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要!基于现有文献#运用录像观察法对网球运动中正手击球的握拍"准备动作"引拍过程"击球

和随挥进行生物力学分析!研究发现#提高击球力量的重点是发挥躯干力量#重视人体运动协调链的

整体性$头部姿势对于击球力量和动作连贯性具有潜在影响$击球随挥动作可以微调球的落点和速

度#对网球肘的预防有积极作用!
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网球是一项优美而激烈的运动#其动作舒

展#强度可调#适应不同人群#现在盛行全世

界#被称为世界第二大球类运动#在我国也越来

越受到人们的青睐%网球发力击球的先决条件是

正确合理的身体姿势和击球技术)

"

*

#符合生物力

学原理的正确技术动作可以避免运动损伤#改善

击球效果%

对于正手击球的生物力学研究可以追溯到

上世纪
B*

年代%当时主要研究击球动作的协

调性"连贯性和击球的准确性"球的旋转"球

拍速度等问题%近代已降#网球运动正手击球

过程中上肢和躯干的生物力学分析逐渐成为专

家学者们研究的热点)

)

*

%尽管很久以前人们就

认识到膝关节的运动在正手击球过程中的重要

性#但是迄今为止#对于网球中下肢运动的科

学研究依然很少%

正手击球有握拍"准备动作"引拍过程"击

球和随挥五个步骤%本文基于以上五个击球步

骤#对正手击球动作的生物力学原理进行解释#

并对现有的研究结果进行概述#为网球运动参与

者提供参考%

"

!

握拍

采用末端型的握拍%握拍方式与击球的临场

应变有关#半西方式和西方式正手握拍是现在最

广泛使用的握拍方式%需要注意的是#西方式握

拍会增加加速挥拍时肘部外翻压力#增大网球肘

发生的可能性)

!

*

%放松的握拍有利于体现击球的

节奏性和流畅性和提高拍头速度0但是紧握球拍

也有益处#可以防止击球点偏离中心而形成转动

力矩 !转动力矩是触球时球的冲击力和球与球拍

中心的距离的矢量乘积+

)h%k#

$%握拍力量

本身对反弹球的速度没有明显的影响)

#

*

%

)

!

准备动作

)?"

!

站位

网球站位主要有开放式站位 !身体冠状面平

行于球网$和垂直站位 !身体的冠状面垂直于球

网#也称关闭式站位$%目前大多数教练员和一

些网球教学专家都提倡采用开放式站位)

B

*

#认为

这种站位便于击球后更快的回位%前美国网协主

席
U%.83.

指出#开放式站位击球利于运动员横



第
#

期 张
!

锋#等%网球正手击球动作的生物力学分析

向移动#控制范围更广#地面对下肢的反作用力

更大#进而产生更大的击球力量%但是也有研究

认为#就下半身运动协调动力链而言#开放式站

位并不是最好的选择)

D

*

%

G0M0K%/T3

!

)**!

$的

实验结果表明#垂直站位正手击球中产生的肩部

内旋转矩和手腕屈转矩的峰值明显大于开放式站

位)

)

*

%其中手腕的屈转矩可能对击球的影响不

大#但是肩部运动对击球有很大影响#有研究发

现#肩部运动为击球时球拍提供了
"B[

1

)B[

的向前和向上的速度%

)?)

!

起动

网球运动中身体处于动态平衡#在所有击球

动作中头部和上体必须保持稳定%在准备姿势中

保持屈膝"降低重心#分腿垫步%在一场草地网

球赛中#平均每
)?B

秒内有
!?*C

次击球%这意

味着球员平均只有
"?)

秒的时间移动到合适位置

并选择适当击球方式完成一次击球)

+

*

%研究发

现#在所有的击球中#有超过四分之一的回球是

仓促的#这对回球质量影响很大#所以起动速度

显得尤为重要%对付大角度来球时#普遍采用回

撤步驱动步伐)

=

*

#在起动时#右脚抬起向左脚靠

拢蹬地 !以向右跑为例$#这样可以将身体重心

迅速地置于支撑面以外#破坏原有的平衡#利用

地面产生的反作用力#为身体提供爆发性动力%

!

!

引拍过程

以右手持拍为例%右手持拍后引同时转肩#

肘外展#手臂以肩为轴由上往下挥拍#小臂前

挥%整个动作运动轨迹类似 &

P

(型#也被称为

P

型引拍#其目的是让球拍从高点下落的时候#

开始加速球拍#将势能转化成拍头的部分动

能)

C

*

%膝关节弯曲#保持由低向高处移动的动

作#所有的调整点都在这个状态下完成%这种引

拍方式已经被大多数人认可%引拍过程#适当增

加肌肉的初长度#使肌肉收缩时产生的张力也随

之增大#从而加大击球的力量%

@/T.3H

!

"CC+

$

研究表明#肌张力的大小与肌肉收缩前的初长度

有关#肌肉收缩前初长度越长#产生的向心力就

越大#肌肉做功的功率就越高%实质上#这是超

等长收缩激活更多的运动神经元而导致的肌电变

化)

"*

*

%在引拍和向前挥拍这两个阶段之间尽量

避免停顿#

L5&;%/

!

"CC"

$认为#引拍过程中上

肢的拉伸阶段如有停顿#会降低弹性能量利用

率%上肢运动中大约
"

秒的停顿就会丧失
BB[

的储存能量#

)

秒则丧失
=*[

的储存能量#

#

秒

几乎丧失全部)

""

*

%

#

!

击球过程

#?"

!

击球前球拍加速的动力来源

在网球运动中力的产生始于膝关节#然后向

上传递)

")

*

%动力源于地面反作用力%研究证明#

任何动作的有效完成都不是孤立的肌肉或肌群参

与#几乎所有动作的用力都是发轫于腿部由下而

上的完成%尽管很久以前人们就认识到膝关节的

运动在正手击球过程中的重要性)

"!

*

#但是迄今

为止对网球中下肢运动的科学研究依然很少%
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图
"

!

半西方式正手击球各肌肉发力阶段肌电积分值"力量及所占最大力量的比例+

"#

,

!!

除膝关节外#击球过程中#肩部肌肉所发

挥出的力量占最大力量的比例也很高 !图
"

$%

肩部运动为击球时球拍提供了
"B[

1

)B[

的向

前和向上的速度%上臂的内旋为击球时球拍拍

头提供 了
#)[

1

##[

的向前 和 向 上 的 线 速

度)

"B

*

%

_&&5%88

!

"CC+

$也指出#上臂在击球动

作前后#有明显的内旋动作#这是产生球拍速

度 !接近
!*[

1

#*[

$的一个必要方面)

"D

*

%

上臂的水平内收为拍头提供了
)*[

向前和向上

的线速度)

)

*

%

"&
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击球前加速球拍的发力机制

人体运动协调链是技术合理运用的基础#其

对人体最大力量和爆发力"身体控制能力和协调

能力"疲劳的延缓和消除#以及运动损伤的预防

和康复都产生深远影响)

"+

*

%

@&3Z0/T3.

!

"CC)

$证实了两块肌肉顺序收

缩比同时收缩的投掷距离更远#如果两块肌肉活

动之间有一定的延迟#其所做的总功最大#这正

是符合了肌肉活动顺序进行原理%通过视频捕捉

摄像系统可以观察到#上肢各环节的运动形式表

现为由近端到远端次第加速%然而# &眼见未必

为实(#视频捕捉系统只能抓拍外在的运动形式#

而对肌肉内在发力的反映却无能为力#事实上#

上肢关节活动顺序并不是 &肩1肘1腕(#而是

&肩1肘1肩1腕(#即以肩为轴发力)

"C

*

%

肌肉活动的顺序进行可以让运动链中各个环

节的速度相加#让末端的环节最终达到最大速

度#肌肉活动顺序进行不是简单等同于鞭打运

动)

"=

*

%肌电实验也证实了网球正手击球动作符

合肌肉活动顺序进行原理)

"#

*

%同时#该实验还

表示在整个击球过程中#膝关节的胫骨前肌"肩

关节的斜方肌始终处于放电状态#这也说明#肌

肉活动顺序进行不能简单等同于鞭打运动%

#?!

!

击球前球拍的加速过程***两种击球方式

#?!?"

!

屈臂击球方式

屈臂击球是当今使用最广泛的击球方式%在

击球前#拍柄底部正对着来球%身体左侧 !非持

拍手臂一侧$肩部向左后方伸展#使胸大肌等肌

肉充分拉伸#初长度变长#伴有牵张反射#进而

增进了击球的力量和连贯性#同时也消除了左肩

对右肩水平内收的阻碍#保证了身体最大限度的

旋转%就球拍而言#其运动更接近于直线运动

!沿着球拍纵轴所在直线$而非圆周运动#在这个

阶段#人对球拍的作用只是增加了球拍的平动动

能%前臂和球拍的纵轴 !长轴$垂直#也使球拍

绕身体垂直轴的转动惯量最小#便于球拍的加

速)

)*

*

%击球前上臂夹紧#肘关节屈%击球前瞬间

球拍速度达到最大#此时拍面的甜点即将触球%

球拍此时的运动状态已经变成圆周运动#手对球

拍的拉力提供了球拍所需的向心力%在这个阶段#

前臂和手腕的放松#可以减少拮抗肌产生的阻力#

使之前身体产生的动量最大程度地传递给球拍%

#?!?)

!

直臂击球方式

直臂击球方式的技术动作与屈臂击球相近#

区别在于肘关节伸直 !以费德勒直臂正手进攻球

为例#图
)

$%研究显示#在费德勒正拍触球一

刹那#拍头 !顶部$速度达到了
"!*

公里5小时%

利用这种击球可以击出
"D*

公里5小时的球速%

图
)

!

费德勒正手直臂击球

由力学理论可知)

)"

*

#动量矩
*

等于转动惯

量
+

!

+h

)

,

-

2

.

)

-

$与角速度
#

的数量积#同

时#其定义是转动半径
.

与动量
K:

的矢量积%

所以#得到以下关系+

*h+

2

#

h.k,/

%那么#

是否手臂伸长了#球拍与手臂转动的半径增加

了#就会造成其转动惯量的增加#从而影响身体

转动的角速度#进而影响挥拍速度呢3

观察发现#击球时他已腾空#不再受地面的

作用力#整个系统 !人
]

球拍$的总动量矩守

恒%由上述公式
*h+

2

#

h.k,/

易推导出#球

拍的角速度和线速度都减小了%

事实上#直臂击球的确可能提高拍头的速

度#解决上述问题我们不能只分析击球时刻%直

臂击球方式在挥拍过程中#都是趋于直臂状态%

!

"

$直臂击球时#身体左侧屈臂的转动惯量

小#易于转动 !转动力矩等于转动惯量乘以角加

速度#

$

h+

2

%

$%造成击球前#左侧 !非持拍手

臂一侧$肩部的向左后方伸展#使胸大肌"右侧

肱二头肌等肌肉充分拉伸#初长度变长#肌肉收

缩时产生的张力
%

增大%

!

)

$在转动角度
&

一定时#直臂击球的角速

度确实略小于屈臂#这也造成手臂对球拍的作用

时间
0

更长#由动量定理
%0h

'

,/

可推断出#

直臂击球方式可以使球拍得到更大的动量%

!

!

$在球拍加速的过程中#人体对球拍所做

的功为
1h%

2

2

%人对球拍的加速距离
2

!近似

为弧长
2h

&

2

.

$等于手臂绕身体纵轴转过的角

度
&

与转动半径的乘积#在转动角度
&

一定时#

直臂的转动半径大#加速距离
2

大%可见直臂击

#&
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球时#人体对球拍加速的过程中所做的功
1

更

大#由动能定理可知球拍的动能更大%

直臂击球正逐渐被更多的人认可#在美国网

协 !

96UY@

$的视频教程中#也赞成直臂的正

手击球方式%不过直臂击球毕竟不是完美的#现

役网球运动员中屈臂击球仍然占主导地位#费德

勒自己也经常用屈臂击球方式%相对直臂击球#

屈臂击球方式引拍和挥拍的时间更短#运动员的

准备时间更加充足#而且对击球的时刻"力量"

身体的转动及协调性的要求相对较低#稳定性更

好#对于业余网球选手来说应该是更好的选择%

#?#

!

触球时间和球拍对球的作用距离

球拍触球时间变化非常小#仅为
!

1

D

毫

秒)

))

*

%世界著名网球教练维克2布雷顿通过高

速摄像机抓拍视频技术和视频分析软件发现#球

拍与球的接触时间非常短暂#拍头未发现翻滚过

球)

)!

*

%但是#由于几十年来球拍科技的进步和

正手击球技术的改善#尤其是正手上旋技术的进

步#在一定程度上可能增加了触球时间%贾杰臣

等认为在击球瞬间#球拍挥动速度的加快和球拍

对来球的主动撞击会降低触球时间#而球拍随球

移动会对球的方向"落点"旋转等产生微调)

)#

*

%

现在#网球拍的设计使得球拍弦床的网眼更大#

增加了偏心矩加强球的旋转的可能0由于球和弦

床的形变增大#势必使得触球时间延长 !大约延

长了
*?#

毫秒$%另外#在底线型球员正手上旋

击球时#击球点并不是球拍中心#而是击球点偏

上一些 !击球瞬间#球拍纵轴水平时#球拍平行

于纵轴的两边分别定为上下边框$#球拍纵弦磨

损也以自上边框数第
+

根为最%同时#球对球拍

的撞击却并没有产生很强的翻转效果%这说明球

与拍面接触后发生了相对位移#而并非点接触%

笔者支持击球旋转主要来自击球时力的作用线不

通过球心而产生的偏心力矩#但是上述现象确实

表明球在弦床上有相对位移#而且现今的上旋技

术加大了触球过程中球拍对球做的功%综上所

述#并不排除在加大击球力量时#通过增加拍对

球的作用时间和作用距离以提高对球的控制能力

的可能性%正手上旋小斜线技术正是通过上述方

法改变球飞行路线的%

#?B

!

头部姿势和体轴对击球的影响

在击球时#躯干纵轴基本保持竖直#利于身

体的转动和平衡%无论正手抽球还是反手击球#

头部姿势的变化对于肌群张力都产生调节作用#

进而保证髋关节转动的灵活性%而非持拍手臂的

合理运用对肩关节的过度转动起到一定的抑制作

用)

)B

*

%此外#根据核心稳定性理论#头部位置

的变化对于核心肌群紧张会产生条件性反射#这

一反射称为颈紧张状态反射%在正常情况下#状

态反射常受高级中枢的抑制#不易表现出来%根

据状态反射原理#头部在空间的位置发生变化可

引起同侧肌群的紧张性增强#对侧肌群的紧张性

降低)

)D

*

#同时#头部姿势的改变可以影响肌肉

的收缩力发生变化#进而影响击球力量和动作的

流畅性%

B

!

随挥

随挥动作是击球动作的一部分#是拍对球控

制的最后阶段#其具有两方面的意义%一是击球

随挥可以保证动作的完整性#对于球的落点"旋

转"速度等起到精细调节的作用#对于击球 !回

球$质量起着关键性作用0二是击球随挥可以增

加手臂移动距离#避免了击球后紧急制动而导致

的损伤#对因制动而导致的能量过耗和网球肘的

预防都有重要的生理学意义)

)+

*
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