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摘要：运用元分析方法综合定量的评价快速伸缩复合训练对运动员线性速度的影响，为有针对性的进行快速伸缩复合训练和提高训练质量提供更为准确可靠的指导。检索Web of Science、Medline和中国知网等数据库，全面收集快速伸缩复合训练对运动员速度影响的随机对照研究（RCT），运用PEDro量表进行方法学质量评价，通过CMA 3.0软件对数据进行统计学处理和分析。共纳入文献21篇，文献质量为中等，纳入分析总样本量517人，平均年龄19岁。结果显示，快速伸缩复合训练与常规训练或一般替代训练相比较，可以明显提高运动员线性速度。8-14周、每周2-3次的快速伸缩复合训练显著优于其他运动方案。
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Abstrat：The meta-analysis method is used to comprehensively and quantitatively evaluate the impact of plyometric training on Athletes' linear speed, so as to provide more accurate and reliable guidance for targeted rapid telescopic compound training and improving training quality. Search the databases such as web of science, MEDLINE and China HowNet, comprehensively collect the randomized controlled study (RCT) on the impact of rapid telescopic compound training on Athletes' sprint, evaluate the methodological quality with PEDro scale, and statistically process and analyze the data through CMA 3.0 software. A total of 21 literatures with medium quality were included in the analysis. The total sample size was 517, with an average age of 19 years. The results show that plyometric training can significantly improve the linear speed of athletes compared with conventional training or general alternative training. Plyometric training of 8-14 weeks and 2-3 times a week is significantly better than other sports programs.
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1  引言
运动员的反应力量水平决定了专项成绩的高低[1]，反应力量是指肌肉完成拉长-缩短周期（stretch-shorting cycle）时表现出的力量[2]，其机制是人体进行跑、跳、投等动作时，由于骨骼肌受到周期性冲击或拉力的作用，肌肉先进行离心收缩，紧接着进行向心收缩，这种离心和向心的结合，构成了肌肉活动的一种自然形式[3]。在以SSC运动为基础的实际训练中，快速伸缩复合训练（plyometric training，PT）,或称之为增强式训练、超等长训练，作为典型的SSC运动训练手段，已被普及和应用到运动员的爆发力训练计划之中[3]，它的首要目的在于通过各种跳跃训练，增强肌肉功能。
多项元分析已证实快速伸缩复合训练是适用于于所有体育项目的一种提高成年及青少年力量[4, 5]、爆发力[6-8]、速度[6, 9]、灵敏[10, 11]、跳跃[12, 13]等能力的训练方法。快速伸缩复合训练如何有助于提高速度的机制尚未明确，根据Markovic和Mikulic的观点[14]，快速伸缩复合训练增强了神经系统和肌腱系统在最短时间内产生最大力量的能力，并认为以SSC机制的训练手段是提高力量和速度之间的桥梁。快速伸缩复合训练可诱发特定的神经适应，例如增加运动单元的激活以及减少肌肉肥大[15]。快速伸缩复合训练在运动康复中也得到了有效实施，它的应用重点是提高下肢肌肉控制能力以及正确的运动机制，并逐渐向高强度的快速伸缩复合训练发展，以解决受伤后的神经肌肉损伤，为骨骼-肌肉系统的快速运动以及运动中所需的高强度力量做好准备[16]。
本研究使用元分析方法，对国内外关于快速伸缩复合训练对运动员速度影响的实证研究进行综合分析，旨在得出检验快速伸缩复合训练对运动员速度的总体效果及方案，为未来研究及应用提供有力证据。
2 研究方法
2.1  文献检索
对数据库建立至2020年12月1日公开发表的中英文文献进行检索。文献检索分为中、英文检索两部分进行。采用快速伸缩复合训练+运动员+速度的方式进行组合检索。中文文献获取通过检索中国知网、维普及万方数据库，由于快速伸缩复合训练又称增强式训练、超等长训练、跳深训练，因此将检索主题词设置为快速伸缩复合训练、增强式训练、跳深训练、超等长训练、下肢运动能力、爆发力、速度、运动员等。英文文献通过检索Web of Science、Medline数据库，关于快速伸缩复合训练的主题词包括Plyometrics、Plyometric training、Sprint、Linear Speed、Athlete、player等。将所有纳入文献导入到文献管理软件EndNote X8。
2.2   纳入及排除标准
原始研究的纳入遵循循证医学PICOS的方法，主要考虑研究设计（Study design）、干预措施（Interventions）、参与者（Participants）、对照组（Comparisons）、研究结果（Outcomes）5个因素。纳入标准：1）研究采用随机对照实验（RCT）；2）干预组必须是独立的快速伸缩复合训练；3）干预对象为运动员；4）各指标无基线差异；5）至少包括一项测试结果，且统计量的均值、标准差、样本量（n）描述清晰的文献。排除标准：1）不满足任何一条纳入标准的文献；2）没有全文或综述类文献。 
文献的排除、纳入及质量评价是元分析的关键环节，本研究在获取文献是采用剔除重复文献、初筛、复筛（纳入及排除）、综合评估4个步骤进行。
基于纳入与排除标准，符合要求的文献为22篇（见图1）。
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图1 研究文献纳入示意

2.3 文献质量评估
研究质量的评价是评估单个研究在设计、实施和分析过程中，防止或减少偏移或系统误差的情况，也称为方法质量学评价（Assessment of Quality）。本研究采用PEDro（Phsiotherapy  Evidence Database，物理治疗证据数据库）量表[17, 18]。PEDro量表由11个题目组成，除了首题不计分外，其余每题计1分，共10分，总分小于或等于3 分，文献的研究质量较低，4-5 分为中等质量，6-10 分为高质量[19]。
2.4  数据提取
研究员根据纳入排除标准筛选文章，任何灰色区域都会提交并与第二研究员进行讨论，任何分歧都会由第三研究员仲裁。文章首先按标题筛选，然后按摘要筛选，最后根据纳入与排除标准进行全文筛选。提取的文献信息是：文章作者、发表年份、年龄/性别、人数、干预内容（周期、频率）、结局指标等。
2.5  数据分析
通过CMA3.0（Comprehensive meta-analysis Version2.0 Biostat, Endlewood，NJ，USA）软件进行异质性检验、合并效应量以及绘制森林图。
合并效应量是将若干个同类研究的结果合并为同一个效应量。本研究的数据资料属于连续型数据，由于选取了不同的结局指标，所以采用Cohen’s d作为效应尺度进行合并效应量（Effect Size，ES），其计算公式如下：
,  

效应量的评价标准为0.2为微效应，在0.2-0.5之间为小效应，0.51-0.8之间为中等效应，效应量大于0.8为大效应[13]。
元分析的核心计算是将相同的多个研究的统计量合并（相加、汇总），按统计学原理，只有同质的数据才能进行统计量的合并。因此需要异质性检验（Test of Heterogeneity），以判断多个研究是否具有同质性。采用Q检验和I2统计量来检验研究间的异质性；Q值显著表示研究间存在异质性；I2的评价标准为：当I2<25%,P>0.10时，为低异质性；50%≤I2≤75%时判定为中度异质性；当I2＞75%时为高度异质性，不能直接合并[20]。
本研究原则上采用固定效应模型合并效应量，若异质性检测结果I2＞50%，则选用随机效应模型合并效应量[21]。

表1 文献特征一览表
	作者
	年份
	国家
	项目
类型
	样本量
	性别
	年龄
	干预周期
	频率
	测试指标

	Yassine[22]
	2018
	突尼斯
	足球
	PT:13
	M
	12.7
	8
	2
	20m

	
	
	
	
	CG:11
	M
	12.7
	
	
	

	Yanci[23]
	2017
	西班牙
	足球
	PT1D:12
	
	22.5
	8
	1
	5m

	
	
	
	
	PT2D:15
	
	
	
	2
	

	
	
	
	
	CG:12
	
	
	
	
	

	Ramirez[24]
	2016
	智力
	足球
	FPT:19
	F
	22.4
	6
	2
	30m

	
	
	
	
	FCG:19
	F
	20.5
	
	
	

	
	
	
	
	MPT:21
	M
	20.4
	
	
	

	
	
	
	
	MCG:21
	M
	20.8
	
	
	

	Ozbar[25]
	2015
	土耳其
	足球
	PT:10
	F
	19.4
	10
	2
	10m 20m 30m

	
	
	
	
	CG:10
	F
	19.1
	
	
	

	Ozbar[26]
	2014
	土耳其
	足球
	PT：9
	F
	18.3
	8
	1
	20m

	
	
	
	
	CG:9
	F
	18
	
	
	

	Ramirez[27]
	2014
	智力
	长跑
	PT:17
	F M
	22.1
	6
	2
	20m

	
	
	
	
	CG:15
	F M
	
	
	
	

	Houghton[28]
	2013
	澳大利亚
	板球
	PT:7
	M
	21
	8
	
	5m

	
	
	
	
	CG:8
	M
	21
	
	
	

	Rimmer[29]
	2000
	新西兰
	橄榄球
	PT:10
	M
	24
	8
	2
	10m

	
	
	
	
	CG:9
	M
	
	
	
	

	徐海林[30]
	2020
	中国
	跳远
	PT:7
	M
	22.13
	12
	
	30m

	
	
	
	
	CG:7
	M
	22.43
	
	
	

	俞忠友[31]
	2019
	中国
	健美操
	PT:8
	M
	18.23
	8
	2
	5m 10m 20m

	
	
	
	
	CG:8
	M
	19.12
	
	
	

	程莹莹[32]
	2019
	中国
	短跑
	PT:10
	M
	16.5
	12
	3
	30m 100m

	
	
	
	
	CG:10
	M
	16.6
	
	
	

	刘兵兵
	2019
	中国
	短跑
	PT:10
	M
	19.3
	14
	3
	30m 60m 100m

	
	
	
	
	CG:10
	M
	19.8
	
	
	

	徐良医[33]
	2019
	中国
	短跑
	PT1:6
	M
	19.83
	8
	3
	30m

	
	
	
	
	PT2:6
	M
	
	
	
	

	
	
	
	
	CG:6
	M
	
	
	
	

	李宁[34]
	2019
	中国
	短跑
	PT:12
	M
	19.67
	8
	3
	30m 60m 100m

	
	
	
	
	CG:12
	M
	20.08
	
	
	

	王欢[35]
	2019
	中国
	排球
	PT:10
	F
	19.7
	8
	2
	30m

	
	
	
	
	CG:10
	F
	19.4
	
	
	

	姚文翔[36]
	2018
	中国
	短跑
	PT:6
	M
	19.33
	12
	4
	30m 60m 100m

	
	
	
	
	CG:6
	M
	19.5
	
	
	

	李宁[37]
	2017
	中国
	篮球
	PT:12
	M
	20.79
	12
	3
	20m

	
	
	
	
	CG:12
	M
	
	
	
	

	程亚华[38]
	2017
	中国
	网球
	PT:8
	M
	16.86
	6
	1
	5m 10m 20m

	
	
	
	
	CG:8
	M
	16.69
	
	
	

	王胜[39]
	2015
	中国
	短跑
	PT:8
	M
	21
	8
	3
	30m 100m

	
	
	
	
	CG:8
	M
	22
	
	
	

	刘志刚[40]
	2015
	中国
	足球
	PT:12
	M
	16.95
	12
	
	30m

	
	
	
	
	CG:12
	M
	
	
	
	

	李阳[41]
	2013
	中国
	艺术
体操
	PT:7
	F
	13
	10
	3
	30m

	
	
	
	
	CG:7
	F
	13
	
	
	

	曾阳[42]
	2012
	中国
	篮球
	PT:15
	M
	22.12
	12
	3
	30m

	
	
	
	
	CG:15
	M
	20.12
	
	
	


注：PT:快速伸缩复合训练，CG:控制组；F:女性,M:男性；




表2 PEDro质量评分
	作者
	说明受试者纳入条件
	随机分配受试
	分配方式隐藏
	基线相似1
	受试者设盲2
	教练员设盲2
	评定者设盲2
	对85%以上的人进行至少一项主要结果的测量3
	“意向治疗分析”4
	组间统计报告
	结果的点测量值和变异测量值
	PEDro得分

	Yassine
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	Yanci
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	Ramirez
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	7

	Houghton
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	Ozbar
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	Ozbar
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	Ramirez
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	Rimmer
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	徐海林
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	俞忠友
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	李宁
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	王欢
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	徐良医
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	刘兵兵
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	姚文翔
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	李宁
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	程亚华
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	王胜
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	刘志刚
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	李阳
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5

	曾阳
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	程莹莹
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	5


注：1就最重要的预后指标而言，各组在基线都是相似的，2实施盲法，3如果未报告则按照负向结果采纳，4所有被试均按照要求完成试验和测试，假如不是这样，那么应对至少有一项主要结果进行，如果没有报告则按照负向结果采纳。

3  结果
3.1  文献基本特征
本研究纳入的22篇文献集中发表于近五年（16篇），如表1所示，纳入文献中外文文献8篇，中文文献14篇。在22篇文献中，共产生42个效应量；PT组样本量合计267人，CG组样本量合计250人；平均年龄19岁；运动项目涉及篮球、排球、足球、橄榄球、板球、短跑、长跑、健美操、艺术体操，干预内容为快速伸缩复合训练。
3.2  方法学质量评价
如表2所示，对纳入的 22篇文献进行 PEDro评分，其中7分1篇，5分文献16篇，4分文献5篇，平均得分4.8分，纳入文献为中等质量。
3.3  元分析结果
3.3.1  效应量
对22篇文献的41个效应量作为独立研究进行处理并纳入元分析，异质性检验为中度异质性（I2=49.82%,P=0.00<0.10）,故采用固定效应模型合并效应量。结果如图2所示，效应量SMD=-0.635（P=0.000）,95%CI[0.6,1.06]，提示综合效应量具有统计学意义。结果显示，快速伸缩复合训练对运动员速度具有中等效应的正向影响。 
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图2 快速伸缩复合训练对速度的影响
3.3.2  发表偏移
通常，在学术期刊论文中，具有显著性的统计结果更易接受和发表，这使得我们不得不面对发表偏倚的问题。偏倚又称系统误差，是指研究的结果或推论偏离真实值，或导致这种偏离的过程，也可以说是在资料的收集、分析、解释或发表过程中，能够导致结论系统地与真实值有所不同的任何趋势[43]。失安全系数法是通过计算需要多少阴性研究结果才能逆转原始结论，以估计发表偏倚的程度。失安全系数越小，说明元分析结果越不稳定，结论被推翻的可能性越大[20]。其计算公式如下:


（为各独立研究的Z值，S为研究个数）

结果显示，∑=-9.07，Nfs0.05=860，P=0.00，也就是说，需要860篇阴性研究结果才能逆转快速伸缩复合训练对速度之间的中等效应，即说明此次元分析结果相对稳健，不存在偏倚现象。
3.3.3  敏感性分析
敏感性分析方法是用于评价某个元分析或系统评价结果是否稳定和可靠的分析方法， 通过改变影响结果的重要因素如：研究质量的高低、排除样本大小的极端值或是选用不同的效应模型等，重新进行元分析后与未改变条件之前的结果进行对比，若改变条件前后结果没有发生本质上的逆转，那么，则说明此次分析结果稳健性较好。本研究通过逐一排除方式进行敏感性分析，结果显示敏感性分析前后效应量差异小，证明此次元分析结果具有相对可靠的稳健性。
3.3.4  亚组分析
我们将元分析中不同研究的各种变异统称为异质性[44]，统计学异质性是用来描述一系列研究间合并效应量的变异程度，由于纳入分析的研究来自不同国家、不同年份、研究人员不同、研究内容、干预方案也不尽相同，因而存在异质性在所难免。亚组分析是元分析中处理异质性的常用方法，需要注意的是，亚组分析需要从统计学角度确定，比如按实验人群特征、干预特征、发表年代等进行分组分析。通过对比文献发现，研究在不同国家、干预内容方面存在差异，因此设立国家、干预周期、干预频率3个亚组。
如表3所示，在国家分组方面，国内文献异质性较大（中度），但方程的拟合度较好（Tau2较小），国外文献异质性较小（轻度），结果提示，不同国家文献可能是异质性的一个来源。干预内容方面（周期、频率），均存在中度异质性，结果提示，干预内容同样是异质性的可能来源。

表3 分层亚组分析结果
	
	分组标准
	指标数量
	Tau2
	Z
	P
	I2（%）
	ES

	国家
	中国
	20
	0.29
	-5.74
	0.002
	41.59
	-0.63

	
	国外
	13
	0.19
	-5.22
	0.025
	23.36
	-0.64

	干预周期
	≤8周
	21
	0.187
	-5.4
	0.013
	45.57
	-0.56

	
	＞8周
	12
	0.319
	-5.7
	0.006
	58.23
	-0.79


	干预频率
	1次/周
	8
	0.279
	-2.79
	0.022
	57.2
	-0.48

	
	2次/周
	11
	0.106
	-5.43
	0.144
	31.93
	-0.78

	
	3次/周
	14
	0.338
	-5.03
	0.003
	58.8
	-0.65



4  讨论
快速伸缩复合训练是一种高功率、快速的运动形式，它预先拉长并激活肌肉的SSC循环，从而产生强有力的向心收缩[45]。鉴于快速伸缩复合训练具有可发掘机体快速力量的优势，其相关研究已引起了国际体育科学界的极大关注[46-48]。
本研究主要从100m以内距离的速度指标变化情况，来分析快速伸缩复合训练对于运动员线性速度的影响。元分析的结果显示，快速伸缩复合训练能够显著提高运动员速度（ES=0.639,95%CI[-0.801,-0.478],P=0.001）。国外相关研究同意表明快速伸缩复合训练对提高速度能力的积极作用，Oxfeldt[13]对25项快速伸缩复合训练对健康成人跳跃、速度、下肢肌肉力量的影响进行分析，结果显示，快速伸缩复合训练对速度具有中等效应（ES=-0.59，95%CI[-1.01,-0.17],P=0.006）的积极影响。此外，Villarreal[49]等人对健康成人短跑速度的元分析结果显示（纳入26项研究），快速伸缩复合训练、包括结合负重训练、电刺激训练的快速伸缩复合训练对100米以内的线性速度具有小效应的积极影响。
值得注意的是，纳入文献中仅有一篇文献获得了高质量评分（7分），它的实验设计采用了分配方式隐藏以及受试者设盲[24]，严格的来说，双盲RCT（随机对照试验）是最可靠的研究，但是由于现实问题，干预期间很难对实验对象和实施计划的教练员全部设盲，因此，纳入文献在实验设计方面，可能会存在结果偏倚的情况。
研究发现，快速伸缩复合训练对提高速度能力的可能原因是训练手段的特殊性。王欢[35]对高水平排球运动员进行8周、每周2次的训练干预后，对各项训练指标进行了评估，但结果显示两种训练方法对运动员速度提高效果相同。对其训练内容分析发现，其手段多是发力方向向上的快速伸缩复合训练。Dodd[50]研究认为，与短跑无关的跳跃练习（即垂直式跳跃练习）不会对速度产生任何影响。因此，快速伸缩复合训练的应用应符合运动员的个人需求，并且要与运动员所从事运动的运动特点有关。快速伸缩复合训练手段应反映该运动员从事运动中隐含的活动类型，即特异性原则[51]。也就是说，针对提高运动员速度而言，应以发力方向向前的训练手段为主，从而提高运动技能正迁移[52]的可能性，获得更好的训练效果。
训练内容是快速伸缩复合训练设计需要考虑的重要参数[53]。研究发现，长周期（＞8周）要略好于短周期（≤8周）训练计划，合并效应量的ES值分别为-0.79和-0.56，都具有统计学意义；训练频率在2次/周或3次/周是影响运动员速度素质干预效果的主要因素。Villarreal的元分析结果显示，针对健康成人的最佳训练频率是每周3-4次。对高水平训练者而言，竞赛期应适当减少训练频率，保持已获得的训练效应为主，遵循低负荷、高强度的策略。周训练计划不宜安排过多的快速伸缩复合训练，建议训练间隔72小时，给与充分恢复。

5  结论
快速伸缩复合训练与常规运动训练或其他一般替代方案相比，可显著提高运动员线性速度，长期（8周-14周），每周2-3次的快速伸缩复合训练显著优于其他运动方案。
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