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摘 要： 目的： 以精英举重运动员石智勇 69 kg 级上调至 73 kg 级的抓举技术变化为例，为

我国优秀举重运动员上调级别应对巴黎奥运会新规提供技术参考。方法： 采用摄像机定点

定焦拍摄2016—2020年石智勇重大比赛现场数据，通过SIMI°Motion 7.50对视频进行三维

运动学解析。结果： 石智勇在上调级别后，1）准备姿势：相对站距增宽了17.10%，站距增宽

有利于增加支撑面积并降低杠铃的最终高度，同时采用低臀位有利于发挥伸髋伸膝肌群力

量。2）杠铃时空参数：2次发力过程杠铃速度持续增加，杠铃上升速度峰值增大了0.10 m/s，

根据杠铃最大垂直高度预测，石智勇的成绩有进一步上升的空间。3）下肢关节参数：引膝

回屈角度减小了7.67°，小幅度快速的引膝是获得更优发力效果的关键。4）稳定性参数：“两

心”距离有所增大，可能与翻腕提肘的技术变化有关。5）协调性参数：髋-膝、膝-踝关节间

相对相位角变异系数（DP）均更小（P＜0.05），说明抓举动作技术质量明显提升。结论： 石

智勇在上调级别后，增宽了相对站距，减小了引膝动作幅度，下肢发力肌肉控制稳定性更

高，抓举动作技术质量有明显提升。
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Abstract: Objective: Taking elite-Weightlifter SHI Zhiyong’s snatch technique changed from 69 kg 

to 73 kg as an example so as to provide a technical reference for Chinese elite weightlifters to in‐

crease their level coping with the new Paris Olympics regulations. Methods: Cameras was used 

for fixed-point and fixed-focus shooting at SHI Zhiyong major competition sites during 2016 to 

2020, and three-dimensional kinematics analysis was performed on the videos through SIMI° 

Motion 7.50. Results: After SHI Zhiyong moved up the weight class, 1) in the preparation position, 

the relative stance distance increased by 17.10%. And the wider stance distance will increase the 

support area and reduce the final height of the barbell. At the same time, the low breech position 

is beneficial to exert the strength of the hip and knee extensor muscles. 2) Barbell space-time pa‐

rameters: The velocity of the barbell continue to increase in the two pulling processes and the 

maximum velocity of barbell is 0.10 m/s higher than before. Based on the prediction of the maxi‐

mum vertical height of the barbell, SHI Zhiyong’s snatch performance has further room to rise. 

3) Lower limb joint parameters, knee flexion angle was reduced by 7.67°, small and rapid knee is 

the key to get better force effect. 4) Stability parameters: The distance between two centers in‐

creased, it may be related to the technique of turning the wrist and raising the elbow. 5) Coordi‐

nation parameters, the relative phase angle variation coefficient DP of hip-knee and knee-ankle 

were smaller than before after level rising (P＜0.05), which indicating that the quality of snatch 

skills was significantly improved. Conclusions: After level rising, SHI Zhiyong widened the rel‐

ative standing distance, reduced knee flexion back range, stability of lower limb inter-articular 

movements was higher and the quality of snatch skills was significantly improved. 

Keywords: Paris Olympics; snatch; level rising; biomechanics
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举重是奥运会最古老的项目之一，1896 年首届奥运

会就被列为正式比赛项目，也是我国的传统优势项目。

在中国举重队成绩的背后，得益于“训练-科研-保障”一

体化的专项科学竞训监控（陈小平， 2018）。20世纪 80年

代，我国学者就开始采用高速摄影、三维测力及同步技术

等生物力学手段对举重技术特征进行了探究（李岳生 

等， 1981； 王云德 等， 1984）。其中，因运动学参数采用

非接触式测量方法，可以在比赛场景下采集数据，因而被

广泛应用于动作技术诊断。关于抓举，我国学者总结出

“近”“快”“低”“准”的技术原则，“近”指杠铃重心上升过

程中须靠近人体重心；“快”指依靠伸膝伸髋发力提升杠

铃上升速度；“低”指积极主动身体下蹲尽量降低杠铃回

落距离；“准”指发力部位和节奏准确，提铃以伸膝为主，

发力以伸髋为主（刘北湘 等， 2008；秦硒， 1998）。抓举不

仅是绝对力量的反映，更取决于神经-肌肉-骨骼整合系

统对动作完成的控制，因此可引入连续相对相角（continu‐

ous relative phase，CRP）作为评价神经肌肉对动作控制的

运动学依据（林辉杰 等， 2012； Davis et al.， 2019； Ro‐

manazzi et al.， 2015）。

国际举联对 2024 年巴黎奥运会举重项目的级别进行

了重新界定，将原 14 个级别缩减至 10 个级别，这就意味

着有些运动员将不得不进行体质量级别的调整，而体质

量级别调整对精英运动员是巨大的挑战，体质量增大需

要运动员追求更大的杠铃重量，体质量降低必然导致运

动员肌肉量的流失和绝对力量的下降，两者都可能导致

举重技术的变化。石智勇（以下简称“石”）是 2016年里约

奥运会和 2020 年东京奥运会 2 届奥运会冠军，其体质量

由 69 kg 级增大至 73 kg 级，在不同体质量级别上蝉联奥

运冠军，是我国乃至世界举坛不可多得的成功案例。对

石体质量级别上调前后的抓举技术进行生物力学分析诊

断，既可为其个人巩固在新级别的技术优势提供科技支

撑，又可为其他优秀运动员上调级别提供技术参考。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

以石 2 个体质量级别的抓举技术动作为研究对象，

2016—2020 年分别以 69 kg 级和 73 kg 级参赛的信息如

表 1所示。

1.2　研究方法　

1.2.1　定点定焦摄像法　

在 2016—2020年中国举重队重大比赛现场，采用 2台

摄像机（SONY，日本）分别固定于举重台前方的左右两侧

约 45°方向上，2台摄像机距离举重台中心约 15 m，在水平

面上通过举重台中心主光轴之间的夹角约 90°，拍摄频率

为 25 帧/s，同步采集完整的抓举技术动作。拍摄前，预先

采用 PEAK 三维标定框架对比赛场地进行三维空间坐标

标定，标定后的拍摄过程中保持摄像机位置和焦距等拍

摄条件不变（图 1）。

1.2.2　三维录像解析法　

采 用 SIMI-Motion7.50（SIMI Reality Motion Systems 

GmbH，德国）三维运动解析系统对视频进行处理，解析的

采样频率为 50 Hz，运用截断频率为 6 Hz 的低通滤波对原

始数据进行平滑处理，使用DLT计算空间坐标（图 2）。三

维坐标系 X 轴为前后方向，Y 轴为左右方向，Z 轴为垂直

方向。确立 17 个关键环节标定点包括头、左右肩、左右

肘、左右腕、左右髋、左右膝、左右踝、左右脚尖和杠铃左

右端点建立人体模型。

1.2.3　下肢协调性　

采 用 MATLAB 软 件（Mathworks，美 国）分 别 对 石

69 kg、73 kg 级数据进行处理，将解析所得运动学参数进

行线性插值至时相 100%。将下肢关节角度、角速度依据

表1　 石智勇2016—2020年参赛信息

Table 1　 Participation Information of SHI Zhiyong from 2016 to 2020 

比赛名称

全国举重锦标赛

全国举重锦标赛

全国举重锦标赛

亚洲举重锦标赛

世界举重锦标赛

全国举重锦标赛

比赛时间

2016-04

2017-04

2018-04

2019-04

2019-09

2020-10

比赛地点

浙江江山

浙江江山

湖北宜昌

浙江宁波

泰国芭提雅

浙江开化

参赛体质量/kg

68.8

68.9

68.8

72.7

72.7

72.8

最终抓举成绩/kg

157

160

163

165

165

164

对手及其最终抓举成绩/kg

158（廖辉）

159（乔宁波）

157（冯吕栋）

156（袁程飞）

154（袁程飞）

151（袁程飞）

图1　 摄像机现场设置示意图

Figure 1.　 Schematic Diagram of Camera Site Setup
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最大值、最小值标准化至＋1～-1［公式（1）、（2）］。

θ i =
2 × [ θ i - min (θ i ) ]
max (θ i ) - min (θ i )

- 1 （1）

ω i =
ω i

max (|ω i| )
（2）

将标准化后的关节角度、角速度带入公式（3）计算相

角值。

ϕ i = tan-1 (
ω i

θ i

) （3）

同时，利用近端关节值减去远端关节值得出 CRP

［公式（4）］。

CRP i = ϕ近端 - ϕ远端 （4）

为定量评价抓举过程中关节间协调性，引入相对相

位角均值（MARP）［公式（5）］。

MARP =
∑P

i = 1
||CRP

P
（5）

引入抓举各个阶段内的相对相位角变异系数（DP），

对各个关键环节内下肢关节间动作的稳定性进行量化

［公式（6）］。

DP =
∑P

i = 1
SD i

P
（6）

式中，θ代表关节角度，ω代表关节角速度，i 代表抓

举过程中某一时间点，选取抓举过程中P为时间点个数。

1.2.4　统计方法　

使用 SPSS 24.0 进行统计分析，MARP 和 DP 用平均值

和标准差表示（M±SD）。采用独立样本 t检验对 2个级别

MARP、DP进行检验，统计学显著水平设置为 α＜0.05。

2 抓举阶段划分

划分动作结构是抓举技术诊断的首要工作环节

（金季春 等， 2020），根据抓举过程中的杠铃运动学参数

和下肢关节角度变化，国内外学者多将完整的抓举动作

划分为 4～6 个连续的动作阶段（刘功聚 等， 2019； 王雷 

等， 2011； 朱厚伟 等， 2017； Nagao et al.， 2019）。为便于

分析抓举过程中的力学原理，结合石个人技术特点，本研

究将抓举动作划分为 6 个阶段（图 3）：M1 伸膝提铃阶段

（图 3a→b）、M2 引膝提铃阶段（图 3b→c）、M3 伸髋发力阶

段（图 3c→d）、M4 惯性上升阶段（图 3d→e）、M5 制动接铃

阶段（图 3e→f）和M6接铃完成阶段（图 3f→g）。

3 结果与分析

3.1　准备姿势参数分析　

准备姿势的合理与否将直接影响发力的效率，合理

的准备姿势是成功抓举的前提（但林飞 等， 2019）。本

研究采用相对握距及相对站距计算方法（相对握距=

握距÷臂展长度×100%，相对站距=站距÷下肢长度×

100%），算得石 69 kg级时的相对握距为 60.24%、相对站距

为 56.70%，73 kg 级时的相对握距为 61.32%、相对站距

为 73.80%。相较于原级别，73 kg 级时石的相对握距增宽

1.08%（表 2）。握距增宽有利于降低提铃所需送达的最终

高度，且宽握距便于下蹲时重心的降低，但增宽的握距将对

运动员固肘肌群的力量提出更高要求。相较于握距，73 kg

级时石的相对站距变化更为明显，相对站距增宽 17.10%。

站距的增加将降低直立撑铃的最终杠铃高度，减小直立

撑铃阶段的做功，且双足构成的支撑面更大，但过宽的站

距可能会增加膝关节损伤的风险（吴紫莹 等， 2021）。

图2　 三维运动分析直角坐标系示意图

Figure 2.　 Schematic Diagram of the Cartesian Coordinate 

System for 3D Motion Analysis

图3　 抓举动作各阶段划分时刻特征画面

Figure 3.　 Characteristic Screen of Each Stage of The Snatch Action
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在抓举准备姿势控制中，双手锁握目的是增加握杠

的牢固性（Musser et al.， 2014），抬头挺胸是为了调动腰背

大肌群参与提铃发力（吴紫莹 等， 2021）。73 kg级时石的

躯干前倾角度较 69 kg级增加 4.38°，躯干前倾的目的一是

为了减小提铃的“两心”距离，缩短提铃过程中的阻力臂；

二是为了增加伸髋肌群、躯干伸肌的提铃发力参与度（王

向东 等， 2009）。下肢关节角度的姿态控制是技术分析

的重点，一般称为准备姿势的臀位。臀位的高低由运动

员的伸膝、伸髋肌群力量和身体形态差异所决定，膝关节

角度＞90°即为高臀位，膝关节角度＜90°即为低臀位（李

建英 等， 2010）。石在 2 个级别均采用低臀位的身体姿

位，73 kg 级时的下肢关节角度更小（表 2）。从人体力学

角度来看，较小的下肢关节角度可充分拉长伸膝肌群肌

肉初长度，对伸膝肌群参与提铃发力更加有利（刘功聚 

等， 2019）。

3.2　杠铃运动学参数分析　

M1阶段是用时最长的阶段，石在 2个级别的M1阶段

用时均超过整个杠铃上升过程总用时的 50%。较 69 kg

级，73 kg 级时石的杠铃垂直速度增大 0.14 m/s，杠铃垂直

加速度峰值增大 0.64 m/s2（表 3）。提示，73 kg级别时石的

M1 阶段可能存在发力过度的问题，但这需要结合下肢蹬

伸发力效果进一步深入讨论。有研究认为，优秀运动员

提铃发力过程大致存在 2种杠铃运动学参数变化模型，杠

铃垂直速度在 M1～M3 阶段内持续上升更符合能量经济

性（朱厚伟 等， 2019）。相较于 69 kg级别，73 kg级时石的

杠铃垂直速度在 M2 阶段增加了 1.7 m/s，符合杠铃垂直速

度变化模型中更优异的运动表现。根据瞬时功率计算公

式可得，石 69 kg 级时的峰值功率为 4 023.22 W，73 kg 级

时的峰值功率为 4 190.05 W，更大的峰值功率说明发力效

果提升明显（王雷 等， 2011）。虽然 69 kg 级时石的杠铃

加速度峰值要比 73 kg 级时大，但在引膝阶段存在明显加

速度负值（图 4）。M2 阶段中，73 kg 级时石的杠铃所获发

力初速度远大于 69 kg 级，这可能是影响 M3 阶段杠铃峰

值速度的重要原因。

在 M4 阶段中，73 kg 级时石的相对惯性上升用时较

69 kg级时增加 4%，杠铃推进距离增加 5.70 cm，提示，73 kg

级时石的甩臂翻腕对杠铃发力初速度利用更好。相对杠

铃垂直高度峰值（相对杠铃垂直高度峰值=杠铃垂直高度

峰值÷身高×100%）是影响抓举成功率的重要因素（刘功

聚 等， 2019） ，石级别上调前后相对杠铃垂直高度峰值分

别为 72.66% 和 75.66%，均达 70% 以上。在极限抓举重量

下，运动员身高（x）与杠铃垂直高度峰值（y）间存在线性

关系：y=0.920x-0.295，由此可知，石在极限抓举重量下杠

铃垂直高度峰值应为 124 cm（朱厚伟 等， 2017）。根据所

测数据，73 kg 级别时的杠铃垂直高度峰值要高于该极限

值，由此预测石的抓举成绩仍存在提升空间。接铃指标

是影响抓举成败的重要因素，优秀运动员接铃用时和杠

铃回落距离均小于普通运动员（刘北湘 等， 2008）。在接

表2　 石智勇69 kg级和73 kg级准备姿势参数表

Table 2　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Prepare Posture Parameters 

级别/kg

69

73

握距/cm

100.60

102.40

站距/cm

46.10

60.00

“两心”距离/cm

5.70

5.30

躯干角/（°）

51.40

47.02

髋关节角度/（°）

40.46

31.50

膝关节角度/（°）

47.68

45.38

踝关节角度/（°）

98.00

80.04

注：“两心”距离：杠铃重心与人体重心在矢状轴的距离；正数为杠铃重心在体前，负数为杠铃重心在体后；躯干角为躯干与水平面所呈角度，

当＜90°为躯干俯角，＞90°为躯干仰角。

表3　 石智勇69 kg级和73 kg级杠铃运动学参数表

Table 3　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Barbell Kinematic Parameters 

参数

持续时间/s

杠铃垂直高度/m

杠铃垂直速度/（m·s-1）

杠铃垂直加速度/（m·s-2）

级别/kg

69

73

69

73

69

73

69

73

M1

0.54

0.50

52.75

52.45

1.24

1.38

3.76

4.40

M2

0.12

0.08

67.45

70.55

1.22

1.55

-0.66

1.49

M3

0.14

0.14

96.15

95.45

1.82

1.92

4.28

3.19

M4

0.24

0.26

121.35

126.35

0.00

0.00

-9.68

-9.97

M5

0.16

0.10

115.65

122.05

-0.79

-0.61

4.17

3.22

M6

0.36

0.34

104.65

112.05

0.00

0.00

0.00

0.00

注：杠铃重心在垂直方向的运动学参数，正数代表向上，负数代表向下。
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铃过程（M5～M6）中，69 kg 级时石的杠铃垂直回落距离

为 16.70 cm、接铃用时为 0.52 s，73 kg 级时的杠铃垂直回

落距离为 14.30 cm、接铃用时为 0.44 s，级别上调后石的接

铃用时和杠铃回落距离均有所缩短（表 3）。其中，73 kg

级时石的制动接铃阶段用时缩短 0.06 s，由此说明石级别

上调后的接铃过程更加积极。M5阶段中，69 kg级时石的

杠铃速度回落峰值为-0.79 m/s，73 kg 级时为-0.61 m/s。

有研究认为，杠铃回落速度越大，向下的冲量也将增大，

这是导致接铃失败的重要成因（罗新功 等， 1997）。73 kg

级时石的制动时间更短，杠铃回落速度峰值也更小，提

示，石在下蹲接铃时的技术质量有明显提升。

3.3　下肢关节运动学参数分析　

伸髋伸膝大肌群是2次发力过程中的“动力源”，在提铃

发力阶段两大肌群又起着不同主导作用（但林飞 等， 

2021）。M1 阶段中，69 kg 级时石的髋膝踝角速度分别为

156.25 （°）/s、250.75 （°）/s、74.83 （°）/s，73 kg 级分别为

168.42 （°）/s、241.71 （°）/s、90.96 （°）/s，膝关节角速度快于髋

踝关节角速度（表4）。该阶段中，膝关节是距离杠铃重心最

近的关节，如果髋关节过早参与提铃发力，可能会影响腰背

部大肌群参与引膝发力，也被认为是导致抓举失败的重要

原因（Nagao et al.， 2019）。在M2阶段中，69 kg级时石的膝

关节回屈角度为 11.23°，73 kg级为 3.56°（表 4）。73 kg级时

石的引膝回屈角度比原级别小 7.67°，原级别大幅度的引膝

可能是造成杠铃上升过程中出现加速度负值的原因，在级

别上调后的引膝技术明显改进。在M3阶段中，下肢蹬伸肌

群应爆发出最大力量使杠铃上升速度到达峰值，下肢发力

应以伸髋肌群发力为主，伸膝肌群发力为辅（但林飞 等，

2021）。该阶段中，69 kg级时石的髋、膝、踝关节角速度峰

值分别为 409.16 （°）/s、459 （°）/s、323.73 （°）/s，73 kg级分别

为 413.80 （°）/s、504.62 （°）/s、374.18 （°）/s（表 4）。2个级别

石的伸膝角速度均快于伸髋角速度（图5），提示石的伸膝肌

群参与下肢发力更多，建议关注其伸髋肌群力量。

在 M4 阶段中，运动员身体重心迅速下降以完成接铃

准备，优秀运动员的身体重心下降加速度要大于重力加速

度，即通过主动屈髋屈膝下蹲形成身体失重状态（王向东 

等， 2009）。该阶段中，69 kg 级时石的髋、膝、踝关节角速

度谷值分别为-588.25 （°）/s、-630.71 （°）/s、-380.71 （°）/s，

73 kg 级分别为-588.38 （°）/s、-679.04 （°）/s、-462.23 （°）/s

（表 4）。在 2 个级别中，膝关节回屈角速度最快，而踝关

节回屈角速度最慢，说明主要由屈膝深蹲来降低身体重

心。相较于 69 kg级，73 kg级时石的膝踝关节回屈角速度

更快，说明级别上调后屈膝深蹲更加迅速有力，伸膝肌群

的抗离心收缩能力可能更强（图 5）。接铃完成阶段，

69 kg 级时石的髋、膝、踝关节角度分别为 37.28°、34.02°、

84.21°，73 kg 级分别为 42.68°、35.31°、74.46°（表 4）。2 个

级别均呈现出“屈髋屈膝”接铃，这是由运动员身体形态

和技术特点所决定的（吴紫莹 等， 2021）。

3.4　抓举的稳定性参数　

Rossi等（2007）研究了优秀运动员抓举过程中的杠铃

重心运动轨迹，得出 3 种杠铃重心在矢状面的运动轨迹

（图 6）。在理想状态下，最优的运动轨迹应该是垂直于杠

铃中线做直上直下运动。但人体并不是简单的机械杠杆

系统，而是由骨骼、肌肉、韧带所组成的受高级神经活动

控制的复杂运动系统。结合人体力学规律，最优的杠铃

重心运动轨迹应呈现出“S”型（Mastalerz et al.， 2019； Na‐

gao et al.， 2020）。有学者建立了抓举过程中的人体多刚

体模型，通过对 3种抓举模型的能量消耗计算，结果显示，

图 6b 中的轨迹 C 可能是最为经济的杠铃运动轨迹（Lyons 

et al.， 2017； Musser et al.， 2014）。石在 2 个级别时的杠

铃重心上升轨迹与轨迹 C 较为接近，符合优异的杠铃重

心运动轨迹模型。但需注意的是，级别上调后石的提铃

过程存在较为明显的杠铃重心前移，随后再通过引膝动

作调整杠铃与身体位置（图 7）。有研究认为，第一次发力

过程中杠铃重心前移会增加提铃的机械功，不利于抓举

的经济性（Nagao et al.， 2020）。

图4　 石智勇69 kg级和73 kg级杠铃运动学参数“时变图”

Figure 4.　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Barbell Kinematics Parameters “Time-Varying Diagram”
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在“两心”距离移动范围中，69 kg 级时石的移动范围

为 22.20 cm，73 kg 级为 23.10 cm（表 5）。有研究表明，优

秀运动员抓举过程中的最大“两心”距离一般不超过

20 cm（刘平 等， 2005； Liu et al.， 2018），而石在 2个级别中

的“两心”距离均＞20 cm，说明存在“两心”距离过大的问

题，造成这一结果可能与翻腕提肘技术有关，建议石可以

进行小公斤多次数的高抓、直立抓、悬垂抓等专项辅助动作

的纠错练习。杠铃重心横向偏移是指杠铃重心在人体冠

状轴上的偏移，代表左右方向上的平衡。69 kg 级时石的

偏移范围为 3.70 cm，73 kg级为 3.80 cm，2个级别的偏移范

围均＜4 cm（表 5）。69 kg 级时石 M5～M6 阶段躯干角位

移为 7.72 °，73 kg级为 14.97°（表 5），石级别上调后躯干前

倾度增加说明接铃动作完成度高，腰背肌群参与支撑作

用更大，有利于提升接铃过程的稳定性（刘平 等， 2005； 

Lyons et al.， 2017）。原级别中躯干前倾度不够使背部肌

群支撑不稳，可能是导致杠铃重心偏向身体重心后的重要

原因。针对接铃过程躯干前倾度不足的问题，建议加强腰

背部大肌群力量，进行次最大重量的抓支撑辅助练习。

图5　 石智勇69 kg级和73 kg级下肢关节角度参数“时变图”

Figure 5.　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Lower Extremity Joint Angle Parameters “Time-Varying Diagram”

表4　 石智勇69 kg级和73 kg级下肢关节运动学参数

Table 4　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Kinematic Parameters of Lower Extremity Joints 

参数

髋关节角度/（°）

髋关节角速度/［（°）·s-1］

膝关节角度/（°）

膝关节角速度/［（°）·s-1］

踝关节角度/（°）

踝关节角速度/［（°）·s-1］

级别/kg

69

73

69

73

69

73

69

73

69

73

69

73

M1

96.53

93.25

156.25

168.42

128.18

115.96

250.75

241.71

110.33

97.20

74.83

90.96

M2

123.75

115.13

120.69

150.40

116.95

112.40

-110.27

-34.50

97.25

92.02

-120.08

-91.66

M3

155.63

145.37

409.16

413.80

166.83

167.57

459.92

504.62

134.61

130.39

323.73

374.18

M4

108.65

80.26

-588.25

-588.38

74.17

55.97

-630.71

-679.04

89.70

76.95

-380.71

-462.23

M5

46.76

53.42

-78.60

-44.91

53.42

42.10

-53.42

-40.42

86.44

79.03

-9.41

-23.18

M6

37.28

42.68

0.00

0.00

34.02

35.31

0.00

0.00

84.21

74.46

0.00

0.00

注：选取石右腿数据，关节角度为各阶段末即刻值，关节角速度为各阶段的最大值，正数代表该阶段关节伸，负数为关节屈。
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3.5　抓举的协调性参数　

发力指标是分析评价抓举技术优劣的重要依据（刘北

湘 等， 2008），而发力效果取决于下肢主动肌、拮抗肌和协

同肌的相互配合。CRP 作为评价神经肌肉对动作控制的

运动学依据，同相与反相的关节间协调特征被认为是一

种相对稳定的动作控制策略，CRP越小表明动作控制稳定

性越好（Davis et al.， 2019）。对比 2个级别的抓举过程，石

的髋-膝、膝-踝关节间 MARP 均不存在显著差异，说明级

别上调后的下肢关节间协调性无明显变化（表 6）。有研究

表明，髋-膝关节间 MARP＜30°，而膝-踝关节间 MARP＞

30°，髋-膝关节间 MARP 越小则耦合性越强，发力协调特

征越稳定（Davis et al.， 2019）。DP越大说明关节间的协调

性特征更加多变，下肢发力时的动作稳定性越差（Romer 

et al.， 2019）。在 73 kg级时石抓举过程中的髋-膝、膝-踝

关节间 DP 均减小（表 6），神经肌肉的控制稳定性更强

（Khuyagbaatar et al.， 2017）。由此可以认为，石在级别上

调后，抓举技术较原级别更加固定，技术动作稳定性明显

提升。

抓举的 2次发力过程中，不同阶段的下肢三大关节参

与度也存在差异。下肢关节间 CRP 参数中，CRP 为正值

时代表近端关节引导远端关节，CRP 为负值时代表远端

关节引导近端关节（Park et al.， 2021）。在 M1 阶段中，

表5　 石智勇69 kg级和73 kg级抓举的稳定性参数

Table 5　 SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Stability Parameter of Snatch 

参数

“两心”距离/cm

杠铃重心横向偏移量/cm

躯干角度/（°）

级别/kg

69

73

69

73

69

73

M1

6.10

7.20

-0.30

2.00

43.31

47.91

M2

4.00

3.20

-2.30

2.20

70.40

66.77

M3

13.0

14.30

-0.70

2.90

65.84

63.65

M4

21.50

23.20

-3.30

3.20

76.47

79.99

M5

1.30

4.80

-0.60

-0.50

69.13

63.48

M6

-0.70

0.10

0.50

-0.20

68.75

65.02

注：杠铃重心横向偏移量 ，正数为杠铃重心向右侧偏移，负数为向左侧偏移。

图7　 石智勇69 kg级和73 kg级抓举稳定性参数“时变图”

Figure 7.　SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class Snatch Stability Parameters “Time-Varying Diagram”

图6　 杠铃重心在矢状面的运动轨迹

Figure 6.　 Movement Trajectory of the Barbell Center of Mass in the Sagittal Plane

注： a. 石的杠铃重心矢状面运动轨迹； b. Rossi等（2007）调查所得优秀运动员抓举过程中杠铃重心矢状面运动轨迹。
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69 kg 级时石的髋-膝关节间 CRP 更大，而 73 kg 级时的

膝-踝关节间CRP更大，说明级别上调后石的伸膝关节占

主导优势（图 8）。这反映出石在 2 个级别时采用了不同

的提铃发力策略，级别上调后的伸膝肌群参与提铃发力

更多，提示石的提铃技术进行了明显的改进。M3 阶段

中，石在级别上调后的髋-膝、膝-踝间CRP均大于原级别

（图 8），说明髋关节逐渐起主导作用，伸髋肌群参与发力

阶段更多。本研究结果与此前研究结论一致，提铃阶段

以伸膝肌群发力为主，发力阶段以伸髋发力为主（但林飞 

等， 2021）。

4 结论与建议

4.1　结论　

1）石在级别上调后，相对站距增宽，引膝过程的膝关

节回屈幅度更小，下肢发力肌肉控制稳定性更强，抓举动

作技术质量明显提升。

2）石在 2个级别中，杠铃重心横向偏移参数均控制的

比较理想，但“两心”距离移动范围均过大。

3）根据石杠铃最大垂直高度预测极限抓举重量，表

明上调级别后的成绩仍有进一步提升的空间。

4.2　建议　

1）石在 2 个级别中均出现“两心”距离过大和接铃不

稳问题，建议加强其腰背部大肌群力量训练，进行高抓、

直立抓、悬垂抓、抓支撑等专项辅助练习。

2）本研究仅对石级别上调前后的抓举技术变化进行

了研究，但级别调整导致技术变化的生物力学机理，有待

继续探究。
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图8　 石智勇69 kg级和73 kg级同侧下肢关节相对相位角“时变图”

Figure 8.　 SHI Zhiyong 69 kg and 73 kg Weight Class CRP of Ipsilateral Lower Extremity Joints “Time-Varying Diagram”
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