
Sport Science Research体育科研 2017年 第 38卷 第 1期

摘 要院 目的院找到专项体能测试中与网球发球球速的相关指标袁为网球运动员发球技术训

练提供参考遥 方法院运用实验法尧文献资料法等研究方法袁对上海市 10 名优秀青少年网球运

动员的专项体能素质进行测试袁并对其发球速度进行记录和分析袁将测试指标与发球球速进

行相关性分析遥结果院发球球速与部分专项测试指标具有显著的相关性遥结论院部分专项体能

素质指标与青少年网球运动员的发球球速有密切联系袁 建议在提高运动员发球速度的训练

过程中优先选择这些动作作为训练手段遥
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Object: The aim of this study is to find the relevant indicators of the ball speed of service in a spe-

cial physical fitness test so as to provide reference for the technical training of tennis players. Method: This study

uses the methods of experiment and literature study to analyze the special physical quality of the ten elite young

tennis players and record their speed of service. The results were studied for correlation analysis. Result: The ser-

vice speed is highly related to some of the special physical quality indicators. Conclusion: It is suggested to

choose the training methods that related to those indicators in order to improve the service speed of the players.
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上海市优秀青少年网球运动员发球速度与体能素质

的相关性研究
周 栋袁张 鹏 *袁刘慧琴

现代网球运动事业的发展非常迅速袁随着国内外网球

技战术水平的不断提高袁运动员为了能提高成绩袁需要不

断进行技术创新和战术突破遥当今世界网坛认为对网球最

具决定性影响的是发球技术袁如果不能很好地掌握发球技

术袁就很难进入到高水平球员的行列遥 网球发球技术的相

应提高袁已经成为网球比赛制胜的重要因素袁也成为运动

员战术制定和训练调整的依据袁运动员要想赢得比赛或在

每分中占据主动必须保持球速上的优势袁很多学者和教练

员针对发球技术训练的方法和手段也在进行不断地改进

和完善遥 网球的发球技术是一项复杂的网球基本技术袁要
打出快速有力的击球多是以上肢的动作速度为主 [1]袁但同

时也是一个需要身体各部位高度协调发展的尧完整的动力

链传递过程 [2]袁只有充分有效利用核心部位与上尧下肢之

间构成的运动链袁最大程度地传递能量袁才能提高挥拍的

力量与动作速度遥
本研究旨在找到专项体能测试指标中与网球发球球

速有显著相关的动作袁再对其进行强化训练袁可能会有效

地提高发球水平袁为青少年网球运动员的发球体能素质训

练方法提供依据和参考袁对网球技术的科学训练起到帮助

作用遥

上海优秀青少年男运动员 10 名袁入选标准为达到国家

二级运动员袁或进入全国性比赛前 8 名袁或进入上海市级比

赛前 8 名遥 身高院渊179.82依9.89冤 cm袁体重院渊69.09依16.11冤 kg袁
年龄院渊17.2依2.71冤 岁袁训练年限院渊7.65依2.82冤 年遥

查阅国内外近年来的有关网球训练的论文与书籍袁对
有关研究成果进行汇总和分析袁筛选出网球运动员体能素

质测试指标遥
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表 2 发球速度与各测试指标的相关性

  Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 
Y1 Pc 1*                
X1 pc 0.760* 1               

 sig 0.011                
X2 pc 0.767** 0.243 1              

 sig 0.010 0.498               
X3 pc 0.729* 0.685* 0.389 1             

 sig 0.017 0.029 0.266              
X4 pc -0.503 -0.546 -0.388 0.012 1            

 sig 0.017 0.103 0.268 0.974             
X5 pc -0.463 -0.277 -0.557 -0.568 0.134 1           

 sig 0.178 0.439 0.094 0.087 0.711            
X6 pc 0.264 -0.089 0.579 -0.053 -0.245 -0.225 1          

 sig 0.460 0.808 0.080 0.884 0.496 0.531           
X7 pc 0.738* 0.568 0.622 0.666* -0.187 -0.289 0.468 1         

 sig 0.015 0.087 0.055 0.035 0.605 0.417 0.173          
X8 pc 0.659* 0.671* 0.355 0.850** -0.077 -0.264 0.100 0.877** 1        

 sig 0.038 0.034 0.314 0.002 0.834 0.461 0.783 0.001         
X9 pc -0.751* -0.767** -0.253 -0.732* 0.200 0.135 0.174 -0.406 -0.552 1       

 sig 0.012 0.010 0.481 0.016 0.580 0.711 0.631 0.244 0.098        
X10 pc 0.125 0.175 -0.075 0.252 -0.011 -0.062 0.486 0.191 0.225 -0.277 1      

 sig 0.731 0.629 0.837 0.483 0.976 0.865 0.154 0.597 0.532 0.439       
X11 pc 0.541 0.492 0.333 0.254 -0.631 -0.336 0.423 0.198 0.134 -0.402 0.617 1     

 sig 0.106 0.149 0.348 0.479 0.050 0.342 0.223 0.584 0.712 0.250 0.057      
X12 pc 0.143 0.005 0.034 -0.152 -0.333 0.171 0.260 -0.158 -0.203 -0.159 0.518 0.755* 1    

 sig 0.693 0.988 0.926 0.675 0.347 0.637 0.469 0.662 0.575 0.660 0.125 0.012     
X13 pc 0.123 0.366 -0.094 0.407 -0.235 -0.588 0.078 0.129 0.310 -0.027 0.486 0.517 0.164 1   

 sig 0.736 0.298 0.796 0.244 0.513 0.093 0.830 0.722 0.383 0.942 0.154 0.126 0.650    
X14 pc -0.408 0.063 -0.623 -0.137 0.332 0.482 -3.22 -0.014 0.111 0.137 -0.024 -0.300 -0.184 -0.040 1  

 sig 0.242 0.862 0.054 0.705 0.349 0.159 0.364 0.969 0.759 0.707 0.948 0.400 0.610 0.914   
X15 pc -0.502 -0.273 -0.454 -0.523 -0.126 0.462 -0.19 -0.389 -0.303 0.431 0.175 0.187 0.498 0.142 0.466 1 

 sig 0.140 0.446 0.187 0.121 0.729 0.178 0.957 0.267 0.395 0.214 0.629 0.606 0.143 0.696 0.175  

 注院* 表示 P＜ 0.05袁** 表示 P＜ 0.01

走访上海市多名网球教练员和部分优秀网球运动

员袁了解网球运动员发球技术训练的现状袁帮助选取研究

对象遥

选用国际网联的专项体能测试 14 项指标尧 美国 FMS

功能性动作筛查以及柔韧性指标坐位体前屈作为测试内

容进行现场测试袁见表 1遥
表 1 发球球速和体能测试指标表

发球球速使用 Lsaer 激光测速仪袁对运动员发球球速进

行速度测定袁一发 10 次机会袁规定一发测试时成功率不得

低于 50%袁选取成功进区的最高球速作为 Y1遥

分类序号 球速或体能素质指标 平均值±标准差              测试目的          

Y1 发球速度 m/s 161±13.12                  发球质量            

X1 一分钟俯卧撑 /个 58.7±5.98                   上肢力量            

X2 原地过头抛实心球 /m 10.0±1.48                  上肢爆发力          

X3 原地转体侧抛实心球（向左抛球）/m 11.0±1.13                  上肢爆发力          

X4 原地转体侧抛实心球（向右抛球）/m 10.69±1.40                 上肢爆发力          

X5 靠墙单腿蹲（右脚支撑）/s 106.08±32.27               下肢力量            

X6 靠墙单腿蹲（左脚支撑）/s 92.99±36.63                下肢力量           

X7 原地摸高 /m 2.83±0.18                  下肢爆发力          

X8 立定跳远 /m 2.43±0.10                  下肢爆发力          

X9 六角形跳 /s 11.51±0.86                 下肢灵敏性          

X10 10m冲刺 /s 2.0±0.11                   下肢速度            

X11 20m冲刺 /s 3.34±0.22                  下肢速度            

X12 30m冲刺 /s 4.57±0.34                  下肢速度            

X13 400m跑 /s 73.71±7.54                 下肢速度耐力          

X14 FMS功能性动作筛查 /分 15.0±1.76                  基础功能性水平测试     

X15 坐位体前屈 31.65±10.28                腰背下肢柔韧性       
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从表2 中可以看出袁在上肢肌肉力量和爆发力测试中袁
X1 代表的 1 min 俯卧撑与 Y1 发球速度有相关性袁 相关性

系数为 0.760袁P＜ 0.05曰X2 代表的原地过头抛实心球与 Y1

发球速度有相关性袁相关性系数为 0.767袁P＜ 0.01遥 X3 代表

的原地转体侧抛实心球渊向左抛球冤与 Y1 发球速度有相关

性袁相关性系数为 0.729袁P＜ 0.05曰X4 代表的原地转体侧抛

实心球渊向右抛球冤与 Y1 发球速度没有相关性遥
在下肢肌肉力量和爆发力尧灵敏性的测试中袁X7 代表

的原地摸高与 Y1 发球速度有相关性 袁 相关性系数为

0.738袁P＜ 0.05曰X8 代表的立定跳远与 Y1 发球速度有相

关性袁 相关性系数为 0.659袁P＜ 0.05曰X9 代表的六边形跳

与 Y1 发球速度有相关性袁相关性系数为 -0.751袁P＜ 0.05遥
FMS 功能性动作筛查渊X14冤尧坐位体前屈渊X15冤以及

其他测试指标 X5尧X6尧X10尧X11尧X12尧X13 与 Y1 网球发

球速度没有显著相关性遥

网球发球时手臂首先上举球拍袁上身向后拉伸旋转袁
上肢与地面接近垂直袁 这个动作使得胸大肌尧 三角肌前

束尧肱三头肌尧背阔肌等部位预先拉长以增加肌肉的初长

度 [3]袁发球动作瞬间这些肌群通过协调收缩产生的协同

力量使上臂完成挥拍动作袁 同时球拍挥动速度也达到了

最大 [1]遥
本文采用的上肢体能素质测试指标包括 1 min 俯卧

撑渊X1冤尧原地正面过头抛实心球渊X2冤尧原地侧抛实心球

渊X3尧X4冤遥
1 min 俯卧撑测试袁主要涉及肌肉包括胸大肌尧肱三头

肌尧三角肌前束等遥 测试时运动员双手撑地袁手指向前袁两
手间距与肩同宽袁身体保持一条直线袁做动作下沉时使身

体水平位下降至肩与肘处于同一水平面袁然后手臂伸直带

动身体平直撑起袁恢复至开始姿势算完成一次遥 本文测试

要求连续测试 1 min袁计数最终完成的总次数遥 结果发现袁
X1 与 Y1 呈显著正相关袁 说明上述肌肉力量与网球发球

动作有很高的相关性遥
原地过头抛实心球和原地转体侧抛实心球主要测试上

肢后伸动作的爆发力袁后伸肌群主要涉及背阔肌尧三角肌后

束尧肱三头肌等袁此外胸大肌使肱骨内旋遥 原地过头抛球是

双手将球上举过头袁一侧屈腿向前跨步袁同时双臂用力将球

向前方抛出袁这一发力过程中需要利用下肢-核心-上肢

运动链将力量传导至手遥 原地侧抛球是模拟运动员发球

的站立姿势袁身体自下至侧上做旋转动作袁同样利用到

下肢-核心-上肢的斜向运动链遥 结果发现袁X2尧X3 与 Y1

呈显著正相关袁说明这几项指标数值越大袁发球速度也越

快袁 上肢后伸爆发力与网球运动员发球有很高的相关性遥
其中 X3尧X4 代表的原地侧抛球的动作姿势与运动员发球

站立姿势相仿袁但是 X3 为向左抛球站立姿势袁与网球发

球动作的上肢发力方向一致袁具有相关性袁而 X4 为向右

抛球的站立姿势袁与发球动作方向相反袁通过分析发现没

有相关性遥

结果显示袁Y1 与 X7尧X8尧X10 呈显著正相关袁 说明

X7尧X8尧X10 的值越大袁Y1 的值就越大袁 这几项下肢体能

素质指标的数值越大袁发球速度也越快遥 Y1 与 X9 呈显著

负相关袁说明 X9 的值越小袁Y1 的值就越大袁该指标数值

越小袁发球速度就越快遥 Y1 与靠墙单腿蹲渊X5尧X6冤尧20 m

冲刺渊X11冤尧30 m 冲刺渊X12冤尧30 m 冲刺渊X13冤无显著相

关性遥
X5尧X6 代表靠墙单腿蹲测试袁 主要测试股四头肌肌

肉力量遥 动作要领是运动员双脚等肩宽站立袁足尖与膝向

前袁下蹲后背部紧靠墙壁袁大腿和小腿之间的夹角不小于

90毅袁身体保持稳定后再将一条腿抬高 5 cm袁形成单腿支

撑的动作模式袁膝关节在矢状面上不能超过足尖遥 此两项

测试指标主要涉及股四头肌的等长收缩力量袁与发球球速

无显著相关性遥
X7 代表原地摸高袁是下肢肌肉爆发收缩向上的运动袁

测试运动员下肢的爆发力遥结果发现该指标与发球球速有

相关性袁说明下肢向前向上的爆发力非常重要遥 这是由于

网球发球动作中袁首先躯干后弓袁下肢弯曲下蹲袁在向上挥

拍时下肢快速向前上方蹬伸跳起袁身体上升腾空到最高点

时击球袁因此下肢的蹬地爆发力是发球动作的重要构成素

质遥 有研究发现二者具有相关性袁与本文结果一致 [1,4]遥
X8 代表的立定跳远与发球球速显著相关遥 立定跳远

同样也是下肢肌肉爆发收缩使身体向前的运动方式遥国外

有研究证实袁加强下肢爆发力尤其是蹬伸力的练习袁可以

增加上臂外旋幅度袁有利于提高击球时挥拍的发力袁从而

提高发球球速 [5]遥
X9 代表六角形跳测试遥 六角形跳是国际网联官网推

荐的下肢灵敏性测试方法之一袁要求运动员快速地在六边

形内 / 外跳跃进出袁对运动员下肢的灵敏性和身体协调发

力要求很高袁 对踝关节力量和身体平衡能力也有较高要

求遥 网球发球过程中正是需要充分利用下肢-躯干-上肢

的运动链协调发力袁只有当下肢特别是踝关节稳定袁下肢

爆发力强袁传递到上肢的鞭打动作才更加有力袁从而使力

量最大程度地传递到球上遥运动员整个动力链的最优化传

递可以通过六边形跳表现出来袁因为该项测试不仅对运动

员下肢的灵敏性和身体协调发力要求很高袁同时也要求一

定的身体平衡能力才能在最短时间内完成测试遥从结果来

看袁X9 与 Y1 呈负相关袁说明运动员完成六边形跳测试时

间越短袁X9 的值越小袁发球球速就越大遥
X10尧X11尧X12尧X13 代表 10 m 冲刺测试尧20 m 冲刺测

试尧30 m 冲刺测试尧400 m 测试遥10 m尧20 m尧30 m 冲刺计时

成绩主要体现运动员的短距离冲刺能力袁400 m 测试是一

项野长距离冶的短跑项目袁是无氧占大比例袁有氧占小比例的

混氧型的短跑项目袁对运动员身体素质要求很高遥从测试结

果看袁这几项测试指标与网球发球速度没有相关性遥

结果显示袁 发球速度与 FMS 功能性动作筛查及身体

柔韧性体能素质没有相关性遥
X14 代表 FMS 功能性动作筛查袁 是运动员功能性动
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作测试遥 已有文献证实 FMS 功能性动作筛查与运动员的

运动能力没有相关性袁 本文也证实 FMS 与发球球速无相

关性遥 但是 FMS 筛查及其纠正训练对于改善运动员运动

模式的缺陷有一定的帮助遥 FMS 功能性动作测试是一种

革新性的动作模式质量评价系统袁是由 Gray Cook 根据人

类动作发展的特点建立的 7 个基本动作模式筛查遥这项测

试能够帮助寻找人体运动链中的薄弱环节袁并提供了相应

的纠正训练袁可帮助恢复正确的动作模式袁提高技术动作

的效率袁并具有预防运动损伤的作用遥 我们在实践中也将

FMS 动作模式纠正训练应用于网球运动员体能训练中袁
对于网球训练包括发球技术动作训练是较新的尝试遥国内

也有类似研究证实功能训练能够提高发球水平袁并有效预

防运动损伤 [6]遥
在 FMS 测试中袁 影响得分最关键的因素除了身体的

灵活性外袁还有核心稳定性遥 核心肌群在网球发球动作具

有重要作用袁例如髂腰肌与臀肌在发球动作中躯干前屈和

水平旋转运动时有效帮助侧屈方向上保持稳定[7]遥 不仅如

此袁核心区肌群的协同作用产生力量并使力量有效地传递

到上下肢袁是动力链中不可或缺的一环遥 有研究对网球发

球动作进行生物力学分析发现袁下肢和躯干协调发力为球

速贡献了一半以上作用袁躯干稳定性差的运动员其技术动

作也往往存在问题[8]遥 因此袁虽然本文未发现 FMS 测试与

发球球速具有相关性袁但功能训练和核心稳定训练对网球

发球动作训练仍然具有重要意义遥
X15 代表坐位体前屈测试袁主要测试运动员躯干与下

肢的柔韧性袁运动员在静止状态下的躯干尧腰尧髋等关节可

能达到的活动幅度袁主要反映这些部位关节尧韧带和肌肉

的伸展性和弹性及运动员身体柔韧素质的发展水平遥结果

显示坐位体前屈测试与网球发球速度没有相关性遥

1 min 俯卧撑尧原地过头抛实心球尧原地转体侧抛实心

球渊向左抛球冤尧原地摸高尧立定跳远尧六边形跳与网球发

球速度的相关性显著遥

原地转体侧抛实心球渊向右抛球冤尧靠墙单腿蹲尧10 m

冲刺尧20 m 冲刺尧30 m 冲刺尧400 m 跑尧FMS 功能性动作

筛查尧坐位体前屈与网球发球速度没有相关性遥
建议教练员在提高运动员发球速度训练过程中重视上

下肢肌肉的力量和爆发力以及下肢的灵敏性训练袁可以优

先选择 1 min 俯卧撑尧原地过头抛实心球尧原地转体侧抛

实心球渊向左抛球冤尧原地摸高尧立定跳远尧六边形跳来进

行训练遥
虽然 FMS 功能性动作筛查与发球球速无相关性袁但建

议网球运动员重视通过功能性动作评估与训练袁改善身体

灵活性与核心稳定性袁优化动作模式袁对提高发球技术和

预防伤病具有重要意义遥
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