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摘 要：100 m 短跑是奥运会最具影响力的项目，深入研究世界短跑项目的训练进展与趋势对提升我国短跑科学化

训练水平具有重要现实意义。在综述国内外相关研究成果的基础上，立足运动生物学和训练方法学的角度，从训练

理念、负荷和方法等不同层面对世界及我国短跑项目进行深入分析。研究发现：以伸髋肌群和踝屈肌群为驱动力的

用力模式是近年世界短跑训练的重点；增大 ATP-PCr储量和提高无氧糖酵解供能速率是短跑运动员训练的 2项主要

任务；力量和爆发力训练是世界精英短跑运动员训练计划安排的重要部分；短跑的神经-肌肉动员和募集特征及其相

应的能量代谢过程是负荷安排的关键。基于奥运备战的现实诉求，应全面了解和深入分析世界短跑训练的发展、现

状及趋势，科学探索与认识短跑专项特征，从源头把握训练规律及方向；加强基础性研究，重点聚焦尚未解决与有争

议的问题，形成具有中国特色的短跑科学化训练体系，助力我国短跑竞技实力的整体提升。
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在科学训练下，世界 100 m 短跑成绩出现快速提升，

20 世纪 60 和 80 年代，美国选手 Jim Hines 和原东德选手

Marlies Gohr先后将男子与女子 100 m世界纪录突破 10 s和

11 s。2000 年之后，不仅出现了 Usain Bolt、Shelly-Ann Fraser-

Pryce 等奥运金牌选手，而且涌现出一批世界级优秀运动

员。分析 1960—2021 年世界 100 m 短跑成绩发现，共有

173 名男运动员突破 10 s，123 名女运动员突破 11 s。其

中，2010—2021 年，94 名男运动员跑进 10 s，占总数的

54.34 %，58名女运动员跑进 11 s，占总数的 47.1 %，近 10年

男、女运动员达到世界级水平（男子 10 s、女子 11 s）的

数量大幅度提升，占近 60 年总数的 51%（World Athletics，

2021）。一个项目整体运动水平快速大幅度提升的原因

必然可以追溯到运动训练，训练的科学化及其相关基础

研究的深入是运动水平快速发展的驱动力。

同时，短跑项目与运动员天赋密切相关，长期被认为

是“天才”的角逐和黑人运动员之间的博弈。而近年来，我

国短跑项目成绩出现快速增长，特别在东京奥运周期呈现

出整体性和爆发式崛起的态势。对 2000—2021 年中达到

国际级运动健将成绩标准（男子 10.25 s、女子 11.38 s）的人

数和最佳成绩统计发现，从 2015 年开始我国 100 m 项目

无论在数量上还是最佳成绩上均出现明显提升。在整体

数量上，有 12 名男运动员和 5 名女运动员达到并超过国

际级运动健将水平，分别占总人数（2010—2021 年）的

48.00% 和 38.46%。在东京奥运会上，我国短跑项目取得

历史性突破，苏炳添以 9.83 s 创造新的亚洲纪录，并在决

赛中以 9.98 s 获得第 6 名，葛曼棋、谢震业分别以 11.20 s、

20.34 s 晋级女子 100 m 和男子 200 m 半决赛，均创造中国

奥运代表团最好参赛成绩。同时，我国男、女 4×100 m 接

力在决赛中也分获第 4 名和第 6 名，展现了中国短跑的整

体实力。

世界短跑项目整体水平的快速提升，以及我国短跑项

目国际竞争力明显增长的原因，是我国运动训练理论和

实践领域普遍关心的问题，也是短跑项目运动水平可持
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续发展亟需明晰的问题，对我国其他类似项目的训练兼

具借鉴和指导作用。为此，本文在总结国内外相关研究

成果的基础上，立足运动生物学和训练方法学视角，从训

练理念、负荷和方法等不同层面，对世界及我国 100 m 短跑

项目近 20 年的训练进行深入分析和总结。

1 肌肉用力模式——短跑动力源之辨

跑，作为人类生存的一种最基本运动方式，很早就

引起人们的关注。早在 20 世纪 30 年代，美国学者 Fenn

（1930）就开始研究短跑克服重力做功和不同速度下功的

变化，Kistler（1934）和 Dickinson（1934）分别研究了短跑起

跑反作用力和起跑脚间距对跑速的影响，这些研究开启

了短跑专项研究的先河。此后，研究者从运动学、动力

学、肌电、能量代谢和选材与训练等多个角度进行剖析，

对短跑专项特征的认识逐渐深入。

世界短跑快速发展的背后是训练科学化水平的大幅

度提升，这种提升首先表现在对短跑用力模式的认识上。

用力模式是指人体运动时神经-肌肉所表现出的符合专

项运动需求且合理的专门用力方式。该模式以运动的有

效性和经济性为目标，可以为人体运动提供最大的动力

并减少阻力。100 m 短跑对神经-肌肉用力的精确性和动

态控制具有极高要求，运动员一旦出现错误甚至微小瑕

疵便基本失去取胜机会，因此，用力模式对 100 m 短跑这

一典型的周期性短距离项目尤为重要。运用科学的训练

方法形成符合专项力学特点和运动员个体条件的用力模

式，是每一位世界精英选手取得优异成绩的必备前提。

20 世纪 80 年代，Mann 等（1980）对 15 名男子优秀短跑

运动员高速跑动时下肢支撑腿的动作进行力学分析，认

为短跑中支撑腿髋、膝、踝处的肌肉形成的某种高效用力

模式是影响跑速的重要因素，指出了短跑用力模式对速

度驱动力和运动表现的关键作用。随后，一些学者的基

础研究也直接或间接支持了这一观点。Lemaire 等（1989）

对 8 名加拿大和美国高水平短跑运动员进行了运动学测

试，运用逆向动力学方法对运动员室内和室外高速跑时

摆动腿髋、膝和踝关节肌肉发力功率进行计算发现，虽然

很多教练员在其短跑训练计划中非常重视伸膝和勾腿力

量训练，但功率（爆发力）分析结果显示，在整个摆动相中

髋关节肌群才是下肢的主要驱动力，这也提示在短跑运

动员的负重力量训练计划中，伸髋和屈髋肌群的训练应

当引起足够的重视。该研究进一步明确了伸髋肌在提升

下肢驱动力中的位置和作用，为短跑运动员的力量训练

提出了指导性建议。

然而，从 20 世纪 80、90 年代的相关研究看，由于当时

动力学和肌电的研究尚不深入，大部分研究基本局限在

运动学范畴，仅从动作表象和肌肉解剖位置与功能视角

分析短跑肌肉用力模式。2000 年之后，短跑研究快速发

展，Belli 等（2002）运用测力台、高速摄像机和肌电图仪对

9 名中距离跑运动员慢速、中速和最大速度下下肢关节力

矩和功率进行测试，通过运动学、动力学和肌电同步研究

发现，踝关节和膝关节伸肌的作用是在着地前和着地期

产生高的关节刚度，髋关节伸肌是身体向前运动的主要

驱动力。随后，Bezodis 等（2008）运用测力台、高速摄像机

对 4 名不同水平的 100 m 项目运动员进行研究，运用逆向

动力学方法更加详细地分析运动员途中跑支撑阶段下肢

髋、膝和踝关节在支撑前期和后期的动力学特征。结果

显示，最大速度（10.37 m/s）时的前支撑阶段，即从脚着地

到身体重心垂直于着地点阶段，力量（功率）的产生主要

来自伸髋肌群，在后支撑阶段（推进阶段），伸髋力矩和跖

屈力矩为主要驱动力。进一步来看，在推进阶段前期，伸

髋力矩是主要驱动力，而在推进阶段后期，屈髋肌群离心

收缩对抗伸髋惯性力矩以减小伸髋角速度，为下一步态

周期做准备，此时跖屈力矩增大，成为推进阶段后期的主

要驱动力（图 1）。钟运健等（2011）通过环节互动动力学

研究发现，在摆动后期（髋关节最大屈曲之前），伸髋肌群

做离心收缩对抗屈髋惯性力矩使髋关节屈曲速度减慢，

之后伸髋肌群做正功积极摆腿下压（伸髋），支撑阶段对

抗外力矩做正功使髋关节持续伸展；从摆动后期到支撑

阶段中后期髋关节一直表现为伸髋力矩，伸髋肌群先后

做离心收缩和向心收缩。同时，Huang 等（2013）利用环节

互动动力学方法对优秀短跑运动员进行研究发现，摆动

期髋关节的伸髋肌肉群作用与支撑期的作用同等重要。

Morin 等（2015）研究表明，水平地面反作用力的产生与触

地之前高度激活的股后肌群肌电活动以及能够产生较大

离心力的股后肌群有关。由此，髋关节伸肌的工作范围

以及工作性质更加明确，不仅强调闭链形式下髋关节的

蹬伸，还要求开链形式下髋关节的积极伸展。

伸髋肌群对跑步的主导作用始于脚落地的反向支撑

和缓冲，世界高水平短跑运动员高度重视“臀鞭打”（whip

from the hip）这一腿着地发力技术（Clark et al.，2020）。

Mann 等（2018）提出，最大速度时，身体与地面的相对速

度较高，触地时会产生很大的制动力，正确的“鞭打”动作

能够降低脚与地面的相对速度，进而减小着地时的水平

制动力。同时，“鞭打”动作还能在支撑前期产生适宜的

垂直反作用力，为弹性势能的蓄积和神经-肌肉的反射性

募集创造条件。Haugen 等（2019a）认为，虽然增加水平推

进力是提高速度的关键，但垂直分力同样重要，应在加速

阶段提升身体重心高度，在最大速度阶段保持身体重心

高度。从拉长-缩短周期角度，支撑前期机体从垂直方向

获得的弹性能量，在支撑后期转换释放为水平推进分力。

从解剖学角度看，在足落地至支撑前期，地面反作用力从

髋关节和膝关节前方经过，外力矩的作用是屈髋和伸膝，

此时的肌肉力矩为伸髋和屈膝力矩（刘宇，2017）。因此，
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髋关节伸肌群在“鞭打”这一动作中起到主要贡献，这与

前人研究一致，Bezodis 等（2008）指出髋关节是前支撑阶

段主要驱动力（功率）来源，同时，支撑阶段膝关节主要作

用是保持身体重心高度以及将髋关节力量通过踝关节向

跑道传递。越来越多的研究结果表明，以臀大肌、股二头

肌为主的髋关节伸肌群和以小腿三头肌、胫骨后肌为主

的踝关节屈肌群是影响优秀短跑运动员跑速的重要下肢

力量来源（图 2）。

经过近 40 年的研究，从“用力模式”的提出到主要参

与肌群功能作用的明确，人们对短跑运动员奔跑时下肢驱

动力的认识在不断深入和清晰（图 3）。从生物力学的角

度，获得尽可能大的水平推进力并尽可能减小落地时的制

动力是提高奔跑速度的关键（Haugen et al.，2019a）。总体

上，髋、膝、踝关节及其肌群在制动力和水平推进力 2 个重

要因素上扮演的角色不同。触地前期，支撑腿膝和踝关

节需要形成较高刚度的支撑，髋部伸肌群推动身体向前

运动；而到蹬伸阶段，跖屈肌群则成为向前推动力的主要

来源；同时，摆动后期髋关节的积极伸展（即“臀鞭打”）对

产生较小的制动力和较大的水平作用力起到非常关键的

作用。因此，明晰髋关节伸肌群和踝关节屈肌群对短跑

运动员尤其是高水平运动员的重要性是世界短跑理论研

究的重要成果，其改变了传统的以下肢膝、踝关节发力为

主的短跑用力方式，强调髋关节和骨盆肌群的发力，不仅

充分调动人体下肢大肌群参与运动从而增大驱动力，而

且还强化了躯干核心肌群对上、下肢用力的传导和协同

作用，在某种程度上将以往的“腿部发力”变为“身体发

力”，形成以“臀鞭打”为主要特征的新型奔跑用力模式。

理论研究成果必然影响到运动员的训练，根据肌肉在

跑动中的不同作用，世界范围内的短跑运动员明显提高

了对各部位不同肌群训练的针对性。在力量训练上，以

臀大肌、股二头肌和小腿三头肌等伸髋和屈踝肌群为训

练重点的同时，努力发展下肢肌肉拉长-缩短周期的反应

力量和膝、踝肌群的刚度。在技术训练中，形成以伸髋肌

群和踝屈肌群为驱动力的跑步模式是近年来世界短跑运

动员高度关注的训练任务；强调在前支撑阶段髋关节的

积极伸展和在后支撑阶段踝关节的主动跖屈，以期增加

身体向前的水平分力，成为短跑技术训练的重要内容。

同时，短跑用力模式的发展也影响到多个运动项目奔跑

能力的训练，激活臀大肌已成为诸多运动项目的训练重

点，用力模式的改变不仅能够提高跑动的驱动力，还可以

代偿性减少膝关节的蹬伸动作，进而降低膝关节运动损

伤发生的可能。研究表明，运动员在跑动中的触地初期

和摆动末期，股后肌群受到来自髋、膝关节处外力矩同时

向相反方向的牵拉，导致其处于巨大的应力（超过身体质

量的 8 倍）和快速的应变状态，可能会造成股后肌群损伤

（魏书涛 等，2009）。因此，应根据股后肌群的肌肉类型及

短跑的肌肉用力模式对股后肌群进行针对性训练，在预

防损伤的同时提高成绩，延长运动寿命。

2 肌肉能量代谢——短跑项目特征之解读

100 m 短跑成绩受耐力的影响吗?答案应该是肯定的，

可相当部分运动员和教练员认为耐力对于短跑似乎是可

以忽略不计的因素。然而，尽管 100 m 短跑的距离和时间

很短，但仍存在明显的能量供应问题，在起跑—加速—途

图1 优秀100 m运动员最大速度支撑阶段下肢各关节功率

（Bezodis et al.，2008）

Figure 1. Power of Each Joint of Lower Limbs in the Maximum

Speed Support Stage of Elite 100 m Athletes（Bezodis et al.，2008）

图2 不同支撑阶段下肢用力模式

Figure 2. Lower Limb Power Patterns at Different Support Stages
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中—冲刺各阶段，人体 3 个能量代谢系统都参与其中，具 有独特的专项能量代谢特征。

对 100 m 短跑能量代谢的探析可以追溯到 Margaria 等

的研究，其认为能量消耗主要发生在起跑和起跑后的加速、

对抗风阻和保持速度 3 个方面，分别需要消耗 60 cal/kg、

40 cal/kg、100～120 cal/kg 的能量；同时，研究认为 100 m 短

跑运动员以磷酸原供能为主，提供了大约 120～150 cal/kg

的能量，另外由糖酵解系统提供 40～50 cal/kg，有氧系统大

约只提供 10 cal/kg（Margaria，1968）。 Mader 等（1983）对

100 m 短跑运动员（成绩为 10.31 s）跑动过程中的能量代谢

进行了计算机模拟分析发现，在起跑后 4～6 s 过程中能量

的主要来源为磷酸肌酸（PCr），其储量从约 20 mmol/kg 快

速下降到 2.5～3.0 mmol/kg，以补充和维持机体唯一的直接

能量供应物质ATP的水平；在 100 m的后程，即大约 5～10 s

的阶段，PCr 储备已低于 3 mmol/kg，不足以继续作为主要

供能来源，而糖原的无氧氧化，即糖酵解供能随即成为主要

供能渠道，此时肌糖原在极短时间内快速酵解，并产生大量

代谢产物——乳酸（图 4）。

总体上，100 m 短跑的能量供应主要为 ATP-PCr 和糖

酵解系统（Duffield et al.，2004）。PCr 的供能主要发生在

起跑至 40～50 m 处，之后由于其储备有限迅速接近枯竭，

此时无氧糖酵解供能速度开始快速提升，迅速接替磷酸

原成为后半程的主要供能方式。因此，从能量代谢的角

度来看，决定 100 m 短跑成绩的主要因素是人体 ATP-PCr

的储备量和糖原无氧酵解的速率，前者决定了起跑及加

速运动表现，后者主要决定了后半程的奔跑速度。一般

认为，ATP 储量极少，约为 5 µmol/g 湿肌，大约只能为肌肉

最大强度收缩提供 1～2 s 的能量供应（De Marées，1996）。

PCr 的储备约为 20～25 mmol/kg，且只有 85% 可以动用，

供能速率和供能时间与运动强度密切相关（Di Prampero，

1981）。糖酵解的主要能量物质为肌糖原，在最大强度的力

竭性运动中可以维持 50～90 s 的能量供应，而对于 100 m

项目即 10 s 的短距离运动来说，单位时间的供能速率就成

为该能量动用的关键因素，一般可以用血乳酸单位时间

的生成率［mmol/（kg·s）］作为评价指标（Hohmann et al.，

2002）。有氧氧化的能源物质尽管在人体的储量较多，但

由于其供能速率较慢，对 100 m 短跑的作用很小（表 1）。

由此可见，对于 100 m 短跑训练来说，训练手段和负

荷的选择与安排都必须考虑专项能量代谢特征，增大

ATP-PCr 储量和提高无氧糖酵解的速率应该是运动员训

练的 2 项主要任务。然而，从目前的研究看，尽管有研

究证明训练可以提高肌肉的 ATP-PCr 含量（Di Prampero，

1981），但多数研究并没有发现训练因素（包括短距离高

强度训练）对静态 ATP-PCr 储备提升的显著影响（Dawson

et al.，1998；Nevill et al.，1989；Sharp et al.，1986），人体

ATP-PCr 的储备是否可以通过训练得到增加仍存在争议。

从运动生物学角度看，ATP-PCr 的储备与肌纤维类型和肌

肉量有关，快肌纤维尤其是无氧快肌纤维的 ATP-PCr 含量

图3 短跑最大速度阶段下肢动力学研究进展

Figure 3. Research Progress of Lower Limb Dynamics in Maximum Speed Stage of Sprint

图4 短时间高强度运动能量代谢特征（Mader et al.，1983）

Figure 4. Energy Metabolism Characteristics of Short Time

High-Intensity Exercise（Mader et al.，1983）

表1 磷酸原、糖酵解和有氧氧化系统供能能力和功率

（Heck et al.，2003）

Table 1 Capacity and Power of Phosphagen，Glycolysis and Aer‐

obic Oxidative System（Heck et al.，2003）

能量供应

系统

磷酸原

糖酵解

有氧氧化

底物

ATP，PCr→
ADP，Cr

肌糖原→乳酸

糖原→CO2

脂肪酸→CO2

供能功率

［mmol/（kg·s）］

3～6

1.5～3

0.5～0.75

0.24～0.4

供能能力

（mmol/kg）

20～25

50

受底物限制

注：表中单位kg表示湿肌质量。
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明显高于有氧快肌纤维和慢肌纤维。而短跑运动员的肌

肉比例以及肌肉中快肌纤维比例均高于普通人和耐力项

目选手（Neumann，1990），这也许是短跑运动员通过训练

增加肌肉量，尤其是优先提高快肌纤维体积进而提高

ATP-PCr 储量的一个选择。但须注意的是，这些研究的受

试者基本都是普通人或体育专业大学生，缺乏专业运动

员特别是优秀短跑运动员的数据。

因此，无氧糖酵解作为 100 m 短跑运动员的第二个主

要供能来源得到了运动训练学领域的广泛关注。虽然已

有大量研究证明肌糖原具有超量恢复的特性（陈小平，

2017），但由于其在无氧条件下的高强度力竭运动中最大

供能时间为 50～90 s（De Marées，1996），对于 10 s 左右的

短距离项目来说，无氧糖酵解的能源物质储备和供能时间

基本均覆盖甚至超出该专项距离（时间）的需求，所以无氧

糖酵解在单位时间内的使用速率就成为这类项目运动表

现的关键因素。Mader 等（1996）运用计算机模拟得出了

平均最大乳酸产生速率与短跑距离（运动时间）的关系（表

2），运动距离（时间）越短，运动后血乳酸值越低，而血乳酸

的生成率越高；运动距离（时间）越长，血乳酸值越高，血乳

酸生成率越低。这表明，在力竭性运动条件下，运动强度

是决定无氧糖酵解速率的关键因素，对于 100 m 短跑来说

该速率基本决定了后 5 s 的运动表现。

作为三大能量代谢系统之一的无氧糖酵解供能在速

度耐力训练中具有重要作用。从代谢产物血乳酸的生成

曲线看（图 5），还可以将其进一步分为快速动员能力、最

大高峰能力和乳酸保持能力（通常也称抗乳酸能力）3 种

（Gastin，2001）。短距离项目特别是 100 m 短跑显然以前

2 种能力为主，但需要强调的是，无氧糖酵解的快速动员

和使用是一种专门能力，它具有自身的生理机制并受其

他因素影响。无氧糖酵解的快速动员能力可以通过训练

得到显著提升，这种提升主要与糖原分解（水解）酶的活

性增强有关，如磷酸果糖激酶（PFK）和己糖激酶（HK）等

（Linossier et al.，1993；Parra et al.，2000；Rodas et al.，

2000）。另一方面，无氧糖酵解能力同时还受到磷酸原

和有氧能力的影响，较高的磷酸肌酸浓度可以延长其

供能时间，减少无氧糖酵解的供能比例，从而在相同时间

或速度条件下促进肌乳酸和血乳酸值下降（Hautier et al.，

1994）。而有氧能力的增强也会间接影响到无氧糖酵

解供能，对于 100 m 短跑或 10 s 运动来说，这种影响很低

甚至可以忽略不计，但对于 60 s 左右的力竭性运动来说，

有氧能力的提高可以有效降低同一时间或距离的血乳

酸浓度（Hanon et al.，2010）。也有研究认为，有氧能力

的提升可以明显提高肌肉对酸性环境的缓冲能力，即提

高机体对乳酸的耐受力（Spriet，1995）。由此可见，人体

3 个能量代谢系统之间存在相互影响，在运动中不能简单

地运用某一单一指标评价特定能力的优劣。例如，不能

简单地用血乳酸值的高低来说明无氧糖酵解能力强弱

（Hautier et al.，1994），而应将 3 个能量系统统筹考虑，综

合评定。

100 m 能量代谢特征应在一个更大视角下进行解读。

Heck 等（2003）在 Mader 等（1983，1996）能量代谢计算机模

拟系列研究的基础上，对短距离运动无氧代谢及其能力

的诊断与评价进行了总结，揭示了在 10 s 和 60 s 全力跑中

三大代谢系统的供能差异（图 6）：1）对于力竭性高强度运

动而言，PCr 的作用主要发生在运动的前程，距离越短主

导作用越强，10 s 运动的作用明显大于 60 s；2）糖酵解动

员慢于 PCr，在一定范围内，距离或时间越短，糖酵解的代

谢速率（非代谢量）对运动表现的影响越大，随着运动时

间的延长，其速率对运动表现的影响逐步减小，而代谢量

（乳酸量）逐步成为重要的影响因素；3）有氧能力（摄氧

量）会影响力竭性高强度运动时的表现和代谢，运动距

离（时间）越长作用越大，尤其对后程冲刺具有主导作用；

4）pH 值是人体酸碱平衡的重要指标，与血乳酸堆积的对

应关系也被视为人体无氧乳酸缓冲或耐受能力，在高强度

力竭性运动中，pH 值的大小在一定程度上影响甚至决定

了无氧糖酵解能力的水平，一般认为，通过有氧训练该能

力可以得到提升；5）无论是 10 s 还是 60 s 的运动，3 个能量

代谢系统都参与其中，且相互之间具有互补和制约关系。

图5 不同持续时间的高强度运动中糖酵解系统供能特征

Figure 5. Energy Supply Characteristics of Glycolysis System

during High-Intensity Exercise with Different Durations

注：根据Gastin（2001）的研究结果改编绘制。

表2 平均最大乳酸产生速率与跑步距离（运动时间）的关系

（Mader et al.，1996）

Table 2 Relationship between Mean Maximum Lactate

Production Rate and Running Distance（Exercise Duration）

（Mader et al.，1996）

变量

运动时间/s

无乳酸时间/s

运动后最大血乳酸浓度/（mmol·L-1）

运动前血乳酸浓度/（mmol·L-1）

血乳酸生成速率/（mmol·L-1·s-1）

100 m

10.5

3

13

1.9

1.48

200 m

21.5

4

18

1.9

0.92

400 m

45.0

8

22

1.9

0.53
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综上所述，能量代谢是包括 100 m 短跑在内所有竞技

运动项目训练的重要基础，从生物学角度全面和深入地

认识 100 m 短跑的专项供能特征，并以此为依据科学设计

和实施训练，是近年来世界和我国短跑运动水平快速提

高的重要原因。

3 方法与负荷——短跑训练之关键

如果说神经-肌肉用力模式和能量代谢特征是短跑训

练 2 个重要生物学基础的话，那么短跑的训练实践就应该

以此为依据做出回应和应变，这些回应和应变首先应发

生在训练的方法和负荷方面。方法和负荷是运动训练设

计与实施的 2 个重要内容。方法是运动训练的基本形式，

是所有训练刺激的载体，负荷是施加于人体生理和心理

刺激的总和，不同运动能力需要运用不同的负荷量和强

度进行有针对性的训练，它决定了运动能力的发展。

训练方法在运动形式上可以确定训练的“靶目标”，

对于 100 m 短跑这一时间短、速度快和对运动技术具有极

高要求的项目，改善和增强专项肌肉用力模式是训练方

案需要解决的首要问题。Mann 等（2018）长期运用现场诊

断方法助力高水平短跑运动员的训练，运用运动学模型

对运动员跑步技术进行现场诊断、评估和改进，其实质就

是从专项技术和运动员个体特征 2 个方面反复对跑步的

用力模式进行优化，使其不断接近专项和个体的理想目

标模型。当然，“用力模式”的优化并不能只通过场地专

项训练解决，而需要各个训练要素的协作与配合。因此，

体能是优秀短跑运动员的训练重点，力量和爆发力训练

是世界精英短跑运动员训练计划安排的关键部分，训练

方式包括从一般性的深蹲、抓举、挺举、高翻练习到基于

专项动作模式下的箭步蹲、分腿蹲、单腿硬拉等。如何将

一般身体能力与专项紧密结合，如何发展专项所需要的

体能，从能力发展的角度改进和完善短跑的用力模式是

训练方案需要解决的另一个主要问题。

我国优秀短跑运动员东京奥运周期一般准备期和专

项准备期中的 6 周力量训练安排如图 7 所示。从刺激部

位上可以将训练分为 6 类，不仅覆盖了短跑的主要肌群，

而且突出了对短跑驱动力具有关键作用的髋伸肌群和踝

屈肌群的训练，即加强对用力模式相关主要肌群的针对

性训练。可以看出，无论是一般准备期还是专项准备期，

该训练安排都将全身性力量训练作为基本内容，以确保

力量素质的全面发展。同时，不仅在一般准备期就将短

跑主要肌群作为重要训练内容，而且专项准备期的力量

训练侧重点明显向伸髋肌群和踝屈肌群转移。图 7 右侧

饼图将针对伸髋肌群的力量训练分为一般性力量训练

（如山羊挺身、臀桥等）和符合专项动作模式的力量训练

（摆腿伸髋练习），可以看出专项准备期大幅度增加摆腿

伸髋练习的比重，进一步突出力量训练的专项性。同时，

快速伸缩复合训练，即反应力量训练同样是力量和爆发

力训练的重要内容，通过不同形式的高强度（触地时间＜

100 ms）跳跃练习（单腿、双腿、连续跳等），提升腿部反应

力量水平，进而提升专项的腿部制动刚度和推动力。

负荷是运动训练的核心，是解决专项能力和提升运动

表现水平最重要的因素，近 10 年世界短跑整体水平的大

幅度提升与训练负荷的科学设计和实施具有重要关系。

首先，在大量生物学研究的支撑和推动下，人们不仅关注

具体训练手段和方法的创新，而且将注意力聚焦到训练

负荷的安排，将 100 m 短跑突出的神经-肌肉动员和募集

特征及其相应能量代谢过程作为一种能力融入长期训

练，从负荷安排的视角进行系统训练与培养；同时，在纵

向上考虑不同年龄和水平运动员的特点，在横向上兼顾

多种素质与能力之间的匹配关系。其次，在整体安排上，

高度重视训练负荷的强度、疲劳、恢复及它们之间的关

系。在理念上，科学认识训练疲劳与恢复的关系，从能量

图6 10 s或60 s高强度运动过程中能量代谢模拟

（Heck et al.，2003）

Figure 6. Simulation of Energy Metabolism during All-Out

Exercise for 10 s or 60 s（Heck et al.，2003）

图7 我国优秀短跑运动员东京奥运周期一般准备期（A）和专项准

备期（B）中6周力量训练安排

Figure 7. 6 Week Strength Training Program of General

Preparation Period（A）and Special Preparation Period

（B）in Chinese Elite Sprinters in Tokyo Olympic Period
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代谢角度区别不同距离和时间的力竭性运动的专项特

点，更加强调对运动员机体的动员和募集能力的训练，不

以身体的疲劳程度作为衡量和评价训练质量的唯一标

准，降低甚至避免机体长时间的疲劳积累。在训练上，进

一步明确以短距离、高强度和适宜间歇的训练负荷原则，

突出爆发力、速度以及速度保持的训练，同时注意最大力

量和有氧能力等重要基础能力与专项能力之间的关系及

其协调发展。

Haugen 等（2019b）基于短跑的理论和实践成果总结

了世界短跑精英选手训练方法（表 3），以决定运动员运动

表现的各种专项能力为出发点，对跑动距离、负荷强度、

间歇时间和每节课训练量等训练要素进行量化，以期规

范和指导训练负荷的设计与实施。尽管该研究更多的是

从方法学角度归纳短跑训练的设计，但在内容上反映出

明显的生物学特点，比如各种能力的训练参考了 ATP-PCr

和无氧糖酵解的供能比例、时间、速度和恢复时间。同

时，该研究还针对具体的训练课负荷量及训练后恢复时

间提出了建议，强调了刺激与恢复在短跑训练中的关系。

需要注意的是，从训练负荷而不是仅从方法的角度对

训练进行研究是世界短跑发展的一个重要趋势。运动能

力的提高是一个长期训练和机体适应的过程，是各种负

荷刺激叠加和疲劳恢复交互作用的结果。从负荷的角度

对短跑训练进行设计，可以更加广泛和全面地考量各种

不同因素对训练的影响，其中最为重要的是可以将能量

物质的储备、动员速率和可训练度等作为训练的依据，提

高训练的针对性和实效性。另一方面，对训练负荷的关

注不仅体现在以往的训练课的负荷层面上，还应高度重

视中、长期的训练负荷安排，将短跑重要能力的训练贯穿

整个训练过程，运用多种检测方法监控不同能力的发展，

尤其是从能量代谢的角度检测和评估不同供能系统的变

化，科学控制训练负荷。

4 启示与建议——我国短跑训练之见

随着世界短跑运动水平的快速提升，近年来已有许多

研究从不同角度对短跑训练进行分析和探讨（姜自立 等，

2019；苏炳添 等，2019；Hargreaves et al.，2020）。这些研

究的共同点在于，从跑的专项技术模式和能量代谢视角

探究短跑专项特征和揭示训练规律，在此基础上发现训

练存在的问题，通过改进、调控训练方法和负荷提高训练

的针对性与实效性。

然而，虽然我国短跑运动水平呈现快速发展之势，在

重大比赛中取得优异成绩并涌现出一批优秀运动员，但

在整体上仍与世界存在一定差距，尤其是在生物学基础

研究和训练方法创新方面存在明显不足，在技术特征、供

能方式等一些关键问题的认识和训练上仍存在不清晰、

不确定甚至错误的现象。我国短跑运动水平的提升基本

集中在 100 m 项目和国家队层面，同属短跑的 200 m 和

400 m 项目仍大幅度落后世界水平。因此，必须从理论和

实践 2 个方面全面分析短跑训练，特别是要从运动生物学

的层面深入探究，而不是仅仅从训练方法论的角度吸纳

和借鉴国外既有研究成果，应在反思现有训练理念、负荷

安排与方法的基础上进行创新，构建符合我国运动员的

短跑训练体系。

1）全面了解和深入分析世界短跑训练的发展、现状

及趋势，从多渠道、多层面梳理、分析及总结短跑的生物

学基础研究和训练实践研究成果。须认识到，及时了解

和掌握先进的研究成果尤其是重大关键理论和方法对训

练具有方向性和整体性影响，对项目的持续发展具有重

要作用。

2）科学探索和认识专项特征，从源头把握训练规律

和方向。用力模式和供能特征是短跑训练的 2 个重要生

物学基础，要分别从生物力学和能量代谢方面认识专项

和支撑训练。用力模式是对短跑驱动力的诠释，是短跑

专项技术训练和专项体能训练的靶目标；供能特征是短

跑训练负荷制定与实施的基础，是能力训练和方法选择

的重要依据。

3）近年我国短跑训练理念的转变和运动水平的快速

提升与专项特征的深入认识和科学解读密切相关。用力

模式改变并推动了专项技术训练及与之相关的力量训练

方法和要求，提高了训练效率和针对性。对专项能量代

表3 短跑训练方法的实践总结（Haugen et al.，2019b）

Table 3 Summary of Practice in Sprint Training（Haugen et al.，2019b）

训练内容

加速

最大速度

短跑专项耐力

速度耐力

阻力跑

助力跑

节奏跑

距离/m

10～50

10～30a

80～150

60～80

10～30

10～30a

100～300

强度/%

＞98

＞98

＞95

90～95

80～95b

≤105

60～70

恢复时间/min

2～7

4～15

8～30

2～4（8～15）

3～6

5～15

1～3

课训练量/m

100～300

50～150a

300～900

600～2 000

50～200

≤100a

1 000～2 000

起跑方式

起跑器/3点式/蹲踞式

20～40 m加速跑

站立式起跑

站立式起跑

3点式/蹲踞式

20～40 m加速跑

站立式

课间隔时间/h

48

48～72

48～72

48～72

48

48

24

跑鞋和场地要求

钉鞋，田径场

钉鞋，田径场

钉鞋，田径场

钉鞋，田径场

自选

钉鞋，田径场

运动鞋，草地

注：强度为最大速度的百分比；速度耐力恢复时间：次间歇时间（组间歇时间）；a表示途中跑距离，不包括加速距离；b表示主观用力程度最大，

速度（强度）低是由阻力负荷引起的。
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谢特征的清晰认识奠定了训练的基础，揭示了我国运动

员长期存在又难以解决的“后程降速”问题的生物学原

因，促进了训练思路的改变，以及新型训练方法的应用和

训练负荷的高效合理配置，在保持甚至提升前程速度优

势的情况下，有效遏制和解决后程降速问题。

4）加强基础性研究是我国短跑未来发展的一项重要

任务。必须认识到，短跑是一项受先天遗传因素影响高，

后天训练可塑性低的运动项目，中国短跑尽管取得了巨大

进步，但无论在个体成绩还是在群体实力上与世界仍存在

很大差距，要缩短差距不能只依靠“外援”，而必须进行自

主知识产权研究，特别是运动生物学下的基础性研究，从

根本上提高我国短跑运动员的运动水平和国际竞争力。

5）不断对我国短跑训练实践进行总结和探索，形成

具有中国特色的短跑科学化训练体系。运动训练的科学

化是提升竞技成绩的根本原因，理论与实践的发展在局

部上往往并不具有线性关系，理论研究出色的国家可能

并不能培养出优秀的短跑运动员，杰出的学者也许并不

是优秀的教练员，理论与实践一直存在“隔阂”。因此，必

须遵从运动训练的规律，同时从理论研究和实际训练两

方面对短跑进行深入研究。对我国短跑当前的训练进行

系统梳理与分析，基于技术训练、负荷安排、方法选择等

方面的数据对苏炳添、谢振业等现役优秀运动员的训练

进行跟踪分析，采集客观、有效的数据形成数据库并从中

探寻规律，最终构建符合中国实际的短跑训练体系。

6）未解和有争议问题应成为我国短跑研究的重点。

纵观世界短跑研究，仍存在许多尚未解决或有争议的问

题，有些是由于实验设备、方法限制或计算模型尚不能满

足研究的需求（如 100 m 的专项能量代谢问题），有些是由

于实验设计和测量尚不能与专项相匹配（如优秀运动员

的测量问题），当然也存在已有研究成果制约和固化人们

认识的现象。提出并关注这些问题应成为我国短跑目前

和未来研究的主要方向，这些问题的解决不仅可以快速

提升我国短跑理论研究的水平，而且对训练实践具有重

要指导意义。

5 结语

科学化训练是世界竞技体育强劲发展的动力。世界

短跑的发展，尤其是中国在 100 m 短跑项目上的强势崛起

均离不开科学的引领和助力。在备战 2024 年巴黎奥运会

过程中，我国短跑项目又将面临艰巨挑战，科学研究和科

学化训练必将再次成为中国短跑再续辉煌的利器。
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Progress and Trend of Scientific Training in 100 m Sprint
—Based on Exercise Physiology and Methodology

ZHENG Xuefeng1，CHEN Hui2，3，SU Bingtian3，4，SONG Qingquan3，SHU Yang1，CHEN Xiaoping1，5*

1. China Institute of Sport Science, Beijing 100061, China; 2. School of sports and health management, Chongqing University of

Education, Chongqing 400065, China; 3. School of Strength and Conditioning, Beijing Sport University, Beijing 100084, China;
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Abstract: The 100 m sprint is the most influential event in the Olympic Games, and the in-depth study of the training progress and
trend of world sprint events has important practical significance for improving the scientific training level of sprint in China. Based
on the previous research, this study analyzed the training concepts, loads and methods in China and other countries through exercise
physiology and training methodology. It is found that, firstly, the muscle power pattern driven by hip extensors and ankle flexors is
the focus of sprint training in recent years; secondly, increasing ATP-PCr storage and anaerobic glycolysis energy supply rate are the
two main tasks of sprint training; thirdly, strength and explosive power training is the important training part in elite sprinters; lastly,
the neuro-muscle mobilization and recruitment characteristics of the sprint and the corresponding energy metabolism process are the
key points for the arrangement of training load. Based on the practical demands of preparing for the Olympics, we should
comprehensively and deeply understand the current development and trends of sprint training in the world, scientifically explore the
special characteristics of sprint, and grasp the training rules and direction from the source. In addition, more basic research should be
conducted on the unresolved and controversial issues, so as to establish the scientific sprint training system and improve athletics
performance in China.
Keywords: 100 m sprint; specific characteristics; muscle power pattern; energy metabolism; training load
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