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摘  要 

目的：分析日本女子不同水平选手1500 m速度节奏分配特征，以及影响日本女子不同水平选手1500 m
跑节奏特征的机械要因，阐明日本女子选手比赛所面临的挑战。为了解日本女子选手在1500 m跑中节

奏分配与战术定位提供理论支撑。方法：采用视频分析法，以2019~2020年度日本全国性大型田径比

赛女子1500 m跑决赛前三名选手为研究对象。共计19名选手，将其按照运动等级划分为两组(快组与慢

组)，对其速度及各机械变量进行统计分析。结果：1) 快组平均速度快、步频快、步幅长、接地和腾空

时间短、重心位移小。2) 各组速度与步频呈显著正相关(快组：r = 0.772，p < 0.01；慢组：r = 0.888，
p < 0.01)，与腾空时间(快组：r = −0.673，p < 0.01；慢组：r = −0.851，p < 0.01)、接地时间(快组：

r = −0.595，p < 0.05；慢组：r = −0.842，p < 0.01)、重心位移变动(快组：r = −0.788，p < 0.01；r = 
−0.876，p < 0.01)呈显著负相关。慢组步幅与速度呈显著正相关(r = 0.855，p < 0.01)，快组步幅与速

度无显著相关性(r = 0.416，p = 0.123)。3) 日本女子选手1500 m速度分配呈现出“fast-slow-fast-slow”

的战略模式。结论：日本女子1500 m跑，快组与慢组速度均表现为途中与冲刺阶段薄弱。因此，维持

与提高日本女子途中跑水平和冲刺水平，加强途中步频和冲刺步幅能力对提高日本女子选手运动水平与

成绩至关重要。 
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Abstract 
Objectives: To analyze the speed control features of different levels of Japanese women athletes 
during 1500 m race, explore the mechanical influencing the speed features of different levels of 
Japanese women athletes during 1500 m race, and clarify the challenges in Japanese women’s 
running race, so as to provide theoretical support for learning about the tactic selection and speed 
control of Japanese women athletes in the 1500m race. Methods: By means of video analysis, each 
of the top three athletes of women’s 1500m race finals of 2019~2020 Japan national large-scale 
track and field competition from 2019 to 2020 was taken as the research objects, so a total of 19 
athletes were collected and divided into two groups (fast group and slow group) according to 
sport levels, and their speed and various mechanical variables were statistically analyzed. Results: 
(1) The fast group showed faster average speed and stride frequency, long stride length, contact 
and flight time, and small displacement of gravity center. (2) In the two groups, the speed was sig-
nificantly in positive correlation with step frequency (fast group: r = 0.772, p < 0.01; slow group: r = 
0.888, p < 0.01), while was significantly in negative correlation with the flight time (fast group: r = 
−0.673, p < 0.01; slow group: r = −0.851, p < 0.01), contact time (fast group: r = −0.595, p < 0.05; 
slow group: r = −0.842, p < 0.01), as well as displacement of gravity center (fast group: r = −0.788, 
p < 0.01; r = −0.876, p < 0.01). The stride length in the slow group was significantly in positive 
correlation with speed (r = 0.855, p < 0.01), but was not significantly correlated with speed in fast 
group (r = 0.416, p = 0.123). (3) Japanese women’s speed control in 1500 m race showed a 
“fast-slow-fast-slow” strategic model. Conclusions: In the Japanese women’s 1500 m race, the speeds 
of both fast and slow groups are relatively slow in the midway and sprint stages. Therefore, main-
taining and improving Japanese women’s midway running and sprint speed, as well as streng-
thening the midway step frequency and sprint stride are essential to enhance the skill and per-
formance of Japanese women athletes. 
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1. 前言 

我国女子中长跑起步较晚，起点较低，但随着国家的重视，80~90 年代我国女子中长跑项目达到了

一个辉煌时期。涌现出一批像孙素梅、曲云霞、王秀婷、王军霞等优秀运动员。自 90 年代末，随着“马

家军”的解体和一些优秀运动员的退役，我国女子中长跑出现了大幅度下滑趋势。从我国选手改写世界

纪录至今，我国女子中长跑项目由盛转衰，至今不容乐观[1] [2]。而同样作为女子中长跑优势项目之一的

日本，近年来整体发展态势良好，涌现了一批年轻的新秀。2020 年，日本女子中长跑选手田中希实更是

以 4 分 05 秒 27 和 8 分 41 秒 35 的成绩刷新了日本维持十多年的女子 1500 m 与 3000 m 两项新的全国纪

录。虽然此纪录与世界水平还存在一定差距，但从日本近年来中长跑竞技水平发展现状来看，呈显著上

升趋势。 
日本田联(JAAF)自 1991 年世界田径锦标赛以来，长期对中长跑项目每 100 m 的速度、步频和步幅进

行了收集和分析，并积累了大量数据[3]。1992 年，松尾等人首次拍摄了东京田径世锦赛男子 1500 m 跑
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的 5 名男选手，并分析了 1500 m 跑每 100 m 的跑速、步频和步幅。其研究认为，步频的变化对世界优秀

运动员 1500 m跑有重要影响[4]。而榎本等人在对日本优秀女子 1500 m跑节奏研究中指出，日本女子 1500 
m 跑前半段速度不快，途中速度略有下降，比赛后程速度有所提高，但百米冲刺速度较慢。起跑后即刻

步幅较小，途中步频有所下降。因此，提高选手上半程和中段的步幅和步频，对提高运动员成绩有很大

帮助[5]。而在我国，基于对女子中长跑赛节奏分配的研究尚且不多，主要以男子中长跑项目分析为主[6] 
[7] [8]。因此，本研究通过日本田联(JAAF)研究活动，收集了日本近两年来全国比赛 1500 m 项目视频，

分析日本女子不同水平选手 1500 m 速度节奏分配特征，以及影响日本女子不同水平选手 1500 m 跑节奏特

征的机械要因。为阐明日本女子选手比赛所面临的挑战以及了解日本女子节奏和战术变化提供理论支撑。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

本研究以 2019~2020 年度，由日本田联(JAAF)主办的日本全国性大型田径比赛女子 1500 m 跑决赛前

三名选手为研究对象，且比赛完成率不得低于个人最佳成绩的 96%。多次出场取得优异成绩者仅选用最

佳成绩比赛作为分析对象，共计 19名运动员。按照我国女子 1500 m等级划分，1人为国际健将水平(4:05.27
日本全国纪录)，5 人为国家健将，剩余选手均为国家一级水平。所有视频拍摄得到了日本田径联盟 JAAF
委员会的认可。所拍摄视频仅用于科学研究。本研究将其选手划分为 2 组进行对比研究。其中，Group 1
为快组 8 名选手，最快选手为 4 分 05 秒 27，最慢为 4 分 20 秒 27；Group 2 为慢组 11 名选手，最快为 4
分 22 秒 24，最慢为 4 分 25 秒 33。各组平均值及详细情况见表 1。 

 
Table 1. Characteristics of runners in each group 
表 1. 各组选手情况 

组别 年龄 比赛成绩 个人纪录 完成率(%) 

Group 1 (n = 8) 22.5 ± 4.56 4:15.16 ± 4.49 s** 4:15.02 ± 3.69 s* 100 ± 2 

Group 2 (n = 11) 22.1 ± 3.15 4:23.70 ± 0.88 s 4:20.00 ± 4.29 s 98.6 ± 1.35 

(Mean ± S.D.) * p < 0.05; **p < 0.01. 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 视频拍摄 
本研究采用两台数码相机(HC-VX908 M，松下，日本)沿跑道对选手进行跟踪拍摄。拍摄速度为 59.94 

fps，鸣枪闪光拍摄时的快门速度为 1/60 s，之后相机速度以 1/500 s~1/1000 s 录制至比赛结束。视频收录

格式为 MP4，视频软件读取闪光与各区间帧数。 

2.2.2. 变量计算 
将操场划分为四个区间，每个区间 100 m (图 1)。运用视频软件读取每个区间帧数，计算出每个区间

经过时间 Ti (i = 15)，见公式 1。通过区间经过时间进一步计算出每个百米区间用时(1/100 s)，将每段区间

时间代入公式(2)，计算出每 100 m 区间的速度 Vi (i = 15)。 

( )iT
59.94 fps

−
=
区间经过帧数 闪光瞬时帧数

视频拍摄速度
                              (1) 

i
100V

t
=                                          (2) 
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Figure 1. Diagrammatic sketch of interval division 
图 1. 区间划分示意图 

 
读取每 100 m 区间中 10 步所需时间，将每步所需平均时间的倒数作为平均步幅(SF)，公式(3)。将每

个区间平均速度比上平均步频求得每 100 m 区间的平均步幅(SL)，公式(4)。 

1SF
1stepstime

=                                        (3) 

iV
SL

SF
=                                           (4) 

读取每 100 m 区间 10 步所需帧幅，计算每 100 m 区间的平均接地时间(CT)和腾空时间(FT)。假设 FI
是脚接触地面时的瞬时帧数，FO 是脚离开地面时的瞬时帧数，由此可得公式(5)。 

FI FOCT
59.94
−

= 或
FO FIFT
59.94
−

=                                 (5) 

另外，根据 Carrard、Morin 等学者对其跑机械变量的研究[9] [10]，将其公式简化，即已知腾空与接

地时间，可求得身体重心上下位移变动。见公式(6)： 

2 2

2

gπTF gπTC TC TCΔy g
2TC 8π
+

= − × + ×                              (6) 

速度变化率是指从前 1 区间到后 1 区间的速度变化方式。将 1500 m 划分 14 个区间，分别表示为：

S1-2：0~100 m~100~200 m；S2-3：100~200 m~200~300 m … S14-15：1300~1400 m~1400~1500 m，由此可

得： 

( )% 1 100 
= − × 
 

前一区间速度
区间速度变化率

后一区间速度
                         (7) 
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2.2.3. 数据统计处理  
运用描述性统计对数据做初步分析，结果表示为平均值±标准差(Means ± S.D.)。用 t 检验，对组间

差异性做分析。用 Pearson 相关系数对其变量间做相关分析，r 取值范围为[−1, 1]，统计显著性水平设为

5%。 

3. 结果 

3.1. 日本女子 1500 m 跑圈时分配 

表 2 为日本女子快、慢两组圈时分配均值与标准差。从快、慢两组选手来看，快组在前 1200 m 分配

较为均匀，保持在每圈 68 s 左右，而慢组维持在 71 s 左右。在 400~800 m 区间，慢组用时较长。前 1200 
m 阶段，快组与慢组选手各区间时间呈显著差异性(p < 0.01)。而最后 300 m，慢组时间小于快组，选手

间无显著差异性。慢组选手在前 1200 米用时较长，表现出更多体力用于最后冲刺阶段的特征。 
 

Table 2. Mean and standard deviation of lap time for Japanese women’s fast and slow groups 
表 2. 日本女子快慢两组圈时分配均值与标准差 

Section 
Group1 Group2 

Mean S.D. Mean S.D. 

0~400 m 
(sec) 68.07** 1.52 70.72 1.74 

(%) 26.68 0.49 26.82 0.70 

400~800 m 
(sec) 68.77** 2.27 72.71 1.59 

(%) 26.95 0.49 27.57 0.65 

800~1200 m 
(sec) 68.71** 1.73 71.12 1.59 

(%) 26.93 0.31 26.97 0.56 

1200~1500 m 
(sec) 49.6 2.00 49.15 3.08 

(%) 19.44 0.83 18.64 1.14 

*p < 0.05; **p < 0.01. 

3.2. 日本女子 1500 m 跑的区间机械变量 

通过对日本女子 1500 m 跑快、慢两组速度及各机械变量分析，快组的平均速度为 5.89 ± 0.13 m/s，
慢组的平均速度为 5.71 ± 0.25 m/s，快组平均速度大于慢组，两组平均速度间呈显著差异性(p < 0.05)。快

组步频为 3.391 ± 0.07 steps/s，慢组为 3.330 ± 0.09 steps/s，快组大于慢组且无显著差异性(p = 0.58)。在步

幅上，快组为 1.74 ± 0.03 m，慢组为 1.71 ± 0.04 m，快组步幅大于慢组，两组平均步幅无显著差异性(p = 
0.07)。选手脚接地时间上，快组为 0.154 ± 0.003 s，慢组为 0.158 ± 0.006 s，慢组接地时间长于快组，两

组间存在显著差异性(p < 0.05)。脚腾空时间上，快组为 0.142 ± 0.004 s，慢组为 0.143 ± 0.003 s，慢组大

于快组，快慢两组间无显著差异性(p = 0.51)。身体重心位移方面，快组为 0.042 ± 0.001 m，慢组为 0.043 
± 0.002 m，慢组大于快组，且两组间无显著差异性(p = 0.08)。 

此外，将 1500 m 划分为四个区间(L1, L2, L3, L4)，可以看出(表 3)：两组在第四区间 L4 时，速度、

步频最快，步幅最大。快组在 L3 区间时接地时间最长，慢组在 L2 区间时接地时间最长。在腾空时间上，

快组 L1 区间最长，慢组 L3 区间最长。在重心移动上面，快组 L3 区间最大，慢组 L2 区间最大。从四个

https://doi.org/10.12677/aps.2021.94073


杨永昌 等 
 

 

DOI: 10.12677/aps.2021.94073 492 体育科学进展 
 

区间各机械变量的差异性来看，L2 区间的速度、步频、步幅、接地时间、重心位移两组均存在显著差异

性(p < 0.05)。步幅则在 L1 区间、接地时间则在 L3 区间呈现显著差异性(p < 0.05)。 
 

Table 3. Distribution of running speed and mechanical variables in each section 
表 3. 各区间速度及各机械变量分配 

Section L1 (0~400 m) L2 (400~800 m) L3 (800~1200 m) L4 (1200~1500 m) 

Group Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 

Speed 
(m/s) 

5.88 
(0.09) 

5.67  
(0.18) 

5.83 
(0.07) 

5.51 
(0.08)** 

5.83  
(0.15) 

5.63  
(0.11) 

6.06  
(0.06) 

6.13 
(0.09) 

SF 
(steps/s) 

3.400  
(0.08) 

3.351  
(0.11) 

3.353  
(0.02) 

3.264 
(0.01)** 

3.354  
(0.05) 

3.285  
(0.04) 

3.480  
(0.06) 

3.450  
(0.02) 

SL (m) 1.732 
(0.02) 

1.692 
(0.02)* 

1.739  
(0.02) 

1.688  
(0.02)* 

1.739  
(0.02) 

1.715  
(0.01) 

1.744  
(0.04) 

1.777 
(0.03) 

CT (s) 0.151 
(0.004) 

0.155 
(0.008) 

0.155 
(0.002) 

0.163 
(0.001)** 

0.156 
(0.001) 

0.160 
(0.002)* 

0.153  
(0.002) 

0.151 
(0.001) 

FT (s) 0.144 
(0.003) 

0.143 
(0.002) 

0.143 
(0.002) 

0.144  
(0.001) 

0.143 
(0.002) 

0.144  
(0.001) 

0.137  
(0.003) 

0.139  
(0.002) 

Δy (m) 0.0414 
(0.002) 

0.0426 
(0.003) 

0.0426 
(0.0005) 

0.0452 
(0.0003)** 

0.0429 
(0.001) 

0.0445 
(0.001) 

0.0404 
(0.001) 

0.0402 
(0.0005) 

%Speed 99.88  
(1.37) 

99.3 
(3.21) 

98.94 
(1.17) 

96.47 
(1.49) 

99.00 
(2.52) 

98.67 
(1.90) 

102.92 
(1.10) 

107.41 
(1.60)* 

%SF 100.16 
(2.27) 

100.64 
(3.17) 

98.86 
(0.50) 

98.01 
(0.31)* 

98.91 
(1.43) 

98.65 
(1.11) 

102.62 
(1.78) 

103.61 
(0.46) 

%SL 99.63 
(0.98) 

98.72  
(1.13) 

100.04  
(0.89) 

98.47 
(1.30) 

100.07 
(1.32) 

100.06  
(0.79) 

100.35  
(2.36) 

103.66  
(1.87) 

%CT 98.18 
 (2.80) 

98.49 
(4.92) 

101.00 
(1.01) 

103.14 
(0.39)* 

101.33 
(0.58) 

101.41 
(1.34) 

99.34 
(1.15) 

95.95 
(0.042)* 

%FT 101.12 
(1.97) 

100.37 
(1.18) 

100.86 
(1.12) 

100.81 
(0.37) 

100.84 
(1.76) 

101.00 
(0.95) 

96.25 
(1.83) 

97.09 
(1.10) 

%Δy 98.67 
(4.42) 

98.43 
(6.76) 

101.80 
(1.12) 

104.36 
(0.74)* 

102.24 
(1.95) 

102.69 
(2.36) 

96.37 
(1.78) 

92.69 
(1.08) 

(Mean ± S.D.), * p < 0.05; **p < 0.01. 

3.3. 日本女子 1500 m 跑速度及速度变化率 

图 2 为日本女子各组速度分配及区间速度变化率示意图。从图 2(a)日本女子速度分配来看，快组前

1300 m 速度明显大于慢组，最后两百米慢组速度大于快组。其中，快组在 1000 m 处速度最慢(5.70 m/s)，
在 1300 m 处最快(6.15 m/s)。慢组在 800 m 处速度最低(5.41 m/s)，在 1300 m 处最快(6.22 m/s)。从各百米

区间两组选手速度差异性来看，300~400 m、700~900 m及 1200 m区间，两组选手存在显著差异性(p < 0.05)。
图 2(b)为各组区间速度变化率示意图。用来判断选手前后区间速度的变化情况。其中，正值为加速，负

值为减速。从两组加速来看，快组在 S11-12 (1000~1100 m~1100~1200 m)区间加速最大，在 S1-2 (0~100 
m~100~200 m)区间减速最大。慢组在 S12-13 (1100~1200 m~1200~1300 m)区间加速最大，在 S1-2 (100~200 
m~200~300 m)区间减速最明显。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Speed (a) and rate of speed change (b) of Japanese women’s 1500 m (*p < 
0.05; **p < 0.01) 
图 2. 日本女子 1500 m 跑速度(a)与速度变化率(b)示意图(*p < 0.05; **p < 0.01) 

3.4. 日本女子 1500 m 跑步频、步幅分配 

图 3 为日本女子 1500 m 跑步频(a)与步幅(b)示意图。从步频(图 3(a))来看，快组整体快于慢组。其中

快组步频最快位于最后 1500 m 区间(3.564 steps/s)，最慢在 1000 m 区间(3.319 steps/s)。慢组步频最快位

于最初 100 m 区间(3.530 steps/s)，最慢位于 800 m 区间(3.246 steps/s)。两组选手区间差异性来看，700 m
和 800 m 区间处呈显著差异性(p < 0.05)。从步幅(图 3(b))分布来看，快组前 1200 m 快于大于慢组，最后

300 m 慢组步幅大于快组。其中，快组最大步幅在 1300 m 区间(1.783 m)，最小步幅在 1500 m 区间处(1.687 
m)。慢组最大步幅在 1300 m 区间(1.815 m)，最小步幅落在 700 m 区间(1.663 m)。两组各区间选手在

300~400 m、700~800 m 区间呈显著差异性(p < 0.05)。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Stride frequency (a) and stride length (b) of Japanese women’s 
1500 m (*p < 0.05; **p < 0.01) 
图 3. 日本女子 1500 m 跑步频(a)与步幅(b) (*p < 0.05; **p < 0.01) 

3.5. 日本女子 1500 m 腾空时间、接地时间与重心位移变动 

图 4 为日本女子 1500 m 跑腾空时间(a)，接地时间(b)和重心位移(c)变化示意图。从接地时间(图 4(a))
来看，慢组大于快组。其中慢组最大接地时间落在 800 m 区间(0.164 s)，最小接地时间为最初 100 m 区间

(0.142 s)。快组最大接地时间为 600 m 区间(0.158 s)，最小落在 100 m 区间(0.144 s)。腾空时间(图 4(b))上，

慢组略大于快组。其中，快组最大腾空时间为 300 m 区间(0.147 s)，最小腾空时间落在最后 1500 m 区间

(0.133 s)。慢组最大腾空时间落在 1000 m 区间(0.145 s)，最小腾空时间为 1500 m 区间(0.137 s)。从接地

与腾空时间，各区间各组选手差异性来看，均无显著差异性。重心位移变动(图 4(c))上，慢组大于快组。

其中慢组最大重心位移变动落在 800 m 区间(0.0458 m)，最小落在最初 100 m 区间(0.0377 m)。快组最大 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Diagrammatic sketch of contact time (a), flight time (b) and center of mass 
displacement change (c) of Japanese women’s 1500m race (*p < 0.05; **p < 0.01) 
图 4. 日本女子 1500 m 跑接地时间(a)、腾空时间(b)及重心位移变动(c)示意

图(*p < 0.05; **p < 0.01) 

https://doi.org/10.12677/aps.2021.94073


杨永昌 等 
 

 

DOI: 10.12677/aps.2021.94073 496 体育科学进展 
 

重心位移变动则落在 1000 m 区间(0.0436 m)，最小落在最处 100 m 间处(0.0382 m)。两组选手在各区间重

心位移变动差异性上，仅在 800 m 处呈现显著差异性(p < 0.05)。 

4. 分析与讨论 

4.1. 日本女子 1500 m 跑速度分配特征 

在计时比赛项目中，选手比赛过程并不总是恒定的，它会根据外界环境、生理和心理状态变化而自

我调整。如何设定比赛节奏对选手更新成绩，赢得比赛有很大影响[11]。Foster 等认为适当的步调对运动

成绩至关重要。对比前三名选手成绩发现，差距仅有 1%。说明即使是节奏策略上的微小变化也可能对比

赛结果产生重大影响[12] [13]。根据 Duffield 等学者对 1500 m 跑能量代谢的研究，女性选手有氧比例占

86%，无氧为 14% [14]，因此，提高选手无氧供给能力，调控自身有氧和无氧供给平衡，对提高运动员

比赛性能十分重要。另外，根据学者 Ada ms 对中长跑节奏类型的研究，可将中长类跑速类型主要分为三

类：“slow-fast”、“fast-slow-fast”、“steady”[15]。从运动学角度来看，“steady”类型跑法最为理

想。但在实际比赛中，由于人体能量代谢、空气阻力、地心引力等因素影响，速度并非一成不变。从本

研究两组选手速度分配模式来看(图 5)，以相对速度 100%为基准，快组选手途中速度相对稳定，且不难

看出日本女子选手无论快组还是慢组，均呈现出“fast-slow-fast-slow”的战略分配模式。从日本女子速度

分配来看(图 2(a))，快组前 1300 m 速度明显大于慢组，最后两百米慢组速度大于快组。在 300~400 m、

700~900 m 及 1200 m 区间，两组选手存在显著差异性(p < 0.05)。两组均从 1100 m 处速度大幅度提升至

1300 m，最后 200 m 均呈现速度显著下降趋势。慢组相对快组，途中跑能力表现较弱，节奏分配较为不

均。因此，提高日本女子途中跑水平与维持冲刺速度对日本女子选手提高运动水平与成绩至关重要。 
 

 
Figure 5. Pace pattern of Japanese women’s 1500 m 
图 5. 日本女子 1500 米跑速度分配模式 

4.2. 影响日本女子 1500 m 跑速的机械要因 

影响中长跑性能的要因很多。Thompson 等认为，中长跑性能的特点是生物力学和生理学参数的中间

值，每一个参数的巧妙组合都有可能致使高水平成绩出现。机械功率的输出和能量分配差异因比赛项目

而不同[16]。一般来讲，跑速是由步频与步幅乘积决定，同时步幅与步频互相影响。根据 Hogberg、Luhtanen
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等研究，当跑速接近最大速度的 70%~80%之前，步幅的增加比步频的增加影响要大，如果跑速继续增大，

步频则急剧增加，步幅则会减小[17] [18]。本研究中日本女子快慢两组选手步频均表现为起跑和冲刺阶段

增加显著，途中步频较慢。两组步频与速度均呈现显著相关性(快组：r = 0.772，p < 0.01；慢组：r = 0.888，
p < 0.01)。步幅上面，慢组选手 200~900 m 区间波动较大。快组在 1000~1100 m 区间步幅下降明显。最

后 200 m 冲刺阶段，两组步幅均呈下降趋势。步幅与速度之间，慢组呈现显著相关性(r = 0.855，p < 0.01)，
快组则无显著相关性(r = 0.416，p = 0.123)。因此，提高和维持日本女子途中步频和冲刺步幅，对提高选

手成绩十分重要。 
此外，Follond、Danielle 等对中长跑运动员进行了生物力学动作分析，并指出：中长跑速度快的选

手在接地时的小腿角度明显较小，在接地时骨盆的峰值制动速度较小，整个步态周期躯干更直立。速度

较慢的人在最初的地面接触时踝关节弯曲程度更大，躯干前倾程度更大[19] [20]。但由于上述实验多数在

空间有限的实验室完成，因此并不能客观的反映出实际比赛中选手真实的运动表现。Aragon 等人认为，

对于中长跑 1500 m 的研究，大多数研究集中于运动员表现的生理学研究，少部分集中于生物力学的动作

分析。有限的实验室数据和现有的理论模型表明，不同的节奏策略对运动员水平发挥影响很大。因此，

需要通过获取选手实际比赛的过程，进一步研究 1500 m 跑中的节奏分配尤为重要[21]。福田等人在对优

秀短距离选手腾空、接地与重心移动的研究指出：速度越快，腾空距离与时间越长，接地距离与时间越

短，而身体重心水平移动距离与时间受接地与腾空时间影响[22]。本研究与短跑不同，快慢两组选手速度

与接地(快组：r = −0.595，p < 0.05；慢组：r = −0.842，p < 0.01)、腾空时间(快组：r = −0.673，p < 0.01；
慢组：r = −0.851，p < 0.01)均呈现出显著负相关。在重心位移变动与速度上，均呈显著负相关性(快组：r 
= −0.788，p < 0.01；r = −0.876，p < 0.01)。表现出速度越快，腾空与接地时间越短，重心上下位移越小。

因此，伴随着速度降低，步频减少，身体重心的上下位移增大等，可能成为影响跑步经济性下降的主要

原因[23]。 

5. 结论 

1) 日本女子选手快组平均速度快，步频快，步幅长，接地和腾空时间短，重心位移小。各区间变量

分配来看，L4 区间速度和步频最快，步幅最长。接地时间与重心位移变动上，快组在 L3、慢组在 L2 区

间最大。腾空时间上，快组在 L1 区间、慢组在 L3 区间最大。除腾空时间外，两组各变量在 L2 区间均

呈现显著差异性。 
2) 从两组速度变化率来看，快组在 1000~1100 m~1100~1200 m 区间加速最大，在 0~100 m~100~200 

m 区间减速最大。慢组在 1100~1200 m~1200~1300 m 区间加速最大，在 100~200 m~200~300 m 区间减速

最大。 
3) 两组速度与步频呈显著正相关，与腾空、接地时间、重心位移变动呈显著负相关。慢组步幅与速

度呈显著正相关，快组步幅与速度无显著相关性。 
4) 从日本女子选手 1500 m 速度分配来看，呈现“fast-slow-fast-slow”的战略分配模式。此外，提高

选手途中跑水平，维持冲刺速度，加强其途中步频和冲刺步幅能力对提高日本女子运动员运动水平至关

重要。 
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