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摘 要： 目的： 探讨男子网球运动员三盘两胜及平局决胜制比赛跑动特征与生理负荷。方

法： 4 名专业男子网球运动员，身高（179.5±7.5） cm，体质量（71.7±3.5） kg，共进行 6 场硬

地模拟比赛，采取多器件集成的 Catapult OptimEye S7 信号接收器和心率传感器、血乳酸

分析仪对运动员全场比赛中的跑动数据和内负荷指标进行采集与监测，赛后编辑数据并

进行差异性分析。结果： 1）男子网球运动员在（78.4±20.8） min 的比赛中总跑动距离为

（4 093±1 168） m，其中处于低速跑动距离与低速跑动时间占比分别为88.3%和95.1%。平

均惯性动作分析体系（inertial movement analysis，IMA）为（1 357±139）次，运动员负荷

（PlayerLoadTM，PL）为 513±140，其中 2D 运动员负荷（2D PlayerLoadTM，2D PL）和低速运动

员负荷（PlayerLoadTM slow，PL slow）占比分别为69.2%和85.9%；2）各盘跑动距离均呈显著

性差异（P＜0.05），第2盘比赛加速和正手区变向次数与第1盘呈显著性差异（P＜0.05），第2

盘与第1、3盘呈显著性差异（P＜0.05）；3）比赛平均心率为（151±15.4）次/min，65%～75% 最

大心率（HRmax）占比为31.3%，75%～85% HRmax占比为42.4%，平均血乳酸水平为（5.4±2.4） 

mmol/L。负者心率、血乳酸浓度对比胜者具有显著性差异（P＜0.05）。结论： 1）研究结果的

比赛时间与跑动距离均高于多数职业男子网球比赛，各盘跑动负荷量呈现由低至高的规律

性变化。男子运动员出色的灵敏表现是硬地比赛致胜的关键因素之一。2）研究设计的比

赛对运动员生理要求较高，负者生理负荷水平高于胜者以及职业男子运动员，比赛中高心

率分布比例居多，运动员机体酸性环境出现较早。有氧能力差、后程耐力水平不足是造成

比赛失利的主要原因。
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Abstract: Objective: To investigate the running characteristics and physiological load of male 

tennis players in three sets of two-win and tie-break. Methods: Four well trained tennis players, 

height (179.5±7.5) cm, weight (71.7±3.5) kg played a total of six hard-court simulated match‐

es, and a multivariate integrated Catapult OptimEye S7 signal receiver, heart rate sensor, and 

blood lactate analyzer were used to collect and monitor the running data and internal load index‐

es during the whole match. The data were compiled and analyzed for variability after the match. 

Results: 1) The total running distance during the (78.4±20.8) min match was (4 093±1 168) m. 

The proportion of distance and time running at low speed was 88.3% and 95.1%, respectively. 

The average IMA was (1 357±139) times, and PlayerLoadTM was 513±140. 2D PlayerLoadTM 

and PlayerLoadTM slow accounted for 69.2% and 85.9%, respectively. 2) The running distances 

in each set were significantly different (P＜0.05). The number of acceleration and forehand cor‐

ner change of direction in the second set was significantly different from the first set (P＜0.05). 

PlayerLoadTM, 2D PlayerLoadTM and PlayerLoadTM slow in the second set significantly differed 

from the first and third sets (P＜0.05). 3) The average heart rate was (151±15.4) bpm; 65%～

75% HRmax heart rate interval accounted for 31.3%, 75%～85% HRmax heart rate interval ac‐
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counted for 42.4 %, and the mean blood lactate value was (5.4±2.4) mmol/L. The loser’s heart 

rate and blood lactate concentration were significantly different from the winner’s (P＜0.05). 

Conclusions: 1) The match time and running distance in the study were more extended than in 

professional men’s tennis matches, and the running load of each set showed a regular change 

from low to high. The excellent agility performance of male players is one of the critical param‐

eters for winning hard-court matches. 2) The match in the study had higher physiological de‐

mands on the players, losers’ physiological load were higher than the winner and  professional 

male players, the match intensity with high heart rate distribution ratios and the earlier appear‐

ance of an acidic environment in the physiology. Weak aerobic capacity and lack of endurance 

level were the main factors that caused the failure of the match. 

Keywords: racket sports; tennis; running characteristics; heart rate; blood lactate concentration
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目前，我国男子网球整体仍处于世界较低水平，在

2023年 5 月职业网球联合会（Association of Tennis Profes‐

sionals， ATP）公布的中国男子世界排名中，我国男子网球

运动员最高排名为 57 位，进入前 500 名的运动员仅有

4 名。在此背景下，进一步加强网球项目的研究，科学总

结归纳网球运动专项特征，并以此作为训练的目标和依

据，是提升我国男子网球整体竞争力的重要途径。

随着柔性电子、多功能器件集成等技术的不断进步，运

动传感器逐渐智能化、多元化、微型化、柔性化。通过多

方位、多视角采集运动员比赛或训练过程产生的信号，为

运动员和教练员科学化训练提供了数据支持（苏炳添 等，

2022）。由GPS、加速度计、陀螺仪及磁力计共同组成的便

携式惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）/三轴惯

性加速度传感器（accelerometer），为运动员外部负荷的波动

提供实时监测与反馈，其精准性以及相关信效度指标也运

用在不同的集体项目中（Anita et al.，2020；Aughey，2011；

Carling et al.，2019）。所衍生的惯性动作分析体系（inertial 

movement analysis，IMA）和运动员负荷（PlayerLoadTM，PL）现

已成为监控集体球类项目运动员外部负荷的重要指标（冯

锐 等，2018；李东波 等，2020；Baptista et al.，2018；Jones 

et al.，2019）。以往网球项目外负荷的监控大多通过影像

自动跟踪系统（automatic tracking system）、鹰眼系统（the 

hawk-eye system）等对训练及比赛视频进行分析（Bulent 

et al.，2017， 2018；Galé-Ansodi et al.，2016；Lara et al.，2018；

Pereira et al.， 2017）。近年才出现基于 GPS 数据和 Player‐

LoadTM分析体系探究网球比赛负荷特征的研究（Galé-An‐

sodi et al.， 2018，2020； Hoppe et al.，2020）。总体而言，目

前对网球比赛不同比赛赛制、场地材质、性别的比赛跑动

特征研究结果不够明确，缺少基于 Accelerometer 指标评

估男子三盘两胜赛制网球比赛跑动负荷，以及与内负荷

指标相结合探究比赛内、外负荷特征的研究。

网球运动员比赛生理负荷不同于其他间歇类项目，

且比赛内负荷强度变化并不仅局限于外负荷运动强度。

网球项目常使用摄氧量、心率、血乳酸、主观运动强度

（rating of perceived exertion，RPE）指标监控运动员内部负

荷（Fernandez-Fernandez et al.，2009），高水平运动员有氧能

力水平在 44～69 mL/（kg·min），大多超过 50 mL/（kg·min） 

（Christmass et al.，1998；Elliott et al.，1985；Kovacs et al.，

2004）。比赛中平均心率在 140～155 次/min，心率虽是较

容易监控的强度指标，但因其无法表现无氧供能参与的

爆发式运动形式，难以准确反映间歇运动（网球）的生理

负荷特征，因此不能作为内负荷强度的唯一标准。而关

于血乳酸指标有研究表明运动员在比赛中较为排斥有创

的血液采集，截至目前三盘两胜赛制比赛研究的乳酸指

标采集多集中在单数局交换场地时（Mendez-Villanueva 

et al.，2007），但由于缺少心率指标的加持，对探究网球运

动员比赛生理反应变化不够深入。

综上，本研究拟通过 Accelerometer 及 GPS 跑动数据，

结合内负荷变化特征（心率、血乳酸），对男子网球三盘两

胜平局决胜制比赛中运动员内、外负荷的量化，探究男子

网球比赛跑动特征以及生理负荷。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

研究对象为 4 名专业男子网球运动员，年龄（19.7±

0.9）岁，体质量（71.7±3.5） kg，身高（179.5±7.5） cm，运动

年限（12.7±0.8）年，运动员技术等级均为国家一级。全

体受试者曾获 2021 年第 25 届中国大学生网球锦标赛（总

决赛）丙组团体季军。测试前告知受试者本研究的测试

流程、设备、益处与风险，经受试者同意自愿参加本实

验后签署知情同意书。

1.2　研究方法　

1.2.1　模拟单打比赛　

采用小组循环进行模拟比赛（n＝6），比赛赛制采用

三盘两胜平局决胜制，严格按照国际网联计分标准进行

比赛。安排国家一级网球裁判员担任主裁判，比赛设置

奖励以激发运动员比赛欲，确保运动员参与实验的积极

性，同时设置观众氛围，力求营造真实的比赛环境。

运动员进行 20 min 热身后，静坐休息 10 min，休息期

间在双方运动员肩胛骨之间使用定制背心，佩戴由国际

网联（International Tennis Federation， ITF）比赛批准使用的
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信号接收装置——Catapult OptimEye S7（Catapult Sports，

澳大利亚，100 Hz）对比赛跑动速度、变向等 Accelerometer

和 GPS 数据进行采集，并在胸前佩戴心率传感器（Polar 

T31C，芬兰）采集受试者比赛全程心率。设备在测试开始

前 15 min 启动，并校准各单元与卫星信号连接。为确保

实验客观性和统一性，每位受试者均执行从热身到比赛

结束统一的测试流程。同时安排实验人员专门记录每一

局比赛开始和结束时间，提高后期比赛数据分割的准确

性，之后示意裁判开始比赛。在静息状态、比赛第 1局、第

3局及随后的奇数局交换场地、每一盘即刻采集受试者指

尖血 10 μL，并使用血乳酸分析仪（Biosen C-Line，EKF，德

国）对血样进行分析。

1.2.2　数据处理　

每场比赛结束后，将收集完毕的所有信号接收器与

电脑连接，由 Catapult 中国区团队远程操控 Catapult Open‐

field 软件，下载运动员的比赛数据进行编辑，将内、外负

荷数据按照三盘两胜赛制比赛中每一盘（n＝28）比赛进

行描述，各指标分类与计算如下。

1）IMA 变向方向分类：根据 IMA 方向，在特定的定

向频带内对 IMA 计数进行归类，以运动员加速方向/区

域为基准，将运动员面朝球网设为 0°，运动员为右手持

拍，正面朝向球网加速（-45°～45°）定义为加速（accelera‐

tion，ACC），右侧朝向正手区域加速（45°～-135°）定义为

正手区（forehand corner，FHC），左侧朝向反手区域加速

（-135°～-45°）定义为反手区（backhand corner，BHC）的

3个方向（图 1）。

2）加速度指标分类：PL 是加速度计所专门制定的一

种人体运动负荷，由三维轴加速数据衍生出的合力向量

值。它可以由“3个向量上（X、Y和Z轴）每个向量加速度

瞬时变化率平方之和，除以 100 的平方根”表示（公式 1）

（Boyd et al.，2013）。PL 包括左右轴（X 轴）、PlayerLoadTM

前后轴（Y 轴）PL 和垂直轴（Z 轴）PL。 2D 运动员负荷

（2D PlayerLoadTM，2D PL）指去除垂直轴，由前后轴及左

右轴所产生的 PL，低速运动员负荷（PlayerLoadTM slow，

PL slow）指速度小于 2 m/s时的 PL（冯锐 等，2018）。

PL =
(aX1 - aX - 1 )2 + (aY1 - aY - 1 )2 + (aZ1 - aZ - 1 )2

100
（1）

其中，aX为左右轴，aY为前后轴，aZ为垂直轴。

3）心率区间划分：运动员最大心率（HRmax）按 220 -年

龄（岁）计算，根据运动员 HRmax 划分为 5 区间：HRmax＜

50% 为 Zone1，50%≤HRmax＜65% 为 Zone2，65%≤HRmax＜

75% 为 Zone3，75%≤HRmax＜85% 为 Zone4，HRmax＞85% 为

Zone5，并得出运动员心率区间占比。

4）速度区间划分：由于网球场地维度不足以使运动

员产生＞5 m/s的跑动速度（Galé-Ansodi et al.，2017a），因此

将跑动速度区间的界定由低到高分为：跑动速度＜2 m/s

为低速段（low speed，LS），2 m/s≤跑动速度＜3.8 m/s为中

速段（middle speed，MS），3.8 m/s≤跑动速度＜5 m/s 为高

速段（high speed，HS），并计算各速度段时间（time，T）和

距离（distance，D）与总比赛距离与时间占比。

1.2.3　数据分析　

运用 SPSS（Statistics 22，IBM Corporation，美国）对比

赛中各指标进行统计分析。首先对各指标进行 Levene 方

差齐性检验，后根据方差齐性结果，分别采用方差齐时

Bonferroni（B）法或方差不齐时 Dunnett’s T3 法对各指标

进行多重比较。使用单因素方差分析（ANOVA）对各盘

比赛跑动数据差异进行分析，使用独立样本 t 检验对胜负

者内负荷数据进行分析，使用 χ2
检验不同运动轴百分比

以及胜负者心率区间占比差异。统计结果以平均值±标

准差（M±SD）表示，差异性水平设定 P＜0.05 为具有显著

性差异。

2 研究结果

2.1　模拟比赛跑动负荷结果　

男子网球比赛平均场时间为（78.4±20.8） min，第 1盘

（first set，S1）、第 2 盘（second set，S2）和第 3 盘（third set，

S3）平均比赛时间分别为（30±10） min、（36.8±9.9） min

和（28.5±1.5） min。通过表 1、2 可以看出全场平均跑动

距离（total distance covered， TDC）为（4 093±1 168） m，每

局跑动距离（distance ran per game， DRG）为（168±25） m。

低速跑动时间（TLS）和低速跑动距离（DLS）分别占总比赛

时间与距离的 95% 和 88.3%。PL 为 513±140，2D PL 为

355±101，PL slow为 441±120；各轴 PL无显著性差异（P＞

0.05）。结果显示，S2 比赛跑动距离与 S1、S3 比赛呈显著

差异（P＜0.05）；同样 PL、2D PL 以及 PL slow 与 S1、S3 比

赛呈显著差异（P＜0.05）。

图1　 IMA方向示意图

Figure 1.　 Schematic Diagram of IMA Direction

注：根据Hoppe（2016）修改。
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IMA 平均次数为（1 357±139）次，其中 FHC 和 BHC

约占 IMA次数的 64%；ACC约占 IMA次数的 27%；结果显

示，S1 比赛 IMA 次数与 S2、S3 呈显著性差异（P＜0.05），

S2 比赛 ACC 与 S1 呈显著性差异（P＜0.05），S2 比赛 FHC

与 S1、S3 呈显著性差异（P＜0.05），S2 比赛 BHC 与 S3 呈

显著性差异（P＜0.05；图 2）。

2.2　模拟比赛生理负荷结果　

由表 3 可知，全场比赛运动员平均心率为（151±

15.4） 次/min，HRmax为（179±2.1）次/min，各盘间运动员平

均心率及 HRmax无显著性差异（P＞0.05）。比赛整体强度

处于Zone3～Zone4，以Zone3、Zone4为主要心率区间分别

占比 31.38%和 42.49%（图 3A）。从不同心率区间的时间分

布上来看 ，Zone3 约 23 min 36 s、Zone4 约 32 min 42 s、

Zone5 约 15 min 44 s（图 3B）。全场比赛运动员血乳酸水

平在 1.65～12.15 mmol/L，各盘运动员血乳酸水平无显著

差异（P＞0.05；表 3）。

进一步将胜负者生理负荷数据进行分析总结，发现

男子网球运动员全场比赛负者心率强度主要维持在

Zone4～Zone5，胜者心率强度主要维持在 Zone3～Zone4。

负者平均心率、HRmax 与胜者呈显著差异（P＜0.05）；

Zone3、Zone5 各区间与胜者呈显著差异（P＜0.05；表 4）。

胜者全场血乳酸水平在 1.68～5.99 mmol/L，负者为 2.41～

12.15 mmol/L。负者全场、S1 及 S2 比赛血乳酸水平与胜

者呈显著差异（P＜0.05；表 5）。

3 分析与讨论

3.1　模拟比赛跑动特征分析　

3.1.1　跑动距离与跑速　

网球比赛跑动特征常基于比赛时间、移动距离、变向

次数、运动间歇比等外负荷指标进行分析，比赛时运动员

需要经历短时（4～10 s）高强度击球，期间穿插 10～20 s

表1　 全场及不同盘GPS和运动员负荷指标统计

Table 1　 GPS and PlayerLoadTM Indicators Statistics for the Whole Match and Different Sets 

GPS及PlayerLoadTM

TDC/m

DRG/m

PL

PLgame

PLmin

2D PL

PL slow/%

PLaY/%

PLaX/%

PLaZ/%

全场

4 093±1 168

168±25

513±140

21±3

6.6±0.7

355±101

441±120

27±1.2

31.6±0.5

40.8±1.6

S1

1 611±586※

164±29

200.6±59※

20.4±3.3

6.7±0.7

136.9±40※

167.6±48※

27±1.3

31.5±0.7

41.1±1.7

S2

2 006±631

172±32

252.2±60

21.6±4

6.6±0.9

162.1±44

201.5±52

27±1.4

31.7±0.6

40.9±1.5

S3

1 364±249※

164±12

176.7±20※

21.1±2.4

6.4±0.1

122.8±17※

152.4±16※

27±1.5

31.8±0.5

40.5±1.4

注：PLgame：每局运动员负荷（PlayerLoadTM per game）；PLmin：每分钟运动员负荷（PlayerLoadTM per minute）；PLaY：前后轴运动员负荷（Player‐

LoadTM of Y-axis）；PLaX：左右轴运动员负荷（PlayerLoadTM of X-axis）；PLaZ：垂直轴运动员负荷（PlayerLoadTM of Z-axis）。与S2相比，※表示

P＜0.05，下同。

图2　 全场及不同盘 IMA变向次数特征

Figure 2.　 Characteristic in Numbers of IMA Change of 

Direction in the Whole Match and Different Sets

注：方向：＞2 m/s2 ACC、＞2 m/s2 FHC、＞2 m/s2 BHC。与 S3 相比，

#表示P＜0.05。

表3　 全场及不同盘网球运动员生理学特征

Table 3　 Physiological Characteristics of Tennis Players in the 

Match and Different Sets 

比赛

S1

S2

S3

合计

心率/（次·min-1）

平均心率

151±15.4

149±7.2

149±10.1

142±10.3

HRmax

179±2.1

175±9.3

176±3.6

173±2.1

血乳酸/（mmol·L-1）

M±SD

5.4±2.40

5.4±2.15

5.5±2.73

6.0±3.79

范围

1.65～12.15

2.53～9.17

2.41～12.15

1.65～11.60

表2　 不同速度区间覆盖的时间占比和距离占比

Table 2　 Percentage of Time and Distance Covered in Different 

Speed Zones 

速度区间

LS

MS

HS

T/%

95

4.2

0.3

D/%

88.3

10.1

1.1
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恢复，运动和间歇比例为 1：1～1：2.5（曹春梅 等，2010； 

Fernandez-Fernandez et al.，2009）。因测试手法（监测设

备、赛制、性别）不同，本研究结果难以与前人研究进行比

较，也少有研究可以进行直接的横向对比。本研究比赛

平均时长［（78.4±20.8）min］高于 Ponzano 等（2017）探究

不同材质网球比赛代谢特征的结果［硬地（69±17）min］；

TDC［（4 093±1 168） m］高于 Murias 等（2007）90 min 模拟

比赛的研究［红土（1 199±168） m］，且高于Galé-Ansodi等

（2017b）硬地青少年男子网球比赛［（3 651±1 572 ） m］；

S1 与 S2 比赛 DRG［（167.9±25）m］高于职业网球运动员

红土比赛每局跑动距离［S1 为（117.7±94.4） m、S2 为

（102.9±92.6） m］（Pereira et al.，2017）（表 6）。

由表 6 可见，在相似赛制和比赛时间下，与其他研究

相比，本研究跑动负荷强度更大，对运动员体能储备要求

更高。影响比赛时间和跑动距离的因素有很多，例如场

外因素（比赛赛制、场地材质、用球、天气）以及个人因素

（年龄、性别、身体状态、技术分配、打法特征、心理状态）。

S2 比赛受试者表现出 TDC 最高值，推测可能与赛前热身

不充分，大脑对神经支配控制的专注度不够有关，进而造

成进入比赛状态迟缓。Bishop 等（2003）发现，执行训练

任务前提高基线摄氧量水平可改善长期性运动表现，但

网球比赛常处于高温环境下，提高肌肉温度、核心温度和

基线摄氧量水平的热身方案在后续比赛中是否易引起疲

劳有待进一步探究。Lopez-Samanes 等（2021）研究表明，

主动热身可有效提高网球运动员灵敏变向能力，同时在

高强度比赛和训练前使用主动热身和泡沫轴的筋膜放松

可有效提高髋关节活动度。据此建议教练员应熟悉运动

员体能状况、心理状态、场地环境及上场时间安排等，使

用不同结构（不同强度、持续时间、恢复时间）的主动热

身，预激活大脑对神经中枢传导速度，使运动员更早进入

比赛状态。

不同速度区间时间与距离占比的总体结果显示，LS

为运动员主要移动速度段，这与前人研究结论（Galé-An‐

sodi et al.，2017a）相似。在集体项目比赛中运动员高速跑

动距离被认为是区分运动员水平的因素之一（Cameron 

et al.，2010）。然而，网球场地维度运动员无法达到高速

冲刺，慢速调整击球更为频繁，且比赛中运动员捡球、得

分后的一系列准备活动以及交换场地都处于低速段活

动；根据隔网类项目的运动模式，比赛速度区间或许不能

用于区分运动员水平评估比赛强度，应将爆发式动作形

式作为关键性强度变量。

3.1.2　IMA变向次数　

对网球运动员灵敏表现的定义可分为变向类和反应

类，变向类侧重运动员对不同类型、速度、旋转、角度和落

点的来球击球前快速改变方向的能力；反应类则强调对

方出手后回球的快速预判反应以及预判后“第一步”分腿

垫布的爆发能力（Paul et al.，2011）。本研究中，ACC、FHC

以及 BHC 为移动中主要变向方向，显著高于 Hoppe 等

（2016）关于三盘两胜“抢十”赛制的红土比赛［比赛时间

（84±17）min］的研究结果，成人胜负运动员在 2～＜4 m/s

强度下 ACC、FHC 和 BHC 的变向次数分别为胜者（62±

19）vs 负者（72±35）、（118±82）vs（83±25）和（175±47）

vs（218±49）。造成此种差异的原因可能是赛制不同，本

研究比赛一局“平分”时需要连续赢得 2分才能赢得一局，

盘比分 1：1时需开始新的一盘，运动员在同样交换场地间

歇时，相对比赛的时间更长；其次是场地材质的不同，运

动员在红土比赛时峰值速度得到缓冲，使用更多的开放

式滑步而替代瞬时制动和加速，从而导致设备识别爆发

图3　 全场比赛心率区间占比（A）和时间分布（B）示意图

Figure 3.　 Heart Rate Zone Percentage （A） and Time Distribution 

（B） in the Whole Match

表4　 比赛胜负者生理学特征（心率）

Table 4　 Physiological Characteristic of Winners and Losers in 

the Match（Heart Rate） 

心率
Zone2/%
Zone3/%
Zone4/%
Zone5/%

平均心率/（次·min-1）
HRmax/（次·min-1）

胜者
6.45

39.97
37.57
15.06

146±13.8
186±8.6

负者
4.60

22.32*

42.12
30.24*

155±9.0*

190±6.1*

注：与胜者相比，*表示P＜0.05，下同。
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式运动形式的敏感度降低；说明三盘两胜赛制的硬地比

赛中，爆发启动、制动变向的灵敏素质往往影响着运动员

的击球表现，提示在训练中需加强运动员在特定场地材

质上的场上反复冲刺能力，例如使用与硬地场地生理反

应特征相似的“Star”“Box”（6×30 s）专项跑动训练（Reid 

et al.，2008）。

本研究发现，S1 比赛后显示出 IMA 变向次数上的变

化，说明随着比赛的推进，跑动负荷整体提升；也可能是

运动员制胜分的产生减少，回合变多所导致的被动提升。

另外，低等级运动员常出现技术不平衡情况，相对反手较

为薄弱，为了改变比赛节奏，双方运动员会将反手区域的

回球使用正手侧身攻压制对方。因此根据场上局势所执

行的战术选择，需要运动员优异的身体能力作为支撑，在

体能训练时提升爆发肌群的加速能力和击球前的主要肌

群的制动能力，提高横向移动变向效率的持久性，以适应

比赛后程变向比例的增加。此外，本研究未明确 IMA 强

度等级，运动员比赛过程中是否存在跑动能力的提升尚

不明确，应进一步探讨变向强度变化，以确定运动员比赛

移动变向表现。

3.1.3　PlayerLoadTM　

2D PL 和 PL slow 分别约占 PL 的 69% 和 85%，由于网

球比赛不存在肢体碰撞，且场地维度不足以产生较大移

动速度，可推测 2D PL和 PL slow更适合监测如网球、羽毛

球等场地范围较小的运动项目的比赛与训练强度。本研

究发现，PLaZ占比最高，结合网球专项特征推测垂直轴负

荷量产生于运动员在比赛中的发球、接发球和每次击球

前的分腿垫步、瞬时重心降低、击球后随挥。提示，PLaZ

可能更适合监测网球运动中执行技术动作所产生的负荷

强度。PLmin是评估加速度外部负荷的重要指标，与心率

和血乳酸水平高度相关（Montgomery et al.，2010）。本研

究结果显示，专业男子网球运动员 PLmin低于青少年女子

（7.6±3.9）（Galé -Ansodi et al.，2017a），Galé -Ansodi 等

（2017b）的研究同样显示男子网球运动员比赛 PLmin 低于

女子［（6.63±1.73）vs（8.65±4.99）］。男子硬地场地比赛每

一分持续时间约在 3.1～15 s，平均每一分持续 6.7±2.2 s，

有较快的平均移动速度和击球节奏（Hornery et al.，2007），

因此推测 PLmin相对低可能是由于男子在相同时间内运动

间歇比频率高于女子，即男子运动员同等时间内能更

高频率地产生高强度击球。提示，在平时训练中不能忽

视提高男子运动员的快速反应能力，并着重提升短距离

（＜20 m）爆发式间歇加速、制动能力。

3.2　模拟比赛生理负荷特征分析　

3.2.1　心率及分区　

比赛跑动特征是反映运动员外负荷的主要方式，生

理学负荷特征则是反映内部负荷的主要方式（李博 等，

表6　 国外男子硬地网球比赛跑动距离与生理负荷研究分析

Table 6　 Analysis of Running Distance and Physiological Load in Foreign Men’s Hard Court Tennis Match 

文献

Ponzano et al.，2017

Murias et al.，2007

Pereira et al.，2017

Smekal et al.，2001

Mendez-Villanueva 

et al.，2007

Ojala et al.，2013

研究对象

NR

NR

ATP

ATP

ATP

NR，ATP

场地类型

硬地

硬地

红土

红土

红土

—

年龄/岁

16±3.0

16.9±0.7

—

26±3.7

27±4.0

23±3.8

比赛时间/min

69±17

90

S1：45.9±2.8

S2：45.4±3.6

50

52.4±14.8

120

跑动距离/m

—

1 199±168

全场：3 160±880

S1每局：117.7±94

S2每局：102.9±92.6

—

—

—

平均心率

/（次·min-1）

139±12

135±21

—

152±18

—

150±11

血乳酸

/（mmol·L-1）

—

1.16±0.34

—

2.07±0.9

S：4.4±2.4

R：3.0±1.3

4.2～5.3

注：S：发球局；R：接发球局；NR：有国家排名但无ATP排名，且未将此项目职业化发展的运动员；ATP：职业男子运动员，有ATP排名。

表5　 全场及不同盘比赛胜负者生理学特征（血乳酸）

Table 5　 Physiological Characteristic of Winners and Losers in the Whole Match and Different Sets （Blood Lactic Acid） /（mmol·L-1）

比赛

安静

S1

S2

S3

M±SD

胜者

最大值

—

5.34

5.99

5.91

5.99

最小值

—

1.68

2.41

1.65

1.68

M±SD

1.5±0.2

3.45±0.9

4.0±0.6

4.0±1.3

3.74±0.9

负者

最大值

—

10.59

12.15

11.60

12.15

最小值

—

2.66

3.24

2.56

2.41

M±SD

1.8±0.2

6.16±2.2*

7.48±2.5*

11.6±3.4*

6.19±2.4*
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2017）。网球比赛整体内负荷强度在 50%～60% V̇V̇ O2max，

60%～80% HRmax，RPE等级为 5～7（CR-10）、10～16（Borg-

20）。血乳酸为 1.8～2.8 mmol/L，在长时间高强度回合中

可能会上升至 8 mmol/L（Christopher et al.，2019； Kolman 

et al.，2019；Mendez-Villanueva et al.，2007）。本研究发现，

比赛心率区间主要在 Zone3～Zone5，与戴维斯杯选手比

赛内负荷特征相似，但区间跨度高于 Gomes 等（2011）的

研究（70%～85% HRmax），说明本研究比赛可能长回合比

例居高，运动员打法偏防守击球次数多，造成整体强度的

提升。提示教练员需了解运动员战术打法特征，及时调

整相应训练负荷比例。胜者比赛中平均心率、HRmax与前

人研究结果相似（Murias et al.，2007； Ojala et al.，2013； 

Ponzano et al.，2017； Smekal et al.，2001）（表 6）。负者比赛

平均心率高于胜者［（155±9）次/min vs（146±13.8）次/min，

P＜0.05）］，负者全场＞85% HRmax占比高于胜者，其原因

可能是每一分及交换场地间歇时间内心率得不到恢复，

造成＞85% HRmax的心率强度占有相当大的比例。提示，

网球运动需要运动员具备良好的间歇恢复能力，并在赛

制规定间歇下采用有效的积极恢复策略。Kerr（2015）发

现，网球运动员处于＞90% HRmax强度下击球的时间占总

比赛时间的 13%，本研究心率强度处于 Zone3～Zone4 的

比赛时间占比较高，建议应参考本研究不同心率区间所需

的时间百分比划分运动员的训练强度，并着重提升处于

Zone5强度下的击球稳定性。

3.2.2　血乳酸变化　

网球击球（正手、反手、发球等）以及爆发性移动变向都

需要利用机体无氧供能系统来完成。据报道职业网球运

动员赛后血乳酸水平不超过 2.8 mmol/L（Fernandez-Fer‐

nandez et al.，2006），可见职业网球运动员在比赛间歇时可

以高效代谢机体产物，导致赛后即刻乳酸水平低。胜者

平均血乳酸浓度与职业男子网球运动员水平相似［发球

局（4.4±2.3） mmol/L，接发球局（3.0±1.3） mmol/L］（Mendez-

Villanueva et al.，2010）。胜者 S1 为（3.45±0.95） mmol/L，范

围 1.68～5.34 mmol/L对比Ojala等（2013）探究网球比赛负

荷对运动员竞技表现、荷尔蒙反应、肌肉反应和疲劳恢复

的研究结果相似（范围 3.0～4.9 mmol/L）。Christmass 等

（1998）发现，5 min 内的血乳酸值与高强度移动时间存在

显著相关性，网球比赛无法通过单次测量或中断比赛采

集血乳酸，因此不频繁的指标采集对网球比赛强度的评

估有局限性。本研究在标准化比赛规则下共采集比赛中

162份血液指标，对比赛过程中的指标监控与评估较为密

集，因此推测男子网球比赛强度在有氧至无氧供能区间

（即血乳酸水平在 2～4 mmol/L）。因此，教练员诱导运动

员产生高乳酸水平也许不是有效的训练策略，建议多进

行无氧阈强度范围下的专项训练。

网球比赛中常有高强度回合出现，随着比赛摄氧量

水平的增加，机体高效的有氧代谢能力对比赛分、盘之间

的恢复至关重要。运动员能量供应的匮乏和代谢产物的

累积被认为是造成机体疲劳的主要原因（郑航 等，2021）。

负者血乳酸整体水平显著高于胜者，且负者 S3 血乳酸浓

度显著高于 S1、S2。推测负者 S1 比赛角逐后机体乳酸堆

积过多，在短时休息期间无法代谢，产生疲劳后造成比赛

失利。有研究同样证明，网球运动员机体疲劳导致技战

术的表现下滑，如发球速度、一发成功率的降低和防守反

击、制胜球把握能力下降（Davey et al.，2002，2003；Mitch‐

ell et al.，1992；Vergauwen et al.，1998）。综上，在训练中应

重点发展网球运动员的有氧能力，良好的有氧能力可推

迟和延缓乳酸的出现和升高（陈小平，2002，2004），在高

强度比赛中延缓机体疲劳的产生，规避击球效率下降的

风险。另外，教练员除了通过传统高强度间歇训练（high-

intensity interval training，HIIT）等手段刺激运动员有氧耐

力之外，还可采用以距离和与比赛移动模式相关为特征

的专项短时（5～30 s）HIIT方法（Rodríguez et al.，2017）。

4 结论

1）本研究的比赛时间与跑动距离均高于多数职业男

子网球比赛，各盘跑动负荷量呈现由低至高的规律性变

化，第 2盘比赛出现跑动距离以及部分Accelerometer负荷

量指标的显著提升。男子运动员出色的灵敏表现，特别

是预判反应以及不同方向和速度的快速转变能力是硬地

比赛致胜的关键因素之一。

2）以往同类型研究低估了男子运动员硬地比赛的跑动

强度，本研究比赛对运动员生理需求较高，频繁出现的高

强度回合易使运动员机体内环境产生变化引起疲劳。负

者生理负荷水平高于胜者以及职业男子运动员，比赛强

度高心率分布比例居多，机体酸性环境出现较早。有氧

能力差、后程耐力水平不足是造成比赛失利的主要原因。
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