 个月时

间点间并不存在显著性差异，而 3个月与 6个月时间

点间存在显著差异。（5）尽管骨盆扭转角度在重复测

量方差分析中呈现显著性（P=0.026），但 Bonferroni

事后检验并未发现 3 个时间点间的显著差异。考虑

到 Bonferroni 检验较为保守，3 个月与 6 个月时间点

间的 P 值接近显著性水平（P=0.068），可以推测该参

数在训练后期可能发生一定变化。

参数

躯干倾斜距离

骨盆倾斜距离

椎体平均偏移

胸曲后凸角

腰曲前凸角

躯干矢状面

倾斜角度

椎体旋转角度

骨盆旋转角度

骨盆扭转角度

球形度

W值

0.413

0.974

0.419

0.978

0.988

0.192

0.627

0.161

0.554

球形度

检验度P值

0.003

0.845

0.004

0.865

0.923

0.000

0.048

0.000

0.022

满足球形检验

F值

0.265

18.083

14.477

0.269

0.337

0.780

49.000

12.489

5.091

df（效应）

2

2

2

2

2

2

2

2

2

df（误差）

28

28

28

28

28

28

28

28

28

P值

0.769

0.000

0.000

0.766

0.717

0.468

0.000

0.000

0.013

Greenhouse-Geisser(GG）

F值

0.265

18.083

14.477

0.269

0.337

0.780

49.000

12.489

5.091

GG值

0.630

0.975

0.633

0.978

0.988

0.553

0.728

0.544

0.692

df（效应）

1.260

1.950

1.265

1.957

1.976

1.106

1.456

1.088

1.383

df（误差）

17.642

27.300

17.714

27.397

27.663

15.490

20.388

15.227

19.365

校正P值

0.667

0.000

0.001

0.762

0.714

0.403

0.000

0.002

0.026

Huynh-Feldt(HF）

F值

0.265

18.083

14.477

0.269

0.337

0.780

49.000

12.489

5.091

HF值

0.663

1.131

0.667

1.136

1.149

0.566

0.791

0.554

0.743

df（效应）

1.327

2.261

1.333

2.271

2.299

1.132

1.582

1.109

1.486

df（误差）

18.575

31.659

18.666

31.799

32.180

15.849

22.149

15.520

20.803

校正P值

0.679

0.000

0.001

0.766

0.717

0.406

0.000

0.002

0.023

表2 各指标组内效应分析

Table 2 Intra-group effect analysis of each parameter

加蓝色数据表示进行球形检验判断后，最终应该查看结果

2.2 脊柱参数间的相关性

为进一步探讨这些指标之间的相关关系，本研

究采用皮尔逊相关分析对各指标参数之间的相关性

进行分析。结果（表 4）显示，躯干倾斜距离与骨盆倾

斜角度（r=0.635, P<0.01)、胸曲后凸角（r=0.353, P<

0.05）、椎体旋转角度（r=0.381, P<0.01）呈现显著正相

关关系，表明这些参数之间存在一定的协调联系，即

躯干倾斜距离的增加会带动骨盆倾斜角度、胸曲后

凸角和椎体旋转角度的相应增加。与此同时，躯干

倾斜距离与骨盆旋转角度（r=-0.368, P<0.05）呈现显

著负相关关系，表明躯干倾斜距离的增加会导致骨

盆旋转角度的减小，反映脊柱各部位之间的协调补

偿机制。然而，躯干倾斜距离与椎体偏移、腰曲前凸

角、躯干矢状面倾斜角度、骨盆扭转角度之间未发现

显著相关性（P>0.05）。

3 讨 论

本研究通过6个月的高尔夫训练跟踪，采用光栅成
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像技术对参与者的脊柱三维结构进行动态监测，分析

了高尔夫训练对儿童脊柱三维参数的时间效应。结果

显示高尔夫训练会引起儿童脊柱三维结构的一系列适

应性变化，主要体现在骨盆倾斜距离、椎体平均偏移、

椎体旋转角度、骨盆旋转角度和骨盆扭转角度等指标

的显著变化。这些变化具有明显的时间效应特点，即

部分指标在训练的前3个月内发生较大变化，之后趋于

稳定，而部分指标在训练前期并不呈现显著性，在训练

6个月后呈显著性。这表明儿童脊柱生物力学系统具

有较强的适应性，能够通过内在调节机制对单侧训练

引起的不对称负荷进行补偿。

骨盆倾斜距离的变化表明高尔夫训练会引起儿

童骨盆位置的协调性适应。骨盆倾斜距离在训练前

3个月内未发生明显变化，但在 3个月后呈现出显著

增加的趋势。这可能是由于高尔夫运动的单侧特

点，导致儿童脊柱在长期训练负荷下出现一定的适

应性变化，表现为骨盆倾斜距离的增加。然而，这种

变化需要一定的时间积累，在训练初期并不明显，这

与既往研究发现的其他单侧运动项目如手球、羽毛

参数

骨盆倾斜距离（1-2）

骨盆倾斜距离（1-3）

骨盆倾斜距离（2-3）

椎体平均偏移（1-2）

椎体平均偏移（1-3）

椎体平均偏移（2-3）

椎体旋转角度（1-2）

椎体旋转角度（1-3）

椎体旋转角度（2-3）

骨盆旋转角度（1-2）

骨盆旋转角度（1-3）

骨盆旋转角度（2-3）

骨盆扭转角度（1-2）

骨盆扭转角度（1-3）

骨盆扭转角度（2-3）

均值差值

-0.067

-0.193

-0.127

-0.213

-0.300

-0.087

-0.200

-0.300

-0.100

-0.113

-0.273

-0.160

-0.133

-0.400

-0.267

标准误SE

0.033

0.034

0.030

0.052

0.076

0.039

0.028

0.039

0.024

0.045

0.076

0.036

0.091

0.163

0.118

t值

-2.000

-5.611

-4.219

-4.141

-3.969

-2.229

-7.246

-7.685

-4.183

-2.542

-3.602

-4.413

-1.468

-2.449

-2.256

P值

0.149

0.000

0.002

0.003

0.004

0.101

0.000

0.000

0.002

0.057

0.008

0.002

0.335

0.068

0.096

表3 Bonferroni事后检验

Table 3 Bonferroni post-hoc tests

表内1，2，3分别表示基线、3个月、6个月这3个时间点

躯干倾斜距离

骨盆倾斜角度

椎体偏移

胸曲后凸角

腰曲前凸角

躯干矢状面

倾斜角度

椎体旋转角度

骨盆旋转角度

骨盆扭转角度

躯干倾斜距离

1

0.635**

-0.114

0.353*

0.023

-0.158

0.381**

-0.368*

0.244

骨盆倾斜角度

1

0.179

0.288

-0.130

-0.308*

0.384**

-0.163

0.090

椎体偏移

1

-0.114

0.156

0.122

0.201

0.168

-0.224

胸曲后凸角

1

0.056

-0.244

0.278

0.096

0.333*

腰曲前凸角

1

0.231

0.137

-0.000

0.302*

躯干矢状面

倾斜角度

1

0.151

-0.054

0.015

椎体旋转角度

1

0.164

0.463**

骨盆旋转角度

1

-0.123

骨盆扭转角度

1

表4 Pearson相关性分析

Table 4 Pearson correlation analysis

*P<0.05，**P<0.01

球、兵乓球等引起的骨盆倾斜变化存在一致性［11, 20］。

这种骨盆倾斜可能会影响下肢力量的传递，进而影

响运动技术的发挥。因此，在高尔夫训练中应关注

骨盆位置的协调性，适当进行对侧肢体训练，以维持

脊柱及骨盆的生物力学平衡。

与骨盆倾斜距离不同，椎体平均偏移在训练初

期 3个月内出现了显著增加，但之后趋于稳定。这可

能反映了儿童脊柱在高尔夫训练初期适应性变化的

一个重要特点，即椎体偏移的变化主要集中在训练

的前期阶段［21］。这可能是由于儿童神经系统和肌肉

骨骼系统的未完全发育，在承受单侧训练负荷时，椎

体偏移作为一种快速的适应性反应，在训练初期较

为明显，但随着训练的持续，脊柱结构逐渐适应，该

指标趋于稳定。与此同时，椎体旋转角度在整个训

练过程中均呈现持续增加的趋势，这可能反映了儿

童脊柱在长期单侧训练负荷下的适应性变化，即脊

柱呈现出一定程度的旋转异常。这种变化可能会对

儿童的运动表现和身体健康产生不利影响，需要引
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起高度重视，进行干预训练［22-23］。

骨盆旋转角度的变化反映了高尔夫训练对儿童

骨盆横断面结构的影响。骨盆旋转角度在训练前 3

个月内未发生明显变化，但在 3~6个月期间出现了显

著增加。这表明该指标的变化存在一定的时滞效

应，需要较长时间的训练才能引发明显的适应性变

化。这可能是由于骨盆旋转角度受到多种因素的影

响，如肌肉力量、关节活动度等，需要一定时间的训

练积累才能表现出明显的变化。尽管骨盆扭转角度

在统计分析中呈现出显著性差异，但事后检验未发

现各时间点间存在显著差异。这可能是由于该指标

的变化相对较小，需要更长时间的训练才能引发明

显的适应性变化。未来研究可进一步延长观察时

间，探讨高尔夫训练对该指标的长期影响。

进一步的相关性分析结果表明，这些参数之间

存在显著的相关性，表明儿童脊柱生物力学系统是

一个高度耦合的整体［24］。躯干倾斜距离与骨盆倾斜

角度、胸曲后凸角和椎体旋转角度呈现显著的正相

关关系，而与骨盆旋转角度呈现负相关关系。这反

映了脊柱各部位之间存在一定的协调联系和补偿机

制。当躯干倾斜距离增加时，骨盆倾斜角度、胸曲后

凸角和椎体旋转角度也会相应增加，而骨盆旋转角

度则会减小，这可能是脊柱结构在应对单侧训练负

荷时的一种适应性反应。但躯干倾斜距离与椎体偏

移、腰曲前凸角、躯干矢状面倾斜角度和骨盆扭转角

度之间未发现显著相关性，这可能是由于这些参数

受到多种因素的影响，单一的躯干倾斜距离无法完

全解释其变化规律。这种整体性适应特点，不仅体

现在单一运动项目中，也可能存在于不同运动项目

之间。因此，未来研究应进一步拓展至其他单侧运

动，探讨不同运动项目间脊柱三维结构的相互影响，

为制定全面的运动损伤预防策略提供理论依据。

综上所述，本研究发现高尔夫训练会导致儿童

脊柱三维结构发生一系列适应性变化，这些变化可

能会影响运动技术的发挥，甚至导致潜在的运动损

伤。因此，在儿童高尔夫训练中应重视脊柱及骨盆

生物力学平衡的维护，采取对称性训练等干预措施，

以预防运动损伤，提高训练质量，延长运动生涯。同

时，这些研究结果也为其他单侧运动项目的科学训

练提供了参考依据。未来研究可进一步探讨这些脊

柱三维参数变化与运动损伤的关联性，为预防运动

损伤提供更加全面的理论基础。

本研究存在样本量小、缺乏对照组、观察时间

短、缺乏临床结局指标等局限性，未来研究应进一步

完善研究设计，以更好地评估高尔夫训练对儿童脊

柱三维结构的影响及其与运动损伤的关系。
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