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生物力学视角下高山滑雪运动员竞技表现的影响因素

武金萍，　 赵　 亮，　 孙　 冬，　 顾耀东
（宁波大学 体育学院， 浙江 宁波 ３１５２１１）

摘要：在当前科技助力北京冬奥备战的背景下，系统梳理分析近年来与高山滑雪运动员竞技表现相关的生物力学

研究热点和最新成果，确定影响高山滑雪运动员竞技表现的生物力学因素，包括空气阻力、雪板摩擦力、地面反作

用力、能量损失、回转半径、雪板和 ／或重心轨迹。 另外，单个回转技术、多个回转衔接技术和个人能力之间的生物

力学差异对高山滑雪竞技表现具有重要影响。 在回转和大回转项目中，可利用更早的转向启动、更长的滑行轨迹、
应用地面反作用力更早更平稳介入以及卡宾技术来降低雪板摩擦力，进而减少能量损耗，提升运动表现。 速度滑

行阶段应将手臂靠近身体成椭圆形姿势来最大限度减少迎风区域面积，以减少空气阻力造成的能量损失，也可以

提升运动表现。 顶级水平的高山滑雪运动员会在比赛中针对不同赛道、地形和雪况始终保持良好表现。 生物力学

视角下优异的高山滑雪竞技表现包括势能的高效利用、最大限度地减少雪板摩擦和空气阻力、选择最佳路线并持

续保持高速滑行。 在训练和比赛中，应重视个人战术和技术。 为了获得更好的成绩，在多个路段和不同地形上的

相同表现比在个别路段和特定条件下的卓越表现更重要。
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　 　 高山滑雪是利用山的高度差值，以雪板、雪鞋、
固定器和滑雪杖为主要装备，沿旗门设定的路线高

速滑行到终点的雪上运动项目。 根据旗门位置、转
弯半径、速度和赛道长度，可将高山滑雪分为速度

小项和技术小项。 其中，速度小项包括滑降（也称

速降）和超级大回转，平均速度为 ７０ ～ １００ ｋｍ ／ ｈ（部
分赛道可达 １３０ ｋｍ ／ ｈ），转弯半径较大，有跳跃动

作，比赛时间为 ９０～１５０ ｓ。 技术小项包括大回转和

回转， 弯 道 多， 转 弯 半 径 小， 平 均 速 度 为 ２０ ～
６０ ｋｍ ／ ｈ，大回转的比赛时间为 ６０ ～ ９０ ｓ，回转的时

间则在 ４５～６０ ｓ［１］。
多年来，针对高山滑雪竞技表现的研究主要涉

及生理生化［２⁃３］、运动训练［４］、雪板摩擦［５］、运动损

伤［６⁃９］等领域。 相关生物力学领域的研究虽然不断

出现，但对其系统的综述却不多见。 Ｍüｌｌｅｒ 等［１０］ 对

现代高山滑雪回转技术（主要包括传统平行回转技

术和现代卡宾回转技术）的生物力学特点进行比较

分析，但该研究并未完整涵盖高山滑雪运动员竞技

表现提升的众多生物力学特征。 近年来，随着信息

科技的发展，高山滑雪生物力学领域的研究方法也

呈现多样化，包括使用风洞量化运动员姿态的影响

和 ／或空气阻力对滑行速度的影响［１１］；对世界杯比

赛视频的复杂分析［１２］ 或基于现场的全球定位系统

（ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ ） 和 惯 性 传 感 器

（ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ， ＩＭＵ）来获得国际精英高

山滑雪运动员的技战术能力特征等［１３］。 另外，各种

不同的数学模型也被开发、验证并应用于高山滑雪

运动员，以获得运动过程不同时间点的更具个性化

的运动表现参数［１１，１４⁃１６］。
尽管高山滑雪的生物力学研究取得较大进展，

但基于运动员竞技表现提升的相关影响因素似乎

并未系统化和清晰化。 本文通过对这一领域的系

统分析，探讨影响精英运动员这一群体专项竞技表

现的生物力学因素，以期为我国高山滑雪项目教练

员和运动员的训练和竞赛提供更为实际的建议，科
技助力北京 ２０２２ 冬奥会和冬残奥会的备战。

１　 文献检索方法与筛选标准

外文数据库选取 ＰｕｂＭｅｄ、 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、
ＥＢＳＣＯ 和 ＳＰＯＲＴＤｉｓｃｕｓＴＭ等进行检索。 采用以下检

索策略：（ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＡＮＤ “Ａｌｐｉｎｅ ｓｋｉｉｎｇ”） ＡＮＤ
（ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＡＮＤ “ ｓｌａｌｏｍ ＯＲ ｓｕｐｅｒ⁃Ｇ ＯＲ
ｄｏｗｎｈｉｌｌ”）。 中文数据库选取中国知网（ＣＮＫＩ）和

维普期刊进行检索。 采用以下检索策略：“生物力

学”或含“高山滑雪”“回转”“滑降“速降”。 检索时

间截止为 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日。 检索词设定在题目、
摘要和关键词范围内。

文献资料依据以下标准进行筛选：① 只有关于

竞技高山滑雪比赛的运动生物力学文章被纳入，不
包括器材设备和 ／或场地布局和 ／或环境条件的文

章。 ② 研究中的受试者必须包括精英高山滑雪运

动员（如世界杯、欧洲杯或同等级别的国家队参赛

顶级运动员），必须涉及至少 １ 项与运动员表现或

排名相关的生物力学测试。 ③ 只选择发表在同行

评议（可获得摘要）期刊和英语 ／汉语语言的原始研

究。 ④ 关于越野滑雪、轮滑、冬季两项、单板滑雪、
跳台滑雪、自由式滑雪等其他滑雪的论文都被剔

除，关于滑雪损伤的论文也被剔除。 依据文献检索

和包含排除标准，获得文献 １６ 篇。

２　 讨论

生物力学是决定高山滑雪竞技表现的重要因

素。 早期的研究主要集中在运动过程中的肌肉收

缩发力以及与之相应的动作顺序。 ２０ 世纪 ５０ 年代

开始了针对高山滑雪技术的研究。 进入 １９７０ 年代，
高山滑雪运动技术的生物力学研究在国际上逐渐

受到重视［９］。 Ｆｕｋｕｏｋａ 等［１７］ 利用遥测系统和动力

装置测定高山滑雪运动员膝关节角度和张力的研
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究比较具有代表性，之后针对高山滑雪运动的三维

摄像以及参数校正方面的研究不断涌现［１８⁃１９］。 接

着，高山滑雪的生物力学研究日渐丰富。 滑行时足

底压力测量以及长期高山滑雪运动对肌肉收缩动

员和功能的影响等相关研究接连出现［２０⁃２１］。 例如：
为了在高山滑雪高速运动中保持动作姿势和适当

压力所需要的强大力量，研究者将在高山滑雪场地

和训练模拟器上技术动作下肌肉工作模式进行对

比分析，为提升运动员表现提供建议［２２⁃２４］。
高山滑雪竞技表现的影响因素非常复杂，确定

具有重要影响的生物力学因素面临巨大挑战，因为

这一领域研究所用的方法不同。 就竞技表现指标

来看，考虑到高山滑雪属于竞速类项目，多数研究

均以时间作为评判标准，判断回转、分段和路线的

优劣［２５⁃２８］。 但也有个别研究以空气阻力系数来替

代时间指标［１０］。 因为分段时间的获得常常面临许

多限制［１１］：① 受运动员滑行的初始速度、位置和方

向的影响；② 靠近分段末端的观察会产生误差。 虽

然这对分段时间的影响很小，但由于出口速度的降

低可能会影响下一分段的表现；③ 分段末端运动员

所处位置和滑行方向与下一个旗门有关系，会对分

段时间产生边际影响，但同样会影响下一分段的表

现；④ 高出口速度对测试时间的影响很小，尽管它

可能对后续分段的表现有贡献。 还有研究指出，运
动员滑行速度和 ／或能量损耗在量化高山滑雪竞技

表现上也存在局限性，因为实际表现同样依赖于运

动员滑行路线的选择［１３］。 基于以上原因，不同竞技

表现下的瞬时表现比较则是成为常见的研究方

案［２９⁃３０］。 这些瞬时表现可能来自 １ 个或多个比赛

路线或不同的赛段（１ 个或多个旗门）。
目前已知影响高山滑雪竞技表现的因素主要

包括：空气阻力［１０，３１］、雪板摩擦力和地面反作用力

（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ） ［１１，１８］、回转特征（特别

是速度、半径和轨迹） ［１２⁃１３，１８⁃１９，２１］、机械能特征（包括

特定机械能、能量损耗、微分机械能和相对能量损

耗） ［１１⁃１２，１６，３２］和个体特征［１５］等。 任何孤立因素均不

能解释高山滑雪运动员的速度差异。 虽然瞬时表

现的众多参数可以测量和比较，但它们与其他因素

的交互作用才能决定总的滑行时间，即最终比赛成

绩。 从生物力学观点来看，运动学参数反映了运动

表现的结果（不考虑原因的运动差异），而动力学参

数则更多地反映了这些表现差异的解释（力的积分

及其对运动的影响）。 更好地理解和提升高山滑雪

的竞技表现需两者共同作用。 因此，精英运动员需

在不同条件下利用这些要素之间复杂的相互作用

来尽量缩短滑行时间，才能取得优异成绩。 概括地

说，有效的势能利用反映了高山滑雪运动员减少雪

板摩擦和空气阻力的能力（在滑降项目或直线滑行

阶段后者有着特别重要的影响）、保持高速滑行的

能力以及选择最佳滑行路线的技术能力［２２］。
２ １　 空气阻力、雪板摩擦力和 ＧＲＦ

空气阻力对高山滑雪的竞技表现有着显著影

响。 这取决于高山滑雪的不同小项，也取决于研究

所使用的生物力学方法。 运动员采用适当姿势使

得迎风面积最小化，是减少空气阻力、增加滑行的

平均速度、减少总体滑行时间的一个关键因素。 风

洞测试数据显示，完成 ３００ ｍ 计算机模拟下的直线

滑行时，空气阻力变化约是导致时间差异影响因素

的 ５０％ ［３３］。 运动员手臂贴近躯干形成椭圆形姿势

滑行时空气阻力最小。 然而，大回转项目研究显

示，空气阻力仅占每次回转总能量损失的 １５％ （范
围５％ ～ ２８％ ），空气阻力似乎并不是决定大回转竞

技表现的主要因素［１６］。 而且，在更具技术性的回转

阶段，这种姿势并不可行。 因此，高山滑雪运动员

高效利用空气动力学的姿势更依赖于既能最大限

度减少迎风区域面积，又不损害个体平衡或选择最

佳路线［１０］。 在某些时间点，如平坦路段或腾空过

程，空气动力学因素是运动员为数不多的可控因素

之一，即通过空气阻力的减少进而提升表现。 因

此，在竞争日趋激烈的国际大赛中，空气动力学或

许是决定名次的重要因素，尤其是速度为主的

小项。
本文没有涉及运动员姿势和动作对雪板摩擦

力和直线滑行时间影响的直接研究，特别是滑降和

超级大回转项目。 精英运动员的比赛过程同样包

括低速滑行赛段，其中雪板的摩擦可以对整体的竞

技表现产生潜在影响。 对非精英运动员的研究表

明，滑雪者的姿势和在雪板纵轴的位置不会显著影

响雪板摩擦力和完成时间［３４⁃３５］。 确切地说，有过训

练的滑雪者在椭圆姿势和直立站姿中的雪板摩擦

系数是相似的。 一方面，专业滑雪测试者在中立

位、前倾和后倾等不同姿势也呈现出相似的完成时
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间。 另一方面，他们使用雪板平面滑行比内侧倾斜

滑行速度更快，这也表明倾斜滑行增加了雪板摩擦

力［２４］。 因此，为了提高直线部分的表现，运动员应

限制倾斜动作来尽量减少摩擦力，同时采用椭圆形

姿势以尽量减少空气阻力，而不必在意身体前后倾

的位置。 但这一结论的真实性还需在精英运动员

群体中进一步验证。
ＧＲＦ 对滑雪运动员运动表现的影响尚不清楚。

针对竞技高山滑雪的研究指出，在大回转转向过程

中，运动员可以利用 ＧＲＦ 增加转向速度，通过进入

阶段的有效倾斜（从而增加水平平面重心和雪板轨

迹之间的距离）或通过在转向顶点附近产生更大

ＧＲＦ 来减少过渡阶段的力［１８］。 另外，研究发现，回
转比赛中，不同竞技表现运动员的 ＧＲＦ 分布并无显

著差异，但最高与最低 ＧＲＦ 的微分特定机械能（即
最高能量损耗）相一致，这对所有滑雪运动员的瞬

间 表 现 不 利， 特 别 是 在 转 弯 半 径 较 小 时

（＜１５ ｍ） ［１１］。 总体来说，利用 ＧＲＦ 的适当时机比

其大小更重要，也可能会有助于竞技表现的提升。
这或许需要更多的精英运动员研究案例来明确这

些相关性。
２ ２　 回转技术和机械能特征

一般来说，回转和大回转项目的转向启动提前

和 ／或早于旗门之前，则回转过程更为平稳和快速。
尽管这会增加滑行的距离，但这种回转表现出更为

合理的 ＧＲＦ 分布以及能量损耗的回转净负功更低

或相同［１２，１８，２２］。 基于两个连续回转的研究发现了

一种“交替”关系，即当滑行路线和下降路线之间的

平均距离增加时，平均滑行速度下降［１９］。 不过，高
山滑雪比赛中的瞬时表现（定义为每次落差变化所

损失的时间）与滑行速度的变化比滑行距离的变化

更为相关，这表明更快的速度比更短的轨迹更为

有利［１３］。
高山滑雪运动员旗门转向之前的阶段比转向

之后的阶段损耗能量更多。 然而，当对比同一名运

动员快慢不同的两次滑行时，旗门转向前后阶段的

平均能量损耗不同，即最快滑行时小于最慢滑行

时，但总平均能量损耗相同的［１２］。 势能的高效利用

（如最小化雪板摩擦力以及转向时最佳化雪板引

导）可看作完美回转表现的基础。 运动员利用卡宾

技术回转而不是平滑或转体技术，或许更容易达到

最佳表现［２２］。 为减少回转时雪板摩擦和能量损耗，
可尽量减少较高的瞬时 ＧＲＦ，从而缩短大回转路线

中段部分所需时间［１１］。 高质量的回转过程中，ＧＲＦ
的水平分量（如指向滑雪方向的分量）介入地更早，
并保持一个相对较长的转向比例，这都有助于增加

滑行速度［１８］。
许多研究都指出了连续回转中竞技表现的影

响因素。 例如：进入和离开任何既定回转的条件分

别与从上一回转的离开和下一回转的进入条件密

切相关［１１］。 同时，也有研究强调利用个人优势和减

少劣势影响的重要性，因为精英滑雪运动员的运动

成绩还会因弯道、路线、地形和环境条件的变化而

不同［１５，１７］。
绝大多数的实验室研究数据均基于风洞中的运

动表现，现场研究则采取不同方法，其中最常见的是

视频分析［１１，１５］。 随着针对动作技术的三维力学分析

越来越多地在竞技体育中得到应用，早先为了获取运

动过程中的三维动态数据，以摄像机为基础的直接线

性变换（ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）技术已经应

用于高山滑雪比赛中。 即使用多台摄像机拍摄视频

影像，利用 ＤＬＴ 参数计算运动员的位置。 随着摄像

机的不断发展，不同倾斜角度变焦镜头技术的使用可

获得更高精确度的三维数据。 近年来，还出现了使用

ＧＰＳ 进行轨迹和速度跟踪的研究［１７］，有些研究同时

使用光电计时系统和动作捕捉系统［１８］。 例如：引入

差分 卫 星 导 航 系 统 （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＮＳＳ）评估运动员的运动状态［３６］；随着 ＩＭＵ
在高山滑雪上的应用，实现了运动员整体姿态相关重

要参数的测试［３７］。 与此同时，通过 ＩＭＵ 与 ＧＰＳ 的整

合开发验证运动员精确位置和运动学数据，更突显了

实用性价值［３８⁃３９］。 Ｂｒｏｄｉｅ 等［２８］的研究可看作一个范

例，其所使用的系统整合全球定位、惯性捕捉和足底

压力传感器。 研究人员利用这一系统追踪了 １ 名精

英运动员在完整大回转路线中整个人体和单一肢体

的运动轨迹和动作姿势［１８］。 与其他研究结果相似，
发现那些最快的回转在到达旗门前存在 １ 个“顶
点”，以便产生来自旗门处的更大加速度，以及过旗门

后更为直向的滑行，同时可以补偿增加的滑行距

离［１２，２２］。 用于加速的 ＧＲＦ 水平分量（指向滑雪方

向）也会提前增加，通常更平稳并可维持相对更长的

时间。
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基于 ＩＭＵ 的全身动作捕获在高山滑雪的研究

中具有重要意义，可为现场研究提供准确的运动学

数据［２０］。 与传统视频分析相比，整合 ＩＭＵ、ＧＰＳ 和

运动捕捉系统的测试方案可在多个回转、甚至完整

比赛过程中更大范围内记录运动员的竞技表现。
虽然上述 Ｂｒｏｄｉｅ 等［２８］ 的研究仅在 １ 名运动员中使

用了这一方案，但目前已有许多研究支持 ＩＭＵ［２０］、
ＧＰＳ［１７，３６］及其组合［４０］ 在分析高山滑雪生物力学中

的准确性和有效性。
高山滑雪的回转半径对运动员竞技表现同样

有着重要意义。 一方面，在半径较短的回转过程

中，特定机械能的差异与转弯半径直接相关［１１］。 这

表明尽管滑行距离较长，但较长的转弯半径或许有

助于高山滑雪运动员的竞技表现，这与 Ｓｐｏｒｒｉ 等［１２］

的研究结果一致。 另一方面，连续两个转弯过程中

滑行的平均速度与滑行路线到落地路线的平均距

离呈负相关［１９］。 这些证据似乎表明了瞬时速度和

轨迹长度之间的“协定”，而这最终决定完成 １ 个回

转所需的时间。 较窄的转向可以使滑行路线更直，
较宽的转向可以使滑行速度更快。 至于这个“协
定”，有研究发现瞬时速度比路线选择或转弯半径

（即滑行距离）更具影响力［１３］。 这些发现与其他基

于机械能原理量化运动表现的研究结果一致，根据

机械能原理，动能的变化由速度的平方决定［１１，２２］。
就此而言，运动员保持高速滑行的能力可视为高山

滑雪竞技表现的一个决定性因素，它不仅依赖于路

线轨迹的选择，也依赖于滑雪技术和完成回转的方

法［４１］。 事实上，多项研究指出，转向启动离旗门越

远，则完成转向时越接近旗门。 这样虽然滑行路线

变长，但速度更快［１２，１８，２２］。 由于这种回转通常可以

从旗门处获得更大的加速度，并且在旗门之后滑行

路线更直，故进入接下来的转向速度应该更快，从
而提高整体的表现。

然而，也有研究对此提出质疑，因为进入速度

与转弯时的速度变化呈负相关［１１⁃１２］。 这种负相关

表明，当运动员以过高的速度进入转向时，其表现

就会变差［１６］。 当运动员达到最大速度时，避免失误

和摔倒就成了最大挑战。 事实上，精英高山滑雪运

动员不能仅通过减少空气阻力和摩擦力来最小化

能量损失，因为这同样能导致对滑雪速度和轨迹的

失控，特别是在以技术为主的项目中。 世界杯赛事

中这类现象较为常见，即最快的选手并不总是在所

有分段上均有最好成绩［１５］。 相反，这些运动员的表

现更稳定（即持续保持较短的分段时间），并能够在

最小化能量损耗的同时最大化速度。 因此，避免转

弯半径过小、打滑和 ＧＲＦ 增加的转向，特别是在回

转结束时，被认为是减少能量损耗和摩擦阻力以及

抵消运动员下坡运动的力的有效手段［１１⁃１２，２２］。 一方

面，当运动员使用卡宾转向技术时，能量消耗较低，
而表现则得到提高，因为它可以保持高速滑行，减
少雪板摩擦和 ＧＲＦ 的负面影响［４２］。 另一方面，当
滑雪板引导不准确，并使用传统平行转向或转体技

术时，能量消耗更高，表现也更差。
２ ３　 赛道设置

在分析各种生物力学因素对高山滑雪运动表

现的影响时，赛道设置似乎也是一个重要的考虑因

素。 例如：在高山滑雪世锦赛大回转比赛的研究中

发现，当旗门偏移减少 ２ ｍ 时，进入速度和回转时

间的负相关增强。 虽然在旗门偏移减少时，完成最

快和最慢回转所需时间差异较小，但这些回转的特

征将变得更加明显［１２］。 这种旗门的改变对以下情

况均产生相当大的影响，包括：① 回转结束时的减

速；② 回转启动和完成期间的向心力；③ 过旗门后

的内倾程度；④ 重心与过旗门后脚踝的相对位置；
⑤ 回转周期的结构［４３］。 因此，影响一场比赛获胜

的生物力学因素可能与不同路线设置的突出因素

大相径庭，这在回转［４４］ 和大回转［１２，２８］ 的研究中都

得到证实。
２ ４　 个体特征

虽然本文讨论的是与精英运动员运动表现有

普遍相关性的生物力学因素，但考虑到这些运动员

技战术能力也具有差异性，故针对不同个体特征的

个性化关注同样重要［１５，１９］。 事实上，世界杯高山滑

雪运动员所表现出的任何生物力学影响因素与竞

技表现之间的关系，并不是由组成这一群体的所有

成员表现出来［１９］。 成功的关键似乎与运动员保持

一贯的高水平表现更为密切，包括在各种赛道上选

择最佳回转技术和滑行路线，以及熟悉地形和雪面

情况的能力，这比在既定环境下获得最快的时间或

最高速度的能力更为重要。 因此，精英运动员的训

练不仅要重视优势分段最大化时间争取，同时应注

重最大限度地减少弱势分段的时间损失。 此外，不
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同运动员分段用时的差异倾向于在赛道特定区域

增加的趋势。 例如：在回转项目中，参赛者之间的

时间差异在比赛开始阶段、过渡阶段、急速回转前

后以及进入或巡航平坦分段是最大的［１７］。 提高这

些分段的表现，或许对比赛成绩有着重要贡献。
综上所述，有充分的证据表明，对高山滑雪运

动员进行有关降低雪板摩擦力和机械能消耗的指

导至关重要。 就回转和大回转项目来说：① 回转应

尽早启动转向（尽管滑行距离会增加）；② 在回转

进入阶段，通过内倾以便更有效地转向，更好地利

用 ＧＲＦ（即增加重心轨迹和雪板轨迹水平面之间的

距离）；③ 回转使用卡宾技术而不是传统平行转弯

或转身技术；④ 运动员应练习使用并维持减少迎风

区域的椭圆姿势。 需要指出的是，针对滑降或超级

大回转的相关生物力学研究依然较少，故无法针对

这两个项目提供建议。

３　 研究限制

精英运动员运动表现研究普遍受研究对象数

量的限制，但其个人的技战术特征分析依然有着重

要意义，将有助于确定影响高山滑雪竞技表现的生

物力学因素。 另外，精英运动员研究中女性受试者

人数占比较低也应引起注意。 目前的结论很难覆

盖女性运动员，毕竟她们在生理［４５］、形态［４６］ 以及损

伤［５］方面与男性运动员不同。 今后有必要针对女

子高山滑雪运动员展开进一步的生物力学研究，并
比较男女运动员的差别。

本文仅涉及 ２～４ 个旗门，如将研究结果应用于

整个比赛同样应谨慎对待。 毕竟回转项目完整路线

由 ５６ 个旗门组成，２ 个旗门仅占整个赛道的 ３ ６％ 。
因此，明确有限回转次数中的表现是否能准确反映运

动员完成穿越系列旗门的表现具有重要意义。 更重

要的是，运动员能否在整个比赛过程中始终保持较

高的瞬时表现。 在生物力学领域研究中，与专用传

感器相比，基于视频的分析系统可为滑雪运动员位

置变化提供更高的精度，但可分析回转的最大数目

受到限制，并且在考虑衍生参数（如加速度和角度）
时其准确性会降低。 相反，ＧＰＳ 和 ＩＭＵ 的使用可以

扩大捕获面积，增加可分析回转次数，但同时限制

了局部坐标系统的精准性。 因此，可能需要同时使

用若干系统来进一步推动这一领域的研究。

最后，对于速度性为主的高山滑雪项目（如滑

降和超级大回转）来说，来自风洞实验的研究结果

对其项目特征尚不完全掌握，运动员滑行姿势和技

术动作对雪板摩擦的影响也不清楚，这都需要后续

的研究证实。

４　 结论

最大限度地减少能量消耗，同时保持高速和最

佳轨迹，可以提升高山滑雪运动员的竞技表现。 具

体来说，包括减少迎风区域面积，增加转弯半径长

度，更早启动回转转向，避免较高的 ＧＲＦ（特别是在

转弯的后半部分），以及采用卡宾回转技术而不是

传统平行转向或转体技术。
在比较快速转向和慢速转向时，ＧＲＦ 的应用和

时机在快速和慢速的回转中是不同的，大小则不受

影响。 虽然个人技战术很重要，但优异的竞技表现

始终基于整体的优势，而不是每一个分段的好坏。
进一步说，某些生物力学因素在速度性项目（滑降

和超级大回转）中明显比在技术性项目（回转和大

回转）中更为重要。
综上所述，对高山滑雪运动员潜能的开发反映

了他们最小化雪板摩擦力和空气阻力的能力，这在

速度性项目和技术性项目的平坦分段尤为重要。
然而，在回转和大回转项目中，这种能量消耗最小

化不足以影响总的滑行时间。 保持最高速度和选

择最佳路线或许能够实现滑行时间的最小化，进而

对比赛结果产生重大影响。
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