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神经肌肉疲劳对业余运动员 RSI 的影响

——以及对 RSI 用于业余运动员神经肌肉疲劳监测的可行性探讨
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摘　要：目的：旨在探讨运动性神经肌肉疲劳对业余运动员反应力量指数（RSI）的即时影响和延迟影响，并探讨 RSI 作

为运动员神经肌肉疲劳监测工具的可行性。方法：以 10 名有一定运动经历的男性作为实验对象，平均分为疲劳测试组（TTG）

和对照测试组（CTG），两组受试者分别在进行限定内容的热身后，进行三种不同下落高度，且有一定间歇时长的跳深（Depth 

Jump）测试，每种下落高度共测试 5 次，并通过“Go Power”运动功率计测量出受试者的腾空高度与触地时间，再根据

RSI= 腾空高度 / 触地时间这一公式计算出两组受试者从三种不同高度台阶向下跳深（Depth Jump）分别得出的 RSI，每种

高度各测试 5 次，然后统计所有受试者第一轮测试的所有 RSI 数据，分别计算出所有受试者在第一轮测试中每种下落高度

的 RSI 平均值，随后 TTG 进行为期 1 天的限定内容的运动训练。训练结束后，立即对所有受试者进行第二轮 RSI 测试。

训练结束 24h 后，再次对所有受试者进行第三轮测试。结果：伴随因运动而引发的神经肌肉疲劳，TTG 运动员在三种不同

高度跳深所反映出的 RSI 均立即产生了明显的下降。结论：神经肌肉疲劳的产生会导致业余运动员的反应力量指数（RSI）

立即出现一定程度的下降，而在 24h 后，运动员在特定条件下所表现出的 RSI 会出现延迟性降低 。因此，RSI 指标有可用

于业余运动员的神经肌肉疲劳监测的可行性。
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前言

运动引起的神经肌肉疲劳主要分为中枢性和外周性，

中枢神经疲劳（Central Fatigue）主要是指由于长时间或高强

度的运动，导致中枢神经系统（CNS）功能下降，影响大脑

发送神经冲动的能力，继而减少运动神经元激活肌肉的能力
[1]。而外周性神经肌肉疲劳主要涉及肌肉在经历高强度工作

后的生理性衰退，例如能量储备耗尽，代谢物积累（如乳酸）

以及肌肉纤维收缩机制受损 [3]。伴随体育运动训练朝着专业

化的迈进，以及业余运动员竞技水平的持续提升，业余运动

员水平的提升受训练计划安排这一因素的影响越来越大。而

在训练计划安排中，有关神经肌肉疲劳监测这一问题也愈发

显著。如果训练计划安排不当，那么在高强度的训练中，中

枢神经系统容易陷入疲劳状态 [2]，从而对业余运动员的表现

以及训练效率产生不利影响。

近些年来，现代运动训练因具备复杂性且强度颇高，

而且业余运动员受限于条件缺乏成本低廉且便捷神经疲劳

监测手段，所以业余运动员迫切需要更为简单有效的神经肌

肉疲劳监测方式，以对神经肌肉疲劳进行预防并做出更高效

的训练安排。RSI 通常在跳深（Depth Jump）测试中，通过

空中时间和地面接触时间的比率来计算。具体计算公式为：

RSI = 腾空高度 / 触地时间 [5]。RSI 常用于衡量运动员在快速

牵张 - 缩短循环（SSC）中的表现能力，这是反映爆发力和

弹跳力的关键指标 [4]，而且研究表明，SSC 能力还与下肢的

弹性组织（如肌腱和肌肉 - 肌腱复合体）的刚度和弹性能量

储存能力密切相关 {6}。所以 RSI 还能反映出受试者下肢弹性

组织的弹性能量存储能力，而不仅仅只反映其肌肉爆发力，

那么神经肌肉疲劳对 RSI 究竟有什么影响呢 ?

随着全民健康素养提升三年行动的开展，以及业余运

动员对于自身的健康状况以及竞技表现数据化的关注程度

持续上升，这也推动着我们加大对运动性中枢神经疲劳的研
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究力度。在此种情形之下，深入探讨运动性中枢神经疲劳

对反应力量指数（RSI）所产生的影响，以及由此影响反推

RSI 测试应用于业余运动员神经肌肉疲劳监测的可行性，具

备至关重要的理论价值与实践意义。 

运动性神经肌肉疲劳对于业余运动员的表现与健康所

产生的重要影响，促使对其展开深入研究具备显著意义。就

运动员个体而言，明确运动性神经肌肉疲劳对反应力量指数

（RSI）的影响，能够帮助业余运动员更为精准地量化自身

的身体状况。比如，业余短跑运动员可以通过监测 RSI 这一

指标，及时发现可能存在的神经肌肉疲劳迹象，并在长期的

监测下进行合理的训练安排，规避过度训练引发的神经肌肉

疲劳，实现运动表现的持续高效提升。 

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

10 名具有一定运动经历的男性，年龄（18+2）岁，身

高（170+5）cm，体重（64+5）kg, 受试者在 2 个月内未经

历运动损伤，生活作息规律，并处于完全恢复、充满水分的

状态。参与者还被要求在研究期间不进行任何除研究要求之

外的运动且受试者在实验过程中未出现运动损伤 。

1.2 测试方案

由于该实验旨在研究运动性神经肌肉疲劳对反应力量

指数（RSI）的影响，并探讨 RSI 作为业余运动员神经肌肉

疲劳监测工具的可行性。所以实验需要在第一轮测试中测量

出受试者的初始 RSI 平均值，随后通过特定内容的训练使受

试者处于神经肌肉疲劳状态，紧接着，在受试者的磷酸原供

能系统以及 ATP 储备恢复到第一轮测试的水平后，进行第

二轮 RSI 平均值测试，24 小时后再进行第三轮测试，最后

通过三组实验数据的对照分析得出结论。

1.2.1 测试环境

户外、体感无风、地面干燥无积水、环境温度在 18-23

摄氏度之间，且有一个高 0.3m 的台阶、一个高 0.5m 的台阶、

一个高 0.7m 的台阶，地面材质为沥青。

1.2.2 测试设备

“Go Power”运动功率计、卷尺、笔记本电脑。

1.2.3 一天中的固定测试时间

北京时间 14：00

1.2.4 受试者的疲劳状态

第一轮测试状态：所有受试者在此之前已充分休息，

不疲劳；第二轮测试状态：TTG 经过特定内容训练后，相

对 CTG 存在神经肌肉疲劳；CTG 未经训练，仅完成了第一

轮测试，相对 TTG 不存在神经肌肉疲劳；第三轮测试状态：

TTG 经过特定内容训练后，相对 CTG 存在神经肌肉疲劳，

CTG 未经训练，仅完成了第一、二轮测试，相对 TTG 不存

在神经肌肉疲劳。

1.2.5 测试前的热身方案

慢跑 10min，再走动休息 3min

1.2.6 测试方法以及测试流程

第一轮测试 : 所有受试者穿着轻便服饰、运动鞋，佩戴

好“Go Power”运动功率计。

1. 以站立在高度分别为 0.3m、0.5m、0.7m 高的台阶上

为起始姿势。

2. 从高处跳落在地面上，尽可能高地进行双腿跳动作。

落地后尽可能地保持身体稳定。然后根据上述动作要求，在

不同高度分别完成间歇时间为 0.5min、总次数为 5 次的重复

跳跃。

3. 记录 5 次下落高度分别为 0.3m、0.5m、0.7m 的跳深

的 RSI 数据，统计后计算出第一轮测试所有受试者的不同高

度下的 RSI 平均值，并做记录。

4. 第一轮测试结束后，所有受试者休息 10min，TTG 随

后进行 10 次 X4 组，每组间歇时长为 1min 的最大努力深蹲

跳，紧接着完成 30mX4 组，每组间歇时长为 1min 的冲刺跑

训练。（研究表明，最大意愿、相对高强度的跳跃和短跑训

练方法会引发神经肌肉疲劳，这种疲劳由中枢和周围机制共

同介导，需要 72h 才能完全恢复 [7]）

5. 训练结束后，所有受试者被要求休息 10min( 有研究

发现，经过深蹲跳和其他高强度 SSC 活动后，尽管磷酸原

系统在最初的几分钟内可以部分恢复，但完全恢复到运动前

的基线水平需要更长的时间，通常在 5min 左右 )，休息结束

后重新完成测试前的热身方案，热身结束后所有受试者按照

第一轮测试的流程完成第二轮测试，记录测试结果。

6.TTG 训练结束 24h 后，所有受试者再次遵循热身—测

试流程，完成第三轮测试并做数据记录。

7. 对两组受试者的三轮测试结果进行统计对照，分析

对照结果得出结论。

1.3 数据统计分析

运用 SPSS 29.0 统计学软件进行分析。
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表 1  第一轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（TTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m
1 2.212 2.1 1.754
2 1.664 2.13 2.412
3 1.94 2.03 1.89
4 1.92 1.62 1.96
5 2.07 2.01 1.93

表 2  第一轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（CTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m
1 1.763 2.13 1.874
2 1.647 1.535 1.49
3 2.23 2.37 2.09
4 1.902 1.932 2.054
5 2.17 2.23 2.317

表 3  第二轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（TTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m

1 1.872 1.962 1.54

2 1.842 2.094 2.104

3 1.732 1.905 1.66

4 1.89 1.42 1.76

5 1.89 1.863 1.823

表 4  第二轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（CTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m

1 1.74 2.19 1.86

2 1.65 1.57 1.51

3 2.3 2．34 1.98

4 1.911 1.929 2.09

5 2.098 2.28 2.304

表 5  第三轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（TTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m

1 2.112 1.8 1.722

2 1.98 1.892 1.91

3 1.89 1.873 1.632

4 1.956 1.437 1.793

5 1.979 1.887 1.76

表 6  第三轮测试受试者在不同高度下的平均 RSI（CTG）

受试者编号 0.3m 0.5m 0.7m

1 1.8 2.23 1.891 

2 1.63 1.61 1.537

3 2.32 2.28 1.893

4 2.01 1.913 1.99

5 1.996 2.17 2.287

表 7  三轮测试三种不同高度跳深的 RSI 平均值对比（TTG）

0.3m 0.5m 0.7m

第一轮 1.9612 1.9780 1.9892

第二轮 1.8452 1.8488 1.7774

第三轮 1.9834 1.7778 1.7634

表 8  三轮测试三种不同高度跳深的 RSI 平均值对比（CTG）

0.3m 0.5m 0.7m

第一轮 1.9424 2.0394 1.9650

第二轮 1.9398 1.9922 1.9488

第三轮 1.9512 2.0406 1.9196

图 1  0.3m 高度跳深两组受试者的三轮测试 RSI 平均值

图 2  0.5m 高度跳深两组受试者的三轮测试 RSI 平均值

图 3  0.7m 高度跳深两组受试者的三轮测试 RSI 平均值

对实验数据进行分析发现，当跳深高度设置为 0.3m 时 , 

TTG 组第二轮测试的 RSI 平均值对比第一轮下降了约 6%，

第三轮对比第一轮无显著变化。而 CTG 组三轮测试的 RSI

平均值波动幅度小于 1%，故无显著变化；当跳深高度设

置为 0.5m 时 , TTG 组第二轮测试的 RSI 平均值对比第一轮

测试下降了约 6.5%，第三轮对比第一轮下降了约 10%。而

CTG 组三轮测试的 RSI 平均值波动幅度小于 5%，故无显

著变化；当跳深高度设置为 0.7m 时，TTG 组第二轮测试的

RSI 平均值对比第一轮下降了约 11%，第三轮对比第一轮下

降了约 11%。而 CTG 组三轮测试的 RSI 平均值波动幅度小

于 5%，故无显著变化。 

1.4 实验结果分析

在此次针对运动性神经肌肉疲劳对反应力量指数（RSI）

所产生影响展开的实验当中，我们发现运动性神经肌肉疲劳

对业余运动员的反应力量指数（RSI）的确存在即时影响和

延迟影响，就多次测试后计算出的 RSI 平均值而言，伴随因

运动而引发的神经肌肉疲劳，TTG 运动员在三种不同高度跳

深所反映出的 RSI 均立即产生了明显的下降，其中下降幅度
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最小的是跳深高度设置为 0.3m 的 RSI，我们猜测这是由于

从不同下落高度落下时，运动员的髋膝踝屈曲角不同，而从

低高度落下时，运动员所受的冲击力更小，所以运动员的髋

膝踝关节屈曲角也就越小，所动用的肌肉纤维也就越少，更

大程度上依赖的是下肢的弹性组织吸收动能，储存为弹性势

能然后释放，从而使运动员从地面上弹起，故我们猜测从低

高度落下时，运动员下肢弹性组织对 SSC 能力的贡献比例，

大于肌肉组织向心收缩对运动员 SSC 能力的贡献比例，这

也就解释了为什么低高度下跳深所反映出的 RSI 受神经肌肉

疲劳的影响更小，当然，这样仅仅是一种猜测，仍有待证实。

而在 24h 后的第三轮测试，TTG 运动员除了 0.3m 高度

跳深的 RSI 恢复到了第一轮测试的水平，0.5m 和 0.7m 高度

跳深的 RSI 相较于第一轮测试，均出现了显著下降，下降幅

度约为 10%。尤为特殊的是三轮测试中运动员在 0.5m 高度

跳深的 RSI 变化，在此高度设置下，运动员的 RSI 不仅在第

一轮和第二轮测试中出现了下降，第三轮测试相较于第二

轮，运动员的 RSI 也出现了一定程度的再次下降，这似乎说

明了运动性神经肌肉疲劳不仅会使业余运动员的 RSI 产生即

时降低，还会使业余运动员在特定条件下所表现出的 RSI 产

生延迟性降低。反观 CTG 运动员，在三轮测试中，其在不

同高度跳深所反映出的 RSI 均无显著变化。

2 RSI 用于业余运动员神经肌肉疲劳监测的可行性探讨

2.1 RSI 在用于神经肌肉疲劳监测时可能展现出的特殊

性质 

在探讨 RSI 用于运动员神经肌肉疲劳监测的可行性之

前，首先要说明 RSI 的一个特殊性质：波动性，在实验过

程中我们发现受试者在进行某个高度跳深的第一次 RSI 测

试时，RSI 值相较于后面的几次测试往往会比较低，我们猜

测这是由于运动员在心理和生理上都还没有准备好接受测

试，而在后面的数次测试中，运动员往往又会测量出一次

相较于其他次测量尤为高的 RSI 值，我们猜测这是由于运

动员在多次跳跃中微调了其落地时的技术动作以及发力模

式 [8]，通俗地说，就是运动员更“熟练”了，还有一种可能

是运动员的多次跳深诱发了激活后增强效应（Post-activation 

Performance Enhancement, PAPE）。PAPE 是一种现象，通过

进行高强度的预激活运动，可以在随后的一段时间内提升身

体表现，如力量、速度和跳跃高度等 [9][12]。

2.2 RSI 与其他监测方法的比较

在探讨 RSI 用于业余运动员神经肌肉疲劳监测的可行

性的过程中，对 RSI 监测与其它监测方法进行比较具有重要

意义。不同的监测方法在评估神经肌肉疲劳方面各有特点。

RSI 具有便于测量和记录、可靠有效以及成本低廉等优

势，但也存在可能受运动员主观因素影响、无法区分中枢性

和外周性疲劳、需长期且持续地监测并记录运动员的数据等

局限性。

sEMG 信号可以用来识别肌肉疲劳的出现和发展。例如，

通过 sEMG 信号的平均频率和中值频率的变化，可以监测肌

肉疲劳的早期迹象 [10]，但其易受电极放置和皮肤状况影响，

并且仅能测量局部肌肉活动，适用于研究肌肉疲劳的机制、

诊断神经肌肉疾病和运动表现优化。

   Omegawave 系统能够通过测量心率变异性 (HRV) 和直

流电位 (DC potential) 等指标来评估运动员的疲劳状态。研究

表明，这些生物信号可以反映运动员在训练和比赛后的恢复

情况和心理压力水平，进而评估其身体和心理的准备状态
[11]。然而其设备昂贵且有一定使用门槛，对业余运动员的经

济条件有比较高的要求。

问卷调查法简单易行且成本低廉，可用于评估主观疲

劳感受并提供有关疲劳严重程度和影响的信息，然而可能受

主观判断的影响、难以量化疲劳程度，适用于筛查疲劳症状、

评估疲劳对日常生活的影响和运动表现监测 [13]。

综合来看，每种监测方法都有其独特的价值和适用范

围。在实际应用中，应根据具体需求和自身条件选择合适的

监测方法，以实现对业余运动员运动性神经肌肉疲劳的准确

评估和监测量化。 

2.3 RSI 监测的优化建议

在针对 RSI 应用于业余运动员神经肌肉疲劳监测的优

化建议展开探讨时，需全方位考量诸多要素。考虑到前文所

提到的 RSI 的特殊性质，为了进一步提升 RSI 用于监测神经

肌肉疲劳的精准度与可信度，可通过多次测量后求平均值的

方式对监测精确度予以优化，降低监测时 RSI 的误差来达到

疲劳监测目的。同时，RSI 用于业余运动员神经疲劳监测不

是一天两天就能完成的，在这之前需要长周期地跟踪监测，

并记录运动员的历史 RSI，当监测人员把运动员历史 RSI 转

换成折线图时，运动员的神经肌肉疲劳状态便一目了然。通

过构建运动员的监测数据库，针对不同阶段、不同训练强度
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下的 RSI 数据展开深入探究，能够为优化训练规划以及预防

疲劳损伤提供更为坚实有力的支撑。 

建立标准化的测量流程与操作规范同样关键，这意味

着要保证不同的测量人员在不同的环境中均能依照统一的

测量流程与标准展开操作，进而增强测量结果的精确性，提

高数据的参考价值。

3 结论

运动性神经肌肉疲劳对业余运动员的反应力量指数

（RSI）的确存在即时影响和延迟影响，就多次测试后计算

出的 RSI 平均值来看，伴随因运动而引发的神经肌肉疲劳，

TTG（实验组）运动员在三种不同高度跳深所反映出的 RSI

均立即产生了明显的下降，并且运动性神经肌肉疲劳不仅会

使业余运动员的 RSI 产生即时降低，还会使业余运动员在特

定条件下所表现出的 RSI 产生延迟性降低。反观 CTG（对

照组）运动员，在三轮测试中，其在不同高度跳深所反映出

的 RSI 均无显著变化。RSI 用于业余运动员神经疲劳监测不

是一天两天就能完成的，在这之前需要长周期地跟踪监测，

并记录运动员的历史 RSI，当监测人员把运动员历史 RSI 转

换成折线图时，运动员的神经肌肉疲劳状态便一目了然了。

通过构建运动员的监测数据库，针对不同训练周期、不同训

练强度下的 RSI 数据展开深入探究，能够为优化训练安排以

及预防过度训练提供更为坚实有力的支撑。 
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