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赛艇水上动作技术生物力学指标降维及其
在训练中的应用
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摘要：目的 　 对赛艇动作技术指标进行降维，并依据现有研究成果对降维后指标在训练中的应用进行分析。
方法　 以１６ 名赛艇运动员 ８０ 次氧利用 ２ （ｏｘｙｇｅｎ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ２， ＵＴ２） 训练课时的动作技术表现为分析对象，采用因

子分析法对动作技术的生物力学指标进行降维。 结果　 赛艇水上动作技术的生物力学指标可归类为“动作技术特

征因子”（７０％ 峰值桨力角度、每 １ ／ ４ 桨幅做功占比、抓水开始时间、出水打滑、峰值桨力点和峰值桨力角度）、“功率

因子”（运动员平均功率、赛艇平均功率、运动员个人桨功率）、“桨幅因子”（入水角度、出水角度）和“桨运动的因

子”（回桨时间、桨频和每桨位移距离）４ 大因子。 结论　 对上述因子及其包含的生物力学指标进行监控与分析，可
便于教练员及科研人员准确地判断赛艇运动员的动作技术特点及存在的不足。
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　 　 ２０１９ 年中国国家赛艇队女子公开级四人双桨

和男子公开级双人双桨世锦赛的夺冠及东京奥运

会资格赛的获取，２０２０ 年男子公开级赛艇运动员张

亮赛艇测功仪极限挑战赛（４２ １９５ ｋｍ）世界纪录的

刷新，２０２１ 年女子四人单桨、八人单桨奥运资格的

获得，这一系列创纪录的成绩将赛艇这项运动推向

社会的视角。 作为一项周期性、竞速类体能项目，
赛艇比赛要求运动员在尽可能短的时间内完成

２ ｋｍ比赛距离。 因此，比赛的艇速成为决胜的关

键［１］。 相关研究发现，赛艇的艇速是赛艇运动员体

能和动作技能相互作用的结果［２］。 运动中，受限于

桨栓推进力、运动员与脚蹬板的作用力以及水与空

气等介质阻力的影响；而上述 ３ 类因素中，水与空

气对艇身的阻力是一个无法消除的作用力，但其对

艇速的消极影响可通过动作技术优化降低［２⁃３］。
研究发现，赛艇动作技术的优化需基于赛艇特

殊的运动系统———“人－桨－艇”。 相比其他类周期

性项目，该系统相对复杂，运动系统的复杂性也使

赛艇动作技术的分析更具有挑战性［４］。 现阶段针

对赛艇水上专项动作技术的生物力学分析，最理想

的方式依靠赛艇生物力学实船测试系统，例如：
Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ、ＲｏｗＢｉｏ、Ｖａｒｅｌｙ 和中国科学研究院合肥物

理科学研究所自主研发的“智能桨栓”等国内外较为

成熟的测量系统［５－６］。 这些测试系统已被不同国家

广泛用于赛艇桨力监测、桨叶运行、运动员动作技术

特征以及配艇选择等方面，正积极地发挥对运动员动

作技术优化和训练科学化的科技助力作用［７］。
然而，有一个不争的事实，赛艇生物力学测试系

统反馈的指标少则几十个，多则上百个，仅依据生物

力学方法原理对其进行笼统的运动学、动力学划分，
教练员及科研人员多数时刻很难理解指标及其对训

练的 意 义［８］。 ２０１９ 年， 中 国 国 家 赛 艇 队 引 进

Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ 赛艇生物力学实船测试系统，该系统对训

练过程结果的即刻反馈以及可因项目特征进行个性

化设置的特点，得到国家队教练员的高度认可；但同

样也存在反馈指标多、教练员短时间内无法理清或归

类指标的问题。 此外，国内尚未涉及该方面的研究，
亟待寻找解决该问题的手段与方法。 基于该背景，本
文采用因子分析法对赛艇生物力学指标进行降维，并
基于国内外赛艇生物力学的研究成果，围绕降维后指

标于训练中应用及意义展开一系列探讨。

１　 研究与方法

１ １　 研究对象及数据筛选流程

研究对象为中国国家赛艇队 ６ 名公开级男子

双桨运动员 ［身高 （ １９３ ５０ ± ２ ６６） ｃｍ， 体质量

（９７ ３０±４ ９７） ｋｇ］和 １２ 名公开级女子双桨运动员

［身高（１８３ ００ ± ３ ２５） ｃｍ，体质量（７７ ４６ ± ２ ８６）
ｋｇ］。 以 ２０１９ 年 １２ 月 ～ ２０２０ 年 ７ 月训练周期的氧

利用 １（ｏｘｙｇｅｎ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ １， ＵＴ１）、氧利用 ２（ｏｘｙｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ２， ＵＴ２）和氧利用 ３（ｏｘｙｇｅｎ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ３，
ＵＴ３）训练课为数据采集对象；根据不同训练课次的

占比和世界赛艇训练趋势，选定该训练周期的 ８２ 次

ＵＴ２ 训练课为研究对象（见图 １）。 但因 ２ 次训练课

数据导出失败，最终获取 ８０ 次 ＵＴ２ 训练课的有效

数据。 研究表明，赛艇动作技术指标不存在性别差

异［８］。 因此，本文未对赛艇运动员 ＵＴ２ 训练课指标

进行性别区分。

图 １　 赛艇 ＵＴ２ 有氧训练课次数据选择流程及标准

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｏ ＵＴ２ ａｅｒｏｂｉｃ
ｔｒａｉｎｉｎｇ

赛艇训练器材的优化、训练理念与训练方法的

细化推动赛艇比赛成绩的快速提高。 前东德赛艇

对稳定状态下有氧长划训练理念和方法的重视不

仅造就了东德赛艇的成功，更直接推动了世界赛艇

训练理念的更新，使中低桨频的有氧训练在赛艇训

练中占比由过去的 ７０％ 上升至目前的 ８０％ 以

上［１０］。 其次，赛艇中低桨频有氧能力训练以 ＵＴ２
训练为主（桨频 ２０～２２ 桨 ／ ｍｉｎ）。 该强度训练下，运

０２５
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动员体内血乳酸水平为 ０ ８～１ ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，较低的血

乳酸水平可使运动员进行长达几个小时训练，为运

动员动作技术质量的提高奠定了保障［１０］。 因此，选
择该强度的训练课作为研究对象，训练意义十分必

要。 此外，为清晰呈现 ＵＴ２ 训练（２０～２２ 桨 ／ ｍｉｎ）周
期中的安排结构及占比，对数据采集周期国家赛艇

队 ＵＴ２ 训练里程（见表 １）及某阶段某周训练计划

　 　

（见图 ２）进行展示。

表 １　 ＵＴ２ 有氧训练桨频、总课次及训练里程

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ， ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ＵＴ２ ａｅｒｏｂｉｃ
ｔｒａｉｎｉｎｇ

桨频 ／
（ｍｉｎ－１）

总训练划

距离 ／ ｋｍ
总训练课

次 ／ 次
平均单次训

练划距离 ／ ｋｍ

２０～２２ ２ １０３ ６０ ８０ ２６ ３０

图 ２　 中国国家赛艇队某训练阶段某周训练计划

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｒｏｗｉｎｇ ｔｅａｍ ｉｎ ｏｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｓｓｉｏｎ
注：（１）第 ２ 行为周训练课安排及训练内容；其中，“Ｗｔｓ”为体能训练，“Ｒｅｓｔ 和 Ｔｅｃｈ”为技术训练，“ＵＴ３、
ＵＴ２ 和 ＵＴ１”为有氧训练，“ＡＴ、ＲＴ、ＡＣ 和 ＡＰ”为速度无氧训练；“Ｍｉｎｓ Ｔｏｔａｌ”、“Ｋｍ Ｗａｔｅｒ”分别为训练的总

时间和总距离，“Ｍｏｄｅ”为训练内容；（２） “黄色区域为 ＵＴ２ 训练时间，红色虚线框为 ＵＴ２ 训练的周占比；
ＵＴ２ 训练占该周总训练的比例约 ９０％ 。

１ ２　 生物力学指标采集流程

１８ 名赛艇运动员按每日训练要求执行训练计

划，测试者记录每日每堂课训练内容及目标划行距

离。 运动员下水前，标定实船生物力学测试系统；
训练过程中，由该系统采集赛艇运动员每一桨的生

物力学数据指标；并于训练结束后，依据 ＵＴ２ 对应

的桨频，筛选目标训练课，将采集的相关数据指标

由采集系统软件导出。
１ ３　 生物力学采集系统及指标

本研究基于竞技运动动作技术分析定量、准确

和有效的训练原则及需求，选用国际通用的赛艇生

物力学实船测试系统 Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ（Ｐｅａｃｈ 公司，ＵＫ）对
赛艇运动员 ＵＴ２ 训练的动作技术表现进行采集，采
集频率为 ５０ Ｈｚ；其次，运用 Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ ４ ２ 软件对采

集数据进行分析，同时将所有生物力学指标导出

（见表 ３）。
１ ４　 数据处理与统计分析

本文对所有采集到的数据指标以均值±标准差

表达。 采用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验和 ＫＯＭ 分析对 ８０ 次

ＵＴ２ 训练课动作技术的生物力学指标及其结构进行

检验；其次，采用因子分析法对采集到的数据进行

主成分提取与降维，提取方法为主成分分析；依据
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　 　表 ３　 赛艇 ４５ 个水上动作技术的生物力学指标

Ｔａｂ．３　 Ｆｏｒｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

运动表现 动作技术指标

运动员 艇 右桨 左桨

运动学

桨频　 　 　 时间　 　 右桨入水角度 左桨入水角度

桨数　 　 　 距离　 　 右桨出水角度 左桨出水角度

每桨距离　 平均艇速 右桨入水打滑 左桨入水打滑

瞬时速度 右桨出水打滑 左桨出水打滑

加速度　 右桨抓水开始时间 左桨抓水开始时间

旋转角度 右桨抓水时间 左桨抓水时间

颠簸角度 右桨回桨时间 左桨回桨时间

偏航角度 右桨最大功率角度 左桨最大功率角度

右桨峰值桨力角度 左桨峰值桨力角度

右桨峰值力点 左桨峰值力点

右桨 ７０％ 峰值桨力角度 左桨 ７０％ 峰值桨力角度

动力学

运动员功率 平均功率 右桨功率 左桨功率

右桨 １％ ～２５％ 桨幅做功 左桨 １％ ～２５％ 桨幅做功

右桨 ２６％ ～５０％ 桨幅做功 左桨 ２６％ ～５０％ 桨幅做功

右桨 ５１％ ～７５％ 桨幅做功 左桨 ５１％ ～７５％ 桨幅做功

右桨 ７６％ ～１００％ 桨幅做功 左桨 ７６％ ～１００％ 桨幅做功

“成分累计贡献率 ６０％ ～ ７５％ 、单个贡献率 ５％ ～
１０％和载荷绝对值 ０ ５ 以上且因子中指标不重复”的
筛选原则，对因子及指标进行筛选［１１］。 所有统计学

分析由ＳＰＳＳ ２６ ０完成，差异性水平设为 Ｐ＜０ ０５。

２　 研究结果

２ １　 ＫＯＭ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验结果

表 ４ 呈现 ８０ 次 ＵＴ２ 训练中，赛艇运动员水上

动作技术的生物力学指标结构与指标之间的相关矩

阵关系结果。 ４５ 个赛艇动作技术生物力学指标的

ＫＯＭ 检验系数约为 ０ ６３４，样本数据结构合理，适合

进行因子分析。 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验结果表明，各指标

之间存在明显的相关性（Ｐ ＝ ０ ００１），数据指标可进

行因子分析。

表 ４　 ＫＯＭ 和 Ｂａｒｔｌｅｔ 球形检验结果

Ｔａｂ．４　 ＫＯＭ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ＫＯＭ 的取样
适当性量数

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验

近似卡方 ｄｆ Ｓｉｇ．

０ ６３４ ８ ７９９ ４９６ ０ ８６１ Ｐ＝ ０ ００１

２ ２　 赛艇水上动作技术的生物力学因子及指标

提取结果

从表 ５ 可知，Ｎｏ １～Ｎｏ ９ 共计 ９ 个因子成分的

累计贡献率达 ９０ １９７％ ，符合提取范围。 其次，结

合趋势图 ３ 和成分及指标的筛选原则［１１］，提取因子

图 ３　 赛艇水上动作技术生物力学指标因子碎石图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃｒｅｅｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

１～６为最终因子。 其中，因子 １ 包含右桨峰值力点、
左桨峰值桨力角度、左桨 ７０％ 峰值桨力角度、左桨

５１％ ～７５％ 桨幅做功、右桨 ５１％ ～ ７５％ 桨幅做功、左
桨 １％ ～２５％ 桨幅做功、右桨 １％ ～ ２５％ 桨幅做功、右
桨抓水开始时间、左桨抓水开始时间，为技术特征性

因子；因子 ２ 包含右桨出水打滑、左桨出水打滑、右
桨７６％ ～ １００％ 桨幅做功、左桨 ７６％ ～ １００％ 桨幅做

功、右桨 ２６％ ～ ５０％ 桨幅做功、左桨 ２６％ ～ ５０％ 桨幅

做功、右桨峰值桨力角度、左桨峰值力点，为技术特

征性因子；因子 ３ 包含运动员功率、赛艇平均功率、
左桨功率、右桨功率，为功率因子；因子 ４ 包含右桨
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入水角度、左桨入水角度，为桨幅入水因子；因子 ５
包含右桨回桨时间、左桨回桨时间、桨频、每桨距离，

为桨的运动因子；因子 ６ 包含右桨出水角度、左桨出

水角度，为桨幅出水因子（见表 ６）。

表 ５　 赛艇水上动作技术生物力学指标各因子旋转前后的成分特征值及总方差百分比

Ｔａｂ．５　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

指标

数量

初始特征值 提取载荷平方 旋转载荷平方和

因子

特征值

因子

贡献率％
因子累计

贡献率％
因子

特征值

因子

贡献率％
因子累计

贡献率％
因子

特征值

因子

贡献率％
因子累计

贡献率％
１ １２ ８１３ ２９ ７９８ ２９ ７９８ １２ ８１３ ２９ ７９８ ２９ ７９８ ７ ７９９ １８ １３８ １８ １３８
２ ７ ５６５ １７ ５９３ ４７ ３９１ ７ ５６５ １７ ５９３ ４７ ３９１ ６ ６０８ １５ ３６８ ３３ ５０６
３ ５ ８６１ １３ ６３０ ６１ ０２１ ５ ８６１ １３ ６３０ ６１ ０２１ ６ ４９４ １５ １０３ ４８ ６０９
４ ３ ６７３ ８ ５４１ ６９ ５６１ ３ ６７３ ８ ５４１ ６９ ５６１ ４ １８６ ９ ７３５ ５８ ３４３
５ ２ ９６０ ６ ８８３ ７６ ４４４ ２ ９６０ ６ ８８３ ７６ ４４４ ３ ８０３ ８ ８４４ ６７ １８７
６ １ ８６６ ４ ３３９ ８０ ７８３ １ ８６６ ４ ３３９ ８０ ７８３ ３ ４８２ ８ ０９７ ７５ ２８４
７ １ ６７５ ３ ８９５ ８４ ６７８ １ ６７５ ３ ８９５ ８４ ６７８ ３ ０８４ ７ １７１ ８２ ４５５
８ １ ３３０ ３ ０９２ ８７ ７７１ １ ３３０ ３ ０９２ ８７ ７７１ １ ８５５ ４ ３１３ ８６ ７６８
９ １ ０４３ ２ ４２６ ９０ １９７ １ ０４３ ２ ４２６ ９０ １９７ １ ４７４ ３ ４２８ ９０ １９７
１０ ０ ８６５ ２ ０１２ ９２ ２０９
… … … …
４３ ０ ０ ０

　 　 注：“…”代表指标 １１～４２ 因子的特征值和贡献率，因其特征值和贡献率低于本研究纳入标准，故将其省略。

表 ６　 赛艇水上动作技术各因子的生物力学指标

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

序
号

动作技术特征因子 １ 动作技术特征因子 ２ 功率因子 ３ 桨幅⁃入水因子 ４ 桨运动因子 ５ 桨幅⁃出水因子 ６
指标 特征值 指标 特征值 指标 特征值 指标 特征值 指标 特征值 指标 特征值

１ 左桨峰值力点 ０ ９４４ 右桨出水打滑
角度

０ ９４５ 运动员
功率

０ ９１４ 右桨入
水角度

－０ ８５１ 右桨回
桨时间

０ ９３２ 右桨出
水角度

０ ８８６

２ 左桨峰值桨力
角度

０ ８９６ 左桨出水打滑
角度

０ ８６０ 平均功率 ０ ８９１ 左桨入
水角度

－０ ８７２ 左桨回
桨时间

０ ９２７ 左桨出
水角度

０ ８３５

３ 左 桨 ７０％ 峰
值桨力角度

０ ８７３ 右 桨 ７６％ ～
１００％ 桨幅做功

－０ ９０６ 左桨功率 ０ ８７４ 桨频 －０ ８４４

４ 左 桨 ５１％ ～
７５％ 桨幅做功

０ ８２９ 左 桨 ７６％ ～
１００％ 桨幅做功

－０ ８９５ 右桨功率 ０ ７９５ 每桨距
离

０ ７８９ ．

５ 右 桨 ５１％ ～
７５％ 桨幅做功

０ ７１７ 右 桨 ２６％ ～
５０％ 桨幅做功

０ ８５１

６ 左 桨 １％ ～
２５％ 桨幅做功

－０ ７６７ 左 桨 ２６％ ～
５０％ 桨幅做功

０ ７６０

７ 右 桨 １％ ～
２５％ 桨幅做功

－０ ５５０ 右桨峰值力点 －０ ５５３

８ 右桨抓水开始
时间

－０ ７１４ 右桨峰值桨力
角度

－０ ５６５

９ 右桨抓水开始
时间

－０ ６８８

３　 讨论

本研究基于赛艇动作技术生物力学分析对训

练效果评估的科学性以及多指标反馈对使用者评

估训练效果的挑战性，借助因子分析法对赛艇水上

动作技术的生物力学指标进行降维。 结果表明，

４５ 个赛艇动作技术的生物力学指标可以归类为

６ 个关键因子，分别为动作技术特征因子 １、动作技

术特征因子 ２、功率因子 ３、桨幅⁃入水因子 ４、桨运动

因子 ５ 和桨幅⁃出水因子 ６，１８ 个动作技术的生物力

学指标。 因为 １ 个完整的桨幅表现可由 ４ 个 １ ／ ４ 桨

幅之和反映，因子 １、２ 调整为 １ 个动作技术特征因
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子。 其次，因桨幅由入水角度与出水角度相加而

成，因子 ４、６ 融合为 １ 个因子。 最终，上述因子调整

为 ４ 个因子。
３ １　 赛艇动作技术特征

３ １ １　 发力模式特征 　 依据因子特征值、因子贡

献率和因子累计贡献率，每 １ ／ ４ 桨幅做功占比、峰
值桨力点、峰值桨力角度、抓水开始时间、出水打滑

角度和 ７０％ 峰值桨力角度等指标被纳入赛艇动作

技术特征因子，其中前 ３ 个指标共同反映发力模式

特征，后 ３ 个指标反映技术风格的影响因素。 赛艇

每 １ ／ ４ 桨幅的做功占比指每 ２５％ 桨幅做功量占总

做功量的百分比，是一个反映运动员发力模式的特

征关键指标。 但因该指标对发力模式特征的反映

相对概括，尚不适用于高水平运动员的训练。 对于

高水平运动员发力模式的评估，赛艇的峰值桨力点

（ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ，ＰＰＦ）可能是 １ 个较佳指标。
ＰＰＦ 代表峰值桨力在拉桨周期中时刻点，该指标由

ＰＰＦ 对应角度占全桨幅的百分比获得：

ＰＰＦ ＝ 峰值桨力角度 － 入水角度
出水角度 － 入水角度

× １００％ （１）

　 　 研究发现，ＰＰＦ 在划桨周期中的位置不仅与赛

艇的划船效率相关［１２］，还与发力模式的相关［７］。 依

据 ＰＰＦ 桨幅中所处的位置，可将赛艇运动员的发力

模式分为前发力模式（＜３５％ ）、中前发力模式（３６％
～４０％ ）、中发力模式（４１％ ～ ４５％ ）、中后发力模式

（ ４６％ ～ ５０％ ） 和后发力模式 （ ＞ ５０％ ） 等多种模

式［７］。 研究表明，赛艇运动员不同的发力模式源于

下肢、躯干和上肢等肢体环节抓水阶段主导方式的

差异［１３］。 通常，前发力模式主要出现在下肢用力占

优势的队员中，中发力模式主要出现在躯干用力占

优势队员中，而后发力模式则出现在上肢用力占优

势的队员中［１４］。 但何种技术模式为最佳的发力模

式，目前尚未有一致的定义［６］。 卢德明等［１５］研究指

出，相比前、后发力两种模式，中发力模式具有机械

效率最高、平均功率高，且乳酸水平低的特点，是一

种较佳的发力模式。 也有学者认为，因为下肢、躯
干环节动员具有力的加载速度快、ＰＰＦ 时间点早、
８０％ 桨力维持时间长且拉桨后期艇速高于拉桨初期

的特点，故前发力模式优于后发力模式［１０］。 然而针

对奥运冠军的分析结果却表明，即使最优秀的一组

赛艇运动员，其水上力与角度曲线、力与时间曲线

仍旧存在很大的差异，目前尚未存在一致力学特征

的赛艇奥运冠军［１６］。 赛艇发力特征的差异性提示，
任何发力模式均有可能获得成功，在依靠发力模式

进行配艇的重点在于巧妙搭配不同的发力模式，而
并非选择一致的发力模式。

尽管不同发力模式特征的赛艇运动员均可在

配艇时考虑，但为成就最佳的艇速，了解最佳发力

模式所具备的力学表现仍是首要前提。 研究表明，
赛艇前进的动力源于桨与水的相互作用，两者相互

作用结果又通过外在的发力模式进行呈现［２２⁃２３］。
因此，从桨的运动着手是认识最佳发力模式力学表

现的第一步。 研究发现，桨力与时间、桨力与桨角

曲线面积的最大化可有效增加抓水阶段的做功量

和冲量［１９］。 其次，平滑流畅的动作技术可有效降低

赛艇运行中艇身的晃动对艇速的影响，同时增加每

桨总的做功量［２，２２］。 相比近似三角形的发力特征，
近似矩形并伴随快速的发力率可在相同桨力输出

的条件下增大推进功率［４］。 最后，ＰＰＦ＜９０°（桨与

艇身垂直前）不仅具有升力的优势，又可充分利用

拉桨过程中桨形变所释放的弹性势能［２０］。 此外，还
有研究报道，除了认识发力模式力学表现外，最佳

发力模式的形成还需要顾及不恰当力学表现对损

伤的影响和性别的差异。 Ｊｏｎｅｓ 等［２１］对上肢在拉桨

阶段的作用分析发现，快速突增的桨力容易引起运

动员下背部损伤，赛艇运动员切勿为了追求高的桨

力过度使用上肢。 其次，男子（双桨）运动员相比女

子（双桨）运动员更倾向于采用力量水平形成 ＰＰＦ，
女子运动员更依赖于动作技术的优化形成最佳的

ＰＰＦ［２２］。 因此，从这些研究可以发现，具备较大的

发力曲线面积、平滑的发力曲线、倾向矩形的发力

形态以及 ＰＰＦ＜９０°等特征的发力模式，不仅可以使

赛艇获得高推进功率，还可以充分发挥外力（如弹

性势能）对赛艇的积极作用。 但由于不同发力模式

所动员身体环节的不同，上肢过度的发力又会带来

伤病风险。 因此，为形成最佳的发力模式，避免不

必要的伤病，应鼓励运动员使用下肢和躯干环节形

成较佳的发力模式。
３ １ ２　 技术风格的影响指标　 抓水开始时间、出水

打滑和 ７０％ 峰值桨力角度作为影响技术风格的３ 个

生物力学指标分别对赛艇运动表现产生不同的影

响。 抓水开始时间（ｄｒｉｖｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ，ＤＳＴ）代表运动

４２５
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员抓水时机的开始。 通常，精英运动员的 ＤＳＴ 在运

动中呈现出现时间早，抓水前半周期右桨早于左桨

的特点［１８］。 研究发现，ＤＳＴ 的这种表现与运动员力

学机制的形成密切相关。 训练中，强调赛艇运动员

ＤＳＴ 不仅可以充分利用升力，避免上肢过重的局部

负荷；同时，也会将身体放置到形成高效的力学比

例的恰当位置，对随后身体各环节的运动起到强化

作用［２３］。
研究发现，赛艇的运行除了源于水平推力外，

升力对其也具有特别关键的作用［２４］。 赛艇运行的

升力主要出现在抓水的开始阶段和结束部分；运动

中，适当地增大桨幅，强调 ＰＰＦ＜９０°，可在能量流失

最少的前提下获得最大的升力和推进力。 但动作

技术的打滑（ａｎｇｌｅ ｓｌｉｐ，ＡＳ）却会对升力起到侵蚀作

用。 ＡＳ 又称为无效桨幅，是指桨叶在水中运行未提

供给赛艇前进动力的位移角度。 对于 ＡＳ 的量化评

判，国际常用低于 ２０ ｋｇ（入水） ／ １０ ｋｇ（出水）的角

度、３０％ 峰值力的角度和艇身加速度从负值变为正

值的角度等标准进行评估［２５］。 相关研究证实，ＡＳ
本质是对桨幅的缩短和每桨做功距离的降低［２６］。 运

动中，不仅会降低不同发力模式的做功量，同时减缓

拉桨周期升力对动力的贡献度。 因此，因子分析结果

中出水打滑指标的出现提示，要特别留意出水阶段

ＡＳ 指标变动对桨幅、发力模式的消极影响。
技术风格因子中的最后一个影响指标———７０％

峰值桨力角度是指 ７０％ ＰＰＦ 对应的桨幅角度，主要

用于判断运动员快速用力的能力［２７］。 但相关研究

发现，迅速增加至 ７０％ ＰＰＦ 也是前发力模式的一个

关键特征［４］。 因此，７０％ 峰值桨力角度不仅可以作

为一个评估赛艇运动员快速用力能力的指标，同时

也是一个判断运动员发力模式的评判指标。
３ ２　 功率

赛艇的艇速由艇上队员的推进功率和作用于

赛艇运动系统的阻力等决定［１７］。 运动中，由运动员

的输出功率、对抗阻力所消耗的功率和赛艇获得的

净功率等关键因素决定。 其中，前者由运动员体能

水平决定，后两者由器材、动作技术与调船的合理

性决定［２８］。 因子 ３ 包含运动员功率、平均功率、左
桨功率和右桨功率等指标，上述指标已全部覆盖赛

艇运动系统三要素，指标的分布再次凸显功率对赛

艇运动表现的重要作用。 Ｓｈｉｍｏｄａ 等［２９］ 研究发现，

下肢蹬伸的功率、功率的变异系数和最大摄氧量等

指标可预测２ ｋｍ比赛时间。 运动中，保持每桨功率

的一致性有利于整体功率的维持。 Ａｋçａ［３０］ 研究发

现，赛艇的启航与冲刺成败主要依靠赛艇运动员无

氧功率的输出，无氧代谢供能占总供能比例 ２０％ ～
３０％ 。 因此，无氧功率输出的高低可以预测２ ｋｍ的

专项表现。 Ｌａｗｔｏｎ 等［３１］研究发现，力量表现可以很

强地预测每桨峰值功率、５００ ｍ 和 ２ ｋｍ 运动时间。
其中， 卧 拉 功 率 和 最 大 力 量 （ ｏｎｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ， １ ＲＭ）的功率是两个预测每桨峰值功率

的最佳指标，５ ＲＭ 腿推、６ ＲＭ 卧拉或 ６０ ＲＭ 坐姿

上臂拉是预测 ２ ｋｍ 最佳指标。 从功率与赛艇运动

表现的研究结果可知，赛艇的运动表现可通过不同

类型的功率进行预测，多指标与赛艇运动表现的相

关性为赛艇运动表现的监控提供了多种较佳途径。
但赛艇的艇速由桨叶的推进功率和推进效率决定，
桨叶的推进功率由运动员的体能决定，桨叶的推进

效率又由动作技能的精湛性决定［９］。 因此，当利用

功率变动对运动员的训练表现进行监控和评估时，
教练员及科研人员除了对训练状态进行诊断外，也
应及时地对赛艇运动的体能和动作技术进行诊断

分析，以确定最终的影响因素。
３ ３　 桨幅

因子 ４ 入水角度指桨叶从船头入水点开始

至桨与艇身垂直的角度，因子 ６ 出水角度指桨叶

从艇身垂直的位置至船尾出水的角度 ［２６］ 。 两者

组成赛艇桨幅（ ｓｔｒｏｋｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ） ，指桨在水中所

运行的总距离或每桨的做功距离。 研究发现，在
桨力和桨频不变的条件下，每桨 ＳＬ 的增加可直

接带来单位时间的功率增加 ［１］ 。 但 ＳＬ 的过度增

加会导致 ＡＳ 的发生，对运动表现产生适得其反

的影响，训练中不可为了追求高的每桨功率过度

增加 ＳＬ［３２］ 。 此外， Ｃ̌ｅｒｎｅ 等 ［３３］ 研究发现， ＳＬ 也

会因竞技水平的差异呈现略微不同。 相比低水

平运动员和非专业的赛艇运动员，精英级别赛艇

运动员的 ＳＬ 并不会随着桨频的变动发生明显的

改变。 这种细微的差异提示，ＳＬ 的应用需要针

对运动员竞技状态区别对待。 对于低水平和非

专业的赛艇运动员，鼓励其适当地增加 ＳＬ 提高

每桨功率。 但对于高水平或精英运动员，应发展

其高桨频下保持 ＳＬ 的能力。
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３ ４　 桨的运动表现

３ ４ １　 桨频和回桨时间　 因子 ５ 包含右桨回桨时

间、左桨回桨时间、桨频和每桨距离等动作技术的

生物力学指标，这些指标共同反映赛艇桨的运动表

现。 相关研究表明，赛艇的桨频（ ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ，ＳＲ）、
功率和艇速在一定范围内呈正向相关性。 在 ＳＬ 不

变的前提下，ＳＲ 的升高带来功率的增加和整体平均

艇速的增加。 训练中，为获得高的艇速，必然要提

高运动中的 ＳＲ［３４］。 然而，高 ＳＲ 也会带来不可避免

的消极影响。 随着 ＳＲ 的增加，运动员身体重心的

波动逐渐增加，这种波动明显增加艇身晃动，导致

艇速也产生大的波动［９］，有悖于赛艇训练所追求的

“大的平均艇速、小的艇速波动”原则。 研究发现，
ＳＲ 的高低受限于桨的回桨时间 （ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ，
ＲＴ）。 赛艇完整的划桨周期由拉桨和回桨组成，两
者时间消耗呈 １ ∶３分布。 优秀赛艇运动员常在保持

拉桨时间和 ＳＬ 不变的前提下，通过增加回桨速度、
缩短 ＲＴ 来提高 ＳＲ［８］。 此外，研究也发现，ＲＴ 对艇

速也有较大的影响，赛艇因运动员抓水阶段主动驱

桨使得最高艇速出现在 ＲＴ 期间［３５］。 保持滑座回

桨周期的最大的滑动，延长 ＲＴ 时间，有利于 ＲＴ 期

间艇速波动的降低和功率的流失［１］。 从上述研究

可知，高 ＳＲ 是获得最佳艇速的一个关键因素，ＳＲ
提高需要以 ＳＬ 为基础，同时在保障滑座最大位移

的基础上缩短 ＲＴ 进行。 运动员可基于上述两者，
对标赛艇的平均艇速获得最佳的 ＳＲ。
３ ４ ２　 每桨位移距离　 追求最大的平均艇速是赛

艇运动员训练的首要目标。 赛艇艇速是每桨距离

或每桨位移距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒ ｓｔｒｏｋｅ，Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ）
与桨频的产物，两者反比性关系共同决定赛艇的平

均艇速的高低。 训练中，在保持桨频不变的前提下

增加 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 是增加艇速的最有效方式。 但因

Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 易受“艇型” 因素的影响，赛艇运动员

Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 会因赛艇类型差异而不同。 例如：相比

单桨运动员，双桨艇拥有每桨更长的位移［４］。 研究

表明，赛艇奥运金牌获得者 ＳＲ 和 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 关系

呈现一定的规律分布。 首先，大多数赛艇奥运冠军

的 ＳＲ 与 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 处于适当的比例区间；其次，依
靠较长 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 取胜的运动员处于第 ２ 种分布；
最后，仅有少数奥运冠军依靠高的 ＳＲ 获胜［４］。 针

对奥运冠军的分析表明，Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 和 ＳＲ 的恰当配

合是大多数奥运冠军获胜的关键。 训练中，寻找与

赛艇运动员自身 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 配比的 ＳＲ 是成就高水

平运动表现的一个重要因素。
对于 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 的发展，已有研究证实，赛艇

Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 可通过运动员自身因素（运动员选拔、每
桨的平均桨力、每桨的桨幅以及每桨的拉桨时间

等）和外在的装备条件（桨叶面积、艇的空气阻力和

流体阻力等）改善［５，１２］。 Ｖａｌｅｒｙ 等［３６］ 研究发现，高
大、强壮的赛艇运动员相比身材矮小的赛艇运动员

Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ 更大，输出功率更高；选拔身材高大、强
壮的赛艇运动员可以获得先天的优势。 速度和速

度耐力训练可提高赛艇运动员维持高桨频能力，强
调有氧能力训练、力量训练、力量耐力训练和动作

技术的优化训练可以增加 Ｄｉｓｔ ／ Ｓｔｒｏｋｅ［４，３７］。

４　 结论

依据赛艇动作技术生物力学指标对运动表现

重要性（贡献度），４５ 个赛艇动作技术的生物力学指

标依次为：“技术风格特征因子”，包含每 １ ／ ４ 桨幅

做功占比、峰值桨力点、峰值桨力角度、抓水开始时

间指标、出水打滑角度和 ７０％ 峰值桨力角度指标；
“功率因子”，包含运动员功率、平均功率和左右桨

功率指标；“桨幅因子”，包含入水角度、出水角度指

标；“桨的运动因子”，包含回桨时间、桨频和每桨距

离指标等。 对上述因子及指标的监控与反馈不仅

可以反映运动员的技术风格、功率和桨的表现，同
样有利于教练员及科研人员对运动员的动作技术

特点的判断和训练效果的评估。
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