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摘　要：目的：提高我国女子竞走运动员的整体技术水平，更好备战东京奥运会。方法：采用运动生

物力学测量法和数理统计法，对２０１７年全运会女子２０ｋｍ竞走前８名高水平运动员的技术进行比较

研究。结论：①８名运动员头顶点起伏距离合理，步幅开阔；着地技术规范，垂直支撑有 “反弓”特

征；着地角和蹬地角适宜，着地角大于蹬地角。②技术缺陷为：左右腿单步时间、步长、各技术阶段

时间百分比存在差异，左右单步的两大腿最大夹角差异大；重心位移速度偏慢，冲刺能力弱；踝关节

的蹬伸幅度小。建议：在训练中，要重视左右腿力量的均衡发展，优化动作结构，提高技术规范性；

加强髋关节和踝关节的力量、柔韧性、灵活性练习；在控制步频的基础上，适当加大步长，使步长与

步频达到最佳组合，提高重心移动速度，增强冲刺能力。
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　　在２００４—２０１２年三届奥运会上，我国无人获

得女子２０ｋｍ竞走的金牌。随着 “请进来、走出

去”政策的实施，以前 “小步快频”的竞走技术

风格有所改变，成绩得到提高。近几年北京、伦

敦田径世锦赛和里约奥运会的夺冠，标志着我国

女子２０ｋｍ竞走运动的水平开始回归巅峰。目

前，国内几位女子竞走运动员处于世界一流水

平，但是整体成绩差距较大，在国际大赛中未形

成集团优势，还有提高空间。全运会比赛是国内

最高水平的比赛，其中不乏世锦赛冠亚军、奥运

会奖牌获得者，能够代表目前我国女子２０ｋｍ

竞走的最高水平。本研究分析２０１７年全运会女

子２０ｋｍ竞走前８名运动员的技术，并通过对

比研究来发现技术优缺点，旨在提高我国女子竞

走运动员的整体水平，更好备战东京奥运会；同

时也为我国青少年女子竞走的技术训练提供理论

参考。

１　研究对象和研究方法

１．１　研究对象

选取２０１７年全运会女子２０ｋｍ竞走前８名

运动员为研究对象，基本情况见表１。
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表１　研究对象基本情况一览表

运动员 身高／ｃｍ 体重／ｋｇ 单位 名次 成绩／ｈ：ｍｉｎ：ｓ 级别

杨家玉 １６２ ４８ 解放军 １ １：２８：２９ 世锦赛冠军

切阳什姐 １６５ ５１ 青海 ２ １：２８：３３ 奥运会铜牌

李蕾蕾 １６０ ５０ 天津 ３ １：３４：３７ 运动健将

毛艳雪 １６４ ４９ 内蒙古 ４ １：３５：１６ 运动健将

王应柳 １６４ ４８ 云南 ５ １：３５：４４ 运动健将

肖香华 １６２ ５０ 河南 ６ １：３６：１３ 运动健将

毛艳秋 １６１ ５０ 内蒙古 ７ １：３６：３２ 运动健将

马怡鸣 １６９ ５５ 解放军 ８ １：３７：１８ 运动健将

１．２　研究方法

１．２．１　生物力学测量法

（１）赛前场地布置。女子２０ｋｍ 竞走比赛

在天津市南开区水上公园东路举行，一圈１ｋｍ。

于比赛前夜布置场地，在比赛路线设置４个拍摄

点，尽可能地拍摄全部运动员的比赛录像，并确

保拍摄距离达到拍摄要求。根据运动员一个复步

长，在拍摄范围内标定２．５ｍ长的标尺，在两

端标出。因为运动员在比赛过程中的运动路线不

同，为减少测量误差，将标记沿比赛公路横向延

长到公路两边，同一端两标志间隔５０ｃｍ，从而

方便后期的录像解析，确保解析数据的准确性。

（２）平面定点拍摄。使用 ＣＡＳＩＯＥＸＦＨ

２５高速摄像机分别架在４个不同的拍摄点 （图

１），一人一台摄像机，定点定焦拍摄运动员比赛。

比赛数据是２号机位拍摄的，机高约１．２ｍ，拍

摄率１２０Ｐ／ｓ，曝光时间１／１０００ｓ，拍摄距离约

９ｍ，主光轴垂直于运动路线。比赛时间为２０１７

年９月３日上午８：３０—９：３０，气温２２℃，湿

度６９％，天气多云，适宜比赛和拍摄。

图１　比赛现场拍摄示意图

　　 （３）影片解析。选取运动员比赛中一个复

步视频来解析，应用 ＡＰＡＳ运动分析系统进行

定量处理，使用的是松井秀治人体惯性参数模

型，选１９个关节点进行解析，用低通数字滤波

法进行平滑，平滑系数为７Ｈｚ
［１２］。影片解析由

同一人在完整的一段时间内完成，减少解析

误差。

１．２．２　专家访谈法

就技术分析问题，访问了竞走教练员、国家

级裁判员和跟队科研人员。

１．２．３　数理统计法

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０统计运动学数据，并分类；

应用ＳＰＳＳ２０．０来做均数、标准差以及相关性

分析。

１．２．４　对比分析法

以奥运冠军刘虹在２０１６年全国竞走大奖赛

暨奥运会选拔赛中的冲刺阶段技术为对比，（当

时刘虹的成绩是１：２５：５６），比赛视频由课题

组人员使用同一摄像机拍摄获得，具有可对

比性。

１．３　分析阶段的选取

现场拍摄发现，在最后一圈冲刺阶段，运动

员移动速度较快，竞走风格特点最为明显，较易

于发现技术上的优缺点，故选取第２０圈冲刺阶

段来分析前８名运动员的技术。

１．４　技术动作阶段的划分

根据竞走技术的运动时相，一个复步包括左

单步和右单步；一个单步由前支撑阶段、转换阶

段、后支撑阶段和腾空阶段组成 （图２）
［１］。后

支撑阶段也称为蹬伸阶段。

７４
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图２　竞走一个单步技术阶段

２　结果与分析

２．１　竞走时间特征分析

２．１．１　单步时间、步频特征分析

２．１．１．１　单步时间

运动员的身体形态和训练方式不同，两单步

时间和步长会有差异。如表２所示，６名选手两

单步时间存在不同，毛艳雪、马怡鸣两单步时间

相差最多，达到０．０１７ｓ；李蕾蕾和肖香华的左

右单步时间相同。

８人复步时间均值为０．５９２±０．０２２ｓ，杨家

玉、切阳什姐两人复步时间最短，都是０．５５９ｓ，

低于平均值；毛艳雪复步时间是０．６１７ｓ，时间

最长。

表２　各技术阶段时间及步频一览表

指标 杨家玉 切阳什姐 李蕾蕾 毛艳雪 王应柳 肖香华 毛艳秋 马怡鸣 Ｘ±ＳＤ

右前支撑阶段／ｓ 右１—２ ０．０５９ ０．０５９ ０．０６７ ０．０６７ ０．０５０ ０．０６７ ０．０５９ ０．０５０ ０．０５９±０．００７

右转换阶段／ｓ 右２—３ ０．０００ －０．０１７ －０．００８ －０．００８ －０．００８ －０．００８ ０．００８ ０．００８ －０．００４±０．００９

右３－４ ０．０１７ ０．０３４ ０．０３３ ０．０４２ ０．０３３ ０．０３３ ０．０３４ ０．０４２ ０．０３３±０．００８

右后支撑阶段／ｓ 右４—７ ０．１５０ ０．１５０ ０．１８４ ０．１９２ ０．１７５ ０．１６７ ０．１５９ ０．１５９ ０．１６７±０．０１６

右腾空阶段／ｓ 右７—９ ０．０５０ ０．０５０ ０．０２５ ０．０２５ ０．０５０ ０．０４２ ０．０５０ ０．０５０ ０．０４３±０．０１１

左前支撑阶段／ｓ 左１—２ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５０ ０．０６７ ０．０５０ ０．０４２ ０．０５５±０．００８

左转换阶段／ｓ 左２—３ －０．０１７ －０．００８ －０．００８ ０．００８ ０．００８ －０．００８ ０．０１７ ０．０００ －０．００１±０．０１２

左３—４ ０．０３３ ０．０３４ ０．０５０ ０．０２５ ０．０００ ０．０３３ ０．０１７ ０．０４２ ０．０２９±０．０１５

左后支撑阶段／ｓ 左４—７ ０．１５０ ０．１５９ ０．１７５ ０．１９２ ０．１９２ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１７１±０．０１５

左腾空阶段／ｓ 左７—９ ０．０５９ ０．０５０ ０．０２５ ０．０１７ ０．０４２ ０．０４２ ０．０５０ ０．０４２ ０．０４１±０．０１４

右支撑时间／ｓ 右１—７ ０．２２５ ０．２２５ ０．２７５ ０．２９２ ０．２５０ ０．２５９ ０．２５９ ０．２５９ ０．２５５±０．０２３

左支撑时间／ｓ 左１—７ ０．２２５ ０．２４２ ０．２７５ ０．２８４ ０．２５０ ０．２５９ ０．２５０ ０．２５０ ０．２５４±０．０１９

右单步时间／ｓ 右１—９ ０．２７５ ０．２７６ ０．３００ ０．３１７ ０．３００ ０．３００ ０．３０９ ０．３０９ ０．２９７±０．０１５

左单步时间／ｓ 左１—９ ０．２８４ ０．２８４ ０．３００ ０．３００ ０．２９２ ０．３００ ０．３００ ０．２９２ ０．２９５±０．００９

复步时间／ｓ ０．５５９ ０．５５９ ０．６０１ ０．６１７ ０．５９２ ０．６０１ ０．６０９ ０．６０１ ０．５９２±０．０２２

冲刺 （１ｋｍ）时间／ｍｉｎ：ｓ ４：１２ ４：１６ ４：４５ ５：０５ ４：５４ ４：４７ ４：５１ ４：４７ ４：４７±０：２８

右步频／ （步／ｓ） ３．６３３ ３．６３０ ３．３３１ ３．１５５ ３．３３１ ３．３３１ ３．２３９ ３．２３９ ３．３６０±０．１５２

左步频／ （步／ｓ） ３．５２４ ３．５２７ ３．３３１ ３．３３１ ３．４２５ ３．３３１ ３．３３１ ３．４２８ ３．４０５±０．１２５

步频／ （步／ｓ） ３．５７９ ３．５７８ ３．３３１ ３．２４３ ３．３７８ ３．３３１ ３．２８５ ３．３３３ ３．３８２±０．１２７

　　从冲刺阶段时间看，杨家玉、切阳什姐两人

的时间最短，分别是４ｍｉｎ１２ｓ、４ｍｉｎ１６ｓ，而

毛艳雪的是５ｍｉｎ５ｓ。说明杨家玉、切阳什姐冲

刺加速能力优于其他选手，毛艳雪的冲刺能力需

要加强。冲刺能力很关键，杨家玉、切阳什姐整

个比赛过程一直处于第１集团，杨家玉紧跟切阳

什姐处于第２位，直到最后５００ｍ左右超越并拉

开距离，最终成绩只相差４ｓ。

２．１．１．２　步频

单步步频是由单步时间决定的，单步时间

８４
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短，步频就快。如表２所示，８人步频的平均值

为３．３８２±０．１２７步／ｓ，杨家玉、切阳什姐的步

频分别是３．５７９步／ｓ和３．５７８步／ｓ，明显高于均

值，另外６名选手的步频低于均值。刘虹在冲刺

阶段的步频达到３．６９０步／ｓ
［２］，吕秀芝打破亚洲

纪录时的步频是３．５６７步／ｓ
［３］。对步频而言，应

该是在保证一定步长的前提下越快越好。“快频

小步”的竞走风格已不再适应现在国际竞走比

赛；我国女子竞走运动员比传统比赛步频

（３．５８３步／ｓ）
［４］有所降低，但是还要控制好冲刺

阶段的步频，避免为提高冲刺速度而提高步频，

造成明显腾空被罚下。

２．１．２　竞走技术时相特征分析

２．１．２．１　技术结构特征

从大腿重叠到垂直的转换阶段时间不同，运

动员的技术动作结构也不同。如表２所示，切阳

什姐、李蕾蕾、肖香华３人先是全脚着地后再大

腿重叠；毛艳秋、马怡鸣２人先是大腿重叠后再

全脚着地；杨家玉、毛艳雪、王应柳３人左右腿

着地和大腿重叠先后顺序不同。据李厚林等人的

研究，在转换阶段世界优秀竞走运动员的大腿重

叠、全脚着地和垂直支撑几乎是同时的［１］，有利

于减少前支撑与转换阶段的动量损耗。在冲刺时

两腿的转换阶段中各时相顺序不同，说明她们此

阶段的技术动作结构不稳定，需改进。

２．１．２．２　腾空时间特征

腾空时间是指蹬地脚蹬离地面到另一脚着地

的腾空阶段的时间，它是裁判员通过肉眼近距离

判断运动员是否腾空犯规的重要依据之一。国内

专家根据裁判员的判罚分为３个时限：０．０４２ｓ

以下作为合理腾空时限，０．０４２—０．０７ｓ为模糊

腾空时限，０．０７ｓ以上为犯规腾空时限
［２］。

表２显示，李蕾蕾、肖香华、毛艳雪３人腾

空时间在合理腾空时限，其他５人腾空时间都在

模糊腾空时限内。８人右腿蹬地腾空时间均值为

０．０４３±０．０１１ｓ，左腿蹬地腾空时间均值为

０．０４１±０．０１４ｓ，表明在冲刺时８人对腾空时间

整体控制较好。

表３　技术阶段时间百分比一览表 ％

运动员
前支撑阶段

右 左 Ｘ

转换阶段

右 左 Ｘ

后支撑阶段

右 左 Ｘ

腾空阶段

右 左 Ｘ

杨家玉 ２１．３ ２０．６ ２０．９ ６．０ ５．８ ５．９ ５４．６ ５３．０ ５３．８ １８．２ ２０．６ １９．４

切阳什姐 ２１．２ ２０．６ ２０．９ ６．１ ８．８ ７．４ ５４．４ ５５．９ ５５．２ １８．２ １４．６ １６．４

李蕾蕾 ２２．２ １９．５ ２０．９ ８．３ １３．９ １１．１ ６１．１ ５８．３ ５９．７ ８．３ ８．３ ８．３

毛艳雪 ２１．１ １９．５ ２０．３ １０．６ １１．１ １０．８ ６０．５ ６３．９ ６２．２ ７．９ ５．５ ６．７

王应柳 １６．７ １７．１ １６．９ ８．３ ２．９ ５．６ ５８．４ ６５．７ ６２．０ １６．７ １４．３ １５．５

肖香华 ２２．２ ２２．２ ２２．２ ８．３ ８．３ ８．３ ５５．５ ５５．５ ５５．５ １３．９ １３．９ １３．９

毛艳秋 １８．９ １６．７ １７．８ １３．５ １１．２ １２．３ ５１．３ ５５．５ ５３．４ １６．２ １６．７ １６．４

马怡鸣 １６．２ １４．２ １５．２ １６．２ １４．３ １５．３ ５１．３ ５７．２ ５４．３ １６．３ １４．２ １５．２

Ｘ ２０．０ １８．８ １９．４ ９．７ ９．５ ９．６ ５５．９ ５８．１ ５７．０ １４．５ １３．５ １４．０

ＳＤ ２．４ ２．６ ２．５ ３．６ ３．９ ３．７ ３．８ ４．４ ４．１ ４．２ ４．７ ４．４

　　 从表３的腾空时间百分比看，８人的平均值

为１４．０％，而 杨 家 玉、切 阳 什 姐 的 分 别 是

１９．４％、１６．４％，大于均值，但是，切阳什姐左

右腿腾空时间百分比相差３．６个百分点，容易增

加视觉腾空差异。李蕾蕾、毛艳雪两人的腾空时

间百分比过小。腾空阶段在一个单步中的比例

高，能够增大腾空距离，从而增加单步步长；前

提要把腾空时间控制在有效的腾空时限内，合理

安排腾空时间在单步时段内的比例。

２．１．２．３　支撑阶段时间特征

由表３可见，一个单步中前支撑阶段、转换

阶段、后支撑阶段和腾空阶段的百分比均值分别

是１９．４％、９．６％、５７．０％和１４．０％；支撑阶段

占８６．０％，其中后支撑阶段所占比例最大。前

支撑阶段和转换阶段组成缓冲阶段，杨家玉、切

阳什姐、王应柳３人着地后缓冲时间百分比低于

均值，缓冲时间短，速度的损失就少。

综观８人各阶段的时间百分比，肖香华两腿

的各个时间阶段及时间百分比一致，说明她左右

腿均衡用力，技术结构稳定；杨家玉、切阳什姐

２人右腿阶段的时间百分比特征相似，但是左右

腿不均衡；其他６人的各阶段时间百分比各有

９４
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特点。

２．２　竞走线性指标特征分析

２．２．１　头顶点起伏与重心起伏距离分析

头顶起伏距离是裁判员远处 “预判”运动员

“腾空”犯规的主要依据，运动员头顶点垂直位

移过大，就可能被判罚。随着近些年女子２０ｋｍ

比赛成绩不断刷新，运动员 （特别是高速冲刺阶

段）的头顶起伏距离加大，研究发现，世界优秀

竞走运动员的头顶起伏距离在５—８ｃｍ
［５］。

８人的头顶起伏距离平均值为７．３±０．９ｃｍ，

处在合理范围内。毛艳雪、肖香华的分别是８．６ｃｍ

和８．８ｃｍ，杨家玉、切阳什姐２人头顶上下起伏

控制得较好，腾空时间百分比大，获得较长的腾

空距离，实效性好。

经分析，头顶点起伏距离与重心起伏距离两

者没有相关性，说明头顶点起伏距离大，并不代

表重心上下起伏就大。头顶点起伏距离小，重心

起伏距离也可能大。

２．２．２　步长及重心速度分析

步长是竞走技术中的重要指标，影响到重心

的移动速度。步长与步频的乘积决定了竞走的运

动速度，两者要合理组合才能达到最大速度。表

４显示，８名选手的步长有较大差异，杨家玉和

切阳什姐的步长较长，但是仍小于奥运冠军刘虹

在冲刺阶段的步长１．２１ｍ
［２］；毛艳雪和李蕾蕾

的步长较短。杨家玉、切阳什姐、李蕾蕾、毛艳

雪、王应柳和毛艳秋６人的左着—右着的步长

长，肖香华和马怡鸣２人右着—左着的步长长，

左右步长不平衡，说明她们左右腿蹬伸力量不

均衡。

表４　起伏距离、步长等指标一览表

运动员 头顶点起伏距离／ｃｍ 重心起伏距离／ｃｍ
步长／ｍ

右着—左着 左着—右着 Ｘ

步长／身高 重心速度／ （ｍ／ｓ）

杨家玉 ６．９ ６．３ １．１７ １．２０ １．１８ ０．７３ ４．２３

切阳什姐 ６．６ ７．３ １．１６ １．１８ １．１７ ０．７１ ４．１８

李蕾蕾 ７．０ ５．４ １．０６ １．０７ １．０７ ０．６７ ３．５５

毛艳雪 ８．６ ７．３ １．０４ １．０６ １．０５ ０．６４ ３．３９

王应柳 ７．５ ８．８ １．０９ １．１７ １．１３ ０．６９ ４．００

肖香华 ８．８ ７．３ １．１３ １．０６ １．０９ ０．６８ ３．６４

毛艳秋 ６．８ ７．０ １．１３ １．１５ １．１４ ０．７１ ３．７４

马怡鸣 ６．２ ６．６ １．１４ １．０６ １．１０ ０．６５ ３．６７

Ｘ ７．３ ７．０ １．１１ １．１２ １．１２ ０．６８ ３．８０

ＳＤ ０．９ １．０ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０３ ０．３１

　　８人的步长平均值为１．１２±０．０５ｍ，步长

都大于１ｍ，说明我国女子竞走运动员的步长有

所增加，“小步”的技术风格有所改变。

步长的长短与运动员的竞走技术、髋关节的

灵活性、摆动腿的摆动幅度、支撑腿的蹬地等因

素有关，更大程度上取决于身体的高度及腿长。

８人步长／身高的比值为０．６８±０．０３ｍ，符合世

界优秀运动员标准［４］，杨家玉的比值最大，切阳

什姐和毛艳秋的比值较大，毛艳雪和马怡鸣的比

值较小。说明杨家玉在现有的身高基础上最大化

地增加了步长，毛艳雪和马怡鸣要通过以后的训

练改进。

重心速度的分析，８人的速度均值是３．８０±

０．３１ｍ／ｓ，超过４ｍ／ｓ的只有３人；而奥运冠军

刘虹在冲刺阶段的重心速度达到４．４７ｍ／ｓ
［２］，

相比而言，８人的重心移动速度整体偏低，这与

步长偏小有一定关系，要根据个人的体能状况合

理组合步长和步频，提升重心速度。

２．２．３　前后摆距离与腾空距离分析

后摆距离指摆动腿离地时脚尖和重心的水平

距离［２］，腾空距离指重心在摆动腿离地和支撑腿

着地时两时刻的水平距离，前摆距离指支撑腿着

地时刻重心和着地点的水平距离，三者之和决定

了一个单步步长的长短。表５显示，８人右脚离

地—左脚着地的后摆距离、腾空距离、前摆距离

均值分别是０．４２±０．０１ ｍ、０．１６±０．０５ ｍ、

０．２８±０．０２ｍ，左脚离地—右脚着地３个距离

均值分别是０．４４±０．０２ ｍ、０．１５±０．０６ ｍ、

０．２８±０．０２ｍ，左右各项总和之差很小，与前

面研究的左右单步长结果相一致。前摆距离和腾

空距离均值相差不大，主要差距在于后摆距离；

左脚蹬地的后摆距离稍大于右脚蹬地，说明左腿

蹬地力量大于右腿，与前面研究结果相同。后摆

距离和腾空距离受蹬地腿的蹬地发力大小和方向

０５
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影响很大，以适当的蹬地角，加大蹬地力量，才 能增大步长。

表５　摆动、腾空距离指标一览表 ｍ

运动员
后摆距离

右离—左着 左离—右着 Ｘ

腾空距离

右离—左着 左离—右着 Ｘ

前摆距离

右离—左着 左离—右着 Ｘ

杨家玉 ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．１８ ０．２６ ０．２２ ０．２９ ０．２５ ０．２７

切阳什姐 ０．４４ ０．４６ ０．４５ ０．２２ ０．１８ ０．２０ ０．２７ ０．２８ ０．２８

李蕾蕾 ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．３１ ０．３２ ０．３２

毛艳雪 ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．２８ ０．２９ ０．２８

王应柳 ０．４３ ０．４７ ０．４５ ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．２４ ０．２８ ０．２６

肖香华 ０．４２ ０．４３ ０．４２ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．２８ ０．２８ ０．２８

毛艳秋 ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．３１ ０．３１ ０．３１

马怡鸣 ０．４０ ０．４２ ０．４１ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．２９ ０．２６ ０．２７

Ｘ ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．２８ ０．２８ ０．２８

ＳＤ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２

　　在腾空距离上，８人腾空距离均值为０．１６±

０．０５ｍ，明显低于刘虹冲刺阶段的腾空距离

０．２４ｍ
［２］；杨家玉、切阳什姐、毛艳秋３人的腾

空距离大于其他选手，这与她们的腾空时间百分

比较大有关，腾空时间百分比与腾空距离两者显

著性相关 （狉＝０．９９５，狆＜０．０１）。从步长指标看，

杨家玉、切阳什姐和毛艳秋３人的步长比其他５人

长；相关性分析，步长与腾空距离两者显著性相关

（狉＝０．９３２，狆＜０．０１），说明腾空距离更能决定步长

的长短，与敬艳等人的研究结论相符合［２］。

２．３　竞走角度指标特征分析

２．３．１　膝关节角度分析

竞走比赛中，膝关节是否伸直是裁判员近距

离判罚犯规的重要指标。竞走规则规定 “前腿从

着地瞬间到垂直支撑阶段必须伸直”［６，７］；专家

依据生理解剖结构因素和人眼视觉效应，认为人

体膝关节只要大于１７５°便是伸直的
［８］。表６显

示，８人着地—垂直阶段两膝关节都大于１７５°，

符合支撑腿着地的要求。李蕾蕾、马怡鸣两脚着

地时，膝关节角度稍小，要引起重视；杨家玉、

切阳什姐表现出色，在支撑腿着地前两膝关节角

度大于１８０°，腿部看起来充分舒展；毛艳秋两

腿膝角度相差近９°，说明她两腿摆动不均衡，

会影响动作结构的稳定性。

表６　膝关节角度指标一览表

运动员
右膝关节角度／ （°）

着地 垂直 离地

左膝关节角度／ （°）

着地 垂直 离地

着地—垂直膝角

大于１８０°时间／ｓ

右 左

过程中膝角

大于１８０°时间／ｓ

右 左

杨家玉 １８３．０１ １８６．０１ １６１．９７ １８２．０８ １８８．０７ １６５．７０ ０．０８ ０．０９ ０．１７ ０．２０

切阳什姐 １８５．０１ １８７．８４ １５７．２８ １８０．５６ １９１．４２ １５６．８０ ０．０８ ０．０９ ０．１８ ０．２０

李蕾蕾 １７７．８４ １８３．７９ １４８．０９ １７５．３３ １８８．３５ １５４．８８ ０．０５ ０．０７ ０．１７ ０．１７

毛艳雪 １７７．３４ １８８．６５ １５０．７３ １７９．５０ １８９．２５ １５４．９４ ０．０８ ０．０８ ０．２１ ０．２２

王应柳 １７９．７５ １９４．６７ １５４．８７ １７８．５９ １８７．６８ １５７．７８ ０．０７ ０．０５ ０．２０ ０．２０

肖香华 １７８．１２ １８９．４２ １６６．３０ １７８．７０ １８５．２６ １６１．４４ ０．０８ ０．０９ ０．２０ ０．２０

毛艳秋 １７８．９７ １８８．０７ １６６．１１ １８７．６０ １９４．５７ １６８．１７ ０．０９ ０．０９ ０．２２ ０．２２

马怡鸣 １７６．５２ １９４．０５ １５３．５２ １７７．７７ １９０．１７ １５４．７６ ０．０８ ０．０７ ０．１７ ０．１７

Ｘ １７９．５７ １８９．０６ １５７．３６ １８０．０２ １８９．３５ １５９．３１ ０．０８ ０．０８ ０．１９ ０．２０

ＳＤ ２．９６ ３．７１ ６．８５ ３．６５ ２．７９ ５．２４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

　　在垂直支撑时，所有选手膝关节角度都在

１８０°以上，可以看到腿部有明显的 “反弓”特

征，“反弓”可以满足裁判的视觉好感，还可以

推动髋部前移，加快身体重心的积极前移。俄罗

斯优秀运动员反弓角度达到１９５°以上
［８．９］，８名

选手中只有４人次膝关节角大于１９０°，膝关节角

的均值小于１９０°。我国女子竞走运动员需要加

大反弓角度，更好地加快重心前移。

有关研究认为：离地时膝角要保持在１６０°

以上［１０］；若是膝角小，摆动腿的摆动半径就会

小，会出现 “后撩小腿”现象，容易被判罚犯

规。杨家玉、肖香华和毛艳秋３人的膝角大于

１５
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１６０°，其他运动员小于１６０°，要加以改进，增大

摆动腿的摆动半径。

着地—垂直支撑膝关节伸直的时间要达到人

眼睛成像的时限要求，才能让裁判员有直腿的动

作表象［１１］。有资料表明，膝关节角度超过１８０°

的时间应大于０．０７ｓ
［１２］。从表６来看，除了李

蕾蕾、王应柳外，其他运动员都达到０．０７ｓ。另

有研究认为：两膝关节伸直的动作时间都大于

０．１６ｓ，更能说明膝关节伸直的动作表象
［２］。８

人右、左膝关节的伸直时间都超过了０．１６ｓ，说

明她们屈膝控制得较好。

２．３．２　踝关节角度分析

如表７所示，着地时８人的踝角控制在１００°

左右，没有超过１１０°，说明她们在冲刺阶段适

当地勾脚尖了。但是踝角也不能小于９０°，过小

会影响到重心快速移动，所以踝角要保持在

９０—１００°的适当范围内，８人要适当控制着地踝

角，特别是切阳什姐要适当减小着地时刻的

踝角。

表７　踝关节角度指标一览表 （°）

运动员
右踝关节

着地 垂直 离地

左踝关节

着地 垂直 离地

蹬伸幅度

右踝 左踝

杨家玉 １０７．３１ １１２．１１ １３２．５９ ９３．６７ １１２．７０ １２７．４５ ２５．２８ ３３．７８

切阳什姐 １０９．０１ １１８．４９ １３０．５８ １０２．３１ １１１．１８ １２６．３８ ２１．５７ ２４．０７

李蕾蕾 ９２．７８ １１６．０５ １２４．４１ １０２．１４ １１３．４７ １２６．６５ ３１．６３ ２４．５０

毛艳雪 ９７．７５ １１２．８０ １３０．０４ １０２．２４ １１３．９４ １３４．９２ ３２．２９ ３２．６８

王应柳 ９８．２２ １１３．３０ １３１．７０ １００．７５ １１２．０９ １３１．２１ ３３．４８ ３０．４６

肖香华 １０１．３７ １１６．６６ １２３．９１ １０５．８４ １１６．０７ １３１．８８ ２２．５４ ２６．０４

毛艳秋 ９１．１７ １１６．６５ １２５．８６ １０１．５２ １１７．８４ １３４．８０ ３４．６９ ３３．２８

马怡鸣 ９８．２６ １１４．０３ １２１．５６ ９９．２８ １１４．１４ １２４．２７ ２３．３０ ２５．００

Ｘ ９９．４８ １１５．０１ １２７．５８ １００．９７ １１３．９３ １２９．６９ ２８．１０ ２８．７３

ＳＤ ６．２８ ２．２６ ４．１４ ３．４９ ２．１６ ４．０６ ５．４４ ４．２４

　　离地时踝关节角度大小反映了踝关节蹬伸效

果的好坏，国内外优秀运动员离地踝角一般都大

于１２０°
［１２］。８人的离地踝角都超过了１２０°，说

明她们的踝关节在离地瞬间能够蹬伸发力。因为

膝关节必须是伸直的，竞走速度的增量主要来自

于踝关节跖屈蹬地［１３，１４］。所以，踝关节角度蹬

伸幅度大，产生的后蹬力就大，人体重心移动速

度就快。

８人的右、左蹬伸幅度均值分别为２８．１０±

５．４４°、２８．７３±４．２４°，整体看左右蹬伸幅度是平

衡的，但从运动员个体来看，左右蹬伸幅度还有

差异。有关资料表明，世界优秀竞走运动员的蹬

伸幅度在３０°以上
［８］，相比较而言，这８人还需要

加强踝关节的柔韧性、灵活性和力量训练。切阳

什姐两蹬伸幅度最小，要适当减小着地踝角，增

加蹬伸幅度；杨家玉左踝蹬伸幅度最大为３３．７８°，

右踝是２５．２８°，两踝蹬伸不平衡，需改进。

２．３．３　着地角和蹬地角分析

表８　着地角、蹬地角和大腿夹角指标一览表 （°）

运动员
两大腿最大夹角

右 左 Ｘ

着地角

右 左 Ｘ

蹬地角

右 左 Ｘ

杨家玉 ７１．００ ７３．９７ ７２．４８ ６９．８０ ６９．６０ ６９．７０ ６３．８０ ５９．８０ ６１．８０

切阳什姐 ７１．５９ ７２．３６ ７１．９８ ６８．９０ ６９．２０ ６９．０５ ６１．４０ ５９．１０ ６０．２５

李蕾蕾 ６６．２２ ６７．４４ ６６．８３ ７０．６０ ６９．９０ ７０．２５ ６１．８０ ６１．９０ ６１．８５

毛艳雪 ６６．６５ ６９．１２ ６７．８９ ６７．１０ ７４．４０ ７０．７５ ６２．７０ ６１．７０ ６２．２０

王应柳 ６４．５４ ７５．００ ６９．７７ ７３．１０ ７６．５０ ７４．８０ ６３．３０ ６１．００ ６２．１５

肖香华 ７０．６６ ６６．９０ ６８．７８ ６９．８０ ７３．２０ ７１．５０ ６１．６０ ６２．５０ ６２．０５

毛艳秋 ７０．４１ ７８．７３ ７４．５７ ７０．４０ ６９．２０ ６９．８０ ５９．３０ ５９．７０ ５９．５０

马怡鸣 ６８．６３ ６８．１４ ６８．３９ ６９．６０ ７２．３０ ７０．９５ ６２．７０ ６１．６０ ６２．１５

Ｘ ６８．７１ ７１．４６ ７０．０９ ６９．９１ ７１．７９ ７０．８５ ６２．０８ ６０．９１ ６１．４９

ＳＤ ２．６２ ４．２４ ２．６６ １．６９ ２．７５ １．７８ １．４０ １．２３ １．０３

　　着地角指支撑腿着地时，支撑点和身体重心 连线与水平地面的后夹角。着地角度要适当，过

２５
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大，会减小前摆距离；过小，可以增大前摆距

离，但是会影响重心水平速度，积极向前的冲量

受损，移动速度降低［２］。８人右、左腿均值为

６９．９１±１．６９°、７１．７９±２．７５°，整体在７０°左右。

蹬地角指离地时，脚尖和身体重心连线与水

平地面的夹角。蹬地角过小会降低身体重心，对

步频也产生不利影响；蹬地角过大，会增加向上

的支撑反作用力，头顶起伏距离容易加大，会被

判腾空犯规，同时身体的向前性也会受损［１５］。

有研究表明，竞走的一项重要技术特征是着地角

要大于蹬地角［１５］，国际优秀竞走运动员的着地

角、蹬地角分别约为７０±２°、６２±３°。８人蹬地

角的均值是６１．４９±１．０３°，小于着地角的均值

７０．８５±１．７８°，在这一点上，她们与国际优秀选

手没差异。

左蹬地角与左步长之间显著负相关 （狉＝－

０．８６２，狆＜０．０１），适当减小蹬地角可以加大步

长。这与前面分析的步长距离相符合，左腿蹬地

力量大，左单步要长一些。

２．３．４　两大腿最大夹角分析

两大腿夹角指的是两侧髋膝关节连线之间的

夹角［１５］，它的大小制约运动员的步幅、步长和

步频，反映了运动员髋关节的灵活性。两大腿最

大夹角与单步长显著正相关 （狉＝０．８２４，狆＜

０．０５）。表８中的两大腿最大夹角是充分蹬离地

面后，摆动腿着地前两大腿之间的最大夹角。奥

运冠军刘虹在冲刺阶段的两大腿夹角是７３．３°，

该８名运动员右、左腿蹬地后的两大腿最大夹角

均值分别是６８．７１±２．６２°、７１．４６±４．２４°，相对

偏小；并且左腿蹬地的角度大于右腿，左单步长

要大于右单步。杨家玉、切阳什姐和毛艳秋３人

大腿夹角大，步长也就更长。

８人右、左腿蹬地后两大腿最大夹角之间都

有差异。马怡鸣的两值相差较小，王应柳的两值

相差最大。说明她们两髋关节的前后摆动幅度不

同，两腿蹬地力量存在差异。在备战东京奥运会

期间要加强髋关节的柔韧性练习，增加腿部和踝

关节的力量训练。

３　结论与建议

３．１　结论

（１）８名运动员在冲刺阶段的动作时相顺序

个体间差异大；左右腿的前、后支撑阶段，转换

阶段和腾空阶段时间百分比不同，左右腿力量发

展不均衡，致使左右单步时间、单步步长存在差

异。头顶起伏距离在合理范围内，腾空时间控制

较好，但是腾空阶段时间百分比低，限制了腾空

距离。

（２）８名运动员着地技术规范，在垂直支撑

有 “反弓”特征；着地角与蹬地角适当，并且着

地角大于蹬地角。离地时，踝关节能积极蹬伸发

力，但是蹬伸幅度小；离地后摆时，有的膝关节

角度偏小，出现了 “后撩小腿”现象。

（３）与奥运冠军刘虹相比，８名运动员的重

心速度整体偏小，冲刺能力弱，主要差距在于腾

空距离和步长偏短，两大腿夹角小。

３．２　建议

（１）在训练中，要高度重视左右腿力量的均

衡发展，减少单步长、单步时间、支撑阶段时间

百分比、踝关节蹬伸幅度和两大腿最大夹角等指

标的左右差异，优化动作结构，提高技术规范

性。摆动腿离地后摆时，加大摆动半径，防止

“后撩小腿”。

（２）要增强髋关节的灵活性、柔韧性专项练

习，增加髋关节前后摆动幅度，加大两大腿夹

角，以便增加步幅。还要加强踝关节的力量和柔

韧性练习，增大蹬伸幅度，从而增大身体向前性

的原动力。

（３）在控制好步频的基础上，适当加大步

长，让步长与步频达到最佳组合，提高重心移动

速度，增强冲刺能力。
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