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摘 要：基于Web of Science等数据库中有关冬奥会高山滑雪的文献，综述世界优秀运动员

的核心竞技能力及训练特征。研究发现，世界优秀高山滑雪运动员：1）比赛时的主要供能

形式为无氧代谢，但有氧代谢对其运动成绩也具有重要作用；2）具备良好的下肢离心力量

和肌力平衡能力；下滑、转弯乃至摔倒/跌倒后仍可保持高速；3）普遍采用卡宾转弯技术，呈

现明显的双腿共负荷特征；技术动作姿势的改变会引起空气阻力的相应变化，并与坡度、雪

况密切相关；4）训练呈“夏体能非夏技术”的周期性特征，板块训练应用广泛；高强度间歇训

练、高原训练和模拟训练为常用训练方法；雪上与陆上训练负荷的构成差异显著。
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Abstract: Based on the literature of the Winter Olympics alpine skiing events in the Web of Sci‐

ence database, this article summarizes the core competitive ability and training characteristics of

the world’s elite athletes. The results indicate that in the world’s elite alpine skiing athletes: 1)

Anaerobic is the main metabolic type during the competition, where aerobic metabolic capacity

is also crucial for the performance; 2) there is a good eccentric strength and balance ability of

muscle strength of lower extremities; the speed of skiing down, turning or even falling and

crashing is fast; 3) carving turning technique is widely used, which shows obvious co-load char‐

acteristics of both legs; and the change of action posture will cause the corresponding change of

air resistance, which is closely related to the slope and snow condition; 4) the training arrange‐

ment shows the periodic characteristics of“physical fitness in summer and technique in non-

summer”and often adopts block training; common training methods include high intensity inter‐

val, high-altitude and simulation training method; there is a significant difference in the compo‐

sition of training load between snow and land.
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高山滑雪又称阿尔卑斯滑雪，自 1936 年被列为冬奥会项目，与速度滑冰、越野滑

雪、冬季两项并列为冬奥会上的“金牌大户”。冬奥会现行高山滑雪比赛共设 11 个小

项，除混合团体外，男、女各包括滑降、超级大回转、大回转、回转和全能。其中，滑降和

超级大回转因下滑速度相对更快归为速度系列，大回转和回转因转弯相对更多归为技

术系列。高山滑雪一直是欧美国家的优势项目，我国高山滑雪仅通过基数原则曾分别

获得 2014年索契和 2018年平昌冬奥会的 2名参赛资格，亟需归纳与借鉴世界优秀高山

滑雪运动员的核心竞技能力特及训练特征，以提高我国高山滑雪的科学训练水平。

本研究以“alpine skiing”or“downhill skiing”or“Super-G skiing”or“slalom skiing”

or“combined skiing”为主题，对 Web of Science 核心合集数据库所有年份进行全面检索
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（检索日期为 2019 年 9 月 21 日），共获得 437 篇相关文献，

其中 112 篇文献与核心竞技能力及训练特征密切相关。

通过系统归纳提炼，探析世界优秀高山滑雪运动员的核

心竞技能力及训练特征。

1 身体机能

1.1 无氧能力

世界优秀高山滑雪运动员比赛的持续时间为 45 s～

2.5 min，以无氧代谢为主要供能形式，其单个轮次比赛后

的最大乳酸浓度介于 12～15 mmol/L（Neumayr et al.，

2003）。世界优秀男子大回转运动员的最大心率（maxi‐

mal heart rate，HRmax）可达 201.7±20 次/分，赛后第 3 min

的血乳酸值达到最高水平 10.13±0.43 mmol/L（Polat，

2016）。Karlsson 等（1978）发现，世界优秀大回转运动员

在持续 93 s的比赛后，其平均血乳酸为 13.0 mmol/L（8.0～

15.7 mmol/L），并证实不论运动员在比赛中的排名情况，

其血乳酸浓度基本相同。由此可见，血乳酸可作为高山

滑雪运动员初级选材的评价指标之一，但对高水平运动

员的机能监控不具决定性意义。

有学者对世界优秀高山滑雪运动员比赛时糖酵解与

磷酸原供能的比例进行了更深入的探究。Veicsteinas 等

（1984）发现，世界优秀高山滑雪运动员在持续 55～70 s

的回转与大回转项目的能量供应中，约 40% 来自糖酵解，

20%～30% 来自磷酸原。Saibene 等（1985）的研究结果与

之略有差异，他们发现，世界优秀大回转运动员比赛时的

糖酵解与磷酸原供能比例十分相近，分别为 25.3% 和

28.3%。

世界优秀高山滑雪运动员的无氧能力常通过 Wingate

无氧功率试验（30 s）测试与评价（Bacharach et al.，1995；

White et al.，1991），但 30 s 的全力运动尚不足以最大限度

激活糖原的无氧酵解供能，且高山滑雪比赛的持续时间

达 45 s以上，故有学者质疑其评价效果，提出运用Wingate

无氧功率试验（90 s）测试更为有效，并认为高山滑雪比赛

不仅是运动员生理上的竞争，未来研究还应考虑灵敏、协

调、平衡等及其与生理的相关性（Bacharach et al.，1995）。

此外，通常认为评价糖酵解能力的最佳运动持续时间是

40 s，但它是否适用于世界优秀高山滑雪运动员无氧能力

的评价有待验证。

1.2 有氧能力

在肯定无氧代谢是比赛中的主要供能形式的同时，

有关研究也发现世界优秀高山滑雪运动员通常还表现出

很强的有氧能力。Veicsteinas 等（1984）发现，世界优秀大

回转运动员在训练中每分钟的摄氧量可达 0.8～0.9 最大

摄氧量（maximal oxygen consumption，V̇V̇ O2max），较低水平运

动员的每分钟摄氧量一般不超过 0.6～0.7 V̇V̇ O2max。1999—

2000 年赛季，奥地利世界优秀高山滑雪女子技术系列和

全能项目运动员的最大有氧输出功率分别为 4.49±

0.22 W/kg 和 4.21±0.47 W/kg，男子速度系列、技术系列和

全能项目运动员的最大有氧输出功率分别为 4.84±

0.38 W/kg、4.63±0.34 W/kg 和 4.58±0.32 W/kg，男、女运动员

的平均最大有氧输出功率分别可达 4.7 W/kg［V̇V̇ O2max=

60 ml/（kg·min）］和 4.3 W/kg［V̇V̇ O2max=56 ml/（kg·min）］（Neu‐

mayr et al.，2003）。上述数据显示，世界优秀高山滑雪运

动员训练、比赛中具备较高的有氧能力。

世界优秀高山滑雪运动员有氧能力的常用评价指标

为 V̇V̇ O2max。早期有研究使用道格拉斯氏气袋（Douglas-

bag）技术 ，而后多使用便携式轻重量分析仪（Tesch，

1995），当前较为常用的方法是在功率自行车或跑台上进

行递增负荷测试。Polat（2016）通过跑台对世界优秀大回

转运动员进行递增负荷测试，在 5% 坡度上设定初始速度

为 7 km/h，而后以每分钟 1 km/h 的速度递增直至力竭，测

试数据显示，运动员在实际比赛时V̇V̇ O2max值达到最大测试

时的 74.96%（表 1）。

2 运动素质

2.1 力量素质

2.1.1 下肢离心力量

高山滑雪运动需要强大的膝关节伸肌离心力量，以

保持高速下滑或转弯时动作姿势的稳定，故世界优秀运

动员膝关节和髋关节活动的幅度与速度较小。Berg 等

表1 世界优秀高山滑雪运动员在最大测试和大回转比赛中的呼吸值（Polat，2016）

Table 1 Respiratory Values of Maximal Test and Giant Slalom of the World’s Elite Alpine Skiing Athletes n=20

V̇V̇ O2max/（mL·kg-1·min-1）

V̇V̇ O2mean/（mL·kg-1·min-1）

V̇V̇ O2max/（mL·min-1）

V̇V̇ O2mean/（mL·min-1）

V̇V̇ CO2mean/（mL·min-1）

递增实验

M±SD

51.36±2.68

37.48±2.25

3 773.20±296.25

2 754.17±239.35

2 647.23±260.55

Min

47.28

34.55

3 410

2 438.50

2 287.68

Max

54.5

40.43

4 519

3 289.41

3 276.23

大回转

M±SD

38.50±2.34

28.21±1.63

2 817.10±214.56

2 054.86±184.57

2 007.42±180.93

Min

34.51

25.56

2 625

1 804.49

1 761.51

Max

41.64

30.32

3 389

2 467.05

2 457.17

注：V̇V̇ O2mean为平均耗氧量；V̇V̇ CO2mean为平均二氧化碳排放量。
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（1995）发现，世界优秀男子大回转运动员转弯时的膝关

节和髋关节角度范围为 20°～50° ，平均关节角速度为

20～40°/s。Berg 等（1999）还发现，世界优秀高山滑雪运

动员膝关节的角速度在更快速度小项中的移动较慢，即

超级大回转＜大回转＜回转，从而出现更多的离心动作。

世界优秀高山滑雪运动员的离心收缩以较长的肌肉长度

占主导（Gross et al.，2010），验证了高山滑雪是一项以缓

慢离心伸肌运动为主的项目。故世界优秀高山滑雪运动

员的下肢离心力量高于一般运动员。Franchi 等（2019）研

究表明，世界优秀高山滑雪运动员双侧肢体的最大离心

腘绳肌力量（maximal eccentric hamstrings strength，MEHS）

高于 U15，MEHS 值分别为：女子右侧（R）=340±48 N vs.

210±44 N，P＜0.001，女子左侧（L）=303±35 N vs. 207±

46 N，P＜0.001；男子右侧（R）=486±62 N vs. 259±51 N，

P＜0.001，男子左侧（L）=427±54 N vs. 258±57 N，P＜

0.001（图 1）。

缓慢的膝关节伸肌离心运动对世界优秀高山滑雪运

动员具有重要的积极作用。Berg 等（1995）认为，世界优

秀大回转运动员比赛时由近似最大自主用力的缓慢离心

肌肉动作主导，具有更强的产生作用力的能力，从而有效

克服在转弯阶段产生的重力。同时，控制雪板与雪的接

触和限制速度消耗的能力，也需要通过下肢和髋关节较

大活动范围产生的动态平衡和离心运动来实现（Hydren

et al.，2013a）。因此，应将离心力量的练习纳入世界优秀

高山滑雪运动员的日常训练中，作为发展力量素质的重

要手段。Tesch（1995）提出，传统的负重训练或增强式训

练对提高运动成绩有明显优势，但不能很好地模拟转弯

时典型的肌肉负荷模式，允许在相对较低的速度下同时

进行向心和离心运动，并强调离心过度载荷的运动设备

或训练策略可能更有利于世界优秀高山滑雪运动员专项

肌肉力量的发展。

2.1.2 下肢肌力平衡

世界优秀高山滑雪运动员具有良好的下肢肌力平衡

能力。Hildebrandt 等（2017）采用 CON-TREX® TP 1000 测

试系统，以 150°/s 的弹道模式测量 109 名世界优秀高山滑

雪运动员的向心最大躯干屈伸肌，结果表明，男、女运动

员的相对屈曲最大力矩分别为 2.44±0.30 Nm/kg和 2.05±

0.22 Nm/kg，相对伸展最大力矩分别为 4.53±0.65 Nm/kg

和 3.55±0.53 Nm/kg，屈伸肌比（腘绳肌/股四头肌）均为

0.54～0.59。Alhammoud 等（2019）对 28 名世界优秀高山

滑雪运动员（男、女各 14 名，技术和速度系列各 14 名）的

膝关节屈肌/伸肌进行了等速评估（范围为 30°～90°，0°表

示完全伸展），结果表明，仅膝关节伸展运动时，女子运动

员的腘绳肌力矩和屈伸肌比低于男子运动员（P＜0.05）

（图 2），其他数据则无显著的性别差异。

2.1.3 下肢力量评价

深蹲跳（squat jump，SJ）和反向跳（countermovement

jump，CMJ）是评估世界优秀高山滑雪运动员下肢力量的

常用方法。Gross 等（2009）采用 SJ 和 CMJ 评价世界优秀

高山滑雪运动员在赛季前后的腿部爆发表现能力，结果

表明，赛季后运动员的 SJ（47.4±4.4 cm vs. 44.7±4.3 cm，

P＜0.01）和 CMJ（52.7±4.6 cm vs. 50.4±5.0 cm，P＜0.01）

跳跃的高度更大。另外，90 s 侧箱测试（90 s box jump

test，BJ90）也被广泛用于评价世界优秀高山滑雪运动员

的下肢力量。Ferland 等（2018）回顾了高山滑雪运动员的

人体测量和身体测试相关研究结果，共列举了 27 个不同

变量的数据，其中就包括 SJ、CMJ与BJ90。Gross等（2014）

认为，BJ90 广泛应用于评价世界优秀高山滑雪运动员的

图2 性别对屈伸肌比的影响（Alhammoud et al.，2019）

Figure 2. Effect of Sex on Hamstrings-to-quadriceps Ratio
图 1 U15和世界优秀高山滑雪运动员右腿和左腿最大离心腘绳肌

力量（Franchi et al.，2019）

Figure 1. Maximal Eccentric Hamstrings Strength of Right and

Left Limb for U15 and World’s Elite Athletes

注：***表示同一性别差异显著，P＜0.001；###表示同龄/同等竞技水

平，但不同性别运动员的差异显著，P＜0.001。
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运动表现能力，是因为它模拟了高山滑雪比赛的肌肉、协

调和代谢需求。

2.2 速度素质

高山滑雪运动员的下滑速度快，且不同小项的线路

越长，垂直高度差越大，旗门间距越大，运动员的下滑速

度也相对越快。有资料显示，滑降运动员的下滑速度最

快，世界优秀男子运动员的最高速度可超过 150 km/h；超

级大回转（90～100 km/h）与大回转（40～60 km/h）次之，

回转的平均速度为 30～40 km/h，远低于其他小项（Gilg‐

ien et al.，2015；Polat，2016）。

通常世界优秀高山滑雪运动员的速度随坡度的增加

而增快。Supej 等（2015）分析了 10 名世界优秀男子回转

运动员的三维运动学数据，发现运动员在相对平坦

（19.8°）和陡峭（25.2°）坡度的速度分别为 11.8 m/s 和

12.4 m/s。世界优秀高山滑雪运动员在转弯时同样处于高

速状态。Zeglinksi 等（1998）研究表明，世界优秀回转运动

员在 24°斜坡时的转弯速度能达 10.2 m/s。Spörri等（2018）

发现，世界优秀大回转运动员在平均门距为 27 m、宽 8 m、

坡度为 26°的滑道入门速度可达 15.25～17.66 m/s。

世界优秀高山滑雪运动员在摔倒或跌倒后仍会持续

较高的速度。Steenstrup（2018）详细分析了 2006－2015年

连续 9 年高山滑雪世界杯中的 9 次头部撞击情况，结果表

明，头部撞击的平均速度为 9.3±1.0 m/s，范围为（5.2±

1.1）～（13.5±1.3）m/s。另一项研究预估的世界优秀滑

降、超级大回转、大回转运动员正坡向的冲击速度均高于

国际滑雪联合会现行最严格头盔试验规则规定的 6.8 m/s

（Steenstrup et al.，2017）。

2.3 协调素质

世界优秀高山滑雪运动员在非稳定状态下仍能保持

动作姿势的平衡能力是其协调素质的关键，受急性缺氧

的负面影响。Morawetz等（2019）选取了 19名世界优秀高

山滑雪运动员在常压低氧舱进行 60 s 平衡试验（MFT S3-

Check），结果表明，在高氧预适应阶段后，以感受性（P=

0.097）、稳定性（P=0.937）和对称性（P=0.202）评分为指标

的平衡表现无显著性差异（表 2），并随时间的推移而下降

（组间无差异），低氧预适应阶段不影响低氧环境条件下

的平衡表现。

世界优秀高山滑雪运动员与国家级、区域级水平运

动员在穿戴滑雪靴测试时的静态和动态双足平衡相似

（Hrysomallis，2011），说明平衡能力对处在基础训练乃至

专项提高阶段的青少年运动员十分重要。 Lesnik 等

（2017）分别在 2 个赛季对 81 名（男 41 名，女 40 名）12～

13 岁（U14）和 14～15 岁（U16）的优秀高山滑雪运动员进

行测试发现，在观察时间内，无论运动员的体重和身高如

何变化，3 个平衡指标（中外侧、前后和整体稳定指数）都

无显著变化，且 U14 组（Pearson’s r=0.45～0.54）平衡能力

与运动成绩之间的关系较 U16 组（Pearson’s r=0.05～

0.28）更为密切，反映平衡能力对 11～14 岁高山滑雪青少

年运动员意义重大。也有研究发现，优秀高山滑雪青少

年运动员的平衡能力存在一定性别差异。Raschner 等

（2017）在为期 10 年的研究中，调查了 500 多名 11～18 岁

的优秀高山滑雪运动员在不同年龄阶段的横截面平衡表

现，MFT S3-Check平衡测试的结果显示，14～16岁年龄组

的前后移动中，女子比男子表现出更好的稳定性和感受

性得分（但不对称），进而提出，年龄与性别和成熟度的相

互作用对青少年运动员的平衡能力具有一定影响。

3 技术特征

3.1 转弯技术

3.1.1 转弯时间

高山滑雪是一项竞速类运动，转弯时间是量化比赛

表2 高氧预适应与非高氧预适应侧平衡能力差异统计（Morawetz et al.，2019）

Table 2 Difference in Lateral Balance Ability Between Hyperoxic and Non-hyperoxic Preconditioning

MFT S3 Check

感受性

稳定性

对称性

测试时间/s

60

0～30

31～60

60

0～30

31～60

60

0～30

31～60

M±SD（95% CI）

高氧

2.20±0.69（1.86，2.53）

2.06±0.68（1.73，2.39）

2.34±0.94（1.88，2.80）

2.98±0.93（2.53，3.43）

2.68±0.92（2.24，3.13）

3.28±1.02（2.79，3.78）

12.3±7.7（8.6，16.0）

10.6±9.9（5.8，15.3）

14.1±8.7（9.9，18.3）

非高氧

2.40±0.89（1.97，2.83）

2.09±0.82（1.69，2.48）

2.71±1.19（2.14，3.28）

2.97±0.91（2.53，3.41）

2.61±0.83（2.21，3.01）

3.33±1.05（2.82，3.84）

9.1±7.0（5.8，12.6）

8.5±7.5（4.9，12.1）

9.8±9.0（5.5，14.2）

P

0.097

0.894

0.057

0.937

0.680

0.815

0.202

0.481

0.197

注：感受性、稳定性得分为指数（1～9）；对称性为左/右偏移百分比。测试时间：60 s为测试全过程；0～30 s为测试的第1部分；31～60 s为测试

的第2部分。高氧为从测试到高氧预适应后的数据；非高氧为测试到非高氧预适应后的数据。P值为高氧和非高氧预适应差异的 t检验计算。
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时间的重要参数之一。Berg 等（1995）测试了世界优秀男

子大回转运动员左＋右转弯的平均用时为 3.5±0.6 s，其

中，降低外侧腿膝关节角度的平均用时为 1.0±0.2 s，比蹬

冰阶段的平均用时长 0.5±0.1 s。

世界优秀高山滑雪运动员的转弯时间主要受速度和

路线选择影响，且速度与运动成绩的相关性更为密切。

Federolf（2012）发现，世界优秀回转运动员瞬时表现 dt/dz

取决于速度 v（z）（图 3A）和所选择的路线 ds/dz（图 3B），

在速度中的波动范围约 9%，在路线中的波动幅度为

3%～7%。而世界优秀高山滑雪运动员同时保持高速和

正确选择最佳路线，才可以最大限度减少能量耗散，从而

缩短转弯时间、提高运动成绩。为此，Hébert-Losier 等

（2014）建议，减少暴露的正面面积、较长的转弯半径、较

早开始转弯、较大的最大地面反作用力，特别是在转弯后

期，并运用卡宾技术保持滑雪行进的高速度。

另有研究发现，尽管缩短转弯半径有助于减少转弯

时间，但世界优秀高山滑雪运动员通常不选择最短的转

弯半径。Supej 等（2011）研究结果显示，世界优秀男子回

转运动员与普通运动员的质心转弯半径、雪板转弯半径、

加速度、地面反作用力的差异均无统计学意义，但速度和

微分比机械能差异却高度显著（P＜0.001，P＜0.05），并验

证了雪板转弯半径与微分比机械能之间的关系（r=0.58，

P＜0.001），最大地面反作用力和最低微分比机械能相

关，加速度与地面反作用力相关（r=-0.60，P＜0.001），世

界优秀运动员以较高的速度和相似的微分比机械能范围

滑行，由此建议在回转比赛中应减少最短雪板转弯半径

和最大地面反作用力，以提高运动成绩。

3.1.2 参与肌群

Berg 等（1999）记录了 16 名世界优秀超级大回转、大

回转、回转和自由式滑雪运动员转弯时膝关节伸肌的肌

电图，结果表明，上述所有项目运动员膝关节和髋关节的

肌电活动都接近最大值，说明世界优秀高山滑雪运动员

比赛时下肢肌群与核心肌群的参与程度大。究其原因可

能是运动员在高速滑行中保持身体姿态、控制转移重心

时的身体平衡，都需要更多的下肢肌群与核心肌群的

参与。

基于技术系列项目的转弯相对较多，相关研究更多

关注世界优秀高山滑雪回转与大回转运动员下肢与核心

肌群的参与程度。Hintermeister 等（1997）测试了世界优

秀大回转运动员身体右侧的 12 个肌群，发现在 9 个转弯

过程中，股内侧肌、股外侧肌、股二头肌、臀大肌、内收肌、

胫骨前肌、腘绳肌内侧、股直肌、腓肠肌内侧和竖脊肌的

平均振幅大于 50% MVC，股内侧肌、股外侧肌、股二头

肌、臀大肌、内收肌、腓肠肌、股直肌和直刺肌的峰值幅度

均大于 150% MVC。

3.1.3 常用技术

1998 年长野冬奥会前，世界优秀高山滑雪运动员普

遍使用侧切半径超过 30 m 的所谓“传统滑雪转弯”，且多

年来转弯之间直行绕旗门的短转弯被认为是大回转和回

转的最佳选择（Supej et al.，2019），主要由外侧腿承重。

Berg 等（1999）发现，在一个转弯中，世界优秀高山滑雪运

动员外侧（主承重）腿的最小（最深的站位）膝关节角度为

60°～100°。Falda-Buscaiot 等（2017）采用摄像机和双脚底

部压力鞋垫同步记录了 11名世界优秀运动员在比赛强度

下完成 1个大回转的完整过程，发现运动员外侧脚明显高

于内侧脚的平均地面反作用力，由此认为，在转弯过程

中，外侧脚起积极的支撑作用，而内侧脚可能仅发挥了稳

定的作用。

20 世纪 80 年代，世界优秀高山滑雪运动员在训练和

比赛中开始努力采用“空心转弯”（现称“卡宾转弯”）技术

（Supej et al.，2019）。其本质是雪板腰部弹性越强，用刃

角度越大，雪板弯曲程度越大以保持整个板刃与雪面接

触，从而减小着雪面积和转弯半径。Müller 等（2003）发

现，在转舵期，卡宾技术外侧腿膝角为 120°～130°，保持

相对稳定，且始终大于内侧腿的膝角，而内侧腿的膝角由

第一转舵期开始时的约 120°，经过转弯过程中的降低，再

到下一转弯起始时达到最小值约 95°，呈现出明显的双腿

共负荷特征。

3.2 完整技术

3.2.1 环境影响

高山滑雪比赛均在海拔 1 000 m 以上的高山上进行，

世界优秀运动员的技术动作姿势变化能够引起空气阻力

的相应变化。Asai 等（2017）计算了世界优秀滑降运动员

在 15 m/s 和 40 m/s 速度时的总阻力分别为 27.0 N 和

185.8 N，并通过对阻力分布和流型的分析，确定头部、上

臂、小腿和大腿（包括臀部）是主要的阻力来源，由此推断

运动员滑行时的姿势变化能够改变空气阻力。Barelle 等

图3 影响瞬时运动表现的因素（Federolf，2012）

Figure 3. Factors Contributing to Instantaneous

Skiing Performance

注：A：速度；B：每米高度差的滑行距离。分数越高，运动表现越好。
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（2004）提出一种基于世界优秀高山滑雪运动员的动作姿

势确定气动阻力系数的实验模型，研究认为该模型可以

帮助教练员评估同一运动员不同姿势时空气动力阻力的

变化所引起的时间增益或损耗。

世界优秀高山滑雪运动员技术动作的各种生物力学

参数，也会因坡度变化而有所改变。Supej 等（2015）发

现，世界优秀男子回转运动员在相对平坦（19.8°）和陡峭

（25.2°）坡度的重心转弯半径（13.2 m vs. 16.5 m）、雪板转

弯半径（8.7 m vs. 10.6 m）、速度（11.8 m/s vs. 12.4 m/s）、加

速度（-0.06 m/s2 vs. 0.68 m/s2）和微分比机械能［-8.5 J/（kg·m）

vs. -6.3 J/（kg·m）］等方面存在差异（均 P＜0.001），地面反

作用力也趋于差异（1.3 BW vs. 1.4 BW，P=0.06）。另外，

不断变化的雪况也会影响高山滑雪运动员的技术动作质

量，甚至导致运动损伤的发生（Spörri et al.，2012，2017）。

3.2.2 技术监控

世界优秀高山滑雪运动员的技术监控趋于精密化、

便携化、实地化方向发展。如差分全球导航卫星系统

（dGNSS）、惯性传感器等技术的广泛应用，突破了气候、

场地等自然条件的局限，为教练员在日常训练中实时监

控技术动作、提高技术训练效果提供了可能。Matthias 等

（2018）利用先导装置携带 dGNSS测试世界优秀超级大回

转和滑降运动员所受的外力，并将 dGNSS 数据与雪面数

字地形模型和空气阻力模型相结合计算地面反作用力。

Yoshioka 等（2018）提出一种利用陀螺仪对世界优秀高山

滑雪运动员进行 3 min 姿态跟踪的方法（图 4），该方法利

用一种常规的简单算法来改进运动员身体姿态的测量，

跟踪误差仅为 2° RMSE。

Hirose 等（2015）对世界优秀高山滑雪运动员的技术

动作进行综合测量，主要采用 3 个陀螺仪传感器、3 轴加

速度传感器、3轴磁场传感器分别对 3轴角速度、3轴加速

度、3 轴磁场进行测量；同时在运动员脚底安装雪面反作

用力测量系统，通过 6 轴力传感器测量 3 轴力矢量和 3 轴

力矩矢量；运用全球定位系统接收系统收集的参数反映

滑动轨迹的经度、纬度与高度；以运动员背上动作捕捉系

统采集所有数据信息并同步控制信号，通过测试的参数

反映其相对应的技术动作质量，从而选择运用更有效的

转弯技术。

随着技术动作监控手段的改进与创新，一些新的测

量指标也相应出现，如利用骨盆代替质心评估运动员运

动特征和运动表现的相关研究。Yu等（2016）验证骨盆是

惯性测量装置附着的最佳位置，提出从骨盆采集的数据

可有效评估世界优秀高山滑雪运动员的运动表现和特

点，而且传感器可以很容易地连接和分离，不会对运动员

的动作产生过多干扰。

4 运动训练特征

4.1 训练周期

与传统周期理论将年度训练划分为准备期、比赛期

和恢复期 3个阶段不同，世界优秀高山滑雪运动员的年度

训练周期主要包括准备期和比赛期 2个阶段，恢复期被纳

入至准备期，并呈现出“夏体能非夏技术”的周期特征。

其中，准备期始于 4 月冬季残雪上的技术训练，5—7 月以

体能训练为主，8—10/11 月在滑雪场进行雪上技术训练；

比赛期由每年的 10/11 月—次年 3 月，其中没有比赛的几

周内，训练类似于准备阶段的轻滑雪训练；恢复期被纳入

至准备期 4、5、7 月，而不是在赛季后规划单一的过渡时

期（Gilgien et al.，2018）。Neumayr 等（2003）提出，世界优

秀高山滑雪运动员的专项技术训练集中在夏季末和秋

季，第 1 次技术训练开始于冰上；春夏期间以体能训练为

主，包括非特定能力、有氧无氧能力、肌肉力量、移动灵活

性、心理因素、集中注意力等训练。在雪季，世界优秀高

山滑雪运动员的耐力和负重训练大大减少，雪上的技术

训练占据主导地位（Gross et al.，2009）。

世界优秀高山滑雪运动员的训练周期安排中，板块

训练较为常用。Breil 等（2010）设计了为期 11 天、包括

15个高强度有氧间歇训练单元的板块训练，结果显示，间

歇组的相对V̇V̇ O2max、相对峰值功率输出和第二通气阈的功

率输出分别提高了 6.0%、5.5% 和 9.6%（P＜0.01），但对照

组未见明显变化；两组的高强度疲劳时间保持不变。由

此提出，板块训练周期提供了一种有效提高世界优秀高

山滑雪运动员的V̇V̇ O2max和训练水平的方法，爆发力下降可

能与持续的肌肉疲劳有关。

4.2 训练方法

4.2.1 高强度间歇训练

世界优秀高山滑雪运动员常采用不同负荷时间、间

歇时间及内容组合的高强度间歇训练。Breil 等（2010）设

图4 光学运动捕获系统预备测量的标记和惯性测量单元设置

（Yoshioka et al.，2018）

Figure 4. Settings of Markers and Inertial Measurement Unit

for the Preparatory Measurement with An Optical Motion

Capture System
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计了 15 个高强度有氧间歇训练单元的实验，间歇组采用

90%～95% HRmax的高强度间歇训练（练习 3 天休息 1 天，

每次 4 组，每组 4 min，组间歇 3 min），控制组继续传统的

耐力和力量混合训练。Stöggl 等（2018）探讨基于测力计

的高山滑雪专项陆上高强度间歇训练的急性效应时，设

计的训练方案包括大于 90% HRmax负荷，15×1 min间隔和

30 s 积极/主动休息。上述实验结果一致表明，高强度间

歇训练是一种能在短期内提高心肺代谢和运动能力的有

效方法。从现有数据来看，世界优秀高山滑雪运动员应

通过乳酸阈或高于其乳酸阈的间歇训练发展乳酸阈值和

乳酸耐受性，从而获得相对较低的V̇V̇ O2max，同时最大限度

提高无氧能力（Hydern et al.，2013）。

4.2.2 高原训练

高原训练多被优秀高山滑雪青少年运动员选择。Hy‐

dren 等（2013a）发现，11 名（男 4 名，女 7 名）优秀高山滑雪

青少年运动员在 3 328～3 802 m海拔高度进行为期 6天的

高原训练，前 3 天出现轻微的急性高山病（acute mountain

sickness，AMS）症状和体征，但通过 3～6 天的适应性训

练，其平衡能力、反应时间、速度素质、力量耐力和灵活性

方面都可以得到改善，故此建议在海拔 3 000 m 以下过夜

住宿，在前 3天逐渐增加训练量，可减少AMS的发生。Son

等（2012）发现，通过每天 4～5 h、每周 6天、为期 5周的“低

住（2 100 m）高训（2 700 m）”后，优秀高山滑雪青少年运动

员的红细胞生成素（EPO）浓度可降低 31%，但 2，3DPG 则

增加 16%，红细胞（RBC）在高原训练期间持续增加 13%，

并在返回海平面后保持 11% 的增长，血红蛋白（Hb）和红

细胞压积（Hct）同样显著升高，由此表明，高原训练可以有

效提高优秀高山滑雪青少年运动员的耐力水平。

4.2.3 模拟训练

世界优秀高山滑雪运动员在非雪季节或非寒地区的

技术训练，通常采用模拟训练。如用于大回转、回转和大

回转-回转混合的专项高强度间歇训练模式的陆上滑雪

测力计，配备 6 个松紧带附在运动员身上，使其在滑动平

台的移动过程中，可灵活调整负荷；滑板经与高山滑雪模

式匹配的改造后，可具体练习高山滑雪的不同小项；滑板

与训练平台连接，且运动员内侧脚跟微微抬起，膝关节模

拟训练的主要角度和臀部高度与滑雪项目特点一致

（Stöggl et al.，2018）。

世界优秀高山滑雪运动员技术动作训练的监控与优

化，也是模拟训练的重点。如以减少滑行风阻为目标的

风洞实验，将滑雪板与地面上的一个测力平台连接，以

1 000 Hz 的采样率测量阻力和升力，用 10.0 s 的平均非定

常阻力计算滑雪机模型在风洞中的总阻力，用以检验运

动员滑行姿势与阻力大小间的关系，有助于改进技术动

作。尤其是使用流体力学与实验流体力学计算运动员周

围的阻力流动，并使空气动力特征可视化（图 5），能够较

为清晰地判断运动员个体某项技术动作的特点及问题，

有利于优化技术动作（Asai et al.，2017）。由此证明，既符

合高山滑雪不同小项特征，又切合高山滑雪复杂比赛环

境的模拟训练设备的研发与改进，是提高模拟训练质量

的有效途径。

4.3 训练负荷

4.3.1 雪上训练负荷

世界优秀高山滑雪运动员的雪上训练负荷强度主要

包括滑行的速度、滑道设置的难度等，负荷量主要涉及训

练天数、时间/轮、总时间等时间指标和滑行轮次、转弯个

数等次数指标。Gilgien等（2018）认为，世界优秀高山滑雪

运动员的大部分雪上训练内容是在类似比赛滑道上进行

部分或全程滑，这意味着雪上训练大部分保持了比赛时的

负荷强度。这项研究还描述了冬奥会高山滑雪不同小项

运动员在准备期和竞赛期间雪上训练的时间和转弯个数

等特征（不包括热身、往返于缆车的滑雪、缆车上消耗的时

间），结果表明，技术系列运动员的训练时间明显大于速度

系列，准备期的训练总时间大约是比赛期的 2倍（表 3）。

4.3.2 陆上训练负荷

世界优秀高山滑雪运动员的陆上训练负荷强度多采

用练习的负重量表示，负荷量则以组数、重复次数、重量等

指标为主。Hydren等（2013b）列举了发展不同类型力量的

负荷计算示例（表 4），负荷量安排一般为 3～4 组，甚至可

多至 6 组，每组 10～15 次，并认为轴向负荷练习，如蹲跳、

硬拉、上搏和抓举，应该是发展力量的基础，由此建议补充

下肢的闭合和开放链练习，同时不限制训练在脊柱加载练

习中的疲劳水平，将有助于提高运动员下肢的最大力量。

4.4 疲劳恢复

世界优秀高山滑雪运动员在训练中会产生高频疲劳

（high-frequent fatigue，HFF）。Tomazin 等（2008）发现，8 名

世界优秀男子运动员模拟回转比赛后，其平均血乳酸浓

度由回转前的 1.6±0.6 mmol/L 升高到回转后 15 min 的

7.1±1.6 mmol/L（F2，14=70.1；P＜0.001）；强直收缩时间由

回转前 78.2±5.7 ms 缩短至回转后 60 s 的 66.0±7.2 ms

（F1.19，8.3=9.9；P＜0.05）；最大力矩从 21.6±3.8 Nm 增强到

26.4±5.3 Nm（F2，14=16.7；P＜0.05）；高频力矩由 64.4±

图5 滑降运动员不同流速时各身体部位的阻力（Asai et al.，2017）

Figure 5. Drag Force Components for the Body Parts of A

Downhill Skier at Different Flow Speeds
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35 Nm 减少到回转后 60 s 的 58.2±34.2 Nm（F2，14 =3.8；

P＜0.05），而低频力矩基本保持不变，由此得出结论，回

转时强烈的肌肉活动会引发 HFF 的出现，进而提出回转

的运动训练必须针对HFF加以科学安排。

轮次间轻微的肌肉活动有助于世界优秀高山滑雪运

动员训练疲劳后的恢复。White 等（2015）在每个训练轮

次开始前，均将 14 名（男 7 名，女 7 名）世界优秀高山滑雪

运动员随机分为积极恢复组（手持滑雪杖散步 3 min）和

静态恢复组（站在雪板上保持静止姿势），结果显示，在山

顶测试的血乳酸浓度表现出明显的时间效应（F（5，25）=

17.968，P＜0.01），以及恢复条件与时间点的交互作用效

应（F（5，25）=5.868，P = 0.001），积极恢复组与血乳酸浓度显

著降低有关；在山脚测试的血乳酸浓度表现出显著的时

间效应（F（5，25）=17.346，P＜0.001），静态恢复组训练滑行

完成时间更长（P≤0.05），未完成滑行的比例更高，但 2 组

在感知疲劳评分上无差异。该研究认为，世界优秀高山

滑雪运动员在轮次之间进行的山上积极恢复可以促进血

液乳酸清除率，并与延迟疲劳有关，这可以通过更快的训

练滑行和更少的不完整滑行来体现。

5 结语

我国高山滑雪运动训练应参照世界优秀运动员的核

心竞技能力及训练特征，切实加强运动员选材、各小项代

谢特征、运动素质评价、动作诊断与实时反馈、训练周期

计划、训练方法与手段创新以及促进疲劳恢复的营养学

手段等研究，并对训练负荷安排、战术能力、心理训练等

研究进行更深入的探索，这将对我国备战 2022 年冬奥会

高山滑雪项目取得突破性进展大有裨益。
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Table 3. Ski Training During One Year in Terms of Time and

Numbers of Turns by Olympic Alpine Skiers

特征

时

间

特

征

轮

数

特

征

指标

训练天数/d

每天训练轮数

每轮用时/s

每天训练时间/

min

总时间/h

每年总时间/h

训练天数

每天训练轮数

每轮转弯数

每天转弯数

总转弯数

每年每项总转弯数

时期

P

C

P

C

P

C

P

C

P

C

C

P

C

P

C

P

C

P

C

P

C

技术系列

回转
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8

4

40

40

5.3

2.7

2.8

1.3

4.1
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8
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大回转
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8
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-

-

-

注：P表示准备期，C表示比赛期。
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