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摘　 要：本文通过实验研究来揭示冯杰采用的三种不同重量铅球的完整投掷技术过程中神经肌肉活动的内在规律和

机理。 笔者运用无线遥感肌电测试系统和高速摄像机对旋转式推铅球技术动作进行同步测试，结果显示：双支撑起

转阶段（Ｒ↑）准备时间充足更有利于投掷技术的稳定发挥；右竖脊肌除了在投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球的除最后用力阶段

（♂）放电不足外，在投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球的整个技术阶段中均表现出较好的放电水平；投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球的肌肉

激活效果要好于 ７􀆰 ２６ ｋｇ 铅球，其中投掷 ８ ｋｇ 铅球的效果最为明显。 结论：左股二头肌和右股二头肌在整个动作过程

中是主要用来肌肉；右竖脊肌、右臀大肌、左股四头肌、右股二头肌作用较大，值得深入研究。
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　 　 旋转式推铅球技术自 １９７２ 年首次出现在奥运赛 场上，至今已有 ４０ 余年的发展史。 当前，该项目的世
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界记录是由美国著名旋转式推铅球运动员巴恩斯在

１９９０ 年以 ２３． １２ 米的成绩创造并保持至今的［１］。 近

几年，在世界田径赛场上采用旋转式推铅球技术的运

动员不断增多且屡创佳绩。 根据国外科学家推测，今
后采用旋转式推铅球技术可将铅球记录在原有最高

水平的基础上提高 ２ ～ ３ 米，这说明该技术具有巨大

的发展潜力。 反观我国，旋转式推铅球技术却没有像

背向滑步技术那样在国内田径界产生较大的影响，很
多教练员和运动员对此技术还将不太认可的态度。
但随着科学技术的进步，业内人士开始逐步认识到旋

转式推铅球技术具有其独特的优势并代表着今后推

铅球技术的发展趋势，所以该技术逐渐被教练员和运

动员所关注。 尤其是在近期的第十三届全运会上，铅
球运动员冯杰采用旋转式推铅球技术夺得铜牌，超额

完成了赛前预定的目标，实现了陕西省在全运会中该

项目奖牌的零突破，同时也让其他竞争对手及教练员

眼前一亮。 冯杰在 ２０１４ 年之前还是采用背向滑步推

铅球技术，并在上届全运会中仅以一公分之差未能进

入前八；之后由于考虑到个人年龄和伤病等问题，同
时结合美国著名铅球教练员唐·巴比特对其身体形

态的评估，冯杰三次赴美进行技术动作的更换（滑步

改为旋转）。 经过三年的技术沉淀后，冯杰在国内规

格最高的赛事中获奖，这是我国铅球史上首例，所以

具有重要的研究意义。
表面肌电 （ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｍ， ｓＥＭＧ） 信号

是从皮肤表面通过电极引导记录下来的神经肌肉系

统活动时的生物电信号，其与肌肉的活动状态和功能

状态之间存在不同程度的关联性，能在一定程度上反

映神经肌肉的活动［２，３］。 目前，运用该测试系统进行

的肌电学研究已广泛应用到各个研究领域，在跑跳

类、球类、投掷类、武术等项目中均有应用［４］。 但对

于铅球项目研究的应用则更多地局限于背向滑步推

铅球技术。 关于女子铅球运动员研究较多，但研究方

式多为运动学原理。 关于旋转式推铅球技术的研究

少之又少，通过文献检索发现，只在孙有平［５］、曹

杰［６］、孙威［７］等研究人员近几年的研究中有所涉及，
且他们的研究多是关于单个关节和单个技术动作而

非完整的投掷技术环节。
基于此，本研究运用无线遥测肌电测试系统和高

速摄像机对优秀旋转式推铅球运动员冯杰采用的三

种不同重量铅球训练的整个技术环节进行同步测试，
以获取（各技术阶段）同一时间标准和时序下的相关

肌电学参数，进而揭示三种不同重量的铅球在完整投

掷过程中对神经肌肉活动内在规律及机理变化特征

的影响，为今后冯杰技术动作的改进和专项力量训练

的合理安排提供一定的理论参考。

１　 研究对象与方法

１． １　 研究对象

笔者以西安体育学院竞技体校优秀铅球运动员

冯杰为研究对象（表 １），该运动员在 ２０１７ 年赛季中

获得全国田径室内锦标赛（第三站）和全国田径投掷

项群赛（第二站）亚军以及第十三届全运会季军等奖

项。 本研究选取的是 ２０１７ 年 ７ 月运动员赛前训练中

实验测试的相关肌电学数据。

表 １　 研究对象基本情况一览表

年龄 ／ ｙ 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ 训练年限 ／ ｙ 最好成绩 ／ ｍ 全运会名次 运动等级

３１ １８０ １１２ 旋转（３） １９． １５ 季军 运动健将

１． ２　 研究方法

１． ２． １　 文献资料法

笔者通过万方数据库、中国知网等网络资源平台

检索了近 １０ 年有关投掷铁饼和旋转式推铅球技术的

运动学及肌电学方面研究的文献资料，并对部分文献

资料进行整理、归纳，为本论文的撰写提供了有力的

理论参考依据。
１． ２． ２　 专家访谈法

笔者在课题研究过程中，访问了国家队投掷组在

西安冬季集训期间的领队及部分铅球资深教练，进一

步深化了对旋转式推铅球技术动作特点的理解。 同

时，对运动员主管教练马屹以及西安体院运动生物力

学、田径等专业学科领域的专家就本次实验方案设计

的可行性进行了咨询，同时也征求了运动员的意见。
这为本研究实验测试方案的确定与完善提供了有力

的指导和帮助。
１． ２． ３　 实验法

（１）测试仪器与方法。 本实验所使用的测试仪

·３４·
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器均源于西安体育学院国家体育总局重点实验室。
本次实验运用芬兰生产的（Ｍｅｇａｗｉｎ６０００ － １６）１６ 导

无线遥测肌电仪，对运动员（冯杰）的 １０ 块肌肉进行

测试，记录下运动员在投掷铅球过程中受试肌肉的表

面肌电图（ｓＥＭＧ）。 同时，采用两台美国 ＰＵＬＮＩＸ 高速

摄像机从投掷圈的正后面和右侧面同步拍摄并记录下

动作的视频。 其表面肌电图（ｓＥＭＧ）的采样频率为

１ ０００ Ｈｚ，摄像机的拍摄频率为 ５０ Ｈｚ，每台摄像机距

离投掷圈约 １０ ｍ 左右，镜头距离地面 １． １ ｍ 左右。
（２）测试肌肉的选取与电极的粘贴。 根据旋转

式推铅球和掷铁饼技术动作结构特点以及运动生理

学、运动解剖学知识，结合对以往学者在相关研究中

选取肌肉的方法和教练员、运动员在运动实践中的认

识，选取了 １０ 块测试肌肉，分别为左侧 ２ 块（左股二

头肌、左股四头肌）、右侧 ８ 块（右腓肠肌后段、右股

二头肌、右股四头肌、右臀大肌、右竖脊肌、右腹外斜

肌、右胸大肌、右腕关节屈肌）。 本次实验的电极使

用的是一次性心电电极片（Ａｇ ／ ＡｇＣＩ，上海申风医疗

保健用品公司生产），在电极片安放前先用砂纸轻轻

打磨皮肤，去掉角质皮和汗毛，再用医用酒精棉球清

除皮肤表面的油脂等以提高电极的导电性。 在贴放

电极片时，顺着肌纤维的走向将两个记录电极平行贴

在肌肉的肌腹处，两个电极相距 ２ ｃｍ，零电极则贴在

肌肉的末端，并通过 Ａ ／ Ｄ 转换器与电脑连接。 最后

用弹力绷带固定好电极，以减少噪声对信号的干扰。
具体见图 １ 所示。

图 １　 选取测试肌肉电极片安置示意图

　 　 （３）同步的设置。 关于同步的问题，我们采用外

同步方法使肌电仪和摄像机进行同步连接，在每个摄

像机前面放置一个通过串联连接的闪光点。 当开始

信号在肌电仪里面发出时，在摄像机里可以记录到一

个很亮的光源（称作“ｍａｒｋ 点”），从而完成技术动作

在肌电和摄像中的同步工作。 在数据解析的时候，根
据 ｍａｒｋ 点设置在采集段的两端，截取两个 ｍａｒｋ 点间

的肌电和影像数据进行同步处理。

（４）实验方案的操作。 在实验方案确立之前，我
们先咨询了运动员、教练员及相关专家的建议，以确

保实验的准确性。 在正式实验前，先让运动员做

１０ ～ １５ ｍｉｎ的热身活动，以确保运动员身体各关节都

活动开；然后对不同重量的铅球进行试投，以提高技

术的稳定性；最后进入正式测试，运动员对不同重量

的铅球均投 ３ ～ ４ 次左右，并为每一次成绩做记录

（具体操作见表 ２）。

表 ２　 运动员投掷不同重量铅球实验操作情况一览表

运动员 练习类别 测试最好成绩 肌肉名称 备注

冯杰

６ ｋｇ ２０． ８７ ｍ

７． ２６ ｋｇ １８． ５８ ｍ

８ ｋｇ １６． ７９ ｍ

所测肌肉均是上述所统

计的 １０ 块肌肉

每个不同重量的铅球均投掷 ３ ～ ４ 次，选择最好

的一次投掷成绩，并对最好成绩的动作完整周期

进行分析。

　 　 实验测试时间为 ２０１７ 年 ７ 月 ８ 日上午，实验测

试地点为西安体育学院综合田径馆。
１． ２． ４　 数理统计法

采用芬兰生产的 Ｍｅｇａｗｉｎ 肌电分析软件对选定

的肌电仪中的原始数据进行计算、处理，以此获得运

动过程中肌肉的放电时间顺序、ＲＭＳ 值和 ｉＥＭＧ 值等

数据。 运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７． ０ 统计软件对实验数据

进行常规统计学处理，对投掷三种不同重量铅球的动

作中肌肉的放电值进行方差分析，并在 Ｅｘｃｅｌ 表格中

制作图表运用到文中进行研究分析。

·４４·
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２　 研究结果与分析

为了更好地认识和分析旋转式推铅球技术动作

的特征，根据山东体育学院毛永［８］ 教授的研究结果，
笔者将完整的旋转式推铅球技术划分为五个技术阶

段，即双支撑起转阶段（预摆开始—右脚离地 Ｒ↑）、
单支撑阶段（右脚离地 Ｒ↑—左脚离地 Ｌ↑）、腾空阶

段（左脚离地 Ｌ↑—右脚着地 Ｒ↓）、过渡阶段（右脚

着地 Ｒ↓—左脚着地 Ｌ↓）、最后用力阶段（左脚着地

Ｌ↓—铅球出手♂）。
２． １　 冯杰投掷过程动作时间特征的分析

旋转式推铅球作为快速力量爆发型运动项目，其
影响旋转速度的主要因素是加速的节奏，从其节奏变

化可以判断运动员身体加速的合理性。 通过表 １ 可

知，冯杰在投掷三个不同重量的铅球时，完成动作的

时间分别为 ３． １０７ ｓ、３． ０３ ｓ 和 ３． １３８ ｓ。 相比之下，
投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球完成动作时间相对较短，主要是因

为双支撑起转阶段动作结束时间较早，所以后续动作

阶段铅球越转越快。 双支撑起转阶段是整个旋转动

作的开始阶段，同时也是产生旋转动量的重要时刻，
运动员应在该阶段使整个身体处于充分扭紧的准备

状态，以储备足够的旋转动力。 但通过数据并结合影

像视频来看，７． ２６ ｋｇ 铅球的投掷并非如此，冯杰双支

撑起转阶段准备时间不充足，投掷结果不佳，这说明

技术阶段完成动作时间短也并不能代表技术动作的

娴熟、稳定以及肌肉间的发力协调。 预摆开始的准备

时间充足才更有利于投掷技术的稳定发挥，这在学者

们对李厚林［９］、董海军［１０］和王卓识［１１］ 的研究中都有

所体现。 在单支撑阶段，冯杰投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球与其

他两种不同重量的铅球相比用时较长，为 ０． ５２８ ｓ，占
该投总时间的 １７． ４３ ％ 。 这与学者董海军［１０］在对我

国优秀旋转式铅球运动员张俊的研究结果存在一定

的差异，在该研究中张俊的单支撑阶段完成时间为

０． ４ ｓ。 相比较，冯杰投掷三种不同重量的铅球在单

支撑阶段均存在用时较长的现象，这表明冯杰在单支

撑阶段存在右腿的摆扣及左腿的蹬转不够积极主动

的问题。 腾空阶段的时间是人体在无支撑状态下的

运行时长，冯杰在相应的投次中完成腾空阶段的时间

相对较短， 但与张俊在该阶段技术的完成时间

（０． ０８ ｓ）相比则显得用时尤为长。 这说明冯杰在旋

转中，外力矩消失的情况下，重心上下起伏较大，不利

于右腿带动右髋快速扣转下压，这使之左腿离地后不

能迅速屈膝积极地向右腿靠拢，导致旋转速度降低，
耗时较长。 这些问题在冯杰投掷三种不同重量的铅

球中均存在。 在过渡阶段，用时长短一直是学者们争

论的焦点，有的学者认为过渡阶段时间越短越好；但
学者董海军［１０］对张俊的研究以及笔者自身对运动员

技术动作解析的结果认为过渡阶段并不是越短越好，
因为用时短虽有利于左脚快速着地，但不利于增加两

脚之间的着地距离，这将会影响最后用力对器械的加

速距离。 从投掷三种不同重量铅球的效果来看，冯杰

投掷 ８ ｋｇ 铅球在过渡阶段的完成时间与张俊在该阶

段的时间（０． ２４ ｓ）更为吻合。 但是投掷其他两种不

同重量的铅球在过渡阶段的用时长短并不能由此判

定该投掷技术的好坏，只有符合运动员自身发力的合

理范围及满足肌肉间的协调合作才能发挥最大的输出

功率。 最后用力在推铅球技术的最后加速阶段，冯杰

投掷三种不同重量铅球时的最后用力阶段用时大体一

致，差异不显著，且与张俊在该技术阶段用时（０． ２４ ｓ）
相接近。 这说明冯杰在投掷铅球时，整个下肢的蹬伸

速度较快，对铅球出手速度及投掷角度的把控较好。
从整体上看，相比投掷 ６ ｋｇ 和 ７． ２６ ｋｇ 铅球，投

掷 ８ ｋｇ 铅球在开始的旋转阶段，耗时相对较短；但在

腾空转过渡阶段旋转速度降低，耗时增加明显。 而在

最后用力阶段，完成时间上则与投掷 ６ ｋｇ 和 ７． ２６ ｋｇ
铅球无差异。 这体现了在旋转过程中人体动能向铅

球充分的转移，使“人体—器械”于旋转中积蓄的“能
量”在最后用力的动作中得到充分的“释放” ［１２］，从
而在一定程度上弥补了腾空转过渡阶段降速较多的

不足。
２． ２　 冯杰投掷三种不同重量铅球肌肉活动的 ｓＥＭＧ

总体描述

图 ２—图 ４ 是冯杰在投掷三种不同重量的铅球

动作过程的原始 ｓＥＭＧ 数据。 笔者通过对原始 ｓＥＭＧ
中各技术阶段及动作的划分来对所测的 １０ 块肌肉活

动的强弱进行定性描述。
２． ２． １　 投掷 ６ ｋｇ 铅球

图 ２ 为冯杰投掷 ６ ｋｇ 铅球的动作时相与肌肉的

原始 ｓＥＭＧ 测试所对应的结果。 根据图 ２ 显示，冯杰

在该投掷过程中的旋转阶段（双支撑起转阶段，单支

撑阶段、腾空阶段、过渡阶段）下肢肌群是主要参与

活动的肌肉，躯干及上肢肌群在旋转阶段放电效果不

明显，有的肌肉甚至未被激活，在整个过程中只有右

竖脊肌保持一定的持续用力。 肌肉的原始 ｓＥＭＧ 放

电信号最强的阶段是最后用力阶段，该阶段是决定投

·５４·
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掷成绩的关键技术阶段。 在这一技术环节中，除左股

二头肌外，其他肌肉均表现出较强的肌肉活力，其中

左、右股四头肌的振幅及棘波频率最为强烈，肌肉活

动强度相对较弱的是右腹外斜肌、右胸大肌。 左股二

头肌是该阶段放电最弱的肌肉，这与李延军［１３］ 学者

对张俊在该技术阶段的研究结果相悖，其研究认为左

股二头肌是最后用力阶段的主要发力肌肉。 所以，冯
杰今后应加强左股二头肌及相关联肌肉的专项训练，
以弥补在该技术阶段主要发力肌肉的放电不足。

表 ３　 投掷三种不同重量铅球时各技术阶段完成动作时间分配统计表 单位：ｓ

练习类别 Ｒ↑ Ｌ↑ Ｒ↓ Ｌ↓ ♂ 总时间

６ ｋｇ（２０． ８７ ｍ） ２． ０２８ ０． ５１３ ０． １６９ ０． １６１ ０． ２３６

比例 ／ ％ ６５． ２７ １６． ５１ ５． ４４ ５． １８ ７． ６
３． １０７

７． ２６ ｋｇ（１８． ５８ ｍ） １． ９１３ ０． ５２８ ０． １６２ ０． １８８ ０． ２３９

比例 ／ ％ ６３． １３ １７． ４３ ５． ３５ ６． ２ ７． ８９
３． ０３

８ｋｇ（１６． ７９ ｍ） ２． ０７３ ０． ４８５ ０． １４５ ０． ２０５ ０． ２３０

比例 ／ ％ ６６． ０６ １５． ４６ ４． ６２ ６． ５３ ７． ３３
３． １３８

图 ２　 冯杰投掷 ６ ｋｇ（２０． ８７ ｍ）铅球原始 ｓＥＭＧ 图

２． ２． ２　 投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球

图 ３ 为冯杰投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球时，相与肌肉的原

始 ｓＥＭＧ 测试结果。 根据图 ３ 所示，冯杰在该投掷练

习中右竖脊肌在旋转阶段均一定的持续用力，但在最

后用力阶段则出现放电不明显的迹象。 这与上述冯

杰投掷 ６ ｋｇ 铅球的原始 ｓＥＭＧ 在该阶段存在显著差

异，同时与王琨［１４］ 学者在其研究中认为右竖脊肌在

整个投掷过程中应保持一定的持续收缩能力来固定

竖直躯干以保证旋转的稳定性的结论不一致。 从而

进一步说明了冯杰在旋转过程中，右竖脊肌固定竖直

躯干稳定性不足的问题。 另外，左股二头肌、右腹外

斜肌、右胸大肌在最后用力阶段肌肉活动强度较弱，

尤其是右胸大肌在整个技术环节中存在未被激活的

问题。 右腕关节屈肌则在最后用力铅球出手瞬间出

现一次最大的放电信号，这说明冯杰在该阶段积极伸

臂促使铅球急速有力地向前推出。
２． ２． ３　 投掷 ８ ｋｇ 铅球

图 ４ 为冯杰投掷 ８ ｋｇ 铅球的动作时相与肌肉的

原始 ｓＥＭＧ 测试结果。 根据图 ４ 所示，冯杰在该投掷

过程中右竖脊肌保持着一定的持续用力，其放电强度

在最后用力阶段要明显好于 ７． ２６ ｋｇ 铅球。 左股二

头肌在之前投掷 ６ ｋｇ、７． ２６ ｋｇ 铅球的最后用力阶段，
原始 ｓＥＭＧ 中存在未被激活的迹象，但在该投掷的技

术环节中出现一次最强的放电。 另外，右腹外斜肌和

·６４·
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右胸大肌在该阶段放电效果相对明显，其他肌肉也在

该阶段出现了一种“爆发式”肌肉活动。 从整体上

看，该投掷阶段各块肌肉放电效果呈现出由下往上、

从右至左再右的传递过程，肌肉收缩与放松效果明

显，富有节奏感，呈现出“一张一弛”的状态。

图 ３　 冯杰投掷 ７． ２６ ｋｇ（１８． ５８ ｍ）铅球原始 ｓＥＭＧ 图

图 ４　 冯杰投掷 ８ ｋｇ（１６． ７９ ｍ）铅球原始 ｓＥＭＧ 图

２． ３　 冯杰投掷三种不同重量铅球肌肉活动的 ＲＭＳ
特征分析

表 ４ 是对冯杰投掷三种不同重量铅球的原始

ｓＥＭＧ 中表现出一簇的棘波进行平方处理所得到肌

电的均方根振幅（ＲＭＳ）结果。 ＲＭＳ 是指肌肉放电的

有效值，其大小决定于肌电幅值变化，一般认为其与

运动单位募集和兴奋节律的同步化有关。 ＲＭＳ 常用

来描述数据静态特征，反应的是一定时间内肌肉放电

的平均水平［２，１５，１６］。 从 ＲＭＳ 中所得到的数据可以更

加客观地反映肌肉活动的强弱及判定肌肉活动的顺

序。 通过表 ４ 可知，在双支撑起转阶段，冯杰投掷三

种不同重量的铅球时右臀大肌均出现最大的一次性

肌肉活动，其值分别为 ２２２ ｕＶ、１９５ ｕＶ、２３８ ｕＶ。 这说

明该块肌肉在双支撑起转阶段是主要发力肌肉，对带

·７４·
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动右腿的支撑反作用力和推动上体向投掷方向旋转

具有重要的作用。 另外，右腹外斜肌在双支撑起转阶

段的肌肉活动微弱，只有投掷 ８ ｋｇ 铅球时右腹外斜肌

在该阶段的 ＲＭＳ 值才达到 ５８ ｕＶ，虽然这明显好于投

掷 ６ ｋｇ 和 ７． ２６ ｋｇ 铅球时该块肌肉的放电强度，但与

同类项目的优秀运动员相比还是存在一定的差异。 这

说明在预摆结束瞬间，冯杰整个身体没有处在最大扭

紧状态，所以右腹外斜肌放电不足。 在其他技术阶段

中，尤其是在最后用力阶段与其他技术阶段相对应的

肌肉比较发现，各块肌肉的活动强度几乎出现了最大

的 ＲＭＳ 峰值。 但是左股二头肌在投掷三种不同重量

的铅球时肌肉活动却较弱，尤其是投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球

时，其值为 ７２ ｕＶ，这与上述 ＥＭＧ 定性描述的结果一

致。 另外，在投掷 ６ ｋｇ 铅球时，右竖脊肌在该技术阶

段出现了一次最大的放电强度，其值为 １０００ ｕＶ；但是

投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球时则出现放电较弱的现象，其值为

８８ ｕＶ。 两者之间分别与相对应的肌肉比较，存在非常

显著的差异。 显而易见，右竖脊肌放电积极对固定躯

干保证旋转的稳定和促使铅球积极出手有重要的作

用。 由此也说明，冯杰右竖脊肌存在放电不稳定及技

术动作不娴熟等问题，今后还需加强技术动作的改进。
右胸大肌和右腕关节屈肌在投掷三种不同重量铅球的

最后用力阶段中均出现最大的放电强度，可以看出随

着旋转速度的加快，两块肌肉的 ＲＭＳ 值不断增大，在
铅球出手瞬间则达到最大的峰值。 其中最为明显的是

投掷 ８ ｋｇ 铅球时两块肌肉在最后用力阶段的 ＲＭＳ 值

分别达到 ２６９ ｕＶ 和 ８５８ ｕＶ。 从整个动作过程上看，冯
杰在投掷三种不同重量的铅球时左股四头肌和右股二

头肌的 ＲＭＳ 平均值（􀭵Ｘ）要明显大于其他肌肉的对应结

果，因此这两块肌肉在整个动作过程中起到主要作用。

表 ４　 投掷三种不同重量铅球时各技术阶段肌肉活动的 ＲＭＳ 统计表 单位：ｕＶ

肌肉名称
６ ｋｇ（２０． ８７ ｍ）

Ｒ↑ Ｌ↑ Ｒ↓ Ｌ↓ ♂ 􀭵Ｘ ± ＳＤ

７． ２６ ｋｇ（１８． ５８ ｍ）

Ｒ↑ Ｌ↑ Ｒ↓ Ｌ↓ ♂ 􀭵Ｘ ± ＳＤ

８ ｋｇ（１６． ７９ ｍ）

Ｒ↑ Ｌ↑ Ｒ↓ Ｌ↓ ♂ 􀭵Ｘ ± ＳＤ

右腓肠肌后段 ９７ １１８ １０８ ２６２ ３１１ １７９． ２ ± ９９． ８ ８０ １２４ ７２ １５２ ３７８ １６１． ２ ± １２５． ５ １００ ５１ １９８ １７２ ２２２ １４９． ０ ± ７１． ２

右股二头肌 １４６ ８６ ３７６ ４１２ ３９２ ２８２． ４ ± １５３． ９ １５４ １１３ ２１８ ４０１ ３８９ ２５５． ０ ± １３３． ２ １２５ １１０ ４２０ ２６９ ２５５ ２３６． ０ ± １２６． ０

右股四头肌 ４７ ９０ １０６ ２４０ ５４６ ２０５． ８ ± ２０３． ４ ５０ １３１ １２３ ２２７ ７９５ ２６５． ２ ± ３０２． ８ ３８ ６０ １３５ ４３４ ２３７ １８１． ０ ± １６１． ５

右臀大肌 ２２２ １８７ ７９ ３２０ ４００ ２４１． ６ ± １２３． ５ １９５ ２２６ ３５ １７４ ２８１ １８２． ２ ± ９１． ６２ ２３８ ７４ １３１ ５００ ２２６ ２３４． ０ ± １６３． ６

左股二头肌 ６４ ３２９ ４１４ ２３６ ９４ ２２７． ４ ± １４９． ８ ４７ ３３８ ３５２ ３４４ ７２ ２３０． ６ ± １５６． ５ ７６ ２９６ ４００ ２０３ １１４ ２１８． ０ ± １３２． ７

左股四头肌 ７３ ３７６ ４７４ ８３ ６６１ ３３３． ４ ± ２５４． ７ ５９ ３９２ ５８２ １２５ ４５８ ３２３． ２ ± ２２３． ０ ７２ ４３３ １８１ ３１７ ５８１ ３１７． ０ ± ２０１． ０

右竖脊肌 ９３ ２０３ １８５ ５０１ １０００ ３９６． ４ ± ３７０． ６ １２２ ２０８ ２２０ ２７０ ８８ １８１． ６ ± ７４． ７ ２０３ ４０１ ５２３ ４５４ ５３３ ４２３． ０ ± １３４． １

右腹外斜肌 １８ １２２ １０８ ４３９ ２２２ １８１． ８ ± １６１． ０ １８ １２８ １１５ ２６１ １４０ １３２． ４ ± ８６． ６ ５８ ８２ ８０ ３１８ １８４ １４４． ０ ± １０８． ６

右胸大肌 １０ ２４ ８６ ８８ １７４ ７６． ４ ± ６５． ０ １０ ２５ ３５ ８２ １２１ ５４． ６ ± ４５． ９ １６ ４７ ５９ １５１ ２６９ １０８． ０ ± １０２． ９

右腕关节屈肌 ２２ ７０ ５３ ８３ ４９０ １４３． ６ ± １９５． ０ １９ ５８ ３５ ４９ ３２７ ９７． ６ ± １２９． １ ３０ ５３ ７１ １１７ ８５８ ２２６． ０ ± ３５４． ９

２． ４　 冯杰投掷三种不同量铅球肌肉活动的 ｉＥＭＧ 特

征分析

积分肌电（ｉＥＭＧ）是指在一定时间内肌肉参与活

动的运动单位的放电总量，即在时间不变的前提下，其
值大小在一定程度上反映了参加工作的运动单位的数

量多少和运动单位的放电大小，这是评定肌纤维参与

多少的重要指标［２，１５，１６］。 肌肉做功贡献率是指在完成

某一工作时，在一定时间内某一块肌肉的积分肌电值

占参与该动作全部肌肉积分肌电总值的百分比，这在

一定程度上可以反映一块肌肉在完成一个动作中的比

重或重要性［１７］。 两者主要是通过对不同骨骼肌的积

分肌电值进行比较来评价不同骨骼肌的贡献程度，从
而有针对性地设计专项力量训练手段，提高训练效果。

从表 ５ 和表 ６ 的统计结果可以看出，冯杰在投掷

６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球过程中，右竖脊肌在各块肌肉中的

ｉＥＭＧ 值表现最大，且肌肉做功贡献率分别占总比值

的 １６． ５８ ％和 ２０． ３６ ％ ；但是该肌肉在投掷 ７． ２６ ｋｇ
铅球的过程中，放电强度远不及与投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ
铅球的放电强度，这在上述的研究中有所阐述并且其

结果一致。 在投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球的过程中，右臀大肌

在各块肌肉中的 ｉＥＭＧ 值表现最大，其肌肉做功贡献

率占总比值的 １５． ７５ ％ 。 相比较而言，右臀大肌在三

·８４·
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种不同重量铅球的投掷过程中肌肉活动强度差异并

不是很明显，与其他肌肉相比，右臀大肌在整个投掷

过程中放电相对稳定。 这说明右臀大肌在三种不同

重量铅球的整个投掷过程中积极主动地进行着收缩

与协调配合。 另外，相对其他肌肉右腹外斜肌的肌肉

活动程度相对较小。 在其投掷过程中，尤其是在最后

用力阶段躯干有较大幅度的快速转动过程中，右腹外

斜肌本应具有较为强烈的肌肉活动，但结果却并非如

此，这说明冯杰的右腹外斜肌快速力量可能有较大的

不足。 从投掷三种不同重量铅球时各块肌肉的 ｉＥＭＧ

值及贡献率大小来看，投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球时肌肉

的激活效果要明显好于投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球对肌肉的

激活效果，其中投掷 ８ ｋｇ 铅球的效果最为明显。 结

合图 ５ 的 ｉＥＭＧ 和贡献率平均值（ 􀭵Ｘ）来看，在整个投

掷过程中肌肉活动与主动用力大小的顺序是：右竖脊

肌、右臀大肌、左股四头肌、右股二头肌、左股二头肌、
右腓肠肌后段、右股四头肌、右腹外斜肌、右腕关节屈

肌、右胸大肌。 由此笔者可以初步推断，在整个投掷

过程中，右竖脊肌、右臀大肌、左股四头肌、右股二头

肌的作用较大，应加强这些肌肉的锻炼。

表 ５　 投掷三种不同重量铅球时完整技术动作肌肉活动的 ｉＥＭＧ 统计表 单位：ｕＶ． ｓ

练习

类别

右腓肠肌

后段

右股二头

肌

右股四头

肌

右臀

大肌

左股二头

肌

左股四头

肌

右竖

脊肌

右腹外

斜肌

右胸

大肌

右腕关节

屈肌

６ ｋｇ ３７４ ５４１ ３２２ ６２４ ４２２ ５７２ ６７３ ２２５ ９５ ２１０

７． ２６ ｋｇ ３４５ ５４２ ４０５ ５８３ ４０４ ５４１ ４４７ １９８ ７８ １５９

８ ｋｇ ３５２ ４９１ ２６９ ７１４ ４２９ ５８３ ９１７ ２７８ １５９ ３１３

􀭵Ｘ ± ＳＤ
３５７． ０ ±
１５． １

５２４． ７ ±
２９． ２

３３２． ０ ±
６８． ５

６４０． ３ ±
６７． ０

４１８． ３ ±
１２． ９

５６５． ３ ±
２１． ８

６７９． ０ ±
２３７． ４

２３３． ７ ±
４０． ７

１１０． ７ ±
４２． ７

２２７． ３ ±
７８． ５

表 ６　 投掷三种不同重量铅球时完整技术动作肌肉做功贡献率（％ ）统计表

练习

类别

右腓肠肌

后段

右股二头

肌

右股四头

肌

右臀

大肌

左股二头

肌

左股四头

肌

右竖

脊肌

右腹外

斜肌

右胸

大肌

右腕关节

屈肌

６ ｋｇ ９． ２２ １３． ３３ ７． ９４ １５． ３８ １０． ４０ １４． １０ １６． ５８ ５． ５４ ２． ３４ ５． １７

７． ２６ ｋｇ ９． ３２ １４． ６４ １０． ９４ １５． ７５ １０． ９１ １４． ６１ １２． ０７ ５． ３５ ２． １１ ４． ２９

８ ｋｇ ７． ８１ １０． ９０ ５． ９７ １５． ８５ ９． ５２ １２． ９４ ２０． ３６ ６． １７ ３． ５３ ６． ９５

􀭵Ｘ ± ＳＤ
８． ７８ ±
０． ８４

１２． ９６ ±
１． ９０

８． ２８ ±
２． ５０

１５． ６６ ±
０． ４５

１０． ２８ ±
０． ７０

１３． ８８ ±
０． ８６

１６． ３４ ±
４． １７

５． ６９ ±
０． ４３

２． ６６ ±
０． ７６

５． ４７ ±
１． ３６

图 ５　 投掷三种不同重量铅球时肌肉活动的积分肌电、贡献率平均值（􀭵Ｘ）示意图

·９４·
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３　 结论

（１）双支撑起转阶段（Ｒ↑）准备时间充分，更有

利于投掷技术的稳定。
（２）左股四头肌和右股二头肌在整个动作过程

中是主要用力肌肉，今后应该注意加强训练，特别是

股后肌肉群的训练。
（３）右竖脊肌除在投掷 ７． ２６ ｋｇ 铅球的最后用力

阶段（♂）放电不足外，但在投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球的

整个技术阶段中均表现出较好的放电水平。
（４）投掷 ６ ｋｇ 和 ８ ｋｇ 铅球的肌肉激活效果要好

于 ７． ２６ ｋｇ 铅球，尤其是投掷 ８ ｋｇ 铅球效果最为明

显。 在今后的专项技术练习中可以多采用 ６ ｋｇ 和 ８
ｋｇ 铅球训练来巩固并提高投掷技术的稳定性。

（５）肌肉活动与主动用力大小的顺序是右竖脊

肌、右臀大肌、左股四头肌、右股二头肌、左股二头肌、
右腓肠肌后段、右股四头肌、右腹外斜肌、右腕关节屈

肌、右胸大肌。 在整个投掷过程中右竖脊肌、右臀大

肌、左股四头肌、右股二头肌作用较大，值得深入研究

并加强锻炼。
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