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摘 要院 儿童和青少年时期是个体整个生命周期内身心发展最为关键的阶段袁 肌肉力

量作为反映个体健康水平的重要维度袁越来越得到人们的重视遥 不同国家和机构发布的

公共卫生指南在鼓励儿童和青少年积极参加有氧活动的基础上袁 相继提出了关于强化

肌肉骨骼健康的倡议遥 总体而言袁肌肉力量的发展与表达始终伴随着生长和成熟袁本文

旨在从生长发育视角袁对儿童和青少年肌肉力量的自然性发展进行评述袁以期为儿童和

青少年人群量身定制合理的运动计划袁尤其是系统的抗阻训练方案提供参考和依据遥
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Childhood and adolescence are the most critical stages of an individual's physical and men-

tal development throughout the life cycle. muscle strength is increasingly valued as an important di-

mension that reflects an individual's health level. Public health guidelines issued by different countries

and institutions have successively proposed initiatives to strengthen musculoskeletal health, based on

encouraging children and adolescents to participate actively in aerobic activities. In general, the devel-

opment and expression of muscle strength always accompanies growth and maturity. This paper aims

to review the natural development of muscle strength in children and adolescents from the perspective

of growth and development. It also provides reference and basis for tailoring reasonable exercise plans

for children and adolescents, especially systematic resistance training programs
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青少年时期是个体整个生命周期内身心发展最

为关键的阶段遥 无论年龄尧 发育成熟度以及性别如

何袁 积极而充分的身体活动对于维持和 / 或促进健

康至关重要遥 遗憾的是袁自 2010 年世界卫生组织就

青少年尧 成年人和老年人获得最佳健康收益的身体

活动类型和频率提出建议以来袁 各国适龄儿童和青

少年的身体活动变化趋势却不乐观遥 2018 年世界卫

生组织开展的一项涉及全球 146 个国家和地区的

298 所学校 1 600 万名 11~17 岁适龄学生体力活动

不足趋势的调查结果显示袁81%的青少年未能达到

野每日 60 分钟中高强度体力活动冶的全球建议袁中国

同龄青少年中有 80.1%的男孩和 88.6%的女孩每日

体力活动量低于理想水平遥不仅如此袁伴随全球范围

内青少年体力活动不足同时发生的还有肌肉健康指

标渊即肌肉力量尧肌肉爆发力和局部肌肉耐力冤的不

断下降[1]遥一项针对 16 个国家的青少年过去近四十年

的场地力量测试结果的分析表明袁中国尧美国尧澳大

利亚尧加拿大尧捷克尧荷兰尧立陶宛尧西班牙和瑞典的

青少年在立定跳远尧握力尧仰卧起坐尧屈臂悬垂等测

试中都呈现了不同程度的逐年下降趋势 [2]遥 研究人

员将这种非病变引起的肌肉力量尧 爆发力减少和运

动功能不足的症状引入了一个特定术语 野儿童肌力

减少症冶渊pediatric dynapenia冤袁用于表征异常低水平

的肌肉力量遥 从公共卫生的角度来看袁 力量储备低

渊即肌肉力量低于平均水平冤的儿童和青少年在日常

生活或从事运动锻炼时将很难应对非预期的压力

源袁 纵向数据显示这种力量差异可能会随着发育时

间的推移在成年后进一步扩大遥
针对此类因身体运动不足而引发的功能障碍袁

一些学者基于大脑介导的运动控制理论袁 建议利用

生命早期阶段神经肌肉系统的野可塑性冶来提升肌肉

力量表达袁实现神经元髓鞘化和大脑神经通路的野激
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活冶袁包括突触修剪渊通过减少神经元和突触的总数

来改变神经结构袁使突触更加有效冤袁从而最大限度

地为儿童和青少年带来与健康相关的潜在收益遥

收缩肌肉力量可以理解为一块肌肉或一组肌肉

在特定速度下产生的最大力量或最大张力 [3]袁肌肉

力量代表了个体为抵抗外部阻力而生成力的能力遥
在大部分的运动场景中袁 都需要在对抗各种外部阻

力渊如自身体重尧器械的质量或是对手的身体质量冤
的同时袁产生较大加速度以达成运动任务或目标遥根
据牛顿第二运动定律渊力 = 质量伊加速度冤袁对抗外

部阻力时的加速度由作用力的大小决定 [4]遥 这清楚

地表明袁 个体自主产生最大力量或扭矩的能力对运

动的结果至关重要遥与成年人不同袁青少年的肌肉力

量发展与年龄尧 生长和成熟状态的复杂交互作用相

关袁并因性别而异袁同时受到遗传尧环境尧肌肉活动等

因素的多重影响遥
对生长和成熟阶段儿童肌肉发育的评估袁 有助

于人们了解力量表达在年龄和性别方面的差异遥 尽

管神经肌肉激活受遗传因素影响的具体程度尚不明

确袁 但肌肉质量遗传率的估计值一直很高袁 范围为

60%~90%遥 相比之下袁影响肌肉功能的肌纤维成分

因素受遗传影响的比例大约为 45%袁 剩余的部分则

由决定 I 型和 II 型肌纤维比例的后天运动因素所决

定袁包括运动的类型尧强度和持续时间等[5]遥 因此袁在
引入抗阻训练之前袁 先了解生长发育进程中可能影

响儿童和青少年力量自然发展的发育因素渊图 1冤遥

图 1 儿童和青少年生长进程中的发育因素

尹晓峰. 儿童和青少年生长发育与肌肉力量发展评述
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每个孩子都是野独一无二冶的个体袁没有任何两

个孩子的身体形态或是身体成分会按照完全一模一

样的速度发展袁 即使是自身的各个部位之间也不会

同步生长遥 然而袁在生长发育的过程中袁又都经历着

相同的成熟变化规律遥无论生长速度如何袁孩子们发

展的阶段却呈现出明显的共性化特征袁 最终都会达

到完全成熟的状态遥就如同花瓣形状各异袁花期各不

相同袁但是它们都会在萌芽期破土而出袁花芽期含苞

待放袁最终在初花期向阳盛开遥对于发育阶段孩子而

言袁描述和理解他们在儿童期和青春期的身高尧骨骼

长度和体重变化十分重要遥无论是身高还是体重袁测
量时都会表现出昼夜变化的差异遥 早上的时候会更

高尧更轻袁而在当天晚些时候则更矮尧更重遥身高主要

受重力影响袁 体重受饮食尧 体力活动或月经周期影

响遥 因此袁在追踪孩子的身高和体重时袁应当尽量保

证在相同的条件下进行遥 全维度生长发育因素与力

量自然发展趋势见图 2遥

图 2 全维度生长发育因素与力量自然发展趋势渊左为男孩袁右为女孩冤
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在婴儿期和儿童期袁孩子在不断长高袁但生长速

度渊即每年身高增加的高度冤逐渐减慢遥 为了计算生

长速度袁通常每 6 个月测量 1 次身高和体重袁在整个

青春期则需要增加测量的频次渊每 3 个月记录 1次冤遥
当将身高增幅百分比与年龄作图时袁 大多数孩子在

青春期的某个时间节点上会出现身高的大幅增加遥
身高最大增长速度对应的年龄称为 aPHV袁 上海女

孩平均 aPHV 为 11.2 岁渊范围为 9.5~14.5 岁冤袁男孩

大约为 12.5 岁渊范围为 10.5~17.5 岁冤袁最大身高年

增长速度约为 8.5 cm/ 年[数据来源于上海体育科学研

究所渊上海市反兴奋剂中心冤选材育才研究中心内部

数据袁研究尚未发表]遥一般而言袁男孩的典型生长突增

持续时间为 2.81 年袁女孩为 2.82 年袁在此期间平均身

高增长分别为渊21.1依3.9冤cm 和渊19.6依4.7冤cm[6]遥 女性

通常大约在 16 岁时停止长高袁 男性则会继续生长

2~3 年左右遥 由于男孩在青春期不仅具有较长的增

长期袁同时还具有稍快的身高突增速度袁因此导致了

成年后身高上的性别差异遥
需要注意的是袁 儿童在向成年过渡过程中面临

的独特挑战之一是身体各部分的不同增长速度袁而
这些差异对于运动策略中力量的施加造成了较大的

影响遥男孩和女孩的腿与躯干长度的增长模式相似袁
男孩和女孩腿部长度在 aPHV 之前的 4 年开始增

加袁 腿部峰值生长速度在 aPHV 之前或与之同时发

生袁躯干的峰值生长速度则在 aPHV 之后达到袁因此

腿部长度的增加往往先于躯干长度的增长袁 腿长与

躯干长度渊即坐高冤的比率呈现出先增后减的趋势遥
肩部和臀部骨骼宽度在其发育过程中表现出明

显的性别差异遥 在青春期生长突增开始之前袁 女孩

渊平均而言冤的平均肩 / 臀宽高于男孩遥 在身高突增

之初袁该比例在女孩中显著下降袁而在男孩中增加袁
导致在 aPHV 年龄和之后的显著性别差异[7]遥这反映

了女性骨盆宽度相对于肩部的更大发展袁 以及男性

肩部宽度相对于骨盆的更大发展遥

全身骨面积和骨矿物质含量随年龄呈线性增长的

趋势相似袁儿童期没有性别差异遥 在青春期早期袁女孩

的骨矿物质含量平均略高于男孩袁 在 15~16 岁左右全

身骨面积和骨矿物质含量将达到平台期遥 而男孩的骨

矿物质含量则会一直持续增加直至成年期渊图 2冤遥
骨密度的性别差异相对较小袁 男孩和女孩青春

期生长加速时间是影响骨密度变化的主要因素之

一遥 女孩在 aPHV 前后骨密度增长速度变化不明显袁
在月经初潮后骨密度增长放缓并逐渐达到平台遥 男

孩骨密度在 aPHV 后增长加速袁并在青春期后期渊18 岁

左右冤男孩骨密度超过女孩袁这种发育特征变化导致

骨密度的性别差异在青春期后期体现出来并持续到

成年期渊图 2冤遥

体重代表了必须由下肢肌肉群支撑的负荷袁因此

为肌肉生长提供了必要的刺激遥 体重随年龄变化的生

长曲线显示出与身高-年龄曲线相似的模式渊图 2冤遥首
先是在婴儿期出现体重的快速增长袁随后是儿童期的

稳定增长袁 然后是青春期出现的第二次快速增长袁最
后是成年期的缓慢增长遥 在青春期生长突增开始期

间袁体重随之迅速增加袁通常体重的峰值速度大约发

生在 aPHV 之后的 1 年遥此时袁也大致对应力量自然增

长峰值的年龄遥 这表明体重的增长一定程度上反映了

肌肉尺寸增长以及神经肌肉的适应和协调[8]遥
瘦体重尧 脂肪重量与体脂百分比由体内总水分

与体密度计算得到遥 瘦体重的增长模式与身高体重

的变化趋势类似袁 其生长加速期存在明显的性别差

异院女孩瘦体重大约在 15~16 岁达到成人水平袁而男

性大概在 19~20 岁达到成人水平遥 青春期晚期和成

年早期袁男孩瘦体重增长值约是女性的 1.5 倍袁该差

异说明了男孩的肌肉组织迅速增长遥
脂肪重量在儿童生长过程中起着重要作用遥 估

计的脂肪重量从出生时的约 15%增加到 1 岁时的约

30%袁并一直保持稳定直至 6 岁左右袁这个过程几乎

不存在性别差异遥 之后女孩的脂肪含量比男孩增长

的幅度更快袁体脂百分比也随之升高袁且整个青春期

的女孩都在保持着这种趋势遥对于男孩来说袁脂肪重

量的增加在青春期生长突增时达到平台期袁 体脂百

分比在 aPHV 前达到峰值袁 随后不断下降袁 大约在

16~17 岁达到最低值遥 进入到青春期后期和成年期袁
女孩脂肪重量平均是男孩的 1.5 倍遥 关键的性别差

异在于袁 男孩在青春期体重增加主要归因于肌肉和

骨骼质量的增加袁而脂肪量的变化相对较小遥对于女

孩来说袁脂肪量持续增加袁骨骼和肌肉量的增幅降低遥

在正常的生长发育过程中袁 肌肉横截面积的增加

通常被认为是由于肌纤维尺寸增加或肥大而不是细胞

增生所致遥 随着骨骼长度和身体比例的增长以及形态

的变化袁 肌肉系统也必须随之发展遥 肌肉必须在长度

渊以使骨骼生长和肌腱起点和止点的分离引起的张力

正常化冤以及体积尧宽度 / 横截面上增长袁以提升支撑

和移动更大尧更重骨骼的力量遥尽管不断变化的激素环

境渊例如生长激素尧胰岛素和睾酮冤刺激肌肉长度和大
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小的增长袁但局部机械因素也有助于肌肉适应[9]遥
肌肉组织在儿童时期与青春期初期的发展存在

不平衡现象袁首先是较大肌肉开始发育袁生长速度快

于小肌群袁屈肌发展速度快于伸肌袁这一发展特点直

到青春期中期才逐渐平衡遥这种不平衡的发育特点可

能会导致青春期阶段的技术动作不协调等现象遥男孩

在青春发育后期 17~18 岁时肌肉组织生长达到高峰遥
由于骨骼在 aPHV 的快速增长袁肌肉也以增加长

度为主袁但是落后于骨骼的生长速度袁肌力相对薄弱遥
骨骼生长改变了肌肉附着点的分离距离袁并且由于在

肌腱连接处连续添加了新的肌节袁肌肉纤维的长度增

加[10]遥 这种适应在功能上很重要袁因为它确保对于给

定的肢体运动范围袁 肌肉将在长度-张力曲线的最佳

长度或区域内工作遥由于骨骼生长为肌肉长度增长施

加了必要的局部刺激袁因此在骨骼长度增长和随后的

肌肉长度增长速度之间可能存在滞后或非同步性遥这

得到了生长过程中组织预负荷增加的概念的支持袁该
概念可以定义为组织在放松状态下所承受的力[11]遥

除了骨骼和肌肉-肌腱长度之间的生长滞后外袁
还存在肌肉长度增长与肌肉横截面增长之间的延迟[12]遥
当身高增长速度减慢袁性激素分泌增多时渊aPHV 之

后袁男孩约 15 岁以后袁女孩约 13 岁以后冤袁绝对力

量出现显著的自然性增长袁 但是通常落后于aPHV

渊图 2冤遥 骨骼渊杠杆冤长度和体重增加的同时袁肌肉

尺寸的滞后增加也会导致肌肉的超负荷袁并且需要

改变神经肌肉协调性以保持平衡遥 通常用肌肉的生

理横截面积 渊Physiological Cross Sectional Area, PC-

SA冤 表示肌肉尺寸袁PCSA 中肌维排列的羽状角反

映了肌肉产生力的能力遥 研究表明袁羽状角从出生

后开始单调增加袁并在青春期生长突增后达到稳定

值袁成年后性别差异明显 [13]遥 肌肉纤维横截面在儿

童时期没有差异袁 直到女孩大约 10 岁和男孩大约

14 岁时达到最大或类似成人的大小袁但是肢体长度

仍然有相当大的增长空间 [14]遥 反映肌纤维尺寸的另

一个常用指标是肌纤维的直径袁婴儿出生后肌纤维

的直径随着年龄和体型的增长而迅速增加袁但不同

部位肌纤维直径存在较大的差异袁一项涉及男女混

杂数据的研究显示袁9~12 岁肌纤维直径增长较快袁
随后肌纤维直径增速放缓袁并逐渐趋于稳定遥

标准四肢 X 光片可以观察局部肌肉组织的生

长发育情况袁在 aPHV 前袁男女肌肉宽度差异并不明

显袁总体来说男孩肌肉宽度略大于女孩遥青春期前男

孩和女孩手臂和小腿肌肉宽度的生长速度相似袁在
aPHV 后男孩手臂和小腿肌肉宽度都表现出明显的

生长突增袁女性上臂肌肉宽度未见明显生长突增袁小

腿肌肉宽度增长速度在 aPHV 后出现增长袁 随后出

现了持续 4~5 年的平稳期遥 青春期男孩的上臂肌肉

宽度增长速度约是女性的 2 倍袁 小腿肌肉宽度增长

速度的性别差异不明显遥

生殖系统的发育极大地影响着孩子的全面发育

和生长遥睾丸和卵巢分别是男孩和女孩重要的性腺遥
睾丸的重量在生命早期略有增加袁 然后显示出很小

的变化袁直到青春期渊11 岁左右冤重量急剧增加袁直
到生殖达到成年值渊约 20 岁冤遥卵巢在整个生长发育

阶段呈现平缓但持续的增加袁 青春期的重量增加不

像睾丸那么剧烈遥
男性睾酮主要由睾丸合成遥 女性雌激素主要由

卵巢产生袁 少量来源于肾上腺皮质分泌的前体外周

转化袁女性睾酮主要渊约 75%冤来自肾上腺来源的雄

烯二酮的酶促转化袁其余的渊约 25%冤由卵巢产生遥
睾酮和雌激素的生物合成尧酶转化尧血液中的运输以

及生产组织和目标组织的代谢清除是复杂的生物过

程袁对生长和成熟的调节有相当大的影响袁对男女第

二性征成熟起重要作用遥睾酮与运动能力关系密切袁
能够促进蛋白质合成尧 增加肌肉含量遥 男性睾酮于

aPHV 前一年开始迅速升高袁并在 aPHV 之后的 3 年

左右达到成年水平遥 女性睾酮在青春期前和男性无

显著差别袁后随年龄增长出现少量增长袁但总体维持

在较低水平遥 女性雌激素在 aPHV 前两年开始逐渐

上升袁然后随着性成熟的开始加速上升遥生殖成熟时

间的性别差异清楚地反映在女孩的雌激素上升和男

孩的睾酮上升的时间上遥

如果把肌肉和骨骼系统的生长看作人体野硬件冶
结构的搭建袁 那么神经系统的成熟以及与肌肉系统

的整合则是关于野软件冶程序对硬件运转的支配和调

控遥 无论是单关节最大力量的生成还是多关节涉及

的力量表达袁 负责大脑信息传出的中枢神经系统和

感觉信息传入的外周神经系统发育一直都在个体生

长发育的过程中进行着对肌肉收缩运动的控制遥
神经系统发育较早袁大脑在 6 岁前脑重就接近成

年的 90%渊图 2冤遥在婴儿期和儿童早期袁大脑的生长非

常迅速袁野大脑生长高峰冶大约从怀孕中期开始袁一直

持续到 4 岁左右遥 从怀孕中期到 18 个月左右袁这段高

峰期的早期特点是胶质细胞的快速繁殖曰后期持续到

4 岁左右袁特点是髓鞘化遥胶质细胞基本上是初级神经

细胞袁即神经元的支持细胞袁在怀孕期间相当早地发

育遥 髓鞘是一种覆盖神经细胞轴突的脂肪鞘遥 在髓鞘
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化过程中袁髓鞘在现有轴突周围逐渐增厚袁并随着轴

突长度的增长在轴突的新部位周围沉积成鞘遥 髓鞘与

神经冲动的传递有关袁厚度越大袁冲动的传递就越快遥
婴儿期和儿童早期的运动发展与此时大脑和中

枢神经系统的快速生长有关遥 这种快速生长很大程

度上反映了神经肌肉的成熟遥环境条件也很重要袁并
与这些生物过程相互作用袁影响运动发育的表现袁所
以在早期运动发育中把生物与环境的影响分割开来

几乎是不可能的遥
大脑的每个半球和叶以及每个叶内的每个区域

都有自己的发展速度遥 在 15~24 个月时袁几乎所有的

大脑区域都达到了类似的成熟水平遥 第二次发生在

6~8 岁袁涉及大脑皮层的重塑渊厚度和神经元密度的变

化冤袁导致树突模式的改变和神经元密度的增加遥 基于

大脑磁共振成像的数据也表明袁代表大脑的高级传出

中心皮质脊髓束的发育随着年龄的增长而发展袁这些

通路在 8~10 岁达到成熟袁并可能延长至 10~12 岁[15-16]遥

20 世纪 30年代末袁Hill [16]开创性提出的肌肉收

缩模型袁 解释了肌肉中的被动组件与主动组件协同

工作袁以实现人体的力量表达遥进入 20 世纪到 70 年

代后袁 一些学者开始针对人体力量表达的不同类型

进行分类研究袁 包括下肢腿部的跳跃模式和大负重

下的最大力量尧高速力量尧反应性力量表达 [17-19]遥 与

此同时袁 儿童与成年人群之间的力量表达也开始进

入研究人员的视野袁Asai 等 [20]比较了两个人群肌肉

静态和动态收缩下的力量表达差异遥正如前文所述袁
生长发育涉及的众多因素相互作用袁 会对儿童和青

少年时期的力量发展产生影响遥然而袁想要客观反映

与年龄和性别相关的自然力量变化以及人体测量

学尧激素尧肌肉尧神经等因素在纵向时间上的贡献率

仍然是一项重要的挑战遥本文在考虑肌肉等长尧等动

和等张收缩特征的同时袁 以科学文献和应用实践为

经验依据袁将 James 等 [21]提出的力量素质分类框架

做出了进一步简化袁 按照肢体运动过程中的肌肉产

生自主收缩的能力袁从最大静态力量尧最大动态力量

以及次最大协调力量三类袁 进一步观察生长发育过

程中儿童和青少年的力量发展遥
男孩和女孩的力量似乎都在增加袁直到大约 14 岁袁

女孩的力量开始达到稳定水平袁 男孩的爆发力很明

显遥到 18 岁时袁男孩和女孩的力量几乎没有重叠袁而
男性的力量生产通常更大遥 性别差异变得明显的确

切年龄尚不清楚袁 任何性别差异的程度都因肌肉群

和肌肉动作而异 [13]遥 例如袁从年幼时期开始袁男女躯

干和上肢的力量差异就比下肢大得多 [22]遥有人提出袁
男性上肢力量可能几乎是女性的两倍 [23]遥 根据所检

查的肌肉群袁 力量性别差异的不同幅度可能反映了

肾上腺和性类固醇的影响尧长骨的生长尧体重和地面

反作用力 [24]遥 虽然可以总结男孩和女孩力量随年龄

变化的一般模式袁 但对力量的年龄和性别差异的描

述必须在野力量冶定义的背景下进行解释遥 这将影响

导致观察到的任何差异的因素遥
在整个儿童期袁力量的性别差异很小遥在男性青

春期的生长高峰期袁力量发展明显加速袁放大了性别

差异遥随着青春期年龄的增长袁女孩在力量测试中的

表现等于或超过男孩的百分比大大下降遥 16 岁以

后袁很少有女孩的表现和男孩的平均力量一样高袁反
之袁很少有男孩的表现和女孩的平均力量一样低遥

静态力量是肌肉在对抗外力和 / 或自身重量时袁
肌肉长度保持不变且关节处没有发生运动的情况下

施加力的能力遥手部握力和上肢等长拉力是大多数静

态力量测试常用的测试任务遥 一项来自 6~11 岁的混

合纵向样本和 11~18 岁的纵向样本的研究数据显示袁
男孩的力量随着年龄的增长呈线性增长袁直到 13~14 岁

渊aPHV 后冤力量发展加速袁即青春期的力量突增遥女孩

力量随着年龄的增长呈线性增长袁在 aPHV 时存在力

量增长加速的情况袁但没有表现出像男孩那样的突然

增加遥 在上肢肌肉耐力的曲臂悬垂测试任务中袁男孩

的肌肉耐力呈现出了与手部握力相似的发展趋势遥女

孩的肌肉耐力也随着年龄的增长持续增加到 16~17 岁袁
但同样未出现类似男孩的突增情况遥虽然此类追踪研

究一般在 18 岁时停止袁 但静态力量特别是男性力量

的增长可能至少会持续到 30 岁左右遥
在实验室中对儿童静态力量进行研究时袁 普遍

选择最大自主收缩情况下产生最大力作为测量指

标袁它通常反映了对肌肉的神经驱动水平袁包括运动

单位募集的比例和放电频率的程度遥 由插入颤搐技

术渊Interpolated Twitch Technique, ITT冤诱导的最大激

发力与自主肌肉激活产生的最大收缩力之间的力量

赤字在儿童和成人之间存在显著差异袁 儿童对运动

单位的募集和利用能力远低于成人袁 进入到青春期

这种差异将会逐渐减小 [25-26]遥 总体而言袁从儿童早期

到男孩青春期开始渊大约 13 岁冤和女孩青春期结束

渊大约 15 岁冤袁男孩和女孩的力量都以相当线性的方

式增加遥在进入青春期后袁男孩力量的突增加剧了性

别差异袁女孩的力量在青春期似乎以与青春期前阶段

相似的速度增加袁然后在青春期之后阶段似乎趋于稳

定遥 进一步从身体部位来看袁在整个童年和青春期袁

尹晓峰. 儿童和青少年生长发育与肌肉力量发展评述
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特别是在男孩中袁等长肘屈肌和膝伸肌力量与实际年

龄呈高度正相关遥与下半身相比袁儿童上肢肌肉的力

量性别差异相对较大遥 Gilliam 等 [27]报道了15~17 岁

青少年的膝关节伸展峰值扭矩没有显著的性别差

异袁但肘伸肌的性别差异很明显遥该发现得到了一项

针对 9~18 岁青少年排球运动员的研究支持袁研究人

员没有在膝关节等长伸展力量上发现显著的性别差

异袁但青春期之后阶段肘屈肌力量的性别差异显著[13]遥
上肢与下肢最大自主收缩的性别差异袁 提示应当关

注儿童和青少年上下肢运动的均衡性袁 尤其是关注

男孩和女孩上肢力量的发展遥

与静态力量的表达方式相反袁 动态力量是肌肉

在对抗外力和 / 或自身重量时袁 肌肉长度发生变化

且关节产生运动时施加力的能力袁 其表达形式也较

为多样袁包括单关节和多关节特定速度下渊等速尧高
速尧慢速冤离心与向心力量的生成表现遥

1 min 内完成的仰卧起坐的数量是衡量腹部动

态力量的场地测试项目袁 它也经常被纳入健康相关

的体能评价当中遥 男孩的腹部力量在 aPHV 前随着

年龄的增长呈线性增长袁aPHV 之后则呈现出一定

程度的加速发展遥 女孩的腹部力量也随着年龄的增

长而提高袁到 14 岁左右袁在月经初潮后处于平台期遥
儿童时期腹部力量耐力的性别差异可以忽略不计袁
但是在青春期逐渐出现较明显的性别差异 [28]遥

在跳跃测试中袁 女孩 14 岁和男孩 18 岁之前立

定跳远成绩都会随着年龄的增长而呈现直线上升遥
女孩在 14 岁以后袁立定跳远的成绩仅出现了略微提

升袁且与男孩跳跃表现差异逐渐变大遥垂直纵跳的年

龄趋势和性别差异与立定跳远相似遥然而袁立定跳远

的增长斜率更陡峭袁表明男性在青春期显著加速 [28]遥
手持球投掷的距离是衡量上半身协调和动态肌

肉力量的指标遥 男孩的投掷表现随着年龄的增长而

明显呈线性增加袁在 aPHV 左右斜率变得更加陡峭袁
说明出现了青春期的增长速度突增遥 女孩的投掷成

绩只在 6~14 岁之间略有提高袁然后趋于稳定遥 儿童

期投掷成绩的性别差异比其他基本技能的差异要

大袁在青春期后差异更加明显 [28]遥
等速评估技术是在关节运动的所有阶段以恒定

的速度施加最大力量袁因此与 1RM 相比袁等速模式

对儿童和青少年而言更加安全[29]遥不仅如此袁等速测

试还可以评估肌群的力-速特征袁因此也获得了研究

人员的青睐遥 在回顾近年来等速动态力量变化的横

断面研究后发现袁 动态力量随着年龄增长而显著增

加遥 如从 9~21 岁袁 男性和女性的膝关节绝对伸肌

渊314 %和 143%冤和屈肌渊285%和 131%冤的力量都有

所增加 [30]遥 另一项针对最大自主伸膝扭矩的等速测

试中袁加入了表面电极记录了股四头肌的激活情况遥
扭矩在 11~16 岁时随着年龄的增长而明显增加遥 性

别差异在 11 岁时很小袁但在 16 岁时袁向心渊肌肉缩

短冤和离心渊肌肉延长冤运动的性别差异都有增加遥从
11 岁到 16 岁袁男孩的扭矩相对增加特别大袁在男孩

和女孩的向心扭矩测试中分别为 71%到 94%袁52%
到 53%曰在男孩和女孩的离心测试中分别为 87%到

100%袁56%到 59%遥 然而袁当把体重作为协同因素进

行标准化考虑后袁11~16 岁的男孩在离心扭矩方面

存在显著增长袁 而女孩并无显著增长遥 这些趋势表

明袁在青春期袁男孩的伸膝肌的离心和向心力产生能

力有不同的变化袁但女孩并不明显遥每单位肌电活动

的离心扭矩与向心扭矩比是衡量神经肌肉连接效率

的指标袁在 11~16 岁之间不随年龄变化袁在男孩和女

孩之间也没有差异 [31]遥

协调力量涉及在执行单关节或多关节运动任务

期间袁协调次最大力量输出袁以控制任务的精度或执

行目标动作时合理支配身体节段的能力遥 通过检查

儿童以恒定的力量水平执行任务的能力袁 可以获得

儿童单关节协调力量表现的重要信息遥 与年龄较大

的儿童和成人相比袁 儿童在协调力量恒定输出时会

表现出更大的波动性袁 或称之为感觉运动系统具有

较大的野噪音量冶袁此时施加的力量会在高于和低于

预期水平的范围大幅振荡遥 随着年龄的增长袁儿童运

动表现出的力量可变性程度将趋于平稳袁 这种较低

的噪音是获得更好运动表现的先决条件[32]遥当采用视

觉反馈进行协调力量变异性调查时发现袁3~4 岁儿童

握力匹配视觉目标的能力较低 渊力的跟踪能力冤袁而
在 4~5 岁时观察到儿童外部引导下的运动控制出现

改善遥进一步的提升发生在 6 岁之后袁并且在 10 岁时

几乎达到成年水平[33]遥然而袁当视线被遮挡时袁不同年

龄段的协调力量变异性却没有差异遥 这表明儿童使

用视觉反馈来控制手部力量输出的能力逐渐提高[32]遥
通过使用功率谱分析执行力任务时检查力的振荡袁
还获得了更多信息遥 随着孩子的生长 渊尤其是 10 岁

以后冤袁较高频段渊20~30 Hz冤的功率会增加袁而较低频

段渊＜10 Hz冤的功率会下降遥这表明控制力的策略从基

于反馈的控制逐渐变为前馈控制[33]遥似乎随着年龄的

增长袁 力量表现的提高很大程度上是由于增强了感

觉运动系统输出以满足任务需求的能力遥
多关节肌肉协同作用的形成是动作发展和姿态

控制的关键步骤袁 因为这种协同作用是执行功能性
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运动技能渊如伸手尧坐姿尧站立和行走冤的先决条件遥此
外袁这些基本技能将成为日后获得更复杂尧更有目的

的行动的基础遥 在多关节任务中袁肢体内的连接节段

之间存在非肌肉的尧被动的相互作用力遥 节段之间的

力量构成了下肢能量传递的基本来源袁并且是移动期

间远端节段速度大幅增加的原因[34]遥 神经系统还利用

节段之间自然产生的力量来简化肢体抬高越过障碍

物的控制袁并将运动过程中的能量消耗降至最低遥 因

此袁 肌肉力量总是根据系统的被动反应而受到调节袁
以抵消或补充由连接节段运动产生的运动相关力[35]遥

儿童骨骼肌肉特征的发育进程较为缓慢袁 导致

多关节任务中存在的被动交互力量利用不足袁 这可

能是发展适当的多肌肉协同来控制多关节动作的限

制因素遥与此同时袁肌肉骨骼系统之间的异步生长也

被证明会影响神经肌肉控制遥 为了保持身体控制的

稳定性袁身体的质心必须保持 / 控制在底部支撑面遥
然而袁许多有助于动态和静态稳定性的系统渊体感和

前庭感觉尧产生运动以保持对齐的运动系统袁以及必

须移动 / 稳定骨骼和关节骨骼框架冤 在青春期发生

明显变化遥 青春期被认为是姿势控制发展的 野转折

点冶袁从儿童时期固定身体各节段位置和运动的野整
体冶策略来简化运动方案袁发展到身体各部分独立精

确控制的节段式策略 [36]遥
从平衡扰动中恢复所需的踝关节和髋关节发展

适当力矩水平的能力也随着年龄的变化而变化遥 与

2~3 岁和 7~10 岁儿童相比袁4~6 岁儿童肌肉反应表

现出更多的可变性和更大的延迟 [37]遥 这种姿势能力

的暂时退化是由于在这个特定的年龄袁儿童开始扩展

姿势技能袁包括感觉整合遥到 7~10 岁时袁肌肉对支撑

面平衡扰动的反应协同作用与成年人基本相同袁而
对视觉或本体感受引起的平衡扰动做出短时尧 快速

而更加稳定的肌肉协同作用至少要在 10 岁之后[38]遥

生长发育和成熟是贯穿孩子生命周期早期阶段

极其重要的特征遥 尽管对影响力量发展里程碑的各

类因素进行了逐一介绍袁 但是它们之间的交互作用

却不能也无法完全分开遥体育教师尧教练员以及家长

需要了解不同年龄和性别的青少年在执行运动任务

过程中使用的相应策略袁从中所获得肌肉尧神经以及

激素等方面的适应遥 这些信息将有助于为所有成熟

阶段的儿童量身定制运动计划提供参考和依据袁包
括系统的抗阻训练遥儿童和青少年要以流畅尧优雅和

精准的方式执行运动袁 就需要持续获得所有增强肌

肉健康和运动技能表现的机会袁 以实现在童年时期

发展起来的觉察尧认知尧情绪尧感知和动作控制子系

统的协调整合遥
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