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“合三为一”与“摆跳”
Ξ

———现代背越式跳高起跳技术的动力学分析

林　明
(西安体育学院 体育系 ,西安 710068)

摘 　要 :运用生物力学研究方法 ,分析了弧线助跑身体内倾是水平速度转化为垂直速度的有效途径 ,这种速度的转

换是背越式跳高优势所在 ,是从最后助跑 2 - 3 步降低身体重心 ,可加大起跳垂直工作距离 ,起跳实质是三种旋转力

结合 (三合一)在一起才能有效地把助跑获得水平速度转化为垂直上升速度 ,将摆动腿动作在起跳过程中的作用上

升到用“摆动腿来起跳”这一高度来认知 ,有利于理解起跳动作实质 ,有利于在实践中正确指导训练 ,是技术训练的

突破口。摆动腿蹬伸动作转化的越快 ,起跳效果就会越好。
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Analysis of High2Jump Technique through Kinematics
LIN Ming

(Xi′an Physical Education University ,Xi′an 710068 ,China)

Abstract :The arc run2up and incline is a effective way that horizontal speed. This transform is superiority in High2Jump. This re2
search finds the jumping technical essence is three revolve strength combine effective in order to transform the horizontal speed from

the run to vertical speed in jumping process. The swing leg movement is quicker. The jumping effect is better. To recognize the af2
fect of swing leg movement in jumping is advantage of grasp the jumping technical essence and instruct the training. It′s the effective

way to develop the technical training in High2Jump.
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　　在我国田径史上 ,跳高健儿曾写下了一篇又一

篇的光辉篇章。从 50 年代至今 ,我国跳高运动员曾

有 3 人 5 次打破世界纪录 ,因此它是我国竞技体育

中的一个传统优势项目。近几年 ,我国的跳高运动

水平虽然仍领先于亚洲 ,但由于世界整体跳高水平

的不断提高 ,却与世界先进水平之间出现了较大差

距。要使我国的跳高重新进入世界先进行列 ,就必

须要有“创新意识”与“超前意识”,积极开展多学

科、多领域的研究 ,加强科研成果的应用研究。深刻

认识跳高技术的内涵 ,深化技术的理解 ,这不仅是正

确选择训练方法和手段的前提 ,也是实现科学训练

的基础。笔者在多年的跳高训练实践中 ,运用生物

力学研究方法 ,从运动学的角度分析了弧线助跑是

背越式跳高优势所在 ,而弧线助跑时的身体内倾则

是助跑水平速度转化为垂直速度的动力学条件。背

越式跳高这种速度的转换是从助跑倒数第二步摆动

腿着地开始 ,助跑最后 2 - 3 步在保持水平位移速度

的基础上 ,适当降低身体重心是加大起跳垂直工作

距离有效途径。背越式跳高起跳技术的实质是以起

跳脚为支点 ,以身体重心的水平位移、侧向位移和垂

直位移为方向 ,而形成的三种旋转力矩的结合 ,我们

将这一起跳技术称之为“三合一”起跳技术 ,笔者在

对我院竞技体校跳高运动员技术训练中 ,依据“三合

一”起跳技术理念 ,把摆动腿技术放在起跳技术训练

的首要位置 ,采用了针对性训练手段 ,解决了运动员

存在的技术问题 ,取得了较好的效果 ,也积累了一些

成功的经验 ,并逐步认识到弧线助跑与摆腿技术对

背越式跳高起跳效果的影响。

笔者试针对背越式跳高的助跑和起跳技术问

题 ,运用资料分析与比较分析法 ,对西安体院竞技体

校两名跳高运动员的技术数据和 2001 - 2004 年全

国田径锦标赛、冠军赛、城运会男子跳高前 6 名以及

近两届世界田径锦标赛优秀运动员的比赛数据为依

据进行综合分析论证 ,从中发现不同训练水平运动

员之间的技术差距。

1 弧线助跑的意义与身体重心的下降问题

助跑可能是跳高技术中最容易被疏忽的部分 ,实
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践中往往许多运动员在助跑技术环节中都存在很多问

题 ,重视不够 ,把主要精力放在起跳和过杆阶段 ,这无

疑是在浪费时间和精力 ,训练的实际效果不好。为什

么这样讲呢 ? 想要背越过杆 ,过杆时不仅受到转动速

度的影响 ,而且还会受到身体重心抛物线高度的影响 ,

这两者又都受到起跳的影响 ,而起跳时促使身体运动

方面改变 ,又更多把取决于助跑速度在起跳阶段转化

为垂直速度的效果 ,这就是说助跑如此重要的原因 ,也

就是通常所说跑不好就跳不好。

111 最后 4 步弧线适时降低身体重心是跳高助跑起

跳技术的关键环节

在快速助跑最后 2 - 3 步适当降低身体重心十

分重要 ,运动员因此可以获得充分时间和较长的起

跳垂直工作距离。与国外运动员相比当今我国背越

式跳高运动员 ,在助跑的最后几步试图降低身体重

心略显不足。从表 3 - 4 可以看出 ,我国选手与世界

水平选手在起跳腿触地瞬间 ,膝角与着地和离地重

心高度以及做功距离均有差距。形成这种差距的原

因 ,笔者认为一是倒一步时未能有效降低身体重心 ;

二是起跳离地时蹬伸不够充分 ,做功距离短。
表 1 中外运动员踏跳足触地瞬间膝关节最大缓冲角对照表

单位 (°)

中 　国

(平均值)

世 　界

(平均值)
差 　值

172. 5 164 8. 5

表 2 　中外运动员起跳过程中重心高度对照表

单位 (m)

着 　地 离 　地 做功距离

中国 (平均值) 0. 87 1. 33 0. 36

世界 (平均值) 0. 82 1. 375 0. 545

差 　值 0. 5 0. 045 0. 185

　　注 :表中数据由上海体科所、北京体科所提供。

显然降低身体重心有一个界限 ,只有降低到适

当程度时才会产生效益。对每个运动员来说 ,下降

的程度各不相同 ,需要反复试验才能确定 ,降低身体

重心在弧线段逐步降低的主要是通过对膝关节弯曲

角度的控制来实现的 ,而不是肩关节 (这种控制下的

角度以 90°- 140°之间为宜) 。

112 保持正确的身体内倾姿势

在弧线段身体向弧心方向的倾斜主要是通过踝

关节动作来实现的 ,以起跳脚的外侧和摆动腿的外

侧来控制 ,而不是髋关节 ,如果用髋关节控制内倾 ,

将会影响髋的运动 ,直接影响到速度。假如运动员

在起跳时能保持正确的身体内倾姿势 ,那么就能有

效地将水平速度转化为垂直速度 ,这种速度的转换

是背越式跳高优于其它跳高姿势的地方 ,从技术原

理上说 ,背越式跳高运动员助跑速度越快 ,及这种速

度转换越快 ,则跳得越高 ,如果起跳前没有身体内

倾 ,身体重心就会通过起跳点 (大部分身体重心超过

起跳脚)导致运动员身体倒向横杆 ,因此有必要再次

强调助跑的重要性。

113“三合一”起跳技术的含义与实质

背越式跳高最大优越性之一就是可以将助跑水

平速度转化为垂直速度 ,谁能将助跑中获得的水平

速度 (助跑速度)通过起跳时起跳腿对地面施加力的

作用而转化力垂直速度 (上升) ,垂直速度越大 ,重心

上升越高 ,跳的就越高 ,这样才能将助跑中所获水平

速度转化为垂直速度呢。笔者将“三合一”起跳技术

的含义与实质理解为 ,起跳时身体包含两个“倾斜”

角度 :即后仰和内倾。身体的倾斜在起跳时会产生

三种旋转 ,第一种旋转是身体后仰的结果 ,会产生一

种向前的旋转 ,几乎所有的跳高运动员对身体后仰

这个动作都能做到 ,实践中要求到 45°为适宜。第二

种倾斜是身体的内倾 ,它是正确的弧线助跑的结果。

这种身体的内倾较难掌握 ,也是一些运动员所缺乏

的 ,同时也是我们通常在训练中最容易忽视的一部

分。它将产生一种内倾倒竖直的旋转 ,就像侧身翻

筋斗那样 ,身体内倾不仅能使身体获得旋转过杆的

动量 ,而且能使运动员垂直起跳而不会进入横杆平

面内。第三种旋转是纵轴旋转 ,这与芭蕾舞演员脚

尖旋转相似 ,从而使运动员背对横杆 ,这种运动是膝

关节缓冲的结果。当这三种旋转力结合在一起的时

候 (三合一) ,起跳瞬间产生的综合效应 ,才能有效地

把水平速度转化为垂直速度 ,才能跳得高。

在实践中应该把重点放在第二种旋转 ,它是背

越式跳高起跳的核心 ,同时它也是教练员在技术训

练中最容易忽略的环节 ,为了能垂直起跳 ,身体重心

在起跳的准备阶段应迅速向前移过支撑点 ,同时身

体能够在保持内倾状态下进入起跳 ,这样对起跳脚

迅速踏上起跳点和起跳时身体迅速由内倾转为竖直

有着十分重要作用 ,同时也为垂直速度的获得创造

了有利条件。如果起跳前身体没有内倾 ,身体重心

就会过早、过快通过起跳点 ,导致运动员的身体倒向

横杆 ,起跳时身体的内倾到竖直会产生偏转力 ,它能

形成旋转力 ,也会导致垂直速度的减小。这是我们

训练中的薄弱环节和差距所在 ,也是造成成绩不稳

定的因素之一。

2 对摆动腿在背越式跳高起跳机理重要性的

再认识

依据跳高生物力学原理、结合自己多年的实践
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经验 ,对摆动腿技术动作进一步再认识的基础上 ,提

出自己的一些看法 ,并在训练实践中 ,采用了一些合

理、有效的方法、手段去训练摆动腿技术 ,从而带动

了跳高起跳全过程技术实质的掌握。

世界优秀运动员摆动腿、摆动角速度达 1 400

m/ s ,助跑最后一步水平速度都在 8 m 以上 ,世界纪

录保持者索托马约尔 8195 m/ s ,我国优秀选手摆动

角速度 980 m/ s ,助跑最后一步水平速度为 7156 ±

0133 m/ s ,我国优秀跳高运动员朱建华 ,摆腿运动角

速度 1500 m/ s ,助跑最后一步水平速度 814 m/ s。通

过和世界优秀运动员对比发现 ,造成摆速慢的原因

是 :上步推髋时 ,触地瞬间两大腿夹角有差异 ,世界

优秀运动员两大腿夹角为 98°,而我国运动员为 84°。

笔者认为 ,两大腿夹角的幅度小是造成摆速慢的主

要原因。也就是说 ,摆腿之前没有将摆动腿前群肌

和主动肌拉长。因此 ,摆动腿技术是我们技术训练

的软肋。功率 = 力 ×速度 ,摆动力量越大 ,摆腿速度

越快产生的功率也就越大 ,提高摆腿速度 ,有利于加

快最后一步助跑水平速度 ,缩短起跳时间 ,是掌握起

跳机理的实质 ,提高成绩的重要途径。

摆动腿在跳高技术中的贡献 ,很大程度上能很

好促进跳高技术整个过程的完善 ,它的作用在技术

训练中应远远大于起跳腿。它对于助跑速度的利用

率 ,起跳力量的大小和垂直性等是极其重要的一环 ,

它是承上 (利用助跑速度) ,启下 (起跳效果) 重要环

节。简单地说 ,一旦有了良好摆动腿技术动作 ,起跳

整个过程就相对迅速有力。从运动训练学角度来

说 :将摆动腿动作在起跳过程中的作用提升到一个

重要位置来看 ,即上升到“用摆动腿来起跳”这一高

度来认识。摆动腿技术动作大致可分为三个阶段 :

第一阶段 :落地阶段。在大腿积极前摆的情况

下 ,然后迅速做扒地动作 ,脚的着地点应尽量接近于

人体重心的垂直线 ,有利于人体重心快速前移 ,又能

使摆动腿着地时各关节保持一定的紧张度 ,这样能

克服人体易出现的重心过分下降 ,能有效的降低水

平速度的损失 ,同时还能加强摆动腿的推伸速度和

力量。

第二阶段 :推送阶段。此阶段是承上启下关键

阶段 ,生物力学研究发现 ,几乎所有的身体动作的

跑、跳、投中 ,都能看到产生主动动作 (即功能性爆发

功率之前) ,这些都要有主动动作或反向运动的准备

动作。此时要求驱干以下四个关节 (髋、膝、踝、趾)

要尽量向后上方伸展 ,尤其是末端的足趾关节 ,根据

生理学原理 :肌肉在收缩前其初长度越长 ,积蓄能量

越多 ;向心收缩的速度越快 ,释放的力量越多 ;加大

蹬伸动作的力度与幅度 ,势必加大了大腿前群肌肉

的离心收缩幅度 ,为前群肌在后继动作中大幅度地

收缩奠定了基础 ,增大蹬伸力度 ,这样会加大两大腿

的夹角 ,有利于加快最后一步身体重心水平速度 ,有

利于摆动腿做快速有力的摆动 ,有利于加快摆动腿

摆腿速度加大起跳工作距离 ,是提高快速助跑起跳

的实质。

第三阶段 :摆动阶段。在现实的训练中 ,我们往

往能认识摆动腿的作用 ,并加以重点对待 ,但训练结

果往往事与愿违 ,或效果不理想 ,那是因为对摆动腿

技术理解不够深刻 ,只注意了动作表象 ,而没有注意

动作实质所致。即没有第一阶段和第二阶段的正确

技术 ,就没有第三阶段的摆动效果 ———快而有力 ,良

好的摆动腿技术是建立在良好的前期准确的基础

上。

深刻认识摆动腿在背越式跳高技术实质 ,是跳

高技术科学训练的关键 ,出于本文研究目的的侧重 ,

略去素质提高的因素 ,训练实践初步证明 ,认知摆动

腿跳高技术的作用 ,形成正确的理性思维 ,有利于正

确指导跳高训练 ,因而初见成效。表 3、表 4 是笔者

人在我院竞技体校执教期间训练过的两名跳高选手

的相关技术和成绩统计

我们看出运动成绩的提高 ,是随着摆动腿的速

度增大而提高 ,同时又加快最后一步身体重心位移

速度与起跳垂直加速度 ,使他们技术日益完善稳定 ,

并形成各自特点与风格 ,步入了国内最高水平的行

列 ,并在国内外比赛取得了较好成绩。王舟舟获全

国冠军 6 次 ,九运会冠军 ,亚洲锦标赛冠军 ,亚运会

第 2 ,世界大学生运动会第 4 等。李鸣获全国中运

会冠军 (破全国中运记录) ,全国少年锦标赛第 2 ,城

运会预选赛第 3 ,决赛第 6 等优异成绩。

表 3 　王舟舟、李鸣基本情况统计表

姓 　名 身高 (m) 体重 (kg) 入校成绩 (m) 现最好成绩 (m) 级别

王舟舟 1. 99 72 1. 75 2. 27 (调入国家队后的成绩) 国际健将

李 　鸣 1. 93 69 1. 80 2. 18 运动健将
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表 4 　王舟舟、李鸣助跑起跳相关技术指标统计比较表

第一年

　王舟舟 　李 　鸣 　

第二年

　王舟舟 　李 　鸣 　

第三年

　王舟舟 　李 　鸣 　

第三年

　王舟舟 　李 　鸣 　

成 　绩 2. 10 2. 05 2. 14 2. 10 2. 2 2. 15 2. 27 2. 18

助跑最后一步水平速度(m/ s) 7. 2 7. 5 7. 3 7. 9 7. 5 8. 1 7. 5

倒数第二步水平速度 (m/ s) 7. 1 7. 6 7. 2 7. 8 7. 4 8. 0 7. 5

摆动腿摆动角速度 (°/ s) 820 880 830 960 860 1100 920

触地瞬间两大腿夹角 (°) 80 86 80 91 80 92 86

踏跳时间 (s) 0. 19 0. 18 0. 18 0. 17 0. 17 0. 16 0. 17

重心腾起垂直速度 (m/ s) 4. 6 4. 75 4. 65 4. 85 4. 6 4. 95 4. 8

3 结 　论

(1)背越式跳高弧线助跑保持身体内倾姿势 ,能

有效地降低身体重心 ,增大起跳垂直作用距离 ,增大

垂直速度创造有利条件。正确的内倾姿势是通过踝

关节来实现的 ,起跳时 ,三种旋转力 (三合一)结合在

一起的时候 ,才能有效地把水平速度 ,第二种旋转

“身体内倾”是跳高助跑过程中重要环节 ,也是我们

容易忽视的环节 ,应当加以重点对待。

(2)将摆动腿动作在起跳过程中的作用提升到

一个重要位置 ,上升到用“摆动腿来起跳”这一高度

来认知 ,有利于理解起跳动作实质 ,有利在实践中正

确指导训练是技术训练的突破口。摆动腿技术第一

阶段 (落地阶段) ,第二阶段 (推送阶段) 是快速助跑

起跳的实质 ,良好摆动腿技术是建立在良好的前期

准备基础上。

(3)加大摆动腿蹬伸力度 ,可加快最后一步身体

重心位移速度 ,有利于加快摆腿速度和上摆幅度 ,提

高腾空垂直腾起速度 ,有利于起跳全程技术实质的

掌握。
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