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摘　要：研究表明：有氧能力是排球运动员能量供能的基础，是决定排球比赛胜负的关键所

在。因此，对于排球运动员有氧能力的测试与评价对于指导运动员的训练、安排训练计划十

分重要，为了全面了解我国优秀女子排球运动员赛前有氧能力状况，对即将参加２０１０—

２０１１赛季全国排球联赛的６４名优秀排球运动员赛前通过递增负荷运动过程中气体代谢指

标、各阶段生理、生化指标的动态变化规律进行总结。结果显示：我国优秀女子排球运动员

整体有氧能力与世界优秀运动员存在一定差距。随着排球运动水平、运动等级、运动成绩的

不断提高，ＶＯ２ｍａｘ也相应表现为较高的水平。通过递增负荷运动中 ＨＲ、ＢＬＡ、Ｐｍａｘ、无氧

阈功率、无氧乳酸阈的动态变化规律，显示我国优秀女子排球运动员在有氧、无氧代谢能力、

心肺功能、速度耐力和耐乳酸能力存在位置特征，大致表现为副攻＞二传＞主攻＞接应＞自

由人，提示我国女子排球运动员训练应根据场上不同位置有氧、无氧代谢能力特征的基本要

求来制定合理的发展本专项所需要的生物能量能力的训练计划，从而提高训练的科学性和

有效性。
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　　排球是一项对运动员的体能、技能、战术能力、运动智

能、心理能力要求都比较高的运动项目，现代排球运动发

展的趋势是体能化、技术化和战术化相结合的道路。运动

员的体能是一切技术和战术的基础，是决定比赛成绩的根

本保证［６］。周红律从排球运动的耗氧量、能量消耗、心率、

血乳酸和肌糖原的变化对排球运动的物质代谢和能量代

谢进行分析，结果发现，排球运动是一项低到中等强度和

大强度爆发性用力两种类型相结合的运动，是以有氧能力

为基调和无氧能力为主体的一种特殊类型的运动［１８］；刘宝

仁针对排球比赛供能特点，对有球时间与无球时间进行统

计分析认为：排球运动是以有氧供能为基础，有氧与无氧

相结合的运动。在有球时，主要是无氧供能，在无球和间

歇休息时是有氧供能，并指出，着重提高ＡＴＰＣＰ系统的

供能能力及其恢复速度是确保比赛技战术水平正常发挥

的重要保证［９］；陈晋云等认为，一个高水平的排球运动员

不仅应有较强的无氧代谢能力，同时，还应具有较强的有

氧代谢能力 ［１］；李征对高校排球运动员生化特征进行了研

究，认为排球比赛是中等强度的有氧性运动，主要以无氧

非乳酸和有氧供能为主，无明显的乳酸堆积现象，建议对

排球运动员进行训练时，要以发展磷酸系统和有氧氧化供

能系统为主，但同时要重视对无氧糖酵解系统的训练［８］。

众多研究认为，排球运动项目中３种供能系统均参与

供能，其中以非乳酸能（ＡＴＰＣＰ）系统供能为主，有氧供能

和乳酸供能为辅。其中，有氧供能作为基础，其能力大小

是决定运动员能最大限度发挥无氧代谢能力的前提和保

障［４］。目前，国内、外对女子排球运动员有氧能力方面的

研究还未见报道，本研究针对备战２０１０—２０１１赛季全国

女子排球联赛的优秀运动员进行赛前有氧能力相关指标

进行测定，了解我国优秀女子排球运动员有氧、无氧代谢

能力的水平及位置特征，为运动员赛前机能评定、有氧、无

氧能力训练的科学性和有效性等提供一定的参考。

１　测试对象与方法

１．１　测试对象

备战２０１０—２０１１赛季全国女子排球联赛的６４名优

秀运动员，平均年龄为２２．４岁，平均身高１８６．４ｃｍ，运动

等级为健将以上运动员分布在１１个省（市）运动队中

（表１）。

表１　本研究对象基本情况一览表

ｎ 年龄（岁） 身高（ｃｍ） 体重（ｋｇ） 运动等级

主　攻 １３ ２２．７８±１．０７ １８９．５２±４．２８ ７５．０６±３．７５ 健将以上

副　攻 １４ ２２．６９±０．９２ １９１．３７±４．９６ ７２．３８±２．１７ 健将以上

二　传 １３ ２３．７６±１．２６ １８４．１３±３．８９ ７３．９４±３．６１ 健将以上

接　应 １２ ２３．４７±０．８２ １８８．２５±３．７６ ６７．３５±２．１３ 健将以上

自由人 １２ ２１．８９±０．９７ １７０．５２±２．４１ ５７．７４±３．２１ 健将以上

１．２　测试方法

１．２．１　测试仪器

由于地域的限制，本研究最大耗氧量（ＶＯ２ｍａｘ）相关

指标测试仪器主要为：ＣＯＲＴＥＸＢｉｏｐｈｙｓｉｋ ＭｅｔａＭａｘＲ

ＰｏｒｔａｂｌｅＣＰＸｓｙｓｔｅｍ（德国产）心肺功能测试仪、美国产

ＰＨＹＳＩＯＤＹＮＥ公司 ＭＡＸⅡ型心肺功能测定仪；血乳

酸测试仪器主要为ＹＳＩ１５００Ｂ便携式血乳酸自动分析仪

（精确度为０．０１ｍｍｏｌ）、Ｈ２Ｌ４５５０４９１型号便携式血乳

酸测试仪（精确度为０．０１ｍｍｏｌ）；瑞典产Ｍｏｎａｒｋ８３９Ｅ无

氧功率车、Ｐｏｌａｒ心率表。

１．２．２　最大耗氧量（ＶＯ２ｍａｘ）相关指标测定

受试者带上面罩和胸前心率遥测仪观察安静状态下

通气量及耗氧量、心率和呼吸商等指标，然后在跑步机上

进行５ｍｉｎ７ｋｍ／ｈ的热身运动，再休息２ｍｉｎ，跑速由９

ｋｍ／ｈ开始，之后递增跑速，每３ｍｉｎ增加１．５ｋｍ／ｈ，直至

力竭，测定全过程中的耗氧量（ＶＯ２）、通气量（ＶＥ）、心率

（ＨＲ）、呼吸商（ＲＱ）及氧搏量（ＯＰ）。

１．２．３　相关功率测定

最大功率、无氧阈功率、无氧乳酸阈测试采用功率自

行车递增负荷实验方法测试，以９０Ｗ为起始负荷，功率车

转速为６０ｒｐｍ，每２ｍｉｎ递增３０Ｗ，直至力竭。

１．２．４　血乳酸（ＢＬａ）测定

对被试者功率自行车递增负荷实验结束后即刻，第１、

３、５、７、１０、１２ｍｉｎ各取耳血２０μｌ测试血乳酸值。

１．３　数理统计

测试数据采用ＳＰＳＳ１７．０社会统计学软件进行独立

样本狋检验，结果以平均值犡±ＳＤ表示。

１．４　测试安排

根据各省（市）队备战２０１０—２０１１赛季全国女子排球

联赛的训练计划，在赛前集训、调整期间由课题组成员分

别到各省（市）队对指定运动员在当地体育科学研究所进

行赛前有氧能力相关指标的测定。所有地区统一测定时

间，上午８：３０～１１：３０测试ＶＯ２ｍａｘ等相关气体指标，待

体力完全恢复后，下午１４：３０～１７：３０进行最大功率、血乳
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酸、无氧阈功率等相关指标测定，运动员有氧能力相关指

标测定完成后，将测试数据告知教练员、相关领导。所有

测试项目均严格按照测试方案执行。

２　测试结果

２．１　ＶＯ２ｍａｘ等相关指标的测试结果

通过功率跑步机对被试的ＶＯ２ｍａｘ等相关指标进行

测试与计算（表２）。测试数据显示，运动ＶＥｍａｘ达到了

１１８ｌ／ｍｉｎ以上，ＲＱｍａｘ达到了１．１以上，ＨＲｍａｘ达到了

１８４以上，说明运动员已经达到了测定ＶＯ２ｍａｘ的要求了。

２．２　血乳酸等相关指标测试结果

通过递增负荷的功率自行车测被试的血乳酸等相关

指标（表３）。

２．３　不同位置优秀排球运动员有氧运动能力主要指标多

因素独立样本狋检验

根据测试指标与运动员有氧运动能力相关影响因素，

对被试的ＶＯ２ｍａｘ的绝对值、平均心率、运动后血乳酸、峰

值功率、无氧阈功率、无氧乳酸阈指标，利用ＳＰＳＳ１７．０统

计学软件进行多因素的独立样本狋检验（表４）。

表２　不同位置排球运动员犞犗２犿犪狓相关指标一览表

主攻 副攻 二传 接应 自由人 犡

ｎ
ＶＯ２ｍａｘ绝对值（ｌ／ｍｉｎ）

１３

４．５５±０．２５

１４

４．８６±０．４５

１３

４．６８±０．３１

１２

４．４１±０．１９

１２

４．２３±０．２５ ４．６９±０．２４
ＶＯ２ｍａｘ相对值（ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ） ６０．６３±４．３９ ６７．１０±６．６９ ６３．６２±６．１５ ５７．２１±３．４３ ５３．４７±５．６３ ６０．４１±５．２５

ＶＥ（ｌ／ｍｉｎ） １２３．７０±１２．３０ １２１．９０±１２．４０１２４．３０±１２．６０１２０．５０±１１．９０ １１８．６０±１０．４０ １２１．６０±１２．５０

ＲＱ １．１２±０．０７ １．１３±０．０３ １．１２±０．０５ １．１３±０．０９ １．１１±０．０４ １．１２±０．０５

ＨＲ（ｎ／ｍｉｎ） １８８．７０±６．３２ １９４．３０±６．３９ １８９．４０±６．１２ １８７．６０±６．４１ １８４．３０±５．２９ １８８．９０±６．２５

　注：呼吸商（ＲＱ）＝呼吸作用释放的ＣＯ２量／吸收的Ｏ２量。

表３　不同位置排球运动员血乳酸相关指标一览表

主攻 副攻 二传 接应 自由人 犡

ｎ

运动后血乳酸（ｍｍｏｌ）
１３

９．２８±１．４３

１４

８．３７±１．１２

１３

８．６９±１．２４

１２

９．３１±１．５３

１２

９．５２±１．６２ ９．０３±１．３３
峰值功率（Ｗ） ２５６±１３．４０ ２８６±１５．５０ ２７１±１３．４０ ２３５±１３．７０ ２２４±１２．４０ ２５４±１４．１０

无氧阈功率（Ｗ） ２１６±１１．３０ ２３８±１０．３０ ２２９±１１．７０ ２０７±１０．９０ ２０１±１１．８０ ２１６±１２．２０

无氧乳酸阈（％） ７６．９０±６．５０ ８４．７０±６．９０ ８１．５０±５．８０ ７３．７０±５．３０ ６７．２±５．１０ ７６．８±５．９０

表４　不同位置排球运动员有氧运动能力多因素进行独立样本狋检验一览表

狋 犘 狋 犘 狋 犘 狋 犘 狋 犘

ＶＯ２ｍａｘ（ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ） ｔ１３．７３４ ＜０．０１ ｔ２１．０１４ ＜０．０５ ｔ３１．１０３ ＜０．０５ ｔ４３．１９５ ＜０．０１ ｔ５１．０９７ ＜０．０５

ｔ６４．１６８ ＜０．０１ ｔ７６．９３６ ＜０．０５ ｔ８３．４６９ ＜０．０１ ｔ９６．８９２ ＜０．０１ ｔ１００．９８５ ＜０．０５

ＨＲ（ｎ／ｍｉｎ） ｔ１２．６８１ ＜０．０１ ｔ２０．６９３ ＜０．０５ ｔ３０．６２７ ＞０．０５ ｔ４２．３６１ ＜０．０５ ｔ５２．６９４ ＜０．０５

ｔ６２．７００ ＜０．０５ ｔ７５．３１２ ＜０．０１ ｔ８０．５６１ ＞０．０５ ｔ９２．０１６ ＜０．０５ ｔ１０２．５９７ ＜０．０５

Ｐｍａｘ（Ｗ） ｔ１１．０７４ ＜０．０５ ｔ２４．０９４ ＜０．０１ ｔ３１．０９７ ＜０．０５ ｔ４９．３６５ ＜０．０１ ｔ５８．９６１ ＜０．０１

ｔ６６．８４２ ＜０．０１ ｔ７１０．１３９ ＜０．０１ ｔ８０．６３８ ＜０．０５ ｔ９０．６１５ ＞０．０５ ｔ１０７．０１６ ＜０．０５

ＢＬａ（ｍｍｏｌ／Ｌ） ｔ１１０．６１５ ＜０．０１ ｔ２２．７５８ ＜０．０１ ｔ３０．６３８ ＞０．０５ ｔ４０．７０４ ＜０．０５ ｔ５０．８４７ ＜０．０５

ｔ６１１．０１０ ＜０．０１ ｔ７１１．９８０ ＜０．０１ ｔ８６．７９３ ＜０．０１ ｔ９９．０５６ ＜０．０１ ｔ１０４．１３７ ＜０．０５

无氧阈功率（Ｗ） ｔ１６．５３９ ＜０．０１ ｔ２２．６９８ ＜０．０５ ｔ３２．５９７ ＜０．０５ ｔ４２．３６３ ＜０．０５ ｔ５０．８３６ ＜０．０５

ｔ６７．１９６ ＜０．０１ ｔ７８．０３７ ＜０．０１ ｔ８４．３９７ ＜０．０１ ｔ９５．９１６ ＜０．０１ ｔ１００．６１８ ＞０．０５

无氧乳酸阈（％） ｔ１６．９１４ ＜０．０１ ｔ２２．６００ ＜０．０５ ｔ３０．６４９ ＞０．０５ ｔ４８．０９７ ＜０．０１ ｔ５０．６３７ ＞０．０５

ｔ６９．１６５ ＜０．０１ ｔ７１０．１６３ ＜０．０１ ｔ８２．０７６ ＜０．０５ ｔ９９．８７５ ＜０．０１ ｔ１０１．９６８ ＜０．０５

注：ｔ１为主攻与副攻相比较；ｔ２为主攻与二传相比较；ｔ３为主攻与接应相比较；ｔ４为主攻与自由人相比较；ｔ５为副攻与二传相比较；ｔ６为副攻与

接应相比较；ｔ７为副攻与自由人相比较；ｔ８为二传与接应相比较；ｔ９为二传与自由人相比较；ｔ１０为接应与自由人相比较。

３　讨论与分析

３．１　我国优秀女子排球运动员有氧能力整体情况

排球运动属于非周期性项目，其运动强度较难确定。

运动强度的大小往往取决于与对手的对抗程度，而运动强

度决定了运动员有氧能力的高低。由于排球运动的非周

期性因素导致了排球运动员运动强度的可变性，运动强度

不仅与运动项目自身特征紧密相关，同时与运动员在场上

所处的专项位置存在较高的相关性，而不同位置运动员具

有不同的技战术特点，例如：主攻主要承担强攻的重任，副

攻主要进行拦网、进攻及跑动，接应二传职责与副攻相同，

但拦网、进攻及跑动在形式上却存在着较大的差异，因此，

不同位置运动员应根据各自专项位置、专项任务职能及身

体活动形式等确定不同位置所需的有氧能力。本次测试

选取赛前进行，主要考虑到赛前运动员处于良好身体机

能。另外，通过测试我国优秀运动员有氧能力指标对运动

员的比赛情况、比赛结果及身体机能评价等方面进行赛前
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监控。

有氧能力（ａｅｒｏｂｉｃｃａｐａｃｉｔｙ）是指人体长时间进行有氧

工作能力的能力，人体有氧工作的功能系统成为有氧功能

系统，有氧功能系统的原料主要是糖、脂肪和蛋白质，其代

谢场所主要是细胞线粒体，通过氧化过程提供能量［１３］。以

往对运动员有氧能力的研究大部分都局限在ＶＯ２ｍａｘ和

乳酸阈，本研究通过对ＶＯ２ｍａｘ、ＨＲｍａｘ、运动后血乳酸、峰

值功率、无氧阈功率及无氧乳酸阈等影响有氧代谢能力的

多个指标进行测试，即对运动员有氧能力进行综合分析。

研究表明，ＶＯ２ｍａｘ是反映机体在极限负荷运动时心肺功

能水平的一个重要指标。ＨＲｍａｘ、运动后血乳酸指标对运

动员有氧能力的监控具有重要的作用，因为骨骼肌是人体

运动时主要的器官，是运动时乳酸生成的主要器官，剧烈

运动时，体内供氧不足，糖经过一系列反应生成乳酸［１０］。

血乳酸的变化与运动时体内供能系统有关，运动时的心率

与运动强度有关［３］。无氧乳酸阈功率是评价运动员保持

高强度运动的时间，无氧阈是评定有氧运动能力的一项极

为有效的指标，能够有效地反映骨骼肌对氧的利用率，在

训练中得到广泛的应用［２］。

本实验通过测试发现，我国优秀女子排球运动员

ＶＯ２ｍａｘ在４．２３～４．８６ｌ／ｍｉｎ之间，相对值在５３．４７～

６７．１ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ之间，最大心率在１８４．３～１９４．３ｎ／ｍｉｎ

之间，无氧阈功率在２０１～２３８Ｗ之间。研究表明，世界

优秀公路自行车运动员的ＶＯ２ｍａｘ在３．６５～４．２０ｌ／ｍｉｎ，

其相对值在６３～７２ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ，心率为１９０～２０２次／ｍｉｎ，

无氧阈功率在２１６～２５６Ｗ之间
［３］。从以上指标看，我国

优秀女子排球运动员与世界优秀排球运动员尚有一段差

距，尤其是ＶＯ２ 的相对值和 ＨＲｍａｘ与世界优秀运动员相

差一定差距。

３．２　我国优秀女子排球运动员ＶＯ２ｍａｘ等相关指标特征

与规律分析

ＶＯ２ｍａｘ是人体在进行有大量肌肉参加的长时间激烈

运动中，心肺功能和肌肉利用氧的能力达到本人极限水平

时，单位时间内所能摄取的氧量。人体进行有氧耐力运动

时，ＶＯ２ｍａｘ反映了机体呼吸和循环系统氧的运输工作能

力，是运动员心肺功能最直接的指标数据，是评定运动员

有氧能力重要指标之一，ＶＯ２ｍａｘ的高低，主要取决于氧运

输和氧利用这两个环节［２］。一般ＶＯ２ｍａｘ的表示方法有２

种，即绝对值和相对值，由于ＶＯ２ｍａｘ受遗传、身高和体重

影响，所以，本研究采用相对值来表示ＶＯ２ｍａｘ。Ｋｌｉｓｓｕｒａｓ

研究表明，ＶＯ２ｍａｘ遗传度高达９３％，通过训练只能提高

７％；也有研究认为，ＶＯ２ｍａｘ大小主要取决于遗传，但与训

练有密切关系，经过系统训练的运动员可提高１５％～

２０％
［１９］。通过ＶＯ２ｍａｘ测试，得出我国优秀女子排球运动

员ＶＯ２ｍａｘ相对值为６０．４１±５．２５ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ，与罗伯特

·克·康利［１１］对美国高水平男子排球运动员最大摄氧量

相对值测试相比也有显著提高（５６．４±５．８ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ）。

研究认为，无论是运动员或非运动员，男性ＶＯ２ｍａｘ均大

于女性，运动员一般男性比女性高２０％～２５％，但某些项

目如１０００ｍ跑、马拉松、长距离滑雪等，优秀女子运动员

与男子运动员相差无几［１６］。Ｊａｍｅｓ
［２２］在对８００ｍ跑运动员

的ＶＯ２ｍａｘ测试中得出，８００ｍ跑运动员的ＶＯ２ｍａｘ测值

为６９．３±４．５ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ。Ｂｅｎｔｌｅｙ
［２０］报道的优秀游泳运动

员的ＶＯ２ｍａｘ测值为６６．９±６．５ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ。与上述几个

运动项目相比，可以发现，随着排球运动水平、运动等级、

运动成绩的不断提高，ＶＯ２ｍａｘ也相应表现为较高的水平。

但是，ＶＯ２ｍａｘ与国内、外耐力性项目运动员相比，我国优

秀女子排球运动员ＶＯ２ｍａｘ测试指标并不突出，可能与平

时和项目特征有关。

本次测试是在运动员将要进入比赛期通过跑台直接

对运动员进行ＶＯ２ｍａｘ的相对值和绝对值进行测试，同

时，对运动员心率进行全过程跟踪测试，测试数据表明（表

４）：不同位置运动员 ＨＲｍａｘ不同，通过配对狋检验表明，

不同位置运动员 ＨＲｍａｘ差异具有显著性意义，人体在进

行大强度运动时，ＨＲｍａｘ与运动强度成正比，故 ＨＲｍａｘ

对运动员进行评定心脏功能、训练水平和运动强度是非常

有意义的［２］。测试结果中，副攻和二传运动员的心率最

高，达到了２００次左右并且较其他位置运动员呈现显著性

差异（犘＜０．０５），自由人的 ＨＲｍａｘ为最低，通过与测试运

动员进行交谈发现：运动员在训练和比赛过程中所承受的

运动强度和ＨＲｍａｘ基本保持一致。

笔者对不同位置运动员ＶＯ２ｍａｘ进行比较，副攻运动

员的ＶＯ２ｍａｘ相对平均值为６７．１±６．６９ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ，二传

运动员为６３．６２±６．１５ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ，主攻和接应运动员分

别为６０．６３±４．３９ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ和５７．２１±３．４３ｍｌ／ｋｇ／

ｍｉｎ，自由人为５３．４７±５．６３ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ。表４显示，不同

位置运动员ＶＯ２ｍａｘ存在显著性差异（犘＜０．０５）。由于近

几年没有对排球运动员有氧能力进行测定，所以，无法进

行与国内、外同项目进行比较。但是，根据项群理论划分，

将排球归属为技能主导类项目，该项目特点是以机体的心

肺功能来满足速度耐力，所以，运动员有氧耐力比较重要，

随着比赛节奏不断加快，技、战术水平的不断提高，对运动

员的速度耐力提出了更高的要求，李学淞［７］等对中国女子

排球副攻参与扣球、拦网时外部负荷结构与比赛效果进行

了研究，认为副攻的一攻在３～４次连续动作中，最后为扣

球动作的组数多少的重要程度为所有运动员中排名第一，

并且对副攻手的多次拦网、移动、拦网后快速进攻提出较

高的要求；二传则为场上运动密度、触球次数、技术总次数

及传球次数最多的运动员，并且，现代排球发展要求二传

应以跳传形式传球［１７］；主攻运动员在比赛过程中主要担负

着强攻的任务，扣球是比赛过程中主要得分手段，一场比

赛中有大约一半的球都是有主攻运动员来完成，现代排球
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比赛主攻运动员不再是简单地以强攻为主，很多的快球、

掩护、后排进攻都需要主攻运动员来进行。另外，主攻运

动员还需要多种组合动作，如准备姿势移动扣球和准备

姿势移动拦网等移动步伐，这些组合动作又有多种形式

的扣球，如接发球扣球、保护后扣球、扣球后的后撤移动连

续扣球、拦网后的移动扣球、保护后移动扣球等等［１７］，这些

组合技术动作与运动员的ＶＯ２ｍａｘ都有着紧密的联系。

接应运动员在场上的比赛时间较二传时间短，但是，接应

运动员场上所有运动员中最全面的运动员。在女子排球

比赛进攻体系中，主要以接应的跑动进行进攻，同时，具有

较好的的拦网能力和拦网后快速参与各种战术的综合能

力非常明显，应该说，接应具备非常强的有氧能力。但是，

本研究并未发现接应运动员具有更高的有氧能力。自由

人在比赛过程中的作用比较鲜明，一传、防守、保护，自由

人的有氧能力要求较其他运动员低。潘棱研究报道［１２］，

ＶＯ２ｍａｘ的高低取决于循环、呼吸、运动三大系统生理功能

及其偶联活动的强度，从整体上反映机体的有氧代谢和供

能水平。综合运动员临场比赛情况及赛前ＶＯ２ｍａｘ测试

指标得出，副攻运动员三大供能系统间的协调能力和综合

身体机能高于二传、主攻、接应、自由人。

３．３　我国优秀女子排球运动员血乳酸等相关指标特征与

规律分析

在有氧供能的渐增负荷过程中，运动强度较小时，血

乳酸（ＢＬａ）浓度与安静时的值接近，但是，随着运动强度

的增加，乳酸浓度会逐渐增加；当运动强度超过某一负荷

时，乳酸浓度急剧上升开始点，称为乳酸阈［２３］。乳酸阈

是反映人体在渐增负荷运动中，ＢＬａ浓度没有急剧堆积

时的最大摄氧量实际利用的百分比，即ＶＯ２ｍａｘ利用率

（％ＶＯ２ｍａｘ），其阈值愈高，有氧工作能力愈强；反之，有

氧工作能力愈低。所以，本研究选取了与影响乳酸阈相

关的指标：运动后血乳酸、最大功率、无氧阈功率及无氧

乳酸阈等。

大量研究报道，以糖酵解为主要能量来源的速度耐力

性项目比赛中，大强度运动的训练会使运动员具有较高的

ＢＬａ值，运动成绩与ＢＬａｍａｘ值密切相关
［１４］。本研究对运动

后即刻，运动后１、３、５、７、１０、１２ｍｉｎ的ＢＬａ进行了测定，

副攻运动员在运动后即刻，运动后１、３ｍｉｎＢＬａ较其他运

动员高，依次是主攻、二传、接应，自由人最低。符永超在

皮划艇运动员有氧能力测试与评定方法综述提出，在训练

实践中，训练结束后的第１、３ｍｉｎ的ＢＬａ水平反应了运动

强度负荷的大小，间接反映了机体的有氧能力［５］。但是，

从第５ｍｉｎ开始到第７、１０、１２ｍｉｎ，所有运动员ＢＬａ均出现

了下降趋势，副攻运动员下降趋势较为明显，主攻、二传、

接应ＢＬａ浓度下降趋势大致相同，自由人则下降最不明

显，说明机体在进行有氧供能的渐增负荷后，糖酵解导致

机体乳酸的生成量增加，而乳酸在机体内堆积会抑制糖酵

解供能能力的发挥，这时，就需要机体迅速将体内的乳酸

进行消除，这就要求机体在具有较强的糖酵解能力的同

时，也需要较强的有氧氧化能力，使机体内的血乳酸迅速

消除，保证糖酵解的正常供能［１４］。所以，从５ｍｉｎ到１２

ｍｉｎ之间的ＢＬａ浓度下降越快，就表明肌肉中乳酸扩散、

转移和其他骨骼肌、心肌的氧化代谢能力越强，从而表明

运动员的有氧能力越强。

不同位置运动员之间的差异与运动员在比赛或训练

过程中不同位置所承受负荷强度有关，在比赛过程中，副

攻运动员肌肉参与剧烈运动最多，长久的比赛和训练使得

运动员毛细血管密度增加，线粒体数量和体积增加，有氧

代谢中酶活性和转运载体的含量增加，这种适应性提高了

机体通过有氧途径生成ＡＴＰ的能力，特别是脂肪酸分解

释放能力，从而使ＢＬａ积累的起点（ｏｎｓｅｔｏｆｂｌｏｏｄｌａｃｔａｔｅａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＯＢＬＡ）延后
［２１］，使得排球比赛对副攻的耐乳酸

能力要求越高，二传运动员则在比赛过程中跑动距离最

长，拦网和传球都需要运动员进行跳跃，这也决定了二传

运动员需要较强的耐乳酸能力，其次是主攻和接应运动

员。自由人在比赛过程中只进行一些移动步伐，不需要进

行跳跃，不需要很强的耐乳酸能力，这与２００７年齐敦禹在

乳酸的产生原因与运动能力中提出的学说一致。对与高

水平运动员来说，ＢＬａ值越高说明运动员机体耐受乳酸能

力越高，肌肉适于参与剧烈运动，即无氧能力较好；反之，

最大乳酸能力较差，即无氧能力较差［１４］。大量研究证

明［１９］，ＢＬａ和运动耐力的相关性比ＶＯ２ｍａｘ还要高，在评

价耐力性项目时，用ＢＬａ比较敏感。也就是说，越优秀的

运动员同级强度运动后，ＢＬａ增高相对越少。虽然排球供

能系统以乳酸能为辅，仅是非乳酸能系统的一半，但是，乳

酸能系统在维持速度力量的持续性是非常重要的，这恰恰

符合了当今女子排球运动发展的规律（比赛时间缩短，比

赛负荷有所降低，但是负荷强度明显增大，对运动员耐乳

酸能力要求提高）。不同位置运动员递增负荷后，乳酸的

生成与消退趋势显示副攻运动员对力量速速耐力及运动

后Ｂｌａ的恢复明显快于其他位置运动员。

功率的测试结果显示，副攻运动员峰值功率、无氧阈

功率指标上体现出较高的水平，二传运动员也表现为较高

的功率，与其他运动员呈现出显著性差异（犘＜０．０５），主

攻较接应运动员高，自由人表现为最低，这与不同位置运

动员运动后ＢＬａ浓度恰好成负相关，有研究认为，递增负

荷后ＢＬａ浓度与功率关系密切
［２］，本研究结果与此结论一

致。

运动员在进行有氧供能递增负荷实验时，功率的增加

必然使得运动强度的增加，运动强度不断的增加导致机体

的供能不断增加，供能物不断增加，能源物质供应所需的

血流量增加，最终使得心脏的泵学能力增加，从而使心率

增加，说明运动员心率与功率呈现出正相关性。两者都能
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较好地反应出运动员的有氧能力。这与笔者对不同位置

运动员运动后ＢＬａ、ＶＯ２ｍａｘ的研究结果一致。

４　结论

１．我国优秀女子排球运动员整体有氧能力与世界优

秀女子运动员尚有一段距离，有目的地通过身体训练提高

有氧代谢能力可以最大限度地发挥运动员机能整体供能

水平。

２．随着排球运动水平、运动等级、运动成绩的不断提

高，ＶＯ２ｍａｘ也相应表现为较高的水平。但是，我国优秀女

子排球运动员ＶＯ２ｍａｘ还处于比较低的水平，这也是我国

女子排球近几年在赛场上表现出体能较弱的本质问题。

３．ＶＯ２ｍａｘ受遗传因素影响较大，对评价运动员有氧

能力准确性具有一定的局限性，通过递增负荷运动中ＨＲ、

ＢＬＡ、Ｐｍａｘ、无氧阈功率、无氧乳酸阈的动态变化规律，显

示我国优秀女子排球运动员在有氧、无氧代谢能力、心肺

功能、速度耐力和耐乳酸能力方面存在位置特征，大致表

现为副攻＞二传＞主攻＞接应＞自由人特征。

５　建议

１．我国优秀女子排球运动员在进行专项体能训练时，

要根据运动员场上位置特征，确定不同位置运动员发展需

要和发展方向，以及在比赛中的负荷情况，进行针对性的

训练。

２．在今后的排球科研过程中，应该加强对运动员比赛

中生理负荷的研究，利用运动员的生理、生化等指标来对

运动员进行评定。

３．应该根据场上不同位置优秀女子排球运动员有氧

能力的特征与规律，建立不同位置运动员有氧能力指标的

数据库，找出不同位置运动员身体素质的训练方法。
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