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【摘要】基于统计参数映射法（Statistical Parametric Mapping，SPM），探讨不同水平蛙泳
运动员的无氧能力及 100米蛙泳测试运动学特征差异，旨在揭示高水平运动员的优势表现及其
生理学和生物力学特征。14名运动员自愿参与本项研究，按照 100米蛙泳成绩分为一级组（n=7，
国际泳联积分：616.71±78.46分）与二级组（n=7，国际泳联积分：409.06±62.4）。对两组不
同水平的蛙泳运动员进行无氧功率自行车及 100米蛙泳测试。采用独立样本 T检验和统计参数
映射法对不同水平的蛙泳运动员的无氧能力与 100米蛙泳测试运动学特征差异进行分析。结果
显示，使用独立样本 T检验时，两组蛙泳运动员的无氧能力与瞬时速度均不存在显著差异。统
计参数映射法时，两组蛙泳运动员的无氧能力与瞬时速度均存在显著差异。一级组下肢无氧能
力显著高于二级组，100米蛙泳测试前程瞬时速度显著高于二级组。研究发现，一级组运动员
较高的下肢无氧能力与其更好的抗疲劳能力密切相关，能够帮助其在比赛前期维持较高的瞬时
速度，统计参数映射法为揭示不同水平蛙泳运动员无氧能力和瞬时速度的阶段性差异提供了更
为精准的分析工具，能够帮助研究者更好地理解不同水平蛙泳运动员的关键特征。
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1.引言

随着游泳项目竞技水平的不断提高，对运

动员运动表现数据进行详尽的分析不仅能够

为教练员及运动员提供最为直接和客观的信

息，也能为研究人员提供可靠的科学依据，提

高运动员的成绩和竞技水平。对不同水平的游

泳运动员运动表现数据进行对比分析，是极具

价值的，因为其最为直接地提供了运动员的运

动表现[1]。

对于蛙泳项目来说，其复杂程度远远超过

自由泳、仰泳与蝶泳。许多研究者对影响 100
米蛙泳成绩的原因进行分析，技术和无氧能力

占据了主要的地位。研究者对运动员各个阶段

的表现进行了分析，100米蛙泳作为短距离游

泳项目，不同等级的运动员速度出现整体趋势

是在出发时即达到最大速度，此后，速度急速

下降 [2][3][4] 。圈间平均速度至少下降了

12.4%-18.9%甚至更多。因此，对 100米蛙泳

各个阶段速度进行详细的分析是非常重要的，

这直接决定了教练员和运动员对技术的决策

选择。但是关于游泳运动员如何在整个比赛中

改变他们的速度分布的信息也很少，尤其是是

蝶泳、仰泳和蛙泳项目。

对蛙泳运动员的比赛分析通常使用赛事

视频进行分析[5][6][7][8][9]，研究者通常在赛事进

行时在游泳池的不同角度和方向放置摄像机，

将运动员全程划分为出发、途中游、转身阶段，

通过对游泳全程的阶段进行定义和区分，计算

运动员的平均速度与时间，对比不同运动员的

阶段内运动表现，对数据进行分析和处理。对

赛事数据进行分析。为了对运动员运动表现进

行进一步分析，研究人员使用三维运动捕捉系

统对运动员水上、水下数据进行捕捉、采集与

分析，得出更为深入和详细的运动学数据。

相关研究中，采集的运动学数据通常被简

化为平均数据。研究者在研究中，对游泳者的

无氧能力数据和各项运动学数据进行均化，再

对规律进行总结与分析。采用传统的统计学方

法会产生会产生的统计学偏差之一为在某个

特定的范围内对数据进行提取，没有对整个测

量范围内的数据线进行提取，导致连续型数据

过分简化，产生局部区域聚焦偏差[10]。这个偏

差的产生对游泳运动学数据进行分析是不利

的，数据使用者无法获得最为精准游效的数据

分析结果。统计参数映射法（ statistical
parametric mapping，SPM）是一种适用于连续

型变量的分析方法，广泛运用于运动生物力学

领域[1][11][12][13]。

综上所述，目前尚不清楚不同水平的游泳

运动员在整个蛙泳比赛中是如何改变他们的
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速度分布的，且不同水平的游泳运动员在速度

上的差异趋势是否于运动员无氧能力测试中

的差异趋势相似。因此，本研究的目的是利用

统计参数映射法，探究不同水平游泳运动员在

100米蛙泳过程中的速度差异和无氧能力差异，

识别造成该差异的具体阶段，从生理学和生物

力学角度探讨不同等级运动员的差异特征。

2.研究方法

2.1研究对象

14名高水平蛙泳运动员参与本项研究。

其中，7名蛙泳运动员被划分为一级组，年龄：

（21.57±1.13）岁，身高：（180.7±5.88）厘

米，体重：（70.42±6.97）公斤，国际泳联积

分：（616.71±78.46）分，他们都有参与全国

性游泳锦标赛事的资格；7名蛙泳运动员被划

分为二级组，年龄：（22.42±3.55）岁，身高：

（175.5±8.52）厘米，体重：（68.42±8.38）
公斤，国际泳联积分：（409.06±62.4）分，

他们都有参与省级游泳锦标赛事的资格。所有

受试者自愿参加测试，身体健康，在实验前所

有实验对象均被告知实验详细流程及步骤并

填写知情同意书。

2.2测试方案

2.2.1 100米蛙泳测试

测试前，受试者在一个标准的 25m竞赛

池中进行了标准的 800m热身。为受试者粘贴

标记球。标记球的粘贴参照 JR Vas在 2016年
提出的蛙泳测试方案[14]，运动数据以 100个样

本/秒的速度采样。

使用 Qualisys(Oqus7+)三维运动捕捉系统

捕捉运动员水上、水下结合的运动表现，并使

用定性跟踪管理器（QTM）软件。100m蛙泳

测试所使用的运动捕捉系统涵盖水上、水下共

19台摄像设备，其中包含 16台运动捕捉相机

（拍摄频率为 100 Hz）以及 3 台高速摄像机

（拍摄频率为 24 Hz），三维运动捕捉系统与

一个电子欧米茄计时系统同步，并进行了详细

的校准[15]。二维坐标系的起点分别是初始侧的

游泳池壁边缘水平方向和垂直方向的水面。纵

坐标轴和水平坐标轴的方向分别为向上和测

试对象的游动方向。

所有的摄像头在校对及拍摄时均对准

100m蛙泳途中游测试区域，全面捕捉受试者

在 100m蛙泳途中游中的动作，测试对象需要

进行一个全力 100米蛙泳游进测试。为了保证

数据的准确性，测试对象执行以下标准：（1）
水下蹬池壁出发；（2）蹬池壁后不做水下蝶

泳腿及大划臂动作；（3）在研究者的监督下

动作执行国际泳泳运动联合会的最新标准。

2.2.2无氧能力测试

上肢无氧运动能力参照 Nindl（1995）[16]

和 Kachaunov（2020）[17]给出的测试方案，使

用改良后的 Mornark894E 型无氧功率自行车

进行测试。下肢无氧运动能力参照 Inbar 等

（1996）[18]和 Guilherme 等（2000）[19]给出

的测试方案，使用Mornark894E型无氧功率自

行车进行测试。

上肢无氧运动能力测试时，受试者进行热

身准备后。采用体重的 5%为负荷，手摇自行

车踏板进行 30s无氧功率测试。下肢无氧运动

能力测试时，采用体重的 7.5%为负荷。调试

功率自行车座椅，座椅高度应为受试者的跨高。

受试者进行热身准备后，在有测试砝码的情况

下进行 30s最大速度骑行。在测试过程受试者

无需考虑体能分配及节奏问题，全力全速进行

测试，测试结束后进行放松。

2.3数据分析与处理

Qualisys(Oqus7+)三维运动捕捉系统捕捉

到的数据导入 Qualisys Track Manager 进行数

据的初步分析及处理。受试者的瞬时速度是通

过所有分析帧得到的（100帧/秒），数据采集

为每个片段的平均值和时间序列数据。本文将

0-50 米的平均速度定义为前程平均速度，将

51-100米的平均速度定义为后程平均速度。50
米测试成绩为运动员前程成绩，100米测试成

绩为运动员全程成绩。受试者在 100米前后段

的瞬时游泳速度定义为受试者左大转子、右大

转子、左髋关节、右髋关节四点水平位移随时

间变化的平均速度。对 100米蛙泳前后段途中

游数据进行周期化处理，并应用插值法来标准

化每个周期的数据。首先确定周期的最小和最

大时间，然后通过线性插值法生成该周期内均

匀分布的 101个数据点，最终将应用到每个周

期的数据上，生成标准化后的周期数据集。用

二阶巴特沃斯低通滤波器对受试者 100 米蛙

泳时间序列数据进行平滑处理。为了最小化与

过滤相关的端点数据失真，在这个过程中包含

了 50个额外的点以外的点（额外的点在过滤

后被排除）。

受试者的无氧能力使用 Mornark894E 型

无氧功率自行车进行测试。测试参数为峰值功

率（W）：整个测试中的功率峰值；平均功率

（W）：整个测试中的平均功率；最小功率（W）：

整个测试中的功率最小值；功率下降值（W）：

整个测试中功率的下降值；功率下降率（%）：

整个测试中功率的下降的百分比。
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2.4数理统计

本研究的统计分析过程均在 spss 26.0 软

件（IBM公司，索默斯,纽约,美国）和MATLAB
R2024a（MathWorks，Inc，美国）中完成。（1）
首先对所有收集的数据进行正态分布检验。数

据的正态性检验采用 Shapiro-Wilk检验，如所

得数据符合正态分布，则采用参数检验方法进

行统计学分析；若不符合正态分布，则采用

Box-Cox 变换（Osborne，2010）进行转换。

（2）受试对象的身体形态学，上下肢无氧功

率与 100 米蛙泳途中游中的所有数据的差异

性分析采用配对样本 T检验，以分析两组间的

整体差异。显著性水平设定为 0.05。（3）为

了进一步利用上下肢无氧功率与 100 米蛙泳

途中游前后段的时间序列数据，采用由 t统计

量（Pataky，2010）组成的一维统计参数映射

（spm）进行配对样本 t检验。SPM分析是使

用 SPM1D 分 析 包 （ 版 本 ： M.0.4.10 ，

https://spm1d.org/）来进行的。SPM分析的显

著性水平设定为 0.05。
3.研究结果与分析

3.1不同水平蛙泳运动员无氧能力与运动学特

征参数及独立样本 T检验结果

一级组与二级组运动员的年龄、身高、体

重在统计学上均无显著差异（p=0.213~0.636；
Es=0.538~0.567）。一级组与二级组运动员的

个人最好成绩（PB）具有显著差异（p＜0.01，
Es=0.890）。一级组与二级组运动员的国际泳

联积分具有显著差异（p＜0.01，Es=0.948），

3.1.1无氧能力参数分析

如表 1所示，在上肢无氧能力方面，一级

组运动员上肢峰值功率为 367.21±143.35w、
平均功率为 256.56±99w、最小功率为 125.55
±87.69w、功率下降率为 241.66±103.84w。
二级组运动员上肢峰值功率为 307.84±
116.91w、平均功率为 227.35±95.12w、最小

功率为 102.83±78.25w、功率下降率为 205.01
±89.3w。

如表 2所示，一级组运动员下肢峰值功率

为820.9±80.96w、平均功率为607.47±79.17w、
最小功率为 377.1±83.55w、功率下降率为

443.8±53.95w。二级组运动员上肢峰值功率

为 684.06±146.39w、平均功率为 534.93±
118.06w、最小功率为 320.15±115.63w、功率

下降率为 363.92±129.06w。在下肢无氧能力

方面，一级组运动员与二级组运动员的上肢峰

值功率、平均功率、最小功率、功率下降率在

统计学上均不具有显著差异（p=0.051~0.202，
Es=0.555~0.617）。一级组运动员与二级组运

动员的下肢峰值功率、平均功率、最小功率、

功率下降率在统计学上均不具有显著差异

（p=0.412~0.618，Es=0.539~0.548）。

表 1.不同水平蛙泳运动员上肢无氧能力参数的描述性数据一览表

一级组（n=7） 二级组（n=7） P Es
峰值功率（w） 367.21±143.35 307.84±116.91 0.412 0.548
平均功率（w） 256.56±99 227.35±95.12 0.584 0.541
最小功率（w） 125.55±87.69 102.83±78.25 0.618 0.539

功率下降率（w） 241.66±103.84 205.01±89.3 0.492 0.544
注：*表示 p≤0.05则有显著性差异，**表示 p≤0.01则具有极显著性差异，p>0.05则没有显著差异。

表 2.不同水平蛙泳运动员下肢无氧能力参数的描述性数据一览表

一级组（n=7） 二级组（n=7） P Es
峰值功率（w） 820.9±80.96 684.06±146.39 0.051 0.617
平均功率（w） 607.47±79.17 534.93±118.06 0.202 0.568
最小功率（w） 377.1±83.55 320.15±115.63 0.312 0.555

功率下降率（w） 443.8±53.95 363.92±129.06 0.157 0.576
注：*表示 p≤0.05则有显著性差异，**表示 p≤0.01则具有极显著性差异，p>0.05则没有显著差异。

表 3.不同水平蛙泳运动员 100米蛙泳运动学的描述性数据一览表

一级组（n=7） 二级组（n=7） P Es
前程平均速度（m/s-1） 1.68±0.34 1.76±0.16 0.595 0.54
后程平均速度（m/s-1） 1.58±0.33 1.52±0.31 0.716 0.537
50米测试成绩（s） 36.6±1.92 39.91±1.92 0.03* 0.75
100米测试成绩（s） 78.26±3.71 87.02±5.18 0.07 0.71

注：*表示 p≤0.05则有显著性差异，**表示 p ≤0.01则具有极显著性差异，p>0.05则没有显著差异。

3.1.2瞬时速度与成绩 如表 3所示，一级组运动员前程平均速度
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为 1.68±0.34m/s-1，后程平均速度为 1.58±
0.33m/s-1。二级组运动员前程平均速度为 1.76
±0.16m/s-1，后程平均速度为 1.52±0.31m/s-1。
一级组运动员和二级组运动员前程平均速度

在统计学上不具有显著差异（ p=0.595，
Es=0.54），后程平均速度在统计学上不具有

显著差异（p=0.716，Es=0.537）。一级组运动

员前 50 米成绩为 36.6±1.92s，100米全程成

绩为 78.26±3.71s。二级组运动员前 50米成绩

为 39.91±1.92s，100 米全程成绩为 87.02±
5.18s。一级组运动员和二级组运动员前 50米
成绩在统计学上具有显著差异（p=0.03，
Es=0.75）。100米全程成绩在统计学上不具有

显著差异（p=0.07，Es=0.71）。

3.2不同等级蛙泳运动员无氧能力与运动学特

征参数 SPM检验结果

3.2.1无氧能力 SPM检验结果

图 1 展示了一级组和二级组蛙泳运动员

在进行上肢无氧能力测试中的时间序列比较。

基于时间序列分析方法对一级组和二级组蛙

泳运动员 30s上肢无氧能力结果进行对比发现，

一级组与二级组蛙泳运动员在相同的时间范

围内瞬时功率没有显著差异。

如图 2所示，一级组和二级组蛙泳运动员

在进行下肢无氧能力测试后，将Wingate功率

自行车测试数据中的瞬时功率使用统计参数

映射法（SPM）进行分析。基于时间序列分析

法对一级组和二级组蛙泳运动员 30s下肢无氧

能力结果进行对比发现，一级组与二级组蛙泳

运动员在相同的时间范围内瞬时功率具有显

著差异，两组运动员在时间占比为 6%-40%之

间的瞬时功率出现了显著差异。

图 1.不同水平蛙泳运动员组间上肢无氧功率时

间序列与 SPM检验结果

图 2.不同水平蛙泳运动员组间下肢无氧功率时

间序列与 SPM检验结果

图 3.不同水平蛙泳运动员组间 100米蛙泳途中

游前程瞬时速度时间序列与 SPM检验结果

图 4.不同水平蛙泳运动员组间 100米蛙泳途中

游后程瞬时速度时间序列与 SPM检验结果

3.2.2瞬时速度 SPM检验结果

如图 3所示，一级组和二级组蛙泳运动员

100米蛙泳途中游前程瞬时速度具有显著差异，

两组运动员在前程在时间占比为 62%-65%之

间的瞬时速度，即全程时间占比的 31%-32.5%
出现了显著差异。如图 4所示一级组和二级组

蛙泳运动员 100 米蛙泳途中游后程瞬时速度

不具有显著差异

4.讨论

4.1独立样本 T检验与统计参数映射法（SPM）

的结果对比分析

本研究使用统计参数映射法（SPM）分析

了不同水平蛙泳运动员的上肢和下肢无氧能

力及 100米测试中的运动学参数。结果表明，

两组运动员在上肢无氧能力上没有显著差异，

但在下肢无氧能力上存在显著差异。100米蛙

泳测试中，前程瞬时速度表现出显著差异，而

后程瞬时速度则没有显著差异。独立样本 T检

验结果显示，不同水平的蛙泳运动员在年龄、

身高、体重、上肢和下肢无氧能力各项指标、

前程和后程平均速度、100米成绩等方面均未

表现出统计学上的显著差异，仅有前程成绩和

最好成绩具有统计学显著性。

通过对比两种统计学方法，不同水平蛙泳

运动员在无氧能力测试和 100 米测试中的参

数对比结果截然不同。以往研究通常通过 P值

的大小来分析数据，并为 P值设定了明确的界

限，然而 P值仅提供结果的概率。根据本研究

的结果，虽然不同水平的蛙泳运动员在年龄、

身高、体重等基础指标上无显著差异，但在使
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用统计参数映射法对无氧能力和 100 米测试

进行时间序列分析后，显著差异得以揭示。

为了确保数据的准确性与可用性，数据通

过三次测试的平均值确定[20]，在使用独立样本

T 检验对两组不同水平的蛙泳运动员数据进

行分析和处理时，使用的是均化后的数据。值

得注意的是，在对数据进行独立样本 T检验后，

结果显示，不同水平运动员无氧能力差异 Es
值为 0.541~0.617，不同水平运动员 100 米蛙

泳测试中各项指标的差异 Es值为 0.537~0.75，
根据 Cohen等[21]和 Hopkins等[22]的研究，尽管

P值不显著，但 Es 值的大小仍支持独立样本

T 检验结果，表明两组运动员的无氧能力和运

动学特征具有现实意义上的显著性。

统计参数映射法（SPM）解决了独立样本

T检验的局限性。首先，SPM使用的是瞬时数

据而非均化后的数据，从而避免了数据过度简

化可能掩盖实际差异的问题。其次，SPM 能

有效降低Ⅰ型错误，并校正统计检验结果的显

著性水平。这是因为 SPM通过处理瞬时数据，

保留了数据的时间或空间维度，避免了均值分

析可能带来的信息丢失。此外，SPM 应用了

随机场理论（Random Field Theory, RFT）来校

正多重比较引发的误差，从而控制整体Ⅰ型错

误的发生概率。这使得 SPM能够更精确地捕

捉到时间序列中的局部差异，避免因单次检验

的假阳性误差导致的不准确结果。因此，在对

不同水平运动员的数据进行时间序列分析时，

SPM的结果与独立样本 T检验有所不同，能

够揭示更为细致的差异。总之，独立样本 T检

验虽然能够判断不同水平蛙泳运动员在无氧

能力和 100 米测试中的差异，但 SPM 可以

揭示更具体的差异，提供更深入的分析依据。

4.2无氧能力参数分析

统计参数映射法（SPM）结果显示下肢无

氧能力存在显著差异，且差异出现的时间较早，

大致出现在Wingate测试全程的 6%-40%阶段，

但是在上肢无氧能力测试中两组运动员不存

在差异。

在 100 米游泳比赛中，无氧供能为 80%
以上，在供能系统中占据主导地位，在 100m
全力冲刺的过程中消耗的能量有很大一部分

来自无氧供能[2]。最近的研究探讨了陆地力量

测试（最大速度、最大重量）结果和 100米蛙

泳测试运动学参数之间具有极强的相关关系。

这些相关关系支持了关于上半身力量测量和

推进拉力、下半身力量测量和推进踢腿之间的

联系的假设[23]。根据前人的研究，在每个完整

的蛙泳周期中，手臂的动作和腿部动作产生类

似的推进力。例如，在系绳游泳测试中，由上

肢和下肢引起的推进过程中测量到的系绳力

的峰值和平均值是相似的[24]。蛙泳划水产生的

推进力不占主要地位，蹬腿也能与划水产生大

致相同的推进力，但前人的研究表明，蛙泳运

动员在整个动作周期中用手臂加速身体的时

间比用腿加速身体的时间更长，在蛙泳中显然

是一种重要的推进力[25]，因此本研究将上肢无

氧能力测试纳入研究。但由于蛙泳运动员腿部

具有明显更大的推动表面积，腿的肌肉群明显

强于手臂[26]，蛙泳中腿的动作能够比手臂的动

作产生更大的水动力，这些特征在创造蛙泳有

效的推进力中起到了次要的作用。因此，两组

的下肢无氧能力存在显著差异，上肢无氧能力

不存在显著差异。

4.3瞬时速度参数分析

统计参数映射法（SPM）结果显示，不同

水平蛙泳运动员在前程的瞬时速度具有显著

差异，且一级组前程瞬时速度显著高于二级组，

后程没有在两组运动员中发现瞬时速度的差

异。

从整体来看，蛙泳是四种泳姿中技术最复

杂的项目，手臂动作与腿部动作变化较大，由

于其特殊的游进技术，在水下的腿部和移臂动

作以及臂腿协调的时机都会给游进过程中带

来较大的阻力，蛙泳每个前进周期中速度波动

都很大，因此蛙泳是四种泳姿中行进速度最慢

的泳姿。在蛙泳游进过程中每个周期都会产生

较大的推进力，但是在收腿时速度会发生明显

下降。国内外学者已经在研究中观察到，在

100m 游进过程中，平均速度将会下降

12.4%-15%[2][4]。从性别来看，全速游泳下男

运动员的途中游平均速度下降了 16.1%，女运

动员平均速度下降了 18.9%[27]。

短距离蛙泳项目，尤其是 100米项目中，

前程的成绩与整体比赛成绩之间的联系非常

紧密。目前研究中的一项发现是，优秀游泳运

动员途中游的平均速度更快，但这并不意味着

他们在整个阶段的游泳速度比亚优秀游泳运

动员更快[1]。在 100米蛙泳中，运动员普遍采

取积极的游泳策略[28][29]，优秀的运动员更加愿

意在前程使用更高的速度已达到自己的目标。

蛙泳项目中，水平越高的运动员能够更好地协

调上肢和下肢运动，保持整个身体在滑行阶段

的速度，并克服阻力，以最大限度地提高整个

比赛的平均速度。本研究也出现了类似的结果，

即更高水平的蛙泳运动员在前程展现了更高
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的瞬时速度，这是导致他们整体表现优于二级

组的重要原因。

4.4无氧能力与瞬时速度的相关性分析

在 100米蛙泳比赛中，疲劳是影响比赛成

绩的一个重要因素。在游泳中，速度与运动员

产生的有效机械功率输出直接相关。前人研究

表明，途中游速度的下降与最大功率输出的降

低有关[4]。100米蛙泳作为以无氧功能为主的

运动项目，在持续全力 60S左右的运动过程中，

无氧系统供能占据主导地位，其供能的能力在

一定程度上决定了运动员进行短时间、高功率

运动的能力[30]。

统计参数映射法（SPM）结果显示，不同

水平蛙泳运动员的下肢无氧能力差异出现在

Wingate 测试全程的 6%-40%阶段，在 100 米

蛙泳测试中，瞬时速度差异出现在前程

62%-65% 的 阶 段 ， 即 全 程 阶 段 占 比 的

31%-32.5%出现了显著差异。由上可知，不同

水平组运动员在下肢无氧能力和瞬时速度出

现差异的时间阶段重叠，即一级组蛙泳运动员

在下肢无氧能力测试和 100 米测试中前段无

氧能力显著高于二级组，100米蛙泳测试前程

阶段瞬时速度显著高于二级组。

总而言之，一级组蛙泳运动员在下肢无氧

能力测试中展现出更好的功率输出能力，在

100米蛙泳测试中前程展现出更高的瞬时速度。

前人研究发现，运动员无氧运动能力与短距离

蛙泳腿平均速度有显著的相关性[31]。，在 100
米全力游泳过程中，运动员消耗的能量中有很

大一部分来自无氧代谢，无氧代谢导致运动员

在运动过程中产生乳酸，在短距离游泳项目中

血液中的乳酸浓度达到 10-20 mmol l-1[32]。机

体中积累的氢离子干扰肌肉收缩机制，从而导

致产生的肌肉力量的减少，在由疲劳产生的肌

肉力量减小的前提下，运动员无法维持原有的

蛙泳划幅，试图通过增加划频来维持原有的速

度。在游进过程中随着运动时间的不断增加，

供能由糖酵解功能系统逐渐取代了磷酸原系

统并产生乳酸堆积，从而影响运动员中枢系统

及肌肉系统的供能，疲劳使运动员的推进阶段

与非推进阶段的时间占比发生变化，从而导致

了手臂协调发生相应的变化，最终造成了速度

的下降。

5.结论

不同水平的蛙泳运动员在无氧能力与瞬

时速度上具有显著差异。高水平蛙泳运动员在

下肢无氧能力输出功率和 100 米蛙泳前程瞬

时速度上均显著优于低水平运动员。具体而言，

高水平运动员的下肢无氧能力使其在比赛过

程中具备更强的抗疲劳能力，尤其是在前程阶

段能够保持更高的瞬时速度，从而取得更优异

的比赛成绩。因此，良好的下肢无氧能力是高

水平蛙泳运动员能够在比赛中脱颖而出的关

键因素。统计参数映射法（SPM）为研究运动

员的生理与运动学特征提供了更为精确的分

析工具，为教练员和运动员制定更加科学的训

练计划提供了重要指导，从而帮助运动员在比

赛中游出更好的成绩。
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