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session-RPE训练负荷量化方法的发展及对运动训练的启示

于洪军，王晓昕

（清华大学 体育部，北京 100084）

摘 要：session-RPE（s-RPE）训练负荷量化方法由 Foster等（2001）正式提出，它同时考虑了训练课次的强度和持续时

间，训练负荷刺激下运动员的生理疲劳和心理疲劳感知等影响因素，该量表能够便捷的监控包括力量训练课在内的

各种类型训练课的负荷刺激，以帮助教练员和运动员科学的安排训练负荷，防止过度训练。综述国内外相关 s-RPE

的研究成果，从该量表的心理物理学溯源出发，论述了 s-RPE 方法的起源、监控原理及研发过程，总结了该量表在不

同体育项目及不同人群中训练监控的有效性和应用前景，进而讨论了 s-RPE 方法的优势与局限性，并为运动员使用

该量表进行训练负荷量化和训练监控提供建议。
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训练负荷研究是运动训练领域的核心问题。训练负

荷主要包含训练强度、训练时间和训练频率 3 个指标

（Borresen et al.，2009；Thorpe et al.，2017）。适宜的训练

负荷刺激可以增加运动员的运动能力，提高运动员的运

动成绩；训练负荷不足则会造成运动员的运动能力和成

绩得不到预期的提高；运动负荷过量则会引发运动员运

动损伤、疾病、训练过度，最终导致运动能力表现不佳

（Foster et al.，2017；Gabbett，2020；Mujika，2017）。对训

练负荷进行科学监控是保证科学安排训练负荷的前提。

session-RPE（s-RPE）训练负荷监控方法能够兼顾训练的外

负荷刺激和内负荷（心理疲劳感知）反应，容纳了训练过

程中的单调性因素，且便于运动员和教练员日常操作。

该方法是目前广泛使用的衡量复杂训练项目和特殊训练

内容（如力量训练）的便捷负荷量化方法，该方法在各类

训练项目的负荷监控中展示了广阔的应用前景（Foster，

1998；Foster et al.，2001）。使用 s-RPE 训练负荷监控方法

不仅能简单便捷的将内负荷状况快速反馈给教练员和运

动员（Gabbett et al.，2017），而且能及时调整运动员的训

练负荷和训练计划，提高运动员的运动能力和运动成绩，

避免运动损伤发生。相对于传统的训练监控方法，s-RPE

训练负荷监控方法具有简易和便捷操作的优点。基于

此，本研究通过综述 s-RPE 训练负荷量化方法的起源、原

理及在竞技体育中的应用，总结该方法在当前体育科学

研究中的相关研究成果和实践操作经验。

1 s-RPE训练负荷量化方法

教练和运动员的最终目标是在特定时间（如比赛中）

取得胜利或个人最佳运动表现。一般认为，增加训练负

荷会提高运动成绩，然而盲目增加训练，尤其是随机增加

训练强度、训练时间或训练频率，将会增加运动员受伤的

概率和过度训练的风险（Budgett，1998；Halson et al.，

2004；Williams et al.，1989）。因此，训练负荷科学量化的

作用变得越来越重要，制定最佳的训练计划以防训练不

足和过度训练，并寻找运动员训练负荷的最佳区间，提高

运动能力和运动成绩。s-RPE 量表为运动员提供了一个

简单有效的训练负荷量化方法，该量表主要是 Carl Foster

在 Brog 的 RPE 量表和 Banister 训练负荷刺激单位（Train‐

ing Impulse，TRIMP）基础上研发而成。该方法最早可以

溯源至 19 世纪心理物理学开始研究感官刺激的物理特性

和相关感知之间的非线性关系（图 1）。Stevens（1957）提

出了心理物理学领域著名的“幂次法则”，为 Borg 的 RPE

量表奠定了理论基础，他开发了 6-20 量表及 CR-10、CR-100

量表（Borg，1962；Borg et al.，1987，2001）。 Banister 等

（1975）提出了训练负荷适应-疲劳模型及 TRIMP 的概念，
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基于心率评估运动员内负荷的方法在各竞技项目中得到

了广泛的应用。Carl Foster 受到 Borg 及 Banister 等学者的

启发，以修改后的 RPE 量表代替心率进行训练负荷的量

化，并于 1995 年首次使用于跨项训练对运动员跑步成绩

影响的研究中（Foster et al.，1995）。在其后的 5 年里，经

过不断修改和应用，他于 2001 年正式提出 s-RPE 法是一

种训练监控的有效且实用的新方法，为训练负荷量化提

供了一个重要的工具（Foster et al.，2001）。

1.1 s-RPE法的提出和计算

session-RPE 即课次主观疲劳训练负荷量化指标，Carl

Foster 教授在 Brog 的 RPE 量表和 Banister 的 TRIMP 方法的

启发下，开发的一种简单有效的训练课次负荷监控量表，

用 Borg 的疲劳感知量表代替心率进行训练负荷的量化，

要求运动员对自身在整个训练课程中所作的努力程度进

行评分，用实验测试数据证明了训练课次 RPE 与受试者

的血乳酸强度区间和心率监测区间之间有很好的一一对

应关系，因此，认为该方法有望成为一种在不同类型训练

课中量化训练负荷并为训练周期计划评估提供量化的工

具（Foster et al.，2001）。

s-RPE 的 计 算 方 法 ：课 次 训 练 负 荷 = 训 练 时 长 ×

RPE 值。

从该训练负荷数据中还可以计算以下变量：周训练负

荷、训练单调性（training monotony）和训练压力（training

strain）：周训练单调性=周训练负荷平均值/周训练负荷标

准差。

训练单调性是一周训练负荷变化程度的量度（Foster

et al.，1997）。当运动员经历一段缺乏变化且比较单调的

训练后，过度训练综合征发生风险明显上升，运动员出现

身体不适及运动损伤的风险增高（Foster，1998）。

另外，训练压力代表一周训练中运动员所承受的总体

压力（Foster，1998）：周训练压力=周训练负荷×周训练单

调性。

该方法可用来评估运动员在不同训练课次及比赛中

的负荷，运动员只需在训练课后根据 Foster 修改更新后的

CR-10 RPE 量表（Foster et al.，2001）（表 1）回顾性的报告

1 个在 0～10 分的具体疲劳感觉数字，但根据该量表收集

RPE 等级之前，应根据程序让教练员及运动员都熟悉此

量表，以便保证数据的可靠性和有效性。

1.2 s-RPE评估方法的使用建议

运动员在训练课结束后何时［10 min（Uchida et al.，

2014）、15 min（Kraft et al.，2014）或 30 min（Foster et al.，

2001；Thornton et al.，2016）］报告 RPE 更准确？上述研究

认为，不同的项目应有所区别。Foster 等（2001）的研究表

明，训练结束后 30 min 收集 RPE 分值，避免因训练课次接

近尾声时特别累或特别轻松而影响受试者的主观疲劳感

知评定。还有研究认为，在训练实践中，建议训练课结束

后约 15 min 报告 s-RPE 分值比较合理（Hornsby et al.，2013；

Lupo et al.，2017；Singh et al.，2007；Thornton et al.，2016；

Uchida et al.，2014）。

s-RPE 作为评估运动员训练负荷的常用方法，如何计

算训练总时间也至关重要。有学者就量表监控中是否应

该排除训练课中的休息时间进行了研究（Minganti et al.，

2011b；Rodríguez-Marroyo et al.，2021），研究认为在运动

训练监控过程中，不排除休息时间的训练负荷计算更为

便捷，基于总课次时间的训练负荷量化评估更有利于训

图1 s-RPE量表训练负荷量化方法起源图

Figure 1. Origin of s-RPE Method for Training Load Monitoring

表1 Foster修改后的CR-10 RPE量表（Foster et al., 2001）

Table 1 Modified CR-10 RPE Scale by Carl Foster（Foster et al., 2001）

分数

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

强度描述

没有疲劳感

非常轻松

轻松

适中

有点累

累

特别累

最大极限
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练实践操作，因此，建议教练员可以不排除休息时间，这

样更便于操作。

2 s-RPE训练负荷量化方法的信效度验证研究

量表的可靠性及有效性对于教练和体育科学家而言

较为重要，因为其表明了测量的可重复性及准确程度。

可靠性差会降低教练跟踪个人训练负荷测量值变化的能

力，有效性差则会造成超负荷或恢复不足。研究数据证

明，s-RPE 对运动强度的估计是可靠的，在相同运动强度

的重复试验中，用%VV̇ O2peak、%HRpeak、%HRreserve 和 s-RPE 测

量 的 运 动 强 度 之 间 没 有 显 著 性 差 异（Herman et al.，

2006）。从 s-RPE 法提出至今，已有众多研究对其在不同

项目、不同性别、不同运动水平运动员训练负荷量化中的

信效度进行了报道（表 2），虽然报告的 s-RPE 法与基于心

率测量之间的相关性由于项目、性别、运动水平等的不同

略有差异，但总体上证明了 s-RPE 法的效度，其可以作为

简单、独立的方法用于负荷的量化，使教练及运动员能够

及时有效地监控其训练计划。

在本研究检索到的报道中，均报告了 s-RPE 法量化的

训练负荷与基于心率的评估方法呈中高度（r=0.5～0.9）相

关关系（表 2）。但目前鲜见关于不同项目、不同运动水

平、不同性别运动员之间 s-RPE 法在量化训练负荷时有效

性差异的比较研究。在未来的研究中，这将作为体育科

研人员、教练及运动员重点关注的问题之一，以表明

s-RPE 法是否在量化不同项目、不同运动水平、不同性别

运动员运动负荷的过程中存在不同程度的可靠性和有效

性，为教练及运动员在实践中具体使用 s-RPE 法提供更加

科学化、数据化的研究支撑。

表2 2001—2020年有关 s-RPE训练负荷量化方法的有效性及可靠性的研究文献

Table 2 Validity and Reliability of s-RPE Method for Training Load Monitoring Reported in 2001—2020

篮球

足球

Foster et al.,

2001

Manzi et al.,

2010

Moreira et al.,

2012

Impellizzeri

et al., 2004

Alexiou et al.,

2008

Gomez-Piriz

et al., 2011

Akubat et al.,

2012

Casamichana

et al., 2013

Rodríguez-

Marroyo et

al., 2015

Costa et.al.,

2019

陈彦龙 等，

2019

Marynowicz

et.al., 2020

男

男

男

男

女

男

男

男

男

女

男

20.20±1.50

28.00±3.60

26.40±3.80

17.60±0.70

19.30±2.00

26.74±4.20

17.00±1.00

22.90±4.20

11.40±0.50

21.40±2.10

21.00±2.00

17.80±1.00

14

25

10

19

15

22

9

28

12

17

16

18

大学生

运动员

职业精英

运动员

职业

运动员

俱乐部

运动员

精英

运动员

职业

运动员

职业青年

运动员

半职业

运动员

青少年

运动员

高水平

运动员

大学生

运动员

青年足球

运动员

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

唾液皮质醇

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Lucia’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Lucia’s TRIMP

全球定位系统

GPS

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

总覆盖距离

运动员负荷（加速

度计）

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Stagno’s TRIMP

外负荷

GPS

PlayerLoad

加速度计

每分高速行驶距离

r=0.770～0.850

r=0.700～0.820

r=0.750

r=0.540～0.780

r=0.500～0.770

r=0.610～0.850

r=0.560～0.970

r=0.670～0.950

r=0.610～0.850

β=0.230

r=0.750

r=0.570

r=0.740

r=0.760

r=0.170

r=0.780

r=0.500～0.860

r=0.500～0.910

r=0.560～0.820

r=0.360～0.760

r=0.700

r=0.640

r=0.620

r=0.390

P＜0.05

P＜0.01～

P＜0.001

P＜0.001

P＜0.01～

P＜0.001

P＜0.01

P＜0.05

P=0.02

P＜0.01

P=0.335

P＜0.001

P＜0.05

P＜0.001

0.95

体育项目/

运动
研究文献

研究对象

性别/年龄范围

参与

人数

运动

水平
效度标准 相关系数 显著性

ICC

（95% CI）
变异性
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澳大利亚

足球

加拿大

足球

排球

橄榄球

网球

冰球

游泳

跳水

水球

冲刺

皮划艇

赛艇

跆拳道

Scott et al.,

2013

Clarke et al.,

2013

Lima et al.,

2020

Lovell et al.,

2013

Paulson et al.,

2015

Júnior et al.,

2017

Williams et al.,

2018

Gomes et al.,

2015

Rago et al.,

2020a

Wallace et al.,

2009

Nogueira et

al., 2016

Sinnott-OʼCon‐

nor et al., 2019

Minganti et al.,

2011a

Lupo et al.,

2014

Borges et al.,

2014

Dellavalle et al.,

2013

Tran et al.,

2015

Haddad et al.,

2011

男

男

男

男

男

女

男

男

女

男

女

男

女

男

女

男

男

女

女

男

女

男

19.00±1.80

22.00±1.40

23.00±5.20

24.40±4.10

29.00±7.00

19.00±1.00

27.00±4.00

18.40±0.40

26.20±4.70

22.30±3.10

15.80±0.87

15.10±0.46

19.00±4.00

25.70±6.10

25.30±0.60

12.60±0.50

17.10±1.20

19.70±0.80

25.90±3.40

29.00±5.70

13.10±2.40

21

12

8

32

13

1

13

8

12

18

6

6

10

7

男1、

女3

3

3

13

6

4

7

12

2

10

俱乐部

运动员

专业

大学生

运动员

职业

运动员

职业

运动员

国际轮椅

橄榄球

运动员

橄榄球

运动员

国际

运动员

职业

运动员

精英

运动员

优秀

运动员

国家

青年队

运动员

里约国际

残奥会

运动员

精英

运动员

青少年

运动员

初级

运动员

大学生

运动员

精英

运动员

青少年

运动员

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

% HRpeak

总覆盖距离

运动员负荷（加速

度计）

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

跳跃次数

Banister’s TRIMP

距离

快速跑

身体负荷

冲撞

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Lucia’s TRIMP

总覆盖距离

唾液皮质醇

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

距离

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Lucia’s TRIMP

总训练量

高强度训练量

超高强度训练量

需氧量

厌氧量

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Lucia’s TRIMP

距离

Edwards’TRIMP

总跳水次数

总体难度

平均难度

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

血乳酸

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

r=0.830

r=0.830

r=0.660

r=0.810

r=0.830

r=0.690～0.910

r=0.650～0.900

r=0.490

r=0.750

r=0.830

r=0.600

r=0.560

r=0.550

r=0.640

r=0.620

r=0.810

r=0.590

r=0.810

r=0.450±0.340

r=0.580～0.890

r=0.700～0.890

r=0.370～0.850

r=0.630～0.910

r=0.550～0.920

r=0.590～0.940

r=0.710

r=0.450

r=0.430

r=0.580

r=0.350

r=0.680

r=0.660

r=0.740

r=0.530

r=0.810

r=0.180

r=0.140

r=0.750

r=0.880

r=0.620±0.150

r=0.880

r=0.420±0.410

r=0.560～0.860

r=0.560～0.900

P＜0.05

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.05

P＜0.05

P＜0.001

P＜0.05

P＜0.01

P＜0.001

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.01

P＞0.05

P＞0.05

P＜0.01

P＜0.001

P＜0.05

P＜0.001

P＜0.05

P＜0.001

R2=0.66

R2=0.56

R2=0.79

R2=0.77

续表2

体育项目/

运动
研究文献

研究对象

性别/年龄范围

参与

人数

运动

水平
效度标准 相关系数 显著性

ICC

（95% CI）
变异性
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续表2

体育项目/

运动

空手道

柔道

击剑

欧洲团体操

舞蹈

自行车

持续与间歇

交替训练

间歇

训练

力量训练

高强度功能

训练（HIFT）

训练

比赛

包含休

息时间

排除休

息时间

研究文献

Perandini et al.,

2012

Lupo et al.,

2017

Padulo et al.,

2014

Tabben et al.,

2015

Serrano et al.,

2001

Turner et al.,

2017

Minganti et al.,

2010

Jeffries et al.,

2017

Surgenor et al.,

2019

Rodríguez-

Marroyo et

al., 2012

谢云 等，2020

Foster et al.,

2001

Wallace

et al., 2014

Minganti et al.,

2011b

Sweet et al.,

2004

Day et al.,

2004

McGuigan et

al., 2004

Egan et al.,

2006

Singh et al.,

2007

Tibana et al.,

2018

Crawford et al.,

2018

研究对象

性别/年龄范围

男

女

男

女

男

男

女

男

男

女

男

女

男

女

男

男

男

女

男

女

男

男

女

男

女

男

女

女

男

男

男

23.70±2.20

18.80±1.50

12.00±0.70

12.00±0.80

12.50±1.84

24.20±2.30

22.60±1.20

19.80±0.96

21.80±2.30

21.70±1.20

18.80±2.40

19.00±2.00

20.00±1.16

20.00±0.52

25.00±1.00

23.00±4.00

23.00±3.60

23.00±3.60

23.80±8.40

45.30±7.30

26.10±10.20

22.20±1.80

24.70±3.80

22.10±2.60

21.60±1.20

20.60±0.90

22.00±3.00

26.70±4.30

27.10±4.10

22.60±3.50

参与

人数

7

4

5

4

11

10

8

13

7

10

5

11

4

6

12

10

6

6

5

5

18

10

10

9

10

8

9

14

15

13

25

运动

水平

精英

运动员

青少年

运动员

青少年

运动员

精英

运动员

柔道

运动员

精英

运动员

精英

运动员

业余舞蹈

演员

舞蹈专业

学生

专业

运动员

2名国家

健将

8名一级

运动员

业余

运动员

业余

运动员

精英

运动员

有氧和

力量训练

类型训练

运动员

普通大学

生受试者

志愿者

具有HIFT

运动经历

的受试者

健康

受试者

效度标准

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Lucia’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

血乳酸浓度

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

%HRpeak

Edwards’TRIMP

Lucia’s TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

%HRmax

Edwards’TRIMP

VV̇ O2

%VV̇ O2max

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

%VV̇ O2peak及%1 RM

%1 RM

%1 RM

唾液皮质醇

%1 RM

%1 RM

Edwards’TRIMP

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

相关系数

r=0.640

r=0.520

r=0.710

r=0.710

r=0.840～0.920

r=0.840～0.970

r=0.650～0.950

r=0.630

r=0.840～0.980

r=0.910～0.980

r=0.890～0.990

r=0.920～0.990

r=0.770～0.850

r=0.720±0.130

r=0.770±0.080

r=0.690±0.110

r=0.720

r=0.750

r=0.810±0.100

r=0.720±0.230

r=0.590±0.170

r=0.750±0.110

r=0.800±0.060

r=0.820

r=0.860

r=0.830～0.870

r=0.889

r=0.561

显著性

P＜0.01

P=0.02

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.001

P＜0.001

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.000 1

P＜0.001

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.05

P＜0.05

P=0.013

P=0.003

P＜0.05

P≤0.05

P＜0.05

P＜0.05

P≤0.05

P＜0.05

P＜0.05

P＜0.000 1

ICC

（95% CI）

0.81

0.55

0.69

(0.53,0.80)

0.73

(0.58,0.83)

0.88

(0.70,0.96)

0.95

(0.90,0.97)

变异性

R2=0.59～

0.85

R2=0.67

R2=0.74
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3 s-RPE训练负荷量化方法的应用研究

训练负荷量化能够为教练员及运动员提供重要的训

练信息，避免无效的训练及过度训练带来的受伤风险，训

练负荷监控方法应科学、直观且简单易行，并提供有效的

数据分析及科学的反馈（Halson，2014）。尽管微型设备

（如心率监视器、全球定位系统、加速度计和可穿戴设备

等）在体育领域广泛应用，且具有跟踪精确信息的能力，

但这些设备仍存在一些局限性，如成本高、对专业技术要

求较高以及传输中断、数据丢失等，此外，通过设备获得

的数据相对复杂，要做到随时随地评估训练负荷比较困

难（Haddad et al.，2017）。 s-RPE 法是一个有效的解决方

案，已被作为一种简单、无创且廉价的方法来监控各种竞

技体育运动中的训练负荷，为避免过度训练而导致的运

动损伤风险提供了一种有效的训练监控工具。

3.1 s-RPE方法对预防运动损伤风险的应用研究

3.1.1 在球类项目训练监控中预防损伤的应用

在球类竞技体育项目中，对运动员的速度、力量、耐

力、敏捷性等都有较高要求，尤其团体项目在同一训练单

元中存在不同的目标和训练内容，内负荷的监控可能更

加复杂。能够取得成功的训练计划必然包括超负荷训练

刺激，但还必须避免过多的超负荷训练与恢复不足造成

运动员损伤的情况。为了最大限度地提高团队运动的运

动员表现并限制与过度训练压力相关的任何有害影响，教

练必须了解训练与适应之间的最佳剂量-反应关系，充分

考虑负荷刺激-运动损伤的风险阈值（Craig et al.，2013）。

自 s-RPE 法提出以来，众多研究者及教练员将其运用于球

类运动员日常监控中，以及时了解运动员的训练状态、制

定并调整训练方案、预防运动员伤病。根据每周训练负

荷值可以计算每周负荷的绝对变化、急性/慢性负荷比、单

调性、训练压力和损伤风险等指标（Rago et al.，2020b），

从而使教练在随后的训练当中以更优化的方式进行训练

负荷安排（Comyns et al.，2013）。

该方法在足球、篮球、橄榄球、排球、板球等球类项目

运动负荷及损伤监控中均得到了应用（表 3），为教练提供

有关运动员在所有训练方式下所经历的内负荷的主观信

息，帮助球队训练负荷的管理，并在跟踪周期性训练和逐

渐细化的训练阶段方面具有潜在用途（Comyns et al.，

2013），从而最大限度地提高运动员适应和表现能力，将

伤病的风险降到最低（Comyns et al.，2018）。

表3 s-RPE训练负荷量化方法在竞技体育项目的应用研究

Table 3 Application of s-RPE Method for Training Load Monitoring Reported in Sports

体育项目

/运动

球类

项目

橄榄球

足球

研究文献

Cross et al.，

2016

Thornton et al.，

2016

Malone et al.，

2018

参与

人数

173

32

37

年龄范围

未报道

26.0±4.8

25.0±3.0

运动

水平

职业联盟

球员

职业联盟

球员

精英

运动员

研究设计

记录了 1 个赛季所有球员的 TL

和运动损伤，使用广义评估方程

模拟赛季内 TL 与接下来 1 周运

动损伤之间的关系

在筹备和比赛的 29 周大周期内

收集了运动员自我报告的疾病

和幸福感以及 TL，以开发预测

模型确定导致自报疾病发生率

的因素

记录 1 个赛季训练和比赛的 TL

以及下肢受伤事件，使用逻辑回

归将训练负荷和 GPS 数据与伤

害数据进行建模

损伤事件

465（比赛

303/训练

162）

45（比赛

35/训练

10）

75

研究结果

1 周累积负荷≥1 245 AU 或绝对

变化（从上周到当前一周负荷变

化）≥1 069 AU，会增加受伤风险；

4周累积负荷与受伤风险之间呈明

显的非线性效应，与 4 周累积负荷

＞8 651 AU 相关的受伤风险明显

增加

周训练负荷＞2 786 AU，周训练压

力＞2 282 AU，周训练单调性＞

0.78 AU 可以被认为是运动员自主

报告疾病（不适或生病）风险增加

的“预测值”

较 高 的 每 周 慢 性 训 练 负 荷（≥
2 584 AU）和更好的间歇性有氧训

练可以抵消由于快速大幅增加的

跑步造成的下肢伤害风险

续表2

体育项目/

运动

耐力训练

恒定负荷

运动

身体活动

研究文献

Manzi et al.,

2015

Herman et al.,

2006

Borresen et

al., 2008

研究对象

性别/年龄范围

36.50±3.80

男

女

男

女

33.00±16.00

23.00±1.00

30.00±5.00

参与

人数

7

7

7

15

18

运动

水平

长跑业余

运动员

普通

受试者

普通成年

受试者

效度标准

TRIMP

%VV̇ O2peak

%HRpeak

%HRreserve

Edwards’TRIMP

Banister’s TRIMP

相关系数

r=0.790

r=0.840

r=0.760

显著性

P＜0.000

P＜0.05

P＜0.05

ICC

（95% CI）

0.78

变异性

R2=0.76

R2=0.74

R2=0.71

注：资料来源于Haddad等（2017），并在其基础上进行修改增加。
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续表3

体育项目

/运动

搏击

对抗类

项目

篮球

排球

网球

板球

柔道

研究文献

Rogalski et al.，

2013

Lathlean et al.，

2019

Milanez et al.，

2014

Anderson et al.，

2003

Moreira et al.，

2012

周苏坡 等，

2019

Moreira et al.，

2013

Mendes et al.，

2018

Myers et al.，

2020

Hulin et al.，

2013

Agostinho et al.，

2015

参与

人数

46

562

13

12

10

14

14

13

26

28

10

年龄范围

22.2±2.9

17.7±0.3

22.1±4.2

18.0～22.0

26.4±3.8

21.5±2.1

19.0±0.3

31.0±5.0

15.5±2.8

26.0±5.0

15.9±1.3

运动

水平

精英

运动员

职业

运动员

顶级职业

运动员

女大学生

运动员

职业

运动员

职业女篮

运动员

职业

运动员

精英

运动员

初级

运动员

精英快速

投手

年轻

运动员

研究设计

记录 1 年中训练及比赛负荷和

受伤情况，使用 Logistic 回归模

型针对伤害数据和每周滚动总

和及1周的负荷变化进行建模

使用 s-RPE 及 Likert 量表记录负

荷、睡眠、疲劳、酸痛、压力和情

绪的健康指数

记录为期 5 周的典型训练负荷，

并验证训练负荷、压力症状、唾

液分泌性免疫球蛋白 A（SIgA）

水平和上呼吸道感染症状之间

的关系

记录与训练强度和持续时间有

关的损伤、疾病

记录 2 项模拟赛和 2 项正式赛的

s-RPE和唾液皮质醇，比较模拟和

正式比赛之间的内部负荷反应

记录联赛准备期间训练负荷及

损伤

在竞争性排球季（秋季）期间记

录训练负荷及唾液样本，比较常

规赛和冠军赛之间的水平

记录整个赛季的运动负荷、肌肉

酸痛、压力、疲劳、睡眠质量和

Hooper指数，根据每周比赛的数

量及比赛前后的天数对训练课

程进行分类：预备（无比赛），常

规（一场比赛）和密集（2 次或更

多次比赛）

记录训练负荷及自主报告运动

损伤情况

记录 6 年 43 个赛季的运动负荷

和运动损伤

将训练负荷（系统输入）与性能

变化（系统输出）进行系统数学

建模

损伤事件

238（比赛

144/训练

94）

57

81

17

研究结果

1周累积负荷＞1 750AU、2周累积负

荷＞4 000AU，绝对变化＞1 250AU，

都会增加运动员受伤风险；

绝对变化值超过 1 000 AU时，拥有

2～3年和4～6年经验的球员与7年

以上经验的球员相比具有更低的受

伤风险

澳大利亚足球运动员比赛负荷为

637AU，平均训练负荷为 352 AU，

整体健康与1周总负荷呈显著的线

性负相关，与整个赛季的负荷呈倒

U曲线关系

女子五人制足球运动员每日训练负

荷的最佳范围在343～419 AU，周训

练刺激负荷在 2 639～3 060 AU，低

于和高于这些值时，压力症状就会

增加；

每日训练负荷＞435AU、周训练负荷

＞3 160AU，运动员SIgA水平降低

在女篮赛季的各个阶段受伤的运

动员百分比随着训练负荷的增加

而增加，且周损伤与周训练总负荷

呈中度正相关（r=0.675，P＜0.01），

训练负荷刺激与单调性呈中度正

相关（r=0.668，P＜0.01）

s-RPE与皮质醇之间存在显著正相

关关系；与模拟赛相比，正式比赛

后皮质醇和 s-RPE 的响应强度更

大，证实了正式竞争比模拟条件产

生更大压力这一假设

与中负荷组相比（491～590 AU），

低负荷组（98～490 AU）运动员损

伤风险降低，而高负荷组（591～

676 AU）和 极 高 负 荷 组（677～

1 219 AU）的损伤风险都有所增

加，极高负荷组的风险增加显著

（P=0.04）

与常规赛相比，总决赛的s-RPE更大

比赛拥挤周（2 次或更多次比赛）

s-RPE 量化的内负荷（364.71 AU）

比 正 常 周（1 场 比 赛）内 负 荷

（252.97 AU）显著升高

前一周的 ACWR 和以前的损伤史

是下一周损伤的重要预测指标；

受伤运动员前一周的训练负荷平均

比前4周多出1.5倍，受伤前一周的

平均ACWR为1.57（SD，0.90）

与慢性工作负荷相比，急性工作负

荷的增加会增加运动员接下来一周

的受伤风险，当外负荷和内负荷的

训练压力平衡指数超过 200% 时，

伤害风险分别增加了3倍和4倍

由 s-RPE的评估可获得训练负荷与

运动员成绩变化之间的最佳关系
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大多数存在受伤风险的球员没有为所需承受的负荷

做好准备，负荷的急剧增加与受伤风险的增加有关，通过

s-RPE 及时量化运动员的训练及比赛内负荷，是教练员和

运动员降低受伤风险的参考指标之一。减少由于训练负

荷安排不合理导致的运动损伤风险对球类运动项目运动

员具有重要意义，但教练员和运动员要清晰地认识到，训

练负荷和急/慢性负荷比率（chronic workload ratio，AC‐

WR）并不能解释所有的损伤风险（Gabbett，2020），因为

运动损伤所涉及的因素较为复杂，教练要因人而异、因项

目而异去理性把握受伤风险的影响因素，以防陷入误区。

续表3

体育项目

/运动

铁人三项

举重

技巧类

项目

摔跤

跆拳道

舞蹈

马术

体操

研究文献

Malone et al.，

2019

Casolino et al.，

2012

Comotto et al.，

2015

Tibana et al.，

2019

Jeffries et al.，

2017

Demarie et al.，

2020

Sartor et al.，

2013

Dumortier et al.，

2018

参与

人数

40

20

16

1

16

54

6

26

年龄范围

26.2±4.4

23.0±3.1

18.0±1.0

34.0

18.8±2.4

22.1±1.9

16.0±2.0

15.4±3.7

运动

水平

业余

运动员

精英

运动员

初级精英

运动员

精英

运动员

业余演员

国家三级

赛马手

精英

运动员

精英

运动员

研究设计

记录 2 年的运动负荷、伤害和身

体素质，使用回归分析针对伤害

数据对运动负荷和身体素质测

度进行建模

在 1 周选拔训练营期间，比较入

选运动员与未入选运动员之间

心率、血乳酸积累、主观劳累程

度和情绪差异

记录训练营中内部训练负荷和

情绪状态状况

记录 1 名精英女子举重运动员

在 38 周高强度功能训练后的内

负荷和ACWR等指标

记录 49 天的训练负荷、心率及

睡眠等指标，评估了舞蹈训练过

程中训练（即加速度测量和心

率）和非训练相关因素（即睡眠

和健康）的贡献

记录 COVID-19 前后 2 次比赛的

训练负荷、身体和心理状态、心

率、成绩等指标，以相关分析了

解表现、焦虑、s-RPE 和 HR 之间

的可能关系

记录了 10 周的 s-RPE、Foster 指

数、心率变异及表现，以评估训

练负荷对体操运动员的影响

记录了睡眠时间、睡眠效率、训

练负荷、单调性和劳累性，研究

睡眠作为一种恢复技术与精英

运动员的训练负荷和表现之间

的关系

损伤事件

93

0

研究结果

与低负荷对照组（≤1 200 AU）相

比，赛季中 1 400 AU≤周负荷≤
1 900 AU是预防运动员损伤的适宜

负荷；在＞1 750 AU的训练负荷刺激

下，较好的运动员受伤风险更低，且

高水平运动员比低水平运动员更能

忍受周负荷的绝对变化（＞550～

1 000 AU）

在 区 分 精 英 跆 拳 道 运 动 员 上 ，

s-RPE和血乳酸指标似乎比心理措

施更为有效

在整个训练营不同的训练日中，不

同水平运动员对相同训练负荷的疲

劳感知存在差异，且疲劳性增加

45%，体力下降 24%，RPE出现个体

差异；在训练营期间需要密切监控

相同训练负荷对不同训练水平运动

员造成的刺激影响，以使训练做到

个性化并考虑到不同水平运动员的

差异性，避免运动损伤发生

38 周的周平均总负荷为 2 092±

861 AU；2018 年公开赛筹备期间

的周平均总负荷为1 973±711 AU；

公开赛期间的周平均总负荷为 1

686±412 AU；区域赛筹备期间的

周平均总负荷为 3 174±595 AU；

平均 ACWR 为 1.1±0.5，50% 的训

练周在“安全区”之外

平均周负荷为 4 283±2 442 AU，周

训练单调性为 2.13±0.92 AU，训练

压力为10 677±9 438 AU，且 s-RPE

量化负荷与其他各种内部和外部度

量的强度和负荷之间存在强相关关

系；训练负荷s-RPE中调整后方差的

49.7%由峰值心率、代谢当量、酸痛、

动力和睡眠质量解释

COVID-19前后马术运动员盛装舞

步的表现和焦虑与s-RPE密切相关；

训练受限后“跳跃表演”和“越野”

训练缩短，s-RPE显著下降，心血管

劳损不超过训练受限前的值

训练负荷有明显的时间效应，周一

的 s-RPE平均值显著低于周二和周

五，但训练单调性无显著的时间主

效应，在表现测试中未见显著改进

睡眠时间和训练负荷之间呈负相关

关系，训练负荷越高，世界锦标赛表

现越差（r=0.829，P=0.042），排名越

靠后（r=0.893，P=0.007）
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3.1.2 s-RPE 方法在搏击对抗项目训练监控中预防损伤的

应用

搏击是运动员将出拳和出腿的速度、步法、逃避技

巧、肌肉力量和爆发力以及高有氧运动能力相结合的对

抗类项目（Zazryn et al.，2006）。由于项目的复杂性，使用

传统的技术设备（如心率、GPS、加速度计等）很难在训练

过程中评估运动负荷，因为上述设备较易受到训练的干

扰，尤其是在陪练身上。此外，搏击项目运动员的表现取

决于体能、心理、技能、战术和对手等综合因素影响，对训

练 负 荷 量 化 的 监 控 变 得 困 难 和 复 杂（Guidetti et al.，

2002）。对于从事搏击运动的教练和科学家来说，这种复

杂性使得训练负荷难以量化，而 s-RPE 法提供了一种可靠

手段，可以作为评估运动员在训练期间整体运动强度的

个体差异的有效工具（Milanez et al.，2011）。Agostinho 等

（2015）指出，通过数学建模了解负荷对柔道运动员特定

表现的影响，发现由 s-RPE 的评估可获得训练负荷与运动

员成绩变化之间的最佳关系。

3.1.3 s-RPE 方法在技巧类项目训练监控中预防运动损伤

的应用

训练计划的成功在于训练量和强度的有效结合，高单

调性、高强度与高训练量结合时，被认为过度训练风险急

剧增大（Foster，1998）。训练负荷和恢复之间也应达到最

佳平衡，才能使运动员获得最大的提升。研究表明，体操

运动员的受伤率很高，且与运动水平成正比（Desai et al.，

2019），由于超负荷训练男子体操运动员的急性和慢性损

伤发生率更高，而女子体操运动员则是由于技术不良、教

法不正确，训练负荷安排单调性较高，提高了体操运动员

的生理和心理双重负荷从而造成了运动损伤（Kolar et al.，

2017）。总之，对体操、花样滑冰、舞蹈等技巧类项目运动

员而言，由于心理压力在运动表现中的影响较大，采用

s-RPE 方法监控训练负荷，探究训练负荷和睡眠以及训练

成绩表现的关系，为比赛前科学合理地调节运动员的生

理和心理负荷压力提供了一个重要的负荷监控手段。

虽然最佳训练和过度训练的界限并未明确，但有研究

表明，RPE 等级在运动员对训练生理和心理耐受性方面

的变化较敏感（Morgan，1994）。在分级训练研究中也同

样报告了运动员在给定心率训练时报告的 RPE 值更大

（Martin et al.，2000），在疲劳状态加剧时运动员对标准运

动刺激的 RPE 值增加（Snyder et al.，1993）。 Impellizzeri

等（2004）建议，RPE 比心率对运动员疲劳状态更为敏感，

这可能解释了在部分体育领域研究中观察到的 s-RPE 和

基于心率方法量化的训练负荷之间的中度相关性。因

此，s-RPE 可以被认为是指导运动员在竞技运动中监控训

练疲劳，避免过度训练的有效方法之一。

3.2 s-RPE方法在赛前减量和运动表现提升监控中的应用

长期以来，运动负荷与运动成绩之间的量效关系

（dose-response）一直是教练员和科研人员关注的热点问

题，探寻个体运动员运动成绩提升的最佳负荷区域，寻找

赛前减量的最佳区间和最佳减量模式，使运动员在比赛

中取得最理想的运动成绩是运动员和教练员共同追求的

目标。s-RPE 方法的出现，为探究运动负荷与运动成绩之

间的量效关系提供了新的研究视角。

在水上项目的应用研究中，有研究认为，游泳运动员

应在重要比赛前几周逐渐减少训练负荷和科学安排赛前

减量，以提高运动能力（Bosquet et al.，2007），在逐渐减小

负荷期间已经观察到心理、生理和与表现有关参数的积极

变化（Hooper et al.，1999；Papoti et al.，2007）。Nogueira 等

（2016）以 s-RPE 评估游泳运动员训练内负荷和外负荷之

间的关系，研究表明，不同强度下的游泳距离与 s-RPE 密

切相关（r=0.71，P＜0.05），回归分析显示，有氧和无氧训

练量共同解释了内负荷变异性在 50% 以上，低强度大训

练量比高强度无氧训练对 s-RPE 的影响更大。Toubekis 等

（2013）记录了游泳国家级总决赛前 4 周运动员训练负荷

和生理参数与竞技运动表现的关系，研究发现，游泳运动

基于 s-RPE 负荷与运动员能力变化呈中度正相关关系（r=

0.63，P=0.03），且 s-RPE 训练负荷评估方法有助于游泳运

动员的赛前减量训练规划，增加赛前 4 周与比赛前最后一

周训练负荷之间的最大可能差距，以促进运动员的恢复，

提高运动成绩。Botonis 等（2019）以 s-RPE 法量化水球运

动员负荷，研究赛前训练，包括超负荷（第 1、2 周）和减少

训练负荷（第 3、4 周）时段对体能和游泳成绩的影响，与第

1 周相比，第 3、4 周内负荷减少了 19.0%±3.8% 和 36.0%±

4.7%，运动员在第 4 周体能得到改善，且在 400 m 和 20 m

游泳测试时成绩得到提高，表明训练负荷的减少改善了运

动员的竞技状态和游泳成绩。

通过长期监控训练负荷，对于教练员及时了解运动员

状态、制定及调整训练方案至关重要，可以帮助了解运动

员是否正在积极适应其训练计划，理解个体对训练的反

应、评估疲劳以及相关的康复需求，科学安排赛前减量，

提高运动员表现及运动成绩，并在最大程度上降低过度

训练、受伤和患病的风险（Bourdon et al.，2017；Kellmann

et al.，2018）。Collette 等（2018）的研究显示，s-RPE 相较

于 ACWR，与恢复-应激状态（recovery-stress state）之间的

关系更强，建议游泳运动员使用 s-RPE 来监测训练负荷，

以探寻运动员最佳的运动负荷区间。尽管有研究表明训

练负荷与运动员成绩方面具有显著的相关关系，但鲜见

其运动训练剂量-效应关系的报道，这也是未来教练员和

研究者都应关注的研究课题。

从目前的研究文献来看，鲜见采用 s-RPE 方法探究训

练负荷与赛减量和运动成绩提升方面的研究，有待于更

多的实践应用研究来探讨训练负荷与运动成绩之间的最

佳量效关系。
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4 s-RPE训练负荷量化方法的优缺点述评

在没有心率监测设备或需要更简便的评估和计算训

练负荷时，s-RPE 法可以对有氧训练负荷进行合理准确的

评估。但许多因素会对自我感觉努力程度产生复杂的相

互作用，包括激素水平、有机物浓度、性格特质、通气速

率、神经递质水平、环境条件或心理状态等（Williams

et al.，1989），s-RPE 训练负荷量化法有其独特的优势，同

时也存在一定的局限性，需要教练员在使用的过程中充

分了解项目及运动员特性，以便更好地利用 s-RPE 方法量

化运动训练负荷。

4.1 s-RPE方法在量化训练负荷中的优点

s-RPE 量表在运动员负荷监控过程中简单无创，不需

要昂贵的设备，在教练员量化训练负荷、设计分期训练策

略、制定个性化训练方案、预防运动员伤病等方面非常实

用和有效。

4.1.1 s-RPE方法将心理因素纳入负荷监控中

运动员不仅是一个生物个体，更是一个社会个体。由

于社会压力而导致运动员的睡眠质量较差和训练单调所

带来的附加训练疲劳，将增加运动员的训练负荷压力感

知。基于 s-RPE 方法训练负荷监控，将上述心理压力和训

练单调性等内容凝练成一个简单的指标，将心理疲劳和

生理疲劳整合为一个变量，以综合反应训练计划和生活

心理压力给运动员施加的综合压力，通过负荷量化的形

式，为监控运动损伤和确立最佳的负荷阈值提供了重要

的工具。

4.1.2 s-RPE方法反馈简单易行

Carl Foster 提出的 s-RPE 法计算简单，可以做到随时

随地量化负荷的目的。近年，由 s-RPE 推导而来的一些指

标，也广泛应用于评估运动员表现、疲劳、损伤等方面。

根据运动员自主报告的 RPE 分值与训练课的时间相乘即

可获得此次训练课的负荷值（Foster et al.，2001），对教练

员和运动员而言，操作起来简单易行。

4.1.3 s-RPE方法实现了个性化监控

团队及个人的训练负荷量化存在差异，不同运动员对

相同的训练刺激可能会表现出不同的身心反应，需要教

练员因人而异的制定训练计划和科学合理安排训练负

荷。训练过程的个性化取决于对运动员身体和生理状况

进行适当评估（Borresen et al.，2009；Mikolajec et al.，2012，

2016）。外负荷是运动员在训练和比赛过程中所做工作

的绝对量度（如距离、加速度等），而内负荷（如心率、血乳

酸等）则表示个体对所承受外负荷刺激的生物学反应

（Bourdon et al.，2017）。单个监控运动员的训练负荷不仅

能够筛选出对训练计划没有表现出积极反应的运动员，

同时也能辨别外负荷和内负荷之间没有关联的运动员。

有研究发现，s-RPE 是一种敏感的工具，除训练强度外，它

还提供有关累积疲劳的信息，日常训练中可通过 s-RPE 来

了解增加训练期间累积的疲劳，无需再测量血乳酸（Fusco

et al.，2020）。为了优化个人表现，应根据运动员的特点

量身定制训练。因此，s-RPE 为个性化监控运动员负荷提

供了一个简便有效的方法。

4.1.4 s-RPE方法监控过度负荷预防运动损伤

成功的训练计划必然包括超负荷训练，并且还要尽可

能地避免过多超负荷训练与恢复不足造成运动员伤病的

情况（Meeusen et al.，2013）。急/慢性负荷比率（ACWR）

在近年的研究中成为判断运动员疲劳及损伤程度的指标

（Andrade et al.，2020；Gabbett，2016），其中，急性训练负

荷定义为 1 周的总训练负荷（s-RPE），而慢性训练负荷则

代表前 4 周训练负荷的平均值（Nielsen et al.，2014）。

Murray 等（2017）指出，澳大利亚足球赛前季和常规赛中，

指数加权移动平均值模型比滚动平均值给出的 ACWR 检

测到运动员损伤风险增加的敏感度明显更高。有研究表

明，介于 0.8～1.3 的 ACWR 被认为是最佳区域，而当 AC‐

WR≥1.5 则表示危险区域，将会增加受伤风险，在训练的

同时应尽量避免短期训练负荷出现过多的峰值或低谷

（Blanch et al.，2016；Gabbett，2016）。 s-RPE 法可协助负

荷管理，其目的是优化训练配置，以使运动员最大限度地

适应训练刺激，并将伤害风险降至最低（Soligard et al.，

2016）。s-RPE 还可以被教练用作训练负荷和运动后适当

恢复时间的有效评价工具（JÚnior et al.，2017）。虽然目前

有关训练负荷 ACWR 的具体比值与运动损伤之间关系的

研究仍存在争议（Gabbett，2020；Impellizzeri et al.，2020a，

2020b），但该方法为探究训练负荷与运动损伤之间的关

系提供了一个简单和科学的量化研究工具。

4.1.5 s-RPE方法探究运动成绩提升的最佳负荷

在运动训练的实践中，运动训练负荷刺激和运动成绩

的 提 高 之 间 存 在 着 重 要 的 相 关 关 系（Banister et al.，

1975），尤其是在赛前训练阶段，科学地安排负荷减量，在

比赛当天获得理想的运动成绩和运动表现是教练员和运

动员所共同努力的目标（Mujika，2017）。在以往的训练

实践中，赛前训练负荷的安排主要是保持训练强度，减少

训练量，以快速促进运动员的机体恢复，同时保持运动员

的竞技状态。s-RPE 的负荷监控把赛前训练的负荷强度

与负荷量的关系整合为一个指标，能够更加科学和有效

地监控赛前减量的有效性，以保证比赛中取得理想成绩。

4.2 s-RPE法在量化训练负荷中的局限

通过 RPE 量表对运动员训练负荷进行记录和监控简

便有效，但目前其在量化训练负荷过程中主要的局限在

于运动员对训练的反映来自主观感觉（Hopkins，1991），

可能个体会因经验、身心感知的忍受度及理解等问题报

告 RPE 分值与实际存在差异，特别是当用短、较短、长、较

长、简单、中等、艰难等词形容训练时长或强度的时候，容

易造成误差（Shephard，2003）。因此，不同课次中 s-RPE
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的描述客观性问题是该方法的主要局限之一。

Borresen 等（2006）研究了运动员凭借主观感觉叙述

的训练时间及实际训练时间之间的关系，发现 24% 的运

动员高估了其所接受的训练时间，17% 的运动员低估了

其训练时间。由于自我报告数据中的这种误差幅度可能

会影响训练方案，所以在 s-RPE 量化训练负荷的过程中，

需要考虑到使用前教练员与运动员的培训，使其对训练

负荷的判定是吻合一致的，更好的形成对应关系，以及时

间监控和调整训练方案。与基于心率等仪器的量化方法

相比，采用量表收集运动负荷的数据信度和效度也受到

限制（Shephard，2003）。如量表的信度会随着训练和回忆

之间间隔时间的增加而降低（Hopkins，1991；Shephard，

2003）。 Foster 等（2001）的研究表明，s-RPE 与 Edwards’

TRIMP 对运动负荷的量化程度高度一致，但 s-RPE 法始终

比 TRIMP 给出的分数更高。同样，有研究强调，s-RPE 不

是心率方法的有效替代品，因为 s-RPE 得分仅能解释约

50% 的心率变异（Impellizzeri et al.，2004）。在高强度训

练过程中，报告了较高 RPE 等级但心率相对较低的个体

（r=0.72）和在心率功率输出关系上有较大变化的个体（r=

0.76）一样，都可能对赛前减量训练有更好的表现反应；心

率与 s-RPE 关系的变化可用于监控个体对赛前减量训练

积极反应的程度，也是监测高强度训练疲劳方面的一个

实用指标（Martin et al.，2000）。虽然 s-RPE 法是简单、有

效、可靠的训练负荷量化方法，但配合以心率的监控可能

有助于理解其无法解释的差异。

此外，有研究将训练外负荷（即距离、频次等）及训练

内负荷（心率、血乳酸）分别与 s-RPE 进行相关分析，结果

表明，s-RPE 与训练内负荷之间的关系比与外负荷的更紧

密（Scott et al.，2013；Sinnott-Oʼconnor et al.，2019），且内

负荷与训练期间施加的外负荷有关（Impellizzeri et al.，

2004）。这可能是由于心率是对训练内负荷的一种度量，

而外负荷度量了训练负荷的不同结构，是个人承受的整

体负荷的因素之一，另外还有其他因素，诸如训练状态、

疲劳状态以及先前的训练，以及遗传学也可能影响运动

员对所承受训练的反应（Impellizzeri et al.，2005）。外负

荷和内负荷量度提供了训练的不同信息，因此，有研究建

议教练和体育研究者使用训练外负荷来制定训练方案并

评估运动员所承担的负荷，利用训练内负荷监测运动员

对所施加训练负荷的反应（Scott et al.，2013）。Dan Weav‐

ing 等（2014）的研究表明，在技能训练期间，外负荷更能反

映总体效应并解释训练负荷的变化，在速度及力量等体

能训练期间，内负荷（s-RPE、TRIMP）量度则更好，而在不

同训练内容组合的训练方案中，内负荷和外负荷量度的

结合更能解释运动表现，仅使用单一的量度可能会低估

训练负荷。上述研究表明，尽管 s-RPE 量化方法拥有足够

广泛的适用性，但仅采用一种方法来监控运动员所承受

的训练负荷是远远不够的，需要进一步研究建立针对个

体训练的内外负荷量度组合的剂量-效应关系。

Wallace 等（2009）研究发现，训练强度与教练员和运

动员的主观感觉间存在显著的交互作用，教练员在低强

度训练中感知的 RPE 分值低于运动员，高强度训练中感

知的 RPE 分值高于运动员，该研究表明，运动员和教练在

低强度和高强度下对训练强度的理解不匹配，提示，对训

练变量的控制不足，可能会使运动员面临训练风险增加

的问题。因此，尽管 s-RPE 法在量化运动负荷的过程中已

经经过了不同竞技项目、人群信效度的验证，但在监控运

动员训练的过程中，由于其评估过程中受到运动员心理

状态、理解力、主观感受等因素的影响，在运动负荷的量

化过程中仍然存在一定的局限性，还需要教练及学者考

虑不同项目、人群、年龄、性别等方面的独特性，以探索该

方法在最大程度上提高适应性和降低伤害风险方面的潜

在应用，并结合其他内外负荷评估量化方法，以期为运动

员提供更科学、更合理的训练方案。

5 s-RPE训练负荷量化方法对运动训练的启示

5.1 s-RPE方法对运动训练科学研究新范式的启示

库恩（2012）在《科学革命的结构》中所论述的科学范

式问题，即在科学共同体中，新的科学范式出现，将彻底

改变科学界对以往科学问题的研究视角和科学共同体思

考问题的方式。s-RPE 训练负荷量化方法的出现，将训练

负荷监控中的心理和生理刺激融合为一个研究指标，将

传统训练负荷量化中的强度和量融合为一个研究变量。

该训练负荷量化监控方法，可能改变以往传统周期训练

理论中的量与强度在不同训练周期此消彼长的二元研究

思路和研究路径，未来将更加便捷有效地对负荷与疲劳

损伤、负荷与运动成绩之间的“剂量-效应”关系科学问题

进行探究，更加准确地避免运动损伤发生，准确预测运动

成绩的提升。

5.2 s-RPE训练负荷量化量表本土化的应用

有研究表明，s-RPE 是在各体育项目中的有效性，但

自感劳累反映的是多种生理和心理因素共同干预的结

果，因此在训练负荷量化中，关注这些主观评估如何改变

至关重要。主观评价的方法在不同的文化环境里具有差

异性影响。因国内外人群对等级的理解、心理状态、主观

感受等会因文化差异而有所不同，在对 RPE 分值的报告

过程中可能会出现报告偏高或参考队友报告分值的情

况，因此该方法在我国运动员群体中的应用，需要进行本

土化的改良，亟需将 Foster 修改后的 CR-10 量表进行中国

化，并完成使用中的信效度检验，适用于竞技体育运动员

群体，符合不同国家文化下运动员的精确理解，才能使

RPE 评分更加精确。该量表的应用需要从实际应用的角

度出发，并在应用群体进行信效度研究，深入了解训练中
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不同运动参数对 s-RPE 反应的稳定性和有效性，以帮助教

练和运动员更有效地评估训练方案的效果，成为科学地

监控训练负荷的有效工具。

5.3 s-RPE方法预防运动员训练损伤的启示

s-RPE 方法提供了一种对运动员长期纵向监控训练

负荷的方法，该方法为许多训练项目，尤其球类项目和搏

击类等受伤率较高的项目预防过度训练导致的运动损伤

提供重要启示。通过监控运动员的负荷，计算其急/慢性

负荷比率（ACWR），确保训练负荷变化比率安排在最佳

区域，避开负荷安排的危险区域，能够降低运动员由于过

度训练导致的运动损伤风险，延长运动员的运动寿命，取

得理想的比赛成绩。

5.4 加强训练负荷的剂量-效应关系研究

探究合理的运动训练负荷和运动成绩提高的量效关

系是运动训练科学研究领域的热点问题，也是运动训练

实践中的难点问题。在训练负荷安排中，如何根据运动

员的个性化特点，确立出最佳负荷区间是长期以来困扰

训练学研究者和教练员的一个亟待解决的问题。 s-RPE

方法为负荷量化提供了一种重要的研究工具。随着神经

网络模型和 AI 机器学习、大数据等多学科技术应用于运

动训练负荷的研究中，通过建模手段构建出最佳运动训

练“负荷-适应”和训练“剂量-效应”的模型，为未来运动

训练学者、教练员和运动员探究出不同项目、不同训练阶

段和不同特点运动员的最佳训练负荷提供了可能。
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The Development of the session-RPE Method for Training Load Monitoring

and Usefulness in Sports Training

YU Hongjun，WANG Xiaoxin

Division of Sports Science and Physical Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Abstract: session-RPE method (s-RPE) for training load monitoring was formally proposed by Carl Foster and his colleagues in
2001. This tool takes into consideration both intensity and the duration of a training session, and both fatigue of physiological and
psychological perceived exertion. It is a useful method for monitoring multiply types of exercise session including strength training
session. That would assure the optimal training impulse and also reduce the risks of overtraining symptom for athletes. The purpose
of this review is to retrieve the literature of the session-RPE method origining from the psychophysics, calculating methods, and the
process of developing this technique. This study also reviewed the valid and reliable of this method in different sports and groups.
The advantages and limitations of s-RPE method were also discussed. In the end, the review proposed some suggestions about using
s-RPE as a simple, non-invasive and inexpensive method for quantitating training load evaluation.
Keywords: training load; training load monitoring; session-RPE method; sports training
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