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摘 要院 自行车骑行效率通常被定义为自行车骑行过程中一定氧耗和能耗水平下的功率输

出袁自行车骑行能力的增强袁多伴随骑行效率的提高遥 性别尧年龄尧骨骼肌纤维类型的差异会

对骑行效率产生不同影响曰而自行车骑行过程中踏蹬技术尧身体姿态袁甚至运动器材的变

化袁则可通过改变踏蹬过程中骨骼肌发力和能耗影响骑行效率曰专业自行车运动员的骑行

效率与训练强度呈正相关关系袁阶段性的肌力或专项训练可能通过提高做功和能量节省化

促进骑行效率的提高遥
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Cycling efficiency is generally defined as the power output due to a certain level of oxygen and ener-

gy consumption during riding. The improvement of riding capacity is always accompanied with increased cy-

cling efficiency. Gender, age and skeletal muscle fiber type may have different effect on cycling efficiency. And

the changes of pedaling technique, body posture and bicycle equipment can affect cycling efficiency by altering

the power of pedal muscle and energy consumption in the course of pedaling. The cycling efficiency of a pro-

fessional cyclist is positively correlated to training intensity. Periodical muscle strength training or special train-

ing may promote cycling efficiency by improving work output and energy saving.
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自行车骑行效率的影响因素研究进展
马国强 1袁刘 茂 2袁唐 琪 2

自行车运动是一项强度大尧耗能多的周期性体能类项

目袁日常训练尧比赛过程中对运动员的体能水平要求极高袁
技术尧战术能力也是决定比赛胜负的关键遥 作为一项人发

力做功于器械渊自行车冤并外在运动表现为骑行速度的项

目袁单位时间内做功的数量和人体同时产生的能量消耗之

间的关系袁即骑行的经济性渊也可称作骑行效率冤袁是影响

运动表现的重要因素袁决定了在一定氧耗和能耗水平下的

骑行功率输出[1]遥 Gaesser 和 Brooks 在 1975 年将人体运动

过程中做功与能耗之间的比值定义为总工作效率渊gross
efficiency袁GE冤 [2]袁见公式渊1冤遥

GE= Work-accomplish edEnergy-exp ended 伊100% 渊1冤
除 GE 外袁 还有一种计算工作效率净变化量 渊net or

delta efficiency冤的方法袁被认为在理论上存在不足遥与之相

比袁GE 仍是评价全身参与的运动项目工作效率的可靠指

标遥 GE 水平较高的运动员在相同摄氧量水平下能够输出

更多的功率 [3]袁而职业自行车运动员在 VO2max 与业余选手

相同的情况下则能够完成更多的外部做功[4]遥

影响自行车骑行效率的因素较多袁可分为生物学因素

和机械因素两类遥 生物学因素的研究关注于人体本身袁主
要是骨骼肌尧心肺等与骑行发力和能耗直接相关的器官系

统工作状态袁以及性别尧年龄尧体成分等带来的差异曰机械

因素更多关注于人体外部因素的影响袁大量研究集中在自

行车车座尧车把尧脚踏位置不同带来的骑行姿态差异对骑

行效率的影响袁而踏蹬频率对运动表现的影响也主要来自

于骑行效率发生变化所致袁也是研究关注的重点遥此外袁一
次骑行的强度和长期运动训练也会对骑行效率产生不同

影响遥 实际运动中骑行效率往往受多个因素的共同影响袁
需要综合分析进行评价遥

不同性别在运动能力上的差异通常与骨骼构造尧骨骼

肌质量等多种因素有关遥早期研究证实了在一定踏频范围

内袁 人体下肢重量增加会引起自行车运动中氧耗水平增

高袁从而与骑行效率呈现负相关变化遥
运动经济性的差异更多可能是由男尧女体重和四肢重
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量的不同所致遥 Hopker 等选取了男尧 女各 13 名专业自行

车运动员袁通过每级 8 min 的递增负荷骑行测试中的做功

和摄氧量来计算 GE袁结果表明女运动员在 150 W 和 180 W

两级骑行的 GE 显著高于男性袁差异主要由低负荷骑行中

男性的耗氧量高于女性所致袁在踏频无明显差异的前提下

认为可能与女运动员下肢瘦体重较低有关 [5]遥 该研究结果

提示长期从事长距离耐力训练的自行车运动员伴随体脂

率降低尧瘦体重增加的同时袁可能出现骑行效率下降袁影响

运动表现遥

通常人体随着生物年龄的增长会出现呼吸尧循环和运

动系统机能的退行性改变袁运动能力逐渐降低袁而体育运

动可缓解这一变化的速度和程度遥 在自行车运动中袁多数

研究认为年龄是影响骑行效率的因素之一袁并伴随运动能

力的减弱骑行效率明显下降 [6]袁但在不同的踏频下年龄对

骑行效率的影响存在一定差异遥
Matin 等以儿童渊10.6 依1.0冤 岁和成年人渊23.6依3.0冤 岁

为对象袁观察了年龄和踏频对自行车骑行机械做功和骑行

效率净变化量的影响袁其中骑行效率净变化量是由外部做

功与能耗变化间的比值进行定义遥 两组被试分别以 60 r/min

和 90 r/min 完成亚极量强度的自行车功率计骑行袁结果表

明踏频在 60 r/min 时儿童与成年人骑行的机械做功和效

率净变化量未见显著差异袁而踏频达到 90 r/min 时儿童的

两项指标显著高于成人袁可能由儿童与成年人不同的身体

形态所致 [7]遥 而在另一项针对专业自行车运动的研究中袁
老年被试渊65.6依2.8冤 岁以不同踏频渊40 r/min尧60 r/min尧
80 r/min尧100 r/min 和 120 r/min冤尧不同强度渊40%VO2max 和

60%VO2max 功率冤 骑行时的总效率均低于青年 渊24.3依5.3冤
岁袁且总骑行效率随着踏频增加而降低的程度也要显著高

于青年 [8]遥
然而也有研究认为骑行效率并不受单一年龄增加因

素的影响 [9]袁年龄增长带来的身体机能尧结构变化是否会

对骑行效率产生影响及机制还需进一步深入研究遥

自行车不同强度尧不同方式的训练会影响骨骼肌纤维

类型的变化袁肌纤维百分比的改变会引起运动中骨骼肌供

能比例的差异袁 可能会对骑行效率产生不同程度的影响遥
一项以耐力自行车运动员为对象的研究中袁被试以 80 r/min

踏频完成了 50%VO2max尧60%VO2max 和 70%VO2max 强度的骑

行袁发现Ⅰ型肌纤维百分比与总骑行效率显著相关[10]遥
另一项研究也证实了骑行效率与Ⅰ型肌纤维百分比

的正相关关系袁并对可能的机制进行了研究遥 9 名有耐力

训练史和 9 名无训练史男性被试分别完成一组递增负荷

的亚极量强度骑行效率测试袁计算了骑行效率指标袁包括

总效率尧做功效率和净效率遥 股外侧肌肉活检分析了线粒

体呼吸尧线粒体工作效率尧解耦联蛋白 3 含量和肌纤维类

型百分比遥 结果表明袁有训练史被试单位肌纤维的线粒体

呼吸和氧化磷酸化比率较无训练史被试高 40%袁但做功效

率的差异并不显著遥无训练史被试单位骨骼肌的解耦联蛋

白 3 含量较有训练史高 52%袁做功效率与解耦联蛋白 3 含

量存在负相关袁但与Ⅰ型肌纤维百分比正相关遥研究提示袁
骑行效率与是否有系统训练无关袁且不受线粒体工作效率

影响袁但与Ⅰ型肌纤维百分比有关[11]遥

在自行车骑行过程中袁参与做功的骨骼肌纤维的疲劳

和激活状态会对骑行效率产生不同影响遥 多数研究均证

实袁骨骼肌疲劳会使骑行效率显著下降 [12]袁并伴随着有氧

及无氧运动表现的明显降低 [13]遥 Louis 等以成年优秀耐力

自行车运动员为对象袁观察了使用维生素尧矿物质复合补

剂对大负荷自行车测试中骨骼肌活动和骑行效率的影响遥
结果显示袁骑行效率的下降通常伴随着股外侧肌活动的增

加袁而补充维生素尧矿物质可有效缓解骨骼肌疲劳带来的

骑行效率的显著降低[12]遥
此外袁对自行车骑行下肢主要发力肌肉进行被动拉伸

渊离心冤和主动离心收缩可能对骑行效率产生不同影响遥 9

名有业余活动史男性受试者分别以 85%VO2max 强度完成

两次骑行至力竭运动实验袁其中一次测试前进行了被动拉

伸干预遥 结果表明训练前拉伸使骑行至力竭时间降低了

26%袁 平均摄氧量增加了 4%袁 并使净机械效率下降了

4%袁 认为被动拉伸可能通过对神经激活和骨骼肌粘弹性

的影响降低了被试的骑行效率 [14]遥而离心深蹲训练虽然会

产生明显的骨骼肌酸痛感袁但并不会对总骑行效率产生显

著影响[15]遥

自行车是一项以下肢肌肉活动为主的运动袁负责髋膝

踝三关节屈伸的多块肌肉在一个踏蹬周期中按照一定的

顺序依次协同发力袁完成骑行时双腿的交替踏蹬动作遥 因

此袁任何引起下肢骨骼肌工作模式和贡献率改变的因素均

可能导致骑行效率发生变化遥
目前袁 自行车室内训练常用的辅助器械包括功率计尧

涡轮和滚筒练习台尧大型跑台等袁主要通过电磁尧空气或机

械摩擦产生阻力来模拟实际骑行状态遥 研究表明袁在跑台

上骑公路车与固定涡轮练习台相比袁外侧腓肠肌尧股二头

肌和臀大肌的贡献率分别高 14%尧19%和 10%袁 而在固定

涡轮练习台上骑公路车则股外侧肌尧股直肌和胫骨前肌的

贡献率较跑台分别高 7%尧17%尧14%遥 尽管两种不同方式

骑行的肌肉发力存在较大差异袁但骑行效率并无显著不同[16]遥
Arkesteijn 等研究了跑台坡度对总骑行效率和踏蹬技

术的影响遥 18 名专业自行车运动员分别在 0%尧4%和 8%

3 种跑台坡度下以 60 r/min尧75 r/min 和 90 r/min 的踏频完

成骑行遥研究发现袁随着跑台坡度的增加袁下肢肌肉特别是

小腿肌肉的总体活动水平显著提高袁 当跑台坡度达到 8%

时总骑行效率显著下降袁提示爬坡骑行时骑行技术的改变

会造成总骑行效率的下降 [17]遥而另一项研究也证实了踏蹬

过程中采用踝关节过度背屈姿态会显著增加腓肠肌外侧

头的肌肉活动水平袁降低总骑行效率 [18]遥

自行车骑行效率的影响因素研究进展
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无论是室外自行车训练和比赛袁还是实验内的耐力骑

行测试袁在一定范围内保持稳定的骑行频率有利于运动能

力的充分发挥遥 在相同的骑行强度下袁随着踏蹬频率的增

加渊60 r/min尧80 r/min尧100 r/min尧120 r/min冤袁肺通气量和摄

氧量显著增加袁总骑行效率也有小幅升高遥 竞技自行车运

动员在长时间骑行中通常选择 90~105 r/min 的踏频以维

持较高的输出功率[19]遥
而在 Jacobs 等的研究中袁14 名自行车和铁三运动员

以最大功率的 75%强度分别用 60 r/min尧80 r/min 和 100 r/min

踏频完成 3 次 8 min 持续骑行袁耗氧量和呼吸交换率计算

骑行效率和经济性遥 结果显示袁有训练史的自行车和铁三

运动员以 60 r/min 踏频骑行时的效率和经济性高于 80 r/min

和 100 r/min袁低踏频骑行的效率和经济性较高[20]遥 因此袁自
行车最佳骑行频率通常与被试的运动能力水平有关遥

自行车比赛中袁运动员会根据比赛要求的不同选择合

适的骑行姿态袁一般来说距离较长的计时类项目多采用风

阻较小的流线型骑行姿态袁而战术类对抗项目则选择易于

反复变向尧变速的骑行姿态遥 自行车骑行中不同的身体姿

态会带来上下肢骨骼肌发力顺序尧比例的差异袁并对骑行

效率产生不同影响遥
台湾国立高雄大学学者 Chen CH 等观察了采用不同

骑行姿势对上肢握把和下肢踏蹬发力的影响袁受试者从坐

姿转为站立姿态骑行可增强竖脊肌尧股直肌尧胫骨前肌和

比目鱼肌的肌电图渊EMG冤水平袁从而提高踏蹬力矩曰坐姿

转变为站姿骑行引起的踏蹬力增加可能与参与骑行发力

的自身体重的变化有关袁自行车运动员在比赛中应根据不

同情况通过在坐尧站姿态间的转换来提高骑行效率袁建议

运动员训练中可通过保持不同骑行姿态的时间来改变骑

行训练的强度[21]遥
然而不同姿态带来的骑行强度变化对骑行效率的影

响还存在争议袁 可能与研究中骑行测试的强度设定有关遥
采用 6 min 75%最大功率强度的骑行袁坐姿与站姿间未见

总骑行效率的显著差异[22]袁而体位是否会对短时渊＜ 1 min冤
极量尧 亚极量强度冲刺骑行的骑行效率产生不同影响袁还
有待进一步研究遥

高水平自行车运动员骑行技术相对比较成熟袁踏蹬圆

周中发力时程的改变并不会对运动表现产生明显影响袁有
研究比较了采用新型旋翼曲柄渊Rotor冤与普通曲柄进行骑

行测试对运动能力的影响袁结果表明测试中 Rotor 曲柄虽

然延长了踏蹬的主动发力时程袁但功率尧摄氧量尧乳酸阈尧
乳酸累积和骑行经济性等指标并无明显差异[23]遥而在另一

项以普通人为被试的研究中袁在固定自行车功率计上采用

专用锁鞋尧脚卡骑行与采用平板脚踏骑行相比袁相同功率

输出时的耗氧量并无统计学差异袁提示未对总骑行效率产

生明显影响 [24]遥
在 Disley 等的研究中袁24 名专业训练的自行车运动

员以最大功率的 60%强度和 90 r/min 踏频完成了 4 次持

续时间 5 min 的匀速骑行袁自行车踏蹬过程中双脚之间的

横向距离分别为 90 mm尧120 mm尧150 mm 和 180 mm曰结
果表明袁双脚横向距离为 90 mm 和 120 mm 骑行的总机械

效率显著高于 150 mm 和 180 mm袁 并通过表面肌电测试

证实机械效率的提高与内侧腓肠肌尧胫骨前肌尧股内侧肌

和股外侧肌活动增强无关[25]遥

自行车骑行效率会受到骑行强度的显著影响袁 有训

练史的专业自行车运动员采用 80%VO2peak 强度进行功率

车骑行的效率要高于 60%VO2peak
[26]遥在上海自行车队应用

Wattbike 功率自行车进行的一节大强度间歇训练课中袁
采用骑行次数递减方案的 4 组训练表现出随着训练强度

的增加骑行效率提高的现象袁 相反骑行次数不变方案由

于疲劳积累训练强度逐渐下降袁 并伴随着骑行效率的显著

降低[27]遥
对于专业自行车运动员来说袁骑行效率与训练强度和

量有直接关系遥 Hopker 等在一个自行车赛季中对 14 名优

秀自行车运动员进行了 5 次实验室骑行测试袁测试指标包

括乳酸阈渊LT冤尧乳酸堆积点渊OBLA冤尧最大摄氧量尧最大功

率和总骑行效率遥结果发现被试运动员的总骑行效率出现

了从赛前进入赛季明显的提高渊19.6% vs 20.6%冤袁进入季

后又降低的情况渊19.4%冤曰且运动员以 LT 和 OBLA 之间

强度完成的训练量越大袁 越容易保持较好的总骑行效率袁
总骑行效率与整个赛季中 LT 以下强度训练的比例呈负

相关关系 [28]遥
阶段性尧专项化训练通常是提高专业自行车运动员运

动能力的有效手段袁运动成绩提高的同时是否存在骑行效

率的改善也是众多应用研究的热点遥有研究发现 3 周伸膝

肌力训练显著提高了被试运动员的骑行效率袁且与伸膝肌

群的最大主动收缩力矩的提高显著相关袁在耐力训练基础

上增加伸膝肌力训练可显著提高肌力水平和骑行效率 [29]遥
Luttrell 等观察了 6 周采用专用功率曲柄的骑行训练对最

大摄氧量尧无氧阈和总骑行效率的影响袁研究发现被试伴

随着生理机能的适应性改变出现了能耗节省化和骑行效

率的提高 [30]遥 而在另外两项涉及高原习服[31]和模拟高住低

训 [32]的研究中袁伴随常氧环境下骑行测试氧耗水平的降

低袁骑行效率均有所提高遥
与上述研究结果不同袁Williams 等假设使用单侧曲柄

骑行训练可去除对侧下肢的助力作用袁更有效地提高骑行

的机械效率遥为了验证该假设袁研究选取 14 名专业自行车

运动员随机分为两组袁完成 6 周尧每周 3 d尧每天 1 h 的功

率车训练渊强度为 70%峰值功率冤袁对照组采用传统双侧

曲柄骑行袁实验组采用单侧曲柄骑行遥 结果显示在 6 周训

练前后进行的 30 min 骑行测试中袁最大摄氧量尧乳酸阈尧
总骑行效率和平均功率水平两组间均未见显著差异遥提示

6 周常规训练中增加单腿骑行训练并不能提高专业自行

车运动的骑行效率和运动表现 [33]遥长期系统的自行车专业

训练是否会对骑行效率产生影响还存在争议 [34]袁仍需进一

步的跟踪研究遥
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在决定自行车运动员最大平均输出功率以及由功率

产生的平均速度方面袁有两个重要的生理学因素袁一个是

运动员的骑行经济性袁即骑行效率袁另一个则是运动员以

乳酸阈强度运动时的摄氧量水平遥自行车运动员骑行能力

的增强袁多伴随出现骑行效率的提高袁同时踏蹬技术尧骑行

姿态袁甚至运动器材的变化也会通过影响踏蹬过程中骨骼

肌发力和能耗水平袁带来骑行效率的改变遥此外袁由于骑行

效率在考虑功率输出的同时袁还需分析能量消耗袁更可能

影响长时间耐力骑行的运动表现袁对 1 min 以内的短时大

强度骑行成绩的影响还需进一步研究遥
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的动作幅度袁对提升专项成绩有所帮助遥

在训练中应加强黄东祎在第二圈旋转动作中髋横轴

旋转能力袁以缩短单支撑阶段时间曰同时加强右髋关节用

力的积极性袁从而优化双支撑阶段的身体扭转袁增加整个

动作的活动幅度遥
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