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基于一维统计参数映射分析跑者跑步地面反作用力差异
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摘要：目的　 通过一维统计参数映射（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＰＭ）对比分析男、女性跑者及左右侧地面反作

用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）差异。 方法　 ３０ 名男、女性跑者在测力跑台上以 １２ ｋｍ ／ ｈ 速度进行跑步测试，记
录连续 ５ 个支撑期 ＧＲＦ，采用一维统计参数映射独立样本 ｔ 检验与配对样本 ｔ 检验分别对比男、女性跑者及左右侧

ＧＲＦ 差异。 结果　 男、女性跑者的垂直平均负荷加载率（ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ，ＶＡＬＲ）左右侧均存在不对称，
且男性跑者左侧 ＶＡＬＲ 显著高于女性，而右侧无显著差异；男女性跑者右侧垂直 ＧＲＦ 在蹬离期及横向 ＧＲＦ 在落地

期存在差异，男、女性跑者左侧横向 ＧＲＦ 在落地期及支撑中期存在差异；男性跑者左右侧前后 ＧＲＦ 在蹬离期、垂直

ＧＲＦ 在落地和蹬离期及横向 ＧＲＦ 在落地期均在存在差异；女性跑者左右侧 ＧＲＦ 仅在垂直方向的落地期和蹬离期

存在差异。 结论　 介绍 ＳＰＭ 在 ＧＲＦ 数据分析中的应用，阐释相关步骤及原理，对比 ＳＰＭ 连续值检验与特征值检

验的差异，并讨论参数性 ＳＰＭ 与非参数性 ＳＰＭ 的差异与特征，为该方法在运动生物力学研究中的应用提供参考。
通过对男、女性跑者间及左右侧 ＧＲＦ 对比分析发现在落地期、支撑中期及蹬离期等阶段的性别差异及左右侧对称

性差异，相关结果为后续进一步探究跑步相关损伤原理及防治措施铺垫基础。
关键词：统计参数映射； 一维数据； 地面反作用力； 对称性； 性别差异
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　 　 运动生物力学中的数据多呈一维特征，如角

度、力矩和地面反作用力 （ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ，
ＧＲＦ）等；传统数据统计多选取一维数据上某特征

值，如峰值（或活动度）、最大力矩或最大冲击力等

进行对比分析［１⁃２］。 生物力学研究对各阶段的动作

分析能够评估损伤的风险及临床干预疗效。 从研

究假设的角度，若是对连续数据的随机假设，则统

计分析也需采用连续性数据模型检验；相反，若是

基于某特征点的假设，在连续值的统计分析中则会

产生随机数据偏差［３⁃４］。 统计参数映射（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＰＭ）是基于时空平滑及标准

化后数据的检验，已运用至角度、力矩及肌电等一

维数据的统计学分析［５⁃７］。 ＳＰＭ 基于随机场理论

（ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ， ＲＦＴ）进行拓扑分析，计算数据

群集超过阈值（ ｔ）的统计学显著性（Ｐ） ［８］。 根据对

特征值或一维数据的检验，ＳＰＭ 可用传统的统计学

方法分析特征值（ＳＰＭ０ｄ）及基于 ＲＦＴ 分析一维数

据（ＳＰＭ１ｄ）的差异［３］。 另外，针对检验数据的正态

（高斯） 分布性，可分为参数性及非参数性， 即

ＳＰＭ１ｄ 和一维统计非参数映射（ＳｎＰＭ１ｄ） ［３］。 与传

统统计学类似，根据一维参数的特点及研究假设，
可进行 ｔ 检验、方差分析、多变量分析、事后多重比

较（ｐｏｓｔ⁃ｈｏｃ ｔｅｓｔ）分析等［３⁃４，６⁃７，９⁃１０］。
跑步是一项重要的身体活动，在生物力学研究

中已有广泛关注［９⁃１４］。 ＧＲＦ 常分析的特征参数包括

被动冲击力峰值（Ａ）、主动蹬力峰值（Ｂ）、垂直负荷

加载率（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ＶＬＲ）及冲量（ｉｍｐｕｌｓｅ）
等［见图 １（ａ）］；然而，明确连续性 ＧＲＦ 的非特征值

外其他数据的差异也具有重要意义。 基于 ＳＰＭ 在

特征值（０ ｄ）及一维变量（１ ｄ）的应用，本文以 ＳＰＭ
分析男、女性跑者及左右侧 ＧＲＦ 为例，首先检查正

态性；其次采用 ＳＰＭ０ｄ 检验特征值；再开展 ＳＰＭ１ｄ
或 ＳｎＰＭ１ｄ 检验，分别用独立样本（男、女性跑者）
及配对样本（左右侧）的 ＳＰＭ 或 ＳｎＰＭ 数据检验，旨
在介绍独立样本与配对样本 ＳＰＭ 在生物力学一维

数据统计分析中的应用，以及通过分析男、女性跑

者及左右侧 ＧＲＦ 以揭示性别和左右侧差异及潜在

冲击相关的指标不同。 基于本文示例，为后续 ＳＰＭ
在生物力学数据的分析应用及跑步损伤相关的机

制研究提供启示和参考。

１　 研究方法

１ １　 研究对象

招募 ３０ 名跑者，男、女性各 １５ 名。 其中，男
性年龄（３０ ２±４ ７） 岁，身高（１７５ ８±２ ８） ｃｍ， 体

质量（７１ ４±３ ５） ｋｇ；女性年龄（２９ ７±４ ２） 岁，身
高（１６６ ７±３ ５） ｃｍ， 体质量（６０ ６±２ ５） ｋｇ。 志

愿者均 有 跑 步 的 运 动 习 惯，每 周 平 均 跑 量 约

２０ ｋｍ，且右腿为优势腿；无任何心血管、呼吸及

运动系统功能异常或疾病。 测试前向跑者介绍

本研究的测试流程与目的，并签署相关知情同意

说明书。
１ ２　 测试仪器及流程

测试在双传送带 Ｂｅｒｔｅｃ 测力跑台上进行［见

图 １（ｂ）］，与 １２ 摄像头 Ｖｉｃｏｎ 三维捕捉系统（Ｖｉｃｏｎ
公司，英国）同步，通过 Ｖｉｃｏｎ Ｎｅｘｕｓ ２ ８ ２ 控制；测
试前跑者均在跑台上以自选舒适速度进行 １０ ｍｉｎ
热身并适应跑台；测试开始后跑者先开始慢跑，速
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度逐步调至 ３ ３３ ｍ ／ ｓ，待跑者适应跑速且跑姿稳定

后，连续记录 ２ ｍｉｎ 的 ＧＲＦ 数据，选取左右侧各５ 个

连续步态支撑期的数据，各跑者均进行 ３ 次测试，
测力台频率设定在 １ ｋＨｚ。

图 １　 ＧＲＦ 相关测量参数与测力跑台示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＧＲＦ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ　 （ａ） ＧＲＦ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， （ｂ） Ｆｏｒｃｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ

１ ３　 数据处理

通过 Ｖｉｃｏｎ Ｎｅｘｕｓ ２ ８ ２ 导出 ＧＲＦ 数据（ＣＳＶ
格式 ）， 后 运 用 ＭＡＴＬＡＢ 程 序 进 行 １００ Ｈｚ 的

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 零滞后 ４ 阶低通滤波；截取左右侧各连

续 ５ 步支撑期数据，以垂直 ＧＲＦ 阈值 ２０ Ｎ 为落地

和离地节 点［１０］， 采 用 Ｂ⁃样 条 基 曲 线 （ ｃｕｂｉｃ Ｂ⁃
Ｓｐｌｉｎｅ）将 ＧＲＦ 数据标准化至 １０１ 个数据点［１０，１５］；
均按体重（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ）作标准化，男、女性受试

者左右侧 ＧＲＦ 分别取 ３ 组平均，获得男、女性及左

右侧 ＧＲＦ 平均后的数据（即男女各 １５ 组，共计 ３０
组和左右各 １５ 组，共计 ３０ 组）用于 ＳＰＭ 或 ＳｎＰＭ
统计分析。 计算男、女性跑者及左右侧垂直平均负

荷加载率（ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ＶＡＬＲ） ［１６］用

于 ＳＰＭ０ｄ 特定值的统计检验。
１ ４　 统计学分析

首先检验残差值是否满足正态分布，若符合正

态分布则采用 ＳＰＭ 进行检验，若不符合正态分布则

采用 ＳｎＰＭ 检验。 ＳＰＭ 与 ＳｎＰＭ 的差异在于 ＳＰＭ
参数性模型是假设所有变量均满足正态分布，后通

过计算均值及标准差等少量参数间的分布及随机

性；而 ＳｎＰＭ 非参数性模型则不基于任何分布特征，
仅直接通过各组数据进行检验［３］。

分别采用独立样本 ｔ 检验对男、女性跑者及配

对样本 ｔ 检验对左、右侧 ＧＲＦ 数据进行检验，依据

公式进行 ＳＰＭ 或 ＳｎＰＭ 检验：

　 ＳＰＭ＆ＳｎＰＭ（ ｔ） ＝
ｙ１（ ｔ） － ｙ２（ ｔ）

１
ｎ１

ｖａｒ［ｙ１（ ｔ）］ ＋ １
ｎ２

ｖａｒ［ｙ２（ ｔ）］
（１）

式中： ｔ 具有方向性，即 ｙ１ 与 ｙ２ 之间的大小关

系［１６］。 ｙ１（ ｔ）与 ｙ２（ ｔ）表示两组变量，独立样本 ｔ 检
验指男、女性跑者 ＧＲＦ，配对样本 ｔ 检验指左、右侧

ＧＲＦ；ｙ１（ ｔ）与 ｙ２（ ｔ）分别指两组变量对应各点均值，
ｎ１ 与 ｎ２ 分别指两组变量的样本量，ｖａｒ［ ｙ１（ ｔ）］与

ｖａｒ［ｙ２（ ｔ）］指两组变量的方差。
基于随机场理论（ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ， ＲＦＴ） ［８］，

通过下式计算两组数据间各连续点的最大差异

ｔ（ｑ）ｍａｘ，若超过阈值（ ｔ∗１Ｄ ）水平，则有统计学显著性

（α＝ ０ ０５）。
　 　 Ｐ（ ｔ （ｑ）ｍａｘ ＞ ｔ∗１Ｄ） ＝

１ － ｅｘｐ ( － ∫∞
ｔ∗１Ｄ
ｆ１Ｄ（ｘ）ｄｘ － ＥＤ ) ＝ α （２）

式中： ｔ（ｑ）ｍａｘ为两组数据间的最大差值； ｔ∗１Ｄ 为 ＳＰＭ
或 ＳｎＰＭ 统计差异（α ＝ ０ ０５）阈值；ｆ０Ｄ（ｘ）为 ｔ 检验

的概率密度函数；ＥＤ 为平滑相关的欧拉（Ｅｕｌｅｒ）密
度函数。

本文先进行正态性检验；基于正态性，选用

ＳＰＭ 或 ＳｎＰＭ 进行独立样本（男、女性跑者）或配对

样本（左、右侧）数据检验，分别运用 ＳＰＭ 独立样本

ｔ 检验对比分析男、女性跑者三维 ＧＲＦ 数据，及 ＳＰＭ
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配对样本 ｔ 检验对比分析左右侧 ＧＲＦ 数据，显著性

水平设定在 ０ ０５。
２　 研究结果
２ １　 ＳＰＭ０ｄ 对特征值的检验

男、女性跑者及左右侧下肢 ＶＡＬＲ 均符合正态

　 　

分布，使用 ＳＰＭ０ｄ 独立样本 ｔ 检验男、女性跑者左

及右侧 ＶＡＬＲ，发现男性跑者左侧显著高于女性左

侧，右侧则无显著差异；使用 ＳＰＭ０ｄ 配对样本 ｔ 检
验发现，男性跑者右侧显著小于左侧，而女性右侧

显著大于左侧。

表 １　 ＳＰＭ０ｄ 对比男女跑者及左右侧下肢间的垂直平均负荷加载率

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＡＬＲ ｉｎ ｍａｌｅ ｖｓ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｌｉｍｂ ｖｓ ｌｅｆｔ ｌｉｍｂ ｕｓｉｎｇ ＳＰＭ０ｄ

跑者 ＶＡＬＲ ／ （ＢＷ·ｓ－１）
配对样本 ｔ 检验 （左 ｖｓ 右）
ｔ ｐ

男 （ｎ＝ １５）
右 左

８３ ０４±１１ １２ ８７ ２７±１０ ６７ －２ ６ ０ ０１

女 （ｎ＝ １５）
右 左

８３ ５４±８ ４ ７４ ９±１０ １ ４ ７１ ０ ００１

独立样本 ｔ 检验 （男 ｖｓ 女）
ｔ －０ １４ ３ ２７ － －
Ｐ ０ ４４５ ０ ００１ － －

图 ２　 男（黑）、女（红）性跑者不同侧前后（Ｘ）、垂直（Ｙ）及内外（Ｚ）方向地面反作用力正态性及 ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ 检验

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ （Ｘ）， ａｘｉａｌ （Ｙ） ａｎｄ ｍｅｄｉａｌ⁃ｌａｔｅｒａｌ （Ｚ） ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ （ｂｌａｃｋ） ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ （ｒｅｄ） ｒｕｎｎｅｒｓ　 （ａ） Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｍｂ， （ｂ） Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌｉｍｂ

２ ２　 ＳＰＭ１ｄ 独立样本 ｔ 检验

检验男性（黑色）及女性（红色）跑者右侧和左

侧 ＧＲＦ 的正态性，发现男、女性跑者右侧前后（Ｘ）

和内外（Ｚ）方向的 ＧＲＦ 符合正态性，而垂直（Ｙ）方
向的 ＧＲＦ 不符合正态分布（见图 ２）。

对前后和内外方向 ＧＲＦ 进行 ＳＰＭ１ｄ 独立样本
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ｔ 检验，男、女性跑者内外 ＧＲＦ 在支撑期 ８％ ～ １６％
阶段超过阈值（α ＝ ０ ０５， ｔ∗ ＝ ３ ９３５），呈显著性差

异（Ｐ＜ ０ ００１）；对垂直 ＧＲＦ 的 ＳｎＰＭ１ｄ 进行独立样

本 ｔ 检验，发现在 ８０％ ～ １００％ 阶段超过阈值（α ＝
０ ０５， ｔ∗ ＝ ３ ０４６）呈显著性差异（Ｐ＜ ０ ００１）。

同理，对男、女性跑者左侧 ＧＲＦ 正态分析均负

荷正态分布，采用 ＳＰＭ 独立样本 ｔ 检验，发现在内

外方向支撑期 ５％ ～ ８％ 和 ４７％ ～ ５４％ 阶段超过阈值

（α＝ ０ ０５， ｔ∗ ＝ ３ ９３５）表现出显著性（Ｐ＜０ ００１）。
２ ３　 ＳＰＭ１ｄ 配对样本 ｔ 检验

分别检验男、女性跑者的右侧（黑色）和左侧

（红色）ＧＲＦ 的正态性，发现男性跑者的右侧前后

（Ｘ）ＧＲＦ 符合正态性，而垂直（Ｙ）和内外（Ｚ） ＧＲＦ
不符合正态分布（见图 ３）。

图 ３　 不同性别跑者左（红）右（黑）侧前后（Ｘ）、垂直（Ｙ）及内外（Ｚ）方向地面反作用力的正态性及 ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ 检验

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ） ａｎｄ ｌｅｆｔ （ ｒｅｄ） ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ （Ｘ）， ａｘｉａｌ （Ｙ） ａｎｄ
ｍｅｄｉａｌ⁃ｌａｔｅｒａｌ （Ｚ） ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｎｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ　 （ａ） Ｍａｌｅ ｒｕｎｎｅｒｓ， （ｂ） Ｆｅｍａｌｅ ｒｕｎｎｅｒｓ

　 　 基于正态性特征，对男性跑者前后 ＧＲＦ 采用

ＳＰＭ１ｄ 配对样本 ｔ 检验，发现在支撑期 ８７％ ～９４％ 阶

段超 过 阈 值 （ α ＝ ０ ０５， ｔ∗ ＝ ４ ４９９），呈 显 著 性

（Ｐ＜０ ００１）；对垂直及内外方向 ＧＲＦ 采用 ＳｎＰＭ１ｄ 配

对样本 ｔ 检验，发现垂直 ＧＲＦ 在支撑期 １４％ ～１６％和

８８％ ～８９％阶段超过阈值（α ＝ ０ ０５， ｔ ＝ ３ ２１４），呈显

著性 （Ｐ ＝ ０ ００４，Ｐ ＝ ０ ０２３）；内外 ＧＲＦ 在支撑期

１２％ ～１６％和 ３６％ ～３９％阶段超过阈值（α＝ ０ ０５，ｔ∗ ＝
３ ６７７），呈显著性（Ｐ＜０ ００１，Ｐ＝０ ００９）。

同理，对女性跑者的右侧（黑色）和左侧（红色）
三维 ＧＲＦ 进行正态性检验，均符合正态分布，采用

ＳＰＭ 配对样本 ｔ 检验，发现二者在前后（Ｘ）及内外

（Ｚ）方向 ＧＲＦ 无显著性差异，而在垂直（Ｙ）方向支

撑期的 １１％ ～３６％ 和 ８４％ ～ ９１％ 阶段超过差异阈值

（α＝ ０ ０５， ｔ＝ ４ ４９９）表现出显著性（Ｐ＜０ ００１）。

３　 讨论

本文基于 ＳＰＭ０ｄ 及 Ｓ（ｎ）ＰＭ１ｄ 检验方法对男、
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女性跑者及左右侧 ＧＲＦ 特征值 ＶＡＬＲ 及支撑期连

续值作统计分析，介绍了具体的相关原理和步骤。
对 ＶＡＬＲ 的 ＳＰＭ０ｄ 分析发现，男、女性跑者左右侧

ＶＡＬＲ 均存在不对称的情况， 且男性跑者左侧

ＶＡＬＲ 显著高于女性，而右侧无显著差异；对支撑期

ＧＲＦ 的 ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ 分析发现，男、女性跑者右侧垂

直 ＧＲＦ 支撑蹬离期及横向 ＧＲＦ 落地期存在差异，
男、女性跑者左侧横向 ＧＲＦ 落地期及支撑中期存在

差异；男性跑者左右侧前后 ＧＲＦ 在蹬离期、垂直

ＧＲＦ 在落地和蹬离期及横向 ＧＲＦ 在落地期均在存

在差异；女性跑者左右侧仅垂直 ＧＲＦ 在落地期和蹬

离期存在差异。
ＳＰＭ 在生物力学一维数据统计分析中有广泛

应用［１７］。 鉴于其开源 （ ｗｗｗ． ｓｐｍ１ｄ． ｏｒｇ），可兼容

ＭＡＴＬＡＢ 及 Ｐｙｔｈｏｎ 等平台，大量使用在连续性关节

运动学、动力学、关节接触力、肌电激活与肌力及足

底压力等数据分析［３，６⁃７，９，１８⁃１９］。 假设变量与采用的

数据检验方法紧密相关，分析特征值可采用 ０ ｄ 数

据检验方法；然而，对 １ ｄ 变量的假设则需采用连续

性数据检验［３，７］。 本文为验证特征值 ＶＡＬＲ 的假

设，采用 ＳＰＭ０ｄ 的配对样本 ｔ 及独立样本 ｔ 检验，
揭示男、女性跑者间的差异及自身左右侧的对称性

问题，ＶＡＬＲ 结果与近期相关研究结果相近［２０］。 本

文发现，男、女性跑者间差异主要在非优势肢体侧；
左右对称性比较又揭示了优势侧与非优势侧的冲

击应力特点，揭示了可能与跑步损伤相关的潜在

ＧＲＦ 因素［２１⁃２５］。
除特征值数据检验外，揭示连续数集的差异对

全面理解该变量具有重要意义。 男性跑者的右侧

垂直 ＧＲＦ 在蹬离期显著低于女性跑者，该阶段的负

荷常与跑步相关的过劳损伤相关［２６］；而落地期女性

跑者较大的内外 ＧＲＦ 表明，下肢髋关节外展肌群、
股后肌群及小腿后侧肌群的作用较大［２７］。 上述

ＧＲＦ 差异均与女性跑者有较高的跑步相关损伤有

关［２８］。 ＳｎＰＭ 的配对样本 ｔ 检验可检验肢体左右对

称性，且两侧对称性会影响运动表现及损伤风

险［２９⁃３０］。 男性跑者的左右侧三维 ＧＲＦ 均表现出差

异；在落地期，左侧垂直 ＧＲＦ 显著大于右侧，表现出

不对称差异，与 ＳＰＭ０ｄ 中左侧 ＶＡＬＲ 显著大于右侧

相一致；在蹬离期，左侧前后 ＧＲＦ 显著大于右侧，与
上文类似，非优势侧有较大的过度负荷累积。 在落

地期，内外 ＧＲＦ 的差异亦表明非优势侧下肢相关肌

群作用显著，表现出较大 ＧＲＦ，与近期相关跑台测

试的双侧不对称性相关结论一致［２１⁃２２］。 不同于男

性的对称性差异，女性跑者仅在落地期与蹬离期的

垂直 ＧＲＦ 有差异，且优势侧显著大于非优势侧，该
差异性可能与性别间的运动机能表现及动员

相关［２４，３１］。
基于正态性的 ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ 检验，两者共同点是

ｔ 检验均具有方向性，即 ｙ１ 与 ｙ２ 间的大小差异；且
可设定单尾或双尾，即两者间的差异（ ｔ 值）是否超

过正或负方向的 ｔ∗阈值。 两者不同点在 ＳＰＭ 的参

数性分析通常是在广义线性模型 （ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）范畴内，并运用该模型框架分析连续

的多维数据，随后进行参数性推测及随机场理论的

多次对比校正［５，８］；后者 ＳｎＰＭ 则是不基于任何随

机模型的置换检验，需要对数据进行重复迭代，故
计算速度较前者更慢、耗时更长［３］。 本文中数据分

析的电脑型号及配置是 ＤＥＬＬ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｅ５５７０，
Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ６４ 位系统， ｉ７⁃６８２０ＨＱ 的八核处理器

（２ ７０ ＧＨｚ），采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８（学术版）软件对

３０×１０１ 矩阵数集的 ＳＰＭ 及 ＳｎＰＭ 计算时间分别为

２ ０６、３ ３７ ｓ。 Ｐａｔａｋｙ 等［３］ 认为，ＳＰＭ 与 ＳｎＰＭ 的最

大差异在于检验数据的正态性，前者需首先进行正

态分布检验，再选用 ＳＰＭ 或 ＳｎＰＭ；而后者则对无分

布特征或未知分布特征的数据均适用。 当数据符

合正态性时，ＳｎＰＭ 检验结果则与 ＳＰＭ 检验结果出

现耦合。 尽管后者处理分析耗时比前者略长，对于

相对小样本量的数据检验，ＳｎＰＭ 对于未知正态性

的数据则更适合；相反，对于较大数据量矩阵的统

计学计算，前者的检验速率则更快。
关于本文结果，以下几点需考虑：① 使用 ＳＰＭ

或 ＳｎＰＭ 时需考虑对原始数据的平滑及数点标准

化，目前常用 Ｂ⁃样条基曲线（Ｂ⁃Ｓｐｌｉｎｅ）平滑，该方

法可表示且设计自由型曲线、曲面，最大化减少关

键点的丢失，以弱化对潜在数据群集差异的中

和［１５］ ；② 横向及纵向 ＧＲＦ 数据中的异常值可能

是测力跑台传送带与测力台界面的噪声造成；
③ ＳＰＭ还可进行方差分析、多变量分析及事后多

重比较（ ｐｏｓｔ⁃ｈｏｃ ｔｅｓｔ）分析等数据检验，可在将来

其他数据中应用。

９８６

梅齐昌，等． 基于一维统计参数映射分析跑者跑步地面反作用力差异
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４　 结论

本文使用 ＳＰＭ 及 ＳｎＰＭ 分析男、女性跑者及左

右侧的三维 ＧＲＦ 数据统计学差异，介绍原始数据的

平滑、数据点长度标准化、正态性检验及 ＳＰＭ ／
ＳｎＰＭ 分析的具体步骤，讨论 ＳＰＭ 与 ＳｎＰＭ 之间的

差异与特征，为该方法在运动生物力学研究中的应

用提供启示和参考。 同时，本文采用 ＳＰＭ ／ ＳｎＰＭ 对

男、女性跑者及左右侧 ＧＲＦ 进行检验分析，详细揭

示支撑期内落地期、支撑中期及蹬离期等具体阶段

的性别差异及左右侧对称性差异，相关结果为后续

进一步探究及预防跑步相关损伤铺垫基础。
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