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摘 要院 为通过科学调控运动训练来实现对运动损伤的有效控制袁 对运动负荷与损

伤风险间关系的研究成为近些年体育科学领域的热点之一遥 长期训练使机体发生定

向改造以适应专项特征袁 运动负荷刺激机能水平提高的同时也会使运动员发生损伤

的风险产生变化袁运动负荷与损伤风险具有一定的相关性遥 在绝对负荷中袁负荷累积

与损伤风险表现出剂量-效应关系曰在相对负荷中袁负荷变化对损伤风险具有一定的

预测能力遥为了降低损伤风险袁在训练安排时应避免长时间使用较低水平负荷或使用

极高水平负荷袁以及避免负荷的过快增长遥
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In order to achieve effective control of sports injury through scientific training, the rela-

tionship between exercise workload and injury risk has become one of the hot spots in the field of

sports science in recent years. Long-term training enables the body to undergo directional change to

adapt to event characteristics. When the exercise workload stimulation function is improved, the in-

jury risk will also be changed. There is a certain correlation between exercise workload and injury

risk. Workload accumulation has a dose-response relationship with injury risk in absolute load.Work-

load changes can predict injury risk in relative load. Lower level workload or extra-high level work-

load for a long time and rapid growth of workload should be avoided to lower injury risk in the train-

ing program.
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科学训练通过增进运动技能尧提高身体结构的功

能和改善机体供能系统的能力来增强运动员的运动

表现袁发生于训练或比赛中的伤害性事件袁即运动损

伤[1]袁大大影响着运动员的竞技水平[2]遥 研究表明运动

队中的损伤率与其成绩存在显著相关性袁降低损伤发

生可能有助于运动队取得比赛胜利[3]遥 在运动损伤的

病理学模型中袁损伤发生是内部因素与外部因素在遭

遇诱发事件时综合作用的结果[4]袁其中不当的运动负

荷安排是重要因素之一渊图 1冤[5]袁当负荷带来的疲劳

效应高于机能提高效应时袁运动员发生损伤的风险也

大大增加遥 因此袁通过科学调控运动训练来有效控制

运动损伤成为竞技体育工作中的重要内容遥
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运动负荷指机体在一段时间内的比赛或训练中

承受的压力 [6]袁经典的运动负荷监控与分析常从负

荷量与负荷强度出发袁 探究机体所承受的生理与心

理上的刺激袁并由此确立了基于运动学尧生理学尧心
理学等学科的描述指标 [7]遥 但仅从量与强度的角度

分析负荷特征已无法满足竞技运动发展的需要 [8]遥
为了解决野海量数据冶与野使用便捷冶之间的矛盾袁有
学者提出淡化负荷的指标学科属性袁 根据负荷与时

间的关系将其分为绝对负荷渊absolute load冤与相对

负荷渊relative load冤院绝对负荷是指机体在一段时间

内的累积负荷袁如课次负荷尧日负荷尧周负荷和月负

荷以及赛季负荷等曰 相对负荷是指一段时间内的负

荷变化情况袁如周负荷变化率尧周负荷变化量尧急慢

性负荷比等[8-10]遥 本文旨在从绝对负荷与相对负荷的

视角袁 探讨竞技体育中运动负荷与损伤风险关系的

研究进展袁 为我国体育科研工作者开展此类问题研

究和进行相关服务工作提供参照遥

课次负荷是指在一节训练课或一场比赛中机体

的累积负荷袁 当一天中只有一节训练课时课次负荷

也等同于日负荷遥 课次负荷是负荷安排的基本组成

单元袁具有一定的专项特征遥在对棒球投球手在一节

训练课中的投掷次数尧 投掷球类型与上肢疼痛关系

的研究袁 发现 13~14 岁投球手的投掷类型与手臂疼

痛有明显相关性院投掷滑球使肘部疼痛增加 86%袁投
掷曲线球使肩部疼痛增加 52%曰 而只考虑投掷次数

时袁一场比赛中投掷超过 75 次时袁肘部疼痛风险增

加 35%尧肩部疼痛风险增加 52%[11]遥 Wheeler 等 [12]通

过对水球运动员在一场比赛中射门次数的研究袁指

出水球运动员 74%的肩部损伤与射门次数的增加以

及 2 次射门间隔时间的减少有关遥 因此为了降低损

伤风险袁课次负荷的负荷量不能过大袁同时还要注意

负荷形式尧练习密度的安排遥

周负荷是指在连续一周的时间内机体承受的累

积负荷袁不同学者 [13-17]在分析周负荷与损伤风险的关

系时均发现周负荷存在一个单边的 野安全阈值冶袁负
荷超过此阈值时即引起损伤的风险显著增大遥 如对

橄榄球运动员的研究表明当运动员每周跑动距

离逸28 798 m 时损伤风险会增加 1.9~13.9 倍 [13]曰对
排球运动员的研究表明每周增加 1 h 的训练或每周

增加一场比赛袁损伤风险会增加 1.7~3.9 倍 [14]曰对足

球运动员的研究表明当周负荷大于 1 750 AU尧2 周

负荷大于 4 000 AU 时损伤风险会增加 2.4~4.7 倍[15]遥
但 Dennis 等 [18]对投球手进行 2 个赛季的跟踪研究袁
发现比起每周投掷次数在 123~188 次袁 小于 123 次

或大于 188 次的投球手损伤风险均明显增加遥
由于科学训练的本质是通过给予机体适宜刺

激袁诱导机体出现最佳适应 [19]袁因此引起损伤风险显

著增大的周负荷的影响也可能是双重的袁 即周负荷

存在一个野安全范围冶遥 当超过此范围时即进入过度

负荷袁机体疲劳加深袁难以充分恢复曰低于此范围时

即负荷不足袁训练无法提高身体机能袁此二者均会引

起损伤风险的增高遥

在一个更长的时间范围内分析负荷累积与损伤

风险关系时袁众多学者的研究结果趋向于一致袁即运

动员在负荷刺激下的机体反应可能是积极的渊体能
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图 1 负荷-损伤病理学模型[5]
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运动员

既往损伤

可控因素渊如有氧能力尧力量尧神经
肌肉控制尧组织延展性冤
不可控因素渊如年龄尧性别尧解剖结
构冤

运动负荷通过积极 / 消极的影响袁改变内部风险中的可控因素

野机能提高冶
积极的训练影响

野疲劳冶
消极的训练影响
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恢复 / 重返赛场
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诱发事件渊如组织过劳积累尧 碰撞尧
摔倒尧非接触性紧急事件冤

暴露于外部风险因素渊如人为因素尧 运动设
备尧运动环境冤袁运动员
更易损伤

承受运动负荷
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增强袁损伤风险降低冤袁也可能是消极的渊损伤尧疾病

的风险增大袁 出现过度训练或运动水平下降冤[10]袁绝
对负荷与损伤风险间存在一定的剂量-效应关系

渊dose-response relationship冤[11,20-22]遥 Blanch 等[22]对 235名

投球手的投掷次数与比赛中的损伤进行 15 年的跟

踪调查袁 发现身体不同组织在接受相同负荷刺激后

对损伤风险的耐受不同渊见表 1冤袁如当 3 个月的累

计投掷次数逸150 次或职业生涯总投掷次数＜1 200 次

时袁骨组织应力性损伤的风险显著增加曰当一个赛季

中的累计投掷次数逸400 次时袁 肌肉组织的损伤风

险显著减少袁 但这 2 种负荷刺激在肌腱组织中却展

现出相反的效应遥 原因可能在于不同组织对负荷的

耐受性不同袁 在投掷动作中运动员常进行肌肉的超

等长收缩袁这对肌腱和骨组织都会产生较大的负担遥
一旦负荷过高组织无法完全恢复袁 或负荷过低组织

难以发生良好的适应袁都会使损伤风险增大遥
表 1 投球手运动负荷与运动损伤的关系[22]

从负荷累积的角度来看袁 现有研究表明在一个

较小的时间单位中袁 绝对负荷对损伤风险展现出一

个安全阈值袁当负荷超过此阈值时损伤风险会增大曰
而在一个较大的时间单位中袁 绝对负荷对损伤风险

趋向于展现出一个安全范围袁 当负荷低于或超过此

范围时损伤风险会增大遥 然而这种安全阈值或安全

范围在不同项目尧不同年龄尧不同水平的运动员甚至

同一运动员的不同组织部位都不一致袁 为有效降低

损伤风险袁单次负荷不宜过高袁且一段时间内的负荷

不宜过高或过低遥

周负荷变化渊week-to-week change冤指 2 个相邻

周负荷间的绝对变化量渊本周负荷－上一周负荷冤或

相对变化率[渊本周负荷－上一周负荷冤/ 本周负荷]袁
是调控运动负荷时的主要着手点遥 在分析变化量时

研究者习惯将这种连续变量转化为分类变量袁 并以

某一等级为参照计算风险比值遥 如 Colby 等 [15]使用

sRPE 作为负荷指标袁 研究足球运动员的训练负荷袁
在分析时将 sRPE 周变化量分为低变化组渊＜250 AU冤尧
中等变化组渊250~750 AU冤尧高变化组渊750~1 250 AU冤
和极高变化组渊1 250 AU冤袁并发现当运动员处于极

高变化组时损伤风险明显增加袁是低变化组的 2.8 倍曰
而当运动员处于高变化组时损伤风险最低遥 此外分

析移动总距离负荷指标袁 发现比起周负荷变化小于

549 m袁变化量在 549~6 955 m 时足球运动员有明显

较低的损伤风险[23]遥
对周负荷变化率的研究发现袁 当周负荷变化率

在 5%~10%以内时袁训练负荷的波动是相对稳定的袁
这时损伤风险较低渊＜ 10%冤曰当变化率＞ 15%时袁损
伤风险将增至 20%以上袁 且会随着变化率的增加而

继续增大[24]遥因此就预防损伤风险来说袁周负荷的变

化量或许存在一个野安全范围冶袁但周负荷的变化率

存在野安全阈值冶 [25]袁中等程度的增减或 10%左右的

波动一般有较低的风险遥

当描记一段时间内的负荷变化时出现锥形曲

线袁即表示负荷发生快速增长袁Piggott 第 [26]将之称为

激增负荷渊spike load冤袁并在对 16 名职业足球运动员

的研究中发现 40%的损伤发生前都伴有激增负荷的

出现遥 一项为期 10 个赛季对 129 名投球手的跟踪调

查袁发现一场比赛中的投掷超过 50 次时渊处于高负

荷组袁发生激增负荷冤袁接下来 21 d 中损伤风险提高

1.8 倍曰在一局比赛中投掷超过 30 次时渊处于高负荷

组袁发生激增负荷冤袁接下来的 28 d 中损伤风险提高

2.4 倍曰超出此时间范围后高负荷组和低负荷组球员

的损伤风险并无显著差异[27]遥
早有学者 [28]指出袁当向机体组织传导的能量超

出其承受范围时袁组织就会发生损伤遥在一次激增负

荷中未成熟组织遭受破坏袁 但成熟组织短期内还可

以继续执行功能袁从而整体上未表现出功能缺失遥但
一段时间的自然代谢后袁原本成熟的组织开始衰老袁
功能下降曰而此时的成熟组织渊由之前受到过破坏的

未成熟组织发育而成冤由于之前受到破坏袁无法充分

执行成熟组织的功能袁 从而导致该组织整体上的功

能下降尧损伤风险增加[27]遥因此激增负荷在引起损伤

风险发生变化方面具有一定的延迟效应袁 可使运动

员进入易患损伤的敏感期袁此敏感期可持续 4 周[29]遥
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损伤部位
引起损伤风险增加的

投掷次数/次
引起损伤风险减小的

投掷次数/次
肌腱渊131 例冤 课次负荷逸50

赛季负荷逸400
课次负荷臆10
3 个月负荷逸150
职业生涯 总 负 荷 约1 200
或逸3 000

骨渊120 例冤 3 个月负荷逸150
职业生涯总负荷约1 200

关节渊78 例冤 准备期训练负荷逸450
职业生涯总负荷逸3 000

肌肉渊366 例冤 赛季负荷逸400

周苏坡袁等. 竞技体育中运动负荷与损伤风险关系的研究进展

44



Sport Science Research体育科研 2021年 第 42卷 第 4期

急慢性负荷比 渊Acute Chronic Workload Ratio袁
ACWR冤由 Hulin 等 [30]根据运动表现的双因素理论

渊Fitness-Fatigue Theory冤提出袁并规定算法为过去 1 周

的周负荷除以过去 4 周的平均周负荷遥在该理论中袁
训练使体能水平提高的同时也带来疲劳水平增加袁
而运动表现由体能与疲劳相互作用决定 [31]遥 当体能

效益高于疲劳效益时机体获得积极的训练效应袁反
映在急慢性负荷比中即为慢性负荷大于急性负荷袁
比值小于 1曰 当疲劳效益高于体能效益时机体获得

消极的训练效应袁 反映在急慢性负荷比中即为急性

负荷大于慢性负荷袁比值大于 1遥 之后 Blanch 等[32]提

出了通过本周 ACWR 预测下一周损伤风险的计算

公式院y=9.98伊a2-18.42伊a+11.73 渊y 表示接下来 1 周

的损伤风险袁 即 1 周中的损伤次数 / 该周运动员暴

露总次数伊100%曰a 表示本周的急慢性负荷比值冤袁
并表明 ACWR 与损伤风险具有较强相关性渊R2=0.53冤曰
Gabbett [23]认为当比值大于 1.5 时袁运动员即进入易

患损伤的野危险区间冶袁而为了有效减少损伤发生应

将比值控制在 0.8~1.3 这一野最适区间冶遥
随着研究的不断深入袁Carey 等 [33]首先对比值的

算法提出了质疑袁 认为这种算法的时间窗口选取只

是基于 20 世纪 80 年代 Banister 对游泳运动员的研

究袁代表性不足袁并提出更精准的急慢性负荷计算选

取应以天为单位曰Menasp伽[34]认为过去 1 周 / 过去 4 周

的滚动平均算法渊Rolling Average袁RA冤有明显的不

足之处袁 主要表现在以周为单位的平均算法在日负

荷偏离较大的情况下仍表现出同样的周负荷袁 且没

有考虑大负荷刺激出现的具体日期曰 随后 Williams

等 [35]提出了急慢性负荷比的加权平均算法渊Expo-

nentially Weighted Moving Averages袁EWMA冤袁即根据

日期对过去每一天的负荷赋予不同的权重系数渊表 2冤遥
因此袁从负荷变化的角度来看袁相对负荷可以对

接下来一段时间的损伤风险做出一定预测袁 且急慢

性负荷比在这方面展现出了较好的敏感性 [37]袁吸引

着众多学者对如何构建最佳模型进行研究遥尽管有学

者认为对损伤采取何种界定标准会影响研究结果[38]袁
也有研究结果显示急慢性负荷比与损伤风险间不存

在显著相关性 [39]袁但更多的研究表明急慢性负荷比

与损伤风险间呈野U冶形曲线袁即存在一个最佳区间袁
在此区间中的 ACWR 有着最低的损伤风险遥 为有效

控制损伤风险袁课次负荷间的变化不应陡然增大袁周
负荷变化率应控制在 10%袁 且急慢性负荷比不应超

过 1.5遥

表 2 急慢性负荷比的主要算法

研究发现高负荷的训练或比赛会增大损伤

风险 [ 40 ]袁但也有研究表明 袁运动员在联赛准备期

中每多参加 10 次完整的训练袁 赛季中损伤的风

险就会降低 5%[41]曰 每周跑动距离处于较高水平组

渊16 001~22 364 m冤 的运动员损伤风险也会显著低于

跑动较少者渊9 625~16 000 m冤[13]遥 此外当急性负荷与

慢性负荷相近时渊比值接近于 1冤袁承受较高慢性负

荷的运动员罹患损伤的风险也显著下降 [13,42]遥 这种

高负荷却带来低损伤风险的现象被称为负荷-损伤

悖论渊workload-injury paradox冤遥
一定范围的高负荷使机体做出更强烈的应答式

反应袁带来摄氧能力尧高强度持续奔跑能力尧力量水

平等方面的提高曰而对团体性项目运动员来说袁这种

高负荷训练还可以强化与队友的配合遥此外袁当运动

员能够接受高负荷的训练刺激时袁 其在比赛中的相

对负荷也会相对降低遥 因此一定范围的高负荷可有

效提高运动员的体能储备袁 使来自训练和比赛中的

压力大大减轻袁从而降低机体的损伤风险[8,13,42-43]遥 而

负荷-损伤悖论也是科学训练的强有力说明袁即在实

现对机体进行充分改造和在有效控制损伤风险之

间袁负荷水平应处于某一特定范围遥

科学训练的本质是通过适宜负荷诱导机体产生

最佳适应袁 运动负荷在使机体发生定向改造以适应

专项特征的同时也使运动员罹患运动损伤的风险发

生变化遥运动负荷与损伤风险存在一定的相关性袁通
过对负荷的合理管理可有效控制损伤风险遥 从负荷
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算法代表 计算公式 算法特征

Hulin 等[30] 1-week:4-week average 渊1冤以周为单位进行滚动平均
计算袁简便易懂

渊2冤结果可直接带入损伤风险

方程

Carey 等[33]
ri=

i,1

j = i , a
移 Wj

a
a 沂{2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
c 沂{14, 18, 21, 24, 28,
32, 35}

渊1冤以天为单位进行滚动平均

计算

渊2冤急性负荷和慢性负荷有多
种取值

Murry 等[36] EWMAtoday =Loadtoday 伊姿a +
(1-姿a)伊EWMAyesterday
姿a=2/(N+1)

渊1冤以天为单位袁根据过往时

间对每日负荷给予不同系数

渊加权平均冤
渊2冤 急性负荷院N=7袁 慢性负

荷院N=28
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累积的角度来看袁 绝对负荷可以较清晰表现出机体

已承受负荷与已发生损伤间的关系遥 当选取一个较

小的时间尺度时袁绝对负荷展现出一个安全阈值曰选
取一个较长的时间尺度时袁 绝对负荷展现出一个安

全范围遥从负荷变化的角度来看袁相对负荷可以对接

下来一段时间内的损伤风险做出预测袁 其中以急慢

性负荷比的敏感性最为突出遥为了降低损伤风险袁在
训练安排时应避免长时间使用较低水平负荷或使用

极高水平负荷袁以及避免负荷的过快增长遥
目前关于运动负荷与损伤风险关系的研究仅局

限于少部分的运动项目和少部分的运动员袁 众多研

究者之间采取的损伤界定标准尧 负荷指标选取等方

面并不一致袁且研究设计多为队列研究遥未来的研究

应纳入更多的运动项目以及更多的运动员袁 采用大

规模的随机对照实验袁 探索更完善的损伤界定标准

和更有效的负荷指标袁 从而进一步揭示运动负荷与

损伤风险的关系遥
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