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摘 要院 目的院 通过对上海女足在冬训期间周训练以及中国女子足球超级联赛中

的内部负荷进行监测分析袁 探讨提高女足运动员训练效果方法遥 方法院 用心率表

渊PolarRS400袁芬兰冤实时记录 12 名上海市健将级现役女子足球运动员冬训期间一

周训练和中国女子足球超级联赛 10 场比赛的心率渊HR冤变化袁采用 Stagno 算法计算

训练冲量渊TRIMP冤遥 结果院渊1冤周一的 TRIMP 显著高于周二尧周五尧周六渊P＜ 0.01冤和
周三渊P＜ 0.05冤袁与周四[显著高于周二渊P＜ 0.05冤尧周五尧周六渊P＜ 0.01冤]无显著性差

异渊P＞ 0.05冤曰周五的 TRIMP 显著低于周一尧周二尧周三尧周四渊P＜ 0.01冤曰渊2冤比赛的

平均 TRIMP 值为 316.59依22.80袁显著高于大负荷训练课渊P＜ 0.05冤袁比赛中 80.2%的

负荷刺激集中在高强度区间 85%最大心率 渊HRmax冤 以上袁 显著高于大负荷训练课

渊P＜ 0.01冤遥 结论院渊1冤在女足准备期的周训练负荷安排中袁赛前 3~4 天适合安排较大

的负荷量和强度以提升训练效果曰渊2冤女足联赛的内部负荷主要集中于高强度区间

渊＞ 85%HRmax冤遥 应显著提高大负荷训练课中高强度区间渊＞ 85%HRmax冤的占比袁使机体

得到充分的刺激袁满足比赛的身体机能需求遥
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Objective: The purpose of this study was to monitor and analyze the internal loads of

Shanghai Women's Soccer Team during the weekly training in the programmed pre-season and in the

Women's Super League, so as to investigate how to improve the training effectiveness of female soccer

players. Method: During the weekly training in the pre-season and in the Women's Super League, the

training heartbeats of twelve elite female soccer players were recorded by PolarRS400. And the Stagno

method was used to calculate TRIMP. Results: (1) TRIMP on Monday has no significant difference

with Thursday (P＞ 0.05) , but was significantly higher than the other days (P＜ 0.05); TRIMP on

Thursday was significantly higher than Tuesday (P＜ 0.05), Friday and Saturday (P＜ 0.01); TRIMP on

Friday was significantly lower from Monday to Thursday (P＜ 0.01); (2) The average value of the com-

petition TRIMP was 316.59依22.80, which was significantly higher than that of the heavy-load training

sessions (P＜ 0.05), and 80.2% of the load stimulation in the competition was concentrated in the

high-intensity interval (above 85% of maximum heart rate), significantly higher than the heavy load

training sessions (P＜ 0.01). Conclusion: (1) In the programmed weekly training in pre-season of wom-

en's soccer, a heavier load and higher intensity for 3-4 days is suitable before the match to enhance the

training effect; (2) The internal load of the Women's Super League is mainly concentrated in the

high-intensity interval (＞ 85% HRmax ), then the percentage of high-intensity intervals (＞ 85% HRmax)

in the heavy-load training session should be significantly increased, so that the body can be fully stimu-

lated to meet the physical function demand of the competition.

Women's soccer; training load; TRIMP; monitor sports training
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训练负荷是运动训练最重要的控制内容之一袁
但是对于相同的训练负荷袁 不同运动员的身体内部

反应却会有所不同 [1]袁准确评估训练负荷对于训练

计划和周期的安排至关重要 [2]袁这在团队运动中往

往很难实现袁 因为不同的训练设计以及球员战术角

色的多样性会导致个体之间训练负荷的差异 [3]遥 有

学者 [4]试图通过内部负荷来量化团队运动中的身体

负荷袁内部负荷能够全面尧准确地反映机体在承受外

部负荷时生理尧心理等各方面产生的总应答袁对于确

定生理训练负荷和随后的身体适应非常重要袁 是决

定训练效果的关键因素遥
Banister[5]于 1991 年提出了基于心率的训练负荷

监测指标要要要训练冲量渊Training Impulse, TRIMP冤袁
该指标非常适合耐力性项目训练负荷的评定遥 TRIMP

综合考虑了训练强度和训练量袁能够反映机体承受的

实际内部负荷遥 作为量化运动负荷的一种指标袁经
过前人 [6-10]研究的不断修订袁已发展成集体项目尧间
歇训练尧大强度训练等可靠内部负荷监控指标 [11]遥

足球比赛是一项穿插着多次冲刺跑的持续性运

动袁TRIMP 是量化足球比赛及训练中内部负荷较理想

的无创性评价指标[12]袁采用 Stagno 算法得出的 TRIMP

可以计算足球训练累积负荷[13]袁为教练的训练监控和

计划安排提供客观支持遥 现代职业足球年度训练的安

排是以准备期尧 比赛期和休整期 3 个时期划分的袁研
究表明袁准备期的训练负荷应高于比赛期[14-15]袁准备期

更大的训练负荷可以使球员达到维持整个赛季的体

能水平[16]遥目前袁针对国内成年女足高水平比赛期间的

内部负荷情况还未见报道袁女足准备期的训练安排一

般是以周循环的模式进行袁因此袁针对成年女足比赛

和准备期的周训练负荷进行监测和分析袁可以有效解

决女足运动训练中科学安排训练计划的问题遥
综上所述袁本研究旨在应用 TRIMP 指标量化上

海女足在联赛以及冬训期间周训练的内部负荷袁分
析比赛和周训练的内部负荷情况袁 探讨如何提高女

足运动员训练效果遥

研究对象为 12 名上海市国家健将级职业女子

足球运动员渊不包含守门员冤袁年龄为渊25.3依3.1冤岁袁
身高为渊169.0依4.8冤cm袁体重为 渊59.4依4.0冤kg袁体脂

百分比为渊18.3依2.3冤%袁专业训练年限为渊15.6依3.3冤年袁
所有受试者均无伤病遥

本研究使用跑步机渊COSMED T150袁意大利冤进
行运动测试袁仪器采用运动肺功能仪渊COSMED Quark

PFT ergo袁意大利冤尧便携式血乳酸分析仪渊EKF Lac-

tate scout袁德国冤尧心率表渊PolarRS400袁芬兰冤袁处理软

件为 Polar ProTrainer5遥

在采集受试者冬训期间周训练心率的前一周袁
测试最大心率遥 测试在 3 个半天完成袁测试当天袁12 名

受试者未进行过大强度运动袁 且在试验开始前 2 h

均未进食遥 受试者到达实验室后先测试身高尧体重袁
然后以 6 km/h 的速度在跑步机上进行 5 min 的热

身袁心率恢复到 90 次 / 分钟以下袁带好呼吸面罩和

心率表袁在跑步机上以起始速度为 8 km/h渊坡度 0.5冤袁
每 3 min 递增 1 km/h 的方式进行递增负荷运动袁直
至力竭袁采集运动结束后即刻的血乳酸袁并记录运动

中出现的最大心率渊HRmax冤袁作为受试者的实测HRmax遥
力竭的判定标准为院 呼吸商 渊Respiratory Quo-

tient, R冤超过或接近 1.1曰受试者运动结束后即刻的

血乳酸渊Blood Lactic Acid, BLA冤高于 8 mmol/L曰经
反复鼓励受试者无法再继续坚持运动袁 主观感觉已

达到力竭遥

在冬训期间使用 PolarRS400 监测受试者一周的

训练心率渊包括专项尧体能训练冤袁训练计划由教练员

在不受研究影响的情况下制定袁训练安排见表 1袁在
2019 年中国女子足球超级联赛期间袁监测受试者的

比赛心率遥 由于足球训练中经常有暂停休息袁本研

究在心率监测中标记了休息时间袁 一次性休息大于

3 min 的时间不计入运动时间遥训练或比赛结束后用

Polar ProTrainer5 传输和下载数据袁 使用 Excel 进行

数据整理遥

表 1 上海女足周训练安排

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

上午 休息 力量训练 休息 休息 力量训练 中等量训练 休息

下午 大量课 技战术训练 大量课 教学赛 技战术训练 休息 休息
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表 3 受试者实测 HRmax渊n=12冤

采用 Stagno 方程 [9]计算 TRIMP袁将心率划分为

6 个区间袁不同的心率区间有不同的权重因子渊表 2冤院
TRIMP=0 伊t1+1.25 伊t2+1.71 伊t3+2.54 伊t4+3.61 伊

t5+5.16伊t6[9]

表 2心率区间划分和各区间的权重表[9]

使用 SPSS25.0 对数据进行统计分析袁数据以平

均数依标准差表示遥 采用 S-W 检验进行数据的正态

分布检验 袁 对周训练 尧 不同训练方式和比赛的

TRIMP 以及区间分布进行单因素方差分析袁单因素

方差分析的多重比较采用 LSD遥 统计显著性水平选

取双侧 0.05遥

在 HRmax 测试中袁12 名受试者力竭时 R 值均超过

1.1袁即刻的血乳酸均高于 8 mmol/L袁且经鼓励后仍

无法保持运动负荷袁 说明测试结束时受试者均已达

到力竭袁受试者的实测 HRmax 见表 3遥

心率区间 运动时间 /min %HRmax 权重

区间 1 t1 ＜65 0

区间 2 t2 65~71 1.25

区间 3 t3 72~78 1.71

区间 4 t4 79~85 2.54

区间 5 t5 86~92 3.61

区间 6 t6 93~100 5.16

受试者 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

HRmax/渊次窑min-1冤 190 181 190 191 198 184 179 190 185 200 196 201

本研究采用 S-W 检验对数据进行正态分布检

验袁检验结果显示袁HRmax 和周训练各区间的 TRIMP 以

及比赛各区间的 TRIMP 均服从正态分布渊P＞ 0.05冤遥

本研究所监测的训练周为全年训练周期中的准备阶

段袁共 8 堂训练课袁周训练总 TRIMP为 1 183.60依136.65袁
其中袁13.81%处于 65%~71% HRmax 区间袁18.27%处

于 72% ~78% HRmax 区 间 袁24.52% 处 于 79% ~85%

HRmax 区 间 袁32.43% 处 于 86% ~92% HRmax 区 间 袁
10.98%处于 93%~100% HRmax 区间遥 周训练 TRIMP

及其区间分布特征见表 4遥

注院aa 表示与周二尧周五尧周六相比差异具有显著意义袁P＜ 0.01曰b 表示与周一相比差异具有显著意义袁P＜ 0.05曰cc 表示

与周五尧周六相比差异具有显著意义袁P＜ 0.01曰c 表示与周四相比差异具有显著意义袁P＜ 0.05曰** 表示与周二尧周三相比

差异具有显著意义袁P＜ 0.01遥

表 4 周训练 TRIMP 及各区间分布情况渊n=12冤

日期
＜65%

HRmax

65%~71%

HRmax

72%~78%

HRmax

79%~85%

HRmax

86%~92%

HRmax

93%~100%

HRmax

Total %Week

周一 - 28.75依18.24 30.76依6.40 49.75依17.09 97.56依51.04 64.99依60.44 271.80依95.53aa 22.96依7.22
周二 - 42.59依13.63 42.26依17.59 54.68依12.65 44.41依31.10 9.38依24.90 193.31依66.63c 16.33依5.04
周三 - 14.81依6.17 39.25依7.13 51.45依8.48 78.41依26.18 27.50依35.20 211.41依41.73b 17.86依3.15
周四 - 14.29依5.10 35.07依13.99 66.21依36.47 104.71依76.92 15.31依28.52 235.60依129.82cc 19.91依9.81
周五 - 45.13依15.55 39.37依14.63 20.75依9.09 5.09依1.39 7.10依20.11 117.44依36.47** 9.92依4.27
周六 - 17.83依7.05 29.52依8.89 47.38依14.60 53.62依37.75 5.69依12.79 154.04依38.81 13.01依2.93
Total - 163.4依45.33 216.22依29.73 290.22依41.85 383.8依65.37 129.96依49.36 1 183.60依136.65 100.00依17.89

%Week - 13.81依3.43 18.27依12.25 24.52依4.68 32.43依8.72 10.98依8.27 100.00依17.89 -

单因素方差分析结果显示袁周一的 TRIMP 显著

高于周二尧周五尧周六渊P＜ 0.01冤和周三渊P＜ 0.05冤袁
与周四[显著高于周二渊P＜0.05冤袁周五尧周六渊P＜0.01冤]
显著差异渊P＜0.05冤袁周一和周四的内部负荷为周训

练计划中的峰值曰 周五的 TRIMP 显著低于周一尧周
二尧周三尧周四渊P＜ 0.01冤袁为周训练计划中的低值遥

本研究对受试者参加的 10 场中国女子足球超
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级联赛进行了监测袁 结果发现比赛的平均 TRIMP

为 316.59依22.80袁其中 80.2%的 TRIMP 集中在 85%

HRmax 以上强度区间遥 单因素方差分析结果显示袁各
心率区间的 TRIMP均具有显著性差异渊P＜0.01冤渊表 5冤遥

表 5 比赛 TRIMP 及各区间分布情况渊n=12冤

注院** 表示与其他 4 个心率区间相比差异具有显著意义袁
P＜ 0.01遥

本研究针对受试者参与的大负荷训练课 渊大量

课和教学赛冤 与比赛对机体带来的内部负荷刺激之

间的差别进行了比较分析遥结果显示袁比赛的总时间

与大量课和教学赛均无显著性差异渊P＞ 0.05冤袁但从

时间分布特征来看袁除 79%~85%HRmax 强度区间外袁
其他各区间比赛与大量课和教学赛均具有显著性差异

渊P＜0.01冤曰通过TRIMP来量化训练负荷时袁比赛的TRIMP

显著高于大量课和教学赛 渊P＜ 0.01冤袁 从 TRIMP 区

间分布角度来看袁65%~71%HRmax尧72%~85%HRmax 两

个强度区间比赛的 TRIMP 均显著低于大量课和

教学赛渊P＜ 0 .01冤袁而 85%HRmax 以上强度区间的

TRIMP 显著高 于 大 量 课 和 教 学 赛 渊P＜ 0.01冤袁在
79%~85%HRmax 强度区间则无显著性差异渊P＞ 0.05冤
渊表 6尧表 7冤遥

量度 TRIMP %TRIMP

＜65%HRmax - -

65%~71%HRmax 0.59依0.68** 0.19依0.21
72%~78%HRmax 6.78依5.29** 2.14依1.67
79%~85%HRmax 55.34依12.03** 17.48依3.80
86%~92%HRmax 173.27依21.49** 54.73依6.79
93%~100%HRmax 80.61依27.88 25.46依8.81

Total 316.59依22.80 100.00依7.20
＞85%HRmax 253.88依20.69 80.19依6.53

表 6 大负荷训练课与比赛的各区间时间分布渊单位院min冤渊n=12冤

运动方式 大量课 教学赛 比赛

＜65%HRmax 5.71依8.08** 5.52依3.66** 0.02依0.06
65%~71%HRmax 11.85依4.94** 11.43依4.08** 0.47依0.54
72%~78%HRmax 22.95依4.17** 20.52依8.19** 3.97依3.10
79%~85%HRmax 20.25依3.34 26.07依14.36 21.79依4.74
86%~92%HRmax 21.72依7.25** 29.01依21.31** 48.00依5.95
93%~100%HRmax 5.33依6.82** 2.97依5.53** 15.62依5.41

Total 87.81依1.66 93.51依41.05 89.87依2.95
注院** 表示与比赛相比差异具有显著意义袁P＜ 0.01遥

表 7 大负荷训练课与比赛的 TRIMP 及各区间分布情况渊n=12冤

注院** 表示与比赛相比差异具有显著意义袁P＜ 0.01遥

运动方式 大量课 教学赛 比赛

＜65%HRmax - - -

65%~71%HRmax 14.81依6.17** 14.29依5.10** 0.59依0.68
72%~78%HRmax 39.25依7.13** 35.07依13.99** 6.78依5.29
79%~85%HRmax 51.45依8.48 66.21依36.47 55.34依12.03
86%~92%HRmax 78.41依26.18** 104.71依76.92** 173.27依21.49
93%~100%HRmax 27.50依35.20** 15.31依28.52** 80.61依27.88

Total 211.41依41.73** 235.60依129.82** 316.59依22.80

训练负荷是运动训练最重要的控制内容之一袁
内部负荷可以评估生理训练负荷袁 是决定训练效果

的关键因素遥 但目前针对国内女足高水平比赛期间

的内部负荷以及高水平比赛与训练课的负荷关系均

未见报道袁 本研究应用可以反映内部负荷的指标

TRIMP 量化分析上海女足在联赛以及冬训期间周

训练的内部负荷情况袁 探讨如何科学安排女足运动

训练计划以提高女足运动员训练效果遥

科
学
训
练
的
探
索
与
实
践

101



Sport Science Research

本研究监测的是竞赛准备期训练周袁 周训练总

TRIMP 为 1 183.60依136.65袁 周 TRIMP 主要分布于

72%~92%HRmax 强度区间袁为周总 TRIMP 的 75.22%遥
女足竞赛准备期的训练安排是以训练周为单

位袁围绕比赛时间安排周训练计划袁以保持赛前良好

的竞技状态遥 准确掌握周训练和比赛的内部负荷情

况可以科学有效地指导周训练计划和整个准备期的

训练安排遥内部负荷包含负荷量和强度两个维度袁负
荷量是机体在一定时间内承受的刺激总量袁 可以让

机体储备更多的体能袁不断提升能量系统代谢水平袁
应对高水平技术尧战术对身体的需要曰负荷强度指单

位时间内机体做功多少袁 反映个体承受刺激的程度

特征袁决定机体生理变化的性质和大小遥合理安排负

荷量与强度可以稳步提升训练效果袁 高水平运动员

在赛前调整好负荷量与强度袁 对提升比赛表现至关

重要遥James 等[17]首次报道了优秀足球运动员训练准

备期的周内负荷袁观察到典型的日常训练负荷渊总距

离袁高速距离袁%HRmax冤在季前准备阶段的每周没有

差异袁每周比赛前的 3~4 d 训练强度和训练量最大[17-18]袁
比赛前一天的训练量和强度都会显著下降 [17-19]袁这与

教练试图提高球员比赛状态而逐渐降低运动员训练

负荷有关 [18]袁本研究中周四为比赛日袁结果显示袁周
一的 TRIMP 为周训练中的峰值袁周一处在比赛前的

第 3 天袁与以上文献报道相一致袁说明教练需要在每

周训练的赛前几天安排较大的负荷量和强度袁 以促

进运动员的机体生理变化袁提升训练效果曰但本研究

发现周三的 TRIMP 略高于周二渊P＞ 0.05冤袁略低于

周四渊P＞ 0.05冤袁不同于 James 等 [17]的研究结果袁具
有显著性差异袁周三处于赛前一天袁主要是因为教练

在非正式比赛前并没有采取降低球员负荷的策略而

是安排了大量课袁 但赛前一天未降低训练负荷的训

练安排是否合理还需要进一步深入研究遥
高训练负荷可以刺激心血管和神经肌肉的适应[20]袁

然而袁 如果训练强度或训练量超过了机体各生理系

统能够适应的水平袁可能会导致损伤 [21]袁因此训练的

效果不仅取决于生理刺激的强度尧 持续时间以及频

率袁还取决于恢复期 [22-23]遥 在足球项目中因受伤而缺

席大量的训练和比赛会影响球队的成绩 [24]袁较低的

损伤发生率与球队整个赛季的成功密切相关 [25]遥 研

究表明训练负荷安排不合理导致的损伤多发生在准

备期 [26-27]袁因为过高的训练负荷会引起疲劳累积遥 本

研究发现袁周五的 TRIMP 显著低于前面几天袁考虑

到训练负荷累积会增加损伤发生的概率袁 在经过前

面 2 d 的连续大负荷训练后袁 主教练在周五安排低

TRIMP 的训练袁有利于降低运动员过度使用性损伤

发生的概率遥

要取得好的比赛成绩袁应当针对比赛时的身体需

求进行合理的训练负荷安排遥理解比赛的身体需求需

要对球员的比赛活动进行准确和客观的量化 [2,28-30]遥
足球运动的特点是低强度渊如站立和行走冤和高强度

渊如跑步和冲刺冤相结合的运动活动 [31]袁连同足球特

有的射门尧转身尧头球和运球袁构成了运动员在比赛

中的总身体负荷 [32]袁通过内部和外部负荷变量可以

量化总身体负荷袁 其中内部负荷对确定生理训练负

荷和随后的适应很重要 [4]袁是揭示项目本质特征尧规
律的重要途径袁设计训练内容的参考依据袁合理安排

训练负荷的出发点和落脚点 [33]遥 本研究监测了上海

女足参加的中国女子足球超级联赛中的主客场 10 场

比赛的内部负荷袁 结果发现比赛的平均 TRIMP 为

316.59依22.80袁显著高于大量课渊P＜ 0.01冤和教学赛

渊P＜ 0.05冤袁3 种训练方式对于机体带来的刺激大小

关系为比赛＞教学赛＞大量课遥 本研究观察到的比

赛 TRIMP 显著高于训练袁这与一些研究学者 [34]认为

的比赛代表了最大的生理刺激袁 显示出最高的训练

负荷袁是训练负荷的峰值 [2]相一致遥 本研究中所监测

的比赛总时长与大负荷训练课的总时长无显著性差

异渊P＞ 0.05冤袁反映比赛与大负荷训练课的强度差异

性是引起比赛 TRIMP 较高的原因遥
运动强度是影响运动训练效果的关键因素之

一袁TRIMP 可以清晰地表明运动员训练和比赛中负

荷的强度[35]遥在足球运动中袁高强度的训练被广泛应

用于提高心血管系统的适应性袁 有研究报告显示

85%HRmax 以上强度是讨论训练适应性的关键[36]遥 本

研究中的 12 名受试者在大量课的分队比赛部分以

及教学赛中的场上位置与比赛相同袁 均参与了整堂

训练课与整场比赛袁研究结果显示袁比赛中 80.2%的

负荷刺激集中在 85%HRmax 以上强度区间袁显著高于

大量课渊50.1%冤和教学赛渊50.9%冤袁准备期大负荷训

练课的目的是用训练中的大量和大强度诱发匹配比

赛的训练适应性袁 表明目前周大负荷训练课的强度

未达到比赛的强度要求袁 可能无法产生足够的训练

适应来优化比赛表现遥 由心理紧张引起的心理负荷

以及比赛本身的运动刺激更大可能是引起比赛高强

度区间内部负荷显著高于训练的原因袁 比赛中这种

高强度的应激压力会引起运动员的表现渊如冲刺尧特
定运动和力量冤发生改变 [37]袁限制相关方面的生理功

能 [38]袁这种对高强度的生理需求将是运动员适应比
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赛刺激所面临的挑战袁另外袁Owen 等 [36]在基于心率

的训练强度及其对精英职业足球运动员损伤发生率

的影响研究中认为袁虽然 85%HRmax 以上训练强度与

损伤发生率有关袁但不会增加训练损伤的概率袁高强

度的训练叠加比赛的疲劳积累可能是增加损伤发生

率的原因遥因此本研究建议教练员优化目前周训练中

的大负荷训练课袁以提高高强度训练渊逸85%HRmax冤占
比袁使机体得到充分的刺激袁促进能力的提高遥

以 TRIMP 为主线的内部负荷监控已经历了 30

多年发展袁 在耐力性项目和集体间歇性项目中均已

开展了应用研究袁 但在应用 TRIMP 指导训练量尧训
练强度以及上量尧 上强度后如何安排间歇的问题上

缺乏系统深入的研究袁 因此袁 在未来的研究中将

TRIMP 与机体疲劳和机体适应两者的关系作为研

究重点袁有利于降低运动员伤病发生的概率袁指导运

动员竞技状态的调控和竞技能力的长期发展遥

在女足准备期的周训练负荷安排中袁 教学赛前

3~4 d 适合安排较大的负荷量和强度以提升训练效

果曰 中国女子足球超级联赛的内部负荷主要集中于

高强度区间渊逸85%HRmax冤袁应显著提高大负荷训练

课中高强度区间渊逸85%HRmax冤的占比袁使机体得到

充分的刺激袁促进运动能力的提高袁满足比赛的身体

机能需求遥
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