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摘 要院 近年来袁随着场地耐力自行车团体追逐项目成绩的不断刷新袁促使人们对其

背后的原因进行探索遥 对文献及相关报道进行分析与总结袁发现目前比赛速度更快尧
齿轮比更大袁最大化有氧与无氧能力以及强调力量训练是训练的核心袁反向周期模型

是主流的周期规划模型袁 高科技技术在空气动力学方面的研究进一步推动了运动成

绩的提升遥 对比赛需求和趋势的深入分析尧科学化探索以及据此更新的训练理念是推

动场地耐力自行车项目成绩提升的主要因素遥
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The continuous improvement of Team Pursuit cycling performance in recent years has

prompted further exploration and conclusion of its scientific training. A review of the literature and re-

ports reveals that the current game speed is faster, and the gear ratio is larger, therefore, maximizing aero-

bic and anaerobic capacity and emphasizing strength training are the main training priorities and the re-

verse periodization model is the most popular one to be used. At the same time, the researches on aerody-

namics of high-tech technology further promotes the improvement of cycling performance. In-depth

analysis of the sport's competition needs and trends, scientific exploration, and updated training concepts

are the main factors driving performance improvement in track endurance cycling.
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场地耐力自行车团体追逐赛综合了耐力尧速度尧
爆发力以及技战术袁 其高水准和多样化的体能需求

对体育科学家们提出了挑战遥 目前已有大量针对公

路自行车训练的研究袁而关于场地耐力自行车袁特别

是团体追逐项目的则较少[1-2]遥 近年来团体追逐项目

的比赛成绩得到了极大的突破袁 但针对其原因进行

细致分析的较少遥 针对这一情况袁Statnyk 等 [3]甚至使

用野保密冶一词来形容目前的研究现状遥基于此袁本文

旨在厘清近年来该项目成绩飞速提升的潜在原因袁
对其训练理念和方法进行探索和总结袁 以期为教练

员在训练实践中提供参考遥

分析团体追逐赛的项目特点袁 不仅需要收集训

练中产出的大量数据袁包括功率尧心率尧速度等袁还需

要考虑赛事本身所需的技能和比赛策略袁 同时需要

重点考虑运动员使用的自行车和额外装载设备袁以
及这些设备因空气动力学对运动表现和训练的影

响袁还需对比分析运动员的状况与专项需求遥

近年来袁 团体追逐赛的比赛成绩得到了大幅度

的提高遥 表 1 为自 2000 年悉尼奥运会以来男子团体

追逐赛所取得的比赛成绩[4]遥 2004要2021 年袁比赛成

绩纪录提高了 14.578 s袁 提升幅度的一半发生在

2016要2020 年袁且在 2021 年袁即 2020 东京奥运会实

现了历史性的大幅提高遥

科
学
训
练
的
探
索
与
实
践

91



Sport Science Research

在团体追逐赛中袁运动员从静止状态出发袁车队

内的比赛位置会定期发生变化袁因此袁每位运动员所

受到的空气阻力也会不断变化遥 Broker 等[5]的研究对

此进行了详细描述袁在团体追逐赛中袁领骑运动员的

功率输出为特定速度的 100%袁跟随运动员则受益于

牵引效应从而减少了功率输出袁2 号位运动员的功率

输出约为 70%袁3 号位和 4 号位运动员约以实际速

度所需功率的 64%进行骑行遥 因此袁如何制定比赛策

略是教练面临的挑战袁 让每个运动员都能根据自己

的能力为比赛作出贡献袁 最大限度地减少团队或团

队中个人所需的功率输出以提高成绩遥 目前这一领

域已有较为成熟的研究[6]袁通过测试一组运动员的个

人空气动力学特性袁估计优化团队效率的最佳安排袁
从而节省比赛时间遥 此外袁同样重要的是确定个人的

功率需求袁进而可根据骑手的潜在能力进行安排遥
已有研究通过建模对最大限度提高骑手个人能

力的战术和策略进行了研究 [7]遥 Olds[8]建立了骑手的

间距与跟随骑手获得的 VO2 节省量之间的关系袁发
现当间距为 0.2 m 时袁效益可高达 14.1%袁当间距为

2 m 时袁效益会低至 6.8%袁只要骑手之间的距离小

于 3 m袁就会产生显著的益处遥
比赛战术在近几年发生了较大的变化袁 目前的

趋势是在比赛中减少位置转换袁 这增加了骑手领骑

时间遥 另一种策略是选用一名无氧能力好的爆发型

骑手在出发时充当领骑袁 以减轻跟随骑手的比赛需

求袁 从而让出发更加轻松遥 一项对里约奥运会之前

77 场比赛进行的研究指出袁位置转换与比赛时间存

在相关性 [9]遥 目前袁精英车队在比赛中位置转换更

少袁单次骑行的距离更长袁以尽量减少位置转换时的

时间影响遥
高级别场地耐力赛的特点要求运动员在比赛中

全力输出袁因此运动员的恢复能力至关重要遥 另外袁
紧密衔接的比赛安排也是对运动员恢复能力的重大

考验袁以 2020 东京奥运会时间安排为例渊表 2冤遥

奥运会 日期 比赛 成绩渊分:秒.秒冤
2000 年悉尼奥运会 2000 年 09 月 18 日 资格赛 4:04.030

2000 年 09 月 18 日 四分之一决赛 4:01.810

2000 年 09 月 19 日 半决赛 4:00.830

2000 年 09 月 19 日 决赛 3:59.710

2004 年雅典奥运会 2004 年 08 月 22 日 半决赛 3:56.610

2008 年北京奥运会 2008 年 08 月 18 日 半决赛 3:55.202

2008 年 08 月 18 日 决赛 3:53.314

2012 年伦敦奥运会 2012 年 08 月 02 日 资格赛 3:52.499

2012 年 08 月 03 日 决赛 3:51.659

2016 年里约奥运会 2016 年 08 月 12 日 第一轮 3:50.570

2016 年 08 月 12 日 决赛 3:50.265

2020 东京奥运会 2021 年 08 月 02 日 资格赛 3:45.895

2021 年 08 月 02 日 资格赛 3:45.014

2021 年 08 月 03 日 第一轮 3:42.307

2021 年 08 月 04 日 决赛 3:42.032

表 1 2000要2020 年奥运会男子场地自行车团体追逐赛成绩统计

表 2 2020 东京奥运会团体追逐赛时间安排

项目 时间

女子团体追逐赛资格赛 / 男子团体追逐赛资格赛 8 月 2 日星期一 15:30要18:30

女子团体追逐赛第一轮 / 男子团体追逐赛第一轮 / 女子团体追逐赛决赛 8 月 3 日星期二 15:30要18:10

男子团体追逐赛决赛 8 月 4 日星期三 19:00

Richard 等 [10]关于促进比赛恢复以支持多次晚

间比赛表现的综述袁 概述了可用于帮助比赛场次之

间和比赛日之间恢复的策略遥 场地耐力赛需要制定

针对性的策略来加强比赛之间的恢复袁 恢复和训练

的策略安排目的为提高一天内各赛次之间以及比赛

日之间的恢复能力 [11]遥
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在 4 000 m 个人追逐赛中袁 有氧供能占比约为

70%~80%袁无氧供能占比 20%~30%[2]遥 就团体追逐

赛而言袁 前 10 s 的瞬时功率输出为 1 000~1 250 W袁
领骑运动员的功率输出为 650~700 W袁 而跟骑运动

员则为 350~400 W[12]遥 在 2016 年世界杯团体追逐赛

中袁3 号位运动员在前 10 s 的功率超过 1 000 W袁随
后转换位置进行领骑时功率接近 700 W袁整场比赛平

均功率为 500 W袁全能赛中的关键冲刺可超 1 000 W遥
这些功率输出远高于运动员的有氧极限袁 因此在此

过程中主要依赖无氧代谢途径袁 即 ATP-PC 和糖酵

解遥 然而袁这种高强度运动恢复高度依赖于运动员

的有氧能力[13]遥因此袁成功的耐力自行车运动员需要

拥有较高的有氧能力渊逸70 mL/kg/min冤和无氧能力

渊逸61 mL/kg/min冤袁这些能力与功率输出和整体表现

呈正相关遥有氧和无氧能力的相互作用在场地耐力自

行车赛中至关重要遥 场地耐力自行车的成绩还涉及

其他因素袁例如乳酸动力学尧无氧阈值功率尧临界功

率和运动经济性袁但意识到比赛的间歇性也至关重要遥
团体追逐赛的第一个 1 km袁精英运动员能够在

1 min 之内完成袁 领骑相当于以 1 km 的计时赛强度

骑行遥 无氧供能以及神经肌肉能力是当前场地耐力

自行车运动员能力的关键组成部分袁 个人追逐赛中

估计的 70%~80%和 20%~30%的有氧无氧比例可能

与当前的精英场地耐力赛袁尤其是团体追逐赛不符[14]遥
最近研究发现袁 在比赛开始后 10~15 s 内全力骑行

可以立即增加摄氧动力学袁 这可能会降低对无氧供

能的需求袁直到比赛后程[15]遥
目前比赛速度更快尧齿轮比更大袁运动员也强调

通过力量训练来提高耐力项目的功率输出遥 与早期

研究相比袁 可以推断目前比赛中无氧供能系统的贡

献更大袁 这放大了在团体追逐赛中最大化有氧和无

氧系统供能能力的要求遥 Jeukendrup 等 [12]在探究许

多场地耐力自行车赛事的能量代谢特征时提出袁鉴
于这些比赛需要最大限度地利用有氧和无氧系统袁
认为必须通过适当的训练最大化地提升有氧和无氧

能力遥

自 2016 年里约奥运会场地耐力自行车赛以来袁
教练员更加重视采用大齿轮比尧 力量训练和战术来

提高运动成绩 [1,16-18]遥现在更大齿轮比的使用袁改变了

比赛所需的训练和能量系统供应特征遥 为了适应更

大的齿轮比而采用的训练主要包括力量训练尧 爬坡

训练尧室内重型飞轮或阻力自行车训练遥关于提高自

行车运动员力量的最佳训练方法目前还存在很多争

论[17-19]袁因骑手目前的训练年限和需求而异遥 有趣的

是袁目前世界上最好的场地耐力自行车运动员 Filip-

po Ganna 在播客中提到袁 爬坡训练最大程度地提高

了使用更大齿轮比的能力袁从而提高了成绩袁但他的

教练却认为力量训练对 Filippo Ganna 成绩的进步更

为重要遥目前存在一个普遍共识袁即进行专门训练时

渊爬坡或室内涡轮增压机训练冤袁 必须采用与比赛一

致的骑行姿势袁 以正确激活和发展特定肌肉群并诱

导特定的外周适应 [20]遥 另一个值得考虑的因素是运

动员在室内涡轮机上使用自己的比赛自行车袁 而不

是像 Wattbike 这样的产品袁 这是为了使训练尽可能

专项化遥

空气阻力是自行车运动员的主要阻力袁 当骑手

以大约 40 km/h 以及更快速度骑行时其占总阻力的

90%左右[21]遥运动员的身型和骑行姿态以及穿戴设备袁
如头盔尧比赛服等的影响可占到总阻力的 64%~82%袁
其他空气阻力主要源于自行车袁包括车架尧车轮尧车
把和其他小部件[22-23]遥 Faria 等[16]指出袁自行车赛场 1 h

记录中 60%的提升来自空气动力学因素的改善袁
40%来自更高的功率输出遥 空气动力学是一个复杂

的领域袁Fabio 等 [21]以及 Crouch 等 [24]在该领域进行了

深入的研究袁充分解释了运动员尧骑行姿势和设备的

变化趋势袁 以及这些变化对获得空气动力学效益的

重要性遥
目前在训练实践中比较关注的一个指标是 CdA

系数袁其中 Cd 代表风阻系数袁而 A 则是运动员投射

的正面面积袁CdA 是 2 个变量的乘积遥 该指标越低

越好袁 对自行车和设备位置的小幅调整可以降低

CdA袁W/CdA 表示骑手产生的功率除以阻力系数与

骑手正面面积乘积的比值袁该值越高越好遥实践中可

以采用增加功率或减少 CdA 来提升运动成绩袁而目

前的关注点在于降低 CdA遥 借助风洞可用于研究不

同设备尧紧身装备和骑行姿势在骑行时的风阻情况袁
通过研究结果进行针对性调整袁 可实现以更低的功

率输出获得相同或更高的速度 [21]遥目前袁可以使用最

新技术在现场和训练场上完成计算[24]遥

在设计训练计划时需要进行测试以评估训练区

并为运动员安排个性化的训练方案遥实验室内的野金
标准冶是 VO2max 测试袁该测试可以估计出 2 个通气阈
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值以及最大有氧功率袁通气阈值在场地耐力自行车比

赛中通常是比 VO2max 更为重要的指标 [25]遥 通过测试

可划分训练区间袁并以此设计训练计划遥 表 3尧图 1尧
图 2 为挪威奥林匹克联合会用于量化训练强度分布

的 3 区[26-27]和 5 区模型[28]遥
表 3 用于描述和监测耐力运动员训练的 5 区强度

量表

图 1 Stephen Seiler 耐力训练的 3 区模型[27]

图 2 Stephen Seiler 有叠加区间的 3 区模型[26]

两极化训练模式广泛应用于场地耐力自行车训

练[16,29-30]遥 两极化训练指的是较低强度的有氧训练占

据很大比例袁其余部分进行高强度训练袁避开中间区

间遥进行过多的中等强度渊3 区模型中的区间 2 或 5 区

模型中的区间 3冤训练会使运动员感到疲劳袁且得不

到足够的训练收益遥 对于训练量大的精英运动员来

说袁可能会使其在随后的高强度训练中感到疲劳袁从
而降低训练质量遥 5 区模型中的区间 2渊或 3 区模型

中的区间 1冤是一个有氧区袁可使慢肌纤维的线粒体

产生最佳的适应遥 Seiler[27]研究指出袁耐力运动员似

乎更倾向于采用大训练量进行训练袁 并在整个训练

周期中谨慎应用高强度训练袁而此类训练主要以 I 型

慢肌纤维为目标袁当氧气充足时渊在较低或中等强度

的运动中冤袁肌肉通过氧化供能获得能量袁但团体追

逐项目需要运动员进行高强度运动袁 当糖酵解率非

常高时袁乳酸会积聚遥然而袁这种乳酸可以通过野乳酸

穿梭冶途径分解为能量袁即身体将乳酸从运动肌输送

到氧气含量较高的身体区域遥 优化这一能力通常需

要训练强度在无氧阈值附近袁以提高乳酸动力学 [2]袁
这种训练通常称为无氧阈值训练袁 旨在改善乳酸清

除率遥
目前研究人员开发了一种更简单的场地测试来

评 估 功 能 阈 值 功 率 渊Functional Threshold Power袁
FTP冤遥 FTP 指运动员可以在 60 min 内保持准稳定状

态的最高功率[31]袁该测试也可以只进行 20 min袁其结

果的 95%就是 FTP遥因此袁可以通过这种方法得出训

练区间遥 FTP 被认为与无氧阈存在相关性袁是一个简

化的测试遥但目前有研究在质疑其准确性袁精英运动

员的阈值会有所不同[32]遥
Jeffries 等 [32]建议使用基于实验室测试的血乳酸

参数评估来确定乳酸阈值袁或者使用功率要时间曲

线评估运动员袁以得出临界功率的测量值 [33-34]遥 理论

上袁临界功率被定义为运动员能够可持续输出的最

高功率遥 在实践中袁运动员通常只能在 CP 供能下维

持大约 30 min 的功率输出 [35]遥 当运动员以高于其临

界功率的强度骑行时袁运动员实际可用的能量非常

重要袁 即无氧做功能力 渊Anaerobic Work Capacity袁
AWC冤遥无论测试何种指标袁团体追逐项目运动员必

须具有基本的最大摄氧量能力袁有氧供能系统是关

键基础袁 但无氧阈值通常对运动表现起决定性作

用遥 图 3 为 VO2max 保持相对恒定下的无氧阈值如何

在一个赛季中发生变化袁表明能量系统之间存在相

互作用而并非彼此独立遥

强度区间 心率 /%HRmax 血乳酸 /渊mmol窑L-1冤 有效训练时长

1 60~72 0.8~1.5 1~6 h

2 73~82 1.5~2.5 1~3 h

3 83~87 2.5~4.0 50~90 min

4 88~93 4.0~6.0 30~60 min

5 94~100 6.0~10.0 5~30 min
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图 3 无氧阈值在一个赛季中的变化[36]

目前的训练区间已经扩展到了使用区间 6 进行

最大无氧间歇冲刺训练以提高无氧能力袁采用区间7

进行短时间内用最大强度进行神经肌肉训练以增

强爆发力和速度遥 表 4 展示了运动员如何根据临界

功率使用区间来应用两极化训练模型遥 根据测试方

案袁这些区间可能略有不同袁如果骑手使用标准的

20 minFTP 测试袁可使用 Allen 等 [37]研发的区间遥
为满足高水平赛事的比赛需求袁 间歇训练在场

地耐力自行车运动员的训练中已非常普遍 [38-39]遥
Rosenblat 等 [40]尝试对高强度间歇训练渊High Intensity

Interval Training袁HIIT冤和冲刺间歇训练渊Sprint Inter-

val Training袁SIT冤进行分类袁研究不同方案对运动成

绩的影响遥 HIIT 是在第二通气阈值和 VO2max 之间的

表 4 带区间的两极化训练模型

区间 项目 %临界功率 心率渊CP 时的心率百分比冤 RPE 力竭时间

1 恢复 ＜56 ＜69 ＜2 要
2 耐力 56~75 69~83 2~3 2.5 h~14 d

3 节奏 76~90 84~94 3~4 2.5 ~8 h

4 临界功率 91~105 95~105 4~5 10~60 min

5 VO2max 106~120 ＞106 6~7 3~8 min

6 无氧能力 ＞120 不适用 ＞7 30 s~8 min

7 神经肌肉功率 不适用 不适用 不适用 5~15 s

功率或速度下进行的重复运动曰SIT 是以高于 VO2max

的功率或速度进行的训练遥 单次 120 s 或更短时间

的训练被定义为短时 HIIT袁能量主要由无氧代谢提

供 [40]遥 对于长时 HIIT袁总训练量的 50%以上应处于

VO2max 强度遥 因此袁 长时 HIIT 应包括持续时间至少

为 4 min 的运动遥 中等 HIIT 则是包含持续时间在

2~4 min 的间歇运动袁Ronnestad 等 [38-39]发现精英自行

车运动员在短时 HIIT 与比赛努力程度相匹配的长

时 HIIT 训练后的运动表现有显著提高遥
需要注意的是袁 运动员以直立姿势骑行的唯一

情况在于团体追逐赛出发时或在练习纯粹爆发力和

加速度的训练中袁 目前大多数高强度训练都是在非

常特定的骑行姿势下进行的遥 2016 年的一项研究强

调了在训练中采用特定骑行姿态重要性袁 因为特定

的骑行姿势可以降低空气阻力袁 同时促进特定肌肉

群的适应[20]遥

力量训练是团体追逐项目运动员训练的基础袁
核心训练和姿势稳定训练也是重要的辅助性训练袁

运动员必须保持特定的姿势以提高空气动力优势袁
这需要灵活性和核心力量遥 近年来比赛成绩提升的

关键之一是使用更大的齿轮比袁而齿轮比的增大导

致踏频的降低遥 运动员在齿轮比的选择方面虽然存

在个体差异袁但可以肯定的是袁目前力量训练与更

大齿轮比的使用是密切相关的遥 最大力量训练尧单
侧训练和基于速度的力量训练的使用都是场地耐

力自行车运动员训练计划的关键组成部分 [19,41-42]遥此

外袁 个性化的方法是优化培养自行车运动员的关

键遥 但是青少年训练通常需要发展技能和以高踏频

骑行的能力袁然后才能转向更大的齿轮比袁长远发展

才是关键遥
根据团体追逐赛特征袁 必须使用个性化方法来

最大化力量需求和补充耐力需求遥目前袁团体追逐中

的领骑通常是爆发型选手袁可能需要强调最大力量遥
但对于全能赛或团体追逐赛中的 3 号和 4 号位置运

动员袁功率 / 体重至关重要袁虽然力量和爆发力仍需

优化袁但该计划必须个性化袁以尽量限制体重过多增

加遥 这种差异考量再次强调了自行车这一项目中力

量训练需要个性化安排袁 这也是所有运动项目的共
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同原则遥
Faria 等 [16]指出袁当使用更费力的飞轮时袁II 型肌

肉纤维会逐渐被募集遥 团体追逐赛已降低对运动员

踏频的要求袁 但这种飞轮和踏频的变化深刻影响了

训练方法和这项运动对力量训练的重视程度遥因此袁
人体测量学指标与力量训练需要保持协调匹配袁瘦
体重必须最大化袁体脂必须处于最低水平遥但是对于

大多数场地耐力自行车运动员来说袁 必须注意不要

增加太多体重遥 有充分的证据表明公路自行车项目

需要进行人体测量学测试袁 对于场地耐力自行车来

说袁这方面的研究证据还比较缺乏遥 Haakonssen 等 [43]

对澳大利亚女子团体追逐赛运动员进行的研究强调

了精英场地耐力自行车运动员的低体脂水平遥

自行车项目的周期模型已经得到了较为深入

的研究 [40]袁包括反向周期模型尧板块周期模型和金

字塔模型 [44]遥 目前更倾向于使用反向周期模型 [45]袁
其训练观点认为单次最大能力通常优先于能力的

维持性遥 通常袁神经肌肉爆发力在计划的早期被优

先考虑遥 两极化模型也优先考虑有氧能力袁除此之

外袁还需要开发整体力量水平遥 大多数精英运动员

目前使用的是板块模型袁板块训练可以优先考虑耐

力素质和特定的生理能力袁例如通过爬坡训练提高

无氧阈值或专项力量袁或在特定的训练期袁安排以

速度和爆发力为目标的训练板块遥 目前很难找到最

新的综述类文献袁尽管如此袁这种方法与目前的反向

周期模型略有不同遥
反向周期模式首先以最大化能力为目标袁 然后

交替进行有氧板块和速度板块的训练袁 这样所有的

比赛需求都得到了协同发展袁保留严格在野有氧区冶
内进行有氧训练遥 有氧训练的主要目的是避免在有

氧强度下的心率漂移袁一旦心率漂移被最小化袁目标

则是逐渐延长距离并使心率不漂移到无氧区遥 乳酸

阈强度和 VO2max 水平训练被安排在同一个训练计划

中遥交替进行速度训练与特定的有氧训练尧公路训练

和爬坡训练的练习是 2020 东京奥运会的准备模式遥
速度训练阶段通常比有氧尧公路和爬坡训练阶段短遥
不同的国家使用的策略各异袁 例如有些国家在高海

拔地区花费更多时间袁但策略大体相同遥交替进行速

度板块和特定有氧能力板块的训练理念很普遍袁力
量训练几乎贯穿整个阶段遥 一些具有有氧天赋的运

动员会进行更多的公路比赛袁在比赛时袁他们会降低

力量训练量遥

目前的场地自行车团体追逐赛速度更快尧 齿轮

比更大袁 对无氧能力和力量 / 功率输出提出了更高

的要求袁 最大化运动员的有氧与无氧能力并强调力

量训练是目前的训练核心遥 两极化训练模式整合间

歇训练是该项目耐力训练中的常用手段袁 而在贯穿

全年的力量训练需要对运动员进行个性化考量遥 反

向周期模型配合板块设计是目前主流的周期化训练

模型袁 根据赛事和运动员特点合理设计备赛周期是

运动员长期适应并在比赛期达到最佳运动表现的保

障遥 同时袁空气动力学也是训练中需要关注的重点袁
风洞等高科技技术袁 为优化空气动力学参数做出了

杰出的贡献遥
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