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摘 要： 目的： 检验不同速度丢失阈值（10% vs 20%）的中等负荷深蹲练习对大学生运动员

下肢爆发力的训练效果，丰富基于速度训练（velocity-based training，VBT）的理论体系。

方法： 23名大学生运动员随机分为2组：速度丢失阈值为10%（VLG10，n=11）和速度丢失阈

值为20%（VLG20，n=12），进行为期8周、每周3次的中等强度负荷自由重量深蹲练习，每次

训练课后记录训练量和主观疲劳程度，比较 2 组干预前后的 1RM 深蹲、SJ、CMJ、SCMJ、立

定跳远、三级蛙跳、30 m冲刺跑等指标。结果： 除30 m冲刺跑外（P＞0.05），干预后2组的深

蹲 1RM、SJ、CMJ、SCMJ、立定跳远、三级蛙跳均比实验前有显著性提高（P＜0.01），但组间

无显著性差异（P＞0.05）。VLG10 的疲劳程度低于 VLG20，存在非常显著性差异（P＜

0.01）。结论： 干预后，2组均显著提高了大学生运动员的深蹲最大力量和跳跃能力，但没有

显著提高短距离冲刺跑能力，VLG10的干预效果与VLG20无显著性差异且疲劳程度明显

更低。建议：体能教练员和科研人员使用速度丢失阈值为10%的中等强度负荷自由重量深

蹲练习进行为期至少 8 周的训练，发展运动员下肢最大力量和跳跃能力，并且进一步探索

VBT结合短跑练习高效发展短距离冲刺跑能力的训练方案。
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Abstract: Objectives: To test the training effect of moderate-load squat exercise with different 

velocity loss threshold (10% vs 20%) on lower extremity explosive force of college athletes, en‐

rich the theoretical system of velocity-based training (VBT). Methods: 23 college athletes were 

randomly divided into two groups with the velocity loss threshold of 10% (VLG10, n=11) and 

the velocity loss threshold of 20% (VLG20, n=12). Moderate load free weight squat exercise 

were carried out 3 times a week for 8 weeks. The training volume and subjective fatigue degree 

were recorded after each training class. Squat 1RM, SJ, CMJ, SCMJ, standing long jump, triple 

leapfrog and 30 m sprint before and after experiment were compared between the two groups. 

Results: Except for 30 m sprint (P＞0.05), squat 1RM, SJ, CMJ, SCMJ, standing long jump and 

triple leapfrog of the two groups after the experiment were significantly improved compared 

with those before the experiment (P＜0.01), but there was no significant difference between 

two groups (P＜0.05). The fatigue degree of VLG10 was lower than that of VLG20, and there 

was an extremely significant difference (P＜0.01). Conclusions: Moderate-load squat exercise 

with different velocity loss thresholds (20% and 10%) can effectively improve squat 1RM and 

jump ability of college athletes, but not significantly improved the ability of short distance 

sprint. The effect of VLG10 was not significantly different from that of VLG20. Compared with 

VLG20, VLG10 has a significantly lower fatigue degree. Suggestion: Strength and conditioning 

coaches and researchers use the moderate-load free weight squat exercise with a velocity loss 
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threshold of 10% for at least 8 weeks to develop the maximum strength and jumping ability of 

athletes’ lower limbs, and further explore the training program that combines VBT with sprint 

exercise to effectively develop the ability of short distance sprint. 

Keywords: strength training; velocity loss thresholds; explosive force; college athlete
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力量训练，特别是发展爆发力的训练一直是教练员

和科研人员的关注热点。抗阻训练是提升力量素质的主

要手段，其训练效果主要受练习的类型和顺序、负荷强

度、负荷量、组间间歇等变量的影响（Crewther et al.，2006；

González-Badillo et al.，2011；Sánchez-Medina et al.，2011）。

其中，负荷强度是重要的变量之一（Jovanović et al.，2014）。

实践中通常使用训练者重复 1 次练习可承受最大负荷

（1RM）的百分比来规定负荷强度，因此这种方式被称为传

统抗阻训练或基于 1RM 百分比的训练（percentage-based 

training，PBT）。然而 PBT存在一些限制因素，会对运动员

运动表现的长期发展产生不利影响（Davies et al.，2016；

Izquierdo et al.，2006；Jovanović et al.，2014；Kraemer et al.，

2007；Pareja-Blanco et al.，2017a；Sampson et al.，2016；

Zourdos et al.，2016），因此，学者们提出了使用基于速度的

训练（velocity-based training，VBT）方法（González-Badillo 

et al.，2010，2016；Jovanović et al.，2014）。

VBT 根据不同训练目标确定训练的初始速度和速度

丢失阈值（velocity loss threshold，VL），并通过监测训练过

程中动作速度调节训练负荷强度，从而避免运动员出现

无效训练和过度疲劳。与 PBT 相比，VBT 能够有效提高

下肢爆发力（Banyard et al.，2020；Dorrell et al.，2019；Held 

et al.，2021；Orange et al.，2019；Ortega et al.，2020；Randell 

et al.，2011）。研究发现，中到低VL的固定器械深蹲练习能

够有效提高下肢爆发力（Pareja-Blanco et al.，2017b，2020；

Rodríguez-Rosell et al.，2020，2021）。自由重量的深蹲是发

展运动员下肢爆发力主要的练习。本研究仅检索到 1 篇

文献检验了中到低VL的自由重量深蹲对运动员人群的单

次干预效果（Weakley et al.，2020），鲜见检验长期干预效果

的实证研究。与此同时，有研究认为，中等负荷（V1LOAD）

与大负荷（75%～95% 1RM）相比，同样能够显著提高非运

动员人群的力量和爆发力（González-Badillo et al.，2015），

但是尚未以运动员为受试人群进行实证研究。

VBT是当前国际体能训练领域的研究热点，也是数字

化体能训练理念指导下的体能训练的发展新趋势（李卫 

等，2021；闫琪 等，2018；袁守龙，2018）。但是，目前国内

对 VBT 的研究还处于起步阶段，缺乏实证研究（傅家辉 

等，2021；廖开放 等，2021；王智慧，2020；张雨佳 等，2018，

2019）。因此，本研究期望检验不同 VL（10% vs 20%）的

中等强度负荷（V1LOAD）自由重量深蹲练习对大学运动

员下肢爆发力的影响，从而丰富VBT相关的实证研究。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

以不同VL（10% vs 20%）的中等强度自由重量深蹲练

习对大学生运动员下肢最大力量、跳跃能力和短距离冲刺

跑能力的影响为研究对象，招募大学生运动员作为受试者

开展本研究。

1.2　研究方法　

1.2.1　实验对象　

在山东体育学院日照校区招募 24名具有国家二级以

上运动员技术等级的男性大学生运动员，均具有 2年以上

的力量训练经验，无下肢运动损伤，能够熟练使用杠铃完

成自由重量的负重深蹲练习，深蹲最大力量（深蹲 1RM）

达到体质量的 1.5倍以上。实验对象随机分为 2组，VL分

别为 20%（VLG20，n=11）和 10%（VLG10，n=12）（表 1）。

实验干预过程开始前有 1 名受试者因伤病无法参加后续

干预而被排除。

1.2.2　实验流程与控制　

受试者进行为期 8 周、每周 3 次的中等强度负荷自由

重量深蹲训练干预。每次训练结束后统计当天的训练量

（重复完成练习动作的数量）和主观疲劳程度（RPE 得

分）。受试者在实验前后都进行测试。为保证测试指标

不受疲劳的影响，实验前后的测试分 3 次进行，每次间隔

时间为 48 h 以上。为避免生物节律和人为影响，保证测

试时间在一天的同一时间进行，测试人员与热身方案在

实验前后保持一致。第 1 次测试蹲跳（squat jump，SJ）、反

向跳跃（counter movement jump，CMJ）和摆臂反向跳跃

（swing counter movement jump，SCMJ），第 2次测试立定跳

远、三级蛙跳、30 m 冲刺跑，第 3 次测试进行重量递增的

负荷-速度测试，包括个人深蹲 1RM 和 V1LOAD（动作速

度为 1 m/s所对应的负荷重量）。

1）跳跃能力测试。跳跃能力测试包括 SJ、SCMJ、

CMJ、立定跳远、立定三级跳，其中 SJ、SCMJ 以及 CMJ 使

表1　 受试者基本信息

Table 1　 Basic Information of Subjects 

组别

VLG10

VLG20

年龄/岁

20.00±1.00

20.30±0.98

身高/cm

177.90±3.39

177.33±2.87

体质量/kg

70.12±4.31

70.94±6.19

深蹲力量

与体质量

之比

1.77±0.12

1.79±0.11

训练

年限/年

3.10±0.50

3.08±0.47
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用美国 Just Jump 跳跃测试系统进行测试。在测量 SJ 和

CMJ时要求受试者双手叉腰。测量 SJ时要求测试者在膝

盖接近 90°时开始全力快速向垂直方向起跳，下肢避免做

任何幅度的超等长动作；测量 CMJ 时测试者以自己选择

的速度下蹲至个人最佳深度，然后双脚尽全力快速向垂直

向上的方向起跳。SCMJ则是在CMJ的基础上向上快速摆

臂的动作。所有测试都要求受试者起跳后保持腿部伸

直，不得跳出垫子。立定三级跳测试，起跳前受试者双脚

平行站立于起跳线后，由静止状态开始做起跳动作。双脚

起跳后，经腾空单脚着地，完成第 1跳；然后又经腾空用另

一侧脚着地，完成第 2跳；双脚落入沙坑完成第 3跳。所有

项目分别进行 2次测试，每次间歇 3 min，取最好成绩。

2）30 m冲刺跑测试。在室外跑道分别进行2次30 m冲

刺跑测试，中间休息 3 min，参与者被要求尽最大努力，取最

好的1次成绩。过程中由专业裁判员计时，保证测试一致。

3）重量递增的负荷-速度测试。LVP（load-velocity 

profile）是反映动作速度与阻力（重量）关系的变化图谱

（廖开放 等，2021）。使用速度与爆发力反馈系统（Tendo 

Unit，斯洛伐克）进行重量递增的负荷-速度测试（Garna‐

cho-Castaño et al.，2015）（图 1），确定受试者个人的 LVP、

V1LOAD和 1RM，使用 Tend Power Analyzer软件记录测试

者每次重复的平均向心速度（mean velocity，MV）。在较

轻强度负荷（平均速度＞1.15 m/s）时每组进行 3 次测试，

在中等强度负荷（0.70～1.15 m/s）时每组进行 2 次测试

（González-Badillo et al.，2011）。测试流程如下：受试者在

正式测试前进行 3组空杆深蹲，以保证测试者熟悉测试设

备和每个受试者的下蹲深度（大腿后侧与小腿触碰后立

即进行反向运动）。受试者以 30 kg 作为初始强度负荷完

成 3次蹲起，逐渐增加负荷（5～10 kg），当MV为 1 m/s时，

记录所对应的负荷即为训练负荷（V1LOAD）。当 MV 低

于 0.7 m/s 后逐步增加小负荷（2.5 kg）直到受试者能成功

举起最重负荷时以确定测试者个人 1RM。

4）疲劳程度。本研究通过统计训练课中动作重复的

次数和训练课后的主观疲劳程度（session-rating of per‐

ceived exertion，s-RPE）综合评定疲劳程度 ，使用 CR-

10RPE 统计 s-RPE（于洪军 等，2021；Foster et al.，2017）。

在实验开始前向所有受试者讲解 CR-10RPE 量表的作用

和数字的含义，使其熟悉如何使用和反馈自己的疲劳程

度，每次训练结束后 30 min 通过通讯软件收集每个人反

馈的 s-RPE分值。

1.2.3　训练方案　

训练方式为自由重量深蹲，频率为每周 3 次，每次

4 组，组间歇 5 min。要求受试者下蹲至大腿后侧与小腿

触碰后立即快速向上运动，中间避免间歇。负荷强度均

为 V1LOAD，当最快 MV 低于或超过正常的范围（0.96～

1.04 m/s）时调整负荷强度，使MV达到规定速度范围。受

试者每次重复的 MV 通过 Tendo Unit 反馈至 Tend Power 

Analyzer 软件。在训练中，将每次重复的 MV 通过 Tendo 

Unit 呈现给受试者，并且口头鼓励，以保证受试者以最快

速度和最大努力程度完成每次重复（表 2）。

1.2.4　数理统计　

VLG10与VLG20以实验前的测试数据为基准，以“平

均值±标准差”表示。将实验后的测试结果与实验前的

测试结果进行配对样本 t 检验，对组间测试结果采用独立

样本 t 检验，所有样本 t 检验和正态分布检验都通过 SPSS 

25.0 完成。利用 Excel 软件计算效应量（effect size，ES），

根据国外已有的近似实验设计（Grazioli et al.，2020）和常

用标准（Cohen，1988；Hopkins et al.，2009），使用 Cohen’s 

d 表示效应量：ES≤0.20 为几乎没有影响，0.20＜ES≤0.50

为较小的影响，0.50＜ES≤0.80 为中度影响，ES＞0.80 为

较大的影响。

2 结果与分析

2.1　深蹲1RM的测试结果　

干预后，2 组实验后 1RM 成绩与实验前相比均具有

显著性差异（P＜0.01），实验前后 2 组间均无显著性差异

（P＞0.05）。2 组改善 1RM 的效应量相近，都表现为干预

对结果变化为中度影响（表 3，图 2）。

2.2　跳跃能力的测试结果　

干预后 2 组的跳跃能力与干预前相比均具有显著性

差异（P＜0.01），干预前后 2 组间均无显著性差异（P＞

0.05）。干预后 2 组对跳跃能力测试指标的效应量相近，

对 SJ 的效应量均为中等，对其余测试指标的效应量均为

高（表 3，图 3）。

2.3　短距离冲刺跑能力的测试结果　

干预后 2 组的 T30 成绩与干预前无显著性差异（P＞

0.05），干预前后 2 组间均无显著性差异（P＞0.05），干预

后 2 组对短距离冲刺跑能力的影响均表现为低的效应量

（表 3，图 4）。

图1　 测试过程与相关设备

Figure 1.　 Test Process and Related Equipment
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2.4　疲劳程度的测试结果　

在 RPE 量表得分方面，VLG10 的受试者平均得分低

于VLG20，并且 2组的差异具有非常显著性（P＜0.01）。在

训练量方面，VLG10 的平均次数明显低于 VLG20 组，2 组

的差异具有非常显著性（P＜0.01；表 3，图 5）。

3 讨论

同样进行为期 8 周、每周 3 次的中等强度负荷自由重

量深蹲练习的情况下，VLG10比VLG20的重复次数更少、

单次训练后疲劳水平更低、总的训练量更低，但是VLG10

图2　 速度丢失阈值对下肢力量的影响

Figure 2.　 Effect of Velocity Loss Threshold on Lower Limb Strength

注：*表示组内与实验前相比具有显著性差异（P＜0.01）。

表2　 训练方案及训练量

Table 2　 Training Program and Training Volume 

组别

VLG10

VLG20

负荷

组数

速度丢失阈值/%

频率/次

间歇时间/min

RPE

重复次数

组数

速度丢失阈值/%

频率/次

间歇时间/min

RPE

重复次数

第1周

4

10

3

5

4.7

12.7

4

20

3

5

6.1

19.6

第2周

4

10

3

5

4.5

13.1

4

20

3

5

6.0

19.5

第3周

4

10

3

5

4.3

12.4

4

20

3

5

6.2

19.5

第4周

4

10

3

5

4.2

12.7

4

20

3

5

6.2

19.7

第5周

4

10

3

5

4.2

12.7

4

20

3

5

6.2

19.5

第6周

4

10

3

5

4.1

12.3

4

20

3

5

5.8

19.6

第7周

4

10

3

5

4.1

12.7

4

20

3

5

5.5

19.6

第8周

4

10

3

5

4.3

12.8

4

20

3

5

5.7

19.5

注：RPE.疲劳等级量表平均得分=周总RPE得分÷频率÷人数；次数 .每人每组平均训练次数=周总训练次数÷频率÷人数÷组数。

表3　 各测试指标实验前后变化情况

Table 3　 Changes of Test Indexes before and after Experiment 

项目

1RM-VLG10/kg

1RM-VLG20/kg

CMJ-VLG10/cm

CMJ-VLG20/cm

SCMJ-VLG10/cm

SCMJ-VLG20/cm

SJ-VLG10/cm

SJ-VLG20/cm

立定三级跳-VLG10/cm

立定三级跳-VLG20/cm

立定跳-VLG10/cm

立定跳-VLG20/cm

T30-VLG10/s

T30-VLG20/s

实验前

124.54±13.50

127.08±14.84

26.40±3.25

27.12±3.84

29.62±3.26

30.31±3.27

24.03±2.66

24.20±2.97

875.18±28.30

881.58±27.90

273.72±12.80

274.16±12.60

4.33±0.15

4.31±0.10

实验后

133.00±11.40

136.08±14.87

29.47±3.13

30.13±3.64

33.32±3.11

33.65±3.39

25.70±2.68

25.93±3.11

901.54±29.00

907.70±28.10

284.00±12.59

285.00±12.03

4.32±0.21

4.30±0.08

增长率/%

6.8

7.1

11.6

11.0

11.8

11.0

6.9

6.9

3.1

2.9

3.8

3.7

0.2

0.2

P

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＞0.05

＞0.05

ES（95% CI）

0.68±0.36

0.60±0.19

0.96±0.13

0.83±0.12

1.10±0.14

1.01±0.14

0.63±0.13

0.55±0.08

0.95±0.17

0.93±0.19

0.81±0.20

0.81±0.24

0.46±0.42

0.25±0.20

注：VLG10. 速度丢失阈值为 10% 的组； VLG20. 速度丢失阈值为 20% 的组； V1LOAD. 平均向心速度为 1 m/s 对应的负荷；CMJ. 反向跳跃；

SCMJ.摆臂反向跳跃；SJ.蹲跳；T30. 30 m冲刺跑所需时间；ES.组内效应量；P＜0.01.组内与实验前相比具有显著性差异；P＞0.05.组内与实

验前相比无显著性差异。

42



张帅，等：基于速度的力量训练中不同速度丢失阈值（10% vs 20%）对大学生运动员下肢爆发力的影响

的力量、跳跃能力、短距离冲刺跑等测试中表现出与VL20

相似的增长效果，说明低VL和中等强度负荷的VBT训练

可以有效提高下肢爆发力和相关运动表现。

3.1　对下肢最大力量的影响　

最大力量与爆发力有很强的关联性，深蹲 1RM 能够

综合体现受试者的力量素质水平（González-Badillo et al.，

2011）。从组内看，干预后VLG10和VLG20的 1RM成绩均

显著提升；从组间看，2组干预后没有呈现出显著性差异，

都表现为中等的效应（0.68、0.60）。该结果与使用不同

VL（5% vs 20%）中等强度负荷的另一研究相似（Galiano 

et al.，2022），说明为期 8周的中等强度负荷自由重量深蹲

练习在使用 VL10 和 VL20 的条件下均能显著提高大学生

运动员的最大力量。Pérez-Castilla 等（2018）的研究显示，

为期 4 周的中等强度史密斯器械深蹲练习不能提高有抗

组训练经验的大学生的最大力量。以上研究结果说明，

使用中等强度负荷的深蹲练习时需要至少 8 周才能够产

生较为明显的训练效果。

在本研究中，使用 VL10 发展 1RM 的效应量（0.68）

略高于 VL20（0.60），但 VLG20 中 1RM 的增长幅度仅略高

VLG10，说明低 VL（≤10%）发展下肢 1RM 的效果近似或

优于中到高 VL（≥20%），这与部分研究结果一致（Alca‐

zar et al.，2021；Galiano et al.，2022；Pareja-Blanco et al.，

2020；Rodríguez-Rosell et al.，2021）。然而也有研究发现，

成年女性使用 VL40 提高 1RM 成绩的增长率明显好于

VL20（Rissanen et al.，2022）。已有研究中的有抗阻训练

经验的受试者下肢相对力量约为 1.2 以上，本研究中招募

的大学运动员为 1.5（1.58～2.00）以上，而上述研究中的女

性受试者约为 1.0。因此，受试者训练水平的差异可能是

导致研究结果存在不一致的主要原因之一。以上研究的

结果说明，对于有训练经验的人，低VL（≤10%）发展下肢

1RM的效果近似或优于中到高VL（≥20%）。

在本研究中，中等负荷（≈50% 1RM）的深蹲练习能

显著提高受试者的 1RM，VLG10 和 VLG20 分别提高了

图3　 速度丢失阈值对跳跃能力的影响

Figure 3.　 Effects of Velocity Loss Threshold on Jumping Ability

图4　 速度丢失阈值对T30的影响

Figure 4.　 Effect of Velocity Loss Threshold on T30
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6.8% 和 7.1%。有研究认为，有效发展 1RM 所需的强度为

70%～85% 1RM，并且每组重复力竭到训练（Androulakis-

Korakakis et al.，2020）。有研究显示，使用不同VL进行为

期 8 周的高负荷（70%～85% 1RM）深蹲练习能显著提高

有抗阻训练经验大学生的 1RM 深蹲，VL0、VL10、VL20、

VL40 所在组分别提高了 13.7%、18.1%、14.9% 和 12.3%

（Pareja-Blanco et al.，2020）。以上研究结果说明，使用较

高负荷比使用中等负荷更能有效提高 1RM。

在本研究中，VLG10的负荷量为每组重复 12～13次，

VLG20 的负荷量为每组重复 19～20 次，VLG10 的负荷量

约为 VL20G 的 2/3，两者皆与传统训练方式推荐的负荷量

存在较大差异。已有研究发现，对不同训练水平的人群，

使用 VBT 和 PBT 发展 1RM 的效果存在不一致，PBT 对训

练水平高的人群（优秀运动员、职业运动员）的效果优于

VBT，而VBT对于有一定训练水平的人群（有抗阻训练经

验的人、青少年运动员）的效果优于或等于 PBT（Dorrell 

et al.，2020；Kilgallon et al.，2021；Orange et al.，2019）。传

统训练方式下，教科书推荐发展 1RM 的训练量为每组重

复 1～6 次或 6～12 次。前者主要从神经肌肉的层面提高

运动单位的动员、肌肉内和肌肉间协调，后者主要从肌肉结

构层面改善围度和纤维比例，进而提高 1RM。以上研究

结果说明，重复次数，即达到一定的疲劳程度，从而改善肌

肉结构，是使用VBT发展 1RM时需要考虑的重要因素。

3.2　对跳跃能力影响　

跳跃能力是下肢爆发力在运动表现中展现的重要方

式之一。从组内看，干预后 VLG10 和 VLG20 的受试者的

SJ、CMJ 和 SCMJ 成绩都有显著提升；从组间看，2 组在干

预后没有呈现出显著性差异，都表现为大的效应（0.96、

0.83）。本研究中所使用的深蹲练习的动作形式属于离心-

向心收缩工作，因此更好地提高与其动作结构相似的测试

指标（CMJ 和 SCMJ）。CMJ 是反映跳跃能力的最常用指

标，与相对高 VL（30%、40%、50%）相比，使用相对低 VL

（10%、15%、20%）的中到大强度负荷（50%～85% 1RM）的

史密斯深蹲练习均能显著提高 CMJ（Galiano et al.，2022；

Pareja-Blanco et al.，2017b，2017c，2020；Rodríguez-Rosell 

et al.，2020，2021）。本研究与已有研究的结果一致，说明

中等强度负荷（50%～70% 1RM）和较高强度负荷（70%～

85% 1RM）都适用于发展跳跃能力，较低VL比中高VL的

效果更好。

在本研究中，中等强度负荷（≈50% 1RM）的深蹲练习

能显著提高受试者的 1RM，VLG10 和 VLG20 分别提高了

11.8% 和 11.0%。有学者使用了与本研究相同的 VL（10% 

vs 20%）的较大强度负荷（70%～85% 1RM）的史密斯深蹲

练习，得出了相似的研究结果（Pareja-Blanco et al.，2020），

但是CMJ提高的幅度（VL10：8.0%、VL20：5.4%）不及本研

究，说明中等强度负荷提升跳跃能力的效果比使用大强

度负荷更好。综上所述，使用中到低 VL（≤20%）和中等

强度负荷的深蹲练习能够显著提升跳跃能力，建议使用

VL10的中等强度自由重量深蹲练习发展下肢爆发力。

3.3　对短距离冲刺跑能力的影响　

短距离冲刺跑是评价 VBT 训练效果的常用测试，包

括 10、15、20和 30 m，T30作为评价运动员下肢爆发力的指

标已被广泛探讨（Orange et al.，2019；Pareja-Blanco et al.，

2017b；Randell et al.，2011）。有研究显示（Banyard et al.，

2020；Grazioli et al.，2020；Pareja-Blanco et al.，2020；Pérez-

Castilla et al.，2018；Rodríguez-Rosell et al.，2021），中到低

VL（10%～20%）和中到较高强度负荷（50%～85% 1RM）

能有效提高短距离冲刺跑成绩，但干预前后没有显著差

异；VL10 提高短距离冲刺跑成绩的效果优于 VL20，但两

者之间没有显著差异；高VL（≥40%）会对短距离冲刺能力

产生负面影响。Galiano 等（2022）研究发现，使用 LV5 和

VL20 能够有效提高短距离冲刺跑成绩，且干预前后具有

显著性差异。本研究结果与以上多数研究的结论一致。

针对短跑的研究认为，短跑成绩的提高依靠“用力模式”

的优化，即需要训练专项动作模式（郑雪峰 等，2022）。一

项研究检验了不同 VL（10% vs 20%）的雪橇训练对职业

足球运动员的效果，结果显示应用低的 VL 能够显著提升

受试者的短距离冲刺跑成绩（Grazioli et al.，2020）。垂直

方向的抗阻练习形式无法显著提高运动员的短距离冲刺

能力，需要水平方向的练习形式和短跑专项动作模式训

练将蹲起、蹲跳等垂直方向练习形式获得的爆发力转化

为短距离冲刺跑能力（Orange et al.，2019；Randell et al.，

图5　 速度丢失阈值对疲劳程度的影响

Figure 5.　 Effect of Velocity Loss Threshold on Fatigue Degree
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2011）。未来研究需要进一步探索下肢抗阻练习和短跑

练习相结合高效发展短距离冲刺跑能力的VBT方案。

3.4　对疲劳程度的影响　

监控疲劳和量化训练负荷是科学化训练的重要组

成部分（黎涌明 等，2020）。已有研究显示，动作速度的下

降与个体神经肌肉疲劳的高度相关（Muñoz-López et al.，

2021；Weakley et al.，2019）。与传统抗阻训练方式相比，

VBT 可以通过 VL 控制每组的疲劳程度，避免过度疲劳

或刺激不足给练习者带来的负面影响，并实现个体间刺

激水平的一致性（梁美富 等，2023；González-Badillo et al.，

2022）。因此，疲劳程度是衡量不同VL训练效果的重要指

标。干预后，VLG10每组平均重复次数比VLG20少（7.18±

3.99）次（P＜0.01）；VLG10 的总次数比 VLG20 少 9 120 次

（P＜0.01），VLG10的RPE量表得分显著低于VLG20（P＜

0.01），说明 VLG10 的疲劳程度低于 VLG20。虽然 VLG10

的总次数仅为 VLG20 的 59.6%，但干预后 VLG10 以更低

的疲劳程度获得了与 VLG20 相似甚至更好的训练效果。

这与已有的研究结果一致（Grazioli et al.，2020；Muñoz-

López et al.，2021）。因此，以发展爆发力和快速力量为训

练目标时，与中等 VL（20%）相比，采用低 VL（≤10%）控

制训练次数可以使训练者在练习中保持相对更高的平均

动作速度，并且有更充分的时间和精力去恢复和提高，从

而有效提升训练的效率。

4 结论与建议

使用不同速度丢失阈值（10% vs 20%）进行为期 8周、

每周 3 次的中等负荷自由重量深蹲练习均能显著提高大

学生运动员的深蹲最大力量和跳跃能力，但无法显著提

高短距离冲刺跑能力，VLG10 的干预效果与 VLG20 无显

著性差异且疲劳程度明显更低。建议体能教练员和科研

人员使用速度丢失阈值为 10% 的中等强度负荷自由重量

深蹲练习进行为期至少 8周的训练，发展运动员下肢最大

力量和跳跃能力，并且进一步探索结合短跑练习高效发

展短距离冲刺跑能力的VBT方案。
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