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跑步是世界上最受欢迎的运动之一袁 其优点为

运动形式简单袁不受空间尧地点和装备的约束遥因此袁
跑步运动吸引了不同性别尧不同年龄尧不同阶层的大

批爱好者参与其中袁 我国参与马拉松跑步的人数逐

摘 要院 有氧能力的高低是马拉松跑者能否取得优异成绩的关键遥 最大摄氧量尧乳
酸阈和跑步经济性是衡量运动员有氧能力和耐力运动表现的关键指标袁 也是长跑

训练效果的核心考量遥 由于力量和耐力训练对机体产生不同的训练刺激袁教练员和

运动员很少将力量训练作为提升耐力运动表现的手段袁 以防止有氧能力受到负面

影响遥 通过对大量文献梳理发现袁力量训练可以在不影响机体最大摄氧量和乳酸阈

值的前提下袁通过改善神经肌肉功能尧转换肌纤维类型以及增强肌肉肌腱刚度和利

用弹性势能的能力袁提高跑步经济性和无氧能力袁改善运动员耐力运动表现遥 本文

基于对力量尧耐力训练的生理学适应的探讨袁总结不同形式力量训练对耐力运动表

现的影响与作用机制袁并为马拉松选手科学安排力量训练提出建议袁从而优化其耐

力运动表现遥
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Aerobic capacity is the cornerstone of excellent performance in marathon running. Maxi-

mum oxygen uptake, lactate threshold and running economy are critical physiological determinants

of athletes' aerobic performance and also are the priorities of long-distance training. Since strength

and endurance training exert distinct stimulus on individuals, coaches and athletes rarely use

strength training as a means of improving endurance performance in case the aerobic capacity is ad-

versely affected. Through reviewing a large number of literature, the study found that strength train-

ing could improve the running economy and anaerobic capacity and thus enhance endurance perfor-

mance of the runners by improving neuromuscular function, transforming muscle fiber types, and in-

creasing muscle-tendon stiffness and the ability to use elastic potential energy, without impairing

maximal oxygen uptake and lactate threshold. Based on the physiological adaptation of strength and

endurance training, the study summarizes the effect and mechanism of various strength training on

the endurance performance and offers suggestions for marathoners to plan strength training scientifi-

cally so as to optimize the endurance performance.
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年来呈指数增长遥2018 年袁我国举办的各类马拉松赛

事达到了 1 581 场袁538 万人次参与其中袁享受跑步带

来的乐趣与健康效应遥马拉松项目包括半程渊21.09 km冤尧
全程渊42.195 km冤和超长距离渊50 km尧100 km冤马拉

松袁该类型项目需要运动员具备极强的有氧能力袁
力求用最短的时间完成比赛 [1]遥 最大摄氧量渊Max-

imum Oxygen Uptake袁VO2max冤尧乳酸阈渊Lactate Thresh-

old袁LT冤和跑步经济性渊Running Economy袁RE冤是影

响长跑项目运动表现的 3 个关键生理因素 [2-4]袁马拉

松训练的核心就在于不断发掘这些因素的潜力以达

到最佳效果袁促使耐力运动表现的提升遥 在过去很长

一段时间内袁由于对训练专项性原则的遵循袁教练员

和运动员更多注重通过不同形式跑的训练渊如长距离

低速跑尧 不同强度的间歇 / 冲刺跑及节奏变化的法特

莱克跑等冤来提升机体有氧能力和专项成绩[2,5]袁很少考

虑使用力量训练作为提升耐力运动表现的手段袁或
仅仅将其视为专项训练的辅助部分袁 用来预防过度

跑步带来的伤病遥 究其原因袁主要在于力量和耐力训

练可对机体肌纤维重塑尧能量代谢酶活性尧线粒体和

毛细血管结构与数量等方面产生截然不同的生理刺

激和适应[6]遥 因此教练员和运动员在安排和实施力量

训练时非常谨慎袁 防止两类训练相互干扰造成对运

动表现的不良影响遥 自从 Hickson 于 1980 年首次提

出了 野同时进行力量和耐力训练虽然会限制运动员

力量水平的增长袁但并不会影响其有氧能力发挥冶观
点后袁 不同形式力量训练对于长跑耐力运动表现的

影响迅速引起科研人员和教练员的关注[7]遥
本文将综述力量训练对于马拉松渊长跑冤运动表

现生理因素 渊包括 VO2max尧RE尧LT 的和无氧能力冤的
影响与作用机制袁同时对马拉松渊长跑冤运动员合理

安排力量训练提出参考建议袁 为教练员和运动员更

好地将力量训练融入整体训练计划袁 从而改善耐力

运动表现提供理论依据和实践参考遥

力量训练以无氧代谢供能为主袁包含高强度尧低
重复的肌肉收缩形式袁运动时间较短遥耐力训练以有

氧代谢供能为主袁包含低强度尧多重复的肌肉收缩形

式袁运动时间较长 [6]遥 由于这些刺激因素的差异袁两
种训练模式产生明显不同的生理适应遥

在力量训练过程中袁 由于运动强度较大袁I 型和

II 型肌纤维被募集袁 均产生了肌纤维体积和横截面

积增长的积极性适应 [8-9]袁但 II 型肌纤维肥大的程度

远高于 I 型肌纤维 [10]遥 同时随着训练中高阈值运动

单位的不断动用袁II 型肌纤维亚型之间的比例会发

生变化袁表现为 IIx 型肌纤维转变为 IIa 型 [10-12]袁IIa 型

肌纤维仍然保持良好的力量和爆发力袁 但是有氧功

能和抵御疲劳的能力更强袁 并且较 IIx 型肌纤维更

容易被募集遥 高负荷力量训练会减少骨骼肌细胞内

线粒体的密度 [13]遥 虽然在整个训练期间线粒体数量

并没有发生明显变化袁 但是由于线粒体数量增长速

率不及肌肉横截面积的提高袁 故单位体积肌肉内线

粒体的密度相对减少遥同样袁力量训练后不会引起肌

肉内毛细血管数量的增加袁 但会因为肌肉肥大而导

致单位毛细血管密度降低[14]遥此外袁力量训练会提高

磷酸肌酸激酶尧肌酸激酶尧磷酸果糖激酶等 ATP-CP

和糖酵解酶活性袁从而改善无氧工作能力袁但对有氧

氧化酶没有影响[15-16]遥
不同于力量训练尧 耐力训练刺激了心血管和呼

吸系统袁提高了心输出量和呼吸效率袁两者共同作用

促进了 VO2max 的提升遥 同时袁耐力训练运动强度低尧
运动总量大的特点提高了 I 型肌纤维募集的频率和

数量 [17]袁耐力训练后 II 型肌纤维亚型也与力量训练

一样出现比例变化袁 由 IIx 型肌纤维转换为有氧能

力更强的 IIa 型肌纤维[18]袁促进耐力表现的提升遥
长期有氧训练增加了肌纤维周围毛细血管数量

和单位肌肉毛细血管密度 [19]袁更多的毛细血管提升

血液与工作肌肉间氧气尧营养和代谢产物的交换 [16]遥
同时耐力训练会提高线粒体数量和体积袁 增强线粒

体利用氧气产生 ATP 的能力遥 此外袁耐力训练增强

线粒体内重要有氧代谢酶 渊如柠檬酸合成酶和琥珀

酸脱氢酶等冤活性袁加速能源物质分解形成 ATP袁提
高机体有氧能力 [20]遥

同时进行力量和耐力训练并不会损害训练者的

耐力水平遥同期训练渊力量和耐力训练安排在相同时

期的训练方法 [21]冤后 IIx 型肌纤维会向 IIa 型肌纤维

转化曰同时线粒体密度尧有氧代谢酶活性与单独进行

耐力训练相比袁增长速率相同袁这为同期训练保持有

氧能力提供了生理学依据 [21]遥 但同期训练后力量和

爆发力相较单独进行力量训练增长幅度减少袁 原因

在于骨骼肌不能在代谢或形态层面上对两种训练同

时产生适应 [22]遥首先袁力量增长需要对训练肌肉施加

足够的张力 [23]袁耐力训练不能为肌肉力量增长带来

充足的刺激遥 长期耐力训练会诱发运动单位募集效

率 [23]和 II 型肌纤维快速收缩速度的下降 [24]袁同时会

降低蛋白质合成反应[12]袁使肌纤维横截面积缩小遥其

次袁肌糖原是力量训练重要的能量底物 [25]袁而耐力活

动会极大地减少体内肌糖原储量 [26]袁导致肌肉产生

疲劳影响随后力量训练的效果和质量 [22]袁这些因素

都会限制同期训练中力量增长的速率遥
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VO2max 指的是机体在运动中主动摄取并被细胞

利用的最大氧量袁是肺内氧气扩散尧心脏泵血尧血红

蛋白运载氧气和骨骼肌利用氧气能力的综合体现[27]遥
VO2max 是长跑运动员有氧能力的关键指标袁 也是其

达到出色运动表现的基础和先决条件遥 例如袁要以

2 h15 min 的成绩跑完 42 km 的马拉松袁 运动员必须

在整个跑步过程中保持 60 mL/kg/min 的平均摄氧量[3]遥
由于马拉松跑者通常只能以 75%~85%VO2max 的强度

完成比赛[20]袁所以选手要达到此运动成绩袁必须具备

70.5~80 mL/kg/min 的 VO2max 水平遥正因如此袁许多长

跑选手致力于通过不同训练方法提升 VO2max 水平遥
关于力量训练对于 VO2max 影响的研究发现袁力

量训练可以提高无训练经历者的 VO2max 水平 [28-29]袁但
对优秀长跑选手的 VO2max 水平没有影响遥Gettman 等

人对无训练经验的 41 名男性和 36 名女性进行 12 周袁
每周 4 次的循环力量训练和耐力跑训练干预后发

现袁 只进行循环力量组与跑步加循环力量训练组受

试者的 VO2max 水平都出现了明显改善袁 分别提升了

12%和 17%[30]遥 力量训练能够提升无训练经验者

VO2max 水平的原因可能在于这类人群的初始 VO2max

水平较低袁相比高水平训练者存在较大的提升空间袁
任何训练方式都有可能提升他们的有氧能力[30]曰同时

研究中使用了循环力量训练方式袁间歇时间短尧训练

总量大的特点刺激了受试者心血管和呼吸系统袁改
善了他们的 VO2max 水平遥 之前有研究报道 [31]袁持续

8~20 周的循环力量训练可以提升中低有氧能力人

群 5%~8%的 VO2max 水平遥
对于优秀或良好训练水平的长跑运动员来说袁

目前并没有证据表明力量训练可以提升他们的

VO2max 水平遥 Sedano 等人发现袁将力量训练加入到耐

力训练计划中可以提高运动员最大速度以及 RE袁但
是不会改变运动员 VO2max 水平[32]遥 优秀运动员经过长

期耐力训练袁VO2max 达到瓶颈并趋于稳定袁力量训练带

来的心血管刺激并不能对他们的有氧能力造成影响遥
Burleson 等人报道袁 传统力量训练课的平均练习强度

只有 VO2max 的 44%[33]袁因此袁力量训练与优秀长跑运动

员 VO2max 水平提升之间并没有生理学上的联系[4]遥
此外袁 由于力量训练会增加体重和 II 型肌纤维

体积袁降低线粒体和毛细血管密度 [34]袁教练员更加关

注力量训练是否会损害运动员的 VO2max遥 在最近一

篇 Meta 分析中袁作者指出在耐力训练中加入力量训

练虽然不会提高运动员 VO2max 水平袁 但也不会对其

造成负面影响[35]遥 Beattie 等人对 20 名高水平长跑运

动员进行每周 2 次袁持续 40 周的力量训练袁干预后

受试者 VO2max 没有出现下降袁 表明长时间力量训练

并不会影响高水平运动员的 VO2max 水平[36]遥 因此袁在
耐力训练计划中加入力量训练并不会损害运动员的

有氧能力袁 同时力量训练对于提升耐力运动表现的

贡献不在于改善 VO2max遥

RE 是指在次极限负荷的特定速度下跑步袁摄氧

量达到稳定状态时的耗氧量 [37]遥 它反映了人体在次

最大速度下的能量消耗 [38]以及能量转换成跑步速度

的效率 [39]遥 更好的 RE 意味着在定量负荷中的耗氧

量渊能量消耗冤更少 [40]袁使运动员可以在既定速度下

跑得更远或特定距离下跑得更快遥 东非地区选手之

所以能在长距离跑步项目中保持优势袁 主要归因于

他们出色的 RE[41]遥 此外袁RE 与 VO2max 改善存在显著

的非一致性袁 即运动员可以在 VO2max 没有明显变化

的前提下袁通过改善 RE 来提高长跑运动成绩[42]遥
影响 RE 的要素包括生理学因素尧形态学因素尧

生物力学因素尧神经肌肉因素和训练因素[38,43]遥 其中

神经肌肉功能的改善是提高 RE 的重要机制 [44]遥 力

量训练带来的神经肌肉功能改善可以提高肌肉内 /

间协调和运动单位募集数目袁 增加肌肉力量和收缩

速度 [8]曰同时改善下肢肌肉肌腱刚度和拉长缩短周

期渊Stretch-Shortening Cycle, SSC冤利用能力 ,从而降

低同等跑速下的能量消耗 [45-46]遥 目前的研究指出袁持
续 6~20 周最大力量 [32,36,47-50]尧爆发力 [51-53]和超等长训

练 [46,54-55]可以改善神经肌肉功能袁提高跑者 2%~8%

的 RE遥 同时袁低尧中尧高水平跑者都可以通过力量训

练改善 RE袁表明虽然跑者训练水平存在差异袁但都

可以从力量训练中获益 [35]遥 但要注意的是并不是所

有的力量训练都可以为 RE 带来积极变化遥固定器械[56]

或单关节 [57]的力量训练因为不具备与跑步动作相似

的肌肉收缩方式和训练学特征袁 因此并不能产生很

好的训练效果遥 Blagrove 指出袁使用多关节尧自由重

量的力量训练动作可以更好地刺激神经肌肉系统袁
将获得的训练效益迁移至 RE 的提高 [35]遥 此外袁目前

的研究更多注重在耐力训练计划中加入一种或两种

类型的力量训练袁 很少考虑到力量周期性发展的特

点遥 我国学者李山在研究中使用分期力量训练干预袁
提升了运动员 65%VO2max 和 85%VO2max 强度下的 RE[58]袁
但由于实验样本量较小袁 水平相对较低无法证明分

期力量对于 RE 的确切影响袁未来需要有更多的研究

来探寻长周期分期力量训练对于 RE 的作用遥

力量训练提升马拉松跑者耐力运动表现的研究进展及训练策略
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LT 指在递增负荷强度运动中袁 血乳酸值出现

急剧增加的拐点遥 它是评价长跑运动员耐力表现的

重要指标 [59]遥 高于 LT 值的运动强度会给呼吸和代

谢系统带来额外的压力[60]袁如加速肌肉糖原的消耗[61]

和体内酸性代谢产物产生袁 进而影响肌肉收缩功

能袁加速疲劳产生 [62]遥 经过训练后袁LT 值的提高可

以使运动员在血乳酸拐点出现前维持更高的训练

或比赛强度渊更高比例的 VO2max尧心率或速度冤遥 因

此袁 通过训练提高 LT 水平是运动员提升耐力水平

的有效途径遥
目前袁 有关力量训练直接影响 LT 值的研究报

道非常有限遥 Marcinik 等人对 10 名无训练经验者进

行为期 12 周 8~20 RM 的循环力量训练袁 干预后发

现袁 受试者伸膝尧 屈膝最大扭矩分别提升了 30%和

52%袁同时 LT 值提高了 12%袁并在 75%峰值强度下

自行车力竭骑行时间增加了 33%[63]遥 由于此研究中

受试者没有训练基础袁 循环力量训练方案可以对他

们的 LT 水平产生足够的刺激遥 对于高水平运动员

来说袁目前没有研究表明力量训练会直接影响其 LT

水平袁 但是可以提高 LT 强度下的跑步速度渊Lactate
Threshold velocity袁vLT冤遥 Hamilton 等人在 20 名中长

跑运动员训练计划中加入 7 周爆发力训练袁 训练干

预后实验组 4 mmol/L LT 速度提高了 3.5%袁5 km 成

绩显著提高了 1.2%[54]遥 Storen 等人的研究也有类似

的发现袁17 名长跑运动员进行为期 8 周袁 每周 3 次

最大力量训练后袁虽然 LT 没有出现变化袁但 vLT 提

高了 2.8%袁70%VO2max 强度下 RE 提高了 5%[50]遥 vLT

的改善往往伴随着 RE 的提升 [50,54]袁因其降低了 LT

强度下的心率 [50]和能量消耗 [64]袁表明运动员可以在

达到相同血乳酸浓度时奔跑的速度更快遥 但目前尚

未有研究对两者相关性进行分析袁 无法证实运动员

vLT 是 RE 提高的结果遥 此外袁没有证据表明力量训

练会对 LT 水平造成负面影响遥

虽然良好的有氧能力和RE 是长跑运动员取得

优异成绩的前提袁 但是越来越多的研究表明有氧能

力并不是影响耐力运动表现的唯一因素遥 随着长跑

项目比赛节奏的加快和竞争愈发激烈袁 运动员的无

氧能力同样起到关键作用 [65]遥 最大冲刺速度尧VO2max

速度 渊Maximum Oxygen Uptake Velocity袁vVO2max冤和
最大无氧跑步测试速度渊Maximal Anaerobic Running

Test Velocity袁vMART冤 是评价长跑运动员无氧能力

的有效指标遥

当长跑选手具备相似的有氧能力尧LT 值或 RE

时袁 速度更为出色的运动员可以在起跑阶段发挥

优势占据有力位置袁 并在最后的冲刺时刻超越对

手赢得比赛袁 这是区分优秀和精英运动员的重要

因素遥 研究表明袁6~9 周的力量或超等长训练即可提

升长跑运动员神经肌肉功能袁改善其 20~30 m 最大冲

刺速度[52-53,66]遥
vVO2max 是跑台递增负荷测试可以达到的峰值

速度袁也是 VO2max尧RE 和无氧能力的综合体现 [65,67]袁与
多项长跑成绩具有相关性 [68-69]遥 研究发现多数长跑

选手运动生涯中的 VO2max 都保持稳定袁但 vVO2max 可

以通过训练提升约 14%[1]袁 表明运动员可以通过训

练袁将最大有氧功率转化为更快的跑步速度袁提高

其运动成绩遥 力量训练带来的神经肌肉功能的变化

可以改善 vVO2max袁提高长跑运动表现遥 Damascen 对

18 名男性跑者进行为期 8 周袁每周 2 次的最大力量

训练干预袁训练后受试最大力量和跳深高度均有改

善 袁 同时 vVO2max 和 10 km 成绩分别显著提升了

2.9%和 2.5%[70]遥 Hamilton 对 20 名男性中等水平跑

者进行 5~7 周袁 每周 1~3 次的超等长力量训练袁训
练后受试者 vVO2max 显著提升了 1.8%袁5 km 成绩提高

了 1.2%[54]遥
最大无氧跑步测试是以速度逐渐递增的方式进

行 20 s 跑步冲刺袁 中间休息 100 s袁 再进行 20 s 冲

刺袁如此反复直到力竭的跑台测试[71]遥 Paavolainen 在

其研究中以模型指出渊图 1冤袁该测试所达到的峰值

速度渊vMART冤受到神经肌肉和无氧能力两方面因

素的影响袁能够反映机体专项耐力肌肉功率渊Specif-
ic-endurance Muscle Power冤[65,72-73]袁即机体在高强度运

动中 渊高有氧或糖酵解代谢需求冤 神经肌肉系统反

复尧快速产生功率输出的能力袁并与 5 km 成绩显著

相关 [65]遥 他在实验中对 22 名男子运动员进行为期 9

周爆发力和超等长训练干预后袁 实验组 vMART 和

5 km 跑步成绩分别提高了 4.6%和 3.1%遥Mikkola 等

人也有相似的发现袁他对 25 名青年长跑运动员进行

8 周力量和爆发力训练后袁 vMART 提高了 3%袁同
时 14 km/h 速度下的 RE 增加了 2.7%[52]遥 由此可见袁
力量训练引起的力量与力量发展速率渊Rate of Force

Development袁RFD冤的改善袁不仅可以提升 RE袁还会

改善运动员的最大冲刺速度尧vVO2max 和 vMART袁进
而提高他们的耐力运动成绩遥 由于此领域相关的文

献较少袁 今后需要更多的研究同时纳入这 3 个指标

进行测量袁 以充分证实可以通过力量训练改善无氧

能力提升运动成绩遥
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首先袁力量训练改善了神经肌肉功能袁提高了肌

肉最大力量和收缩速度袁增加了跑步过程中的蹬地力

量[77]袁使机体能以相对更低的力量比例完成每一个跑

步动作袁减少相同负荷下肌纤维激活的程度和运动单

位募集的数量[49,78]袁改善 RE遥同时袁力量训练增加了肌

肉协调和共同收缩的能力[79]袁提高了下肢肌群的力量

发展速率袁运动员可以用更短的时间达到既定跑速下

所需要的推进力袁减少脚在支撑阶段触地时间袁从缓

冲到推进阶段的转换时间更快袁能量消耗降低[80]遥 此

外袁力量发展速率的提高使肌肉产生特定力量的收缩

时间减少袁降低了因为肌肉收缩所造成的血液循环限

制袁 提高毛细血管输送血液的时间 渊Capillary Transit

Time冤袁 增加氧气传递以及与做功肌肉能量物质交换

的效率袁从而提高有氧能力[74,81]遥
其次袁力量训练会产生 IIx 型肌纤维向 IIa 型肌纤

维转换的适应 [76]遥 Staron 等人发现袁在进行高负荷下

注院根据 Aagaard 等人 [74]的研究修改袁实线箭头表示力量训练带来的刺激效应袁虚线箭头表示潜在的相互影响袁需要实验

进一步证明

图 2 力量训练对于耐力运动表现的影响机制

研究已经证明袁 力量训练带来的生理效益可以

提高长跑运动员 5 km 马拉松跑步成绩 [48,53-54]和最大

有氧速度力竭时间 [50]遥 在多位学者 [74-76]的研究基础

上袁将背后的机制总结如图 2遥

注院根据 Paavolainen 等人 [53]的研究修改袁虚线箭头表明耐力训练带来的生理学效益袁实线箭头表明力量训练带来的生理

学效益

图 1 力量和耐力训练对于长跑运动员耐力运动表现影响的假设模型

VO2max

耐力训练
长距离低速跑尧节奏跑尧间歇跑

力量训练
最大力量尧爆发力尧超等长训练

有氧功率 & 能力
氧气的传输
氧气的利用

无氧功率 & 能力
糖酵解尧乳酸尧磷酸肌
酸储存和利用
缓冲能力

神经肌肉功能
形态因素
肌肉肌腱刚度

肌肉内 / 间协调

乳酸阈 跑步经济性
vMART
肌肉功率

耐力运动表现

力量训练

增加最大自
主收缩力量

提高
发力率

增加毛细血管
运输血液时间

改善动作
经济性

提高耐力运动表现

改善神经肌肉功能 增加 IIa 型肌纤维比例 提高肌肉肌腱刚度

力量训练提升马拉松跑者耐力运动表现的研究进展及训练策略
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肢力量训练后袁无训练经验的男女受试者 II 型肌纤

维出现重新分配袁表现为 IIx 肌纤维比例下降袁IIa 型

肌纤维比例提高 [9-10]遥 IIa 型肌纤维同样具备较高的

收缩力量和收缩速度袁 并且其抵抗疲劳的能力远高

于 IIx 型遥 IIa 型肌纤维比例增加有助于更好地维持

重复性高强度运动袁增进 RE 和耐力运动表现[82-83]遥
再次袁 力量训练会带来 I 型和 II 型肌纤维的肥

大和力量的增强 [9]遥 根据肌纤维募集大小原则袁随着

运动强度的增加袁 肌纤维会按照 I→IIa→IIx 的方式

募集遥 力量训练带来的 I 型肌纤维力量增长袁可以推

迟次大强度运动疲劳发生的时间袁 降低有氧能力较

弱的 II 型肌纤维渊尤其是 IIx 型冤募集比例或频率[84]袁
减慢肌肉内储存糖原的排空速度和肌肉整体的疲劳

程度 [80]袁从而延长运动员参与高强度运动至力竭的

时间遥 Storen 等人对受试进行为期 8 周的力量训练

干预袁 干预后最大有氧速度跑台测试的力竭时间提

高了 21.3%[50]遥
最后袁 跑步是一项肌肉离心与向心收缩不断交

替转换的运动袁 因此机体将离心阶段储存的弹性势

能袁转移至向心阶段释放的能力尤为重要遥有研究报

道袁 跑动过程中下肢弹性能量的储存和利用大约可

占运动所需总能量的 30%~40%[50]遥 此外袁肌肉肌腱

刚度渊腿在跑动过程中抗变形的能力冤[85]和肌肉拉长

-缩短周期的能力渊肌肉在高速离心收缩后立即进行

向心收缩冤 [86]对于跑步过程中的能量传递和抵抗落

地产生的冲击力有重要的作用袁与 RE 存在显著关

系 [43,87]袁力量和超等长训练 [46,55,88]可以提高下肢肌肉

肌腱刚度和机体利用拉长-缩短周期的能力袁增加机

体储存和释放弹性势能的效率袁 降低跑步过程中肌

肉主动收缩做功的程度和次大强度下的能量需求袁
从而改善 RE 和耐力运动表现[89]遥

目前为止袁 研究更多从骨骼肌肉结构和神经肌

肉功能角度出发讨论力量训练对于耐力促进的作用

和机制袁 但对全面理解力量与耐力运动表现相互关

系仍然存在局限性遥在未来的机制研究中袁应更多增

加力量训练干预后机体跑步技术运动生物力学层面

的变化袁包括对运动学和动力学的具体影响遥 同时袁
探讨力量训练对大脑皮层和中枢兴奋性的作用也必

不可少袁 以更好诠释力量训练对于提高运动单位募

集和激活水平尧改善耐力运动表现的作用遥

为了更好地将力量训练应用到长跑项目中袁教
练员和运动员在设计和执行力量训练计划时要充分

考虑力量训练模式尧训练动作尧训练频率与顺序等要

素的综合作用袁优化耐力表现的同时袁减少训练带来

的受伤风险遥 表 1 总结了对照试验中不同形式力量

训练对于长跑运动表现的影响遥
表 1 不同形式力量训练对于长跑运动员耐力运动表现影响的研究一览表

作者袁年份 实验对象 训练训练类型 / 频率 力量训练计划 耐力训练计划 研究结果

薛锋等[47]袁2014 19 名良好训练水平
男性运动员

最大力量
6 周 / 每周 3 次

实验组渊N=10冤院无负
重或低负重跑跳尧核
心训练 3 次 / 周曰负重
半蹲 4 组伊4 RM
对照组渊N=9冤院无负重
或低负重跑跳尧 核心
训练 3 次 / 周

实验组院8~16 km 公路
跑曰4~12 km 场地跑袁
每周训练 10~11 次曰
对照组院8~16 km 公路
跑曰4~12 km 场地跑袁
每周训练 10~11 次

实验组院 ↑ 1RM 半蹲
↑ RFD曰
↑ vVO2max5.4%依4.8%曰
↑ 90% 无 氧 阈 速 度
RE4.1%依3.7%

Beattie 等[36]袁2016 20 名男性国家水平大
学运动员

最大力量尧 爆发力训
练曰 1~20 周 / 每周 2
次
20~40 周 / 每周 1 次

实验组渊N=11冤首要目
标最大力量 渊深蹲
等冤袁20~40 周院主要目
标爆发性力量 渊深蹲
跳冤

实验组院 维持原有耐
力训练
对照组院 维持原有耐
力训练

实验组院尹1RM 深蹲袁
CMJ曰30cmDJ曰
尹2/4 mmol/L 血乳酸
跑速 3.5%依3.2%曰
尹vVO2max3.5%依2.9%曰
尹5~9 km/h RE

Damasceno 等[70]袁2015 18 名男性中等训练水
平业余跑者

最大力量曰
8 周 / 每周 2 次

实验组渊N=9冤半蹲袁倒
蹬袁 伸膝 1~2 周 3 组
8~10 RM曰3~4 周 3 组
6~8 RM曰5~6 周 3 组
4~6 RM曰7~8 周 2 组
3~5 RM
对照组渊N=9冤无力量
训练

实验组院 中低强度有
氧耐力跑 50% ~70%
VO2max

对照组院同实验组

实验组院 尹1RM 力量
23依4.2%曰
尹 10 km 跑 步 成 绩
2.5%曰
尹vVO2max 2.9%依0.8%

渊接下表冤
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作者袁年份 实验对象 训练训练类型 / 频率 力量训练计划 耐力训练计划 研究结果

Skovgaard 等[49]袁2014 23 名男性中等水平跑
者

最大力量 + 冲刺 8 周
/ 每周 2 次

实验组渊N=12冤30 s 冲
刺 3 min 间 歇 4~12
个曰深蹲尧硬拉等 3 组
4~8 RM 至 4 组 4 RM
对照组(N=11)

实验组院4伊4 min＞85%
HRmax 有氧间歇跑曰中
等有氧强度 75%~85%
HRmax40~70 min
对照组院(40依8) 千米 /
周长距离跑尧(4依5) 千
米 / 周间歇跑

实验组院 尹1RM 深蹲
12%曰 尹12 km/h RE
3.1%曰
尹 10 km 跑 步 成 绩
3.8%
尹1 500 m 跑步成绩
5.5%

Storen 等[50]袁2008 17 名渊9 男 8 女冤训练
良好长跑运动员

最大力量
8 周 / 每周 3 次

实验组 渊N=8冤院4 组 4
次半蹲
对照组渊N=9冤院无力量
训练

实验组院 维持原有常
规 耐 力 训 练 渊65%
~95%最大心率区间冤
对照组院同实验组

实验组院 尹1RM 半蹲
33.2%袁 RFD 26%曰
尹70%VO2maxRE曰
引 LT 强 度 下 心 率
2.8%袁70% VO2max 心率
1.9%曰
尹最大有氧速度力竭
时间 21.3%

Piacentini 等[48]袁2013 16 名 渊12 男袁4 女冤中
年训练良好水平跑者

最大力量渊实验组 1冤
次最大力量 渊实验组
2冤
6 周 / 每周 2 次

实验组 1 渊N=6冤院深
蹲尧 卧推等 4 组 3~4
次渊85%~90%1RM冤
实验组 2 渊N=5冤院深
蹲尧卧推等 3 组 10 次
渊70%1RM冤
对照组渊N=5冤院无力量
训练

实验组 1院常规节奏跑尧
间歇跑袁50 千米 / 周
实验组 2尧对照组院同实
验组 1

实验组 1院 尹1RM 下
肢蹬踏力量 17%袁尹
下肢刚度 13%曰
尹 马 拉 松 节 奏 RE
渊10.75 km/h冤6.17%

Sedano 等[32]袁2013 18 名男性良好训练水
平运动员

最大力量渊实验组 1冤
力量耐力渊实验组 2冤
12 周 / 每周 2 次

实验组 1院深蹲 + 垂直
跳等 3 组伊7 次 70%
1RM
实验组 2院力深蹲 + 坐
姿伸膝等 3 组伊20 次
40%1RM
对照组院8 个弹力带力
量训练动作伊25 次

实 验 组 1院 越 野 跑
0.5~1.5 h袁 法特莱克尧
间歇跑 0.5~1.5 小时 /
每周 6 次
实验组 2尧 对照组院同
实验组 1

实验组 1院 尹1RM 力
量尧CMJ曰 尹12 km/h尧
16 km/hRE曰
尹3 km 跑步成绩
实验组 2院尹CMJ曰
尹12 km/h RE尧

Millet 等[45]袁2002 15 名男性高水平运动
员

最大力量 14 周 / 每周
2 次

实验组渊N=7冤院腘绳肌
卷曲尧蹬踏尧深蹲等练
习 3~5 组 3~5 次
对照组渊N=8冤院无力量
训练

实验组院＜70%VO2max

有氧耐力跑
(48依7) 千米 / 周
对照组院＜70%VO2max

有氧耐力跑
(44依5) 千米 / 周

实验组院尹1RM 半蹲尧
提锺曰 ↑ 下肢刚度曰
尹75%VO2max 强度 RE曰
尹vVO2max2.7

Berryman 等[51]袁2010 35 名男性训练良好长
跑运动员渊省级水平冤

爆发力量训练
超等长训练
8 周 / 每周 3 次

实验组 1渊N=12冤院3~6
组 8 RM 向心收缩蹲
实验组 2渊N=11冤院20尧
40尧60 cm 跳深
对照组渊N=5冤院无力量
训练

实验组 1院2 次高强度
间歇袁1 次低强度持续
训练 / 每周
实验组 2尧 对照组院同
实验组 1

实验组 1院 尹CMJ袁尹
12 km/h RE4%曰 3 km
跑步成绩 4.1%
↑ vVO2max4.2%
实 验 组 2院 尹 CMJ
4.5%袁尹12km/hRE7%曰
3 km 跑步成绩 4.8%
尹vVO2max4.2%

Mikkola 等[52]袁2007 25 名 渊18 男 7 女冤高
中长跑选手

爆发力训练 8 周 / 每
周 3 次

实验组 渊N=13冤50~10
个 30~150 m 冲刺曰各
类跳跃训练 曰2~3 组
6~10 次的力量练习如
深蹲尧伸膝等
对照组渊N=12冤不进行
力量训练

实验组院(8.8依2.1) 小时
/ 周袁 常规耐力跑袁＜
95%LT 强度遥 19%耐
力训练替换为爆发力
训练
对照组院(8.5依2.5) 小时
/ 周袁 常规耐力跑袁＜
95%LT 强度遥

尹MVC8%依9%袁尹RFD
31%依42%袁 引12 km/h尧
14 km/h血乳酸浓度(12
依20)%尧(11依15)%曰
尹 14 km/h RE2.7 % 依
7%曰
尹vMART3%依2%曰
尹30 米冲刺速度 1.1%
依1.3%

Hamilton 等[54]袁2006 20 名男性中等水平跑
者

超等长训练
5~7 周 / 每周 1~3 次

实验组渊N=10冤院5伊30 s
冲刺 + 单腿跳
对照组渊N=10冤院无力
量训练

实验组院 维持原有常
规 耐 力 训 练 渊<70%
~100%最大心率区间冤
对照组院同实验组

实验组院 尹4 mmol/L
血 乳 酸 跑 速 3.5% 依
3.4%曰
尹5 km 跑步成绩1.2%
依1%曰↑ vVO2max1.8%依
1.1%

渊接下表冤

渊续上表冤
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最大力量尧 爆发力训练和超等长训练模式都可

以通过改善机体的神经肌肉功能从而提高跑步运动

表现袁 但力量训练改善长跑跑步成绩的机制存在差

异遥 最大力量训练能增加高阈值运动单位募集数目

和同步性袁 提高肌肉协调和共同收缩能力从而改善

最大肌肉力量尧爆发力和力量发展速率[50,90]遥 这些神

经肌肉功能的改善可以迁移到长跑运动员 RE 和运

动成绩中遥 Skovgaard 在 23 名男性长跑选手训练中

加入 8 周每周 2 次的最大力量训练袁 显著提高了他

们的最大力量水平以及 12 km/h 速度下的 RE 和 10 km

专项成绩 [49]遥 要注意的是对于没有良好力量训练基

础的长跑运动员而言袁 需要在训练计划中逐渐增加

外部负荷以防止伤病和过度训练[91]遥
力量耐力或循环力量训练是以相对低的负荷

渊30%~50%1RM冤/ 较多的重复次数渊＞ 15 RM冤配以

短暂间歇时间渊1 min 左右冤进行的力量训练方法袁由
于在肌肉运动与代谢方式最接近专项需求袁 因此是

长跑运动员选择最多的训练形式袁 可以提高其耐力

运动表现 [28-29,33]遥

爆发力训练的外部负荷相对较低袁 但因为要求

运动员在尽可能短的时间内释放很大的力袁 对骨骼

肌肉系统产生很强的刺激袁 所以可以有效增加训练

者力量发展速率和肌肉收缩速度 [78]袁增进运动表现遥
Berryman 让 35 名训练良好的长跑运动员进行 8 周袁
每周 3 次的爆发力训练袁 干预后纵跳高度尧12 km/h

速度下的 RE 和 3 km 专项成绩出现显著提高 [51]遥
Paavolainen 等人有类似的发现袁他们对 22 名中等训

练水平运动员进行 9 周爆发力训练干预后袁 受试者

20 m 冲刺尧5 次连续跳远和支撑阶段触地时间都有

所改善袁 同时 15 km/h 速度下的 RE 以及 5 km 跑步

成绩分别出现显著提升[53]遥
超等长训练指通过预先拉伸肌肉袁 使肌肉在离

心收缩阶段储存弹性势能袁 在随后向心收缩阶段快

速释放袁产生更大输出力量的高强度训练[44,92]遥 由于

跑步是一个肌肉离心收缩和向心收缩不断交替转换

的运动袁因此袁运动员合理利用肌肉支撑阶段所储存

的弹性势能袁 并将其在蹬伸阶段释放的能力可以促

进其 RE 的改善遥 Spurrs 对 17 名男性长跑运动员进

行 6 周的超等长训练干预后袁 提高了受试的最大力

量袁纵跳高度和力量发展速率[46]遥这些神经肌肉做功

作者袁年份 实验对象 训练训练类型 / 频率 力量训练计划 耐力训练计划 研究结果

Saunders 等[55]袁2006 15 名男性高水平长跑
运动员

超等长训练
9 周 / 每周 3 次

实验组渊N=7冤院30 min
单腿跳尧跳栏架尧反向
跳等不同形式增强式
训练
对照组渊N=8冤院无力量
训练

实验组院 长时间耐力
跑 60~150 min曰 有氧
间歇跑
对照组院同实验组

尹5CMJ15%曰RFD14%
尹 实 验 组 18 km/h
RE4.1%

Spurrs 等[46]袁2003 17 名男性良好训练水
平跑者

超等长训练
6 周 /1~3 周 每 周 2
次袁3~6 周每周 3 次

实验组渊N=8冤蹲跳尧分
腿跳尧跨步跳尧单腿跳
等增强式训练遥 第一
周 60 次触地袁第六周
180 次触地
对照组渊N=9冤院无力量
训练

实验组院 常规耐力训
练袁80 千米 / 周

实验组院尹MVC曰
CMJ13.2%曰
RFD14.1%
尹 12 km/h RE6.7% 曰
14 km/h RE 6.4%曰
16 km/h RE 4.1%曰
尹 3 km 跑 步 成 绩
2.7%

Paavolainen 等[53]袁1999 18 名男性高水平越野
跑运动员

实验组 渊N=10冤院9 周
增强式训练 + 爆发力
训练
对照组院同实验组

实验组渊N=10冤曰反向
跳尧 跳栏架等超等长
训练 +＜40%1RM 负
荷的高动作速度蹬
踏尧伸膝练习
对照组渊N=8冤院同实验
组

实验组 院 84% ~116%
个体 LT 强度越野跑袁
(8.4依1.7) 小时 / 周遥替
换 33%耐力训练时间
至力量训练遥
对照组 院 84% ~116%
个体 LT 强度越野跑袁
(9.2依1.9) 小时 / 周袁替
换 3%耐力训练时间
至力量训练遥

实验组院尹MVC7.1%曰
尹 5 km 跑 步 成 绩
3.1%
尹15 km/h RE 8.1%曰
尹20 m 冲刺 3.4%
尹vMART4.6%

Ram侏reCampillo等[ 66 ]袁
2014

36 名渊22 男袁14 女冤高
水平运动员

超等长训练
6 周 / 每周 2 次

实验组渊N=18冤20 cm尧
40 cm尧60 cm 跳深各
2 组 10 次
对照组渊N=18冤

实验组院常规有耐力训
练渊64.7依18.8冤千米 /周
对照组院常规有耐力训
练渊70.0依19.3冤千米 /周

实验组院 尹DJ20尧40袁
CMJ曰 尹2.4 km 跑步
成绩 3.9%袁
尹20 m 冲刺 2.3%

注院↑ 表示提高袁↓ 表示下降袁CMJ= 纵跳测试袁DJ= 跳深测试袁MVC= 最大自主收缩力量袁HRmax= 最大心率袁RFD= 力量发

展速率袁RM= 最大重复次数袁vVO2max= 最大摄氧量速度袁vMART= 最大无氧跑步测试速度

渊续上表冤
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能力的改善提高了他们 12~16 km/h 速度下的 RE 和

3 km 成绩遥 Mikkola 等人对 25 名青年长跑运动员进

行为期 8 周袁每周 2 次的超等长训练袁虽然 VO2max 未

发生变化袁但运动员最大肌力袁力量发展速率和 30 m

冲刺速度均有提高袁使他们在 14 km/h 速度下的 RE

提高了 2.7%[52]遥
爆发力和超等长训练都需要在尽可能短的时间

内发挥出最大力量袁因此对训练者骨骼尧关节和肌肉

承受高强度冲击力有很高的要求遥 具备良好训练经

验的跑者来说袁可以选择爆发力尧超等长或是复合力

量训练作为提升耐力运动表现的方法遥 针对力量水

平薄弱的跑者袁例如不进行力量训练的马拉松跑者袁
建议从力量耐力训练开始袁 在夯实力量基础的前提

下袁逐渐过渡到最大力量和超等长训练袁避免训练计

划设计不当造成的运动损伤 [93]遥
在力量训练动作的选择上袁尽量避免使用开链尧

单关节和固定器械的练习动作渊如下肢蹬踏尧坐姿伸

膝尧负重足背屈等冤 [65,70]遥 Stone 指出袁开链动作的力

量训练并不能为闭链运动项目渊跑步冤提供最佳的训

练效果袁优化其运动表现[94]遥尽管跑步过程包含开链

和闭链动作袁但髋尧膝尧踝三关节只在闭链阶段中才

共同发挥作用袁蹬地推动身体向前遥 此外袁肌肉在单

关节开链和多关节闭链的练习中表现出的激活方式

也有所区别[95]遥因此在力量动作的选择上袁应选择贴

近跑步蹬伸动作和下肢多关节尧大肌肉群参与尧闭链

力量训练动作袁包括深蹲尧硬拉尧弓箭步等遥这样才能

募集更多的肌肉组织并对神经肌肉系统产生良好的

刺激袁增强下肢力量和力量发展速率遥

在长跑跑者人群中使用最大力量袁 爆发力或复

合训练时进行 3~6 组袁每组使用高负荷渊逸70%1RM冤
和低重复次数渊臆5 次重复冤能有效地提高跑者耐力

运动表现遥 但与中等负荷和高重复次数力量训练计

划相比袁并没有表现出更好的效果遥关于马拉松跑者

力量训练的最佳负荷袁仍需要进一步的研究遥
在训练频率上袁为期 4~12 周渊每周 2~3 次冤的力

量训练可以为运动员带来神经肌肉系统适应袁 改善

耐力运动表现 [32,48,53,70]遥 短于 4 周的力量训练由于刺

激时间的不足袁无法达到相应的生理效益遥对于长期

进行力量训练对耐力运动表现的影响方面袁Beattie

对 20 名专业长跑选手进行为期 40 周的力量训练袁
包括 20 周赛季外和 20 周赛季内训练袁 发现力量训

练除了可以改善运动员 RE 和耐力成绩外袁 对于比

赛期内维持运动员赛季外所获得的力量水平也非常

有效 [37]遥 在训练的频率方面袁有荟萃分析指出每周

2~3 次的力量训练对于力量增长非常有益 [96]袁而每

周 1 次的力量训练只能用于维持已获得的力量水

平遥 同时袁由于长跑选手力量基础相对较低袁两次力

量训练之间的间隔应在 24 h 以上袁 确保充足的恢

复遥 因此长跑运动员的力量训练频率不建议超过每

周 3 次[35]遥
关于力量和耐力训练的顺序袁 虽然 Dudley[97]尧

Bell[98]和 Sale[99]的研究认为袁将力量和耐力训练放在

不同训练日或同一训练日的不同时段渊如上午耐力尧
下午力量冤进行会增加两者的训练效益袁但考虑现实

训练效率问题袁 常把力量和耐力训练放在同一时段

进行遥在这种情况下袁建议采用先耐力后力量的训练

顺序袁 防止力量训练后带来的 RE 和耐力成绩的不

良影响遥 Doma 等人对 14 名长跑运动员进行不同力

量尧耐力跑步组合发现袁力量先于耐力的训练会对长

跑运动员的 RE 和运动成绩造成负面影响 [100]遥

马拉松渊长跑冤运动员在耐力训练计划中加入力

量训练并不会对其 VO2max 和 LT 值造成负面影响遥
同时袁力量训练可以通过改善神经肌肉功能尧转换肌

纤维类型尧 增强肌肉肌腱刚度和利用弹性势能的能

力提高训练者 RE尧 无氧能力 渊最大冲刺速度 尧
vVO2max尧vMART冤和 5 km 马拉松项目专项成绩遥 不

同的力量训练方式包括最大力量尧 爆发力训练和超

等长训练都可以为运动员带来良好的训练适应遥 进

行 4~12 周袁每周 2~3 次袁同时选择自由重量尧多关

节尧 闭链的力量训练动作能优化长跑运动员的训练

效果袁并将其迁移至耐力运动表现遥
随着运动科学的不断发展袁 科研人员和教练员

越来越重视力量训练对长跑项目的作用袁 但是在力

量训练效果和内在机制方面仍然缺乏系统性研究遥
在今后的研究中袁 需要深入明确长周期分期力量训

练各个要素渊运动负荷尧动作速度尧间歇时间等冤的变

化对于耐力运动表现的影响袁 以此提高力量训练效

率曰同时袁要进一步明确长期力量训练对于运动员耐

力水平影响的生物学机制袁包括激素水平变化尧有氧

代谢酶活性尧线粒体数量和毛细血管密度等袁从而更

深入地解释力量训练对耐力运动表现的影响机制遥
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