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摘　要：周期性耐力项目训练负荷的生物学基础是不同运动方式的能量供应和能量利用特
征。随着对能量代谢特征认识的深入，有氧训练对周期性耐力项目的重要性逐渐达成共识，
无氧训练在周期性耐力项目中的受关注度逐渐增加。有氧训练以低强度持续训练为主，无
氧训练更加关注高强度间歇训练。
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１　导言

运动训练是一个不断刺激和适应的过程。通过以训

练负荷的形式进行刺激，以监控测试的形式了解适应，人

体这个“黑箱”才逐步被打开。运动员提高运动能力所需

的有效训练负荷是建立在人体生物学适应的基础上，人体

在不同运动方式下运动的生物学特征决定着运动员提高

运动能力所能承受的有效训练负荷。对于跑步、自行车、

游泳、赛艇、皮划艇和速度滑冰这６种周期性运动项目而

言，训练负荷的量与强度更易于进行量化记录和分析。然

而，在训练实践过程中，不同周期性耐力项目在训练负荷

方面存在着较大差异，造成这种差异的原因是主观意志，

还是人体的生物学特征？本研究拟从训练量和强度的生

物学基础出发，探究周期性耐力项目中与训练量和强度相

关问题。

２　训练量与强度的生物学基础

人体运动是一个能量供应和能量利用的过程，运动训

练是一个不断提高人体供应能量和利用能量的能力的过

程。人体运动所需的能量来自磷酸原、糖酵解和有氧３大

供能系统。这３大供能系统有着不同的能量供应功率（单

位时间内的能量供应量）和能量供应能力（总能量供应

量），磷酸原供能系统的功率最大（３～６ｍｍｏｌ／ｋｇ湿肌／

ｓ），但是做功能力最小（２０～２５ｍｍｏｌ／ｋｇ湿肌），可持续时

间最短（＜１０ｓ）；有氧供能系统的功率最小（０．２４～０．７５

ｍｍｏｌ／ｋｇ湿肌／ｓ），但是做功能力最大（取决于糖和脂肪的

储量），可持续时间最长（长达数小时）［２１］。

周期性耐力项目的训练强度一般可表示为运动学强

度（如速度和功率）、生理学强度［如心率（ＨＲ）、血乳酸和

摄氧量（ＶＯ２）］和心理学强度（如自我疲劳感觉度，ＲＰＥ，图

１）。训练强度越高，单位时间内需要的能量就越多，这种

强度下可持续的运动时间就越短。按照生理学特征，周期

性耐力项目的训练强度可以划分为３个区间，这３个区间

的划分依据为乳酸阈、通气阈或最大乳酸稳态（图１）。这

３个区间分别对应为有氧强度（或低强度）区间、有氧 －无氧

混合强度（或中等强度）区间和无氧强度（或高强度）区间。

区间１强度运动时的能量供应主要来自有氧供能系统，能

源物质为糖和脂肪；区间２强度运动时能量供应主要来自

有氧供能系统和糖酵解供能系统，能源物质主要为糖；区

间３强度运动时能量供应主要来自糖酵解供能系统和磷

酸原供能系统，能源物质主要为糖。

生理学强度随着运动学强度的提高而提高，但是，不
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同生理学指标却呈现出不同的特征。当运动学强度低于

最大乳酸稳态强度时，ＨＲ和ＶＯ２ 随运动学强度的提高而

成线性提高，血乳酸随运动学强度的提高不变或缓慢提

高；当运动学强度高于最大乳酸稳态强度时，ＨＲ的提高进

入一个对数曲线状的缓慢提高期，直至达到 ＨＲｍａｘ（图１

曲线Ⅰ），ＶＯ２ 的提高则由于运动效率的下降，进入一个指

数曲线状的快速提高期，直至达到ＶＯ２ｍａｘ（图１曲线Ⅱ），

血乳酸随运动学强度的提高也呈指数型快速提高，直至达

到最大血乳酸［１２，３１，３５］（图１曲线Ⅲ）。不同周期性耐力项目

训练强度划分的依据一样，但是，不同周期性耐力项目对应

的乳酸阈、通气阈和最大乳酸稳态却可能不一样，如跑步、游

泳、自行车、赛艇、皮划艇和速度滑冰的最大乳酸稳态分别为

３．４４ｍＭ、３．２５ｍＭ、４．９２ｍＭ、３．０５ｍＭ、５．４０ｍＭ 和６．６０

ｍＭ［１］。周期性耐力项目普遍采用从多级测试中得到的４

ｍＭ乳酸阈来评定有氧能力和制定训练强度，而４ｍＭ乳酸

阈的生理学基础却是从跑步运动中得到的最大乳酸稳态。

因此，４ｍＭ乳酸阈在应用于不同周期性耐力项目之前，需

要对多级测试方法或者乳酸阈的固定值进行修正，以制定特

定周期性耐力项目的正确训练强度区间［１］，如跑步项目的３

个强度区间划分的血乳酸标准分别为２ｍＭ和４ｍＭ，而皮

划艇项目却需要对应为３ｍＭ和５ｍＭ ［２８］。

图１　本研究训练强度划分标准与训练负荷

分布模型示意图（据Ｓｅｉｌｅｒ等［３８］修改）

Ｆｉｇｕｒｅ　１．　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｌｏａｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

注：Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ对应为心率、摄氧量和血乳酸；①、②和③对应为

阈式、金字塔式和两极化式负荷分布。

　　周期性耐力项目的训练量一般可表示为训练时间（如

小时）或训练距离（如公里），常见的几个训练量指标为课

训练量、天训练量、周训练量、年训练量，以及总训练量和

专项训练量等。不同周期性耐力项目由于运动方式的不

同，年训练时间和训练距离不一样（图２）。在年训练时间

方面，自行车和游泳属于在运动过程中有器材（如自行车）

或运动界质（如水）支撑的运动项目，在克服自身体重方面

做功小，运动中对支撑关节的冲击小。因此，在不导致运

动损伤的前提下的可训练时间最长（＞１　０００ｈ／年［３８］）；皮

划艇和赛艇同样属于运动过程中有器材（如船）支撑的运

动项目。但是，运动过程中腰部需要反复屈伸或旋转，在

不导致运动损伤的前提下的可训练时间较自行车和游泳

小（约８００ｈ／年［１１，２６］，也可见＞１　０００ｈ／年的案例［３８］）；越

野滑雪尽管在运动过程中重心起伏小，但需要以站姿支撑

自身体重，膝和踝关节需要承受一定的冲击。因此，年可

训练时间也较自行车和游泳小（约８００ｈ／年［３８］）；长跑和

定项越野属于跑步类项目，运动过程中重心起伏最大，下

肢关节承受的冲击力最大，年可训练时间最少（约６００ｈ／

年［３４］）（图２）。在年训练距离方面，公路自行车的年训练

公里数最大（约３０　０００～３５　０００ｋｍ［１６］），而中距离和长距

离游泳的年训练量最小（约３　０００ｋｍ［３３］），长跑、皮划艇和

赛艇的年训练量则居中（约４　５００～６　０００ｋｍ［１９，２６，３４］），决定

年训练距离的原因除了年训练时间外，主要是不同运动方

式的能量消耗（即前进单位距离所消耗的能量［１３］，ｋＪ／ｍ，

图３），如相同强度下游泳前进１ｍ所消耗的能量约为自行

车的１０倍（如４ｍＭ乳酸阈速度时对应为０．９５ｋＪ／ｍ　ｖｓ．

０．１０ｋＪ／ｍ）。因此，在年训练时间相似（约１　０００ｈ）的前

提下，游泳的年训练量约为自行车的１／１０（３　０００ｋｍ　ｖｓ．

３０　０００ｋｍ）。

图２　本研究不同周期性耐力项目年

训练量示意图（据Ｓｅｉｌｅｒ等［３８］修改）

Ｆｉｇｕｒｅ　２．　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　Ｖｏｌｕｍｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｃｙｃｌｉｃ　Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ　Ｓｐｏｒｔｓ

图３　本研究不同运动方式的能量消耗示意图［１］

Ｆｉｇｕｒｅ　３．　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｓｔ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
注：跑（跑步）Ｃ＝０．２７＋０．０００７２Ｖ２［１３］，骑（自行车）Ｃ＝０．０１３
＋０．０００７７Ｖ２［１３］，滑（滑冰）Ｃ＝０．０７＋０．０００７９Ｖ２［１３］，游（游
泳）Ｃ＝０．６２６Ｖ１．３８［１０］，划（皮艇）Ｃ＝０．０２Ｖ２．２６［４０］，划（划艇）Ｃ＝
０．０１８３Ｖ２．３６４［１］，划（赛艇）Ｃ＝０．０１６Ｖ２．２０［１４］，Ｃ＝能量消耗（ｋＪ／

ｍ），Ｖ＝速度（ｍ／ｓ），箭头代表４ｍＭ 乳酸阈。

３　有氧训练ＶＳ无氧训练

周期性耐力项目训练量和强度制定的一个重要生物

学基础是这个项目的有氧供能百分比。周期性耐力项目
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的有氧供能百分比是指在特定项目比赛过程中来自有氧

供能系统的能量占来自３大供能系统总能量的百分比。

有关有氧供能百分比这一特征的描述是众多生理学教科

书和专项论著的必有内容，这些特征是教练员认识和理解

周期性耐力项目的重要理论来源［１］。然而，目前大多数生

理学教科书和专项论著中有关有氧供能百分比的信息大

都来自 Ａｓｔｒａｎｄ等人在２０世纪７０年代的研究数据［５］，而

后期有研究数据表明，Ａｓｔｒａｎｄ等人有关有氧供能百分比

的数据低估了有氧供能的重要性（图４）［４］。Ａｓｔｒａｎｄ等人

的数据显示，有氧供能主导和无氧供能主导的时间分界点

为２ｍｉｎ，而对后期大量研究数据的统计表明，这一时间分

界点约为７５ｓ［１，２０］，即长于７５ｓ的周期性耐力项目都属于

有氧供能主导的运动项目，有氧能力是决定这些周期性耐

力项目运动能力最主要的生理学能力。

图４　本研究周期性耐力项目有氧供能百分比示意图［１］

Ｆｉｇｕｒｅ　４．　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ａｅｒｏｂｉｃ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎ　Ｃｙｃｌｅ　Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ　Ｓｐｏｒｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｍａｘｉｍａｌ　Ｅｘｅｒｔｉｏｎ

注：不同周期性耐力项目可将各自比赛持续时间代入图示公式，

得到相应有氧供能百分比。如２０１２年８月，国际泳联长道的自

由泳２００ｍ世界纪录为０１∶４２，则这一持续时间所对应的有氧

供能百分比为５７．１％。

　　随着对周期性耐力项目有氧能力重要性认识的提高，

有氧训练在训练中所占的比重也逐步增加。对挪威赛艇

队３０年的训练负荷研究表明，尽管年训练负荷在１９７０—

１９９０年期间逐步增加，但增加的训练负荷主要是有氧训

练负荷，而强度训练负荷却逐渐下降［１８］。原西德国家赛艇

队在２０世纪６０年代引进了当时田径项目盛行的间歇训

练法，导致训练强度整体偏高。自２０世纪７０年代开始，

以 Ａｌｏｉｓ　Ｍａｄｅｒ为代表的生理学家通过对赛艇专项供能特

征的研究，揭示了有氧能力和有氧训练对于赛艇项目的重

要性，并于８０年代直接参与德国国家赛艇队的备战训练，

最终成功将赛艇训练负荷从中、高强度主导拉回低强度主

导［２］。肯尼亚的中长跑运动员以高强度训练的传说而闻

名，但是，对这些运动员的研究表明，这些运动员约８５％

以上的训练负荷处于乳酸阈（４ｍＭ）强度以下［７］。对于持

续时间为６～８ｍｉｎ，有氧供能百分比为８０％～８５％的项

目，赛艇全年水上训练负荷的７０％～９４％为有氧训练负

荷［２３，２９］。对于持续时间约为２ｍｉｎ，有氧供能百分比约为

６０％的项目［３］，静水皮划艇５００ｍ 全年水上训练负荷约

８５％～８８％为有氧训练负荷［１５，１９］。进入２１世纪，有氧能

力对于周期性耐力项目的重要性已基本达成共识，有氧训

练也成为周期性耐力项目的主要训练内容。但是，随着国

际比赛竞争的日趋激烈，目前，周期性耐力项目关注的是

如何在确保有氧训练的基础上，提高无氧训练的质量。在

此背景下，高强度间歇训练再次受到青睐。

４　低强度持续训练ＶＳ高强度间歇训练

低强度持续训练和高强度间歇训练是周期性耐力项

目最常用的２种训练方法，在过去半个多世纪里，有关这

两种方法的运用一直是周期性耐力项目争议的热点。周

期性耐力项目的训练量和强度也随着人们对这两种方法

训练效果的认识而发生改变。

间歇训练（Ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ）是指，以等于或高于最大

乳酸稳态的强度进行多次，次间穿插休息的，短时到中长

时（１０ｓ～５ｍｉｎ）的训练方法［６，２７］，其最早由德国生理学家

Ｈａｎｓ　Ｒｅｉｎｄｅｌｌ于２０世纪３０年代提出，一些欧洲国家的教

练员和运动员运用间歇训练于２０世纪５０年代在中跑和

长跑项目中取得了巨大的成功［６］。此后，间歇训练被周期

性耐力项目陆续采用，并大幅提升了这些项目的运动成

绩［６］。

根据以上研究对运动强度的划分标准，间歇训练的强

度属于高强度。因此，间歇训练也被称为高强度间歇训练

（Ｈｉｇｈ－Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ，以下简称 ＨＩＴ）。但是，一

个不容忽视的事实是，４０年前，周期性耐力项目的运动员

不能够保证全年系统训练，运动水平相对较低，运用 ＨＩＴ

确实比单独的低强度持续训练更能提高这类运动员的耐

力水平。

２０世纪７０～８０年代 Ａｌｏｉｓ　Ｍａｄｅｒ为代表的生理学家

通过对运动过程中能量代谢过程的研究［３２］，以及在赛艇等

项目中的成功应用［２４］，证实了低强度持续训练对于发展有

氧能力的重要性，低强度持续训练也自此成为周期性耐力

项目最为主要的训练方法。进入２１世纪以来，有研究证

明，高强度的间歇训练可以提高有氧能力和／或专项能力，

但是，这些研究的受试者大都为未经过训练的普通人

群［９，２５］，或训练水平较低的运动员［３０，３９］。另外，这些研究

的持续时间较短［９，２５，３０，３９］，短期内可以提高运动能力，如果

长年（特别是对于高水平运动员）进行，可以大胆猜测，２０

世纪中叶的训练局面（即年训练负荷整体提高，对应图１

的阈式负荷分布）将会再次出现。对周期性耐力项目训练

负荷（包括高水平运动员）的长期研究发现，约８０％的专

项训练负荷属于低强度的持续训练［７，１５，１９，２３，２９，４１］。

５　低强度训练为主

有研究发现，周期性耐力项目（尤其是高水平运动员）

９６
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的训练负荷以低强度训练（对应为图１中区间１）为主，中

等强度和高强度（对应为图１的区间２和区间３）所占比例

小［３７］。只是由于对负荷统计方法的不同，不同研究对应的

中等强度和高强度的具体比例不同。常用的负荷统计方

法包括强度区间累积时间法（Ｔｉｍｅ－ｉｎ－ｚｏｎｅ）、课次目标心

率法（Ｓｅｓｓｉｏｎ－ｇｏａｌ）、跟踪记录法（Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）、训练日记

分析法（Ｄｉａｒｙ）、课次主观疲劳法（Ｓｅｓｓｉｏｎ　ＲＰＥ）等［８］。强度

区间累积时间法是对训练过程中的原始 ＨＲ数据按强度

区间进行时间统计［３６］，课次目标 ＨＲ法是对训练课次的平

均 ＨＲ按强度区间进行统计［３６］，跟踪记录法是跟踪记录训

练过程并按强度区间进行时间统计［１５，１９，２３，２９］，训练日记分

析法是对运动员的训练日记进行统计分析［７］，课次主观疲

劳法是对整堂训练课次主观疲劳度的评分（不同疲劳程度

分别对应０～１０）与课次持续时间的乘积进行统计分

析［１７］。强度区间累积时间法和跟踪记录法对间歇训练课

次中的强度训练和间歇进行了区分，而课次目标 ＨＲ法和

课次主观疲劳法将间歇训练课次中的强度训练和间歇作

为一个整体进行统计。因此，前两种方法统计出来的训练

负荷呈现“金字塔式”（高强度比例低于中等强度），后两种

方法统计出来的训练负荷呈现“两极化式”（高强度比例高

于中等强度，图５）。但是，无论采用何种负荷统计方法，

周期性耐力项目的训练负荷都以低强度为主［７，１５，１９，２３，２９，４１］。

有学者试图给出一个具体的比例，如Ｓｅｉｌｅｒ等人提出“８０－

２０定律”，即专项训练负荷（如水上项目的水上训练）约

８０％为低强度，２０％为中等强度和高强度［３７］。但是，周期

性耐力项目的时间跨度从数分钟到数小时，试图给出一个

适用于众多项目的负荷分布规律似乎有失妥当。

图５　本研究不同负荷统计方法的区别示意图［３８］

Ｆｉｇｕｒｅ　５．　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏａｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

　　研究已表明，持续时间＞７５ｓ的全力运动中，能量供

应以有氧为主（有氧供能比例＞５０％），并且持续时间越

长，有氧供能比例越高［１，２０］。以有氧供能为主的周期性耐

力项目训练负荷的主体是低强度负荷，但是，这个“主体”

的比例是否以这一项目专项比赛中有氧供能的实际比例

为依据还有待考证。对高水平运动员的专项训练负荷统

计表明，赛艇（持续时间为６～８ｍｉｎ，有氧供能比例为８０％

～８５％［２２］）的低强度负荷比例为７０％～９４％［２３，２９］，静水皮

划艇（５００ｍ和１　０００ｍ持续时间约为２ｍｉｎ和４ｍｉｎ，有氧

供能比例分别约为６０％和７５％）的低强度负荷比例为

８５％～８８％［１５］。这些事实似乎表明，周期性耐力项目低

强度训练负荷的比例不一定严格符合这一项目比赛的有

氧供能百分比。需要注意的是，以上这些数据只是对专项

训练负荷的统计（如赛艇和皮划艇为划船对应的负荷），而

无氧供能比例高的周期性耐力项目陆上力量训练的比例

较高（如皮划艇平均约为２～４次／周，赛艇约为２次／周）。

鉴于陆上力量训练一般属于强度负荷，如果有一种方法可

以将力量训练负荷和专项训练负荷进行综合统计（如课次

主观疲劳法），那么，以上研究对应的各个项目的低强度负

荷比例肯定会下降，并且陆上力量训练课次多的周期性耐

力项目下降得更多。因此，周期性耐力项目低强度训练负

荷的比例似乎又与这一项目比赛过程中的有氧供能百分

比相符。周期性耐力项目低强度训练负荷的比例与其对

应的有氧供能比例之间的关系还有待从生物学角度进一

步解释和认证。目前的认识认为，低强度的训练负荷主要

提高机体的外周适应（氧利用能力，如线粒体浓度和毛细

血管丰密度），高强度的训练负荷主要提高机体的中枢适

应（氧运输能力，如心脏大小和血红蛋白量）［２７］。与氧利用

能力相关的结构（肌肉）通过训练的可适应度要远大于与

氧运输能力相关的结构（心肺）。另外，大量的低强度持续

训练对于周期性运动项目的另一意义在于完善技术，提高

运动的效率或经济性。

统计训练负荷和分析文献中训练负荷的相关数据时，

需要注意负荷强度划分的依据和负荷统计的内容。如图１

所示，划分强度区间的生理学标准之一是乳酸阈，乳酸阈２

对应为这种运动方式下的最大乳酸稳态，乳酸阈１对应为比

最大乳酸稳态血乳酸值低约２ｍＭ 所对应的强度。由于不

同运动方式所对应的最大乳酸稳态不同［１］，在对不同周期性

运动项目进行强度划分时需要参照该运动方式所对应的最

大乳酸稳态，而不能机械地运用２ｍＭ和４ｍＭ。

此外，由于很难采用一种统计方法对所有训练内容进

行统计，大多数研究在讨论训练负荷时只针对专项训练内

容（本研究提及的专项训练是指以项目本身对应的运动方

式进行的训练），力量训练内容并未纳入训练负荷的统计

范畴，或者力量训练内容按其他统计方法（如公斤数或重

复次数）进行统计。以上提及的训练负荷只是对专项训练

内容的特征描述。

６　总结

周期性耐力项目训练负荷的生物学基础是不同运动

方式的能量供应和能量利用特征。随着对能量代谢特征

认识的深入，有氧训练对周期性耐力项目的重要性逐渐达

成共识，无氧训练在周期性耐力项目中的受关注度逐渐增

加。有氧训练以低强度持续训练为主，无氧训练更加关注

０７
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高强度间歇训练。
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