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摘　 要：采用文献法、访谈法、观察法、数理统计法等研究方法，对我国优秀男子铅球运动员张竣旋转推铅球单支撑阶

段主要关节角度的变化特征进行了研究，研究结果表明：与铅球运动成绩显著相关的关节角度指标是左髋关节角度、
右膝关节角度、右肩关节角度等。 在旋转推铅球的单支撑阶段，张竣的主要关节角度呈现以下变化特征：右肩关节角

度开始时刻为 ８４． ３１°，中间时刻达到最小值 ６９． ６６°，结束时刻为 ８９． ５５°；左髋关节角度在开始时刻为 １２１． １７°，在单支

撑的四分之三阶段增大到 １６８． ５７°，结束时刻为 １４３． ５°；右膝关节角度开始时刻为 １０２°左右，也是整个阶段的最小值，
结束阶段为 １５９． ５８°。
关键词：旋转推铅球；单支撑阶段；关节角度

中图分类号：Ｇ８２４􀆰 １　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 　 文章编号：１００７ － ７４１３（２０１６）０５ － ００５１ － １０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｊｏｉｎｔｓ Ｄｕｒｉｎｇ
Ｏｎｅ⁃ｌｅｇ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｎ􀆳ｓ Ｓｈｏｔ Ｐｕｔ Ａｔｈｌｅｔｅｓ

ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｍｉｎ１，ＱＩＡＮ Ｆｅｎｇ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ，３６１０２１，Ｃｈｉｎａ
２． ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ＆ Ｔｒａｄｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ，ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ ｍｅｔｈｏｄ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ａｎ ｅｌｉｔｅ ｍａｌｅ ｓｈｏｔ⁃ｐｕｔｔｅｒ，Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ⁃ｌｅｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：１Ｔｈｅ ｓｈｏｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ｉｓ ｌｅｆｔ ｈｉｐ ａｎｇｌｅ，ｒｉｇｈｔ ｋｎｅｅ ａｎｇｌｅ，ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｇｌｅ． ２Ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ⁃ｌｅｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｒｏ⁃
ｔａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ，Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ＇ｓ ｍａｉｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ，ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ８４． ３１°． Ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ６９． ６６°． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ８９． ５°； ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ，
ｌｅｆｔ ｈｉｐ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ８４． ３１°ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ １６８． ７°ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｑｕａｒｔｅｒｓ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｏｎｅ ｌｅｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ，ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｗａｓ １４３． ５°；
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｋｎｅｅ ａｎｇｌｅ ｗａｓ１０２°ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｈａｓｅ ，ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｗａｓ １５９． ５８°．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｓｈｏｔ Ｐｕｔ；ｏｎｅ ｆｏｏｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ；ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ

　 　 旋转推铅球是一项技术复杂、但发展潜力很大的

投掷运动项目，国外专家根据人体运动学参数预测，
采用旋转推铅球技术，铅球成绩可达到 ２６． ８２ ｍ，再
加上合理的运动训练甚至可以达到 ３０ ｍ［１］。 目前，
国外优秀铅球运动员采用旋转推铅球技术的较多，如
在第 ２６ ～ ２９ 届奥运会男子铅球决赛的前八名运动员

中，有 ５０％以上运动员采用旋转推铅球技术，男子铅

球的世界纪录（２３． １２ ｍ）也是由采用旋转推铅球技

术的美国选手巴恩斯（Ｂａｒｎｅｓ）创造的。 但在我国优

秀铅球运动员中，采用旋转推铅球技术的较少，在第

十届全运会的男子铅球比赛中，只有 ３ 名运动员中使

用了该项技术，在第十一届全运会的男子铅球决赛 ８

人中，仅有 １ 人采用该项技术。 因而，我国田径学术

界对旋转推铅球技术的研究非常有限，综观已有研

究，我们发现，定性研究居多，比如，历史演变研究、可
行性分析、教学与训练方法研究等；相对而言，采用影

像解析进行运动学分析的定量研究较少。 在旋转推

铅球技术的定量研究中还发现，研究者对研究指标的

选取比较随意，运用数理统计方法严格筛选指标的研

究尚未见到，另外，现有的运动学研究，以静态指标的

分析比较居多，而揭示规律性的动态研究较少。
本研究以我国优秀男子铅球运动员张竣为研究

对象，在找出单支撑阶段影响其铅球成绩的主要关节

角度指标的基础上，从运动学的角度，揭示这些指标
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在该阶段的变化特征，为改进其旋转推铅球技术、提
高运动成绩提供理论依据，也为同类研究提供借鉴。

１　 研究对象与方法

１． １　 研究对象

上海市田径队男子铅球运动员张竣，１９８３ 年 ４
月 １１ 日出生，身高 １． ８６ ｍ，体重 ９５ ｋｇ，男子铅球全

国纪录（２０． ４１ ｍ）保持者。
１． ２　 研究方法

１． ２． １　 文献法

通过检索华东师范大学图书馆数据库（包括中国

学术期刊全文数据库、维普中文期刊数据库、万方数字

化期刊、超星数字图书馆、中国优秀博硕士学位论文数

据库、ＥＢＳＣＯｈｏｓｔ 平台系列数据库、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｌｉｎｋ 平台

等），查阅国内外旋转推铅球研究的文献 ４０ 余篇，专著

１０ 余本，了解当前国内外旋转推铅球的研究现状。
１． ２． ２　 访谈法

在研究设计、现场影像拍摄、影像解析，以及了解

张竣旋转推铅球技术训练中存在的问题等方面，走访、
电话咨询了上海体育学院旋转推铅球研究专家王卫国

教授、上海市田径队高级教练员隋新梅、上海体育科学

研究所许以诚研究员和上海体育学院伍勰博士。
１． ２． ３　 实验法

使用四台日本产索尼（ ＳＯＮＹ） ＨＶＲ － ＨＤ１０００Ｃ
高清摄像机，采用外同步方法进行拍摄，拍摄频率为

５０ 帧 ／ ｓ。 摄像机放置位置：左前方 ４５°、右前方 ４５°、
左后方 ４５°、右后方 ４５°，距离投掷圈中心点 １５ ｍ 处，
机身高 １． ２ ｍ（如图 １ 所示）。 在测试前，用由 １７ 根

黑色金属杆子及 ２５ 个白色小球组成的三维框架对拍

摄范围进行标定。
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图 １　 摄像机放置位置示意图

关节角的选取：通过对旋转推铅球相关文献分

析，初选了关节角度指标 １２ 项；经专家筛选，并听取

了教练员和运动员意见，最终选取 ６ 项关节角度指

标，即左膝关节角度（Ｘ１）、右膝关节角度（Ｘ２）、左髋

关节角度（Ｘ３）、右髋关节角度（Ｘ４）、左肩关节角度

（Ｘ５）、右肩关节角度（Ｘ６）等进行分析。
数据处理：采用 Ａｒｉｅｌ 运动图像解析系统，对单支

撑阶段的图片进行分析，采用 Ｈａｎａｖａｎ 人体模型，使
用 ＤＬＴ 法计算得到解析点的三维空间坐标，对所得

每个标志点的三维坐标，使用巴特沃兹二阶低通滤波

法进行平滑处理，截断频率为 ６。
１． ２． ４　 数理统计法

运用 ＳＰＳＳ１１． ５ 软件，对部分关节角度与运动成

绩进行多元回归分析，找出张竣旋转推铅球单支撑阶

段影响运动成绩的主要关节角度指标。

２　 结果与分析

２． １　 相关概念界定

根据文献资料以及专家意见，现将各研究指标定

义如下：
２． １． １　 肩关节角度

肩关节至同侧肘关节之间的连线与肩关节至同

侧髋关节之间的连线在冠状面上形成的夹角。 单位

为“度”（文世林． 我国两名优秀男子铅球运动员旋转

推铅球技术的三维运动学分析［Ｄ］． 硕士学位论文，
首都体育学院，２００９）。
２． １． ２　 髋关节角度

髋关节至同侧肩关节之间的连线与髋关节至同

侧膝关节之间的连线在矢状面上形成的夹角。 单位

为“度”（文世林． 我国两名优秀男子铅球运动员旋转

推铅球技术的三维运动学分析［Ｄ］． 硕士学位论文，
首都体育学院，２００９）。
２． １． ３　 膝关节角度

膝关节至同侧髋关节之间的连线与膝关节至同

侧踝关节之间的连线在矢状面上形成的夹角。 单位

为“度”（文世林． 我国两名优秀男子铅球运动员旋转

推铅球技术的三维运动学分析［Ｄ］． 硕士学位论文，
首都体育学院，２００９）。
２． １． ４　 单支撑阶段

是指双脚支撑阶段后，右脚离地至左脚离地，形
成以左脚为轴旋转的这一阶段。 这一阶段的主要任

务就是把人体和铅球从投掷圈的后半圈推至前半圈，

·２５·
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逐渐加大人和铅球的旋转速度，为最后用力阶段做充 分的准备。

图 ２　 张竣旋转推铅球单支撑阶段影像截图

２． ２　 关节角度与运动成绩的回归分析

选取张竣旋转推铅球单支撑阶段开始和结束两

个时刻的关节角度与运动成绩进行多元线性回归分

析。 因变量为铅球运动成绩（Ｙ）；自变量为左膝关节

角度（Ｘ１）、右膝关节角度（Ｘ２）、左髋关节角度（Ｘ３）、
右髋关节角度（Ｘ４）、左肩关节角度（Ｘ５）、右肩关节角

度（Ｘ６）。
２． ２． １　 开始时刻关节角度与运动成绩的回归分析

表 １ 列出了模型的筛选过程，模型 １ 用逐步法引

入了左髋关节角度，然后模型 ２ 用逐步法引入了右膝

关节角度，左髋关节角度仍然保留在模型 ２ 中。 另外

４ 个变量没有达到引入标准，最终没有被引入。

表 １　 引入 ／剔除变量表ａ，ｂ

模型 引入的变量 剔除的变量 方　 　 法

１ 左髋关节角度 ． 逐步回归法（标准：Ｐ ＜ ＝ ０． ０５０ 引入，Ｐ ＞ ＝ ０． １００ 剔除）。

２ 右膝关节角度 ． 逐步回归法（标准：Ｐ ＜ ＝ ０． ０５０ 引入，Ｐ ＞ ＝ ０． １００ 剔除）。

　 　 ａ． 因变量：成绩；ｂ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ２ 是对拟合的两个模型的方差分析检验结果。
由结果（Ｐ 值均为 ０． ０００，小于 ０． ０５０）可知，拟合的两

个模型均有统计学意义。
表 ３ 是用 ｔ 检验对两个模型中各个回归系数检

验的结果。 从结果（ＰＸ３ ＝ ０． ０００，ＰＸ２ ＝ ０． ０４８ 都小于

０． ０５０）中可以看出，模型 ２ 中的两个自变量的系数都

有统计学意义。 左髋关节角度的偏回归系数为

０􀆰 １１０，标准化回归系数为 ０． ６８８；右膝关节角度偏回

归系数为 ０． ０５７，标准回归系数为 ０． ３１２。 通过比较

两个变量的标准回归系数，我们发现，左髋关节角度

对运动成绩的贡献更大一些。

表 ２　 方差分析表ｄ，ｅ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 概率 ｐ 值

１

回归 ４ ５０３． ２４８ １ ４ ５０３． ２４８ １３ ４０５． ８５５ ０． ０００ａ

残差 ４． ０３１ １２ ０． ３３６

总计 ４５０７． ２７９ｂ １３

２

回归 ４ ５０４． ４９７ ２ ２ ２５２． ２４９ ８ ９０７． ２０７ ０． ０００ｃ

残差 ２． ７８１ １１ ０． ２５３

总计 ４ ５０７． ２７９ｂ １３

　 　 ａ． 预测变量：左髋关节角度；ｂ． 因为通过原点的回归的常量为零，所以对于该常量此总平方和是不正确的。
ｃ． 预测变量：左髋关节角度，右膝关节角度；ｄ． 因变量：成绩；ｅ． 通过原点的线性回归。

·３５·
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表 ３　 回归系数检验表ａ，ｂ

模型
非标准化系数

偏回归系数 标准 误差

标准系数

Ｂｅｔａ ｔ 值 概率 ｐ 值

１ 左髋关节角度 ０． １６０ ０． ００１ １． ０００ １１５． ７８４ ０． ０００

２
左髋关节角度 ０． １１０ ０． ０２２ ０． ６８８ ４． ８９８ ０． ０００

右膝关节角度 ０． ０５７ ０． ０２６ ０． ３１２ ２． ２２３ ０． ０４８

　 　 ａ． 因变量：成绩。
ｂ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ４ 反映的是多重线性回归拟合模型过程中没

有进入模型的变量的检验结果。 由结果可见，在模型

１ 中，未进入模型的候选变量右膝关节角度还符合引

入标准（Ｐ ＜ ＝ ０． ０５），可能需要引入；而在模型 ２ 中，
未进入的四个变量均大于引入标准（Ｐ ＞ ＝ ０． １００），
无须再进行分析了。

上述多元回归分析结果显示：开始时刻，张竣各

关节角度与运动成绩的 “最优” 函数关系为： Ｙ ＝
０􀆰 １１Ｘ３ ＋ ０． ０５７Ｘ２，经方差分析，该回归方程具有统

计学意义，经 ｔ 检验，各回归系数也具有统计学意义

（ＰＸ３ ＝ ０． ０００，ＰＸ２ ＝ ０． ０４８ 都小于 ０． ０５０）。 该方程

说明了单支撑阶段开始时刻，左髋关节角度、右膝关

节角度的增大与运动成绩提高的正向线性关系。 由

投掷理论和实践可知，增大左髋关节角度，有利于身

体重心与身体旋转轴尽可能重合，从而减小地面反作

用力对旋转轴的作用，便于“人 － 球系统”更快、更平

稳地旋转；而增加右膝关节角度，可以加大身体旋转

半径，提高投掷方向的铅球线速度，进而增加铅球出

手的初速度，达到提高铅球运动成绩的效果。

表 ４　 模型外的变量检验表ｃ，ｄ

模型 Ｂｅｔａ Ｉｎ ｔ 值 概率 ｐ 值 偏相关

１

左膝关节角度 ０． ３１２ａ ０． ７８４ ０． ４５０ ０． ２３０

右膝关节角度 ０． ３１２ａ ２． ２２３ ０． ０４８ ０． ５５７

右髋关节角度 ０． ２８８ａ ０． ９３０ ０． ３７２ ０． ２７０

左肩关节角度 ０． １８２ａ １． ３６２ ０． ２００ ０． ３８０

右肩关节角度 ０． ２１１ａ １． ０２３ ０． ３２８ ０． ２９５

２

左膝关节角度 ０． ００３ｂ ０． ００７ ０． ９９４ ０． ００２

右髋关节角度 － ０． ２０４ｂ － ０． ５４５ ０． ５９８ － ０． １７０

左肩关节角度 － ０． ０４４ｂ － ０． ２３０ ０． ８２３ － ０． ０７３

右肩关节角度 ０． ０１２ｂ ０． ０５６ ０． ９５６ ０． ０１８

　 　 ａ． 模型中的预测变量：左髋关节角度。
ｂ． 模型中的预测变量：左髋关节角度，右膝关节角度。
ｃ． 因变量：成绩。
ｄ． 通过原点的线性回归。

２． ２． ２　 结束时刻关节角度与运动成绩的回归分析

表 ５ 结果列出了模型的筛选过程，模型 １ 用逐步

法引入了右膝关节角度，然后模型 ２ 用逐步法引入了

右肩关节角度，右膝关节角度仍然保留在模型 ２ 中。
另 ４ 个变量没有达到引入标准，最终没有进入。

·４５·
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表 ５　 引入 ／剔除变量表ａ，ｂ

模型 引入的变量 剔除的变量 方　 　 法

１ 右膝关节角度 ． 逐步回归法（标准：Ｐ ＜ ＝ ０． ０５０ 引入，Ｐ ＞ ＝ ０． １００ 剔除）。

２ 右肩关节角度 ． 逐步回归法（标准：Ｐ ＜ ＝ ０． ０５０ 引入，Ｐ ＞ ＝ ０． １００ 剔除）。

　 　 ａ． 因变量：成绩。
ｂ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ６ 是对拟合的两个模型的方差分析检验结果。
由结果（Ｐ 值均为 ０． ０００，小于 ０． ０５）可知，两个模型

均有统计学意义。

表 ６ 方差分析表ｄ，ｅ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 概率 ｐ 值

１

回归 ４ ５０１． ５９１ １ ４ ５０１． ５９１ ９ ４９７． １５７ ０． ０００ａ

残差 ５． ６８８ １２ ０． ４７４

总计 ４ ５０７． ２７９ｂ １３

２

回归 ４ ５０４． ６５０ ２ ２ ２５２． ３２５ ９ ４２６． ４８８ ０． ０００ｃ

残差 ２． ６２８ １１ ０． ２３９

总计 ４ ５０７． ２７９ｂ １３

　 　 ａ． 预测变量：右膝关节角度。
ｂ． 因为通过原点的回归的常量为零，所以对于该常量此总平方和是不正确的。
ｃ． 预测变量：右膝关节角度，右肩关节角度。
ｄ． 因变量：成绩。
ｅ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ７ 是对两个模型中各个系数检验的结果，用的

是 ｔ 检验。 从结果（ＰＸ２ ＝ ０． ０００，ＰＸ６ ＝ ０． ００４，都小于

０． ０５）中可以看出，模型 ２ 中两个自变量的系数都有

统计学意义。 右膝关节角度的偏回归系数为 ０． ０８８，

标准化回归系数为 ０． ６３２；右肩关节角度偏回归系数

为 ０． ０７４，标准回归系数为 ０． ３６８。 通过比较两个变

量的标准回归系数，可知右膝关节角度对运动成绩贡

献大些。

表 ７　 回归系数检验表ａ，ｂ

模型
非标准化系数

偏回归系数 标准 误差

标准系数

Ｂｅｔａ ｔ 值 概率 ｐ 值

１ 右膝关节角度 ０． １３９ ０． ００１ ０． ９９９ ９７． ４５３ ０． ０００

２
右膝关节角度 ０． ０８８ ０． ０１４ ０． ６３２ ６． １３９ ０． ０００

右肩关节角度 ０． ０７４ ０． ０２１ ０． ３６８ ３． ５７８ ０． ００４

　 　 ａ． 因变量：成绩。
ｂ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ８ 反映的是多重线性回归拟合模型过程中没

有进入模型的变量的检验结果。 由结果可见，在模型

１ 中，未进入模型的候选变量左肩关节角度、右肩关

节角度还符合引入标准（Ｐ ＜ ＝ ０． ０５），可能需要引

·５５·
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入；而在模型 ２ 中，未进入的四个变量均大于引入标 准（Ｐ ＞ ＝ ０． １００），无须再进行分析了。

表 ８　 模型外的变量检验表ｃ，ｄ

模型 Ｂｅｔａ Ｉｎ ｔ 值 概率 ｐ 值 偏相关

１

左膝关节角度 ０． ３７５ａ １． ３５３ ０． ２０３ ０． ３７８

左髋关节角度 ０． １６４ａ ０． ６３９ ０． ５３６ ０． １８９

右髋关节角度 ０． ０８９ａ ０． ４１２ ０． ６８９ ０． １２３

左肩关节角度 ０． ２５１ａ ２． ２４５ ０． ０４６ ０． ５６１

右肩关节角度 ０． ３６８ａ ３． ５７８ ０． ００４ ０． ７３３

２

左膝关节角度 ０． １５８ｂ ０． ７２０ ０． ４８８ ０． ２２２

左髋关节角度 － ０． ２２６ｂ － １． ０９８ ０． ２９８ － ０． ３２８

右髋关节角度 － ０． １１６ｂ － ０． ７１３ ０． ４９２ － ０． ２２０

左肩关节角度 ０． ０７５ｂ ０． ６２５ ０． ５４６ ０． １９４

　 　 ａ． 模型中的预测变量：右膝关节角度。
ｂ． 模型中的预测变量：右膝关节角度，右肩关节角度。
ｃ． 因变量：成绩。
ｄ． 通过原点的线性回归。

　 　 表 ５—表 ８ 结果表明，张竣单支撑阶段结束时

刻，其关节角度与运动成绩的回归方程是： Ｙ ＝
０􀆰 ０８８Ｘ２ ＋ ０． ０７４Ｘ６，经方差分析，该回归方程具有统

计学意义，经 ｔ 检验，各回归系数也具有统计学意义

（ＰＸ２ ＝ ０． ０００，ＰＸ６ ＝ ０． ００４，都小于 ０． ０５０）。 该方程

说明：单支撑阶段结束时刻，右膝关节角度、右肩关节

角度的增大与运动成绩提高存在线性关系。 投掷原

理和实践告诉我们，增加右膝关节角度可以加大身体

旋转半径，提高投掷方向的铅球线速度，进而提高运

动成绩。 但右肩关节角度增大是有限制的，如果大于

９０ 度，会降低“人球合一”的稳定性，不利于铅球成绩

的提高，符合旋转推铅球技术持握铅球的基本要求

（持球臂的肘部向外展开与肩齐平，即右肩关节保持

在 ９０ 度左右）。
由上述回归分析可知，左髋角 （ Ｘ３）、右膝角

（Ｘ２）、右肩角（Ｘ６）等 ３ 个指标与铅球成绩有显著相

关性。 此结果符合旋转推铅球单支撑阶段的基本技

术要求（右脚离地后右腿微屈，右脚靠近地面向圆心

弧形摆动，左腿屈膝支撑继续向投掷方向蹬转，形成

以左脚为轴旋转。 左膝保持 ９０° ～ １２０°左右，右腿摆

动时大腿不要摆得太高，使身体在平稳的旋转中向

前，并且配合转髋。 右腿摆向投掷圈中心时要低平内

扣，右腿的内扣要与左脚的蹬转协调配合，这是形成

“超越器械”和获得水平速度以及维持身体平衡的关

键） ［１２］。
２． ３　 主要关节角度的变化特征分析

通过以上研究，找出了张竣旋转推铅球单支撑阶

段影响其运动成绩的主要角度标有左髋角、右膝角、
右肩角等 ３ 个指标，分析这些指标在旋转推铅球单支

撑阶段的变化特征，可以帮助张竣改进其技术动作，
从而提高运动成绩。

表 ９ 和图 ３ 所示，为张竣旋转推铅球测试成绩与

单支撑阶段持续时间的对应关系，经过 Ｅｘｃｅｌ 分析，
我们得到运动成绩（Ｙ）与单支撑阶段持续时间（ ｔ）的
关系式为 Ｙ ＝ ２２． １７ － ９． ０３２ｔ，通过该关系式我们发

现，铅球运动成绩与单支撑阶段持续时间呈反比例关

系，即单支撑阶段持续时间越短，张竣的铅球成绩越

好。 为了便于比较，我们选取张竣旋转推铅球单支撑

阶 段 持 续 时 间 均 为 ０． ３６ ｓ 的 ４ 次 测 试 数 据

（１９． １７ ｍ、１８． ３７ ｍ、１９． １２ ｍ、１９． ７４ ｍ）进行分析。

·６５·



　 第 ５ 期 陈建民，等：旋转推铅球单支撑阶段关节角度变化特征研究

投稿网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ． ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｔｙｂ ／

表 ９　 单支撑阶段持续时间与运动成绩对照表

时间（ｓ） ０． ３８ ０． ４ ０． ３８ ０． ３６ ０． ３６ ０． ３８

成绩（ｍ） １８． ３３ １９． ０８ １８． ７３ １９． １７ １８． ３７ １８． １４

时间（ｓ） ０． ４ ０． ３８ ０． ３８ ０． ３６ ０． ３６

成绩（ｍ） １８． ７６ １７． ８６ １９． １８ １９． １２ １９． ７４
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图 ３　 单支撑阶段持续时间与成绩关系图

２． ３． １　 右肩关节角度的变化特征分析

旋转推铅球的持球方法与背向滑步推铅球技术的

右臂肘部动作略有不同。 由于旋转推铅球的加速过程

中离心力较大，因此，右手持球时需要抬肘，保持右肘在

体侧与肩肘成一线的姿势，把铅球紧贴在锁骨窝处，对
抗铅球的离心力并稳定地控制铅球。 由此看来，在单支

撑阶段，右手主要起到持球作用，右肩关节角度大小，反
映了肘抬起高低以及铅球贴锁骨窝的松紧程度。 同时，
根据投掷基本原理可知，右手作为投掷臂应尽可能留在

后面，并保持相对固定的肩关节角度，有利于形成良好

的“超越器械”动作，为提高最后用力效果作好准备。
由图 ４ 可以看出，张竣投掷成绩为 １９． ７４ ｍ 时，右

肩关节在单支撑阶段的变化规律为：在开始时刻控制

在 ８４°左右，然后慢慢内收至中间时刻收至尽可能小

（不影响铅球固定），这样有利于提高旋转速度，之后再

慢慢外展到 ９０°左右，单支撑后半阶段右肩关节角度的

增大，能使铅球紧贴向内倾斜的人体锁骨窝，避免身体

重心过早前移，维持人 －球一体的旋转速度。
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图 ４　 单支撑阶段右肩角变化曲线图

·７５·



体育科学研究 第 ２０ 卷

投稿网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ． ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｔｙｂ ／

　 　 从图 ４ 我们可以得知，从单支撑阶段开始到结

束，右肩关节角度整体变化趋势是先减小后增大，而
且通过影像解析，我们得到 ４ 次试投单支撑阶段开始

时刻、结束时刻和关节角度最小时刻的右肩关节角度

（见表 １０）。 数据分析发现，在整个单支撑阶段，４ 次

试投的右肩关节角度变化差异不是非常明显，表明张

竣右肩的技术动作表现出较好的稳定性。
成绩最好的（１９． ７４ ｍ）试投中，开始时刻的右肩

关节角度为 ８４． ３１°，其他几次投掷中，右肩关节角度

无论增大或减小，铅球成绩都不如这次好；右肩关节

角度在 ０． ２２ ｓ 时达到最小值 ６９． ６６°，而此时，其他 ３
次试投的右关节角度已经开始增大，且整个阶段的最

小值都比此次试投的最小值要大；结束时刻的右肩关

节角度为 ８９． ５５°，右大臂与躯干几乎垂直。
２． ３． ２　 左髋关节角度的变化特征分析

在单支撑阶段，由于离心力的作用，身体向左倾

斜，形成一个左侧转动轴。 同时，张竣为降低身体重

心，身体稍向前倾并屈膝。 左髋关节角度大小，反映

了单支撑阶段身体前倾幅度。
由图 ５ 可见，从单支撑阶段开始到结束，左髋关

节角度整体变化趋势为先增大后减小，表明躯干先稍

稍抬起然后又向下弯曲，为下一腾空阶段做积极准

备。 ４ 次投掷都在 ０． ３０ ｓ 时刻（即接近单支撑阶段结

束时刻）达到最大值，表明张竣技术动作符合旋转推

铅球技术要求而且稳定性很高。 同时根据图 ５，我们

发现，在单支撑阶段前半期即 ０． １８ ｓ 之前，成绩最好

（１９． ７４ ｍ）的那次投掷中左髋关节角度均大于其他 ３
次投掷，而在单支撑阶段后半期即 ０． １８ｓ 之后，均小

于其他 ３ 次投掷，而且在第二个四分之一阶段，这一

次投掷的左髋关节角度是减小的，而其他 ３ 次投掷都

是在增大。
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图 ５　 单支撑阶段左髋角变化曲线图

表 １０　 单支撑阶段右肩关节角度

成 绩
时 刻

开始时刻 结束时刻 最小时刻

１９． ７４ ｍ ８４． ３１° ８９． ５５° ６９． ６６°

１９． １７ ｍ ９１． ７１° ９７． ９８° ８０． ４４°

１９． １２ ｍ ８６． ３２° ９６． ９５° ７１． ５３°

１８． ３７ ｍ ８３． ７４° ８７． ９８° ７３． ４４°

　 　 表 １１ 结果显示，在单支撑阶段结束时刻，左髋关

节角度较开始时刻要大，成绩最好的 １９． ７４ ｍ 投掷

中，开始时刻左髋关节角度均大于其他 ３ 次投掷，而
结束时刻和最大左髋关节角度均小于其他 ３ 次投掷。
我们试想，在开始时刻左髋关节角度控制在 １２０°以
上，即身体不要过分前倾，在结束时刻左髋关节角度

应控制在 １４３． ５°以下，左髋角度小，有利于运动员快

速进入下一个技术阶段，即身体稍向前倾，最大左髋

关节角度不超过 １６８． ６°，这样做也许会获得更好的

运动成绩。
上述结果告诉我们，在平时训练时应强调张竣左

髋角在单支撑阶段第一个四分之一阶段保持更大

（最小值不小于 １２１． １７°），即重心垂直方向上移，在
第二个四分之一阶段减小到最小，即重心垂直方向下

移，在第三个四分之一阶段增大到最大（最大值不大

于 １６８． ５７°），即重心再次垂直方向上移，最后一个四

分之一阶段再减小，即重心垂直方向再次下移，可能

会获得更好的运动成绩。
２． ３． ３　 右膝关节角度的变化特征分析

在单支撑阶段，运动员通过肩横轴的转动带动铅

球加速的过程，身体的重心落在左腿上，右腿远离左

腿摆动，腿部技术是旋转技术的一个难点，因为铅球

投掷圈的直径只有 ２． １３５ ｍ，右腿摆动的好坏直接影

响了旋转速度以及身体姿势。

·８５·
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图 ６　 单支撑阶段右膝角变化曲线图

表 １１　 单支撑阶段左髋关节角度

成 绩
时 刻

开始时刻 结束时刻 最大时刻

１９． ７４ ｍ １２１． １７° １４３． ４６° １６８． ５７°

１９． １７ ｍ １１６． ７０° １４６． ７７° １６８． ７１°

１９． １２ ｍ １２０． １０° １５３． ０９° １７２． ９８°

１８． ３７ ｍ １１７． ３７° １４９． ８６° １７２． ４５°

　 　 图 ６ 结果显示，张竣投掷成绩为 １９． ７４ ｍ 时，单
支撑阶段右膝角度变化规律为：保持不变 ～ 增大

（１６０°左右） 即伸右膝关节增大旋转半径 ～ 减小

（１４４°左右）即屈膝减小旋转半径，为下一技术阶段

屈右膝向投掷圈圆心平稳落地做好准备。
在单支撑阶段开始到结束，右膝关节角度整体变

化趋势为先增大再减小。 前期右膝关节角度增大是

为了增大旋转半径提高投掷方向的线速度，后期减小

是为了下一腾空阶段的靠近圆心点平稳落地做好准

备。 同时我们发现，成绩最好（１９． ７４ ｍ）的那次试投

中，右膝关节角度在 ０ ～ ０． １０ ｓ 期间变化不大，而其

他 ３ 次试投均有明显变化，中后期 ４ 次试投的右膝关

节角度变化趋势基本一致，说明单支撑阶段前期右膝

关节的平稳外摆或许是影响运动成绩因素之一。
通过影像解析，我们得出开始时刻、结束时刻、关

节角度最大时刻以及关节角度最小时刻的右膝关节

角度（见表 １２）。 根据上述数据我们发现，在成绩最

好的（１９． ７４ ｍ）试投中，单支撑阶段开始时刻，右膝

关节角度在 １０２°左右，也是整个阶段的最小值，说明

后阶段为了加大旋转半径，右膝关节是伸的，但是最

大角度不超过 １６０°，否则会影响运动成绩，说明“外
摆画弧动作”半径越大，越不利于下一阶段右腿向投

掷圈圆心平稳落地。

表 １２　 单支撑阶段右膝关节角度

成 绩
时 刻

开始时刻 结束时刻 最大时刻 最小时刻

１９． ７４ ｍ １０１． ８６° １４４． ３５° １５９． ５８° １０１． ８６°

１９． １７ ｍ １０５． ５６° １３４． ７５° １７２． ７１° ７９． ２５°

１９． １２ ｍ ９４． ０７° １３７． ７０° １６７． ７１° ９０． ８２°

１８． ３７ ｍ ９９． ７９° １３６． ０８° １７０． ４９° ９１． １４°

３　 结论与建议

３． １　 采用多元回归的统计方法，对部分关节角度与

运动成绩进行多元回归分析，找出了张竣旋转推铅球

单支撑阶段影响运动成绩的主要关节角度指标（右
肩关节角度、左髋关节角度、右膝关节角度）。 与同

类研究相比，本研究在研究指标的选择方面更为严

谨、科学和合理。
３． ２　 在旋转推铅球单支撑阶段，张竣表现最佳投掷

成绩时，主要关节角度变化呈现以下特征：右肩关节

角度开始时刻为 ８４． ３１°， 中间时刻达到最小值

６９􀆰 ６６°，结束时刻为 ８９． ５５°；左髋关节角度在开始时

刻为 １２１． １７°，在单支撑的四分之三阶段增大到

１６８􀆰 ５７°，结束时刻为 １４３． ５°；右膝关节角度开始时刻

为 １０２°左右，也是整个阶段的最小值，结束阶段为

１５９􀆰 ５８°。 对此关节角度变化规律的研究，为教练员

指导张竣的技术训练，提供了客观、科学的参考意见。
３． ３　 相比现有的运动学研究，本研究采用了四台摄

像机进行投掷场地的实地拍摄，观测视角多了两倍，

·９５·



体育科学研究 第 ２０ 卷

投稿网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ． ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｔｙｂ ／

提高了音像解析结果的准确性。 但是，由于条件限

制，还无法完成俯视拍摄。 因此，创造更好的研究条

件，实现多角度拍摄，提高观测效果，取得更多的观测

指标和数据，使研究更加科学、合理和有效，是旋转推

铅球技术研究今后应努力的方向。
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