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在体育科研中大量涉及运动干预，关于运动负荷与机能

反应的报道很多，但各报道中涉及的负荷强度、负荷方式及

负荷密度各异，尚没有一个大家公认的运动负荷量化标准。

虽然有很多研究，但很零乱，各研究之间的可比性较低，不利

于后续研究的参考和比较，因此目前尚缺少一个大家认同的

具有量化的和可比性的负荷强度评价体系、疲劳评价体系。

本文试图对现有文献，运用归纳、比较、分析等方法探讨运动

强度的统一划分和运动疲劳分级，以期对后续研究提供有益

的帮助。

1 目前常用人体运动实验的形式与强度

体育科研中常见的人体运动性疲劳模型,目前运用较广

泛的为功率自行车实验模型、跑台实验模型，在实验条件不

具备的情况下运用台阶实验模型。

1.1 功率自行车实验模型

1.1.1 Wingate无氧能力实验：涉及的负荷量见表1。

1.1.2 单一负荷运动：在实验中运用较少，负荷量的设计多

是实验者按照实验需要自行设计的，没有一个统一的负荷强

度标准。

1.1.3 递增负荷运动：在测定有氧耐力实验中应用的最为广

泛，在实验中分别以两级递增、多级递增模型被应用。

卡尔普曼采用大强度两级负荷法测定PWC170(Physi-

cal Work Capacity，PWC170系指运动中心率达到170次/min

的稳定状态下，单位时间身体所做的功。PWC170值是评定

身体工作能力的重要指标之一，即PWC170值越大，表示机

体做功能力就越强)，并可根据第1次负荷时的心率选定第2

次负荷工作强度值。

多级递增负荷运动的负荷级数从3级至更多，有的实验

负荷量已明确限定，有的实验则设计一个起始负荷，以每次

递增1负荷数直到力竭为止。作者查阅的文献中，以3min递

增负荷运动实验应用最为广泛；也有文献涉及1min递增负

荷运动实验(即Knipping法）和线性递增负荷运动实验，有报

道称这3种方法比较有氧耐力没有显著性差异，这3种递增

负荷运动实验均可作为功率自行车进行有氧耐力测试的方

法。但也有少量文献采用 2min 递增负荷运动实验,即

Nowacki法。McNaughton LR等[6]的报道称3min递增负荷法

和5min递增负荷法对最大输出功率、最大心率和最大乳酸

堆积都无明显差异。

1.1.4 5周递增负荷运动方式：每周分别按照60% VO2max、

70% VO2max、80% VO2max、90% VO2max、95% VO2max运动

强度进行训练，可以依照公式转换成自行车功率计负荷量。

1.1.5 对于负荷量的大小，众多报道也有差异：Fox[7]提出以

150W负荷在功率自行车上骑5min获得亚极量心率。国内

有研究发现，1W/kg法（Nowacki）为测定最大吸氧量较为理想

的方法。作者查阅的25篇有关递增负荷的文献中，起始负

荷与递增负荷量的文献分布量见表2。

国外的研究对于大强度训练方案，根据受试者的体重采

用150—200W范围为起始负荷[6]。多数实验自行车转速为

60r/min,少量文献涉及的自行车转速为50r/min和75r/min。
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表1 Wingate无氧能力试验负荷量汇总表

资料来源

Neil Armstrong等[1]

Evans,Quinney[2]

Patton[3]

浦钧宗[4]

Olded Bar-or[5]

负荷值

0.075kP/kg、BW

0.098kP/kg、BW

0.094kP/kg、BW

男0.083kP/kg、BW，
女0.075kP/kg、BW
男0.085kP/kg、BW，
女0.076kP/kg、BW

备注

经典的Wingate
无氧能力试验负荷值

提出最适负荷
这一概念

该值为成年男性
最适负荷

表2 负荷文献量分布表

文献量

起始负荷
0W
2

30W
4

40W
1

50W
6

60W
3

80W
2

100W
2

150W
1

200W
1

递增负荷量
20W
4

25W
2

30W
6

40W
4

50W
9
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1.2 跑台实验模型

作者查阅文献涉及到跑台实验模型的有跑台恒定负荷

运动、跑台递增负荷运动，跑台递增负荷包括跑台递增至力

竭模型和跑台定量负荷模型。跑台坡度模型有上坡跑、平板

跑台和下坡跑,在肌肉作向心收缩的实验中设计上坡跑台，

肌肉作离心收缩的实验中设计下坡跑台。跑台运动在设计

负荷量时以调节跑台坡度和运动速度来设计运动强度。文

献中总结的方案有：跑台坡度和运动速度均不改变，持续运

动一段时间至疲劳；跑台坡度不变，速度递增；跑台坡度和运

动速度均随时间递增；有的实验中跑台坡度预先维持一定

值，运动速度递增，达到一定强度后坡度也随时间递增。

文献报道经典模型有Bedford跑台训练模型，Bruce改良

方案递增负荷运动。国外有学者通过每200m增加0.14m/s

的跑台速度而取代一定时间间隔增加速度。Gordon等[8]参照

前人设计方案，采用起始速度为5km/h,坡度为0%，然后维持

跑台速度不变，每2min增加2%的坡度，直到跑台坡度增至

14%时，坡度不再改变，此时速度每1min增加0.5km/h，直到

运动终止。Erling A等[9]设计的大强度跑台试验中，跑台坡

度维持3%，起始速度为7km/h,然后每1min增加0.75km/h直

到精疲力尽为止。此外国内学者建立的运动员DOMS模型。

1.3 台阶实验模型

经典的台阶模型有哈佛式台阶实验，Margaria台阶无氧

功率实验，日本改良型台阶实验。

2 目前常用动物运动实验的强度及形式

动物运动实验除了少量文献涉及到大白兔和狗外，主要

为大鼠和小鼠，本文主要讨论大鼠作为研究对象的运动形式

和疲劳反应。

体育科研中常见大鼠运动负荷形式，目前运用较广泛的

为跑台运动模型和游泳运动模型。有学者认为，大鼠通过游

泳运动比跑台运动有更多的优点:①在运动中除了承受体力

外，所受其他不良刺激少；②易维持运动强度在较高水平；③

所需的设备大多简便易得；④游泳对心脏的影响比较显著。

笔者认为，游泳运动与跑台运动相比，另一优点就是大鼠在

水中游泳，如果不游就会被淹死，出于自身的自救本能，大鼠

会竭力游泳，不会产生强烈的抵触情绪，容易达到实验本身

的预定强度，而跑台运动虽然运动量和运动强度可以通过调

整跑的时间、跑速和跑台坡度准确控制，但动物在跑台上运

动除本身的惰性外容易受到其他刺激而产生防御性应激，较

难达到实验预计的强度。近些年来，有文献报道，一些新的

运动方式在模型复制方面已经体现出一定的优势，如转笼运

动可以很好地模拟人类耐力训练，举重、负重爬可较准确地

模拟人类力量训练，不足之处主要是动物的驯养比较复杂。

常见大鼠跑台运动形式见表3。常见大鼠游泳运动形式

见表4。此外还有利用中医理论建立的中医疲劳综合征大鼠

模型。

表3 大鼠跑台运动形式汇总表

负荷方式

Bedford渐增负荷跑台模型
单一负荷跑台形式

递增负荷跑台形式

坡度0%,速度26m/min,相当于65%—70%VO2max
坡度0%,速度30m/min,相当于稍低于80%—85%VO2max
坡度0%,速度20m/min
坡度2%,速度30m/min
以50%—70%最大运动速度训练
以85%最大运动速度训练，测得的跑速32m/min
坡度6%,速度40m/min,为最大强度运动
坡度-16°,速度17m/min
坡度0%,速度由2m/min递增至8m/min,被认为是较低强度的训练
坡度0%,速度由12m/min递增至16m/min,被认为是低强度的训练
坡度8%，跑速分别为12m/min,22—23m/min,23—25m/min,相关研究称此强度大约为75%最大运动能力
坡度5°—18°,速度10.2—27m/min,认为是一个高强度的训练，设计跑台的陡坡是用来刺激大鼠高强度的肌肉活动

文献来源

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

3 目前常用人体、大鼠疲劳判定标准

3.1 人体疲劳判定标准

人体疲劳反应可以通过自我感觉和生理指标测定法评

定。Borg 制作的主观体力感觉等级表(rating of perceived

exertion, RPE)，当自觉疲劳程度等级达到19—20，大汗、呼吸

困难，经反复鼓励仍不能继续坚持运动，即达到重度疲劳；生

理指标如测定心率、血乳酸，心率是评定运动性疲劳最简易

的指标，当受试者心率持续达到180b/min以上，则提示机体

已严重疲劳，血乳酸是掌握运动强度的重要指标，最高可达

32mmol/L。

3.2 文献报道大鼠力竭标准

见表5。而国外对于大鼠跑台运动疲劳模型的研究，多

采用定量负荷，很少涉及力竭判定标准。

4 对运动模型与力竭性运动的商榷

4.1 对运动模型的商榷
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文献中大量谈到运动模型，所谓模型的设计，应具备以

下原则：①相似性；②重现性；③可靠性；④适用性；⑤可控

性；⑥易行性。因此在很多实验中提到的模型并不具备标

准，多数是运动方案，现涉及的真正能够成为模型的为数不

多，更多的研究是按照实验的需要设计的一种运动方案，而

运动方案在没有被反复验证和利用时不能称为模型，因此目

前的研究存在模型滥用的现象，今后的研究对运动模型的提

法须谨慎。

4.2 对力竭性运动的商榷

1983年第五届国际运动生化会议对运动性疲劳的定义

为:机体不能将它的机能保持在某一特定水平，或者不能维

持某一特定的运动强度。运动性力竭是疲劳的一种特殊形

式，是疲劳发展的最后阶段，机体疲劳时并未达到力竭，力竭

是机体完全不能运动，但这种情况在实验中几乎不会发生。

力竭带有主观性，是一个相对的概念。动物作为实验对

象，不同于人，在以人为受试对象的实验中，实验者可以根据

受试者自身的主诉、运动史、各种体力实验和心理测试等主

客观检查判定疲劳程度；而动物缺乏主诉，只能根据实验者

主观观察到的现象以及动物的反应判断是否达到力竭，问题

就在于此，由于实验者主观判断的不同导致实验结果不具可

靠性，从而使各个研究的可比性较低。大鼠力竭性游泳，以

往有些实验采用大鼠沉水3s或淹过鼻孔3s作为力竭标准，

但大鼠本身能够在水中屏气，这样也导致实验结果存在一定

的误差。

笔者发现实际上很多研究提到的力竭多是受试者不能

坚持预定的运动强度，但并不能排除受试者可以承受较低负

荷强度的可能，因此此时并不能称为力竭。力竭是一个终

点，而这些反应是疲劳发展中的一个过程，比如跑台运动中

不能维持12m/min的跑速，但可以跑6m/min甚至走，此时机

体并未力竭，所以我们在文献中看到的实际上多是受试者不

能维持预定的运动强度即定义为力竭，这和力竭的本意是不

同的，因此不同的研究都采用力竭，但同样的力竭不同的研

究受试者反应不同，使得各研究之间缺乏可比性。

所以，“力竭”要慎用，建议使用客观标准“终止运动”更

合理。

5 初探运动强度的统一划分和疲劳分级

5.1 初探运动强度的统一划分

文献中涉及人体运动强度的划分，目前运用较广泛的为

以最大摄氧量百分比、最大心率百分比、1RM百分比划分运

动强度，笔者总结分析以往文献资料，试初步将人体运动强

度进行统一的划分见表6。

功率自行车实验中，目前国内外公认以150—200W为起

始负荷作为大强度训练的负荷强度比较合理，但各研究比较

凌乱，缺乏一个统一的量化标准。

表4 大鼠游泳运动形式汇总表

负荷方式

Thomas游泳实验模型
10d递增负荷游泳实验模型

负重量 无负重
负5%自身体重，被认为是一个低强度的训练
持续训练组负5%自身体重，周期性训练组负2.5%—50%自身体重
分别负7%、9%、11%、15%自身体重，测定临界负荷(CL)和无氧游泳能力(ASC)
负8%体重
分别负大于和小于5%体重

文献来源

[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

表5 大鼠力竭判定标准汇总表

运动形式

游泳

跑台

力竭判定标准

游泳动作不协调，且沉入水中10s不能浮出水面
Thomas报道，大鼠沉入水面下超过10s,捞出后置于平面不能完成翻正反射
动物未能坚持负荷跑速，先后滞跑道后1/3处达3次以上，体征衰竭，刺激驱赶无效
动物跟不上预定速度，臀部压在笼具后壁，后肢随转动皮带后拖达30s,毛刷刺激驱赶无效。行为特
征为呼吸深急、幅度大，神情疲倦，俯卧位，垂头
大鼠腹部完全贴在跑台上，反复刺激四肢不再运动
大鼠爬卧跑台，10s内无法完成翻正反射
大鼠不能坚持原跑速，滞留、俯卧在跑道后格栅处30s以上，木棍等轻微刺激驱赶无效

文献来源

[25]
[23]
[31]

[32]

[33]
[34]
[35]

表6 人体运动强度划分表

负荷强度

低强度
中等强度
大强度

极限强度
文献来源

最大摄氧量百分比

50%
50%—60%
61%—85%
86%—100%

[6][36]

最大心率百分比

<60%
60%—75%
76%—90%
91%—100%

[37]

1RM百分比

<45%
45%—70%
71%—85%
86%—100%

[38][39]
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大鼠跑台运动实验中，以调节跑速设定运动强度为主，

笔者总结分析以往文献资料，试初步对运动强度进行统一的

划分见表7。

而且当跑台坡度达到18°时，即使速度没有达到最大强

度的速度，也可以获得最大强度的训练。目前国外很多实验

采用最大运动速度百分比设定运动强度，以50%—70%最大

运动速度获得中等强度的训练，85%及以上获得大强度的训

练，这样设计的优点在于可以根据动物个体间运动能力的差

异区别训练，使实验结果更可靠。

大鼠游泳运动实验中，文献报道最大负重可达50%自身

体重，但这种强度会使大鼠在水中不能游泳而是跳跃挣扎，

我们可以通过计数大鼠跳跃的数目而取代游泳时间，设定这

一强度也使为了获得最大乳酸堆积。

研究表明，最大乳酸稳态（MLSS）对应的负荷强度为机

体由有氧向无氧代谢过渡的临界负荷。人体实验已证实血

乳酸浓度与运动强度的变化呈指数关系，近年来，国外学者

将MLSS运用到大鼠运动实验研究中，研究发现，大鼠跑台运

动中，当速度达到20m/min时出现MLSS[40]；大鼠游泳运动中，

当负荷5%—6%体重时，出现MLSS和无氧阈，因此将负5%

自身体重及以下的训练称为低强度训练，负1%—3%体重为

无氧阈以下强度，负8%—10%体重为无氧阈以上强度。因

为MLSS所对应的运动强度为机体所能够承受的最大有氧运

动负荷强度，因此在设定运动强度时，可以20m/min和负

5%—6%自身体重为临界，设定以上和以下负荷进行有氧和

无氧训练，但具体负荷强度值的确定还有待于今后进一步的

研究。

5.2 初探运动疲劳的分级

人体疲劳评定可以根据人体主观体力感觉等级表(RPE)

和最大心率、血乳酸等客观指标进行评定。在确定最大有氧

工作能力时，最大心率还用于判断受试者是否尽了全力。国

外有学者研究认为当达到最大心率的90%时，机体已经严重

疲劳[8]，因此可以参考90%最大心率评定机体疲劳程度。但

由于目前人体疲劳实验条件的限制、指标的复杂多变以及个

体间的差异，对人体疲劳程度的初步分级存在困难，有待于

今后进一步的研究。

对于大鼠疲劳评定，目前文献中常常用到“力竭”。力竭

是一个相对的概念，在实验中完全不能运动几乎是不会发生

的，因此目前的研究存在力竭滥用的现象，很大程度的影响

了实验结果的可靠性。笔者总结分析以往文献资料，试初步

根据大鼠主观反应将疲劳分为轻度、中度、重度三个级别。

见表8。

对比国外研究，多为定量负荷，更具有客观性，因此建议

今后的实验方案设计应倾向于定量负荷运动实验。

综上，运动强度的统一划分和结合生理生化指标对运动

疲劳进行统一的量化分级，是体育科研中急需解决的问题，

期望本文能够对今后的再研究有所帮助。

表7 大鼠跑台运动强度划分表

负荷强度

低强度
中等强度
大强度

极限强度
文献来源

对应上述跑速的跑台坡度均为0%。

负荷量

<16m/min
16—20m/min
21—35m/min
36m/min以上

[19-22]

表8 大鼠运动疲劳程度分级表

运动形式

跑台

游泳

疲劳分级

轻度:大鼠跟不上预定速度，但经反复刺激驱赶后仍能跟上预定速度
中度:大鼠完全跟不上预定速度，但降低运动速度后经反复刺激驱赶大鼠仍能运动
重度:即使跑台速度降低为零，经反复刺激驱赶大鼠仍不能运动，大鼠腹部完全贴在跑台上，反复刺激四肢不再运
动，肌肉系统功能丧失

轻度:大鼠游泳动作刚刚出现不协调，水淹没鼻尖，但低于10s后仍能浮出水面，放在平面上可完成翻正反射
中度:大鼠游泳动作明显不协调，沉入水中10s不能浮出水面，但放在平面上仍可完成翻正反射
重度:大鼠游泳动作完全不协调，出现挣扎状，沉入水中10s不能浮出水面，放在平面上无法完成翻正反射
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