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摘 要院 20 世纪中叶兴起的复杂范式的思维革命在包括体育运动在内的不同领域中产生

了巨大影响遥 特别是进入到 21 世纪袁围绕体育运动领域的复杂系统的研究呈现出显著增长

的趋势遥 为了能够对体育运动领域中的复杂系统有一个较为全面的认识袁本文拟从理论尧应
用以及趋势等方面袁对当前体育复杂系统的相关研究进行综合回顾和梳理袁以期为体育领

域的未来理论研究与应用实践提供一定的参考和启发遥
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The revolution of thinking of complexity paradigm has produced a huge influence upon different ar-

eas, including sports, in the middle of the last century. Especially from the beginning of the new century, the

number of researches focusing on the study of complex systems in the field of sports presented a significant

growth trend. In order to be able to have a comprehensive understanding to complex systems in the field of

sports, in this paper we review and summarize of related literatures about complex systems in sport. Finally,

we hope to provide some reference and inspiration for future theoretical research and application in the field of

sports practice.
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20 世纪 40 年代起相继出现的系统论尧信息论尧控制

论尧散结构论尧协同学尧超循环理论尧突变论尧混沌理论尧分
形理论等一系列新科学理论的相继出现袁在各个学科领域

当中引起了一次从简单到复杂范式更迭尧由线性上升到非

线性的思维革命遥特别是到了 90 年代袁复杂科学研究的旗

帜人物尧 美国圣菲研究所主要创始人约翰窑霍兰正式提出

的较为完整的复杂适应性系统理论对各个学科领域产生

了强大的冲击力袁 成为解释复杂系统机制的一种重要观

点遥
尽管目前有关复杂系统的定义还没有形成统一明确

的定义袁但是李重阳等人在国外很多学者提出的复杂系统

定义基础上袁对复杂系统的语义进行了解释袁即野复杂系统

是具有自我组织尧自我调整的能力袁能够将秩序和混沌融

入某种特殊的平衡袁其平衡点是混沌边缘的系统遥或者说院
复杂系统是由众多存在复杂相互作用的组分 (或子系统)

构成的袁系统的整体行为(功能或特性)不能由其组分的行

为来获得 [1] 遥 冶该定义较为明确地指明了作为系统理论发

展的新阶段袁 复杂系统更加强调适应性造就了复杂性袁即
主体自身组织中有序性和无序性的结合造成了事物发展

的多种可能性遥复杂系统的进步和发展就在于能够从多种

可能的行为方式中选择较好的方式来实现自己的目的遥因
而袁复杂系统在特征上具有系统构成组分的非线性尧系统

构成组分之间及组分与环境之间交互作用的多样性尧系统

结构多层级性尧系统演进的涌现性尧系统状态的自组织临

界性尧系统调整的自适应性尧系统宏观层面的自似结构尧系
统演化的不可逆性尧系统发展的开放性以及系统调整和存

在的动态性[2]遥
复杂性科学带来的不仅仅是在复杂性语境中对传统

科学占统治地位的还原论的反思袁更是从多个方向上利用

系统思想和复杂性思维对一切传统学科进行复杂性再审

视遥 尽管相比较其他学科而言袁运动领域中的复杂性思考

介入较晚袁然而从认识发展的历史过程来看袁同样是将辩

证法视为复杂性视角的哲学支撑袁即从有序性和无序性根

本对立过渡到它们对立统一的认识遥 在该框架下袁更加有

助于理解体育领域中复杂系统的特质院渊1冤 系统处于混沌

的边界渊有序和无序冤曰渊2冤系统中存在量变渊大量的元素

和它们的连接冤至质变渊由这个量变引起的新的不可预测

的行为特性冤曰渊3冤复杂系统在环境中的统一渊存在的相互

依存性冤和混乱渊运行的相对独立性冤遥
作为基本规律和出发点袁守恒原理尧开放论和进化论

运动领域中的复杂性思考院从路径到演化
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始终贯穿在复杂系统的整个运行过程之中袁并通过 3 种路

径反映出复杂系统在其状态空间中的演化院路径一是系统

的自组织遥自组织是复杂系统在学习过程中改变内部结构

和功能以更好地适应环境遥 路径二是系统的耗散性遥 即系

统在与其他组织相互作用时袁 通过内扰动和外部力量袁使
系统进人一个更高层次的组织状态遥 路径三是自组织临

界遥 复杂系统具有在随机变化和停滞之间保持平衡的能

力遥 而这 3 种路径都是通过两个最为重要的范畴要要要野时
间冶与野个体冶予以统一 [3]遥 因此袁本文拟从这两个范畴出

发袁对体育领域中复杂性系统涵盖的一些主要概念和方法

的演化进行大致的归纳和介绍遥

时间性是动力学系统中最为重要的特征袁而利用时变

渊Time-dependent冤特征袁对行为序列进行量化描述和研究袁
是非线性复杂系统中重要的分析方法和研究路径遥运用时

间序列方法的效用取决于袁那些可观察到的现象是否可以

使用时间序列进行记录遥 如果以次序依存度渊Sequential
dependence冤的强度来划分袁一个弱次序依存性的系统受到

随机因素影响的程度总是比高依存性的系统明显遥在运动

科学领域中袁研究者期望捕捉到的时间序列通常具有次序

依存性袁换言之数据点的序列至关重要遥例如袁足球场上一

名球员在某个时间点上所处的位置是更早时间点或者足

球运行位置影响下的结果遥当这种依存性非常强烈或者明

显时袁 就完全可以识别出非常具体且明确的变化规则袁最
终实现对行为系统野输出值冶随时间变化方式的描述遥 当

然袁更多的时候我们只能识别出测量值随时间变化的一些

大致特征并非精确的关联规则遥但是无论这种关联强弱与

否袁精确查找数据中的次序依存性特征都有助于理解约束

系统运行的有关法则或条件遥
另一种用来区分次序依存性的基本方式为线性和非

线性遥 任何一个系统袁无论它是球队的整体运行还是手指

反复敲击的动作组合袁都可以被看作具有负责系统进程的

组分或者机制[4]遥 线性与非线性从根本上反映了构成系统

的各个组分之间交互上的不同方式遥 简单来看袁在一个线

性系统中袁组分间的作用可以累加袁各部分之和就是系统

整体遥而在非线性系统中袁组分间的作用是多元的袁系统输

出值与输入值并非呈现等比例关系遥

在运动表现的研究领域中袁有关动作定量分析的传统

做法是基于给定变量的时间离散振幅 渊Time-discrete am-

plitudes冤袁 对简单动作进行分级遥 生物力学的很多研究已

经通过验证性模型或分级模型对这些时间离散变量进行

了规定和说明袁 并且与运动表现的结果建立了一些关联袁
或者在团队项目的比赛中将运动员的动作表现看作是一

种临时结合关系袁以离散序列模式记录下来袁用以表述每

支球队比赛的特征遥 例如袁在分析同一支足球队内部各球

员行为序列时袁按照野谁－做什么－地点－时间冶的序列形

式记录一系列比赛中的离散动作频率遥 然而袁为了实现统

计学分析袁在这些传统的研究中时间序列数据都必须减少

和压缩成一些单一数据点渊如特定事件中的最大值尧最小

值或者均值冤或者是进行数据合并遥此时袁动作分析已经被

局限成为一些单一变量的统计学比较遥
然而袁在复杂系统的视角下袁通过多个时间连续变量

对动作模式进行分级袁 就可以得到一个更为全面的方法遥
动作的时间离散性描述与时间连续性描述的差异可以通

过一个简单的案例进行说明院当一个自己熟悉的人正常行

走时袁 我们很难从他的某个单关节动作对其进行识别袁但
是如果加入更多关节和身体阶段的同步动作细节时袁认出

他的可能性就会大大增加遥时间离散性变量聚焦的是单一

关节或身体节段运动的瞬时特征袁而时间连续性变量则可

以对动作质量进行分类袁 包括动作类型 渊例如跑尧 跳尧投
等冤尧运动模式渊例如冲刺尧突破等冤以及个体动作方式等遥
借助时间连续变量对动作模式进行定量研究可以解决体

育领域中的很多问题袁例如袁某个层级的动作模式与平均

动作模式吻合程度袁再如个体之间的动作差异等遥

由于受到钟摆耦合震动的启发袁自组织行为理论得以

应用在人体动作节奏特征的研究之中袁不仅包括了不同肢

体间的协调性 [5]尧多肢体动作的协调性 [6]尧不同对象腿部之

间协调性 [7]以及其他协调模式的应用研究 [8]袁同时在此基

础上发展出来的耦合振荡器动力学还用于描述很多不同

的复杂节奏性动作袁包括由不同对象产生的协调性运动 [9]遥
例如在一个典型的网球运动行为研究案例中袁双方运动员

在底线围绕中央区域不断反复的移动特征袁可以看作是由

两个耦合的非线性振动器所形成的系统 [10]遥 而相对相位

渊Relative phase冤 能够作为相关的集合变量反映网球运动

员之间时空耦合性遥 与网球尧壁球等隔网类项目中对垒运

动员将反相渊Anti-phase冤协调性作为击球选择的基础有所

不同袁对抗类项目如篮球尧足球袁由于对阵双方在确保得分

的同时还要阻止对方得分袁因此双方互为对位盯防的球员

之间行为特征呈现的是同相渊In-phase冤特征遥
野扰动冶渊Perturbations冤是另一个与自组织行为相关的

重要概念袁它作为引起动态系统不稳定的野关键行为冶被引

入到协调行为模式的描述当中遥例如袁在壁球比赛中袁由于

扰动的存在使得对阵双方队员行为在稳定与不稳定行为

回合之间转换袁 如果双方都能够对来球进行有效控制时袁
那么稳定行为就会出现袁而一旦有一方不能控制来球或失

误时就会出现不稳定行为[11]袁此刻扰动发生遥

体育领域中有关复杂系统中的典型野个体冶研究袁当属

包括足球尧手球以及篮球等在内的团队项目中的人际间协

调性研究遥团队项目竞赛具有的复杂系统特征表现在双方

运动员为了争取得分同时阻止对方得分的动态过程中持

续发生交互作用[12]遥球员个体与球队之间的交互作用不仅

控制系统同时也在系统的控制之中袁进而使得系统在失稳

或者稳定态之间变化遥最初研究的焦点主要是若干攻防球
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员之间的交互作用袁 这种交互促成了集体行为的涌现袁由
球员们组成的结构要素作为暂时性的连贯单元在功能上

受到一定的约束袁连贯单元在此层级上的运动表现绝对不

等同于各参与个体的表现之和 [13]袁这就是所谓的功能性协

同效应 渊Functional synergies冤渊即协调性结构 Coordinative

structures冤遥 协调的集体行为要求在系统组分之间存在相

互适应渊Co-adaptation冤袁例如当团队项目中的一名持球队

员改变了他的跑动路线袁他身边的队友为了保持对持球队

员的支援也必须要相应地改变自己的跑动路线遥 可见袁一
种连续的相互适应性是团队项目的队内协调性的关键要

素遥 从运动表现方面来看袁相互适应要求球员们必须具备

信息耦合遥其中被用来反映信息耦合强度的指标之一就包

括了攻防双方队员之间的距离袁换言之每名球员的行为都

依赖于其附近其他球员做出的行为遥当一名球员进入到存

在一些潜在控制参量渊如队员的相对速度尧攻防队员之间

的相对距离等冤的临界区域中袁那么就有可能打破这种攻

防系统的临界态 [14,15]遥
随着研究的深入袁一些学者已经将团队比赛项目中攻

防系统的构成进行了再次细分袁考察交互作用时袁由之前

将球员看作单一工作单元进行研究转向了对竞赛环境中

运动员表现的探究袁通过创建一些新的变量综合描述球员

与对手尧队友以及控制参量之间的交互方式如何造成攻防

系统平衡破损[16]遥

作为运动的主体要要要个体袁做出的每个行为决策直到

最终付诸于行动都与其周边环境的约束因素密不可分遥针
对自然环境约束下的这类生物系统袁非线性动力学引入了

野序参量冶概念袁用以说明在野主体要主体冶渊agent-agent冤和
野主体要环境冶渊agent-environment冤 之间的交互过程中袁主
体通过抽取来自外部环境的知觉信息实现对自身行为的

控制遥 在一个由众多组件或子系统构成的生物系统中袁例
如由多关节和多节段构成的人体系统或者是拳击比赛中

对垒双方构成的二分体袁系统的整体协调运行状态依赖于

组件间或子系统的协作袁从宏观角度看它可以由一组状态

参量来描述袁这些状态参量随时间变化呈现出快慢不同的

特征遥 当系统逐渐接近于发生显著质变的临界点时袁变化

慢的状态参量的数目就会越来越少袁有时甚至只有一个或

少数几个遥这些为数不多的慢变化参量完全确定了系统的

宏观行为并表现出系统的有序化程度袁它们就称之为序参

量遥 序参量属于集合变量袁它是系统相变前后所发生的质

的尧飞跃的尧最突出的标志遥 例如在拳击比赛中袁拳击手的

身体重心可以看作集合变量发挥了缓慢变化自上而下的

影响袁而身体下肢则扮演了快变量的角色袁跟随集合变量

运行受其役使遥 被役使的组件通过协作行为袁维系着集合

变量袁同时也被集合变量所控制 [17]遥因此袁系统自发性的分

解成两级层次袁即控制变量以及被控制的变量遥
上述变量的明确袁就可以进一步探究主体行为决策的

涌现性特征遥在诸如拳击尧散打等格斗类项目中袁运动员对

各种击拳动作组合的选择可以看作是通过知觉信息串联

起来袁 并随着关键环境约束条件逐渐变化而涌现的现象遥

这种研究路径还应用在包括帆船尧篮球以及橄榄球[18,19]

等运动项目中主体要主体交互时渊即攻防队员 1 对 1 的次

级阶段冤行为决策涌现性特征的研究遥

将运动领域中的复杂系统置于野个体冶和野时间冶两个

范畴框架下予以描述袁 旨在厘清其研究的主要路径和脉

络遥 在复杂系统的视野下袁野个体冶既可以当作构成系统的

组分袁例如构成人体系统的肌肉尧骨骼尧血液等袁亦可以理

解为多体系统中不同层级的次级系统袁如团队项目中攻防

队员之间一对一情况下的二元次级系统遥 因此袁野个体冶范
畴体现的不仅是一种物质的集总袁 还包括了因果相互关

系尧自组织以及结构模式袁它们可以看作是复杂系统的空

间表达遥 而在引入野时间冶范畴之后袁就将复杂系统置于了

一个更加广泛的语境之中袁进而导致野个体冶之间次序和层

级的变化袁 甚至导致了一些新的实体出现遥 最终袁野个体冶
与野时间冶统一于野可能性冶袁构成了运动领域中概率性尧偶
然性尧时间不可反演性袁以及未来不确定性等独具魅力的

复杂现象遥可以预见袁随着科技的不断发展袁未来运动领域

的研究不仅将进一步分化和向微观深入袁同时更为重要的

是宏观尧交叉和复杂的整体化的趋势发展将成为主流遥
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城镇化面积的增加袁乡村面积的减少袁人们对于乡村

的好奇心则逐渐增加袁 对于乡村休闲的生活日渐渴望袁乡
村休闲旅游成为人们休闲度假的好去处遥但人们对于体育

的爱好却并不偏向野乡冶化袁越来越多的人崇尚时尚体育袁
外来体育遥

在保有打莲湘传统风格和传统风格的前提下袁 根据不

同年龄层和不同职业人群的审美尧健身和休闲需求袁设计时

尚尧个性的打莲湘产品遥 如院改变莲湘棒的材质尧颜色曰改良

莲湘服装曰改编莲湘音乐等遥 实体产品是具象的袁是可存放

的袁是能唤起人们记忆的遥游客在购买了相关产品后能更长

久地保存对打莲湘和对金山休闲旅游的记忆袁 通过购买莲

湘产品袁练习打莲湘还能起到扩大莲湘传承度的效果遥
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