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铁人三项自行车—跑换项过程的调整与训练
Training and Adjustment of Transition from

Cycling to Running in Triathlon Competition
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摘　要: 探讨了造成铁人三项自行车 -跑换项过程中运动员常会出现不适感的原因。 呼吸肌疲

劳、脱水、糖原耗竭和感受器的传导反馈调整落后于身体活动变化 ,引起生物力学指标的不利改

变 ,使跑的效率下降 ,可能是造成不适感的主要原因。自行车赛段的骑行位置和最后阶段的蹬车
频率会对换项调整产生显著影响 ,运动员应注意根据自己的特点确定战术。 换项过程中运动员
身体所承受的特殊变化提示 ,针对比赛中将会遇到的情况进行专门训练 ,可能有助于提高运动

员的耐受性 ,加快感受器的调整适应 ,减小生物力学指标的不利改变 ,减少运动损伤。
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Abstract: This pa per discussed the possible reaso ns tha t causing the cy clist 's ma ladjustment

during the tra nsition fro m cy cling to r unning in triathlo n competition. T he fa tig ue o f respira to r y

muscle , deh ydration, ca rbohy drate deple tio n a nd delay of senso rial adaptation w er e mo st likely

the reaso ns o f these maladjustment. T he position o f a th letes o n cycling track a nd f requency of

peda ling a t th e last phase ha d sig nificant influence o n tra nsition. Athletes sho uld co nfirm the

tac tics based o n their ow n char acters. It sug g ested that specific tr aining aiming a t special

co ndition occur a t co mpetition could help to impro ve th e tolera nce of a th letes.
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　　铁人三项运动要求运动员连续完成游泳、自行车和长跑

3个项目。在比赛中 ,运动员将经历两次项目转换。在项目转

换过程中 ,运动员要经历一系列变化调整 ,调整不佳就会直

接影响后面的比赛。 所以 ,铁人三项运动员的换项能力对取

得成功非常关键 [1, 2]。 铁人三项长跑成绩对最终名次影响很

大 ,而自行车 -跑换项调整的好坏会直接影响长跑成绩 ,国外

对这一换项过程的研究相当重视 [2, 3 ]。本研究的目的是 ,根据

现有的研究成果分析铁人三项自行车 -跑换项过程中运动员

生理机能、生物力学指标、感受器传导反馈的变化调整 ,影响

其后长跑成绩的可能原因和影响这些调整的相关因素 ,并提

供一些针对性训练方法。

1　自行车 -跑换项过程的变化调整

铁人三项运动员在从自行车换项到跑后的最初几公里

中 ,要经历一系列的变化调整 ,此时许多运动员会产生不适

感 ,运动速度显著下降。据报道 , 70%的铁人三项运动员在长

跑赛段的最初 500～ 1 000 m速度比整个 10 km的平均速度

低 10%以上 ,这段距离要多花 20多秒 [4 ]。造成这种换项后不

适感的原因主要可以从以下几个方面分析:

1. 1　生理机能的变化调整

自行车运动和跑步从运动形式上来说有很大差别 ,换项

后 ,运动节奏、身体姿势、重力支撑情况、主动肌活动状态等

都发生了很大变化 [3]。 因此 ,运动员的生理机能也会发生相

应改变 ,以重新适应新运动形式的需要。

首先 ,由于参与活动的肌群多 ,跑步时的氧耗量 ( V O2 )、

每分通气量 ( V E)和呼吸频率都要比自行车项目大 ,而且因

为在长时间的游泳和自行车赛段中糖原的大量消耗 ,脂肪氧

化供能比例明显增大 [2, 5, 6] ,这就使铁人三项跑的 V
 

O2比普通

单项跑的还要大。而 Hue等的系列研究 [7-9]发现 ,中等强度自

行车运动后 ,虽然并未引起机体的疲劳 ,但却使肺的余气量

( RV )和功能余气量 ( F RC)显著上升 ,最大吸气压 ( PIma x )显

著减小 ,最大通气持续时间 ( T lim)显著缩短 ,显示通气效率

和呼吸肌的力量耐力都明显下降 ,而相同时间强度的跑步却

不会引起这些指标的显著变化。这可能是由于自行车运动蹲

伏式的体位 ,隔肌运动幅度小 ,肋间肌参与呼吸的程度代偿

性增大 ,容易导致呼吸肌疲劳 ,引起通气能力下降。研究还发

现 ,在自行车运动后继续进行 20 min的中等强度跑 ,这种下

降的通气能力还不能得到有效恢复 [8, 9]。这些研究结果提示 ,

在铁人三项运动中 ,自行车 -跑换项后最初阶段 ,运动员常出

现的不适感很可能与通气效率和呼吸肌的力量耐力显著下

降有关 ,但机体 V O2却显著增加 ,只能依靠呼吸频率进一步

加快来维持所需的通气量 ,因而造成呼吸肌疲劳和导致低氧

血症 [10]。

在长时间的游泳和自行车运动后 ,还可能出现血液浓缩
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造成脱水、每搏输出量下降及体温上升 [5, 6, 11] ,引起心率加

快 ,加剧这种不适感 ,导致跑速下降。在自行车赛段注意少量

多次补充含糖 5% ～ 8% 、含钠 30～ 50 mmo l /L的运动饮料 ,

可有效地避免这种情况的出现 [25]。 另外 , Heiden等人发现 ,

换项过程中由于下肢肌群活动方式的改变 ,会出现肌电活动

的显著变化 [12]和血液在不同肌肉群间重新分配的现象 [13] ,

此时腿部肌肉易产生疲劳和引发损伤 [14, 15]。

1. 2　生物力学指标的变化调整

许多研究 [5, 6, 15 ]都观察到铁人三项跑的效率比对照的单

项跑要低。 M arino和 Go ega n[15]测量了 5名运动员进行 40 km

自行车运动后 10 km 跑的数据 ,其耗能比对照组增加了

54% ,而速度却低了 38% 。 这种跑的效率下降原因可部分用

生物力学指标的改变来解释。

自行车赛段时的动作频率约为 1. 5～ 2. 0 Hz,比长跑时

的 1～ 1. 5 Hz快 [16]。换项之初 ,运动员步频也会比较快 ,一般

在跑了 500～ 1 000 m后就会调整至正常 [17]。如果步频过快 ,

可能会导致无氧供能的比例上升 ,使疲劳提早出现 ,影响后

面的跑速。自行车运动造成的局部肌肉疲劳可能会导致铁人

三项跑时步长减小 [14, 15] ,从而影响跑速。 由于长时间运动使

肌肉中的能量储存减少 ,导致肌肉收缩力量下降 ,也会造成

跑速减慢 [18]。据Witt报道 [19] ,自行车运动中的主动肌在换项

到跑后 ,运动幅度减小 ,运动单位需重新募集 ,腿部肌群会出

现一过性肌电活动混乱现象 ; Haussw irth等发现 ,在铁人三

项跑时 ,运动员的躯干前倾角度加大 ,这会影响跑的效率 [14] ;

M illet等发现 ,优秀的铁人三项运动员在换项后 ,这些力学

指标与单项对照跑时的差别较小 [20]。

1. 3　感受器传导反馈的调整

正常情况下 ,大脑会综合前庭感受器、视觉感受器、本体

感受器等的反馈信息对技术动作做出调整。 L eper s等 [21 ]发

现 ,长时间进行某项运动停止后 ,其本体反射还会持续一段

时间。对于铁人三项运动来说 ,自行车赛段结束后 ,长跑赛段

刚开始时 ,身体姿势的改变与神经反馈之间并不协调 ,长时

间自行车运动形成的本体反射还在继续。 这一发现提示 ,在

自行车 -跑换项后生物力学指标的改变 ,如躯干前倾或步频

加快 ,可能是感受器传导反馈的调整落后于身体活动变化造

成的。 而换项后跑姿的不正确 ,又会影响血液重新分配和运

动单位的正确募集 ,使长跑效率下降。 感受器在换项后尽快

调整适应 ,对提高铁人三项长跑成绩是很有益处的。

根据上述分析 ,运动员要更好完成换项调整 ,跑出好成

绩 ,应注意避免呼吸肌疲劳、脱水和糖原耗竭等情况的出现

或尽量减轻其出现的严重程度 ,注意保持正确的跑姿 ,提高

跑的效率。

2　影响自行车 -跑换项调整的相关因素

2. 1　自行车赛段骑行位置的影响

自身对照实验研究显示 [22] ,相同的骑行速度 ,跟骑组在

自行车赛段的血乳酸值、心率和通气量均比交替领骑组低 ,

而在其后长跑段中 ,两组的上述指标正好相反 ,跟骑组的长

跑成绩显著好于交替领骑组。在换项后的第 1 km中 ,交替领

骑组的步频明显比跟骑组快 ,步幅明显比跟骑组小。所以 ,在

铁人三项自行车赛段中多处于跟随位置 ,借助前车骑行造成

的气流带动节省体力 [23 ] ,减少能量的消耗 ,有助于减轻换项

后的不适感 ,可以为后面跑出好成绩打下良好的基础。 这一

因素对长跑能力强的运动员影响可能更大一些。

2. 2　自行车运动最后阶段蹬车频率的影响

在自行车运动的最后阶段 ,运动员加速冲刺 ,争取以最

佳位置进入换项区是铁人三项赛中常常采用的战术。有研究

报道 ,蹬车频率超过 95 r /min, V O2和血乳酸浓度会显著上

升 ,提示无氧供能比例增高 ,加重换项后的不适感 ,在其后跑

的平均强度 (% V O2 max )较低 ,成绩较差 [24]。 还有研究发

现 [22, 17 ] ,换项前的蹬车频率越快 ,换项后最初 500～ 1 000 m

跑的步频也会越快 ,步幅有可能会下降。 虽说步频加快可能

会使最初的跑速提高 ,但也可能会使无氧供能比例增大 ,导

致疲劳提早出现 ,最后赛段不得不减速 ,反而影响全程跑的

成绩 [17]。 运动员的无氧阈强度具有个体差异 ,根据自己的特

点 ,确定合理的冲刺蹬车频率范围 ,使之既能满足战术需要 ,

又能兼顾换项后的长跑能力 ,可能有助于比赛中运动员更好

完成换项调整。

3　自行车 -跑换项训练的常用方法

关于铁人三项运动员是否需要进行专门的自行车 -跑

间的换项训练 ,尚无正式统计数据 ,但换项过程中运动员所

经历的生物学变化调整提示 ,针对比赛中将会遇到的情况进

行专门训练 ,可能有助于提高运动员的耐受性 ,加快感受器

的调整适应 ,减小生物力学指标的不利变化 ,减少运动损伤 ,

提高比赛成绩。

以下几种换项训练法常被采用 [3 ]。第一种是每一单项都

持续进行长时间的有氧训练 (每项约 2 h)。 这种训练主要是

针对中长距离铁人三项运动员的 ,其训练目的是 ,使运动员

习惯于这种在长距离自行车运动后糖原耗竭状态下进行跑

的情形 ,从而减轻所感受到的痛苦。 这种训练方法对奥运距

离的铁人三项比赛成绩影响还不清楚。第二种方法是在用大

强度进行完铁人三项的某一项训练后 ,继续用低强度进行另

一项的训练 ,并以此作为恢复的手段。 这种训练方法的好处

在于 ,能降低运动损伤出现的机率 [26 ]。 第三种方法是以比赛

或更高速度反复进行短时骑跑换项训练。 实验证明 ,这种训

练在奥运距离的铁人三项赛中 ,能有效帮助运动员很好完成

长跑的开始阶段 [27]。

还有几种是专门提高运动员换项阶段感觉器官适应能

力和加强技术稳定性的训练 ,其目的是加快运动员适应换项

阶段变化的速度 ,减少换项后的不适感 ,提高跑的效率。这些

训练方法包括 [3]: 1)进行专门的技术训练以避免自行车运动

后 ,特别是在肌肉疲劳状态下跑步姿势的改变 ,从而提高机

械效率 ,如在骑自行车上坡或在功率自行车上训练至疲劳

后 ,进行跑步技术的训练 ; 2)减小换项阶段视觉适应时间的

训练 ,例如“速度对比” 训练 ,进行自行车下坡训练和爬坡跑

训练 ,拉大两个项目间的速度差异 ,以提高视觉的适应能力 ;

3)提高本体感觉的灵敏度 ,例如 “闭目换项”训练 ,闭目进行

自行车与跑步之间的转换 ; 4)适应姿势的快速变化和加速血

液的重新分配 ,例如“姿势转换”训练 ,在一节训练课中进行

多种姿势的转换训练 (如坐着骑车 ,离座骑车、跑步、游泳、在

水中慢跑等不同姿势的转换训练 ) ; 5)进行多组骑跑换项训

练 ,提高有氧耐力基础 ,例如两人一组 ,共用一辆车 ,一人骑

车 ,一人跑步 ,不时进行换项。

进行上述的这些换项训练生理负荷是相当大的 ,所以应

注意训练的量与强度 ,特别是对不成熟的铁人三项青少年运

动员进行这种训练必须谨慎 ,以避免过度训练。 关于换项重

复训练法的实际训练效果和换项训练的量、强度、节奏、恢复
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手段、持续时间对成绩的影响 ,以及各种换项重复训练造成

过度训练可能因素的报道还很少见 ,今后应进一步加强这方

面的研究。

4　小结

铁人三项自行车 -跑换项过程中 ,运动员要经历一系列

的变化调整 ,常会出现不适感 ,影响后面的长跑成绩。造成这

种现象的原因可能是 ,呼吸肌疲劳、脱水、糖原耗竭和感觉器

官传导反馈调整落后于身体活动变化 ,引起生物力学指标的

不利改变 ,使跑的效率下降。 自行车赛段的骑行位置和最后

阶段的蹬车频率会对换项调整产生明显影响 ,运动员应注意

根据自己的特点确定战术。换项过程中运动员身体所承受的

特殊变化提示 ,针对比赛中将会遇到的情况进行专门训练可

能有助于提高运动员的耐受性 ,加快感受器的调整适应 ,减

小生物力学指标的不利改变 ,减少运动损伤。 今后还应加强

关于换项重复训练的量、强度、节奏、恢复手段、持续时间对

成绩的影响 ,以及各种换项重复训练对造成过度训练可能因

素的研究。
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