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摘　 要：通过研究羽毛球运动员专项步法运动后心率与血乳酸浓度变化的相关性，可以准确地监控运动员的训练负荷。
方法：以我国 ２０ 名优秀青少年女子羽毛球运动员（单双打项目各 １０ 名）为研究对象，在羽毛球单打场地的半场四角分别

放置 ５ 个羽毛球，让运动员以最快的速度依次推倒所有羽毛球，测定运动后 １ 到 ５ 分钟内的心率（ＨＲ）和血乳酸（ＢＬａ）
值。 结果：在专项步法测试后的 ５ 分钟恢复期内，运动员的心率恢复和乳酸清除都具有明显的快速期（前 ２ 分钟）和慢速

期（后 ３ 分钟）的区分，且单打运动员在快速恢复期内具有更好的心率恢复能力；专项步法测试后心率恢复率和血乳酸消

除率与测试成绩具有显著的相关性，且单打运动员具有更强的乳酸生成和消除能力；心率恢复期和血乳酸恢复期之间没有

显著相关性，但运动后的血乳酸峰值与 ５ 分钟内的心率恢复期呈负相关性（ｒ ＝ －０． ７２，Ｐ ＜０􀆰 ０１），其中血乳酸峰值与快速恢

复期呈负相关（ｒ ＝ －０． ６５，Ｐ ＜０． ０１），但与慢速恢复期呈正相关关系（ｒ ＝０． ４８，Ｐ ＜０． ０５）。 结论：２ 分钟内的快速恢复期与局

间间歇时间相同，且心率下降乳酸升高，可作为专项耐乳酸训练的间歇时间。 恢复期内血乳酸峰值与不同心率恢复时间段

具有不同的相关性，根据具体时间的相关性可以利用心率较准确的预测血乳酸峰值，更好地监控运动员的训练负荷。
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　 　 心率（ＨＲ）和血乳酸浓度（ＢＬａ）常用来监测运动

员训练强度和恢复情况，从而为制定训练计划和体能

检测提供可靠的支持，并得到了广大教练员广泛认

可［１ － ２］。 通过对田径、游泳、滑冰、跆拳道等众多运动

项目的研究发现，这两个参数都会在运动员的运动过

程中和运动后发生相应的变化［３ － ６］。 据相关研究表

明，心率恢复、血乳酸清除能力与运动强度、运动成绩

以及体能水平都有相关性［７］，但两者之间是否具有直

接相关性并不明确，大多数关于心率和血乳酸的研究

都从项目特点、负荷强度、运动形式等角度进行分

析［７ － ９］，研究的时间范围主要集中在运动后 ５ ～ ３０ 分

钟内［１０ － １３］，而 ５ 分钟内甚至 ２ 分钟内的相关性研究很

少。 羽毛球运动作为一种高强度间歇性对抗项目，运
动强度大，比赛的间歇时间短（单分之间间歇不超过

６０ 秒，局间间歇不超过 ２ 分钟）。 因此，针对羽毛球运

动员高负荷运动后在短时间内的心率恢复与血乳酸浓

度变化关系进行研究，更加接近运动专项特点。 本文

通过对优秀青少年女子羽毛球运动员专项步法的测试

（半场场地 ４ 角 ２０ 个球），测量 ５ 分钟恢复期内的心率

和血乳酸浓度值及峰值，并对两者间的相关性加以分

析，以期为专项训练强度监控提供更加科学的参考。

１　 研究对象与方法

１． １　 研究对象

以年龄在 １５ ～ １９ 岁之间的国家青年队 ２０ 名运

动员（１０ 名单打运动员，１０ 名双打运动员）作为研究

对象，具体信息见表 １。

表 １　 相关特征指标的初始值（􀭰ｘ ± ＳＤ）

变量
单打运动员

样本量 数值

双打运动员

样本量 数值

年龄 １０ １８． １ ± ０． ８８ １０ １８． ３０ ± １． ２０

身高 ／ ｃｍ １０ １６８． ２ ± ４． ５２ １０ １７１． ０ ± ３． ３０

体重 ／ ｋｇ １０ ６１． ５ ± ６． ６４ １０ ６０． ４ ± ４． ５０

初始血乳酸浓度 ｍＭｏｌ ／ Ｌ １０ １． ８３ ± ０． ２０ １０ １． ７４ ± ０． ４２

初始心率 ／ ｂｐｍ １０ ６４． ２ ± ３． ３２ １０ ６２． ３ ± ３． １０

１． ２　 研究方法

１． ２． １　 实验设计

如图 １ 所示，在单打场地的半场内，单打边线与

前发球线和端线的四个交汇点分别放置 ５ 个羽毛球，
在中线距离前发球线 １． ５ 米处画一个半径 ０． ５ 米的

圆圈，运动员在圆圈内做好准备，计时开始后按编号

路线移动至交汇点并快速推倒一个球，然后回到中心

圈内（一只脚踏入即可），再快速移动至下个交汇点，
直至全部推完，不用再回中心。
１． ２． ２　 试验实施

在体能训练前应在安静状态下进行心率、血乳酸

浓度以及基本形态检测，充分热身后进行专项步法测

试，记录测试成绩并测量两个生理变量恢复值：第一个

变量是 ５ 分钟的心率恢复期（ＨＲＲＥＣ），前 ２ 分钟每 ３０
秒记录一次心率值，后 ３ 分钟每 １ 分钟记录一次；第二

个变量是 ５ 分钟的血乳酸恢复期（ＢＬａＲＥＣ），从测试结

束即刻到 ５ 分钟后，每分钟测定一次。
图 １　 四角测试移动路线图

·０６·
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１． ２． ３　 血液采集与分析

通过 Ｐｏｌａｒ 表（ＲＳ８００ｓｄ）监测心率恢复期的心

率，并通过指尖采血技术收集血乳酸浓度样品，用乳

酸盐分析仪（ＹＳＩ － １５００，ＵＳＡ）对血乳酸浓度进行

测定。
１． ２． ４　 数据处理

所有测试结果均采用平均值 ± 标准差（ 􀭰ｘ ± ＳＤ）
表示，使用 Ｓｐｓｓ１９． ０ 分析软件进行数据分析，采用单

因素方差分析的方法进行差异性检验分析，Ｐ ＜ ０． ０５
表示差异显著，应用相关矩阵的方法测定心率和血乳

酸之间的关系，并生成一个用于表示 ＨＲＲＥＣ ／ ＢＬａ 峰

值比值的指数。

２　 实验结果

２． １　 不同项目女子羽毛球运动员测试成绩及运动后

生理参数

研究结果显示，青少年女子羽毛球运动员完成 ４
角专项步法测试后，其心率的平均峰值（ＨＲ０）水平

相当于预测最大心率的 ９０ ％ ［１０］，在测试后 ５ 分钟内

单、双打运动员心率分别恢复到 ９３ ± １３ｂｐｍ 和 ９４ ±
１１ｂｐｍ，其中，约 ８０ ％ 的心率恢复发生在前 ２ 分钟，
剩下 ２０ ％ 发生在恢复期的第 ２ 分钟到第 ５ 分钟之

间。 单、双打运动员血乳酸的峰值（ＰＥＡＫＢＬａ）分别

为 ７． ２５ ± １． ４５ ｍＭｏｌ 和 ７． ２５ ± １． ６６，两者非常接近，
峰值均出现在第二分钟，从恢复期的第 ２ 分钟到第 ５
分钟（ＢＬａＲＥＣ２５）该峰值约下降了 １０ ％ （见表 ２），
单、双打运动员之间在测试成绩、各时间段的心率和

血乳酸值方面均没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。
２． ２　 心率峰值、心率恢复率及其与测试成绩相关性

分析

从统计结果发现（见表 ３），单双打运动员的心率

峰值均出现在运动后即刻，双打运动员的峰值心率略

高于单打运动员，随后二者都迅速下降，心率恢复的

速率随着时间的延长逐渐减小。 其中，单打运动员在

前 ９０ 秒内的心率恢复速度明显快于双打运动员；９０
秒以后，双打运动员的心率恢复速度快于单打运动

员；通过各时间段之间心率恢复速度的比较发现。
单、双打运动员心率恢复率的差异性非常一致，除 ０
秒、３０ 秒、９０ 秒和 １２０ 秒，以及 １２０ 秒到 ３００ 秒之间

没有显著性差异外，其他各时间段之间均有显著性差

异（Ｐ ＜ ０． ０５），通过方差分析对比显示，单、双打运动

员之间的心率恢复没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。

表 ２　 测试成绩及运动后生理参数值

变量 单打运动员 双打运动员

测试成绩　 （Ｓ） ３７． ９０ ± １． ０３ ３８． ５２ ± １． ３

ＨＲ０（ｂｐｍ） １７７ ± ７ １８１ ± ５

ＨＲ３０（ｂｐｍ） １６３ ± １１ １７６ ± ９

ＨＲ６０（ｂｐｍ） １３８ ± １５ １４２ ± １１

ＨＲ９０（ｂｐｍ） １１９ ± １７ １２５ ± １６

ＨＲ１２０（ｂｐｍ） １０６ ± １８ １１１ ± １９

ＨＲ１８０（ｂｐｍ） ９９ ± １４ １０９ ± １３

ＨＲ２４０（ｂｐｍ） ９６ ± １５ ９９ ± １５

ＨＲ３００（ｂｐｍ） ９３ ± １３ ９４ ± １１

ＬＡＣＴＡＴＥ０（ｍＭｏｌ） ６． ９５ ± １． ６３ ６． ９７ ± １． ５８

ＬＡＣＴＡＴＥ１（ｍＭｏｌ） ７． １３ ± １． ４３ ７． １０ ± １． ３２

ＬＡＣＴＡＴＥ２（ｍＭｏｌ） ７． ２５ ± １． ４５ ７． ２５ ± １． ６６

ＬＡＣＴＡＴＥ３（ｍＭｏｌ） ６． ９９ ± １． ５８ ７． １３ ± １． ７９

ＬＡＣＴＡＴＥ４（ｍＭｏｌ） ６． ６８ ± １． ５１ ６． ９７ ± １． ３１

ＬＡＣＴＡＴＥ５（ｍＭｏｌ） ６． ５４ ± １． ６２ ６． ７７ ± １． ４２

　 　 注：ＨＲ０—ＨＲ３００ 是运动后即刻至 ３００ 秒的心率，ＬＡＣ⁃
ＴＡＴＥ０—ＬＡＣＴＡＴＥ５ 是运动后即刻至运动后 ５ 分钟的血乳酸

浓度值。

表 ３　 运动员心率峰值及心率恢复率对比表

心率恢复率 单打运动员 双打运动员

０ Ｓ ＰＥＡＫＨＲ （ｂｐｍ） １７７ ± ７＃ １８１ ± ５＃

３０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ２８． ３ ± ５． ６＃ ２７． ４ ± ６． ８＃

６０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ２５． ６ ± ７． ７∗ ２１． １ ± ５． ４∗

９０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） １９． ５ ± ６． ５☆ １８． ８ ± ６． ３☆

２ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） １１． ２ ± ２． ７５△※ １５． ５ ± ４． ５△※

３ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ７． ４３ ± ２． ５７ １１． ２ ± ３． ８

４ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ４． ５１ ± １． ８５ ６． ９ ± ４． ５

５ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ３． ３３ ± １． ２１ ５． ３ ± ２． ４

　 　 注：∗表示与所有时间段有显著差异 Ｐ ＜ ０． ０５，＃表示与

６０ 秒后的各时间段有显著差异 Ｐ ＜ ０． ０５，☆表示与 ６０ 秒内各

时间段有显著差异 Ｐ ＜ ０． ０５，△表示与 ９０ 秒内时间段有显著

差异 Ｐ ＜ ０． ０５，※表示与 １８０ 秒后各时间段有显著差异 Ｐ ＜
０􀆰 ０５。

由于单双打运动员心率恢复没有显著性差异，所以将
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两者的相关数据合并后与测试成绩进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析（见表 ４），经实验后发现，除了心率峰值与测

试成绩没有显著相关外（Ｐ ＞ ０． ０５），２ 分钟以内的心

率恢复与测试成绩具有极显著相关性（Ｐ ＜ ０． ０１），第
２ － ５ 分钟的心率恢复也与测试成绩有显著相关性

（Ｐ ＜ ０． ０５）。

表 ４　 心率峰值及心率恢复率与成绩相关性

变量 ｒ 值 Ｐ 值

ＰＥＡＫＨＲ（ｂｐｍ） ０． １８５ ０． ０６２

０ － ３０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． ６８５∗∗ ０． ００１

３０ － ６０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． ３８３∗∗ ０． ００１

６０ － ９０ Ｓ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． ８２５∗∗ ０

９０Ｓ － ２ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． １９６∗∗ ０． ００７

２ － ３ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． ５８５∗ ０． ０１２

３ － ４ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． ０２７∗ ０． ０１５

４ － ５ ｍｉｎ ＨＲＲＥＣ（ｂｐｍ） ０． １２５∗ ０． ０３６

　 　 注：∗表示显著相关 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示极显著相关 Ｐ ＜
０． ０１。

２． ３　 血乳酸峰值、血乳酸消除率及其与测试成绩相

关性

数据结果显示（表 ５），单双打运动员在测试后的

血乳酸峰值非常接近，分别是 ７． ２５ ± １． ４８ 和 ７． ２５ ±
１． ９６，峰值均出现在运动后的 ２ 分钟前后，单打运动

员在前 ２ 分钟内的乳酸增长速度略高于双打运动员，
第 ２ 分钟乳酸浓度开始出现明显的下降，并且单打运

动员下降速度明显快于双打运动员，但并没有显著差

异性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ５　 运动员乳酸消除率对比表

运动后乳酸峰值及消除率

／ （ｍＭｏｌ ／ Ｌｍｉｎ － １）
单打运动员 双打运动员

ＰＥＡＫＢＬａ ７． ２５ ± １． ４８ ７． ２５ ± １． ９６

０ － １ｍｉｎＬＡＣＴＡＴＥ － ０． １８ ± ０． ０９ － ０． １３ ± ０． ０５

１ － ２ｍｉｎＬＡＣＴＡＴＥ － ０． １２ ± ０． ０５ － ０． １５ ± ０． ０６

２ － ３ｍｉｎＬＡＣＴＡＴＥ ０． ２６ ± ０． １１ ０． １２ ± ０． ０８

３ － ４ｍｉｎＬＡＣＴＡＴＥ ０． ３１ ± ０． １９ ０． ２７ ± ０． ０９

４ － ５ｍｉｎＬＡＣＴＡＴＥ ０． １４ ± ０． ０５ ０． ２０ ± ０． ０５

经方差分析发现单双打项目之间的乳酸消除率

不存在显著性差异，故将数据合并进行分析，通过

ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析后发现（图 ２），血乳酸消除率与测

试成绩呈正相关性（Ｐ ＞ ０． ０５）。 其中，血乳酸峰值、
前 ２ 分钟乳酸消除率与测试成绩呈现极显著相关性

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），第 ２ 分钟到第 ５ 分钟的乳酸消除率与测

试成绩也有显著性相关（Ｐ ＜ ０． ０５）（表 ６）。

表 ６　 乳酸消除率与成绩相关性

时间段 ｒ 值 Ｐ 值

ＰＥＡＫＢＬａ ０． １８５∗∗ ０． ０００

０ － １ｍｉｎ ＬＡＣＴＡＴＥ ０． ３８３∗∗ ０． ０００

１ － ２ｍｉｎ ＬＡＣＴＡＴＥ ０． ２２５∗∗ ０． ０００

２ － ３ｍｉｎ ＬＡＣＴＡＴＥ ０． １９６∗ ０． ０１５

３ － ４ｍｉｎ ＬＡＣＴＡＴＥ ０． ５８５∗ ０． ０３７

４ － ５ｍｉｎ ＬＡＣＴＡＴＥ ０． １２７∗ ０． ０３２

　 　 注：∗表示显著相关 Ｐ ＜ ０． ０５，∗表示极显著相关 Ｐ ＜
０􀆰 ０１。

图 ２　 乳酸消除率与测试成绩相关性

２． ４　 心率恢复与血乳酸消除率及血乳酸峰值相关性

表 ７ 显示了心率恢复与血乳酸消除及峰值之间

的相关性，单个心率恢复期与血乳酸恢复期之间均不

存在相关性，然而，整个心率恢复期与血乳酸恢复呈

负相关但不显著（ ｒ ＝ － ０． ０２，Ｐ ＞ ０． ０５）。 经测试后

发现血乳酸的峰值与心率恢复期的测量值相关。 我

们发现了以下两种趋势：第一，血乳酸的峰值与恢复

过程中不同时间间隔的心率绝对值之间具有相关性，
并随着恢复时间的增加而增强，直到恢复期的第 ２ 分

钟才趋于平稳（从 ０ 秒时的 ｒ ＝ － ０． ２５，ｐ ＞ ０． ０５ 到

１２０ 秒时的 ｒ ＝ ０． ６３，ｐ ＜ ０． ０１）。 第二，血乳酸的峰值

与 ＨＲＲＥＣ５（ ｒ ＝ － ０． ７２，ｐ ＜ ０． ０１）呈负相关。 然而，
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当总心率恢复期被分解成前 ２ 分钟与后 ３ 分钟两部

分进行比较时，血乳酸峰值与前 ２ 分钟呈负相关（ ｒ ＝
－０． ６５，ｐ ＜ ０． ０１），但是到第 ２ ～ ５ 分钟，他们之间又

变成了正相关（ ｒ ＝ ０． ４８，ｐ ＜ ０． ０５）。 另外，三个指数

中 ＩＮＤＥＸ０２ 和 ＩＮＤＥＸ０５ 之间相关系数高达 ０． ９３，具
有极显著相关性（表 ８）。

表 ７　 心率及心率恢复率与乳酸峰值及

消除率相关性（ｎ ＝ ２０）

Ｔｉｍｅ ＰＥＡＫＢＬａ ＬＡＣＲＥＣ１５

ＨＲ０（ｂｐｍ） ｒ ＝ － ０． ２５∗∗

ＨＲ３０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． １２

ＨＲ６０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ２４

ＨＲ９０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ５６∗∗

ＨＲ１２０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ６３∗∗

ＨＲ１８０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ５２∗∗

ＨＲ２４０（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ５４∗∗

ＨＲ３００（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ６１∗∗

ＨＲＲＥＣ２（ｂｐｍ） ｒ ＝ － ０． ６５∗∗ ｒ ＝ － ０． ０１

ＨＲＲＥＣ５（ｂｐｍ） ｒ ＝ － ０． ７２∗∗ ｒ ＝ － ０． ０２

ＨＲＲＥＣ１５（ｂｐｍ） ｒ ＝ － ０． ３９

ＨＲＲＥＣ９０５（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ０７

ＨＲＲＥＣ２５（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ４８∗ ｒ ＝ － ０． ０１

ＨＲＲＥＣ３５（ｂｐｍ） ｒ ＝ － ０． ０２

ＨＲＲＥＣ４５（ｂｐｍ） ｒ ＝ ０． ０３

　 　 注：∗表示显著相关 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示极显著相关 Ｐ ＜
０． ０１。

表 ８　 三个生成指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和

显着性水平（ｎ ＝ ２０）

ＩＮＤＥＸ０２ ＩＮＤＥＸ２５

ＩＮＤＥＸ０２ —

ＩＮＤＥＸ２５ ｒ ＝ － ０． ４６∗ —

ＩＮＤＥＸ０５ ｒ ＝ ０． ９３∗∗ ｒ ＝ － ０． ２５，．

　 　 注：∗表示显著相关 Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗表示极显著相关 Ｐ ＜
０． ０１。 ＩＮＤＥＸ０２ ＝ ＨＲＲＥＣ２ ／ ＰＥＡＫＢＬａ；ＩＮＤＥＸ０５ ＝ ＨＲＲＥＣ５ ／
ＰＥＡＫＢＬａ；ＩＮＤＥＸ２５ ＝ ＨＲＲＥＣ２５ ／ ＰＥＡＫＢＬａ。

３　 分析讨论

３． １　 青少年女子羽毛球运动员心率恢复特点

据羽毛球比赛规则规定，每局进行到 １１ 节时有

不超过 ６０ 秒的间歇时间，局间有不超过 １２０ 秒的间

歇时间，而每节结束后虽然没有明确的间歇时间规

定，但为保证比赛的连续性，运动员间歇时间一般不

会超过 ３０ 秒。 从统计结果可以发现，心率峰值出现

在运动后即刻，心率在运动结束后的 ５ 分钟内一直呈

下降的趋势，而且在前 ２ 分钟的下降速度明显快于后

３ 分钟，我们暂且称前 ２ 分钟为快速恢复期，后 ３ 分

钟为慢速恢复期，快恢复期和慢恢复期内心率可以恢

复约 ５０ ％ ，快速恢复期虽然时间短，但是恢复的速率

大，约占 ５ 分钟内总心率恢复的 ８０ ％ ；慢速恢复期虽

然长，但心率恢复只占到 ５ 分钟内总心率恢复的

２０ ％左右，即使两个恢复阶段的下降程度不同，却没

有呈现出显著的差异性。 这种心率恢复速率随时间延

长逐渐变小的趋势与以往研究结果基本一致［１１ － １２］。
快速恢复期的时间正好和规则规定的局间休息

时间一致，也就是说运动员在不进行积极恢复的情况

下，通过局间休息就可以使心率恢复 ４０ ％ 左右。 就

不同项目而言，虽然单、双打运动员之间的心率恢复

没有显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ，但单打运动员在前 ９０
秒内的心率恢复速度明显快于双打运动员，在实际比

赛过程中，单节之间的间歇时间一般不超过 ６０ 秒，所
以，在有效的间歇时间内单打运动员比双打运动员心

率恢复得更快。 双打运动员由于是两人配合比赛，比
赛耗能强度比单打运动员低，对心肺功能的要求也相

对较低。 从心率恢复与测试成绩相关性研究发现，无
论是单打运动员还是双打运动员，其测试成绩与心率

恢复率有很大的相关性，尤其是前 ２ 分钟内的快速恢

复期与测试成绩有极显著相关性，心率恢复率越快测

试成绩越好（耗时越短）。
由此可见，羽毛球运动员心率恢复具有明显的快

速期和慢速期区分，在快速恢复期内的心率恢复率与

步法移动速度具有极显著相关性，且单打运动员比双

打运动员具有更好的心率恢复能力。 因此，提高快速

恢复期的心率恢复能力对增强运动员的步法移动能

力具有重要意义。 局间间歇时间与快速恢复期情况

相同，间歇时间符合运动员心率恢复规律，比较合理。
３． ２　 青少年女子羽毛球运动员运动后血乳酸恢复特点

运动后的血乳酸浓度变化与心率变化不同，血乳

·３６·
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酸浓度在运动后的 ２ 分钟内依然呈上升趋势，血乳酸

峰值出现在运动后的 ２ 分钟左右，虽然不同项目的血

乳酸峰值相差不大，但单打运动员的增长速度明显高

于双打运动员。 在运动后 ２ 分钟血乳酸达到峰值后

单双打运动员同时出现浓度下降的趋势，虽然没有统

计学意义上的差异性（Ｐ ＞ ０． ０５），但单打运动员的下

降速度明显快于双打运动员。 由此可见，无论是血乳

酸生成能力还是消除乳酸能力，单打运动员都比双打

运动员强，这与单打运动员体能消耗大有很大关系，
单打半场的面积是 ３４． １７ 平方米，而双打半场的面积

是 ４０． ８７ 平方米，单打运动员的防守面积是双打运动

员的 １． ６７ 倍，这就要求单打运动员拥有更好的体能

素质。
四角专项步法测试成绩为 ３８． ２１ ± １． ０５ 秒，运动

员在这个时间内不仅要完成 １４０ 多米的跑动距离，还
需要完成大量的转身变向、启动制动和弯腰等动作，
运动强度很大，且与实际比赛运动形式相似度较高。
根据测试成绩与血乳酸消除率的相关性分析可以发

现，无论单打运动员还是双打运动员血乳酸消除率与

测试成绩均呈正相关性（Ｐ ＞ ０． ０５）。 其中，血乳酸峰

值、快速恢复期乳酸消除率与测试成绩呈现极显著相

关性（Ｐ ＜ ０． ０１），慢速恢复期的乳酸消除率与测试成

绩也有显著性相关（Ｐ ＜ ０． ０５）（表 ６）。 有研究显示，
女子羽毛球运动员在超过 １０ 秒的多拍多抗过程中，
糖酵解无氧供能比例开始大幅增加，而当今女子比赛

中，超过 １０ 秒的多拍对抗比例大幅提高，糖酵解供能

必然会产生大量乳酸，运动员在激烈的对抗过程中，
耐乳酸能力和消除乳酸的能力将会对比赛的结果产

生重大的影响。
从实验结果可以发现，青少年女子羽毛球运动员

血乳酸消除率与专项步法成绩具有显著的相关性，且
单打运动员较双打运动员具有更强的乳酸生成和消

除能力；专项步法运动后的 ２ 分钟快速恢复期内心率

快速恢复而血乳酸浓度呈上升趋势，将快速恢复期作

为专项步法耐乳酸训练的间歇时间，符合乳酸最大积

累效应，值得借鉴。
３． ３　 青少年女子羽毛球运动员运动后血乳酸与心率

恢复相关性特点

有关运动后心率恢复和血乳酸的研究主要集中

在针对运动强度、运动时间、运动成绩与运动后心率

恢复和乳酸恢复的关系的探讨上，而针对运动后心率

恢复和血乳酸恢复两者之间的研究较少，且主要集中

在研究运动后较长时间（１０ 分钟甚至更多）内乳酸的

去除与心率恢复的关系［１０］。 由于羽毛球比赛的局间

休息时间不超过 ２ 分钟，加上运动员拖延或医疗暂停

一般不会超过 ５ 分钟，所以在这段时间内羽毛球运动

员的乳酸和心率恢复情况及两者间的关系更加值得

关注。
从数据分析可以看出，血乳酸恢复期和心率恢复

期并没有显著相关性，心率在运动后即刻下降，而血

乳酸浓度的下降具有明显的滞后性，这可能是由于所

涉及的机制不同心率恢复的控制机制更多的是一种

神经调控的机制［１３ － １４］，而血乳酸恢复的机制相对来

说更具有心血管代谢的性质，神经调控更加敏感，反
应时间短且变化明显，而心血管代谢多受激素等化学

因子影响，反应慢，作用时间长且有滞后性［１５］。
与血乳酸恢复期不同，血乳酸峰值与心率恢复期

呈相关性。 在恢复期的前一分钟，心率与血乳酸峰值

之间没有显著关系，但在第 １􀆰 ５ 分钟至 ５ 分钟之间，
任何特定时间内血乳酸峰值与心率恢复均有显著性

趋势，这种趋势在第 ２ 分钟时最强 （ ｒ ＝ ０． ６３， ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 从时间段来看，血乳酸峰值与整个 ５ 分钟内

的心率恢复期呈负相关（ ｒ ＝ － ０． ７２，ｐ ＜ ０． ０１），但在

第 ２ ～ ５ 分钟与心率恢复期变成了正相关（ ｒ ＝ ０． ４８，
ｐ ＜ ０． ０５）。 所以，青少年女子羽毛球运动员四角移动

专项步法测试后血乳酸的恢复与心率恢复并不同步

且没有显著的相关性，虽然乳酸峰值与整个心率恢复

期有相关性，但是其在快速恢复期和慢速恢复期的相

关性不同，因此，不能简单用一个指标值预测另一个

指标值，在进行负荷强度和体能恢复评价时需要根据

不同的时间段两者的关系做出合理的判断。
本研究中发现的乳与心率恢复两者的关系适用

于本实验特定的乳酸范围内，但暂时还不能反映其他

范围的乳酸峰值与心率恢复的关系，如果在本研究中

发现的心率恢复期和血乳酸峰值之间的关系对于其

他的间歇运动来说也是正确的，那么心率恢复与乳酸

峰值在指数 ＩＮＤＥＸ０２ 与 ＩＮＤＥＸ０５ （ ｒ ＝ ０． ９３， ｐ ＜
０􀆰 ０１）非常相关，可以用于监测训练，如果在专项运

动测试后任何一个或这两个参数有所提高，都将改变

ＩＮＤＥＸ０２ 或 ＩＮＤＥＸ０５ 的值，从而显示运动员专项体

能水平的改进。

４　 结论

青少年女子羽毛球运动员在专项步法测试后的

５ 分钟恢复期内，无论心率恢复还是血乳酸清除都有

·４６·
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两个明显不同的时间段，即前 ２ 分钟的快速恢复期和

后 ３ 分钟的慢速恢复期。 单打运动员在快速恢复期

内的心率恢复和乳酸生成速度较双打运动员更快，表
明其具有更好的体能水平。 心率恢复率和血乳酸的

清除能力与测试成绩具有显著相关性，因此可以用心

率恢复率和乳酸清除能力来预测运动员的专项体能

水平。
运动员在心率恢复期和血乳酸恢复期之间没有

显著相关性，而血乳酸峰值与 ５ 分钟的心率恢复期有

非常显著的负相关，其中血乳酸峰值与恢复期前两分

钟的心率恢复呈负相关，但在恢复期第 ２ 分钟至第 ５
分钟，两者成正相关关系，因此不能简单的用一个指

标值来预测另一个指标值，而是需要根据不同的时间

段和乳酸与恢复期的相关性进行预测。
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