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摘 要院 目的院处于生长高峰期的女子足球运动员的身体素质变化迅速袁由于缺少

有效的测试评价手段袁教练员往往难以制定个性化体能发展计划遥 方法院选取山西

体育职业学院 U13 组渊42 人冤和 U15 组渊23 人冤女子足球运动员袁确保无疲劳情况下

进行下肢功能力量渊单脚跳尧跨步跳和侧向跨步跳冤特征和运动表现渊反应力量指

数尧下肢刚度尧20 m 冲刺和 T 测试冤测试遥结果院 U13 和 U15 组在单脚跳尧跨步跳尧侧
向跨步跳尧反应力量指数渊RSI冤尧下肢刚度尧20 m 冲刺均存在统计学差异渊P约0.05冤袁
而在 T 测试渊12.53依0.72冤尧渊12.45依1.06冤未见统计学差异遥U13 和 U15 组在单脚跳相

对值渊0.91依0.10冤尧渊0.89依0.10冤袁跨步跳相对值渊0.99依0.08冤尧渊0.98依0.08冤袁侧向跨步

跳相对值渊1.01依0.09冤尧渊0.98依0.07冤袁均未见统计学差异渊P跃0.05冤遥 两组单脚跳相对

值均达到 89%袁而相对跨步跳成绩两组均未达到 109%遥 结论院U13 和 U15 组女足运

动员加速能力渊单脚跳/身高值冤普遍超过 89%袁而减速能力渊跨步跳/对侧单脚跳冤均

未达到 109%曰U15 组女子足球运动员的下肢功能尧20 m 冲刺和 RSI 成绩均有显著

提高袁但 T 测试成绩改善并不明显遥
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Objectives: The physical fitness of female football players in PHV changes rapidly. Due

to the lack of effective test and evaluation methods, coaches often find it difficult to formulate per-

sonalized fitness development plan. Methods: In this study, 42 female football players (U13 group)

and 23 female football players (U15 group) in PHV from Shanxi Institute of Physical Education

were selected to test their functional strength of lower limbs (hop, bound and lateral bound) and per-

formance (RSI, lower extremity stiffness, 20m sprint and T test) without fatigue. Results院There

were significant differences between U13 and U15 groups in hop, bound, lateral bound, RSI, lower

extremity stiffness and 20m sprint (P<0.05), but there was no significant difference in T test. There

was no significant difference in the relative value of hop, bound and lateral bound (P>0.05) between

U13 and U15 groups. The relative value of the two groups reached 89%, while the relative jump

score of the two groups did not reach 109%. Conclusion: The acceleration ability (hop/height) of fe-

male football players was generally over 89%, and the deceleration ability (bound/opposite side hop)

did not reach 109%; The lower limb functional strength, 20 meter sprint and reaction strength index

scores of female football players were significantly improved but the improvement of T test scores

was not significant.
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青少年的生长高峰一般出现于 13~14 岁袁 这一

阶段身体素质和机能能力会迅速提高遥现已证实袁生
长高峰期伴随骨骼的快速生长和体脂的增加袁 柔韧

性和协调性会相对降低[1]遥 此外袁在生长突增起点以

及之后的生长高峰期间袁 骨骼和软骨极容易受到损

伤袁特别是女性袁下肢肌力发展不平衡渊股四头肌和

腘绳肌冤现象较为普遍[2,3]遥 基于此方面考虑袁这一阶

段被看作运动技能的形成期袁 应当注重技能和运动

能力的发展袁而不是仅仅关注成绩和取胜 [4]遥 但实践

中袁 教练员很难通过生长高峰前后的整体变化规律

制定训练计划袁了解个体运动能力中存在的优缺点遥
FMS 动作筛查被广泛用于发现运动员动作模式中

存在的不对称 尧 不灵活和不稳定等限制因素 袁
Stephen J. Atkins 等研究发现袁优秀青少年足球运动

员的深蹲评分袁U13渊2.1依0.3冤与 U15渊1.6依0.5冤存在

显著差异渊P<0.05冤袁而反映加速动作模式的跨栏架和

减速动作模式的弓箭步评分两组间则未见差异 [5]遥
近年来袁FMS 动作筛查对运动员运动能力薄弱环节

和损伤风险的预测价值遭到较多质疑袁特别是 FMS

无法有效评估双侧下肢力量及其对称性遥
长期以来袁教练员主要通过速度尧灵敏测试的结

果来确定足球运动员的运动表现袁 并以此了解运动

员在哪方面需要加强训练遥 随着功能力量训练体系

的推广袁 越来越多的教练员意识到下肢功能才是实

现速度和灵敏提升的限制因素袁 如若这些限制因素

没有得到有效的评估袁 运动员不仅难以提高训练的

效率袁还会增加受伤的风险遥Michael Boyle 提出采用

两种单腿跳测试反映下肢的功能力量袁 包括单腿跳

和跨步跳遥 在单腿跳测试中袁 如果双侧不均衡大于

10%袁运动员的受伤机率增加 2.5 倍曰单腿跳的距离

必须大于等于自己身高的 89%方为达标袁 如果未达

到这个标准袁 就说明这名运动员需要提高该侧腿的

力量生成能力渊加速冤曰跨步跳的标准成绩是对侧腿

单腿跳距离的 109%遥如果成绩低于这个标准袁则说明

该运动员需要提高落地腿力量吸收的能力 渊减速冤[6]遥
此外袁 美国体能协会将侧向跨步跳作为评估青少年

基本运动能力的指标之一袁 但目前尚未见到相关的

研究报道对此标准进行验证遥 本研究旨在通过比较

生长高峰期前后女子足球运动员下肢功能特征和运

动表现的差异袁 了解青春期不同阶段下肢功能力量

特征变化袁 并采用下肢功能力量成绩分析足球运动

员专项能力中存在的薄弱环节袁 为教练员制定个性

化训练方案提供参考遥

山西省备战第十三届全运会 U13尧U15 女足运

动员 72 名渊两组队员均归属同一名主教练袁参加训

练的内容基本一致冤袁其中 7 名运动员由于特殊原因

未参加 T 测试和 20 m 冲刺测试袁 有效数据 65 名遥
两组队员除训练年限不同外袁 目前接受的训练内容

基本相同渊见表 1冤遥
表 1 青少年女足运动员身高和体重统计结果渊X依SD冤

测试前一周告知测试内容袁 所有研究对象按照

测试要求熟悉测试动作和流程袁 测试前 2 d 不进行

大负荷训练遥 所有研究对象测试前统一进行 10 min

动态拉伸和核心肌群激活练习袁并做一次预测试袁然
后进行正式测试遥测试在室内完成袁所有受试者依次

完成单脚跳尧跨步跳尧侧向跨步跳袁测试顺序为院先优

势腿渊定位球踢得较远的一侧冤袁后对侧腿袁测试时允

许摆动双臂遥 单脚跳院支撑腿蹬地向前跳出袁相同腿

落地遥跨步跳院支撑腿蹬地向前跳出袁对侧腿落地遥侧
向跨步跳院支撑腿蹬地横向跳出袁对侧腿落地遥 努力

完成最大距离位移渊精确 0.1 cm冤袁要求每次测试支

撑脚落地保持稳定 2 s 为有效测试袁 每项测试可尝

试 2 次袁取最大值遥

完成下肢功能力量测试后 1 h 内袁 所有研究对

象分 4 组完成下列测试遥 其中袁20 m 冲刺和 T 测试

在室外操场完成渊温度 23℃ 袁湿度 30%冤遥

受试者双手置于腰间站在 30 cm 跳箱边缘袁听
到口令后先完成下落跳袁要求尽可能双脚同时落地袁
全脚掌触地后尽快地再次跳起袁 采用 PUSH BAND

的测试程序直接收集 RSI 值袁 每位测试者进行 2 次

测试袁取最佳值遥

受 试 者 双 手 置 于 腰 间 站 在 GLOBUS ERGO

SYSTEM 测试垫上袁将程序调至下肢刚度渊stiffness冤
测试遥要求受试者尽可能保持下肢三关节角度固定袁

分组 样本量 身高 /m 体重 /kg BMI/kg窑m-2

U13 42 1.52依0.10 40.54依7.75 17.31依1.78

U15 23 1.64依0.05 52.70依5.15 19.60依1.75
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采用次最大强度连续跳跃 10 次袁强调跳跃的连续性

而非跳跃高度遥程序自动过滤前 4 次成绩袁取后 6 次

的均值作为最终的结果遥每位测试者进行 2 次测试袁
取平均值遥

起点放置红外测速仪渊Mega gate冤光门袁受试者

距离起点线 30 cm 采取站姿起跑袁 每位测试者进行

2 次测试袁取最佳值遥

渊1冤受试者站在 A 标志桶左侧渊起点冤袁运动员

面朝跑动方向袁自行选择起跑时机袁首先跑至 B 点袁
并用右手触 B 标志桶曰渊2冤之后侧滑步至 C 点袁并用

左手触 C 标志桶曰渊3冤之后侧滑步至 D 点袁并用右手

触 D 标志桶曰渊4冤 再从 D 点侧滑步至 B 点袁 并用左

手触 B 标志桶曰渊5冤最后后退跑至 A 点右侧渊终点冤
渊见图 1冤遥 在测试过程中袁运动员始终面朝前袁在侧

滑步时袁不能采用交叉跑的方式遥 每位测试者进行 2

次测试袁取平均值袁2 次测试之间安排 5 min 休息[7]遥

图 1 T 测试流程图

采用 SPSS22.0 系统进行统计分析袁所有测试数

据采用均数依标准差渊X依SD冤表示袁按照实际年龄

U13 和 U15 分组袁 对下肢功能特征和运动表现数据

进行描述性统计袁单脚跳相对值计算公式院单脚跳距

离 / 身高曰 跨步跳 / 侧向跨步跳相对值计算公式院跨
步跳距离 / 对侧单脚跳距离遥 组间计量数据采用独

立样本 T 检验袁P＜ 0.05 认为具有统计学意义遥

U13 组和 U15 组 3 种单脚跳成绩的左右对称

性均值均超过 90%遥 其中袁单脚跳的达标率偏低渊U13

组 78.6%尧U15 组 72.7%冤袁跨步跳渊U13 组 83.3%尧U15

组 95.7%冤 和侧向跨步跳 渊U13 组 80.9%尧U15 组

100%冤的达标率略好渊见表 2冤遥
表 2 U13 和 U15 女足运动员 3 种单脚跳左右对称

性比较渊X依SD冤

U13 和 U15 组在单脚跳尧跨步跳尧侧向跨步跳尧
RSI尧 下肢刚度 尧20 m 冲刺等均存在统计学差异

渊P<0.05冤袁而在 T 测试未见统计学差异遥除下肢刚度

外袁所有测试值 U15 组均好于 U13 组遥 见表 3遥
表 3 U13 和 U15 女足运动员优势腿下肢功能特征和

运动表现比较渊X依SD冤

注院* 表示 U15 与 U13 女足运动员相比差异具有显著差

异袁P＜ 0.05曰** 表示差异具有非常显著意义袁P＜ 0.01遥

U13 和 U15 组在单脚跳相对值尧跨步跳相对值尧

年龄 N X依SD 左右差异＜10%的频数渊比例冤
单脚跳 /% U13 42 0.94依0.04 33渊78.6%冤

U15 23 0.93依0.05 16渊72.7%冤
跨步跳 /% U13 42 0.95依0.04 35渊83.3%冤

U15 23 0.95依0.03 22渊95.7%冤
侧向跨步跳

/%

U13 42 0.94依0.04 34渊80.9%冤
U15 23 0.97依0.03 23渊100%冤

测试项目 年龄 N X依SD
单脚跳 /m U13 42 1.38依0.12

U15 23 1.46依0.14*

跨步跳 /m U13 42 1.50依0.10
U15 23 1.60依0.13**

侧向跨步跳 /m U13 42 1.54依0.10
U15 23 1.62依0.12**

RSI U13 42 0.87依0.31
U15 23 1.48依0.40**

stiffness U13 42 586.24依144.58
U15 23 437.16依85.66**

20 m 冲刺 /s U13 42 3.79依0.16
U15 23 3.63依0.13**

T 测试 /s U13 42 12.53依0.72
U15 23 12.45依1.06
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侧向跨步跳相对值均未见统计学差异渊P＞ 0.05冤遥 两

组单脚跳相对值均达到 89%袁 而相对跨步跳成绩两

组均未达到 109%遥 见表 4遥
表 4 U13 和 U15 女足运动员优势腿下肢功能力量

相对值比较渊X依SD冤

足球运动员的下肢功能力量是近年来足球专项

体能训练的焦点袁 足球的项目特征要求运动员在场

上频繁进行单腿支撑下的加速减速和急停变向动

作 袁 这要求运动员具有良好 的单侧下肢力量 遥
Michael Boyle 等对功能训练本质的阐述为训练的是

动作而非肌肉袁因此袁他将单侧练习作为功能性训练

的一个主要手段[6]遥 近些年袁单脚跳和跨步跳成绩逐

渐受到足球教练员的重视遥
单脚跳是目前最常采用的神经肌肉控制评价指

标袁可以反映下肢力量尧爆发力和姿势稳定性的整体

水平[8-10]遥当运动员完成竞技动作时渊如跳起后的落地尧
变向尧减速冤袁作用于膝关节的力量包括动态力量和静

态力量袁这两种力量的协同保持了关节的稳定性遥 动

态力量包括有意识和无意识的激活骨骼肌袁而静态力

量是由韧带尧软组织尧骨骼产生的非收缩性力量遥 在完

成关节稳定过程中袁这两种力量的程度由个人特征和

动作要求所决定[11]遥 动态力量生成的神经肌肉控制模

式的不佳会导致静态力量的增加袁从而使关节功能稳

定性下降袁降低运动表现或导致膝关节损伤[12]遥 Don-

ald V. Fischer 等认为袁 下肢单脚跳测试可以反映运动

员的膝关节韧带压力的均衡尧 腘绳肌肌力或激活程

度尧双腿肌力的均衡袁以及核心稳定性和神经疲劳程

度[13]遥 FMS 中涉及下肢对称性的有弓箭步渊lunge冤尧跨
栏 渊hurdle step冤 和主动直腿上举 渊active straight-leg

raise冤3 种袁尽管 Gray Cook 认为袁这种动作筛查可以

较好地发现动作中的不良补偿袁这种不良的补偿会降

低动作的效率袁影响技术动作的正确执行[14]遥但不可否

认的是袁这种评估方法是远离竞技运动的袁并不能有

效地评价下肢的静态和动态力量遥 实际运动中袁运动

起动加速尧落地变向的时间往往不足 1 s袁要求身体在

非常短的时间内保持完全的稳定和最优化地传递运

动冲量遥 因此袁Michael Boyle 提出单脚跳和跨步跳测

试作为下肢功能力量的评价指标袁来反映下肢力量的

爆发力和吸收缓冲能力袁对评价足球运动员神经肌肉

控制中的动态力量有着极其重要的价值[6]遥
单脚跳的左右差异值 渊劣势腿成绩 / 优势腿成

绩伊100%冤常被用作反映下肢对称性渊Limb Symme-

try Index袁LSI冤遥 两侧下肢单脚跳存在 10%以上的差

异可以被认为是在运动能力上存在真正差异袁 提示

具有更高的受伤风险[15-17]遥Drogse 和 M觟ller E.的研究

认为袁 下肢单脚跳存在 15%以内的差异也可以正常

地参加竞技运动 [18-20]遥 本研究中袁两组的单脚跳 LSI

达到 90%的比率尚可袁 所有运动员的 LSI 均在 85%

以上遥提示研究对象双侧下肢的对称性较好袁受伤的

风险较低遥以往研究中袁仅将 LSI 作为受伤风险预测

的一项指标袁LSI 是否对运动表现产生影响袁目前尚

未见到明确报道遥 除此之外袁LSI 预测伤病风险的缺

陷已逐渐引起研究者的重视遥 弱侧腿的本体感觉和

力量缺损尧肌肉活动减少尧姿势控制改变和步态和跳

跃落地等缺陷均被证实 [21-23]袁但 LSI 容易将两侧腿的

肌力都薄弱的现象掩盖遥Michael Boyle 提出袁运动员

单腿跳的距离必须大于等于自己身高的 89%袁 如果

达不到这一标准袁 预示这名运动员需要提高该侧腿

的力量和功率的生成能力袁 跨步跳应达到对侧腿单

腿跳距离的 109%袁如果达不到这一标准袁预示运动

员需要提高落地腿缓冲吸收力量的能力遥本研究中袁
两个组的单脚跳的相对值均值均超过 89%袁 两个组

跨步跳和侧向跨步跳则都未达到对侧单脚跳的

109%遥 提示所有研究对象优势腿的加速能力较好袁
而减速制动能力存在明显缺陷遥

本研究中袁U13 组队员已开始发育袁但均未进入

生长高峰期袁而 U15 队员则都进入生长高峰期遥 与

U13 组相比袁U15 组的 3 种单脚跳尧 反应力量指数尧
20 m 冲刺均有显著差异遥 考虑到两个年龄组接受的

训练基本相同袁 这种组间差异应该与进入生长高峰期

力量尧 爆发和速度素质会自然发生明显提高有关遥 此

外袁由于生长高峰期阶段身体骨骼快速增长袁身体的柔

韧和协调能力会暂时下降遥 T 测试的成绩 U15 组略好

于 U13 组袁但组间未见统计学差异袁提示灵敏素质在

生长高峰期期并不会像力量尧 爆发和速度素质一样袁
随着身体的快速发育而自然提高遥 灵敏素质被定义为

快速变向或者改变动作模式 渊Change Of Direction袁
DOC冤[24]袁是足球运动员完成技战术任务的关键体能

年龄 N X依SD
单脚跳 /% U13 42 0.91依0.10

U15 23 0.89依0.10
跨步跳 /% U13 42 0.99依0.08

U15 23 0.98依0.08
侧向跨步跳 /% U13 42 1.01依0.09

U15 23 0.98依0.07
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要素遥 如果运动员想要快速地变向袁首先必须减速袁
然后再向另一个方向迅速移动袁 因此袁 多维度的减

速-加速能力是实现 DOC 基础要素遥 T 测试是最常

用的灵敏测试方法袁Melrose D. R.等[25-27]指出袁T 测试

成绩包含直线加速和 DOC 两部分袁该测试包含了向

前冲刺尧 侧向滑步移动的后退跑袁 适用于美式橄榄

球尧足球尧棒球尧垒球和排球项目遥 T 测试成绩的改善

并不能成为灵敏素质渊DOC冤提高的直接证据袁实践

中普遍存在仅通过发展直线加速能力提高 T 测试成

绩的现象遥本研究结果显示袁尽管单脚跳和跨步跳的

绝对值尧 直线加速能力均随着发育有所提高袁 但 T

测试成绩的改善并不明显遥这可能有两种原因院一是

单脚跳和跨步跳的相对值随着发育而提高的幅度并

不明显袁 尤其是与减速制动关系密切的跨步跳相对

值在生长高峰期前后均存在较大的不足袁 提示本研

究中的运动员平时训练中发展减速制动的练习安排

较少曰二是灵敏素质的影响因素较为复杂袁除了需要

良好的身体素质外袁还受到认知尧决策能力和基本技

术的限制遥 灵敏素质的提高需要专门的学习强化才

能获得改善袁尤其在生长高峰期时期袁与灵敏相关的

准备姿势尧侧滑步尧后退步尧切步和制动技术需要专

门安排时间进行动作技能学习遥此外袁关于灵敏素质

的评估还应结合同等距离的直线速度测试袁 用以排

除 T 测试成绩的改善基本来自直线速度的提升袁而
非减速-加速能力的改善遥

下肢刚度渊lower extremity stiffness冤是量化腿的

压缩幅度与外加负荷之间的关系的指标袁 可反映神

经肌肉控制的疲劳程度 [28]遥 有证据显示下肢刚度较

低会影响运动表现袁 但下肢刚度过高也会诱发伤病

风险 [29]袁目前尚未见到青少年足球运动员下肢刚度

的文献报道遥 本研究中袁 下肢刚度的测试结果 U15

组低于 U13 组袁而代表下肢爆发力的反应力量指数

U15 组明显好于 U13 组袁提示这可能与 U13 组队员

存在一定程度的神经肌肉疲劳或平时缺少下肢肌肉

的拉伸造成小腿肌群僵硬有关遥
综上所述袁 青少年女子足球运动员的下肢功能

尤为重要袁双腿下肢功能测试的对称性袁对女足运动

员来说可以预防伤病产生袁同时袁下肢功能的不平衡

也会制约着青少年女足运动员的赛场运动表现遥 足

球运动中需要良好的下肢爆发力尧下肢减速制动尧加
速等运动技能袁单脚跳尧跨步跳尧侧向跨步跳能反映

运动员的下肢功能遥 足球运动赛场上的表现主要体

现在运动员的变向能力尧爆发性冲刺能力尧机体的快

速反应能力袁以及赛场上快速恢复能力等袁通过对下

肢刚度尧T 测试尧20 m 冲刺尧RSI 测试可以宏观地反

映出女足运动员在球场上的运动表现遥
通过 U13 和 U15 组女子足球运动员的下肢功能

特征和运动表现的比较袁 为教练员提供评价运动员

身体素质测试思路和评价依据袁 可为教练员制定个

性化身体训练计划提供参考遥 本研究存在两点局限院
一是样本量较少袁无法形成常模性数据袁且无法进一

步探究不同测试指标间的关联程度曰 二是未进行与

T 测试相同距离的直线速度测试袁 对两组的灵敏素

质进行进一步甄别袁有待在今后的研究中予以证实遥

U13 和 U15 组女足运动员加速能力 渊单脚跳 /

身高值冤普遍超过 89%袁而减速能力渊跨步跳 / 对侧

单脚跳冤均未达到 109%遥
U15 组女子足球运动员的下肢功能尧20 m 冲刺

和反应力量指数成绩均有显著提高袁 但 T 测试成绩

改善并不明显遥
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