
232  ｜中国组织工程研究｜第25卷｜第2期｜2021年1月

健美操运动员优势侧与非优势侧膝关节等速肌力测试分析

李  玉 1，黄  鹏 1，王  宏 2，王安利 1

文题释义：

膝关节等速肌力：膝关节作为跳跃动作中压力最大以及缓冲压力的中心关节，膝关节肌力的强弱对运动员表现起着至关重要的作用。采

用等速肌力测试对膝关节肌力进行研究，具有测试安全有效、可重复性高及测试结果反馈直接等优点，可快速直接的显示出膝关节屈伸

肌群的最大肌力和快速肌力。

肌力特征：是膝关节屈伸肌群的最大肌力和快速肌力的峰力矩、相对峰力矩、屈伸肌峰力矩比(H/Q)的主要特征。计算异侧同名肌比值的

定量差异可评价运动员双侧膝关节肌力的对称性。

摘要

背景：全面评估膝关节肌力、膝关节屈伸肌力比(H/Q)以及双侧膝关节肌力的对称性有利于预防膝关节损伤。

目的：分析运动员优势侧与非优势侧膝关节肌力特点及双侧肌力的对称性。 

方法：用IsoMed 2000等速测试/训练系统，选取60，180 (°)/s的角速度，对22名健美操运动员(有氧组8名及竞技组14名)膝关节进行等速肌

力测试。

结果与结论：①两组运动员双侧膝关节屈伸肌峰力矩、屈伸肌相对峰力矩随角速度增加而递减(P < 0.001)，H/Q随角速度增加而增加(P < 
0.001)；②两组对象优势侧屈肌肌力极显著高于非优势侧(P < 0.05)，伸肌肌力和H/Q在60 (°)/s角速度时显著高于非优势侧(P < 0.05)；③180 (°)/s 
时有氧组运动员非优势侧膝关节H/Q高于竞技组(P < 0.05)；④60 (°)/s和180 (°)/s时有氧组对象优势侧屈肌峰力矩均优于非优势侧(P < 0.05)，伸

肌指标无显著性差异；⑤60 (°)/s和180 (°)/s 时竞技组对象优势侧屈肌峰力矩均极高于非优势侧(P < 0.05)；伸肌峰力矩、相对峰力矩[60 (°)/s]及
H/Q[180 (°)/s]显著高于非优势侧(P < 0.05)；⑥结果提示，两组对象优势侧和非优势侧膝关节肌力不对称，需加强非优势侧膝关节力量；H/Q
较低，膝关节屈伸肌力不均衡，需加强膝关节屈肌力量训练，尤其是快速力量。
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Abstract
BACKGROUND: A comprehensive evaluation of knee muscle strength, knee hamstrings-to-quadriceps (H/Q) force ratio, and symmetry of both knee joints is 
beneficial to preventing knee joint injuries.  
OBJECTIVE: To analyze the dominant and non-dominant side isokinetic characteristics of the knee joints of Chinese calisthenics athletes and bilateral symmetry 
of muscle strength.

https://doi.org/10.3969/j.issn.

2095-4344.2978

投稿日期：2020-02-20   

送审日期：2020-02-28

采用日期：2020-04-03   

在线日期：2020-07-31

中图分类号： 

R459.9；R319；R312

文章编号： 

2095-4344(2021)02-00232-05

文献标识码：A 

北京体育大学，
1
运动医学与康复学院，

2
艺术学院，北京市   100084

第一作者：李玉，男，1988 年生，江苏省沛县人，汉族，北京体育大学在读博士。

通讯作者：王安利，博士，教授，博士生导师，北京体育大学运动医学与康复学院，北京市   100084 
https://orcid.org/0000-0002-9285-223X ( 李玉 ) 
引用本文：李玉，黄鹏，王宏，王安利 . 健美操运动员优势侧与非优势侧膝关节等速肌力测试分析 [J]. 中国组织工程研究，
2021，25(2):232-236. 

研究原著

文章快速阅读：

文章特点—

△等速肌力测试作为肌力测试评估的金标

准，广泛应用于运动能力诊断、合理制定

力量训练和损伤预防及康复等方面；

△对膝关节进行等速肌力测试分析，分析

优势侧与非优势侧膝关节肌力特征及对称

性，可为预防运动损伤提供科学依据。

 采用 IsoMed 2000 等速测

试系统对 22 名健美操运

动员(有氧组 8 名及竞技

组 14名)膝关节等速肌力

测试。 
 

 结论： 

健美操运动员膝关节屈肌力肌力较

弱，屈伸比过低，双侧肌力不对称。 

 

 主要观察指标： 

(1) 峰力矩； 

(2) 相对峰力矩； 

(3) 屈伸肌力比(H/Q)； 

(4) 异侧同名肌比值。 
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0    引言  Introduction
运动员下肢踝关节和膝关节损伤发生率较高

[1-2]
。研究

表明，膝关节屈伸肌力比 (hamstrings-to-quadriceps，H/Q) 过
小、两侧肌力不对称和股后肌群肌力薄弱等是膝前痛、前交

叉韧带损伤、股二头肌损伤及踝关节损伤等下肢损伤的重要

风险因子
[3-4]

。因此，采用科学准确的检测方法对膝关节屈

伸肌进行测试评估，可有效提升运动员的运动表现、降低损

伤风险。等速肌力测试作为肌力测试评估的金标准
[3]
，具有

安全、有效、可重复性高及结果稳定准确的特点
[5]
，可广泛

应用于运动能力诊断、合理制定力量训练和损伤预防及康复

等方面
[6-8]

。

文章以 IsoMed 2000 等速测试 / 训练系统为手段，选择

国家健美操队运动员膝关节屈伸肌群进行测试为观察目标，

分析此类运动员优势侧与非优势侧膝关节肌力特点，为运动

损伤预防提供科学依据以及后续研究观察提供数据支持。

1    对象和方法  Subjects and methods
1.1   设计   对比观察运动医学试验。

1.2   时间及地点   于 2018 年 3 月在北京体育大学体育科学研

究中心等速肌力测试试验室完成。

1.3   材料   测试仪器为德国产 IsoMed 2000 等速测试 / 训练

系统。

1.4   对象   中国国家健美操队备战 2018 世界锦标赛集训队队

员 22 名，有氧组 8 名，竞技组 14 名，身高、年龄和体质量

组间无显著差异，见表 1。测试前 2 周所有队员均在体育大

学训练且无急性伤病，测试前 1 周内无大强度力量训练，训

练正常。

表1 ｜各组运动员基本情况                                   (x-±s)
Table 1 ｜ Basic information of athletes in two groups

组别 人数 (n) 年龄 ( 岁 ) 身高 (cm) 体质量 (kg)

有氧组 8 23.00±1.07 172.13±9.00 66.06±11.95
竞技组 14 21.93±1.64 170.00±6.06 65.86±8.59

整体 22 22.32±1.52 170.77±7.13 65.93±9.66

1.5   方法

1.5.1   测试方法   选取运动员膝关节屈伸肌群最大肌力及快

速肌力进行研究。测试过程严格按照仪器操作使用说明进行

操作
[9]
，测试过程见图 1。选取 60 (°)/s 为慢速的最大力量

测试速度，180 (°)/s 为快速力量测试速度，测试模式向心 -

向心模式。每侧膝关节测试前进行 15 min 的热身活动，包

括 10 min 的慢跑和 5 min 的动态牵拉；随后运动员在等速测

试仪器上进行 1 min 的适应性练习。适应性练习结束后休息

1 min 开始正式测试，每个速度测试 1 组，每组连续屈伸 5
次，取最佳测试结果进行计算分析。不同侧肢体测试间休息

3 min，测试顺序为：优势腿 (dominant leg，DL)→ 非优势腿

(non-dominant leg，NDL)，优势侧为正常状态下踢球侧，运

动员优势侧与非优势侧均在基本情况调查时进行统计。测试

时间安排至周六日下午 14：00-17：00，测试全程均由同一

试验人员完成，确保测试的准确性。

1.5.2   测试指标   峰力矩 (PT，N·m)、相对峰力矩 (PT/BW，

N·m/kg)、屈伸肌力比值 (H/Q)、异侧同名肌比值的定量差异

(quantitative difference，QD)[10]
。

1.6   主要观察指标   对象 22 名优势侧与非优势膝关节屈伸肌

峰力矩、屈伸肌相对峰力矩及屈伸肌力比值 (H/Q)，并计算

屈伸肌异侧同名肌比值的等量差异观察膝关节肌力对称性。

屈伸肌比值为膝关节屈肌和伸肌测试结果之比，异侧同名肌

比值为非优势侧与优势侧肌力比值。

1.7   统计学分析   对收集和整理的相关数据进行统计分析，

采用 SPSS 19.0 软件包进行统计学分析，所有数据均以 x-±s 表
示，均进行方差齐性检验，数据处理组间采用独立样本 t检验，

组内比较采用配对样本 t 检验，P ≤ 0.05 为显著性水平；计

算异侧同名肌比值的定量差异 (QD)，评价双侧膝关节肌力对

称性。QD 的计算方法：每个人异侧同名肌测试结果取比值

( 非优势侧 / 优势侧 ) 后再进行组内平均，然后以 0.618 为底

数求比值均值对数的绝对值，显著性阈值为 (0.268，0.472)，
QD ≥ 0.268 表示显著性差异，QD ≥ 0.472 表示非常显著性

差异
[10]
。

METHODS: Knee joints of 22 Chinese calisthenics athletes (aerobics group, n=8; athletics group, n=14) from Chinese national aerobics team were measured 
using IsoMed2000 at 60 and 180 (°)/s concentric angular speed.  
RESULTS AND CONCLUSION: The peak torque (PT) and the relative peak torque (PT/BW) of the flexors and extensors of the knee joint in the two groups were 
significantly decreased with the increase of the angular speed (P < 0.001), and the H/Q ratio significantly increased with the increase of the angular speed 
(P < 0.001). The dominant leg flexors strength were significantly higher than that of the non-dominant leg (P < 0.05), and extensors strength and H/Q of the 
dominant leg were significantly higher than those of the non-dominant leg at the speed of 60 (°)/s (P < 0.05). The H/Q of the non-dominant knee joint in the 
aerobic group was significantly higher than that in the athletics group at the speed of 180 (°)/s (P < 0.05). In the aerobic group, the flexor peak torque of the 
dominant leg was significantly higher than that of the non-dominant leg at the speed of 60 (°)/s and 180 (°)/s (P < 0.05), but there was no significant difference 
in both side of extensors. In the athletics group, the flexor peak torque of the dominant leg was significantly higher than that of the non-dominant leg (P < 0.05), 
the extensors peak torque [60 (°)/s], PT/BW [60 (°)/s] and H/Q [180 (°)/s] of the dominant leg were significantly higher than those of the non-dominant leg (P < 0.05). 
These findings indicate that the muscle force of the dominant and non-dominant knee joints were asymmetric, and the athletes ought to improve the muscle 
power of the non-dominant knee joint. A lower H/Q indicates imbalance between the flexor and extensor strength of the knee joint, and it is necessary to 
strengthen the knee flexor strength training, especially the training for fast strength.
Key words: knee; joint; dominant side; symmetry; sports injury; prevention; strength training
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图 1 ｜膝关节等速肌

力测试过程

Figure 1 ｜ Isokinetic 

strength testing of 

the knee joint
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2    结果  Results 
2.1   参与者数量分析   纳入在运动员 22 名，试验前期对 22

名运动员进行年龄、性别、身高、体质量和损伤史等基本情

况调查。22 名运动员均符合试验要求并均按等速肌力测试要

求完成测试，测试数据均符合研究要求，见图 2。

2.2   运动员膝关节屈伸峰力矩测试结果   运动员膝关节屈

肌最大峰力矩为 149 N·m，伸肌最大峰力矩为 261 N·m。  

60 (°)/s 时运动员膝关节屈肌和伸肌峰力矩均极显著高于

180 (°)/s(P=0.000)。60 (°)/s 时优势腿伸肌峰力矩时显著高

于非优势腿 (P=0.036)，屈肌峰力矩极显著高于非优势腿

(P=0.000)，180 (°)/s 时优势腿侧屈肌峰力矩极显著高于非优

势腿 (P=0.000)，伸肌峰力矩无显著性差异 (P=0.205)，见表 2。

2.3   运动员膝关节屈伸相对峰力矩测试结果   运动员膝关节

屈肌最大相对峰力矩为 1.91 N·m/kg，伸肌最大相对峰力矩为

3.35 N·m/kg。60 (°)/s 时运动员膝关节屈肌和伸肌相对峰力矩

均极显著高于 180 (°)/s (P=0.000)，60 (°)/s 时优势腿伸肌相对

峰力矩显著高于非优势腿 (P=0.05)，屈肌相对峰力极显著高

于非优势腿 (P=0.000)，180 (°)/s 时优势腿屈肌相对峰力矩极

显著高于非优势腿 (P=0.000)，见表 3。

2.4   运动员膝关节 H/Q 比值   在 60 (°)/s 时，优势腿的 H/Q

值显著高于非优势腿 (P=0.032)；180 (°)/s 时，优势腿的 H/
Q 极显著高于非优势腿 (P=0.012)，优势腿与非优势腿的 H/Q

比值均极显著高于相对应的 60 (°)/s 测试结果 (P=0.000)，见

表 4。

2.5   不同单项运动对象等速肌力测试结果   在 0 (°)/s 和   

180 (°)/s 时，竞技组与有氧组运动对象优势腿和非优势腿

膝关节屈肌峰力矩、伸肌峰力矩均无组间显著性差异。     

60 (°)/s 时，有氧组运动对象优势腿屈肌峰力矩显著高于非优

势腿 (P=0.015)，伸肌峰力矩无显著性差异；180 (°)/s 时，优

势腿屈肌峰力矩显著高于非优势腿 (P=0.037)，伸肌峰力矩无

显著性差异。60 (°)/s 时，竞技组运动对象优势腿伸肌峰力矩

显著高于非优势腿 (P=0.025)，优势腿屈肌峰力矩极显著高于

非优势腿 (P=0.009)；180 (°)/s 测试时，竞技组运动对象优势

腿屈肌峰力矩极显著高于非优势腿 (P=0.001)，伸肌峰力矩无

显著性差异，见表 5。 

在 60 (°)/s 和 180 (°)/s 时，竞技组与有氧组运动对象优

势腿和非优势腿膝关节屈肌相对峰力矩伸肌相对峰力矩组间

均无显著性差异。60 (°)/s 时，有氧组运动对象优势腿屈肌

相对峰力矩显著高于非优势腿，伸肌相对峰力矩无显著性差

异；180 (°)/s 时，优势腿和非优势腿膝关节屈伸肌相对峰力

矩均无显著性差异。60 (°)/s 时，竞技组运动对象优势腿膝

关节屈肌相对峰力矩和伸肌相对峰力矩均显著高于非优势腿

(P=0.012，P=0.019)；180 (°)/s 时，优势腿膝关节屈肌相对峰

力矩极显著高于非优势腿 (P=0.001)，伸肌相对峰力矩无显著

性差异 (P=0.565)，见表 6。

在 60 (°)/s 时，H/Q 有氧组和竞技组优势腿无显著性差

异，非优势腿无显著性差异；180 (°)/s 时，H/Q 有氧组与竞

技组优势腿无显著性差异，非优势腿有氧组显著高于竞技组

(P=0.043)。60 (°)/s 时，H/Q 有氧组优势腿显著高于非优势腿

(P=0.050)，180 (°)/s时，优势腿和非优势腿无显著性差异。60 (°)/
s时，H/Q竞技组优势腿和非优势腿无显著性差异，180 (°)/s时，

优势腿显著高于非优势腿 (P=0.043)，优势腿极显著高于 60 (°)/
s(P=0.000)，非优势腿显著高于 60 (°)/s(P=0.024)，见表 7。

资料查询，

确定测试方

案和指标

22 名受试者基本

情况调查，签署

知情同意书

22 名受试者分为

2 组进行膝关节

等速肌力测试

数据

统计

分析

→ → →

图 2 ｜试验测试流程图

Figure 2 ｜ Trial flow chart

表 4 ｜运动员 H/Q 比值差异                         (x-±s，n=22，%)
Table 4 ｜ The athlete's hamstrings-to-quadriceps force ratio  

测试角速度 非优势腿 优势腿

60 (°)/s 52.42±6.22 55.85±6.00b

180 (°)/s 58.27±6.27a 61.92±6.80ab

表注：与同侧 60 (°)/s 比较，
aP < 0.01；与异侧 60 (°)/s 比较，

bP < 0.05

Research Article

表 2 ｜运动员膝关节屈伸峰力矩变化               (x-±s，n=22，N·m)
Table 2 ｜ The athlete's knee flexors and extensors peak torque  

测试角速度 非优势腿 优势腿

屈肌 伸肌 屈肌 伸肌

60 (°)/s 81.22±22.01a 156.70±40.58a 91.07±25.05ac 165.36±48.21ab

180 (°)/s 70.39±19.07 121.64±313.59 76.57±20.60c 124.81±34.99

表注：与 180 (°)/s 测试时同侧同名肌比较，
aP < 0.01；与同一测试速比较，

bP < 0.05， cP < 0.01

表 3 ｜运动员膝关节屈伸相对峰力矩差异        (x-±s，n=22，N·m/kg)
Table 3 ｜ The athlete's knee flexors and extensors relative peak torque   

测试角速度 非优势腿 优势腿

屈肌 伸肌 屈肌 伸肌

60 (°)/s 1.23±0.28a 2.37±0.51a 1.37±0.30ac 2.49±0.56ab

180 (°)/s 1.06±0.22 1.83±0.36 1.15±0.24c 1.88±0.36

表注：与 180 (°)/s 测试时同侧同名肌比较，
aP < 0.01；与同一测试速下

异侧同名肌比较，
bP < 0.05， cP < 0.01

表 5 ｜各组运动员峰力矩变化差异                       (x-±s，N·m)
Table 5 ｜ The knee flexors and extensors peak torque of different groups   

组别 n 测试角速度 非优势腿 优势腿

屈肌 伸肌 屈肌 伸肌

有氧组 8 60 (°)/s 79.50±33.12 156.11±60.28 92.60±37.13a 164.39±75.48
180 (°)/s 70.80±26.92 116.07±43.57 78.89±31.07a 122.97±50.02

竞技组 14 60 (°)/s 82.20±13.75 157.03±26.53 90.20±16.40b 165.92±26.18a

180 (°)/s 70.16±14.04 124.82±23.67 76.69±16.32b 125.85±25.04

表注：与同组异侧同名肌比较，
aP < 0.05, bP < 0.01 

表 6 ｜不同单项运动对象膝关节相对峰力矩差异        (x-±s，N·m/kg)                  
Table 6 ｜ The knee flexors and extensors relative peak torque of different 
individual sport events    

组别 n 测试角速度 非优势腿 优势腿

屈肌 伸肌 屈肌 伸肌

有氧组 8 60 (°)/s 1.19±0.40 2.34±0.77 1.38±0.44a 2.41±0.85
180 (°)/s 1.05±0.30 1.73±0.50 1.14±0.32 1.81±0.53

竞技组 14 60 (°)/s 1.25±0.191 2.39±0.33 1.37±0.20a 2.53±0.33a

180 (°)/s 1.07±0.17 1.89±0.26 1.17±0.20b 1.91±0.29

表注：与同组异侧同名肌比较，
aP < 0.05，bP < 0.01 
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2.6   运动对象膝关节异侧同名肌比值的定量差异   同一测试

速度下，有氧组和竞技组运动对象膝关节的异侧同名肌比值

均无显著性差异。60 (°)/s 有氧组和整体运动员膝关节伸肌比

值显著高于屈肌比值 (P=0.043，P=0.028)，竞技组运动对象

无显著性差异；180 (°)/s，竞技组和整体运动员伸肌比值均

显著高于屈肌比值 (P=0.015，P=0.011)，有氧组运动对象无

显著性差异。定量差异分析显示，有氧组竞技健美操运动员

60 (°)/s 时膝关节屈肌肌力存在显著不对称，非优势腿屈肌最

大肌力显著低于优势腿，伸肌无显著性不对称，竞技组运动

对象膝关节屈伸肌肌力均无明显不对称，整体也无明显不对

称，见表 8。

3    讨论 Discussion
3.1   运动员优势腿和非优势腿膝关节等速肌力特征   力量是

运动中不可缺少的一部分，是运动员最重要的基本素质
[11-17]

。

有些项目长时间反复进行高强度的下肢跳跃练习可能会引起

下肢力量的不对称，影响运动员的运动表现增加损伤风险
[18]
。

试验首次对竞技健美操运动员优势侧与非优势侧膝关节进行

等速肌力测试，全面分析优势腿和非优势腿膝关节等速肌力

屈肌、伸肌以及 H/Q 的特征，为精准化训练及损伤预防提供

科学依据。关于下肢优势侧与非优势侧的研究发现，下肢优

势侧与非优势侧的神经肌肉控制、力量等不对称是下肢非接

触性损伤尤其是前交叉韧带损伤的重要风险因子
[19-20]

。试验

结果表明，健美操运动员膝关节峰力矩、峰力矩均随测试速

度增加而降低，这与以往研究一致
[6，9，21-23]

。

试验结果显示，健美操运动员双侧膝关节肌力存在不平

衡，优势腿膝关节屈伸肌力整体强于非优势腿，尤其是屈肌

方面差异更为明显，这可能会增加运动员膝关节和踝关节在

训练比赛中的损伤风险
[2]
。该研究结果与岳建军

[24]
的研究

结果不同，其主要原因是岳建军
[24]

在对竞技健美操运动员

进行下肢等速肌力测试时，仅选择运动员优势腿或主动腿进

行测试，而未对其非优势侧腿进行测试导致的。考虑到竞技

健美操训练比赛中有大量重复的单腿起跳等动作，因此试验

将下肢分为优势侧与非优势侧进行测试分析，结果显示，竞

技健美操运动员双侧膝关节肌力存在差异，这可能与竞技健

美操专项特点、运动员运动水平及训练年限等有关。如进行

C 类难度动作练习中，研究显示双侧膝关节股直肌等肌肉肌

电贡献率存在差异
[12]
；屈体分腿跳下落阶段要求运动员必须

能够双手双脚同步落地，运动员技术动作不熟练则会出现下

落阶段双脚落地不同步的情况，导致双侧下肢缓冲负荷不同，

容易引起运动员下肢肌力的差异并增加损伤风险
[17]
；运动员

专业训练背景和训练年限，在对不同运动水平的竞技健美操

运动员的下肢等速肌力研究发现，高水平运动员能够跳得更

高但落地缓冲能力并没有更强，认为这与长期训练的适应性

有关
[11，16，25]

。此外运动员技术动作特点如张晓莹等
[11]

在对

2 名优秀竞技健美操运动员的运动学分析发现，2 名运动员

的技术动作要点存在较大差异，这些原因均可引起竞技健美

操运动员优势腿与非优势腿膝关节肌力不对称。试验结果表

明，健美操运动员优势腿与非优势腿膝关节肌力不对称，提

示广大教练员在实际训练中要充分考虑运动员专项技术水平

及训练背景等，应针对性的制定训练计划，如适当增加运动

员非优势侧膝关节力量练习，以降低运动员下肢损伤风险，

提高运动员的运动表现。

H/Q 代表腘绳肌与股四头肌的力量比值，是评价膝关节

屈伸肌力平衡和对称性的重要指标，对膝关节的稳定性、预防

膝关节损伤有重要意义
[23]
。国外研究给出的等速向心收缩时

H/Q 的参考值，分别为 60 (°)/s 时为 0.60-0.69，180 (°)/s 时为 
0.70-0.79，240 (°)/s 时为 0.80-0.89，如果低于相应范围，则弱

侧肌群和韧带容易引起损伤
[4，26-29]

。试验结果显示，60 (°)/s 时
非优势腿的 H/Q 比值为 0.52(0.423-0.651)，优势腿的 H/Q 比值

为 0.56(0.465-0.677)，优势腿的 H/Q 显著高于非优势腿，两侧

膝关节 H/Q 存在显著性差异；180 (°)/s 时非优势腿的 H/Q 比值

为 0.58(0.487-0.718)，优势腿的 H/Q 比值为 0.62(0.531-0.765)。
中国健美操运动员膝关节 H/Q 均小于国外相应的参考值，说

明试验对象膝关节屈伸肌群肌力发展不均衡，屈肌肌群肌力

较差。这可能跟运动项目特点以及运动员发达的股四头肌有  

关
[24，30-31]

，如运动员在进行屈体分腿跳过程中，股直肌及股

外侧肌等膝关节伸肌为主要发力肌肉，股二头肌贡献率较低
[12]
。

试验结果表明，中国健美操运动员膝关节 H/Q 比值均比较低，

尤其是非优势腿，膝关节稳定性较差，损伤风险较高，在实际

训练中应加强膝关节屈肌肌力训练，尤其是快速力量训练以增

加屈肌力量，提高 H/Q 比值降低损伤风险，同时提升运动员

的运动表现。 
定量差异的提出可以解决统计方法的局限性，定量差异

可以通过精准的定级将统计方法中的定性差异分析比较，在

提高试验的可重复性和试验数据的可复制性的同时更容易揭

示问题的本质，加强试验结论与试验结果之间的逻辑关系，

对体育科研的定量化具有非常重要的学术价值和意义
[32]
。已

有文献显示膝关节两侧同名肌比值 0.9-1.1 对于损伤预防及运

动的协调发展是十分有利的，低于 0.9 或者高于 1.1 不仅会影

响运动员技术动作，还容易引起弱侧损伤
[21，33]

。试验结果显

示，有氧组运动员 60 (°)/s 屈肌最大肌力存在显著不对称，其

余指标均无显著性差异。此外，在同一等速肌力测试速度下，

表 7 ｜不同单项运动对象 H/Q 比值差异                     (x-±s，%)   
Table 7 ｜ The hamstrings-to-quadriceps force ratio of different items 

组别 n 测试角速度 非优势腿 优势腿

有氧组 8 60 (°)/s 52.13±7.77 58.53±7.61d

180 (°)/s 61.80±7.72ac 64.96±6.75a

竞技组 14 60 (°)/s 52.58±5.48 54.32±4.47
180 (°)/s 56.26±4.41a 61.01±5.52bd

表注：与同组同侧比较，
aP < 0.05，bP < 0.01；与异组同侧比较，

cP < 0.05；
与同组异侧比较，

dP < 0.05

表 8 ｜运动员异侧同名肌比值的定量差异 (QD)                             [x-±s (QD)]                                                   
Table 8 ｜ The quantitative difference of flexor/extensor muscle ratio of 
the contralateral homonymous muscle 

指标 有氧组 (n=8) 竞技组 (n=14) 整体 (n=22)

60 (°)/s 屈肌比值 0.869±0.096(0.291a) 0.918±0.096(0.178) 0.900±0.099(0.219)
60 (°)/s 伸肌比值 0.982±0.144b(0.038) 0.948±0.083(0.111) 0.960±0.110b(0.084)
180 (°)/s 屈肌比值 0.958±0.121(0.087) 0.918±0.062(0.177) 0.932±0.906(0.146)
180 (°)/s 伸肌比值 0.962±0.102(0.080) 0.994±0.060b(0.011) 0.983±0.079b(0.036)

表注：a：QD ≥ 0.268，显著性差异；与同一测试速度下屈肌比值相比，
bP < 0.05
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膝关节两侧屈肌比值要相对小于伸肌的比值，这提示健美操运

动员双膝伸肌肌力较为均衡和对称，但屈肌肌力存在较大的差

异，表明非优势腿膝关节屈肌肌力与优势腿屈肌肌力差异较大，

提示中国健美操运动员双侧膝关节屈肌肌力存在不对称，非优

势腿膝关节损伤风险较大，因此在制定力量训练计划时，膝关

节屈肌肌群是训练的重点，尤其是非优势腿，以提高屈肌肌力，

降低运动员双膝关节肌力不平衡、不对称的风险。

3.2  不同单项运动膝关节等速肌力特点  试验的组间比较显

示，60 (°)/s 测试时，两组运动员双膝关节屈伸肌峰力矩、相对

峰力矩、H/Q 无显著性差异；180 (°)/s 测试时，两组运动员双

膝关节屈伸峰力矩、相对峰力矩无显著性差异，非优势腿膝关

节 H/Q 有氧组显著高于竞技组，优势腿膝关节 H/Q 无显著性差

异。两组运动员 H/Q 在 60 (°)/s 时无显著性差异而在 180 (°)/s 速
度下非优势腿膝关节 H/Q 存在差异的原因可能主要与肌肉收缩

速度的有关。低速测试时，肌肉收缩速度低，肌肉工作时间长，

肌肉中的快肌纤维和慢肌纤维均能够达到较高的激活状态，产

生峰值力矩较大，而肌肉收缩速度快时，神经可能仅激活快肌

纤维，肌肉产生的峰值力矩也相对较低
[34]
。此外，竞技组和

有氧组健美操运动员在 180 (°)/s 角度下，伸肌的差值大于屈肌 

(9.25% vs. 1.90%)，有氧竞技健美操“踏板”器械的特殊性及难

度动作的限制
[35-36] ，也可能是两组试验对象非优势腿膝关节

H/Q 产生差异的原因，需进一步深入研究。

3.3   小结   ①健美操运动员优势侧和非优势侧膝关节肌力不

对称和不平衡，需加强非优势侧膝关节力量，促进双侧膝关

节力量平衡发展，降低损伤风险；②健美操运动员膝关节 H/
Q 较低，尤其是非优势侧 H/Q 更低，提示膝关节屈伸肌力不

均衡，需加强膝关节屈肌力量训练，尤其是快速力量，以降

低膝关节损伤风险；③不同单项健美操运动员双侧膝关节差

异不同，训练中应有针对性进行。
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