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  摘 要:[目的]纵跳高度可以充分反映人体下肢爆发力.目的是比较不同纵跳测试方法的差异,为更有效准

确地评价下肢爆发力提供依据.[方法]应用三种不同测试方法(重心法、纵跳带测试法、纵跳仪测试法)对40名(男

女各20名)在校大学生进行摆臂纵跳和叉腰纵跳测试.采用2×2×3混合设计的三因素方差分析(ANOVA)检验性

别、测试方法和不同纵跳方式对纵跳高度的影响.使用偏相关(PartialCorrelation)分析重心法与纵跳带测试法、重

心法与纵跳仪之间的关系.应用线性回归确定纵跳带测试法、纵跳仪测试法预测重心法的纵跳高度的关系.[结果]

1)三因素方差分析表明性别、动作和测试方法三者对纵跳高度没有交互作用(F[2,76]=2.02,P=0.14),但性别与动

作(F[1,38]=6.41,P=0.02)、动作与测试方法(F[2,76]=24.05,P<0.001)、性别与测试方法(F[2,76]=5.07,P=0.01)

对纵跳高度均有交互作用;2)纵跳带测试法(HBelt)、纵跳仪测试法(HVJI)与重心法(HCM)均呈显著性正相关(P<
0.001);3)测试方法的准确性不受性别的影响,而与动作有关,但测试动作在纵跳带测试法和纵跳仪测试法评价纵

跳高度的贡献率分别仅有0.3%和2.3%.[结论]与纵跳仪测试法相比,纵跳带测试法与重心法的结果误差更小,更

能准确评价受试者的下肢爆发力.且女性完成叉腰纵跳时,纵跳带测试法比纵跳仪测试法的纵跳高度更精确.
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纵跳在体育运动中是最常见的基本运动之一[1],也是评价人体下肢爆发力和弹跳能力的一种有效手

段[2-6],不但被用于测量排球、田径、足球、篮球、游泳等项目运动员的运动潜力[7-8],也被广泛应用于体能评

估[9-12]和国民体质测试[13]中.在《国民体质测定标准手册(成年人部分)》中明确提出,通过纵跳测试,可以充

分反映出人体下肢爆发力.因此,准确获取纵跳高度是进行下肢爆发力相关研究的前提.
目前,获得纵跳高度的方法较多,主要包括:重心法[14-15]、地面反力积分法[16-17]、纵跳仪测试法[17-18]、

离地速度法[16,18]、纵跳带测试法[19-20]、摸高跳测试法[19-20]和光学系统测试法[21]等.重心法是通过人体运动

学测试方法获得人体重心,进而计算纵跳高度,是测试纵跳高度的“金标准”[22-23].但因其设备昂贵,操作复

杂,无法普及到体质测试等研究中.因此,有必要选择测试准确且能及时反馈结果的纵跳测试方法.从已有研

究可以看出,不同纵跳测试方法的研究结果具有差异.MOIR[17]证实地面反力积分法的结果明显高于离地速

度法.ATTIA等[18]得出纵跳仪测试法的纵跳高度明显小于地面反力积分法.KLAVORA[20]的研究结果表明

纵跳带测试法和纵跳仪测试法的纵跳高度明显高于摸高跳测试法.MARKOVIC等[21]研究表明,纵跳仪测试

法比摸高跳测试法和纵跳带测试法更有效.另外,BUI等[22]的研究得出纵跳仪测试法和光学系统测试的纵跳
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高度的平均值相差接近于零,而摸高跳测试法的纵跳高度显著高于这两种测试法的结果.万祥林等人[19]的

研究表明在同一纵跳方式情况下,与重心法相比的最大差值从小到大依次为地面反力积分法、纵跳仪测试

法、离地速度法.
这些方法因测试设备、动作方式或计算方法的不同使获得的结果存在一定差异.目前,纵跳带测试法和

纵跳仪测试法已应用于评价人体纵跳高度[18],且这两种方法都能够快速反馈测试结果,操作简单.若能从横

向比较重心法、纵跳带测试法和纵跳仪测试法分别获得的纵跳高度间的差异,并进行原因分析,将为测试人

员根据实际情况对纵跳高度测试方法进行选择提供依据.
本研究主要内容是通过运用红外光点运动捕捉系统获得的纵跳高度为参照标准,比较叉腰纵跳和摆臂

纵跳情况下重心法、纵跳带测试法和纵跳仪测试法测量纵跳高度的差异及其原因,从而对纵跳带测试法和纵

跳仪测试法的有效性以及准确性进行评价.本研究结果可以为测试纵跳高度方法的选择提供依据,有助于体

质健康工作者通过选择更精准且简易的纵跳高度测试法来评估被测者的下肢爆发力.本研究设立以下研究

假设.假设A:与重心法相比,纵跳带测试法和纵跳仪测试法所得纵跳高度有一定误差.假设B:纵跳带测试法

和纵跳仪测试法能有效评价纵跳高度.假设C:对不同纵跳形式,纵跳带测试法和纵跳仪测试法的有效性和

准确性不同.

1 研究对象

研究对象为40名太原理工大学在校大学生(男女各20名).年龄为(男:(21.8±1.3)岁;女:(20.7±
1.3)岁),身高为(男:(174.3±5.0)cm;女:(161.5±5.2)cm),体质量为(男:(66.9±7.3)kg;女:(53.6±
4.0)kg).所有实验对象要求半年内无下肢损伤症状,实验对象均为自愿参加,并签署知情同意书.

2 研究方法

2.1 实验法

实验前,受试者穿着实验室提供的紧身短裤及自己的运动鞋.测试前,在受试者身上贴29个反光标志点

(头顶点,头前点,头后点,左/右肩峰,左/右肱骨外上髁,左/右尺骨茎突与桡骨茎突连线中点,右侧肩胛骨

点,左/右髂前上棘,第4、5腰椎棘突中点,左/右大腿前侧,左/右股骨外侧髁,左/右股骨内侧髁,左/右胫骨

粗隆,左/右腓骨外踝,左/右胫骨内踝,左/右二、三跖骨中点,左/右足跟).每名受试者完成原地摆臂和叉腰

纵跳动作,分别要求受试者身体直立,进行摆臂下蹲立即垂直起跳以及双手叉腰下蹲立即垂直起跳,随后双

脚同时落地.起跳过程中,身体尽量保持垂直姿势(以减小躯干动作对测验成绩的影响).每个动作各测三次,
每次之间休息1min.通过8镜头红外光点运动捕捉系统(Nokov)、纵跳带、纵跳测试仪同步采集运动学数据.

应用8镜头红外光点运动捕捉系统Nokov自带数据处理软件对受试者测试动作过程中的体表标志点

进行识别,后期采用Butterworth低通滤波进行数据平滑.使用三种方法分别对同一次纵跳的高度进行计算.
(1)重心法.受试者在测试区域做原地纵跳动作,使用Cortex-645.5.0.1579(MotionAnalysisInc,USA)进行

运动学数据采集,根据体表标志点坐标建立15个环节的人体多刚体模型,进而计算人体重心.重心算纵跳高

度(HCM)即为垂直方向上重心最大高度与初始站立时高度的差值.
(2)纵跳带测试.受试者在进行测试前应做好准备活动,在测试时,要求受试者双脚开立与肩同宽,并与地面

粘贴的胶带保持水平,受试者下蹲并缓慢站起直至身体直立,并记录腰带标尺与地面胶带结合处的刻度值.
根据测试方案,要求受试者进行双手叉腰和摆臂两种不同姿势完成纵跳,动作结束后,再次记录标尺与胶带

结合处的刻度值,两次刻度值之差即为纵跳高度(HBelt).每个动作各测三次有效数据,用于统计分析的纵跳

高度为受试者三次纵跳的平均值,精确到毫米,测试结束.
(3)纵跳仪测试.受试者在纵跳测试仪上做原地纵跳动作,其显示结果即为纵跳高度(HVJI).计算原理:HVJI=
0.5(tfly/2)2g,其中g 为重力加速度,取9.8m/s2[18].
2.2 数据分析

对测试的结果,采用2×2×3混合设计的三因素方差分析(ANOVA)检验性别、动作和测试方法对纵跳
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高度的影响.性别(男、女)为独立变量,动作(摆臂、叉腰)为重复变量,测试方法(重心法、纵跳带测试法、纵跳

仪测试法)为重复变量.具有交互作用的变量进行分组别后续简单效应检验.性别间采用独立样本t检验,动
作间采用配对样本t检验,测试方法间采用单因素重复测量方差分析,后续两两比较采用LSD法.使用偏相

关分析重心法与纵跳带测试法、重心法与纵跳仪之间的关系.应用多元回归方法确定性别(G:性别,1为男,

2为女)、纵跳动作(T:动作,1为摆臂,2为叉腰)、纵跳带测试法(HBelt:纵跳带纵跳高度)或纵跳仪测试法

(HVJI:纵跳仪纵跳高度)对重心法(HCM:重心法纵跳高度)计算纵跳高度的影响.所有统计分析应用SPSS
22.0(SPSSInc,IL,USA)软件完成,统计分析的显著性标准定为一类误差概率不大于0.05.

3 结 果

三因素方差分析表明性别、动作和测试方法对纵跳高度没有交互作用(F[2,76]=2.02,P=0.14),但性别

与动作(F[1,38]=6.41,P=0.02)、动作与测试方法(F[2,76]=24.05,P<0.001)、性别与测试方法(F[2,76]=
5.07,P=0.01)对纵跳高度均有交互作用.

由表1可知,无论哪种测试方法,男性受试者的纵跳高度均大于女性受试者(P<0.001),摆臂的纵跳高

度均大于叉腰的纵跳高度(P<0.001).摆臂纵跳方式下,不论男女,纵跳带测试法(P=0.02,P<0.001)、纵
跳仪测试法(P<0.001,P<0.001)均小于重心法的纵跳高度,且纵跳带测试法大于纵跳仪测试法的结果

(P<0.001,P<0.001).叉腰纵跳方式下,不论男女,纵跳带测试法与重心法的结果无显著性差异(P=0.16,

P=0.73),纵跳带测试法、重心法均大于纵跳仪测试法的结果(P<0.001,P<0.001).
表1 三种方法计算的纵跳高度

Tab.1 Verticaljumpheightcalculatedbythethreemethods cm

测试方法
男

摆臂 叉腰

女

摆臂 叉腰

HCM 53.6±11.0abc 45.4±9.2b 38.8±7.3ac 32.5±5.8

HBelt 52.1±11.9abd 46.0±8.9bd 34.6±8.1ad 32.3±6.6d

HVJI 46.3±12.0abe 38.7±9.0be 29.3±7.0ae 24.3±5.7e

  注:a不同纵跳动作间具有显著性差异(P<0.01);b性别间具有极显著性差异(P<0.01);cHCM与 HBelt间具

有极显著性差异(P<0.05);dHBelt与 HVJI间具有极显著性差异(P<0.001);eHVJI与 HCM间具有极显著

性差异(P<0.001).

  女性受试者完成摆臂和叉腰纵跳时,与纵跳仪测试法相比,重心法与纵跳带测试法(摆臂纵跳24.5%与

10.8%;叉腰纵跳25.2%与0.6%)的相差结果更小.男性受试者完成摆臂和叉腰纵跳时,与纵跳仪测试法相
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比,重心法与纵跳带测试法(摆臂纵跳13.6%与2.8%;叉腰纵跳14.8%与1.3%)的相差结果更小.不论男女,
与纵跳仪测试法相比,纵跳带测试法的结果在叉腰纵跳方式下更准确,在摆臂纵跳下误差更大,女性尤为

突出.
由表2偏相关分析结果可以看出纵跳带测试法、纵跳仪测试法均与重心法呈显著性正相关(P<0.001).

由图2多元回归结果得出,纵跳高度不受性别影响,通过测试动作和纵跳带预测重心法纵跳高度的回归方程

为:HCM/cm=14.207-3.506T+0.9(HBelt/cm)(R2=0.961,P<0.001),其中纵跳动作(T,摆臂T=1,叉腰

T=2)的R2=0.023,P<0.001,纵跳带(HBelt)的R2=0.938,P<0.001,性别(G,男G=1,女G=2)的R2=
0.001,P=0.672.测试动作和纵跳仪预测重心法纵跳高度的回归方程为:HCM/cm=14.717-1.475T+0.911
(HVJI/cm)(R2=0.945,P<0.001),其中纵跳动作的R2=0.003,P=0.021,纵跳仪测试法(HVJI)的R2=
0.942,P<0.001,性别的R2=0,P=0.338.可以看出,纵跳带能够更好地预测下肢纵跳高度,测试动作对纵

跳高度的影响并不大.
表2 重心法与其他方法计算纵跳高度的相关分析

Tab.2 CorrelationanalysisofcalculationofverticaljumpheightbyCOMTestMethodandothermethods

变量 零阶(Pearson) 偏相关

HCM与 HBelt r=0.969*** r=0.964***

变量 零阶(Pearson) 偏相关

HCM与 HVJI r=0.971*** r=0.950***

  注:***表示P<0.001.

  

4 讨 论

本研究结果表明与纵跳仪测试法相比,纵跳带测试法更能够评价下肢纵跳高度,特别是在叉腰纵跳动作

时与实际纵跳高度差异更小.这一结果支持本研究假设A.
纵跳仪测试法的原理实际上是腾空时间法,即把人体看做一个质点,假设人体重心的离地时刻和着地时

刻的高度相同,上抛时间与自由落体的时间相等.由于纵跳仪测试法没有考虑到离地高度的误差,即在实际

纵跳时,在离地前整个身体的向上伸展,特别是提踵动作,会使离地瞬间重心高于直立状态.这是纵跳仪测试

法计算纵跳高度误差较大的主要原因[18].另外,纵跳仪测试法与重心法计算纵跳高度的结果相差较大.重心

法与纵跳仪测试法的结果在男性受试者完成摆臂和叉腰纵跳中分别相差13.6%和14.8%;在女性受试者完

成摆臂和叉腰纵跳中分别相差24.5%和25.2%.大量研究表明摆臂动作可以提高人体的纵跳高度[1,24-29],且
纵跳仪测试的要求动作就是叉腰纵跳,原因是避免受试者在测试过程中由于摆臂使重心上移,从而导致纵跳

仪测试法与重心法的误差增大.虽然纵跳仪测试法已被广泛应用于纵跳高度的测试,能够快速反馈测试结

果,但由于测试过程中易受受试者跳跃时身体动作姿态的影响,导致测试结果不够准确,误差较大.
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纵跳带测试法是当人体处于直立姿势时,记录受试者身上纵跳带的刻度值(初始值),当受试者达到最高

时刻时,纵跳带不再被拉长,此时的刻度值与初始值的差值即为纵跳高度.重心法虽然具有出色的测量精度,
但它们需要昂贵且难以移动的测量工具,且一般都只能在实验室测量.相反,研究者更希望能在与实际体育

活动相同条件下(例如相同的地表面)进行纵跳高度的实地评估[30].与重心法计算纵跳高度的复杂过程相

比,纵跳带测试法装置简单,易操作,而且与重心法的纵跳高度差距最小,重心法与纵跳带测试法的结果在男

性受试者完成摆臂和叉腰纵跳中分别相差2.8%和1.3%;在女性受试者完成摆臂和叉腰纵跳中分别相差

10.8%和0.6%.从研究结果发现,受试者在完成摆臂或叉腰纵跳时,重心法和纵跳带测试法的纵跳高度均显

著大于纵跳仪测试法的结果.因此,与纵跳仪测试法相比,纵跳带测试法与重心法的测试结果误差较小,准确

性更高.另外,在叉腰纵跳时,不论男女,纵跳带测试法与重心法均无差异,而在完成摆臂纵跳动作时重心法

与纵跳带测试法的差距增大.这主要是由于手臂上摆导致重心上移更多造成的.这一结果表明与纵跳仪测试

法相比,纵跳带测试法在叉腰纵跳方式下更能反映出重心的运动,即实际的纵跳高度.
结果还显示,纵跳带测试法、纵跳仪测试法与重心法均呈显著线性正相关关系.这一结果支持本研究假

设B.研究结果显示,将性别与动作作为类变量纳入相关分析后,纵跳带测试法、纵跳仪测试法与重心法的相

关关系均减弱.纵跳带测试法(r=0.964),纵跳仪测试法(r=0.950)与重心法仍然高度相关,说明这两种方法

均可有效地反映实际纵跳高度.尽管如此,纵跳带测试法比纵跳仪测试法计算纵跳高度的误差小,且与重心

法的相关系数较大.因此,与纵跳仪相比,纵跳带测试的结果更为准确.另外,多元回归结果可知,虽然测试动

作对测试方法的准确性具有显著影响,但测试动作在纵跳带测试法和纵跳仪测试法评价纵跳高度的贡献率

分别仅有0.3%和2.3%,而性别却对测试方法的贡献率分别为0.0%和0.1%,对测试方法的准确性没有影

响,这一结果支持本研究假设C.
综上所述,本研究得出,纵跳带测试法在女性完成叉腰纵跳方式时更能有效且准确的测量实际纵跳高

度,间接评价下肢爆发力.在考虑设备的局限性、较大的样本量和即时获取结果反馈的研究中,可以根据实际

情况选择准确性更高的测试方法.本研究的结果为今后测试纵跳高度方法的选择提供依据,有助于体质健康

工作者通过选择更精准且简易的纵跳高度测试法来评估被测者的下肢力量,进而可以在体质健康测试中推

广其测试方法.

5 结论与建议

5.1 结 论

1)与纵跳仪测试法相比,纵跳带测试法与重心法的结果误差更小,特别是在女性受试者完成叉腰纵跳动

作时更能准确评价纵跳高度.在摆臂纵跳时,无论男女,纵跳带测试法和纵跳仪测试法都会低估纵跳高度,但
纵跳带测试法的低估程度较小.2)纵跳带测试法和纵跳仪测试法均与重心法呈显著线性正相关,均可有效的

测量实际纵跳高度.3)纵跳带测试法与重心法的相关系数略高于纵跳仪测试法,且测试方法的准确性因测试

动作不同有所差异,但测试动作在纵跳带测试法和纵跳仪测试法评价纵跳高度的贡献率分别仅有0.3%
和2.3%.
5.2 建 议

1)纵跳带测试法可用于测量实际纵跳高度,间接评价下肢爆发力.使用者可根据实验需求,在缺乏运动

捕捉系统设备且进行大样本实验时,推荐使用纵跳带测试法计算纵跳高度.2)本研究的结果只探讨了纵跳带

测试法的有效性和纵跳仪的误差来源.在今后的研究中应进一步探究如何矫正误差,并提出矫正公式,使测

试的结果更加准确,为今后评估受试者的下肢爆发力提供依据.
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Comparisonofthreedifferentverticaljumptests

ZhangMeizhen1,2,LiuRuirui1,GuoHao1,WangGuangyu1,LiuHui3

(1.CollegeofPhysicalEducation,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China;

2.SchoolofLifeScienceandBiotechnology,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

3.InstituteofChinasportandhealth,BeijingSportUniversity,Beijing100084,China)

  Abstract:[Aims]Verticaljumpisoneofthemostcommonbasicmovementinsports.Verticaljumpheightcanbeused
toaccessthelower-extremitypower.Thepurposeofthisstudyistocomparethedifferencesofthreeverticaljumptestmeth-
ods,andtoprovidetheinformationformoreeffectiveandaccurateevaluationoflower-extremitypowerability.[Methods]40
collegestudents(20maleand20female)werecollectedinthisstudytoaccomplishverticaljumpwithandwithoutarmswingby
threemethods.TheverticaljumpheightwascalculatedbyCOMTestMethod(HCM),BeltTestMethod(HBelt),VerticalJump
InstrumentTestMethod(HVJI)individually.Theinfluenceofgender,taskandtestmethodsontheverticaljumpheightwere
analyzedbyusingmixeddesign2×2×3three-wayanalysisofvariance(ANOVA).Partialcorrelationanalysiswasusedtoana-
lyzetherelationshipbetweentheCOMTestMethod(HCM)andtheBeltTestMethod(HBelt),theCOMTestMethod(HCM)and
theVerticalJumpInstrumentTestMethod(HVJI).Linearregressionwasusedtodeterminetherelationshipbetweenvertical

jumpheightoftheCOMTestMethodpredictedbyBeltTestMethodandVerticalJumpInstrumentTestMethod.[Results](1)

Theresultsofthree-wayvarianceanalysisshowthatgender,taskandtestmethodshadnointeraction(F[2,76]=2.02,P=0.14)

ontheverticaljumpheight,butgenderandtask(F[1,38]=6.41,P=0.02),taskandtestmethods(F[2,76]=24.05,P<0.001),

genderandtestmethods(F[2,38]=5.07,P=0.01)interactwithverticaljumpheight;(2)TheBeltTestMethod(HBelt),theVer-
ticalJumpInstrumentTestMethod(HVJI)andtheCOM TestMethod(HCM)showedsignificantpositivecorrelation(P<
0.001);(3)Theaccuracyofthetestmethodisnotaffectedbygender,butisrelatedtothetask.However,thecontributionrate
ofthetaskintheBeltTestMethodandtheVerticalJumpInstrumentTestMethodtoevaluatetheverticaljumpheightisonly
0.3%and2.3%respectively.[Conclusion]ComparedwiththeVerticalJumpInstrumentTestMethod,theresulterrorofthe
BeltTestMethodandtheCOMTestMethodissmaller,andthelower-extremitypowerofthesubjectscanbeevaluatedaccu-
rately.TheBeltTestMethodismoreaccuratethantheverticaljumpheightoftheVerticalJumpInstrumentTestMethodwhen
thefemalecompletestheverticaljumpwithoutarms.

Keywords:verticaljump;verticaljumpbelt;verticaljumpinstrument;centerofGravity
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