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功能性动作筛查对高校网球学生损伤预测及纠正策略研究 
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[摘要]目的：探讨网球专项学生功能性动作筛查（FMS-Functional Movement Screen）与运动损伤的关系，分析其损伤风险阈

值，并提出针对性纠正策略。方法：采用 FMS 测试法与数理统计法，对广州应用科技学院 30 名网球专项学生进行测试，运

用 ROC 曲线进行统计分析。结果：网球专项学生 FMS 测试整体平均分为 16.5 分，运动损伤风险阈值为 16.5 分。各项目中，

肩部灵活性与深蹲得分最高（2.66±0.51 分），躯干稳定俯卧撑（2.16±0.40 分）与旋转稳定性（2.00±0.00 分）得分较低。

部分项目存在左右侧差异，提示双侧对称性有待加强。结论：FMS 可作为评估网球专项学生运动损伤风险的测试手段，网球

专项学生具有较好的髋、膝、踝关节功能，但是双侧对称性和躯干稳定性方面存在不足。通过针对躯干俯卧撑与旋转稳定性

的纠正训练，可改善功能缺陷，降低损伤风险，提升运动表现。 
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Abstract: Objective: to explore the relationship between the Functional Movement Screen (FMS) and sports injuries in tennis 

specialized students, analyze their injury risk threshold, and develop targeted corrective strategies. Method: FMS testing method and 

mathematical statistics method were used to test 30 tennis students from Guangzhou University of Applied Science and Technology, 

and ROC curve was used for statistical analysis. Result: the overall average score of FMS test for tennis specialized students is 16.5 

points, and the risk threshold for sports injuries is 16.5 points. Among all projects, shoulder flexibility and squats scored the highest 

(2.66 ± 0.51 points), while torso stability push ups (2.16 ± 0.40 points) and rotational stability (2.00 ± 0.00 points) scored lower. Some 

projects have differences on the left and right sides, indicating that bilateral symmetry needs to be strengthened. Conclusion: FMS can 

be used as a testing method to assess the risk of sports injuries in tennis students. Tennis students have good hip, knee, and ankle joint 

function, but there are shortcomings in bilateral symmetry and trunk stability. Corrective training for trunk push ups and rotational 

stability can improve functional deficiencies, reduce the risk of injury, and enhance athletic performance. 
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引言 

网球运动自 19 世纪末期传入我国，历经百余年发展，

已成为传播广泛的体育项目之一。作为持拍类隔网对抗型

运动，网球对力量、速度、耐力、灵敏与协调性提出全面

要求。现代网球比赛节奏快速、多拍回合增多、要求运动

员具备更全面的身体素质、更高的技术水平以及在高强度

对抗中精准运用技战术的能力。然而，随着竞技水平提升

与比赛强度增加，运动损伤发生频率不断上升，网球因此

被视作损伤高频项目[1]。运动损伤不仅破坏训练连贯性

与计划系统性，影响竞技状态与运动水平提升，严重者

甚至可能终结运动员生涯。当前，我国大部分网球专项

学生对损伤相关知识了解不足，重视程度不高，缺乏主
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动预防意识，往往在损伤出现后才意识到身体功能异常。

因此，要切实减少损伤发生，根本途径在于建立科学预

防机制。 

功能性动作筛查（FMS）作为体育领域研究热点之一
[2]，被视作评估运动员基本动作模式的有效工具[3]，主要

目的在于预测和降低运动损伤风险[4]。该测试体系由深蹲、

跨栏步、弓箭步、直腿抬、肩部灵活性、躯干稳定性俯卧

撑和旋转稳定性 7 个动作构成，其中肩部灵活性与俯卧撑

附带排除性测试[4]。目前，国内外 FMS 研究主要集中在

足球[5]、乒乓球[6]、排球[7]和橄榄球[8]等项目。研究显示，

FMS 得分与运动损伤风险之间存在显著相关。Kiesel 等[9]

追踪橄榄球运动员发现，总分≤14 分者损伤风险明显高

于 14 分以上人群。Yacine 等也发现[10]，FMS 测试对运动

损伤风险具有预测作用，其得出的结论与 Kiesel 等人的结

论一致。然而，运动损伤阈值仍存争议。在这方面，Brown

等[11]针对女子篮球、足球、排球运动员的研究显示，得分

≥16.5 分者反而更易发生损伤。国内学者徐建武等[12]对

217 名不同项目的优秀运动员进行 FMS 测试，提出 17 分

具有较高敏感度和特异性，更适合作为我国运动员参考阈

值。尽管上述研究证实 FMS 在损伤风险筛查中的价值，

但针对网球项目的 FMS 应用研究仍相对薄弱，尚未形成

系统诊断体系与专项评价标准。因此，探索 FMS 测试在

网球项目中的应用、完善其评估体系，具有重要理论意义

与实践价值。 

鉴于此，本研究以广州应用科技学院体育科技学院网

球专项运动员为对象，探索功能性动作筛查得分与竞技能

力水平的关系，识别该群体运动损伤风险阈值，以推动

FMS 测试在网球运动中的科学应用。 

1 研究对象与方法 

1.1 研究对象 

采用整群抽样法，选取广州应用科技学院体育科技学

院网球专项 30 名学生作为研究对象。 

纳入标准： 

（1）网球专项在校大学生； 

（2）身体健康，无心血管疾病及运动禁忌症； 

（3）近半年内无重大运动损伤； 

（4）自愿参与本研究并签署知情同意书。 

排除标准： 

（1）测试前 24 小时内进行过大强度运动； 

（2）测试过程中出现疼痛或不适无法完成动作者。

研究对象基本情况详见表 1。 

表 1  网球专项学生基本情况统计（n=30) 

变量 均值 标准差 

性别 1.35 0.46 

年龄（岁） 21.7 0.95 

身高（cm） 178 2.21 

体重（kg） 74.5 2.51 

BMI 24.9 1.35 

注：性别编码为 1=男，2=女；均值为 1.35 表示男性占比较高（约

65%）。 

1.2 研究方法 

1.2.1 FMS 测量 

对受试者采用 FMS 功能性动作筛查测试，严格依照

Cook 等研究的测试动作进行测量[4]，包括深蹲、跨栏步、

直线弓步蹲、肩部灵活性、主动直腿上抬、躯干稳定俯卧

撑、旋转稳定（见表 2)。FMS 测试共 7 项指标，每项按

0～3 分四级评分。评分标准如下：0 分：受试者在动作测

试过程中，身体任何部位感到疼痛；1 分：受试者在即使

有一定补偿动作的情况下，也不能完成规定的动作；2 分：

受试者可以完成规定动作，但在完成动作过程中，动作不

合格，并且身体出现一定的补偿性动作；3 分：受试者能

按测试人员的要求，完成规定的测试动作，且完成质量好，

没有出现任何的身体补偿动作。 

表 2  功能性动作筛查测试内容 

指标 测试目的 要求 

深度 评估肩、胸椎、髋、膝和踝关节双侧对称性、灵活性和躯干稳定性 

运动员身穿宽松舒适的运动服，测试前积

极热身活动，测试过程中集中注意力，明

确测试目的和评分标准 

跨栏步 评估髋、膝、踝关节的灵活性和稳定性以及身体两侧在运动中的对称性 

直线弓步蹲 评估髋、膝、踝关节的灵活性和稳定性以及股四头肌的柔韧性 

肩部灵活性 评估肩胛骨的灵活性和胸椎的伸展能力 

主动直腿上 评估腘绳肌和小腿二头肌的柔韧性 

躯干稳定俯卧撑 评估脊柱的稳定性，双侧对称性和肩带的稳定性 

旋转稳定性 评估上下肢在联合动作中，骨盆、核心区和肩带在多个平面上的稳定性 
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1.2.2 文献资料法 

通过知网（CNKI)、万方数据库、PubMed 和 Web of 

science 等检索网站，以“功能性动作筛查（Functional 

movement screening）”“网球”“损伤风险”“FMS”“纠正

策略”等为检索词，查阅有关功能性动作筛查方面及纠正

策略相关文献，并对查阅的相关文献进行整理与分析，为

本研究提供理论基础和研究依据。 

1.2.3 ROC 曲线判别法 

本研究参照Keisel和Pisky等[9]提出的基线工作曲线，

采用受试者工作特征曲线（ROC：Receiver Operating 

Characteristic Curve）确定广州应用科技学院网球专项学

生的运动损伤风险临界值。以每位受试者 FMS 七项动作

总得分为数据源，登录 SPSS24.0 软件，在“分析”界面

选中 ROC 曲线，将 FMS 得分作为检验变量，设定多个临

界值，从而计算出相应的敏感性（真阳性率）和特异性（假

阳性率）。以敏感性为纵坐标、1-特异性为横坐标绘制网

球专项学 ROC 曲线，并计算出约登指数（灵敏度+特异

度-1)，取约登指数最大值对应的 FMS 得分，作为预测网

球专项学生运动损伤风险的最佳临界值。 

1.2.4 数理统计法 

采用 Excel 软件录入并分析测量数据，运用 SPSS24.0

软件对测试结果进行描述性统计分析，结果以平均值±标

准表示；采用独立样本 t 检验比较 FMS 测试评分与竞技

能力评估的组间差异，检验水准为 p<0.05。 

2 研究结果与分析 

2.1 功能性筛查整体数据分析 

2.1.1 网球专项学生 FMS 测试得分情况 

为避免主观性评分偏误，整个测试由同一测试人员严

格按照 FMS 评分标准独立完成。30 名学生全部完成所有

项目测试，测试过程中及结束后均未出现疼痛。依据功能

性动作筛查评分原则，左右两侧得分以较低一侧为准。测

试结果显示，网球专项学生整体平均得分为 16.5 分，最

高 18 分，最低 14 分。各项目得分详见表 3。其中肩部灵

活性与深蹲测试评分最高，均为（2.66±0.51）分；跨栏

步得分为（2.50±0.54）分；弓箭步左侧（2.52±0.54）分、

右侧 2.33±0.51 分，双侧均值 2.43 分；直腿抬左侧（2.33

±0.51）分、右侧（2.50±0.54）分，双侧均值 2.42 分；

躯干稳定俯卧撑得分为（2.16±0.40）分；旋转稳定性得

分为（2.00±0.00）分。这一结果表明，教练员应依据动

作筛查结果，针对学生薄弱环节设计相应教学改进手段；

学生亦应结合自身测试结果，通过科学锻炼方法加以改进，

提升整体运动表现。 

表 3  网球专项学生 FMS 测试数据 

测试项目 左侧 右侧 双侧均值 

深蹲 2.66±0.51 - 2.66 

跨栏步 2.50±0.54 2.50±0.54 2.50 

弓箭步 2.52±0.54 2.33±0.51 2.43 

直腿抬 2.33±0.51 2.50±0.54 2.42 

躯干稳定俯卧撑 2.16±0.40 - 2.16 

肩部灵活性 2.66±0.51 2.66±0.51 2.66 

旋转稳定性 2.00±0.00 2.00±0.00 2.00 

2.1.2 单侧测试对比分析 

采用成对样本 t检验对跨栏步、弓箭步、肩部灵活性、

直腿抬和旋转稳定性 5 个测试项目的左右侧评分进行统

计分析。结果显示，网球专项学生在跨栏步（p=0.44）、

弓箭步（p=0.53）、肩部灵活性（p=0.47）、直腿抬（p=0.71）

和旋转稳定性（p=0.61）测试中左侧和右侧评分均没有显

著差异。以上结果表明，网球专项学生肢体两侧对称，没

有出现显著不对称的现象。 

2.2 网球专项学生运动损伤风险的临界值检验 

ROC 曲线是反映敏感性和特异性连续变量的综合指

标，是利用构图法揭示敏感性和特异性间相互关系的一种

统计学方法，常用于确定诊断临界值[13]。本研究采用 ROC

曲线检验网球专项学生运动损伤的临界值（即阈值）。通

过对 30 名网球专项学生进行 FMS 综合测试评分，将评分

数据带入 ROC 曲线模型中，得到 ROC 曲线图（见图 1）。

其中，AUC 区域即代表 ROC 曲线下的面积，其判断标准

为：0.50～1.0 之间表示正常取值范围，0.5 以下表示不符

合实际情况（即 0.5 时说明完全无诊断价值），0.5～0.7

之间表示诊断值很低，0.7～0.9 说明有一定的诊断价值，

0.9 以上说明诊断价值很高。本研究得出的 ROC 曲线面积

AUC 为 0.813（见表 4），表明具有中等偏高的诊断价值[14]。 

表 4  网球专项学生（FMS）ROC 曲线检验结果 

区域 标准错误 a 渐近显著性 b 下限 上限 

0.813 0.080 0.008 0.656 0.970 

注：a：按非参数假定；b：按原假设；真区域=0.5；以p<0.05为显著 

 
图 1  网球专项学生 FMS 测试评分的 ROC 曲线图 
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表 5 进一步呈现了网球专项学生 FMS 筛查的运动损

伤风险诊断参数。曲线越靠近左上角，诊断价值越大；曲

线下面积反映评分诊断效率。本研究中，FMS 评分 16.5

分对应的敏感性为 1.00，特异性为 0.75，1-特异性为 0.25，

约登指数为 0.75，为所有分值中最高。因此，将 16.5 分

确定为网球专项学生运动损伤风险临界值。在本次研究中，

高于此分值与不高于此分值的受试者各占 50%。 

表 5  ROC 曲线图约登指数对应的 FMS 评分值 

FMS 评分值 敏感性 1-特异性 特异性 约登指数 

13.0 1.00 1.00 0.00 0.00 

15.0 1.00 0.75 0.25 0.25 

16.5 1.00 0.25 0.75 0.75 

17.5 0.50 0.25 0.75 0.25 

19.0 0.00 0.00 1.00 0.00 

3 分析与讨论 

功能性动作筛查作为评估人体基本动作模式的理性

工具[2]，并非单纯测量关节活动度，而是综合反映人体的

灵活性与稳定性[15]。在日常生活中，运动员普遍存在灵活

性或稳定性功能缺陷，这些不足可能引发运动损伤（如扭

伤）。本研究对广州应用科技学院 30 名网球专项学生进行

FMS 测试，采用成对样本 t 检验发现，FMS 得分与运动

损伤存在显著关联（p<0.05），得分越高，损伤发生率越

低。因此，FMS 可作为评估网球专项学生运动损伤风险

的有效手段。 

3.1 网球专项学生运动损伤风险分析 

受试者工作特征曲线（ROC 曲线）自上世纪 50 年代

发展至今，已在运动损伤研究中广泛应用[13]。该曲线以真

阳性率与假阳性率共同构成，曲线越凸表明诊断价值越高。

本研究运用 SPSS14.0 绘制网球专项学生 FMS 得分的

ROC 曲线，曲线下面积（AUC）为 0.813（p<0.05），表

明 FMS 测试与运动损伤风险存在显著关联。30 名网球学

生的损伤风险阈值为 16.5 分，对应敏感度 1.00、特异性

0.75，约登指数为 0.75。该阈值高于 Kiesel 等[9]提出的 14

分，可能与运动项目差异[16]及个体身体形态、年龄等因素

有关[17]。因此，未来研究在报告阈值时需结合具体情境谨

慎解释。 

3.2 网球专项学生上肢力量和躯干多方面稳定性有

待加强 

通过对网球专项学生进行的功能性动作筛查测试结

果可知，学生在俯卧撑和旋转稳定性两项测试中平均得分

较低，与其他项目差异显著，表明其上肢力量及上下肢协

同运动时躯干多方位稳定性存在不足。分析认为：（1）网

球教练员对学生上肢力量训练重视不足。教练员在组织教

学设计时，往往过分注重学生专项技能的实施和效果（如

发球手势、击球技巧、步法移动等），而对学生身体素质

培养关注不够。部分训练计划虽包含身体素质内容，但因

缺乏有效监督与指导，往往流于形式。同时，学生自身可

能也存在一定惰性，将身体素质训练视为课堂任务，课后

缺乏自主练习意识，进一步加剧了力量发展的不足；（2）

网球项目教学缺失躯干稳定性训练内容。在网球运动中，

大部分技术动作依赖上下肢协调配合，运动员在训练过程

中常重点集中于手臂与腿部力量，而忽视对躯干核心力量

的训练。这种训练偏差易导致上下肢力量与躯干核心力量

发展失衡。事实上，在发球、击球、落地缓冲等环节，躯

干核心力量对维持身体平衡、保障技术发挥及预防运动损

伤具有重要作用。 

3.3 网球专项学生 FMS 运动损伤风险阈值的比较与

解释 

本研究发现，通过功能性动作筛查与 ROC 曲线可确

定网球专项学生运动损伤风险临界值，这与前人研究结论

一致。江桦对网球爱好者进行 FMS 测试[18]，结果显示平

均分为 15.82 分，截断点为 16 分，得分低于 16 分者损伤

风险显著上升。江锦玲针对网球运动员的研究表明[19]，运

动员 FMS 平均分为 14.13，运动损伤阈值为 14 分，且存

在左右不对称性问题。Kazemi 等[20]针对网球运动设计并

验证专项 FMS工具，证实其可有效预测损伤风险。Thomas

等[21]对 NCAA 一级网球运动员的研究发现，男女运动员

FMS 总分分别为 15.2 分与 15 分，均存在约 29%的功能

性动作缺陷。本研究得出网球专项学生运动损伤风险临界

值为 16.5 分，与测试总体平均水平一致。高于与不高于

该分值的受试者各占 50%，表明网球专项学生仍存在功

能性动作缺陷，面临潜在运动损伤风险。 

4 针对俯卧撑和旋转稳定性薄弱环节的纠正策略 

4.1 纠正策略遵循的原则 

目前，国外对如何针对 FMS 测试后所呈现的薄弱环

节进行纠正的研究尚处于空白阶段，国内学者对评估后的

纠正策略也鲜有研究。李勇等提出[15]，FMS 纠正策略应

遵循三个原则。其一，应遵循灵活性→稳定性→动作模式

的纠正原则。即在纠正训练中应先改善个人的灵活性，具

备良好的灵活性之后再逐步过渡到稳定性，建立起一定的

稳定性后再去对自身动作模式进行改善。按此思路可从身

体功能角度改善动作控制，降低损伤风险。其二，应遵循

针对性原则。即在纠正训练过程中，要针对性地对受试者

在测试中暴露的薄弱环节进行精准干预，以确保纠正训练
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的有效性。其三，应遵循个性化原则[15]。即在纠正训练内

容设计上，既要保证针对性，又需充分考虑受试者个体差

异（如身体素质特点），以保障动作完成质量，提升纠正

效益。 

4.2 俯卧撑和旋转稳定性纠正策略 

功能性动作筛查可识别疼痛、功能障碍、躯体不对称

以及姿势缺陷等问题，其最终目的在于通过针对性训练对

运动弱链环节进行强化，降低运动损伤风险，为提升运动

表现奠定基础。基于上述对网球专项学生的 FMS 测试结

果，本研究对得分最低的两项（躯干稳定俯卧撑与旋转稳

定性）提出针对性纠正策略。一方面，躯干稳定俯卧撑属

对称性测试，要求躯干与肩胛骨在矢状面上具备良好稳定

性，同时双侧关节需保持对称。另一方面，旋转稳定性属

非对称性测试，要求上下肢协同运动时躯干具备多方位稳

定能力。当这些功能受限时，如躯干稳定性受限、身体双

侧关系对称不平、肩关节活动受限等，长期累积将导致运

动肌群原始动作模式改变。Gook 等指出[4]，此类改变即

为动作代偿现象，简单而言，当受试者无法完成某项动作

时，会采取多种策略来帮助动作的完成，例如旋转稳定性

测试中身体倾斜即是常见的代偿方式。李勇等认为[15]，设

计 FMS 纠正策略时，既需关注共性训练（如灵活性与稳

定性），又应注重个性动作训练。据此，本研究制定相应

纠正训练方案（见表 6）。此外，研究提示高校网球教育

工作者应重视学生综合素质提升，积极开展运动损伤预防

与干预，具体包括以下两个方面：第一，加强基础素质训

练，不以技术为唯一评判标准；第二，开展知识教育，增

强学生对损伤风险的认知，及时干预以预防损伤，并对已

损伤学生进行妥善处理，避免伤情加重。 

表 6  俯卧撑和稳定性纠正训练方式 

训练大类 训练类型 训练方式 练习内容 

共性训练 

灵活性 

静态拉伸 
腹直肌、大腿内收肌、胸锁

乳突肌等 

动态拉伸 动态髋内收肌和外展拉伸等 

稳定性 

前侧核心激活 
平板支撑、俯桥、臀肌桥练

习等 

后测核心激活 
斜向背部伸展、滑动顶峰式

练习等 

个性训练 动作模式 

躯干稳定性俯

卧撑 

俯卧撑支臂后伸、山羊挺身

练习等 

旋转稳定性 
单脚支撑单臂下拉/举、俯桥

练习等 

然而，在解释结果时，本研究也存在一定局限性。其

一，本研究样本量较小且均来自同一所高校，因此，它并

不代表中国其他大学的学生群体，研究还无法进行大范围

推广，后续研究应扩大样本范围。其二，测试过程中可能

存在评判者主观误差。后续研究应由多名经专业培训的评

分者共同完成，并计算评分者间信度（如 ICC)，以进一

步提高测试结果的客观性与可靠性。 

5 结论 

本研究运用功能性动作筛查，初步构建网球专项学生

动作模式诊断框架。经数据分析，广州应用科技学院网球

专项学生运动损伤风险临界值为 16.5 分，评分低于该值

者存在较高损伤风险。其中，躯干稳定俯卧撑与旋转稳定

性两项得分较低，提示后续训练应重点关注学生的双侧对

称性与躯干稳定性。通过 FMS 纠正策略，可及时改善学

生存在的功能障碍，降低运动风险，提升运动表现。但纠

正策略能否有效提高 FMS 评分、进而影响运动表现，仍

需通过纵向追踪研究进一步验证。本研究拓展了 FMS 测

试与网球专项学生损伤风险关系的认识，具有一定理论价

值。在日常实践中，应加强学生对运动损伤危害的认知，

高校网球教育者需开展针对性素质训练与干预措施，降低

损伤发生概率，并为已损伤学生提供及时指导与帮助。 
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