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摘　 要：运用录像解析和数理统计法对 ２０１７ 年伦敦世界田径锦标赛女子铅球决赛选手技术动作的运动学特征进行分

析，旨在为教练员指导训练提供借鉴。 结果表明：２０１７ 年伦敦田径世锦赛女子铅球决赛中，第 １—３ 名与第 ４—１２ 名

选手在人体测量学参数、出手角度、出手高度、前出抵趾板距离以及不同技术阶段位移、时间和重心高度参数均无显

著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５），但出手速度差异性非常显著（Ｐ ＜ ０． ０１）。 其中，第 １—３ 名出手速度为（１３． １７ ± ０． １９ ｍ ／ ｓ），第
４—１２ 名选手出手速度为（１２． ４６ ± ０． １０ ｍ ／ ｓ）。 出手速度是决定运动成绩好坏的主要因素，出手角度和出手高度则与

运动员的技术特点存在一定关系。
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　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期起，女子铅球开始成为我

国在国际田径大赛中的优势项目，逐渐确立了在国际

田坛中的优势地位［１］。 这其间，涌现出了黄志红、李
梅菊、李梅素等大批优秀女子铅球运动员，为我国女

子铅球走向世界创造了辉煌。 近年来，女子铅球技术

水平突飞猛进，运动成绩不断被刷新。 世界田径锦标

赛作为顶级田径赛事代表了田径运动的最高水

平［２］，已经成为世界优秀运动员竞相角逐的国际舞
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台。 ２０１７ 年伦敦田径世锦赛中，中国选手巩立姣克

服大雨等不利因素以 １９． ９４ ｍ 夺冠，打破了六次世锦

赛无冠魔咒。 同时，年轻运动员高阳（第五名）、卞卡

（第十二名）也在比赛中取得了优异成绩。 笔者根据

国际田联 ２０１７ 年世界田径锦标赛女子铅球生物力学

报告中的相关运动参数对本届世锦赛女子铅球决赛

１２ 名选手进行研究，以期深入分析当今世界优秀女

子铅球选手的技术规律、特征并为推动我国女子铅球

项目进一步发展提供科学理论依据。

１　 研究对象与研究方法

１． １　 研究对象

以 ２０１７ 年伦敦世界田径锦标赛女子铅球决赛中

１２ 名运动员为研究对象（表 １），相关数据资料来自

２０１８ 年国际田联发布的《２０１７ 年伦敦田径世锦赛女

子铅球生物力学报告》。［３］

表 １　 ２０１７ 年田径世锦赛女子铅球决赛选手基本情况表

姓名 出生日期 国家 成绩 ／ ｍ 名次

巩立姣 １９８９ 中国 １９． ９４ １

马顿 １９８９ 匈牙利 １９． ４９ ２

卡特 １９８５ 美国 １９． １４ ３

托马斯 １９９２ 牙买加 １８． ９１ ４

高阳 １９９３ 中国 １８． ２５ ５

克鲁 １９９４ 加拿大 １８． ２１ ６

莱特休克 １９８４ 白俄罗斯 １８． １２ ７

洛佩兹 １９８４ 古巴 １８． ０３ ８

阿卡约 １９８６ 巴西 １８． ０３ ９

桑德斯 １９９６ 美国 １７． ８６ １０

博科尔曼 １９８９ 荷兰 １７． ７３ １１

卞卡 １９９３ 中国 １７． ６０ １２

１． ２　 研究方法

１． ２． １　 三维录像解析法

拍摄与解析方法：采用 ３ 台高速摄像机（型号：
索尼 ＰＸＷ － ＦＳ７）记录女子铅球决赛中 １２ 名运动员

的技术动作。 其中，频率 １５０ Ｈｚ，曝光时间设置

１ ／ １ ２５０ ｓ，ＦＨＤ 为 １９２０ × １０８０ ｐｘ。 三台摄像机安装

在运动场上方设计的位置，且全程不停机。
为了准确分析技术动作，所有技术视频文件导入

ＳＩＭＩ Ｍｏｔｉｏｎ （ＳＩＭＩ Ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｒｓｉｏｎ ９． ２． ２，ＳＩＭＩ Ｒｅａｌｉｔｙ
Ｍｏｔｉｏｎ）以获得科学的运动数据。 同时，采用直接线

性变换（ＤＬＴ）算法从单个相机的 Ｘ 和 Ｙ 图像坐标重

建真实的铅球投掷技术动作三维坐标。 采用递归二

阶低通巴特沃斯数字滤波器（零相位滞后）对其进行

滤波过滤原始坐标数据，用残差分析计算截止频率。
采用释放参数对铅球投掷距离进行数学计算并将计

算结果与官方数据进行比较。

图 １　 置于铅球投掷场地的标定框架

１． ２． ２　 数据处理与分析

将参加决赛的 １２ 名运动员按成绩分成第 １—３
名和 第 ４—１２ 名 两 组 并 进 行 比 较 分 析， 运 用

·７５·
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ＳＰＳＳ １７􀆰 ０对所有相关数据进行整理和计算，并采用

独立样本 ｔ 检验的方法对每组数据进行统计学分析，
显著性水平为 Ｐ ＜ ０． ０５。 同时，对个别运动员的技术

特点进行分析，以深入探究运动员技术动作的运动学

特征。

２　 结果与分析

２． １　 女子铅球决赛选手人体测量学指数与技术动作

分析

项群理论认为，铅球属于体能主导类速度力量性

项目，快速力量是运动成绩的决定性因素。 因此，肌
肉质量、快速收缩能力和专项技术水平将会直接影响

运动员的最后成绩［４］。 铅球选手的人类测量学参数

具有显著项目特征，包括身高、体重和克托莱指数等

三项基本指标。 其中，克托莱指数是人体测量复合指

标之一。 投掷项目中，克托莱指数越大，则运动员的

肌肉质量和肌力优势越好［５］。 表 ２ 表明，第 １—３ 名

与第 ４—１２ 名运动员人体测量学参数无显著性差异

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 其中，第 １—３ 名选手身高为（１７３． ３３ ±
２． ０８ ｃｍ），体重为（１０１． ３３ ± １５． ０１ ｋｇ），克托莱指数

为（５８４ ± ８０． ５５）；第 ４—１２ 名选手身高为 （１７７ ±
６􀆰 ４０ ｍ），体重为（９０． ４０ ± ２１． ７３ ｋｇ），克托莱指数为

（５１２． ２０ ± １２９． ３９）。 从选材角度来看，我国选手巩

立姣克托莱指数位列第一（６３２），第二位是美国选手

卡特（６２９），荷兰选手博科尔曼最低（３７３）。 此外，我
国选手高阳（６１８）和卞卡（６３２）的克托莱指数也远远

高于本次比赛选手的平均克托莱指数（５４３． ６），说明

我国女子铅球运动员已经具有优越的身体形态条件。

表 ２　 女子铅球决赛选手人体测量学参数与技术动作情况

姓名 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ 克托莱指数 技术动作

巩立姣 １７４ １１０ ６３２ 滑步

马顿 １７１ ８４ ４９１ 旋转

卡特 １７５ １１０ ６２９ 滑步

托马斯 １６６ ８９ ５３６ 旋转

高阳 １７８ １１０ ６１８ 滑步

克鲁 １７８ １１１ ６２４ 旋转

莱特休克 １８５ ８０ ４３２ 滑步

洛佩兹 １８０ ７１ ３９４ 滑步

阿卡约 １８０ ９２ ５１１ 撤步

桑德斯 １６６ １０８ ６５１ 旋转

博科尔曼 １７７ ６６ ３７３ 滑步

卞卡 １８２ １１５ ６３２ 滑步

１—３（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １７３． ３３ ± ２． ０８ １０１． ３３ ± １５． ０１ ５８４ ± ８０． ５５ ∗

４—１２（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １７７ ± ６． ４０ ９０． ４０ ± ２１． ７３ ５１２． ２０ ± １２９． ３９ ∗

Ｐ ０． ３８５ ０． ４７７ ０． ４２７ ∗

　 　 此外，在技术动作类型方面，７ 名选手采用“背向

滑步推铅球技术”，４ 名选手采用“旋转式推铅球技

术”，古巴选手阿卡约采用“撤步式推铅球技术”。 与

前几届田径世锦赛女子铅球项目技术运用情况相比，
本次世锦赛选手技术动作运用更加多样化，尤其是旋

转式推铅球技术开始在女子铅球比赛中普及。

２． ２　 女子铅球决赛选手出手瞬间运动学参数分析

铅球是以力量为基础、以速度为核心的速度力量

型投掷项目［１］，出手速度、出手角度和出手高度是影

响运动成绩的重要运动学指标，在科研和训练中引起

了教练足够重视［６］。 出手速度是运动员取得好成绩

的最重要决定因素，与运动成绩呈显著相关 （Ｒ ＞

·８５·
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０􀆰 ９９） ［６］。 表 ３ 表明，第 １—３ 名与第 ４—１２ 名选手出

手速度差异性非常显著（Ｐ ＜ ０． ０１），出手角度和出手

高度参数无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 其中，第 １—３
名出手速度为 １３． １７ ± ０． １９ ｍ ／ ｓ，第 ４—１２ 名出手速

度为 １２． ４６ ± ０． １０ ｍ ／ ｓ。 同时，“旋转式”与“滑步式”
技术的出手速度参数表现出一定的差异性。 采用旋

转式技术匈牙利选手马顿（１３． ３１ ｍ ／ ｓ）和牙买加选

手托马斯（１３． ３４ ｍ ／ ｓ）的出手速度高于采用“滑步

式”技术巩立姣（１３． ２４ ｍ ／ ｓ）。 出手速度是滑步、最
后用力、技术环节和时序等综合作用的结果，因此，科
研人员仍需对其机制原理进行深入研究。

表 ３　 决赛选手出手瞬间运动学参数情况

姓名 成绩 ／ ｍ 出手速度 ／ （ｍ·ｓ － １） 出手角度 ／ （°） 出手高度 ／ ｍ 前出抵趾板距离 ／ ｍ

巩立姣 １９． ９４ １３． ２４ ３７． ０ ２． ０８ ０． ０９

马顿 １９． ４９ １３． ３１ ３５． ０ １． ９１ － ０． ０２

卡特 １９． １４ １２． ９５ ３５． ４ ２． １１ ０． １８

托马斯 １８． ９１ １３． ３４ ３３． ０ １． ８９ ０． ００

高阳 １８． ２５ １２． ６４ ３８． １ ２． ００ － ０． １４

克鲁 １８． ２１ １２． ６３ ３９． ３ １． ９８ ０． １３

莱特休克 １８． １２ １２． ４４ ３７． ７ ２． １１ ０． ０８

洛佩兹 １８． ０３ １２． ５９ ３５． ８ ２． ０９ ０． ０１

阿卡约 １８． ０３ １２． ３７ ３５． ３ ２． ０８ ０． １７

桑德斯 １７． ８６ １２． ５０ ４１． ０ １． ９７ － ０． ０３

博科尔曼 １７． ７３ １２． ４８ ３４． ４ ２． ０５ ０． １０

卞卡 １７． ６０ １２． ３５ ３６． ６ ２． ０５ － ０． ０６

１—３（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １９． ５２ ± ０． ４０ １３． １７ ± ０． １９ ３５． ８０ ± １． ０６ ２． ０３ ± １． ０８ ０． １４ ± ０． ０６

４—１２（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １７． ８５ ± ０． １９ １２． ４６ ± ０． １０ ３６． ６２ ± ２． ５８ ２． ０５ ± ０． ０５ ０． ０９ ± ０． ０８

Ｐ ０． ０００ ０． ０００ ０． ６２６ ０． ７９３ ０． ５８６

　 　 出手角度是影响铅球竞赛成绩的主要因素之一，
学界对合理的出手角度标准仍存在较大的争议。 一

般认为世界优秀铅球选手的出手角度在 ３４° ～ ３８°之
间［７］。 从表 ３ 可以看出，第 １—３ 名选手出手角度为

３５． ８０ ± １． ０６°，第 ４—１２ 名选手出手角度为 ３６． ６２ ±
２． ５８°。 其中，我国选手巩立姣出手角度为 ３７． ０°。
数据表明，女子铅球选手的出手角度参数具有个体差

异性。 如何确定不同选手的最佳出手角度仍是相关

理论研究的重点和难点。
出手高度与选手的形态指标、技术类型等因素密

切相关。 相关研究［８］ 认为，优秀男子铅球选手出手

高度在 ２． ２０ ～ ２． ３５ ｍ 之间，女性选手出手高度则略

低。 但有研究指出［９］，铅球出手高度与运动员身高

之间呈明显高度相关（ ｒ ＝ ０． ０８６） ［６］。 从表 ３ 可以看

出，第 １—３ 名选手出手高度为 ２． ０３ ± １． ０８ ｍ，第 ４—

１２ 名选手出手高度为 ２． ０５ ± ０． ０５ ｍ。 由于选手身高

差异，出手高度参数并不能完全反映出手高度的合理

性。 有研究认为出手高度与身高百分比是反映出手

高度的有效参数指标［２］，也有研究认为出手高度与

身高百分比与出手速度、出手角度之间无相关关

系［６］。 二者之间关系仍有待深入研究。
前出抵趾板距离指由于身体左侧支撑作用，铅球

出手时伸出抵趾板的距离。 前出抵趾板距离会增加

投掷距离，也一定程度上反映了运动员技术动作完成

的熟练度和精确度。 随着铅球技术的精细化，前出抵

趾板距离参数也开始受到科研人员和教练员们的重

视。 图 ３ 表明，第 １—３ 名选手前出抵趾板距离为

０􀆰 １４ ± ０． ０６ ｍ，第 ４—１２ 名选手前出抵趾板距离为

０． ０９ ± ０． ０８ ｍ。 其中，我国选手巩立姣（０． ０９ ｍ）远
远低于美国选手卡特（０． １８ ｍ）和白俄罗斯选手莱特
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休克（０． １３ ｍ），另外两名中国年轻选手则均为负值：
高阳（ － ０． １４ ｍ），卞卡（ － ０． ０６ ｍ）。 这说明我国运

动员在训练中要重点关注技术动作细节练习，不断提

高动作技术完成的熟练度和精确度。

图 ３　 女子铅球决赛选手前出抵趾板距离示意图

２． ３　 女子铅球决赛选手不同阶段运动学参数情况

２． ３． １　 不同技术动作阶段选手位移参数分析

研究表明做功距离将会对铅球后续技术动作产

生影响且做功距离与比赛成绩具有高度正相关关系

（Ｒ ＝ ０． ８７５，Ｐ ＜ ０． ０１） ［６］。 因此，运动员做功距离参

数也成为教练员日常训练中重点关注的关键技术之

一［１０］。 表 ４ 表明，选手不同技术动作阶段的位移参

数无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 第 １—３ 名选手滑步 ／
旋转位移为 ０． ８７ ± ０． ３２ ｍ，过渡阶段位移为 １􀆰 ５７ ±
０． ２５ ｍ；第 ４—１２ 名选手滑步 ／旋转位移为 ０􀆰 ７２ ±
０􀆰 １７ ｍ，过渡阶段位移为 １． ５３ ± ０． １０ ｍ。 其中，我国

选手巩立姣做功距离（２． ２６ ｍ）在参加决赛的 １２ 名

选手中仅列第 ８ 名，与世界优秀选手相比仍存在较大

差距。 相关研究认为：随着做功距离的增加，巩立姣

的比赛成绩呈增加趋势［１０］。 结果表明，如何通过改

善技术动作幅度等手段增加做功距离仍然是提高我

国女子铅球选手比赛成绩的关键因素。

表 ４　 女子铅球决赛选手技术动作位移参数情况

姓名 滑步 ／旋转位移距离 ／ ｍ 过渡阶段位移距离 ／ ｍ 做功距离 ／ ｍ

巩立姣 ０． ８３ １． ４３ ２． ２６

马顿 １． ２０ １． ４２ ２． ６２

卡特 ０． ５７ １． ８５ ２． ２４

托马斯 １． １４ １． ３９ ２． ５３

高阳 ０． ４３ １． ５６ １． ９９

克鲁 １． ４２ １． ４７ ２． ８９

莱特休克 ０． ６７ １． ７６ ２． ４３

洛佩兹 ０． ６１ １． ６５ ２． ２６

阿卡约 ０． ７９ １． ５９ ２． ３８

桑德斯 ０． ９３ １． ３９ ２． ３２

博科尔曼 ０． ７５ １． ５７ ２． ３２

卞卡 ０． ５０ １． ４７ １． ９７

１—３（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） ０． ８７ ± ０． ３２ １． ５７ ± ０． ２５ ２． ３７ ± ０． ２１

４—１２（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） ０． ７２ ± ０． １７ １． ５３ ± ０． １０ ２． ２５ ± ０． １６

Ｐ ０． ４ ０． ７９５ ０． ３８７

２． ３． ２　 不同动作技术阶段选手重心高度参数情况

运动员身体重心高度能够反映铅球垂直位移情

况，是对整个铅球投掷动作进行技术评价和技术诊断

的重要指标。 为了更加准确地研究铅球技术的重心高

度特征，现将铅球技术动作分为滑步 ／旋转开始阶段、
过渡阶段、最后用力阶段和出手瞬间四个阶段［１１］。

表 ５ 表明，第 １—３ 名选手滑步 ／旋转开始阶段身

体重心初始高度为 １． １１ ± ０． ２０ ｍ，过渡阶段为

·０６·
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１． １３ ± ０． １７ ｍ，最后用力阶段为 １． １２ ± ０． １７ ｍ，出手

瞬间为 ２． ０３ ± ０． １１ ｍ，身体重心高度增量为 ０． ９３ ±
０． ２９ ｍ；第 ４—１２ 名选手滑步 ／旋转开始阶段身体重

心初始高度为 １． １３ ± ０． １６ ｍ，过渡阶段为 １． １７ ±
０􀆰 １２ ｍ，最后用力阶段为 １． １８ ± ０． ０８ ｍ，出手瞬间为

２． ０５ ± ０． ０５ ｍ，身体重心高度增量为 ２． ０５ ± ０． ０５ ｍ。

从增量方面看，我国选手巩立姣（１． １７ ｍ）最大，马顿

（０． ６１ ｍ）最小。 数据表明，虽然滑步阶段身体重心

高度明显低于其他选手，但是由于巩立姣在最后用力

阶段蹬伸动作幅度大，重心腾起高度较大，并因此获

得了较好的出手高度（２． ０８ ｍ）。

表 ５　 女子铅球决赛选手技术动作重心高度参数（ｍ）

姓名 滑步 ／旋转开始阶段 过渡阶段 最后用力阶段 出手瞬间 增量

巩立姣 ０． ９１ ０． ９７ １． ０６ ２． ０８ １． １７

马顿 １． ３０ １． ３０ １． １９ １． ９１ ０． ６１

卡特 １． １１ １． １１ １． １０ ２． １１ １． ００

托马斯 １． ２５ １． ２５ １． １２ １． ８９ ０． ６４

高阳 ０． ８９ ０． ９４ ０． ９８ ２． ００ １． １１

克鲁 １． ２２ １． ２６ １． １５ １． ９８ ０． ７６

莱特休克 ０． ９８ １． ００ １． ００ ２． １１ １． １３

洛佩兹 ０． ９４ １． ０４ １． ０６ ２． ０９ １． １５

阿卡约 １． ２４ １． ２４ １． ２１ ２． ０８ ０． ８４

桑德斯 １． ３４ １． ３２ １． ２５ １． ９７ ０． ６３

博科尔曼 １． ０３ １． ０５ １． １３ ２． ０５ １． ０２

卞卡 １． １１ １． ２２ １． ２４ ２． ０５ ０． ９４

１—３（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １． １１ ± ０． ２０ １． １３ ± ０． １７ １． １２ ± ０． １７ ２． ０３ ± ０． １１ ０． ９３ ± ０． ２９

４—１２（ 􀭵Ｘ ± Ｓ） １． １３ ± ０． １６ １． １７ ± ０． １２ １． １８ ± ０． ０８ ２． ０５ ± ０． ０５ ０． ９２ ± ０． ２０

Ｐ ０． ８４７ ０． ６５８ ０． ３１５ ０． ７９３ ０． ６５２

２． ３． ３　 不同动作技术阶段时间参数情况

本届世界田径锦标赛女子铅球决赛 １２ 名选手中，
有 ４ 名选手采用旋转技术，人数占所有决赛选手的

１ ／ ３，与前几届比赛相比采用旋转技术人数明显增加。
由此可见，虽然滑步技术在女子铅球项目中依然占据

主要地位，但是旋转技术已经不再是男子运动员的专

利，并越来越受到高水平女子铅球运动员的青睐。
时间参数是铅球比赛中比较重要的运动学参数。

运动成绩是正确的准备姿势、合理的用力顺序、适当

的时间长短等因素综合作用的结果，因此时间并不是

越短越好，在训练和比赛中也不能盲目地追求缩短时

间。 表 ６ 表明，第 １—３ 名与第 ４—１２ 名选手技术动

作的时间参数无显著性特征。 其中，第 １—３ 名选手

滑步 ／旋转阶段时间为 ０． ４２７ ± ０． ２６６ ｓ，最后用力阶

段为 ０􀆰 ２４０ ± ０． ０４８ ｓ，总时间为 ０． ６６７ ± ０． ２３４ ｓ；第
４—１２ 名选手滑步 ／旋转阶段时间为 ０． ３５６ ± ０． １９０ ｓ，
最后用力阶段为 ０． ２３３ ± ０． ０１９ ｓ，总时间为 ０． ５８９ ±
０． １８０ ｓ。 最后用力阶段是铅球投掷技术中最重要阶

段，时间参数与铅球出手瞬间初速度存在密切联系。
从最后用力阶段时间来看，巩立姣（０． ２２７ ｓ）所用的

时间略长于马顿（０． ２００ ｓ）。 此外，女子铅球时间参

数也表现出一定的技术和个体差异性。

·１６·
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表 ６　 女子铅球决赛选手不同技术阶段时间参数特征

姓名 滑步 ／旋转阶段 ／ ｓ 最后用力阶段 ／ ｓ 总时间 ／ ｓ

巩立姣 ０． ２７３ ０． ２２７ ０． ５００

马顿 ０． ７３４ ０． ２００ ０． ９３４

卡特 ０． ２７４ ０． ２９３ ０． ５６７

托马斯 ０． ６６０ ０． １８６ ０． ８４６

高阳 ０． １６７ ０． ２４６ ０． ４１３

克鲁 ０． ６８７ ０． ２４０ ０． ９２７

莱特休克 ０． ２６７ ０． ２８０ ０． ５４７

洛佩兹 ０． ２４６ ０． ２５４ ０． ５００

阿卡约 ０． ３３４ ０． ２２６ ０． ５６０

桑德斯 ０． ６８６ ０． ２２０ ０． ９０６

博科尔曼 ０． ３００ ０． ２１４ ０． ５１４

卞卡 ０． ２１３ ０． ２５３ ０． ４６６

１—３（Ｘ ± Ｓ） ０． ４２７ ± ０． ２６６ ０． ２４０ ± ０． ０４８ ０． ６６７ ± ０． ２３４

４—１２（Ｘ ± Ｓ） ０． ３５６ ± ０． １９０ ０． ２３３ ± ０． ０１９ ０． ５８９ ± ０． １８０

Ｐ ０． ６７１ ０． ７８５ ０． ６１３

３　 结论

（１）第 １—３ 名选手与第 ４—１２ 名选手的人体测

量学参数无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 同时，从选材角

度看，我国铅球运动员具有较优越的身体形态条件。
（２）第 １—３ 名选手与第 ４—１２ 名选手的出手速

度差异性非常显著（Ｐ ＜ ０． ０１），而出手角度、出手高

度则无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 同时，“旋转式” 与

“滑步式”技术相比出手速度较快。
（３）前出抵趾板距离方面，第 １—３ 名为 ０． １４ ±

０． ０６ ｍ，第 ４—１２ 名为 ０． ０９ ± ０． ０８ ｍ。 我国铅球运

动员前出抵趾板距离参数与世界优秀选手相比仍存

在一定差距。
（４）本次比赛中，第 １—３ 名与第 ４—１２ 名选手

不同技术阶段的位移、重心高度及时间参数无显著性

差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。
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