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蹲踞式起跑技术微观结构探踪
———国内部分优秀 110 m 栏运动员起跑时间-压力曲线特征分析
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摘要: 运用文献资料、数理统计、信息技术等方法，对 2011 年 7 月全国田径冠军赛暨大奖赛总决赛( 南

昌) 男子 110 m 栏前 8 名运动员的预赛和决赛起跑时间-压力曲线进行了研究，研究结果表明，完美的起

跑应该是反应快、压力值大、时间-压力曲线呈双波峰，并就起跑技术训练改进从微观层面提出建议，为改

进起跑技术提供参考．
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1 研究对象和方法

1) 研究对象 以 2011 年 7 月全国田径冠军赛
暨大奖赛总决赛( 南昌) 男子 110 m 栏前 8 名运动
员预赛和决赛蹲踞式起跑的时间-压力曲线为研究
对象．

2) 研究方法 ①文献资料法: 检索和查阅与本
课题研究相关的文献资料 661 篇，为本研究的顺利
展开打下了较为坚实的理论基础;②信息技术法: 用
Fairplay 电子起跑监测系统对直道栏运动员起跑反
应时进行监测、记录，并获取其时间-压力曲线图． 借
助 HyperSnap6 软件对曲线图进行截图操作，再利用
Photoshop 拟合运动员预、决赛的时间-压力曲线并
制图;③数理统计法: 运用 SPSS16． 0 统计软件对采
集的数据进行分析处理，主要采用描述统计、配对样
本 T 检验和相关分析，显著性水平为 p ＜ 0． 05．

2 研究结果与分析

2． 1 起跑技术探踪

起跑是人体由静止状态转入加速运动状态的瞬
间过程［1］，包括反应时间和动作时间． 它是一个简
单而复杂的过程，简单体现在瞬间通过四肢的蹬摆
使身体脱离静止状态，复杂则体现在它是听觉、知
觉、动觉协调配合的过程．

反应时是人对外界信号刺激做出应答性反应所

需的时间． 反应速度是衡量个体反应快慢最有效的
指标，而动作速度是指人体快速完成某一运动动作
的能力． 由于涉及声电转换及其后为产生可靠同步信
号并充分考虑抗干扰能力所作的一系列处理，使发令
传感器环节成为电动计时仪测量误差的关键，故需进
行赛前的零点测试，必须将误差控制在 1 ms 以内．

动作潜伏期是指从执行信号到应答动作开始的
一段 时 间，高 水 平 运 动 员 反 应 潜 伏 期 为 100 ～
180 ms，这是人类的生理极限，很难通过训练而改
变［2-3］． 这段时间的间隔不论多短，都在运动员反应
过程心理结构中起着重大的作用． 此时，运动员虽然
处于相对静止状态，但大脑中却进行着激烈的神经
活动过程，并准备完成起动动作［4］．

动作时间是指从脚开始蹬起跑器到蹬离起跑器

的时间，约为 0． 22 ～ 0． 45 s［5］． 一般情况下，运动员

两手离地的时间为 150 ms，抬后脚的时间为250 ms，
抬前脚的时间为 380 ms． 经过实践证明［6-7］，起跑反

应时间可通过反应训练、技术和力量素质的提高使

之缩短．

2． 2 起跑的时间-压力曲线分析

本次比赛运用菲普莱公司的硬件 FP-2001 电子

起跑系统和软件 Fairplay StarＲun V4． 11 版，起跑的

压力阈值设为女子 35 kg，男子 40 kg，与 2005 年
30 kg的设置不同［8］，起跑反应时限为 100 ms．

1) 起跑的时间-压力曲线特点分析 跨栏是以

时间来判定胜负的项目，起跑所需的时间短为应采

用的技术． 在双脚后蹬阶段，双波峰与 3 波峰在波形



结构上具有较大差异，见图 1． 在双波峰时间段里只

出现 1 个明显波峰，且为最大值． 而 3 波峰有 2 个明

显的波峰，其中有 1 个波峰是最大值． 这 2 种曲线线

形具有非常显著性差异( p ＜ 0． 01 ) ． 双波峰的起动

时间明显比 3 波峰要短，说明双波峰的运动员具有

更快的起动速度，即本文所采用的起跑技术．

图 1 双脚后蹬阶段 2 种后蹬时间-压力曲线

跨栏的起跑类似于短跑起跑，当然也有差别，主

要体现在跨栏的起身要早，作用在水平方向的力量

就会相对较小，合力偏向上，目的是使运动员踏上第
1 栏起跨点时身体姿势接近途中跑姿势． 8 名运动员

决赛的曲线图中，有 5 名运动员的曲线呈 3 波峰特

点，而史冬鹏、张建新和尹靖 3 名运动员的曲线呈双

波峰特点，他们 3 人的起跑时间也相对其他运动员

短． 决赛中起跑最好的是史冬鹏，反应时129 ms，起

跑用时 413 ms． 在 120 ms 处，史冬鹏呈“各就位”姿

势，“预备”口令后，随着臀部的逐渐抬起，足与起跑

器蹬踏面的接触面积逐渐加大，人作用在起跑器上

的力亦逐渐加大，压力线逐渐抬起，“鸣枪”后至 Ｒ
线处的反应时为 129 ms． 随着双腿继续施力于起跑

器，运动员躯干由“团身”姿势逐渐伸展，双膝关节

的角度逐渐加大，此时人体做向前的加速运动． 由于

人体质量的反作用力与人体运动的方向相反，所以

向后“压力”逐渐加大，史冬鹏起跑总压力曲线超过
100 kg． 压力曲线到达最高点后，人体做减速运动．
人体质量的反作用力与人体运动方向一致，减轻了

人对起跑器的压力，故曲线逐渐向下． 曲线向下至
300 ms 处时，达到了曲线运动的第 1 个低点． 表明

运动员后脚蹬离了起跑器( 第 1 抛物曲线) ． 继而运

动员前脚单支撑，膝关节的角度继续加大，在单支撑

加、减速运动下，出现了小于第 1 抛物曲线的第 2 抛

物曲线，这是由于单支撑运动的结果． 至 412 ms 处，

运动员完成了起跑发力过程，进入腾空阶段．
大多数运动员在第 1 波峰和第 1 波谷中间的曲

线出现波动，说明后脚在脚踏板上没有蹬紧，踝关节

背屈的程度不够，在先屈压后蹬伸方面未形成 1 次

性完全用力． 表明起跑时双支撑阶段两脚蹬伸的协

同性不佳，这是有待改进的技术结点．
2) 预、决赛起跑反应时及成绩比较分析 根据

中国田径协会官网资料，将参加决赛运动员的反应

时、成绩及名次统计列于表 1． 预赛最快的反应时是
142 ms，平均为 158 ms; 决赛最快的是 129 ms，平均

为 148 ms［9］，决赛比预赛反应时平均缩短 10 ms． 由

表 1 可见，8 名运动员除刘羽外，其他 7 名运动员决

赛反应时均短于预赛，标准差亦呈现相应特征，最明

显的是史冬鹏，预决赛反应时相差 35 ms，表明反应

时与比赛赛次的重要性高度相关． 另外，也与运动员

的思想状态和战术策略有关． 由表 1 还可见，8 名运

动员除刘羽外，其他 7 名运动员决赛成绩均优于预

赛，这种反应时与运动成绩呈正相关的现象揭示出

反应时在短跑比赛中的重要性． 从中也可看出刘羽

在决赛赛前安排方面的不足．

表 1 前 8 名运动员预决赛反应时与成绩表

姓名 史冬鹏 张建新 江帆 洪啸峰 尹靖 刘羽 马磊 李海峰

名次 1 2 3 4 5 6 7 8
x ± s

决赛成绩 / s 13． 53 13． 68 13． 73 13． 76 13． 82 14． 06 14． 13 14． 52 13． 90 ± 0． 32
决赛反应时 /ms 129． 00 141． 00 132． 00 133． 00 153． 00 183． 00 139． 00 175． 00 148． 13 ± 20． 53

预赛成绩 / s 13． 93 13． 79 13． 77 13． 88 13． 84 13． 92 13． 96 14． 04 13． 89 ± 0． 09
预赛反应时 /ms 164． 00 145． 00 142． 00 146． 00 160． 00 178． 00 157． 00 179． 00 158． 88 ± 14． 37

注: 决赛风速为 + 0． 7 m /s; 预赛风速 2 组分别为 + 0． 4 m /s 和 + 1． 0 m /s．

对男子 110 m 栏前 8 名运动员预决赛起跑反应
时及成绩进行配对样本 T 检验，结果如表 2 所示: 男

子 110 m 栏预赛和决赛 2 次起跑的反应时具有统计
学意义上显著性差异( p ＜ 0． 05 ) ． 预赛共 15 人参

523第 3 期 张文涛，等: 蹲踞式起跑技术微观结构探踪



加，分 2 组，小组前 3 名和 2 个最好成绩晋级决赛．
预赛中运动员目标明显，有实力的运动员把更多的
注意力放在栏间节奏上，进入小组前 3 名并无过大
的压力． 因此，放松和节省体力则成了他们预赛的主
要战术思维． 而另一部分则要尽全力创造好的成绩，

否则将进不了决赛． 这些运动员力争在各个环节发
挥最高水平，起跑首当其冲． 运动员的战术意图和行
为势必产生反应时赛次差异的显著性，表 2 成绩的
标准差( 预赛平均0． 09 s，决赛平均 0． 32 s) 就是一
个很好的佐证．

表 2 预、决赛起跑反应时及成绩配对样本 T 检验结果

配对差异

平均数 标准差 标准误 95% 置信区间
T 值 自由度 显著性

低 高
预决赛反应时 － 10． 75 11． 95 4． 22 － 20． 74 － 0． 76 － 2． 55 7 0． 038*

预决赛成绩 － 0． 01 0． 26 0． 09 － 0． 23 － 0． 20 － 0． 14 7 0． 895

注: * 表示具有统计学意义上显著性差异．

另外，对男子 110 m 栏运动员的起跑反应时和

比赛成绩进行相关统计，可见二者的相关系数为
0． 656，具有统计学意义上非常显著性差异． 这就意

味着 110 m 栏运动员的起跑不仅和成绩关系密切，

而且是 110 m 栏重要制胜因素之一，这应引起广大

教练员和运动员的高度重视．
表 3 前 8 名运动员起跑反应时与成绩的相关系数

项目 人次 平均反应时 /ms 平均成绩 / s r 相关系数 p 值

男子 110 m 栏 16 154 ± 18 13． 90 ± 0． 23 0． 656( ＊＊ ) 0． 006

注:＊＊具有统计学意义上非常显著性差异．
表 4 前 8 名运动员预、决赛起跑时间统计 ms

姓名 史冬鹏 张建新 江帆 洪啸峰 尹靖 刘羽 马磊 李海峰 x ± s

决赛起跑时间 412 418 456 456 440 480 490 465 452． 13 ± 27． 60
预赛起跑时间 460 420 462 463 445 495 492 475 464． 00 ± 24． 45

3 ) 预、决赛起跑时间分析 对前 8 名运动员

预、决赛起跑时间进行配对样本 T 检验，结果显示:

预赛和决赛 2 次起跑时间的显著性为 0． 063，不具

有统计学意义上显著性差异( p ＞ 0． 05 ) ． 从运动员

的起跑时间和比赛成绩进行相关统计可见: 平均起

跑时间为 458 ms，标准差为 25． 92，二者的相关系数

为 0． 602，具 有 统 计 学 意 义 上 显 著 性 差 异 ( p ＜
0． 05) ． 分别对预、决赛的起跑时间与比赛成绩进行

相关分析，结果发现预赛二者的相关系数为 0． 656，

不具有统计学意义上显著性差异; 决赛二者的相关

系数为 0． 707，具有统计学意义上显著性差异( p ＜
0． 05 ) ． 这充分说明起跑技术确实与运动成绩有较

高的关联度，同时也可看出运动员比赛精力越集中、

对比赛越重视、起跑时间越短，与成绩的相关性越

高，而且差异越明显．
4) 预、决赛起跑蹬伸的最大压力值比较分析

对前 8 名运动员预、决赛起跑蹬伸最大压力值进行

配对样本 T 检验，结果显示: 预赛和决赛 2 次起跑的

蹬伸最大压力值的显著性为 0． 049，具有统计学意

义上显著性差异( p ＜ 0． 05 ) ． 除刘羽、江帆外，预赛

的最大压力值均小于决赛，决赛最大压力值提高了
11． 62 kg，说明越重要的比赛，运动员普遍会发挥比

较好． 由表 5 可见，决赛中压力值最大的是张建新的
128 kg 和尹靖的 117 kg，这 2 人都是典型的起跑曲

线双波峰类型． 充分说明双波峰的运动员比 3 波峰

的运动员具有更大的蹬力．
表 5 前 8 名运动员预、决赛起跑的蹬伸最大压力值统计 kg

姓名 史冬鹏 张建新 江帆 洪啸峰 尹靖 刘羽 马磊 李海峰 x ± s

决赛最大压力 100 128 78 80 117 80 92 115 98． 75 ± 19． 40
预赛最大压力 83 100 87 74 95 85 66 107 87． 13 ± 13． 43

图 2 刘翔 2010 年广州亚运会 110 m 栏决赛

起跑时间-压力曲线

刘翔在 2010 年广州亚运会以 13． 09 s 的成绩卫

冕冠军，他在决赛中的反应时为 122 ms［10］，是 8 名

运动员中排名第 2 的起跑反应时，其动作潜伏期
110 ms，整个起跑时间为 391 ms，起跑蹬伸最大压力

值为 130 kg，各项数值在目前有记录的 110 m 栏运

动员中是最佳的． 刘翔广州亚运会的夺冠，完美的起
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跑就奠定了成功的基础，其起跑曲线双波峰类型也

佐证了本文的观点．

3 结论与建议

1) 结论 ①2011 年全国田径冠军赛暨大奖赛

总决赛( 南昌) 男子 110 m 栏前 8 名运动员预赛和

决赛 2 次起跑的反应时具有统计学意义上显著性差

异，而预、决赛的成绩没有显著性差异; ②运动员的

起跑反应时与比赛成绩具有统计学意义上非常显著

性差异，起跑时间与比赛成绩具有统计学意义上显

著性差异;③双支撑阶段两脚蹬伸的协同性差，是运

动员没能形成一次性连续用力的主要原因，从而导

致曲线在第 1 波峰和第 1 波谷之间出现波动; ④8
名运动员的起跑时间-压力曲线图呈双波峰和 3 波

峰 2 种波形特点，双波峰曲线的起跑时间明显少于
3 波峰类型，且起跑的蹬伸最大压力值明显优于 3
波峰类型;⑤完美的起跑应该是反应快、压力值大、
时间-压力曲线呈双波峰． 具体体现在: 动作潜伏期

要短、反应时要小、动作时间要快，脚蹬伸最大压力

值越大越好，压力值越大，后续的动作就会越快．
2) 建议 广大教练员和运动员应充分利用起

跑的时间-压力曲线来完善自己的起跑，尤其是 3 波

峰类型的运动员，要努力向双波峰类型靠拢，有效改

善自己的起跑动作，明确自己的努力目标，争取为自

己获得更加优异的成绩起好跑、开好头． 同时还要突

出加强两脚蹬伸的协同性能力训练，以提高支撑阶

段的最大蹬力．
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The Analysis on Micro Structure of Crouch Start Technique
———Characteristic Analysis on Start Time-pressure Curve of Excellent Domestic Part 110 m Male Hurdlers

ZHANG Wen-tao，ZHAN Xiao-mei
( College of Physical Education，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: By using the methods of literature study，mathematical statistics and information technology，taking top 8
110 m male hurdlers’preliminary and final start time-pressure curve in National Track and Field Championship in
July，2011 as research objects，the results show that the perfect start is fast reaction，high pressure value，double
peaks type time-pressure curve． Propose suggestions for the training of start techniques at the microscopic level．
Key words: 110 m hurdles; crouch start; time-pressure curve; characteristic analysis
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