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山地自行车高原训练前后机能变化规律的研究
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摘　 要：为了探索山地自行车运动员分别进行 ６ 周平原—高原—下高原连续训练过程中的机能变化情况，为教练员是

否选择高原训练、针对性地安排高原训练和下山时间提供参考依据。 课题组对 ８ 名安徽山地自行车队运动员 ６ 周平

原、６ 周高原、６ 周下高原训练的连续跟踪监测，对部分机能指标进行分析。 结果表明：（１）６ 周平原训练，血清血尿素

氮、酸激酶、血睾酮出现显著性变化；（２）６ 周高原训练，血红蛋白、红细胞压积、血尿素氮、酸激酶、血睾酮和血皮质醇

均无显著性变化；（３）下高原 ６ 周训练，血红蛋白和红细胞压积先下降后回升，血尿素氮下降，肌酸激酶升高， 血睾酮

先下降后回升。 结论：平原训练可以逐步提高运动员对训练负荷的适应能力和机能水平；平原训练比高原训练更容

易提高负荷强度，高原训练比平原训练更容易提高负荷量；平原训练和高原训练都可以提高运动员的血红蛋白、红细

胞压积和血睾酮水平，但高原训练比平原训练提高的幅度更大一些。 建议：山地自行车运动员上高原前可以考虑安

排 ５ ～ ６ 周的平原训练；高原训练期间容易引起血尿素氮升高，教练员要有计划地安排运动员的主动恢复时间；高原训

练可以提高运动员的机能水平，但下高原参加比赛的时间要控制在 １ 周之内。
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　 　 通过文献检索发现，有关山地自行车运动训练生 理生化监控方面的研究成果较少。 有关平原、高原、下
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ． ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｔｙｂ ／

高原连续跟踪训练监控的研究还未见报道。 目前，国
内外各运动项目都比较广泛地采取高原训练的方式来

提高比赛成绩。 ＷｅｈｒｌｉｎＪ Ｐ［１］对１ 名５ ０００ ｍ 长跑运动

员和 １ 名马拉松运动员进行了为期 ２６ 天的 ＨｉＬｏ 实

验，结果从事 ５ ０００ ｍ 跑的运动员成绩提高了 ２４ ｓ，而
从事马拉松的运动员成绩提高了 ９ ｓ。 ＴｏｗｎｓｅｎｄＮ Ｅ［２］

对 ３３ 名自行车和三项全能运动员的 ＨｉＬｏ 研究发现，
其次最大负荷下的肺通气量均上升，运动成绩均有提

高。 探索山地自行车高原训练规律的研究工作，也在

各省市代表队开始尝试。
有关山地自行车训练监控方面公开报道的文献

资料不多［３ － ５］，有关平原—高原—下高原训练跟踪机

能监控的研究目前还未检索到类似研究成果。 本研

究的主要目的是探索同一训练计划，６ 周平原训练、６
周高原训练和 ６ 周下高原训练对运动员身体机能的

影响情况，同时，教练员也从“耐力素质”训练的角度

对高原训练的效果进行综合评价。 为教练员是否选

择高原训练、针对性地安排高原训练和下山时间提供

参考依据。

１　 研究对象和方法

１． １　 研究对象

８ 名男子山地自行车运动员，年龄 ２１． ５ ± ４． ７
岁，身高 １７３． ６ ± ５． ２ ｃｍ，体重 ６５． ４ ± ５． ８ ｋｇ，训练年

限 ６． ８ ± ５． ２ 年。 其中，全国冠军（越野赛和个人计时

赛）３ 人，全运会冠军 １ 人，曾参加过亚运会、奥运会

选手 １ 人，全国冠军赛前三名 ２ 人，获得过全国冠军

赛前八名的运动员 ２ 人。 近 ３ 年来，每年冬训、夏训

都要到云南呈贡、江川或甘肃天水进行 ２ ０００ ｍ 高度

以内的高原训练，每次训练时间 ２ 个月左右。
１． ２　 研究方法

１． ２． １　 监控指标的选择

目前，国内外训练监控常用且较敏感的指标有：衡
量机能状况的血常规、激素，衡量训练负荷的肌酸激

酶、血尿素等，这也是本研究中监控指标选择的依据。
具体包括：白细胞计数（ＷＢＣ）、红细胞计数（ＲＢＣ）、红
细胞压积（ＨＣＴ）、血红蛋白（ＨＢ）、血尿素氮（ＢＵＮ）、肌
酸激酶（ＣＫ）、血睾酮（Ｔ）和血皮质醇（Ｃ）等。
１． ２． ２　 训练负荷安排情况

平原、高原（海拔 ２０００ 米左右）、下高原各 ６ 周 ３
个阶段的训练内容，原则上要求按照同一训练计划执

行，３ 个训练阶段总的训练内容和训练负荷大致相

当，具体课次可以根据天气情况进行适当调整。 每个

阶段训练结束后主动调整 ２ 天，转场 ２ 天，新场地主

动适应 １ ～ ２ 天。 各阶段训练计划的主要内容有：公
路骑行 １２０ ｋｍ、１６０ ｋｍ、２００ ｋｍ，山地骑行 １． ５ ｈ、
２． ０ ｈ、２． ５ ｈ，做操拉韧带、腿部力量、腹肌、背肌、静
蹲、纵跳、越野跑、拉韧带放松等。
１． ３　 仪器和试剂

Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ ＡＣ － Ｔ ｄｉｆｆ 血球分析仪及其配

套试剂、Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ ＣＸ４ ＰＲＯ 全自动生化分析

仪及其配套试剂、ＡＸＳＹＭ 型第三代全自动标记免疫

发光分析仪及其配套试剂。
１． ４　 测试控制

每周日休息，周一晨（７：３０—８：００）同等条件下

抽取空腹肘静脉血 ２ 管：其中 ＥＤＴＡ 抗凝管 ３ ｍｌ，置
于振荡器上混匀，用于血常规测试；肝素钠管 ５ ｍｌ 静
置 ３０ ｍｉｎ 后，置于离心机内，以 ３０００ 转 ／分的转速离

心 １５ ｍｉｎ，取上清液分别用于测试 ＢＵＮ、ＣＫ、Ｔ 和 Ｃ。
该研究所涉及的测试数据全部由安徽省体育科

学技术研究所国家体育总局训练监控与机能评定重

点实验室提供。
１． ５　 数据统计处理

全部数据均在计算机上处理，使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆ⁃
ｆｉｃｅ２００３ Ｅｘｃｅｌ 软件，以均数 ± 标准差表示，以 ｔ 检验

进行分析，Ｐ ＜ ０． ０５ 为显著性水平，Ｐ ＜ ０． ０１ 为高度

显著性水平。

２　 研究结果

２． １　 平原训练部分机能指标变化情况

通过上高原前 ６ 周的平原训练，ＲＢＣ 计数和

ＷＢＣ 计数均无显著性变化；从第 １ 周开始到第 ６ 周

结束，ＨＢ 和 ＨＣＴ 有逐渐升高趋势，但无显著性变化；
ＢＵＮ、ＣＫ 逐渐升高，第 ５ 周、第 ６ 周达到较高值，并出

现显著性变化（Ｐ ＜ ０． ０１）；Ｔ 先下降，第 ３ 周达到最

低值（Ｐ ＜ ０． ０５），后升高，第 ５ 周、第 ６ 周达到较高

值；Ｔ 无显著性变化，详见表 １。
２． ２　 高原训练部分机能指标变化情况

通过 ６ 周高原训练，ＷＢＣ 和 ＲＢＣ 计数没有出现

显著性变化；ＨＢ 有升高趋势，并一直保持在 １５２ ｇ ／ Ｌ
以上，第 ６ 周达到最高值 １５５． ６ ｇ ／ Ｌ；ＨＣＴ 一直保持

在 ４４ ％以上，下高原前达到 ４６． ３ ％的最高值。 ＢＵＮ
有升高趋势，第 ３ 周达到较高值；ＣＫ 有下降趋势；Ｃ
有下降趋势，第 ３ 周达到较高值；Ｔ 出现先下降后升

·３５·
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高的趋势，第 ５ 周、第 ６ 周达到较高水平。 在高原训

练期间，以上指标均无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５），详见

表 ２。

表 １　 平原训练期间机能变化情况（􀭰ｘ ± ｓ）

时　 间 人数
ＷＢＣ

（１０９ ／ Ｌ）
ＲＢＣ

（１０１２ ／ Ｌ）
ＨＢ

（ｇ ／ Ｌ）
ＨＣＴ
（％ ）

ＢＵＮ
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＣＫ
（Ｕ ／ Ｌ）

Ｔ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 周 ８ ５． ４ ± ０． ７ ４． ８ ± ０． ３ １４５． ３ ± ５． ７ ４１． ８ ± ２． ２ ５． ８ ± ０． ９ ３２８ ± ３５６ １５． ９４ ± １． ９６ ５４６ ± ６２． ５

第 ２ 周 ８ ６． ８ ± ０． ３ ４． ７ ± ０． ３ １４８． ７ ± ５． ７ ４０． ８ ± ２． ０ ５． １ ± １． ２ ３９２ ± ３２１ １３． ３６ ± ２． ０７ ５０２ ± ４７． ４

第 ３ 周 ８ ５． ３ ± ０． ２ ４． ６ ± ０． ４ １５０． ８ ± ５． ２ ４３． ４ ± ３． ６ ７． １ ± １． １∗ ６１０ ± ３７６ １２． ２１ ± １． １３∗ ５０１ ± ７０． ２

第 ４ 周 ８ ５． ８ ± ０． ４ ４． ７ ± ０． ３ １５１． １ ± ５． ５ ４４． ９ ± ２． ９ ６． １ ± ０． ５ ４９５ ± ３６６ １４． ３５ ± ３． １１ ３９０ ± ３１． ６

第 ５ 周 ８ ５． ２ ± ０． ６ ４． ６ ± ０． ３ １５１． ２ ± ５． ８ ４３． ４ ± ２． ４ ７． ６ ± ０． ８∗∗ ８８６ ± ５９５∗ １９． ３５ ± ３． ８５＃＃ ６８１ ± ７０． ３

第 ６ 周 ８ ５． ３ ± ０． ６ ５． １ ± ０． ４ １５２． １ ± ５． ４ ４５． １ ± ２． ８ ８． １ ± ０． ７∗∗ １ ００６ ± ５３３∗∗ １８． ６５ ± ３． ８２＃＃ ５９３ ± ５４． ７

　 　 备注：∗表示与第 １ 周比较 Ｐ ＜ ０． ０５；∗∗表示与第 １ 周比较 Ｐ ＜ ０． ０１；＃＃表示与第 ３ 周比较 Ｐ ＜ ０． ０１

表 ２　 高原训练期间机能变化情况（􀭰ｘ ± ｓ）

时　 间 人数
ＷＢＣ

（１０９ ／ Ｌ）
ＲＢＣ

（１０１２ ／ Ｌ）
ＨＢ

（ｇ ／ Ｌ）
ＨＣＴ
（％ ）

ＢＵＮ
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＣＫ
（Ｕ ／ Ｌ）

Ｔ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 周 ８ ４． ９ ± ０． ５ ４． ５ ± ０． ２ １５２． ２ ± ５． １ ４４． ８ ± １． ２ ６． ７ ± ３． １ ５０１ ± ２８７ １７． ３３ ± ３． ７８ ５２５ ± ３９． ６

第 ２ 周 ８ ４． ７ ± ０． ３ ４． ６ ± ０． ５ １５４． ６ ± ５． ２ ４５． ３ ± ２． ３ ７． ９ ± ４． ２ ４７０ ± ３３６ １６． ４１ ± ２． ９２ ６１１ ± ５５． ２

第 ３ 周 ８ ５． ５ ± ０． ６ ４． ９ ± ０． ５ １５２． ８ ± ４． ６ ４４． ５ ± ３． ２ ８． ７ ± ４． ２ ２３２ ± ２２９ １５． ３０ ± ２． ４２ ６１７ ± ４８． ８

第 ４ 周 ８ ４． ４ ± ０． ３ ４． ９ ± ０． ３ １５３． ３ ± ５． ５ ４４． ３ ± ２． １ ７． ９ ± ３． ５ ４１９ ± ２３２ １７． ２３ ± ３． ６３ ６０３ ± ４６． ５

第 ５ 周 ８ ５． ４ ± ０． ６ ４． ８ ± ０． ３ １５４． ０ ± ５． ７ ４５． ２ ± ２． ４ ８． ２ ± ３． ８ ５１２ ± ３４３ １８． ２７ ± ３． ３７ ８０４ ± ８２． ４

第 ６ 周 ８ ５． ５ ± ０． ４ ４． ８ ± ０． ２ １５５． ６ ± ５． １ ４６． ３ ± ３． ４ ７． ７ ± ２． ９ ３１３ ± １２６ １９． ２９ ± ４． ４６ ６６９ ± ７３． １

２． ３　 下高原训练部分机能指标变化情况

在下高原后进行 ６ 周平原训练和比赛的过程中，
ＷＢＣ 和 ＲＢＣ 计数没有出现显著性变化；从第 １ 周开

始，ＨＢ 和 ＨＣＴ 呈现逐渐下降的趋势，第 ３ 周下降到

最低值，从第 ４ 周开始出现回升趋势。 ＢＵＮ 有下降

趋势，ＣＫ 明显升高；Ｔ 下降，第 ４ 周达到最低值，第 ５
周开始回升；Ｃ 无显著性变化，详见表 ３。

３　 分析讨论

３． １　 平原 ６ 周训练负荷和机能变化

ＢＵＮ 和 ＣＫ 是运动训练监控测试中常用的反映

训练量和训练强度的指标，其值会随着训练负荷的变

化而发生相应的变化［６］。 从本研究的结果看，ＢＵＮ
第 ３ 周就出现了显著性升高，第 ５、６ 周达到高峰；ＣＫ
在第 ５、６ 周出现了显著性升高。 通过 ６ 周平原训练，

山地自行车运动员的 ＨＢ 和 ＨＣＴ 呈现逐步升高的趋

势，可以达到相对训练初期较高水平。 Ｔ 则呈现先下

降后升高的趋势，在第 ３ 周出现显著性下降，而第 ５、
６ 周出现显著性升高。 这说明山地自行车运动员在

平原进行系统训练，可以提高身体机能水平，这可能

与大强度模拟比赛有关。 有研究表明，Ｔ 的变化有时

与训练情况并不非常一致，而游离 Ｔ 在训练周期中

的变化规律同训练负荷的安排、Ｃ 和尿素氮（ＢＵＮ）
的变化情况相对应［７］。
３． ２　 高原 ６ 周训练负荷和机能变化

训练负荷大，机体分解代谢旺盛，蛋白质分解增

多，ＢＵＮ 值增加明显，反之增加不明显［８］。 有研究报

道，男女游泳运动员通过 ８ 周 ＬｏＨｉ 训练，其 ＢＵＮ 变化

水平在整个训练期间无明显差异［９］。 男子自行车运动

员在整个高原训练期间运动员的 ＣＫ 值处于较低的水

平，ＢＵ 值相对稳定且处于正常范围［１０］。 本研究通过 ６

·４５·
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周高原训练，平均 ＢＵＮ 为 ７． ９ ±０． ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，虽无显著

性差异，但仍处于较高水平，说明运动量比较大；ＣＫ
处于 ２００ ～ ５００ Ｕ ／ Ｌ 之间，就该项目而言，运动强度中

等。 这说明山地自行车运动员在高原训练期间，训练

总量容易上，但负荷强度难以提高。

表 ３　 下高原训练期间机能变化情况（􀭰ｘ ± ｓ）

时　 间 ｎ
ＷＢＣ

（１０９ ／ Ｌ）
ＲＢＣ

（１０１２ ／ Ｌ）
ＨＢ

（ｇ ／ Ｌ）
ＨＣＴ
（％ ）

ＢＵＮ
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＣＫ
（Ｕ ／ Ｌ）

Ｔ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃ
（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 周 ８ ６． １ ± ０． ３ ４． ７ ± ０． ２ １５４． ３ ± ５． ８ ４５． ２ ± ２． ３ ５． ７ ± ２． ３ ９５５ ± ３４３ １８． ３８ ± ２． ６４ ５９４ ± ５０． ４

第 ２ 周 ８ ５． ７ ± ０． ３ ４． ８ ± ０． ２ １５０． ４ ± ４． ５ ４３． ８ ± １． ７ ６． ６ ± ２． ８ ８６３ ± ３９３ １７． ４６ ± ２，２６ ６１０ ± ４８． ８

第 ３ 周 ８ ５． ５ ± ０． ３ ４． ７ ± ０． ２ １４３． ８ ± ３． ３∗∗ ４２． ４ ± １． ２ ７． ８ ± ３． ６ ６７８ ± ２５８ １５． ６１ ± ２． ４４ ６４４ ± ５９． ２

第 ４ 周 ８ ５． ３ ± ０． ３ ４． ６ ± ０． ３ １４５． ９ ± ３． ２∗ ４２． ２ ± １． ３ ７． ２ ± ３． ３ １６８３ ± ５９６ １４． ０６ ± １． ７６∗∗ ７９７ ± ６４． ９

第 ５ 周 ８ ５． ８ ± ０． ４ ４． ６ ± ０． ３ １４７． ６ ± ３． ６∗ ４２． ２ ± １． ３ ６． ４ ± ２． ７ ３６１ ± １６６ １４． ６４ ± １． ９８∗ ６４７ ± ５４． １

第 ６ 周 ８ ６． ３ ± ０． ６ ４． ６ ± ０． ２ １４８． ７ ± ３． ７∗ ４２． ９ ± １． ４ ７． ４ ± ３． １ ５０３ ± ２７４ １５． ４７ ± ２． ５７ ６１４ ± ５０． ３

　 　 备注：∗表示与第 １ 周比较 Ｐ ＜ ０． ０５；∗∗表示与第 １ 周比较 Ｐ ＜ ０． ０１

　 　 高原训练可有效提高人体血液携氧能力［１１ － １２］，
增强骨骼肌多种有氧代谢关键酶活性以及缓冲酸、耐
受酸的能力，从而改善心肺系统机能，有效提高有氧

代谢和有氧运动能力［１１，１３］。 由于在低氧环境中暴露

时间更长，可对血液运输氧的能力产生更加显著的影

响，从而间接影响自行车运动员功率输出的维持能

力［１４］。 ３ 周以上 ２ ０００ ～ ３ ０００ ｍ 海拔高度的训练，
在铁储备充足的前提下，可显著改善 ＲＢＣ 水平，增强

运动员的有氧运动能力［１５］。 短距离自行车运动员在

海拔 １ ９００ｍ 高原训练 ４ 周，Ｈｂ 和 Ｈｃｔ 均出现显著提

高，但 ＲＢＣ 却未出现明显变化［１６］。 ８ 周高原训练能

够有效地提高运动员 ＥＰＯ 和 ＲＢＣ 等水平［１７］。 不同

模式低氧训练中 ＲＢＣ、Ｈｂ 和 Ｈｃｔ 的变化幅度、特点与

规律存在一定差异，与高原训练比较也有所不同［１８］。
有研究发现，Ｈｉ Ｈｉ Ｌｏ 对运动员 Ｔ 的分泌活动总

体上的影响呈下降趋势，并且不同训练方法对运动员

Ｔ、Ｃ 的影响程度不一，存在个体差异［１９］。 ４ 周高原训

练后，现代五项运动员的 Ｔ 显著下调、明显升高，运
动员在大强度训练后产生疲劳状态，睾酮分泌细胞功

能产生抑制［１２］。 ４ 周高原训练后 Ｔ 显著升高、Ｃ 稍有

降低，高原训练结束 ２ 周后 Ｔ 下调［１６］。 本研究发现，
ＨＢ 和 ＨＣＴ 呈现逐步升高的趋势，Ｔ 先降后升，Ｃ 有

升有降，但均无显著性差异。
３． ３　 高原 ６ 周训练负荷和机能变化

在下高原后的 ６ 周平原训练和比赛过程中，ＢＵＮ
有下降趋势，ＣＫ 比高原训练期间明显升高，这可能与

下高原后的大强度比赛有关。 这同时也说明，平原训

练比高原训练容易提高负荷强度。 有研究报道，３ ～ ４
周 ２ ０００ ｍ 左右的亚高原训练可通过增强 ＥＰＯ 活性，
提高血液红细胞和 ＨＢ 水平，这些可能与耐力运动员

耐力运动成绩的提高有关［２０ － ２１］。 但回到平原后，
ＲＢＣ 和 ＨＢ 水平会迅速回到平原水平［２２］。 世居高原

中长跑运动员在平原训练 ３ 周后，Ｔ 有较大幅度的降

低，Ｃ 在第 １ 周时降低，第 ３ 周后又回升，Ｔ ／ Ｃ 比值无

明显变化［２３］。 世居高原铁人三项运动员下到平原训

练的过程中，Ｔ 与世居地相比较，无显著性差异，且在

个人较理想的水平上［２４］。 从本研究的结果可以看

出，山地自行车运动员在下高原 １ 周内 ＨＢ、ＨＣＴ 和 Ｔ
可以保持在较高的水平，从下高原的第 ２ 周开始，
ＨＢ、ＨＣＴ 和 Ｔ 呈现逐渐下降的趋势，第 ３ 周 ＨＢ 下降

到最低值，第 ４ 周 Ｔ 达到最低值。

４　 结论与建议

４． １　 结论

（１）平原训练可以逐步提高运动员对训练负荷

的适应能力和机能水平。
（２）平原训练比高原训练容易提高负荷强度，高

原训练比平原训练容易提高负荷量。
（３）平原训练和高原训练都可以提高运动员的

ＨＢ、ＨＣＴ 和血清 Ｔ 水平，但高原训练比平原训练提高

的幅度更大一些。
（４）下高原 １ 周内 ＨＢ、ＨＣＴ 和 Ｔ 可以保持在较

高的水平，从第 ２ 周开始，ＨＢ、ＨＣＴ 和 Ｔ 呈现逐渐下

·５５·
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降的趋势，第 ３ 周 ＨＢ 下降到最低值，第 ４ 周 Ｔ 达到

最低值。
４． ２　 建议

（１）山地自行车运动员上高原前可以考虑安排

５ ～ ６周的平原训练。
（２）高原训练期间容易引起 ＢＵＮ 升高，教练员

要有计划地安排运动员的主动恢复时间。
（３）高原训练可以提高运动员的机能水平，但下

高原参加比赛的时间要控制在 １ 周之内。
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