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摘 要 

本文应用排水法得NJL童肢体沿 长轴的体犯分布函数 根据关于』、类肢体体积一质量 的假 

定，睦悼的质心、转动 惯量 及旋转半径等动力学常数可由前述的体积分布函数中求 出。本文结 

果显示，部分力学参数 与儿童 的生长有着密切的联系，并受到性别 的影响。固此，这些参数可 

以用来作为儿童 的生长指标 以往数据的离散性表叫，无论从 系统上或技术上 ．这一领域都有 

许多工作要做 
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最早的有关人体四肢及躯干的质量、质心及转动惯量的系 1 统研究可以追溯到 、世觅 。 ，。 

末至本世纪初 (Hatless， l860；Meeh，l895；Braune et at,l889；Fisher，1906等等)。 

于本世纪 3O年代 ，Bernstein et al(1931)和 Weinbach(1938)分别指出了两个关于人体肢 

段重心 (质心) 的假设，为后来的活体研究铺平了道路 前者假定人类肢体的质心与体积 - 

中心重合；后者 假定人体各肢段的横截面为椭圆形，故其面积可以用简单的几何学公式计 

算出来。虽然这两个假设都与客观实际略有出入，但由于话体直接测量的困难 。他们仍在 

人体生物力学参 数的间接测量中，得到了广泛的应用． 

本文中，人体生物力学参数主要指质心 (重心)、转动惯量和旋转半径。重心 为相对 

于一个力学系统的一个点，当系统内一个物体的全部质量都集中在该点时，仍然保持其在 

外力-作用下的力学性质。在本文，质心与重心通用。转动惯量 (Moment ofInertia)为一 

个物体抵抗转动加速度的性质，其值与转动轴的选择有关。若转动轴穿过该物体的质心， 

其转动惯量则被称为主转动惯量 (Principal Moment ofIn ) 假设一个具质量 的物 
．

grtia m 

体被均匀地分为两部分，并将该两部假想为两个质量各为 mf 2的颗粒 将两个 m／2沿 

某轴等距 P置于质心两侧。如系统沿该轴的转动惯量恰好等于物体原来的转动惯量 ，则 

此时颗粒至质心 的距离 P即被定义于旋转半径 (RadiusofGyration)。 

与传统的人体测量项 目相 同，人体惯性特 征 (1ne~ial characteristics，或生物力学参 ．， 

数，Biomechanical parameters)既应用于体质人类学，又应用于人体工程学的研究 。从 

这种意义上来说 ．人体惯性参数是传统测量项 目由一维向高维的延伸。实际皿，迄今为止 
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的大多数这类研究应归于人体工程学 (Ergonomics)的范畴=这包括在本领域里最重要 

的工作如 Dempster(1955)，Clauser ef a／． (1969)，ChandMr et af (1975)。这类工作 

主要以尸体为材料， 选择性样本 (而非随机样本)进行研究。Jensen (1987)，Yokoi 

a／．(1985)，Ackland ef a1．(1988)测量 了活体儿童的这些参数，并以其作为青少年生 

长的指标。U (1991)，Li at (1993)亦属于这一类的工作。Meeh (1895)是这一领 

域的先行者，Zo0k (1932)建立了第一个具有统计学意义的样本。不过，这二者只选择 

了肢体体积作为研究指标 质量、质心的引入足最近 lO年的事。 

以往 的研究者已经在 人体惯性一惯量特征的测量方面做了大量的工作 但是 ，所得数 

据能用于青少年生长研究的并不多 虽然，Jerisen (1978，1987)，Ackland a1．(1988) 

着眼于青少年，但他们的研究结果受小样本含量所限．不能提供一幅清晰的生长图示 9Q 

年代之前，Yokoi et af．(1985)在这一方面是唯一的。他们的研究 对象包括 93名男性及、 

91名女牲 青少年，年龄分布于 5—1 5箩。但作者在文章中没有任何技术参数、测量误差 

等数据 加之过于简略的统计方法，降低了该工作的价值 

本研究应用 Bernstein et at．(1931) Bernstein(1967)的假设， 测量得到的肢体体 积 

中心作 为质心 (或重 心)的估计值 。测量方 法则采用经 改进 的 Drillis and Contini s 

(1966)的排水法，力图揭示惯性一惯量特征在不同年龄、性别组问的变化 ，并以这些特征 

， 反映人体生长的形态学规律 

1 材 料 与 方 法 

数据的采集 在利物浦市的 3所学校进行。被测者均为高加索人种，年龄分布见表 1 

表 J 研究样本的性别年龄分布 

Sample size of each sew age group 

采用排水法 测定四肢体积沿其各 自眭轴的分布 测量 装置仿照 Drfll~和 Conth~i 

(1966)并加以改进，使测量速度提高并更适于测量儿童 装置如图 1所示，包括两个有 

机玻璃筒。筒 A用于容纳被测肢体，被肢体排出的水流入筒 B。筒 B 与一个细管 (c) 

在底部相联使两者的水面等高。一个水漂 (J)与一只笔 (D)被置于管 c。一块坐标板 

(E)可在滑轨 『F)上移动。另外．还有一个滑轮组，将被测者肢体与坐标板连接起来。 

测量时，将被测者的肢体送入筒 A 中，筒 A 中的水即被排入筒 B，使管 c的水位升 

高，浮起记录笔 D 同时，固定于被测肢体末端的细绳将坐标板 E移动。如此，一条曲 

^ ， 
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线即可记录于板 E上。曲线的横坐标为肢体长度 ，纵坐标为其体积 曲线的形状决定于 

当肢体沉人水中时，其排水量的多少． 

求 
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＼ —  
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A 

B i C i 
图 1 体积分布的测量装置 

Apparatus for measuring the volum e distribution 

由于手的体积过小，上述装置的精度不足以准确记录其体积分布。因此，用一个有机 

玻璃盒及一个小量筒来测量手的体积分布。用一个较大的容器用来测量小腿 (替代筒 A)， 

大腿的测量则采 用 Weinback(1938)的方法．由于技术限制，足部未列入测量项 目。 

计算质心或重心 (沿肢体长轴)的公式 为： 

∑=Vi． ￡ ． 
CG = L 一  

∑ 
l一  

这里．zi为一个垂直于长轴的假想肢段切片j到该肢段远端的距离；Vi为该切片的 

体积。n为切片的数量 实际测量中，n的值一般为 8一l2。上式所得实际上为体积中心 
而非重心。但根据 Bernstein(1931)的假设，体积中心与重心重合。 ’ 

一 个细小物体的转动惯量为： 
1  

d(M n=p‘dm 

这里，d(MI)为一 具有质量 dm 的细小物体 的转动惯量．P为该物体到转动轴的距 

离。如此，一个半径为 r，厚度为 =dz的垂直于 OZ轴的圆盘关于 OX轴的转动惯量为： 

0 
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V'7-Y
． 1 

Mj，= ．J J +y )D， 出 ，(寺 + y )D， 
O u 

这 里，Di为质量密度。如果肢体的一个垂直于其 长轴的切片被认 为一个圆片 (据 

Chandler a1．1975，这一假设与实际情况极为接近)，则 浚肢段关于质心的转动惯量为： 

尸M一 (÷， + ) ．D．一CG：M 
I 

转动惯量的量纲为长度的 5次方 为了方便表示，奉文用旋转半径表示肢体的转动特 

征。旋转半径与主转动惯量的关系为： 

R6 

为了表示清晰，质心位置及旋转半径均 以其实际测量值和其全长的比值来表示 根据 

Dempster(1955)的研究，人体全身的比重取均值为 】，各肢段 的比重则参考 Drillis et a1． 

(1966)，取手为 1．144：前臂 1．122；上臂 1 O81：小腿 1 095；大腿 1．069 

用全微分方法估算 随机误差对质心测量的影响，可以证明这种影响并不严重 (Lj ef 

a／．．1993) 转动惯量的测量精度用重复测量的相关系数检验，其值为：手 0．98 (n=7)； 

前臂与手 0．98 (n=7)：前臂 0．98 (n=1 6)：全上肢 0．99 (rl=7)。这一结果与Sti~en et 

口j．(1983)的类 似测量非常接近。 

人体肢段的准确定义是十分困难的。大多数以人体工程学研究为目的的工作将肢段的 

边界定义于关节的转动中心。本文未采用这个定义、因为本文的主要着眼点为肢体的生长 

发育，并不特别需要前述定义的生物力学意义。由于在活体测量中，肢段 的边界要有明显 

的体表标志或易于通过触摸定位 因此，这里用常规人体测量学中肢长的边界定义各肢 

段 大腿例外。由于．测量技术的限制，大腿被定义为两个水平面之间的身体部分，这两个 

水平面是：1)与左右下肢在正 中矢状面相交处等高；2)穿过胫骨点“i) 小腿、上臂、 ． 

前臂、手参照 《人体测量方法》(吴汝康等，1984)的肢长测量。 

在本文中，外胚型 (Ectomorphy)的计算参照 MacDougall et a1．(1982)的方法。 

在这里值得一提的是，重心实际上为肢段质量沿长轴分布的均值，如肢段细长，则转动半 

径为其质量沿长轴分布的标准差。所以，该两个物理量可以与质量分布的统计量统一起来 ． 

2 结 果 

1)质心位置 ：单一肢段 的质心位置既无性别间差异又无年龄间差异。每一性 年 

龄组 内的变异亦很小。对于多段肢体来说 ，不同年龄及性别 均导致质心位置的变化．例 

如，女性的前臂如手的质心位置在除 8岁以外的所有的年龄组中均比男性靠近肘端。这种 

两性差异在全上肢则 更为明显，女性的质心在所有年龄组均更近肩端。从年龄变化来看， 

高年龄组儿童的质心更靠近上肢的近端。尽管这种趋势并不特别明显，但它可能反映了儿 

童上肢的近端 的横截面较远端有更多的生长。 

，

2)主转动惯量 (表内未直接列出，其值为转动半径的平方乘以质量)：男童手的主转 

动惯量在所有年龄组均比女童高，但这一点在女性青春生长期的年龄段不十分明显。 
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3)旋转半径：旋转半径不瞳年龄变化。类似于质心位置．两性差异也仅见于 复合” 

肢段。男童的前臂一手较女奄有较大的旋转半径 全上 肢亦有类似的趋势。 

4)肢体体积及其 与全身体积的比例：除了 1 3岁组外．男童手的体积值均比女童 高。 

在这个年龄分布的两端 ，两性差异 的水平均较 高 【8岁，P<0 1；9岁，P<O．叭 ；15 

岁，P<O．001) 这种差异 既存在于手体积的绝对值，又存在于与全身体积的比值。前臂 

体积的两性差异 则更显见于该体积与全身体积的比值。在各个年龄组，男性均有较高的数 

值。随着年龄的增长，男、女性的手，前臂 的体积指数均减小，尤以女性 手体积指数的变 

化为甚。这种相 对体积随年龄减小的现象不见于上臂。 

表 2 各测量项目的统计结果 

Statistics ofthe M easurements 

年 龄组 A 7，一 l0 4999 ， B 10 5一 I 3 4999岁，C 13 5 I6 4999 

3 讨 论 

一

由本文结果可见，质心及转动半径在各个年龄一性别组 中的数值均十分相近。Jensen 

(1986)注意到这些变量没有儿童 与成人间的差别，Bernstein et at．(1931)也设有发现质 

心在不同年龄中的差异。但是，本文结果显示，尽管差异很小，年龄仍对一些项 目有显著 

的影响，尤其是 肢段体积与全身体积的比值。 
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手的重心大约位于距 中指尖三分之二手长的位置。在男性，此项 目不随年龄而变化； 

但是，女性年长组比年轻组质心位置偏于手的近端 (P<0．01)=这表明女性手掌比手指生 

长更多。 

上臂重心有向近端移动的趋势，这一点在男性更明显 (P<0．0l】。本研究不能确切指 

出什么组织造成 这种变化。但 以往的研究 (Tanner．1962，1965；Johnston酣 af．，1966； 

Malina et af．，1967)显示在生长过程中，上臂肌肉横截面有相当程度的增加。本文作者推 

测，肩关节周围肌肉的增加 (如三角肌)导致 臂近端截面相对加大，使得上臂重心向肩 

部移动。在以往 的诸多研究中，最具可比性的是 Drinis et af(1966)的样本 他们的被测 

年龄比本文稍高 ，上臂重心位置为 57 7％， 比本文样本最高年龄组的平均值亦略高 

前臂加手的质心位置则略有不同：女性具有年龄差异而男性没有。在女性，年龄长者 

较年龄轻者的质心位置靠近肩部 (P<0．01)．两眭比较 女性的质心位置更高 
一

般说来，转动半径的变异很小，各个年龄组取值基本相同。全上肢例外。对于这个 

项目，女性取值 随着年龄增加稍有减小：男性则在各个年龄组 中普遍显示 比女性取值高。 

一 个类 比可以解释这个现象：哑铃比一个与其长度．直径相似的铁棒有较大的转动半径。 

与女性 比较，男性的上肢具有类似“哑铃“的特征，在 肢两端，有发达的肩部及粗大的手 

部，导致较大的转动半径。 

男性的上肢体积与全身体积的比值较女性高 这主要是由于手及前臂相对体积之故， 

上臂则不显两性 差异。上肢各段相对体积的年龄间差异亦只发生于手及前臂，其相对体积 

值在儿童生长过程中趋 向变得较小，这一 点在女性更为明显。这一结果暗示着另一现象， 

即女性在生长中，较男性具较多的叮 状 变化。这一点 ，Li(1991)已在经典的人体测量 

学指标上做了分析并得到了女性有较高异速生长 (Allometry)水平的结论。 

Jensen(1986)的研究显示在 4— 15岁年龄段内，男性的上 、下肢的体积指数 (肢段 

体积 与全身体积之比)均有所增加 Jensen用回归斜率证明他的论点，但是并没有任何 

统计学检验支持 他的论证。他的图示看起来显示手及前臂在 整个生长阶段维持不变的相对 

体积 (但在没有任何数字支持的情况 下，他认为该二项 目随年龄而增加)，而上臂的相对 

体积增加。如前所述，本文的结果显示 了不同的结论。如此两研究之相悖不是 Jensen的 

样本或测量误差所致 (本文作者认为这是最可能的原因)，取样方法便值得推敲。Jensen 

的样本是一个主观选择的小样本，而本研究则使用了一个较大的随机样本。群体也许是另 

外一个原因 (尽管可能性不大)。Yokoi et al(1985) 的日本样本显示，太腿及小腿均随 

年龄而增加相对体积 但是，Zook(1932)则在美国儿童中得出相反的结论：这两个项 目 

或保持为常数，或随年龄增长而递减。 

尽管本文作者对 Jensen的某些结果持有保 留，但认为他对于人体生物力学参数在人 

体生长的研究的认识颇为独到。Jensen (1987)认为，高维参数，包括形状、体积、质量 

以及转动惯量应用来为 (人类)生长描绘更细致的图示。实际上，人类学研究者一直在 不 

停地创造不同干 传统测量的、非线性的参数，以求达到更好地描述人体形态的效果 无量 

纲的各种指数即为一例。另外一个尝试便是体型分类，最新如 Heatl-r-：Carter修订的三胚 

层法。惯性、惯量特征只是这诸多高维人体测量方法之一。指数是两个线性测量的商，简 

单易得 ，历 史 也最久 但 近来有人 对指数 的使用提 出质疑 (Atchley， 1976)。虽 然 

Atchley的观点被认为不乏偏颇之处 (Hills，1978；Dodson， 1978)，但也确实对指数的 
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滥用提 出了警 告 体型 分类 的应 用亦很r‘泛 ， 尤其在体育研 究 领域 但严格说来 ， 

Henth-Carter(Carter．1975)的方法亦只是若干线胜变量的组合，，口适用于全身，且无 

其本身抽象的三 维空间以外的其他度量意义 惯性．惯量特征则不同，这些参数既可以描 

述全身，又可以描述肢段 如前所述，质心是质量分布的均值，旋转半径则为标准羞 ．除 

此数学意义外， 这些参数更有其众所周知的力学定义和意义 但惯性、惯量特征作为生 长 

指标也有其不利之处，如肢段不易定义及测量，测量值往往不直观等等 这也许是限糊这 

类研究的最主要 的因素。本文作者认为，人体质心．转动惯量等生物力学参数的测量及研 

究仍有很长的路要走：第一，从意义上讲，除了作为形态学指标外，这些测量结果将可直 

接应用于体育、人体工程学等领域：第二，从发展阶段看，到 目前为止，这类工作在世界 

上进行得还很少，被研究的儿童群体只涉及加拿大 澳大利亚、 日本以及本文讨论的英 

国，成人的研究则集 中于德国、美国及前苏联 第三，许多新技术的普及 (如核磁共振、 

激光以及其他各种三维成象及图形处理技术)，将使这方面的研究更加易行和精确。 

； 

鸣谢：本研究受中国科学院奖学金资助。研究过程中，作者一直得到吴汝康、吴新智 

两位教授的鼓励和支持=学报的编辑、编委曾对本 文的内容及文字提出宝贵的修改意见。 

在此，作者表示 衷心的感谢 
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CHILDRENf．s INERTIAL PRoPERTlES A D THEIR GRoW TH 

LI Yu 

{tna~itute I ertebratePaleontology and pnte㈨ thr qy A cademiaSmica Begin# 100044} 

(Department Human Anatomy and Cell Bioloff! Lmerpool un J ersity，Liverpool UK L67 3B∞ 

lbstraet 

W ater displacement method has been used to obtain the volume distribution functions of 

children's limb segme nts，on a sample of British children aged from 8 to 16 Based on the vol- 

ume distribution data and certain hypothesis about the  relation of volume and mass
．
the i聪 ni 

characteristics，including the position of centre of gravity，the moment of inertia，and the radius 

of gyration，have been calcu"lated The data obtained were compared with the previous Ones~and 

their significance in growth studies were discussed The author believes that besides their 

biomechanical background．these inertial characteristics have also their po tenti',d ai growth ha- 

dications． 
． 

Key words Children growth，Biom echanical characteristics
，
M ass centre 

Moment ofinenia 
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