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世界优秀女子 %""""I项目速度节奏研究分析

赵寅宇!仇新元!马祥海
!鲁东大学体育学院$山东烟台-!.#""""

--!摘-要"为探寻世界优秀女子长跑%""""I项目的全程速度分配规律!需通过数据分析出
她们比赛时所采用的速度节奏策略与竞技方式$ 本文采用准实验设计!运动员全程速度分配数
据均下载于̀8;H7 L32HE39B5$ 本文采用d'd秩和比综合评价法将获取速度数据的运动员按照比
赛表现进行等级分档(数理统计法计算相关速度变量找出各数据之间内在联系(灰色关联分析
法将比赛全程划分为不同的四个比赛区域$ 结果,第四区域速度差异显著且与总成绩紧密相
关(第四区域的速度变异系数最大(第三档次运动员与其余两个档次相比在第三区域的速度差
距最小!最大差距在第四区域(同时在前三个区域要保持速度的稳定!不能过早发力$ 结论,运
动员要具有优秀的速度保持能力与体能分配$
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--世界女子%""""I长跑项目在近几年不断被其
他国家运动员霸榜$究其原因$除了自身训练之外$

合理的速度节奏也是其一$这成为各国教练员一直
研究的重点%

相关研究表明$%""""I长跑的能量消耗大$因
此尽量减少能量消耗,保持均匀较高运动速度是取
得良好成绩的保障% 由此总结出$运动员在比赛时
速度节奏的稳定以及对对手战术的干扰才是取得
优异名次的关键%

因此$科学地分析该项目的成绩对于客观了解
其发展态势,制定相应的调控政策,更好的科学训
练和可持续发展具有重要的理论价值和实践意义%

一#研究方案
)一+研究对象
以!"!P 年世锦赛女子%""""I决赛中前十名

运动员全程速度节奏变化的特点为研究对象$研究
依据为运动员在各分段的时间与速度参数指标%

目前对该项目$世锦赛通常采用每#""I分段

距离分析法透视运动员全程速度的分配情况$用分
段平均速度反映运动员的全程速度节奏% 速度节
奏对体能类竞速项目运动成绩有重要影响$优秀运
动员的全程速度节奏变化是一种战术选择$也是重
要的参赛能力%

)二+研究方法
%:准实验设计
采用准实验设计方法$并且使用准自变量$其

中#!"!P年世锦赛女子%""""I的比赛结果,分析表
等数据均下载于̀8;H7 L32HE39B5%

!:数理统计
针对研究所需的比赛数据$使用Q9B;858Y3a>BEH

!"%)计算衍生数据并制作相关速度指标变化曲线
图+运用灰色建模软件将比赛全程进行区域划分+

使用'S'' !*:"对研究指标进行统计学处理%

P:d'd秩和比综合评价
借助秩和比法的相关统计学优势$将整理统计

的比赛数据按照秩和比法的计算公式$计算出女子
)*
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%""""I前十名的d'd值$并将计算所得d'd值进
行分档$对她们所采取的速度节奏战术进行综合评
价% 例如表%#

表%-!"!P年世锦赛女子%""""I前十名运动员分档等级
d'd排名 S;8\93 d'd拟合值 分档等级
第一名!%" .:!$%**%*.**##. ":/##*."P*.%".!P## P

第二名!!" *:$#%.!%!PP*/!)%# ":.."..""!#%)./... P

第三名!P" .:)*)).P)$#*#""*# ":$/P)#!!./!."#)%* !

第四名!#" *:*!##""*%!/"$"#"# ":.""%.%)$!"#%!!/# !

第五名!*" *:!*PP#/%"P%P*$ ":*#$#.$.P*./P##)# !

第六名!." * ":*""%*!%"$"#"!#!/ !

第七名!/" #:.%#./)*PP*)!#P! ":#!....*/#$!P.%$* !

第八名!$" #:%*$P/$/..#!/"$. ":PP).##%)%$$P/%$/ !

第九名!)" #:.%#./)*PP*)!#P! ":#!....*/#$!P.%$* !

第十名!%"" P:/%$##$#P##**P)). ":!**/#P$*))/#!*"$ %

根据拟合的d'd值排序$并且进行分档等级$

分档等级数字越大表示等级水平越高$即效应越
好% 因此通过计算$可将前十名运动员分成三个
等级%

#:灰色关联分析
灰色关联分析是对系统态势发展变化进行量

化分析的方法$作为一种因素分析方法$它采用量
化方式获得灰色关联度$区分系统变量之间关系的
密切程度% 在女子%""""I长跑项目中$把运动员
的最终用时看作母序列!对比序列"$每!"""I的用
时看作特征序列$不同特征序列对母序列的影响程
度不同$在不同赛段采用不同速度战术会对运动员
最终成绩产生不一样的影响% 通过每!=I分段间
的清晰值$判断前后分段之间速度变化趋势$清晰
值相差较大的两个连续子系统不存在同步变化趋
势$不同分段间采取了不同的速度变化$因此清晰
值相接近的子系统间可以划分为全程的一个区域%

例如表!#

表!-女子%"=I每!=I成绩之间的关联度和清晰值一览表
分段!=I" " m! ! m# # m. . m$ $ m%"

关联度 ":/"* ":/!* ":/%# ":$!# ":*%.

清晰值 ":"! ":"%% ":%% ":P"$

区域 第一区域第二区域第三区域第四区域

--

如表!所示$清晰值最大的为":P"$$是. m$=I

和$ m%"=I之间的清晰值$与# m.=I和. m$=I之
间的清晰值":%% 相差较大$说明二者紧密程度较
低$分段之间关联程度不强$因此可将# m%"=I分
为# m.=I一个区域$. m$=I一个区域$$ m%"=I

一个区域% 其次" m!=I,! m#=I之间的清晰值和
! m#=I,# m.=I之间的清晰值相差较小$分别为
"f"!和"f"%%$说明" m#=I这两个分段之间关联
程度紧密$因此将" m#=I划分为一个区域% 综上
所述$将女子%"=I全程划分为四个区域#第一区域
!" m#=I",第二区域!# m.=I",第三区域!. m

$=I",第四区域!$ m%"=I"%

二#研究设计统计变量与分析
)一+速度变量
利用上述十名运动员在比赛中的全程平均速

度,全程区域系数,速度波动差,每区域速度差值
率,速度变异系数来分析不同档次运动员速度变量
之间的变化%

)二+变量分析
利用Q9B;858Y3a>BEH!"%),'S'' !*:"统计软件

对上述各项变量进行相关统计分析如下#

%:描述性统计分析%

!:相关性分析#利用皮尔逊相关性!SEA;58D

G8;;EHA398D G8EYY9B9ED3"分析运动员的分段成绩同总
成绩的相关性%

三#研究结果与分析
)一+女子%""""I速度节奏类型与全程区域

系数
如图%所示$本次世锦赛女子%""""I比赛中$

运动员出发速度较慢$在第一区域!" m#=I"处呈加
速趋势$速度达到一个顶点$随后在第二区域$速度
有所下降$直到第三区域和第四区域$速度开始上
升$第三区域为加速阶段$第四区域开始进入冲刺
阶段$速度明显上扬% 整体来看$所有运动员水平
几乎持平$没有太大差别$只在起步阶段与冲刺阶
段有稍许差别$速度节奏类型都为消极性速度节
奏$即低速度启动$逐渐加速到一定水平$在途中跑
阶段$尽量维持这一速度$随后在冲刺阶段不断加
速至终点%

".
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图%-!"!P年世锦赛女子%""""I前十名运动员
分段平均速度折线图

表P所示为每区域速度相对于全程平均速度的
速度系数% 当各区域速度相对于全程平均速度的
速度系数大于"时$说明此时的分段速度大于全程
平均速度+当各区域速度相对于全程平均速度的速
度系数小于"时$说明此时的区域速度小于全程平
均速度%

表P-不同档次运动员各区域分段速度相对于
全程平均速度的速度系数

分段区域6=I 第三档次第二档次第一档次
第一区域 +

.:!!

+

*:)$

+

*:)P

第二区域 +

!:%#

+

%:$/

+

%:#%

第三区域 %:/. !:#P !:/P

第四区域 .:*) *:#! #:.%

--注#速度系数.GF

]

!F%

+

F!"6F!

n

%""^!F%相对于F!的
速度系数"/

由图%和表P所示$第三档次的运动员在第一
区域!" m#=I"处完成了第一次加速$且在第二区域
到第三区域之间速度系数由负值逐渐增加到正值$

并在不断增大$表明第三档次的运动员比赛速度缓
慢增加$峰值速度出现在第四区域最后冲刺阶段%

第一档次运动员与第三档次运动员的速度趋
势相同$速度系数的变化相近$峰值速度都出现在
第四区域冲刺阶段$且在速度系数差方面第二,第
一档次运动员不管是在第一区域到第二区域$还是
第二区域到第三区域均高于第三档次$说明第二,

第一档次运动员在这两个区域之间的加速度要好
于第三档次的运动员%

三个档次的运动员以低于平均速度的比赛速
度开始$并逐渐加速$采用消极性速度节奏$以变换
性速度节奏完成比赛% 第二,第一档次的运动员发
力较早$在前三个区域的加速度超过第三档次运动

员$这也导致最后冲刺阶段爆发力下降,增速幅度
不够% 第三档次的运动员发力较晚$但在第三区域
到第四区域冲刺阶段$冲刺速度呈指数式爆发$速
度系数差为#f$P$远大于第二档次的!f)) 和第一
档次的%f$$$同时在前三个区域保持了速度的增减
幅度$有较强的速度保持能力$这也是第三档次的
运动员能够反超其余两个档次取得好成绩的原因
之一%

)二+全程速度参数分析
%:各区域速度分析
速度波动差可以清晰体现出三个档次运动员

在比赛过程中不同区域速度的变化% 结合表#和图
!$可以看出第三档次运动员相较于第二,第一档次
运动员速度波动较大$最大波动差"f.)I65$第二,

第一档次选手的速度波差为"f.%I65,"f*.I65$同
时根据折线图可以看出三个档次运动员在第一区
域与第三区域到第四区域的速度变化较大$第二区
域速度变化较小% 但速度波动差折线图!图!"的整
体走向是下滑的折线$说明三个档次运动员在速度
变化上整体呈加速的趋势%

表#-各档次运动员各分段速度对比)单位*I65+

组别第一区域第二区域第三区域第四区域
第三档次 *:"* *:!/ *:#$ *:/#

速度波动 ":.) ":#/ ":!. "

第二档次 *:"P *:!* *:#$ *:.#

速度波动 ":.% ":P) ":%. "

第一档次 * *:!# *:#. *:*.

速度波动 ":*. ":P! ":% "

图!-不同档次运动员速度波动差折线图

同时$三个档次运动员在四个区域的速度波动
差最大值分别为"f%PI65,"f%*I65,"f%.I65$结合

%.
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图!可以发现$所有运动员整体上的速度变化随着
比赛的进行不断加快$第三档次与其余两个档次相
比在第三区域的速度差距最小$第一区域和第四区
域的速度差距大$最大差距在第四区域%

综上$在各区域的速度变化上$三个档次运动
员在第一区域和第四区域变化较大$第二区域和第
三区域速度变化较小$第一区域慢速启动速度逐渐
加快$中间段落速度保持稳定留存体力$不被拉开
距离$随后阶段速度明显上升$将速度爆发在冲刺
阶段%

!:女子%""""I每区域速度差值率与总成绩之
间相关性

结合表*$通过相邻两个区域之间平均速度的
差值率$可以看出相邻两个区域之间平均速度的变
化% 所以当差值率o"时$运动员在加速+当差值率g

"时$运动员在减速+差值率]

" 时$运动员速度不
变+同时差值率的绝对值越大$相邻区域之间速度
变化越大%

表*-不同档次运动员相邻区域的区域速度差值率)^+

组别 第一,二区域
速度差值率

第二,三区域
速度差值率

第三,四区域
速度差值率

第三档次 #:P*. P:)$* #:/#*

第二档次 #:P/# #:P$% !:)!

第一档次 #:$ #:%)$ %:$P!

--!区域速度差值率]后一区域+前一区域6前一区域"

从表中可以看出三个档次运动员四个区域之
间的速度差值率全部大于零$因此三个档次运动员
从起步阶段一直是加速过程$为了让四个区域之间
速度的变化更清晰$利用数据的绝对值来分析相邻
区域之间速度的变化% 第三档次# #f/#*^ o

#fP*.^oPf)$*^$数值越大代表相邻区域之间平
均速度的差值越大% 第二,三区域之间速度变化最
小$其次是第一,二区域$第三,四区域之间速度变
化最大$第四区域相较于第三区域速度增幅达到
#f/#*^$从而获取比赛优胜的速度节奏%

第二档次##fP$%^o#fP/#^o!f)!^$第三,四
区域之间速度变化最小$最大值在第二,三区域$说
明第二档次运动员速度提升较早$相对导致后程速
度增幅不及第三档次%

第一档次##f$^o#f%)$^o%f$P!^$第一档次
运动员在起步阶段速度提升较大$速度差值率达到
#f$^$随后赛程的速度增幅一直在减小$最小值在
第三,四区域$这也间接导致名次落后于前两个
档次%

第三档次运动员在比赛的最后一区域进行大
幅度的速度提升$说明第三档次运动员在比赛前三
个区域保留了充足的体能$对速度的把控较为合
理$整体呈现加速状态% 反观剩下两个档次运动员
整体的速度增幅趋势一直在减小$整体呈现'前快
后慢(的速度模式% 运动员只有维持较高速度的持
续跑才是决定比赛成绩的关键因素%

为了更好地分析区域速度差值率与总成绩的
关系$对运动员区域速度差值率与总成绩之间进行
相关性分析$如表.% 通过表.可以看出三个档次
运动员总成绩与第三,四区域速度差值率之间存在
显著相关!4g"f%"% 同时相邻区域之间的速度差值
率越大$代表两个区域之间速度变化越快$最后总
成绩越好% 第三,四区域速度差值率与总成绩之间
存在显著相关!4g"f%"$意味着第四区域的速度相
比于第三区域的速度提升得越大$那么相对来说运
动员的总成绩将会越好% 因此结合两个表可以看
出$第三档次的运动员因为第四区域的速度幅度提
升要大于其他两个档次$所以总成绩较好%

表.-运动员%""""I成绩与各区域速度差值率
的相关系数矩阵

区域速度差值率第一,二区域
速度差值率

第二,三区域
速度差值率

第三,四区域
速度差值率 总成绩

第一,二区域
速度差值率 %!":"""

"""

"

第二,三区域
速度差值率 ":"/)!":)#)" %!":"""

"""

"

第三,四区域
速度差值率+

":$".!":#"P"

+

":.*#!":*#/" %!":"""

"""

"

总成绩 ":$$/!":P"*" ":*P!":.##"

+

":)$$!":")$

"

" %!":"""

"""

"

--注#

"""

,

""

,

"

分别代表%^,*^,%"^的显著性水平

P:女子%""""I全程速度波动分析
全程区域变异系数体现出运动员比赛时全程

速度变化幅度$数值的大小体现出运动员对于速度
!.
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的把控$即运动员匀速跑的能力% 为分析三个档次
运动员全程速度波动情况$计算出三个档次运动员
全程速度变异系数!速度变异系数Gc#标准差6平
均值n

%""^"%

根据表/可以看出$三个档次运动员速度变异
系数依次为":"**^,":"*^,":"#/^$第三档次运
动员在比赛过程中速度的变化要高于其余两个档
次$同时也说明第一档次运动员的":"#/^相比其
余两个档次在全程的速度变化上相对稳定一些%

表/-不同档次运动员全程速度变异系数
组别 全程平均速度!I65" 速度变异系数!^"

第三档次 *:P$* ":"**

第二档次 *:P* ":"*

第一档次 *:P%* ":"#/

为了分析出运动员各区域之间的速度波动$需
计算出运动员区域速度变异系数$以此来反映出此
区域运动员的速度变化%

根据表$$三组运动员在前三个区域速度变化
幅度较小$在":""!^ m":""#^之间波动$可以看
出在前三个区域他们的能量消耗与匀速跑的能量
非常接近$同时能够发现在第四区域的速度变异系
数最大$前三个区域表现出高水平%""""I运动员
的匀速跑能力$第四区域速度变异系数的增大体现
出运动员后程速度的持续加快%

表$-运动员各区域速度变异系数)^+

第一区域
速度变异系数

第二区域
速度变异系数

第三区域
速度变异系数

第四区域
速度变异系数

":""# ":"". ":""! ":"%!

运动员四个区域速度变异系数探寻的是运动
员本场比赛的速度变化$是为了击败对手所采取的
战术$并以此来提高本场比赛的名次%

四#结论
%:世界高水平女子%""""I运动员普遍以低于

平均速度的比赛速度开始$采用消极性速度节奏$

在逐渐加速的同时保持节奏以及速度的增减幅度%

!:在各区域的速度变化上$三个档次运动员速

度趋势变化相同$第一区域慢速启动速度逐渐加
快$第三档次运动员在比赛前三个区域保留了充足
的体能$对速度的把控较为合理$第四区域的速度
差值率最大且与总成绩密切相关$整体呈现加速状
态$这也为最后的冲刺阶段做足了准备% 其余两个
档次运动员整体呈现'前快后慢(的速度模式%

P:运动员在训练时要注意提高比赛中间段落的
速度耐力$比赛开始时可以留存体力$采取跟随跑
战略$跟对手之间保证相对距离$通过每区域速度
差值率与总成绩之间相关性可以知道$在保证距离
不被拉开的前提下$速度爆发得越高$提速越快$越
能取得优异名次%

参考文献!

.%/全国体育学院教材委员会:田径运动高级教程.Q/:北
京#人民体育出版社$!"""#P"!:

.!/翟琼:中国女子%""""I跑成绩的灰色马尔科夫模型
预测的研究.0/:大连#辽宁师范大学$!"%*:

.P/高玉花:伦敦奥运会男子!"=I竞走运动员的战术节
奏分析.R/:广州体育学院学报$!"%P$PP!P"#.*

+

.)$//:

.#/李军$许磊$邹吉玲:我国男子速度滑冰%*""I运动
员冬奥会成绩瓶颈与突破策略.R/:冰雪运动$!"!%$#P!P"#

%#

+

%/:

.*/刘松:不同水平女子!"=I竞走运动员速度节奏研究
.0/:济南#山东师范大学$!"!!:

../初士睿:基于d'd法!"!"

+

!"!%赛季GbL总决赛双
方攻防能力比较研究.R/:当代体育科技$!"!!$%! !%*"#

**

+

*):

.//付雅芳$杨任农$刘晓东$等:基于灰色关联分析的软
件工作量估算方法.R/:系统工程与电子技术$!"%!$P#!%%"#

!P$#

+

!P$):

.$/姚天祥$巩在武:灰色预测理论及其应用.Q/:北京#

科学出版社$!"%#:

.)/马俊驰$原君$王逸冰:东京奥运会女子!"=I竞走选
手速度节奏的实证研究.R/:首都体育学院学报$!"!!$

P#!!"#%*!

+

%.":

.%"/郑庆洋:优秀男子%""""I运动员速度节奏特点研
究.0/:济南#山东师范大学$!"!!:

.%%/O853E;G:$ 'B2;A<E;Q:$ 'DM7E;L:G:$ J28I458D

(:(:SAB9D<'3;A3E<MAD7 L32HE39BSE;Y8;IADBE.R/:'48;3

QE7:$ %))#$ %/!!"# //

+

$*:

P.



!"!#年第$期!总第$期"第%卷 教育科学文献 &''(# !)*$

+

!$),

<')'#$%"#3173#/:)()*3&"'?0''1<":&"-*+&"'I*$/1I*-'32)PQQQQ-F*3@

R

1()&#3%'<=33(3@

TUL1_9D

+

MW$ e&X,9D

+

MWAD$ QL,9AD<

+

2A9

!'B288H8YS2M59BAHa7WBA398D$ ZW78D<XD9FE;593M$ _AD3A9'2AD78D<!.#"""$ G29DA"

78)&$#%&# &D 8;7E;38Y9D7 8W332E54EE7 7953;9\W398D ;WHE8Y32E?8;H7 E>BEHHED3?8IED25%""""IH8D<

+

7953ADBE;WDD9D<

EFED35$ 32E54EE7 ;2M32I53;A3E<MAD7 32EB8I4E3939FEI87E528WH7 \EADAHM@E7 32;8W<2 32E7A3A:J2954A4E;W5E5[WA59

+

E>4E;9IED3AH7E59<D$ ?932 32E7A3A8Y54EE7 7953;9\W398D 78?DH8A79D<Y;8I `8;H7 L32HE39B5:&3AH58W5E532Ed'd

B8I4;E2ED59FEEFAHWA398D IE3287 38<;A7E32EA32HE3E5ABB8;79D<3832E9;4E;Y8;IADBE+ 32EIA32EIA39BAH53A39539B5IE3287

38BAHBWHA3E32E;EHEFAD354EE7 FA;9A\HE538Y9D7 32E9D3E;DAH;EHA398D5AI8D<32E7A3A+ AD7 32E<;AMB8;;EHA398D ADAHM595

IE3287 3879F97E32E?28HEB8W;5E8Y32EB8I4E39398D 9D38Y8W;79YYE;ED3B8I4E39398D ;E<98D5:dE5WH35# 32E54EE7 79YYE;EDBE

9D 32EY8W;32 ;E<98D ?A559<D9Y9BAD3AD7 BH85EHM;EHA3E7 3832E383AH5B8;E+ 32E54EE7 B8EYY9B9ED38YFA;9A398D 9D 32EY8W;32

;E<98D ?A532EHA;<E53+ AD7 32E54EE7 79YYE;EDBE9D 32E329;7 ;E<98D ?A532E5IAHHE53B8I4A;E7 ?932 32E832E;3?8<;A7E5$

?932 32EHA;<E53<A4 9D 32EY8W;32 ;E<98D+ 9D 32EY9;5332;EE;E<98D5$ A32HE3E5528WH7 IA9D3A9D 54EE7 53A\9H93M;A32E;32AD

54EE7 W4 388EA;HM:G8DBHW598D# A32HE3E5528WH7 2AFEE>BEHHED354EE7 IA9D3EDADBEA\9H93MAD7 42M59BAH7953;9\W398D:

9': ;*$1)# ?8IED25%""""I+ 54EE7 ;2M32I+ 49EBE?95E54EE7+ FA;9A\HE

#.


