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我国优秀女子100m栏运动员关键技术诊断及
优化训练策略研究

程泓人,钟亚平

(武汉体育学院 体育大数据研究中心,武汉430079)

摘 要:以我国现役女子100m栏国际健将级运动员为研究对象,采用视频图像解析法和跟踪调查法对其在

2019-2021赛季关键技术指标的变化及专项训练方法进行研究,分析东京奥运周期我国女子100m栏运动员整体

成绩提升的内在原因,诊断现有技术环节中存在的不足,提出技术优化训练对策.结果表明,我国优秀女子100m栏

运动员2021赛季的全程速度、分段速度、栏间跑步长和步频、跨栏触地时间、过栏速度指标均显著优于2019和2020
赛季.相比国外优秀运动员,我国运动员在最大速度、全程速度节奏、起跑加速、栏间跑节奏和跨栏步技术上均存在一

定差距.建议采用高强度冲刺跑训练发展100m栏运动员的最大速度能力,依据不同阶段的能量代谢规律和动力学

特征调整速度节奏;固定起跑器位置和预备动作姿态,扩大脚掌与抵足板的接触面积,训练双脚同时蹬伸发力优化

起跑技术;利用外视点限定步长,优化起跑至一栏的步长模式;依据阶梯式扩大栏间距训练原则开展栏间跑训练,使

用小栏架训练控制栏间跑的步长,缩短小腿后摆幅度优化栏间跑技术;利用阻力跑练习产生后激活增强效应,提高

起跨蹬地的输出功率优化过栏技术.
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女子100m栏是奥运会和各级别田径赛事中常设项目之一.它要求运动员在最短的时间内跑完100m
的距离内并跨越10个高度为0.84m的栏架.我国女子100m栏项目曾在亚洲范围内取得过优异的成绩,冯
云、刘静、吴水娇等优秀女子100m栏运动员都曾登上过亚运会的最高领奖台.不过相比于男子110m栏项

目上取得的辉煌成就,我国女子100m栏运动员在世界范围内的成绩并不瞩目.在2017年全运会后我国女

子100m栏的整体成绩开始下滑,2019年全赛季没有女子100m栏运动员跑出13.20s以内的成绩(国际健

将级标准).为解决这一困境,中国田协从2019年开始聘请国外高水平的跨栏教练和专家学者来华传授新的

训练理念与训练方法,并选拔有潜力的女子100m栏运动员进行集中训练.经过两年努力,中国女子100m
栏项目在2021赛季迎来了全面爆发,单赛季共7人达标国际健将并创造个人最好成绩,其中4人跑进13s
大关,全运会决赛整体成绩创历届新高.女子100m栏运动员陈佳敏登上了东京奥运会的赛场.中国女子

100m栏项目在短时间内整体成绩大幅度提升,其成功背后的原因引起了运动训练学术界的广泛关注.本研

究通过参与国家跨栏队外教组的训练工作,从我国高水平女子100m栏运动员专项技术优化训练层面分析

该项目取得成功的原因.并通过对重点运动员在2019-2021赛季的技术数据进行跟踪研究,分析我国优秀

女子100栏运动员在不同时期的技术特征及变化规律.立足于实践经验,分析国家跨栏队外教组在东京奥运

备战期内技术优化训练方法,揭示我国优秀女子100m栏运动员短时间内取得技术优化的内在原因.提出现

阶段仍存在的技术表现上的不足,为未来我国高水平跨栏训练提供新的训练对策与训练思路.
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1 研究对象与方法

1.1 研究对象

以6名我国女子100m栏国际健将级运动员为研究对象,以其在2019-2021年期间部分重要比赛中的

相关技术参数为研究内容,并将其与2019年田径世锦赛和2017年田径世锦赛女子100m栏决赛运动员的

相关技术参数进行了对比分析[1].表1所示的是研究对象的基本信息以及解析成绩.
表1 研究对象基本信息及解析成绩

Tab.1 Listofinformationonthemainstudysubjects

运动员 年龄/岁 身高/cm 体质量/kg PB/s
解析成绩/s

2021赛季 2020赛季 2019赛季

林雨薇 22 171.5 53.0 12.85 12.85a 13.22d 13.55e

吴艳妮 24 173.0 61.5 12.87 12.87b 13.09d 13.49f

王逗 28 167.0 57.5 13.00 13.00a 13.40d 13.52f

陈佳敏 25 165.5 53.0 13.01 13.01b 13.92d 13.25g

戴仪茹 20 168.0 56.0 13.13 13.13c 13.61d 13.24f

汪丽 22 172.0 63.0 13.19 13.19a 13.61d 13.46g

平均数±标准差 23.57±2.57 170.57±3.98 57.36±3.85 13.01±0.14 13.01±0.14 13.48±0.30 13.42±0.14

  注:PB为个人最好成绩;a表示2021年全国运动会;b表示2021年全国田径锦标赛;c表示2021年全国田径锦标赛分区赛(肇庆

站);d表示2020年全国田径锦标赛;e表示2019年全国田径冠军赛;f表示2019年世锦赛选拔赛;g表示2019年全国田径锦

标赛.因调研赛次遗漏和出国条件限制2019年赛季中吴艳妮、王逗和陈佳敏的解析成绩为当赛季第二好成绩.年龄统计日期

为2021-09-22全运会女子100m栏决赛日.

1.2 研究方法

1.2.1 跟踪调查法

利用为中国田径协会跨栏集训队进行科技服务的机会,在2019年3月至2021年9月间跟踪调研23场

国内赛事,采集相关技术参数为研究的开展提供数据支撑.深入各运动队跟踪观察主要研究对象的专项技术

训练与体能训练,收集训练信息.
1.2.2 视频图像解析法

采用两台JVCGC-P100和两台PanasonicDC-FZ85摄像机对跨栏专项训练和比赛进行拍摄.其中两台

相机分别架于主跑道两侧的看台上进行定点变焦扫描拍摄,拍摄频率为100帧/s.一台摄像机正对起点线和

第1栏(H1)中间位置,取景范围为15m,拍摄距离约40m;一台摄像机正对H3和H4中间位置,取景范围

为13m,拍摄距离约40m,进行二维平面定点定焦拍摄,拍摄频率为240帧/s.在比赛前或赛后采用二维标

定框架对H3至H4的栏间,以及H4的栏前和栏后进行二维空间标定.
使用运动视频技战术分析系统Kinovea,运动视频解析软件Dartfish10Classic和动作捕捉系统Simi

Motion9.2.2对现场采集的运动视频进行运动学参数解析,获取关键技术动作的图像及运动学数据.全程速

度及时间参数,栏间跑距离参数使用Dartfish10Classic解析软件采集,以比赛视频中发令枪闪烁的第一帧

开始计时,以下栏时摆动腿的脚尖着地瞬间时相作为跨栏周期时间的分节点,全程结束的时间以赛事官方成

绩单为准.Kinovea系统用于栏间跑技术中相关时间参数的采集,SimiMotion9.2.2系统用于跨栏步技术中

过栏速度参数的计算.
1.2.3 专家访谈法

通过走访多个田径训练基地,并利用国家跨栏队集中训练以及参与各项赛事的比赛调研,分别就赛季训

练安排,跨栏技术训练、速度训练、运动表现诊断与训练状态监控等问题与研究对象的主管教练员、助理教练

员和科研人员进行多次深入的交流,开展详细的访谈.
1.2.4 数理统计法

采用Excel2019和SPSS26.0统计软件对相关技术参数进行统计分析,平均数±标准差和比例用于研
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究对象的描述性统计.以时间为重复测量的因素对我国优秀女子100m栏运动员不同赛季的技术数据进行

重复测量方差分析,当数据满足Mauchly's球形度假设检验(P<0.05),采用主体内效应检验,不满足 Mauch-
ly's球形度假设检验(P>0.05),采用多变量检验.采用独立样本T检验对中外女子100m栏运动员的技术

数据进行分析,参数间的显著性差异设定为:P<0.05.

2 研究结果与分析

本研究的主要目的是探究东京奥运周期我国女子100m栏运动员整体成绩提升的内在原因,诊断女子

100m栏运动员的关键技术,并提出技术优化训练对策.从此前文献[2-3]对女子100m栏项目技术表现的

相关研究中发现,该项目关键技术环节包括:“全程速度节奏”“分段速度节奏”“起跑至第一栏”“跨栏跑”和
“跨栏步”专项技术.
2.1 我国优秀女子100m栏运动员关键技术诊断

2.1.1 全程速度节奏

  跨栏项目对速度节奏有很高的要

求,良好的速度节奏有利于节省体能

和保持动作技术的流畅性.诊断速度

节奏的重要运动学指标是“栏单元”时
间(hurdleunittime)[4],也称之为跨

栏周期时间.一个跨栏周期由栏间跑

3步和1个跨栏步组成,良好的跨栏

周期节奏是肌肉紧张与合理放松交替

工作的结果[5].由表2可知,我国优秀

女子100m栏运动员在2021赛季共

有10个跨栏周期时间显著低于2020
赛季(P<0.05);共有7个跨栏周期

时间显著低于2019赛季(P<0.05),
在H1~H2,H3~H4以及 H4~H5
栏的跨栏周期时间略低于2019赛季,
但不存在显著性差异(P>0.05).这说

表2 我国优秀女子100m栏运动员跨栏周期时间

Tab.2 ThesplithurdletimeofChineseelitewomen's100mhurdlers

指标 2021赛季 2020赛季 2019赛季 F
t0-100/s 13.01±0.14 13.48±0.30* 13.42±0.14* 8.19
t0-H1/s 2.62±0.03 2.68±0.07* 2.68±0.04* 3.05
tH1-H2/s 1.04±0.02 1.07±0.02* 1.06±0.02 3.05
tH2-H3/s 1.03±0.02 1.06±0.04* 1.06±0.01* 92.20
tH3-H4/s 1.01±0.01 1.05±0.02* 1.04±0.03 4.33
tH4-H5/s 1.01±0.01 1.04±0.02* 1.03±0.02 4.62
tH5-H6/s 1.01±0.02 1.05±0.02* 1.05±0.02* 9.62
tH6-H7/s 1.02±0.02 1.06±0.02* 1.06±0.03* 8.04
tH7-H8/s 1.03±0.02 1.07±0.03* 1.07±0.01* 8.37
tH8-H9/s 1.04±0.02 1.09±0.03* 1.08±0.02* 9.28
tH9-H10/s 1.07±0.02 1.12±0.04* 1.10±0.01* 52.91

  注:t0-H1表示起跑至第1栏的时间,tH1-H2表示第1栏至第2栏的时间,以此类

推;*表示和2021赛季相比具有显著性差异(P<0.05);下同.

明2021赛季的跨栏周期速度和全程速度较前2个赛季有了明显的提升.
  研究现代女子100m栏速度节奏

模式可准确把握100栏项目的专项特

征.依据2019年世锦赛女子100m栏

决赛运动员的各阶段跨栏周期时间参

数[6],可知其速度曲线相对平稳,最大

波峰出现在 H5~H6阶段.世界优秀

运动员的加速距离长,速度平稳且保

持速度能力强.而我国女子100m 栏

运动员的全程速度曲线在H2~H3阶

段有起伏,且最大波峰出现在 H3~
H4阶段.相比于世界优秀运动员,我
国女子100m栏运动员加速距离短,
最大速度出现时间早,全程速度较慢.
详见图1.
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2.1.2 分段速度和降速幅度

为准确反映100m栏速度节奏和阶段能力,许多学者将短距离跨栏跑进一步划分以下5个阶段:起跑阶

段(起点至H1)、加速阶段(H1~H4)、最大速度阶段(H4~H7),速度保持阶段(H7~H10)和冲刺阶段

(H10至终点)[7-8].由表3可知,我国优秀女子100m栏运动员在2021赛季各分段的平均速度均显著高于

2020和2019赛季.2021赛季的降速幅度略低于2020赛季和2019赛季,尽管在统计学上不存在显著性差异.
我国运动员的起跑加速能力、最大速度能力、保持速度能力和冲刺能力较前两个赛季均有明显的提升.
  2019年世锦赛女子100m 栏

决赛运动员各分段的人均平均速度

如下:起跑阶段(5.23±0.12)m/s,
加速阶段(8.56±0.09)m/s,最大

速度阶段(8.77±0.14)m/s、速度

保持阶段(8.52±0.15)m/s,冲刺

阶段速度(8.71±0.16)m/s.除冲刺

阶段外,各阶段人均平均速度显著

高于我国优秀运动员人均平均速

度,冲刺阶段显著低于我国优秀运

动员.相较于世界优秀运动员,我国运

表3 我国优秀女子100m栏运动员阶段速度赛季变化

Tab.3 ThesplitspeedofChineseelitewomen's100mhurdlers

指标 2021赛季 2020赛季 2019赛季 F

v0-H1/(m·s-1) 4.97±0.06 4.86±0.13* 4.84±0.08* 4.09

vH1-H4/(m·s-1) 8.28±0.10 8.03±0.19* 8.08±0.14* 4.70

vH4-H7/(m·s-1) 8.41±0.11 8.11±0.16* 8.13±0.11* 11.55

vH7-H10/(m·s-1) 8.14±0.13 7.79±0.22* 7.85±0.06* 78.69

vH10-100/(m·s-1) 9.19±0.25 8.79±0.40* 8.83±0.14* 4.09

vdrop/(m·s-1) 0.27±0.09 0.31±0.13 0.28±0.09 0.43
(vdrop/vH4-H7)/% 3.21±1.01 3.87±1.62 3.45±1.08 0.66

  注:v0-H1表示起跑至H1的平均速度,以此类推;vdrop=vH4-H7-vH7-H10.

动员的优势是下10栏后的平跑冲刺,在起跑加速、最大速度和速度保持能力上均与世界优秀运动员有明显

差距.
2.1.3 起跑至一栏技术

从起跑开始,加速跑至 H1的起跨点,合称为起跑至 H1[9].该阶段是跨栏项目中重要的加速阶段,女子

100m栏起跑至H1的距离为13m,运动员一般用7或8步完成这段距离.在距离和步数固定的条件下,理
论上存在最优化的步长模式特征.探索跨栏项目最优化的步长模式始终是国内外学者研究的重要议题,表4
中世界优秀运动员的步长模式是由美国著名运动生物力学专家RALPH MANN博士研究得到的近百名优

秀女子100m栏运动员步长变化的共性特征[10].由表4可知,我国运动员与世界优秀运动员起跑至H1的步

长模式有明显差异.世界优秀运动员起跑后单步的步长逐渐增加,单步的增长幅度逐渐减小,在第7步时步

长开始减小,减小步长是为了在起跨前留出足够的上栏空间.而我国运动员起跑后步长同样逐渐增加,但第4~
7步的步长增长幅度起伏不定,直到第8步才开始减小步长.这说明我国运动员起动后的加速节奏起伏大,且
调整起跨位置的时机较晚,这会影响后续完成H1跨栏步动作的流畅性.

表4 中外优秀女子100m栏运动员起跑至1栏步长模式

Tab.4 Steplengthpatternofworldelitewomen's100mhurdlersfromstarttofirsthurdle

类别
中国优秀运动员(2021)

步长/m 步长增幅比例/%

中国优秀运动员(2020)

步长/m 步长增幅比例/%

世界优秀运动员

步长/m 步长增幅比例/%

第1步 0.57 - 0.58 - 0.65 -

第2步 1.13 98.25 1.09 87.93 1.10 69.23

第3步 1.36 20.35 1.35 23.85 1.30 18.18

第4步 1.41 3.68 1.41 4.44 1.48 13.85

第5步 1.61 14.18 1.60 13.48 1.62 9.46

第6步 1.64 1.86 1.65 3.12 1.70 4.94

第7步 1.80 9.76 1.82 10.30 1.65 -2.94

第8步 1.69 -6.11 1.71 -6.04 1.55 -6.06

2.1.4 栏间跑技术

栏间跑的步长和步频是衡量跨栏运动员栏间跑技术的重要运动学指标.由表5可知,我国运动员栏间跑

的步长呈逐年减小趋势,步频呈逐年增大趋势.2021赛季栏间第1步略小于2020赛季第1步的步长显著小
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于2019赛季第1步的步长;2021赛季栏间第2步的步频显著高于2020赛季和2019赛季.栏间跑的步长减

小,步频增大势必会提升栏间节奏.2021赛季的栏间跑技术进步明显,未来可以进一步优化栏间3步的步长

比例,寻求更快的栏间节奏.
  美国运动生物力学专家RALPH
MANN博士曾提出世界优秀女子

100m栏运动员栏间3步的步长比

例为27∶39∶34,呈“小 大 中”的
步长特征[10].我国运动员栏间三步

的步长比例为27∶38∶35,同样呈

现“小 大 中”的特征,但第2步的

步长占比相对偏小,第3步的步长

占比相对偏大.栏间跑第3步是衔

接起跨上栏的重要技术环节.如果

在合适的范围内缩小这1步的步

长,将有利于扩大起跨距离,提升攻

栏表现.

表5 我国优秀女子100m栏运动员栏间跑技术参数

Tab.5 ThetechnicalparametersofChineseelitewomen's100mhurdlers
runningbetweenthehurdles

指标 2021赛季 2020赛季 2019赛季 F

成绩/s 13.01±0.14 13.48±0.30* 13.42±0.14* 8.19
第1步步长/m 1.37±0.10 1.40±0.09 1.45±0.11* 7.45
第2步步长/m 1.93±0.08 1.97±0.06 1.95±0.06 2.92
第3步步长/m 1.77±0.05 1.79±0.08 1.80±0.09 0.51
第1步步频/Hz 6.89±0.47 6.81±0.29 6.52±0.51 3.01
第2步步频/Hz 4.45±0.11 4.13±0.19* 4.12±0.10* 11.28
第3步步频/Hz 4.89±0.19 4.87±0.28 4.72±0.28 0.90

3步步长比例 27∶38∶35 27∶38∶35 28∶37∶35 -

2.1.5 跨栏步技术

  在跨栏步技术中,上栏和下栏

的触地时间是评价运动员反应力量

的重要运动学指标,而跨栏周期距

离和过栏速度是评价跨栏技术效果

的重要指标.由表6可知,我国运动

员在2021赛季的上栏时间为略短

于2020赛季,显著短于2019赛季;

2021赛季下栏时间显著短于2020
赛季,略短于2019赛季.在跨栏距

离上,2021赛季的平均跨栏距离为

略大于2020赛季,显著大于2019
赛季.在过栏速度上,2021赛季显

著高于2020赛季,略高于2019赛

季.2021赛季的上栏和下栏触地时间

表6 我国优秀女子100m栏运动员跨栏步技术参数

Tab.6 ThehurdlesteptechniqueparametersofChineseelitewomen's100mhurdlers

指标 2021赛季 2020赛季 2019赛季 F

成绩/s 13.01±0.14 13.48±0.30* 13.42±0.14* 8.19

上栏触地时间/s 0.110±0.01 0.115±0.01 0.117±0.01* 3.88

下栏触地时间/s 0.090±0.01 0.095±0.01* 0.091±0.01* 3.15

腾空时间/s 0.328±0.01 0.336±0.02 0.330±0.01 1.85

上栏距离/m 2.03±0.08 2.02±0.11 1.97±0.12 0.54

下栏距离/m 1.35±0.15 1.35±0.15 1.27±0.13 0.66

跨栏距离/m 3.38±0.08 3.37±0.06‡ 3.25±0.11* 5.82

上栏距离比例/% 60.11±3.53 60.03±4.00 60.83±3.57 0.26

下栏距离比例/% 39.89±3.53 39.97±4.00 39.17±3.57 0.26

过栏平均速度/(m·s-1) 8.36±0.38 7.86±0.20* 7.93±0.28 4.87

  注:‡表示和2019赛季相比具有显著性差异.

减少,跨栏周期距离增大,过栏速度明显提升.
国外学者对2017年世锦赛女子100m栏决赛运动员技术表现的研究中发现,世界优秀女子100m栏

运动员的跨栏距离为3.16m±0.11m(小于我国),其中上栏距离约占跨栏距离的66%,下栏距离约占跨栏

距离的34%[1].我国运动员的跨栏距离比例上栏距离占比偏小,下栏距离占比偏大,且跨栏距离较大,过栏的

经济性不高.
2.2 我国优秀女子100m栏运动员技术优化训练对策

2.2.1 高强度冲刺跑训练发展最大速度能力,调节速度节奏节省能量消耗

女子100m栏属于短距离周期性竞速类项目,对运动员的速度能力有很高的要求.2021赛季的全程速

度及各分栏速度较前两个赛季均有明显提升,这说明2021赛季的专项速度训练取得了一定的成效.经调查

发现,当前高强度冲刺跑训练在高水平跨栏运动队的专项训练中占据较大的训练比例.在一般准备期内,以
高强度冲刺跑训练为主的速度训练占专项训练内容的30%以上,在赛前准备期内占专项训练内容的40%.
合理安排高强度冲刺跑训练被认为是发展100m栏运动员最大速度能力的有效训练手段.

我国运动员的最大速度出现在 H3~H4,明显比世界优秀女子100m栏运动员出现的早(H5~H6)
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(图1).最大速度出现阶段过早的内在原因是磷酸原(ATP-CP)供能系统利用率不高.磷酸原系统是极限运

动的主要供能系统,它在三大能源供能系统中输出功率大,启动速度最快,但高效做功时间最短(6~8s).比
赛中我国女子100m栏运动员想尽早发力在前程占据领先的位置,这时肌肉发力紧张,收缩速度加快,ATP-
CP消耗衰减严重.为延迟最大速度出现时间,提高磷酸原系统输出效率,需要在训练中不断优化肌肉发力方

式和步态特征以适应速度.在周期性运动中运动员控制速度节奏的本质是通过调节能量代谢和输出功率的

比例,促使肌肉工作方式和步态特征最优化[11].根据磷酸原供能系统的代谢特点,安排高强度冲刺跑训练以

发展最大速度能力,合理的冲刺距离为60m;或者安排5架栏练习,强度控制在6~8s内完成.在高强度冲

刺跑和半程栏练习中要强调运动员充分利用加速阶段产生的速度惯性,而非专注于能量释放,在稳定步长的

前提下增加步频,减少触地时间,节省能量消耗.
2.2.2 不同训练手段结合,优化起跑技术

起跑是运动员从静止状态快速进入加速阶段的重要环节,也是影响田径短距离径赛成绩的关键因素.近
年来,国际上对短跑运动员起跑能力影响因素的研究已涉及生理学[12]、运动生物力学[13]和神经科学[14]等多

个领域.不少研究证实,起跑技术优劣直接影响着跨栏运动员的反应时和起动加速表现[15-16].我国运动员

2021赛季起跑阶段的速度较前两个赛季显著提升(表3),但与世界优秀运动员相比,我国运动员在起跑阶段

的速度差距明显(图2).国家跨栏集训队的外籍主教练 ToddHenson曾提出,起跑器是比赛中的一部分,在
一般准备期内就要建立起运动员对比赛器材的熟悉程度,而国内教练往往忽视起跑器的使用,到了赛前准备

期内才提高起跑器的使用频次.这既不利于运动员建立稳定的起跑蹬伸姿态,也不利于提高运动员在蹲踞姿

态下的神经反应.在Todd的训练计划中运动员平均每周使用起跑器12~15次,并采用以下的训练方法优化

起跑技术.
(1)固定抵足板至起跑线的距离,塑造标准化的预备姿态.我国优秀短跑运动员苏炳添在2017年将起跑

器前、后抵足板距起跑线距离分别拉长0.05m和0.07m,使得屈髋肌群拉伸程度舒缓,提升了起跑效果[17].
高水平跨栏运动员在训练起跑时一般以起跑线后沿为参照,固定抵足板至起跑线的距离.这个距离要在确保

稳定支撑的前提下拉长股后肌群幅度,充分利用肌肉初长度实现前群伸髋肌群的快速离心收缩,产生最大的

输出功率.教练员应根据运动员自身的身体形态固定起跑器位置和预备动作姿态.现代短距离跨栏项目对起

跑技术中对身体姿态的评定主要集中在身体躯干的前倾角度和支撑腿的膝关节角度上,世界级短跨运动员

在预备姿态时身体躯干在水平面下13°,前腿膝关节角度为67°,后腿膝关节角度为109°[10].
(2)调整脚与抵足板的接触位置,扩大接触面积.NAGAHARA等人[18]研究发现,起跑时将跟骨贴紧抵

足板,压力中心(CentreofPressure,COP)在足后部,要比跖趾关节主要受力COP在足前部所创造的水平

输出功率更大.我国很多短跨运动员在此前未接受过专业的起跑器使用训练,预备姿态下为了重心提前而习

惯性地将脚跟稍微抬起.这实际上削减了起跑时对抵足板的受力.训练中可利用空水瓶等辅助用具放在脚跟

和抵足板之间,训练运动员足后部受力并将跟骨贴紧抵足板,扩大接触面积;利用迷你栏架、挡板等器械限制

足部上方的活动范围以训练运动员蹬离起跑器后的抬脚高度.
(3)训练双脚同时发力蹬伸.姜自立等人[19]研究发现,“双脚蹬离起跑器技术”可以减少后置腿蹬摆幅

度,避免运动员身体重心过早抬起而产生过大的垂直分量.现代短距离跨栏项目训练同样要求运动员在起跑

时双脚同时发力,增加对起跑器的作用力,提高直线方向的启动速度[20].当前我国高水平跨栏训练中常采用

的是双脚交错立定跳远、双脚交错立定推药球等训练手段发展运动员双脚同时发力的蹬伸能力.
2.2.3 利用外视点限定步长,优化起跑至一栏的步长模式

起跑至H1是重要的加速阶段,在这一阶段保持加速节奏稳定和动作连贯,将有助于延长加速距离,节
省能量消耗.我国运动员起跑至 H1的速度显著低于世界优秀运动员,很大原因是因为我国运动员起跑至

H1的步长模式不合理,主要表现在第4~7步的步长增长幅度起伏不定(表4).跨栏运动员在摆脱制动后,
步长的增长幅度应逐渐减小,直至在栏前最后2步出现负增长,为高效跃过 H1创造足够的起跨空间.在训

练中改变步长模式最有效的方法是利用外视参照物给予运动员视觉提示,在跑道中间贴上标记点,使运动员

在跑动中可依靠视觉信息判断落脚位置,跑动中使前脚掌主动“回扒”下落至标记点位置.通过长期反复的训

练逐渐形成稳定的肌肉和神经记忆,在比赛中达到技术动作自动化.此外,还要依据运动员的自身特点,针对
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性的发展力量和柔韧素质,使其更轻松地完成技术动作.RALPH MANN博士基于40多年对国际优秀跨栏

运动员起跑步长的研究所得出的共性特征模式只是一种参考标准,并不意味着每位运动员都可以直接套用.
因此还需要科研人员在训练中通过技术手段监控运动员在控制步长变量的前提下,每一步水平速度的变化,
结合运动员实际的下肢生物学长度和身体素质发展水平探索最优的步长模式.实践中发现,直道栏运动员无

论是7步还是8步上第一栏,每一步的速度大约增加1.1m/s,直至起跨前的最后一步,速度会有所下降,损
失大约0.8m/s的水平速度.这是因为运动员起跨时运动方向会发生变化,产生垂直向上的力,致使运动员

需要主动降速以完成起跨动作.实际训练中评价步长模式的优劣要以每单步创造的水平速度为标准.
2.2.4 减少小腿后摆幅度优化栏间跑技术,阶梯式扩大栏间距离提升栏间节奏

我国运动员在2021赛季明显减少了栏间跑的步长,加快了栏间跑步频,提高了栏间节奏(表5).在比较

世界优秀运动员栏间3步的步长比例后发现,我国运动员如果减少栏间跑第3步的步长占比,将有利于创造

更快的栏间节奏和更远的起跨距离,这需要通过长期针对性的技术优化训练来实现.栏间跑的姿势形态与传

统的跑步不同,英文中定义这类跑步姿态的词汇是“shuffle”.它要求跨栏运动员在跑步时膝盖抬得较低,小
腿后摆幅度小,后摆时脚跟不高过膝盖,缩小每1步小腿后摆的幅度.这样的技术有利于控制步长,提高步

频,发展速度的连续性.在shuffle跑技术理念的传播下,近些年国内跨栏训练中经常使用小栏架训练控制步

长,要求运动员在过小栏架时脚轻触到栏架,培养小腿摆动较低的感觉.运动员在掌握栏间跑技术后,需要在

训练中反复运用以创造更快的栏间节奏.
跨栏训练中教练员会采用缩短栏间距离的方式控制运动员栏间跑的步长,提高步频与栏间节奏.缩短栏

间距离可以使运动员用较短的时间完成栏间跑,人体的神经和肌肉具有记忆功能,当运动员在长期训练中适

应了一种栏间速度,即使比赛中恢复了正常栏距,人体的运动神经也会释放原有的速度信号促使肌肉完成工

作,这是短栏距训练可以提升栏间跑速度的内在原因.但如何设定栏间距离以达到最优的训练效果,是教练

员们思考的主要问题.国际上也有不少学者对此进行了探究[3,7],当前我国高水平跨栏训练普遍接受的阶梯

式扩大栏距训练原则[21].训练前首先设立该阶段的跨栏周期时间目标(从一架栏下栏着地瞬间开始计时到

下一架栏下栏着地瞬间结束),分5个阶段设定栏间距,第1阶段栏间距设定为8.10m,如可以完成训练目标

则加大10cm栏间距进入下一阶段,依次递增.我国学者姚鹏等人曾研究过阶梯式扩大栏间距训练,提到不

同栏间距离下的目标时间设定[22].如果以达标国际健将(等级标准13.23s)为赛季目标,那么赛季中栏间跑

训练的训练目标为每个跨栏周期完成时间1s.
2.2.5 阻力跑练习产生后激活增强效应,提高起跨蹬地的输出功率

我国运动员2021赛季的上栏时间和下栏时间较前2个赛季均有显著的提升.研究表明跨栏前和跨栏后

的触地时间短,表明运动员具备较强的反应力量[23].较短的下栏着地时间也可以使运动员更有效地过渡到

栏间跑并保持较高的水平速度.本研究对象在2021赛季的上栏距离参数较前2个赛季均略有增大,下栏距

离较前2个赛季无显著性变化.在跨栏技术中上栏距离相对较长可以降低抛物线,更好地保持水平速度,过
栏后相对较短的下栏距离有助于运动员更迅速地将摆动腿(前腿)下落,并为运动员发展栏间跑速度创造充

足的空间[1].适宜的跨栏距离分配比例有利于提高过栏的经济性,提升过栏速度.其实在跨栏训练中无论是

优化跨栏距离还是触地时间,主要目的都是为了在起跨时达到最好蹬伸效果和对地面最大的功率输出.研究

发现跨栏时人体一旦腾起,无法在空中依靠肌肉二次发力增长水平速度,保持栏上的水平速度只有依靠上栏

前起跨蹬地创造的反作用力和速度惯性[10].阻力跑训练是提升跨栏运动员起跨蹬伸能力的有效训练手段,教练

员在训练中经常使用抗组器械促使运动员为对抗阻力加大对地面的蹬伸,提高触地输出功率,优化过栏技术.
包括1080Sprint阻力训练系统在内的科技化训练设备被广泛应用在高水平的跨栏训练中.国家跨栏集

训队在使用1080Sprint阻力训练系统安排抗阻跨栏练习时,女子100m栏运动员的阻力训练负荷一般为

6kg,加速距离为10.50m,跨越高60cm的软式栏架.这样的训练一次专项课要完成3~4次,每一次抗阻练

习后,即刻进行一次无阻力负荷的跨栏练习,间歇5min后循环下一组阻力和无阻力交叉的跨栏训练.因为

阻力负荷产生对抗迫使运动员向地面施加更多的力,输出更大的功率.随着阻力负荷褪去,运动员往往能在

贴好外视点的跑道上完成合理起跨距离的过栏,并且上栏前的步频更快,起跨蹬地更有力.出现这种现象的

主要原因是机体预先接受短时间次最大强度抗阻练习产生了后激活增强效应(Post-activationPotentiation,
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PAP)[24-25].机体在阻力跑中产生的次最大强度等长随意收缩,能够促使骨骼肌产生收缩痕迹,释放更多神

经冲动,神经冲动增强有利于提高快肌纤维的运动单位募集和运动单位同步化程度,增强肌肉的后续收缩能

力[17].此外,不同负荷阻力跑练习下的功率输出也可作为评价速度训练效果的指标,同样适用于起跑加速和

冲刺训练上.

3 结论与建议

本研究结论如下:(1)我国优秀女子100m栏运动员在2021赛季成绩进步显著,全程速度、分段速度、栏
间跑步长和步频、跨栏触地时间、过栏速度指标均显著优于2019和2020赛季,与国外优秀运动员相比,我国

运动员在最大速度、全程速度节奏、起跑加速、栏间跑节奏和跨栏步技术上均存在一定差距.(2)高强度冲刺

跑训练是发展100m栏运动员速度能力的有效训练手段,依据不同阶段的能量代谢规律和动力学特征调整

速度节奏.(3)固定起跑器位置和预备动作姿态,扩大脚掌与抵足板的接触面积,训练双脚同时蹬伸发力可优

化起跑技术.(4)利用外视点限定步长,依据运动员自身特点探寻起跑至H1最优化的步长模式.(5)依据阶梯

式扩大栏间距训练原则开展栏间跑训练,使用小栏架训练控制栏间跑的步长,缩短小腿后摆幅度可优化栏间

跑技术.(6)利用阻力跑练习产生的后激活增强效应,可提高起跨蹬地的输出功率优化过栏技术.
我国女子100m栏运动员提升速度能力是未来发展的重点.建议培养100m栏和100m短跑兼项的运

动员,在发展速度的基础上优化跨栏技术.重视专项训练中的定量化数据监控,并依据中国跨栏运动员的身

体结构和力量水平构建技术模型.
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Researchonkeytechnicaldiagnosisandoptimaltrainingstrategyof
Chineseelitewomen's100mhurdlers

ChengHongren,ZhongYaping
(SportsBig-dataResearchCenter,WuhanSportsUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:TakingChinesecurrentwomen's100mhurdlesinternationalathleticlevelathletesastheresearchobject,this
paperstudiesthechangesofkeytechnicalindicatorsandspecialtrainingmethodsin2019-2021seasonbyusingvideoimagea-
nalysisandtrackinginvestigationmethods,analyzingtheinternalreasonsfortheimprovementoftheoverallperformanceof
Chinesewomen's100mhurdlersinTokyoOlympicperiod,anddiagnosingthedeficienciesintheexistingtechnicallinks,put-
tingforwardtechnicaloptimizationtrainingcountermeasures.Theresultsshowthattheindicatorsof100mhurdlespeed,sec-
tionalspeed,steplengthandstridefrequencybetweenhurdles,hurdletouchdowntimeandspeedoverthehurdleofChinese
eliteathletesin2021seasonaresignificantlybetterthanthosein2019and2020seasons.Comparedwithforeigneliteathletes,

Chineseathleteshaveacertaingapinmaximumspeed,100mhurdlespeedrhythm,startingacceleration,shufflingrhythm
andhurdlesteptechnique.Itissuggestedtoadopthigh-intensitysprinttrainingtodevelopthemaximumspeedabilityof100m
hurdlers,andadjustthespeedrhythmaccordingtothelawofenergymetabolismanddynamiccharacteristicsindifferentsta-

ges;fixthepositionandpreparatorypostureontheblock,expandingthecontactareabetweenthesoleofthefootandtheblock

pedal,traintwofeettopedalandstretchatthesametime,optimizethestartingtheblockstartingtechnique;usetheexternal
viewpointtolimitthesteplengthandoptimizethesteplengthpatternfromthestarttothefirsthurdle.Accordingtotheprinci-

pleofsteppedexpansionofhurdlespacingtrainingarrangementsshortdistancehurdletraining,usesmallhurdletrainingto
limitthesteplengthofshufflingbetweenthehurdle,shortentherearswingofthelowerlegtooptimizetheshuffletechnique;

usetheresistancehurdlingexercisetoproducethepost-activationpotentiationeffect.Itcanimprovetheoutputpoweroftaking-
offtooptimizethehurdletechnique.

Keywords:women's100mhurdles;sportstechniquediagnosis;blockstart;shufflingbetweenthehurdle;hurdletech-
nique
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