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[摘要]本篇文章通过总结现有研究成果，阐述了关于可变阻力的生理机制、生物力学特征、训练效果、最佳负荷，以及训练

方法等相关内容，并将其与传统恒定抗阻训练在各个方面进行对比。此外，阐明了现有研究的共同观点以及争议点，并且探

讨了现有研究的局限性和进一步研究以证实这些研究中提出的一些假设的必要性，并对未来研究方向作了一定程度的探讨，

旨在为我国未来研究可变阻力训练时提供参考。 
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Abstract: This article summarizes existing research results, elaborates on the physiological mechanisms, biomechanical characteristics, 

training effects, optimal load, and training methods of variable resistance, and compares them with traditional constant resistance 

training in various aspects. In addition, the common viewpoints and controversial points of existing research were elucidated, and the 

limitations of existing research were explored. The necessity of further research to confirm some of the hypotheses proposed in these 

studies was also explored, and future research directions were explored to a certain extent, aiming to provide reference for future 

research on variable resistance training in China. 
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引言 
(
抗阻训练一直以来被广泛地应用于提高运动员的

力量、速度和爆发力，而这些竞技能力正是大多数涉及

跳跃、短跑和改变方向的运动的决定性因素
[1-2]

。在大

多数运动中（卧推、深蹲、硬拉），由于特定关节角度

的机械缺陷
[3]
，在向心运动的开始阶段，肌肉产生的力

量就开始不成比例地减少，这可能会导致向上运动的减

速。而这种情况在抗阻训练中被称为“粘滞点”（SP, 

Sticking Point）
[4]
，当向心阶段超过粘滞点，在髋关

节和膝关节处的形成的较大的动力臂和较小的阻力臂

会确保肌肉力量的增加，从而导致向上的速度增加
[5]
。

可变阻力训练（VRT, Variable Resistance Training）

解决了恒定阻力训练中遇到的不可避免的缺陷，可变阻

力训练具有在整个关节活动范围向心力量持续上升的

力量曲线
[6]
，即可变阻力训练着天然的力学优势，可变

阻力训练可以通过肌群在关节活动范围内提供变化的

阻力来提高人体力量曲线。 

1 可变阻力训练理论概述 

阻力训练主要被分为三类：恒定的阻力训练、可调

节性阻力训练以及可变阻力训练
[2，9]

。恒定的外部阻力

被定义为在整个关节活动范围内不变的外部负荷，是传

统训练手段经常被使用的，因为很多人认为它能更好地

模拟现实生活中的活动并且提供更自然的肌肉组织协

调能力
[10-11]

。可调节性阻力设备设计用于在整个关节活动

范围内施加速度控制或等速阻力，也称为半等速阻力
[12]
。

Stone
[12]

等人表示，这类训练器械的外部效率不高。 

在传统训练手段中，外部负荷恒定不变，但是肌肉

施加的力会随着运动中所涉及关节的机械效率的变化

而改变。研究人员一直致力于研发一种能让阻力随着关

节角度的变化而改变的新器械，以适应进行恒定阻力训

练时不断变化的机械效率，并对抗运动器械的惯性，因

此可变阻力训练应运而生
[2]
。它可以使肌肉在关节活动

范围内输出最大的力量
[14]

。变阻训练可以让阻力与关节

杠杆的变化相适应
[15]

，克服一些特定关节角度的机械缺

点
[18-19]

，并提供代偿性加速
[16-17]

。 

可变阻力的训练方法主要包括：凸轮和杠杆、链条，

以 及 基 于 弹 力 带 的 阻 力 （ RBR, Rubber-Based 

Resistance）
[2，9]

。在实际应用中凸轮和杠杆并不多见，

反而链条与基于弹力带的阻力应用较为广泛
[2，9]

。 

2 关于可变阻力训练的研究 

2.1 关于生理机制的研究 

在 Brian J Wallace
[6]
（2018）等人的研究中，明

确指出可变阻力训练比恒定阻力训练效果好的原因可

能是由于可变阻力训练更符合力量上升曲线，使得机体
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在生理能力允许的情况下可以承受更高的负荷；指出离

心速度的增强和可能的离心力增强了拉长-缩短周期

（SSC, Stretch Shortening Cycle）的活动；向心阶

段肌肉经过粘滞点的速度增加和肌纤维对运动模式的

适应可能是可变阻力训练提升运动表现效果更好的机

制所在。 

在 Baker
[22]

等人的研究中，当运动员需要爆发性地

举起沉重的负荷时，用铁链增加阻力可以提高初始速度，

离心峰值速度的相应变化更大，原因可能是因为在离心

范围的后期阶段链节在地板上卷起时发生的离心负荷

卸载，这种离心负荷卸载会导致更快的快速-缩短循环

（SSC）转变，并可能导致激活后增强效应（PAP, Post 

Activation Potentiation）的出现，从而使受试者能

够在初始向心部分用更快的发力速度。 

在 Joy
[23]

等人的研究中，认为在训练过程中使用链

条或松紧带的主要目标之一是诱导刺激的高度变化，而

这种刺激的高度变化是恒定阻力训练中所不具有的，训

练中这种刺激的高度变化可以激发神经适应，改善包括

最大力量或 1 次重复最大值（1RM）的表现水平。 

在 CE Anderson
[27]

等人的研究中，认为可变阻力训

练的基本原理是通过施加较低的阻力（低于 85%1RM 的

负荷）来最小化这种神经力学劣势，从而跨过效率较低

的运动范围，运动员可以用此方法来负担起更大的负荷。

在 Coker
[32]

等人的研究中，观察到通过链式训练增加了

施加力的时间、初始加速度以及稳定和协同肌肉的募集

和活动。在 Baker
[38]

在研究中指出，使用弹力带在每次

动作中都能引起激活后增强效应（PAP）。 

综上所述，可变阻力训练是通过诱导训练过程中刺

激的高度变化以及增加不稳定因素，从而诱导激活后增

强效应同时提高稳定和协同肌肉的募集和活动；可变阻

力在初始位置重量最小，初始加速度得到增强，从而使

向心阶段肌肉经过粘滞点的速度增加；在动作的末端阻

力最大，更大的加速度发生在离心阶段的早期，这会导

致离心力增加和离心速度的增加，从而增强了拉长-缩

短周期的活动，同时离心负荷卸载会导致更快的快速-

缩短循环，并可能导致激活后增强效应，以及肌纤维对

更快的快速-缩短循环的适应。 

2.2 关于生物力学特征研究 

链条和弹力带的属性相似，因为阻力会在整个关节

活动范围内增加；两者的不同之处在于，一种阻力类型

是以线性方式增加的，而另一种以曲线方式增加的。这

两种形式在物理和机械性能方面有所不同；弹力带由碳

氢化合物聚合物组成，链条由钢组成，钢是铁和碳的组

合。基于弹力带的阻力取决于形变-张力关系，而链阻

力取决于垂直位移和重力
[9]
。 

力量举中的多关节运动（例如，卧推、硬拉、和深

蹲）和举重的特定阶段（辅助举重）（例如，抓举、挺

举）具有上升的力量曲线，并且主要是在垂直平面上进

行（矢状面和额状面）练习过程中随着力量曲线的上升，

因为发力肌肉伸展了相关的关节，肌肉骨骼系统获得了

机械优势。在举重过程中改变阻力会改变动力学（如，

力、功和功率）和运动学（如，时间、速度和加速度）

变量。 

在 Baker
[22]

等人的研究中，认为可变阻力训练这种

类型的阻力训练减少了自由重量训练中遇到的粘滞区

的机械缺点，粘滞点或粘滞区是指在外部阻力运动中产

生的速度损失
[4]
，并且 Tillaar

[24]
等人发现粘滞区是与

负荷有关的，占运动范围的 35%～45%。粘滞区域是关节

运动中效率最低的阶段，因为当负荷高达 1RM 的 90%
[25]

甚至 80%
[26]

时，此时在这个运动区域所涉及的肌群无法

满足运动需求。在这个区域内，很可能由于神经肌肉间

和肌内协调受损导致运动速度降低，从而间接使肌肉所

能承载的负荷降低
[24]

。 

综上所述，人体在进行恒定阻力训练过程中无可避

免地会面对“力学劣势”，这是由人体自身的结构所决

定的，可变阻力训练这种类型的阻力训练减少了恒定阻

力训练中遇到的粘滞区的机械缺点，降低了在粘滞区的

速度损失，主要原因就在于在训练过程中阻力是与弹力

带的形变-张力关系相对应的，这意味着在动作底部阻

力和人力扭矩能力较低，允许在初始阶段增加加速度；

并在整个关节活动范围内逐渐增加，以匹配肌肉骨骼系

统增加的产生力和产生扭矩的能力，从而使得肌肉在向

心收缩阶段能够表现出更高的肌力水平。 

2.3 关于训练效果的研究  

在 Wallace B J
[18]

以及 Newton R U
[29]

等人的研究中，

在深蹲练习过程中辅以弹力带的阻力，运动员可以产生

更大的速度和力量，并且表现出更好的力量训练效果。

在 Heinecke M
[30]

等人的研究中，与传统卧推训练相比，

使用弹力带可以增强卧推力量。有人提出，在力量举和

各种辅助举重运动中使用链条可以促进爆发力、加速度、

运动控制、稳定性和增强神经适应性的发展
[32-33，36]

。 

在 Lin
[7]
等人的研究中，可变阻力训练在增强速度

和功率这方面是比较高效的，尤其是强于在同样负荷下

的恒定阻力训练，指出用弹力带来增强峰值速度和功率

是更高效的。除此之外，使用等量负荷方案和更高的可

变阻力似乎对优化神经肌肉适应更有效，但是可能会减

弱输出功率。 

在 M. Smith
[8]
等人的研究中，通过为期四周的可变

阻力和恒定阻力腿举训练实验对比，认为可变阻力训练

与恒定阻力训练相比，可变阻力训练引发了更大的神经反

射适应，这说明可变阻力训练可能对于需要快速反应和肌

肉输出功率的职业训练或者物理康复
[49，51]

是有益的。 
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在杜黎明
[40]

等人的研究中，通过将 20 名男性受试

者随机分成两组，分别实施6周的铁链深蹲和传统深蹲，

测试训练前后最大力量（1RM），测力台测试垂直纵跳高

度和力的发展率（RFD）。结果发现两组训练后下肢最大

力量、纵跳高度均显著提高，铁链组纵跳时力的发展速

率显著提高，得出结论铁链深蹲不仅可以提高最大力量

和纵跳高度，且更有助于整体爆发力的发展。 

在石林
[41]

等人的研究中，指出在设计可变阻力训练

方案时，采用强度相同的设计方式以及较大的可变阻力

是诱导 PAP的最佳策略，在干预后 4～12min效果最佳。

自由重量训练与铁链结合在 7 周内，对最大力量表现的

训练效果更好，在自由重量训练中加入可变阻力的训练

策略对爆发力表现效果更佳，需注意可变阻力不可过大。 

在寒冬
[42]

等人的研究中，通过对 23 名男性篮球专

项大学生进行训练，分为实验组和对照组，持续时间 4

周，每周 2 次。深蹲的强度为 80%～85%1RM，两组的训

练内容和负荷均相同，结果是 4 周可变阻力训练对深蹲

的相对力量提升更为明显，随后可变阻力的训练效果较

好也被更多的实证研究证明
[46-48，50]

。 

在 Gentil P
[43]

等人的 Meta 分析研究中纳入了大于

等于 7 周的实证研究，发现两种训练方式对最大力量表

现的干预效果无显著差异。在林奕贯
[44]

等人的研究中，

通过对可变阻力训练相关文献的检索，将最大力量、动

作速度和功率输出三个指标与 CRT 相关数据进行对比，

认为可变阻力训练对爆发力影响总体是正向的，但内在

机制尚不明确。 

综上所述，在力量举和各种辅助举重运动中使用链

条可以促进爆发力、加速度、运动控制、稳定性和增强

神经适应性的发展；可变阻力训练在增强速度和功率这

方面是比较高效的，尤其是强于在同样负荷下的恒定阻

力训练，与用铁链相比用弹力带来增强峰值速度和功率

是更高效的；多数研究认为可变阻力训练与恒定阻力训

练相比前者是更有效的发展最大力量和相对力量的训

练模式，仍有少数研究认为二者对最大力量的训练效果

并无差别，未来仍旧需要研究来进行证明；在可变阻力

训练中较大的可变阻力是诱导 PAP 的最佳策略，且更有

助于整体爆发力的发展；上述能力增强可能转化为蹲跳、

垂直弹跳和增强运动表现的改善，目前尚未有研究充分

证明这些适应性的长期效果。  

2.4 关于最佳负荷比例的研究 

在 Brian J
[6]
等人的研究中，表明可变阻力训练可

以是一种超越恒定阻力训练的有效训练方式，但是并非

所有的可变阻力训练都可以比恒定阻力训练更有效，链

条和弹力带可变阻力训练似乎是同样有效的，指出使用

可变阻力训练的负荷是与总训练负荷有关的，可变阻力

训练用在相对较高的总负荷中似乎是比较有效的，也就

是说可变阻力部分至少占总阻力的 15%1RM，恒定阻力部

分占总阻力的 80%～85%是比较有效的，例如：80%1RM

的训练可变阻力至少占总阻力的 15%。 

在 Wallace BJ
[18]

与 Newton R
[29]

等人的研究中，认

为将弹力带与自由重量结合使用时，可变阻力应占总阻

力的 20%～35%，自由重量占剩余的 65%～80%，总负荷

为运动员的 60%或 80%～85%1次最大重复（1RM）可以提

高后蹲上升力量曲线练习的峰值功率和峰值力量输出。

且 Wallace BJ
[18]

认为，与 20%的可变阻力相比，在可变

阻力占总负荷的 35%的情况下，后蹲练习的最大功率提

升多达 13%。 

在 Stevenson
[39]

等人的研究中发现，当阻力带提供

的负荷占总负荷的 20%时，运动员在向心阶段的发力率

比恒定负重训练时明显加快。有一些研究对以上观点提

出了质疑
[19-20]

，Ebben
[19]

等人对后蹲的另一项研究中发

现，与传统的恒定外部阻力深蹲相比，在 RBR 占总负荷

的 10%时，综合肌电图和平均地面反作用力没有显著差

异，以及在 Duthie G M
[31]

研究中，弹力带的阻力占总

负荷的 10%并未发现恒定阻力训练与弹力带组合训练而

导致的变量显著变化。 

在蒋东廷
[46]

等人的研究中，设置了四组分别为，无

铁链负荷、10%、20%，以及 30%的铁链负荷。通过为期

六周的实验，得出结论：在铁链符合占总负荷 10%的时

候，与恒定阻力训练效果近似；在铁链负荷占总负荷的

20%的时候，训练效果最佳。 

鉴于这些发现，补充可变阻力训练时需要考虑可变

阻力占总负荷的百分比，在多数训练中阻力带负荷占总

负荷的20%～35%都是有效的，阻力带占比10%是无效的，

占 35%效果最好，其次，铁链占总负荷的 20%训练效果

是最有效的。至于关于在年度计划中最好在哪个阶段使

用可变阻力训练，尚未有相关的研究。在受过训练的受

试者中使用可变阻力训练的研究最长训练持续时间为

12 周，尚未确定观察到的益处是否是新的超负荷刺激的

结果，或者它们是否可以在长期持续的过程中保持，仍

需证实。 

2.5 关于可变阻力训练方法的研究 

现代体能训练中最常使用的变阻训练器械是铁链

和基于弹力带的阻力
[2，9]

。一般情况下，将铁链与传统

抗阻训练结合后，训练负重在动作过程中呈线性变化；

将基于弹力带的阻力与传统抗阻训练结合后，训练负重

在动作过程中呈曲线变化
[9]
。 

应用铁链的方法一般有两种，第一种是在动作的最

高点让铁链刚好触地
[33]

；第二种是先挂上最轻的铁链作

为支撑链，然后再在支撑链低端挂上成捆的负重链，铁

链只在动作的最低点（深蹲达到最低点或卧推至于胸部

齐平高度时）触底
[21-22]

。 
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应用弹力带作为可变阻力的方法有多种。最常见的

是将弹力带的上端系在杠铃上，下端系在深蹲架低端的

附挂点上或大重量的哑铃上
[21]

。加入弹力带后，最大负

荷在最高点；而在最低点，弹力带并未被拉长，张力为

0，总负荷量最小。基于弹力带的阻力还可用于放大拉

伸负荷并增强增强式训练期间的离心阶段。在这种练习

中，运动员开始运动时，弹力带处于拉长状态，这会增

加运动员向内迈步时的加速度和随后内侧-外侧地面反

作用力
[37]

。 

综上所述，目前关于现存的可变阻力训练方法虽然

有一些研究支持，但是关于传统抗阻训练中应用铁链的

训练方法的创新有待加强，需要进一步的实证研究；对

于以弹力带作为可变阻力的训练方法民间流传的方法

较多，但大多数都没有研究支持，民间流传以弹力带作

为可变阻力也适用于其他运动专项训练计划，包括各种

网球和棒球中接球手的专项动作，但是没有相关的文献

可以证明，仍然需要进一步的研究。 

3 结论 

可变阻力训练可以是提高运动表现的有效方法，尤

其是在速度和力量方面。文中回顾了很多研究，这些调

查研究了可变阻力训练对运动表现的影响，并表明可变

阻力训练可以诱发激活后增强（PAP），从而增强爆炸力

和速度；在培养最大和相对力量方面，可变阻力训练可

能比恒定阻力训练更有效；可变阻力训练之所以有效，

可能是这种类型的阻力训练减少了恒定阻力训练中遇

到的粘滞区的机械缺点，降低了在粘滞区的速度损失，

从而使得肌肉在向心收缩阶段能够表现出更高的肌力

水平；此外，可变阻力训练可以促进更多的神经激活和

肌肉纤维再生，从而获得更大的力量和力量增益。 

关于可变阻力训练的最佳负荷，建议可变阻力分量

应占总负荷的至少 20％但是不可高于 35%，注意最佳负

荷可能会根据正在从事的项目和运动员的目标而有所

不同。可变阻力训练的方法有很多种，目前最常用的就

是阻力带或铁链与恒定阻力结合的训练方式，这种方式

传播得最为广泛。 

总之，对现有研究的分析表明，可变阻力训练可以

成为提高速度和力量的有效训练方法，并且在培养最大

和相对力量方面比恒定阻力训练更有效。此外，本文还

讨论了这些研究的局限性和进一步研究以证实这些研

究中提出的一些假设的必要性。 

综合现有研究，发现关于可变阻力训练的神经肌肉

适应性目前相关内容较少，需要有相关更多的研究；其

次关于可变阻力的训练效果，目前尚未有研究充分证明

这些适应性的长期效果，未来需要有更长周期的实证性

研究；最后可变阻力训练方法民间流传的方法较多，但

是多数都没有研究支持，训练方法的创新以及可变阻力

与专项结合的训练方法，都需要进一步地研究。 

4 局限性 

首先，文中回顾的一些研究的训练时间相对较短，

这可能不足以确定可变阻力训练的长期影响。文中回顾

的最长训练期为 12 周，这可能不足以确定可变阻力训

练对运动表现的长期影响。 

其次，要验证综述研究中提出的一些假设，例如可

变阻力训练有效性背后的机制，还需要进行更多的研究。

尽管文中对可变阻力训练有效性背后的潜在机制提供

了一些见解，但要证实这些假设，还需要更多的研究。 

最后，文中并没有全面分析可变阻力训练的潜在风

险和缺点，这可能会限制其在某些背景下的适用性。例

如，可变阻力训练可能不适合患有某些疾病或受伤的人。 
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