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摘 要院 目的院通过分析上海地区不同项群优秀青少年有氧能力袁寻找不同项群有氧

能力特点遥 方法院选择上海市 2003要2014 年一线尧二线运动员测试数据库袁从中筛选 88
名16 岁以上男性袁年龄为渊17.5依1.2冤岁袁103 名 15 岁以上女性袁年龄为渊16.4依1.1冤岁袁
均为国家二级以上运动员袁对其最大摄氧量绝对值和相对值进行统计分析袁使用单因

素方差分析以及 Z 分值等方法比较不同性别各项群间有氧运动能力特点遥 结果院耐力

项群最大摄氧量绝对值显著高于隔网对抗渊P＜ 0.05冤与格斗对抗渊P＜ 0.01冤遥 男性各项

群间最大摄氧量相对值无显著差异曰 女性耐力项群最大摄氧量相对值显著高于同场

对抗渊P＜ 0.01冤尧隔网对抗渊P＜ 0.01冤与格斗对抗渊P＜ 0.01冤曰女性同场对抗项群最大摄

氧量相对值显著高于格斗对抗渊P＜ 0.05冤遥结论院耐力项群最大摄氧量绝对值高于其他

项群曰体能主导类项群最大摄氧量相对值高于技能主导类项群曰同场对抗项群最大摄

氧量绝对值优于相对值袁其余项群最大摄氧量相对值和绝对值同步遥 为科学训练提供

有力数据支持袁教练员可以结合项群有氧运动能力特点袁判断运动员的有氧工作能力

水平袁从而针对性地制定训练计划袁提高整体竞技水平遥
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Objective: This study intends to find the aerobic capacity characteristics of different sport

groups by reviewing the aerobic capacity test data of Elite youths in Shanghai. Methods: The database

of first- and second-tier athletes tested in Shanghai from 2003-2014 was selected, from which the abso-

lute and relative values of maximal oxygen uptake of national second-tier athletes above 16 years old

(n=88, age 17.5依1.2) for males and above 15 years old (n=103, age 16.4依1.1) for females were select-

ed for statistical analysis. One-way ANOVA and Z-scores were used to determine the characteristics of

aerobic capacity between the sports in different gender. Results: The absolute values of VO2max in the

endurance group (male: 4.22依0.70 L/min; female: 3.33依0.55 L/min L/min) were significantly higher

than those in the net events (male: 3.48依0.48 L/min, P=0.002; female: 2.74依0.31 L/min, P=0.035) and
the combat events (male: 3.38依0.49 L/ min, P=0.001; female: 2.72依0.43 L/min, P=0.007). No significant

differences in the relative values of VO2max among the male groups. The relative values of VO2max in the

female endurance events (56.99依9.51 mL/kg/min) were significantly higher than those in the same-

field confrontation group (48.16依7.22 mL/kg/min, P=0.004), the net events (43.92依5.64 mL/kg/min,

P=0.000), and the combat events (43.33依4.94 mL/kg/min, P=0.000). The relative values of VO2max

were significantly higher in the female same-field confrontation item group than in the combat events

(P=0. 0.028). Conclusion: The absolute values of VO2max of endurance events are higher than those of
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other events. The relative values of VO2max were higher in the fitness-dominated group than in the

skill-dominated group. Absolute values of VO2max in the same-field confrontation events are better than

relative values, the relative and absolute values of VO2max in the remaining events are synchronized.

This study provides data can be used for research and training, coaches can use characteristics of

VO2max in different groups to determine the athletes' aerobic work capacity, to target the training plan

and improve the overall competitive level.

adolescent; aerobic capacity; event-group; VO2max

体能是决定运动员运动表现的重要因素之一袁
有氧运动能力是其重要组成部分遥 有氧能力是指机

体长时间利用有氧氧化供能的运动能力遥 最大摄氧

量指人体在递增负荷运动中袁单位时间内所摄取尧消
耗的最大氧气量袁是反映人体有氧运动能力的重要指

标[1]袁也是用于评价运动员体能的重要指标之一[2]遥
Mirwald 等 [3]的研究发现袁运动训练对青春期前

男童的最大摄氧量影响不大袁发育突增期后袁运动训

练能够带来持续的最大摄氧量增长袁 并最终使有运

动训练习惯的青少年成年期最大摄氧量显著高于没

有运动训练的青少年遥 前人 [4]研究发现袁男性最大摄

氧量绝对值在 16 岁之前持续增长袁女性最大摄氧量

大约在 13 岁左右达到平台期直到青春期结束遥青春

期后期运动员的最大摄氧量受年龄和发育因素影响

较小袁可以排除生长发育本身对最大摄氧量的影响袁
有利于寻找有氧能力的项群特点遥

项群训练理论认为袁 属于同一项群的项目虽然

有各自的项目特点袁 但是存在相似的竞技特征与技

术要求袁对体能的要求也基本一致遥根据项目特点将

各项目划分为快速力量尧速度尧耐力尧表现难美尧表现

准确尧同场对抗尧隔网对抗和格斗对抗 8 个项群遥 其

中快速力量尧速度尧耐力为体能主导项群曰表现难美尧
表现准确尧同场对抗尧隔网对抗尧格斗对抗为技能主

导项群 [5]遥 本研究结合项目特点袁选择上海地区速

度尧耐力尧同场对抗尧隔网对抗和格斗对抗等项群处

于青春期后期的国家二级运动员或以上运动水平的

优秀青少年运动员的有氧能力测试数据袁 寻找不同

项群有氧能力特点袁 为教练员评价运动员有氧运动

能力和制定训练目标提供依据遥

选用为上海市 2003要2014 年一线尧 二线运动员

测试数据库袁属于年度监控测试数据袁测试通常一年

一次袁测试对象为上海市二线运动员和部分一线运动

员袁有氧测试合计 1 132 人次遥 为排除生长发育的影

响袁最终将男性 16 岁以上袁女性 15 岁以上的运动员

的有氧能力测试数据纳入统计袁最终纳入统计的数据

有 191 条袁项目分布如表 1 所示遥 其中速度项群包含

项目为田径渊短跨冤尧自行车渊短组冤曰耐力项群包含项

目为田径渊中长跑尧全能冤尧游泳尧自行车渊中长组冤尧赛
艇尧皮划艇曰同场对抗项群包含项目为棒球尧篮球尧垒
球尧曲棍球尧手球尧水球尧足球曰隔网对抗项群包含项目

为排球尧乒乓球尧网球尧羽毛球曰格斗对抗项群包含项

目为击剑尧柔道尧摔跤尧跆拳道尧武术渊散打冤遥
表 1 运动员基本情况

项群
男 女

n 年龄 / 岁 n 年龄 / 岁

体能主导 速度 5 17.1依0.8 4 17.6依1.3
耐力 35 17.4依1.2 23 16.1依1.2

技能主导 同场对抗 12 18.4依1.5 42 16.6依1.1
隔网对抗 19 17.1依0.8 13 16.3依1
格斗对抗 17 17.4依1.2 21 16依0.9

合计 88 17.5依1.2 103 16.4依1.1

最大摄氧量测试使用间接测试法 [6]袁测试仪器

为 Monak 839E 功率自行车尧心率表渊V800袁Polar袁美

国冤袁受试者按照测试方案进行递增负荷运动袁具体实

验方案参考前人[7]实验设计遥在最大摄氧量测试前袁详
细告知受试者测试流程袁并进行充分的准备活动遥
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所有数据均采用 SPSS 26.0 进行统计袁 统计显

著性水平设置为 P＜ 0.05袁 男性和女性项群间有氧

能力特征比较采用单因素方差分析遥 单因素方差分

析使用 Levene 检验方差齐性袁对于方差齐的样本袁post-
hoc 使用 Scheffe袁 方差不齐的样本使用 Dunnett爷s
T3遥 为观察各项群最大摄氧量特征袁 分别以男女群

体平均值和标准差计算各项群运动员的最大摄氧量

绝对值和相对值的 Z 分值袁Z=渊x-滋冤/滓袁渊x 为个体原

始数据袁滋 为群体平均值袁滓 群体标准差冤遥 数据可视

化使用 Graphpad Prism 8遥

如表 2 所示袁 耐力项群男性运动员最大摄氧量

绝对值最高袁其他项群由高到低依次为同场对抗尧速
度尧隔网对抗尧格斗对抗遥 耐力项群显著高于隔网对

抗渊P=0.002冤与格斗对抗项群渊P=0.001冤遥
耐力项群女性运动员最大摄氧量绝对值最高袁

其他项群由高到低依次为同场对抗尧速度尧隔网对抗尧
格斗对抗遥 耐力项群显著高于隔网对抗渊P=0.035冤与
格斗对抗项群渊P=0.007冤遥

表 2 最大摄氧量绝对值渊单位院L/min冤

注院* 表示与耐力项群相比差异具有显著性袁P＜ 0.05遥

项群
男性 女性

n X依SD 95%CI 范围 n X依SD 95%CI 范围

速度 5 3.77依0.64 [2.98,4.56] [2.90,4.60] 4 3.10依0.23 [2.72,3.47] [2.83,3.40]

耐力 35 4.22依0.70 [3.97,4.46] [3.23,6.40] 23 3.33依0.55 [3.10,3.57] [2.70,4.65]

同场对抗 12 4.06依0.62 [3.67,4.46] [3.05,4.90] 42 3.13依0.61 [2.94,3.31] [2.20,4.80]

隔网对抗 19 3.48依0.48* [3.25,3.71] [2.65,4.40] 13 2.74依0.31* [2.55,2.92] [2.30,3.40]

格斗对抗 17 3.38依0.49* [3.13,3.63] [2.45,4.10] 21 2.72依0.43* [2.53,2.92] [2.00,3.80]

合计 88 3.85依0.70 [3.70,4.00] [2.45,6.40] 103 3.04依0.56 [2.93,3.15] [2.00,4.80]

如表 3 所示袁 耐力项群男性运动员最大摄氧量

相对值最高袁其他项群由高到低依次为速度尧隔网对

抗尧同场对抗尧格斗对抗遥 各项群间最大摄氧量相对

值无显著差异遥

注院* 表示与耐力项群相比差异具有显著性袁P＜ 0.05曰# 表示与同场对抗相比差异具有显著性袁P＜ 0.05遥

表 3 最大摄氧量相对值渊单位院mL/kg/min冤

项群
男性 女性

n X依SD 95%CI 范围 n X依SD 95%CI 范围

速度 5 50.69依6.24 [42.95,58.44] [40.11,56.03] 4 51.97依4.65 [44.57,59.37] [46.55,57.72]

耐力 35 54.19依8.98 [51.11,57.28] [39.86,78.00] 23 56.99依9.51 [52.88,61.10] [39.95,79.35]

同场对抗 12 50.17依7.89 [45.15,55.18] [37.83,58.82] 42 48.16依7.22* [45.91,50.41] [34.38,60.31]

隔网对抗 19 50.58依8.57 [46.45,54.71] [36.61,74.58] 13 43.92依5.64* [40.51,47.33] [31.41,55.35]

格斗对抗 17 48.42依8.16 [44.22,52.62] [33.47,61.57] 21 43.33依4.94*# [41.08,45.58] [33.90,54.29]

合计 88 51.55依8.60 [49.73,53.37] [33.47,78.00] 103 48.76依8.63 [47.07,50.45] [31.41,79.35]

耐力项群女性运动员最大摄氧量相对值最高袁
其他项群由高到低依次为速度尧 同场对抗尧 隔网对

抗尧格斗对抗遥耐力项群最大摄氧量相对值显著高于

同场对抗渊P=0.004冤尧隔网对抗渊P=0.000冤和格斗对

抗项群渊P=0.000冤曰同场对抗项群显著高于格斗对抗

渊P=0.028冤遥

为进一步观察各项群最大摄氧量特征袁 以最大

摄氧量绝对值 Z 分值作为 X 轴尧最大摄氧量相对值

Z 分值作为 Y 轴袁当运动员平均值落在第一尧第三象

限袁 代表其最大摄氧量相对值与绝对值之间基本同

步曰当运动员平均值落在第二象限时袁代表其相对值

优于绝对值曰当运动员平均值落在第四象限时袁代表

其绝对值优于相对值遥如图 2 所示袁男女各项群最大

摄氧量特征基本一致袁耐力尧速度尧隔网对抗和格斗

对抗项群最大摄氧量绝对值和相对值同步袁 同场对

抗项群最大摄氧量绝对值优于相对值遥
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根据项群理论分析袁 对于体能主导类项群中的

速度和耐力项群袁 高度发展的耐力素质与心肺功能

是其竞技能力提高的关键因素之一 [8]遥 本研究观察

到体能主导类项群最大摄氧量优于其他项群遥 对于

耐力项群运动员来说袁 有氧氧化是其运动过程中的

主要能量来源袁随着运动时间的增加袁有氧供能系统

的供能比例也随之增加遥 速度尧耐力项群均涉及大尧
中强度的肌肉活动袁随着运动距离的增加袁有氧供能

系统的供能比例随之增加袁 故要求运动员有较大的

心输出量与每搏输出量遥 耐力项群袁如赛艇尧铁人三

项尧中长跑等项目的高水平运动员均有较高的最大摄

氧量 [9]袁高水平男性田径运动员最大摄氧量可达到

85 mL/kg/min袁高水平女性田径运动员最大摄氧量可

达到 77 mL/kg/min[10]遥 赛艇项目运动员可能拥有最

高的最大摄氧量绝对值袁但是由于赛艇运动员体格较

为健壮最大摄氧量相对值可能会稍低遥 国外数据表

明袁男性划手最大摄氧量绝对值为渊6.1依0.6冤L/min袁
女性划手为渊4.1依0.4冤L/min[11]遥而对于技能主导类项

群的运动员来说袁 有氧工作能力在表现上低于体能

主导类运动员袁尤其是表现难美和表现准确类项群袁
对有氧工作能力的要求较低遥前人研究发现袁这种最

大摄氧量的差异可能与不同专项训练有关袁 不同的

专项训练使运动员的心肺尧 骨骼肌产生不同的适应

性变化袁呈现专项特性[12]遥本研究观察到不同项群的

运动员最大摄氧量存在较为明显的项群特征袁 总体

来说体能主导的耐力与速度项群最大摄氧量水平较

高袁以技巧尧爆发力为主导的隔网对抗与格斗对抗项

群最大摄氧量水平较低遥
同场对抗项群运动员在进行比赛的过程中袁不

仅需要完成各种技术动作与战术配合袁 还要求运动

员在较长的时间内完成无球的跑动尧游动尧跳跃尧转
身尧急停变向等动作 [8]遥 因此袁运动员需要有较好的

有氧工作能力袁方可支持其长时间持续运动遥本研究

也观察到袁 同场对抗类项群最大摄氧量是技能主导

类项群中最高的袁男性绝对值为渊4.06依0.62冤L/min袁
相对值为 渊50.17依7.89冤mL/kg/min曰 女性绝对值为

渊3.13依0.61冤L/min袁相对值为渊48.16依7.22冤mL/kg/min袁
与体能主导类项群相当袁 部分女性同场对抗运动员

最大摄氧量绝对值甚至高于速度尧 耐力等项群运动

员袁这可能与当前这类项目比赛日趋频繁袁对运动员

的技术水平与体能要求进一步提高有关袁 同场对抗

项群比赛场地较大尧对抗性强尧比赛中技战术变化复

杂尧整体运动持续时间长尧强度大尧能量消耗高袁在要

求运动员耐力素质的同时袁 对运动员的身体对抗能

力也有一定要求遥 本研究观察到同场对抗项群最大

摄氧量特征分型与其他项群不同袁 存在最大摄氧量

绝对值优于相对值的情况袁 这一现象的产生可能是

身体对抗的项群要求导致该项群运动员相对体重较

大袁如足球需要运动员在运动场上进行反复冲刺袁这
种复杂的运动形式对运动员供能系统的要求较高遥
除了良好的有氧供能系统外袁 良好的磷酸原供能系

统与糖酵解供能系统也是优秀足球运动员所必需

的遥有氧供能系统是发展无氧能力的强有力的基础袁
凭借更有效的氧化代谢袁 可以加速消除无氧代谢过

程中产生的乳酸袁延缓运动疲劳的产生 [13]遥
格斗对抗项群需要有全面的身体素质袁 在以各

种技术方法战胜对手的过程中袁 作为运动技能表现

的基础袁有氧尧无氧工作能力等体能因素就显得尤为

重要 [8]遥 隔网对抗项群属于技能主导 [8]袁总体来说对

有氧工作能力的要求低于体能主导项群袁 但是随着

对运动员技术水平要求的提高袁 其有氧工作能力也

需有进一步的提高遥
最大摄氧量与机体运输和利用氧气的能力密切

相关遥最大摄氧量的主要影响因素有两方面院一是氧

气运输袁二是氧气利用[14]遥氧气运输指氧气从肺部运

送到细胞线粒体的过程渊包括氧气从肺部扩散尧心脏

每搏输出量尧全身血量尧骨骼肌毛细血管密度冤袁氧气

图 1 不同项群最大摄氧量特征分型渊A 为男性袁B为女性冤
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利用指线粒体在氧化磷酸化过程中消耗氧气的能

力 [14]遥最大心输出量的增加袁包括血容量红细胞总量

增加尧心肌壁厚度和舒张末期容量增加尧动脉血管阻

力降低等袁 可能是最大摄氧量提高的重要限制因素

之一[15]遥对于长期接受训练的运动员来说袁氧气运输

常被认为是最大摄氧量的限制性因素[16-17]遥长期运动

训练带来的骨骼肌适应袁 包括骨骼肌毛细血管密度

增加尧线粒体体积增大和含量增加尧慢肌纤维百分比

变化和有氧代谢相关酶活性增加等袁 虽然不能直接

增加最大摄氧量袁 但是可以改善机体在亚极量运动

下脂肪氧化的能力袁节约糖原利用袁减少乳酸堆积袁
从而延缓运动疲劳的产生袁增加耐力表现 [18]遥研究发

现袁 最大摄氧量影响因素与其基本最大摄氧量水平

有关袁 高最大摄氧量运动员主要受骨骼肌利用氧能

力的影响袁 而较低最大摄氧量运动员主要受血红蛋

白总量的影响 [12]遥
教练员和科研人员可以利用本研究成果评价运

动员有氧运动能力袁指导运动员科学训练遥利用项群

最大摄氧量数据袁 可以计算 Z 值袁 评估运动员有氧

能力与同项群高水平运动员的差异程度袁 判断运动

员的有氧能力在该项群所处的水平遥 当 Z 值等于 0

时袁 说明该运动员的有氧能力处于相应项群的平均

水平袁Z 值越大说明该运动员有氧运动能力越好遥 使

用优秀青少年运动员群体平均值标准差计算运动员

最大摄氧量分型情况袁 也可简单判断运动员当前有

氧运动能力是否符合自身项目特征遥 例如某同场对

抗项群运动员袁 其最大摄氧量绝对值为 4 L/min袁最
大摄氧量相对值为 57.14 mL/kg/min袁由表 3尧表 4 数

据计算可得该运动员最大摄氧量绝对值 Z 值为

0.21袁最大摄氧量相对值 Z 值为 0.65袁说明该运动员

最大摄氧量相对值和绝对值基本同步袁 且相对值优

于绝对值袁 提示该运动员体重相对其他同场对抗运

动员较轻遥同场对抗项群由于身体对抗的需求袁体格

较为健壮袁最大摄氧量绝对值常优于相对值袁说明该

运动员可能需要通过训练提高最大摄氧量绝对值袁
并结合实际情况适当进行抗阻训练遥此外袁教练员还

可以利用本研究提供的标准差来计算项目的最小有

价值变化量 渊Smallest Worthwhile Change, SWC冤袁为
运动员设定合适的有氧训练目标遥 对于高水平运动

员来说袁SWC 可以用特定人群尧 特定测试的主体间

标准差乘以 0.2 来计算 [19]遥 例如袁对于上海地区高水

平男性耐力项群运动员最大摄氧量相对值标准差为

8.98袁那么该人群最大摄氧量相对值 SWC 为 1.796袁
即当该项群某运动员最大摄氧量相对值提升超过

1.796 mL/kg/min 时袁 可以认为其最大摄氧量的提升

是运动员本身有氧能力提高带来的遥

青少年有氧运动能力存在较明显的项群特点袁
体能主导类项群最大摄氧量相对值高于技能主导类

项群袁耐力项群最大摄氧量绝对值高于其他项群曰耐
力尧速度尧隔网对抗和格斗对抗项群最大摄氧量绝对

值和相对值同步袁 同场对抗项群最大摄氧量绝对值

优于相对值遥
本研究得到的不同项群青少年运动员有氧运动

能力常模渊平均值尧标准差冤可以为青少年科学训练

提供有力数据支持遥 科研人员可以根据项群有氧运

动能力特点袁 利用 Z 值综合判断运动员的有氧运动

能力水平袁选拔有氧运动能力高的运动员遥利用优秀

青少年运动员群体常模计算最大摄氧量分型情况袁
判断运动员有氧能力分型是否符合自身项群特征袁
给出更有针对性的训练建议遥 教练员可以利用不同

项群的最大摄氧量常模袁计算 SWC 评价阶段训练结

果袁科学设置训练目标袁提高运动员的竞技表现遥
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