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摘 要院 运用 Meta 分析方法综合定量评估不同低氧训练模式对我国运动员血红蛋
白渊Hb冤水平的影响袁为科学运用低氧训练提供参考意见遥 方法院对中国知网尧万方尧
维普尧Web of Science尧Pubmed 数据库中的文献进行检索袁 对所纳入文献的相关指标
进行分析遥 结果院渊1冤低氧训练有助于提升运动员 Hb 浓度袁总体影响程度属于中等
效应水平袁Hb 浓度平均升高 5.57 g/L曰渊2冤高住低练渊HiLo冤模式对运动员 Hb 浓度的
影响程度处于较高效应水平袁Hb 浓度平均升高 6.78 g/L袁高住高练低训渊HiHiLo冤模
式次之袁最后为高住高练渊HiHi冤模式曰渊3冤不同 HiLo 训练持续时间对 Hb 水平影响不
同袁当训练持续时间为 4 周时袁对 Hb 浓度增长幅度最明显曰当训练持续时间小于 4
周时袁Hb 浓度水平则呈下降趋势遥 结论院总体而言袁低氧训练对提升 Hb 水平有明显
效果袁但持续 4 周的 HiLo 模式对提高运动员 Hb 水平最优遥
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This research aims toprovideevidence for the scientific application of hypoxic trainingbyeval-
uating the influence of different hypoxic trainingmodes on the haemoglobin (Hb) level of Chinese athletes
comprehensively and quantitativelywith meta-analysis method. The paper uses CMA3.0 (comprehensive
meta-analysis) software to statistically describe the relevant indicators of the included documents which
collected from the databasesofCNKI,Wanfang,Weipu,WebofScience,and PubMed. It shows that hypox-
ic traininghelps to increase theHb concentration of athletes. The overall effect is at amoderate effect level,
and the Hb concentration increases 5.57 g/L on average. The impact of LivingHigh and TrainingLow (Hi-
Lo)mode on athletes' Hb concentration level is at a relatively high level of effect, and the average Hb con-
centration increases6.78 g/L. TheHiHiLomode ranks 2nd, and livinghigh traininghigh (HiHi)mode ranks
last. Different HiLo training durations have different effects onHb levels. The best effect on increasingHb
concentration is the training duration lasts 4 weeks. The Hb concentration level shows a downward trend
when the training duration lasts less than 4 weeks. In conclusion, the hypoxic training mode has a signifi-
cant effect on the improvementofHb level, but theHiLomodewhich lasts 4weeksworksbest.
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低氧训练在近些年被广泛应用袁 是在运动训练

过程中持续或间断地采用低氧条件刺激袁 主要利用

高原自然低氧环境或人工模拟对人体产生特殊生物

学效应袁配合运动训练来增加机体的缺氧程度袁以调

动体内的机能潜力袁 从而产生一系列有利于提高运

动能力的抗缺氧生理反应与适应袁 进而达到提高运

动成绩的目的[1]遥 随着低氧训练探索研究不断深入袁
训练模式也从传统的高住高练渊Living High-Training

High袁HiHi冤袁逐步向高住低练渊Living High and Train-

ing Low袁HiLo冤尧高住高练低训渊Living High-Training

High-Training Low袁HiHiLo冤等方面发展遥但通过低氧

训练获取理想的训练效果袁需要考虑诸多因素袁如训
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练模式的选择尧 上高原或入仓的时机尧 训练持续时

间尧负荷的量和强度尧训练内容安排尧出仓或下山时

间以及训练后调整到最佳竞技状态所需要的时间

等遥 同时袁低氧训练也是一把野双刃剑冶袁安排得好可

以提高比赛成绩曰安排稍有失误袁可能适得其反遥
目前国内对低氧训练研究报道相对较多袁 但绝大

部分为动物实验及运动员实验研究袁 运动员实验研究

报告主要突出运动成绩或某些生理生化指标[2-5]遥 不同

研究的结果不尽相同袁就训练模式而言袁主要集中于传

统高原训练与人工模拟低氧环境训练袁 二者是不相同

的训练模式袁在低氧暴露时间尧环境压强尧缺水状况和

紫外线强度等都存在较大差异曰许多研究也表明袁不同

低氧训练模式的缺氧程度对血液动力学指标的影响存

在明显差异[6-8]遥 目前袁国内的低氧训练 Meta 分析着重

开展了不同性别尧年龄尧持续时间以及训练频率等提升

有氧能力的效应研究[9-11]袁不同训练模式之间的比较研

究甚少遥本研究对相关文献进行定量系统综述袁分析不

同训练模式尧 结局指标测试时间及训练持续时间对血

红蛋白渊Haemoglobin袁Hb冤水平的影响遥 以期为低氧训

练安排提供参考意见袁助力我国竞技体育事业发展遥

从中国知网渊CNKI冤尧万方尧维普尧Web of Science

及 Pubmed 数据库进行 1999 年至 2020 年 10 月 7 日

文献检索遥 检索词中文以 野高原训练冶野高住高练冶
野高住低练冶野高住高练低训冶野低氧训练冶 为主题词

进行组合式混合检索袁英文以野hypoxic training冶野alti-
tude training冶野Haemoglobins冶 等主题词进行综合检

索袁并通过 EndnoteX9 软件袁将 5 个数据库中根据检

索式检索到的尧 初步判断符合本研究内容的文献全

部导入遥 再采用 EndnoteX9 软件的去除重复文献功

能袁检查并手动去除部分重复文献遥

文献筛选依据循证医学 PICOS 方式 [12]袁考虑文

献参与者渊participants冤尧干预措施渊interventions冤尧对
照组渊comparisons冤尧研究结果渊outcomes冤和研究设计

渊study design冤5 个因素遥 具体文献纳入标准院渊1冤参
与者为运动员曰渊2冤干预措施为 HiHi尧HiLo尧HiHiLo曰
渊3冤文献类型为实验类文章袁均为自身对照曰渊4冤实
验结局指标为 Hb 浓度曰渊5冤实验设计方案中有明确

的样本量尧训练持续时间尧结局指标测试时间及性别遥

排除标准为院渊1冤不符合纳入标准的文献曰渊2冤排
除动物实验以及非运动员实验曰渊3冤 残疾运动员曰
渊4冤非我国训练场地及运动员曰渊5冤除低氧训练外无

其他手段干预曰渊6冤 实验结局指标不符合纳入标准曰
渊7冤无法获取全文的文献遥

根据所纳入的文献特征袁结合 Hagger 等[13]的调节

变量编码袁主要由 2 名检索人员采用独立双盲的方式对

所纳入文献依据纳入标准进行编码提取袁主要包括文献

的第一作者尧发表年份尧性别尧低氧训练模式尧样本量尧训
练项目类型尧训练持续时间以及结局指标测试时间遥 对

于一些数据信息不全的文献通过邮箱联系作者获取遥
本研究对低氧训练模式进行分组分析袁即 HiHi尧

HiLo尧HiHiLo袁并按以下 3 个调节变量进行亚组编码院
渊1冤研究结局指标测试时间袁分为低氧训练中后期测

试组及低氧训练结束即刻测试组曰渊2冤 训练持续时

间袁大于 4 周小于 8 周尧4 周及小于 4 周渊纳入文献

实验持续时间多为 4 周袁故以 4 周为分界点冤曰渊3冤性
别袁男性运动员和女性运动员遥

研究人员采用经典 Jadad 质量评价表将所纳入

文献进行评价袁分数取值范围为 0~5 分袁其中袁1~2 分

为低质量袁3~5 分为高质量遥

首先运用 Excel软件对所纳入文献结局指标进行

描述性统计袁其次运用 CMA 3.0 软件对所纳入的文献

进行分析遥 为了更好研究低氧训练对运动员 Hb 的影

响袁 本研究主要使用 Cohen爷s d 作为实验前后对照组

对比的效应指标曰 效应量的评价标准为院d臆0.2 为小

效应曰0.2＜d＜0.8 为中等效应曰d逸0.8 为大效应[14]遥 异

质性主要采用 Q 检验和 I2 统计量检验遥 P＜0.1 代表

存在异质性曰I2 统计量判断标准为 I2=0 研究间不存在

异质性袁 仅由抽样误差引起曰I2＜25 %袁 异质性较小曰
25%＜I2＜50%袁中等的异质性曰I2＞50%袁高度异质性[15]遥
对于 Meta 分析效应量和并一般采用固定模型或随机

模型 2 种方式遥 由于本研究纳入文献在训练模式尧结
局指标测试时间尧训练持续时间尧性别以及训练负荷

强度等方面都存在差异袁 这些差异都很有可能对 Hb

产生效应袁故选择随机效应模型进行 Meta 分析[16]遥

通过对数据库的检索得到 1 595 篇文献袁由 2 名
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评价者依据纳入与排除标准独立筛查文献袁 从初筛到

复筛袁最终得到文献 24 篇渊图 1冤袁基本特征见表 1遥

图 1 文献检索流程图

共纳入 24 篇中文文献袁包含有 31 个独立效应

量渊即 Hb 结局指标冤袁关于 3 种低氧训练模式的

纳入文献情况分别是 HiHi 6 篇尧HiLo 8 篇尧HiHiLo

10篇遥 其结局测试指标均为 Hb 浓度袁 且实验设计

中明确了具体测试时间袁其中低氧训练中后期测得

指标有 17 个独立效应量袁 结束后即刻测得指标有

14个独立效应量遥 运动项目主要包括单一动作结构

项目渊赛艇尧皮划艇尧划船尧中长跑尧游泳尧自行车尧竞
走冤与多元动作结构项目渊现代五项尧跆拳道尧花样

游泳尧足球尧橄榄球冤遥 低氧训练周期的持续时间主

要集中在 4 周袁持续时间最长未超过 8 周袁其中低

于 4 周 渊7 个独立效应量 冤袁4 周 渊16 个独立效应

量冤袁4~8 周渊6 个独立效应量冤遥 样本量共计 289 人

渊男 177 人袁20 独立效应量曰女 112 人袁11 个独立效

应量冤袁包含 HiHi 158 人渊13 个独立效应量冤袁HiLo

61 人 渊8 个独立效应量冤袁HiHiLo 70 人 渊10 个独立

效应量冤遥
表 1 文献纳入基本特征

作者 年份 样本量 性别 项目 训练持续时间 结局指标 结局指标测试时间 干预类型 Jadad 得分

张缨,等[17] 2005 8 男 足球 4 周 Hb 4 周周末 HiHiLo 3

陈立,等[18] 2009 5 男 现代五项 4 周 Hb 4 周周一 HiHiLo 3

陈立,等[18] 2009 5 男 现代五项 4 周 Hb 4 周周一 HiLo 3

陈艳萍,等[19] 2010 8 男 中长跑 3 周 Hb 3 周周末 HiHiLo 3

陈艳萍,等[19] 2010 8 男 中长跑 3 周 Hb 3 周周末 HiLo 3

李家旺[20] 2015 8 男 自行车 4 周 Hb 4 周周五 HiHiLo 3

张月,等[21] 2017 12 女 赛艇 24 d Hb 4 周周一 HiHiLo 1

包大鹏,等[22] 2007 8 男 中跑 27 d Hb 3 周周一 HiHiLo 1

高欣,等[23] 2008 8 女 跆拳道 4 周 Hb 4 周周一 HiHiLo 3

刘海平,等[24] 2006 7 男 中长跑 4 周 Hb 4 周周一 HiHiLo 1

刘海平,等[24] 2006 6 男 中长跑 4 周 Hb 4 周周一 HiLo 1

高炳宏,等[25] 2005 6 男 赛艇 4 周 Hb 4 周周末 HiHiLo 3

高炳宏,等[25] 2005 6 男 赛艇 4 周 Hb 4 周周末 HiLo 3

周志宏,等[26] 2003 10 男 划船 4 周 Hb 3 周周一 HiLo 3

马校军,等[27] 2010 10 女 皮艇 24 d Hb 4 周周三 HiLo 1

曹艳霞,等[28] 2011 8 女 皮划艇 4 周 Hb 4 周周末 HiLo 3

黄亚茹,等[29] 2007 8 男 橄榄球 4 周 Hb 4 周周末 HiLo 3

高瑞生,等[30] 2019 10 男 橄榄球 8 周 Hb 8 周周一 Hi-Hi 1

姚一鸣,等[31] 2018 4 男 花样滑冰 18 d Hb 最后一天 Hi-Hi 1

姚一鸣,等[31] 2018 6 女 花样滑冰 18 d Hb 最后一天 Hi-Hi 1

孟志军,等[32] 2014 12 男 赛艇 8 周 Hb 8 周周末 Hi-Hi 1

马琳,等[33] 2011 12 女 赛艇 4 周 Hb 4 周周末 Hi-Hi 1

李越[34] 2010 6 女 皮艇 8 周 Hb 8 周周一 Hi-Hi 1

渊转下页冤

通过对数据库相关文献进行检索
渊n=1 595 篇冤

缩小筛查范围
渊n=247 篇冤

文献泛读初筛
渊n=51 篇冤

文献精读复筛
渊n=51 篇冤

最终纳入文献
渊n=24 篇冤

排除条件院
1.青少年运动员
2.单个运动员实验
3.非自身对照实验

排除条件院
1.没有全文
2.使用多种干预手段实验
3.实验结局指标不符合纳
入标准的实验
4.重复研究

排除条件院
1.动物实验
2.非运动员实验
3.综述类文献
4.非我国运动员

排除条件院
1.结局指标测试时间
不清楚
2.运动员性别未描述
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作者 年份 样本量 性别 项目 训练持续时间 结局指标 结局指标测试时间 干预类型 Jadad 得分

陶小平,等[35] 2010 12 男 划艇 4 周 Hb 4 周周一 Hi-Hi 1

陈琳[36] 2010 12 男 游泳 4 周 Hb 4 周周一 Hi-Hi 1

郭艳艳,等[37] 2009 12 男 竞走 6 周 Hb 6 周周四 Hi-Hi 1

樊小兵[38] 2008 10 男 中长跑 30 d Hb 最后一天 Hi-Hi 1

樊小兵[38] 2008 7 女 中长跑 30 d Hb 最后一天 Hi-Hi 1

陈伟[39] 2007 12 男 皮艇 4 周 Hb 4 周周一 Hi-Hi 1

陈彩珍[40] 2005 43 女 花样游泳 4 周 Hb 4 周周一 Hi-Hi 1

渊接上页冤

通过对所纳入文献中 Hb 浓度指标渊X依SD冤进行

分析渊表 2冤袁结果显示实验前后 Hb 浓度变化值尧不
同模式下 Hb 浓度变化平均值尧总 Hb 浓度变化平均

值遥 整体对 Hb 浓度干预结果为正向促进袁平均增加

5.57 g/L遥 HiHiLo 研究中有 3 项研究未达到明显促

进效果袁浓度平均升高 7.02 g/L曰在 HiLo 训练模式

中有 2 项研究的 Hb 浓度值不升反降袁 平均升高

6.78 g/L曰HiHi 研究中有 4 项研究显示 Hb 浓度呈下

降趋势袁浓度平均升高 5.57 g/L遥
表 2 纳入文献结局指标的描述性统计结果渊X依SD冤

注院野↑ 冶表示 Hd 浓度上升袁野↓ 冶表示 Hd 浓度下降遥

作者 训练模式 性别 样本量
实验前测

Hb 浓度 /渊g窑L-1冤
实验后测

Hb 浓度 /渊g窑L-1冤
实验前后 Hb 浓度
变化绝对值 /渊g窑L-1冤 干预结果

张缨袁等[17]

HiHiLo

男 8 150.88依12.89 165.50依8.120 14.62依15.23 尹
张缨袁等[17] 男 8 150.88依12.89 157.15依14.23 6.27依19.20 尹
陈立袁等[18] 男 5 131.00依3.790 160.00依10.44 29.00依11.11 尹
陈艳萍袁等[19] 男 8 151.50依6.210 159.63依8.650 8.13依10.65 尹
李家旺[20] 男 8 164.38依7.950 161.20依1.910 3.18依8.180 引
张月袁等[21] 女 12 130.83依8.020 137.36依8.460 6.53依11.66 尹
包大鹏袁等[22] 男 8 145.25依9.180 136.63依7.630 8.62依11.94 引
高欣袁等[23] 女 8 130.04依7.240 130.01依7.310 0.03依10.29 引
刘海平袁等[24] 男 7 132.29依7.570 135.14依7.780 2.85依10.86 尹
高炳宏袁等[25] 男 6 120.70依10.60 135.30依5.680 14.6依12.03 尹
陈立袁等[18]

HiLo

男 5 135.50依10.12 159.00依8.540 23.50依13.24 尹
刘海平袁等[24] 男 6 139.33依1.200 134.67依7.150 4.66依7.250 引
陈艳萍袁等[19] 男 8 149.38依10.54 151.67依0.580 2.29依10.56 尹
高炳宏袁等[25] 男 6 126.30依5.320 143.80依7.350 17.50依9.070 尹
周志宏袁等[26] 男 10 130.44依1.730 138.89依10.65 8.45依10.79 尹
马校军袁等[27] 女 10 135.33依7.920 126.89依8.540 8.44依11.65 引
曹艳霞袁等[28] 女 8 126.20依5.300 141.81依6.130 15.61依8.100 尹
黄亚茹袁等[29] 男 8 154.30依9.680 154.30依8.070 0.00依12.60 尹
高瑞生袁等[30]

HiHi

男 10 139.40依17.79 152.25依22.91 12.85依29.00 尹
姚一鸣袁等[31] 男 4 150.90依11.80 146.30依10.00 4.60依15.47 引
姚一鸣袁等[31] 女 6 143.30依10.80 143.00依8.400 0.30依13.68 引
孟志军袁等[32] 男 12 156.00依11.32 163.40依10.24 7.40依15.26 尹
马琳袁等[33] 女 12 134.30依11.30 143.93依9.720 9.63依14.91 尹
李越袁等[34] 女 6 134.00依8.700 126.6依10.00 7.40依13.25 引
陶小平袁等[35] 男 12 151.83依0.930 140.54依0.990 11.29依1.360 引
陈琳[36] 男 12 154.73依4.360 157.58依6.880 2.85依8.150 尹
郭艳艳袁等[37] 男 12 151.42依7.740 146.33依6.980 5.09依10.42 引
樊小兵[38] 男 10 145.60依8.980 152.6依8.690 7.00依12.50 尹
樊小兵[38] 女 7 130.15依8.690 132.69依6.130 2.54依10.63 尹
陈伟[39] 男 12 147.00依6.700 163.00依7.000 16.00依9.690 尹
陈彩珍[40] 女 43 131.42依6.950 153.07依9.530 21.65依11.80 尹
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对纳入的 24 篇文献进行分析渊图 2冤袁低氧训练

对运动员 Hb 水平影响的总体效应量 d=0.524渊P＜0.1冤袁
95%CI 为[0.045,1.002]袁属于中等效应量遥 总体效应

量的异质性检验结果袁Q=198.914袁I2=84.918%遥 说明

低氧训练对提高我国运动员 Hb 水平可能有一定效

果遥因本研究存在高度异质性袁采用一次移除一个研

究渊One study remowed冤方法来进行敏感性分析袁分
析结果显示 Q=198.914袁P＜ 0.001袁I2=84.918%袁 依然

具有高异质性遥 认为可能不同训练模式间存在差异

较大袁故以训练模式进行分组分析渊表 3冤遥 结果说明

HiLo 训练模式对提高运动员 Hb 水平可能最佳遥 但

Q=44.625渊P＜ 0.1冤袁I2=84.172袁异质性较大袁认为其

中可能存在重要的潜在调节变量袁故进行亚组分析遥

图 2 各项研究中 Hb 水平效应量及总体效应量的森林图

通过对 HiLo 训练模式亚组分析袁结果显示 院
渊1冤 训练结束时测的 Hb 效应量 d=1.343袁95%CI 为

[-0.591,2.746]袁Q=16.689袁I2=82.024 属于大效应量曰
训练中后期测得的 Hb 效应量 d=0.456袁95%CI 为

[-1.147,2.069]袁Q=23.133袁I2=87.032 属 于 中 等 效 应

量袁 说明在低氧训练中后期到训练结束这段时间袁
Hb 水平可能呈递增趋势且高于低氧训练前水平遥
渊2冤当训练持续时间低于 4 周时袁效应量 d=-0.369袁
95%CI 为 [-1.674,0.936]袁Q=3.700袁I2=72.975%属于

负效应量曰 当训练持续时间为 4 周时袁 效应量 d=1.363袁
95%CI 为[0.115,2.610]袁Q=29.918袁I2=83.288%属于大效

应量袁说明 HiLo 模式下袁训练持续时间对 Hb 水平影

响具有调节其异质性的作用袁 且训练持续时间为 4 周

时更有利于提高运动员 Hb 水平遥 渊3冤男性的效应量

d=0.914袁95%CI 为[-0.129,1.958]袁Q=23.345袁I2=78.583%袁
属于大效应量曰 女性的效应量 d=0.816袁 95%CI 为

[-2.858,4.489]袁Q=19.847袁I2=94.961%袁 属于大效应

量袁具有同质性且两者都属于大效应量袁差距不明显遥

注院Q 表示组内的异质性袁QB 表示组间的异质性遥

表 3 不同训练模式效应量及异质性估计结果

训练模式 k n d 95%CI
异质性

Q I2 QB P

HiHiLo 10 70 0.601** [-0.013,1.215] 29.082* 69.053

HiHi 13 158 0.177* [-0.681,1.036] 124.150* 90.334 1.175 0.556

HiLo 8 61 0.892** [-0.136,1.920] 44.625* 84.172
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为了检查本研究在文献获取过程中是否发生偏

倚袁通过漏斗图进行分析渊图 3冤袁结果发现漏斗图呈

现左右不对称分布袁说明存在一定程度的发表偏倚[41]遥
若仅应用漏斗图的方法袁分析相对较为单一袁统计检

验效果较小袁故研究采用失安全系数渊Nfs冤进一步探

讨遥 当 Nfs 大于临界值 5K+10渊K 指纳入元分析的独

立效应量个数冤袁 说明存在发表偏倚的可能性较小袁
而本研究 Nfs 为 254袁明显大于临界值 165渊P＜0.05冤遥
异质性分析结果显示仍然较大袁2 种检验方法出现

不一致性袁因此引入秩相关检验渊Begg and Mazum-

dar rank correlation冤与线性回归检验渊Egger爷s reger-

ession intercept冤进一步验证遥 分析结果显示 P＞ 0.05袁
最终证明本研究存在发表偏倚的可能性较小遥

图 3 发表偏倚漏斗图

低氧训练主要分为传统高原训练和模拟高原的

低氧训练 2 种类型袁即 HiHi尧HiLo尧HiHiLo袁其目的

是使运动员同时承受运动负荷和高原低氧双重刺

激袁从而提高运动员有氧代谢能力及抗氧能力遥由于

以往研究的实验设计相对不够严谨袁 以至于低氧训

练的研究结果受到一些学者质疑袁 甚至部分学者认

为低氧训练并不能达到提高运动表现的目的[42-43]遥

本研究结果发现袁 低氧训练后的 Hb 浓度平均

升高 5.57 g/L遥 其中 HiLo 模式对提高运动员 Hb 水

平的效果最为显著袁高于其他训练模式遥但有研究表

明袁HiHiLo 模式对 Hb 浓度提升表现最佳[25]遥 与本研

究分析结果存在偏差遥 在研究低氧训练过程中各阶

段 Hb 浓度时袁训练结束时比训练过程中 Hb 浓度要

高遥 有相关研究证实这一观点袁王亚兰 [44]对 32 名游

泳运动员以海拔高度为条件进行随机分组袁 进行为

期 4 周的 HiLo 模式训练袁 结果表明除海拔高度为

2 500 m袁Hb 浓度在第 2 周略有下降趋势袁其余都随

着训练时间推进 Hb 浓度逐日递增袁 其中部分差异

认为可能是海拔高度的差异遥 但这与冯连世 [45]在对

20 世纪高原训练成果综合后提出的规律相背离袁认
为高原训练过程中 Hb 浓度变化规律为高原第 1 周

有所升高袁 第 2 周接近平原时水平袁3~4 周略显下

降遥 目前袁低氧训练的最佳持续时间一直未有定论遥
本研究结果显示 4 周训练持续时间对 Hb 水平影响

效果最佳袁 明显优于训练持续时间不足 4 周的低氧

训练遥 综合前人研究袁 国内学者也普遍认为 4~6 周

的高原训练比较合适 [46]遥 原因可能是运动员从普通

环境到低氧环境需要一个适应过程袁 训练时间过长

不利于机体低氧后调整袁 时间过短不利于机体产生

适应性变化遥此外还发现袁不同性别的亚组分析结果

无显著差异遥 但有学者持相反态度 [47]袁认为女性 Hb

浓度提升幅度大于男性遥
一般而言袁运动员进入低氧环境后袁由于体液从

血管内进入组织液和细胞内袁 血浆量减少袁Hb 浓度

增加遥 低氧环境还可以促进体内促红细胞生成素升

高和红细胞增多袁并促进 Hb 水平提升袁从而提高运

氧能力[48]403遥 尽管不同低氧训练模式在训练内容尧手
段尧负荷控制等方面存在差异袁但其在促进 Hb 浓度

提升的原理上比较相似袁 都是通过缺氧刺激提高血

液中促红细胞生成素的含量袁 血液中红细胞数量增

加并提升 Hb 浓度袁增强血液携氧能力袁从而提升机

体长时间工作的能力水平 [1]遥 现有文献报告的结果

或多或少存在一定的异质性袁 可能是被试对象和实

验设计的差异所致袁原因需要进一步探讨遥

随着海拔高度不断升高袁 大气压和氧分压不断

降低袁氧从肺泡到肺毛细血管的扩散能力受到影响袁
动脉血中氧饱和度降低遥在这种条件下袁机体组织氧

供应能力不断适应环境而发生变化袁Hb 浓度升高至

峰值就是其适应性表现之一遥 海拔高度与 Hb 浓度

变化呈正相关袁 海拔每升高 1 000 m袁Hb 浓度提升

4%[1]遥 因纳入统计分析的文献依据不同海拔高度而

设计袁故结果存在一定差异遥 有学者分别探究了 HiLo

模式在 2 000 m尧2 500 m 及 3 000 m 等模拟海拔高

度时对 Hb 浓度的影响袁显示 2 500 m 增加最为显著

渊平均增加 8.4 g/L冤袁3 000 m 增加最不显著渊平均增

加 5.3 g/L冤[44]遥 王瑞元等 [48]407 认为适宜的高度应具

备 2 个条件袁一方面是此高度对机体产生的深刻缺

氧刺激袁另一方面是机体承受较大的训练负荷遥 虽

然海拔高度与训练负荷密切相关袁 但高原训练负
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荷的野剂量冶理论认为袁高原训练效果主要取决于

在适宜的海拔高度上停留足够长的时间袁 以提高

Hb 浓度和维持效应 [49]遥鉴于此袁在实施高原训练计

划时袁教练员不仅需要考虑海拔高度的因素袁还要

密切关注运动员机能变化和训练负荷反应袁 实时进

行科学调整遥

有无低氧训练经历的运动员袁 训练过程中 Hb

浓度产生效应不同遥 当有过低氧训练经历运动员再

次暴露于低氧环境时袁体内血浆腺苷水平升高袁从而

引起 Hb 浓度迅速上升袁 并在原始基础上重新上升

一个更高水平袁这一特征与适应速度呈正相关遥换言

之袁红细胞具有野缺氧记忆冶功能袁当运动员之前有过

低氧训练经历时袁它可以促进机体更快适应缺氧 [50]遥
国内研究发现运动员连续 3 次高原训练后 Hb 浓度

呈现出递增式变化特点 [51]遥 孟志军等 [52]通过实验证

实袁高原训练结束后袁有过多次渊3~4 次冤高原训练经

历运动员能把高原训练的良好效应保持 2 周遥 国外

研究也进一步验证了这一观点 [53]袁随着低氧暴露次

数增加袁低氧训练后效应更加明显遥 此外袁与有过多

次低氧暴露经验的运动员相比袁 初上高原运动员的

训练安排应有不同袁如整体训练周期更短袁训练负荷

强度更大遥

本研究通过循证医学系统评价的方法袁对 24 篇

文献中 289 名成年运动员的 Hb 指标进行 Meta 分

析袁研究发现院渊1冤低氧训练对提高运动员 Hb 浓度

有一定效果袁其中 HiLo 模式对提高运动员 Hb 水平

最为显著袁HiHiLo 模式次之袁HiHi 模式收效甚微曰
渊2冤在 HiLo 模式训练整个过程的 Hb 水平不同袁训练

结束即刻测得 Hb 水平相对较高曰渊3冤HiLo 模式对不

同性别运动员 Hb 浓度影响无显著差异遥
不同类型低氧训练方法对提升 Hb 浓度水平的

效果存在差异性袁可能是低氧训练整体时间的安排尧
海拔高度选择尧训练负荷控制等因素造成的遥
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