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运动性疲劳的产生机制及恢复方法研究

曾玉婷
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摘  要：运动性疲劳是运动员在训练中发生的一种生理性现象，是一种预防性的保护反应，防

止身体的过度消耗或使身体的功能发生损耗。适度疲劳是运动成绩提高的前提，如果

进行积极的恢复可获得超量恢复的效果，这将有利于运动员整体的运动进度和训练水

平的提高。本文对运动性疲劳和恢复相关的研究内容进行了整理与分析，以期为研究

运动疲劳和恢复的相关问题提供参考。 
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Research Progress of Sports Fatigue

ZENG Yu-ting
(School of Physical Education, Hubei University, Wuhan 430062, China)

Abstract: Sports fatigue is a physiological phenomenon that often occurs in the process of physical exercise or 

training. It is a preventive protective response to prevent fatigue or loss of body function caused by excessive physical 

consumption. Moderate fatigue is the premise of improving sports performance. If we carry out positive recovery, we 

can obtain the effect of excessive recovery, which will be conducive to the improvement of athletes’ overall sports 

progress and training level. This paper arranges and analyzes the research contents related to sports fatigue and 

recovery, in order to provide reference for the research of sports fatigue and recovery.
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1  引言
从体育训练的本质上来说，运动恢复是必须的训练

内容要求，训练和增强的本质是疲劳和恢复之间进行的

交替。随着疲劳与恢复的交替进行，训练者的运动水平

逐渐提高，成绩日益优秀。体育运动的恢复也是运动员

不断调整自己状态的有效手段，并能有效缓解身体和精

神上的双重压力，所以运动性疲劳的恢复是运动员有效

保护自己，并避免受伤的良好手段。

本文查阅湖北大学图书馆，采集关于运动性疲劳的

产生机制和恢复方法的相关内容；以“运动性疲劳和恢复”

为关键词进行搜索查找 2010 年—2021 年的相关文献，对

所获内容进行归纳与整理对得到结果进行总结与分析。

2  运动性疲劳的定义
对于运动疲劳，在运动科学领域，1983 年至今比

较主流或经典的概念是：在运动过程中，当机体生理

过程不能继续保持在特定水平上进行和 / 或不能维持

预定的运动强度时，即可称之为运动性疲劳。近年来

越来越多学者对运动性疲劳做出了较为合理化和全面

化的定义与解释，他们认为运动性疲劳是在机体生理

疲劳与自身感知疲劳的统一，疲劳被概念化为一种致

残症状，在这种症状中，表现疲劳和感知疲劳影响着

机体和认知功能［1，2］。

分类学说中认为疲劳的概念应由两个属性组成：一

是生理性能疲乏性—测试人员因疲劳在一段不连续的时
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面地对各种强度的运动性疲劳产生的原因进行分析。

2）“衰竭”学说  

疲劳的能量消耗在不同的运动条件下是不同的。在

运动的强度过高并且时间较短时，肌肉的 ATP-CP 和其

他高能量磷酸物含量的减少直接导致运动性疲劳的产生。

在运动的强度中等时间过长时，葡萄糖为主要的消耗物，

随着时间的继续增加，肌肉糖原和肝脏糖原的产生酵解，

血液中葡萄糖浓度减少，影响神经系统功能，同时引起

各种器官和系统功能的降低，使身体不能维持预定的强

度，从而引起运动性疲劳［6，7］，祝自新在实验中发现

力竭 SD 大鼠的肌肉糖原和血液中葡萄糖含量明显减少

（p<0.05）［8］。运动的时间过长时，导致运动性疲劳发

生的主要原因是脂肪能量的减弱。

糖原是保持机体进行长时间运动的主要消耗物，根

据该理论来判断，长时间运动使糖原含量明显减少，从

而产生运动性疲劳，而及时补充糖类等物质可以促进疲

劳的恢复。该理论的可以更全面的分析碳水化合物、蛋

白质和其他微量元素对于运动性疲劳的促进作用。

3）内环境稳定性失调学说 

疲劳是由于 PH 值的降低，水盐类代谢的变化和血

浆渗透性的变化而产生，剧烈运动中血液中PH值下降［9］

会使蛋白酶的活性被抑制，破坏免疫球蛋白，影响人体

的免疫系统，使人体的抵抗力下降，降低人体免疫力［10］。

美国哈佛大学的疲劳研究所报告说，在高温下工作的劳

动者因为过度出汗而不能工作。但是，喝 0.04 ～ 0.14%

氯化钠溶液可以克服疲劳。

当运动性疲劳产生使人体免疫力下降时，及时补充

氯化钠溶液可以克服疲劳，该理论的不足之处在于只是

单一地从免疫力方面来解释运动性疲劳，当人体感冒发

烧脱水时也需要补充氯化钠溶液，所以免疫力只是运动

性疲劳产生的因素之一，没有进行全面的解释。

4）突变学说 

根据变化理论来说，肌肉疲劳是由能量消耗、强度

和兴奋性或活动性损失的改变引起的。

运动性疲劳的产生是体内多个环节共同参与的综合

反应，存在着不同途径的衰减突变过程，避免了用单一

的指标对运动性疲劳进行评定［11，12］。

运动性疲劳的产生和能量代谢，肌肉力，兴奋性或

活性的角度相关，改变了单个指标来研究运动疲劳的缺

点，具有一定的借鉴意义。

5）“自由基损伤学说”

自由基是指外层电子轨道具有非成对电子的基团。

主要包括氧自由基、羟自由基、过氧化氢及单线态氧等。

由于自由基化学性质较为活泼，可与机体内糖类、核酸、

间内客观衡量指标性能的下降，即与所相对应的衡量标

准相比出现的差异，这主要因为肌肉收缩和中枢神经系

统调节肌肉运行的能力。二是自身感知的疲劳性—调节

测试人员对于感觉变化的完整程度，即自身感觉变化与

初始值之间的差异，这主要取决于机体自身的心理状态

变化和内环境的稳定的保持。Kluger 等人认为疲劳是指

一个人相对于产生疲劳的任务的需求所报告的疲劳度，

以使疲劳水平正常化［1］。而 Enoka 和 Duchatean 认为疲

劳是一种症状，可以通过报告其自身的疲劳性能特性和

状态变化来体现，因此提供对疲劳定义的进一步说明：“疲

劳是基于生理疲劳和认知疲劳的整合，使机体出现一种

失能的状态”［2］。

学者只是对运动性疲劳进行概念化的定义与解释，

而没有实践性的数据对其理论进行支撑。正如美国运动

医学院 2015 年年会上的演讲表明，人们对疲劳对人类表

现所产生的影响知之甚少，造成这种情况的主要原因有

两点：一是现有术语无法适应条件的范围，归因于疲劳；

二是缺乏实证模型。

3  产生机制
现在关于运动性疲劳的产生机制的研究没有一个统

一的定性与结论，然而，随着科学的进步与发展，简单

的能量消耗或代谢产物的堆积不足以对运动性疲劳的产

生机制进行解释，进而演变为对多链路，综合效应的理解。

3.1  传统学说

1）“堵塞”学说

在人体运动期间，因为能量代谢活性的增加使一些

代谢产物的积累不能及时排除，从而使肌肉工作能力减

弱。乳酸是当前研究最多的物质，乳酸的堆积引起的疲

劳可通过多个路径产生。由于剧烈的无氧运动使体内的

平衡系统被打乱，使糖原消耗、蛋白质和氨基酸的代谢

能力增强，降低了体内糖的存在和过多消耗，使血液中

乳酸值增强，在肌肉中产生堆积，随着其数量的不断增加，

使尿素的产量增加，导致肌肉中氢离子浓度的升高，PH

值产生持续下降，让训练者处在酸性环境下［3，4］。这将

妨碍神经—肌肉结点有效传递兴奋性，从而使肌肉不能

及时给出相应反应；从另一方面来说，体内积蓄了大量

的乳酸和其他堆积代谢产物的话，磷脂果糖激酶的活性

就会被阻碍，从而阻碍了整个糖酵解过程，ATP 生合成

速度下降，导致能量供给不足［5］。

乳酸的堆积是导致运动性疲劳发生的主要因素，只

有解决乳酸堆积的问题，使清除代谢产物的速率增加，

才能提高运动者的积极性，促进运动性疲劳恢复。而乳

酸的堆积大多出现在剧烈的无氧运动中，学者应该更全
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蛋白质和脂类等物质进行反应，因此自由基能破坏细胞

的结构，并造成细胞功能的降低。

抗氧化防御功能的降低会在运动过程中出现，这和

自由基清除具有相关性。如超氧化物歧化酶（SOD）的

减少，这将有利于自由基冲击细胞膜结构，破坏其功能［13］。

体内自由基生成的速率大于抗氧化酶系统清除自由基的

速率时，会使细胞膜的完整性受损以及细胞膜流动性下

降，从而使肌肉的兴奋性降低、产生溶血功能障碍、削

弱有氧能力等诸多机体反应［14］，导还会致中枢乙酰胆

碱（Ach）浓度下降，从而导致运动疲劳［15］。

自由基、钙超载、脑组织缺血缺氧等均可综上所述，

学者认为自由基的出现会破坏细胞结构，从而使运动性

疲劳出现，该理论学者涉及到了运动身体性疲劳和心理

性疲劳这两方面，不足之处在于两者的结合性不强，有

的学者只是单一的分析身体性疲劳或心理性疲劳，在日

后的研究中可以加强二者的结合。

6）中枢性疲劳理论

Jochen Baumeister 认为人的运动控制是建立在感觉刺

激、中枢神经系统（CNS）信息处理和运动行为之间的

动态相互作用的基础上。疲劳状态会影响到运动行为的

精确性［16］。

王霆等人在分析优秀射箭运动员的中枢疲劳中认

为运动员的各个部分（如肌肉）活动都受中枢神经（运

动神经）支配，所以，将肌肉疲劳也归咎于中枢神经

系统疲劳引起［17］。杨东升等人在实验中发现大鼠力竭

运动过程中功率谱重心频率的变化与其运动能力行为

学表现具有较强的相关性，中枢神经系统兴奋性的下

降可能主要导致了运动能力的降低［18］。有学者通过小

鼠研究发现皮层—纹状体通路突触可塑性异常可能是

运动疲劳发生或维持的机制之一，进一步细化了中枢

疲劳理论［19］。

肌肉疲劳与中枢疲劳有密切的相关性，中枢疲劳使

运动者缺乏运动的动机，使其兴奋性下降，从而降低运

动能力与表现。根据该理论，运动性疲劳的恢复中提高

中枢系统的兴奋性是一个关键部分。

7）其他理论

有学者在研究中指出当机体出现疲劳时候，人的本

体感觉出现偏差，是造成损伤的一大诱因［20，21］。但是

关于此方法的研究较少，存在着争议。

4  恢复方法 
近年来，多种多样的关于疲劳恢复方法和手段油然

而生，主要分为营养学方法、药理学方法、物理学方法

和心理学方法四个部分来进行总结归纳。

4.1  营养学方法

有学者进行的小鼠研究实验发现：维生素 C 和维

生素 B 复合体及其组合大大延长了小鼠的力竭游泳时

间，可以有效减少运动中小鼠的乳酸含量，但是联合

效果更加明显。根据实验结果可以推断，维生素 C 和

维生素 B 复合体可以提高乳酸脱氢酶的活性，并且可

以提高肝糖的备用能力，从而促进疲劳的恢复［5］。而

糖原、蛋白质、氨基酸、脂肪、无机盐、水、维生素、

碳水化合物、磷酸盐等能量物质的辅助，也可以有效

减轻运动引发的疲劳［22］。

在进行营养补充时要考虑到运动项目的不同特点，

合理膳食，按照不同的比例和时间进行补充。

4.2  药理学方法

补充高剂量紫芝多糖粉对 S Ｄ大鼠运动性能和抗

运动负载疲劳的影响最好，并且在一定范围内具有量

化反应关系［8］。当归红花汤能有效改善小鼠在糖酵解

供能条件下所导致的运动性疲劳，并提高小鼠的耐缺

氧、抗疲劳和无氧运动能力［23］。三仙汤能改善大鼠

的抗运动性疲劳能力，促进疲劳恢复［24］。高 F 值玉

米肽加速实验大鼠血乳酸的清除，增加力竭运动时间，

提高运动能力［25，26］。

中药对于消除运动性疲劳具有促进作用，但是学者

的研究大多是在鼠类动物身上进行的实验，对于人体运

动性疲劳的促进作用尚不明确。而且体育界对于药物的

取用含有一些争议，因此用药需谨慎，尽量应服用一些

天然成分的药物，不能服用含有兴奋剂成分的药物，尤

其是参加奥运会等国际赛事的专业运动员。

4.3  物理学方法 

睡眠和休息；温（热）浴；针灸；按摩等。

冷热交换技术能缓解运动疲劳，使运动表现能力增

强［27］。 按摩、水疗、针灸对于缓解运动后疲劳具有较

好效果［28］。在竞技举重训练导致的运动性疲劳恢复中

合理进行中医刮痧干预治疗，能提升运动员的恢复效果，

体现为自主神经调节中副交感神经活动明显增强；中医

刮痧干预还可提高运动员的睡眠质量，从而提升抗运动

性疲劳效果［29］。

物理学方法可以促进机体的血液循环和新陈代谢，

加速代谢产物的排出，使肌肉和大脑神经得到放松，还

能提高机体氧储备量。所以我们需要合理安排训练计划，

训练与休息放松相结合，这样才能促进运动性疲劳的恢

复，更好地提高运动成绩。

4.4  心理学方法

音乐渐进放松联合音乐心率训练法，更有助于心血

管系统、中枢神经系统和心理状态的恢复，且简便，有
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于推广使用［30］。而潜意识的音乐疗法有着更好的调节

呼吸、促进机体代谢、缓解物理和精神紧张的运动引发

的疲劳恢复的效果［31］。音乐能增加运动者的积极性，

降低运动者的乳酸堆积，缩短机体的恢复时间，能够很

好地调节身体和精神［32］。音乐能有效延长跑步时间，

延迟参与锻炼者主观疲劳感的感受，觉醒并激发参加者

的积极感情，促进其积极参加体育运动，具有改善主观

疲劳和主观情绪的效果［33］。音乐有利于心血管系统、

中枢神经系统、呼吸系统和心理状态的恢复，在音乐的

选择上要与个人的喜好、不同的运动特点和时间相结合，

如运动中可以用急促的音乐来提高自己的运动积极性，

运动后可以用舒缓的音乐来放松自己，从而起到延缓主

观疲劳的作用。

有学者通过实验研究发现瑜伽疗法对与运动性心理

疲劳有良好的促进作用：瑜伽可以减轻篮球运动员［34］

和田径中长跑运动员［35，36］训练后的血乳酸水平，减轻

运动员的心理疲劳，优化运动员训练后的心境状态。瑜

伽还对拉丁舞者［37］、足球运动员［38］、滑冰运动员［39］、

标枪运动员［40］、赛艇运动员［41］的运动性心理疲劳有良

好的促进作用，并能加强运动员的专项能力。

有学者通过实验发现 PNF 从本体感觉、心理角

度和自我感觉上都能对运动性疲劳起到很好的干预

效果［20，21］。拉伸对于运动员的心理疲劳恢复具有

良好的促进作用，并能使运动员的训练水平提高，

所以训练与放松需要结合起来，只有将运动员的心

理疲劳重视起来，才能显著提高其训练成绩。

5  讨论
当前，关于运动引发疲劳的机制没有一致的结论，

缺乏与实践相结合的实用性研究，一部分恢复手段的实

验对象为大鼠，脱离了运动员。对运动员体内抗氧化剂

补充的研究并未针对不同项目，规划不同的恢复方法。

应该结合当前运动训练中的体能训练计划、运动员身体

机能的监控与评定、营养的补充和预防过度训练等因素

相结合，在研究中创建出一套实用的评定指标方法。

体育补剂的立法应该更加明确，一些具有抗疲劳性质

的中药虽然没有禁用，但未来的前景未知。在服用补剂和

传统中药进行恢复时，运动员需要适量服用、依法服用，

否则会损害身体健康，得不偿失。对于外周疲劳的恢复研

究重复性研究过多，对于中枢疲劳的恢复研究过少。心理

治疗在消除疲劳的过程中是不可忽视的。在体育训练中，

运动员的神经能量消耗大于身体能量消耗，应该考虑身体

和心理的恢复。体育锻炼后，运动员可以调整大脑皮层，

通过语言、建议、诱导等方法加速消除疲劳。
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