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摘要 

一場棒球比賽中，投手是對抗強力打擊者的第一道防禦線，所以投球

時掌握多種投球類型、了解關節力量負荷與提高投擲球速是投手關注的重

要工作。本研究透過回顧棒球投手的投擲運動力學文獻，觀察投球的近端

至遠端序列  (proximal-to-distal sequence,  PDS) 原則、投擲精確性控制與

上肢關節的力量負荷。過去文獻顯示快速球投擲時肢段之間的工作順序只

有近心端的肢段會符合 PDS 原則，職業棒球投手在投快速球時擁有極為優

秀的水平方向的控制能力，而進行曲球投擲對於上肢關節力量負荷的壓力

與危險性不會高於快速球。透過棒球投擲的量化研究，可以提供棒球投手

的投擲訓練與指導之重要參考資訊。  
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壹、前言 

肩上投擲是個體在發展階段的操作性動作技能，也是許多高水平競技

比賽現場上會發揮出攻擊性的動作技巧。例如，在手球運動的比賽中，手

球射門是重要得分因素，運動員掌握高球速且高精準度的同時，投擲動作

將扮演著舉足輕重的角色。除了具備攻擊性，投擲本身也會是一個防禦性

的動作技術。舉例而言，棒球運動中的投手往往是掌握比賽勝負的關鍵，

投手自責分率  (earned run average,  ERA) 會是投手觀測投球的重要指標，

亦是比賽防守的第一道關卡。  
Roberton 與 Konczak (2001) 認為一個成熟的投擲動作具有發展性，

並且在動作發展歷程上將屬於序列性的改變。下肢動作在投球時從同側跨

步轉變為異側跨步、軀幹在固定不旋轉發展成能夠施予力量造成軀幹轉

動，上肢動作則經歷時間序列而可以進行面朝前方並且在揮臂階段的同

時，產生前臂延遲性的動作技巧。透過上述質性的觀點了解過肩投擲的動

作歷程，也希望擁有更多的量化研究加以驗證，讓質性研究更具有參考價

值。因此，本文主要目的透過文獻回顧的方法作為了解棒球投手投擲動作

技術的過程，觀察運動員投球動作在各關節及肢段之間的運動學與動力學

變化。  

貳、投手的上肢運動學序列與精準度 

個體在進行投球時，肢體間需要有高度的協調性與延展性，將力量由

下肢傳導至軀幹，透過軀幹轉動連結至上肢關節讓球快速投出  (Fleisig,  
Escamilla,  & Andrews,  2011)。依據動量傳遞的觀點，投擲動作被視為一種

開放式的動力鏈  (kinetic  chain)，投球過程從軸心腳的抬腳開始，向前跨

步將能量經由軀幹向上傳遞，軀幹轉動產生的關節力矩依序使手臂、前臂

向前加速，最後由手掌將球往前送出，這種能量傳遞的過程會依照近心端

至遠心端原則  (proximal-to-distal sequence,  PDS) 進行  (Putnam, 1993)。  
眾 多 研 究 發 現 ， 軀 幹 是 動 量 傳 遞 的 主 要 來 源 ， 不 僅 是 旋 轉 角 度  

(Aguinaldo,  Buttermore,  & Chambers,  2007)、轉動速度  (Matsuo,  Fleisig,  
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Zheng,  & Andrew, 2006) 甚至是傾斜角度  (Oyama et a l. ,  2013)，只要有微

小的變化都對投擲運動的上肢關節力矩與球速度有重大影響。此外，棒球

投手在投球時最佳肩關節橫切面活動範圍應介於水平內收的 11 ± 9 deg 到

水平外展的 1.6 ± 9.8 deg 之間  (Oliver,  & Keeley,  2010；Oyama et al. ,  2013)，
並且 Dun, Lof tice,  Fle isig,  Kingsley,  與 Andrews (2008) 也認為肩關節最

大外旋角度為 178 ± 12.3 deg，發生在投擲動作分期的揮臂階段，其關節角

速度高達 1097.7 ± 76.7 deg/s。  
投擲動作不僅只有軀幹與肩關節的配合，肘關節在此動作過程中也極

其重要。在 Diffendaffer 等  (2020) 的研究中，使用運動學分析 26 位美國

大專院校的棒球投手，其年齡平均為 21 ± 1 歲，快速球的初始球速為 37.1 
± 1 m/s。結果發現在揮臂階段中的捲臂期  (cooking phase) 肘關節屈曲角

度可達 108 ± 13 deg，直到投球出手瞬間肘關節約處於屈曲 22 ± 3 deg，並

且整個過程的肘關節伸展角速度高達 2696 ± 273 deg/s，表示在投擲過程

肘關節漸進伸展角度時可給予前臂更多的行徑軌跡，當棒球出手的那瞬

間，前臂肢段會通過肩部上方並且垂直地面直線之夾角  (arm slot) 約為 55 
± 7 deg。  

觀察上述各關節的描述，關節活動角度與動作執行的方向將攸關投手

的 投 球 品 質 。 再 者 ， 為 了 讓 投 擲 成 為 一 個 流 暢 的 間 斷 性 動 作  (discrete  
task)，也仰賴肢段關節間的協調性與順序變化。一般來說，進行投球動作

各肢段會相互活動，產生一套屬於動作者專有的序列模式，稱之為運動學

序列  (kinematic sequence,  KS)，透過此序列可觀察與分析肢段間活動位

置 、 角 速 度 與 持 續 時 間 的 變 化  (Putnam, 1993; Tinmark,  Hells tröm, 
Halvorsen,  & Thorstensson,  2010)。  

在 Scarborough,  Basset t ,  Mayer,  與 Berkson (2018) 研究中，觀察 22
位棒球投手肩上投擲五個肢段  (骨盆、軀幹、上臂、前臂與手掌 ) 的角速

度順序變化，其快速直球的平均球速為 33.68 ± 2.89 m/s，投擲進入好球帶

範圍之總球數為 208 球。研究者發現這 208 球當中可分類成 14 種不同的

KS 模式，當中卻沒有 1 種序列完全依照 PDS 原則  (依序為骨盆、軀幹、

上臂、前臂與手掌 ) 進行。比例最高的 1 種 KS 模式依序為骨盆、軀幹、

上臂、手掌與前臂，佔總球數 208 顆球中的 35%，並與上述 PDS 原則序列

的近端處相同。研究者推論肘關節在揮臂動作過程會有煞車  (減速 ) 作
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用，導致前臂速度瞬間減少以換取手掌速度瞬間提升，可讓棒球在出手瞬

間達到更快速。此外，研究者也聚焦於投擲序列模式當中骨盆與軀幹兩肢

段進行觀察，發現有 71% (10/14) KS 模式都屬於「先骨盆後軀幹」的動作

歷程，與 PDS 原則保持一致，然而其餘 29%投擲模式卻發生兩者相反的動

作順序  (先軀幹後骨盆 )。從解剖學觀點解釋，在投擲過程跨步階段的軸心

腳踩踏位置過度開放  (open) 或閉合  (closed)，將導致骨盆與軀幹無法按

照運動學序列  (先骨盆後軀幹 ) 進行轉動。  
動作者了解執行投擲時肢段序列變化的過程，對於投球出手後準確度

的結果呈現也相當重要，因為投擲是一個極為複雜的動作任務，需要兼顧

球速與精準地控制能力方可讓球投入目標位置。為了追求高速度的控球能

力，Kawamura 等  (2017) 進行動作行為學誤差量化的研究，比較日本職業

棒球投手與高中投手兩者投球的誤差率差異，研究者要求每位參與者在投

手丘上進行 20 球 18.44 m 的快速直球投擲，並使用 1 台攝影機進行 2 度

空間資料蒐集（採樣頻率為 30 Hz），此數位攝影機以手套中心定義為座標

原點，觀察投擲落點的垂直方向與水平方向誤差分析，並於本壘後方架設

測 速 槍 進 行 球 速 測 量 。 評 估 過 肩 投 球 準 確 度 的 參 數 中 ， 使 用 絕 對 誤 差  
(absolute error) 與恆常誤差  (constant error) 兩種測量參數比較職棒與高

中投手兩者過肩投球的準確度，其絕對誤差是指對目標的無正負數值的偏

差，表示誤差的大小值與偏差的方向無關；恆常誤差則表示與目標的有正

或負的偏差，能計算誤差的大小與方向。結果顯示專業投手在投擲快速球

20 球時，水平方向的絕對誤差量遠小於高中投手，在垂直方向則無顯著差

異；針對恆常誤差值的測量，不論是垂直亦或是水平方向，皆未達統計意

義的顯著標準。因此，作者認為在維持高速的投球情境之下，垂直方向的

精準度控制能力會比水平方向好掌握。有此可知悉，欲成為優質的專業投

手對於控球能力的要求應更加琢磨在水平方向。  
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參、投手的上肢負荷與傷害 

棒球投擲是一個高動態性的動作任務，利用軀幹轉動施予上肢關節巨

大的負荷量，並且將力量有順序的向肩、肘、腕關節往上堆疊，讓球出手

瞬 間 得 以 達 到 投 擲 最 高 速  (Slowik et a l. ,  2019) 。 Cohen,  Garibay,  與

Solomito (2019) 為了探討在揮臂階段軀幹旋轉角度的活動範圍對於肘關

節力矩與投擲球速之間的影響，實驗招募 99 位具有 2 年以上比賽經驗的

大專院校棒球投手，其平均年齡為 19.9 ± 1.4 歲，快速球球速平均為 32 ± 
2.4 m/s，肘關節內旋力矩平均為 75.9 ± 15.1 N·m。每位實驗參與者站在高

於地面 25.4 cm 的投手丘上投擲 3 顆快速直球，並且讓球投入距離約 19.8 
m 的好球帶區域內。投擲的動作經由 Vicon 三度空間影像擷取系統進行參

數收集  (採樣頻率為 250 Hz)，結果得知實驗參與者的投擲動作，軀幹旋

轉角度平均為 112 ± 17 deg，轉動速度的平均值為 979 ± 109 deg/s，透過

線性回歸的方式預測當運動員想要強化自身的投擲能力時，讓軀幹旋轉角

度額外增加 10 deg，肘關節內旋力矩就會增加 2.54 N·m，並且投擲球速可

以再增加 0.60 m/s。  
不管是青少年或是職業棒球投手在投球時，肩、肘關節經常過度使用

所造成的運動傷害持續增加，尤其是尺側副韌帶的部位容易因為激烈的擺

臂動作而有所拉傷  (Erickson,  Chalmers,  Axe,  & Romeo, 2017)。投手經常

會因為不正確的投擲動作技術、兩個賽季之間的休息時間恢復不足，甚至

是參與過多比賽導致全年無休的投擲練習等原因，在運動執行過程中造成

許多傷害  (Lyman et al, ,  2001；Post,  Laudner,  McLoda,  Wong,  & Meister, 
2015；Yang et al. ,  2014)。儘管運動科學界針對上述的傷害原因做了許多的

努力並且投入廣泛的研究與貢獻，但是對於棒球投手而言，上肢關節的受

傷比率仍然持續增加  (Conte et al. ,  2015)。 Sabick,  Kim, Torry,  Keirns,  與

Hawkins (2005) 研究發現肩關節施予向前投出最大力量的時機點於投球

出手的瞬間；Dun 等  (2008) 研究青少年投手投擲快速球時，肩關節向前

力量的峰值為 465.6 ± 169.9 N·m，此力量值也發生在投球的出手瞬間。此

外，在揮臂階段中捲臂期後期  (late  cooking phase) 到手臂加速階段的過

程之中，若發生過度的肩關節水平外展，就有可能會增加關節的受傷機率  
(Mihata,  McGarry,  Kinoshita,  & Lee,  2010；Takagi et al. ,  2014)。因此，棒

球投手經常在比賽結束後或者是臨床治療復健時，經常發生肩部區域的不
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舒適感覺。  
有關肘關節對於投擲動作的影響，讓教練與運動員經常擔心的問題，

在 於 投 球 類 型 是 否 會 造 成 的 肘 關 節 傷 害 。 Lyman Fleisig,  Andrews,  與

Osinski (2002) 與 Olsen,  Fleisig,  Dun,  Lof tice,  與 Andrews (2006) 研究顯

示投擲曲球與肘關節之間的傷害並無太大的關聯，不過 Yang 等  (2014) 卻

認為投擲曲球與快速球相比之下，曲球會給予肘關節更多的壓力並且造成

傷害，可是，現今的研究普遍抱持著相反的觀點，認為快速球才是造成肘

關節內側壓力的最大元兇  (Makhni et al. ,  2018；Okoroha et al. ,  2018)。  
為了瞭解投擲類型與肘關節內側壓力是否有直接性的關聯，Lizzio 等  

(2019) 進行棒球投擲的實驗，此研究招募 12 位現役美國職業棒球投手，

其中 3 位是左投手，其餘皆為右投手，年齡範圍介於 21 - 25 歲之間，身

高平均 187.0 ± 6.1 公分。研究者讓所有實驗參與者身上穿戴加速度傳感器  
(Motus Global,  Rockvi lle Centre,  NY, USA)，這些感應器會計算投球過程肘

關節內旋力矩、揮臂速度、揮臂角度與肩關節旋轉角度的數據，並且於距

離 18.44 公尺的本壘後方架設一台測速槍觀察投擲球速，所有參與者皆進

行快速球、曲球與變速球各 5 次的投擲。實驗結果得知在三種投球類型中，

平均球速是快速球  (85.2 ± 0.6 mph) 優於兩種變化球，並且變速球  (77.9 
± 0.7 mph) 也比曲球  (73.1 ± 0.8 mph) 還要快；整個動作過程的執行層面

只有投球出手瞬間的肘、腕關節連線與肩上垂直地面直線之夾角在投球類

型上有差異，變速球  (43.8 ± 2.4 deg) 皆遠小於快速球  (48.2 ± 2.4 deg) 
與曲球  (49.7 ±2.4 deg)，然而投擲的肩關節旋轉角度與揮臂速度則在研究

中未發現統計的顯著差異；至於肘關節內旋力矩則分別是快速球  (54.3 ± 
2.1 N·m) 大於曲球  (52.2 ± 2.2 N·m)，而曲球與變速球  (53.4 ± 2.1 N·m) 
之間並無差異。因此研究者認為美國職業棒球投手的投球類型與肘關節力

矩之間的關係，曲球投擲導致受傷的風險機率不一定高於快速球。事實上，

透過一篇系統性回顧生物力學與棒球投擲的文獻中，皆未發現投擲曲球是

造成肘關節壓力負荷的最大來源  (Grantham, Iyengar,  Byram, & Ahmad, 
2013)。關於 Fleis ig,  Andrews 等  (2011) 針對青少年棒球投手長達 10 年的

縱貫性研究並且經過臨床證據與實驗室的證明，結果也發現提早學會曲球

投擲技術並且實際練習應用於比賽中與肘關節傷害之間並沒有太大關聯。 
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肆、結語 

投擲動作的上肢生物力學，肢段與關節之間相互活動的協調極其重

要。由上述幾篇研究探討得知執行投擲動作的能量傳遞會符合 PDS 原則，

從投擲運動學角度觀察，運用 KS 模式進行肢段序列分析後發現，肢段間

活動的位移量與速度變化才是投球的重要參考依據，並且研究中也指出末

梢肢段的序列與 PDS 原則不同，原因在於肢段間產生的煞車（減速）作用

讓投球出手瞬間達到最高速。  
在投擲動力學的研究發現，棒球投擲的動作與肩、肘關節傷害息息相

關，投球時肩關節過度外展以及肘關節過度的外轉動作皆會給予上肢極大

的負荷量，間接形成受傷之成因。此外，投球類型導致關節傷害也是重要

的議題，過去研究至現今探討圍繞著曲球是否因為投擲姿勢限制進而造成

肘關節傷害之主因仍具爭議性，不過許多學者皆表示，投擲球速與肘關節

傷害有正相關，意味著快速球對於關節傷害也不可忽視。  
經由上述投擲動作上肢力學分析，對於教練與運動員、教學者與動作

學習者之間，除了可觀察投手執行投球動作瞬間，肢段間所進行細微且精

密的動作控制外，亦可從生物力學觀點所提供的訊息讓更多量化研究得以

進行實證。  
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Abstract 
 

A pitcher is the f irs t  l ine to  defend the powerful batt ing in the baseball  
game.  It  is an important issue to  perform the various types of  pitch,  to  enhance 
the speed of ball  release,  and to  know the mechanical load on joints during 
the pitch thrown. The aim of  this narrat ive paper is to  review the 
biomechanical l i teratures of  pitcher movements on the principle of  proximal-
to-distal sequence,  the accurate control of  pitch location,  and the load of 
upper extremity.  The recent studies showed the phenomenon of  the  
proximodistal spatiotemporal direct ion occurred only at the proximal 
segments during the fastball  pitching.  Professional pitchers showed well  
ability of accuracy control in la teral direction for the fastball  pitching.  The 
mechanical loads do not showed more stressful and dangerous in curvebal ls  
than in fastbal ls.  The quanti tat ive information of the pitching researches  
provided the references valuably for the baseball training and coaching.  
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