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习近平总书记 2021年 1月在北京、河北考察并主持召

开北京 2022年冬奥会和冬残奥会筹办工作汇报会时鲜明指

出建设体育强国，是全面建设社会主义现代化国家的一个

重要目标。体育兴强则中国强，国运兴则体育兴，在征战

2020东京奥运会中中国健儿以 88枚奖牌收官，生动诠释了

什么叫中华体育精神，能取得如此优秀的成绩，离不开运

动员日复一日艰苦的训练和辛勤的付出。中国体育强国的

建设在以群众体育为基础的前提下，更好地发挥举国体制，

大力发展竞技体育，而在竞技运动水平愈来愈高、竞争愈

来愈激烈的今天，运用多学科指标对运动员的身体机能监

控显得尤为重要，机能监控在运动员运动训练过程中起着

举足轻重的作用，对运动员机能进行监控能够了解运动员

对运动负荷的适应、训练强度是否过大、是否发生运动性

疲劳并及时发现运动损伤，也是制定科学、合理的训练计

划的重要依据，在运动监控过程中一般选取实用性强、便

携无创的指标，并结合运动项目特点来选取最优指标。现

代竞技体育的竞争已不仅是运动员体育训练的竞技，而更

是科技之间的竞技，现代竞技体育运用科学化的体育训练

手段，目标是在保证运动员机能稳定的情况下极大提高运

动员的专项体育成绩。因此，对近年来运动员的机能监控

的特点、热点指标、创新点和发展前景进行分析，能够更

好地把握机能监控的方向。

①论文选取近五年来我国运动员机能监控指标。

②排除质量较低的论文，经过关键词、摘要和全文筛

查后，最终 26篇符合论文要求。

③论文的运动项目包括游泳、赛艇、滑雪、摔跤、冰球、

现代五项、马拉松、羽毛球等 17个运动项目；训练计划包

括夏训、冬训、赛前训练、高原训练、备战十四届全运会、

2020奥运会、残奥会等；研究主体包括成年运动员、青少
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年运动员以及残疾人运动员。

对身体形态有严格要求的运动项目 [1-3]，如游泳、花样

体操、举重等，运动员的体成分是其监测的重要指标，运动

员的体重、肌肉重量、蛋白质、脂肪重量、体脂百分比、基

础代谢、BMI等是体成分测试的主要内容，能够反映运动

员身体形态的变化，从而通过饮食或者训练来控制运动员体

重；体成分还能反映运动员对环境或者运动强度的不适应，

初上高原的运动员由于对高原环境的不适应或运动强度过

大时，会导致体重下降，皮质醇分解加强；有身体对抗的运

动项目，除了体成分的监控，克托莱指数 [4]也能反映运动

员的身体饱和状况，反映运动员身体对抗能力的无创指标。

有氧耐力为主的运动项目 [4-9]，如马拉松、赛艇、现代五项等，

以 HB、RBC、BU、CK、最大摄氧量、AT、T\C、RPE等

指标为主，能够反映运动员的有氧能力、氧转运能力，监测

运动员的疲劳状况等。无氧耐力为主的运动项目 [10-11]，当机

体的 BLA耐受力提高时、运动员的无氧耐力也得到提高。

灵敏素质要求较高的运动项目 [12-16]，如短跑、羽毛球、武术

等运动项目，两点辨别阈、反应时能监测的运动员反应速度。

将指标联系起来进行监控比单一指标更具有客观性。

T/C比值更可以了解身体合成新陈代谢与分解的代谢状况，

而比较单一 T值或 Cort值更可以判断运动员是否过度训练

以及疲劳的恢复情况；当然常常也用 PRE指标结合起来衡

量运动员的身体疲劳状况。功能相近、无创性指标可以代替

有创性指标。探究唾液指标与血液指标的相关性，可以更好

地进行比较哪个指标精确性更高，而唾液指标相比血常规指

标省时省力，程金娜 [17]对运动员训练后恢复情况采取的指

标用唾液和血常规之间进行比较，发现唾液指标中有的指标

与血液指标的相关性较大，并且唾液指标也反映运动员机能

状态，这是一个新的创新点。耿瑞峥 [18]对优秀钢架雪车滑

雪运动员夏训期 HRV与其他指标变化研究发现，HRV与其

他指标存在很大相关性，因此可以用无创指标 HRV代替其

他有创的指标。

运动监控的指标是与训练计划紧密结合的，常规的机

能监控指标旨在监控运动训练的负荷和强度、运动疲劳，而

不同的训练计划应根据其训练计划的特点在常规机能监控

指标的基础上突出监控的重点。在冬训期间，由于气温较低，

肌肉粘滞性增大，兴奋性处于低水平，运动员很难进入状态，

因此除常规的监控指标外，HRV应是冬训监控的重点，监

控运动员兴奋性是否提高。夏训期气温较高，运动员容易发

生脱水，因此要注意补液。高原训练运动员要经受运动和缺

氧的双重刺激，初上高原会由于对环境不适应，体重会下降，

因此要多关注运动员的体脂率、皮质醇指标，以免因体重持

续下降而影响运动员身体健康。赛前训练是使运动员在重大

比赛前，运动能力到达顶点，以便在比赛中发挥出优异成绩，

所以一定要避免过度训练、预防运动性疲劳的发生，对比赛

公斤级别有要求的赛事，体重任仍然机能监控的重点。

HRV是指逐次心动周期差异的变动状况，是反反映脏

植物性神经变化程度的无创指数。指标分析方法包含了时

域分析、频域分析和非线性分析，时域指标包括 SDNN、

RMSSD、NN50、PNN50、SDANN、TP；频域指标包括

HF、LF、LF/HF；非线性指标包括 SD1、SD2[18]。

HRV值和个体的兴奋程度成负相关，HRV减小表明个

体兴奋程度在逐渐加强，而 HRV值增大，则表明个体的兴

奋程度变弱，运动员 HRV指标越低，则说明心脏的自主调

节能力越强 [19]。大强度运动后，HRV值降低可能是运动员

出现过度训练，当运动员出现疲劳时，HRV的频域指标（TP、

LF、HF）和时域指标（RMSSD、SDNN）会明显下降 [20]。

并且分析周期性的 HRV平均指标变化数据更能反映运动员

机能状况。HRV常与匹兹堡睡眠指数 [21]、主观疲劳评定表

主、客观结合来评定运动员疲劳状况；比赛期间，SDNN、

TP指标下降说明运动员赛间可能出现身体和心理紧张情况；

运动员心脏表现出较低的心率和较高的搏出量，是由于安静

状态心副交感神经紧张性提高所致的，这有利于取得理想成

绩，因此 HRV指标还可以以此来预测运动成绩。

Omegawave系统是同时检测运动员中枢功能与心脏准

备状况的无创性测评体系，能够迅速、轻松、无创地收集运

动员的各种生理机能数据，从而对选手的身体状态进行即时

监测的综合性检测与评价。Omegawave系统根据“训练窗

理论”，通过确定最佳锻炼时机、最恰当的训练项目，使训

练方法更加安全、高效、可视化。其基本原理是通过检测当

前选手心电图和脑电波、安静平均心率、心率变异性、锻炼

时间安全心率阈值、中枢神经系统状况、心肺功能状况、肌

肉功能状况、疲劳指标、能量代谢指标、自主神经平衡指标

等，并加以特殊计算与数据分析，确定当前选手的准备状况

和疲惫程度以及提出“训练窗”的意见 [22]。Omegawave系

统给运动员训练负荷和强度监控、防止运动性疲劳、教练员

指导训练等提供了技术保障 [23]。目前，在国内已经逐渐在

多个运动队、体育科学研究机构等应用，能够为运动员提供

全面的机能监控。

无创微循环指标包括血液指标和气体指标 [24]。无创微

循环指标在国内的探索主要以朱欢、高炳宏学者 [25-26]为代

表，现开始运用到中国赛艇运动员以及一些耐力性项目的机

能监控当中。血液指标主要包括微循环血流灌注量（MBP）、
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运动血细胞浓度（CMBC）、运动血细胞平均速度（AVBC）、

血氧饱和度。气体指标主要包括经皮氧分压（TCPO2）、

皮二氧化碳分压（TCPCO2）[25-26]等。随着竞技体育的发展，

对运动员的运动训练越来越精细化，传统的机能监控指标已

经不能满足现代的训练，而无创微循环指标相比传统指标具

有准确性强、便携等特点表现出较强的优越性，但这些指标

由于应用样本量太少、个体之间的差异性，相关指标还未能

定量化，其应用推广仍然需要很长时间的努力。

当前一些指标还未定量化，对未定量化的指标进行定

量化，不仅能够准确的监测运动员身体机能变化，也能为运

动员选材提供相关参考。运动员的损伤情况也应该是我们监

控的重点，应根据不同运动项目的特点，加强易受伤部位的

监控。运动员心理状态有时在重大比赛中发挥关键作用，当

然平日训练也要多了解运动员的心理状态，及时疏导沟通，

并积极鼓励，防止运动员因心理问题而影响比赛训练。我们

除了要关注运动员的运动训练外，还应到关注运动员身体营

养状况，建立综合训练评价体系，全面保证运动员的身心健

康。运动员机能监控任务任重而道远，科研工作人员应该不

断探索创新，更好地为运动训练服务，为体育强国梦的实现

贡献自己的一份力量。
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