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中外优秀男子铅球运动员旋转投掷技术对比
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摘要：目的　 对比中国和世界优秀男子铅球运动员使用的旋转投掷技术，为中国铅球运动员提高运动表现水平和

国际比赛成绩提供科学依据。 方法　 获得中国男子铅球运动员在实际比赛中的三维运动学数据，计算并比较中国

和世界优秀男子铅球运动员在右脚离地、左脚离地、右脚落地、左脚落地、铅球出手 ５ 个关键时刻的铅球速度、髋⁃肩
超越角，以及在第 １ 单支撑阶段、腾空阶段、第 ２ 单支撑阶段、最后用力阶段的时间和铅球运动距离。 结果　 与世

界优秀男子铅球运动员相比，使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员的垂直出手速度显著低，腾空阶段显著长，左
脚离地和左脚落地时刻髋⁃肩超越角显著小，腾空阶段铅球运动距离显著长，最后用力阶段铅球运动距离显著短。
结论　 下肢力量体能差异是中国与世界优秀男子铅球运动员在运动表现上的主要原因。 中国与世界优秀男子铅

球运动员的技术差异主要表现在时间节奏和铅球在不同技术阶段运动距离的差异上。
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　 　 铅球投掷是田径中 ４ 个投掷项目之一。 铅球运

动员需要极高的体能和技术水平才能在比赛中取得

好成绩。 为提高铅球投掷的成绩，运动员和教练员在

不断地尝试新的投掷技术。 １９７０ 年之前，几乎所有

铅球运动员都使用滑步投掷技术。 １９７０ 年后，越来

越多的男子铅球运动员开始使用旋转投掷技术。 旋

转推铅球技术有 ５ 个关键时刻，以右手投掷的运动员

为例：① 右脚离地，② 左脚离地，③ 右脚落地，④ 左

脚落地，⑤ 铅球出手（见图 １）。 这５ 个关键时刻将旋

转推铅球技术划分为 ４ 个关键阶段，以右手投掷运动

员为例：① 第 １ 单支撑阶段，从右脚离地到左脚离

　 　

地时间阶段；② 腾空旋转阶段，从左脚离地到右脚落

地的时间阶段；③ 第 ２ 单支撑阶段，从右脚落地到左

脚落地的时间阶段；④ 最后用力阶段，从左脚落地到

铅球出手的时间阶段（见图 １）。 目前，旋转投掷技术

已经成为大多数优秀男子铅球运动员使用的投掷技

术［１⁃２］。 但是，中国男子铅球运动员在最近几年刚刚

开始使用旋转投掷技术。 深入理解旋转投掷技术的

生物力学细节，对于提高投掷技术的训练水平至关重

要。 明确目前使用旋转投掷技术中国与世界优秀男

子铅球运动员的技术差异，对提高中国男子铅球项目

水平有重要意义。

图 １　 旋转投掷铅球技术示意图
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　 　 本文对使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子

铅球运动员的主要技术参数进行对比，确定中国男子

铅球运动员的技术短板，为提高中国男子铅球的技术

水平提供参考。 根据铅球投掷技术的生物力学原

理［３］，本研究做出如下 ５ 个假设：① 使用旋转投掷技

术中国男子铅球运动员的出手速度（水平速度、垂直

速度、合速度）和角度小于使用同一技术的世界优秀

男子铅球运动员的出手速度和角度；② 使用旋转投

掷技术中国男子铅球运动员在右脚离地、左脚离地、
右脚落地和左脚落地 ４ 个关键时刻的铅球速度低于

使用同一技术世界优秀男子铅球运动员铅球在相应

时刻的速度；③ 使用旋转投掷技术中国男子铅球运

动员的阶段时间不同于使用同一技术世界优秀男

子铅球运动员的阶段时间；④ 使用旋转投掷技术中

国男子铅球运动员在 ４ 个关键时刻躯干的扭紧程

度低于使用同一技术世界优秀男子铅球运动员在

相应时刻的躯干扭紧程度；⑤ 使用旋转投掷技术中

国男子铅球运动员在 ４ 个关键阶段中的铅球运行

距离短于使用同一技术世界优秀男子铅球运动员

在相应阶段中的铅球运行距离。

５３５　 　 　
董海军，等． 中外优秀男子铅球运动员旋转投掷技术对比
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１　 方法

１ １　 实验对象

本研究包括参加 ２０２０ 年中国田径协会全国田

径锦标赛男子铅球决赛中使用旋转投掷技术的４ 名

中国优秀男子铅球运动员，以及在 ２０１７ 年世界田径

锦标赛男子铅球决赛中获得前 ６ 名的世界优秀男

子铅球运动员［１］。 ６ 名世界优秀男子铅球运动员全

部使用旋转投掷技术。 本文采用每名运动员在比

赛中最好试投的数据（见表 １）。 本研究获得北京体

育大学科研伦理委员会批准。

表 １　 实验对象基本数据

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

参数
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）
世界优秀男子铅球

运动员（ｎ＝ ６）
Ｐ

身高 ／ ｍ １ ８９±０ ０６ １ ９０±０ ０７ ０ ４３０

体质量 ／ ｋｇ １３６ ０±８ ６ １２６ ７±７ ３ ０ ０５０

试投成绩 ／ ｍ １８ ６６±０ ５１ ２１ ５３±２１ ５３ ０ ００１

１ ２　 数据采集

使用两台 Ｓｏｎｙ ＡＸ ７００ 高清晰度录像机以

６０ 帧 ／ ｓ拍摄频率和 １ ｍｓ 快门速度拍摄 ４ 名使用旋

转投掷技术中国男子铅球运动员在实际比赛中的

技术录像。 其中 １ 台设置在投掷圈的右侧，另外

１ 台设置在投掷圈的后方。 两台录像机主光轴的夹

角约 为 ９０°。 使 用 直 接 线 性 转 换 （ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＤＬＴ）方法［４］ 和 １ 个有 ３２ 个标定点

的标定框架对两台录像机进行标定，标定误差为

（３ ４４ ± ２ １３） ｍｍ。 比赛后， 使用 ＦａｓｔＭｏｖｅ Ｐｏｓｔ
Ｃｒｅａｔｅ 人工智能录像解析系统（大连锐动体育科技

有限公司）解析比赛录像，获得 ４ 名中国男子铅球

运动员最好成绩试投中身体 ２１ 个关节点［３］ 和铅球

中心的二维视频坐标数据，继而使用多重关键帧方

法对两台录像机二维视频坐标数据进行时间同

步［５⁃７］，然后使用 ＤＬＴ 方法将时间同步的二维坐标

数据合成为三维坐标数据。 本文使用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
低通滤波方法以 ７ １４ Ｈｚ 截断频率对合成的三维坐

标数据进行平衡处理，以减小随机误差对数据计算

的影响［８⁃９］。 世界优秀运动员数据来自英国运动生

物力学研究人员在 ２０１７ 年世界田径锦标赛男子铅

球决赛中以相似方法采集的数据［１］。

１ ３　 数据计算

使用文献［１，６］中的方法计算中国男子铅球运

动员每次试投的出手水平速度、垂直速度、合速度、
角度，铅球在 ５ 个关键时刻的合速度，４ 个关键阶段

的阶段时间，５ 个关键时刻运动员髋带相对于肩带

围绕躯干长轴的角度，以及铅球在 ４ 个阶段的运行

距离。 出手水平速度包括铅球中心在出手时刻的

向前和向左右方向的水平速度。 出手合速度为铅

球中心在出手时刻出手水平速度和垂直速度的矢

量合。 抛射角度为出手合速度矢量与水平面的夹

角。 关键阶段的阶段时间表示投掷动作的时间节

奏。 铅球在每个关键阶段中的运行距离是铅球在

给定阶段中经过的路线长度。 铅球中心在关键时

刻的合速度表示铅球的速度节奏。 运动员髋带相

对与肩带围绕躯干长轴的角度表示躯干纽紧程度。
１ ４　 数据分析

使用独立样本 ｔ 检验比较中国男子铅球运动员

和世界优秀男子铅球运动的运动表现和技术参数

的差异，验证本文的 ５ 个研究假设。 为验证第 １ 个

假设，对比中国和世界优秀男子铅球运动员的出手

水平速度、垂直速度、合速度、角度。 为验证第 ２ 个

假设，对比中国和世界优秀男子铅球运动员在 ４ 个

关键时刻铅球的合速度。 为验证第 ３ 个假设，对比

中国和世界优秀男子铅球运动员各关键阶段的时

间长度。 为验证第 ４ 个假设，对比中国和世界优秀

男子铅球运动员在 ４ 个关键时刻的髋⁃肩超越角。
为验证第 ５ 个假设，对比中国和世界优秀男子铅球

运动员在各关键阶段中的铅球运行距离。 定义统

计学显著性意义为一类误差概率不大于 ０ ０５。 所

有统计分析使用 ＥＸＣＥＬ 软件的数据分析功能

完成。

２　 结果

使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员的出

手垂直速度（Ｐ ＝ ０ ００１）、合速度（Ｐ ＝ ０ ００１）、角度

（Ｐ＝ ０ ０１６）显著高于使用同一技术世界优秀男子

铅球运动员的相应出手参数（见表 ２）。
使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员在４ 个

关键时刻的铅球合速度（Ｐ≥０ １８８）均与使用同一

技术世界优秀男子铅球运动员无显著性差异（见
表 ３）。
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表 ２　 使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子铅球运动员出手速度

和出手角度对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ ｐｕｔｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

参数
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）

世界优秀男子

铅球运动员

（ｎ＝ ６）
Ｐ

水平出手速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １０ ８６±０ ４５ １０ ９６±０ ４０ ０ ３６４
垂直出手速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ７ １４±０ ５９ ８ ４２±０ ３２ ０ ００１
出手合速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １３ ０１±０ １８ １３ ８２±０ １８ ０ ００１

出手角度 ／ （ °） ３３ ３３±３ １８ ３７ ４８±１ ９６ ０ ０１６

表 ３　 使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子铅球运动员投掷动作

关键时刻铅球合速度对比

Ｔａｂ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ ｐｕｔｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ 单位：ｍ ／ ｓ

时刻
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）
世界优秀男子

铅球运动员（ｎ＝ ６）
Ｐ

右脚离地 １ ７９±０ ４９ ２ ００±０ ２７ ０ １９８
左脚离地 ２ ０８±０ ４０ １ ９５±０ ５９ ０ ３５８
右脚着地 １ ４６±０ ５７ １ ７８±０ ５０ ０ １８８
左脚着地 １ ９４±１ ０１ ２ ０１±０ ５６ ０ ４３９

　 　 使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员的腾

空旋转时间（Ｐ ＝ ０ ０３６）显著短于使用同一技术世

界优秀男子铅球运动员（见表 ４）。

表 ４　 使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子铅球运动员关键技术

动作阶段的阶段时间对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ
ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ ｐｕｔｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ 单位：ｓ

阶段
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）
世界优秀男子铅球

运动员（ｎ＝ ６）
Ｐ

第 １ 单支撑 ０ ４６±０ ０３ ０ ４５±０ ０７ ０ ４１７
腾空 ０ １２±０ ０４ ０ ０８±０ ０２ ０ ０３６

第 ２ 单支撑 ０ ２０±０ ０２ ０ ２０±０ ０２ ０ ３６２
最后用力 ０ ２０±０ ０３ ０ ２０±０ ０２ ０ ４７０

　 　 使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员铅球

在左脚离地进入腾空旋转（Ｐ ＝ ０ ０３６）和左脚落地

开始最后用力时（Ｐ ＝ ０ ０３９）的髋⁃肩超越角显著小

于使用同一技术世界优秀男子铅球运动员在该时

刻的髋⁃肩超越角（见表 ５）。
使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员在腾

空阶段中铅球运行距离（Ｐ ＝ ０ ０４２）显著长于使用

同一技术世界优秀男子铅球运动员在相应阶段中

铅球运行距离，但是在最后用力阶段中，铅球运行

距离（Ｐ＝ ０ ０１６）显著短于使用同一技术世界优秀

　 　表 ５　 使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子铅球运动员关键时刻

髋⁃肩超越角对比

Ｔａｂ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｐ⁃ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ ｐｕｔｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ 单位：（°）

时刻
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）
世界优秀男子铅球

运动员（ｎ＝ ６）
Ｐ

右脚离地 －８±３ ５±１６ ０ ０８６
左脚离地 １４±７ ３５±１９ ０ ０３６
右脚落地 ３６±７ ４６±１７ ０ １４５
左脚落地 ３７±７ ５０±１２ ０ ０３９

出手 －１５±６ －１３±７ ０ ３１８

男子铅球运动员在相应阶段中铅球运行距离（见
表 ６）。

表 ６　 使用旋转投掷技术中国与世界优秀男子铅球运动员关键技术

动作阶段中铅球运行距离对比

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｔ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ
ｗｏｒｌｄ ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ ｐｕｔｔｅｒｓ 单位：ｍ

阶段
中国男子铅球

运动员（ｎ＝ ４）
世界优秀男子铅球

运动员（ｎ＝ ６）
Ｐ

第 １ 单支撑 ０ ８３±０ ０５ ０ ８９±０ １２ ０ ２０５
腾空 ０ ２０±０ ０４ ０ １４±０ ０５ ０ ０４２

第 ２ 单支撑 ０ ２７±０ ０３ ０ ２９±０ ０６ ０ ２９２
最后用力 １ ３８±０ １１ １ ５３±０ ０８ ０ ０１６

３　 讨论

本文结果部分支持本研究的第 １ 个假设：使用

旋转投掷技术中国男子铅球运动员的出手速度（水
平速度、垂直速度、和合速度）和出手角度小于使用

同一技术世界优秀男子铅球运动员的出手速度和

角度。 本文结果表明，使用旋转投掷技术中国男子

铅球运动员的垂直出手速度、出手合速度和出手角

度显著低于使用同一技术世界优秀男子铅球运动

员的相应出手参数，但是中国男子铅球运动员水平

出手速度与世界优秀男子铅球运动员水平出手速

度无显著差异。 该结果表明，中国与世界优秀男子

铅球运动员垂直出手速度的差异是两者出手速度

差异的主要原因，也是两者成绩差异的直接原因。
本文结果不支持本研究的第 ２ 个假设：使用旋

转投掷技术中国男子铅球运动员在右脚离地、左脚

离地、右脚落地和左脚落地 ４ 个关键时刻铅球速度

低于使用同一技术世界优秀男子铅球运动员在相

应时刻的速度。 本文结果表明，中国男子铅球运动

员在 ４ 个关键时刻的铅球速度与世界优秀男子铅
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球运动员的铅球速度无显著差异。 该结果表明，中
国与世界优秀男子铅球运动员出手速度差异的主

要原因是最后用力过程中铅球速度增量的差异，特
别是铅球垂直速度增量的差异。 使用旋转投掷技

术男子铅球运动员的垂直出手速度几乎全部是在

最后用力过程中获得。 在最后用力过程中获得垂

直出手速度的能力反映了运动的体能水平，特别是

下肢的力量水平。 因此，本文结果表明，使用旋转

投掷技术中国男子铅球运动员的体能水平，特别是

下肢力量水平与使用同一技术世界优秀男子铅球

运动员有显著的差异。 这一体能差异是中国与世

界优秀男子铅球运动员成绩差异的根本原因。
本文结果部分支持本研究的第 ３ 个假设：使用

旋转投掷技术中国男子铅球运动员的阶段时间不

同于使用同一技术世界优秀男子铅球运动员的阶

段时间。 本文结果表明，使用旋转投掷技术中国男

子铅球运动员第 １ 单支撑阶段、第 ２ 单支撑阶段和

最后用力阶段的时间与使用同一技术世界优秀男

子铅球运动员无显著差异，但是腾空阶段的阶段时

间显著长于世界优秀运动员的腾空阶段时间。 腾

空时间长说明中国男子铅球运动员的腾空高度大

于世界优秀男子铅球运动员的腾空高度，即中国男

子铅球运动员左脚离地进入腾空阶段时比世界优

秀男子铅球运动员跳得高，左腿在垂直方向的蹬伸

幅度过大，造成身体重心上下起伏的程度增加，不
利于快速进入第 ２ 单支撑阶段。 在腾空阶段，运动

员的腾空高度受两个因素的影响：① 左腿在第 １ 单

支撑阶段蹬伸的方向；② 右腿摆动的方向以及和左

腿之间的蹬摆配合效果［１０］。 中国男子铅球运动员

腾空高度过高，说明他们在第 １ 单支撑阶段右腿摆

动的摆动幅度比较大，而且比较向上，从而造成身

体重心起伏过大和腾空时间长。
本文结果部分支持本研究的第 ４ 个假设：使用

旋转投掷技术中国男子铅球运动员在 ４ 个关键时

刻躯干的扭紧程度低于使用同一技术世界优秀男

子铅球运动员在相应时刻的躯干扭紧程度。 本文

结果表明，使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员

在右脚离地、右脚落地和出手 ３ 个关键时刻髋⁃肩超

越角与世界优秀男子铅球运动员的相应参数无显

著区别，但是在左脚离地和左脚落地时刻的髋⁃肩超

越角显著小于世界优秀男子铅球运动员在同一时

刻的髋⁃肩超越角。 该结果说明，中国男子铅球运动

员进入腾空阶段和左脚落地开始最后用力时躯干

扭紧程度低于世界优秀男子铅球运动员在同一时

刻的躯干扭紧程度。 左脚落地时，躯干的扭紧程度

会影响到最后用力阶段中躯干力量的发挥程度，对
最后用力阶段对器械的做功距离和效果具有重要

的影响，这可能是造成中国男子铅球运动员垂直出

手速度比较低的技术原因之一。 左脚落地时，髋⁃肩
超越角受两个动作的影响：① 第 ２ 单支撑阶段对肩

带转动的控制，② 右腿向投掷方向转蹬［１１］。 右腿

向投掷方向转蹬不够积极，有可能是中国男子铅球

运动员左脚落地时髋⁃肩超越角比较小的主要原因。
本文结果部分支持本研究的第 ５ 个假设：使用

旋转投掷技术中国男子铅球运动员铅球在 ４ 个关

键阶段中铅球运行的距离短于使用同一技术世界

优秀男子铅球运动员铅球在相应阶段中运行的距

离。 本文结果表明，使用旋转投掷技术中国男子铅

球运动员在腾空阶段中铅球运行的距离明显长于

使用同一技术世界优秀男子铅球运动员在这一阶

段中铅球的运行距离；但是在最后用力阶段中，铅
球运行的距离显著短于世界优秀男子铅球运动员

在这一阶段中铅球的运行距离。 这些结果结合本

文其他结果说明，中国男子铅球运动员在腾空阶段

中右肩的向前转动比较积极，过早地释放了一部分

躯干扭转聚集的势能［１２］。 在最后用力阶段，器械运

行距离长短反映了器械最后加速的距离长短，直接

影响接器械的加速效果。 器械运行距离越短，器械

加速效果越差。
本文通过对比使用旋转投掷技术中国和世界

优秀男子铅球运动员铅球出手的运动学参数、速
度节奏、时间节奏、躯体扭紧程度和铅球运动距

离，确定了中国与世界优秀男子铅球运动员在运

动表现和技术上的差距。 本文结果表明，下肢力

量体能差异是使用旋转投掷技术中国男子铅球运

动员与使用这一技术世界优秀男子铅球运动员在

运动表现上的主要原因。 中国与世界优秀男子铅

球运动员的技术差异主要表现在时间节奏和铅球

在不同技术阶段运动距离的差异上。 这些技术差

异影响了中国男子铅球运动员的运动表现，但不

是中国和世界优秀运动员运动表现差异的主要原

因。 本文对中国和世界优秀男子铅球运动员的技
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术比较仅限于所获世界优秀运动员的有限技术参

数。 后续研究需要获得更多世界优秀铅球运动员

的技术参数，对中国和世界优秀铅球运动员的技

术进行更全面的比较，并使用其他研究方法量化

各技术参数对运动表现的影响，为提高中国男子

铅球运动员旋转投掷技术水平提供更详细的技术

参数参考。

４　 结论

（１） 使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员

的下肢力量水平欠缺，是中国与世界优秀男子铅球

运动员成绩差异的主要原因。
（２） 使用旋转投掷技术中国男子铅球运动员

在技术上与世界优秀男子铅球运动员有显著差异，
主要表现在：腾空阶段身体质心上下起伏较大，不
利于快速进入第 ２ 单支撑阶段；髋⁃肩超越角较小，
不利于最后用力中器械的加速。
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