
医用生物力学　 第 39 卷　 第 6 期　 2024 年 12 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No. 6,
 

Dec. 2024

收稿日期:2024-09-14;
 

修回日期:2024-09-30
基金项目:浙江省教育厅一般科研项目(Y202454779),国家级大学生创新创业训练计划项目(202410346069)
通信作者:李旭鸿,教授,博士生导师,E-mail:lxhong928@ 163. com

文章编号:1004-7220(2024)06-1168-07

游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳奖牌获得者的
有效节奏策略特征

吕晓庆1,2,　 吴昊源1,　 洪乐雯1,　 李　 明3,　 李旭鸿1,2

(1. 杭州师范大学
 

体育学院,
 

杭州
 

311121;2. 杭州师范大学
 

体育赛事与健康促进研究中心,
 

杭州
 

311121;
3. 上海体育大学

 

运动健康学院,
 

上海
 

200438)

摘要:目的　 探寻 1
 

500
 

m 自由泳比赛中奖牌获得者是否与竞争对手选择不同的节奏策略,从而确定获得比赛胜利

的有效节奏策略特征。 方法　 选取 2003~ 2023 年游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳决赛运动员为研究对象,根据最终名

次对比赛中 175 名精英运动员分段时间、比赛成绩分别计算,比较奖牌获得者与其竞争对手在节奏策略主要指标

之间的差异,对上述的变量选择单因素方差分析。 结果　 不论分段时间,还是出发、途中游和冲刺阶段速度,奖牌

获得者均拥有明显的优势(P<0. 01)。 比赛成绩归一化后,奖牌获得者与第 4 ~ 8 名运动员在分段时间百分比和标

准化速度上的差异主要体现在前、后半程的后 400
 

m 左右(P<0. 05)。 无论是否获得奖牌,男子自由泳运动员节奏

策略类型以反 J 型、U 型居多,而女子则以反 J 型为主(90. 9% )。 奖牌获得者的出发和冲刺指数较高,但是仅冲刺

指数与第 4~ 8 名运动员存在显著性差异(P<0. 05),同时在途中游阶段的变异系数以及变异系数密度分布的中位

数和四分位数明显较低。 结论　 不论性别和最终比赛名次,1
 

500
 

m 自由泳决赛运动员基本上都采用类似的抛物

线节奏策略。 但是相对第 4~ 8 名运动员,奖牌获得者均选择相对保守的出发策略、较为稳定的途中速度以及强劲

的冲刺。 综合来看,反 J 型曲线是精英自由泳运动员获得 1
 

500
 

m 比赛胜利的有效节奏策略。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

whether
 

the
 

medalists
 

in
 

1
 

500-m
 

freestyle
 

swimming
 

choose
 

different
 

pacing
 

strategies
 

from
 

their
 

competitors,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

most
 

effective
 

pacing
 

strategy
 

characteristics
 

to
 

obtain
 

victory
 

in
 

swimming
 

race.
 

Methods　 The
 

1
 

500-m
 

freestyle
 

finalists
 

in
 

World
 

Swimming
 

Championships
 

from
 

2003
 

to
 

2023
 

were
 

selected
 

as
 

candidates
 

of
 

this
 

study.
 

According
 

to
 

the
 

final
 

ranking
 

of
 

the
 

175
 

elite
 

athletes
 

in
 

the
 

race,
 

the
 

split
 

time,
 

cumulative
 

time
 

were
 

calculated,
 

respectively.
 

The
 

differences
 

of
 

the
 

main
 

indicators
 

in
 

pacing
 

strategies
 

between
 

medalists
 

and
 

their
 

competitors
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

above
 

variables
 

were
 

selected
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for
 

one-way
 

ANOVA
 

statistical
 

analysis.
 

Results　 The
 

medalists
 

had
 

a
 

significant
 

speed
 

advantage
 

regardless
 

of
 

split
 

time
 

in
 

the
 

race,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

starting
 

stage,
 

intermediate
 

swim
 

and
 

end
 

spurt
 

(P<0. 01) .
 

After
 

the
 

normalization
 

of
 

the
 

cumulative
 

time,
 

the
 

differences
 

between
 

the
 

medalists
 

and
 

4th -8th
 

athletes
 

in
 

the
 

percentage
 

of
 

split
 

time
 

and
 

normalized
 

velocity
 

were
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

last
 

400
 

m
 

or
 

so
 

of
 

the
 

first
 

and
 

second
 

half
 

of
 

the
 

race
 

(P<0. 05) .
 

Regardless
 

of
 

whether
 

they
 

won
 

medals
 

or
 

not,
 

the
 

pacing
 

strategies
 

of
 

male
 

freestyle
 

swimmers
 

were
 

mostly
 

reverse
 

J-
 

and
 

U-shaped,
 

while
 

those
 

of
 

the
 

female
 

were
 

mainly
 

reverse
 

J-shaped
 

(90. 9% ) .
 

The
 

diving
 

start
 

indicator
 

(DSI)
 

and
 

end-spurt
 

indicator
 

(ESI)
 

of
 

medalists
 

were
 

higher,
 

but
 

the
 

ESI
 

of
 

medalists
 

was
 

significantly
 

different
 

from
 

that
 

of
 

4th-8th
 

athletes
 

(P<0. 05) .
 

Meanwhile,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

( CV)
 

and
 

the
 

median
 

and
 

quartile
 

of
 

the
 

density
 

distribution
 

of
 

CV
 

were
 

significantly
 

lower
 

in
 

intermediate
 

stage.
 

Conclusions 　 All
 

1
 

500 - m
 

freestyle
 

finalists
 

follow
 

a
 

similar
 

parabolic
 

pacing
 

strategies
 

regardless
 

of
 

gender
 

and
 

final
 

race
 

ranking.
 

Compared
 

with
 

their
 

competitors,
 

the
 

medalists
 

choose
 

a
 

relatively
 

conservative
 

starting
 

strategy,
 

a
 

more
 

even
 

pace
 

through
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

race
 

and
 

a
 

strong
 

end-spurt.
 

In
 

summary,
 

the
 

reverse
 

J-shape
 

is
 

an
 

effective
 

pacing
 

strategy
 

for
 

the
 

success
 

of
 

elite
 

freestyle
 

athletes
 

in
 

1
 

500-m
 

swimming
 

competitions.
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　 　 在计时类项目比赛中,运动员为了在尽可能短

的时间内完成规定的比赛距离,需要适当地能量分

配,这种能量消耗的分配模式被称为节奏策略[1] 。
它是一种为了达到最佳运动表现,在未对生理系统

造成不可逆伤害的前提下,进行有意识或者潜意识

的能量输出调控[2] 。 由于水的特性,导致游泳运动

的阻力较大且机械效率通常较低。 因此,与其他陆

地项目相比,游泳运动员节奏策略的选择对比赛成

绩的影响就显得更为重要。 尤其是长距离耐力项

目,为了避免过早出现疲劳,就要控制能量消耗的

时间分布,特别在高水平运动员能力水平相近的情

况下[3-5] ,毕竟高手之间的差距非常小,其输赢仅在

毫厘之间。 虽然前期已有研究利用分段时间[6] 、分
段时间百分比[7] 、标准化速度[8] 进行节奏策略特征

曲线的描述和解释,考虑到不同竞技水平运动员比

赛成绩的异质性,上述任何一个指标是否能呈现不

同竞技水平运动员节奏策略的差异并不清楚。 同

时,有研究指出,长距离耐力项目的节奏策略大多

为抛物线型,其中包括 U 型曲线,而且还有 J 型或

反 J 型[9] 。 鉴于游泳比赛出发 15
 

m 水下蝶泳腿,故
第 1 个 50

 

m 速度普遍较快。 因此,仍需深究长距离

游泳运动员的节奏策略。 另外,长距离游泳运动员

在比赛开始和结束的几圈速度较快,在途中游阶段

则是保持较均匀的速度节奏游进。 但相对于没有

站上领奖台的运动员,奖牌获得者是否拥有更快的

出发、冲刺能力,以及在途中游进其速度波动更小,

有待于进一步研究。
基于上述考虑,本文以 1

 

500
 

m 自由泳为研究

对象,对 2003 ~ 2023 年世界精英游泳运动员在世锦

赛上的比赛成绩展开分析,并进一步探寻奖牌获得

者与其竞争对手在节奏策略上的特征曲线、类型,
以及出发、冲刺能力和途中游的速度稳定性之间的

差异,确定获得 1 500
 

m 自由泳比赛奖牌的有效节

奏策略特征,旨在为我国教练员和运动员科学化训

练、制定比赛策略提供一定的参考依据[10-11] 。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 以参加 2003 ~ 2023 年游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自

由泳决赛的运动员为研究对象,历时 21 年共 11
届游泳世锦赛。 其中,男、女奖牌获得者(第 1 ~
3 名)均为 33 人,而未获得奖牌的运动员(第 4 ~
8 名) ,男、女分别为 54、55 人(2015 年 1 名运动员

因伤弃赛) 。 需要说明三点:首先,没有把 2001 年

(日本福冈)及以前的游泳世锦赛囊括进来,主要

是因为上述赛事并未公布各个分段游泳成绩;其
次,未将 2024 年多哈游泳世锦赛纳入,主要是不

少世界名将为了调整比赛和训练节奏全力备战

2024 巴黎奥运会,纷纷选择放弃导致成绩的含金

量不足;第三,由于很多精英运动员在不同级别赛

事(预赛和决赛)会选择不同的节奏策略,故未纳

入预赛成绩。
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1. 2　 研究方法

　 　 收集数据:从官方网站收集和整理数据,主要

包括分段时间( split
 

time) 和最终时间( cumulative
 

time),均来自国际泳联公开的官方公告( https: / /
www. worldaquatics. com / )。 信息均为公开获取。

定义与数据处理:
(1)

 

节奏策略特征曲线包括分段时间、分段时

间百分比和标准化速度 3 个指标,根据最终的比赛

名次分别进行第 1 ~ 3 名和第 4 ~ 8 名在各个分段的

数据合并求平均值,因为它们代表了相似的结果

(奖牌获得者与其竞争对手)。
(2)

 

节奏策略类型的划分根据每位运动员

30 个分段的速度计算其平均值和标准差[12] 。 若出

发和结束两个 50
 

m 的速度相差在 1 个标准差以内,
定义为 U 型;若第 1 个 50

 

m 速度较大,且与最后

1 个 50
 

m 的速度相差超过 1 个标准差,定义为反 J
型,若相反则为 J 型。

图 1　 游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳奖牌获得者与其竞争对手节奏策略比较

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

pacing
 

strategies
 

for
 

1
 

500 -m
 

freestyle
 

medalists
 

and
 

their
 

competitors
 

in
 

the
 

world
 

championships　 (a)
 

Split
 

time,
 

(b)
 

Percentage
 

of
 

split
 

time,
 

(c)
 

Normalized
 

velocity
注:横坐标分段是指将 1

 

500
 

m 自由泳比赛中以 50
 

m 进行分段,共计 30 个分段。

(3)
 

出发和冲刺能力水平采用出发指数

(diving
 

start
 

indicator, DSI)、 冲刺指数 ( end-spurt
 

indicator,ESI)表示。 出发和冲刺指数越高,说明运

动员的出发启动和冲刺到边能力越强[13] , 公式

如下:
DSI = (v1 -v-) / SD
ESI = (v30 -v-) / SD

式中: v1 和 v30 表示每位运动员在第 1 个和第 30 个

50
 

m 分段上的速度; v- 和 SD 则分别表示每位运动

员在第 2 ~ 29 个 50 m(途中游 1
 

400
 

m)上速度的平

均值和标准差。
(4)途中游的速度稳定性利用连续分段速度的

变异系数来表示,即每位运动员在途中游阶段每圈

之间的差异。 其中,奖牌获得者与其竞争对手的速

度变异系数分布采用小提琴的核密度评估( kernel
 

density
 

estimation)表示。
1. 3　 统计分析

　 　 本文主要采用观察法和描述性分析,数据通过

(均值±标准差)表示,利用 SPSS
 

27. 0 对变量进行单

因素方差( one-way
 

ANOVA) 分析两组之间(第 1~
3 名和第 4~8 名)的差异,显著性水平为 P<0. 05。

2　 研究结果

2. 1　 节奏策略特征曲线

　 　 从分段时间的角度看所有 1
 

500
 

m 自由泳运动

员,男子和女子奖牌获得者 (第 1 ~ 3 名) 在每个

50
 

m 上的分段时间均明显低于其竞争对手,且呈现

非常显著性差异(P<0. 001),见图 1(a)。
由于每位运动员的最终成绩存在异质性,故常

选择归一化的方式来描述不同竞技水平的运动员

节奏策略特征曲线的差异。 不论分段时间百分比
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还是标准化速度,男子奖牌获得者与其竞争对手的

节奏策略特征曲线差异大致都是出现在第 1 个

50
 

m 分段上,以及前半程 450 ~ 750
 

m 附近和后半程

1
 

100~1
 

500
 

m 处,并呈现显著性差异(P<0. 05);而
女子精英运动员则是在前半程 200 ~ 600

 

m 附近,以
及在后半程 1

 

150 ~ 1
 

500
 

m 处出现显著性差异

(P<0. 05),见图 1(b)、(c)。
2. 2　 节奏策略的类型

　 　 对于 1
 

500
 

m 自由泳精英运动员,无论最终是

否获得奖牌其分段时间、分段时间百分比和距离的

关系都遵循抛物线的曲线特征,而标准化速度和距

离的关系则是类似 U 型的曲线(见图 1)。 因此,本
文利用全程比赛速度的平均值和标准差对上述两

个分段的速度进行差异性分析。 结果发现,1
 

500
 

m
精英运动员节奏策略(实线为均值、阴影面积为标

准差)有 U 型、J 型和反 J 型 3 种(见图 2)。 其中,
男子精英运动员以反 J 型和 U 型曲线居多(占比分

别为 51. 7% 和 35. 6% )。 有意思的是,女子运动员

没有 J 型特征曲线, 以反 J 型曲线为主 ( 占比

90. 9% )。 从竞技水平角度看,男子奖牌获得者的节

奏策略类型分布相差不大,其中 U 型 11 人、 J 型

9 人和反 J 型 13 人,而第 4 ~ 8 名男子运动员主要分

布在 U 型(20 人)和反 J 型(32 人)。 而女子运动员

不论是否获得奖牌,节奏策略均是以反 J 型为主

(第 1 ~ 3 名 28 人、第 4 ~ 8 名 52 人)。 同时,J 型

0 人、U 型 8 人。

图 2　 游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳运动员节奏策略类型
 

Fig. 2　 Pacing
 

strategy
 

types
 

of
 

1
 

500-m
 

freestyle
 

swimmers
 

in
 

the
 

World
 

Championships
(a)

 

U-shape,
 

(b)
 

Reverse
 

J-shape,
 

(c)
 

J-shape
注:SD 表示标准差。

2. 3　 出发、冲刺能力和途中游的速度稳定性

　 　 不论出发、途中游还是冲刺阶段,奖牌获得者

的速度均明显高于未获得奖牌的运动员(P<0. 01)。
从标准化速度的角度来看,出发阶段所有精英

运动 员 标 准 化 速 度 都 是 自 身 平 均 比 赛 速 度

107. 8% ~ 108. 5% ,但奖牌获得者的标准化速度相

对较低且仅男子在组间存在显著性差异(P<0. 05);
在途中游(1

 

400
 

m)阶段其速度下降至平均比赛速

度的 99. 7% ,同时奖牌获得者的标准化速度相对较

低且各自在组间存在显著性差异(P<0. 05);冲刺阶

段运动员标准化速度提高到自身平均比赛速度的

102. 3% ~ 106. 3% ,奖牌获得者的标准化速度相对

较高, 同 时 各 自 在 组 间 均 存 在 显 著 性 差 异

(P<0. 05)。
不论性别如何,奖牌获得者的出发、冲刺指数

均高于未获得奖牌的运动员,但是在两者之间仅冲

刺指数呈现显著性差异(P<0. 05)。 同时,在途中游

阶段,奖牌获得者的速度变异系数均低于第 4 ~
8 名,但仅在女子运动员的两组之间呈现显著性差

异(P<0. 05),见表 1。
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表 1　 游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳运动员的出发、冲刺能力和途中游的速度稳定性

Tab. 1　 Starting,
 

end-spurt
 

ability
 

and
 

velocity
 

stability
 

of
 

1
 

500-m
 

freestyle
 

swimmers
 

in
 

the
 

World
 

Championships

参数

男子 女子

第 1 ~ 3 名

(n= 33)
第 4 ~ 8 名

(n= 54)
第 1~ 3 名

(n= 33)
第 4~ 8 名

(n= 55)

出发阶段(50
 

m) 速度 / (m·s-1 ) 1. 83±0. 03∗∗ 1. 81±0. 03 1. 71±0. 04∗∗∗ 1. 68±0. 03

DSI
 

9. 56±2. 83 9. 33±3. 38 10. 81±3. 03 9. 41±3. 73

标准化速度 / %
 

107. 8±1. 7∗ 108. 5±1. 6 108. 1±1. 7 108. 3±1. 9

途中游阶段(1
 

400
 

m) 速度 / (m·s-1 ) 1. 69±0. 01∗∗∗ 1. 66±0. 02 1. 57±0. 02∗∗∗ 1. 54±0. 02

速度变异系数 / %
 

0. 92±0. 27 1. 07±0. 41 0. 83±0. 25∗ 1. 05±0. 48

标准化速度 / %
 

99. 5±0. 1∗ 99. 7±0. 6 99. 6±0. 4∗ 99. 8±0. 5

冲刺阶段(50
 

m) 速度 / (m·s-1 ) 1. 81±0. 06∗∗∗ 1. 75±0. 06 1. 64±0. 04∗∗∗ 1. 58±0. 04

ESI
 

8. 21±5. 72∗ 5. 94±3. 96 5. 40±3. 63∗ 3. 66±3. 20

标准化速度 / %
 

106. 3±3. 5∗ 104. 8±2. 9 103. 6±1. 9∗ 102. 3±2. 4

　 　 注:奖牌获得者(第 1~ 3 名)与其竞争对手(第 4~ 8 名)相比,∗P<0. 05;∗∗P<0. 01;∗∗∗P<0. 001。

　 　 另外,对游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳运动员途

中游的变异系数核密度分布进行分析,结果显示,
所有奖牌获得者的 Q1、Q2 和 Q3 值都小于未获得奖

牌运动员的相应值(见图 3)。

图 3　 游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳运动员途中游分段

速度的变异系数核密度分布

Fig. 3 　 Kernel
 

density
 

distributions
 

of
 

coefficient
 

of
 

variation
 

through
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

race
 

for
 

1
 

500 -m
 

freestyle
 

swimmers
 

in
 

the
 

World
 

Championships
注:变异系数最大值和最小值分别位于小提琴图的两

端(红点),黄线、黑线则分别表示四分位数( Q1、Q3)
和中位数(Q2)。

3　 讨论与分析

　 　 在长距离 1
 

500
 

m 游泳比赛中,精英运动员为

了高效地发挥有限的能量储备,通常都会选择适合

自身的节奏策略来完成比赛,这往往是其获得成功

的关键因素特别是在能力水平接近的情况下。 本

文以 2003 ~ 2023 年游泳世锦赛 1
 

500
 

m 自由泳决赛

的运动员为研究对象,分析精英运动员在 1
 

500
 

m
比赛中获得胜利或者奖牌有效的节奏策略特征规

律,以期为我国教练员和运动员在国际大型游泳赛

事中获得优异成绩提供一些实用的信息。
本文发现,近 11 届游泳世锦赛所有 1

 

500
 

m 自

由泳决赛选手,不论性别和最终名次基本上都采用

类似的抛物线节奏策略(见图 1)。 该结果说明,长
距离精英游泳运动员节奏策略的选择主要取决于

项目距离,但无法忽视个人生理储备的差异和竞争

对手的存在[14] ,毕竟采取跟随的策略会形成视觉上

的劣势,让运动员失去比赛的控制权和出现消极的

心理反馈[15] 。 但是若想确定一个项目有效的节奏

策略特征,就需要探寻在国际大型游泳赛事中获得

奖牌的运动员其节奏策略以及与竞争对手的差异。
因此,本文从分段时间、分段时间百分比以及标准

化速度 3 个角度探讨上述两者之间的差异。 本文

发现,无论从全程比赛分段时间,还是从出发、途中

游和冲刺阶段的速度来看,相对于未获得奖牌的运

动员,奖牌获得者则拥有较大的速度优势,呈现非

常显著性差异(P<0. 01,P<0. 001),这与前期的研

究结果较为吻合[4,8] 。 该结果表明,第 4 ~ 8 名运动

员要在有氧耐力和技术优化上寻求突破,不需改变

节奏策略的整体模式,毕竟比赛中游得更快才是其

获胜的关键。 鉴于不同竞技水平运动员比赛成绩

的异质性,需要通过归一化的方式来消除差异[16] 。
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因此,本文采用分段时间百分比和标准化速度来展

开分析,结果显示:①
 

相对男、女奖牌获得者在出发

阶段和前半程较为保守,而第 4 ~ 8 名则采取更高的

平均比赛速度游进,特别在前半程的后半阶段明显

提高了比赛的速度(P<0. 05),导致氧气的供应不足

和无氧糖酵解代谢增加,大量的乳酸在体内形成堆

积,使其后程乏力。 其中,后半程最后 400
 

m 的比

赛速度明显低于奖牌获得者(P<0. 05),进而无法获

取比赛的胜利。 该结果也间接佐证了 1
 

500
 

m 自由

泳运动员采取略微保守的出发策略为最后的冲刺

蓄力将会获得更好的比赛成绩这一结论[4] 。 ②
 

相

对男子运动员,由于女子出发后在更多 50
 

m 分段

上超过自身的平均比赛速度,特别是未获得奖牌的

精英运动员,导致最后冲刺能力不足。 具体表现为

男子在最后两个 50 m 上将速度提高到平均比赛速

度之上,而女子仅最后 1 个 50
 

m。 本文认为,女子

运动员在前程的节奏策略更为积极主动导致最后

无法进行强劲的冲刺,这与前期研究的结果较为一

致[8] 。 由此推测,男、女 1
 

500
 

m 自由泳运动员在出

发和冲刺阶段的差异主要归于节奏策略类型的

不同。
本文应用出发策略类型的划分方法发现与长

距离跑步、赛艇和速度滑冰等项目类似的研究结

果,即无论是否获得奖牌,男子 1
 

500
 

m 自由泳运动

员的节奏策略均以反 J 型和 U 型居多,而女子则以

反 J 型为主。 这不仅揭示前面自由泳运动员在开始

和结束阶段分段时间百分比和标准化速度性别差

异的根本原因,而且还说明了长距离自由泳精英运

动员更为青睐反 J 型的节奏策略。 值得注意,反 J
型曲线并不意味着游泳运动员在开始阶段就要采

取冒进的出发策略,例如第 4 ~ 8 名运动员在前半程

选择较高的速度游进,导致血乳酸浓度升高、代谢

性酸中毒(metabolic
 

acidosis)、肌肉活化能力下降等

问题的出现[17] ,无法产生或维持所需能量的输出,
遗憾地与奖牌失之交臂。 另一方面,奖牌获得者的

DSI 虽然略高,但与第 4 ~ 8 名运动员无显著性差异

(P>0. 05)。 再结合奖牌获得者明显较高的出发速

度与较低的标准化速度,表明在 1
 

500
 

m 自由泳比

赛中奖牌获得者采取相对保守的出发策略,这与前

期的研究结果较为相似[17] 。 其意义在于保存体力,
使途中的游速较为平稳,并能在冲刺阶段小幅度提

高速度。 毕竟游泳比赛中速度的微小变化也会导

致水阻力的增加,进而出现更多的能量消耗和技术

动作不稳定[15] 。
结合途中游阶段的速度变异系数、变异系数的

密度分布以及冲刺阶段的速度和冲刺指数 ESI 等指

标结果,本文认为:首先,相对于第 4 ~ 8 名运动员的

积极主动,奖牌获得者的出发策略则相对保守,其
途中游的速度变异系数明显较小,且在变异系数的

密度分布上也低于第 4 ~ 8 名运动员。 由节奏策略

特征曲线可以清晰看出,奖牌获得者在途中采取更

为平稳的速度游进来完成比赛,这主要归于奖牌获

得者较小的划频 ( stroke
 

rate, SR) 和较长的划幅

(stroke
 

length,SL),进而形成更为节省体力的划水

效率[13] 。 其次,不论冲刺阶段的速度还是 ESI,奖
牌获得者均明显较高且呈现显著性差异(P<0. 05),
说明出发策略保守和更为平稳的途中游速通常能

产生更快的冲刺速度,但均低于出发阶段的速度。
鉴于较快的冲刺速度是长距离精英运动员获得比

赛胜利的重要原因[3] ,说明相对保守的出发策略、
较为平稳的途中游进以及较快的冲刺速度都会对

1
 

500
 

m 自由泳成绩产生积极的影响,导致无氧能

力的节省和有氧供能系统的作用放大[18] 。 为了最

后强力冲刺而故意在前半程蓄力的 J 型节奏策略却

未必是一种好的选择[19] ,毕竟比赛后能量的任何剩

余都毫无意义,这也是 J 型节奏策略被长距离精英

运动员选择不多的原因。 因此,1
 

500
 

m 自由泳运

动员选择反 J 型节奏策略的关键是要立足自身的生

理储备和能力水平,否则很难形成途中平稳的游进

和最后的冲刺有力。
本研究的局限性如下:①

 

本文的节奏策略主要

与 1
 

500
 

m 自由泳的分段时间有关,并未考虑转身

的因素。 由于途中游速的较为稳定,似乎有理由相

信转身对本调查结果的影响很小。 ②
 

游泳速度是

SR 和 SL 的乘积,本文并未考虑是否存在最优的

SR / SL 组合来保持匀速的游进节奏,同时也未分析

奖牌获得者在各个分段时间上的差异是否与 SR 和

SL 的变化有关。 ③
 

观察到的节奏策略是预先计划

和成功执行的结果,还是在比赛中根据竞争对手的

行为做出的反应,目前尚不清楚。 ④
 

由于水的特性

导致游泳运动的阻力较大且机械效率通常较低,游
泳运动员的节奏策略与陆地上项目有很大的差别,
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故而很难推广到其他运动项目。

4　 结论

　 　 不论性别和最终比赛名次,所有 1
 

500
 

m 自由

泳决赛运动员基本上都采用类似的抛物线节奏策

略,说明长距离游泳运动员节奏策略的选择主要取

决于项目距离,并非个人生理储备的差异和竞争对

手的存在。
无论是否获得奖牌,男子 1

 

500
 

m 自由泳运动

员的节奏策略类型以反 J 型和 U 型居多,而女子则

以反 J 型为主。 相对于竞争对手,奖牌获得者均选

择相对保守的出发策略、较为均匀的途中游进速度

以及强劲的冲刺,表明这是其获得比赛胜利的关键

因素。
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