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我国男子越野滑雪运动员长距离传统式上坡
双杖推进技术的生物力学分析

李秋捷ａ，　 包　 蕾ｂ，　 朱晓兰ｂ

（北京体育大学 ａ．中国运动与健康研究院； ｂ． 运动人体科学学院， 北京 １０００８４）

摘要：目的　 针对我国男子越野滑雪运动员上坡双杖推进技术进行生物力学分析，确定不同水平运动员动作技术

差异，明确运动员动作技术对运动表现的影响。 方法 　 选取 ２０１９ 年 ９ 月 １１ ～ １２ 日在吉林北山四季越野滑雪场

１５ ｋｍ传统式越野滑雪比赛的 ２４ 名运动员为研究对象，按比赛成绩分为高速组和低速组，通过三维拍摄方法获得

运动学参数，分析两组运动员在周期特征、动作阶段以及关键技术指标上的差异。 结果　 高速组周期速度显著大

于低速组，滑幅与周期速度正相关，回摆距离与周期速度正相关；撑杖阶段的肘伸展平均角速度与回摆距离正相

关，肘伸展时长与回摆距离负相关；回摆阶段的肩伸展平均角速度、肩外展活动范围与回摆距离正相关。 以上指标

在高、低速组间均表现出统计学差异。 结论　 运动员上坡动作速度的差异主要由滑幅导致，滑幅的差异主要来自

于回摆阶段，回摆距离越大，周期速度越大。 影响运动员回摆距离差异的技术主要集中在上肢肩、肘关节。 在今后

训练中，我国低速组运动员应加强上肢肌肉力量，尤其是肩、肘关节力量，进一步充分发挥肩、肘关节活动的作用。
同时在雪杖触地时刻，应注意增大的身体前倾角以及髋、膝关节的屈曲角度。
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　 　 越野滑雪在 １９２４ 年首届冬奥会上便被列为正

式比赛项目，同时还是北欧两项和冬季两项的比赛

内容，由于涉及奖牌数量多，因此一个国家越野滑

雪的竞技实力在冬奥赛场上具有举足轻重的战略

地位。 我国在该项目上与传统强国之间仍存在较

大差距，特别是男子运动员的竞体水平亟待提高。
越野滑雪比赛中使用的技术分为传统式和自

由式，其中传统式技术比赛在该项目中占据重要地

位。 常见的传统式技术包括两步交替 （ ｄｉａｇｏｎａｌ
ｓｔｒｉｄｅ，ＤＳ）、双杖推进（ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｌｉｎｇ，ＤＰ）、双杆撑踏

步（ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｗｉｔｈ ｋｉｃｋ，ＤＰＫ）和步进式转弯（ ｓｔｅｐ
ｔｕｒｎ，ＳＴ）等技术。 研究发现，传统式 １０ ｋｍ 越野滑

雪比赛中 ＤＰ 技术使用距离最长，占总距离的

４３％ ［１］。
越野滑雪比赛地形分上坡、下坡和平地，各占

全程 １ ／ ３，其中上坡时间通常要占总时长的 ５０％ ，故
上坡的滑雪表现被认为是取得好成绩的主要决定

因素［２⁃６］。 对国外高水平运动员比赛技术研究表

明，速度更快的滑雪者倾向于在上坡地形中使用

ＤＰ 技术［７］。 本研究前期统计表明，我国男子运动

员上坡时绝大多数使用 ＤＰ 技术。 因此，上坡 ＤＰ
技术的运动表现是影响我国男子运动员长距离传

统式比赛最终成绩的关键。
受环境因素和比赛条件的限制，实际比赛中的

动作技术测量难度较大，国外针对比赛 ＤＰ 技术的

生物力学研究多集中在平地，对上坡技术的研究多

在跑台上进行滚轴滑雪，针对比赛中上坡 ＤＰ 动作

生物力学方面的研究较少，已有研究很难为我国运

动员提升技术提供参考。 此外，我国越野滑雪起步

较晚，群众基础较差，以国内越野滑雪运动员为研

究对象的动作技术分析较少，也无法为我国运动员

备战本届奥运会的科学训练提供支撑［８］。 因此，本
文针对我国男子越野滑雪运动员上坡 ＤＰ 动作技术

的周期特征和运动学指标进行分析，明确我国越野

滑雪运动员动作技术对成绩的影响。 研究结果为

运动员训练中技术优化和比赛中技术运用提供

支持。

１　 研究方法

１ １　 研究对象

２０１９ 年 ９ 月 １１～ １２ 日在吉林北山四季越野滑

雪场举行了国内男子 １５ ｋｍ 传统式越野滑雪模拟

赛，在成绩排名前 ２８ 的运动员中，选取所有上坡地

形中超 ８０％ 路程使用 ＤＰ 技术的运动员 ２４ 人为研

究对象，按比赛成绩分为高速组和低速组（见表 １）。

表 １　 运动员基本信息

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｅｒｓ

组别 年龄 ／ 岁 身高 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｋｇ 比赛成绩 ／ ｓ

高速组（ｎ＝ １２） ２２ ９±４ ０ １７８ ９±４ ４ ７３ ４±５ １ ２ ３３５ ７±１０３ ３

低速组（ｎ＝ １２） ２０ ５±１ ７ １８１ ３±４ ９ ７２ １±８ ５ ２ ５６９ ３±４２ ９

１ ２　 数据采集与处理

比赛在室内雪道进行，赛道 １ 圈长 １ ３０８ ｍ。 通

过两台分辨率为 １ ９２０×１ ０８０ 高清摄像机（ ＳＯＮＹ
ＦＤＲ⁃ＡＸ７００，ＳＯＮＹ 公司，日本）采集运动员比赛动

作视频，摄像机放置在上坡赛道两侧且主光轴夹角

在 ９０°左右，拍摄频率 １２０ Ｈｚ，快门速度 １ ／ １ ０００ ｓ。
运动员比赛过程中 １１ 次通过拍摄区域。

使用有 ３２ 个控制点的 ＰＥＡＫ 辐射式三维标定
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框架对拍摄空间进行标定，另外使用 １ 串悬挂小球

和 ３ 个放置在已知位置的地标点 Ａ、Ｂ、Ｃ 用以建立

全局参考系。 其中，Ｚ 轴垂直指向上，Ｙ 轴水平指向

滑行方向，Ｘ 轴指向赛道右侧。 赛道坡度为 Ａ、Ｂ、Ｃ
３ 点确定的平面与水平面之间的夹角，计算得到上

坡坡度为 ３ ８６°。

图 １　 空间标定示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐａｃｉａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

使用三维运动解析系统（Ｆａｓｔｍｏｖｅ １ ２ ２，大连

锐动科技有限公司）对视频进行数字化处理，获取

运动员全身 ２１ 个标志点［９］ 及雪杖远端点的三维坐

标。 采用 Ｄｅ Ｌｅｖａ 调整后的 Ｚａｔｓｉｏｒｓｋｙ⁃Ｓｅｌｕｙａｎｏｖｓ 人
体惯性参数计算人体重心坐标。 使用巴特沃斯四

阶低通滤波法对坐标数据进行滤波，截断频率为

１０ Ｈｚ［１０］。 选取每位运动员 １１ 次通过拍摄区域 ＤＰ
动作周期速度最快的一次进行技术指标的计算和

分析。
将 １ 个完整的 ＤＰ 动作周期定义为雪仗着地到

雪仗再次着地的过程，由雪仗着地到雪仗离地的撑

杖阶段和由雪仗离地到雪仗再次着地的回摆阶段

组成（见图 ２）。

图 ２　 ＤＰ 技术动作周期和阶段划分示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｉｎｉｑｕｅ

技术的周期特征通过 １ 个动作周期的速度、滑
幅、滑频、各阶段时长等指标来反映。 动作速度为

运动员雪杖着地到再次着地期间身体重心轨迹长

度除以周期时间；滑幅为右侧雪杖着地点与再次着

地点之间的直线距离，由撑杖距离（撑杖阶段身体

重心移动路程）和回摆距离（回摆阶段身体重心移

动路程）组成；滑频为周期时间的倒数，即每秒钟完

成动作周期的次数；周期时间由撑杖时间（雪杖着

地时刻到离地时刻的时长）和回摆时间（雪杖离地

时刻到着地时刻的时长）组成。
为计算关节角度首先建立人体基本轴和基本

切面［１１］，坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的单位向量分别表示为

ｉ、ｊ、ｋ。 人体垂直轴 Ｌ垂 为两髋连线中点Ｍ＿ｈｉｐ 相对

于两肩连线中点 Ｍ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ 的向量，以及人体额状

轴 Ｌ额 和人体矢状轴Ｌ矢 计算公式如下：
Ｌ垂 ＝ （ｘＭ＿ｈｉｐ － ｘＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ｉ ＋ （ｙＭ＿ｈｉｐ － ｙＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ｊ ＋

（ ｚＭ＿ｈｉｐ － ｚＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ）ｋ （１）
Ｌ额 ＝ （ｘ右肩 － ｘ左肩） ｉ ＋ （ｙ右肩 － ｙ左肩） ｊ ＋

（ ｚ右肩 － ｚ左肩）ｋ（计算上肢关节角度）
Ｌ额 ＝ （ｘ右髋 － ｘ左髋） ｉ ＋ （ｙ右髋 － ｙ左髋） ｊ ＋

（ ｚ右髋 － ｚ左髋）ｋ（计算下肢关节角度） （２）
Ｌ矢 ＝ Ｌ额 × Ｌ垂 （３）

　 　 根据人体的基本轴，得到人体水平面 Ｓ１、矢状

面 Ｓ２ 和额状面 Ｓ３ 分别是以人体垂直轴、额状轴和

矢状轴为法向向量的平面。
Ｓ１：（ｘＭ＿ｈｉｐ － ｘＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ）ｘ ＋ （ｙＭ＿ｈｉｐ － ｙＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ）ｙ ＋

（ ｚＭ＿ｈｉｐ － ｚＭ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ｚ ＋ Ｄ ＝ ０ （４）
Ｓ２：（ｘ右肩 － ｘ左肩）ｘ ＋ （ｙ右肩 － ｙ左肩）ｙ ＋

（ ｚ右肩 － ｚ左肩） ｚ ＋ Ｄ ＝ ０
（ｘ右髋 － ｘ左髋）ｘ ＋ （ｙ右髋 － ｙ左髋）ｙ ＋

（ ｚ右髋 － ｚ左髋） ｚ ＋ Ｄ ＝ ０ （５）
Ｓ３：Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋ Ｄ ＝ ０ （６）

式中：Ｄ 为确定平面位置的系数，在后面计算中不需

知道其确切值。 Ａ ＝ （ｙ右肩 － ｙ左肩）（ ｚ脐 － ｚ颈 ） －
（ ｚ右肩 －ｚ左肩）（ｙ脐 － ｙ颈 ）；Ｂ ＝ （ ｚ右肩 － ｚ左肩）（ｘ脐 －
ｘ颈） －（ｘ右肩 － ｘ左肩）（ ｚ脐 － ｚ颈 ）；Ｃ ＝ （ｘ右肩 －
ｘ左肩）（ｙ脐 － ｙ颈） － （ｙ右肩 － ｙ左肩）（ｘ脐 － ｘ颈）

肩关节角度的计算通过确定上臂矢量 Ｌ上臂， 由

上臂矢量在人体各基本切面上的投影与相关基本

轴的夹角进行计算：
Ｌ上臂 ＝ （ｘ肘 － ｘ肩） ｉ ＋ （ｙ肘 － ｙ肩） ｊ ＋ （ ｚ肘 － ｚ肩）ｋ

（７）
　 　 肩关节屈伸角为 Ｌ上臂 在人体矢状面 Ｓ２ 上的投

影与垂直轴 Ｌ垂 的夹角；肩关节内收外展角为 Ｌ上臂

５５５
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在人体额状面 Ｓ３ 上的投影与垂直轴 Ｌ垂 的夹角。
髋关节角度的计算通过确定大腿矢量 Ｌ大腿 在人体

各基本切面上的投影与基本轴的夹角进行计算：
Ｌ大腿 ＝ （ｘ膝 － ｘ髋） ｉ ＋ （ｙ膝 － ｙ髋） ｊ ＋ （ ｚ膝 － ｚ髋）ｋ

（８）
　 　 髋关节屈伸角为 Ｌ大腿 在人体矢状面 Ｓ２ 上的投

影与垂直轴 Ｌ垂 的夹角。 肘关节角为上臂向量与前

臂向量之间的夹角，膝关节角为大腿向量与小腿向

量之间的夹角。 角速度为角度对时间的 １ 阶导数，
单位为° ／ ｓ。 雪杖倾斜角为雪杖向量与 Ｚ 轴的夹角。
身体前倾角为双侧踝点连线中点指向身体重心的向

量与 Ｚ 轴的夹角。 重心垂直移动范围为人体重心在

垂直方向的移动距离，并除以身高进行标准化。 选取

每位运动员周期速度最快的一次滑行代表运动员的

优秀技术表现，进行指标计算和统计分析。
１ ３　 统计分析

应用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关计算指标间的相关系数。 将

周期特征指标与周期速度进行相关分析，以探究影

响周期速度的周期特征指标；进一步将动作技术参

数与影响周期速度的周期特征指标进行相关性分

析，以确定影响周期速度的动作技术指标。 采用独

立样本 ｔ 检验比较高速组和低速组各指标的差异，
以了解取得好成绩的动作技术特征。 所有统计分

析采用 ＳＰＳＳ ２１ ０ 软件完成，统计学显著性的定义

为一类错误概率不大于 ０ ０５。

２　 结果

２ １　 周期特征

周期特征与周期速度之间的相关分析结果显

示，滑幅与周期速度正相关（ ｒ ＝ ０ ６９９， Ｐ＜０ ００１），
滑频与周期速度不相关（ ｒ ＝ ０ ２８４， Ｐ ＝ ０ １７８）。 进

一步分析组成滑幅的撑杖距离、回摆距离与周期速

度的关系，结果表明，撑杖距离与周期速度不相关

（ ｒ＝ －０ ０４０， Ｐ＝ ０ ８５１），但回摆距离与周期速度正

相关（ ｒ＝ ０ ７６４， Ｐ＜０ ００１）。 另外，撑杖时间与周期

速度负相关（ ｒ ＝ －０ ８３２， Ｐ＜０ ００１），但回摆时间与

周期速度不相关（ ｒ＝ ０ ３１９， Ｐ＝ ０ １２９）。
两组间独立样本 ｔ 检验结果显示，高速组周期

速度和滑幅均大于低速组，而滑频在两组间无统计

学差异。 高速组回摆距离和回摆时间均大于低速

组，撑杖距离两组间无统计学差异，高速组撑杖时

间小于低速组（见表 ２）。

表 ２　 上坡 ＤＰ 技术周期特征指标

Ｔａｂ．２　 Ｃｙｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｕｐｐｈｉｌｌ ｔｅｒｒａｉｎ

分组 周期速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 滑幅 ／ ｍ 滑频 ／ （次·ｓ－１） 撑杖距离 ／ ｍ 回摆距离 ／ ｍ 撑杖时间 ／ ｓ 回摆时间 ／ ｓ

高速组（ｎ＝ １２） ３ ６７±０ ２８ ３ ５０±０ ２１ １ ０６±０ ０７ １ ５１±０ １１ １ ９５±０ １９ ０ ４３±０ ０６ ０ ５１±０ ０３

低速组（ｎ＝ １２） ３ ２９±０ １８ ３ １５±０ ３０ １ ０７±０ ０８ １ ４９±０ ０７ １ ６１±０ ２６ ０ ４８±０ ０２ ０ ４７±０ ０７

Ｐ ０ ００１ ０ ００３ ０ ８２７ ０ ５３７ ０ ００１ ０ ０２５ ０ ０３３

２ ２　 动作阶段的技术特征

动作技术参数与回摆距离之间的相关分析结果

显示，在撑杖阶段，肘伸展时长 （ ｒ ＝ － ０ ５１２， Ｐ ＝
０ ０１１）与回摆距离负相关，肘伸展平均角速度（ ｒ ＝
０ ５３４， Ｐ＝ ０ ０３６）与回摆距离正相关；在回摆阶段，
肩屈曲时长（ ｒ ＝ ０ ５２６， Ｐ ＝ ０ ００８）、肩伸展平均角

速度（ ｒ＝ ０ ５７２， Ｐ＝ ０ ００４）、肩外展时长（ ｒ ＝ ０ ６０５，
Ｐ ＝ ０ ００２ ）、 肩 外 展 活 动 范 围 （ ｒ ＝ ０ ５２３， Ｐ ＝
０ ００９）、肘屈曲时长（ ｒ ＝ ０ ５５５， Ｐ ＝ ０ ００５）与回摆

距离 正 相 关， 其 他 指 标 均 与 回 摆 距 离 不 相 关

（Ｐ＞０ ０５）。
两组间独立样本 ｔ 检验结果显示，在撑杖阶段，

高速组肩伸展时长、肘伸展时长小于低速组，高速组

肘伸展平均角速度大于低速组，撑杖阶段其余指标

在两组间均无统计学差异。 在回摆阶段，高速组肩

伸展平均角速度、肩外展活动范围、肘屈曲活动范围

大于低速组，回摆阶段其他指标在两组间均无统计

学差异（见表 ３）。
髋、膝关节动作技术参数与回摆距离的相关结

果显示，在撑杖阶段，髋伸展时长（ ｒ ＝ －０ ４２８， Ｐ ＝
０ ０３７）与回摆距离负相关；在回摆阶段，髋屈曲活

动范围（ｒ＝０ ４５２， Ｐ＝０ ０２６）、髋伸展时长（ｒ＝０ ７７４，
Ｐ＜０ ００１）、膝屈曲时长（ ｒ＝ ０ ４７３， Ｐ＝ ０ ０２０）、膝屈

曲活动范围（ ｒ＝ ０ ６０２，Ｐ ＝ ０ ００２）、膝屈曲平均角速

度（ ｒ ＝ ０ ４８５， Ｐ ＝ ０ ０１６）、膝伸展时长（ ｒ ＝ ０ ５０３，
Ｐ＝ ０ ０１２）与回摆距离正相关，回摆阶段重心垂直移

６５５
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动范围与回摆距离正相关（ ｒ ＝ ０ ５０４， Ｐ ＝ ０ ０１２），
其他指标均与回摆距离不相关（Ｐ＞０ ０５）。

两组间独立样本 ｔ 检验结果显示，在撑杖阶

段，髋、膝关节指标在两组间均无统计学差异，两
组间雪杖倾斜角、身体倾斜角、重心垂直移动范围

均无统计学差异。 在回摆阶段，高速组膝屈曲时

长、膝屈曲活动范围均大于低速组，回摆阶段其他

指标在两组间均无统计学差异，两组间雪杖倾斜

角、身体倾斜角、重心垂直移动范围均无统计学差

异（见表 ４）。

表 ３　 撑杖和回摆阶段肩、肘关节动作技术特征

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｄ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ

指标
撑杖阶段

高速组 低速组 Ｐ
指标

回摆阶段

高速组 低速组 Ｐ

肩屈曲时长 ／ ｓ ０ １１±０ ０６ ０ ０７±０ ０６ ０ １８３ 肩屈曲时长 ／ ｓ ０ ３６±０ ０７ ０ ３３±０ １０ ０ ４１８
肩屈曲活动范围 ／ （ °） １７ ３±９ ０ １４ ０±１５ ０ ０ ５５３ 肩屈曲活动范围 ／ （ °） ７４ ６±１６ １ ７１ ３±１０ ４ ０ ５５７

肩屈曲平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ １６９ ８±６４ ４ ２１０ ９±１９４ ３ ０ ５３４ 肩屈曲平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ ２１２ ７±５１ １ ２３７ ０±１０５ ３ ０ ４８０
肩伸展时长 ／ ｓ ０ ３１±０ １０ ０ ４０±０ ０９ ０ ０３０ 肩伸展时长 ／ ｓ ０ １４±０ ０６ ０ １２±０ ０８ ０ ４０４

肩伸展活动范围 ／ （ °） ５５ ５±２１ ５ ６９ ０±１１ ９ ０ ０７０ 肩伸展活动范围 ／ （ °） ２０ ７±５ ８ １４ ２±１０ ５ ０ ０７３
肩伸展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ １８５ ８±６１ ９ １８１ ３±４７ ３ ０ ８４２ 肩伸展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ １５５ ９±４３ ０ １１２ ９±４７ ２ ０ ０２９

肩内收时长 ／ ｓ ０ ３７±０ ０７ ０ ３９±０ ０９ ０ ４１８ 肩外展时长 ／ ｓ ０ ４６±０ ０７ ０ ４１±０ ０６ ０ ０８８
肩内收活动范围 ／ （ °） ３７ ０±７ ７ ３５ ７±８ １ ０ ６９３ 肩外展活动范围 ／ （ °） ４２ ８±９ ６ ３５ ６±７ ３ ０ ０４９

肩内收平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ １０５ １±３２ ７ ９４ ４±２７ ０ ０ ３９１ 肩外展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ ９７ ２±２８ ８ ８８ ２±１７ ９ ０ ３６６
肘伸展时长 ／ ｓ ０ ３０±０ ０３ ０ ３６±０ ０７ ０ ０１７ 肘屈曲时长 ／ ｓ ０ ４５±０ ０５ ０ ４３±０ １０ ０ ４９４

肘伸展活动范围（°） ８３ ０±９ ２ ７７ ５±７ ２ ０ １１７ 肘屈曲活动范围 ／ （ °） ７６ ７±１０ １ ６７ ７±８ ０ ０ ０２５
肘伸展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１）］ ２７９ ４±２７ ７ ２２４ ４±４２ ７ ０ ００１ 肘屈曲平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１］ １７１ ７±１９ ４ １６８ １±４７ ９ ０ ８１０

表 ４　 撑杖和回摆阶段髋、膝关节以及雪杖、重心等指标的动作技术特征

Ｔａｂ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ａｎｄ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌｅ， ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ

指标
撑杖阶段 回摆阶段

高速组 低速组 Ｐ 高速组 低速组 Ｐ

髋屈曲时长 ／ ｓ ０ ３０±０ ０５ ０ ３２±０ ０４ ０ ４２９ ０ １７±０ ０３ ０ １５±０ ０３ ０ ０７５
髋屈曲活动范围 ／ （ °） ５６ ９±９ ７ ６０ ０±１０ ９ ０ ４７１ ２９ ７±７ ９ ２３ ７±７ ８ ０ ０７４

髋屈曲平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１）］ １８９ ７±２４ ３ １９０ ４±３８ ７ ０ ９５８ １７２ ５±４１ ９ １５３ ２±３１ ３ ０ ２１６
髋伸展时长 ／ ｓ ０ １３±０ ０５ ０ １６±０ ０４ ０ ２１５ ０ ３４±０ ０３ ０ ３１±０ ０６ ０ １８４

髋伸展活动范围 ／ （ °） １４ ２±６ ７ １５ ９±６ ６ ０ ５２３ ７０ ４±１２ ５ ６５ ７±１１ ３ ０ ３４５
髋伸展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１）］ １１２ ６±４５ ６ １０９ ５±４７ ４ ０ ８７０ ２０７ ０±３１ ７ ２１２ １±４１ ０ ０ ７４０

膝屈曲时长 ／ ｓ ０ ２３±０ ０６ ０ ２６±０ ０６ ０ ２７１ ０ １９±０ ０５ ０ １４±０ ０３ ０ ０１１
膝屈曲活动范围 ／ （ °） ２８ ７±８ ９ ２６ ９±８ ０ ０ ６２３ ２４ ９±７ ９ １６ ２±６ ５ ０ ００７

膝屈曲平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１）］ １２６ ９±３５ ２ １０７ ９±３２ ０ ０ １８０ １３５ ０±４３ ６ １１０ ７±２８ ２ ０ １１９
膝伸展时长 ／ ｓ ０ １９±０ ０７ ０ ２０±０ ０６ ０ ８１７ ０ ３２±０ ０４ ０ ３２±０ ０６ ０ ９４８

膝伸展活动范围 ／ （ °） １４ ７±７ ３ １３ ０±８ ４ ０ ５９４ ３３ ２±７ １ ３０ ８±５ ３ ０ ３７２
膝伸展平均角速度 ／ ［（°）·ｓ－１）］ ８０ ４±３６ ６ ６９ ３±４３ ３ ０ ５０５ １０３ １±１５ ９ ９７ ８±１８ ７ ０ ４６６

雪杖倾斜角范围 ／ （ °） ４６ ６±３ ４ ４３ ９±４ ６ ０ １１５ ６６ ７±８ ５ ６２ ７±８ ８ ０ ２７１
身体前倾角范围 ／ （ °） ２８ ３±２ ５ ３０ ０±４ ０ ０ ２１３ ２７ ０±３ ２ ２６ １±３ ７ ０ ５５３

重心垂直移动范围 ／ （ｍ·ＢＨ－１） ０ １８±０ ０２ ０ １８±０ ０２ ０ ５９５ ０ ２４±０ ０２ ０ ２２±０ ０３ ０ ０７６

２ ３　 特征时刻技术特征

雪杖触地时刻运动学参数结果表明，各关节角

度及雪杖角度与回摆距离均不相关（Ｐ＞０ ０５）。 两

组间独立样本 ｔ 检验结果显示，高速组身体前倾角

小于低速组，其余关节及雪杖的技术特征均未发现

统计学差异（见表 ５）。

３　 讨论

比赛速度是动作技术的最终体现，直接决定最

终的运动成绩。 本研究中成绩好的高速组在上坡时

ＤＰ 技术的周期速度高于比赛成绩较差的低速组。
１ 个动作周期的速度等于滑幅和滑频的乘积，本文

７５５
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　 　表 ５　 雪杖触地时刻各关节及雪杖角度

Ｔａｂ．５　 Ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｌｅｓ ａｔ ｐｏｌｅ ｐｌａｎｔ

指标 高速组 低速组 Ｐ
肩屈伸角 ／ （ °） ３９ ９±２４ ７ ４５ ７±１３ １ ０ ４７５
肘关节角 ／ （ °） ６１ ７±８ ７ ６２ ４±８ ３ ０ ８４７
髋关节角 ／ （ °） ４９ ５±１１ ３ ４１ １±９ ８ ０ ０６６
膝关节角 ／ （ °） １４２ ０±１０ ３ １４６ ０±７ ５ ０ ２７８

身体前倾角 ／ （ °） ２０ ８±２ ４ ２３ ６±２ ６ ０ ０１４
雪杖倾斜角 ／ （ °） １６ ９±３ ２ １７ ０±３ ０ ０ ９３３

结果显示，运动员上坡 ＤＰ 技术的速度主要与滑幅

相关，而与滑频关系不明显。 滑频与周期速度不相

关，表明动作周期速度的差异主要是由滑幅不同导

致，滑幅越长速度越快。 而 １ 个动作周期的滑幅可

以分为撑杖阶段和回摆阶段，回摆距离是导致周期

速度差异的原因，回摆距离越长，速度越快，而撑杖

距离不影响周期速度。 高速组和低速组的比较结果

也进一步表明，成绩好的运动员上坡 ＤＰ 技术更注

重撑杖之后的滑行，避免过早结束回摆。 本文结果

与文献［３⁃７， １２⁃１４］的研究结论相似，后者结合动

力学指标发现，优秀运动员的上肢力量更大，产生的

绝对和相对峰值推进力更高，速度可以在短时间内

达到更快，使回摆阶段的滑幅和时长变长，从而增大

了整个周期的滑幅［１５］。
以上分析表明，上坡 ＤＰ 技术的回摆距离是影

响动作速度的主要因素。 因此，进一步分析动作时

长、关节活动范围和关节运动角速度等技术特征指

标与回摆距离的关系，以及成绩好的运动员的技术

特征。 分析结果表明，造成高速组和低速组成绩差

异的技术特征指标主要集中在上肢环节。 在撑杖阶

段，运动员的肘关节伸展角速度越大，伸展时长越

短，回摆距离越大，进而有利于滑幅和速度的增大。
这可能与运动员上肢撑杖的发力动作有关，关节伸

展时长越短，角速度越大，越有利于增大力的加载

率，进而增大周期速度［１５⁃１６］。 但 Ｈｏｌｍｂｅｒｇ 等［１５］ 研

究认为，ＤＰ 技术速度更快的运动员撑杖阶段肘关节

屈曲活动范围更大、角速度更快；而本文发现，运动

员在撑杖阶段肘关节表现出更多的伸展运动，未发

挥肘关节屈曲活动的作用，这说明本研究中的运动

员更倾向于在充分的后伸活动中获得推进力和推进

距离。
结合回摆阶段的数据可以发现，运动员撑杖阶

段以肩内收和肘伸展运动为主，而回摆阶段以肩外

展和肘屈曲运动为主，且回摆阶段肩外展和肘屈曲

运动越大，回摆距离越大。 回摆阶段是非发力阶段，
运动员肩外展和肘屈曲增大可能会使上臂内收肌和

伸展肌在回摆阶段储存更多的弹性势能，为撑杖阶

段的运动做准备。
研究表明，使用 ＤＰ 技术速度更快的运动员撑

杖阶段肘关节屈曲活动范围更大、角速度更快，认为

这是肱三头肌拉长⁃缩短周期活动增强的体现［１７］。
还有研究发现，当在跑台上使用 ８５％ 的最大速度进

行 ＤＰ 滑行时，速度较快的滑雪者在撑杖阶段表现

出更快和更明显的肘关节和髋关节屈曲，同时在雪

杖触地时刻有更大的肩关节外展角和更大的肘关节

屈曲角，由此认为与此相关联的更大撑杖力和更短

撑杖时间可以使伸臂肌肉在肘部屈曲时承受更大的

预负荷，有助于在撑杖阶段将这些肌肉的弹性后坐

力与拉长⁃缩短周期结合使用［１５］。 结合以上研究中

有关肌肉力量的解释，本文认为，我国低速组运动员

成绩差的原因可能与肩外展、肘屈伸活动不充分有

关。 因此，今后应增大上肢肌肉力量，尤其是肩、肘
关节力量，进一步充分发挥肩、肘关节拉长⁃缩短周

期活动的作用。
在雪杖触地时刻，高速组的身体前倾角显著小

于低速组，但与回摆距离不相关，说明身体前倾角并

不是产生成绩差异的原因。 该结果与文献［１８⁃２０］
的研究结果有所不同，后者研究表明，在雪杖触地时

刻，速度更快滑雪者有更大的身体前倾角，这是滑雪

者以期利用身体更大的摆动幅度以及身体重力作用

在雪杖上，产生更大的撑杖推进力［１３］。 此外，有研

究发现，在雪杖触地时刻速度更快的滑雪者会出现

更大的膝关节和髋关节屈角［２０⁃２１］。 但本研究没有

表现出以上差异，这可能与我国运动员动作特异性

以及技能水平有关，在今后的训练中应注意增大雪

杖触地时刻髋、膝关节的屈曲角度，以及身体前

倾角。
本研究中比赛场地上坡地形的坡度较小，与前

人研究中 ７°的上坡具有一定差距，故本文结果仅适

用于缓和上坡条件下，后续应进一步补充对陡峭上

坡的研究，从而可以与国际高水平运动员技术参数

进行对比，为国内运动员技术提高提供参考。

４　 结论

我国越野滑雪运动员以 ＤＰ 技术上坡时，运动

８５５
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ４ 期　 ２０２１ 年 ８ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０２１



员之间速度的差异主要与滑幅有关，滑幅的差异主

要来自于回摆阶段，回摆距离越大，周期速度越大。
影响运动员回摆距离的技术主要在上肢。 撑杖

阶段肘伸展活动越大，伸展时长越短，越有利于提高

回摆距离；回摆阶段肩外展和肘屈曲活动越大，越有

利于提高回摆距离，进而提高周期速度。
在今后的训练中，我国运动员应加强上肢肌肉

力量，尤其是肩、肘关节力量，进一步充分发挥肩、肘
关节活动的作用，同时在雪杖触地时刻应注意增大

身体前倾角以及髋、膝关节的屈曲角度。
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