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　 　 【摘要】 目的　 比较老年人单任务、 双任务步态参数特征及不同任务介入下不同平衡能力老年人步行双任务成本的

差异。 方法　 ２０２４ 年 １１—１２ 月， 基于河北省常态化国民体质监测网络， 在石家庄市和雄安新区多个社区招募老年人为

研究对象。 应用惯性传感器步态分析设备采集老年人单任务、 动作双任务和认知双任务行走时的步态参数， 并计算和比

较不同平衡能力组 （以闭眼单脚站立持续时间中位数为界值划分为高 ／ 低平衡能力组） 在各任务条件下的步行双任务成

本。 结果　 共招募符合纳入与排除标准的老年人 １３３ 名。 其中男性 ３０ 人， 女性 １０３ 人； 平均年龄 （６６􀆰 ９±５４􀆰 ７５） 岁；
低平衡能力组 （闭眼单脚站立持续时间＜１８􀆰 ４０ ｓ） ６６ 人， 高平衡能力组 （闭眼单脚站立持续时间≥１８􀆰 ４０ ｓ） ６７ 人。 与

单任务时相比， 老年人执行动作双任务时步幅时间、 双支撑时间均增加 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 步幅、 步速和步频均降低 （Ｐ 均

＜０􀆰 ０５）； 而执行认知双任务时步幅时间、 单支撑时间、 双支撑时间和摆动时间均增加 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 步幅、 步速和步

频均降低 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）。 动作双任务介入条件下， 与低平衡能力组比较， 高平衡能力组单支撑时间成本 （０􀆰 ３５％比

－１􀆰 ５１％， Ｐ＝ ０􀆰 ０１９）、 摆动时间成本 （０􀆰 ３３％比－１􀆰 ２０％， Ｐ＝ ０􀆰 ０４４） 显著增加， 步频成本显著降低 （－０􀆰 ８５％比０􀆰 １４％，
Ｐ＝ ０􀆰 ０４２）。 结论　 与单任务相比， 双任务介入会对老年人步态参数产生一定干扰， 但高平衡能力的老年人可在动作双

任务条件下具有更稳定的步态特征， 表现出更强的抗干扰能力。
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　 　 步行 （Ｗａｌｋｉｎｇ） 作为人类维持日常生活活动的

基本运动能力［１］ ， 是由中枢神经系统调控下肢多环

节协同运动移行机体的一种复杂随意行为， 在拓宽老

年人生活空间、 改善身心健康、 保障晚年生活质量等

方面具有重要意义。 步态 （ｇａｉｔ） 作为步行过程中人

体系统与周围环境交互作用的外显特征， 在动态系统

理论中被视为一种稳定的行为模式［２］ ， 用于揭示其

规律的步态参数， 有效反映了老年人群的功能状况，
与跌倒事件、 认知功能下降、 心血管疾病风险和全因

死亡等多种不良健康结局密切相关［３］ 。
双任务步行 （ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ， ＤＴＷ） 是指在

进行主要步行任务的同时完成认知或动作次级任务。
ＤＴＷ 模拟了日常生活中行走时的多任务处理场景，
是一种常见的步态研究范式， 可反映在同时执行两种

任务时次级任务对主要任务注意力资源的占用情况。
双任务成本 （ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｃｏｓｔｓ， ＤＴＣ） 分析可对双任务

的干扰幅度进行量化， 以解析相较于单任务步行

（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ， ＳＴＷ） 时个体步态特征的变化

情况［４］ 。 ＤＴＷ 需个体在两种任务之间实现注意力和

执行功能的快速分配与转换， 呈现出与 ＳＴＷ 状态下

不同的步态特征［５］ ； 同时， 次级任务介入也会对步

态稳定性和 ＤＴＣ 产生影响［６］ 。 因此， 探究不同任务

介入下的 ＤＴＷ 步态特征为理解步态稳定性和姿势控

制机制提供了新视角。
平衡能力是影响步态稳定性的核心要素， 在人

６０ 岁后会出现快速衰退， 极大增加了老年人跌倒、
骨折等意外事件的发生风险［７］ 。 ２０２３ 年世界卫生组

织在发布的 《成年人身体活动测量与监测： 范围界

定和规划会议报告》 中强调， 平衡能力不足会限制

老年人活动能力、 增加跌倒风险， 严重影响晚年生活

质量， 应将其纳入常规测量和评估中［８］ 。 Ａｒａｕｊｏ
等［９］开展的队列研究表明， ５１ ～ ７５ 岁年龄段人群中

无法完成 １０ ｓ 闭眼单脚站立组全因死亡率是完成组

的 １􀆰 ８４ 倍。 尽管平衡能力对老年人健康状况和功能

状态的重要影响已得到证实， 但其在 ＤＴＷ 中的调

控作用相关研究仍相对空白， 尚未检索到有文献阐

明老年人的静态平衡能力是否在次级任务干扰步态

时具有调节效应。 因此， 本研究对比老年人 ＳＴＷ 与

ＤＴＷ 时的步态参数差异， 并探讨双任务条件下不同

平衡能力老年人 ＤＴＣ 的差异， 旨在验证静态平衡能

力在老年人 ＤＴＷ 时维持其动态稳定性的潜在功能

价值， 并为健康促进视角下老年人运动能力衰退预
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防提供实证支撑。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 研究对象

２０２４ 年 １１—１２ 月， 基于河北省常态化国民体

质监测网络， 采用便利抽样法在石家庄市和雄安新

区多个社区招募老年人为研究对象。 纳入标准：
（１） 年龄≥６０ 岁； （２） 无需辅助工具， 能够独立

行走； （３） 无精神障碍、 分裂症等精神类疾病；
（４） 无严重的心肺疾病、 骨关节疾病及运动障碍；
（５） 自愿参与本研究。 排除标准： （１） 由于疾病、 外

伤、 手术等原因引起双下肢明显不对称者； （２） 存在

明显的认知障碍、 视觉或听力障碍， 无法进行正常交

流和测试者； （３） 存在影响步态的其他健康状况，
及其他情况无法配合完成测试内容者。

本研究已通过国家体育总局体育科学研究所科技

伦理审查委员会审批 （审批号： ＣＩＳＳＬＡ⁃ ２０２４１１１１），
所有参与者均签署知情同意书。
１􀆰 ２　 研究方法

采用自编问卷， 由通过培训的调查人员进行面对

面问卷调查， 收集研究对象社会人口学特征 （年龄、
性别、 身高、 体重、 婚姻、 教育程度等情况）、 生活

行为习惯、 疾病及用药情况。 同时， 对研究对象进行

静态平衡能力测试和步态参数测定。
１􀆰 ２􀆰 １　 静态平衡能力测试

采用闭眼单脚站立测试仪 （健民， ＧＭＣＳ⁃ＤＪＺＬ３，
中国） 测试研究对象闭眼单脚站立的维持时间。 闭

眼单脚站立是国际上常用的评估个体静态平衡能力的

方法， 也是我国国民体质测试的重要内容， 可反映人

体在无视觉辅助的情况下， 依靠前庭功能、 本体感觉

和姿势控制对身体平衡的调整能力［１０］ 。 测试时要求

研究对象双脚踏于传感踏板上， 习惯支撑脚位于中

间， 非支撑脚位于侧边， 准备就绪后闭眼并抬起非支

撑脚， 保持支撑脚单脚站立。 当研究对象支撑脚发生

移动或非支撑脚落地时， 记录闭眼单脚站立持续时

间。 用时越长表明保持静态平衡的能力越好。 测试

２ 次， 取高值作为测试结果。 以闭眼单脚站立持续时

间的中位数为界值， 将研究对象分为 ２ 组： 等于及高

于中位数者为高平衡能力组， 低于中位数者为低平衡

能力组。
１􀆰 ２􀆰 ２　 步态参数测定

（１） 测量仪器： 惯性传感器在步态分析中应用

较为广泛［１１⁃１２］ 。 本研究采用多惯性传感器可穿戴式

步态分析设备 Ｘｓｅｎｓ ＤＯＴ （Ｘｓｅｎｓ 公司， 荷兰） 进行

ＳＴＷ 和不同双重任务条件下步行时步态参数原始数

据的采集。 该测量设备由三轴陀螺仪、 三轴加速度传

感器和磁力计组成， 采集频率为 １２０ Ｈｚ， 需佩戴于

Ｌ３ ～ Ｌ５ 椎体之间， 具有高精度、 尺寸小， 易于穿戴特

点， 其重测信度已得到验证［１３］ 。
（２） 测试流程： 本研究 ＳＴＷ 的执行方式为研究

对象在常速行走状态下直线行走 ２０ ｍ， 无其他附加

条件或动作； 动作双任务步行 （ｍｏｔｉｏｎ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋ⁃
ｉｎｇ， ＭＤＴＷ） 的执行方式为研究对象使用惯侧手手

持装有 ３００ ｍＬ 水 （容量为 ３５０ ｍＬ） 的塑料烧杯在常

速行走状态下直线行走 ２０ ｍ； 认知双任务步行 （ｃｏｇ⁃
ｎｉｔｉｖｅ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ， ＣＤＴＷ） 为研究对象在行走

时中听到一个随机的三位数， 并在 ２０ ｍ 行走过程中

进行该三位数连续减 ３ 的计算。
在安静明亮平坦的道路上指导研究对象进行步态

测试， 正式开始前测试人员告知研究对象如何进行单

任务和双任务行走， 并要求研究对象在行走过程中按

照习惯性步态行走， 确保准确理解测试内容。 研究对

象听从测试人员指令按照单任务、 动作双任务和认知

双任务的顺序依次完成步行测试， 行走过程中若出现

设备不慎脱落、 步行间断等状况， 需重新进行测试。
测试完成后， 通过 Ｘｓｅｎｓ Ｄｏｔ Ｄａｔａ Ｅｘｐｏｒｔｅｒ 软件提取相

关数据。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理与分析指标

采用 ＪｕｐｙｔｅｒＬａｂ ｖ４􀆰 ２􀆰 ５ 软件对测试数据进行预处

理。 由于步态分析设备启动后即刻开始产生数据， 测

试过程中可能会采集到步行开始前等待指令时期以及

步行结束后结果记录时期的数据， 而在步态参数计算

时， 此两部分数据会对中间稳定的步态周期数据产生

干扰， 因此对每一条测试数据指令时期和行走结束后

进行截断预处理， 以保证测试数据与行走周期的一致

性。 预处理完成后， 将数据文件导入至 ＰｙＣｈａｒｍ
ｖ２０２４􀆰 １ 软件中进行原始数据识别与计算， 以获得初

始的时间⁃空间步态参数。 考虑步态周期包括支撑期

（ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ） 和摆动期 （ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ） （图 １）， 纳

入分析的指标包含 ２ 个阶段共 ７ 个时间⁃空间步态参

数， 包括： （１） 步幅时间： 单侧脚脚跟着地 （初次

着地） 至该侧脚脚跟再次着地的时间； （２） 单支撑

时间： 支撑阶段， 单侧脚脚趾离地至该侧脚脚跟再次

着地的时间； （３） 双支撑时间 （初始双支撑时间和

终末双支撑时间）： １ 个步态周期当中， 单侧脚与对

侧脚同时接触地面的总时间， 即单侧脚脚跟着地至对

侧脚脚趾离地的时间 （初始双支撑时间） 与对侧脚
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图 １　 步态周期划分示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ

脚跟着地至单侧脚跟离地的时间 （终末双支撑时

间）； （４） 摆动时间： 摆动阶段， 一只脚脚趾离地至

该脚脚跟再次着地的时间； （５） 步幅： 单侧脚脚跟

着地 （初次着地） 至该侧脚脚跟再次着地时行走的

距离； （６） 步速： 步幅与步幅时间的比值； （７） 步

频： 每分钟行走的步数， 计算方法是每分钟总步数除

以 ６０ ｓ。
采用 ＤＴＣ 衡量次级任务对主要运动任务的影响程

度， 即单任务到双任务的步态参数变化值 （％） ［１４］。
具体计算公式为：

ＤＴＣ＝
双任务行走

步态参数
－
单任务行走

步态参数
单任务行走步态参数

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
×１００％

计算结果为正值表明在双任务条件下， 该步态参

数较单任务条件下增加； 结果为负值表明在双任务条

件下， 该步态参数较单任务条件下降低［１５］ 。
１􀆰 ３　 样本量估算

采用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ 软件进行样本量估算。 参照既往

研究［１６］ ， 设置最低效应值为 ０􀆰 ５０， 检验效能 （１－β）
为 ８０％， 检验水准 α 为 ０􀆰 ０５， 经计算低平衡能力组

和高平衡能力组所需最小样本量均为 ６４， 总样本量

为 １２８。 考虑到可能存在一定数量的数据采集不合

格， 故拟在此基础上适当增加样本量。
１􀆰 ４　 统计学处理

采用 ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０ 软件进行统计学分析。 计量资料

采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验评估是否符合正态分布，
符合正态分布的计量资料 （如年龄、 身高、 体重、
步态参数等） 以均数±标准差表示， 组间比较采用独

立样本 ｔ 检验或配对 ｔ 检验； 不符合正态分布的计量

资料 （如步幅时间成本、 单支撑时间成本、 双支撑

时间成本等） 以中位数 （四分位数） 表示， 组间比

较采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验； 计数资料以频数 （百
分数） 表示， 组间比较采用卡方检验。 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为

差异具有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 一般临床资料

共招募符合纳入与排除标准的老年人 １３３ 名。 其

中男性 ３０ 人， 女性 １０３ 人； 平均年龄 （ ６６􀆰 ９５ ±
４􀆰 ７５） 岁 （范围： ６０～７７ 岁）； 平均身高、 体重及体

质量指数 （ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ） 分别为 （１６０􀆰 ０５±
７􀆰 １１） ｃｍ、 （６５􀆰 ６８±９􀆰 ６５） ｋｇ、 （２５􀆰 ６２±３􀆰 ２１） ｋｇ ／ ｍ２。

闭眼单脚站立持续时间中位数为 １８􀆰 ４０ （８􀆰 ２５，
３２􀆰 １５） ｓ。 低平衡能力组 （闭眼单脚站立持续时

间＜１８􀆰 ４０ ｓ） ６６ 人， 高平衡能力组 （闭眼单脚站立

持续时间≥１８􀆰 ４０ ｓ） ６７ 人。 两组年龄、 性别、 身高

等一般资料均无统计学差异 （Ｐ 均＞０􀆰 ０５）， 见表 １。

表 １　 低平衡能力组与高平衡能力组老年人一般资料比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗ
ｂａｌａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂａｌａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ｏｆ

ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ

变量
低平衡能力组

（ｎ＝ ６６）
高平衡能力组

（ｎ＝ ６７）
Ｐ 值

性别 ［ｎ （％） ］ ０􀆰 ７１５

　 男 １４ （２１􀆰 ２） １６ （２３􀆰 ９）

　 女 ５２ （７８􀆰 ８） ５１ （７６􀆰 １）

年龄 （ｘ±ｓ， 岁） ６６􀆰 ３９±４􀆰 ５３ ６７􀆰 ４９±４􀆰 ９２ ０􀆰 １８３

身高 （ｘ±ｓ， ｃｍ） １６０􀆰 １７±６􀆰 ６３ １５９􀆰 ９４±７􀆰 ６０ ０􀆰 ８５１

体重 （ｘ±ｓ， ｋｇ） ６５􀆰 ６４±９􀆰 １９ ６５􀆰 ７２±０􀆰 １４ ０􀆰 ９６２

ＢＭＩ （ｘ±ｓ， ｋｇ ／ ｍ２） ２５􀆰 ５４±２􀆰 ８１ ２５􀆰 ７０±３􀆰 ５８ ０􀆰 ７８２

ＢＭＩ （ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ）： 体质量指数



协 和 医 学 杂 志

６０２　　 　 Ｍａｙ， ２０２５

２􀆰 ２　 老年人单任务和双任务步行时步态参数特征比较

与单任务相比， 老年人执行双任务时表现出更

为谨慎的步态特征。 动作任务介入时， 步幅时间、
双支撑时间均增加 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 步幅、 步速和步

频均降低 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 单支撑时间和摆动时间的

变化无统计学意义 （Ｐ 均 ＞ ０􀆰 ０５）； 认知任务介入

时， 步幅时间、 单支撑时间、 双支撑时间和摆动时

间均增加 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 步幅、 步速和步频均降低

（Ｐ 均＜０􀆰 ０５）， 见表 ２。
２􀆰 ３　 不同平衡能力水平老年人双任务成本差异性比较

对不同静态平衡能力老年人的动作 ＤＴＣ 进行比

较后发现， 与低平衡能力组比较， 高低平衡能力组单

支撑时间成本、 摆动时间成本增加， 步频成本降低，
差异具有统计学意义 （Ｐ 均＜０􀆰 ０５）； 双支撑时间成

本、 步幅成本和步速成本的差异无统计学意义 （Ｐ 均

＞０􀆰 ０５）。 对不同静态平衡能力老年人的认知 ＤＴＣ 进

行比较后发现， 各参数组间差异均无统计学意义

（Ｐ 均＞０􀆰 ０５）， 见表 ３。

３　 讨论

本研究通过时间⁃空间步态参数分析， 揭示了老

年人单、 双任务下的步态参数特征及静态平衡能力对

表 ２　 单任务与不同介入下双任务步行时的时间⁃空间

步态参数比较 （ｘ±ｓ）
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔａｓｋ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ （ｘ±ｓ）

步态参数 ＳＴＷ
ＤＴＷ

ＭＤＴＷ ＣＤＴＷ

步幅时间 （ｓ） 　 ０􀆰 ９８±０􀆰 ０６ 　 　 １􀆰 ００±０􀆰 ０７∗ 　 　 １􀆰 ０２±０􀆰 ０８∗

单支撑时间 （ｓ） 　 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ 　 　 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ 　 　 ０􀆰 ３６±０􀆰 ０３∗

双支撑时间 （ｓ） 　 ０􀆰 ２８±０􀆰 ０３ 　 　 ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３∗ 　 　 ０􀆰 ２９±０􀆰 ０４∗

摆动时间 （ｓ） 　 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ 　 　 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ 　 　 ０􀆰 ３６±０􀆰 ０３∗

步幅 （ｍ） 　 １􀆰 ２９±０􀆰 １２ 　 　 １􀆰 ２０±０􀆰 １５∗ 　 　 １􀆰 ２５±０􀆰 １２∗

步速 （ｍ ／ ｓ） 　 １􀆰 ３１±０􀆰 １２ 　 　 １􀆰 ２１±０􀆰 １９∗ 　 　 １􀆰 ２４±０􀆰 １６∗

步频 （步 ／ ｍｉｎ） １２２􀆰 ９１±７􀆰 ９９ 　 １２１􀆰 ４８±９􀆰 ０３∗ 　 １１９􀆰 ２３±９􀆰 １１∗

ＳＴＷ （ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ）： 单任务步行； ＤＴＷ （ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ）： 双

任务步 行； ＭＤＴＷ （ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ ）： 动 作 双 任 务 步 行；
ＣＤＴＷ （ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ）： 认知双任务步行； 与 ＳＴＷ 比较，
∗Ｐ＜０􀆰 ０５

老年人步行 ＤＴＣ 的差异化影响。 结果发现， 与单任

务时步态特征相比， 认知双任务介入可导致支撑时间

和摆动时间延长， 证实了注意力资源竞争对步态动态

稳定性的干扰效应。 当动作任务介入条件下， 高平衡

能力组老年人在面对姿势稳定性需求更高的次级任务

介入时表现出更好的动态稳定控制能力， 低平衡能力

表 ３　 不同平衡能力老年人动作 ＤＴＣ 和认知 ＤＴＣ 差异

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｔｏｒ ＤＴＣ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ＤＴＣ ａｍｏｎｇ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ／ ｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ＤＴＣ 低平衡能力组 （ｎ＝ ６６） 高平衡能力组 （ｎ＝ ６７） Ｚ ／ ｔ Ｐ 值

动作 ＤＴＣ

　 步幅时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ ０􀆰 ００ （－５􀆰 ３１， －０􀆰 ５６） ０􀆰 ７１ （－０􀆰 ４３， ２􀆰 ８１） －１􀆰 ９２ ０􀆰 ０５５

　 单支撑时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －１􀆰 ５１ （－２􀆰 ０３， ２􀆰 ２２） ０􀆰 ３５ （－１􀆰 ５９， ２􀆰 ２７） －２􀆰 ３５ ０􀆰 ０１９

　 双支撑时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ ２􀆰 １４ （－３􀆰 １０， ０􀆰 ６２） ４􀆰 ５９ （－０􀆰 ０７， ８􀆰 ９７） －１􀆰 ４１ ０􀆰 １５７

　 摆动时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －１􀆰 ２０ （－０􀆰 ２３， ６􀆰 ０１） ０􀆰 ３３ （－１􀆰 ７９， ２􀆰 ２２） －２􀆰 ０１ ０􀆰 ０４４

　 步幅成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －５􀆰 ８７ （－２􀆰 ６３， ０􀆰 ６２） 　 　 －４􀆰 ５２ （－１０􀆰 ４４， －０􀆰 ９３） －０􀆰 ８９ ０􀆰 ３７３

　 步速成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －５􀆰 ３２ （－１０􀆰 ８１， －２􀆰 １９） 　 　 －５􀆰 ７０ （－１３􀆰 ９５， －０􀆰 ７１） －０􀆰 ０４ ０􀆰 ９７０

　 步频成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ ０􀆰 １４ （－１２􀆰 ７４， －１􀆰 ８２） 　 　 －０􀆰 ８５ （－２􀆰 ７５， ０􀆰 ５２） －２􀆰 ０３ ０􀆰 ０４２

认知 ＤＴＣ

　 步幅时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ ２􀆰 ３６ （０􀆰 ５９， ５􀆰 ７７） ２􀆰 １７ （１􀆰 ０６， ６􀆰 ６０） －０􀆰 ７８ ０􀆰 ４３５

　 单支撑时间成本 （ｘ±ｓ，％） ０􀆰 ３６±０􀆰 ０２ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０３ －０􀆰 ９８ ０􀆰 ３３０

　 双支撑时间成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ ２􀆰 ５５ （０􀆰 ２４， ６􀆰 ３４） ４􀆰 ７６ （－０􀆰 １３， ９􀆰 ４３） －０􀆰 ９４ ０􀆰 ３４７

　 摆动时间成本 （ｘ±ｓ，％） ０􀆰 ３６±０􀆰 ０２ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０３ －０􀆰 ８９ ０􀆰 ３７３

　 步幅成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －１􀆰 ４７ （－５􀆰 ４６， １􀆰 ６０） 　 　 －２􀆰 ６９ （－６􀆰 ６２， ０􀆰 ６１） －１􀆰 ６３ ０􀆰 １０４

　 步速成本 （ｘ±ｓ，％） １􀆰 ２８±０􀆰 １５ １􀆰 １９±０􀆰 １７ １􀆰 ７７ ０􀆰 ０７９

　 步频成本 ［Ｍ （Ｐ２５， Ｐ７５），％］ 　 　 －２􀆰 １７ （－５􀆰 ３１， －０􀆰 ５６） 　 　 －２􀆰 １４ （－６􀆰 ２７， －１􀆰 ００） －０􀆰 ７４ ０􀆰 ４５５

ＤＴＣ （ｄｕａｌ⁃ｔａｓｋ ｃｏｓｔｓ）： 双任务成本
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Ｖｏｌ􀆰 １６ Ｎｏ􀆰 ３　 ６０３　　

组老年人则通过牺牲稳定性以维持任务的完成性和连

续性。 本研究结果从姿势稳定性调控方面验证了良好

的静态平衡能力对动作双任务的抗干扰作用。
行走是人类特有的直立性动作， 而行走过程中的

步态周期与昼夜节律、 心脏节律、 呼吸节律等生理节

律相似， 其是支撑和摆动姿势在控制系统下的循环过

程， 也有研究将其认为是姿势稳定性在时间序列上的

波动构成了姿势控制系统相关的生理节律［２］ 。 姿势

控制强调感觉系统与运动系统之间的相互作用， 因

此， 姿势稳定性可通过个体对强加于身体内外干扰的

耐受性进行测量。 本研究对不同任务条件下的步态参

数特征进行分析后发现， 老年人在 ＭＤＴＷ 时， 步幅

时间和双支撑时间均显著增加， 步幅、 步速和步频均

显著下降； ＣＤＴＷ 时， 步幅时间、 单支撑时间、 双支

撑时间和摆动时间均显著增加， 步幅、 步速和步频亦

显著下降， 这与既往研究结果相符［５，１７⁃１８］ ， 表明双任

务会对机体产生干扰效应， 继而影响双任务的执行表

现［１９］ 。 Ｓｗｅｌｌｅｒ［２０］ 于 １９８８ 年提出了认知负荷理论

（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｔｈｅｏｒｙ）， 该理论认为如果执行任务所

需的注意力总和达到或超过自身储备的注意力资源

时， 会有一个或多个任务的执行表现出现下降。 完成

ＤＴＷ 需个体具有足够的注意力资源， 然而随着年龄

增长， 老年人注意力资源及注意力分配能力逐渐下

降， 动作任务和认知任务介入占用了原本用于步行的

注意力， 此时老年人可能需要采取更为谨慎的步态策

略， 通过增加支撑时间、 降低步速和步频提高机体稳

定性， 以应对额外任务的干扰。
闭眼单脚站立是评估静态平衡能力的良好指标，

闭眼单脚站立由于剥夺了视觉对维持平衡的辅助作

用， 更考验机体膝、 踝关节的稳定性、 关节周围协同

肌的调整能力及对位置的感知觉。 ＤＴＣ 用于评价惯

常步态的外加负荷， 可直观衡量次要任务介入后对步

态参数的干扰幅度。 本研究通过对比高平衡能力组和

低平衡能力组在不同双任务条件介入下的步态参数变

化， 旨在探索平衡能力对双任务成本的影响。 结果发

现， 在动作任务介入时， 不同静态平衡能力老年人呈

现出的动态稳定性及抗干扰能力存在组间差异， 其

中， 低平衡能力组单支撑时间成本下降 １􀆰 ５１％， 摆动

时间成本下降 １􀆰 ２０％， 步频成本增加 ０􀆰 １４％； 高平衡

能力组单支撑时间和摆动时间成本分别增加 ０􀆰 ３５％
和 ０􀆰 ３３％， 步频成本下降 ０􀆰 ８５％。 单支撑时间和摆动

时间对应了步态周期中的单支撑期， 该阶段依靠单脚

作为支撑和稳定的基础， 另一只脚处于摆动状态， 因

此该阶段对于保证平衡和稳定性至关重要， 单支撑时

间和摆动时间越长表示动态平衡和姿势稳定性越佳。
低平衡能力组在受到动作任务干扰时单支撑时间和摆

动时间减少， 步频加快， 表明该部分老年人在面对额

外任务时需更多的注意资源分配于维持动作稳定， 继

而可能会通过采取牺牲步态稳定性的策略以维持

ＭＤＴＷ 的连续性； 而高平衡能力组受到干扰时则允

许更多的注意力资源分配于姿势控制的同时并保证步

态的稳定， 其支撑时间和摆动时间延长， 步频降低，
表现出更佳的抗干扰能力及动态稳定性［２１］ 。

相较于动作双任务， 认知双任务对不同平衡能力

组别老年人步态参数的干扰幅度呈现出一致的趋势，
组间差异不具有统计学意义。 工作记忆和认知灵活性

涉大脑皮质⁃皮质下系统， 包括背外侧前额叶皮质、
背内侧前额叶皮质［２２］和前岛叶等［２３］ ， 静态平衡能力

则依赖于小脑、 前庭系统和脊髓反射。 因此， 平衡能

力可能并未对老年人接受认知任务介入时起到调节作

用。 除此之外， 根据双任务的执行控制交互作用理

论［２４］ ， 在面对双任务的协调控制过程中， 个体会根

据不同的场景及任务对自身的挑战性通过任务优先级

排序， 选择不同的优先策略。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［２５］认为， 同时

发生信息的重要性和相关性是由 “最小化危险和最

大化愉悦” 的核心动机所决定， 因此， 需要数学技

能的任务虽然对注意力资源要求较高， 但同时可能引

起部分老年人产生过度压力和焦虑情绪， 从而在步行

和执行认知任务时优先采用 “姿势优先” 策略［２６］ ，
确保其优先完成步行任务而非认知任务。

本研究存在一定局限性： （１） 未对影响步态稳

定性的动力学和运动学参数进行探索； （２） 试验过

程虽然尽可能模拟日常生活场景， 但与真实世界仍存

在一定差异， 可能影响双任务的干扰效应。 未来可纳

入更多的步态参数开展深入研究， 例如设计干预性试

验， 并采用随机对照试验验证平衡训练对改善老年人

双任务步态稳定性的有效性。
综上所述， 与单任务行走相比， 双任务介入会对

老年人步态特征产生干扰。 动作双任务介入时， 高静

态平衡能力组老年人在面对动作稳定性需求更高的次

级任务介入时表现出更好的动态稳定控制能力， 低平

衡能力组老年人则通过牺牲步态的稳定性以维持任务

的完成性和连续性， 继而从姿势稳定性调控方面揭示

了良好的静态平衡能力对动作双任务的抗干扰作用。
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