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高原习服青年的体能刻画分型及其与血常规、血液生化指标的关联研究
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摘要：背景　高原低压、缺氧环境是天然的体能训练场，习服训练前后体能可发生显著变化。目前尚无针对高原习服的

个体体能量化标准，针对性指导开展科学训练存在较大局限性。目的　基于测试数据对高原习服青年个体体能进行精准分

型，探究不同体能维度与血常规、生化指标的关联，为优化高原体能训练指导策略提供科学参考。方法　选取世居平原的

健康男性青年，从低海拔(1 300 m)进驻高原(3 000 ~ 3 500 m)训练。在低海拔及高原习服 6 个月后，检测 10 项体能指标

(握力、3 000 m 跑、立定跳远等)及 23 项血液指标。通过相关性分析(|r|＞0.45，P＜0.001)聚类，将高原体能划分为 7 个维

度：上肢力量、下肢爆发力、心肺耐力、力量耐力、灵敏综合、柔韧性和协调性。基于百分位数评分法(前 5% 为 10 分，后

5% 为 0 分)对个体进行体能刻画分型，并比较各维度优秀组(前 10%)与普通组(后 10%)的血液指标差异。结果　共纳入 198 例

健康男性青年，平均年龄(20.18 ± 1.53)岁。高原习服后体能变化：下肢爆发力(立定跳远提高 5%)、上肢力量(握力提高 3%)

及协调性(六边形跳时间减少 7.5%)显著提升(P＜0.001)，而心肺耐力(3 000 m 跑时间提高 5.4%)、力量耐力(俯卧撑降低

8.3%)和灵敏综合(T 型跑时间提高 16.4%)显著下降(P＜0.001)。体能分型分布：上肢力量型 23 例(9%)、下肢爆发力型 26 例

(10.2%)、心肺耐力型 39 例(15.3%)、力量耐力型 39 例(15.3%)、灵敏型 37 例(14.5%)、柔韧型 47 例(18.4%)和协调综合型 44 例

(17.3%)。血液指标差异：上肢力量优秀组的肌酐(creatinine，CRE)、乳酸脱氢酶(lactic dehydrogenase，LDH)、α-羟丁酸脱氢

酶(alpha-hydroxybutyric dehydrogenase，α-HBDH)显著高于普通组(q＜0.05)；下肢爆发力优秀组中肌酸激酶(creatine kinase，

CK)、α-HBDH、LDH 和中性粒细胞数目显著增高且显著高于普通组(q＜0.05)；心肺耐力优秀组平均红细胞血红蛋白浓度

(mean corpuscular-hemoglobin concentration，MCHC)显著高于普通组 (q＜0.05)；灵敏综合优秀组 α-HBDH 显著升高 (q＜

0.05)；力量耐力优秀组 CK、α-HBDH 和 LDH 显著升高(q＜0.05)，嗜酸性粒细胞百分比、嗜酸性粒细胞数目显著减少(q＜

0.05)；协调综合型优秀组中肌酸激酶同工酶(creatine kinase isoenzymes，CK-MB)和 CRE 显著高于普通组(q＜0.05)。柔韧性型

血生化和血常规均无显著差异。结论　本研究提出了数据驱动的体能刻画评估方法，将高原体能细化分解为 7 个维度，建

立了包含血液指标差异的个体化分型模型，可为高原体能训练科学指导和作业任务强度分配提供合理化建议，拓展了高原

体能量化评估研究领域。
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Abstract: Background　 The low-pressure, hypoxic environment of high-altitude areas serves as a natural physical training 
ground, where significant changes in physical fitness occur before and after acclimatization training. Currently, there is no 
standardized quantitative criterion for individual physical fitness during high-altitude acclimatization, which presents considerable 
limitations in providing targeted guidance for scientific training. Objective　To conduct precise classification of individual physical 
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fitness in acclimatized youth at high altitudes based on test data, explore the correlations between different physical fitness 
dimensions and routine blood as well as biochemical indicators, and provide a scientific reference for optimizing guidance strategies 
for high - altitude physical training. Methods　 A cohort of healthy male youth residing in low-altitude areas (1 300 m) was 
recruited. Participants underwent training at high altitude (3 000 - 3 500 m). Ten physical fitness tests (e.g., grip strength, 3 000-m 
run, standing long jump) and 23 blood indicators (hematology and biochemistry) were assessed pre-departure and after 6 months of 
acclimatization. Seven dimensions were identified via correlation analysis (|r|＞0.45, P＜0.001) and physiological rationale: upper-
body strength, lower-body power, cardiorespiratory endurance, strength endurance, agility, flexibility, and coordination. Individual 
scores per dimension were calculated using percentile-based grading (top 5%=10 points; bottom 5%=0 points). Participants were 
classified into types based on their dominant dimension. Superior (top 10%) and inferior (bottom 10%) groups within each 
dimension were compared for blood indicators. Statistical significance was set at q＜0.05 after Bonferroni correction. Results　A 
total of 198 healthy young males were selected, with an average age of (20.18±1.53) years. Participants were classified into seven 
fitness types: upper-body strength (n=23), lower-body power (n=26), cardiorespiratory endurance (n=39), strength endurance (n=39), 
agility (n=37), flexibility (n=47), and coordination (n=44). Significant changes in physical fitness were observed after high-altitude 
acclimatization: improvements in lower-body power (+5% in standing long jump, P＜0.001), upper-body strength (+3% in grip 
strength, P＜0.001), and coordination (-7.5% in hexagon jump time, P＜0.001) contrasted with declines in cardiorespiratory 
endurance (+5.4% in 3 000 m run time, P＜0.001), strength endurance (-8.3% in push-up count, P＜0.001), and agility (+16.4% in T-
test time, P＜0.001). Comparative analysis of blood biomarkers between superior (＞90%) and inferior (＜10%) groups within each 
dimension revealed dimension-specific differences, upper-body strength showed significant elevations in creatinine (CRE), lactate 
dehydrogenase (LDH), and α -hydroxybutyrate dehydrogenase (α -HBDH) (q＜0.05); lower-body power demonstrated increased 
creatine kinase (CK), α -HBDH, LDH, and neutrophil count (q＜0.05); cardiorespiratory endurance exhibited higher mean 
corpuscular hemoglobin concentration (MCHC) (q＜0.05); agility displayed elevated α -HBDH (q＜0.05); strength endurance 
presented increased CK and α-HBDH with concurrent reductions in eosinophil percentage and count (q＜0.05); coordination showed 
higher CK isoenzyme (CK-MB) and CRE (q＜0.05); while flexibility exhibited no significant differences. Conclusion　This study 
proposes a data-driven method for characterizing and evaluating physical fitness, which refines plateau physical fitness into 7 
dimensions and establishes an individualized typing model incorporating differences in blood indicators. It can provide rational 
suggestions for scientific guidance of plateau physical fitness training and intensity allocation of operational tasks, and expand new 
fields in the research on quantitative evaluation of plateau physical fitness.
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体能是以人体能量代谢活动为基础，通过神

经肌肉系统表现出来的运动能力，是运动员完成

高水平竞技以及军人完成作战任务的基础。高原

具有低压、缺氧、高紫外线等特点，严重影响青

年机体的生理功能和有氧能力，进而影响体能成

绩和军事作业效能[1-2]。有针对性地开展抗缺氧、

抗严寒及增强耐力的体能训练，可有效促进个体

体能素质与战术能力的恢复。同时高原是天然的

训练场，为运动员的呼吸和血液系统水平以及肌

肉抗损伤能力提升提供条件，强化了运动员的体

能，在游泳、中长跑等项目中取得显著效果[3-4]。

目前对高原体能的研究主要集中在不同海拔

地区对体能的影响、运用不同指标评价运动能

力[5]、适应性训练、促进高原习服与提高作业能

力[6]、高原环境提升运动员体能训练[4]以及高原体

能训练易发伤病及预防等方面[7]，针对有氧、无氧

以及肌肉力量和耐力等进行分型评估，探索不同

维度的精细评价[8]目前也有报道，但尚未形成系统

化、精细化的评估技术方法。

本文提出一种基于数据驱动的精细刻画评估

模式，即：基于运动训练成绩建立精细化的分类

分型，实现对个体体能的细粒度评估，用于指导

进一步的科学训练和针对性的强化提高，为高原

体能训练科学指导和作业任务强度分配提供合理

化建议；同时比较同一体能分型优秀和普通两组

青年血生化和血常规指标差异，为开展高原条件

下机体变化研究奠定理论基础。

1　对象和方法

1.1　研究对象

本研究以世居平原男性青年为研究对象，纳

入标准：(1)18 ~ 25 岁；(2)身体健康；(3)世居平

原。排除标准：向上三代内有藏族、塔吉克族等

高原适应族群血统。本研究经解放军总医院医学

伦理委员会批准(批号：伦审第 S2020-515-01 号)。

1.2　体能测试及血常规、血生化检测

所有研究对象从低海拔地区(海拔 1 300 m)赴

高原(海拔为 3 000 ~ 3 500 m)训练，出发前一周内

及进入高原训练 6 个月习服后进行抽血和体能测

试，检查血常规、血生化指标。体能测试项目基
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于实际条件、《军事体育训练大纲》 以及 《国民体

质测定标准》 等选择，主要包括 3 000 m 跑(有氧能

力)、俯卧撑(力量耐力)、T 型跑(协调与灵敏综合)、

握力(最大力量)、胸前跪抛球(上肢爆发力)、立定

跳远(下肢水平方向爆发力)、垂直纵跳(下肢垂直

方向爆发力)、30 m 冲刺(速度)、坐位体前屈(柔韧

性)以及六边形跳(协调性)共 10 项指标。晨起空腹

采血后正常进餐，餐后 2 h 采取相同顺序进行体能

测试，其中有氧耐力测试(3 000 m 跑)在第二天单

独进行，相关测试均由运动及临床专业人员完成。

本研究通过统一食谱和定时供餐控制饮食变量。

血常规、生化等检查为空腹采集静脉血，抗

凝管存储全血标本，采用迈瑞 BC7500、希森美康

XN2000 全自动血液分析仪完成血常规检测；促凝

管全血标本凝血后分离血清，经迈瑞 BS2000 和罗

氏 cobas 6000 全自动生化分析仪进行血生化检测。

1.3　高原青年体能维度及分型方法

体能维度分型依据：(1)通过计算 10 项体能测

试指标的皮尔逊相关系数，筛选出相关性系数|r|＞

0.4 且 P＜0.001 的指标组合。(2)高原习服后变化一

致性，纳入维度内的指标需在高原习服后呈现同

步变化趋势(如同为显著提升或下降)，表明其对低

氧环境的适应性响应一致。(3)运动生理学与训练

常识支持，维度划分需符合运动生理机制(如心肺

耐力依赖有氧代谢系统)及军事体能训练共识(如爆

发力、耐力分属独立维度)。按照上述标准将 10 项

指标聚合成若干维度。

个体体能评分标准：针对高原环境下每一个

体的 10 项体能测试指标，按照百分位数分段法进

行分数制定，即前 5% 排名为 10 分，后 5% 排名为

0 分，中间 90% 人群分数按照各体能单项成绩相同

组间差进行分段式评分，以每个维度内体能测试

评分的平均值作为该维度的体能水平。依据单项

测试成绩制定高原体能测试评分表，若某一维度

的计算得分大于 7 分，则将该个体划入该维度对应

的体能分型。若个体的多个维度计算得分均大于 7

分，则该个体具备多种体能分型的能力特征，可

同时归入多种体能分型。

1.4　生理指标差异分析

为进一步解析高原体能与血液学指标的相关

性，探索可能的生理机制，研究依据各体能维度

成绩的百分位数将受试者划分为(＞90%)、良好组

(10% ~ 90%)和普通组(＜10%)，重点比较同一体能

维度中优秀组与普通组的血生化及血常规指标差

异。所有单项指标均通过 01 标准化消除量纲差异，

算法定义为：

x' = (x - min(X)) / (max(X) - min(X))

对时间计量型指标(3 000 m 跑、30 m 冲刺、T

型跑)赋予负系数，因时间缩短代表成绩提升；对

于含多指标的复合维度(如上肢力量、下肢爆发

力)，采用加权综合得分公式计算：

上肢力量 = 握力 + 胸前跪抛球

下肢爆发力 = 立定跳远 + 垂直纵跳 - 30 m 冲刺。

1.5　统计分析

所有数据分析在 R 软件(v4.4.0)中完成，关键

程 序 包 包 括 effsize(v0.8.1， 效 应 量 计 算)、 stats

(v4.4.0，假设检验)及 rstatix(v0.7.2，多重比较校

正)。高、低海拔体能比较采用配对样本检验，计

量资料符合正态分布进行 t 检验，数据以均值±标

准差(x±s)表示；非正态分布进行 Mann-Whitney U

检验，数据以中位数及四分位间距[M(IQR)]表示。

利用 cor 函数计算体能测试指标间 Spearman 相关

性；P＜0.05 为差异有统计学意义。针对各体能维

度下优秀组(＞90%)与普通组(＜10%)的生理指标

差异，组间比较依据数据分布特性选择检验方法：

若两样本均符合正态分布且方差齐性(通过 F 检验

验 证)， 采 用 独 立 样 本 t 检 验 ； 否 则 采 用 Mann-

Whitney U 检验。同一体能维度内所有生理指标的

原始 P 值进行 Bonferroni 校正，校正后显著性阈值

设为 q＜0.05。效应量计算遵循学科规范：t 检验结

果报告 Cohen's d，Mann-Whitney U 检验结果报告

Cliff's Delta。

2　结果

2.1　研究对象基本特征

本研究选取 198 例男性青年，均为汉族，平均

年龄(20.18 ± 1.53)岁，平均身高(173.99 ± 5.80) cm。

2.2　高、低海拔体能测试成绩差异

对高、低海拔同一队列的青年体能测试成绩

进行比较，结果见表 1。与低海拔相比，进入高原

6 个月后立定跳远、垂直纵跳距离增高(P＜0.001)，

握力、胸前跪抛球距离更大，3 000 m 跑、T 型跑

时间增长(P＜0.001)，六边形跳所需时间减少，俯

卧撑个数降低(P＜0.001)，差异具有统计学意义。

30 m 冲刺、坐位体前屈无显著变化(P＞0.05)。

2.3　高原体能测试成绩的相关性分析

图 1 所示的相关性分析结果，各项体能成绩之

间存在如下显著关联：立定跳远、垂直纵跳、六
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边形跳与 30 m 冲刺三者呈现高度协同性(|r|=0.47 ~ 

0.69，P＜0.001)，其共同依赖下肢磷酸原供能系统

与快肌纤维的快速动员能力，在低氧环境中形成

无氧代谢适应性协同；握力与胸前跪抛球显著正

相关(r=0.47，P＜0.001)，体现静力性握持稳定性

为动力性投掷爆发力提供生物力学基础的功能整

合；3 000 m跑与T型跑呈中度负相关(r=-0.47，P＜

0.001)，揭示心肺耐力与灵敏素质在高原环境下的

生理性拮抗；而坐位体前屈无显著相关指标(最高

|r|=0.23)，证实柔韧性作为独立生理维度的特异性，

该结果符合运动链理论对关节活动度与其他素质

解耦的预期[9]。

2.4　高原青年体能分型及刻画

高原青年体能划分为共得到 7 个维度，对应 7

类体能分型，包括上肢力量型(握力、胸前跪抛

球)、下肢爆发力型(立定跳远、垂直纵跳、30 m 冲

刺)、心肺耐力型(3 000 m 跑)、力量耐力型(俯卧

撑)、灵敏综合型(T 型跑)、柔韧型(坐位体前屈)和

协调型(六边形跳)。其中，六边形跳反映了下肢力

量、协调性等体能情况[10]，这里将其单独列为一

个维度和体能分型。

各项体能评分标准如表 2 所示，根据体能维度

评分大于 7 分的青年划分为相应的类型标准。对

198 例青年进行分型后，分型结果为上肢力量型 23

例(9%)、下肢爆发力型 26 例(10.2%)、心肺耐力型

39 例(15.3%)、力量耐力型 39 例(15.3%)、灵敏型

37 例(14.5%)、柔韧性型 47 例(18.4%)和协调综合型

44 例(17.3%)。对于单个青年，从体能的 7 个维度

对其全面刻画(图 2)，实现了个体化的体能分型。

2.5　各体能维度优秀组、普通组血生化和血常规差

异分析

上肢力量优秀组的肌酐(creatinine，CRE)、乳

酸脱氢酶(lactic dehydrogenase，LDH)、α-羟丁酸脱

氢酶(alpha-hydroxybutyric dehydrogenase，α-HBDH)

高于普通组(图 3A)；下肢爆发力优秀组中肌酸激

酶(creatine kinase，CK)、α-HBDH 和 LDH 显著高

于普通组(q＜0.05)；灵敏综合优秀组α-HBDH 显著

升高(q＜0.05，图3E)；力量耐力优秀组CK、α-HBDH

和 LDH 显著升高(q＜0.05，图 3F)；协调综合型优

秀组中肌酸激酶同工酶(CK-MB)和 CRE 显著高于

普通组(q＜0.05，图 3D)；以上各组差异均有统计

学意义。各体能维度优秀组、普通组血常规差异

分析结果见图 4。与普通组相比，优秀组下肢爆发

力组中性粒细胞数目显著增高(q＜0.05，图 3B)；

心肺耐力优秀组平均红细胞血红蛋白浓度(mean 

corpuscular-hemoglobin concentration，MCHC)显著

高于普通组(q＜0.05，图 3C)；与普通组相比，力

量耐力优秀组中嗜酸性粒细胞百分比、嗜酸性粒

表 1　高、低海拔环境下同一青年体能测试成绩的比较

Tab. 1　Comparison of physical fitness test results of the same young adults in high- and low-altitude environments

指标

3 000 m 跑/[s，M(IQR)]

握力/[kg，M(IQR)]

俯卧撑/[个，M(IQR)]

T 型跑/[s，M(IQR)]

胸前跪抛球/[m，M(IQR)]

立定跳远/[cm，x±s]

30 m 冲刺/[s，M(IQR)]

六边形跳/[s，M(IQR)]

垂直纵跳/[cm，M(IQR)]

坐位体前屈/[cm，M(IQR)]

低海拔

795.00(760.00 ~ 820.00)

44.65(40.20 ~ 49.50)

60.00(49.00 ~ 80.75)

10.61(10.06 ~ 11.11)

3.90(3.60 ~ 4.20)

208.47±20.89

4.64(4.47 ~ 4.78)

16.97(15.54 ~ 18.49)

38.45(34.82 ~ 42.60)

9.50(2.92 ~ 14.30)

高海拔

838.00(809.75 ~ 860.00)

45.75(42.42 ~ 50.70)

55.00(46.25 ~ 69.50)

12.35(11.84 ~ 13.04)

4.30(4.06 ~ 4.60)

225.31±19.52

4.67(4.48 ~ 4.87)

15.70(14.72 ~ 16.92)

42.85(38.90 ~ 47.15)

8.55(3.08 ~ 14.53)

Z/t 值

-9.19

-4.773

4.053

-11.75

-10.97

-18.4

-1.543

7.896

-8.257

1.074

P 值

7.65e-19

4.28e-06

1.16e-06

7.36e-32

1.13e-26

4.63e-44

1.23e-01

6.02e-16

1.50e-16

1.07e-01

aP＜0.05，bP＜0.01，cP＜0.001。

图 1　体能测试指标间Spearman相关性

Fig. 1　Spearman correlation analysis between physical fitness 

test indicators
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细胞数目显著减少(q＜0.05，图 3F)；上述差异均

有统计学意义。柔韧性型优秀组和普通组血生化

及血常规差异均无统计学意义(q＞0.05)。

3　讨论

平原个体进入低压、缺氧的高原环境后，其

生理功能，特别是心肺功能以及对氧的摄取、运

输和利用能力，会发生显著的适应性改变，进而

深刻影响其体能表现[11-12]。这种改变是机体应对环

境压力、维持内稳态的核心机制。长期暴露在高

海拔地区会诱导红细胞生成，作为代偿性适应以

提升携氧能力[13]。本研究基于对高、低海拔环境

下同一青年群体体能测试成绩的系统比较及指标

间相关性分析，成功地将高原青年的体能特征细

化为 7 个独立维度(上肢力量、下肢爆发力、心肺

耐力、力量耐力、灵敏综合、柔韧性、协调性)。

这些维度所呈现的差异化变化模式(如部分力量指

标与协调性提升，心肺耐力与力量耐力下降)反映

了高原环境适应过程中的核心生理挑战与可能的

适应性优势。

3.1　高原体能分型模型对高原应用具有重要价值

本研究提出的基于 7 个体能维度的精细刻画分

型方法，成功应用于 198 例高原习服青年，描绘出

该群体在高海拔低压缺氧环境下的体能特征图谱。

通过对全体受试者进行个体化体能维度评分，我

们获得了各体能分型在人群中的具体分布，这一

群体分型数据揭示了体能优势的多样性，高原青

年群体在 7 个体能维度上均存在表现突出者。尽管

表 2　3 000 ~ 3 500 m高原体能测试评分表

Tab. 2　Scale of 3 000 - 3 500 m plateau physical fitness test score

分

数

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

心肺耐力

3 000 m 跑

≤12'48''

12'49''-13'4''

13'5''-13'21''

13'22''-13'38''

13'39''-13'55''

13'56''-14'12''

14'13''-14'29''

14'30''-14'46''

14'47''-15'03''

15'04''-15'20''

＞15'20''

上肢力量

握力(kg)

≥59.3

56.8-59.2

54.3-56.7

51.8-54.2

49.3-51.7

46.8-49.2

44.3-46.7

41.9-44.2

39.4-41.8

37-39.3

＜37

胸前跪

抛球(m)

≥5.15

4.98-5.14

4.81-4.97

4.64-4.80

4.47-4.63

4.31-4.46

4.15-4.30

3.99-4.14

3.82-3.98

3.65-3.81

＜3.65

力量耐力

俯卧撑

(个)

≥86

79-85

73-78

67-72

61-66

55-60

49-54

43-48

27-42

31-36

＜31

下肢爆发力

垂直纵跳

(cm)

≥54.2

51.9-54.1

49.6-51.8

47.3-49.5

45-47.2

42.6-44.9

40.3-42.5

38-40.2

35.7-37.9

33.4-35.6

＜33.4

立定跳

远(cm)

≥262

255-261

248-254

240-247

232-239

224-231

216-223

208-215

200-207

193-199

＜193

30 m 冲刺

≤4''20

4''21-4''30

4''31-4.40

4''41-4''51

4''52-4''62

4''63-4''73

4''74-4''84

4''85-4''95

4''96-5''05

5''06-5''15

＞5''15

协调性

六边形跳

≤13''02

13''03-13''70

13''71-14''38

14''39-15''07

15''08-15''76

15''77-16''45

16''46-17''14

17''15-17''82

17''83-18''50

18''51-19''18

＞19''18

灵敏综合

T 型跑

≤11''07

11''08-11''41

11''42-11''76

11''77-12''11

12''12-12''46

12''47-12''81

12''82-13''16

13''17-13''51

13''52-13''86

13''87-14''20

＞14''20

柔韧性

坐位体前

屈(cm)

≥20.6

17.7-20.5

14.8-17.6

11.8-14.7

8.8-11.7

5.8-8.7

2.8-5.7

-0.1-2.7   

-3--0.2  

-5.9--3.1  

＜-5.9

A 展示 7 个体能维度下和低海拔相比高海拔下体能的差异；B 对单

个个体进行体能刻画。数字表示青年各体能维度评分；箭头向上表

示和低海拔相比，高海拔体能显著提高；箭头向下表示体能显著降

低；横线表示体能无显著变化。

图 2　高原环境下青年体能刻画

Fig. 2　Physical fitness description of the youth in plateau environment
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心肺耐力整体下降，但仍有约 19.7%(39 例)的个体

表现优秀；力量耐力虽显著下降，但其优秀组比

例亦达 19.7%(39 例)。这提示即使在面临普遍挑战

的维度，个体间仍存在显著差异和适应性潜力。

同时，协调综合型和下肢爆发力型相对较高的优

秀比例，与高原习服后其提升的趋势相符。

这种基于群体分型数据的精细刻画，为高原

条件下体能相关岗位的科学适配提供了重要量化

依据。根据个体所属的主要体能分型(如灵敏型、

下肢爆发力型、心肺耐力型)，将其优先分配至最

能发挥其高原环境下相对体能优势的岗位。体能

分型结果清晰指出了个体青年在高海拔环境下的

相对强项与短板，为制定个性化的高原体能维持

与强化方案提供了明确方向。例如，对于心肺耐

力维度得分较低的青年，训练计划应着重提升其

高原环境下的有氧代谢效率和抗疲劳能力；对于

协调性维度得分高但上肢力量维度得分低的青年，

可在保持其协调优势的同时，针对性加强上肢力

量训练以弥补短板。

3.2　高原环境下体能维度表现出了差异化的变化

和表现模式

高原习服 6 个月后，青年群体上肢力量、下肢

爆发力及协调性显著提升，这一现象源于高原低

空气阻力环境与机体深度生理适应的协同作用。

图 3　各体能维度优秀、普通组血生化和血常规比较

Fig. 3　Comparison of blood biochemistry between excellent and normal groups with different physical fitness dimensions
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低空气密度(尤其在海拔 2 000 m 以上区域)显著降

低了投掷(如胸前跪抛球)与跳跃类项目(立定跳远、

垂直纵跳)需克服的空气阻力,为爆发力表现提供了

物理优势[14-15]。同时，低压缺氧环境触发机体多系

统代偿反应：肺通气量增加、基础代谢率上升(伴

随体重下降趋势)及心血管调节增强，初期可能引

发肌肉流失，但长期习服后通过神经肌肉激活效

率提升与代谢适应性调整，结合规范化的营养保

障与训练管理，成功维持并强化了肌肉力量指标

(握力、立定跳远等)。协调综合型(六边形跳)的显

著提升是一个重要的发现。该测试要求快速的方

向转换、精准的步法控制和良好的神经肌肉协调

性。成绩的提升表明，高原习服过程可能有助于

改善或维持神经对肌肉的精确控制能力和肢体动

作的协调效率。这种提升可能与高原环境对神经

系统的特定刺激、或前述下肢力量的增强(为协调

动作提供了更稳固的动力基础)有关。这一结果明

确提示，在适宜的条件下，高原环境本身并不必

然损害，甚至可能有助于提升青年人群的神经肌

肉协调能力。

高原低氧环境下心肺耐力与力量耐力的下降

是机体氧代谢失衡的直接体现。心肺耐力(3 000 m

跑)的显著降低源于最大摄氧量的刚性限制[16]。高

原氧气分压降低导致肺泡气体交换效率下降，即

使机体通过 MCHC 以提升单位携氧效率，仍无法

克服氧气摄取与运输的系统性瓶颈。力量耐力的

衰减则暴露了无氧代谢链的应激性代偿与失衡。

低氧环境抑制有氧恢复能力，迫使机体强化糖酵

解供能，表现为：能量底物消耗加速，无氧酶活

性亢进，LDH、α-HBDH 等标志物升高，提示糖酵

解途径过度激活；肌肉组织应激加剧，表现为 CK-

MB 升高，暗示肌肉微损伤风险[17-18]，而 MCHC 与

嗜酸性粒细胞降低则指向缺氧引发的代谢-免疫调

控的改变。综上，高原环境通过限制有氧代谢上

限直接削弱心肺耐力，加剧力量耐力的代谢压力

与疲劳积累。提升高原耐力表现需优先夯实有氧

基础，优化氧利用效率以支撑无氧代谢需求。

3.3　体能分型与血常规生化指标的关联一定程度

上深化了对高原体能分型机制的理解

结合血常规与生化指标的差异分析，本研究

揭示了不同体能优势群体在高原低氧环境下的生

理适应特征。这种关联性分析深化了对分型机制

的理解并为高原体能训练提供了一定的启示。

血液指标差异反映体能分型特异性代谢特征。

上肢力量优秀组 CRE、LDH 及α-HBDH 显著升高，

提示其依赖磷酸肌酸-糖酵解代谢的高效供能模式。

肌酐作为磷酸肌酸代谢产物，其高水平反映肌肉

高强度收缩的能量需求，而 LDH(催化丙酮酸-乳酸

转化)与α-HBDH(支链氨基酸代谢关键酶)的同步升

高(上肢力量、下肢爆发力及力量耐力优秀组普遍

存在)，佐证了无氧代谢的优先激活。下肢爆发力

优秀组的 CK 升高，进一步凸显爆发性动作对磷酸

原系统(ATP-CP)的强依赖性[19-21]。心肺耐力优秀组

的 MCHC 显著增高，表明红细胞携氧能力精细化

调控是耐力素质的生理基础[22]，与单纯红细胞数

量增加不同，MCHC 提升通过优化血红蛋白携氧

效率，在低氧环境下实现更高氧运输效能[23]。下

肢爆发力优秀组中性粒细胞计数的升高，则可能

与爆发性运动诱导的微损伤修复有关[24]，中性粒

细胞作为炎症初期应答者，参与清除受损组织并

启动再生。

从关联性分析中得到对高原训练实践的启示。

各体能维度优秀组普遍升高的 α-HBDH 和 LDH，

可作为高原低氧代谢的特征性标志物。α-HBDH 催

化 α-酮丁酸转化为 α-羟丁酸，其活性增强提示机

体通过加速支链氨基酸分解代偿能量短缺。这为

高原训练中按体能维度定制营养干预(如支链氨基

酸补充)提供了靶点。心肺耐力优秀组的 MCHC 升

高，提示在高原训练中可适当补充铁代谢与血红

蛋白合成相关营养  (如监测血清铁蛋白、维生素

B12)。上肢力量与下肢爆发力优秀组 CRE、CK 等

肌肉损伤标志物升高，提示需在训练周期中关注

生理性代谢增强与病理性负担的区分，避免肾脏

负荷过重和心肌损伤[25-26]。力量耐力优秀组嗜酸性

粒细胞减少与爆发力组中性粒细胞增多的现象，

则提示在训练中需要注意抑制过度炎症(如进行冷

疗、训练前后的热身和训练)并避免过度的耐力训

练后可能导致的免疫稳态的紊乱。

3.4　研究局限和未来方向

本研究在高原体能刻画评估分型和血液指标

关联上具有创新性，但也存在以下局限：(1)样本

量较小且单一化：研究仅纳入 198 例世居平原男性

青年，样本规模不足以全面代表高原习服人群的

多样性。未来研究应纳入更大样本(如 500 例以上)，

覆盖多民族、性别和年龄段群体(如女性或高原世

居青年)，以验证分型模型的普适性。(2)研究时间

点和变量控制不足：研究仅在两个时间点(低海拔

出发前和习服 6 个月后)进行数据收集，未能捕捉
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高原适应过程中的动态变化(如习服初期或长期变

化)。研究虽通过统一食谱控制饮食，统一体能训

练项目时间控制训练因素影响，但未考虑个体代

谢差异、睡眠或心理因素等混杂变量。未来应设

计纵向研究，跟踪多个时间点(如习服 1 个月、3 个

月、6 个月和 12 个月)，以量化高原适应的动态轨

迹。同时，应整合更多变量(如睡眠质量、心理应

激等)进行多因素分析。(3)血常规和血生化分析对

体能分型机制的解析能力有限，未来需结合多组

学技术(如代谢组学、蛋白组学)进一步探索分型特

异的分子网络，并通过干预实验验证关键指标(如

MCHC、CK-MB)对体能表现的预测价值。
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