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摘 要：目的：比较大强度间歇训练（High-intensity Interval Training，HIT）和中等强度持续训

练（Moderate- intensity Continuous Training，MCT）对斜坡测试（Ramp）、中等强度及高强度持

续运动中耗氧量动力学（OUK，Oxygen Uptake Kinetics）等参数的影响。方法：36 名青年男

性受试者分为高强度间歇训练组（HIT）、中等强度持续训练组（MCT，）和对照组（NOT），

MCT 和 HIT 两干预组分别进行 6 周、每周 3 次强度不同而训练量相同的运动干预；各组干预

前（Pre）、中（Mid）、后（Post）分别进行 Ramp 力竭测试及中、高强度持续运动的 OUK 测试。

结果：6 周干预后，HIT 与 MCT 两干预组 V̇O2max/kg（最大耗氧量）、V̇O2-VAT（通气无氧阈耗

氧量）、V̇O2/kg-VAT（通气无氧阈耗氧量相对值）、Waat-VAT（通气无氧阈功率）均表现为干预

后值高于干预前（P＜0.05）、干预中值（P＜0.01）；3 组受试者之间上述参数组间差异显著

（P＜0.05），但仅表现 HIT、MCT 组与 NOT 组之间差异显著，HIT 与 MCT 两组之间差异不显

著（P＞0.05）；Aslop（Delta 效率）、AOUES（耗氧效率坡度）组间效应不显著（P＞0.05）。中等强度

下 OUK 各参数仅有 τ（Tau，OUK 时间常数）值组间效应显著（F=3.652，P=0.04＜0.05），HIT

与 MCT 两干预组分别与 NOT 之间组间效应显著（HIT vs NOT，P=0.027＜0.05；MCT vs

NOT，P=0.027＜0.05），但 HIT、MCT 两干预组 Mid、Post 阶段，组间差异不显著（P＞0.05），各

组各时间点 TD 值、A 值组间差异不显著（P＞0.05）。大强度运动时 A1（A，耗氧幅度）值组间

效应显著（F=4.439，P=0.011＜0.05），除了 MCT 及 HIT 分别与 NOT 组组间差异显著外，HIT

与 MCT 之间差异显著（P＜0.05），6 周后 HIT 组 A1 值显著高于同阶段 MCT 组（1 893.9±132.1

vs 1 632.3±340.0，P＜0.05）；而对于观测值 τ1，3 组受试者之间组间效应显著（F= 9.083，P＜

0.01），MIT 及 HIT 组和 NOT 组相比，τ1 显著降低，并且 MIT 和 HIT 组间差异显著（P＜0.05）；

3 周后 HIT 组 τ1值已经显著高于 NOT 组（Mid: 42.5±3.8 vs 53.7±4.3，P＜0.01），而 MCT 在 6 周

后出现（Post: 43.1±4.6 vs 53.4±6.0，P＜0.01）。3 周后 HIT 组 A2 值比 NOT 组显著减低（P＜

0.05），6 周后 Post 值显著低于 MCT 组及 NOT 组同阶段值（P＜0.01），而 MCT 组在各阶段与

NOT 组之间差异不显著（P＞0.05）。τ2虽有所升高，但并无显著意义（P＞0.05）。结论：大强

度间歇训练和中等强度持续训练均可提高 V̇O2max、VAT 等心肺耐力评定参数，但两种训练

模式对上述参数改善并无显著区别；两训练模式对中等强度下耗氧动力参数影响无显著区

别，但大强度间歇训练在提高大强度运动过程中氧耗应答速率及减少耗氧量慢成分方面有

着更明显的优势。
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Abstract: Objective: The purpose of this study was to compare the effect on oxygen uptake kinet-

ics between high- intensity interval training and moderate- intensity continuous training. Methods:

36 subjects were divided into high intensity interval training group（HIT group），moderate-inten-

sity continuous training（MCT group，）and the control group（NOT）. The subjects of MCT and

HIT were trained respectively for 6 weeks，the four tests were performed before the intervention

in the middle of it and after it，including the ramp incremental load exhaustive test（ramp），and

oxygen uptake kinetics of moderate intensity and high intensity continuous cycling. Results: After

6-week，the intervention showed higher post value than the mid and the pre of V̇O2max /kg，V̇O2 -

VAT，V̇O2 -VAT（P＜0.05，P＜0.01），Waat-VAT in HIT and MCT；There were significant differ-
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ence between the above parameters between three groups（P＜0.05），but only between the HIT，

MCT group with NOT group，no significant difference between HIT and MCT. There was no sig-

nificant differences in A slop and AOUES between three groups（P＞0.05）. Only τ（ Tau，OUE

Time Constant，）value showed significant difference between group effects（F=3.652 P=0.04＜

0.05），in moderate- intensity OUK parameters，which was the two intervention groups of MCT

and HIT with and control group respectively，but not in pre and med between HIT（P＞0.05）；

TD and A value，in each group at different stage between groups，had no significant difference

（P＞0.05）. There was significant effect between groups on A1（A，oxygen consumption ampli-

tude）value in high intensity exercise（F=4.439，P=0.011＜0.05），not only between MCT and HIT

with NOT groups，but also between HIT and MCT（P=0.011＞0.05），A1 of HIT group was signif-

icantly higher than the same period in MCT group（1893.9+132.1 vs 1632.3 + 340，P＜0.05）；

and for the τ1，after 6-week intervention，there were significant group effect（F= 9.083，P＜0.01）

in three groups ，τ1 value was decreased significantly in MIT and HIT group（P＜0.05）；τ1 value

of HIT group was significantly higher than that of NOT group（Mid：42.5+3.8 vs. 53.7+4.3，P＜

0.01）after 3 weeks，but after 6 weeks in MCT group（post：43.1+4.6 vs. 53.4+6）. A2 value of

HIT group has significantly reduced（P＜0.05）after 3 weeks（mid），and the post value was sig-

nificantly lower than the MCT group and the NOT group after 6 weeks（P＜0.01），while there

was no significantly difference（P＞0.05）between the MCT group and the NOT group in different

stage. τ2 value was increased with no significant difference（P＞0.05）. Conclusions: High-intens-

ity interval training and moderate- intensity continuous training can improve cardiopulmonary en-

durance evaluation parameters of the V̇O2max ，VAT，but the improvement showed no significant

difference between two training modes；No significant effect was found on oxygen uptake kinetics

in moderate- intensity continuous cycling，but more advantages were showed in increasing re-

sponse rate of oxygen consumption and reducing the slow component of oxygen uptake kinetics in

high intensity interval training.

Key words: interval training；continuous training；oxygen uptake kinetics；V̇O2max ；anaerobic

threshold
中图分类号：G804.2 文献标识码：A

1 前言

在以提高有氧耐力为目标的训练中，长时间中等强度

持续训练（Moderate- intensity continuous training，MCT）是

常用的经典训练方法，但近年大强度间歇训练（High-inten-

sity interval training，HIT）在健身及运动康复中，尤其在以

提高耐力水平的专业训练中被广泛采用。从提高运动能

力的适应机制来看，保证ATP的快速转换生成是维持机体

运动能力的关键，因此，3种典型的ATP生成模式效率的差

异，决定着工作肌工作时间的长短。现已有文献研究认

为，大强度间歇训练和持续训练对机体生理生化适应机制

可能不相同，不同方式的高强度间歇训练可以更有效刺激

运动中有氧氧化的生理适应过程［12，28，32，34］，较短时间内提

高机体氧化酶活性等［16，24］；也有研究甚至认为，高强度间

歇训练可以提高运动中欣快的自我感知度（ratings of per-

ceived enjoyment），增 加 锻 炼 坚 持 性（exercise adher-

ence）［10］。虽然，HIT对运动能力、氧化酶等方面影响有了

研究，但对不同人群、不同方式的大强度间歇训练所引起

的训练效果还存在争议［6，8］，两种训练模式对机体的适应

过程目前还并不清楚。另外，从Mata分析来看，大强度间

歇性康复训练对心脏病患者心血管功能的影响比传统持

续训练有着较为明显的优势［39］，但是否适应于健康人群及

竞技体育也还存在争议，正如国内相关专家担忧，过度强

调提高强度或者不适宜的无氧训练介入可能会影响耐力

训练的效果［1，2］。

不同训练模式都离不开氧气摄取、转运及利用，因此，
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是否通过机体耗氧量的动态变化来分析机体在不同训练

模型中的生理适应过程？这可能会为我们提供一些新的

思路。任何强度的运动中，单一的供能方式是不存在的，

尤其在运动开始阶段，当机体从静止状态突然增加到某一

固定运动强度，伴随着ATP的快速转化，机体耗氧量（ V̇O2，

Oxygen Uptake）增长以特定时间常数（Time constant）为特

征的指数函数增加至稳态（Steady State），这种耗氧量的动

态转换称之为耗氧量动力学（Oxygen Uptake Kinetics，

OUK）［30，38］，是研究运动开始或者恢复期耗氧量动态变化

特征的科学，和传统的最大耗氧量（ V̇O2max，Maximal ox-

ygen uptake）、无氧阈（AT，Anaerobic threshold）等构成耗氧

动力学系统，不同强度运动中，OUK 呈现不同的参数特

征［3］。已经有研究表明，长期的耐力训练可以明显改变耗

氧动力学参数，即使 V̇O2max、AT相同，使不同项目的长跑

运动员耗氧动力学参数特征出现差异［31］。OUK中的常量

参数即时间常数（τ，Time constant）在该领域研究中有着重

要意义，短的 τ值意味着快的耗氧量动力学，V̇O2更快达

到稳态，长的 τ值则意味着慢的耗氧量动力学，需要更长的

时间达到稳态，所累积的氧债（Oxygen deficit）越多［5，27，30］，

而大强度持续运动中出现的耗氧慢成分（Slow Compo-

nent）与肌肉收缩特性［23］、疲劳［20］、氧债［41］等有较为密切的

关系。因此，耗氧量动力学对运动能力具有决定性作

用［29］。已经有研究表明，6周的持续性有氧训练可以减低

耗氧量慢成分［22］，但对中等强度持续运动中时间常数 τ的

影响，目前似乎并没有一致的结论［30］，而冲刺性间歇训练

可以改变耗氧动力学参数，提高有氧耐力水平，但与持续

训练相比，对耐力评价系统的影响过程并不清楚。因此，

是否可以借助耗氧动力参数来探讨HIT和MCT训练对身

体机能变化的影响？基于上述分析，本研究基于两种假

设：其一，持续训练和间歇训练对耗氧动力学系统有不同

的影响，这些影响引起的训练效果有差异；其二，高强度间

歇训练通过增加耗氧量动力学速度、减少耗氧量慢成分进

而提高有氧耐力水平。

2 研究对象与方法

2.1 研究对象

36 名体力活动良好的体育教育专业男性大学生受试

者被招募（身高 176.0±4.9 cm；年龄 21.4±1.7 岁；体重 66.5±

7.4 kg）。受试者随机分成 3 组：高强度间歇训练组（HIT，

High- interval Interval Training）、中等强度持续训练组

（MCT，Moderate Continuous Training Group）及 对 照 组

（NOT，NO Training），实验前受试者充分了解试验的风险

与义务，并签订知情同意书。

2.2 研究设计

HIT及MCT两干预组分别进行 6周自行车训练干预，

强度分别为 90% V̇O2max、60% V̇O2max，NOT组干预期间

不改变生活方式，只进行常规的体力活动，3组受试者试验

安排及训练情况如表 1。 训练过程中，用 SUUNTO心率训

练包监控训练强度。受试者靶心率计算通过Ramp测试中

耗氧量和心率的线性关系，推算出相应受试者不同强度的

靶心率，并把±5次作为靶心率区间，两干预组各阶段训练

量相同（训练强度×训练持续时间）。受试者来自同一专

业，保证教学训练量及内容相同，同时严格监控受试者的

课外活动情况，控制其它干扰因素的影响。

表 1 各组训练计划安排一览表

Table 1 Training Schedule of Experimental group and Control Group

分组

HIT

MCT

NOT

强度（% V̇ O2max）：

时长（s）：

组数：

间隔(s)：

强度（% V̇ O2max）：

时长(min)：

组数：

-1~0 周

实验室测试

无训练，保持正常体力活动

1~2 周

90

60

20

60

60

30

1

3 周

90

60

30

60

60

45

1

4 周

实验室

测试

5 周

90

60

30

60

60

45

1

6~7 周

90

60

40

60

60

60

1

8~9 周

实验室测试

3组受试者在干预前（Pre）、中（Mid）、后（Post）进行实

验室测试，每次测试包括 4个测试项目，第 1个测试项目为

斜坡式递增负荷力竭测试（Ramp），确定 V̇O2max、通气无

氧阈（VAT，Ventilatory Anaerobic Threshold）、80%VAT 强度

及推算干预组不同% V̇O2max 强度所对应的靶心率区间；

第 2个项目为两次中等强度持续运动重复测试+单次高负

荷持续运动测试（M2H1T）；第 3 个项目为单次中等强度持

续运动测试+单次高负荷持续运动测试（M1H1T）；第 4个项
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目为单次高负荷持续运动测试（H1T），其中第 2～4个测试

项目，其目标是分别建立中等强度和大强度耗氧动力学方

程，其中第 1个力竭测试和第 2个测试之间间隔 48 h 以上，

其余测试项目间隔 24 h 以上，干预期间，受试者不得进行

额外的大强度训练和比赛。本实验设计基于Burnley［17，19］

等的研究结论，并参考Berger［12］、McKay［35］等方案设计。

2.3 实验室测试方案

2.3.1 斜坡式递增负荷方案（Ramp）

测试前受试者在H/p/cosmos跑台上以 6～8 km/h的速

度热身 5 min，之后进行常规拉伸。准备活动结束后，受试

者佩戴好 Cosmed K4B2 系统设备上功率自行车进行正式

测试。初始功率为 40w，运动 2 min 后功率每 3 s 增加 1 w

（20 w/min），受试者运动至力竭。测试过程中，监测 V̇O2、

RER（呼吸交换率）、HR 等信息，若发现 HR 及受试者表现

异常时立即终止测试。运动结束后 1 min 内采集无名指指

尖血测试血乳酸值。测试中为受试者提供自我疲劳感量

表（RPE），记录受试者各个时间段的 RPE 值（7～20）作为

判断是否达到 V̇O2max的一个参考值。受试者运动到力竭

并经鼓励不能继续运动时及时停止功率自行车、K4B2主机

及 PC端，并保存实验数据。去除测试者佩戴的仪器后，在

运动结束 1 min内用H/p/cosmos血乳酸测试仪进行血乳酸

测试，测试时用干净棉签拭去第 1 滴血后再次采样测定。

测试前对 H/p/cosmos 血乳酸测试仪试剂条进行标样测

试。血乳酸试剂条按照要求温度保存，使用前 30 min将其

取出置于常温环境中。

VAT判断采用V-slop方法［14］，力竭判断标准及最大耗

氧量判断标准参照胡国鹏［3］等研究进行。

2.3.2 两次中等强度持续运动重复测试+单次高负荷持续

运动测试方案（M2H1T）

以 20 w 负荷蹬车 3 min 后功率增加到个体 80%VAT，

连续蹬 6 min，重复 2 次 80% VAT 运动，中间休息 6 min

（20w），最后 1次休息后，进行 1次 6 min 90% V̇O2max强度

持续运动。用K4b2监测耗氧量，3次 6 min 运动测试的开

始及结束在主机上做Marks标记。

2.3.3 单次中等强度持续运动测试+单次高负荷持续运动

测试方案（M1H1T）

以 20 w负荷蹬车 3 min 后功率增加到个体 80%AT（无

氧阈），蹬车 6 min 后休息 6 min，之后进行一次 90%

V̇O2max 强度持续运动，每次 6 min 运动前后在主机上

Marks做标示。

2.3.4 单次高负荷持续运动测试方案（H1T）

以 20 w负荷蹬车 3 min 后功率增加到个体 90% V̇O2max

强度，蹬车 6 min 后速度逐渐减低到 20 w。

4次实验室测试均用心肺代谢测试分析系统监测呼吸

代谢气体变化。每位受试者实验过程中采用功率车高度

等参数设置保持一致；除Ramp测试外，其余功率车测试踏

频均控制在 60±5 rpm。

2.4 耗氧量动力学的拟合及数理统计

2.4.1 Ramp测试中△效率及OUES拟合

Ramp测试中，对数据进行极值处理后进行 5点移动均

数平滑，然后采用每 15 s 时间间隔平均法进行处理，弃去

前 2 min 数据后（之后开始递增负荷）建立功率和耗氧量的

序列值，按照下述公式1进行拟合：

V̇O2= V̇O2（b）＋Aslop×（W） （1）

这里 V̇O2表示功率开始增加前的基础值，Aslop表示△效

率（Delta Efficiency）即△ V̇O2/△W 的线性拟合值，W 表示

功率［3，15］。

耗氧效率坡度（OUES，Oxygen Uptake Efficiency Slope）

采用下列公式2拟合：

V̇O2=AOUESlog10×VE+boues （2）

这里 AOUES代表 OUES 值，即 VE/ V̇O2，VE 为每分通气

量，boues为截距［9，37］。

2.4.2 中等强度持续运动动力学参数拟合

提取M2H1T和M1H1T测试中每位受试者3个6 min 80%

VAT 强度运动的耗氧量数据（M2+M1），先以 s 为间隔进行

线性内插值处理，得到每个时间段间隔 1 s的时间-耗氧量

序列值，然后将同一时间点的 V̇O2值进行平均，得到单列

t- V̇O2序列变化值，之后每 3 s 进行平均，按照下述指数函

数3进行非线性拟合，得到 τ、TD和A3个常量。

V̇O2（t）＝ V̇O2（b）＋A（1﹣e-（t-TD）/τ） （3）

t表示时间，V̇O2（b）表示运动前或安静状态下的基础

值（baseline），A表示高于基础值的幅度即稳态耗氧量与基

础值之差，TD 表示延迟时间（Time Delay），表示延迟进入

指数函数模式递增的时间，时间常数 τ（Tau，Time constant）

代表函数中氧气递增速度问题，被认为反映机体机能的重

要参数之一［5，30］。

2.4.3 大强度持续运动动力学参数拟合

提取M2H1T、M1H1T和H1T 3个测试中的 3个 6 min 90%

V̇O2max大强度耗氧量数据，以 s为间隔进行内插值处理，

同一时间点平均后再每 3 s进行平均，获取一列时间序列数

据进行指数函数拟合，此列数据采取分段函数拟合，前 3

min 为一段，后 4～6 min 为一段。拟合公式如下：

V̇O2（t）＝ V̇O2（b）＋A1（1﹣e-（t-TD1）/τ1）（第一段 0~3 min ）

+ A2（1﹣e-（t-TD2）/τ2）（第二段 4~6 min ）

大强度运动中的第 1 段函数表示运动后的主应答函

数，各参数意义同中等强度耗氧动力学参数，第 2 段描述

的是耗氧量慢成分（ V̇O2 Slow Component），A2表示慢成分

形成的幅度，TD2表示慢成分出现前的延迟时间，τ2表示慢

成分形成的时间常数［3，30］。

2.5 主要仪器及设备

气体代谢测试分析系统（Cosmed k4B2，Italy），训练用

动感单车（Swordsman，CM-280，中国），团队训练心率监控

胡国鹏，等：大强度间歇训练与中等强度持续训练对耗氧量动力学特征影响的比较研究
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仪（SUUNTO t6d，Finland）、功率车（Monark 894E，Swe-

den），运动跑台（h/p/cosmos，German），乳酸测试仪（h/p/

cosmos ，German）等。

2.6 主要测试观察指标及缩写

耗氧量（ V̇O2），V̇O2max，VE（通气量）、HR、RER、△
效率（A slop，Delta Efficiency），VAT（通气无氧阈），V̇O2-

VAT（通气无氧阈耗氧量）、Waat-VAT（通气无氧阈功率），

氧效率坡度（OUES，oxygen uptake efficiency slope），耗氧

动力学（OUK，Oxygen uptake kinetics），τ（耗氧量动力学时

间常数，Time constant）等。

2.7 统计方法

耗氧动力学线性拟合在 MATLAB 7.0 进行，其它统计

分析采用 SPSS 20.0统计软件对实验前（Pre）、中（Mid）、后

（Post）数据进行重复测试的方差分析，组间因素为训练分

组，分析中如球形检验不通过，采用 Greenhouse–Geisser

进行校正，并对同一组不同时间点参数进行两两比较，当

校正系数 Eposilon＜0.7时，选择Bonfoerroni法，P＜0.05为

显著水平，事后分组多重比较（Post Hoc Tests）采用 Tukey

HSD 法；3 组间同一时间点参数比较，采用多元方法方差

分析，并采用LSD法进行事后两两比较，P＜0.05为显著水

平；数据表达为平均值±标准差，数据根据需要，小数点后

保留 0～3位。

3 研究结果

3.1 斜坡测试中动力学变化特征分析

重复测试方差分析表明，6周训练后，V̇O2max、V̇O2max/kg、

V̇ O2- VAT、V̇ O2/kg- VAT、Waat- VAT 组间效应显著（P＜

0.05）。各组运动前（Pre）、中（Mid）、后（Post）各指标比较

如表 2 所示，其中，对于 HIT、MCT 组来讲，上述指标均表

现为干预后 Post 值显著高于同组干预前（Pre）、干预中

（Mid）值（P＜0.05）；组间分析表明，对于 V̇O2max、VAT相

关指标，虽然 MCT、HIT 两组干预后 Post 值明显比 NOT 组

高（P＜0.05），但 MCT、HIT 组之间无显著差异（P＞0.05）；

另外，上述指标Mid值与 Pre值相比，除了Waat-VAT的Mid

值显著高于 Pre 值外（P＜0.05），其它指标虽然有明显变

化，但无统计学意义。而对于Aslop、AOUES，组间效应不显著

（P＞0.05），各组运动前、中、后虽然有减少，但变化不具统

计学意义（P＞0.05）。

表 2 各组干预前中后各观察指标间的比较

Table 2 Comparison of OUK parameters before and after Intervention

V̇O2max

V̇O2max/kg

V̇O2-VT

V̇O2/kg-LT

W aat-VAT

Aslop

AOUES

MCT

V̇O2max

V̇O2max/kg

V̇O2-VT

V̇O2/kg-LT

W aat-VAT

Aslop

AOUES

NOT

V̇O2max

V̇O2max/kg

V̇O2-VT

V̇O2/kg-LT

W-VAT

Aslop

AOUES

HIT

Pre

3 269±528

47.6±4.5

2 092±428

33.6±7.9

105.0±35.4

12.1±1.2

1 515.7±329.4

3 151±607

50.2±5.4

2 152±381

33.1±6.3

108.1±26.6

11.8±1.3

1 529.7±378.0

3 260±682

47.8±3.9

1 996±295

32.8±5.1

111.7±28.4

11.9±0.5

1 575.0±286.8

Mid

3 202±522

49.2±4.5

2 218±412

34.5±8.1

126.9±30.0
♀

11.4±1.1

1 586.6±275.5

3 219±566

51.3±4.3

2 208±309

34.9±6.1

119.4±22.2
♀

11.5±0.9

1 620.3±316.5

3 246±521

47.8±4.7

2 194±354

35.8±5.0

108.3±30.1

11.8±0.8

1 584.2±244.4

Post

3 492±328
*#♀

55.0±4.4
**#♀

2 682±352
*##♀♀

40.2±5.5
*#♀

143.1±30.5
*#♀♀

11.6±0.76

1 690.6±200.3
*

3 444±344

54.8±4.5
**#♀

2 595±352
*#♀

42.8±2.7
**#♀

143.1±22.5
*##♀♀

11.5±1.0

1 636.6±243.3

3 290±579

48.2±2.9

2 110±319

33.6±5.2

115.6±25.4

12.0±0.6

1 580.4±280.1

注：*表示和 NOT 组同阶段值相比，差异显著（P＜0.05）；** 表示与同阶段 NOT 组相比，差异非常显著（P＜0.01）；#表示与同组实验中

（Mid）值比较差异显著（P＜0.05），##表示比较差异非常显著（P＜0.01）；♀表示同组与实验前值（Pre）比较差异显著（P＜0.05），♀♀表

示差异非常显著（P＜0.01）。
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3.2 中等强度运动中耗氧动力学变化

干预过程中，中等强度 OUK 各参数变化如表 3 所示，

其中仅有 τ值组间效应显著（F=3.652，P=0.04＜0.05），Post

Hoc Tests 分析表明，HIT 与 MCT 两干预组分别与 NOT 组

之间组间效应显著（HIT vs NOT，P=0.027＜0.5；MCT vs

NOT，P=0.027＜0.5），各干预组实验中（Mid）、实验后

（Post）值与对照组NOT同期 τ值相比，差异显著（P＜0.05）

（图 1），而各干预组的Mid、Post阶段，虽然比 Pre阶段显著

减少，但HIT和MCT之间并无显著差异（P＞0.05）；各参数

变化过程分析表明，3周后，HIT及MCT组 τ值均比干预前

Pre明显缩短（P＜0.01，表 3，图 2），两训练模式均可使 τ值

缩短，耗氧量动力学曲线上升速度增加，出现耗氧曲线右

侧漂移（图 3）；而后 3 周训练，虽然运动量增加，但并没有

使 τ 值进一步减少（Mid 与 Post 之间差异不显著，P＞

0.05））；另外，各组各时间点 TD 值、A 值组间差异不显著

（P＞0.05）。

图 1 不同组间 τ值比较

Figure 1. Comparison of τ Value between groups

图 2 τ值干预过程中的变化

Figure 2. Changes of τ Value in the Experiment

图 3 某一HIT组受试者实验前后中等强度耗氧动力学曲线变化

Figure 3. Change Curve of Moderate-Intensity Oxygen Uptake

Kinetics in One Subject before and after the Intervention

表 3 各组中等强度耗氧动力学参数变化

Table 3 Changes of Oxygen Uptake kinetics Parameters of

Moderate Intensity in Three Groups

A(ml/min)

TD(s)

τ(s)

A(ml/min)

TD(s)

τ(s)

A(ml/min)

TD(s)

τ(s)

pre

HIT

915.6±266.4

8.4±2.8

65.0±8.4

MCT

898.7±287.0

7.5±1.8

62.5±8.0

NOT

992.8±254.8

7.8±2.3

63.5±7.5

mid

846.3±186.9

8.1±2.3

51.9±4.6
*♀♀

939.9±263.9

7.7±1.7

53.1±9.9
*♀

973.5±160.3

7.1±2.3

64.2±5.8

post

852.3±224.8

8.0±1.6

48.8±5.8
**♀♀

938.5±257.2

7.7±1.8

50.0±8.0
*♀

914.7±153.4

6.6±2.9

63.3±4.1

注：*表示与 NOT 组同阶段值比较差异显著（P＜0.05），**表示与

同阶段 NOT 组比较差异非常显著（P＜0.01）；♀表示与同组实验

前（Pre）比较差异显著（P＜0.05），♀♀表示差异非常显著（P＜

0.01）。

3.3 大强度运动中耗氧动力学变化

大强度运动时OUK双指数函数各观察指标变化情况

如表 4所示。6周训练，训练模式引起的A1值显著增加，组

间效应显著（F=4.439，P=0.011＜0.05），Post Hoc Tests 分析

表明，除了 MCT 及 HIT 分别与 NOT 组间差异显著外，HIT

与MCT之间差异显著（P=0.011＜0.05）。A1值干预过程中

持续增加，6 周后 HIT 组显著高于同阶段 MCT 组（2396±

134 vs 1 890±189.0，P＜0.05，图 4 左）；而对于观测值 τ1，6

周训练使该值持续降低（P＜0.05，图 5 左），组间效应显著

（F= 9.083，P＜0.01），Post Hoc Tests 分析表明，MIT 及 HIT

组和NOT组相比，τ1显著降低（P＜0.05），且MIT和HIT组

间差异显著（P＜0.05）；对于两干预组 Mid 阶段，HIT 组与

MCT之间差异显著（42.5±3.8 vs 49.4±4.9，P＜0.05），后 3周

虽然 τ1有继续下降趋势，但HIT组与MCT之间差异不显著

（Post: 37.5±6.5 vs 43.1±4.6，P＞0.05）。τ1改变因训练模式

区别而出现变化趋势的不同，HIT 训练使 τ1在 3 周后即显

著高于 NOT 组（Mid: 42.5±3.8 vs 53.7±4.3，P＜0.01），而

MCT 在 6 周后出现（Post: 43.1±4.6 vs 53.4±6.0）。对于第 2

段慢成分参数，仅见 A2 值组间差异显著（F=3.792，P＜

0.05），具体表现为HIT组 3周后Mid值已经显著减低（P＜

0.05），6周后 Post值显著低于MCT组及NOT组（P＜0.01）

（图 4 右），而 MCT 组在各阶段与 NOT 组之间差异不显著

（P＞0.05）。τ2虽有所升高，但是并无显著意义（P＞0.05）

（图 5 右）。从图 6 可见，HIT 训练使受试者耗氧动力学曲

线向右偏移幅度明显比MCT 训练要大，慢成分减少。
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图 4 大强度持续运动中耗氧动力学参数A值变化

Figure 4. Change of“A”Value in the High-Intensity Oxygen Uptake kinetics

图 5 大强度持续运动中耗氧动力学参数 τ值变化

Figure 5. Change of“τ”Value in the High-Intensity Oxygen Uptake kinetics

图 6 两位不同组受试者干预前后大强度耗氧动力学曲线变化

Figure 6. Change Curve of High-Intensity Oxygen Uptake Kinetics in Two Subjects before and after the Intervention

表 4 各组大强度持续运动时耗氧动力学参数变化

Table 4. Changes of High-Intensity Oxygen Uptake kinetics Parameters in Three Groups

A1

(ml/min)

TD1(s)

τ1 (s)

1 606±107

6.5±2.9

53.1±5.9

1 894±132

7.1±2.5

42.5±3.8
#**

2 396±134
##*

6.2±1.7

37.5±6.5
**

1 664±

275.0

7.0±1.4

53.8±6.9

1 757±272

6.8±1.8

49.4±4.9

1 890±189

5.7±2.7

43.1±4.6
**

1 514.7±310.5

7.5±1.2

54.7±5.6

1 514.4±288.1

6.4±3.4

53.7±4.3

1 534.6±282.3

6.0±3.0

53.4±6.0

HIT

pre mid post

MCT

pre mid post

NOT

pre mid post
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A2

(ml/min)

TD2(s)

τ2 (s)

1 716±192

96.1±15.9

42.6±7.0

1 474±145
*

92.8±18.5

43.6±7.0

1 191±105
#*

92.8±28.5

51.2±10.9

1 817±231

97.5±18.6

43.1±12.2

1 780±209

88.8±14.9

45.1±12.2

1 750±243
#*

88.9±11.6

49.4±6.2

1 646±237

87.3±11.7

44.2±3.8

1 682±236

94.1±9.8

45.2±8.3

1 667±188

92.6±10.3

46.7±5.2

HIT

pre mid post

MCT

pre mid post

NOT

pre mid post

注：#表示 HIT 和 MCT 组同阶段测试值比较，差异显著（P＜0.05），##表示 HIT 和 MCT 组同阶段测试值比较，差异非常显著（P＜0.01）；*

表示和 NOT 组同阶段测试值比较差异显著（P＜0.05），**表示与 NOT 组同阶段测试值比较差异非常显著（P＜0.01）。

4 分析与讨论

4.1 不同训练模式对斜坡测试中耗氧动力学参数变化特

征的影响

V̇O2max、AT是评价心肺机能的重要生理指标，同时也

是决定耐力水平的主要生理参数之一。虽然对于高水平

运动员 V̇O2max的可塑性一直存在争议，但对于非优秀运

动员或者是一般健康人群，耐力训练可以有效提高 V̇O2max

或者 AT。有关耐力训练对 V̇O2max 的影响研究已经进行

了很多，不同训练水平、不同训练模式对最大耗氧量的影

响不同，同样，作为间歇训练的效果，对不同人群的效果并

不一样［6］。越来越多的研究认为，大强度训练是刺激机体

有氧耐力的重要手段，尤其是接近 V̇O2max强度运动。也

有研究认为，大强度间歇训练可以提高优秀长跑运动员的

V̇O2max［36］，并且对优秀长跑运动员 V̇O2max的提升作用已

经得到多项研究的证明［13，33，40］，而对非优秀运动员，HIT训

练效果并不一致，具体的生理机制并不是很清楚。

在本研究中，干预组的各阶段运动量相当（运动强度×

运动时间），因考虑到受试者的适应情况，各阶段运动量逐

渐增加，但两组每次总训练量相等。从两训练模式的效果

来看，6 周的训练对机体 V̇O2max、VAT 有着积极的影响，

均可使上述相关参数比对照组增加，但两训练模式最终引

起的变化并无明显区别，从当前的研究来看，或者仅从

V̇O2max 及 VAT 的改善来看，似乎还看不出两种训练模式

的差别，这和 Beauchamp［11］、Berger［12］等的研究结论相似。

从相关参数的变化过程来看，3周训练后，除了无氧阈功率

HIT 组明显比训练前增加外，相关参数均有改善，但组间

及组内差异并不显著，随着训练量的增加，6周后均比训练

前显著增加，并且这种效果在后 3周的增加更为明显。所

以，随着第 2阶段总运动量的增加（强度不变，运动时间增

长），对上述有氧耐力评价参数的影响也变大。在以提高

V̇O2max水平的训练中，尽可能达到 V̇O2max水平是训练的

目的，而HIT训练的核心就是不断刺激机体达到高水平的

耗氧量值，以 V̇O2max 的速度进行大强度训练，平均 120 s

左右，75%的受试者耗氧量达到或者超过最大值［4］。但从

本研究来看，HIT 训练中强度是重要因素外，总的刺激时

间也会影响训练效果。研究表明，高强度间歇训练，可以

促使肌肉氧化酶活性的提高，如柠檬酸合成酶及丙酮酸脱

氢酶活性的提高，这些代谢酶的提高一般伴随着运动能力

的提高，从而提高 V̇O2max 及 VAT，使有氧代谢能力提高，

延缓无氧代谢比例的递增。但MCT训练的适应机制也是

改善代谢酶活性，增加线粒体体积及数量，增加毛细血管

密度等，二者在训练适应的生理机制方面既有相同点又有

不同。分析推测认为，HIT 训练中，所刺激的无氧和有氧

系统同时动员，同时，快肌纤维参与比例较高，对于快肌纤

维氧化能力有着良好的影响；而中等强度训练，所引起的

变化主要集中在慢肌纤维氧化能力的提高。另外，HIT训

练中对心血管功能影响较 MCT 要显著，随着运动加强越

接近最大耗氧量强度，心肌的收缩力及每搏输出量会随运

动强度增加而增加，并比持续训练对心血管功能具有更加

显著的影响［39］。因此，有研究认为，对改善心肌衰竭病人

的血液动力学、抗炎症、抗氧化方面，有氧间歇训练比持续

训练要好［8］。

△效率（Delta Efficiency）也叫耗氧量-功率坡度和耗

氧效率坡度（oxygen uptake efficiency slope ，OUES）是

Ramp测试中两个重要的衍生参数。△效率即△ V̇O2/△W

的线性回归值，是在 Ramp 递增负荷测试中每单位瓦特所

需的能量消耗，代表肌肉做功的功效水平，被认为是反映

所激活肌肉机械效率的参数，可以提供激活肌纤维有效利

用情况［15］。而OUES代表运动中在既定的通气量下 V̇O2的

增加率，反映氧气有效被汲取并在体内利用情况，即 V̇O2=

AOUESlog10×VE+B［26］。OUES 提供 V̇O2相对于 VE 的通气

效率估计值，即 VE 每增加 10 倍 V̇O2的绝对增加率，斜率

越大，表示更大的通气效率［9］。从本研究来看，两种不同

的训练模式并未引起两参数的显著变化。MCT 训练中，

慢肌纤维参与的比例比HIT训练中的要高，反之，HIT训练

中，快肌纤维参与比例要比MCT训练中的高。我们推想，

耗氧量的增加可能是因为骨骼肌机械效率的增加，即△效

率（Delta Efficiency）增加及通气效率 OUES 的改善，但本

实验结果并不支持这种假设。分析认为，△效率（Delta Ef-

ficiency）和OUES的生理机制可能涉及到长期耐力训练中

续表4
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的外周机制，本研究的受试对象身体特点及训练时间是否

可能影响对该参数的观察，还需要进一步研究。

4.2 不同训练模式对不同强度持续运动中耗氧动力参数

特征的影响

高水平的 V̇O2max并不意味着卓越的运动能力。在运

动中，能量代谢并不是以恒定速度进行，而是不断的动态

波动中，作为耗氧动力学研究的经典模型，就是在中等强

度和高强度持续运动中，氧气从运动开始到达到平衡的转

化率的评估，其代表参数为 τ值，反映的是机体动态调整耗

氧量能力的问题。在VAT以下强度运动时，耗氧量从开始

递增到稳定的单指数函数中，τ值代表耗氧量的增加速度，

快的增加速度（短的 τ值）预示着氧亏的减少，进而预示着

节省了无氧工作能力［29］。低于 AT 以下的持续运动中，大

约在 2～3min 增加到稳态，而久坐、或者有心脑血管疾病

的受试者，则需要更长的时间［30］。有研究表明，高强度间

歇训练和低强度持续训练对机体氧化能力及肺耗氧动力

学的影响相似［12，35］。从本研究中的中等强度氧动力学特

征来看，两种训练模式所引起的动力学速度变化并无明显

区别，但从实验可以观察到，3周后，HIT组 τ值下降程度已

经比MCT组要大，然而，虽然后 3周训练量显著增加，但是

并未引起两干预组 τ值的进一步变化，这可能提示，中等强

度耗氧动力学较快的适应过程。研究表明，高强度间歇训

练可以提高机体的血红蛋白含量和白细胞数量，提高乳酸

清除率，800 m成绩提高［7］，而血红蛋白的改变直接影响到

机体的载氧能力，但两训练模式对中等强度动力学适应性

的调节还难以从本实验中区分，因此，从本研究来看，HIT

训练可以较快提高机体氧气调节的能力，而这种能力从长

期训练效果来看，在中等强度下两训练模式对氧气调节能

力并无明显区别。

从本研究大强度持续运动中耗氧动力学参数来看，

MCT 及 HIT 训练均可使主成份的 A1值增加，耗氧量速度

增加（τ值减少），并且从 τ值来看，6 周训练使 HIT 组主成

分函数 τ1值明显比MCT组要低，并且这种差异在 3周训练

后即出现，说明这种适应性反应 HIT 训练组出现的更快，

可以推测，HIT训练在高强度运动能量调节方面具有较好

的刺激效果，可以减少高强度运动时运动初始阶段因氧供

不足造成的氧亏。而对于大强度运动的第 2 段慢成分函

数来看，仅见A2值的差异。A2值代表无氧代谢的程度，A2

值的减少意味着无氧代谢比例的减少，在大强度运动中，

在可承受的运动时间段内，耗氧量慢成分是耗氧动力学中

一种典型的现象，特指在大于无氧阈强度持续运动时，耗

氧量快速增加（第一段函数）后引起耗氧量的缓慢增加（第

2段函数），代表一种额外的氧耗。在运动中，慢成分引起

更高的热积累率，如果环境条件不能降低热储备，就会导

致过早的高热或者脱水。在大强度运动中，耗氧量慢成分

持续提高直到达到 V̇O2max，V̇O2max 的到来也标志着运

动的终止。Garland等通过对比爆发类项目运动员及耐力

性运动员慢成分特点认为，这种慢成分幅度差异与肌纤维

募集方式的差异有关［23］，从代谢机制来讲，慢成分的产生

与大强度下工作效能差的肌纤维募集有关［20，21］。在大强

度运动中，这种动力学决定了无氧能力（Anaerobic Capaci-

ty，AC）利用率和相关的代谢物累积率。所以，在大强度和

极大强度运动的疲劳过程中，耗氧量慢成分可能位于两者

疲劳过程的中心［18］。II 型肌纤维参与比例的变化是慢成

分变化的原因，所以结合本研究结果，推测认为，HIT训练

可以使运动中 II型肌纤维募集减少，进而减少代谢废物在

体内的堆积，延迟疲劳发生。

结合上述分析，研究认为，两种训练模式在较低代谢

率下并无显著区别，但是随着运动强度增加，HIT 训练可

以快速启动能量代谢系统，减少机体能量代谢惰性，减少

无氧代谢供能的比例，因此，引起的耐力水平提高以增加

有氧代谢比例、加快代谢废物清除为主（τ2值无显著变化，

而A2值减少），使耗氧曲线向左上漂移。已经有研究指出，

足球运动员赛前进行高强度间歇训练，可以有效提高运动

员的冲刺能力，减少运动中乳酸的堆积，运动训练可以引

起适应性改变，这种改变可以减少骨骼肌代谢过程的惰性

及加快氧气运输［30］，短时间高强度训练可以较快提高机体

的代谢适应能力，提高骨骼肌的氧化代谢能力及有氧代谢

为主的调控能力［25］，这些也证实了本研究的推测。另外，

HIT 训练组这种适应性变化似乎比 MCT 训练调控出现的

更早，3周以后已经存在显著区别。这提示，在HIT间歇训

练中，机体代谢波动的强烈刺激可以在较短时间内提高机

体的调控能力，这可能包括体内激素水平的快速激活等，

但这种调整会随着训练时间的增加而逐渐降低。

5 结论

1.HIT 和 MCT 训练均可提高 V̇O2max、VAT 等心肺耐

力评定参数，但两种训练模式对上述指标改善并无显著区

别。

2. 两训练模式对中等强度下耗氧动力参数影响无显

著区别，但高强度间歇训练可以提高大强度运动过程中的

耗氧应答速率，使慢成分明显减少，其影响过程存在更为

显著的优势。
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