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自行车运动作为一项受众广泛的健身方式，多项研

究已证实其对青少年儿童体质健康改善、情感交流增进

及身心健康发展具有综合价值［1-2］。青少年休闲骑行者

作为核心参与群体，其骑行效率与疲劳感知的优化是维

持运动持续性的关键。其中，骑行效率（以最小消耗达

成特定功率或速度）是提升体验、预测疲劳、延长运动

时长与距离的重要指标［3-4］；而疲劳感知与运动意愿、

兴趣等主观因素密切相关，对休闲人群而言亦是核心干

预靶点［5-7］。踏频，即骑行时脚踏转动的特定频率，其

适用范围因人群、条件不同而有所差异，专业运动员在

长时间骑行时倾向于选择80-100 rpm的高踏频以减少肌

肉疲劳，在平坦路况下则倾向于90-100 rpm，已有研究证

实，骑行踏频可作为影响骑行效率和疲劳感知的核心可

调节变量［8-9］，故探究最优踏频可有效解决效率与疲劳

问题。但现阶段研究多聚焦于竞技运动员或成人骑行者

的最优踏频，尚未涉及青少年休闲骑行者群体的系统研

究。青少年正值成长发育阶段，与成人存在生理差异，

这种差异可能导致其最优踏频范围与成人不同。
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摘  要｜本研究旨在探究不同踏频范围对青少年休闲骑行者能量消耗效率及主观疲劳感知的影响。采用随机对照实验设

计，纳入24名13～18岁健康青少年，随机分为三组：实验组1（固定踏频70-85 rpm）、实验组2（固定踏频

85-100 rpm）及对照组（自由踏频）。所有受试者均接受为期6周的干预，每周进行2~3次、每次30分钟的固

定骑行台训练。干预前后，以相同时间内的骑行距离评估骑行效率，以心率稳态值反映生理负荷，采用RPE量

表评定主观疲劳感，并进行组内及组间比较。结果显示，实验组1在骑行效率提升（增幅最大，d=0.57）、生

理负荷降低（心率下降最显著，d=0.92）及主观疲劳感知改善（RPE降幅最大，d=1.77）方面均表现最优，且

效果显著优于实验组2与对照组。研究表明，对于青少年休闲骑行者，70-85 rpm的中等踏频范围相较于更高踏

频或自由选择踏频，可更有效提升骑行效率、降低生理负荷，并显著改善主观疲劳体验，有助于优化骑行体验

并鼓励长期参与。本研究局限于实验室环境，未来可进一步验证户外复杂条件及长期健康效益的影响。
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在不同强度骑行对应不同的踏频，已有多项研究

针对专业骑行运动员，在60，70，80，90rpm等不同踏

频下探究适宜的骑行频率，但在次最大强度骑行下，是

否存在一个特定的踏频范围，能够同时优化青少年休闲

骑行者的骑行效率及疲劳感知（例如RPE）程度，这一

研究空白亟待填补。本研究拟通过量化比较不同踏频下

青少年休闲骑行者的骑行效率指标（相同时间内的骑行

距离差异）以及主观疲劳感知水平，探究该群体对不同

踏频的主观及客观体验，进而验证契合该类人群的最优

踏频。

综上，本研究旨在通过不同范围的踏频训练，针对

青少年休闲骑行者探究最优踏频幅度，为该群体提供基

于实证的踏频建议，同时丰富特定人群在不同踏频影响

方面的相关研究，为青少年休闲骑行的推广提供引导，

以科学改善休闲骑行中的效率、乐趣、疲劳、坚持性，

助力全民健康与体育参与推广。

1  研究方法

1.1  研究设计

研究采用文献资料法、实验法、数理统计法、逻辑

分析法等研究方法完成整个实验。实验设计参考专业自

行车运动员在运动中所选踩踏节奏，研究表明，专业骑

手会自发采用80-100rpm的踩踏节奏［8-9］，但休闲骑行者

不具备专业骑手的身体素质，因此，踩踏频率需调整。

实验将采用随机对照实验将参与实验的受试者分为实验

组1（固定踏频范围70-85rpm）、实验组2（固定踏频范

围85-100rpm）、对照组（自由踏频），三组受试者通过

踏频练习干预后，分别进行骑行效率（能量消耗效率）

及疲劳感知测试（RPE），从而探究三组在效率与疲劳指

标上的差异。

1.2  研究对象

本研究的目标人群为健康的青少年休闲骑行者。研

究共招募30名受试者，纳入标准：年龄13～18岁，身体

健康，无生理疾病，近期无重大伤病，本人及监护人知

情同意，并在实验开展前签署知情同意书。排除标准：

专业竞技型自行车运动员，近期存在重大伤病且无法完

成完整实验周期，无休闲骑行经历。将30名受试者随机

分为三组：实验组1（N=10）、实验组2（N=10）、对照

组（N=10）。

1.3  实验设备与材料

固定骑行台（可精确监控骑行功率、速度、踏

频）、心率检测仪器（检测受试者练习途中的心率稳

态情况）、基本身体测量器械、主观疲劳感知量表

（RPE）。

1.4  实验程序

在实验开展前，对受试者进行基本健康测试（进

行健康筛查问卷），排除不适者，确保实验过程的安全

性；带领受试者进行实验前准备，熟悉实验环境及相

关设备，在固定骑行台上进行短时间适应性骑行。已

有研究证实，根据运动适应的阶段性理论，6周是神经

肌肉协调性改善的敏感期，该周期足以观察不同踏频的

适应性变化［10］，此外，疲劳认知理论支持采用RPE量

表，因其能整合生理负荷与心理感知，是评估疲劳多

维性的有效工具［11］，正式实验开展后，受试者需每周

进行规律休闲骑行：实验组每周进行2～3次固定踏频练

习，对照组每周进行2～3次自由踏频练习，单次练习时

长30min，实验周期为6周，实验过程中，记录每次练习

相同时间内的骑行距离，以及单次骑行后的主观疲劳感

（RPE）。实验干预结束后，三组受试者分别进行骑行

效率测试及主观疲劳感知测试，对实验数据进行组内与

组间对比，以探究何同踏频范围更适宜青少年休闲骑

行者。

2  结果与分析

研究最终纳入24名受试者参与完整实验。分别对实

验组1（N=8）、实验组2（N=10）、对照组（N=10）三

组的实验数据进行统计，并进行组内对比、组间对比的

效应分析，分析结果如下。

2.1  不同踏频下骑行距离存在差异

表 1  不同踏频下各组别骑行距离对比表

Table 1  Comparison of cycling distance among groups 
under different cadences

实验组别
干预后骑行距离 /

km（M±SD）
干预前骑行距离 /

km（M±SD）
Cohen’s d 值 t 值

实验组 1 5.11±0.17 5.01±0.18 0.57 1.84

实验组 2 5.02±0.19 4.99±0.24 0.14 0.44

对照组 4.95±0.32 4.94±0.33 0.03 0.10

注：根据 Cohen 的经验准则，d= 0.2：小效应；d=0.5：中等
效应；d=0.8：大效应。

由表1数据可知，实验组与对照组在实验干预后，相

同时间内的骑行距离均呈上升趋势。从组内对比来看，

实验组1的骑行距离提升幅度最大（d=0.57，t=1.84），

其次是实验组2（d=0.14，t=0.44）与对照组（d=0.03，

t=0.10），实验组1（5.01±0.18至5.11±0.17）。其次

从组间对比发现，干预前后的骑行距离都要优于实验

组2（4.99±0.24至5.02±0.19）与对照组（4.94±0.33至

4.95±0.32）；从干预效果上分析，实验组1的效果要显

著优于另外两组（实验组1：d=0.57，中等效应；实验

组2：d=0.14，轻微效益；对照组：d=0.03，效益不明

显）。数据显示，在采用不同踏频进行定时间距离骑

行中，采用70-85rpm的骑行踏频时，骑行的距离较85-

100rpm踏频与自由踏频要更佳。
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2.2  不同踏频下心率稳态值存在差异

由表2可知，实验干预周期中，均存在心率值的

变化，干预后实验组1、实验组2、对照组受试者的心

率稳态值均出现一定幅度的降低。首先，通过组内对

比发现，实验组1的心率稳态值降低显著（126.5±5.26

至122.1±4.16且d=0.92，大效应），实验组2降低较小

（133.6±4.41至132.0±3.89且d=0.38，中小效应），对

照组降低幅度最小，不存在显著变化（142.8±5.08至

141.5±4.25且d=0.28，较小效应）。其次，由组间对比数

据结果显示，实验组1的干预效果显著优于实验组2与对

照组（实验组1vs实验组2：d=0.62，中大效应；实验组1vs

对照组：d=0.65，中大效应），而实验组2较对照组并不

存在显著差异，也表明试验组2与对照组之间的干预效果

不存在显著优势差异（实验组2vs对照组：d=0.07，无显

著效应）。

表 2  不同踏频下各组别心率稳态值对比表

Table 2  Comparison of steady-state heart rate among  groups under different cadences

实验组别
干预前心率稳态值 /bpm

（M±SD）
干预后心率稳态值 /bpm

（M±SD）
Cohen’s d 值 t 值 p 值

实验组 1 126.5±5.26 122.1±4.16 0.92 4.09 <0.001

实验组 2 133.6±4.41 132.0±3.89 0.38 1.72 0.102

对照组 142.8±5.08 141.5±4.25 0.28 1.23 0.233

实验组 1vs 实验组 2 - - 0.62 1.97 0.056

实验组 1vs 对照组 - - 0.65 2.06 0.046

实验组 2vs 对照组 - - 0.07 0.21 0.832

2.3  不同踏频下受试者疲劳感知的差异

对受试者主观疲劳感知的测试采用RPE量表（改良

Borg量表0～10分）。在量表中，0分表示“无疲劳”，3

分表示“轻度疲劳”，5分表示“明显疲劳”，7分表示

“非常疲劳（接近极限）”，10分表示“筋疲力尽（无

法继续运动）”。个体的主观疲劳感知是衡量其生理负

荷及心理压力的有效指标，能够反映个体在进行运动时

采用的运动强度［12］。

表 3  不同踏频下各组别主观疲劳感变化差异对比表

Table 3  Comparison of differences in perceived exertion changes among groups under different cadences

实验组别
干预前疲劳评分 RPE

（M±SD）
干预后疲劳评分 RPE

（M±SD）
Cohen’s d 值 t 值 p 值

实验组 1 5.13±0.83 3.75±0.71 1.77 7.91 <0.001

实验组 2 6.50±0.93 5.63±0.52 1.07 4.80 <0.001

对照组 5.75±1.03 5.13±0.64 0.69 3.08 0.006

实验组 1vs 实验组 2 - - 0.65 2.03 0.049

实验组 1vs 对照组 - - 0.90 2.86 0.007

实验组 2vs 对照组 - - 0.29 0.92 0.364

由表3数据可知，所有组别在实验干预后，主观疲劳

感评分均有效降低。从组内数据变化来看，实验组1主观

疲劳感降低幅度最显著（从5.13±0.83降至3.75±0.71，

d=1.77，显著效应），其次为实验组2（从6.50±0.93降至

5.63±0.52，d=1.07，显著效应）与对照组（从5.75±1.03

降至5.13±0.64，d=0.69，中高效应）。此外，从组间对

比可以发现，实验组1改善效果最佳：实验组1对比实验

组2发现，1组的干预效果是显著优于2组的，且较对照组

更显著（实验组1vs实验组2：d=0.65，中高效应；实验组

1vs对照组：d=0.90，大效应），但实验组2与对照组之间

并不存在显著效应差距（实验组2vs对照组：d=0.29，小

效应）。

3  讨论

本研究通过为期6周的不同踏频训练干预，系统地

对不同受试组别进行骑行效率与疲劳感知测试，结果发

现，维持中等且较小的踏频范围更适宜青少年休闲骑

行者，该组别的骑行效率及疲劳感知表现均优于其他

两组。

首先从骑行距离分析，采用70-85rpm踏频的实验组

1，其骑行距离优于另外两组青少年休闲骑行受试者。已

有研究表明，专业自行车运动员在选择踏频范围时更倾

向于高踏频（90-100rpm）［13］，以减少肌肉疲劳、提高

效率；但休闲骑行者与专业运动员不同，其肌肉耐力较
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专业运动员而言不足，过高踏频反而会导致骑行效率降

低，这与实验组2的实验结果一致［8-9］。因此，实验组

1采用的较低踏频，能够减少受试者的能量消耗，从而

产生更佳的骑行效率，也证实了并非高踏频就能产生高

骑行效率。此外，已有研究证实，在成人骑行者中，采

用更低的骑行踏频，所需的腿部力量要高很多［14］，也

就进一步表明，对与青少年休闲骑行者而言，其力量并

没有成人发达，因此也不适宜低踏频骑行。由已有研究

表明，青少年骑行者可能更适合与中等踏频进行休闲骑

行，但并未考虑骑行坡度及户外条件影响。

其次，骑行心率的变化也是反映骑行效率的因素之

一。一项关于公路自行车骑行效率与踩踏频率的研究指

出，单从踏频本身来看，其对心率变化并无直接影响，

但心率又随着VO2的增加而线性上升，该研究同时指出

VO2与运动强度与骑行效率相关，因此，心肺系统对于

骑行效率、骑行节奏也是具有影响的［15-16］。研究数据

表明，当青少年休闲骑行者在采用70-85rpm踏频进行

骑行时，其心率更低且稳定（实验组1：122.1±4.16；

实验组2：132.0±3.89；对照组：141.5±4.25），这

也表明在此踏频范围下骑行，所耗费的摄氧量以及

运动强度是更低且更为经济的，结合其骑行距离（实

验组1：5.11±0.17；实验组2：5.02±0.19；对照组：

4.95±0.32），均指出青少年休闲骑行者在70-85rpm踏

频下进行休闲骑行能够产生最优的骑行效率，其也证实

了低强度骑行（休闲骑行）的最优踏频可能比高强度骑

行（竞技）要低［9］，这与之前已有的研究结论一致：

通过使用相对较低的节奏来提高性能 （70-90rpm），因

为较低的节奏已被证明可以提高自行车经济性并降低能

源需求［17］。

此外，从主观疲劳感上也能反映出何种踏频更适

宜。由数据分析表明，采用70-85rpm的踏频进行定时

不定距休闲骑行时，其受试者的主观疲劳感较采用85-

100rpm踏频以及自由踏频组的受试者更低，从另一方面

表明，其耗费的能量更低，且更为经济。已有研究表

明，疲劳感会显著影响运动表现，就单纯的心理疲劳

（没有肌肉疲劳）都会显著影响运动的耐力表现［18］，

且认为疲劳感是大脑为了保护身体免受伤害（维持内维

态）而产生的一种“情感”，会限制运动表现及持续时

间［19］；此外，疲劳感还会导致个体对运动的持续性与

兴趣，已有研究证实，疲劳感上升会降低继续努力的意

愿，并认为运动中产生的疲劳感和节奏选择是大脑对持

续努力的“代价”和潜在“奖励”（如完成目标）进行

权衡的结果［20］，且疲劳感是影响运动情感体验的核心变

量之一，过高的疲劳感会产生负面情绪，导致运动阻碍

与坚持受阻［21］；其次，从参与运动的动机出发，疲劳感

也会对其产生影响，在一项关于自我决定理论（SDT）的

系统回顾研究中指出，过度的疲劳感会影响自我效能感

（对自己完成特定任务的信心），从而导致运动失败，

并产生抵触心理［22］，疲劳感还能显著预测未来6～12个

月的运动参与度，而过高的疲劳感会带来负面效应，导

致未来参与运动的动机降低［23］。其中，实验组2的疲劳

感高于对照组，可能是由于高踏频超出有氧代谢能力，

加之青少年肌肉发展不完整，导致诱发无氧供能，从而

提高了疲劳感。

4  结论

综上所述，本研究通过6周的不同踏频干预实验，

系统评估了不同踏频下的骑行效率及疲劳感知。结果显

示：骑行效率表现为实验组1>实验组2>对照组（骑行效

率）；疲劳感知改善效果表现为实验组1>对照组>实验组

2。最终结论如下：70-85rpm踏频通过降低代谢成本（心

率↓）与神经肌肉负担（RPE↓），显著优化青少年骑行

效率。该范围可作为青少年休闲骑行的科学指导参数，

证实了优化青少年休闲骑行者的骑行踏频对提升其骑行

体验、鼓励长期参与具有显著价值。但本研究仍存在局

限性，实验室训练及测试环境同户外真实骑行存在差

异，例如骑行坡度、风阻、路况、骑行者心理状况等因

素，此外，未对自行车类别进行区分，且仅为短期效益

研究，未考察长期适应性及健康效益。未来研究可进一

步验证户外干预场景，以及不同坡度、不同阻力条件下

适宜的踏频范围，进一步探究其长期的健康效益，结合

神经肌肉协调性开展更深入的机制探究。
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Experiment on the Effects of Different Cadence on Energy 

Expenditure Efficiency and Perceived Exertion
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Abstract:​​ This study aimed to investigate the effects of different cadence ranges on energy expenditure efficiency and 
perceived exertion among adolescent leisure cyclists. A randomized controlled trial was designed, involving 24 healthy 
adolescents aged 13–18, who were randomly assigned to three groups: Experimental Group 1 (fixed cadence of 70–85 
rpm), Experimental Group 2 (fixed cadence of 85–100 rpm), and a Control Group (free-choice cadence). All participants 
underwent a 6-week intervention, performing stationary bike training 2–3 times per week for 30 minutes each session. 
Before and after the intervention, cycling efficiency was assessed by the distance covered within the same duration, 
physiological load was reflected by steady-state heart rate, and subjective fatigue was evaluated using the Rating of 
Perceived Exertion (RPE) scale. Intra-group and inter-group comparisons were conducted. The results showed that 
Experimental Group 1 demonstrated the most significant improvements in cycling efficiency (largest increase, d=0.57), 
reduction in physiological load (most notable decrease in heart rate, d=0.92), and enhancement in perceived exertion 
(largest reduction in RPE, d=1.77), with effects significantly superior to those of Experimental Group 2 and the Control 
Group. The study indicates that for adolescent leisure cyclists, a moderate cadence range of 70–85 rpm, compared to 
higher cadences or free-choice cadence, can more effectively improve cycling efficiency, reduce physiological load, 
and significantly enhance subjective fatigue experience, thereby contributing to an optimized cycling experience and 
encouraging long-term participation. This study was limited to a laboratory setting; future research may further validate 
these findings under outdoor complex conditions and regarding long-term health benefits.
Key words:Adolescent leisure cyclists; Energy expenditure efficiency; Perceived exertion; Cadence


