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摘 要： 目的： 基于统计参数映射法（statistical parametric mapping， SPM），探讨不同水平射

箭运动员在撒放阶段的动作姿态特征和姿势控制能力差异。方法： 20名男子射箭运动员按

运动员技术等级分为健将组（n=10）和一级组（n=10），运用Qualisys红外光点运动捕捉系统采

集成绩在10环区域以内的射箭运动学数据，采用统计参数映射法对比分析不同水平射箭运

动员在撒放阶段的动作特征差异。结果： 不同水平射箭运动员持弓侧与拉弓侧的姿态角向

量场在整个撒放阶段均存在统计学差异，结合事后SPM两独立样本 t检验发现，该差异主要

来源于，与一级组相比，健将组：1）在撒放前，持弓侧肩关节屈曲角、水平屈曲角更大（P=

0.001），拉弓侧肘关节屈曲角、前臂旋转角更大（P=0.001）；2）撒放后，拉弓侧各肩关节姿态角

变化速率更小（P=0.001），且 2 组运动员肘关节屈伸角在撒放后即刻表现出相反的变化趋

势。此外，在撒放前，健将组的持弓侧肩点与腕点、拉弓侧肩点与肘点，以及弓点的晃动体

积均显著小于一级组（P＜0.05）。结论： 不同水平射箭运动员在撒放阶段的姿态特征以及

姿势控制方面存在差异。姿态特征方面，在撒放前，健将级运动员身体与弓箭系统之间的距离

相对较远，且拉弓侧前臂外旋更多；姿势控制方面，健将级运动员在撒放前对近端环节及弓的

稳定控制能力更强，在撒放后即刻对拉弓侧肩关节的姿势控制能力较高，能够有效减少惯性对

其姿态的影响；此外，应注重撒放后即刻对远端环节肢体的控制，降低撒放动作对箭支的影响。

关键词： 射箭；撒放阶段；统计参数映射

Abstract：： Objective： To investigate the differences of postural characteristics and postural con‐

trol ability of archers at different levels in the releasing phase based on the statistical parametric 

mapping （SPM）. Methods： Twenty male archers were divided into the master group （n=10） 

and the national first-level group （n=10） according to the skill level of the athletes. The Quali‐

sys infrared kinematics measurement system was used to collect the kinematic data of male pro‐

fessional archers with scores of more than ten rings. The SPM method was used to compare and 

analyze the differences of movement characteristics of archers with different levels in the releas‐

ing phase. Results： There were statistical differences in the posture angle vector fields between 

the bow side and string side of archers with different levels in the whole releasing phase. Com‐

bined with the post hoc t-test results of SPM， it was found that the differences of posture angle 

vector fields mainly due to the following factors： compared with the national first-level group， 

1） the master group showed greater flexion angle and horizontal flexion angle of shoulder joint 

on the bow side （P=0.001）， and greater flexion angle of elbow joint and forearm external rota‐

tion angle on the string side （P=0.001） in the pre-releasing phase； 2） in the post-releasing 

phase， the change rate of each shoulder joint angle on the string side in the master group was 

slower（P=0.001）， and the change trend of elbow flexion and extension angle between the two 
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groups is significantly different at the beginning of the post-releasing phase. In addition， the 

shaking volumes of the shoulder points and wrist points on the bow side， shoulder points and 

elbow points on the string side and the bow points in the master group were significantly 

smaller than those in the national first-level group （P＜0.05）. Conclusions： The postural char‐

acteristics and postural control ability of archers at different levels are different in the releasing 

phase. In the terms of postural characteristics， the distance between body and bow system， and 

the forearm on the string side is more external rotation in the pre-releasing phase； in the terms 

of postural control ability， the master archers have better control over the proximal link and 

bow stability before releasing， and have better control over the shoulder joint of on the string 

side in the post-releasing phase， which can effectively reduce the influence of inertia on their 

posture. In addition， attention should be paid to the control of the distal limb immediately after 

releasing， so as to reduce the influence of releasing action on archery quality. 

Keywords: archery; releasing phase; statistical parametric mapping
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射箭项目撒放阶段要求运动员在固势阶段调整至一

定稳定程度后，通过持续发力至信号片落下，完成撒放动

作。撒放阶段是动静转换的关键阶段，是固势阶段静力

性动作的收尾，也是箭支飞行的开端。撒放阶段运动员

的姿态特征与姿势控制能力直接影响箭支飞行质量及其

最终落点。撒放阶段动作特征相关研究中，张秀丽等

（2008）通过分析撒放时刻的上肢姿态角与表面肌电特征

发现，我国优秀射箭运动员撒放技术合理性较低，撒放技

术是较难突破的关键环节；宋海明等（2012）通过个案研

究发现，撒放动作过程中持弓手的晃动程度与射箭成绩

之间存在显著负相关关系；Mohamed 等（2012）、Spratford

等（2017）探讨了撒放动作过程中姿势稳定性与射箭成绩

之间的关系，认为提高姿势稳定控制能力并加强撒放后

的动作控制，有利于射箭成绩提高；武文强等（2019）通过

分析撒放动作时间发现，我国优秀射箭运动员撒放节奏

相似，撒放动作已形成自动化；王骏昇等（2022）通过分析

射箭各阶段的姿态角变化幅度发现，撒放动作过程中，仅

拉弓臂的肘关节在垂直方向上出现高度变化。此外，有

研究发现，优秀射箭运动员在撒放动作之前会提前触发

预期姿势调整（Kuch et al.， 2023），且撒放动作的神经-运

动控制程序在响片落下前已经启动（Horsak et al.， 2011），

部分运动员的肌电活动在响片落下前出现明显变化（吴

爽爽 等，2006），而撒放动作之前运动员的姿势稳定性与

射箭质量密切相关（Ogasawara et al.， 2021；Sarro et al.， 

2021）。因此，撒放阶段是一系列连续性动作控制过程，

以撒放瞬间为分隔点，既包括撒放前的姿势稳定、预期姿

势调整与相应肌肉预激活，又包括撒放动作的产生以及

打破相对静止状态后进行的一系列动作控制过程，该阶

段姿态的连续特征以及姿势控制能力是影响射箭质量的

重要因素。

相关研究中，撒放阶段大多被简化为撒放瞬间，作为

固势阶段的结束时刻出现；或根据弦/手的位移变化划定

撒放动作的时间窗口，通过特征参数在该时间窗口内的

变化幅度描述撒放动作特征，采用传统统计检验方法会

产生以下统计学偏差（Mullineaux et al.， 2011；Pataky et al.， 

2013）：1）在某个特定时间点或时间窗口进行特征值提

取，没有考虑整个测量范围，导致连续型数据过度简化，产

生局部区域聚焦偏差（post hoc regional focus bias）；2）向

量分量（如地面反作用力在不同方向上的力分量）之间协

变导致的协变量偏差（inter-component covariation bias）。

统计参数映射法（statistical parametric mapping，SPM）是一

种适用于随机连续型数据的检验方法，已被广泛应用于

运动生物力学研究中一维连续变量的统计分析（梅齐昌 

等，2021；张马森 等，2022；Kobayashi et al.， 2022；Pataky 

et al.， 2015），且已被证实能够对一维多元向量场数据进

行客观且全面的统计分析，有效解决连续型数据统计检

验方法存在的偏差；此外，SPM 能够利用随机场理论，校

正统计检验结果的显著性水平，有效降低 I类错误的发生

概率（Pataky et al.， 2013）。

综上，本研究基于 SPM一维多元向量场分析方法，分

析不同水平射箭运动员在撒放阶段的整体姿态角特征差

异，再通过事后检验识别造成该差异的具体场区域，并进

一步结合上肢各环节稳定性，从生物力学角度探讨不同

水平射箭运动员在撒放阶段持弓侧和拉弓侧的姿态特征

与姿势控制能力。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

本研究受试者为 20 名现役男子射箭运动员，根据运

动员技术等级分为健将组（n=10）和一级组（n=10）。健将

组年龄为（21.50±4.20）岁，身高为（1.81±0.04）m，体重为

（86.80±9.72）kg，满弓磅数为（47.57±2.58）磅①；一级组年龄

为（17.80±1.55）岁，身高为（1.77±0.04）m，体重为（76.10±

12.57）kg，满弓磅数为（46.00±4.19）磅；均为左手持弓。

1.2　研究方法　

1.2.1　测试方案　

使用 7台高速红外镜头Qualisys红外光点动作捕捉系

①1磅≈0.453 59 kg。
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统与视频采集镜头（Qualisys-Oqus700，Sweden，200 Hz）及

其配套软件 Qualisys Track Manager 2020.3 对射箭运动员

的专项技术动作进行同步采集。

正式测试前，告知受试者测试目的、流程及注意事

项，并采集基本信息，包括：姓名、身高、体重、年龄、满弓

磅数等。受试者进行充分的热身、器械调试及撒放练习

后，由同一名专业实验人员进行反光标志点的粘贴，粘贴

位置包括第七颈椎棘突、胸骨颈静脉切迹、肩峰、鹰嘴、尺

骨茎突、桡骨茎突、第四与第五腰椎棘突中点。完成反光

标志点粘贴后，要求运动员走入射箭区（距离箭靶 30 m），

调整姿势，进行适应性射箭练习，当受试者状态感觉良

好，即可开始正式测试。采集每名受试者 15 次射箭的运

动学数据，从中选取命中 10 环区域以内的射箭数据进行

统计分析，其中健将组共选取 111 次有效数据，一级组共

选取 99次有效数据。

1.2.2　撒放阶段划分　

根据 Qualisys 红外动作捕捉系统与视频采集设备同

步采集的数据，对撒放动作的开始位置进行观察对比，结

合以往研究中阶段划分方法以及测试系统自身误差（张

百发 等，2021；Topley et al.， 2020），将撒放瞬间（T）定义

为：自视频中弓弦开始松动所在帧数开始，向前寻找连续

5 帧以上拉弓侧手腕点位移变化超过 0.5 mm 的首帧；将

撒放阶段定义为：基于撒放瞬间 T，T 前 0.5 s 为撒放前阶

段，T后 0.5 s为撒放后阶段，两者共同构成撒放阶段。

1.2.3　运动学数据处理　

将测试中采集到的 Qualisys 红外光点数据导入其配

套软件 Qualisys Track Manager（Version 2020.3），进行标志

点的识别与修正，并完成撒放阶段数据的截取，将 QTM

文件中所有标志点的三维坐标数据导出为 .tsv文件。

后续计算采用MATLAB R2020a进行，首先对导出的 .tsv

文件中的三维坐标数据进行 13.3 Hz 的 4 阶 Butterworth 双

向零相位低通滤波（Yu et al.， 1999），根据体表标志点计

算获取上肢各关节中心（Rab et al.， 2002），并计算上肢各

关节角度（刘卉，2004）以及撒放前各关键标志点晃动体

积（Kutilek et al.， 2015； Liland et al.， 2018）。其中，为了

更符合教练员与运动员的日常表述，结合持弓侧运动特

点，将持弓侧上臂旋转角定义为前臂向量（肘点→腕点）

和人体垂直轴（第四与第五腰椎棘突中点→第七颈椎棘

突）分别在与上臂垂直平面上的投影之间的夹角；将持弓

侧的肘关节角度定义为肘关节俯视角。

1.2.4　数理统计　

统计分析过程均在 MATLAB R2020a 软件中完成。

1）首先对各变量进行正态性检验，根据变量正态性检验

结果，选择相应检验方法；2）采用 SPM1d/SnPM1d 进行两

独立样本 Hotelling’s T2检验，对撒放阶段不同水平射箭运

动员拉弓侧与持弓侧各关节姿态角变量构成的一维多元

向量场进行假设检验，如果拒绝原假设，则进一步对各关

节角度变量进行 SPM 事后检验，即 SPM1d/SnPM1d 两独

立样本 t 检验，分析造成差异的具体场区域；3）采用独立

样本 t检验/曼惠特尼U检验，分析不同水平射箭运动员各

关键标志点晃动体积之间的差异，并使用 Benjamini and 

Hochberg法进行多重假设检验校正。

2 结果

2.1　姿态角向量场的SPM检验　

2.1.1　SPM两独立样本Hotelling’s T2检验　

经 SPM1d正态性检验，2组射箭运动员撒放阶段姿态

角时间序列均不符合正态分布，因此选用 SnPM1d两独立

样本 Hotelling’s T2 检验对不同水平射箭运动员拉弓侧与

持弓侧的一维多元姿态角向量场进行差异性检验，结果

显示，2 组射箭运动员拉弓侧、持弓侧的姿态角在整个撒

放阶段均存在统计学差异（图 1）。

2.1.2　事后SPM检验　

基于 SPM 一维多元向量场检验结果及变量正态性，

进一步选择 SnPM1d两独立样本 t检验对不同水平射箭运

动员拉弓侧、持弓侧各关节姿态角进行事后检验，识别造

成上述姿势差异的具体场区域。

2 组运动员持弓侧肩关节姿态角时间序列的事后

图1　 不同组间拉弓侧、持弓侧姿态角向量场差异的SPM检验结果

Figure 1.　 SPM Test Results of Posture Angle Vector Fields Difference of Bow Side and String Side in Different Groups

注：A.拉弓侧；B.持弓侧。
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SPM 检验结果显示（图 2），整个撒放阶段中，健将组的持

弓侧肩关节屈曲角、水平屈曲角均显著大于一级组（P=

0.001）；在撒放后 50～350 ms（10%～70% 阶段），健将组

持弓侧上臂旋转角显著小于一级组（P=0.002）。

2 组运动员持弓侧肘关节姿态角时间序列的事后

SPM 检验结果显示（图 3），在撒放后 100～500 ms（20%～

100% 阶段），健将组持弓侧肘关节俯视角显著小于一级

组（P=0.001），且 2 组运动员的肘关节俯视角变化趋势相

反，健将组表现为肘关节屈曲，一级组表现为肘关节

伸展。

2组运动员拉弓侧肩关节姿态角时间序列的事后SPM

检验结果显示（图4），在撒放前以及撒放后0～200 ms（0%～

40%阶段），健将组拉弓侧肩关节屈曲角、外展角均显著小于

一级组（P=0.001）；在撒放后 150～500 ms（30%～100% 阶

段），健将组拉弓侧肩关节水平屈曲角显著大于一级组（P=

0.004）；在撒放前与撒放后 0～300 ms（0%～60%阶段），健

将组拉弓侧上臂旋转角均显著小于一级组（P=0.001）。

2 组运动员拉弓侧肘关节姿态角时间序列的事后

SPM 检验结果显示（图 5）：在撒放阶段，健将组的拉弓侧

肘关节屈曲角、前臂旋转角显著大于一级组（P=0.001）。

2.2　标志点晃动体积　

经Kolmogorov-Smirnov正态性检验，2组运动员各标志

点晃动体积均不符合正态分布，因此选用曼惠特尼 U 检

验进行差异性检验，使用Benjamini and Hochberg法进行校

正，研究结果显示，在撒放前，健将组持弓侧肩点、腕点，拉弓

侧肩点、肘点，以及弓点的晃动体积显著小于一级组（表1）。

3 分析与讨论

3.1　持弓侧的动作特征分析　

SPM 一维多元向量场检验结果显示，不同水平射箭

图2　 不同组间持弓侧肩关节姿态角时间序列与SPM检验结果

Figure 2.　 Time Series and SPM Test Results of Shoulder Joint Angle on Bow Side in Different Groups

图3　 不同组间持弓侧肘关节姿态角时间序列与SPM检验结果

Figure 3.　 Time Series and SPM Test Results of Elbow Joint Angle on Bow Side in Different Groups
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运动员持弓侧上肢姿态角在整个撒放阶段均存在统计学

差异，结合事后 SPM 独立样本 t 检验分析发现，持弓侧上

肢姿态角差异主要来源于（与一级组相比）：1）撒放前，健

将组肩关节屈曲角、水平屈曲角更大；2）撒放后，健将组

上臂外旋出现更早且速率更高；3）撒放后 10%～25% 阶

段，2组运动员肘关节俯视角的变化趋势相反。

撒放前，射箭运动员持弓侧、拉弓侧以及弓箭形成一

个闭环系统，其中持弓侧与拉弓侧的姿态直接决定了人

体与弓箭的相互作用力在该系统内的传递方向。从力学

角度分析，这个阶段内，弓箭系统作用于持弓侧的力可分

解为沿持弓臂指向肩关节中心的加固分力以及与持弓臂

垂直并指向前的转动分力，在持弓臂各关节周围肌肉收

缩保持环节稳定的基础上，加固分力主要由持弓臂的骨

性结构以及前锯肌收缩产生的肌力进行平衡，转动分力

则主要由三角肌后束等持弓臂后部伸肌群进行平衡（刘

学贞 等，2007）。有研究表明，合理的射箭技术应表现出

较小的持弓臂肩关节屈曲角度（李良标 等，1982），肩关节

屈曲程度越小，作用于持弓臂的转动分力越小，越有利于

持弓臂肌肉的稳定控制。但在本研究中，与一级组相比，

健将组运动员持弓臂表现出更大的肩关节屈曲角、水平

屈曲角，而且持弓侧的肩关节点、腕关节点以及弓点的晃

动体积也更小。这与前人观点相悖，其原因可能是：一方

图5　 不同组运动员拉弓侧肘关节角度时间序列与SPM检验结果

Figure 5.　 Time Series and SPM Test Results of Elbow Joint Angle on String Side of Athletes in Different Groups

图4　 不同组间拉弓侧肩关节姿态角时间序列与SPM检验结果

Figure 4.　 Time Series and SPM Test Results of Shoulder Joint Angle on String Side in Different Groups

表1　 不同组运动员标志点晃动体积、差异性检验结果

Table 1　 Shaking Volumes of Marker Points and Difference Test 

Results in Different Groups of Athletes mm3

标志点

拉弓侧

持弓侧

弓点

肩点

肘点

腕点

肩点

肘点

腕点

健将组（n=10）

0.21±0.23

1.82±2.49

1.08±1.07

0.27±0.48

0.47±0.51

0.50±0.47

0.84±0.94

一级组（n=10）

0.34±0.57

2.40±3.87

2.51±5.13

0.47±0.93

0.51±0.44

0.68±0.60

1.77±3.77

Z

-2.518

-2.422

-1.947

-2.922

-1.365

-2.781

-2.192

P

0.016*

0.019*

0.109

0.002*

0.171

0.014*

0.021*

注：*表示差异在95%水平上有统计学意义。
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面，在满弓磅数无显著性差异的条件下，健将组持弓侧伸

肌群及其维持肩关节稳定的肌群肌力和发力稳定性更

强，足以平衡更大的转动分力并维持肩关节稳定；另一方

面，结合人体解剖结构进行分析，适宜的肩关节屈曲角、水

平屈曲角能够使加固分力的力线直接穿过盂肱关节中心

传递至肩胛骨骨体，进一步加强骨性结构的支撑，有利于保

持持弓侧肩关节稳定；若肩关节屈曲角度过小，则肩关节

中心处加固分力力线与躯干背部肩胛肌的肌力线之间形成

一定夹角，产生多余的肩关节转动分力，不利于肩关节稳定。

以往研究表明，在开始撒放动作之前，射箭运动员的

姿势稳定性与射箭质量密切相关，运动员身体各环节的

晃动以及环节晃动引起的弓晃动会直接影响最终的箭支

落点准确性（宋海明 等，2012；Ogasawara et al.， 2021；Sar‐

ro et al.， 2021）。本研究中，2 组不同水平运动员持弓侧

各标志点的晃动特征与前人研究中不同水平射箭运动员

固势阶段的持弓侧晃动特征相似（徐昌橙，2021）。运动

员持弓臂肌肉的工作形式为近固定收缩，肌肉近端附着

点所在环节的稳定性直接影响远端环节的稳定。持弓侧

肩关节作为持弓臂的近端关节，其产生的极其微小晃动

均会随着各环节之间距离的增加而被放大传递，进而在

一定程度上影响远端关节的晃动。徐昌橙（2021）研究发

现，固势阶段内，持弓侧腕关节中心点的晃动与弓点晃动

存在显著相关关系；Konttinen 等（1998）研究发现，在步枪

项目中，枪体稳定性与成绩、运动员技术水平之间密切相

关。因此，与弓体直接相连的身体环节晃动，尤其是腕关

节晃动，会对成绩产生一定影响，而腕关节作为持弓侧手

臂的远端关节，受近端关节晃动的影响程度较大。需要

注意的是，2组运动员均采取持弓侧上臂旋内的“旋臂”技

术，通过形成稳固的骨性结构进行力的直线传递，有效提

高了肘关节的稳定性。本研究中，健将组持弓侧在撒放

前表现出更强的稳定性，尤其是对近端环节的稳定控制

能力更强，在肩关节处能够保持晃动较小，进而降低远端

腕关节及其对于弓的晃动影响，为撒放创造良好的环境，

更好地保证瞄放的一致性。

撒放后，作用于持弓臂的外力突然消失，与其相平衡

的肌群张力消失仍需一定时间，但不同于拉弓臂的顺惯

性运动，持弓臂需动员更多三角前束等屈肌群来保持其

稳定（张秀丽 等，2007；Horsak et al.， 2011），为箭支飞行

前期提供良好的稳定条件。根据撒放后 2 组运动员的持

弓侧上肢姿态特征分析发现，与一级组相比，健将组撒放

后上臂外旋动作出现较早，且外旋速率更高。此外，撒放

后 10%～25% 阶段，2 组运动员肘关节在水平面上表现出

不同的变化趋势，健将组表现为肘关节屈曲，一级组表现

为肘关节伸展。从力学角度分析，撒放前健将组与弓箭

系统之间的相对位置较远，即需要更大的伸展肌力矩维

持平衡，当作用于持弓臂的外力突然消失，伸肌群张力消

失仍需一定时间，三角肌后束作为伸肌肌群最主要原动

肌，其收缩产生伸展肌力的同时会产生外旋肌力，尤其是

在上臂内旋姿态下，三角肌在肱骨上的止点转向前，增加

三角肌后束收缩时外旋分力的同时减少了三角肌前束的

内旋分力，当健将组运动员肩关节的外旋肌力矩显著高

于内旋肌力矩时，表现出较早的上臂外旋以及较高的外

旋速率。此外，理想状态下，撒放前肘关节应保持放松，

其周围肌群只需进行固定工作，使肘部关节保持稳定的

伸展姿势，撒放后积极动员屈肌群保持持弓侧稳定，但一

级组在撒放后表现出肘关节伸展，可能是肱三头肌等肘

关节伸展肌在撒放前参与了转动分力的平衡，肘关节过

度紧绷，导致撒放后伸肘肌力矩大于屈肘肌力矩，肘关节

表现出伸展。

3.2　拉弓侧的动作特征分析　

SPM 一维多元向量场检验结果显示，不同水平射箭

运动员拉弓侧的上肢姿态角在整个撒放阶段均存在统计

学差异，结合事后 SPM 独立样本 t 检验分析发现，拉弓侧

上肢姿态角差异主要来源于（与一级组相比）：1）撒放前，

健将组肩关节屈曲角、内旋外展角、上臂旋转角更小，肘

关节屈曲角、前臂旋转角更大；2）撒放后，健将组肩关节

角度变化速率更小；3）撒放后 0%～15% 阶段，2 组运动员

肘关节变化趋势存在差异。

根据 2组运动员拉弓侧上肢姿态特征分析发现，撒放

前，与健将组相比，一级组运动员拉弓侧肘关节位置更

高，且上臂表现出更多的外旋，即一级组需要动员更多三

角肌中、后束等肌肉参与发力，且为了在合适的高度进行

靠位，需要肘关节进行更大程度的屈曲；另外，结合持弓

侧研究结果发现，一级组的弓箭系统与持弓侧肩关节之

间垂直距离较短，拉弓侧需要与弓箭系统位置相匹配，这

进一步解释了 2 组运动员肘关节屈曲角度的差异。结合

受力分析，弓箭系统作用于人体拉弓臂的拉力可以分解

为沿肱骨指向肩关节中心的加固分力以及垂直于肱骨并

指向前的转动分力，肘关节角度越大，产生的转动分力越

大，健将组运动员需要产生更大的伸展力矩与之保持平

衡，即对其肩关节伸展肌群以及背肌的肌力及发力稳定性

有更高的要求，结合拉弓侧各环节晃动体积研究结果发

现，健将组运动员拉弓侧的肩关节点、肘关节点的晃动体积

显著小于一级组，表现出更强的近端环节稳定控制能力。

此外，健将组运动员前臂旋转角约比一级组大 10°，2组运

动员前臂旋转角的差异可能直接导致勾弦手指上力量分

布差异，健将组运动员的前臂旋转角更大，手掌平面与地

面更趋近垂直，有利于勾弦手 3 个手指平均用力（Simsek 

et al.， 2014），而一级组则更多趋向食指和中指发力。

撒放后，在惯性作用下，2组运动员拉弓侧肩关节角度

变化趋势一致，均表现为伸展、内收、水平伸展与上臂外

旋，但健将组运动员各肩关节角度变化曲线更加平缓，表

现出更小的变化速率（曲线斜率）。肩部三角肌是为拉弓

臂撒放运动提供稳定的重要肌群（Hennessy et al.， 1990），
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表明健将组运动员肩部肌群控制能力更强，撒放动作的

可控性较高，撒放后能够迅速调整，间接反映出良好的撒

放动作质量。撒放后 0%～15% 阶段，健将组肘关节角度

表现为极微小的伸展后迅速屈曲，而一级组则表现出更

大幅度的伸展，这可能与 2组运动员的撒放动作有关。一

般认为，撒放后即刻的动作变化趋势是撒放动作的延续，

最理想的撒放动作是，运动员随着背部发力增加，前臂指

浅屈肌与指总伸肌保持放松，使弓弦滑脱进行释放（张秀

丽 等， 2007），在这个过程中，随着撒放时拉力的突然消

失，运动员肘关节顺惯性进行屈曲运动，但这种技术较难

掌握，大多运动员表现为指浅屈肌与指总伸肌同时加强

向心收缩，或是指浅屈肌保持原状，指总伸肌加强向心收

缩，运动学表现为使手指伸展完成主动撒放（张秀丽 等， 

2007；Ertan et al.， 2003），一级组运动员撒放后即刻表现

出的肘关节伸展可能是这种主动撒放动作的延续，即撒

放时产生了额外的外扬动作。

4 结论与建议

不同水平射箭运动员在撒放阶段的姿态角特征以及

姿势控制方面存在差异。撒放前，健将级运动员身体距

离弓箭系统相对较远，适当的持弓侧肩关节屈曲、水平屈

曲角度可能通过加强骨性结构支持，增强其对近端环节

以及弓的稳定控制；撒放后即刻，健将级运动员对拉弓侧

肩关节的姿势控制能力较高，能够有效降低惯性对其姿

态的影响；此外，应注重撒放后即刻对远端环节肢体的控

制，降低撒放动作对箭支的影响。建议以提高撒放前近

端环节稳定性、加强撒放后即刻的姿势控制（尤其是对拉

弓侧近端环节肢体、持弓侧远端环节肢体的控制）为突破

口，改善撒放动作质量，提高运动表现。
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