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运动性疲劳的生物力学评价及其与损伤关系研究进展
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（上海体育学院 ａ．体育教育训练学院；ｂ．运动健身科技省部共建教育部重点实验室， 上海 ２００４３８）

摘要：综述国内外有关运动性疲劳的研究文献，对运动性疲劳诱导方案、下肢生物力学特征及其与损伤关系进行总

结。 现阶段，实验室条件下诱导运动性疲劳主要可分为传统型疲劳方案和功能型疲劳方案两种，传统型疲劳方案

的模型主要有功率自行车、跑台及台阶实验模型等；功能型疲劳方案更贴近运动实际或比赛中所发生的情况，通常

表现为多运动平面相结合的运动形式。 此外，对运动性疲劳的生物力学评价主要从运动学、地面反作用力、关节力

矩、肌电图指标等方面展开，不同疲劳方案会对研究结果产生影响。 未来的研究中需要考虑将疲劳诱导方案和评

价指标进行标准化，以便将不同疲劳方案的诱导效果进行比较，为疲劳方案选择提供参考；同时，针对具体动作结

构特征，更多地关注不同疲劳方案诱导后大脑⁃神经活化反馈及肌肉⁃骨骼激活效应的内在联系，理解不同疲劳方案

间的生物力学机制差异，更深层次地探讨疲劳对运动损伤的影响。
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　 　 运动性疲劳的产生是一个相当复杂的问题，它
是各方面因素综合叠加的结果。 早在 １８８０ 年，从
Ｍｏｓｓｏ 研究疲劳开始，随着研究的深入，运动性疲劳

的概念也进行着不断的更迭。 １９８２ 年，第 ５ 届国际

运动生物化学会议将运动性疲劳定义为“机体生理

过程不能持续其机能在特定水平上和（或）不能维

持预定的强度” ［１］。 然而在运动医学及生物力学领

域，目前仍没有明确的关于疲劳界定的标准，且针

对运动性疲劳的评价方法也不尽相同，导致上述疲

劳定义在实际操作过程中仍较为模糊。 总体而言，
发生运动性疲劳时，肌肉对外在载负荷的承受能力

降低，运动表现也随之下降；同时伴随出现技术动

作变形，导致骨骼、关节、肌肉和软组织损伤风险增

加［２］。 本文旨在总结实验室条件下诱导人体运动

性疲劳的方案及运动性疲劳的生物力学评价方法，
综合国内外关于运动性疲劳对人体生物力学特征

的影响，分析疲劳状态下发生下肢损伤可能的生物

力学原理，从而为研究疲劳提供新思路，并对运动

时如何避免因疲劳造成的下肢损伤提供新的理论

基础。

１　 运动性疲劳的一般分类

根据疲劳速度、疲劳范围和疲劳程度可分为以

下几种［３］（见表 １）。 根据主观感觉疲劳量表（ｒａｔｉｎｇ
ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ＲＰＥ）评定，可将疲劳水平归

类为 ７ 个级别；此外，在 Ｍｃｌｅａｎ 等［４］的研究中，疲劳

程度被进一步量化，分为无疲劳、２５％ 疲劳、５０％ 疲

劳、７５％ 疲劳、１００％ 疲劳 ５ 个等级。 在 Ｔｓａｉ 等［５］ 的

　 　
表 １　 运动性疲劳的分类方法

Ｔａｂ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ

分类原则 类别 定义 ／ 生理表现

疲劳程度

轻度疲劳 稍事休息即可恢复，属正常现象

中度疲劳 疲乏、肌肉酸痛、心悸

重度疲劳 头痛、胸痛、恶心甚至呕吐，持续较长时间

疲劳范围

整体疲劳
全身运动引起全身各器官机能下降而产生
的疲劳

局部疲劳
由运动导致的局部器官机能下降而引起的
疲劳

疲劳速度

快速疲劳
短时间、剧烈运动引起的身体机能下降
现象

耐力疲劳
小强度、长时间运动引起的身体机能下降
现象

研究中，疲劳时期被分成无疲劳、疲劳后即刻、疲劳

后 ２０ ｍｉｎ 和疲劳后 ４０ ｍｉｎ ４ 个时期。 但在疲劳的

定量研究上，仍没有形成统一的标准。

２　 运动疲劳诱导方案

实验室条件下诱导运动性疲劳主要可分为传

统型疲劳方案和功能型疲劳方案。 前者主要为关

节在矢状面上的运动，如关节的屈伸；后者则表现

为关节在多个平面上的运动，如关节的屈伸、内收

外展（内 ／外翻）及内 ／外旋。 与传统型疲劳方案相

比，功能型疲劳方案更贴近实际运动模式。
２􀆰 １　 传统型疲劳方案

传统 型 疲 劳 方 案 （ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｔｉｇｕｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）模型主要有功率自行车模型［６］、跑台模

型［７］及台阶模型［８］ 等。 邹晓峰等［６］ 为了观察运动

性疲劳对跳深动作结构的影响，采用功率自行车模

型诱导疲劳方案。 具体为：自行车开始负荷为 ５０ Ｗ，
每级负荷递增 ５０ Ｗ 且要求始终保持 ５５ ｒ ／ ｍｉｎ 骑行

节奏。 当受试者难以维持节奏时，停止蹬踏功率自

行车，完成疲劳状态下的跳深测试。 而跑台和台阶

实验主要通过逐级递增负荷强度［９］、利用不同跑速

进行交替的速度跑［１０］，观察运动性疲劳对跑步和落

地表现的生物力学影响，或要求受试者完成连续数

次的上下台阶练习以诱导疲劳［８］。
由于其设备流通面广、操作简便，因此功率自

行车、跑台和台阶都是实验室诱导运动性疲劳的常

用设备。 受试者运动时逐级增加负荷，通过检测

ＲＰＥ、心率、血乳酸等指标来判定受试者是否达到运

动性疲劳。 但目前国际上并没有衡量运动性疲劳

诱导的最佳方法［１０］，研究人员通过自身经验判断来

改变方案以达到运动疲劳的目的缺乏严谨性。
２􀆰 ２　 功能性疲劳方案

与传统型疲劳方案诱导不同，功能型疲劳方案

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆａｔｉｇｕｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）诱导更贴近实际

运动或比赛中的模式。 相应地，功能型疲劳方案诱

导通常表现为多运动平面相结合的运动形式［１０］。
Ｔｓａｉ 等［５］的疲劳方案要求受试者连续进行 ５ 次

垂直纵跳，每次纵跳的高度均要求高于受试者本人

纵跳最高高度的 ５０％ ，随后进行 ３０ ｍ 冲刺跑一组。
受试者需要反复上述过程，直到连续 ５ 次垂直纵跳

的高度都无法超过其纵跳最高高度的 ５０％ 为止。
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Ｑｕａｍｍｅｎ 等［１０］ 采用以灵敏素质为主导的功能

性疲劳方案。 实验要求受试者按照 ２２０ 次 ／ ｍｉｎ 节

奏完成跳箱练习，然后按指定路线绕桩（见图 １），再
完成连续垂直纵跳 ５ 次且需维持在最高高度 ８０％ ，
最后完成一组敏捷梯练习。 共 ４ 组，组间无间歇。

图 １　 绕桩练习路线示意图［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ “Ｌ” ｄｒｉｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

本课题组采用折返跑＋垂直纵跳疲劳方案诱导

运动员疲劳［１１］（见图 ２）。 该方案首先让受试者完

成 １０ ｍ× ６ 全力折返跑一组，接着连续垂直纵跳

５ 次。 受试者需重复上述过程，直到 ５ 次纵跳平均

高度低于最高高度 ７０％ 为止。

图 ２　 折返跑＋垂直纵跳疲劳诱导方案示意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｒｕｎ ＋ ｍａｘｉｍａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｕｍｐ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

与传统型疲劳方案相似，功能性疲劳方案中也

没有发现运动性疲劳诱导的最佳方法。 鲜有研究

者将两种不同类型的疲劳方案之间的干预效果进

行比较。 建议今后在不同类型疲劳方案诱导效果

的比较上进一步研究。
２􀆰 ３　 动物运动疲劳诱导方案

由于动物疲劳实验的变量可控性较高，疲劳制

备较易实现，故早期的疲劳主要以大鼠和小鼠为研

究对象，采用跑台和游泳训练以模拟人体运动疲

劳。 田野等［１２］ 选取雄性 ＳＤ 大鼠， 在跑台上以

１８ ｍ ／ ｍｉｎ跑步 １００ ｍｉｎ，过程中采用声音和毛刷刺

激以维持其运动。 郑澜等［１３］选取雄性小鼠，在水缸

中负重游泳。 当小鼠沉入水中至少 １０ ｓ，且无法完

成翻正反射时认为达到力竭状态。 但是动物疲劳

模型存在以下缺点：① 运动行为较难控制，特别是

在游泳中；② 运动过程难以进行动态监控；③ 造模

成功评价依赖于人体疲劳标准。 且动物疲劳实验

的原则是尽量模拟运动员训练，最终还是需要在人

体实验中得以实现，故本文更多地从生物力学角度

出发，探究人体疲劳建模。

３　 运动性疲劳的评价方法

现阶段，运动性疲劳的生物力学评价主要从运动

学、地面反作用力、关节力矩、肌电等方面进行说明。
３􀆰 １　 矢状面运动学

现有的研究在探讨疲劳对落地过程中下肢矢

状面运动学参数的影响时，如落地时膝关节屈曲角

度峰值的变化，得出了不同甚至完全相悖的结论。
Ｋｅｒｎｏｚｅｋ 等［１４］研究表明，疲劳后膝关节屈曲角度峰

值增加；Ｃｈａｐｐｅｌｌ 等［１５］ 研究发现，疲劳后膝关节屈

曲角度峰值减小；Ｐａｔｒｅｋ 等［１６］ 研究发现，疲劳后膝

关节屈曲角度峰值没有变化。
张强等［１７］研究结果发现：中度疲劳状态下，髋、

膝、踝三关节屈曲角度峰值在落地过程中均增加。
伴随神经肌肉疲劳程度加深，重度疲劳状态下，膝、
踝关节屈曲角度峰值减小。 下肢关节屈曲角度峰

值随疲劳程度进展呈现出从 “硬着陆 （ ｓｔｉｆｆ ｌａｎｄ⁃
ｉｎｇ）”到“软着陆（ ｓｏｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ）”再到“硬着陆”的

“非线性”变化。
在探讨疲劳对跑步的影响时，结果较为一致，

即发现疲 劳 后 跑 者 踝 关 节 背 屈 角 度 减 小［１８］。
Ｂａｚｕｅｌｏｒｕｉｚ等［１９］ 在研究中进一步发现，疲劳后女性

的踝关节背屈角度小于男性。
３􀆰 ２　 额状面 ／水平面运动学

观察运动性疲劳对女性足球运动员落地过程

中下肢额状面 ／水平面运动学参数的影响发现：髋
关节外展角度（膝关节屈曲峰值时刻）较疲劳前增

加；膝关节内旋角度（触地瞬间）较疲劳前增加［１０］。
此外，落地高度也会对疲劳状态下的落地策略

产生影响。 Ｄｉｃｋｉｎ 等［２０］比较疲劳对 ３０、４０ 和 ５０ ｃｍ
处落地动作运动学影响时发现：疲劳状态下，髋关

节外展、膝关节外翻角度增加且冲击时刻的髋关节

外展角度出现了疲劳与落地高度的交互效应。 此

外，就不同落地高度而言，在 ０􀆰 ３、０􀆰 ５ ｍ 处落地，髋
关节内收角度减小；而在 ０􀆰 ４ ｍ 处落地，髋关节内收

角度增加。
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３􀆰 ３　 地面反作用力

在生物力学研究中，冲击力、负载率等地面反

作用力（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ｖＧＲＦ）特征是

反映肌骨系统承受外界载荷能力的常用敏感

指标［１１］。
关于疲劳状态下落地动作 ｖＧＲＦ 的研究结果并

不统一。 本课题组研究结果表明，两种疲劳方案均

不能改变疲劳后的 ｖＧＲＦ 峰值及最大负载率［１１］。
Ｊａｍｅｓ 等［２１］研究发现，落地动作 ｖＧＲＦ 峰值在疲劳

后增加，但未对负载率产生影响。
关于运动性疲劳对落地过程冲击力和负载率

的影响，主要有两种机制。 第 １ 种机制即随着疲劳

的产生，机体调节撞击能力降低。 为了与疲劳前的

落地模式保持一致，冲击力和负载率会随着疲劳的

产生而增加。 第 ２ 种机制即人体在疲劳状态下会

采取一定的保护策略，表现为通过降低触地瞬间的

冲击力和负载率在一定程度上保护机体免受

伤害［１３］。
３􀆰 ４　 关节力矩

运动性疲劳后关节力矩的变化也有争议。
Ｋｅｒｎｏｚｅｋ等［１４］ 研究发现，疲劳后伸髋 ／伸膝力矩分

别减少约 ２５％ 和 ２２％ ，且不同性别之间没有差异；
Ｃｈａｐｐｅｌｌ等［１５］在类似的研究中却发现：疲劳不会对

伸膝力矩产生影响；Ｍｕｒｄｏｃｋ 等［２２］ 研究结果表明，
在力竭或接近力竭状态时膝关节外翻力矩增加，这
可能是由于疲劳状态下肌骨系统维持关节稳定性

能力下降造成的。
本课题组使用折返跑＋垂直纵跳的方式诱导运

动员疲劳，发现疲劳状态下人体被动伸膝力矩增

加，提示人体需要募集更多伸膝肌群以对抗着地时

突然产生的冲击力，维持下肢稳定［２３］。
３􀆰 ５　 肌电信号

肌电信号（ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ， ｓＥＭＧ）可

以反映神经肌肉系统生物电活动的总和，故可作为

研究人体疲劳的一个有效手段。 现有研究中，主要

应用肌电信号的线性时、频特征评价神经肌肉疲

劳。 时 域 分 析 主 要 包 括 积 分 肌 电 值 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈ， ｉＥＭＧ ）、 均 方 根 值 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）和平均振幅（ｍｅａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ＭＡ）值
等； 频域分析则包括平均功率频率 （ｍｅａｎ ｐｏｗｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＰＦ）、中位频率（ｍｅｄｉａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＦ）

等。 研究表明，疲劳后 ＲＭＳ、ｉＥＭＧ 值增加；肌电功

率谱向低频转移，表现为 ＭＰＦ、ＭＦ 减少［９，２２，２４］。 陆

阿明等［９］ 研究发现，中等强度恒速跑至疲劳过程

中，股直肌、股二头肌、胫骨前肌积分肌电逐渐增

加；股二头肌与胫骨前肌平均功率频率逐渐降低，
股直肌平均功率频率总体呈下降趋。 Ｋｅｌｌｉｓ 等［２４］通

过观察疲劳对于单腿落地过程中大腿肌群活动的

影响发现，在落地前期，股二头肌激活程度降低，股
四头肌激活程度维持疲劳前水平；该结果提示伸膝

肌群疲劳后，神经系统可能会选用以大腿前群肌肉

为主导的落地策略。 Ｍｕｒｄｏｃｋ 等［２２］ 研究结果验证

了前人的研究，在力竭或接近力竭状态时膝关节周

围肌群的激活程度会显著下降，共收缩现象不明

显，膝关节松弛增加，影响肌肉维持关节稳定性的

能力。
３􀆰 ６　 其他指标

其他较常用判定运动性疲劳的指标包括：心
率变异性、主观感觉疲劳量表和肌肉形态结构

参数。
３􀆰 ６􀆰 １ 　 心 率 变 异 性 　 心率变异性 （ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ＨＲＶ）可在一定程度反映心肌疲劳，主要

包含：① 时域指标。 窦性心搏间期标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ＳＤＮＮ）；相邻

窦性心搏间期之差的均方根值（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＲＭＳＳＤ）；相邻心搏 Ｒ⁃Ｒ 间期

之差值大于 ５０ ｍｓ 的心搏数占心搏总数的百分比

（ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒ ｂｅｙｏｎｄ ５０ ｍｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ，
ＰＮＮ５０）；② 频域指标。 低频功率值 （ ｐｏｗｅｒ ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｐＬＦ；高频功率值（ ｐｏｗｅｒ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｐＨＦ）；低频高频功率比（ｐｏｗｅｒ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ｐｏｗｅｒ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｐＬＦ ／ ｐＨＦ）。 研究结果表明，运动性

疲劳后， 受试者 ＳＤＮＮ、 ＲＭＳＳＤ、 ＰＮＮ５０ 均下降；
ＬＦｎ、ＬＦ ／ ＨＦ 增加，即心交感神经活动加强，副交感

神经活动减弱。 此外，ＨＲＶ 与血液指标相结合，对
于提示早期疲劳具有一定的应用价值［２５］。
３􀆰 ６􀆰 ２　 主观感觉疲劳量表 　 主观感觉疲劳量表

（ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ＲＰＥ）可反映自身整体

主观疲劳度。 杨书林等［２６］ 研究结果表明，ＲＰＥ 与

心率（ ｒ＝ ０􀆰 ８９）、血乳酸值（ ｒ ＝ ０􀆰 ７８）呈高度相关，可
以反映疲劳程度。
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３􀆰 ６􀆰 ３　 肌肉形态结构参数　 肌肉形态结构变化同

样可作为运动性疲劳的评判指标。 温慧莹等［２７］ 运

用超声图像观察疲劳后肌肉厚度、羽状角的变化情

况：股内、外侧肌厚度及羽状角变化率较疲劳前增

加，提示，运动性疲劳会使肌肉的形态结构产生改

变。 迟淑勋等［２８］采用脑电（中枢神经）、肌电（骨骼

肌）、皮电（皮肤）及 ＨＲＶ 指数（心肌）４ 种评价指标

评判运动性疲劳，研究结果表明，脑电、肌电和 ＨＲＶ
指数对运动性疲劳评判具有一致性且疲劳时的先

后次序为心肌→骨骼肌→皮肤电→脑电，提示运动

性疲劳次序是心肌疲劳→外周疲劳→中枢疲劳。
综上所述，运动性疲劳是个复杂的过程，是大

脑⁃神经活化反馈、肌肉⁃骨骼激活效应等多方面因

素叠加的效果。 现有的生物力学研究表明，髋 ／膝
关节屈曲角度减小；髋关节内旋 ／内收角度增加；外
力矩（屈曲 ／外展）增加；股四头肌激活程度增加、腘
绳肌激活程度降低等均被视为对运动性疲劳较为

敏感。 同时，研究还发现，疲劳后 ＨＲＶ 时域指数下

降，ＲＰＥ、脑电图功率提高，肌肉厚度增加。 由此可

见，多指标相结合可以更全面的评价机体运动性疲

劳，深入对肌肉疲劳机制的认识。 然而，现阶段由

于各研究中运动疲劳诱导方案、运动任务、分析方

法的不一致，也给各运动疲劳诱导方案寻找适用评

价指标造成一定困难，需要在今后的研究中进一步

探索。

４　 运动性疲劳与损伤

长时间、高强度的运动会诱发神经肌肉疲劳，
由于该运动性疲劳而导致的下肢肌⁃骨系统控制能

力的 下 降 则 是 引 发 运 动 损 伤 的 重 要 诱 因［２］。
Ｂａｒｂｅｒ⁃Ｗｅｓｔｉｎ 等［２９］研究表明，在包含落地动作的运

动任务（如跳跃、侧切）中，疲劳后髋 ／膝关节屈曲角

度的减小；股四头肌激活增加、股后肌群激活减小

均是 可 能 导 致 非 接 触 性 前 交 叉 韧 带 （ ａｎｔｅｒｉｏｒ
ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＡＣＬ）损伤的危险因素。 在落地过

程中，较小的屈膝角度是胫骨近端剪切力增加的主

要原因，后者会导致胫骨前移进而造成前交叉韧带

载荷增加。 以上结果提示，随着疲劳程度增加（如
力竭），下肢肌骨系统控制能力下降，神经肌肉系统

可能无法再有效维持疲劳前水平，导致 ＡＣＬ 损伤风

险增加［２］。 建议运动员在进行包含冲击性落地动

作的训练和比赛过程中，应有意识增加下肢屈曲角

度，降低 ＡＣＬ 损伤的可能性。 Ｋｅｌｌｉｓ 等［２４］ 研究发

现，女性中长跑跑者触地后膝关节、踝关节主动肌

激活水平增加以及拮抗肌激活水平降低，这种主动

肌与拮抗肌的失衡状态改变了关节稳定性，可能对

跑者的膝关节损伤产生影响。
此外，运动过程中的被动冲击可能会对人体肌⁃

骨系统产生破坏，但并不是导致运动损伤的根本原

因。 Ｎｉｇｇ 等［３０］在前期研究的基础上提出：把人体作

为一个振动系统，将作用于此系统的冲击力视为引

起人体软组织振动的输入信号，当冲击信号的输入

频率与软组织固有频率接近时会引起系统共振；人
体肌⁃骨系统可以通过改变相应软组织的时、频域特

性，避开可能产生的共振，达到预防运动损伤的目

的。 总之，肌肉调谐作用、软组织振动特征及肌⁃骨
系统激活效应确实存在改变，需要进一步探究三者

之间的关系，为预防和减小疲劳状态下的运动损伤

提供理论基础。

５　 总结与展望

人体疲劳的发展是一个集神经、生理、力学、心
理等特征交织变化的复杂过程。 无论是竞技体育

还是大众健康，疲劳始终是阻碍运动成绩提高、诱
发潜在运动损伤的重要因素，时至今日它仍是人体

科学的研究热点。 诚然，运动疲劳的产生与运动负

荷的形式、大小等息息相关，但人体自身的身体素

质、机能水平对其的影响亦不容忽视，这其中，较大

的个体差异性增加了运动疲劳模型标准化建立的

难度。 此外，现阶段不同疲劳方案之间生物力学表

现的敏感性以及所存在差异的机制仍不明朗。 未

来针对运动性疲劳的研究应更多地关注不同疲劳

方案诱导后大脑⁃神经活化反馈及肌肉⁃骨骼激活效

应的内在联系，理解不同疲劳方案间的生物力学机

制差异，更深层次地探讨疲劳对运动损伤的影响。
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