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摘 要

本文应用排水法得到儿童肢体沿长轴的体积分布函数
�

根据关于 人类肢体体积一 质量的假

定
,

肢体的质心
、

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
。

因此
,

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明
,

无论从系统上或技术上
,

这一领域都有

许多工作要做
。

关键词 儿童生长
,

生物力学参数
,

质心
,

转动惯量

最早的有 关人体四肢及躯干的质量
、

质心及转动惯量的系统研究可以追溯到 �� 世纪

末 至本世纪初 �� � ��� ��
,

�� � � � � �� �
,

� � �  � � � � �  � � � � �
,

�� � � � � ��� ��
,

� � � � 等等 �
。

于本世纪 �� 年代
,

� ��� 
���� � � � �

�

��� � ��和 �
� �� �� � � �� � �  �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 出人
,

但由于活体直接测量的困难
,

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 �� � � � �� �� �� �� �� �� 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 �� � �� � �� � �� � � � � � � � �� � � ��� �
。

假设一个具质量 � 的物

体被均匀地分为两部分
,

并将该两部假想为两个质量各 为 � � � 的颗粒
。

将两个 � � � 沿

某轴等距 � 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 � 即被定义于旋转半径 �� � � �� � � � � �� � ��� � �
。

与传统的人体测量项 目相同
,

人体惯性特征 ���� �� �� �� �� � ��� �� �� 
,

或生物力学参

数
,

�� � � �� �� �� �� � ��� �

�� �� �� � 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
。

实际上
,

迄今为止

收稿 日期 � �� � � 州�� 一� �



人 类 学 学 报 �� 卷

的大多数这类研究应 归于人体工程学 ��� � � �� � ��� � 的范畴
。

这包括在本领域里最重要

的工作如 � � � ���� � �� � � � �
,

� �� �� � � � � � �
�

��� � ��
,

� � � � � �� � 。� � �
�

�� � � ��
。

这类工作

主要 以 尸体为材料
,

以选择性 样本 �而非随机 样本 � 进行研究
。

�� �� �� ��� � ��
,

� � ���

� � � �
�

��� �  �
,

� � � �� � � �� � �
�

��� �� � 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
。

� � ��� � ��
,

� � � � � �
�

�� � � �� 亦属于这一类的工作
。

� �� � ���  � � 是这一领

域的先行者
,

� � � � �� � �� 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
、

质心的引人是最近 �� 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
,

�� � � �� ��� � �
,

��  ! �
,

� � � � � � � � � �
�

��� � � �

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
。

��

年代之前
,

� � � �� �� ��
�

��� ��� 在这一方面是唯一的
。

他们的研究对象包括 �� 名男性及

�� 名女性青少年
,

年龄分布于 �一�� 岁
。

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 � � � � ��� �� � � � �
�

��� � ��
,

� �� � ��� �� �� � � � �的假设
,

以测量得 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 � ���� � � � � � � �� �正 ,�

���  �� 的排水法
,

力图揭示惯性一惯量特征在不同年龄
、

性别组 间的变化
,

并以这些特征

反映人体生长的形态学规律
。

材 料 与 方 法

数据的采集在利物浦市的 � 所学校进行
。

被测者均为高加索人种
,

年龄分布见表

表 � 研究样本的性别年龄分布

� � � �� � �� � � � � � � �� �于
� � � � �� � �

肢段� 年龄 �

上肢 男 �

女 � �

�� � � �� �  �� � � 总计

��,沙八��八只�门厂亡�
�
峥,�月,工一��一一

八‘亡、,‘�
,一
�
山���

�

��

� �

� �

�

��
��

��

��

�

��

�

���

��  

小腿 男 � �� �

女 � � �

��

� �

��

��

 

!

∀ ∀ #� # #

采 用排水 法测定 四肢体积 沿其各 自长轴 的分 布
。

测量装 置仿照 D r讯is 和 C o nt in 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 肢体排出的水流人筒 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
,

将被测者的肢体送人筒 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

当肢体沉入水中 时
,

其排水量的多少
。

bbbbbbbbbbbbb

扮扮一一一

川
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图 1 体积分布的测量装置

AP Pa
ratus fo r me

asu
rin g

the vo l
ume

distri bution

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 w ein b ac k (19 38) 的方法
,

由于技术限制
,

足部未列人测量项 目
。

计算质心或重心 (沿肢体长轴) 的公式 为
:

艺
z,

V
‘

C G 曰二卜一
艺v

这里
,

Zi 为一个垂直于长轴的假想肢段切片 i到该肢段远端 的距离 ; V i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 8一12
。

上式所得实 际上为体积 中心

而非重心
。

但根据 Be
rns tein (193 1)的假设

,

体积中心与重心重合
。

一个细小物体的转动惯量为
:

J(对 I)一 。
’己m

这里
,

d
( M l) 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

如此一个半径为
r,

厚度为 占i二 dz 的垂直于 0 2 轴的圆盘关于 O X 轴的转动惯量为
:
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,

一。
‘

i场
、·

加
,

、dx 一
‘

(

韶
·、加

,

这里
,

D i 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

C h and le
: 。t al

.

1 9 7 5
,

这一假设与实际情况极为接近)
,

PM

‘一 7T

馨(亩
r
少+ 对才, ”

J
D
!-

转动惯量 的量纲为长度的 5 次方
。

为了方便表示
,

旋转半径与主转动惯量的关系为
:

则该肢段关于质心的转动惯量为 :

C G ZM

本文用旋转半径表示肢体的转动特

RG
一

漂为了表示清晰
,

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

D em pster (1955) 的研究
,

人体全身的比重取均值为 l
,

各肢段的 比重则参考 D
rillis er al

.

(1966)
,

取手为 1
.
1科; 前臂 1

.
122; 上臂 1

.
081: 小腿 1

.
0 9 5: 大腿 1

.
0 69

。

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 (Li 。t

al
,

19 9 3)

。

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. 9 8 (n = 7) ;

前臂与手 0
.
98 (n = 7 ) ; 前臂 0

.
98 (n = 16) : 全上肢 0

.
99 (n = 7)

。

这一结果与 S tijn
en er

al
.
(198 3) 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 : l) 与左右下肢在正中矢状面相交处等高; 2) 穿过胫骨点(ti )
。

小腿
、

上 臂
、

前臂
、

手参照 《人体测量方法》 (昊汝康等
,

1 9 8 4) 的肢长测量
。

在本文中
,

外胚型 (E cto
mo
rP勿) 的计算参照 M acD o ug all

er al
.
(19 82)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

l) 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

。

每一性另少年

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
: 旋转半径不随年龄变化

。

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童有较大 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 13 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 < 0

.

01
; 巧

岁
,

P < 0. 0 0 1 )

。

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t 项目的统计结果

S 加6 sti es of the M ea
surem e nts

重 心 旋转半径

男 女 男 女
年龄

’

又 s 又 s 又 s 又 s

前臂

上 臂

小腿

前臂

及手

1一 臂

及

前臂

全上肢

大腿

66 乃 1
.
1 2

66 3 1
.
14

6 6
.
4 0

.
8 2

5 7名 2
.
12

5 8
.
6 2

.
4 8

5 8 乡 1
.
4 1

54 乡 1
.
8 5

5 5 ) 1 4 6

5 6
.
1 2刀8

5 8及 2
.
5 4

59 2 1
.
6 1

58 名 1
.
8 4

6 1
.
5 1

.
12

6 1 9 1
.
3 1

6 2
.
1 1

.
2 9

5 7
.
6 1

.
50

5 8 石 1
.
40

5 9
,

4 1

.

3 8

6 1

.

3 1

.

4 1

6 2

.

3 1

.

2 9

6 2

.

8 1

.

5 6

6 1

.

2 1

.

3 7

6 2 4 1

.

2 5

6 5

.

8 1

.

1 8

6 6

.

5 0 乡2

6 6
.
7 0 名3

5 7
.
5 2

.
1 1

5 8
.
2 1

.
9 1

58
.
5 2 石3

5 5 刃 2
.
10

54
.
8 1

.
8 8

5 6
.
3 1

.
8 7

5 8
.
3 1

.
17

59 7 1 5 5

5 9
.
7 1

.
3 7

24 .0 0
.
5 3 2 4

.
0 0 乃8

2 4
.
1 0

.
4 5 2 3

.
9 0 4 6

2 4
.
1 0

.
3 7 2 4

.
0 0 4 1

2 8
.
7 1

.
15 2 8

.
7 1

,

1 8

2 8

.

7 1

.

3 1 2 9

.

0 1 2 4

2 8 3 0

.

6 8

、

2 9

.

0 1

.

7 2

3 0 巧 0
.
8 8 3 0

.
4 0 月3

3 0 4 0
.
7 0 3 0

.
2 0 乡l

3 0石 1
.
0 6 3 0

.
2 0 刀7

2 7 沸 1
.
2 5 2 7

.
3 0 名7

2 7 2 0
.
9 4 2 7

.
1 0

.
7 7

2 7 1 1
.
1 1 2 7 刀 0 名5

体 积

男 女

X 5 X S

189石 2 9
.
17 17 5

.
4 2 6 刃 6

24 0 石 4 4
.
4 2 2 3 5

.
0 3 5

,

7 8

3 1 3

.

5 5 3 3 3 2 5 2 1 3 8

.

9 8

4 3 6 3 7 9

.

0 9

‘

4 2 7

.

9 9 5 耳 l

5 68 6 13 2乃2 59 4
.
9 12 3

.
3 0

7 7 1
.
5 13 8

.
0 1 70 7 5 15 5

.
9 2

76 0夕 18 4
.
9 9 7 7 3

.
1 19 7

.
2 6

10 6 6 2 2 8 4
,
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1 3 8 6 件 2 6 0
.
59 1 3 50

.
6 3 0 9

.
74

12 78 刀 2 3 9
,

6 8 1 2 6 8 5 2 9 2

.

6 0

1 8 2 4 名 4 4 2
.
2 7 19 3 1

.
7 4 3 1

.
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体积指数
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.
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.
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1
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1
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.
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2
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.
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.
4 0 2
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.
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.
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4
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4
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.
4 3
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手
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
5 2
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.
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.
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9 0 5 6
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.
9 0

.
5 6
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.
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.
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153158127155155

6 1
.
9

6 3
.
0

6 3
.
7

6 1
.
9
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.
9

BCACABBCCABABCACABB

年龄组 A : 7 j一10
.
4999 岁 ; B : 10

.
5一 13 4999 岁; C

: 13 5一16 499 9 岁

3 讨 论

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
。

J
en

se

n

(
1

9 8 6
) 注意到 这些变量没有儿童与成人间的差别

。

B
e r n s

t
e

i

n e
r

a

l

.

(
1 9 3 1

) 也没有发现质

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. 0 1)
。

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
.
01 )

。

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 (T anner
,

1 9 6 2

,

1 9 6 5 ; J

o

h
n s t o n 。t a l

, ,

1 9 6 6 ;

M
ali na

o t
al

.
,

1
9 6

7) 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 上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 D
rilli s et al

.
(196 6) 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)

。

两性比较
,

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
,

在上肢两端
,

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
“

形状
”

变化
。

这一点
,

Li ( 19 9 1) 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 (Al fo m et ry ) 水平的结论
。

Je ns
en

(
1 9 8

6) 的研究显示在 4一 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
。

Je ns
en
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 Je ns en 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
。

J
e

ns
en

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 )
。

Y

o

k
oi

et al

.

(
1 9 8

5) 的 日本样本显示
,

大腿及小腿均 随

年龄而增加相对体积
。

但是
,

Z
o o

k
(

1 9
32 ) 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 Je nse n 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
。

Je ns

e
n

(
1 9 8

7) 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

停地创造不同于传统测量的
、

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 H ea t卜 C盯te
r
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 (A tch ley
,

1 9 7 6)

。

虽 然

A tchley 的观点被认为不乏偏颇之处 (H ills
,

1 9 7 8 ; D
o

d

s o n

,

1 9 7 8 )

,

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 很广 泛
,

尤 其在 体育 研究 领 域
。

但严 格 说来
,

H ea
t 卜C

art er (C ar te
r,

1 9 7 5) 的方法亦只是若干线性变量的组合
,

只适用于全身
,

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
,

旋转半径则为标准差
。

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
。

这也许是限制这

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
、

口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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