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摘 要:目的:探讨不同助跑步数对男子跳远运动员跳跃距离、踏跳时间、踏跳指数、身体前旋角速

度等踏跳动作运动学指标的影响。方法:募集12名男子跳远运动员,采取不同助跑步数 (6—16步)
完成踏跳动作,利用高速摄像机测量助跑与踏跳时身体重心速度,并计算出相应参数。结果:①随着

助跑步数的增加,跳跃距离增加,踏跳时间缩短;②长助跑 (12—16步)与短助跑 (6—10步)跳跃

距离比与助跑速度比之间未存在显著性相关关系 (p>0.05),而与踏跳时间比之间存在显著性负相

关 (p<0.05);③相比于短助跑,长助跑踏跳指数显著减小,踏跳时垂直速度相当,水平速度损失

量也显著大于短助跑 (p<0.05);④踏跳时间比与踏跳角度变化量之间存在显著性正相关 (p<
0.05),而与平均前旋角速度比之间存在显著性负相关 (p<0.05);⑤长距离助跑过程中水平速度损

失量与身体平均前旋角速度间存在显著性负相关 (p<0.05),下肢蹬伸速度与踏跳指数之间存在显

著性正相关 (p<0.05)。结论:在6—16步范围内,随助跑步数增加,助跑速度增加,但与跳跃距

离增加未存在相关关系;在进行长距离助跑时,缩短踏跳时间,减少水平速度损失的同时提高垂直速

度,能够有效提高跳跃距离;在踏跳过程中减小身体前旋的角度可以有效缩短踏跳用时,提高下肢蹬

伸速度可获得较大垂直速度。
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  跳远是将助跑所获得的速度利用踏跳方式进

行方向转换的身体投射运动,跳跃距离代表着运

动员成绩的好坏[1-2]。想要获得较远的跳跃距离,
除了获得较高的水平速度外,还要在踏跳过程中

尽可能减少水平速度损失的同时获得较大的垂直

速度[3-5]。因此,在训练和比赛中要注意助跑和

踏跳的有效结合。
在跳远专项训练中,通常采用少于比赛的助

跑步数进行助跑踏跳练习[6]。运动员减少助跑步

数可以在调整水平速度的同时,集中注意力进行

踏跳动作练习。一般而言,短助跑跳跃练习能够

对正式比赛助跑 (长距离)跳跃产生正面效果。
目前,很多学者已经对助跑步数与助跑速度和跳

跃距离的关系开展了研究。结果表明,助跑步数

与助跑速度和跳跃距离间存在显著性正相关关

系[7-9]。然而实践中,也存在增加助跑步数但跳
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跃距离未随之增加的情况,短距离助跑时所跳出

的成绩并不能保证一定可以在全程助跑中发挥出

来。在这种情况下,短距离助跑作为专项训练手

段的意义和价值就有待进一步探讨,也有必要探

索在增加助跑步数情况下增加跳跃距离的训练

手段。
目前,以助跑步数作为分析对象探讨其对踏

跳技术动作影响的研究较少,短距离助跑对全程

助跑踏跳产生哪些影响也未被深入探讨[7]。分析

研究从短助跑到长助跑过程助跑步数变化对助跑

速度和踏跳动作的影响,对科学选择跳远专项技

术训练手段,合理安排训练负荷具有重要的理论

和现实意义。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

募集12名一级以上跳远运动员 (身高为

1.78±0.07
 

m,体重为65.6±4.9
 

kg,年龄为

22.7±0.07岁,最好成绩为7.04±0.27
 

m)参

加本研究的实验测试。实验前向运动员说明本研

究的目的并详细介绍实验条件,提醒运动员在感

到危险的情况下,可以随时中止测试活动,运动

员均签署知情同意书。

1.2 实验流程

实验跳跃按照训练模式进行,分别进行6
步、8步、10步、12步、14步和16步的助跑跳

远练习,各组跳跃之间安排充分的休息以消除疲

劳影响。每个助跑步数跳跃1—3次,取最好成

绩作为分析对象。本研究的受试者在正式比赛中

一般采用18—20步的助跑步数,训练中多采用

12步或14步的助跑步数,采用12步以上的助

跑可以产生足够高的助跑速度进行跳跃。为此,

12步助跑以上的跳跃可以作为长助跑跳跃。短

助跑跳跃成绩分别为6步、8步和10步助跑跳

跃的平均值,长助跑跳跃成绩分别为12步、14
步和16步助跑跳跃的平均值,将二者作为分析

对象。

1.3 数据的分析方法和指标计算

在正对踏跳板20
 

m 处架设一台高速摄像

机,摄像机放置在跑道前进方向右侧,主光轴垂

直于助跑跑道,以250
 

fps进行拍摄 (图1)。截

取范围为踏跳脚着地前10帧到离地后10帧间的

图像,采用Frame-DIASⅡ (DHK公司制)对

运动员身体上的23个点进行数字化处理。

图1 拍摄现场示意图

二维空间坐标值采用由残差分析法所决定的

10.0—22.5
 

Hz的最佳阻断频率,并用Butterworth
 

Digital
 

Filter
 

进行平滑处理。重心位置及各自惯性

特征采用美国Dempster人体模型解析获取[10]。
助跑速度为踏跳着地时身体重心的水平速

度。踏跳时间利用解析图像中踏跳离地时的帧数

值减去最初着地时的帧数值获取。将离地时垂直

速度作为踏跳质量指标,通过离地时垂直速度除

以水平速度损失量计算踏跳指数。跳远项目需要

尽可能地减少水平速度损失并获得较大垂直速

度。因此,踏跳指数增加需要通过减小水平速度

的损失与增大垂直速度两方面予以衡量[10]。
采用Jacobs模型[11] 将踏跳过程中身体重心

速度变化分为身体前旋和伸展2个阶段。踏跳过

程中速度的变化用以下公式进行表示:

Ẋ=-̇Lcosα+L̇αsinα (1)

Ẏ=-̇Lsinα+L̇αcosα (2)
如图2所示,Ẋ 表示水平方向的速度,̇Y 表示

垂直方向的速度,公式等号右侧表示速度的方向

按照 “身体前旋速度+支撑部位伸展速度”的顺

序变化,L 为足部支撑点与身体重心之间的距

离,̇L 为其距离变化量,α为足部支撑点与身体

重心连线与水平面的夹角,̇α 为其角度变化量。
通过①和②微分方程式分别计算出水平方向前旋

和垂直方向伸展的位移和时间的微分比。所有角

度指标以水平0°为基准按照逆时针方向计算得

出。图2表示运动员身体由左向右行进,所需测

算指标如下:
(1)身体重心前旋的平均角速度 (足部支撑点

与身体重心连线与水平面形成的夹角的角速度)。
(2)蹬伸速度 (足部支撑点与身体重心连线

在踏跳阶段蹬伸期的最大伸长速度)。
(3)踏跳腿着地角和离地角。
(4)踏跳腿着地时刻到离地时刻的角度变

化量。
另外,通过长助跑与短助跑的比值来比较和

分析短助跑到长助跑过程中各相关参数的变化。
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图2 运动员踏跳过程示意图

注:·表示身体重心;L 表示足部支撑点到重心的距离;

α为着地角;β 为离地角;前旋角度为180°-α-β;X 为水平

方向速度;Y 为垂直方向速度

1.4 统计

各测量项目结果用 M±SD表示,在不同助

跑步数下各指标采用单因素方差分析进行差异性

检验,并采用LSD法进行多重比较。各测量项目

和计算指标的相关系数采用Pearson法进行计

算,显著性水平为p<0.05。

2 研究结果与分析

表1显示,随着助跑步数的增加,跳跃距离

和助跑速度增加,踏跳时间缩短。跳跃距离方

面,16步和14步助跑的跳跃距离与12步、10
步、8步和6步助跑的跳跃距离存在着显著性差

异,且6—12步各步数间的跳跃距离也存在显著

性差异。助跑速度方面,从6步到16步助跑速

度逐渐增大且各步数之间均存在显著性差异。踏

跳时间方面,长助跑踏跳时间与短助跑踏跳时间

存在显著性差异。表1的实验结果已证实,随着

助跑步数增加,助跑速度和跳跃距离也增加。

表1 各助跑步数条件下的跳跃距离、助跑步数和踏跳时间

指标 6步 8步 10步 12步 14步 16步 差异性

跳跃距离/m 5.51±0.15 5.91±0.20 6.20±0.19 6.48±0.20 6.61±0.30 6.76±0.36
F=26.11,

 

p<0.01

16,
 

14>12>10>8>6步

助跑速度/(m/s) 7.31±0.20 7.99±0.37 8.43±0.24 8.86±0.19 9.10±0.23 9.16±0.30
F=50.73,p<0.01

16>14>12>10>8>6步

踏跳时间/s 0.149±0.0110.144±0.0100.143±0.0070.138±0.0100.133±0.0090.128±0.016
F=3.64,

 

p<0.01

16,
 

14,
 

12<10,
 

8,
 

6步

表2 “长—短”助跑的跳跃距离比与助跑速度比、

踏跳时间比、踏跳指数比的关系

指标 助跑速度比 踏跳时间比 踏跳指数比

跳跃距离比
r 0.199 -0.780 0.776

p 0.834 0.036 0.038

表2显示,长助跑与短助跑跳跃距离比与助

跑速度 比 之 间 未 存 在 显 著 性 相 关 关 系 (p>
0.05),而跳跃距离比与踏跳时间比之间存在显

著性负相关 (p<0.05),与踏跳指数比之间存

在显著性正相关 (p<0.05)。可见,随着助跑

步数增加,踏跳时间明显缩短。因此,通过增加

助跑距离增加助跑速度时,还应尽可能在短时间

内完成踏跳动作,但在这种条件下,需要在短时

间内发挥出最大踏跳力量。Huang等[12]发现,
在跳远踏跳过程中短时间内发挥出极大爆发力尤

为重要。另外,表2结果显示,从短助跑到长助

跑,助跑速度比与跳跃距离比无相关关系,表明

提高助跑速度并不是提高跳跃距离的决定因素,
踏跳动作质量才是助跑速度能否有效转化为跳跃

距离的关键因素。

表3 不同助跑步数条件下的踏跳指数、

垂直速度和水平速度损失量

助跑步数 踏跳指数 垂直速度/(m/s)水平速度损失量/(m/s)
 

6步 3.62±1.01 3.22±0.36 0.97±0.35
 

8步 3.01±0.94 3.37±0.42 1.22±0.44

10步 2.82±0.75 3.21±0.34 1.20±0.31

短助跑 3.15±0.71 3.27±0.30 1.13±0.31

12步 2.44±0.50 3.25±0.39 1.38±0.32

14步 2.55±0.33 3.43±0.39 1.35±0.15

16步 2.53±0.77 3.27±0.55 1.35±0.29

长助跑
 

2.51±0.40* 3.32±0.40
 

1.36±0.15*

  注:*表 示 长 助 跑 与 短 助 跑 相 比 较,具 有 显 著 性 差 异,

p<0.05

表3显示,长助跑的踏跳指数显著小于短助

跑 (p<0.05),踏跳时垂直速度相当,水平速

度损失显著大于短助跑 (p<0.05)。同时,图3
显示,16步和长助跑均值踏跳指数 (r=0.891,

p<0.01)与跳跃距离比之间存在显著性正相关

(r=0.847,p<0.05),6—10步助跑情况下二

者相关系数为负值,12—16步二者相关系数变
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为正值且逐渐增长,表明在高速助跑情况下,为

增加跳跃距离,需在缩短踏跳时间的同时尽量减

少水平速度损失,同时加大脚的蹬伸力量以获得

较大的垂直速度。

图3 各助跑步数中踏跳指数与跳跃

距离比的相关系数

表4 “长—短”助跑的踏跳时间比与踏跳时

身体重心轨迹的关系

指标
着地

角度比

离地

角度比

角度

变化量比

平均前旋角

速度比

踏跳时间比
r 0.516 -0.473 0.848 -0.862

p 0.157 0.178
 

0.025 0.022

  注:角度变化量=离地角—着地角

表4显示,踏跳时间比与踏跳角度变化量比

之间存在显著性正相关 (p<0.05),而与平均

前旋角 速 度 比 之 间 存 在 显 著 性 负 相 关 (p<
0.05)。进行几何学特征分析得出,为缩短踏跳

时间,应减少踏跳过程中的前旋角度,适当增加

前旋角速度。Jacobs等[11]研究得出,短跑起跑

时前旋角速度平均增加25.3%,暗示要缩短起

跑时间,需最大限度地增加起跑时身体前旋角速

度,本研究中的观点与Jacobs等研究较一致。
然而,本研究中平均前旋角速度的增加量,最小

为106%,最大为119%。出现以上差异的原因

是,与短跑不同,跳远运动员在长距离助跑中可

能存在水平速度增加而踏跳时前旋角速度未发生

变化的情况。
表5 “长—短”助跑的平均前旋角速度与

水平速度损失量的关系

指标
短助跑水平

速度损失量

长助跑水平

速度损失量

平均前旋角速度
r -0.395 -0.820

p 0.547 0.019

  表5显示,长助跑过程中水平速度损失量与

平均前旋角速度之间存在显著性负相关 (p<
0.05),而短助跑中,水平速度损失量与踏跳时

身体平均前旋角速度间未存在相关关系 (p>
0.05)。表明在长助跑提高助跑速度的情况下进

行踏跳动作,对运动员的体力和技术有着较高的

要求。具体而言,在长距离助跑中,要采用使身

体前旋角速度增加的踏跳,这是运动员在延长助

跑距离时需关注的重要技术。
前人相关研究中曾提示水平速度损失增大而

垂直速度随之增加的情况[3,13,14]。Hay等[2]发

现,在踏跳过程的缓冲阶段,应在尽可能减少水

平速度损失的同时,获得较大的垂直速度。Bae
等[15]认为,运动员为获得较大的垂直速度,需

使踏跳腿在身体重心前方着地[14]。另外,Lisa
等[7]也指出,踏跳时踏跳腿着地角与踏跳缓冲阶

段的水平速度损失之间未存在相关关系,而与垂

直速度之间存在显著性正相关,踏跳腿的着地角

约为61°。Mackenzie[16]发现,踏跳腿的着地角

在35—40°范围时,可使跳跃距离最大化。Sey-
farth等[17]运用数学模型进行研究发现,较小的

着地角会导致运动员在踏跳阶段损失水平速度,
进而导致跳跃距离减小,而要达到最佳的跳跃距

离,踏跳腿的着地角要接近60°。由此可以认

为,在短助跑情况下,踏跳腿在身体前方的着地

范围即使增加,下肢也能够承受住地面的冲击负

荷;但在长助跑情况下,为保持较高水平速度而

将踏跳腿过度超越身体重心着地,下肢将难以承

受地面冲击负荷,导致踏跳腿过度弯曲。所以在

长助跑过程中,为减小踏跳腿负荷,踏跳时身体

前旋角度应该控制在适当范围内,利用较高角速

度的身体前旋来完成踏跳动作。
表6 “长—短”助跑的踏跳指数与踏跳时

身体重心轨迹的关系

指标 平均前旋角速度 蹬伸速度

短助跑踏跳指数
r 0.271 -0.174

p 0.742 0.842

长助跑踏跳指数
r 0.583 0.783

p 0.124 0.043

身体前旋的作用是在踏跳缓冲期通过身体前

旋而获得垂直速度。但是,在前旋时身体会受到

水平方向的强大制动力,同时在踏跳蹬伸期会产

生垂直速度。为有效抑制水平速度损失和获得较
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大的垂直速度,应提高踏跳蹬伸期的下肢蹬伸速

度。表6显示,长助跑条件下的踏跳指数与蹬伸

速度之间存在显著性正相关 (p<0.05),但与

身体平均前旋角速度之间不存在相关关系 (p>
0.05)。相关研究也显示,优秀运动员在踏跳时

下肢肌群能在短时间快速伸缩,产生较强的爆

发力[18-19]。
综上所述,助跑速度随助跑步数的增加而增

加,为使较高的助跑速度有效转化为较大的跳跃

距离,运动员需要缩短踏跳时间,在减少水平速

度损失的同时,获得较大垂直速度。另外,减小

身体前旋角度是缩短踏跳时间的关键,而提高踏

跳蹬伸期的下肢蹬伸速度是获得较大垂直速度的

重要因素。

3 结论

在6—16步助跑范围内,随助跑步数增加,
助跑速度呈现增长趋势,但与跳跃距离的增加之

间存在非相对应关系;在进行12—16步长距离

助跑时,为增大跳跃距离,需在踏跳时缩短踏跳

用时,在减少水平速度损失的同时,有效提高垂

直速度。另外,在踏跳过程中减小身体前旋角度

可以有效缩短踏跳用时,而提高下肢蹬伸速度可

以获得较大的垂直速度。本研究仅讨论了增加助

跑步数对运动员踏跳动作运动学指标的影响,而

未对下肢肌群力量及所做功率进行测定,今后有

必要对此展开实验研究。
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Abstract:Objective:
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

running
 

stepsin
 

the
 

approach
 

run
 

on
 

the
 

kine-
matics

 

index
 

of
 

hopping
 

steps
 

of
 

jump
 

distance,
 

hopping
 

step
 

time,
 

hopping
 

step
 

index,
 

and
 

body
 

for-
ward

 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

hopping
 

step
 

motionof
 

male
 

long
 

jumpers.Method:
 

Twelve
 

male
 

long
 

jumpers
 

perform
 

the
 

long
 

jump
 

using
 

different
 

numbers
 

of
 

running
 

steps(6-16
 

steps)
 

in
 

the
 

approach
 

run,
 

measure
 

the
 

velocity
 

of
 

body
 

gravity
 

of
 

the
 

approach
 

run
 

and
 

the
 

hopping
 

step
 

with
 

high-speed
 

camera,
 

and
 

calculate
 

the
 

corresponding
 

parameters.Results:
 

①With
 

the
 

number
 

of
 

running
 

steps
 

increases,
 

the
 

jump
 

distance
 

also
 

increases,
 

and
 

the
 

hopping
 

step
 

time
 

is
 

shortened.
 

②
 

There
 

is
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

jump
 

distance
 

ratio
 

and
 

run-up
 

speed
 

ratio
 

(p>0.05)
 

of
 

the
 

long-dis-
tance

 

approach
 

run
 

(12-16
 

steps)
 

and
 

the
 

short
 

distance
 

approach
 

run
 

(6-10
 

steps),
 

however,
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

jump
 

distance
 

ratio
 

and
 

hopping
 

step
 

time
 

ratio(p<0.05).
 

③Compared
 

to
 

the
 

short-distance
 

approach
 

run,
 

long-distance
 

approach
 

run
 

has
 

significantly
 

reduced
 

take-off
 

index,
 

comparable
 

vertical
 

speed
 

and
 

significantly
 

greater
 

horizontal
 

velocity
 

loss
 

than
 

short-
distance

 

approach
 

run
 

(p<0.05).④There
 

is
 

a
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

hopping
 

step
 

time
 

ratio
 

and
 

the
 

hopping
 

step
 

angle
 

variation
 

quantity
 

(p<0.05),
 

however
 

there
 

is
 

a
 

signifi-
cantly

 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

average
 

anterior
 

spin
 

angular
 

velocity
 

ratio
 

(p<0.05).
 

⑤
There

 

is
 

a
 

significantly
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

horizontal
 

velocity
 

loss
 

and
 

body
 

average
 

for-
ward

 

angular
 

velocity
 

in
 

the
 

long-distance
 

approach
 

run
 

(p<0.05),
 

and
 

is
 

a
 

significantly
 

positive
 

cor-
relation

 

between
 

the
 

lower
 

limb
 

push-up
 

speed
 

and
 

the
 

hopping
 

step
 

index (p<0.05).Conclusion:
 

Approach
 

run
 

speed
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

6-16
 

approach
 

run
 

steps,
 

but
 

there
 

is
 

no
 

correspon-
dence

 

to
 

the
 

jump
 

distance
 

increase;
 

in
 

the
 

long-distance
 

approach
 

run,
 

to
 

shorten
 

the
 

hopping
 

step
 

time,
 

reduce
 

horizontal
 

speed
 

loss
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

jump
 

distance;
 

during
 

the
 

stepping
 

process,
 

reducing
 

the
 

body
 

forward
 

rotation
 

angle
 

can
 

effectively
 

shorten
 

the
 

hopping
 

step
 

time,
 

and
 

improve
 

the
 

pedal
 

extension
 

speed
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

can
 

obtain
 

a
 

large
 

vertical
 

speed.
Key

 

words:short-distance
 

approach
 

run;
 

long-distance
 

approach
 

run;
 

body
 

center
 

track;
 

approach
 

run
 

distance;
 

hopping
 

step
 

movement
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