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摘 要： 儿童青少年“拉长-缩短周期”（stretch-shortening cycle，SSC）运动能力受到年龄增

长过程中肌肉、肌腱结构以及神经肌肉适应性变化的影响。采用文献资料调研、逻辑分析

法，归纳儿童青少年SSC运动发展的肌肉、肌腱结构特点和神经肌肉适应性机制，并概述年

龄增长对SSC运动能力产生的影响。研究认为：儿童青少年向成年期转变过程中，肌肉体

积、肌纤维长度和肌肉羽状角均有所增加。同时，肌腱的尺寸和力学特性发生变化，从而影

响其刚度。随着年龄增长，神经对肌肉的控制能力得到提升，表现为牵张反射活动增强、主

动肌和拮抗肌共同收缩减少，以及预激活水平和募集高阶运动单位能力提升。以上变化对

SSC运动能力产生了积极的影响。系统性的快速伸缩复合训练和力量训练后，儿童青少年

SSC运动能力可以得到改善，其具体机制仍需进一步研究。
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Abstract: The stretch-shortening cycle (SSC) ability of children and adolescents is affected by 

changes in muscle, tendon structure, and neuromuscular adaptations during the aging process. 

The methods of literature review and logical analysis are used to summarize the structural char‐

acteristics of muscles and tendons and the neuromuscular adaptation mechanism of SSC devel‐

opment in children and adolescents, and to outline the effect of aging on the SSC ability. The re‐

sults show that: during the transition from childhood to adulthood, muscle volume, muscle fiber 

length, and muscle pennation angle increase. At the same time, the size and mechanical proper‐

ties of the tendon change, which affects its stiffness. With the growth of age, children’s neural 

control of muscles improves, which is manifested in the enhancement of stretch reflex activity, 

the reduction of co-contraction of active and antagonistic muscles, and the improvement of pre-

activation level and the ability to recruit high-threshold motor units. The above changes have a 

positive impact on SSC ability. The SSC ability of children and adolescents can be improved af‐

ter systematic plyometric and resistance training, and the specific mechanism of improvement 

still needs further research.

Keywords: stretch-shortening cycle; children and adolescents; age; neuromuscular; plyometric 

training
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儿童青少年时期建立的跑、跳、投运动能力可以为良好的身体素质和运动技能的形

成奠定重要基础（Lloyd et al.，2015）。跑、跳、投运动的共同特点是利用“拉长-缩短周

期”（stretch-shortening cycle，SSC）的理论原理，在肌肉向心收缩动作之前，先进行离心拉

伸动作（Nicol et al.，2006）。Komi（2000）研究发现，与单纯的向心收缩作用相比，先进

行离心的拉伸，可以利用牵张反射作用提高肌肉向心收缩的能力。Bosco 等（1987）研

究表明，成人受试者在纵跳前先进行预拉伸动作，相比没有预拉伸，起跳高度提升 18%～
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30%。然而，在儿童受试者中，预拉伸后起跳高度仅提升

1%～5%（Lloyd et al.，2009）。

世界卫生组织将 2～10岁定义为儿童期，10～19岁定

义为青少年期。儿童青少年时期身体运动表现受年龄的

影响。SSC 运动能力受神经肌肉功能的控制，需要神经

系统、肌肉系统（Komi，2000；Nicol et al.，2006）以及肌肉-

肌腱单元（muscle-tendon unit，MTU）之间有效的相互作用

（图 1）（Sawicki et al.，2015）。随着年龄增长，神经系统发

展中对 SSC 运动能力产生影响的因素包括有效的预激活

（Lazaridis et al.，2010；Lloyd et al.，2012）、牵张反射强度的

增加（Grosset et al.，2007）、肌腱刚度的提升（Lambertz 

et al.，2003），以及肌肉共同收缩率的减小（Frost et al.，

1997）等。另外，儿童青少年时期，肌肉和肌腱的形态特

征会产生许多适应性变化（表 1），肌肉的变化包括肌肉厚

度、肌肉横截面积（cross-sectional area，CSA）和肌纤维长

度增加，以及肌肉羽状角的变化（Kubo et al.，2001）。肌

腱的变化包括肌腱 CSA、肌腱长度和刚度增加（Kubo 

et al.，2001；Waugh et al.，2012）。基于此，本研究旨在系

统阐述儿童青少年在年龄增长过程中肌肉、肌腱结构和

神经肌肉适应性的发展和变化，分析其对儿童和青少年

SSC运动能力的影响。

图1　 年龄增长对儿童SSC运动能力产生主要影响的因素

Figure 1.　 Factors that Mainly Influence SSC Ability with Age

表1　 与年龄增长有关的肌肉、肌腱结构和神经肌肉适应性变化对SSC运动能力的影响

Table 1　 Effects of Age-Related Changes in Muscles， Tendon Structure， and Neuromuscular Adaptations on SSC Ability 

肌纤维

类型组

成

肌肉

体积

肌纤维

长度

肌肉羽

状角

肌腱

尺寸

Lexell等

（1992）

Glenmark

等（1992）

Kubo等

（2001）

Lexell等

（1992）

Tonson等

（2008）

Kubo等

（2001）

O’Brien等

（2010a）

Kubo等

（2014a）

Kubo等

（2014a）

Kannas等

（2010）

Waugh等

（2012）

Kubo等

（2014a）

VL I型肌纤维比例/%

VL Ⅰ型、Ⅱ型肌纤维类型

比例/%

RF、VL厚度/mm

VL面积/mm2

前臂MMCSA/cm2

VL长度/cm

RF长度/cm

髌腱初长度/mm

VL肌束角度/（°）

在不同足底屈曲角度MI‐

VC时MG的羽状角/（°）

跟腱长度/mm

髌腱横截面积/mm2

约65%

—

RF：19.7±2.9

VL：19.5±2.6

约1 776

18.7±2.8

62.1±5.8

男：57.3±5.4

女：58.9±3.9

38.5±0.8

16.2±0.9

0°屈曲：约33°

15°屈曲：约37°

-15°屈曲：约29°

126.0±19.9

49.2±2.3

约56%

女：Ⅰ型51±9

Ⅱ型49±11

男：Ⅰ型55±12

Ⅱ型44±11

RF：22.9±3.1

VL：22.7±2.8

约3 120

27.1±7.1

80.2±7.5

—

45.3±0.6

16.6±1.5

150.8±24.4

65.4±2.8

约50%

女：Ⅰ型55±12

Ⅱ型49±11

男：Ⅰ型48±13

Ⅱ型49±13

RF：26.4±3.2

VL：27.8±3.0

约3 888

40.6±4.6

84.7±6.9

男：85.4±4.0

女：61.1±4.3

47.0±0.8

17.2±1.3

0°屈曲：约40°

15°屈曲：约45°

-15°屈曲：约35°

192.5±28.5

82.7±2.1

力量输

出、收缩

速度

力量输出

收缩速度

力-速度、

长度-张

力的关系

力量产生

效率

力量输出↑、

RFD↑

冲量↑、

RFD↑、

横桥数量↑、

EPE储存↑

RFD↑、

EPE再利用↑

力量输出↑、

RFD↑、

EPE再利用↑、

下肢刚度↑

肌腱刚度↑、

RFD↑

变化

类型
文献来源 变量及单位

不同年龄阶段的差异

儿童（2～10岁） 青少年（10～19岁） 成人（＞19岁）

运动学

变量

对SSC能力的

影响
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1 肌肉类型和结构的变化

1.1　肌纤维类型的组成　

肌纤维类型组成的差异是儿童力量弱于成人的原因

之一（Dotan et al.，2012）。Lexell 等（1992）研究发现，3～

21 月龄的幼儿与成人相比，Ⅱb 型肌纤维的比例较低

［（6.2%±1.1%） vs （20.5%±1.6%）］，5 岁时 Ⅰ型纤维的比

肌腱

刚度

运动单

位募集

共同

收缩

预激活

反射

控制

肌电增

强率

O’Brien等

（2010b）

Lloyd等

（2012）

Waugh等

（2012）

O’Brien等

（2010b）

Grosset等

（2008）

Pitt等

（2015）

Lazaridis

等（2010）

Frost等

（1997）

Frost等

（2002）

Lloyd等

（2012）

Lazaridis

等（2010）

Oliver等

（2010）

Lazaridis

等（2010）

Grosset等

（2007）

Falk等

（2009）

Waugh等

（2013）

髌腱横截面积/mm2

次最大跳跃时的下肢绝

对刚度/（KN·m-1）

跟腱相对刚度/（N·mm-1）

髌腱刚度/（N·mm-1）

TS EMGmax/μV、

NMEmax/%Nm

VL EMGTh/%

20 cm跳深制动时期跟腱

与MG和SOL的协同激

活比值

VL和HAM在不同

V
.
O2max百分比条件下的

CI值

AT和SOL在不同移动速

度下的CI值

与地面接触前100 ms 

SOL肌电活动占比/%

跳深时MG预激活时长、

肌电振幅比较

在高频率跳跃下（3.0 Hz）

的肌肉激活水平

20 cm跳深GM和SOL短

潜伏期反射/ms

TS H反射、T反射、牵张

反射潜伏期与年龄的关

系（青春期前）

肘关节最大自主屈伸

PT/Nm

dτ/dτmax/（Nm·s-1）

跟腱REI

男：75.3±15.0

女：73.5±15.7

16.1±5.1

100.8±30.4

男：554.6±70.8

女：561.5±57.4

189±38

5.7±0.2

86.4±9.6

0.82±0.4

25%～29%V
.
O2max：7.3

65%～68%V
.
O2max：14.3

1.34 m/s：13.9

2.19 m/s：19.7

52.5±9.4

成年男性GM的预激活时间比男孩更长（P =0.005），激活前GM的

肌电振幅显著高于男孩（P=0.005）

成年男性相比男孩表现出更高的预激活水平，SOL、VL的肌电活

动显著增加

GM：39.6±6.0

SOL：41.0±3.9

H反射、T反射、牵张反射潜伏期与青春期前儿童年龄呈显著相关

（H反射：r=0.95，n=5，P＜0.05；T反射：r=0.97，n=5，P＜0.05；牵张

反射：r=0.95，n=5，P＜0.05）

屈：19.5±5.8

伸：18.4±5.7

屈：445±113

伸：113±32

肌电出现后75 ms内，成人REI显著大于5～6岁、7～8岁儿童（P＜

0.05）；在75 ms和150 ms时，9～10岁儿童REI显著大于5～6岁、

7～8岁儿童（P＜0.05）；成人REI值比5～6岁儿童平均高10%

—

40.1±15.0

162.4±42.9

—

365±109

7.7±0.3

—

25%～29%V
.
O2max：5.6

65%～68%V
.
O2max：8.2

1.34 m/s：8.9

2.19 m/s：13.8

66.8±5.2

—

—

—

屈：68.5±11.0

伸：55.0±10.1

屈：625±154

伸：141±53

男：114.8±17.8

女：95.1±16.8

—

259.2±44.2

男：1 075.5±87.0

女：1 030.4±139.0

641±122

8.2±0.2

79.7±10.0

0.46±0.2

—

—

—

GM：45.2±6.5

SOL：46.1±3.8

力量产生

效率

力量输出

力量输出

力量产生

效率

力量输出

力量产生

效率

RFD↑、

牵张反射↑、

EMD↓

RFD↑、

肌肉收缩

速度↑

EPE再利用↑、

牵张反射↑、

神经增强

作用↑

EMD↓、

RFD↑

力量输出↑、

RFD↑、

MTU刚度↑

RFD↑

续表1

变化

类型
文献来源 变量及单位

不同年龄阶段的差异

儿童（2～10岁） 青少年（10～19岁） 成人（＞19岁）

运动学

变量

对SSC能力的

影响

注：VL=股外侧肌（vastus lateralis）；RFD=力量发展速率（rate of force development）；RF=股直肌（rectus femoris）； EPE=弹性势能（elastic poten‐

tial energy）； MMCSA=最大肌肉横截面积（maximal muscle cross-sectional area）；MIVC=最大等长收缩（maximal isometric voluntary contrac‐

tion）；MG=内侧腓肠肌（medial gastrocnemius）； EMD=肌电延迟（electromagnetic delay）； TS=小腿三头肌（triceps surae）；SOL=比目鱼肌（sole‐

us）；HAM=腘绳肌（hamstrings）；AT=胫骨前肌（anterior tibialis）；EMGmax=最大肌电信号（maximal electromyogram）；NMEmax=最大神经肌肉效

率（maximal neuromuscular efficiency）；V̇V̇ O2max =最大摄氧量（maximal oxygen consumption）；EMGTh=肌电阈值（electromyographic threshold）；

CI=共同收缩指数（co-contraction index）；PT=峰值力矩（peak torque）； dτ/dτmax=力矩发展峰值速率（peak rate of torque development）；REI=肌电

增强率（rate of EMG increase）；↑提高；↓下降。
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例约为 65%，20 岁时下降到约 50%。但是，随着青少年向

成年阶段发展，肌纤维类型组成呈现出明显的性别差异。

在 16～27岁，女性Ⅰ型纤维的比例有所增加（51%～55%），

而男性 Ⅰ型肌纤维比例显著减少（55%～48%）（Glenmark 

et al.，1992）。Ⅱ型肌纤维比例的增加有助于提升与快速

力量能力有关的跳跃和冲刺表现（赵可伟 等，2021）。因

此，在年龄增长过程中，Ⅱ型肌纤维比例增加有利于在

SSC运动中获得更好表现。

1.2　肌肉体积　

下肢肌肉体积随儿童年龄增长而显著增大（Kubo 

et al.，2001；O’Brien et al.，2010a）。随着肌肉体积的增

大，在 SSC 运动的离心阶段和向心收缩阶段均可获得更

大 力 量 输 出（Kubo et al.，2001；O'Brien et al.，2010a）。

Evangelidis等（2016）研究表明，股四头肌向心收缩的力量

以及腘绳肌离心收缩的力量与肌肉体积相关。在 SSC 运

动中，增加向心收缩的力量可以获得更佳的冲量以及

RFD，从而在短跑和跳跃运动中获得更好的运动表现。

同时，离心阶段的力量增强可以促进肌纤维内起作用的

横桥摆动数量增加，从而影响肌肉拉长过程中神经调节

强度，有利于弹性势能的储存和利用（Henchoz et al.，

2006）。因此，随着年龄增长，儿童青少年肌肉体积的增

加有利于提升 SSC运动能力。

1.3　肌纤维长度　

较长的肌纤维能提高肌肉在较高速度和较大长度

范围内产生力的能力（Methenitis et al.，2019）。儿童的下

肢肌纤维长度小于成人（Kubo et al.，2001；O’Brien et al.，

2010a）。但随着年龄增长，在 15岁左右时，肌纤维长度已

经接近或达到成人水平（Kubo et al.，2001）。 Earp 等

（2010）研究发现，腓肠肌的长度是预测成人下蹲跳 RFD

值的重要因素，也是提升儿童和青少年 SSC 运动能力的

重要因素。RFD 值增加可以减少触地时关节的屈曲，从

而提高下肢的整体刚度，促进青少年跳跃和短跑能力的

提升（McMahon et al.，2012）。因此，肌纤维长度增加能够

促进青少年快速力量能力的提升，从而获得更好的 SSC

运动表现。

1.4　肌肉羽状角　

肌肉羽状角是指肌束与深层筋膜所成的角度（李玉

章 等，2010）。随着年龄增长，儿童肌肉羽状角增大，在青

春期后保持稳定（Kannas et al.，2010）。更大的羽状角能

够增加肌肉 CSA，使得更多的弹性元附着在腱膜或肌腱

上（Kawakami et al.，1995）。同时，羽状角增加可以减少

肌肉在同等发力条件下的整体收缩程度（Wakeling et al.，

2011），使肌肉在力-速度曲线的更优区域上工作，以及延

长肌肉在更优长度-张力曲线区域的工作时间（Askew 

et al.，1998）。此外，较大的羽状角可能对 SSC 运动中的

肌肉刚度产生有益影响。Earp 等（2011）研究表明，肌肉

羽状角更大的受试者在跳深过程中有更佳的早期 RFD，

原因是其肌肉应对离心负荷的能力更强。

2 肌腱结构的变化

2.1　肌腱尺寸和内部特性　

肌腱的生长贯穿整个儿童青少年时期，生长期肌腱

的尺寸和内部特性会发生变化（Kubo et al.，2001，2014a；

O’Brien et al.，2010b；Waugh et al.，2012）。 Kubo 等

（2014a，2014b）研究表明，小学男生的髌腱长度明显短于

初中男生和成年男性，男性的跟腱尺寸在 14 岁左右呈稳

定状态。肌腱的尺寸对其功能有很大影响。例如，长而

薄的肌腱顺应性更佳，能够充分储存和利用弹性势能

（Van Soest et al.，1995）。相比之下，短而粗的肌腱刚度更

大（Van Soest et al.，1995），拉伸的阻力也更大，能够将肌

肉收缩产生的力量更有效地传递到骨骼，因此肌腱的尺

寸与 SSC运动的效率密切相关。

此外，肌腱的内部特性对其刚度也有影响。年龄增

长过程中儿童青少年肌腱所承受的负荷增加，引起肌腱

组织胶原纤维之间的相互交融以及直径和密度的增加，

从而增加肌腱组织的弹性模量（Bailey et al.，1998），进而

影响肌腱刚度的增加（Dotan et al.，2012；Kubo et al.，

2014a；O’Brien et al.，2010a；Waugh et al.，2012）。

2.2　肌腱刚度　

刚度是指物体在受载（load）时抵抗变形的能力（魏勇 

等，2009b）。青少年时期，髌腱和跟腱的刚度都有所增

加，10 岁儿童的肌腱刚度低于 13 岁青少年和成人水平

（Kubo et al.，2014a）。到 15 岁时，青少年膝关节伸肌肌腱

的力学特性与成人接近（Kubo et al.，2001），表明肌腱刚

度可能在生长速度高峰（peak height velocity，PHV）后达

到成人水平。肌腱刚度增加可以促进力更有效地向骨骼

转移（姜自立 等，2015），从而影响 RFD。此外，Waugh 等

（2013）研究表明，EMD 会影响肌肉快速力量的产生，

EMD 随儿童神经肌肉系统逐渐发育成熟而缩短，且儿童

肌腱刚度与 EMD 呈负相关，部分解释了儿童快速力量随

年龄增长而提高的原因。因此，随着儿童青少年肌腱刚

度的增加以及 EMD 的缩短，其 SSC 的运动能力得到

提升。

3 神经肌肉适应性变化

3.1　运动单位的募集　

儿童在肌肉自主收缩期间，运动单位募集的比例小

于成人，运动单位募集的能力随年龄增长而提高（Grosset 

et al.，2008）。有研究认为，无法有效募集和利用高阶运

动单位是限制儿童发力能力的因素（Halin et al.，2003）。

Pitt 等（2015）研究发现，与成年男性相比，男童在渐进性

运动中对高阶运动单位使用较少。随着年龄增长，当儿

童的中枢神经系统发育更为成熟时，才能够更好地募集

高阶运动单位，从而促进 SSC运动中快速力量的产生。
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3.2　共同收缩　

共同收缩是指主动肌与拮抗肌在特定时间段内同时

活动（魏勇 等，2009a）。儿童共同收缩率随年龄增长而减

小（Lambertz et al.，2003）。共同收缩有助于维持运动时

关节稳定性，但拮抗肌收缩增强会增加主动肌的能量消

耗，削减肌肉净力量的输出（Arpinar-Avsar et al.，2020；

Frost et al.，2002）。在 SSC 运动中，肌肉收缩的幅度或速

度使 MTU 的长度过快发生变化时，腱器官增加传入活

动，从而抑制支配主动肌的运动神经元，增加拮抗肌运动

单位（Brooks et al.，2000），通过增加与地面的接触时长以

及减少力的输出来降低 SSC 运动的整体效率。因此，在

儿童年龄增长过程中减少肌肉的共同收缩，可以减少对

主动肌的抑制作用，增加肌肉离心时期的预拉伸效果，从

而改善 SSC的运动能力。

3.3　预激活　

预激活可以反映身体下落腾空阶段，在受到地面冲

击前肌肉活动的水平（Hobara et al.，2008）。Lazaridis 等

（2010）研究发现，在 20 cm 跳深测试中，儿童表现出的预

激活明显少于成人。利用前馈机制能力不足导致儿童在

跳跃过程中产生更长的地面接触时间（Oliver et al.，

2010），使得 SSC 运动的表现欠佳。这种神经肌肉反应机

制与年龄相关，Lloyd 等（2012）研究发现，15 岁的青少年

在跳跃时比 9 岁和 12 岁的儿童产生更高的预激活水平。

儿童在跳跃中前馈活动的减少反映了一种防止 MTU 在

接触地面时速度过快的保护机制（Horita et al.，2002）。在

年龄增长过程中，随着儿童在运动中预先控制能力的提

升，SSC运动能力逐渐得到改善。

3.4　反射控制　

落地或受到冲击后30～60 ms、60～90 ms和90～120 ms

的平均肌电图（electromyogram，EMG）分别代表短潜时、

中潜时和长潜时牵张反射（Hobara et al.，2008）。研究发

现，在原地连续纵跳时，儿童更依赖于长潜时牵张反射

（Lloyd et al.，2012；Oliver et al.，2010）。但随着年龄增长，

青少年更善于利用短潜时牵张反射调节下肢的刚度（Lloyd 

et al.，2012）。其内部机制是改善肌梭敏感性、运动感觉

通路的成熟度，以及增加 MTU 的刚度（Grosset et al.，

2007）。牵张反射活动的增强，会引起肌电活动增强，从

而促使 SSC运动产生更大的力量。

3.5　肌电增强率　

研究表明，肌肉激活率决定了 RFD 的水平（Rossi 

et al.，2017）。儿童的肌电增幅明显低于成人（Falk et al.，

2009；Waugh et al.，2013），这与二者之间 RFD 的差别有关

（Thorpe et al.，2016）。肌肉激活率不足限制了儿童快速

发力的能力，这可能是运动单位募集能力的差异所致

（Dotan et al.，2012；Pitt et al.，2015）。因此，较早地募集到

高阶运动单位能够表现出更高的肌电增强率。理论上

讲，随着年龄增长，儿童募集高阶运动单位能力提高，并

转化为肌电增强率的上升，从而提升在 SSC 运动期间快

速发力的能力。

4 SSC运动能力的可训练性

为了验证训练对青少年 SSC 运动能力的影响，通常

采取一系列的跳跃方法量化 SSC 的表现。研究表明，快

速伸缩复合训练（白杨 等，2018；井兰香 等，2010；Ramírez-

Campillo et al.，2015）、力量训练（张象，2015）以及快速伸

缩复合训练和力量训练相结合（翟华楠 等，2020；Fischetti 

et al.，2019），对儿童和青少年的跳跃能力有积极影响。

此外，Meta分析结果表明，抗阻训练可以作为改善青少年

SSC 运动能力的措施（王贝，2013；Harries et al.，2012）。

但是，干预措施的有效性受青少年发育程度的影响

（Lloyd et al.，2016）。快速伸缩复合训练对达到 PHV前的

男孩效果更好，而快速伸缩复合训练和传统力量训练相

结合的综合训练对达到 PHV 后的男孩干预效果更佳

（Lloyd et al.，2016）。

研究表明，快速伸缩复合训练对成人的运动单位募

集、肌肉收缩速度（Malisoux et al.，2006）、短潜时牵张反

射（Voigt et al.，1998）和肌肉激活（Chimera et al.，2004）有

积极影响。此外，力量训练可以对成人的肌肉结构产生

一定影响，特别是导致肌纤维长度（Baroni et al.，2015）、

羽状角和 CSA 增加（Kawakami et al.，1995）。但快速伸缩

复合训练和力量训练是否对儿童和青少年神经肌肉的适

应性以及肌肉的结构产生相同影响，还无法从现有研究

中得到验证。

研究发现，抗阻训练可以影响跟腱的力学特性（Waugh 

et al.，2014）。未受过训练的儿童进行 2 次/周，持续 10 周

的抗阻训练后，跟腱刚度有所增加，但未发现跟腱CSA的

显著变化，因此跟腱刚度的增加可能是跟腱内部特性的

改变所引起的（Waugh et al.，2014）。此外，虽然肌腱刚度

的增加也导致了 EMD 的降低，但没有引起 EMG 升高和

RFD 的改变。因此，要达到更好的训练效果，可能需要更

长的训练周期或更高频的训练安排。

5 小结

儿童青少年向成年期转变过程中，跑、跳、投能力得

到了自然增长。随着年龄增长，肌肉体积、肌纤维长度和

肌肉羽状角均有所增加。肌腱尺寸和力学特性也发生变

化，从而影响其刚度。此外，神经对肌肉控制能力的提

升，对 SSC 运动能力有积极影响。表现为主动肌和拮抗

肌的共同收缩减少，运动单位募集和预激活的增加。随

着年龄增长，MTU 和神经肌肉系统的适应性改变增强了

快速发力能力，从而使儿童青少年在 SSC 运动中获得更

好的表现。系统性的快速伸缩复合训练和力量训练后，
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儿童青少年的 SSC 运动能力可以得到改善，其具体机制

仍需进一步研究。
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