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男子自由式摔跤运动是我国的潜优势项目，但

与国外优秀对手对抗时常因“屈服”于“起始阶段脚

步移动的被动牵制”“僵持阶段动作变换的主动不

足”以及“得分阶段关键动作的难以实施”，导致该

项目运动员在国际大赛中节节失利，无缘奖牌。除

了技术上的原因，还应从运动员的体能素质上查找

致因，毕竟现代体能训练理论仍落后于实践［1-2］。自

由式摔跤运动员只有具备良好的体能素质才能在比

赛中克服对手的被动牵制，并在持续的力量僵持中

通过即时转换技术动作抢占有利身体把位，实现技

战术意图，从而将被动转为主动，最终完成关键技术

动作［3］。学界和实践领域普遍关注体能的重要基础

作用，上述现象是否与该项目运动员在与对手“对

抗”或“僵持”过程中所表现出的体能动态变化有关

值得再次审视。

目前，我国男子自由跤运动员的体能素质通过

几个大训练周期的弥补已逐渐达到了国外优秀运动

员的专项体能表征，尤其是在许多力量素质上已不

逊于后者［4-7］。若运动员的力量素质是体能状态的
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一种外显特征，那么身体机能则是体能状态的内在

源泉，因此，力量素质这种机械能便是身体机能这种

生物能实现转换的外在表现形式。人体运动是一个

生物能向机械能转换的动态过程［8-10］。随着男子自

由跤运动项目观赏性的提高以及比赛规则的改变，

不仅需要运动员在比赛中具有极强的力量素质，还

需要他们在赛时 3 min 和赛间 30 s 具有极高的机体

恢复能力。恢复能力越快的运动员，其抗疲劳能力

越高，在比赛中更容易使其力量能力坚持到比赛的

最后阶段［11］。

Ohya 等［12］研究指出，运动员的力量测评指标已

不能很好地区分优秀运动员之间的实际差异，但在

疲劳状态下测试的这些力量指标与运动水平的关系

还有待明确。基于这一疑惑，Serhat 等［13］通过对运
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动员进行强度功率测试实验，测试运动员疲劳状态

下的卧推、下蹲、握力、引体向上以及俯卧撑等力量

指标，发现这些指标对不同级别摔跤运动员的正确

预测率从 65.4% 提高到了 92.3%。

由此，尽管许多研究已表明运动员疲劳状态下

能够导致跳跃高度［14］、最大速度以及动作表现等素

质降低［15］，并已针对运动员疲劳状态下的训练学指

标进行了分析，但针对男子自由跤运动员从生物力

学的角度探讨疲劳状态下的肌力表现却相对较少。

基于此，研究探讨运动员在疲劳状态下的肌力差异、

衰减特征以及训练启示，选取部分省队男子自由跤

运动员作为测试对象，对他们的身体机能与力量素

质进行关联性测试，以期进一步评价该项目男子运

动员的力量素质是否在机体疲劳状态下表现出一系

列动态变化，从而挖掘其不同部位肌群的肌力缺陷，

提出针对性的应对策略，为该项目运动员未来的体

能训练提供重要理论依据及训练启示。

1　测试对象与方法

1.1　测试对象

选取省男子自由跤运动员为测试对象，涵盖 3

个运动等级（表 1）。

表1　男子自由跤运动员基本情况一览表

Tab.1　Basic information of male freestyle wrestlers

运动等级 N 年龄 / 岁 训练年限 / 年 体重 /kg

健将 6 26.52±5.43 11.21±4.32 76.08±11.35

一级 10 23.87±5.22 8.11±2.15 75.35±9.89

二级 16 20.44±3.13 5.58±1.59 69.85±9.75

1.2　测试方法

1.2.1　测试方案

研究测试过程（图 1），即在适应性练习 24 h 后

开始最大摄氧量 VO2max 评定测试，过 72 h 后进行

关 节 肌 力 测 试，再 过 72 h 进 行 WinGate 无 氧 功 率

试验使运动员上肢和下肢机体产生疲劳，做完无

氧功率 30 s 后让运动员在身体疲劳的状态下进行

“肩”“膝”“肘”等关节肌力测试，由于肌肉乳酸通

常在 2～3 天消除，因此每个关节测试间隔时间为

72 h。第一，适应性练习。运动员在正式测试前一

天进行所有测试仪器的适应性练习，以保证正式

测试时的流畅性，包括：Jaeger Oxycon Pro 心肺功

能仪和功率自行车、ISOMED 2000 肌力测试系统、

Monark Ergomedic 839 E 功率自行车以及 Monark 

Ergomedic 891 E 上肢无氧功率器等测试仪器。第

二，有氧能力测试。为后续便于运动员的有氧能力

分组（代表能量恢复能力），采用 Jaeger Oxycon Pro

心肺功能仪和功率自行车对运动员进行测试。第

三，肌力测试 Pre（WinGate 干预导致疲劳前测，下文

简称“WG 干预 Pre”）。研究采用无氧功率试验来使

运动员机体产生疲劳，而无氧功率试验假定的是人

体无氧供能消耗是局部的而非系统的。遵循与以往

研究的可比性原则，结合多数研究所认可的自由跤

运动员肩、肘以及膝关节是重要的发力、对抗以及损

伤部位［2，5］，选取该项目运动员的肩、肘及膝关节作

为主要测试关节，采用 ISOMED 2000 肌力测试系统

进行肌力测试。第四，WinGate 无氧功率试验。无

氧能力是指人体肌肉在无氧供能代谢状态下的身体

工作能力［16］，由于难以模拟运动员在比赛中相似比

率的无氧能量供应消耗，同时考虑运动员肌力测试

诊断需要力竭状态的一致性、身体动作活动的统一

性以及测试方法的可操作性，统一采用 WinGate 30 

s 无氧功率试验使运动员产生疲劳（由于该项目运

动员是以体重来进行分级的，因此负重需要具有统

一口径，研究设定负荷为：每名运动员自身的 8.5%

身体负重）。第五，肌力测试 Post（WinGate 干预导

致疲劳后测，下文简称“WG 干预 Post”）。对运动

员在疲劳状态下进行肌力诊断，因为该项目运动员

通常存在赛间 30 s 间歇性的特点，研究对运动员在

测试完 WinGate 无氧功率试验后，立即到提前准备

就绪的 ISOMED 2000 肌力测试系统上进行相应关

节测试（开始时控制在 30 s 间隔）。如在结束上肢

WinGate 无氧功率导致疲劳干预时，30 s 后在肌力测

试系统开始肩关节肌力测试，间隔 72 h 之后，再进行

下肢 WinGate 无氧功率导致疲劳干预，30 s 后在肌

力测试系统开始膝关节肌力测试。

1.2.2　测试内容

第一，有氧能力测试。VO2max 作为评价运动员

有氧代谢的重要指标，能够较为准确地反映人体极

限运动时心肺系统的储备供能以及恢复能力。为便

于不同重量级别运动员相关指标的整合及 VO2max

分组后的比较，研究采用相对 VO2max 指标。相对

VO2max 指标的获得通过 Jaeger Oxycon Pro 心肺功

能仪和功率自行车结合测试所得［17］。VO2max 测试
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前，将心率遥测仪器（HR）和面罩戴好，运动员在功

率自行车上进行 5 min 的蹬踏准备活动（100 W），休

息 5 min 进行正式测试。起始设定负荷为 100 W，

每 3 min 增加 50 W，直到力竭。达到力竭标准如下

（温度：20℃左右；湿度：50% 左右）：VO2max 不再

随负荷增加而增加（幅度 ±5%）；心率≥180 b/min；

呼吸商＞ 1；经测试人员激励，仍然无法进行预定负

荷［18］。

第二，关节肌力测试。选择针对力量评定最理

想的等速肌力测试方法对运动员肩、肘以及膝关节

肌群进行测试。运动员每个关节涉及两次肌力测

试，第一次测试为判定运动员在 WinGate 无氧功率

导致疲劳前的肌力状态（WG 干预 Pre），第二次测试

为在 WinGate 无氧功率导致疲劳后的肌力状态（WG

干预 Post）。测试方法均如下：采用 ISOMED 2000

肌力测试系统，测试关节包括：肩关节、膝关节以及

肘关节①，按照仪器测试标准，采用“向心—向心”

运动模式、0o/s 和 180o/s 的测试速度对运动员关节的

屈、伸动作进行肌力测试。各关节在 0o/s 的速度下

每个动作持续 5 s，间隔 30 s； 180o/s 速度下运动 20

次，同时给予鼓励。测试完成时，将数据存盘，解绑

并打印报告。选取并计算相对平均峰力矩（0o/s 时

的相对平均峰力矩代表最大力量；180o/s 时的相对

平均峰力矩代表快速力量，由前 4 次最大力矩与体

重相比获得）、功疲劳指数（采用前 5 次与后 5 次力矩

均值之差，除以前 5 次力矩均值，乘以 100 所得，代表

力量耐力）、同侧屈伸力矩比、异侧同名肌力比（代表

稳定性力量）等相关指标［18-21］。

表2　关节肌力测试及参数一览表

Tab.2　List of joint muscle strength testing and parameters

测试部位 测试肌群 运动模式 活动范围 测试速度 选取指标

肩关节 屈、伸 向心—向心 ±35° 测试次序为先

进行 0o/s 测试，

再进行 180o/s 测试

PT/BW0º/s、APT/BW0º/s

PT/BW180º/s、AP180º/s

WF180º/s、F/E0º/s、F/E180º/s

L/R0º/s、L/R180º/s

膝关节

肘关节

注：PT/BW0º/s 代表0o/s测试下的相对峰力矩，APT/BW0º/s 代表0o/s测试下的相对平均峰力矩，为最大力量肌力指标；PT/BW180º/s 代表180o/s
测试下的相对峰力矩，AP180º/s 代表180o/s测试下的相对平均功率，为快速力量肌力指标；WF180º/s 代表功疲劳指数，为力量耐力肌力指标；F/E、L/
R代表屈伸力矩比，异侧同名肌群比，为稳定性力量肌力指标，下同

第三，WinGate 无氧功率试验。使用模拟摔跤

比赛来制造疲劳，会因为运动员攻击、防御、技战术

的不同，而导致运动员不同程度的疲劳。WinGate

无氧功率试验中的负荷按照人体 8.5% 身体负重进

行设计，同时，由于功率车具有动作模式一致性的

特点，通常被相关研究作为干预手段进行方案设

计［22］。WinGate 无氧功率试验需要运动员全力以赴

蹬踏和摇动功率车，通过无氧供能产生疲劳，这与

摔跤项目运动员比赛时通过无氧供能产生疲劳状

态相似，因此，研究采用 WinGate 无氧功率试验干预

来使运动员处于疲劳状态下进行男子自由跤运动

员上、下肢的肌力测试（表 3）。第一步：对运动员上

肢进行 WinGate 无氧功率试验干预，30 s 后实施肩

关节肌力测试流程；第二步：72 h 之后再对运动员

Pre WinGate 30 Post

Jaeger Oxycon Pro

ISOMED 2000

Monark Ergo medic 839 E 

Monark Ergo medic 891 E

VO2max
VO2max >55.92 

±3.36 ml/kg/min
VO2max 55.92 ± 
3.36 ml/kg/min

—
0°/s 180°/s

0 /s
5s 30s

180 /s 20

72 h
WinGate
30s

72 h
WinGate
30 s

72 h
WinGate
30s

—
0 / s 180 / s

0 /s
5s

30s 180 /s
20

24 h 72 h 72 h-72 h-72 h 30 s

图1　研究测试流程示意图

Fig.1　Flow chart of testing process
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的下肢进行 WinGate 无氧功率试验干预，30 s 后实

施膝关节肌力测试流程；第三步：再过 72 h，对运动

员上肢再次进行 WinGate 无氧功试验干预，30 s 后

实施肘关节肌力测试流程。WinGate 无氧功率测试

前，计算好每名运动员 8.5% 身体负重，运动员经过

2～4 min 的准备活动，休息 3～5 min，正式开始时，

运动员全力以赴地完成30 s 上肢或下肢运动的规定

负荷，从而代表对运动员主要关节肌力测试前，进行

了统一的能量消耗干预［23］，有助于发现男子自由跤

运动员主要关节肌群的薄弱力量。

表3　不同级别运动员无氧功率试验部分指标结果

Tab.3　Partial index results of anaerobic power test for athletes of different levels

等级 统一负荷 统一动作形式 统一时间 相对最大功率 相对平均功率 功率下降率

健将 8.5%WT
上肢：全力摇动功率器

下肢：全力蹬踏功率器
30 s

7.89±1.24
12.05±1.35

6.34±0.86
7.52±0.42

68.15±2.10
69.82±2.55

一级 8.5%WT
上肢：全力摇动功率器

下肢：全力蹬踏功率器
30 s

7.43±1.10
11.54±1.41

5.62±0.71
7.23±0.32

70.55±2.64
74.12±2.77

二级 8.5%WT
上肢：全力摇动功率器

下肢：全力蹬踏功率器
30 s

7.01±1.05
10.59±1.50

5.14±0.57
6.36±0.30

73.10±2.80
75.89±2.98

1.3　数据统计分析

研究主要采用 SPSS 26.0 进行均值检验，并以平

均值 ± 标准差表示（M±SD）。在 WG 干预 Pre、WG

干预 Post 的各自对比中分别对肩关节、肘关节以及

膝关节肌群的不同肌力差异状况采用独立样本 t 检

验进行统计学分析（显著性水平取 p ＜ 0.05）；WG 干

预 Pre 与 WG 干预 Post 之间（干预前后的对比）的肩

关节、肘关节以及膝关节肌群的不同肌力差异状况

采用配对样本 t 检验进行统计学分析（显著性水平

取 p ＜ 0.05）。同时，为兼具示图的佐证性，在相应

部分提取了不同运动水平运动员的 wingate30 s 无

氧功率、关节肌力等原始报告，并通过对报告进行数

据分析与逻辑论证，结合以往学者的研究结果来佐

证研究的部分观点。

2　研究结果

2.1　运动员主要关节肌力衰减结果比较

2.1.1　运动员肩关节肌力测试结果

无论是 WG 干预前还是 WG 干预导致疲劳后，

右侧肩关节肌力通常优于左侧，但并未表现出显著

性差异（p ＞ 0.05），而在屈伸肌群力矩的比较中，

PT/BW、APT/BW 以及 AP/BW 等肌力指标均表现

出伸肌优于屈肌的特征（p ＜ 0.05 或 p ＜ 0.01），尽

管 WF180º/s 伸肌小于屈肌，但该指标为低优指标（数

值越小，力量耐力越好），因此也代表肩关节伸肌的

WF180º/s 更优（表 4）。

虽 然 在 WG 干 预 前 运 动 员 肩 关 节 肌 群 的 F/

E 和 L/R 数 值（F/E：67.03±9.69～ 73.74±11.11；

L/R：93.94±10.73～ 103.35±11.07） 基 本 在 合

理 范 围 之 内（F/E=2：3≈66.67%，不 超 过 10%；L/

R=90%～110%［24-25］），但在 WG 干预导致疲劳后发

现，运动员肩关节屈肌肌群的 L/R0º/s 指标跨出了合

理范围（88.01±11.22），超出了 90%～110% 的标准，

表明在 WG 干预后，运动员的左侧肩关节屈肌肌群

肌力衰减幅度较高，并在 PT/BW0º/s、APT/BW0º/s 指标

上表现出显著性差异（p ＜ 0.05）。

进 一 步 的 显 著 性 指 标 变 化 柱 状 图 显 示（图

2），左 肩 屈 肌 的 APT/BW0º/s 衰 减 幅 度 最 大，降 低

12.82%，其次是左肩屈肌的 PT/BW0º/s，降低 11.76%，

而左肩 F/E0º/s 与肩部屈肌的 L/R0º/s 则分别下降 8.80%

与 8.49%。由此可见，运动员在 WG 干预后，肩部肌

群再次做功时的最大力量以及两侧肩部的稳定性力

量弱化明显，尤其是对运动员再次发挥最大力量的

能力有待于进一步提高。

2.1.2　运动员膝关节肌力测试结果

与 肩 关 节 相 似，无 论 是 WG 干 预 前 还 是 WG

干 预 导 致 疲 劳 状 态 后，男 子 自 由 跤 运 动 员 膝 关

节肌群也均表现出各肌力指标伸肌优于屈肌的

特 征（p ＜ 0.01 或 p ＜ 0.001），且 同 名 肌 群 右 侧 优

于左侧，但仅在 AP180º/s 指标上具有显著性差异（p
＜ 0.05）（表 5）。 值 得 注 意 的 是，膝 关 节 在 0o/s 下

的 F/E 比值仅保持在 40% 左右，与合理范围相差

较大（50%～80%）［26］。同时，尽管膝关节肌群在

WG 干预前 0o/s 和 180o/s 速度下的 L/R 指标均在合

理 范 围 之 内（93.28±12.86～97.94±16.08），但 在

WG 干预后发现，运动员膝关节的异侧屈肌、异侧伸
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表4　男子自由跤运动员肩关节肌群肌力比较一览表

Tab.4　Comparison of shoulder muscle strength of male freestyle wrestlers

力量素质 力矩指标
左侧 右侧

屈 伸 屈 伸

WG 干预 Pre

最大力量
PT/BW0º/s 1.26±0.36**# 1.86±0.29 1.31±0.35* 1.80±0.39

APT/BW0º/s 1.17±0.09**# 1.79±0.16 1.21±0.14* 1.71±0.11

快速力量
PT/BW180º/s 1.24±0.32** 1.85±0.11 1.32±0.12* 1.79±0.06

AP180º/s 1.27±0.19** 1.77±0.15 1.29±0.21** 1.86±0.25

力量耐力 WF180º/s 11.57±2.38** 9.39±1.88 11.29±1.93* 9.18±1.67

稳定性力量

F/E 0º/s 67.75±10.77# 72.78±13.19

F/E 180º/s 67.03±9.69 73.74±11.11

L/R0º/s — 103.33±12.16 96.18±11.22# —

L/R180º/s — 103.35±11.07 93.94±10.73 —

WG 干预 Post

最大力量 PT/BW0º/s 1.10±0.22** 1.78±0.20 1.25±0.29* 1.77±0.32

APT/BW0º/s 1.02±0.05** 1.61±0.10 1.05±0.09* 1.65±0.08

快速力量 PT/BW180º/s 1.18±0.27** 1.75±0.07 1.24±0.10* 1.72±0.04

AP180º/s 1.20±0.15** 1.69±0.11 1.21±0.17** 1.82±0.22

力量耐力 WF180º/s 11.71±2.17** 9.52±1.56 11.46±1.84* 9.33±1.59

稳定性力量 F/E 0º/s 61.79±10.77 70.62±13.19

F/E 180º/s 67.43±9.69 72.09±11.03

L/R0º/s — 100.56±12.16 88.01±11.22 —

L/R180º/s — 101.74±11.07 95.16±10.73 —

注：同侧屈伸肌群比较存在显著性差异“*： p＜0.05，**：p＜0.01，***：p＜0.001”；异侧同名肌群比较存在显著性差异“△： p＜0.05，

△△：p＜0.01，△△△：p＜0.001”；能量消耗前后比较存在显著性差异“#：p＜0.05，##：p＜0.01，###：p＜0.001”，下同

图2　运动员在WG干预前、后肩部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.2　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in shoulder muscle groups before and after wg 
intervention

注：LFPT/BW0º/s：左肩屈肌相对峰力矩；LFAPT/BW0º/s：左肩屈肌相对平均峰力矩；LF/E0º/s：左肩屈伸力矩比；FL/R0º/s：异侧肩部屈肌肌力比

肌比值（L/R180º/s）均超出了合理范围（伸肌 L/R180º/s：

88.55±7.32；屈 肌 L/R180º/s：89.63±11.89），表 明 运

动员非优势侧的快速肌力衰减幅度明显，并在 PT/

BW180º/s、APT/BW180º/s 指标上表现出显著性差异（p
＜ 0.05）。

进一步的指标衰减幅度显示（图 3），左膝屈肌

的 PT/BW180º/s 衰减幅度最大，达到 15.38%，其次是

左膝屈肌的 AP/BW180º/s，衰减 11.21%，表明男子自由

跤运动员左膝屈肌肌群的快速力量水平受无氧能

力的限制较为明显。从 L/R180º/s 可见，正是由于运动
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表5　男子自由跤运动员膝关节肌群肌力比较一览表

Tab.5　Comparison of knee muscle strength of male freestyle wrestlers

WG 干预 力量素质 力矩指标
左侧 右侧

屈 伸 屈 伸

WG 干预 Pre

最大力量
PT/BW0º/s 1.71±0.35*** 4.08±0.58 1.78±0.36*** 4.25±0.62

APT/BW0º/s 1.51±0.31*** 3.50±0.49 1.59±0.25*** 3.64±0.57

快速力量
PT/BW180º/s 1.43±0.22***# 2.22±0.23# 1.46±0.13*** 2.38±0.20

AP180º/s 2.14±0.33**# 3.82±0.51 △ # 2.30±0.25**# 4.15±0.35

力量耐力 WF180º/s 12.08±2.54** 10.12±2.03 11.94±2.47** 10.08±1.91

稳定性力量

F/E 0º/s 41.91±7.56 41.88±6.58

F/E 180º/s 64.41±6.81 61.34±5.08

L/R0º/s — 96.00±14.92 96.07±15.57 —

L/R180º/s — 93.28±12.86# 97.94±16.08# —

WG干预 Post

最大力量 PT/BW0º/s 1.59±0.29*** 3.90±0.66 1.63±0.29*** 4.05±0.55

APT/BW0º/s 1.44±0.27*** 3.36±0.57 1.42±0.20*** 3.50±0.51

快速力量 PT/BW180º/s 1.21±0.09*** 2.01±0.21 1.35±0.08*** 2.27±0.21

AP180º/s 1.90±0.27** 3.58±0.44 △ 2.11±0.18** 3.96±0.33

力量耐力 WF180º/s 12.19±2.68** 10.29±2.36 12.13±2.73** 10.19±2.04

稳定性力量 F/E 0º/s 40.76±7.06 40.25±6.22

F/E 180º/s 60.20±7.81 59.47±4.64

L/R0º/s — 96.30±12.95 97.56±17.37 —

L/R180º/s — 88.55±7.32 89.63±11.89 —

员在能量消耗后左膝屈肌的肌群力量快速衰减，导

致该指标数值跨出合理范围，呈现不稳定特征。当

然，从图 3 中还可以发现，除运动员左侧伸肌存在

一定的问题之外（PT/BW180º/s 衰减幅度：9.46%、AP/

BW180º/s 衰减幅度：6.28%），右膝屈肌部分指标也表

现出了较为明显的肌力水平下降，如 AP/BW180º/s 衰

减 8.26%。由此可见，运动员膝关节肌群要想在比

赛中持续表现快速移动能力，不仅需要关注左右膝

关节肌群的屈肌力量，还需要重视左膝关节伸肌肌

群的肌力。

2.1.3　运动员肘关节肌力测试结果

肘关节同肩、膝关节的肌力特征类似，均表现出

图3　运动员在WG干预前、后膝部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.3　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in knee muscle groups before and after WG intervention

注：LFPT/BW180º/s：左膝屈肌相对峰力矩；LEPT/BW180º/s：左膝伸肌相对峰力矩；LFAP/BW180º/s：左膝屈肌相对平均功率；LEAP/BW180º/s：左膝伸

肌相对平均功率；RFAP/BW180º/s：右膝屈肌相对平均功率；EL/R180º/s：异侧膝部伸肌肌力比；FL/R180º/s：异侧膝部屈肌肌力比
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伸肌优于屈肌（PT/BW180º/s、AP180º/s 以及 WF180º/s 等指

标均存在显著性差异，p ＜ 0.05 或 p ＜ 0.01），右侧优

于左侧（仅在 WG 干预导致疲劳后的 WF180º/s 指标上

具有显著性，p ＜ 0.05）的肌力特征（表 6）。同时，无

论是 WG 干预前还是 WG 干预后，运动员肘关节的

异侧同名肌群力矩比 F/E180º/s 指标一直跨出合理范

围（超出了 15% 的标准），对称性力量不足。WG 干

预后，自由跤运动员肘关节肌群的部分肌力指标出

现了明显变化，尤其是左侧肘关节屈肌肌群的 PT/

BW0º/s、APT/BW0º/s 以 及 WF180º/s（p ＜ 0.05），其

中左侧肘部屈、伸肌群的 WF180º/s 出现了双弱化的

现象，力量耐力能力丢失严重。

就肘关节肌群的肌力指标变化幅度而言，左

肘 屈 肌 的 PT/BW0º/s、APT/BW0º/s、WF180º/s 以

及 左 肘 伸 肌 的 WF180º/s 等 指 标 存 在 显 著 性 变 化

（p ＜ 0.05），其中，APT/BW0º/s 衰减幅度最大，衰减

14.12%，其 次 是 PT/BW0º/s 指 标，衰 减 13.83%，这

两个指标均代表最大力量指标，说明男子自由跤运

动员在与对手对抗时，左肘关节肌群容易出现高强

度对抗后的最大力量不足。而左肘屈肌 WF180º/s

（低优指标，提升 10.19%）、左肘伸肌 WF180º/s（提升

12.79%）等指标的显著变化，说明了该项目运动员

在能量消耗之后，由于疲劳状态的出现，导致力量耐

力素质明显下滑，难以满足持续的发力能力。

2.2　不同摄氧量运动员的关节肌力衰减比较

2.2.1　运动员肩关节肌力对比结果

基于 VO2max 将运动员划分为两个组别（平均

值 为：55.92±3.36 ml/kg/min）： 高 VO2max 组（＞

55.92±3.36 ml/kg/min）与 低 VO2max 组（≤55.92± 

3.36 ml/kg/min），表 7 展示了存在显著性差异的肌力

指标对比及变化结果。结果显示，高 VO2max 组的

运动员无论是在显著性变化指标数量上，还是相同

指标的降低幅度上，均优于低 VO2max 组的运动员。

具体表现为：高 VO2max 组仅在左屈 PT/BW0º/s、左屈

APT/BW0º/s 以及左肩 F/E0º/s 指标上存在显著性差异

（p ＜ 0.05），而低 VO2max 组则在以上指标的基础上，

表6　男子自由跤运动员肘关节肌群肌力比较一览表

Tab.6　Comparison of elbow muscle strength of male freestyle wrestlers

WG 干预 力量素质 力矩指标
左侧 右侧

屈 伸 屈 伸

WG
干预 
Pre

最大力量
PT/BW0º/s 0.94±0.12# 0.99±0.20 0.95±0.12 1.03±0.17

APT/BW0º/s 0.85±0.10# 0.89±0.19 0.87±0.13 0.92±0.19

快速力量
PT/BW180º/s 0.70±0.09* 0.78±0.08 0.77±0.17* 0.85±0.16

AP180º/s 1.05±0.21** 1.38±0.25 1.15±0.16* 1.46±0.29

力量耐力 WF180º/s 11.58±2.18*# 10.01±1.90# 11.39±2.08* 9.97±1.87

稳定性力量

F/E 0º/s 94.95±16.89 92.23±15.61

F/E 180º/s 89.74±9.54 90.59±14.25

L/R0º/s — 96.12±15.57 98.95±16.34 —

L/R180º/s — 91.76±12.46 90.91±15.89 —

WG
干预 Post

最大力量 PT/BW0º/s 0.81±0.09 0.89±0.16 0.88±0.11 0.96±0.17

APT/BW0º/s 0.73±0.07* 0.85±0.18 0.80±0.09 0.87±0.13

快速力量 PT/BW180º/s 0.63±0.06* 0.75±0.05 0.71±0.15* 0.80±0.11

AP180º/s 0.98±0.16** 1.32±0.12 1.08±0.12* 1.38±0.21

力量耐力 WF180º/s 12.76±3.07* △ 11.29±1.74 11.75±2.78* 10.45±1.69

稳定性力量 F/E 0º/s 91.01±7.46 91.67±16.27

F/E 180º/s 84.00±8.92 91.95±13.75

L/R0º/s — 92.71±19.41 92.05±10.86 —

L/R180º/s — 93.75±16.71 88.73±18.57 —
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还在右屈 APT/BW0º/s、屈肌 L/R0º/s 等指标呈现了显著

性差异（p ＜ 0.05），且高 VO2max 组的肌力水平下降

幅度在 4.35%～7.20% 之间，而低 VO2max 组的肌力

水平下降幅度则在 7.63%～17.65% 之间，具有更高

的肌力下降幅度。

同时，研究还发现了一个不太明显的事实，

即 高 VO2max 组 的 运 动 员 无 论 是 在 WG 干 预 前，

还是 WG 干预后，F/E0º/s、L/R0º/s 等肌力指标均未超

出 合 理 范 围（F/E=2：3≈66.67%，不 超 过 10%；L/

R=90%～110%［24-25］），而 低 VO2max 组 的 运 动 员

则 在 WG 干 预 后 均 跨 出 了 合 理 范 围（左 肩 F/E0º/s：

56.05±9.56；屈肌 L/R0º/s：85.15±10.13）。由此可见，

有氧能力更强的运动员具备更优的持续做功能力与

恢复能力。

2.2.2　运动员膝关节肌力对比结果

高、低 VO2max 组运动员膝关节肌群的肌力指

标变化（表 8）显示，具有更高 VO2max 水平运动员的

膝关节肌群肌力变化指标明显少于具有低 VO2max

水平的运动员，即便左屈 PT/BW180º/s 与屈肌 L/R180º/s

指标发生了明显变化，但其衰减幅度也明显小于

图4　运动员在WG干预前、后肘部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.4　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in elbow muscle groups before and after WG intervention

注：LFPT/BW0º/s：左肘屈肌相对峰力矩；LFAPT/BW0º/s：左肘屈肌相对平均峰力矩；LFWF180º/s：左肘屈肌功疲劳指数；LEWF180º/s： 
左肘伸肌功疲劳指数

表7　基于VO2max分组的运动员肩部显著性肌力指标衰减一览表

Tab.7　List of significant changes of shoulder muscle strength indexes of athletes based on VO2max group

VO2max 组别 显著性变化指标 M ± SD（WG 干预 Pre or Post） 衰减

高 VO2max 组

（＞ 55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW0º/s
1.25±0.29（Pre）#

↓ 7.20%
1.16±0.18（Post）

左屈 APT/BW0º/s
1.15±0.16（Pre）#

↓ 4.35%
1.10±0.05（Post）

左肩 F/E 0º/s
69.57±11.14（Pre）#

↓ 6.22%
65.24±10.72（Post）

低 VO2max 组

（≤55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW0º/s
1.27±0.25（Pre）#

↓ 14.96%
1.08±0.14（Post）

左屈 APT/BW0º/s
1.19±0.06（Pre）#

↓ 17.65%
0.98±0.05（Post）

右屈 APT/BW0º/s
1.15±0.10（Pre）#

↓ 16.52%
0.96±0.09（Post）

左肩 F/E 0º/s
63.35±10.08（Pre）#

↓ 11.52%
56.05±9.56（Post）

屈肌 L/R0º/s
92.18±10.69（Pre）#

↓ 7.63%
85.15±10.13（Post）

注：WG-Pre 与 WG-Post比较存在显著性差异用#：p＜0.05，##：p＜0.01，###：p＜0.001，下同
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后 者（高 VO2max 组：7.99%～ 12.80%； 低 VO2max

组：8.00%～16.13%）。 同 时，尽 管 在 WG 干 预 后

高 VO2max 组运动员屈肌的 L/R180º/s 存在一定差异，

但 并 未 超 出 合 理 范 围（L/R=90%～110%），而 低

VO2max 组 的 运 动 员 却 在 WG 干 预 后 发 现 膝 关 节

肌 群 的 屈 肌 L/R180º/s（83.42±10.76）、伸 肌 L/R180º/s

（82.16±8.07）等指标均超出了合理范围，表明在运

动员的持续对抗过程中膝关节容易出现左右肌力不

对称的现象。

表8　基于VO2max分组的运动员膝部显著性肌力指标衰减一览表

Tab.8　List of significant changes of knee muscle strength indexes of athletes based on VO2max group

VO2max 组别 显著性变化指标 M±SD（WG 干预 Pre or Post） 衰减

高 VO2max 组

（＞ 55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW180º/s
1.46±0.26（Pre）#

↓ 10.61%
1.32±0.21（Post）

屈肌 L/R180º/s
98.46±17.08（Pre）#

↓ 7.99%
90.59±12.41（Post）

低 VO2max 组

（≤55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW180º/s
1.25±0.12（Pre）#

↓ 12.80%
1.09±0.08（Post）

左伸 PT/BW180º/s
2.23±0.23（Pre）##

↓ 11.21%
1.98±0.18（Post）

左屈 AP180º/s
2.16±0.28（Pre）##

↓ 16.13%
1.86±0.21（Post）

左伸 AP180º/s
3.81±0.48（Pre）#

↓ 8.14%
3.50±0.41（Post）

右屈 AP180º/s
2.25±0.19（Pre）#

↓ 8.00%
2.07±0.15（Post）

屈肌 L/R180º/s
94.59±14.68（Pre）#

↓ 11.81%
83.42±10.76（Post）

伸肌 L/R180º/s
91.85±12.26（Pre）#

↓ 10.55%
82.16±8.07（Post）

2.2.3　运动员肘关节肌力对比结果

运动员在 WG 干预后，肘关节肌群的 PT/BW0º/s、

APT/BW 0º/s、WF180º/s 以及 L/R0º/s 等指标表现出了显著

性差异，且均表现为 WG 干预前优于 WG 干预后，具

有更高 VO2max 水平运动员在 WG 干预前后，肘关节

肌群的左屈 PT/BW0º/s、APT/BW0º/s 指标出现了显著

性降低（5.95%～7.53%），而具有低 VO2max 水平运

动员肘关节肌群则在左屈的 PT/BW0º/s、APT/BW0º/s、

WF180º/s，右屈的 WF180º/s、左伸的 WF180º/s 以及屈肌 L/

R0º/s 等指标上均存在显著性弱化（高优指标：下降

9.41%～12.50%；低优指标：提升 6.05%～9.93%）。

同时，结果还显示，低 VO2max 组的运动员在 WG 干

预后发现膝关节的屈肌 L/R0º/s（89.53±15.48）超出

了合理范围（表 9）。同时，值得注意的是，低 VO2max

组运动员肘关节肌群的力量耐力指标变化较多，左

屈 WF180º/s、左伸 WF180º/s 以及右屈 WF180º/s 等一系列有

关力量耐力指标的弱化表明该部位力量耐力的严重

缺陷。

2.3　不同运动水平运动员的关节肌力衰减比较

2.3.1　运动员肩关节肌力衰减结果

男子自由跤运动员在 WG 干预前、后，肩关节肌

群的衰减幅度与运动水平有关。图 5 显示，尽管不

同级别运动员的肩部最大力量指标PT/BW0º/s、APT/

BW0º/s 仅在二级与一级、健将之间具有明显差别（一

级与健将无差别），但在肩关节肌群肌力下降幅度上

却表现出了随着运动水平提高显著降低的线性特

点。二级、一级以及健将运动员左屈 PT/BW0º/s 分别

衰减 14.63%、11.11% 以及 9.60%，左屈 APT/BW0º/s 分
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别衰减 13.04%、11.48% 以及 8.33%。需要指出的是，

尽管健将运动员肩关节肌群的右屈 APT/BW0º/s、左

侧 F/E0º/s（该指标的合理范围是 66.67%，不超过 10%）

以及屈肌 L/R0º/s 等肌力下降幅度并未表现出显著性

（p ＞ 0.05），但二级、一级运动员却在以上指标均表

现出了显著性差异（p ＜ 0.05），并仍然保持三个级别

衰减幅度的线性关系。

2.3.2　运动员膝关节肌力衰减结果

男子自由跤运动员在 WG 干预前、后，膝关节肌

群的衰减幅度与运动水平有关。与肩关节不同的

是：各级别运动员的膝部快速力量指标 PT/BW180º/s、

AP/BW180º/s 均存在明显的差异，高级别运动员膝关

节肌群肌力明显高于低级别运动员，且具有线性关

系。与肩关节相同的是：膝关节肌群肌力衰减幅

度也表现出了随着运动水平提高显著降低的线性

特点，二级、一级以及健将运动员左屈 PT/BW180º/s

（10.23%、8.40%、6.52%）、左 伸 PT/BW180º/s（7.87%、

5.08%、2.55%）、左 屈 AP/BW180º/s（10.19%、6.57%、

3.65%）、左伸 AP/BW180º/s（6.23%、5.56%、3.63%）、右

屈 AP/BW180º/s（7.11%、5.12%、2.16%）、左 侧 F/E180º/s

（9.09%、5.25%、4.02%）、屈肌 L/R180º/s（8.15%、6.27%、

4.74%）以及伸肌 L/R180º/s（5.98%、4.39%、4.02%）等指

标均表现了这一线性关系，其中，健将运动员仅在左

屈 PT/BW180º/s 和屈肌 L/R180º/s 指标上的衰减幅度具有

显著性（p ＜ 0.05），其他指标不具显著性（p ＞ 0.05）。

2.3.3　运动员肘关节肌力衰减结果

男子自由跤运动员在 WG 干预前、后，肘关节肌

群的衰减幅度也与运动水平有关。与肩关节相似，

代表运动员肘部最大力量的 PT/BW0º/s、APT/BW0º/s

在二级与一级、健将之间的差异表现得更为明显。

但与之不同的是，代表该部位力量耐力的 WF180º/s 指

标却在各个运动等级中均表现出了显著不同，即随

着运动水平的提高，运动员的力量耐力水平越高。

从肘关节肌群肌力在 WG 干预前、后的衰减幅度来

看，则表现出与肩关节、膝关节类似的线性特征，即

随着运动水平的提高，男子自由跤运动员在WG 干

预前、后的肌力衰减幅度逐渐降低，具体表现为：二

级、一级、健将的左屈 PT/BW0º/s 依次下降 17.58%、

12.63%、8.51%，左屈 APT/BW0º/s 依次衰减 13.58%、

10.17%、6.90%，左 屈 WF180º/s 依 次 上 升 14.09%、

表9　基于VO2max分组的运动员肘部显著性肌力指标衰减一览表

Tab.9　List of significant changes of elbow muscle strength indexes of athletes based on VO2max group

VO2max 组别 显著性变化指标 M ± SD（WG 干预 Pre or Post） 衰减

高 VO2max 组

（＞ 55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW0º/s
0.93±0.11（Pre）#

↓ 7.53%
0.86±0.15（Post）

左屈 APT/BW0º/s
0.84±0.17（Pre）#

↓ 5.95%
0.79±0.11（Post）

低 VO2max 组

（≤55.92±3.36 ml/kg/min）

左屈 PT/BW0º/s
0.96±0.26（Pre）#

↓ 12.50%
0.84±0.09（Post）

左屈 APT/BW0º/s
0.85±0.24（Pre）#

↓ 9.41%
0.77±0.06（Post）

左屈 WF180º/s
11.68±2.09（Pre）#

↑ 9.93%
12.84±2.64（Post）

左伸 WF180º/s
10.68±1.68（Pre）#

↑ 6.18%
11.34±9.56（Post）

右屈 WF180º/s
11.24±1.94（Pre）#

↑ 6.05%
11.92±2.37（Post）

屈肌 L/R0º/s
97.25±17.55（Pre）#

↓ 9.28%
88.23±15.48（Post）
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图5　运动员在WG干预前、后肩部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.5　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in shoulder muscle groups before and after WG 
intervention

图6　运动员在WG干预前、后膝部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.6　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in knee muscle groups before and after WG intervention
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11.79%、10.65%，左 伸 WF180º/s 依 次 上 升 10.13%、

8.73%、6.16%，右屈 WF180º/s 依次上升 6.69%、4.72%、

3.73%，屈肌 L/R0º/s 依次衰减 5.07%、3.40%、2.62%，

各指标衰减幅度与运动水平线性关系明显。

3　讨论及启示

3.1　针对性训练：弥补各部位肌群动态变化下的

“薄弱力量”

男子自由跤运动员各部位的肌群力量水平均得

到了一定提升［27-28］，但研究通过对运动员疲劳状态

下的肌力测试结果进行比较，发现他们的肩部、膝部

以及肘部仍存在许多薄弱肌群。若高强度运动后关

节肌群肌力衰减显著表明该部位肌群做功明显，那

么对该项目运动员在疲劳状态下肌力衰减特征所导

致的肌群 F/E 和 L/R 等指标超出合理范围和不同水

平、不同 VO2max 分组下运动员肌力衰减特征的结

果进行比较，则能够发现他们的薄弱肌群，为未来针

对性训练，弥补各部位肌群的薄弱力量具有一定启

示意义。

第一，肩关节肌群的针对性训练：弥补运动员

左侧肩部屈肌肌群的最大力量，包括：三角肌前部

肌群、胸大肌、肱二头肌以及喙肱肌等肌群组合。肩

部肌群存在如下特征：①无论是 WG 干预前测，还

是 WG 干预后测，男子自由跤运动员肩部肌群均表

现出右侧优于左侧（但不存在显著性，p ＞ 0.05），伸

肌优于屈肌的特征（p ＜ 0.01）；② WG 干预后测的

肩部肌群肌力水平均低于前测，尤其在左侧屈肌的

APT/BW0º/s、PT/BW0º/s，左侧 F/E0º/s 以及屈肌的 L/R0º/s

等指标（主要代表最大力量）上出现了显著变化（p
＜ 0.05）；③ WG 干预后测屈肌的 L/R0º/s 指标数值超

出了合理范围，说明运动员的左侧肩部屈肌肌群存

在较为严重的薄弱力量。以上特征表明：男子自由

跤运动员左肩部肌群的最大力量有待于进一步提

升。尽管我国该项目运动员该部位肌群的力量水平

并不低于国外优秀选手［6，7，27］，但当运动员在疲劳状

态下对该部位进行再度测试时，由于最大力量水平

下降过快，则这种优势消失，并导致异侧同名肌群比

（L/R0º/s）过低。Escamilla等［4］研究指出，F/E0º/s、L/R0º/s

的失衡，容易增加运动员的受伤概率。同时，肩关节

既是人体相对灵活的关节，又是稳固性最差的关节，

极易由于 F/E、L/R 的失衡带来运动损失［29］。由此可

见，运动员左侧肩部屈肌肌群（三角肌前部肌群、胸

大肌、肱二头肌以及喙肱肌等）的最大力量水平有待

于进一步进行针对性训练。

第二，膝关节肌群的针对性训练：弥补运动员

膝部屈肌的快速力量，包括：股二头肌、半膜肌、缝

匠肌、半腱肌以及腓肠肌等肌群组合。膝部肌群存

在如下特征：①无论是 WG 干预前测，还是 WG 干预

后测，男子自由跤运动员膝部肌群肌力均表现出右

侧优于左侧（在 AP180º/s 上存在显著性，p ＜ 0.05），伸

肌优于屈肌的特征（p ＜ 0.01 或 p ＜ 0.001）；② WG

干预后测的膝部肌群肌力水平均低于前测，尤其在

图7　运动员在WG干预前、后肘部肌群存在显著性差异的肌力指标衰减幅度示意图

Fig.7　Schematic diagram of changes in muscle strength indexes with significant differences in elbow muscle groups before and after WG intervention
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左侧屈、伸肌群的 PT/BW180º/s、AP/BW180º/s，右膝屈肌

肌群的 AP/BW180º/s 及 L/R180º/s 等指标（主要代表快速

力量）上出现了显著变化（p ＜ 0.05）；③运动员疲劳

状态下的肌力测试使L/R180º/s 超出了合理范围，运动

员非优势侧的快速肌力衰减幅度明显。以上特征表

明：男子自由跤运动员膝部肌群的快速力量是一个

薄弱环节。此薄弱环节容易使该项目运动员在与对

手对抗时，出现腿部移动缓慢、动作滞后等问题，不

利于他们在赛场上出色地完成各种快速转移技术

（抱单腿转移、压颈转移等转移技术［30］），使自身占

据主动位置，形成进攻优势，提高防守与反攻的成功

率。因此，运动员膝部屈肌肌群（股二头肌、半膜肌、

缝匠肌、半腱肌以及腓肠肌）的快速力量水平有待进

行针对性训练。

第三，肘关节肌群的针对性训练：弥补运动员

左侧肘部屈肌肌群（包括：胸大肌、三角肌、肱桡肌

以及肱肌等肌群组合）的最大力量和左侧肘部所有

肌群的力量耐力。肘部肌群存在如下特征：①无论

是 WG 干预前测，还是 WG 干预后测，男子自由跤运

动员肘部肌群也均表现出右侧优于左侧（在 WF180º/s

上存在显著性，p ＜ 0.05），伸肌优于屈肌的特征（p
＜ 0.05 或 p ＜ 0.01）；② WG 干预后测的肘部肌群肌

力水平均低于前测，尤其在左侧的 PT/BW0º/s、APT/

BW0º/s（最 大 力 量 指 标）、WF180º/s 以 及 左 侧 伸 肌 的

WF180º/s（力量耐力）等指标上均出现了显著性变化（p
＜ 0.05）；③ WG 干预前后 F/E 指标数值超出了合理

范围，容易出现运动损伤。以上特征表明：男子自

由跤运动员肘部屈肌肌群的薄弱力量（最大力量）与

肩部肌群相似，但与之不同的是肘部肌群 WF180º/s 指

标衰减较为突出，表明力量耐力亟待提高。之所以

与肩部肌群需要弥补的力量素质相似，是因为肘部

是复合关节［1，31-32］，周围独立的肌肉较少，主要与腕

关节、肩关节肌群存在较多关联，从而在互相配合下

完成该部位的屈、伸运动。同时，尽管男子自由跤运

动员肘部肌群的快速力量水平已有较大提高［1］，但

代表力量耐力的指标却在机体疲劳之后出现明显下

滑，使他们在与对手僵持过程中难以保持持续的发

力能力，逐渐处于劣势地位。基于此，研究认为，在

弥补运动员左侧肘部屈肌肌群（胸大肌、三角肌、肱

桡肌以及肱肌等）最大力量的同时，还要强调左侧肘

部肌群力量耐力的提升，尤其是疲劳状态时的持续

发力能力。

3.2　对称性发展：重视高强度技术进攻下的“力量

防守”

男子自由跤运动员主要关节肌力的对称性存在

如下肌力特征：其一，肩、膝以及肘关节肌群的右侧

均优于左侧，尽管多数指标并未表现出显著性差异

（p ＞ 0.05），但膝关节的 AP180º/s 和肘关节的 WF180º/s 指

标却仍然存在显著性（p ＜ 0.05）；其二，肩、膝以及肘

关节肌群的部分 L/R0º/s、L/R180º/s 数值超出了合理范

围，表明主要关节肌群力量的对称性不足；其三，各

关节肌群在 WG 干预的后测中以上两种特征均表现

得更为明显，说明运动员在与对手僵持时，非优势侧

关节肌群的肌力水平急速下滑，使运动员的这种对

称性力量不具有稳定性。以上特征使该项目运动员

在比赛时容易出现如下困境：①左右侧关节肌群肌

力的不对称，使运动员在进攻时容易暴露弱势部位，

易受到对手的反攻；②非优势侧关节肌力的不足，

使运动员的某侧肌群容易出现力量防守的薄弱，让

对手有机可乘；③僵持状态下这种对称性力量的不

稳定，使运动员难以保持持续发力，容易处于劣势地

位。以上三种困境共同指向了一个方向，即男子自

由跤运动员应该进一步强化力量的对称性发展，尤

其在实施高强度的对抗后，再次进攻时对非优势侧

力量防守能力的提升是关键。

在运动员的力量训练中，将训练重点放在符合

某技术特征的肌肉力量有助于运动员专项技术的

实施［33］。然而，在实际对抗中，其结果却不尽如人

意。以摔跤运动员的“起架进攻”技术为例，在高

强度的比赛过程中，许多运动员由于平时采用的是

“右架起架进攻”技术，从而使其在日常的力量训练

中不自觉地强化了右侧膝关节周围的肌群力量［6］，

而忽视了非优势侧肌群力量的防护能力，此时，在运

动员起架进攻的过程中容易给对手留出非优势侧的

反攻空隙，导致防守失分严重。也就是说，运动员在

形成符合自身技术特征的肌肉力量时，似乎也应该

重视他们身体肌肉力量的对称性发展，从而提高非

优势侧的力量防护。为进一步佐证这一观点，研究

提供了对“起架进攻”技术方式起主要作用的膝关

节肌群肌力测试结果（图 8）。从中可知，低级别运

动员的右侧膝关节肌群肌力水平明显高于左侧膝关

节肌群（图 8 上），说明技术导向下的力量训练使力
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量素质呈现异质化发展。Schibye 等［34］通过实验发

现，同时加强两侧肌肉力量的训练，无论是在进攻的

稳定能力上，还是在防守的力量防护能力上均具有

更好的训练效果。研究在高级别运动员异侧膝关节

的屈、伸肌力水平对比中进一步验证了此结论（图8

下），其左右膝关节肌群的肌力图表现出了极强的一

致性，说明高级别运动员不仅重视优势侧技术进攻

的力量支撑，还重视非优势侧的力量防护。因此，该

项目男子运动员应该在力量训练中进一步强调对称

性发展，来增强高强度技术进攻下的力量防护能力。

图8　不同水平运动员膝关节肌群力量的对称性对比示意图

Fig.8　Schematic diagram of symmetry comparison of knee muscle group strength of different level athletes

注：两名运动员均为右架起架进攻技术选手，粉色代表左侧膝关节肌群肌力，蓝色代表右侧膝关节肌群肌力

3.3　策略性选择：强调多因素关系规律下的“动态

转换”

WG 干预前、后，男子自由跤运动员主要关节

肌群还存在如下肌力特征：其一，该项目运动员各

关节肌群肌力指标均在 WG 干预后表现出不同程

度的显著性变化（p ＜ 0.05 或 p ＜ 0.01），且 WG 干预

前各关节肌群肌力指标优于干预后；其二，具有高

VO2max 水平的运动员各关节肌群肌力衰减的指标

明显少于具有低 VO2max 水平的运动员，且各指标

衰减幅度前者低于后者；其三，高水平运动员的肌

力衰减指标明显少于低运动水平的运动员，且指标

衰减幅度比之较低。以上肌力特征可以推断出，自

由跤运动员主要关节肌群的动态肌力衰减幅度与

无氧能力（特征一）、有氧能力（特征二）以及运动水

平（特征三）均相关，基于人体有氧、无氧供能具有

基础性作用的观点［35-37］，运动员肌力衰减幅度应该

是有氧、无氧能力影响运动水平提升的重要解释变

量（研究仅通过解释有氧、无氧与肌力下降幅度的关

系，来解释其与运动水平的关系）。为了深入分析有

氧、无氧对肌力衰减幅度影响的动态函数关系，研

究以代表肘关节肌群力量耐力的 WF180º/s 为例（该部

位的薄弱力量），进一步绘制了有氧能力（VO2max）

与 WF180º/s 衰减幅度（%）、无氧能力（功率衰减 %）与

WF180º/s 衰减幅度（%）关系示意图（图 9）。

图 9-1、图 9-3 显 示，VO2max、功 率 衰 减 % 与

WF180º/s 衰减幅度（%）均具有显著的相关关系，前

者回归函数 R2=0.705 8，后者回归函数 R2=0.739 

9（横纵坐标均为低优指标，为便于比较，采用逆序

刻度值），拟合较好。但从散点图中发现，两者均

存在一定的游离数据，根据游离程度分别剔除了

VO2max≥58 ml/kg/min、功率衰减 %≥75% 的数据

（影响拟合效果的、一定区域的运动员数据），从而拟

合图形 9-2、9-4，前者 R2=0.767 4，后者 R2=0.845 4，

此次拟合均优于图 9-1 和图 9-3。进一步分析发现，

图 9-2 的拟合数据中包括了二级 16 名、一级 8 名、

健将 1 名，共 25 名运动员，图 9-4 的拟合数据包括

了一级 9 名、健将 6 名，共 15 名运动员。由此推断，

低 级 别 运 动 员 的 VO2max 对 WF180º/s 衰 减 幅 度（%）

较功率衰减（%）对其的影响具有更高的解释价值，

而 高 级 别 运 动 员 的 功 率 衰 减 % 对 WF180º/s 衰 减 幅

度（%）的影响则具有更好的解释优势，同时两者

之间存在交叉过渡区域（即一级运动员的数量相

似）。因此，考虑到 VO2max 与 WF180º/s 衰减幅度（%）

关系示意图中的高级别运动员散点图过于离散，

结合功率衰减 % 对高水平运动员的 WF180º/s 衰减幅

度（%）可能具有更优解释性，进一步绘制了图 9-5
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（图 9-1 中 VO2max≥58 ml/kg/min 与图 9-3 中功率衰

减 %≤75% 重叠的运动员），回归函数 R2=0.8564，

具有极高的解释价值，图 9-6 原始数据中也可以佐

证具备低功率衰减 % 的高级别运动员比具备高功

率衰减 % 的低级别运动员具有更持久的持续发力

能力。由此，研究认为：男子自由跤运动员在运动

水平提升过程中，有氧能力和无氧能力对肌力水平

的影响存在一种“动态转换”模式，该模式强调低级

别运动员肌力水平的保持与有氧耐力更为相关，而

高级别运动员肌力水平的保持则与无氧耐力更为相

关，且中间存在过渡区域。

有氧、无氧供能的认识和实践经历了一个不断

深入并螺旋式上升的过程，它们是人体能量代谢的

“统一体”，虽然，自由跤运动是典型的以无氧代谢

为主的竞技项目，但由于比赛规则的改变，使该项运

动兼具了间歇性与持续性的双重特点［38］。为此，纯

粹的有氧能力、无氧能力均不能满足运动员能量输

出与恢复的需要，忽视两者之间动态平衡基础下的

力量训练也便不能使运动员的肌力水平走向真正意

义上的专项力量特征。以往“人体难以对耐力和力

量训练做出最佳适应”的观点［39］导致教练员对运动

员进行耐力训练时畏手畏脚。事实上，运动员的耐

力和力量其实是同步提升的，而这种在耐力基础上

提升的力量素质却更有利于运动员在对抗中表现出
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图9　VO2max、功率衰减%与肘关节左屈WF180º/s动态关系示意图

Fig.9　Schematic diagram of dynamic relationship between VO2max， power decrease% and WF180º/s of left elbow flexor

注：图9-2为25运动员是由于选取了VO2max ≤58 ml/kg/min的运动员，其中包括二级16名，一级8名，健将1名；图9-4为15名运动员是由于

选取了功率衰减%≤75%、运动等级为一级以上的运动员，包括一级9名，健将6名；图9-5为7名运动员是由于将图9-1中VO2max≥58 ml/kg/
min与图9-3中功率衰减%≤75%重叠的运动员，共7名，包括一级2名，健将5名；图9-6某二级运动员（上）与健将运动员（下） 

的wingate30s无氧功报告和肘部屈肌肌力报告对应关系
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强劲的力量韧性。盲目地增加训练强度，而忽视有

氧、无氧动态关系规律下的运动训练并不能带来理

想的训练效果，因此，急需对我国体能训练进行反思

与总结［40］。研究证明了运动员有氧、无氧能力通过

肌力衰减幅度来影响运动水平的提升具有极高的解

释价值。当然，与以往研究不同的是，进一步通过深

入分析影响运动员运动水平的多样要素，提出了男

子自由跤运动员的力量训练应该在怎样的有氧能力

和无氧能力关系模式下实施，才能规避该项目盲目

增进训练强度的弊病。具体而言：当运动水平较低，

且 VO2max 低于 58 ml/kg/min 时，男子自由跤运动员

更应该重视通过有氧耐力训练的提升，来发展肌肉

的氧含量（能量耗尽学说）及肌肉抗疲劳能力（代谢

物积累学说）［41］；而当运动水平较高，且 VO2max 水

平超过 58 ml/kg/min，而功率衰减小于 75% 时，应该

开始重视通过高强度的无氧耐力来激活更多的运动

单位，提高肌肉收缩募集能力（中枢学说）来进一步

提升力量素质的专项性发展［42］。根据这一动态转

换模式，结合自由跤项目专项特点，未来在提高各供

能系统水平的基础上，进一步发展力量素质，形成最

佳的比例结构是关键。

4　结论

第一，与疲劳前相比，男子自由跤运动员疲劳后

的肩、肘以及膝关节周围肌群肌力均表现出不同程

度的衰减特征，如左肩屈肌、左膝屈肌以及左肘伸肌

均是衰减较为严重的部位。正是由于各关节肌群肌

力衰减变化导致该项目男子运动员不同部位肌群的

屈伸力矩比，异侧同名肌群比超出了合理范围，启示

未来肩部的最大力量、膝部的快速力量以及肘部的

最大力量、力量耐力是需要进一步强化的薄弱力量

形式。

第二，男子自由跤运动员应该实施针对性训练，

弥补不同部位肌群在动态变化下的“薄弱力量”形

式，从而通过提高身体肌群力量的对称性发展，来

增强他们在高强度技术进攻时的“力量防守”能力。

同时，在运动员运动水平提升过程中，应该正确认识

有氧能力和无氧能力是如何影响运动员力量素质发

展的，未来强调它们之间多因素关系规律下的“动

态转换”，形成合理的有氧、无氧训练比例结构，助

推力量素质的专项性发展是关键。

注释：

① 第一次测试在同一天完成，同时需要说明的是第一次测试

在测试前需要热身 10 min。第二次测试由于是在上、下肢 WinGate
无氧功率试验之后 30 s 开始进行的，目的在于探索每个关节周围

肌群在“能量消耗 - 恢复”下的肌力状态，因此，每隔 72 h 测试

一个关节，且在每次测试之前由于进行了无氧功率试验，因此不

再需要热身。
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Characteristics and Training Inspiration of Muscle Strength Attenuation in Male 
Freestyle Wrestlers under Fatigue State
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Abstract： This study intends to conduct dynamic diagnosis of muscle strength attenuation on the main joint muscle groups 
of male freestyle wrestlers under fatigue state， so as to improve the scientific understanding of strength training. By applying 
VO2 max test， WinGate anaerobic power test （to induce fatigue）， and joint muscle strength test on male freestyle wrestlers， 
the research has found： ① Regardless of fatigue， athletes' shoulder， elbow， and knee joint muscle groups showed that the 
right side outperformed the left， and the extensor muscle was better than the flexor muscle； ② The muscle strength indicators 
of the shoulder， elbow， and knee joint muscle groups under fatigue state show significant attenuation to varying degrees， 
leading to a significant decrease in F/E and L/R， which exceeds the reasonable range； ③ The muscle strength attenuation 
index and amplitude of athletes in the high VO2max group are lower than those in the low VO2max group； ④ The muscle 
strength attenuation index and amplitude of high-level athletes are lower than those of low-level athletes. The current study 
therefore proposes that athletes should implement targeted training for different parts during fatigue to compensate for the 

“weak strength” of different muscle groups in dynamic changes， pay attention to the symmetrical development of body muscle 
groups and improve athletes’ “strength defense” ability during high-intensity technical attacks， strengthen the “dynamic 
transformation” mode under the rule of multiple factor relationships， and form a reasonable proportion structure of aerobic and 
anaerobic training.
Key words： anaerobic power； freestyle wrestling； joint muscle groups； muscle strength attenuation； strength training


