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摘 要院 目的院能量消耗是周期性速度项目运动成绩的决定因素袁也是教练员制定年
训练量和营养方案的主要依据遥旨在探究男子轮椅竞速 T54 级运动员不同速度下单位
距离能量消耗渊Cw冤的特征袁为推进我国轮椅竞速的科学化训练和制定合理的膳食标
准提供依据和参考遥方法院招募 10名高水平轮椅竞速 T54级运动员袁年龄渊22.90依5.17冤岁袁
体重渊59.27依8.31冤kg袁在室外田径场分别进行 1 次 1 500 m 全力运动和逐级递增负荷

测试遥使用便携式气体代谢仪尧Polar 心率带尧GPSports 运动表现追踪系统对受试者每次
呼吸的摄氧量渊VO2冤尧心率渊HR冤尧速度和距离变化进行监控遥 通过全力运动和每级递
增负荷测试的总能耗与速度的比值计算出轮椅竞速不同速度下单位距离的 Cw遥 结

果院受试者全力运动下的速度为渊7.20依0.28冤m/s袁Cw 为 0.13 kJ/m曰递增负荷测试的Cw
从0.09 kJ/m尧速度渊5.38依0.25冤m/s袁逐渐增加到渊0.12依0.02冤kJ/m尧速度渊6.45依0.29冤m/s袁获
得 Cw 与速度尧VO2 与速度的指数回归方程袁分别为 Cw=0.059x1.617 5 和 VO2=379.2x1.870 5遥结
论院残疾人轮椅竞速项目 Cw 和 VO2 随着速度的增加成指数增长趋势曰轮椅竞速 Cw 在
健全人跑步和自行车项目之间袁与速度滑冰项目较为接近遥
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Objective: The energy cost plays a decisive role in improving athletic performance for cyclic
sport activities. It is also the main rules for coaches to set out annual training volume and nutrition pro-
gram, but there is little research on wheelchair racing. The aim of this study is to investigate the energy
cost per unit of distance (Cw) ofwheelchair racing. Methods: Ten T54 high-level men's wheelchair racers
(22.90依5.17 yrs, 59.27依8.31 kg) participated in the research. They each had a 1 500 m all-out running test
and an incremental exercise test on the outdoor track and field. A portable gas analyzer was used to mea-
sure VO2 at every breath, and GPSports and Polar was used to monitor V and HR changes. Cwper unit dis-
tance of wheelchair racing at different speeds was calculated by the ratio of total energy consumption to
the speed. Result: At 1500m test, the speed is 7.20依0.28m/s, Cw is 0.13 KJ/m; at incremental test, the Cw is
from 0.09 KJ/m渊speed is 5.38依0.25 m/s冤gradually increased to 0.12依0.02 KJ/m渊speed is 6.45依0.29 m/s).
The regression equation of Cw speed and VO2-speed is obtained, Cw=0.059x1.6175 and VO2=379.2x1.8705, re-
spectively. Conclusion: the Cw and VO2 of wheelchair racing in this study increased with the increase of
speed as demonstrated by a function with an exponent of 1.6175 and 1.8705. the Cw wheelchair race is in
between able-bodied running and cycling, close to speed skating.
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残疾人男子轮椅竞速 T54 级项目能量消耗特征
黄 鹏 1袁章凌凌 2袁吴雪萍 3

收稿日期院 2023-05-17
基金项目院 上海市海外高层次人才项目渊TP2020063冤遥
第一作者简介院 黄鹏袁男袁学士袁中级教练遥 主要研究方向院运动训练遥 E-mail院467315629@qq.com遥
作者单位院 1.上海市残疾人文化体育促进中心渊上海特奥竞赛训练中心冤袁上海 200083曰2.上海财经大学 体育教学部袁上海 200433曰

3.上海体育大学袁上海 200438遥

第二次世界大战之后袁 为了促进在战争中受伤

的退伍军人康复袁 轮椅竞速项目应运而生并逐渐开

展起来 ,1964 年轮椅竞速被正式列入残奥会项目遥

2021 年联合国发布的报告显示袁残障人士占我们世

界总人口 15 %袁达到 12 亿人遥 轮椅残疾人群体由于

生理上和功能上的限制 ,更倾向于久坐的生活方式袁
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表 1 受试者基本信息

序号 损伤 年龄 / 岁 坐高 /cm 体重 /kg 受伤年限 / 年 训练年限 / 年

1 截肢 18 90.15 61.07 3 3

2 截肢 21 90.47 56.27 3 5

3 脊髓损伤 26 98.21 76.31 26 8

4 脊髓损伤 28 90.03 66.22 28 8

5 截肢 23 94.37 61.03 19 6

6 脊髓损伤 19 90.32 65.71 19 3

7 脊髓损伤 18 86.11 50.61 17 3

8 脊髓损伤 23 89.07 53.18 23 3

9 脊髓灰质炎 34 92.22 54.04 30 10

10 脊髓损伤 19 90.15 50.35 6 4

X依SD - 22.90依5.17 90.90依3.21 59.27依8.31 17.40依10.15 5.30依2.58

导致患心血管疾病尧肥胖和血脂异常的风险加大 [1]遥
研究发现袁 通过系统的轮椅竞速训练能够有效的提

高他们的新陈代谢尧心血管能力尧肌肉可募集数量[2-4]遥
能量消耗 渊Energy Cost冤 的概念由意大利的 Di

Prampero[5]在 1986 年首次提出袁指前进单位距离所

消耗的高于安静水平的额外能量 袁 单位为 J/m尧
kJ/km遥 能量消耗可以反映人类不同运动方式或同一

运动方式不同运动水平的运动效率 [5]袁也可用于更

为准确地计算周期类体力活动的能量消耗 [6]遥 而运

动员个体能量消耗的差异对运动成绩的影响高达

45%~55%[7]袁 因此能量消耗对比赛成绩具有重要的

决定作用[5-9]遥 此外袁对不同运动方式下能量消耗的了

解是教练员安排年训练量和训练计划渊量和强度冤[9-10]尧
制定营养方案尧避免过度疲劳的主要依据 [10-12]遥

目前袁有关能量消耗的研究涵盖了陆上和水上 / 中

的多种周期类运动项目袁 并且逐步在非周期性运动

项目中开展研究 [13]袁主要包括对健全人自由泳 [14]尧皮
划艇 [15-16]尧赛艇 [17]尧跑步 [5]尧自行车 [5]尧滑冰 [5,18]和乒乓

球 [13]项目能量消耗的研究袁发现不同运动方式的能

量消耗存在较大差异遥 在已发表的叶身体活动概要曳

中总结了人类 826 种不同运动方式和身体活动的能

量消耗袁 但是目前还未见对残疾人轮椅竞速项目能

量消耗的研究遥鉴于此袁本研究探究了残疾人轮椅竞

速 T54 级运动员在不同速度下单位距离的能量消耗

渊Cw冤特征袁旨在推动我国轮椅竞速项目的科学化训

练和促进运动员水平的提高袁 进一步丰富和拓展人

类不同运动方式能量消耗的研究遥

招募 10 名男子 T54 级轮椅竞速运动员自愿参

加本研究渊表 1冤遥 受试者中袁8 人具有国际比赛经历袁
2人具有全国比赛经历袁平均训练年限在渊5.30依2.58冤年遥
测试前已告知受试者详细的测量流程尧 存在的风险

并签署知情同意书遥 要求受试者在测试前 24 h 内避

免进行大强度运动和力量训练袁 每次进食时间离测

试时间需逸1.5 h袁可以正常饮水但是不可饮用含咖

啡因和酒精的饮料遥 所有运动员均使用自己的竞速

轮椅参与测试遥

已有文献中袁 对能量消耗的全力运动测试常采

用 4 min[16]尧1 000 m 和 2 000 m[15]的测试方案遥 本研

究考虑到 T54 级不同水平运动员 1 500 m 的比赛时

间在 3 分 36 秒 ~4 分 20 秒遥 以运动员熟悉的比赛距

离渊而非时间冤进行测试袁运动员更容易发挥出真实

水平遥 因此袁本研究选用 1 500 m 最快速度测试遥
受试者首先进行 15 min 的热身活动 渊以身体

微微出汗为准冤袁然后静坐在轮椅上休息 5 min袁其
间 工 作 人 员 为 受 试 者 装 戴 便 携 式 气 体 代 谢 仪

渊K4b2袁Cosmed袁 意大利冤尧 心率带 渊Polar Accurex

Plus袁Ploar Electro Oy袁芬兰冤和卫星定位评估系统

渊GPSports HPU袁Canberra袁澳大利亚冤遥 这些仪器装

备于运动员身上不会带来动作幅度的改变或其他

不适遥 测试开始后操作人员和教练员口头鼓励受

试者全力运动遥
对受试者测试全程和测试结束后 6 min 的呼

吸尧心率渊Heart Rate, HR冤尧速度和距离变化进行全

程监控曰采集受试者准备活动前尧后袁全力运动测试

后 1 min尧3 min尧5 min尧7 min尧10 min 耳血 10 滋L 进

行血 乳酸分析 渊Biosen C_line袁EKF Diagnostic袁德
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图 1 4 级递增负荷测试流程图

国冤曰 测试结束后对受试者进行主观疲劳度测试

渊RPE冤[11]遥

要求受试者完成 4 级递增负荷测试 渊图 1冤袁每
组测试 5 min袁组间休息 10 min袁运动员分别以 1 500 m

最快速度测试的 75%尧80%尧85%和 90%的平均速度

进行测试 [16,19]遥 测试前将 8 个标志筒渊间隔 50 m冤分
别放置在室外 400 m 田径场袁 根据受试者个体每级

递增速度制作音频遥同时袁竞速轮椅上自带的速度显

示器为运动员提供实时速度信息遥

测试过程中袁 受试者佩戴气体代谢仪尧Polar 心

率带和 GPSports 运动表现追踪模块袁 并实时监控袁
研究人员跟随受试者播放音响并进行口头鼓励袁要
求受试者根据速度要求完成测试遥 在每级测试结束

即刻尧休息 3 min尧下一级开始前以及 4 级递增负荷

结束后 1 min尧3 min尧5 min尧7 min尧10 min 采集耳血曰
每级测试结束后进行 RPE 测试[11]遥 所有受试者在测

试中均完成全部 4 级递增测试袁 实际测试强度分别

为渊77.02依2.00冤%尧渊81.50依1.56冤%尧渊86.01依1.56冤%尧
渊91.08依1.22冤%袁每级测试平均距离为渊1 653.80依74.54冤m尧
渊1762.63依79.99冤m尧渊1855.58依98.06冤m尧渊1987.71依86.71冤m遥

根据 Beneke 等 [20-21]提出的能量消耗计算方法袁
总能量消耗渊WTOT袁kJ冤包括无氧无乳酸渊WPCR袁kJ冤袁无
氧乳酸渊WBLC袁kJ冤和有氧供能渊WAER袁kJ冤遥 其总的计

算公式院
WTOT=WPCR+WBLC+WAER

WPCR 根据恢复期氧债的快速部分得出 [22-24]袁以运

动后 3 min 为分界点将运动后摄氧量渊VO2冤分为两

部分渊快速部分和慢速部分冤袁二部分之和为运动后

实际 VO2
[ 20-21 ]遥 无氧乳酸部分是根据净血乳酸值

渊BLCnet冤袁氧气-乳酸换算系数为 1 mmol 乳酸对应的

氧气量袁 假设乳酸在体内分布区域所对应的体重约

为身体重量的 45%袁 这个系数为 3.0 mL/kg/mmol/L[25]曰
WAER 部分根据测试中的累积摄氧量得出渊高于安静

水平冤遥本研究考虑到残疾运动员与健全人在生理上

可能有一定差异袁因此对每个受试者分别进行了 3次

清晨空腹静卧状态下 5 min 的气体代谢测试袁取 3次

平均值作为受试者个体安静 VO2 值用于计算个

体 能量供应比例 袁10 位受试者平均安静 VO2 为

渊4.65依0.40冤mL/min/kg遥 3 个部分的能量消耗相加即

为最大强度测试和每一级次最大强度测试的总能量

消耗遥 总距离渊m冤除以最快速度和递增负荷下的能

量消耗即为单位距离下的能量消耗渊J/m冤遥

将从气体代谢仪和 GPSports 测试中获得实验数

据录入 SPSS19.0袁 采用单因素重复方差分析比较全

力运动测试和 4 级递增负荷中各级之间的生理学指

标和能量代谢指标遥

受试者 1 500 m 全力运动测试中的平均速度为

渊208.61依7.68冤s袁平均速度为渊7.20依0.28冤m/s遥 测试

中 最 大 心 率 渊HRmax冤为 渊190.71 依10.60冤次 /min袁达

到%HRmax 的 渊88.05依4.71冤%遥 受试者测试后 BLCnet

为渊9.27依2.48冤mmol渊P＜ 0.001冤袁RPE 为 14.86依1.95
渊介于吃力到非常吃力之间冤遥运动员总能量供应量为

渊200.14依41.21冤kJ袁WPCR尧WBLC 和 WAER 供应量分别为

渊28.26依6.52冤kJ尧渊39.29依12.18冤kJ 和渊132.60依27.52冤kJ袁
有氧和无氧的供能比例分别为渊66 .27依1 .93冤%和

渊33.73依1.93冤%渊P＜ 0.001冤遥
在 4 级递增负荷强度下袁 相邻递增负荷测试的

距离尧速度尧累积 VO2尧VO2peak尧RPE 均具有显著性差

异渊P＜ 0.05冤遥 受试者速度从渊5.38依0.25冤m/s 逐渐增加

到渊6.45依0.29冤m/s袁相邻测试强度下的速度均具有显著

性差异 渊P＜0.05冤遥 BLCnet 分别为 渊1.33依0.57冤mmol尧
渊1.49依0.99冤mmol尧渊2.32依1.39冤mmol尧渊4.45依1.80冤mmol遥
运动后最高血乳酸值渊BLCmax冤尧BLCnet 在第 2 与第3尧
第 3 与第 4 的差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥 在心率指

标上袁范围在 160.71~190.71 次 /min袁除了第一级%HRmax

在 90%以下外袁后 3 级测试的%HRmax 均达到 90%以

上遥 HRmax 在 1 500 m 全力测试中第 2 与第3尧第 3 与
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图 2 轮椅竞速能量消耗尧VO2 与速度的函数关系示意图

注院* 表示差异具有显著性袁P＜ 0.05曰** 表示差异具有极显著性袁P＜ 0.001曰BLCnet= 运动后最高血乳酸值-测试前血乳酸

值遥 R.Q.为呼吸商曰VO2PCR 为摄氧量快速部分遥

表 2 轮椅竞速全力运动和递增负荷测试各项生理学指标渊X依SD冤

测试内容
1st Step 2nd Step 3rd Step 4th Step Maximal

5 min 5 min 5 min 5 min 1 500 m

距离 /m 1 653.80依74.54 1 762.63依79.99** 1 855.58依98.06* 1 987.71依86.71** 1 500**

速度 /渊m窑s-1冤 5.38依0.25 5.73依0.27** 6.03依0.32* 6.45依0.29** 7.20依0.28**

HRmax/渊次窑min-1冤 160.71依11.69 161.57依7.18 165.00依8.16* 175.71依9.14** 190.71依10.60*

HRave/渊次窑min--1冤 143.29依8.56 149.63依6.94* 154.45依7.00* 162.80依6.32** 167.59依5.93
%HRmax/% 89.27依3.38 92.67依3.93 93.67依3.93 92.79依4.40 88.05依4.71*

累积 VO2/mL 7 609.36依1 112.60 8 796.63依1 259.31** 9 553.92依1 401.29* 10 909.10依1 657.19* 7 334.43依1 378.80*

BLCmax/ mmol 2.68依0.89 2.84依1.04 3.67依1.45* 5.80依1.79** 11.46依2.91*

BLCnet/mmol 1.33依0.57 1.49依0.99 2.32依1.39* 4.45依1.80** 9.27依2.48**

VO2peak/渊mL窑min-1窑kg-1冤 25.71依3.08 29.59依2.54* 33.29依4.48* 36.26依5.75* 38.03依7.02
VO2PCR/mL 693.19依341.47 856.34依743.51 987.12依499.43 1447.42依507.18 1337.48依308.77

R.Q. 1.06依0.12 1.07依0.09 1.12依0.08 1.15依0.23* 1.54依0.19**

RPE 6.71依1.11 7.57依1.72* 8.57依1.72* 10.00依2.08* 14.86依1.95*

WPCR/ kJ 13.12依7.22 18.10依15.71 20.86依10.55 30.59依10.72 28.26依6.52
WBLC/ kJ 4.27依2.77 6.01依3.85 9.28依5.45* 18.01依8.22* 39.29依12.18**

WAER/ kJ 132.00依20.42 151.87依23.26** 169.97依27.71* 194.43依35.43* 132.60依27.52*

WANA/ kJ 17.39依8.38 24.11依19.32 30.14依13.64 48.60依15.02* 67.55依14.41*

WTOT/ kJ 149.93依20.00 175.98依33.99* 200.11依31.55* 248.03依35.78* 200.14依41.21*

WPCR/% 8.75依5.13 9.37依7.46 10.45依5.04 12.47依4.57 14.27依2.64
WBLC/% 2.85依1.58 3.18依1.82 4.42依2.25 7.33依3.07* 19.46依3.31**

WANA/% 11.60依5.85 12.55依9.09 14.88依6.06 19.81依5.79* 33.73依1.93**

WAER/% 88.40依5.85 87.45依9.09 85.12依6.06 80.19依5.79* 66.27依1.93**

Cw/kJ/m 0.09依0.01 0.10依0.02 0.11依0.01 0.12依0.02* 0.13依0.03

第 4 的差异具有显著性 渊P＜ 0.05冤曰 受试者 RPE

从 第一级 6 . 71 依1 . 11 渊根本不费力 冤逐渐增加到

10.00依2.08渊轻松冤袁相邻级数的 RPE 具有显著性差

异渊P＜ 0.05冤渊表 2冤遥

在能量代谢指标方面各级之间的有氧和 WTOT

均具有显著性差异渊P＜ 0.05冤曰WPCR 供能随测试强度

的增加而略有增加渊P＞0.05冤曰WBLC 供能在第 2 与第 3尧
第 3 与第 4 的差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥 在供能比

例上袁有氧供能百分比渊WAER%冤随着测试强度的增

加而减小袁磷酸原渊WPCR%冤和糖酵解渊WBLC%冤供能比

例逐渐增加袁但是不具有显著性差异渊P＞ 0.05冤遥
在全力运动和递增负荷中男子轮椅竞速 T54 级运

动员的能量消耗与速度的函数关系为 Cw=0.059x1.617 5袁
R2=0.626 5袁VO2 和速度的函数关系为 Y=379.2x1.870 5袁
R2=0.904 8渊图 2冤遥
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将本研究结果与健全人跑步[6]尧自行车[6]尧划艇[15]尧
游泳 [26]尧滑冰 [6]项目在不同速度下能量消耗的比较

发现渊图 3冤袁游泳尧划艇的运动速度最低且能量消耗

最高袁 自行车尧 滑冰的动作速度最快且能量消耗最

低袁而跑步项目的速度和能量消耗居中遥轮椅竞速项

目的能量消耗在跑步和自行车项目之间袁 其能量消

耗与速度滑冰项目较为接近遥

图 3 轮椅竞速与跑尧骑尧滑尧游不同运动方式的能量

消耗对比

本研究旨在对男子 T54 级轮椅竞速运动员不同

速度下单位距离的能量消耗进行分析遥结果发现袁轮
椅竞速 Cw 随着速度的增加呈现指数增长袁通过指数

为 1.617 5 的函数所证明袁用方程式 Cw=0.059x1.617 5袁
R2=0.626 5 表示遥只需将速度渊m/s冤代入该回归方程袁
即可得到男子 T54 级轮椅竞速项目的单位距离的能

量消耗遥此外袁结果发现在递增负荷下 VO2 随着速度

的增加成指数增长趋势袁 可通过指数为 1.870 5 的函

数关系式证明袁方程式为 Y=379.2x1.870 5袁R2=0.904 8遥
周期性运动中袁移动中的能量消耗是由单位距离

的 WTOT渊kJ/m冤和运动效率组成渊浊L冤[7]袁即 C=Wtot/浊L遥
当 WTOT 越大袁浊L 越小时袁C 越大遥 运动效率受推进

效率和肌肉效率的影响袁 其中肌肉效率取决于肌纤

维类型的组成尧 收缩的长度和速度袁 以及收缩类型

渊向心和离心冤遥 WTOT 包括克服外部阻力因素和克服

非外部阻力因素 [27-30]遥 其中袁克服外部阻力因素指产

生向前推进的力量袁克服非外部阻力因素指对推力没

有贡献的力量遥 在陆上项目中外部阻力通常指空气阻

力袁取决于速度渊V冤尧空气阻力系数渊Cd冤尧空气密度渊p冤尧
车与人的身体前表面积渊A冤[5-6]遥 在跑和走的项目中外

部阻力可以忽略不计[30]袁但是对自行车[28,31]尧轮椅竞速[32]

项目来说则非常重要遥因此袁运动中肌肉的能量以力

量的形式表现出来袁 在比较不同周期性运动项目之

间能量消耗差异时袁 需要分析参与能量传导的肌肉

因素尧不参与能量传导的肌肉因素尧专项技术动作的

能量传导效率尧项目装备附加的能量传导效率尧人体

所处外部环境及速度等影响因素遥
轮椅竞速的能量消耗增加趋势与健全人自行

车尧皮划艇项目相似袁均随着速度的增加呈现指数增

长趋势曰而单位距离下袁陆上跑速和能量消耗的关系

呈现递减趋势 [33]遥 跑步项目的能量消耗几乎独立于

速度袁随着跑速的增加袁单位距离的能量消耗逐渐降

低袁跑速越快袁效率越高遥 Capelli 等 [27]对高水平年轻

游泳运动员在给定速度下 4 种泳姿的能量消耗进行

比较发现自由泳和仰泳的能量消耗随着速度的增加

成指数增长趋势遥此外袁从图 3 可见水上项目的能量

消耗要明显高于陆上项目袁 这是因为水中阻力要远

远大于空气阻力 [9]遥 但是袁同样是需要克服水中阻

力袁 游泳有超过 50%的输出功率被浪费而没有产生

实际的推进力渊推进经济性为 0.35~0.40冤 [34-35]袁而皮

艇 / 赛艇项目通过船桨获得了附加的能量传导效率

渊推进经济性为 0.65~0.75冤[29]袁因而比游泳拥有更高

的位移速度和相同速度下更低的能量消耗遥
进一步比较发现袁速度滑冰尧自行车尧轮椅竞速

项目比跑步拥有更高的速度和更低的能量袁 原因有

三院一是鞋底冰刀和轮胎可以减少滑冰和自行车尧轮
椅竞速项目前进中摩擦部分的阻力并允许滑行曰二
是由于运动工具的存在使速度滑冰尧自行车尧轮椅竞

速项目的专项运动方式减低了不参与能量传导的肌

肉比例袁从而减少整体能量消耗水平曰三是自行车拥

有齿轮传动系统袁获得了比速度滑冰尧轮椅竞速更高

的能量传导效率遥 因此袁跑步尧走路项目用于对抗非

空气动力学的能耗逸90%以上袁自行车尧轮椅竞速项

目臆10%袁自行车是走路经济性的约 2.5 倍袁速度滑

冰项目则介于两者之间 [36]遥
虽然轮椅竞速的能量消耗水平接近于速度滑

冰袁但与跑步尧自行车尧滑冰项目相比尧轮椅竞速的速

度与能量消耗特征仍存在显著差异袁 这与竞速轮椅

专项特征和残疾人的特异性有关遥一方面袁跑步时全

身大部分肌肉参与运动袁而自行车尧滑冰的运动方式

是以下肢运动为主的遥 轮椅竞速是以上肢发力为主

的运动袁手臂运动的生理反应和机械效率较低 [2]遥 同

时袁人体骨骼肌肉的一半分布在下肢袁轮椅竞速运动

员存在下肢缺陷和肌肉萎缩袁 运动中参与产生向前

推进力量的肌肉总量要低于以下肢发力为主的速度

滑冰尧自行车和跑步项目遥 因此袁轮椅运动员较难达

到与健全人相同水平的能量消耗 [37]曰另一方面袁人体

上肢中的快肌纤维数量要远高于下肢 [38]曰而在脊髓
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损伤导致肢体瘫痪的运用中快缩尧 糖酵解型肌纤维

占比更大袁同时会伴有慢缩尧氧化型肌纤维的减少遥
这一肌纤维类型的改变是由瘫痪肌肉的神经刺激下

降或者肌肉量的减少造成的袁 可能会造成有氧能力

的下降遥
对于周期性陆上和水上体能类项目的训练而言袁

准确了解运动项目的能量消耗水平有助于教练员在制

定年度训练计划时科学地控制年总训练距离[39]遥 人体

一天最大供能量为 5 800 kcal遥 轮椅竞速 T54 级运动

员安静状态下的能量消耗为渊1 521.60依294.00冤kcal[40]袁
两者差值可用于运动员每天训练的能量消耗遥因此袁
T54 级轮椅竞速运动员每日可用于运动消耗的最大

能量约为 3 500~4 000 kcal袁与健全人类似遥对于大多

数长距离耐力性项目而言袁全年训练量的 70%~90%

都在低于 4 mmol 乳酸阈的强度下完成[41]遥以公路自

行车为例袁单位距离的能量消耗在 4 mmol 乳酸阈值

时为 0.10 kJ/m[40]袁假设运动员每日可用于运动消耗

的最大能量为 3 500 kcal袁每年训练 360 d袁则可以计

算出公路自行车项目年训练公里数理论最大值为

52 920 km遥 根据现有统计袁自行车年训练距离约在

30 000~35 000 km[42]袁为理论最大值的 56.7%~66.1%

在游泳项目中袁 乳酸阈强度下对应的能量消耗在

0.95 kJ/m[40]袁计算得出其年训练距离理论最大值为

5 570.5 km袁 游泳的实际年训练量在 3 000~3 500 km袁
为理论最大值的 53.9%~62.8%遥 同理袁跑步尧赛艇和

皮划艇项目在乳酸阈强度下对应的能量消耗在

0.4 kJ/m 左右袁 计算得出其年训练距离理论最大值

为 13 230 km袁 这些项目年训练量约为 6 000 km袁为
理论最大值的 45.4%遥 综上可知袁在训练实践中袁周
期性耐力项目的实际训练距离通常控制在理论最大

值的 45.4%~66.1%之间遥 轮椅竞速项目的乳酸阈在

5.5 mM 时的能量消耗约为 0.126 kJ/m袁其年训练距

离理论最大值为 41 860 km袁参照其他周期性耐力项

目年训练距离控制水平袁 轮椅竞速全年训练距离的

建议控制在 19 004.44~22 7669.46 km袁 超过这一训

练量可能造成过度疲劳和伤病的出现遥
本研究不足之处在于受试者样本量较小袁 但鉴

于我国残疾人轮椅竞速运动员数量相对有限袁 所招

募的受试对象均为我国高水平轮速运动员袁 因此研

究结果可以代表轮椅竞速 T54 级项目的能量消耗特

征遥此外袁本研究获得 Cw 与速度的回归方程其 R 值

偏低袁为 0.626 5袁略低于其他研究袁考虑到本研究虽

然是在室外 400 m 标准比赛场地进行测试袁 测试结

果受气候尧仪器尧场地条件的影响较大袁但相比在实

验室能够获得运动员更为真实的生理学反应[44]袁本研

究结果仍具有一定的参考价值遥

男子 T54 级高水平轮椅竞速运动员的能量消耗

和 VO2 均随着速度的增加而增加袁 呈指数增长趋

势遥 轮椅竞速不同速度下单位距离的能量消耗和

VO2 的回归方程分别为 Cw=0.059x1.617 5袁R2=0.626 5

和 VO2=379.2x1.870 5袁R2=0.904 8遥
本研究在对健全人和残疾人不同体力活动和运

动方式能量消耗认识的基础上袁 进一步拓展和丰富

了对轮椅竞速项目这一运动方式能量消耗的研究遥
其研究结果能为我国轮椅竞速运动员和轮椅残疾人

康复群体在制定训练计划尧 年训练量和安排营养饮

食方案方面提供参考依据袁 有助于促进我国轮椅竞

速项目科学化训练水平的提高遥
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