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摘 要： 目的： 分析越野滑雪项目双侧力亏损现象，探究双侧力亏损与竞技能力的关系，并

为训练提供建议。方法： 对10名越野滑雪运动员多次比赛的FIS积分进行排名，并对运动

员专项运动水平进行排序。随后将其分为双侧、优势侧与非优势侧3组并分别进行等长大

腿中段拉（isometric mid-thigh pull，IMTP）测试、反向跳（countermovement jump，CMJ）测试、

跳深（drop jump，DJ）测试，分析不同指标结果以及双侧力亏损与专项运动水平之间的相关

性。结果： IMTP测试中，运动员专项运动水平越高，峰值压力双侧力亏损越低；CMJ与DJ

测试中，纵跳高度双侧力亏损也随着专项运动水平的提升而下降。结论： 专项运动水平与

双侧力亏损之间存在负相关，双侧力亏损可以作为潜在指标分析运动员专项能力；同时可

以通过单双侧相结合的力量训练降低双侧力亏损。
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Abstract: Objective: To investigate the relationship between the bilateral deficit and competi‐
tive ability as well as to provide suggestions for training by analyzing the phenomenon of bilat‐
eral deficit in cross-country skiing. Methods: The FIS points of 10 cross-country skiers in multi‐
ple competitions and their skiing performance were ranked. Then they were divided into three 
groups: Bilateral, dominant, and non-dominant, and were tested by isometric mid-thigh pull (IMTP), 
countermovement jump (CMJ) test, and drop jump (DJ) test respectively to analyze the results 
of different indexes and the correlation between bilateral deficit and specific sports perfor‐
mance. Results: In the IMTP test, the better the athlete’s specific sport performance, the lower 
the bilateral deficit in the peak pressure. In the CMJ and DJ tests, the bilateral deficit in the ver‐
tical jump significantly decreased with the increase in skiing performance. Conclusions: Bilater‐
al deficit is negatively associated with skiing performance, and bilateral deficit can be used as a 
potential index to analyze the special ability of cross-country skiers and can be reduced by com‐
bining unilateral and bilateral strength training. 
Keywords: bilateral deficit; bilateral facilitation; cross-country skiing
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双侧力亏损（bilateral deficit， BLD）作为一种机体神经系统抑制现象，用于描述双

侧肢体共同收缩发力与单侧单独收缩发力之间的肌肉力量差异 （冯兆儒， 2020），单侧

力量之和大于双侧同时发力之和的现象则可称为双侧力亏损。其生成的机制尚未明

确，一般认为受心理、运动形式、生理和神经因素 4个方面影响（汪洋， 2016；Aune et al.， 

2013）。基于同源肢体之间在中枢神经中的关系，双侧力亏损主要由神经肌肉系统的限制

造成（Howard et al.， 1991）。

双侧力亏损是一项普遍存在于各种项目中的现象，在很大程度上，其对于运动表现

的影响还无法准确判断 （Hoffman et al.， 2007； Škarabot et al.， 2016）。当前双侧力亏损

的研究主要集中在夏季项目，但鲜见对冬季项目的研究。越野滑雪（cross-country ski‐

ing）作为一项重要的冬季项目，运动员经常依据比赛地形和复杂环境进行多种技术转换

中国体育科技

2023 年 （第59卷）第5期

CHINA SPORT SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol.59, No.5, 3-11, 2023

文章编号：1002-9826（2023）05-0003-09

DOI：10. 16470/j. csst. 2023016

基金项目：
国家重点研发计划“科技冬奥”重
点专项（2018YFF0300901）；国家
社会科学基金项目（19BTY099）

第一作者简介：
束洋（1991-），男，博士，主要研究方
向为运动生物力学，E-mail：shuyang 
@ciss.cn。

∗∗通信作者简介：
陈小平（1956-），男，教授，博士，
主要研究方向为运动训练，E-mail：
chenxiaoping@ciss.cn。

作者单位：
1. 国家体育总局体育科学研究所，
北京 100061；
2.上海体育学院，上海 200438；
3.北京体育大学，北京 100084；
4.重庆第二师范学院，重庆 400065；
5.南京体育学院，江苏 南京 210046
1.China Institute of Sport Science, 
Beijing 100061, China;
2. Shanghai University of Sport, 
Shanghai 200438, China;
3. Beijing Sport University, Beijing 
100084, China;
4.Chongqing University of Education, 
Chongqing 400065, China;
5. Nanjing Sport Institute, Nanjing 
210046, China.

3



中国体育科技 2023年 （第59卷）第5期

（蔡旭旦 等， 2021； 焦怡然 等， 2021； 袁献双 等， 2021； An‐

dersson et al.， 2010）。越野滑雪自由式比赛中通常采用抛

镐技术（Gear2）、一步一撑（Gear3）和两步一撑（Gear4）（包

蕾 等， 2021； 李秋捷 等， 2021；Kvamme et al.， 2005），较

多依赖不对称力量，通过交替下肢的蹬动力使运动员快

速前进，动作完成需要运动员先后完成两侧蹬动，运动模

式类似于反向跳（countermovement jump， CMJ）。因此

CMJ 可以作为越野滑雪项目评价双侧力亏损的重要指标。

然而，因滑雪路程延长，运动员运动中需要使用更大的力量

来前进，也使等长大腿中段拉（isometric mid-thigh pull， 

IMTP）成为测量越野滑雪运动员滑行能力的又一重要

方法。

本研究以越野滑雪项目为研究对象，采用 IMTP 测试

对下肢等长运动的爆发力以及最大力量双侧力亏损表现

进行静态评价 （路恒 等， 2022）。同时，CMJ 以及跳深

（drop jump， DJ）均可以观察到双侧力亏损现象（Železnik 

et al.， 2022），因此采用这 2 种纵跳方式对双侧下肢力亏

损进行动态研究。通过对下肢双侧和单侧最大力量及爆

发力测试，探讨不同水平越野滑雪运动员的双侧力亏损

现象及其影响因素，并为运动员的训练提出相关性建议。

1 实验方法

1.1　测试对象　

测试对象为 10 名越野滑雪国家集训队高水平男子运

动员，运动员技术等级均为一级运动员及以上。运动员平

均身高为（177.7±5.6）cm，体质量为（67.8±5.2）kg，平均体

脂百分比为 11.3%±1.5%。受试者测试前 2天内没有进行

大强度训练，测试期间身体健康，测试前告知其测试内

容，并签署知情同意书。FIS 积分系统是国际滑雪联合会

针对滑雪项目系列赛采用的评分标准，通过对比赛积分

（对比第一名比赛用时）与比赛罚分（场地标准）相加，以

世界越野滑雪运动员第一名为“0 分”标准进行评分，FIS

积分可以用来评价运动员专项运动表现能力。根据国际

滑雪联合会规则，运动员比赛用时越短，FIS 积分越低。

根据测试时间，分别选取运动员 2021 年 6—8 月 6 次 FIS

短距离和 9 次长距离积分中位数进行个人成绩排

名（表 1）。

1.2　测试方法　

由于左右腿对比无明显差异，但优势侧力值显著高

于非优势侧 （Dos’Santos et al.， 2017），因此本研究将以优

势侧与非优势侧进行对比。首先通过询问受试者下肢运

动习惯，将比赛中的发力腿认定为优势腿。受试者热身

15 min 后随机进行 3 种测试：1）IMTP；2）CMJ；3）DJ。每

种测试包含双侧、优势侧和非优势侧 3组，每组完成 3次，

组间休息30 s。测试仪器采用双侧测力台（Kistler，FD4000，

1 000 Hz）进行下肢左右侧垂直方向力值采集。受试者首

先安静站于测力台上，记录测力台压力为身体重力，并据此

对之后测量的力值数据进行标准化记录。

1.2.1　IMTP测试　

双侧组中，受试者平稳站立于测力台上 5 s，测力台测

量静态压力。随后受试者双手正握杠铃杆并稳定站立后，快

速用力蹬测力台，用最短时间达到最大拉力，全力保持 5 s

（图 1）。测试需符合 IMTP 测试“力-时间曲线”结果标准

（路恒 等， 2022）。右侧组需要受试者右腿单腿站立，对侧腿

左腿抬起保持屈膝 90°完成以上测试。左侧组则需要受

试者左腿单腿站立，而右腿抬起保持屈膝 90°完成测试。

1.2.2　CMJ测试　

双侧组中，受试者双手掐腰，两脚分开站立在测力台

上，先向下屈蹲 90°后用力向上跳起，落地时双脚需完全

落在测力台上。CMJ 测试过程分为起跳、腾空和落地阶

段，并通过测力台记录受试者垂直地面反作用力、功率及

速度数据。右侧组需要受试者右腿单腿站立在测力台

上，左腿全程屈膝不接触地面，右腿跳起后并单脚落在测

力台上。左侧组则需要受试者左腿单腿站立，右腿全程

不接触地面。

1.2.3　DJ测试　

双侧组中，受试者双手掐腰，从 45 cm 高跳箱上直腿

自由下落，双脚落地在测力台上，随即快速反弹，尽最大

能力垂直跳起到最大高度，最终落在测力台上。通过测

力台记录受试者垂直地面反作用力、功率及速度数据。

DJ测试分为 3个阶段：1）落地；2）腾空；3）再次落地（图 2）。

左侧组需要受试者左脚落在测力台上，左脚单脚再次起

跳至再次落在测力台上。右侧组则需要受试者右脚全程

接触地面。

1.3　统计方法　

所有数据指标由测试系统进行自动化标准化处理后

导出，双侧力亏损计算统一使用公式（1）计算BI系数：

BI = ( )双侧
左侧 + 右侧

- 1 × 100% （1）

表1　 2021年6—8月越野滑雪运动员FIS积分排名

Table 1　 FIS Points Ranking of Cross-Country Skiers 

from June to August， 2021

姓名

×强

马×

哈××

古×××

乌××

×龙

马××

陈××

蔡××

赵×

短距离积分

127.9

227.3

275.3

231.8

264.6

246.0

245.9

260.5

266.4

270.2

长距离积分

93.8

198.2

185.4

264.6

260.1

294.2

314.3

312.1

319.5

458.6

平均积分

110.8

212.8

230.3

248.2

262.4

270.1

280.1

286.3

293.0

364.4

积分排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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BI系数范围受到测试方法、受试人群、有无训练经验等

因素的影响，一般处于-5～-25%即为双侧力亏损 （Häkkin‐

en et al.， 1997； Howard et al.， 1991； Kuruganti et al.， 2006）。

采用 SPSS 26.0 进行分析，统计数据采用平均值±标

准差（M±SD）表示。结果均进行参数检验。在 IMTP 测

试中，采用单因素及多因素重复测量方差分析比较不同

时间点指标，对于主效应和交互作用的显著性采用 Bon‐

ferroni 进行检验，当交互作用显著时进行 Post-hoc 检验；

对于双侧组、优势侧组与非优势侧组之间的差异性采用

单因素方差分析检验，显著性为 P＜0.05；不同指标结果

的相关性采用 Pearson 相关分析（数据正态或近似正态分

布）或 Spearman 相关分析（数据严重偏态分布）。如果符

合线性相关（P＜0.05）进一步进行线性回归分析，显著性

为P＜0.05，并报告 r2。

2 测试结果

2.1　IMTP测试　

通过双因素重复测量方差分析 0～200 ms 力值变化

情况（图 3），经过球形检验并校正后，发现不同侧的测试

与时间无交互作用（F=2.412，P=0.075）。同时，单双侧姿

图1　 不同组别 IMTP测试地面反作用力示意图

Figure 1.　 Ground Reaction Force in Different Groups of IMTP Test

图2　 DJ测试的压力、功率和速度随时间曲线的阶段特征

Figure 2.　 Force-， Power- and Velocity-Time Curve Phase Characteristics of DJ Test
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态对于力值的主效应无统计学意义（F=1.809，P=0.182），

说明单双侧力值的总体均数无显著性差异。而力值则随

着时间变化而显著上升（F=51.332，P＜0.001），受试者持

续发力直至达到峰值压力。通过单因素方差分析对比 3组

标准化峰值压力可以看出，3组间无显著性差异（F=0.383，

P=0.684），不同侧站姿对测试结果无显著性影响。

发力率经过双因素重复测量方差分析，经球形检验校正

后（P＜0.05），发现时间与单双侧之间的交互效应无统计学

意义（F=1.821，P=0.420），不同时间之间也没有统计学意义

（F=3.617，P=0.065），但不同组间存在统计学意义（F=7.038，

P=0.003），进一步分析可以得出，在150 ms与200 ms时双侧

组与优势侧组、非优势侧组存在显著性差异（P＜0.05）。

IMTP 峰值压力 BI 系数为-43.30%±21.61%。通过单

因素重复方差分析（表 2），发现 50～200 ms的力值与发力

率BI系数均没有统计学意义（P＞0.05），BI系数并不会随

着时间的变化而变化。另一方面，对每项指标 BI 系数与

FIS积分排名相关性进一步分析发现，标准化峰值压力BI

系数与 FIS 积分呈负相关（P=0.038），线性回归分析峰值

压力BI系数与 FIS积分关系得出（图 4），两者具有良好的

线性相关性（F=6.143， P＜0.05，r2=0.434），FIS 积分排名

越靠前，BI系数越接近 0%，双侧力亏损现象越弱。

2.2　CMJ测试　

双侧组所有指标显著高于优势侧组和非优势侧组（P＜

0.05），但优势侧组与非优势侧组之间无显著差异（P＞

0.05；表 3）。

不同组别指标结果与 FIS 积分相关性分析结果显示，

所有结果均没有显示相关性，CMJ不受 FIS积分影响。通

过相关性检验发现（表 4），FIS积分排名与纵跳高度、起跳

最大力值BI系数具有负相关性。线性回归分析进一步发

现（图5），FIS积分排名与纵跳高度BI系数间存在良好的线

性关系（F=9.679，P=0.005），与起跳最大力值BI系数也存在

线性关系（F=6.611，P=0.018）。尽管两者的 r2较小（0.326，

0.248），但仍表明随着排名靠前，纵跳高度与起跳最大力值

BI系数不断接近0%，甚至出现双侧力增益（BI系数＞0%）。

2.3　DJ测试　

双侧组所有指标显著高于优势侧和非优势侧（P＜0.05），

但优势侧与非优势侧之间无显著差异（P＞0.05；表 5）。

通过分析不同指标与 FIS 积分排名相关性发现

（表 6），双侧组起跳最大速度与 FIS 积分有显著负相关，

随着排名靠前，速度显著增大（P＜0.05）。优势侧与非优

表2　 IMTP测试力值与发力率双侧力亏损

Table 2　 Bilateral Deficit of Force and Rate of Force 

Development in the IMTP Test 

50 ms/%
100 ms/%
150 ms/%
200 ms/%

F
P

力值
-46.39±22.30
-42.77±22.90
-40.74±18.68
-38.87±13.27

2.744
0.095

发力率
11.40±86.77
-4.34±79.08
-8.31±57.04

-12.99±34.98
1.547
0.231

图4　 标准化峰值压力BI系数与FIS积分线性回归分析

Figure 4.　 Linear Regression Analysis of Normalized Peak 

Pressure BI and FIS Points

表3　 不同组别CMJ测试结果

Table 3　 Results of CMJ Tests between Different Groups 

组别

纵跳高度/cm

峰值功率/（W·kg-1）

起跳最大速度/（m·s-1）

起跳最大力值

落地最大力值

双侧

43.92±5.87a，b

55.09±6.34a，b

2.89±0.24a，b

2.33±0.32a，b

8.85±2.60a，b

优势侧

23.58±2.51a

33.15±3.57a

2.15±0.18a

1.88±0.17a

5.79±1.74a

非优势侧

22.81±3.20b

32.25±3.75b

2.12±0.19b

1.83±0.14b

4.81±0.85b

图3　 不同组别 IMTP测试不同时间结果对比

Figure 3.　 Comparison of IMTP Tests Results in Different 

Groups at Different Times

注：a表示双侧组与优势侧组存在显著性差异（P<0.05），b表示双侧

组与非优势侧组存在显著性差异（P<0.05）；下同。
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势侧组峰值功率与 FIS 积分呈现正相关，随着排名靠前，

峰值功率下降（P＜0.05）；同时，非优势侧落地与起跳最

大力值与 FIS 积分呈显著正相关性，随着排名靠前，最大力

值降低（P＜0.05）。

根据DJ测试各指标BI系数与 FIS积分相关性分析发

现（表 7），纵跳高度、落地最大速度与起跳最大速度 BI 系

数与 FIS积分呈现负相关：DJ纵跳高度BI系数和 FIS积分

排名呈线性关系（F=6.518，P=0.026），落地最大速度 BI 系

数与 FIS 积分排名呈线性关系（F=4.596， P=0.046），起跳

最大速度BI系数与 FIS积分排名呈线性关系（F=13.752，P

=0.002），且随着 FIS 积分排名靠前，3 个指标 BI 系数越接

近 0%（图 6）。

表4　 CMJ测试结果BI系数与FIS积分排名相关性分析

Table 4　 Correlation Analysis between BI of CMJ Test Results and the FIS Points 

BI/%

相关系数

P

纵跳高度

-5.1±9.6

-0.571

0.005*

峰值功率

-15.0±12.8

-0.399

0.066

起跳最大速度

-32.0±4.9

-0.301

0.174

起跳最大力值

-37.3±7.0

-0.498

0.018*

落地最大力值

-15.9±20.3

-0.170

0.450

注：*表示结果与FIS积分排名具有显著相关性， P＜0.05；下同。

表6　 DJ测试结果与FIS积分排名相关性分析

Table 6　 Correlation Analysis between the DJ Results and the 

FIS Points 

测试项目

纵跳高度

峰值功率

落地最大速度

起跳最大速度

落地最大力值

起跳最大力值

再次落地最大力值

双侧

相关

系数

-0.070

0.217

-0.083

-0.646

0.177

0.330

-0.129

P

0.771

0.358

0.728

0.002*

0.456

0.156

0.587

优势侧

相关

系数

0.381

0.542

0.363

0.329

-0.141

0.290

-0.028

P

0.098

0.014*

0.115

0.156

0.552

0.215

0.907

非优势侧

相关

系数

0.260

0.674

0.231

0.207

0.454

0.565

-0.152

P

0.268

0.001*

0.327

0.380

0.045*

0.009*

0.521

表5　 不同组别DJ测试结果

Table 5　 Results of DJ Tests between Different Groups 

测试指标

纵跳高度/cm

峰值功率/（W·kg-1）

落地最大速度/（m·s-1）

起跳最大速度/（m·s-1）

落地最大力值

起跳最大力值

再次落地最大力值

双侧

39.31±5.66a，b

135.44±32.52a，b

2.87±0.19a，b

2.50±0.26a，b

6.14±2.33a，b

3.64±0.96a，b

8.94±3.74a，b

优势侧

22.30±4.36a

87.95±18.57a

2.22±0.20a

1.96±0.33a

4.65±1.17a

2.85±0.55a

5.62±1.60a

非优势侧

20.69±2.89b

83.17±13.09b

2.15±0.14b

1.88±0.22b

4.22±0.69b

2.77±0.60b

4.73±1.19b

图6　 DJ纵跳高度、落地速度、起跳速度BI系数与FIS积分线性

回归分析

Figure 6.　 Linear Regression Analysis of FIS Points and the BI of 

Vertical Height，Landing Velocity， and Take-off Velocity of DJ Test

表7　 DJ测试结果BI系数与FIS积分排名相关性分析

Table 7　 Correlation Analysis between BI of DJ Test Results and 

the FIS Points 

纵跳高度

峰值功率

落地最大速度

起跳最大速度

落地最大力值

起跳最大力值

2次落地最大力值

BI/%

-7.6±13.2

-20.4±15.4

-34.2±4.2

-34.0±10.1

-35.2±15.8

-35.5±9.1

-14.7±23.1

相关系数

-0.548

-0.301

-0.451

-0.658

0.095

-0.011

-0.037

P

0.026*

0.197

0.048*

0.002*

0.700

0.963

0.877

图5　 CMJ测试纵跳高度、起跳最大力值BI系数与FIS积分线性

回归分析

Figure 5.　 Linear Regression Analysis of FIS Points and the BI of 

Vertical Height， Peak Take-off Force of CMJ Test
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3 研究讨论

3.1　不同测试对双侧力亏损影响　

本研究中，IMTP 测试产生了较高的双侧力亏损，双

侧发力相比于单侧发力较小。这是由于相比于单边运

动，执行双边运动时对单侧肢体肌肉的神经驱动减少 

（Howard et al.， 1991； Vandervoort et al.， 1984； Van Dieën 

et al.， 2003）。等长收缩因为运动机制的部分受限，适用

于研究可能的潜在机制 （Jakobi et al.， 2001），并且不会受

到由于运动产生的相关影响。当前对于等长收缩的双侧

力亏损研究的结论差异较大，髋、膝关节联合等长伸展显

示出不同水平的双侧力亏损（Donath et al.， 2014； Mac‐

Donald et al.， 2014）。IMTP测试作为多关节运动，相比于

单关节运动会显示出更大程度的双侧力亏损。同时受到

稳定性影响，下肢膝关节和踝关节需要产生更大力量维

持平衡，所以会产生更大程度的双侧力亏损。

IMTP 测试中，在开始发力阶段，即 100 ms 之前，单双

侧之间并没有显著性差异，而 100 ms 之后，双侧发力率显

著高于优势侧与非优势侧，这也与过往研究结果相同，即

100 ms 是单侧发力结果产生差异性的时间点（Dos’Santos 

et al.， 2017）。同时，FIS 积分与峰值压力 BI 系数具有线

性关系，随着 FIS积分靠前，受试者专项能力提升，峰值压

力双侧力亏损下降。IMTP 测试相比于纵跳测试，峰值压

力更能体现下肢力量与专项能力的相关性，这也可以说

明专项能力越强，可能造成的最大力量越高，双侧力亏损

现象越低。Secher等（1975）对赛艇运动员进行测试，发现

经过下肢伸展训练的受试者不一定会出现双侧力亏损现

象，同时双侧力亏损程度排序依次为：俱乐部级＞国家级＞

国际级，国际精英运动员甚至没有发现双侧力亏损现象

（Nijem et al.， 2014）。因此，随着运动能力提升，双侧力

亏损出现下降的趋势。

动态运动的双侧力亏损产生机制与等长或等速运动

不大相同。Van Soest 等（1985）的研究表明，纵跳过程中，

双侧纵跳的髋、膝、踝关节的峰值力矩小于单侧纵跳。即

使单、双侧纵跳中关节伸展的运动范围相同，也仍然会有部

分伸肌在双侧纵跳中达到更高的缩短速度，并且由于力-

速度关系，与单侧纵跳相比，这些肌肉在进行双侧纵跳时

往往会产生更少的力量和运动能力（Bobbert et al.， 2006）。

本研究中，CMJ 表现出双侧力亏损，是由于在双侧运动过

程中，单腿的肌肉激活程度达不到单独运动所产生的肌

肉激活（Secher et al.， 1978； Vandervoort et al.， 1984）。在

对纵跳的研究中发现，单腿纵跳的表现与双腿纵跳的表

现在某些方面有所不同：单腿纵跳阶段更长，但纵跳高度

显著小于双腿纵跳（约为 58.1%～58.5%）（Bosco et al.， 

1980；Vansoest et al.， 1985），垂直地面反作用力更小

（Challis， 1998），并且单腿纵跳时膝关节的最小角度更大

（Vansoest et al.， 1985）。

DJ以较高肌肉力量-速度为特征进行短周期活动，被

认为是衡量下肢快速拉长-缩短模式能力，以及下肢肌肉

负荷耐受性的指标（Viitasalo et al.， 1998）。同时 DJ 也是

反应下肢弹性刚度的指标（Flanagan et al.， 2007）。下肢

弹性刚度的增加可以减少 DJ 等运动的地面接触时间，并

且更大的刚度能够产生更好的踝关节性能（Stefanyshyn 

et al.， 1998）。肌肉必须具有较高的刚度才能有效地利用

弹性势能。本研究与其他DJ双侧力亏损研究得出相似结

果，Pain 等（2014）观察到 DJ 测试中落地峰值压力与峰值

功率呈现双侧力亏损。

3.2　不同测试与专项运动水平的相关性分析　

FIS 积分作为本研究中评价越野滑雪运动员专项运

动水平的依据，可以表现为越野滑雪运动员的专项能力。

本研究发现了 IMTP、CMJ和DJ测试与专项运动水平的相

关性。IMTP 测试中，峰值压力与专项运动水平具有相关

性，随着运动能力提升，即 FIS积分排名靠前时，纵跳高度

与起跳最大力值双侧力亏损显著下降。CMJ 测试中，纵

跳高度与起跳最大力值与专项运动水平具有相关性，随

着专项运动能力提升双侧力亏损显著下降，部分运动员

纵跳高度甚至出现双侧力增益。同样，在 DJ 测试中，纵

跳高度、落地及起跳最大速度双侧力亏损也随着专项运

动水平的提升而显著下降。双侧力亏损现象说明了双侧

运动无法最大程度激活肌肉力量，而专项运动水平越高，

双侧力亏损现象越不明显。Howard 等（1991）研究发现，

没有训练经验的人群呈现双侧力亏损，自行车运动员则

未呈现这种现象，举重运动员甚至出现双侧力增益，这表

明长期进行双侧训练将减少双侧力亏损现象，这与受试

者感知能力有关（Jakobi et al.， 2001）。Secher（1975）和

Nijem 等（2014）研究表明运动等级越高，运动员双侧力亏

损现象越少，甚至没有出现。这也说明运动员运动能力

越强，耐力素质越高，双侧力亏损越小 （Pain， 2014）。

DJ 运动是一种拉长-缩短模式的运动。受试者从高

处落下会导致伸膝肌群快速伸展，重力势能变化会导致

弹性势能累积，随后通过收缩肌肉提供用于起跳的能量。

然而如果运动速度较慢，则会导致离心阶段累积的弹性

势能部分耗散，造成纵跳高度下降（Anderson et al.， 1993； 

Bobbert et al.， 1996）。本研究中，虽然 FIS 积分更低的运

动员单侧与地面接触时爆发力更大，峰值功率更高，但是

双侧起跳速度却更低，因此不同专项运动水平运动员纵

跳高度间并没有相关性。虽然从DJ运动发现了部分指标

具有关联，但是这也可能是因为耐力性项目运动员不熟

悉跳深测试方法而导致的差异（Pain， 2014）。研究表明，

DJ 测试对于专项运动水平的相关性较为敏感，其次为

IMTP测试与CMJ测试。

3.3　优势侧与非优势侧影响分析　

越野滑雪双杖推撑技术中，运动员会使用不对称的
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能力进行蹬动，特别是优势侧的蹬动与撑杆，而非优势

侧则较少使用力量，长期单侧使用 G4 技术可能会造成肌

肉力量失衡。越野滑雪传统式比赛中，40% 以上通常采

用同推技术（double poling， DP）（Marsland et al.， 2018； 

Takeda et al.， 2019），传统式比赛需要对称使用身体进行

移动，包括其他交替滑行技术。为了获得最佳表现，需要

对称使用左右两侧肢体（Bjorklund et al.， 2017）。因此，

擅长传统式技术的越野滑雪运动员损伤率低于自由式技

术运动员（Bahr et al.， 2004）。虽然大多数精英越野滑雪

运动员在中低运动强度下都能毫无困难地使用两侧，但

随着运动强度增加，运动员往往表现出更大的偏侧性。

各项测试结果中，优势侧与非优势侧之间并无显著

性差异，可能说明越野滑雪运动员优势侧与非优势侧之

间并无统计学差异。但通过对运动员的前期调查可以发

现，10 名受试者中 8 名优势腿为右腿，而 2 名为左腿。有

研究表明，上肢的优势侧与非优势侧的差异性较为明显

（Jakobiet al.， 2001），而下肢优势侧与非优势侧的协调性

没有显著差异（Promsri et al.， 2018）。同时，当前研究对

于不同惯用侧与双侧力亏损之间的关系也存在分歧

（Armstrong et al.， 1999； Cornwell et al.， 2012；Crosby et al.， 

1994），因此下肢优势侧与非优势侧的关联还需进一步

研究。

3.4　越野滑雪训练建议　

目前对于力量测试中的双侧力亏损系数与运动表现

的关系尚无明确结论，但不少项目表明运动员需要较低

水平的双侧力亏损。根据训练特异性原则，双侧力亏损

会随着训练后骨骼肌力量的变化而发生改变，具有一定

的可塑性（Hawley， 2002）。双侧抗阻训练会增加双侧力

量，但对单侧力量提升不明显，从而降低双侧力亏损BI系

数。Nijem 等（2014）的研究表明，匀速高强度的双侧训练

会减少，消除双侧力亏损，甚至造成双侧力增益。同时双

侧力亏损现象较为严重的人群，其亏损程度会随着训练

增加显著下降（Janzen et al.， 2006； Ramírez-Campillo et al.， 

2015）。这是由于双侧抗阻训练可以增加双侧运动时大

脑皮质激活程度，并在左右大脑招募更多大脑区域并产生

更高的神经激活程度（Grady， 2012； Noble et al.， 2014），

并降低皮质抑制（Post et al.， 2007），从而形成通过直接皮

质脊髓束触发的肌肉输出增加（Aune et al.， 2013）。

单侧训练相较双侧训练更具有特异性。单侧力量训

练不仅可以提升单侧的力量水平（Nijem et al.， 2014），还

可以提高双侧运动的力量素质（Appleby et al.， 2019）。同

时单侧训练可以增强双侧训练无法发展的协调稳定性和

无法刺激到的稳定肌群。大多数运动项目中需要快速肌

肉力量，减少双侧力亏损的同时可以减少运动损伤。虽

然单、双侧训练均会提升运动员运动能力，但单侧训练对

稳定性要求更高，且可能增加双侧力亏损现象（Jakobi 

et al.， 2001）。进一步研究发现，非优势侧的单边抗阻训

练会降低双侧力亏损，而优势侧的单边抗阻训练则会增

大双侧力亏损（Taniguchi， 1998）。

虽然单侧与双侧力量训练均能够提升肌肉力量，显

著改善耐力表现，但是双侧抗阻训练对双侧力亏损的影

响远大于单侧抗阻训练（Janzen et al.， 2006），单侧与双侧

训练的结合似乎更有利于提升机体运动能力（Brown et al.， 

2014）。越野滑雪更应该进行单双侧训练，从而提升运动

能力，减少双侧力亏损现象。当前针对下肢的双侧训练

包括：深蹲、举重、卧推等，而单侧训练则限制为单腿发

力，可以采用后脚抬高分腿蹲（单腿保加利亚深蹲）、单臂

哑铃卧推等（李丹阳 等， 2021；Nijem et al.， 2014）。在训

练实践中可以通过复合式训练均衡发展并增强单侧与双

侧爆发力，减小单一训练的缺陷。同时需要注重训练的

肢体顺序以及负荷，从而更高效地促进下肢爆发力发展

（林奕贯 等， 2022）。除了单双侧力量训练，平衡训练也

可降低双侧力亏损现象。平衡训练通过增加大脑皮质下

结构（即基底神经节和小脑）的适应（Puttemans et al.， 

2005； Taube， 2012），造成大脑激活从皮质区域到皮质下

区域的转变，从而绕过双侧运动期间运动皮质的半球间

抑制，造成双侧力亏损降低（Beurskens et al.， 2015）。

4 研究结论

本研究通过对越野滑雪运动员实施最大力量以及纵

跳测试，发现越野滑雪运动员专项运动水平与各项测试

结果无明显差异，但 IMTP、CMJ、DJ 测试均显示较为明显

的双侧力亏损现象，同时双侧力亏损 BI 系数随着专项运

动水平提升而降低，双侧力亏损现象可能作为分析专项

运动水平的潜在指标，优秀运动员会具有较低的双侧力

亏损。同时，IMTP、CMJ 和 DJ 测试可以作为双侧力亏损

的测试方式，测试结果较为显著，但 DJ 测试的选择则需

要考虑受试者熟悉程度的差异。针对运动员存在的双侧

力亏损现象，可以通过单双侧训练相结合的方式来提升

下肢力量并减少该现象的出现。
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