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摘要:目的　 针对我国男子速滑运动员 1
 

500
 

m 直道技术进行生物力学分析,确定动作技术对运动表现的影响。 方

法　 以参加 2021 年全国速度滑冰锦标赛 1
 

500
 

m 项目的 34 名男运动员为研究对象,采用三维定点录像解析的方

法获取运动学数据,分析周期特征、动作阶段和关键时刻技术特征与周期速度的关系。 结果　 滑幅( r= 0. 560)、滑
行距离( r= 0. 554)、蹬冰距离( r= 0. 512)与周期速度高度正相关。 滑行阶段的躯干活动范围( r = 0. 651)、踝关节角

(r= 0. 434)、踝关节活动范围( r= 0. 446)与滑行速度中度或高度正相关,躯干角( r = -0. 427)与滑行速度中度负相

关;蹬冰阶段的躯干角( r = 0. 673)、髋关节伸展角( r = 0. 804)、髋关节外展角( r = 0. 560)、髋关节外展角速度

( r= 0. 566)与蹬冰速度高度正相关,蹬冰角( r= -0. 605)与蹬冰速度高度负相关。 结论　 1
 

500
 

m 速滑直道速度主

要取决于滑幅,滑行距离、蹬冰距离越大,速度越大。 躯干角和踝关节角是影响运动员滑行速度的主要技术特征,
适当增加躯干活动范围能有效提高滑行速度;躯干角、髋关节角和蹬冰角是影响运动员蹬冰速度的主要技术特征,
积极伸髋蹬冰能有效提高蹬冰速度。
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Abstract:
 

Objective　 Biomechanical
 

analyses
 

of
 

straight
 

techniques
 

for
 

Chinese
 

male
 

skaters
 

during
 

the
 

1
 

500-m
 

race
 

were
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

influence
 

of
 

motion
 

techniques
 

on
 

sports
 

performance.
 

Methods 　 Thirty-
four

 

male
 

skaters
 

participating
 

in
 

the
 

1
 

500-m
 

National
 

Speed
 

Skating
 

Championship
 

race
 

were
 

selected
 

as
 

research
 

subjects.
 

Kinematic
 

characteristics
 

were
 

collected
 

using
 

three-dimensional
 

fixed-point
 

video
 

analysis.
 

The
 

correlations
 

between
 

the
 

periodic
 

characteristics,
 

motion
 

phase
 

characteristics,
 

moment
 

characteristics,
 

and
 

periodic
 

velocity
 

were
 

analyzed.
 

Results 　 The
 

period
 

distance
 

( r = 0. 560),
 

gliding
 

distance
 

( r = 0. 554),
 

and
 

push-off
 

distance
 

( r = 0. 512)
 

showed
 

strong
 

positive
 

correlations
 

with
 

the
 

periodic
 

velocity.
 

The
 

trunk
 

range
 

of
 

794



motion
 

(ROM)
 

( r = 0. 651),
 

ankle
 

angle
 

( r = 0. 434),
 

and
 

ankle
 

ROM
 

( r = 0. 446)
 

showed
 

moderate
 

or
 

high
 

positive
 

correlations
 

with
 

the
 

gliding
 

velocity.
 

The
  

trunk
 

angle
 

( r = - 0. 427 )
 

showed
 

a
 

moderate
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

gliding
 

velocity.
 

Additionally,
 

the
  

trunk
 

angle
 

( r = 0. 673),
 

hip
 

extension
 

angle
 

( r = 0. 804),
 

abduction
 

angle
 

( r = 0. 560),
 

and
 

abduction
 

angle
 

speed
 

( r = 0. 566)
 

were
 

highly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

push-off
 

velocity.
 

The
  

push-off
 

angle
 

( r= -0. 605)
 

showed
 

a
 

high
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

push-off
 

velocity.
 

Conclusions　 The
 

velocity
 

of
 

a
 

straight
 

line
 

in
 

1
 

500-m
 

speed
 

skating
 

depends
 

on
 

the
 

dancing
 

distance.
 

Greater
 

gliding
 

and
 

push-off
 

distances
 

result
  

in
 

higher
 

velocities.
 

The
 

trunk
 

and
 

ankle
 

angles
 

significantly
 

influence
 

the
 

gliding
 

velocity,
 

and
 

appropriately
 

increasing
  

the
 

trunk
 

ROM
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

gliding
 

velocity.
 

The
 

trunk,
 

hip,
 

and
 

push-off
 

angles
 

are
 

key
 

determinants
 

affecting
 

the
 

push-off
 

velocity,
 

and
 

actively
 

extending
 

the
 

hip
 

and
 

pushing-off
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

push-off
 

velocity.
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　 　 速度滑冰是冰上项目中历史最悠久、开展最广

泛的项目,也是冬奥会产生金牌数最多的分项[1] 。
近年来,我国速度滑冰运动员取得了一定成绩,但
在冬奥赛场上获得的 9 块奖牌全部来自短距离项

目,部分长距离项目尚不能获得冬奥会参赛资格。
作为潜优势项目,中距离比赛成绩的提高对我国运

动员在国际赛场实现奖牌数的突破和推动我国速

度滑冰项目整体发展至关重要[1-3] 。
专项动作技术是影响速度滑冰运动员运动表

现的重要因素。 在 1
 

500
 

m 速度滑冰项目中,直道

距离占比超过 50% ,直道表现被认为是取得优异成

绩的重要因素[4] 。 但关于速度滑冰直道技术的部

分观点存在矛盾,研究尚不充分。 多数研究表明,
不同水平速滑运动员成绩的差异主要取决于滑

幅[1,3,5-6] 。 也有研究发现,运动员通过提高滑频来

维持更高的滑冰速度[7] 。 一般认为,蹲屈的滑行姿

态有助于降低空气阻力[1,3,8-9] ,高水平运动员表现

出躯干角、 膝关 节 角 较 小 的 滑 行 姿 态[3,10] ; 但

Noordhof 等[11] 研究认为,不同水平运动员的躯干

角、膝关节角并无差异。 研究显示,蹬冰角与滑冰

速度显著负相关[5-6,10-14] ,高水平运动员也表现出蹬

冰角较小的技术特征[6,10] 。 但降低蹬冰角是多环节

共同作用的结果,故进一步明确起主要作用的环节

和运动形式,有助于提高训练的针对性。
在当今越来越达到人体速度极限的情况下,速

度滑冰运动员的科学训练和技术优化应精细到每

一个滑步,每一次蹬冰。 但传统视频拍摄、标定和

人工解析影像的方法由于工作量过大而很难应用

于对速度滑冰运动员的动作分析和诊断,造成目前

针对速度滑冰比赛中动作技术的研究较少,且多为

对技术特征描述不准确、 不全面的二维录像解

析[6,10-11,13,15] ,这可能也是目前有关速度滑冰动作技

术的研究结果存在矛盾的原因之一。 基于此,北京

体育大学联合大连锐动科技有限公司研发了一套

基于计算机视觉深度学习技术的无标记点人体运

动自动捕捉人工智能系统,该系统能在大范围运动

场景下快速、准确获得人体关节点三维坐标[16-18] 。
本文使用该系统获取我国男子速滑运动员在

1
 

500
 

m 比赛中的三维运动学数据,分析周期特征、
动作阶段和关键时刻技术特征与周期速度的相关

关系,确定动作技术对运动表现的影响,研究结果

为训练中动作技术优化和比赛中动作技术运用提

供支持。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 以参加 2021 年全国速度滑冰锦标赛 1
 

500
 

m
项目的男运动员为研究对象,剔除因摔倒、打滑等

原因导致数据异常的 3 名运动员,最终纳入 34 名运

动员,年龄(22. 2±2. 1)
 

岁,身高(180. 3±5. 1)
 

cm,
体质量(70. 4±5. 9)

 

kg,1
 

500
 

m 比赛成绩(115. 37±
2. 73)

 

s。
1. 2　 数据采集

　 　 采用三维定点拍摄的方法获取速度滑冰运动

员比赛时的运动特征 ( 见图 1)。 4 台分辨率为

1
 

920×1
 

080 高清晰度摄像机( SONY
 

FDR-AX700,
SONY

 

公司,日本)分为两组,拍摄画面重合区域长

度为 4
 

m,拍摄范围为 24
 

m×8
 

m×2. 5
 

m。 拍摄范围
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距离比赛起点位置 650
 

m,同组摄像机主光轴的夹

角约为 90°, 拍摄频率为 120
 

Hz / s, 快门速度为

1 / 500
 

s,手动对焦。 比赛开始前,在两组摄像机拍

摄画面的重合区域放置 5 个标志点以建立大地坐

标系,先对 1、3 号摄像机拍摄范围进行标定,构成

14
 

m×8
 

m×2. 5
 

m 空间[16-17] 。 然后,只将标定杆移

动至 2、4 号摄像机拍摄范围的 4 个顶点,再次进行

标定,两次标定共用 1 套大地坐标系(见图 2)。 标

定完成后,移除所有标定设置。 4 台摄像机在比赛

前开机,使用信号灯同步,整场比赛结束后关机。

图 1　 摄像机放置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shooting

图 2　 空间标定示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calibration

1. 3　 数据处理

　 　 1
 

500
 

m 速度滑冰比赛中,运动员滑行 4 圈,其
中第 2 圈速度最快[19] 。 本文选取运动员第 2 圈直

道 1 个动作周期(左侧冰刀离地到对侧冰刀离地)
的技术特征进行分析,其中左侧冰刀离地到该侧冰

刀着地为滑行阶段,左侧冰刀着地到对侧冰刀离地

为蹬冰阶段(见图 3)。 使用人体运动自动捕捉人工

智能系统 Fastmove
 

3D
 

Motion(大连锐动科技有限公

司)对比赛视频进行解析,获得运动员身体 21 个关

节点的二维坐标[16-17] ,使用
 

Butterworth
 

4 阶低通滤波

方法对解析的坐标数据进行滤波处理,截断频率为

10
 

Hz[17] 。 使用直接线性转换方法将解析数据合成

大地坐标系下的三维坐标。 使用
 

De
 

Leva 调整后的

Zatsiorsky
 

Seluyanovs 模型计算人体重心坐标[16] 。

根据视频解析得到的人体测量点坐标建立人

体基本轴和基本切面[20-21] 。 大腿、小腿、足向量由

近侧关节点指向远侧关节点。 躯干角为两肩中点

指向两髋中点的向量和 Z 轴夹角减去 90°,即躯干

和冰面的夹角;髋关节伸展角为大腿向量在人体矢

状面上的投影和人体垂直轴夹角的补角;髋关节外

展角为大腿向量在人体额状面上的投影和人体垂

直轴的夹角;膝关节角为大腿向量和小腿向量夹角

的补角;踝关节角为小腿向量和足向量夹角的补

角;蹬冰角为小腿向量和 Z 轴夹角减去 90°,即蹬冰

腿和冰面的夹角;重心左右、垂直移动范围为人体

重心在 Y、Z 轴上的移动距离(见图 3)。

图 3　 动作周期和角度指标示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

motion
 

period
 

and
 

angle
 

variables

1. 4　 数据分析

　 　 使用 Shapiro-Wilk 法结合 QQ 图对指标进行正

态性检验。 基于指标是否符合正态分布, 使用

Pearson 或 Spearman 相关系数确定周期特征、动作

阶段和关键时刻技术特征与速度的相关性,相关性

效果大小的标准参考文献[22]。 采用逐步多元回

归模型量化关键指标对运动表现的影响。 P<0. 05
表示差异有统计学意义, 所有统计学分析使用

SPSS
 

20. 0 软件(IBM 公司,美国)完成。

2　 结果

　 　 运动员的比赛成绩为(115. 37±2. 73)
 

s,周期速

度与比赛成绩近似线性负相关( r = -0. 937)。 周期

特征指标、滑行阶段和蹬冰阶段技术特征指标见

表 1。
周期特征与周期速度的相关性分析结果显示,

(13. 68±0. 77)
 

m / s 周期速度下,滑幅( r = 0. 560)与

周期速度高度正相关,滑频与周期速度不相关。 进

一步分析可得,滑行距离( r = 0. 554)、蹬冰距离( r =

994
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　 　 　 　表 1　 动作周期和动作阶段技术特征指标

Tab. 1　 Technical
 

characteristic
 

variables
 

of
 

motion
 

period
 

and
 

motion
 

phase

周期特征指标 滑行阶段技术特征指标 蹬冰阶段技术特征指标

周期速度 / (m·s-1 ) 13. 68±0. 77 躯干角 / ( °) 23. 3±2. 3 躯干角 / ( °) 26. 9±2. 0

滑幅 / m 11. 24±1. 22 躯干活动范围 / ( °) 8. 5±2. 9 躯干角速度 / [(°)·s-1 ] 9. 6±5. 4

滑频 / (次·s-1 ) 1. 23±0. 11 髋关节伸展角 / ( °) 76. 6±6. 8 髋关节伸展角 / ( °) 99. 2±3. 2

滑行距离 / m 8. 08±0. 89 髋关节伸展范围 / ( °) 29. 8±9. 1 髋关节伸展角速度 / ( °) 166. 1±41. 3
滑行时间 / s 0. 59±0. 05 膝关节角 / ( °) 117. 3±3. 1 髋关节外展角 / ( °) 37. 8±2. 7

滑行速度 / (m·s-1 ) 13. 73±0. 70 膝关节活动范围 / ( °) 19. 9±4. 4 髋关节外展角速度 / [(°)·s-1 ] 60. 0±19. 8

蹬冰距离 / m 3. 15±0. 50 踝关节角 / ( °) 85. 1±3. 7 膝关节角 / ( °) 137. 3±4. 8

蹬冰时间 / s 0. 23±0. 03 踝关节活动范围 / ( °) 30. 5±8. 7 膝关节角速度 / [(°)·s-1 ] 181. 7±33. 6

蹬冰速度 / (m·s-1 ) 13. 54±1. 19 重心左右移动距离 / m 0. 74±0. 16 踝关节角 / ( °) 76. 3±4. 7

重心垂直移动距离 / m 0. 09±0. 02 踝关节角速度 / [(°)·s-1 ] 90. 2±33. 6

蹬冰角 / ( °) 46. 5±3. 7

蹬冰角速度 / [(°)·s-1 ] 32. 9±12. 8

0. 512)与周期速度高度正相关, 滑行速度 ( r =
0. 996)、蹬冰速度( r = 0. 894)与周期速度近似线性

正相关。 滑行时间、蹬冰时间与周期速度不相关

(见表 2)。

表 2　 周期特征指标与周期速度的相关性(∗P<0. 05)
Tab. 2　 Correlation

 

between
 

periodic
 

characteristic
 

variables
 

and
 

periodic
 

velocity

滑幅 滑频 滑行距离 滑行时间 滑行速度 蹬冰距离 蹬冰时间 蹬冰速度

周期速度 0. 560∗ -0. 139 0. 554∗ 0. 240 0. 966∗ 0. 512∗ 0. 140 0. 894∗

　 　 滑行阶段技术特征与滑行速度的相关性分析结

果显示,(13. 73±0. 70)
 

m / s 滑行速度下,躯干活动范

围(r= 0. 651)、踝关节角(r= 0. 434)、踝关节活动范围

(r= 0. 446)、重心左右移动距离(r= 0. 479)、重心垂直

移动距离(r= 0. 538)与滑行速度中度或高度正相关,
躯干角(r= -0. 427)与滑行速度中度负相关,其他指

标与滑行速度不相关(见表 3)。

以滑行速度( y) 为因变量的逐步多元回归方

程为:
y=

 

3. 316+
 

0. 176x+
 

0. 087z
(R2 = 0.

 

654,
 

P= 0. 005)
　 　 其他指标被排除,躯干活动范围(x)、踝关节角

( z)对回归方程的贡献率分别为 0. 497(P<0. 001)、
0. 157(P= 0. 005)。

表 3　 滑行阶段技术特征与滑行速度的相关性(∗P<0. 05)
Tab. 3　 Correlation

 

between
 

technical
 

characteristic
 

variables
 

and
 

velocity
 

during
 

gliding
 

phase

躯干角
躯干

ROM
髋关节

伸展角

髋关节

ROM
膝关节角

膝关节

ROM
踝关节角

踝关节

ROM
重心左右

移动距离

重心垂直

移动距离

滑行速度 -0. 427∗ 0. 651∗ -0. 144 -0. 115 -0. 241 0. 235 0. 434∗ 0. 446∗ 0. 479∗ 0. 538∗

　 　 注:ROM 为运动范围。

　 　 蹬冰阶段技术特征与蹬冰速度的相关性分析

结果显示,( 13. 54 ± 1. 19)
 

m / s 蹬冰速度下,躯干

角( r= 0. 673) 、髋关节伸展角( r = 0. 804) 、髋关节

外展 角 ( r = 0. 560 ) 、 髋 关 节 外 展 角 速 度 ( r =
0. 566)与 蹬 冰 速 度 高 度 正 相 关, 蹬 冰 角 ( r =
-0. 605)与蹬冰速度高度负相关,其他指标与蹬冰

速度不相关(见表 4) 。

以蹬冰速度( y) 为因变量的逐步多元回归方

程为:
y=

 

1. 927+
 

0. 114x　 (R2 = 0. 410,
 

P<0. 001)
除了髋关节伸展角(x),其他指标被排除。
关键时刻技术特征与周期速度的相关性分析

结果显示,(13. 68±0. 77)
 

m / s 周期速度下,着地时

刻的髋关节伸展角(84. 5° ±5. 3°)与周期速度高度
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　 　 　 　表 4　 蹬冰阶段技术特征与蹬冰速度的相关性(∗P<0. 05)
Tab. 4　 Correlation

 

between
 

technical
 

characteristic
 

variables
 

and
 

velocity
 

during
 

push-off
 

phase

躯干角
躯干角

速度

髋关节

伸展角

髋关节

伸展角

速度

髋关节

外展角

髋关节

外展角

速度

膝关

节角

膝关节

角速度

踝关

节角

踝关节

角速度
蹬冰角

蹬冰角

速度

蹬冰速度 0. 673∗ -0. 156 0. 804∗ 0. 042 0. 560∗ 0. 566∗ 0. 215 0. 020 -0. 280 -0. 357 -0. 605∗ 0. 039

正相关( r= 0. 629),蹬冰角(51. 3° ±4. 3°)与周期速

度高度负相关( r = - 0. 555)。 离地时刻的蹬冰角

( 43. 9° ± 3. 3°) 与 周 期 速 度 高 度 负 相 关 ( r =
-0. 527),见表 5。

表 5　 关键时刻技术特征与周期速度的相关性(∗P<0. 05)
Tab. 5　 Correlation

 

between
 

technical
 

characteristic
 

variables
 

at
 

moment
 

and
 

periodic
 

velocity

躯干角 髋关节伸展角 髋关节外展角 膝关节角 踝关节角 蹬冰角

周期速度 着地时刻 0. 136 0. 629∗ 0. 155 -0. 192 -0. 124 -0. 555∗

离地时刻 0. 336 0. 266 0. 099 0. 081 -0. 203 -0. 527∗

3　 讨论

　 　 提高滑冰速度并创造优异成绩是速度滑冰运

动员的目标。 本文结果表明,1
 

500
 

m 速滑直道速

度主要取决于滑幅,即高水平运动员通过在相似的

时间滑行更长距离来获得更大的速度,这与文献

[6,
 

23]的研究结论一致。 Koning 等[7] 对运动员以

不同速度滑冰时的动作特征进行分析,发现运动员

主要通过增加滑频来维持较高的滑冰速度,但是该

研究中运动员的速度仅为 7. 3 ~ 10. 7
 

m / s,其滑幅、
滑频、动作模式与实际比赛存在差异。 滑幅等于滑

行距离和蹬冰距离的总和,滑行距离、蹬冰距离与

周期速度均高度正相关,提示滑行技术和蹬冰技术

同等重要,而以往的部分研究更关注蹬冰技术,在
一定程度上忽略了滑行技术[7,13] 。 虽然运动员在滑

行阶段不产生动力, 但滑行时间是蹬冰时间的

2. 57 倍,任何小的不合理的技术动作经过较长时间

的累计效应可能导致较大的能耗和降速。
影响运动员滑行速度的技术特征主要是躯干

角和踝关节角。 本文结果表明,在一定范围内躯干

角越小、踝关节角越大,滑行速度越大。 运动员在

滑行阶段不产生动力,还要克服冰摩擦力和空气阻

力,故增大躯干前倾幅度和下肢蹲屈程度能有效缓

解滑行阶段降速的问题[1,3] 。 而在 Noordhof 等[11,13]

的二维动作技术研究中,不同水平运动员在滑行阶

段(距离侧方相机垂线最近的一帧画面)的躯干角

没有差异,由于二维动作分析的局限性和确定特征

时刻的随意性,这些结果并不可靠。 本文基于三维

定点录像解析,选取滑行阶段躯干和下肢关节角度

平均值,结果发现,降低躯干角、增加踝关节角有助

于增大滑行速度。 在髋、膝关节角度没有差异的前

提下,较小的踝关节角可能导致重心过度前移,增
大冰刀前部应力和冰面摩擦力;较大的躯干角会抬

高重心,导致身体正迎风面积和空气阻力增加,进
而降低滑行速度。 此外,本文还发现,躯干活动范

围可以解释滑行速度 49. 7% 的变异性,一定范围内

增大躯干活动范围有助于提高滑行速度。 在中、长
距离项目中,糖酵解系统和氧化能系统供能比例增

加, 血 流 限 制、 后 程 降 速 对 成 绩 的 影 响 也 更

大[12,19,24-25] 。 运动员在滑行阶段维持较大的躯干前

倾幅度和下肢蹲屈程度虽然能有效降低空气阻力,
但同时导致肌氧饱和度下降和血乳酸堆积,即生物

力学方面有利的蹲屈姿势可能导致生理学方面的

劣势[3] ,如何平衡二者关系对解决降速问题和提升

运动表现至关重要。 本文结果提示,高水平运动员

在中距离比赛中维持低姿态滑行的前提下,可能通

过增大躯干活动范围来缓解血流限制的影响,提高

机体运输氧和清除乳酸的能力,弥补甚至超越对成

绩的不利影响。 该推测仍需要进一步研究证实。
影响运动员蹬冰速度的技术特征主要是躯干

角、髋关节角和蹬冰角。 蹬冰阶段髋关节伸展角、
蹬冰角与蹬冰速度高度正相关,膝、踝关节指标与

蹬冰速度相关关系不显著,其中髋关节伸展角更是

可以解释 41. 0% 蹬冰速度的变异性,提示蹬冰角的

差异主要是髋关节运动引起,髋关节伸展角和蹬冰

角是影响蹬冰效果的重要指标,髋关节伸展越充
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分,蹬冰越充分,越有助于提高蹬冰速度,这与文

献[5,11,13]中研究结果一致。 本文还发现,髋关

节外展角、外展角速度与蹬冰速度高度正相关,表
明髋关节外展肌群爆发力是影响蹬冰速度的重要

因素。 Menegaldo 等[26] 研究也表明,高水平速滑运

动员在等速力量测试中髋关节外展肌群表现出更

大的力矩和力矩-时间积分,与本文结果吻合。 因

此,运动员在训练中不仅要重视髋关节伸展、外展

力量练习,更要加强髋关节外展爆发力练习,以提

高蹬冰效果。 此外,本文还发现,蹬冰阶段躯干角

与蹬冰速度高度正相关,提示蹬冰阶段应适当抬高

躯干。 陈民盛等[27] 对速度滑冰运动员低姿态与高

能量输出关系的研究也指出,低姿态应以发挥下肢

蹬伸力量为前提,而以往很多研究只关注滑行阶段

的躯干角,并得出运动员应增加躯干前倾幅度和降

低重心的结论[1,5,11] 。 本文结果提示,动作技术诊

断和优化应更具针对性,运动员应在滑行阶段降低

躯干姿态,在蹬冰阶段适当抬高躯干,使得下肢更

容易发力,同时借助躯干下压的动作增大远端蹬冰

力量,提高蹬冰效果。
对关键时刻技术特征的分析显示,着地时刻髋

关节伸展角与周期速度高度正相关,着地和离地时

刻蹬冰角与周期速度高度负相关,与文献[5-6,
 

10-
11,13]研究结果基本一致,提示运动员应尽早伸髋

蹬冰,增大蹬冰力和蹬冰效果。 速度滑冰运动员滑

跑时的动力主要来源于强有力的蹬冰动作,即每次

蹬冰时的输出功率[6] 。 在影响输出功率的因素中,
蹬冰角的相关性最大( r = - 0. 963,P< 0. 01) [14] ,但
以往研究往往只关注离地时刻的蹬冰角[10-11,13] ,并
作为评价蹬冰效果的指标。 本文结果提示,着地时

刻、蹬冰阶段和离地时刻的蹬冰角同等重要,尤其

蹬冰阶段蹬冰角反映了蹬冰效果的平均效应,可能

更适宜作为蹬冰效果的评价指标。
本文研究对象是我国最优秀的一批速度滑冰

运动员,但能站上国际比赛领奖台的运动员较少,
今后应借助我国举办国际比赛的机会纳入更多世

界级运动员,为进一步提高我国运动员的动作质量

提供借鉴。

4　 结论

　 　 基于全国速度滑冰锦标赛 1
 

500
 

m 男子运动员

的动作技术研究表明,直道速度主要取决于滑幅,
滑行距离、蹬冰距离越大,速度越大。 躯干角和踝

关节角是影响运动员滑行速度的主要技术特征,维
持躯干低姿态滑行的同时适当增加躯干活动范围

能有效提高滑行速度;躯干角、髋关节角和蹬冰角

是影响运动员蹬冰速度的主要技术特征,积极伸髋

蹬冰能有效提高蹬冰速度。 在今后的训练中,运动

员应强化髋关节伸展外展爆发力练习,比赛时维持

躯干低姿态滑行的前提下,适当增大躯干活动范

围;蹬冰阶段尽早尽快伸髋展髋,爆发式蹬冰以提

高蹬冰效果。
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