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摘 要：目的：揭示我国 U 系列球员比赛最高负荷的一般特征和位置特征，探索性地研究

运用比赛最高负荷来评估训练负荷的可行性。方法：使用GPS可穿戴设备采集我国U13～

U17 联赛中 85 队次 743 人次的比赛负荷数据，分析 Peak-5 min 和 Average-5 min 的负荷特

征，以U16国家队2次高负荷专项训练内容为案例，使用比赛负荷为基准评估训练负荷。结

果：1）各年龄组球员 Peak-5 min 的总跑动距离（t=43.6，P＜0.01；t=78.9，P＜0.01）、高强度

跑距离（t=35.0，P＜0.01；t=55.9，P＜0.01）、高强度跑占比（t=33.3，P＜0.01；t=59.7，P＜

0.01）、高强度跑次数（t=39.8，P＜0.01；t=59.8，P＜0.01）、%HRmax（t=39.4，P＜0.01；t=69.5，

P＜0.01）和TRIMP（t=41.3，P＜0.01；t=68.9，P＜0.01）均显著高于Average-5 min，平均恢复

时间（t=-17.1，P＜0.01；t=-33.2，P＜0.01）显著低于Average-5 min。2）各年龄组球员Peak-

5 min 的比赛负荷基本呈现以下位置特征：各位置球员总跑动距离（F=6.1，P＜0.01；F=

26.5，P＜0.01）、高强度跑次数（F=5.5，P＜0.01；F=11.4，P＜0.01）均显著高于中后卫；边后

卫、边前卫和前锋的高强度跑距离（F=6.9，P＜0.01；F=10.2，P＜0.01）和占比（F=6.8，P＜

0.01；F=8.1，P＜0.05）显著高于中后卫和中前卫；U15～U17 中各位置球员的%HRmax 和

TRIMP（F=5.3，P＜0.01）均显著高于中后卫。3）使用Peak-5 min比赛负荷为基准对训练负

荷的评估结果显著低于（t=-20.7～-226.9，P＜0.01）使用Average-5 min的评估结果。结论：

比赛最高负荷较平均负荷更能体现比赛对球员竞技能力的要求，表现为球员需要具备在更

短恢复时间内完成更高频率的高强度跑动和无氧阈心率以上高质量完成各种技战术行为

的能力；我国U系列球员比赛最高负荷表现出成人相近的位置特征，但与场均负荷相比，部

分位置球员的最高比赛负荷表现出趋同性；使用比赛最高负荷和平均负荷为基准，可以一

定程度上评估训练负荷能否满足比赛需求。
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Abstract: Objective: To reveal the general and positional characteristics of the peak match load

of U series soccer players in China, and to evaluate and analyze the training load based on the

match load. Methods: the GPS wearable device was used to collect the load data of 85 teams

and 743 players in the U13～U17 leagues in China, and the load characteristics of Peak-5 min

and Average-5 min were analyzed. The two high-load specific training of the U16 national team

were taken as cases, and the training load was evaluated using the match load as the benchmark.

Results: 1) The total running distance (t=43.6, P＜0.01; t=78.9, P＜0.01), high intensity run‐

ning distance (t=35.0, P＜0.01; t=55.9, P＜0.01), high intensity running proportion (t=33.3, P＜

0.01; t=59.7, P＜0.01), number of times of high-intensity running (t=39.8, P＜0.01; t=59.8, P＜

0.01), % HRmax (t=39.4, P＜0.01; t=69.5, P＜0.01) and TRIMP (t=41.3, P＜0.01; t=68.9, P＜

0.01) of players of all ages at Peak-5 min were significantly higher than that at Average-5 min.

The mean recovery time (t=-17.1, P＜0.01; t=-33.2, P＜0.01) at Peak-5 min was significantly

lower than that at Average-5 min. 2) The match load of players of all ages at Peak-5 min basical‐
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ly showed the following position characteristics: The total running distance (F=6.1, P＜0.01; F=

26.5, P＜0.01), and number of times of high-intensity running (F=5.5, P＜0.01; F=11.4, P＜

0.01) of players of all positions were significantly higher than that of central defender;the high

intensity running distance (F=6.9, P＜0.01; F=10.2, P＜0.01) and the proportion (F=6.8, P＜

0.01; F=8.1, P＜0.05) of full backs, wide midfielders and forwards were significantly higher

than that of central defenders and center midfielders. The %HRmax and TRIMP (F=5.3, P＜0.01)

of U15～U17 players in all positions were significantly higher than that of central defender.

3) The evaluation result of training load using Peak-5 min competition load as the benchmark

was significantly lower than that using Average-5 min (t=-20.7～-226.9, P＜0.01). Conclu‐

sions: Compared with average load of the game, the highest load of the game can better re‐

flect the game requirement for the players’competitive ability, which is shown by the players

need to have the ability to complete a higher frequency of high-intensity running within a short‐

er recovery time and to complete a variety of high-quality technical and tactical behaviors

above the anaerobic threshold heart rate; the position characteristics of the highest load of Chi‐

nese U series players are similar to that of adults, but compared with the average load, the high‐

est load of players in some positions shows the same; through combining the peak load and the

average load in the competition as the benchmark, the training load can be evaluated to meet the

demand of competition to a certain extend.

Keywords: peak match load; training load monitoring; teenage players; global positioning sys‐

tem; scientific training

中图分类号中图分类号：G843 文献标识码文献标识码：A

足球比赛负荷（match load）是球员在比赛中完成各种

身体活动对机体施加的外部刺激以及这些刺激对运动员

产生的生理、生化等方面的内部应答（刘丹 等，2012）。它

是揭示项目本质特征、规律的重要途径，设计训练内容的

参考依据，也是合理安排训练负荷的出发点和落脚点，因

此，对足球比赛负荷不断深入化、精细化的研究是正确理

解比赛需求、科学化指导训练实践的重要保障（赵刚 等，

2015）。

随着全球地位系统（global positioning system，GPS）

系统在足球领域的广泛应用，从业人员能更加精准、高

效、便捷地量化比赛负荷（Malone et al.，2017）。由于足球

比赛中球员 95% 以上的时间在做无球跑动，所以科研人

员常用跑动表现（running performance）相关指标反映比赛

外部负荷（external load），用心率（heart rate）相关指标反映

比赛内部负荷（internal load）（赵刚 等，2017；Akenhead

et al.，2016）。研究表明，比赛中，成人球员要奔跑 9.5～

13.5 km，高强度跑约占 8%～10%（Trewin et al.，2017），青

少年球员要完成 6.0～11.0 km，随年龄增长和比赛时长增

加而增多，高强度跑占比在 10%左右（Vieira et al.，2019）。

球员比赛中的跑动还表现出明显的位置特征，由于活动

场区和战术任务不同，不同位置球员的比赛负荷具有显

著差异（Trewin et al.，2017）。内部负荷方面，球员比赛中

的平均心率为 160～180 b/min，平均最大心率百分比为

80%～85% HRmax，其中 70%～90% HRmax心率区间的运动

时间约占比赛时间的 65%（Alexandre et al.，2012）。

以往研究能够帮助从业人员对足球比赛负荷产生深

入的认识，对专项训练内容的设计、测评手段的研制、运

动负荷的监控具有很大的参考价值，但也存在一定局限。

该类研究通常采用场均数据描述比赛负荷，但足球比赛

具有间歇性和不确定性特点，比赛负荷的大小随时处于

波动中，这种描述方式可能显著低估比赛中某些最艰难

情境（worst-case scenario）下的负荷情况（Whitehead et al.，

2018）。研究表明，将足球比赛以 5 min 为单位划分成若

干时段，高强度跑距离最多的时段（219 m）较比赛平均时

段（121 m）高 81%（Mohr et al.，2003），证实这些最艰难情

境对球员竞技能力的需求远高于比赛平均水平。基于

此，有学者提出，从比赛需求的角度出发，应该对这些时

段进行深入研究，揭示比赛中最高负荷的特征和规律，帮

助从业者设计更符合足球实战需求的训练内容，提高球

员应对比赛最艰难情境的能力（Di et al.，2013）。

有关比赛最高负荷的研究多为针对成年球员，选取

的指标主要聚焦外部负荷，鲜见使用比赛负荷评估训练

负荷的实证研究（Carling et al.，2019；Whitehead et al.，

2018）。基于此，本研究使用 GPS 运动监控系统采集和分

析我国U13～U17岁青少年球员比赛中内、外部负荷的最

高负荷数据，揭示青少年球员比赛最高负荷的一般特征

和位置特征，探索性地使用比赛最高负荷对两项足球专

项训练内容进行负荷评估，旨在帮助从业者在更加全面

认识青少年比赛负荷特征和规律的基础上，基于比赛负

荷需求，设计训练方案，实施负荷监控，提高我国青少年

足球训练的科学化水平。

1 研究对象与方法

1.1 样本与变量

以我国 U 系列男子足球运动员为测试对象，以方便

抽样为原则，对中国足协 U 系列联赛（U13～U17）正式比
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赛中的 85 队次进行监测，总人次为 1 053。根据研究目

的，选取至少打满半场的球员（不含守门员）为研究样本

（n=743），其中 U13，n=118；U14，n=107；U15，n=204；U16，

n=194；U17，n=120。参考前人研究（房作铭 等，2019；Di

Salvo et al.，2007），将比赛位置划分为以下几种：中后卫、

边后卫、中前卫、边前卫和前锋（图 1）。

根据足球比赛负荷构成特点（赵刚 等，2017），选取总

跑动距离、高强度跑距离（U13～U14≥16.5 km/h，U15～

U17≥18 km/h）（吴放，2018）、高强度跑占比、高强度跑次

数及高强度跑平均恢复时间（即高强度跑之间的平均时

间间隔，以下简称“平均恢复时间”）作为反映比赛外部负

荷的指标 ，最大心率百分比（% HRmax）和训练刺激量

（TRIMP）（朱那 等，2011；Stagno et al.，2007）作为反映比

赛内部负荷的指标。

1.2 研究方法

1.2.1 测试法

1.2.1.1 测试时间与地点

测试时间为 2017 年 4 月 20 日至 5 月 20 日，正值全国

青少年男子 U 系列联赛第二阶段。测试地点为各比赛赛

区：潍坊赛区、周口赛区、漯河赛区、海门赛区、上海赛区、

淄博赛区。

1.2.1.2 仪器与设备

本研究使用 MT-Sports 运动实时监控系统（图 2），包

括 GPS 采集单元（10 Hz）、心率采集单元、工作基站及运

动背心等部件，已被证明在足球训练及比赛监控中具备

较好的信效度（吴放，2018）。

1.2.1.3 测试程序

比赛前，与教练员沟通，介绍本研究的目的、监控内

容、需要队员配合的内容，征得教练员同意后，在球队热

身结束后给球员（守门员除外）穿戴监控背心。比赛开始

后，启动 MT-Sports 运动实时监控系统，借助平板电脑接

收运动员比赛中的跑动以及心率数据。比赛结束后，将

系统生成的原始数据文件储存于电脑。

1.2.2 案例分析法

1.2.2.1 时间与地点

测试时间为 2017 年 7 月 2—12 日，测试地点为西安某

训练基地。

1.2.2.2 分析内容与对象

收集和监控我国 U16 国家队集训中 2 次典型的高负

荷专项练习形成的负荷数据。每节训练课均有 30名队员

参与，分析数据时剔除未参加该练习和轮换队员的数据。

1.2.2.3 仪器与设备

MT-Sports运动实时监控系统。

1.2.2.4 测试程序

训练开始前，给球员（守门员除外）穿戴监控背心，对

整堂训练课进行负荷监控，记录不同训练内容的时间节

点，后期对训练数据进行剪辑，截取高负荷练习的数据。

2次高负荷专项练习根据教练员的训练计划，分别在不同

的训练课上进行，具体安排如下。

1）4 vs 4＋2 GK两罚球区对抗练习。训练目的：提高

球员在防守和体能压力下禁区前组织进攻、创造射门机

会并得分的能力；提高球员的专项耐力。组织方式：4 个

人为 1 队，在 2 个罚球区 40 m×33 m 的范围内进行 4 vs 4

比赛（图 3 左），每队另有 1 名守门员。共练习 4 组，每组

持续时间为 4 min，间歇 3 min。为保障练习强度，使用多

球练习，没有封冻场景环节。

图 2 MT-Sports运动实时监控系统

Figure 2. MT-Sports Real-Time Monitoring System

图 3 高负荷专项练习场地安排

Figure 3. Court Arrangement of High Sport Load

Special Practice

图 1 U13～U17不同位置球员监测人次分布

Figure 1. Numbers of Players at Different Positions in

U13～U17 under Monitor
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2）10 vs 10＋2 GK 两罚球区间对抗练习。练习目的：

密集空间中高对抗、高负荷压力下球员技战术的运用能

力；提高球员专项耐力。具体组织方式：每队有 10 名球

员，在 2 个罚球区 65 m×72 m 的范围内进行 10 vs 10 比赛

（图 3 右），每队另有 1 名守门员。共练习 3 组，每组持续

时间分别为 30 min、30 min、25 min，间歇 8 min。为保障

练习强度，使用多球练习，没有封冻场景环节。

1.2.3 数据统计

使用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 20.0 统计软件包对

数据进行整理分析，以P＜0.05表示具有显著性差异，P＜

0.01表示具有非常显著性差异。

1）比赛最高负荷部分。为探究青少年比赛最高负荷

的一般特征和位置特征，参照前人的研究方法（Akenhead

et al.，2013；Ramos et al.，2017），将每名样本球员的比赛

时长按照 5 min 为单位剪辑成若干时段，计算和整理每一

时段的比赛负荷数据，分别用各指标数值最高的时段

（Peak-5 min）表示该指标在比赛中的最高负荷时段，用各

指标所有时段的平均值（Average-5 min）表示该指标整场

比赛的平均负荷时段。为确保数据的直观性和可比性，

将总跑动距离、高强度跑距离、高强度跑次数和TRIMP计

算为每分钟的数值进行呈现和分析。采用配对样本 t 检

验计算不同时段比赛负荷的差异性，运用一般线性模型

（general linear model）计算不同比赛位置间比赛最高负荷

的差异性。数据采用平均值±标准差（M±SD）表示。以

η2 表示效果量，η2=0.01～0.06 属于小效果，η2=0.06～0.14

属于中等效果，η2＞0.14 属于大的效果（胡竹菁 等，2011；

Cohen，1988）。

2）案例分析部分。为区分使用最高比赛负荷和场均

比赛负荷评估训练负荷的效果差异，以U15～U17年龄组

Peak-5 min 和 Average-5 min 的比赛负荷数据为基准，对

U16 国家队 2 项高负荷训练内容中每位球员训练负荷相

对比赛负荷的占比（%Match）进行计算和分析，采用配对

样本 t检验对不同基准计算结果的差异性进行检验。

2 研究结果

考虑到青春期球员的生长发育具有连续性和阶段性

的特点（王瑞元 等，2012），不同年龄球员之间的跑动表现

可能存在较大波动性（Vieira et al.，2019）。本研究主要依

据青少年球员体能水平发展的阶段性特征（吴放 等，

2021）和足球训练的阶段性划分（国际足联，2016），将

U13～U17 球员划分为两个年龄组进行研究，即 U13～

U14、U15～U17。

2.1 比赛最高负荷的一般特征

外部负荷方面，各年龄组球员 Peak-5min 的总跑动距

离（U13～U14：t=43.6，P＜0.01；U15～U17：t=78.9，P＜

0.01）、高强度跑距离（U13～U14：t=35.0，P＜0.01；U15～

U17：t=55.9，P＜0.01）、高强度跑占比（U13～U14：t=33.3，

P＜0.01；U15～U17：t=59.7，P＜0.01）和高强度跑次数

（U13～U14：t=39.8，P＜0.01；U15～U17：t=59.8，P＜0.01）

均显著高于 Average-5 min，平均恢复时间（U13～U14：

t=-17.1，P＜0.01；U15～U17：t=-33.2，P＜0.01）显著低于

Average-5 min。具体表现为：总跑动距离方面，Peak-5 min

比Averag-5 min平均高 31.2%（28.5%，32.4%）；高强度距离

方面，Peak-5 min 比 Averag-5 min 平均高 121.7%（106.0%，

130.9%）；高强度跑占比方面，Peak-5 min 比 Averag-5 min

平均高 82.9%（68.4%，91.5%）；高强度跑次数方面，Peak-

5 min 比 Averag-5 min 平均高 95.6%（81.2%，104.4%）；平均

恢复时间方面，Peak-5 min 比 Averag-5 min 平均低 51.8%

（47.7%，53.1%）。相比总跑动，Peak-5 min 高强度跑相关

指标与Average-5 min的差异性更大（表 1）。

内部负荷方面，各年龄组球员 Peak-5 min 的%HRmax

（U13～U14：t=39.4，P＜0.01；U15～U17：t=69.5，P＜0.01）

和TRIMP（U13～U14：t=41.3，P＜0.01；U15～U17：t=68.9，

P＜0.01）均 显 著 高 于 Average-5 min。% HRmax 方 面 ，

Peak-5 min 比 Averag-5 min 平均高 7.2%（6.5%，7.5%）；

TRIMP 方面 ，Peak-5 min 比 Averag-5 min 平均高 35.4%

（33.2%，36.5%）（表 1）。

表 1 U13～U14、U15～U17球员Peak-5 min、Average-5 min比赛

负荷对比

Table 1 Comparison of Match Load of Peak-5 min and

Average-5 min between U13～U14 and U15～U17 Players

比赛负荷

外部负荷

内部负荷

负荷指标

总跑动距离/（m·min-1）

Peak-5 min

Average-5 min

高强度跑距离/（m·min-1）

Peak-5 min

Average-5 min

高强度跑占比/%

Peak-5 min

Average-5 min

每分钟高强度跑次数/次

Peak-5 min

Average-5 min

平均恢复时间/s

Peak-5 min

Average-5 min

%HRmax/%

Peak-5 min

Average-5 min

TRIMP/（AU·min-1）

Peak-5 min

Average-5 min

U13～U14

116.8±10.2**

90.0±9.9

22.7±7.5**

11.0±4.0

20.3±5.7**

12.0±4.0

1.6±0.4**

0.9±0.3

41.4±14.8**

79.2±45.0

91.3±4.4**

85.7±5.0

4.1±0.7**

3.1±0.7

U15～U17

120.4±14.1**

91.0±11.7

18.9±6.5**

8.2±3.3

17.0±4.6**

8.9±2.9

1.3±0.4**

0.6±0.2

51.6±16.6**

110.0±51.9

89.9±4.7**

83.6±5.2

4.0±0.8**

2.9±0.7

注：**表示P＜0.01；下同。

37



中国体育科技 2022年（第58卷）第5期

2.2 比赛最高负荷的位置特征

对比 2 个年龄组（U13～U14、U15～U17）不同位置球

员在 Peak-5 min 的比赛负荷差异（表 2），发现不同比赛负

荷指标中，各年龄段在不同位置间会呈现不同程度（η2=

0.04～0.17）的位置差异，且在不同年龄组间表现出一定

的一致性。

外部负荷方面，总跑动距离上，均表现为边后卫、中

前卫、边前卫和前锋显著高于中后卫（F=6.09～26.55，P＜

0.01，η2=0.10～0.17）；高强度跑距离上，U13～U14 基本表

现为边前卫、边后卫和前锋显著高于中后卫和中前卫（F=

6.88，P＜0.01，η2=0.11），U15～U17 的中后卫显著低于其

他位置（F=10.18，P＜0.01，η2=0.07）；高强度跑占比上，均

表现为边后卫、边前卫和前锋显著高于中后卫、中前卫

（F=6.75～8.05，P＜0.01，η2=0.05～0.13）；高强度跑次数

上，均表现为中后卫显著低于其他位置（F=5.45～11.39，

P＜ 0.01，η2=0.08～0.09）；平均恢复时间上，U13～U14 表

现为边后卫、边前卫和前锋显著低于中后卫和中前卫（F=

4.34，P＜0.01，η2=0.07），U15～U17 表现为中后卫显著高

于其他位置（F=13.85，P＜0.01，η2=0.10）。

内部负荷方面，U13～U14 年龄组各位置间无显著性

差异；U15～U17 年龄组的%HRmax 和 TIMP 均表现为中后

卫显著低于其他年龄段（F=5.31，P＜0.01，η2=0.04）。

2.3 比赛最高负荷在训练中的应用

2.3.1 专项练习的训练负荷

由于两项练习的场地大小、参与人数、持续时间、间

歇时间等因素均不相同，故其负荷大小和构成并不相同

（表 3）。相比 10 vs 10＋2 GK 练习，4 vs 4＋2 GK 练习具

有相对较低的外部负荷和较高的内部负荷。

2.3.2 训练负荷评估

选取总跑动距离、高强度跑距离、高强度跑占比、

TRIMP、%HRmax5 项负荷指标，分别以 U15～U17 年龄组比

赛中的 Peak-5 min比赛负荷（总跑动距离：120.4 m/min，高

强度跑距离：18.9 m/min，高强度跑占比：17.0%，TRIMP：

4.0 AU/min，%HRmax：89.9%）和Average-5 min比赛负荷（总

跑动距离：91.0 m/min，高强度跑距离：8.2 m/min，高强度

跑占比：8.9%，TRIMP：2.9 AU/min，%HRmax：83.6%）为基

准，对U16国家队 2次专项高负荷练习的训练负荷进行评

估计算。

4 vs 4＋2 GK 两罚球区对抗练习中（图 4），使用 Peak-

5 min和Average-5 min的比赛负荷为基准对该练习负荷进

行评估时，各项指标的评估结果均呈现显著性差异

（t=-20.7～-226.9，P＜0.01）。使用 Peak-5 min 比赛负荷为

表 2 U13～U14、U15～U17不同位置球员间Peak-5 min的比赛负荷差异

Table 2 The Match Load at Peak-5 min between Different Positions of U13～U14 and U15～U17 Players

U13～U14

总跑动距离/（m·min-1）

高强度跑距离/（m·min-1）

高强度跑占比/%

每分钟高强度跑次数/次

平均恢复时间/s

%HRmax/%

TRIMP/（AU·min-1）

U15～U17

总跑动距离/（m·min-1）

高强度跑距离/（m·min-1）

高强度跑占比/%

每分钟高强度跑次数/次

平均恢复时间/s

%HRmax/%

TRIMP/（AU·min-1）

比赛位置

中后卫

110.9±8.2

19.9±6.7

18.6±5.6

7.0±1.9

46.5±13.7d

89.8±5.2

3.8±0.8

110.7±13.6

15.7±5.5

15.4±4.3

5.4±1.7

61.4±19.0bcde

88.3±5.2

3.7±0.8

边后卫

116.7±9.7a

24.5±7.2ac

21.9±5.5ac

8.1±1.9a

39.6±12.4

90.9±4.3

4.0±0.8

119.3±11.8a

20.1±6.5a

18.3±4.3ac

6.7±1.8a

48.2±15.8

89.6±4.7a

3.9±0.7a

中前卫

119.2±10.5a

20.0±7.6

17.5±5.5

7.7±2.2a

44.0±20.5d

91.9±4.6

4.2±0.8

126.9±11.9abe

18.9±6.4a

16.3±4.9

6.4±1.9a

51.1±16.2

90.7±4.6a

4.1±0.8a

边前卫

119.9±9. 5a

25.8±7.4ac

22.5±5.3ac

8.9±2.0 ace

35.4±7.7

92.2±3.7

4.3±0.6

124.1±13.1a

20.6±7.1ac

17.6±4.7ac

6.7±1.8a

48.6±14.2

90.6±3.9a

4.0±0.7a

前锋

115.8±11.3a

23.3±6.5ac

21.2±4.9ac

7.7±2.4a

42.5±13.3

91.6±3.8

4.1±0.6

119.0±15a

19.5±5.3a

17.4±3.9ac

6.8±1.6a

46.8±10.4

90.5±4.7a

4.1±0.8a

P

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＞0.05

＞0.05

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

F

6.09

6.88

8.05

5.45

4.34

2.23

2.33

26.55

10.18

6.75

11.39

13.85

5.31

5.31

η2

0.10

0.11

0.13

0.09

0.07

0.04

0.04

0.17

0.07

0.05

0.08

0.10

0.04

0.04

注：字母表示显著高于该位置，其中a代表中后卫，b代表边后卫，c代表中前卫，d代表边前卫，e代表前锋。

表 3 高负荷专项练习内容训练负荷

Table 3 Training Load of High Sport Load Special Practice

练习内容

总跑动距离/（m·min-1）

高强度跑距离/（m·min-1）

高强度跑占比/%

%HRmax/%

TRIMP/（AU·min-1）

4 vs 4＋2 GK

102.9±10.5

4.9±1.1

4.8±1.2

88.9±2.0

4.3±0.5

10 vs 10＋2 GK

109.3±9.9

16.7±6.1

15.4±5.2

80.2±4.9

2.7±0.6
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基准时，仅有 TRIMP 达到比赛负荷水平；使用 Average-

5 min比赛负荷为基准时，总跑动距离、TRIMP和%HRmax3项

指标达到比赛负荷水平。

10 vs 10＋2 GK 两罚球区间对抗练习中（图 5），使用

Peak-5 min 和 Average-5 min 的比赛负荷为基准对该训练

负荷进行评估时，各项指标的评估结果均存在显著性差

异（t=-22.4～-129.3，P＜0.01）。使用 Peak-5 min比赛负荷

为基准时，所有指标均未达到比赛负荷水平；使用 Aver‐

age-5 min 比赛负荷为基准时，总跑动距离、高强度跑距离

和高强度跑占比达到比赛负荷水平。

3 讨论

3.1 比赛最高负荷的一般特征

研究表明，成人男子球员（Bradley et al.，2010；Di et

al.，2013；Sparks et al.，2016）和女子球员（Ramos et al.，

2017）Peak-5 min 的比赛负荷均显著高于 Average-5 min。

本研究将U13～U17多年龄段青少年球员纳入分析对象，

结果表明，各年龄组球员无论是跑动距离还是高强度跑

相关指标均表现出该基本特征。这是对以往研究成果的

补充，也再次验证足球比赛负荷受各种不确定因素影响

总是处于强烈的波动之中（Fransson et al.，2017）。使用比

赛平均负荷可能会显著低估最艰难情境的负荷需求

（Whitehead et al.，2018）。

在比赛最高负荷方面，青少年球员与成人球员存在

一定的差异。外部负荷方面，U23 球员 Peak-5 min 的跑动

距离在 130～135 m·min−1（Doncaster et al.，2019），成人球

员 为 128～137 m·min−1（Bradley et al.，2014；Di et al.，

2013），青少年球员则为 116～120 m·min−1，可见其低于高

年龄段和成人球员。同样的现象也体现在高强度跑动的

各项指标中。尽管不同研究对高强度跑的速度阈值界定

不同，但可以进行大致对比，英超球员比赛 Peak-5 min 的

高强度跑（≥19.8 km·h−1）距离为 22 m·min−1，欧冠球员（≥
15 km·h）为 39 m·min−1，本研究则表明 ，U13～U14（≥
16.5 km·h−1）为 22.7 m·min−1，U15～U17（≥18 km·h−1）为

18.9 m·min−1，明显低于成人球员。高强度跑动与比赛中

的关键行为有关（姜哲 等，2018；吴放 等，2017），属于无

氧代谢为主的跑动，其占比一定程度上可以反映在比赛

该阶段中球员的能量代谢情况。研究表明，青少年球员

Peak-5 min的高强度跑占比为17.0～20.3%，1.3～1.6次/min，

平均恢复时间为 41.4～51.6 s，而成人球员 Peak-5 min 的

高强度跑（≥19.8 km·h−1）占比为 15.1%～18.6%，1.3～

2.3 次/min，平均恢复时间为 28.6～44.8 s（Di et al.，2013）。

可见，高强度跑占比方面，青少年球员略高于成人球员，

但平均恢复时间上，成人球员明显短于青少年球员。这

说明高水平的足球比赛需要球员具备更强的短时恢复能

力，成人球员具备更成熟的心血管系统和更好的最大有

氧能力（王瑞元，等，2012）。所以，他们的平均恢复时间

更短。综上，高强度跑动相关指标在 Peak-5 min时段的特

征表明，该阶段无氧代谢占比较高（Fransson et al.，2017），

球员需要在更短的恢复时间内完成更多的高强度跑动。

所以，在适龄阶段，应提高青少年球员的最大有氧能力，

如有氧功（aerobic power）和最大有氧功（maximum aerobic

power）（姜哲，2018），改善球员反复高强度跑的能力，以

满足比赛最高负荷时段的需求。

本研究将内部负荷指标纳入比赛最高负荷的分析范

畴，指出青少年球员Peak-5 min的%HRmax为 89.9%～91.3%，

较比赛平均值高 7.2%；TRIMP为 4.0～4.1 AU·min−1，较比赛

平均值高 35.4%。这表明该负荷阶段对青少年球员的心

肺机能水平要求很高，所有的技战术行为是在极高的心

率状态下完成的。利用场地测试，使用线性回归计算方

法研究巴西青少年球员的无氧阈强度，表明 85%HRmax为

无氧阈心率（Coelho，2005）。本研究再次表明，青少年球

员在比赛最高负荷阶段的无氧代谢占比较高，可能导致

球员乳酸堆积 ，影响技战术的发挥（Alexandre et al.，

2012）。比赛内部负荷特征表明，提高在高心率状态下高

图 5 不同基准对10 vs 10＋2 GK两罚球区间对抗练习的负荷评估

Figure 5. The Load Evaluation of 10 vs 10＋2 GK Practice

between Two Penalty Areas by Different Benchmarks

图 4 不同基准对4 vs 4＋2 GK两罚球区对抗练习的负荷评估

Figure 4. The Load Evaluation of 4 vs 4＋2 GK of Shooting

Practice at Two Penalty Areas by Different Benchmarks
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质量完成技战术的能力以及发展可以快速消除乳酸积累

的最大有氧能力，对提高青少年球员应对比赛最高负荷

水平至关重要。

3.2 比赛最高负荷的位置特征

不同位置的球员，一方面在进攻、防守和攻守转换时

需要完成不同的战术任务；另一方面，受主要活动场区的

限制，在两种因素作用下，比赛负荷表现出典型的位置特

征。这在使用场均数据的研究中已被广泛验证（房作铭

等，2019；Di Salvo et al.，2007；Trewin et al.，2017）。本研

究提取青少年球员比赛中的最高负荷数据进行分析，也

表明存在一定的位置特征。

不同年龄组之间，外部负荷基本表现出相同的位置

特征。总跑动距离方面，中后卫显著低于其他位置球员，

其他位置间的球员表现出无规律性的差异；高强度跑各

项指标方面，基本表现出边前卫、边后卫和前锋高于中后

卫和中前卫，且中后卫最低的现象。这与已有研究相似。

一项对U15～U17球员最高比赛负荷的研究表明，中后卫

的跑动距离显著低于其他位置，边前卫、边后卫和前锋需

要完成更多的高强度跑（Duthie et al.，2018）。对成人职业

球员的研究发现，中后卫在 Peak-5 min的总跑动距离显著

低于其他位置球员，边前卫的跑动距离最高，可达 138～

145 m·min−1（Delaney et al.，2018；Di et al.，2013）。出现这

种位置特征，可能是由于中后卫的主要战术任务是防守

门前关键区域，限制其跑动表现（Bangsbo et al.，2006）；中

前卫主要在中路人员最密集的场区活动，不具备高强度

跑动的充足空间；边前卫、边后卫既需要全面参与球队的

进攻和防守，又具备充足的跑动空间，故能完成较多的高

强度跑。内部负荷方面，U15～U17 年龄组表现出中后卫

的%HRmax和 TRIMP 均显著低于其他位置球员，这与外部

负荷呈现出大体的一致性，主要是外部负荷和内部负荷

的因果关系造成的（赵刚 等，2017；Torreño et al.，2016）。

值得注意的是，虽然 Peak-5 min 的比赛负荷也呈现出

一定的位置特征，但与场均数据表现的位置特征存在一

定的差异性，即两阶段负荷均表现出中后卫的总跑动距

离最低，中后卫、中前卫的高强度跑距离最低，但场均负

荷数据表现出更加丰富的差异性。如总跑动距离方面，

中前卫、边前卫＞边后卫＞前锋＞中后卫，而Peak-5 min除

中后卫外，其他位置间没有规律地体现出这种显著性差

异，说明其他位置球员在比赛最激烈的时段，其负荷需求

类似，提示，进行专项位置训练时，对球员位置的分组要

结合训练目的，如果盲目基于场均数据分组，可能造成部

分位置球员的训练负荷不能满足比赛最高负荷的需求。

3.3 比赛最高负荷对训练负荷的评估

训练中，从业人员会使用 GPS 监控设备采集和分析

训练负荷数据，衡量某练习内容能否或在多大程度上满

足比赛负荷需求。常使用比赛平均负荷为参照或基准

（%Match）对训练负荷进行评估（Luteberget et al.，2018；

Owen et al.，2017）。由于比赛中存在某些最艰难情境，所

以仅使用场均负荷可能会高估某些训练对比赛负荷的满

足程度（Whitehead et al.，2018）。为探究如何使用比赛最

高负荷和平均负荷为基准评估训练负荷的差异性和运用

比赛最高负荷对训练负荷进行评估分析，本研究探索性

地选取足球训练中较为常用的高负荷专项练习，分别使

用 Peak-5 min 和 Average-5 min 的比赛负荷为基准对其进

行评估。研究表明，反映训练负荷的各项指标中，使用比

赛 Peak-5 min 的评估结果均显著低于 Average-5 min，说明

两种评估方式具有较大差别。

在 4 vs 4＋2 GK 的对抗练习中，外部负荷方面，仅有

跑动距离达到比赛平均水平（113%），高强度跑距离和占

比既没有达到平均比赛水平（59%，54%），更没有达到比

赛 Peak-5 min 的水平（26%，28%）；内部负荷方面，TRIMP

和 % HRmax 均基本达到或超出 Peak-5 min 的比赛水平

（107%，99%），远 远 超 出 Average-5 min 的 比 赛 水 平

（148%，106%）。这种现象可用小场地比赛（small-sided

games）研究解释，即由于比赛场地相对较小，人数较少，

每位球员可能进行更多的短距离冲刺行为，但是绝对速

度很难达到高强度跑速度的阈值，所以高强度跑动距离

较低；又因人均面积相对较少，对抗更为激烈，技术动作

使用频次更多，攻防回合次数增加，所以球员内部负荷较

高（陈亮 等 ，2017；Castellano et al.，2013；Olthof et al.，

2017）。所以，该练习在外部负荷方面能够达到比赛平均

跑动要求，在内部负荷方面能够达到最高负荷时段的负

荷要求，可以为球员创造在比赛最高心率状态下完成技

战术运用的情境，符合训练目的中在体能压力下提高技

战术能力的要求。并且，其对球员的心肺机能具有较强

的刺激，属于高强度有氧训练范畴，能有效改善球员的最

大摄氧量、乳酸阈速度（Bangsbo，2015）。但由于高强度

跑不足，其在提高球员反复高强度跑动能力方面效果可

能并不显著（Eniseler et al.，2017）。

在 10 vs 10＋2 GK 的对抗练习中，外部负荷方面，跑

动距离分别达到比赛 Peak-5 min 和 Average-5 min 的 91%、

120%，高强度跑距离和占比达到比赛 Peak-5 min 的 89%

和 90%、Average-5 min 的 204% 和 172%；内部负荷方面，

TRIMP 和%HRmax 均未达到 Peak-5 min 的比赛水平（68%，

89%），但 基 本 达 到 Average-5 min 的 比 赛 水 平（94%，

96%）。由于该比赛场地较大，每位球员有更多的空间进

行高强度跑动，加之教练员在战术层面要求球员施行高

位的压迫以及快速的回追，并在训练中不断地给予语言

反馈，所以，该练习中的跑动距离和高强度跑距离均远远

超过比赛平均水平。其低于 Peak-5 min比赛水平，可能是

因为练习时间为 30 min，而球员很难在 30 min 中均保持

Peak-5 min 的跑动水平；也可能是疲劳和跑动节奏策略的
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缘故（Bradley et al.，2013；Edwards et al.，2009；Waldron et

al.，2014）。相对 4 vs 4＋2 GK练习，10 vs 10＋2 GK的对抗

练习场地面积更大、人数更多、时间更长，球员有更多的喘息

和调整机会，所以内部负荷仅与比赛平均水平持平，未达到

Peak-5 min的水平。该练习在外部负荷方面远超过比赛平

均水平，接近最高水平的跑动要求，在内部负荷方面能够达

到比赛平均水平，表明其能够模拟比赛中反复高强度跑动的

负荷要求，但对球员的心肺机能刺激程度一般。

综上所述，采用比赛负荷对训练负荷进行评估时，如

果仅选用场均数据，可能会给教练员造成已经完全甚至

超额满足比赛负荷需求的假象，出现训练负荷评估偏差，

因此，应结合比赛最高负荷数据进行综合评估。需要注

意的是，实践中要以训练情境和目标为导向。虽然两项

练习的目标均包含提高专项耐力，但分析可见，4 vs 4＋

2 GK的对抗练习在内部负荷方面能够满足最高比赛负荷

的需求，可以让球员在极高心率状态下完成技战术并更

好地刺激球员的心肺机能，10 vs 10＋2 GK的对抗练习则

在外部负荷方面基本满足最高比赛负荷的需求，能在比

赛情境下锻炼运动员的反复高强度跑能力。所以，虽然

两项练习均满足比赛最高负荷需求，但体现在不同方面，

应考虑具体练习情境和目标，结合比赛最高和平均负荷，

选取合适的指标来评估训练负荷。

4 结论

1）比赛最高负荷较平均负荷更能体现比赛对球员竞

技能力的需要，表现为球员要具备更短恢复时间内完成

更高频率的高强度跑动，以及无氧阈心率以上高质量完

成各种技战术行为的能力。

2）我国 U 系列球员的比赛最高负荷表现出与成人相

似的位置特征，但与比赛平均负荷相比，未表现出位置差

异的多样性，部分位置球员的最高比赛负荷表现出趋

同性。

3）实践中要根据练习情境和目标，选取合适的指标，

使用比赛最高负荷和平均负荷为基准，可以在一定程度

上评估训练负荷能否满足比赛负荷的需求。

5 研究局限

本研究对我国 U13～U17 岁青少年球员正式比赛中

的最高负荷特征进行实证分析，探索性地使用比赛最高

负荷对 2 项足球专项训练进行负荷评估。在 Peak-5 min

的界定上，主要根据比赛时长进行预先设定的机械划分，

可能造成研究低估真实比赛最高负荷的情况，后续研究

可尝试采用更加动态、灵活的划分方式得出更加准确的

比赛最高负荷。
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