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摘　 要：通过文献资料法、实验法和数理统计法，对国外 １ 英里跑最大摄氧量估测方程进行梳理，并筛选出经典的、利
用率和准确性较高的，采用实验室测试对其准确度进行比较分析。 研究结果显示：国外 １ 英里慢跑方程是比较理想的

最大摄氧量估测方程，可以应用到中国大学生的最大摄氧量估测，具有较好的一致性。
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　 　 心肺健康是体质健康的重要组成部分，同中等到

大强度的长时间运动能力密切相关。 通常认为如果

心肺功能过低则发生过早死亡的风险就越高，而心肺

健康水平提高可以降低许多疾病的患病风险及死亡

率。 已有研究表明要想获得高水平的心肺功能需要

保持规律的身体活动习惯，形成这种习惯可获得许多

健康效益。 目前关于心肺功能评价的最好指标为最

大摄氧量，美国运动医学会在运动测试与运动处方指

南中认为最大摄氧量是心肺适能的测量指标，由最大

新排出量（Ｌ ／ ｍｉｎ）和最大静脉氧差（ｍｌ Ｏ２ ／ Ｌ）决定，
其与心脏的功能密切相关。［１］ 也可以认为心肺耐力

代表着人体心血管系统、呼吸系统和吸收利用氧气、
进行新陈代谢并产生能量的能力。

关于最大摄氧量的测试方法也比较多，包括直接

测试法及间接测试法。 直接测试法是采用开放式肺

活量测试仪，将测试者用鼻塞阻塞鼻孔，通过其口进

行呼吸并测量呼出空气 Ｏ２ 和 ＣＯ２ 及肺通气量，并打

印出详细的测试结果。［２］ 直接测试法对仪器、场地、
工作人员等要求较高，一般主要用于医疗或实验室研

究。 同时，可以采用次极量负荷的运动测试来进行最

大摄氧量的间接测试，具体包括电动跑台测试、机械

负荷功率自行车测试、台阶测试和场地测试。
相比，室外场地测试比较经济、容易操作、仪器设

备要求低，是一种可以对大规模人群进行普测的测量

方法。 所以研究拟对国外经典室外场地的 １ 英里跑

相关的估测方程进行梳理，然后采用中国大学生样本

进行实验室直接测试及室外测试，以期比较和验证这

些方程对于估测中国大学生最大摄氧量是否具有原

方程的信效度。

１　 研究对象与方法

１． １　 研究对象

国外经典 １ 英里最大摄氧量的估测方程。
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１． ２　 研究方法

１． ２． １　 文献资料法

通过中国知网、万方数据、维普、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、
ＥＢＳＣＯ Ｓｐｏｒｔ 及谷歌学术等数据库及检索引擎进行

研究的文献检索，充分了解国内外相关研究现状，为
研究奠定理论基础。
１． ２． ２　 实验法

通过实验室进行直接测试，采用德国的 ｐ ／ ｈ ／ ｃｏｓ⁃
ｍｏｓ 跑台及美国的 Ｍａｘ ＩＩ 运动心肺测试仪进行测试。
选取清华大学 ４０ 名本科学生（其中男女各 ２０ 人）作
为测试对象，并在一周内利用 Ｐｏｌａｒ 心率表、秒表对

４０ 名学生在标准 ４００ ｍ 田径场进行了 １ ６００ ｍ 跑测

试，并记录完成时间及即刻心率等指标。
１． ２． ３　 统计分析法

通过 ＳＰＳＳ１１． ０、ＭｅｄＣａｌｃ１１． ４ 和 Ｅｘｃｅｌｌ２００３ 对相

关回归方程及实验数据进行统计分析。

２　 研究结果与分析

２． １　 国外 １ 英里跑的最大摄氧量估测方程筛选

通过文献检索分析发现，国外最大摄氧量的田径

场估测方程相对研究较多，如 １ 英里走 ／跑、１． ５ 英里

跑、库珀研究所的 １２ 分钟跑，以及其他长距离跑的相

关方程。 考虑到测试简单、易操作，要求测试者容易

参与，所以选择距离最短的 １ 英里跑的回归方程，也
就是 １ ６００ ｍ 跑的回归方程。 通过进一步的文献分

析发现，目前引用比较多、准确度相对较高的 １ 英里

跑的方程主要有 ３ 个，具体如下：
１９９５ 年，美国乔治大学运动科学系的 Ｃｕｒｅｔｏｎ 教

授等［３］通过对 ７５３ 名 ８—２５ 岁的人群进行研究，其中

男性 ４９０ 人，女性 ２６３ 人，并进一步将样本划分两个样

本，样本 Ａ 为 ４９５ 人，样本 Ｂ 为 ２５８ 人，其中利用样本

Ａ 测试后构建最大摄氧量回归方程，具体指标包括性

别、年龄、ＢＭＩ、１ 英里跑步时间。 具体方程如下：
ＶＣＯ２ ＭａｘＢＭＩ ＝ １０８． ９４ － ８． ４１ × Ｔｉｍｅ ＋ ０． ３４ ×

Ｔｉｍｅ２ ＋ ０． ２１ × Ａｇｅ × Ｓｅｘ － ０． ８４ × ＢＭＩ （１）
　 　 其中 Ｔｉｍｅ（时间）为完成 １ 英里跑得时间，ＢＭＩ
为身体体重指数［体重 ／身高２（ｋｇ ／ ｍ２）］，Ｓｅｘ（性别）０
为女，１ 为男。

该方程通过样本构建后的相关系数 ｒ 为 ０． ７１，
ＳＥＥ 为 ４． ８ｍｌ ／ Ｋｇ ／ ｍｉｎ，通过样本②来对方程进一步的

验证，结果显示其相关系数 ｒ 为 ０． ７２，ＳＥＥ 为 ４． ８ｍｌ ／
Ｋｇ ／ ｍｉｎ，预测结果具有较好的效度，可以用来进行大学

生人群以及成人的最大摄氧量估测。 有学者进一步研

究认为该方程相对其他方程具有较好的精确度。［４］

１９９３ 年，美国杨百瀚大学体育教育系的 Ｊａｍｅｓ 等
人［５］对 １４９ 名 １８—２９ 岁的大学生进行了最大摄氧量

的研究，其中男性 ８８ 人，女性 ６１ 人，所有测试者均通

过实验室运动跑台及运动心肺仪进行了最大摄氧量

的测试，为了避免疲劳影响，在 ２ 周内分别进行了 １
英里和 １． ５ 英里跑测试，其中 １０６ 人测试了 １ 英里慢

跑，９６ 人参加了 １． ５ 英里跑测试。 因为 １． ５ 英里跑

要求最大速度进行测试，与本研究要求不符。 所以重

点分析 １ 英里（１ ６００ ｍ）慢跑测试，跑前要求 ２ ～
３ ｍｉｎ的慢跑进行热身，不要太剧烈。 具体测试过程

要求测试者选择一个稳定的、次大强度进行测试，并
要保证测试完成时间女性≥９ ｍｉｎ，男性≥８ ｍｉｎ，并
且测试完成后的最大心率要≤１８０ 次 ／ ｍｉｎ。 该实验

１０６ 名测试者中有 ３ 人的数据超出了上述范围。 测

试完成后将 １０６ 样本划分为 ２ 个子样本，子样本 Ａ 为

５４ 人（其中男 ３１ 人、女 ２３ 人），子样本 Ｂ 为 ５２ 人（其
中男 ３２ 人、女 ２０ 人），利用子样本 Ａ 建立回归方程，
具体指标包括性别、年龄、体重、慢跑时间和跑后的即

刻心率，并通过子样本 Ｂ 进行验证，然后同实验室跑

台测试进行统计分析，具体方程如下：
ＶＣＯ２ ＭａｘＪｏｇ ＝ １００． ５ ＋ ８． ３４４ × Ｓｅｘ － ０． １６３６ ×

Ｍａｓｓ － １． ４３８ × Ｔｉｍｅ － ０． １９２８ × Ｈｒ （２）
　 　 其中 Ｍａｓｓ（体重）为千克（ｋｇ），Ｔｉｍｅ（慢跑时间）
为分钟（ｍｉｎ），Ｈｒ（心率）为次 ／ ｍｉｎ。

通过统计分析显示，其相关系数 ｒ 为 ０． ８７，ＳＥＥ
为 ３． ０ ｍｌ ／ ｋｇ ／ ｍｉｎ，具有较好的准确度，并认为该方程

针对大学生进行测试，所以并没有将年龄列入到方程

中，如果针对其他人群可将年龄列入方程进行扩展。
该方程最大的特点为次大强度的稳定速度进行测试，
实际测试时容易操作，测试者愿意尝试，容易普及，估
测结果准确性相对较好。

１９８７ 年，美国运动医学会（ＡＣＳＭ）也提出了通过

田径场不同距离的跑步来估测最大摄氧量的方

程［６］，具体见表 １：

表 １　 ＡＣＳＭ１． ６０９ ｋｍ 跑估算最大摄氧量

距离（ｋｍ） 最大摄氧量估测方程 相关系数

１． ６０９ ＭＥＴｓ ＝ ２． ５０３４ ＋ （０． ８４００ × ｋｍｈ） ０． ９５

　 　 其中 ｋｍ 为跑的速度，单位为 ｋｍ ／ ｈ，最大摄氧量单位为

Ｍｅｔｓ，梅脱，换算成 ｍｌ ／ ｋｇ ／ ｍｉｎ，需要乘以 ３． ５ｍｌ ／ ｋｇ ／ ｍｉｎ 进行

转换。

·４５·
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２． ２　 国外 １ 英里跑的最大摄氧量估测方程的的验证

分析

本次测试首先在实验室采用德国 ｈ ／ ｐ ／ ｃｏｓｍｏｓ 跑

台、美国 ＡＰＥ 的 ＭａｘＩＩ 运动心肺测试仪对 ４０ 名学生

的最大摄氧量进行了直接测试，用作对比分析标准。
然后到田径场进行 １ ６００ ｍ 跑测试，要求保持自己最

大速度的匀速来完成测试，测试结束后的即刻心率采

用 Ｐｏｌａｒ 表进行数据采集。 测试结果见表 ２ 所示：

表 ２　 测试基本数据统计

项目 均值 ±标准差（ｎ ＝ ４０）
年龄 ／岁 ２１． ４３ ± １． ６３
身高 ／ ｃｍ １６９． ０７ ± ８． ０３
体重 ／ ｋｇ ５８． １１ ± １０． ９０

ＢＭＩ ２０． ２５ ± ２． ９６
１ ６００ ｍ 跑时间 ／ ｍｉｎ ８． ８６ ± １． ５３
跑后即刻心率 ／次 １７２． ５５ ± １０． ４９

测试后将所有测试信息进行统计，并通过三个估

测方程进行计算，如表 ３ 所示，Ｊｏｇ 方程计算的最大摄

氧量均值和实验室直接测试的均值比较接近，为
４９􀆰 ７５ 和 ４９． １６，而 ＢＭＩ 方程的均值相比实验室测试

也是差异不大，相比 ＡＣＳＭ 方程与实验室测试的结果

差异较大。

表 ３　 实验室测试和三个估测方程估测结果

方程 均值 ±标准差（ｎ ＝ ４０）

Ｌａｂ 测试 ４９． ７５ ± １０． ４４

Ｊｏｇ 方程 ４９． １６ ± ６． １０

ＢＭＩ 方程 ４７． ６４ ± ５． ３９

ＡＣＳＭ 方程 ４１． ６３ ± ６． １０

表 ４　 实验室和三个估测方程的相关分析

方程
Ｌａｂ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关（ｎ ＝ ４０）

ｒ 值 显著性

Ｌａｂ 独立 ｔ 检验（ｎ ＝ ４０）

ｔ ９５ ％ＣＩ Ｐ 值

Ｊｏｇ 方程 ０． ８５９ ０． ０００ － ０． ３１２ － ４． ８２ ～ ３． １９ ０． ６８４

ＢＭＩ 方程 ０． ７３８ ０． ０００ － １． ３８９ － ６． ２８ ～ ０． １２ ０． １６９

ＡＣＳＭ 方程 ０． ７１８ ０． ０００ － ４． ２４ － １１． ９２ ～ － ４． ２９ ０． ０００

　 　 通过 ＳＰＳＳ１１． ０ 统计软件对三个方程与实验室直

接测试结果进行线性相关分析发现，如表 ４，三个方

程同实验室直接测试均呈现出显著的相关关系，Ｐ 值

均小于 ０． ０１，相比原方程的推导时的验证的相关系

数，Ｊｏｇ 方程与 ＢＭＩ 方程验证 ｒ 系数均与原研究的

０􀆰 ８７ 和 ０． ７２ 类似，分别为 ０． ８５９ 和 ０． ７３８。 而 ＡＣＳＭ
测试结果相对其方程相关系数 ｒ ＝ ０． ９５ 差异较大，验
证值为 ０． ７１８。 进一步分析 ＡＣＳＭ 可以发现，其方程

要求测试 １ ６００ ｍ 的最快速度，然后计算其平均速度

带入方程计算，而本实验要求以本人最大的匀速度进

行测试，估计是因为测试方式的差异导致相关系数

较低。
虽然三个方程均与实验室测试表现出非常显著

的相关性，但进一步通过独立 ｔ 检验发现，Ｊｏｇ 方程和

ＢＭＩ 方程同实验室测试结果之间并没有显著性差异，
而 ＡＣＳＭ 方程测试结果与实验室测试结果呈现出显

著性的差异。 可见 Ｊｏｇ 方程和 ＢＭＩ 方程作为估测最

大摄氧量的方程，将其用在中国大学生进行估测，具

有与原方程接近的效度。
２． ３　 国外 １ 英里跑的最大摄氧量估测方程的一致性

分析

为了进一步分析估测方程之间的差异，采用

Ｍｅｄｃａｌｃ１１． ４ 软件对三个方程的估测结果进行 Ｂｌａｎｄ
－ Ａｌｔｍａｎ 分析，通过图 １ ～ ３ 可见，其 Ｘ 轴为最大摄

氧量范围的均值，Ｙ 轴为估测方程与实验室测试的差

值，中间的实线用来表示估测方程与实验室测试的均

值的差值，而两条虚线分别表示 Ｍｅａｎ ± １． ９６ＳＤ，即估

测方程和实验室测试方法差值的 ９５ ％置信区间。 研

究结果显示，Ｊｏｇ 方程、ＢＭＩ 方程、ＡＣＳＭ 方程和实验

室测试法的差值在 ９５ ％置信区间意外点数的比例均

为 ７． ５ ％ ，都显示在可以接受的范围之内。 此外，差
值的实际均值与理论均值之间的距离表示估测偏倚

程度，按照图示顺序依次为 － １２． ５ ～ １４． １、 － １３． ０ ～
１８． ６、 － ７． ４ ～ ２４． １，总体上看，Ｊｏｇ 方程、ＢＭＩ 方程与

实验室测试呈现出的一致性相对较好。 一般认为预

测方程的偏倚度、最大差值及 ９５ ％ 置信区间外的散

·５５·
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点越少越理想。 综合来看，Ｊｏｇ 方程的预测效果在三

个方程中是最理想的一个。

图 １　 实验室测试和 Ｊｏｇ 方程的 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 散点图

图 ２　 实验室测试和 ＢＭＩ 方程的 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 散点图

图 ３　 实验室测试和 ＡＣＳＭ 方程的 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 散点图

３　 结论

通过实验室测试验证了国外的经典室外估测回

归方程准确性，发现室外 １ ６００ ｍ 跑测试法适合大样

本人群进行测试，都具备较好的相关性，其相关系数

均在 ０． ７ 以上，其中 Ｊｏｇ 方程的准确度最高， ｒ ＝
０􀆰 ８５９，Ｐ ＞ ０． ０１，其差值的实际均值与理论均值之间

的偏倚程度为 － １２． ５ ～ １４． １，相比其他两个方程准确

度最高，可以应用慢跑方程应用到中国大学生最大摄

氧量的估测。
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３　 结论与建议

３． １　 结论

１）与欧美女排，中国女排的发球和接发球均不

够理想，发球得分能力不强，接发球到位率偏低；２）
在二传到位率上，中国女排与对手国相差不大，主要

因为二传手的个人调整能力；３）中国女排的扣球和

拦网要优于意大利队，但与美国女排相比，还存在一

定的差距；４）中国女排的一攻和防反效果在于意大

利队的比赛中发挥都比较理想，且都优于对手；但在

决赛中，虽一攻效果略好于对手，但在防反这一环节

上做得不够，不如美国女排，反击扣死率和防守成功

次数都低于对手。
３． ２　 建议

１）中国女排应加强发球的攻击性，在比赛中积

极贯彻发球战术，利用找人、找区和找点等以达到破

坏对方有效组织进攻的目的；２）进一步提高接发球

技术，注意接发球时的脚步移动和判断取位，接发球

队员之间应该分工明确，强调严密的配合，减少失误；
３）改善扣、拦技术，充分发挥自己的网上高度优势；

强调扣球时的手法和线路变化；拦网时的准确判断和

移动取位，注意拦网队员之间的密切配合；４）在思想

上高度重视一攻和防反，尤其是防守反击；加强拦网

队员和后排防守队员之间的配合，提高有效拦网率，
为后排防守创造出更多的机会，为防守反击奠定基础。
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