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摘 要：越野滑雪项目中运动员滑雪经济性越好，越易取得好的成绩。本文回顾并总结近

年来国内外关于越野滑雪经济性影响因素的研究，发现技术类型与特定地形的匹配、滑雪

动作周期特征、装备等是影响越野滑雪经济性的重要因素，滑雪的周期特征可能是影响运

动经济性的直接因素。在水平地形选择使用同时推进技术滑行，有利于减少耗氧量；比赛

或训练中，增加滑行周期的长度、回杆时间、支撑期冲量，减小质心在垂直方向的运动，增大

身体前倾角，利用力量训练提高上肢输出功率，以及使用长杆（长于自选杆）等方法，也可改

善滑雪经济性。实验环境等客观条件可能对结果产生影响，性别、年龄等个体差异对经济

性的影响尚不确定。
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Abstract: In general, the athletes with outstanding skiing economy are likely to perform better
in cross-country skiing. The purpose of this literature review is to summarize the factors of
economy in cross-country skiing from studies at home and abroad. The economy of cross-coun‐
try skiing intimately links to techniques with specific terrain, kinematical characteristics, as well
as equipment. For instance, using DP in the horizontal terrain, longer length of cycle, greater
propulsive impulse, and longer recovery time in one cycle tend to cause an economical skiing.
Less vertical displacement of the center of mass, and more obvious body forward inclination,
greater output power of upper limbs through strength training, as well as longer poles compared
to self-selected poles also contribute to less oxygen cost. It is noteworthy that kinematics of cy‐
cle plays a direct role in ameliorating skiing economy. Furthermore, experimental environment
and conditions may also have influence on skiing economy. However, it’s unclear about the im‐
pact of age and gender on economy.
Keywords: cross-country skiing; skiing techniques; skiing economy; biomechanics; oxygen cost
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越野滑雪又名北欧滑雪，是冬奥会的正式比赛项目。根据使用的技术，越野滑雪分

为经典式、自由式、混合式 3类，比赛距离由 0.8 km到 50 km（奥运会与世界杯项目）。与

其他耐力性项目相似，运动经济性对越野滑雪比赛成绩有重要影响。运动经济性被定

义为，运动员在次极限负荷下的单位体重、单位时间的稳态摄氧量（V̇V̇ O2，ml·kg-1·min-1），常

通过气体代谢分析仪等实验器械在递增负荷实验中获得（Ainegren et al.，2013；Losne‐

gard et al.，2017b）。它是反映耐力运动效率和能量消耗的重要指标（Cavanagh et al，

1985；Sandbakk et al.，2010），与最大摄氧量（V̇V̇ O2max）、乳酸阈并称影响长距离运动项目

成绩的 3 个关键生理因素（李斐 等，2019；李慧，2019）。滑雪经济性对 1 300 m 短距离

滑雪计时赛成绩的决定系数可达 30％（Andersson et al.，2017），优秀的运动经济性可在

一定程度上弥补V̇V̇ O2max低的劣势（Weston et al.，2000）。

了解滑雪经济性的影响因素，对改善越野滑雪运动经济性，从而提高成绩有重要意

义。目前，关于越野滑雪经济性影响因素的研究主要集中于地形、技术类型、滑雪动作

周期特征、装备、年龄、性别以及实验环境方面，其中地形、技术类型、周期特征、装备因
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素最重要，常与训练相结合用于提高运动员的滑雪经济

性。地形和技术类型相辅相成，常结合在一起讨论。但

关于越野滑雪经济性因素的研究国内较少，且缺少影响

因素的综述。为备战 2022 年冬奥会，国内较多研究者及

教练开始关注提高越野滑雪经济性的问题，明确越野滑

雪经济性的影响因素对提高成绩有重要意义。

本文在百链云图书馆、知网、PubMed 以及 Web of Sci‐

ence 数据库中，分别以“cross-country skiing”“economy”

“economical”“energy expenditure”及“越野滑雪”“经济性”

“滑雪经济性”等为检索词进行检索，最终选择 70 篇发表

于 1985—2020 年、涉及越野滑雪运动经济性影响因素的

文献进行研究，从越野滑雪运动经济性的评测方法和影

响因素两方面进行综述。

1 越野滑雪运动经济性评测指标和方法

滑雪经济性的直接评价指标为：次极限负荷下滑雪

时，摄氧量达到稳定状态每单位时间单位体重的氧气消

耗量。也存在一些间接评测指标：1）用输出功率与耗氧

速率比值（KJ/L）表示运动经济性（Hegge et al.，2016；

Moseley L et al.，2001）。2）用耗氧量与呼吸商（respiratory

exchange ratio，RER）评价经济性，如稳态摄氧量与 RER

对应氧热价的乘积（Sandbakk et al.，2010）、单位速度下的

有氧代谢功率（Moxnes et al.，2009）。3）有氧、无氧总能

耗或总代谢率用于间接评价运动经济性（Pellegrini et al.，

2018b）。这些研究考虑了无氧代谢参与的可能性，测试

过程会测量血乳酸浓度和二氧化碳排出量（V̇V̇ CO2）（Hoff‐

man，1992；Sandbakk et al.，2010）。4）总体效率是工作

率与总能量消耗代谢率的比值，用来间接评价经济性

（Sidossis et al.，1992）。无论评价指标如何选取，更高的

经济性意味着在给定任务中 V̇V̇ O2 或能量消耗更低，运动

员更易取得优异成绩。

越野滑雪运动经济性的测试环境主要为实验室与雪

地。由于可控性和方便性，研究者更倾向选择在实验室

使用滚轴滑雪板模拟越野滑雪，逐渐增加跑台速度，使用

肺功能测量仪等测量运动员每种负荷下最后几分钟或1 min

的摄氧量，以此段时间的稳态摄氧量（ml·kg-1·min-1）作为

该负荷下的滑雪经济性（Losnegard et al.，2014b，2017b）。

也可和运动学测试相结合，探究经济性和运动学特征的

关系（Pellegrini et al.，2013）。滑雪功率计也可代替跑台

控制负荷，通过测量某功率下运动员的稳态摄氧量，从而

评价滑雪经济性（Bojsen-Moller et al.，2010）。还可使用雪

地测量的方式评价运动员的滑雪经济性。雪地测量通常

发生在滑雪隧道或椭圆形雪道，使用节拍器或可控速度

的电动雪橇控制滑雪速度，运用便携式气体分析仪测量

此速度下的稳态摄氧量（Hoffman et al.，1990a；Saibene et

al.，1989），从而评价滑雪经济性。雪地测量和实验室测

量的不同主要在于滑雪器械及环境差异，这可能对实验

数据产生影响。虽然滚轴滑雪和雪上滑雪的经济性指标

存在高度相关性，但不同静摩擦系数的滚轴滑雪板的经

济性不同。如果以实际雪上静摩擦系数为标准，有些滚

轴滑雪板的静摩擦系数较高，会产生更高的耗氧量与更

低的下肢推进力（Ainegren et al.，2014）。因此，若测试时

的滚轴滑雪板不合适，实验结果可能受到影响。实验室

和雪地两种测试环境的温度不同，雪地通常温度较低，可

能会使运动员产生更多的氧气消耗（Wiggen et al.，

2016）。

测量经济性时需要设定次最大负荷速度，目前有多

种设定方法：根据最大速度百分比选择速度（Gopfert et

al.，2013）；根据最大摄氧量、最大心率百分比选择速度

（Bjorklund et al.，2015 ；Losnegard et al.，2017b）；依据受试

者主观疲劳等级程度确定速度（Hegge et al.，2016）；根据

滑雪功率计所测功率确定运动强度（Bojsen-Moller et al.，

2010）等。

2 越野滑雪运动经济性影响因素

提高经济性，可以通过增加推进力和减小阻力来实

现。除了遗传因素外（Roberts et al.，2002），地形及技术

类型、滑雪动作周期特征、装备以及其他因素基本都通过

作用于阻力或推进力，对运动员的能量消耗产生影响。

2.1 技术类型

越野滑雪具有大范围的速度区间（5～70 km/h）及地

形区间（坡度-20%～20%），比赛中，上坡、下坡和水平地

形各占 1/3（Sandbakk et al.，2014）。越野滑雪技术分为经

典式与自由式 2 类（图 1）。经典式技术包括同时推进技

术（double poling，DP）、二步交替式技术（diagonal stride，

DS）、同时推进踢技术（kick double poling，DPK）等亚技

术，自由式滑雪包括 V1、V2、交替 V2等多种亚技术（Nils‐

son et al.，2004）。其中，DP 技术要求运动员双脚保持平

行，仅靠双杆同时支撑获得推进力；DPK 技术是在 DP 的

基础上增加腿的蹬伸作用；DS 与走路、跑步姿势类似，对

侧的上下肢同时产生推进运动；V2 技术需要运动员每滑

一步双杆支撑一次；交替 V2 是滑行两步双杆支撑一次；

V1 技术与交替 V2 技术相似，但支撑姿势不对称，存在优

势侧。探讨经济性影响因素时常将技术选择与地形变化

一起讨论。实际比赛中，DP 技术常用于水平地形，随着

坡度增加转换成DPK技术，在更高坡度滑行时选用DS技

术（Welde et al.，2017）。自由式比赛中，随着坡度增加，

逐渐由交替V2转化成V2和V1技术（Stoggl et al.，2013）。

2.1.1 水平地形最佳技术

DP 技术是水平地形上最经济的技术类型（Pellegrini

et al.，2013）。Hoffman 等（1990a）发现，运动员在雪地滑

行时（14.2 km/h），DP 技术对应的稳态耗氧量约为 DS 技
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术的 74%，比 DPK 及 V1 技术低约 10%。使用滚轴滑雪板

在 14 km/h 和 18 km/h 速度下滑行时，DP 技术比 DPK 技术

及 V1 技术更经济，约降低 12%（Hoffman et al.，1990b）。

自由式技术（V1、V2、交替 V2）间无经济性差异（Bilodeau

et al.，1991）。Saibene 等（1989）证明，相比 DS 技术，自由

式滑雪技术与 DP 技术的耗氧量更低，而且自由式滑雪技

术的耗氧量最低。当摩擦力逐渐增加时，DP 技术和自由

式滑雪技术对应的氧气消耗逐渐一致。实验室中利用滚

轴滑雪测试，也得到同样结论。Hoffman 等（1994）以 8 名

国家级越野滑雪运动员为受试进行滚轴滑雪测试，发现

DP 技术的耗氧量低于 DS 技术。Pellegrini 等（2013）使用

滚轴滑雪板测试，发现水平地形下，DP 技术的氧气消耗

是 DP、DS 和 DPK 3 种技术中最低的，大部分受试倾向于

选择DP技术。

关于水平地形上 DP 技术有助于产生更低能量消耗

的原因，有 3种解释。1）相较其他技术，DP技术能产生更

小的空气阻力、更大的向前推进分力以及更长的推进时

间。此时侧向与垂直方向的分力较少，意味着 DP 技术利

于提高做功效率，对提高经济性有积极影响（Bellizzi et

al.，1998；Hoffman et al.，1990a）。2）虽然理论上运动员

使用不同技术的对外做功（克服重力与摩擦力做功之和）

是一致的，但由于技术动作不同，运动员的重心会发生额

外波动，并产生不同的摩擦力（Hoffman et al.，1995；Sand‐

bakk et al.，2012）。使用DP技术时，质心位置波动小，对外

做功比 DS 及 DPK 技术更小（Pellegrini et al.，2014），减少

了与技术相关的机械能损耗，实现更高的经济性。3）

Bellizzi等（1998）发现，在水平地形仅用上肢滑雪比只用下

肢滑雪少消耗 40% 的能量，这可能是由于上肢质量小，运

动时能够辅助呼吸，所以耗氧量更少（Boldt et al.，2016）。

DPK 与 DS 技术需要上肢支撑与下肢推进共同参与，而

DP 技术主要依赖上肢获得推进力（Hoff et al.，1999），因

此水平地形滑雪时能耗更少。

2.1.2 上坡地形技术

坡度增加时，DP 技术能量消耗低的优势不复存在。

考虑到 DS 技术产生的速度更大，运动员倾向选择 DS 技

术继续滑行（Hoffman et al.，1994；Pellegrini et al.，2013）。

Hoffman 等（1994）发现，当滑雪者在 7.1% 的坡度上滑行

时，使用DS技术消耗的氧气与DP技术相似，为 7.26 km/h，

但在同样的主观疲劳感觉下，前者耗氧量更低。

自由式滑雪比赛中，运动员在上坡滑行时普遍使用

V1 技术。Kvamme 等（2005）利用滚轴滑雪板测试优秀运

动员使用 V1 与 V2 技术在 3°～8°的坡度上滑行时的生理

反应（3 m/s），发现在较低坡度，V2 与 V1 的耗氧量相似；

当坡度高于 5°时，V1 的耗氧量比 V2 更低；当在 5°上坡滑

行时，多种速度条件下（2.25～3.25 m/s）V1 耗氧量皆更

少。这表明，从能量消耗角度出发，在陡上坡的地形条件

下使用V1更有利。

2.1.3 坐式越野滑雪技术

坐式越野滑雪是残奥会的重要运动项目。运动员坐

在滑雪板坐架上利用 DP 技术向前推进，不同坐位方法会

对耗氧量产生不同影响。具有躯干支撑的条件下，跪式

（KL）坐位与膝盖高于臀部（KH）坐位相比经济性更高

（Hofmann et al.，2016）。Lajunen 等（2020）发现，没有躯

干支撑，KL 也比 KH 坐位消耗更少的氧气。但 Ohlsson 等

（2017）发现，使用 DP 技术滑行时，大部分受试者使用 KL

坐位产生的氧气消耗高于 KH 坐位，并且 KH 坐位的滑雪

总体效率更高。这可能与 KL 坐位基于向前躯干支撑的

姿势有关。目前，关于坐式越野滑雪的研究大多以健康

人群作为受试，可能对研究造成些许局限。

2.2 滑雪动作周期特征

越野滑雪比赛中，高水平运动员的技术优势常给他们

带来更高的经济性。技术优势直接体现在运动员滑雪动

作的周期特征上。周期特征是指运动员一个滑行周期

（支撑、回杆阶段）的运动学及动力学特征，包括周期滑行

长度、周期时间、支撑频率、支撑冲量、回杆时间等参数。

Stoggl等（2007）发现，虽然耗氧量与短距离比赛（1 100 m）

的运动表现（平均速度）不存在相关性，但最快的滑雪者

与最慢的相比，相同支撑频率下产生更长的周期滑行长

度。Lindinger 等（2011）探究了周期特征与耗氧量之间的

关系，发现滑雪者使用 DP 技术滑行时，随着支撑频率的

增加，一个周期的滑行长度变长。虽然支撑频率 40次/min

与 60 次/min 条件下的氧气消耗没有统计学差异，但两者

与 80 次/min 时相比时，稳态摄氧量降低约 13%。这种耗

氧量差异可能是因为高频率滑行时产生较大的下肢关节

屈伸范围，以及更大的回杆时期角速度。低频、长滑行长

度的动作模式有利于提高经济性，因此，适当增加低频训

练可能提高经济性。另外，经济性和回杆时间可能存在

一定关系。Holmberg 等（2006）发现，运动员使用 DP 技术

时，更低耗氧量对应更长绝对回杆时间。Stoggl 等（2013）

发现，使用 V1 技术时，回杆时间更长，周期频率更慢。

Stoggl 等（2009）认为，高冲量的推进是更经济的动作，尤

图 1 越野滑雪常用技术（Bilodeau et al.，

1992 ，Welde et al.，2017）

Figure 1. The Commonly Used Techniques in

Cross-country Skiing
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其是对DS、V2以及DP技术而言。总之，更经济的周期特

征及动作特征是相辅相成的，周期频率降低会伴随周期

时间的增加，相对较短且冲量较大的支撑阶段会造成时

间相对较长的回杆阶段。

上肢的有效摆动有助于实现更长的滑行周期长度，可

能是降低能量消耗的重要技术特征。Alsobrook等（2009）

发现，可以用 10 s 上肢平均输出功率反映越野滑雪运动

员的经济性，平均输出功率越高，经济性越好。因此，有

效的上肢力量训练可能是改善滑雪经济性的重要方法。

Sandbakk等（2013）探究了有无上肢支撑动作对V2技术耗

氧量的影响，发现伴有手臂支撑动作有利于产生更低的

耗氧量、更长的滑行周期长度和时间，以及更低的周期频

率。Grasaas 等（2014）发现，交替 V2 技术也存在类似结

论。Gopfert 等（2016）研究了交替 V2 技术中手臂摆动对

神经肌肉激活及腿部力量的影响，发现伸膝时，手臂自由

摆动条件下的股内侧肌和股直肌的平均肌电更低，中速

与高速滑行下尤为明显，从侧面体现手臂运动对经济性

的提高作用。虽然神经激活模式未发生改变，但摆臂能

充分利用拉伸-收缩周期储存的弹性势能，使有摆臂比无

摆臂的经济性更高。在不控制周期长度和周期频率的情

况下，上肢摆动产生更长的滑行周期长度，可能也是经济

性提高的侧面体现。

下肢动作也会对经济性产生一定影响。DP 技术中，

下肢膝关节及踝关节的有效运动对维持更长时间的运动

有重要作用。虽然膝、踝关节有无自由活动未对稳态耗

氧量造成统计学差异，但下肢关节自由运动时，受试者滑

行至力竭的时间更长。这说明虽然 DP 技术中下肢运动

无法直接降低能量消耗，但可能通过增加运动时间减少

相对能耗（Holmberg et al.，2006）。对于自由式滑雪如 V2

技术，降低髋关节垂直方向的加速度有利于减少氧气消

耗和 1 000 m 计时赛的时间。因此，这种髋关节运动模式

可能是 V2 技术的关键点，能够改善滑雪经济性，提高比

赛成绩（Losnegard et al.，2017a）。

较高质心的稳定性有利于提高经济性。Zoppirolli 等

（2015）发现，与水平较低的滑雪运动员相比，高水平滑雪

运动员通常伴随更低的耗氧量，这可能是由于他们支撑

早期身体前倾角更明显，质心垂直位移范围较小，从而降

低周期频率，改善了经济性。在冬季两项滑雪项目中，建

议通过将步枪靠近身体质心来增强身体-器械总体质心

的稳定性，从而提高滑雪经济性（Rundell et al.，1998）。

Pellegrini 等（2018a，2018b）发现，区域级运动员的多余运

动（如高频振动）更多，且与能量消耗成正相关。

2.3 装备

合适的滑雪装备是增加推进力或减少阻力的重要因

素。其中，滑雪杆的长度非常重要，许多研究发现使用长

杆有利于减少能量消耗。Losnegard 等（2017b）发现，滑雪

者在低坡度下使用 DP 技术，长杆（自选杆＋7.5 cm）对应

的稳态耗氧量比自选杆（84±1%身高）更低，1 000 m计时

赛成绩更优。Carlsen 等（2018）得出相似的结论，发现在

低坡度（1.7°）的实验条件下，使用长杆（自选杆＋10 cm）

消耗的氧气最少，其他杆长的耗氧量间无统计学差异；中

等坡度（4.5°）滑行时，长杆仍保持最低氧耗，此时多种杆

长（自选杆-5 cm、自选杆、自选杆＋5 cm 和自选杆＋

10 cm）的氧气消耗均有统计学差异。这说明随着坡度的

增加，杆长对氧气消耗量的影响逐渐变大。杆长对经济

性的影响可能通过作用于滑雪动作周期特征完成，与回

杆时间、支撑冲量呈正相关，与周期频率呈负相关。这些

周期特征有利于提高经济性（Onasch et al.，2017）。优秀

的打蜡技术及滑雪板，能减小滑行时的摩擦系数，从而影

响经济性（BreitschŠdel et al.，2012；Swarén et al.，2014）。

滑雪板铰链（hinge）及滑雪杆握把位置的改变未对运动员

的稳态摄氧量产生显著影响，但其分别造成肌肉激活模

式、上肢输出功率的改变，可能会潜在地影响能量消耗

（Bolger et al.，2016；Heil et al.，2004）。

2.4 其他因素

年龄可能会造成滑雪经济性改变。Lepers 等（2016）

发现，随着年龄增长，同样测试条件下的稳态摄氧量增

加。但也有研究发现，年龄较大滑雪者的经济性及总体

效率比年轻滑雪者更高（Ainegren et al.，2013）。这种差

异可能由于年长及年轻的定义不同：前者年长滑雪者平

均年龄为 40 岁，后者年龄为 25 岁，因此推测随年龄增长，

稳态摄氧量可能呈现先上升后下降的趋势。

性别因素也可能对滑雪经济性产生影响。Rundell 等

（1998）研究不同性别滑雪者的耗氧量差异时，发现女性

的相对氧气消耗高于男性，此时使用的是交替 V2 和 V1

技术。但 Ainegren 等（2013）发现，无论水平高低，滑雪运

动员的经济性不存在性别差异，此时使用的技术是 DS 及

V2。因此，性别对滑雪经济性的影响尚未定论，可能与技

术类型有关。

越野滑雪运动存在多种距离项目。不同距离项目

中，运动员的经济性水平可能有所差异。同样的测试条

件下，长距离与短距离专项运动员的氧气消耗没有差异，

但短距离运动员滑雪时氧亏更大，峰值摄氧量（V̇V̇ O2 peak）

更高，有更强的无氧能力，意味着总能耗可能更多（Losne‐

gard et al.，2014a）。Skattebo 等（2019）进一步发现，长距

离（大于 50 km）滑雪运动员与参与多种距离项目的全能

运动员相比，氧气消耗量更低。

3 结论及展望

1）大部分研究使用次极限负荷下单位体重和单位时

间的稳态摄氧量评价滑雪经济性，也存在少量研究使用

有氧、无氧总能耗进行评价。大多数研究使用滚轴滑雪
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模拟实地越野滑雪方法的测试，但实验条件以及器械可

能对结果产生影响。2）在水平地形，DP 技术是提高运动

员比赛经济性的重要措施。随着坡度增加，DS 技术的优

势更大。3）技术训练中，运动员应注意增加滑行周期长

度、支撑期冲量，延长回杆时间，减少质心在垂直方向的

运动，保持身体前倾，从而提高经济性。上肢力量训练，

降低髋关节垂直方向的加速度，都有利于产生更经济的

滑行。这些因素可能通过改变滑雪的周期特征而改变运

动经济性。4）使用长杆（长于自选杆）可以有效减少越野

滑雪运动员的耗氧量。5）性别、年龄等个体差异对经济

性的影响尚不明确。

目前越野滑雪经济性的研究仍较多关注某个因素的

影响，缺乏对多个因素综合效应的探究和总结，未来需对

此类问题加强研究。此外，需要进一步统一实验条件，增

强研究的可比较性，更好地体现滑雪经济性是影响越野

滑雪成绩的重要因素，运动员的水平差异可在经济性上

有所反映。
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