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摘      要：北京奥运会上，博尔特以令人难以置信的速度打破了人类 100 m 世界纪录，又一次

引发了关于人类运动极限的大讨论。在此背景下，在分析人类运动极限的两个相反观点基础上，

认为：生理极限是人类运动极限有限论的理论基础；社会因素的时代性是人类运动极限无限论的

理论基础；自然外力是制约运动极限的偶然性因素，只有在自然外力最大的基础上讨论人类运动

极限才有实际意义；测不准原理决定了人们用数量方法预测人类运动极限的局限性；人类运动极

限是有限性和无限性的统一。 
关  键  词：运动极限；社会因素；自然外力；测不准原理 

中图分类号：G80-05    文献标识码：A    文章编号：1006-7116(2009)07-0009-05 
 

Philosophical contemplation of human sports limits 
CHAI Wang-jun，TANG Wei-dong 
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Abstract: In Beijing Olympic Games Bolt broke the world record for 100m sprint at an incredible speed, which has 

once again triggered a major discussion about human sports limits. Under such a background, the authors put for-

ward the following opinions based on analyzing two opposite views on human sports limits: physiological limits are 

the theoretical foundation for the human sports limits being limited theory; the time nature of social factors is the 

theoretical foundation for the human sports limits being unlimited theory; external forces of nature are incidental 

factors that restrict sports limits, and the discussion about human sports limits is actually meaningful only on the ba-

sis of that external forces of nature are maximum; the measurement uncertainty principle has decided the limitation 

of people’s prediction of human sports limits by using numerical methods; human sports limits are the unification of 

their limited and unlimited natures. 
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北京第 29 届奥运会博尔特在代表人类最快最经

典的 100 m 跑中创造了世界纪录 9.69 s，再一次提出

了一个人们在每次新的世界纪录面前都要重复的话

题：人类 100 m 跑的极限在哪里?人类运动到底有无极

限?田径是运动之母，而 100 m 跑又是田径运动的王

冠。从 100 m 跑着手，可以举一反三，深刻理解人类

运动的本质和极限。本文从分析人类运动极限的理论

入手认为，决定运动成绩的因素是多方面的，这些因

素可构成一个复杂的系统，它牵动着生物的、社会的、

自然的、心理的、竞赛的等等诸多方面和诸多因素。

运动成绩极限的产生，是这些复杂的因素相互联系相

互作用的结果。 

 

1  有限论和无限论是人类运动极限理论的

哲学分歧 
有限论认为世界纪录的发展是有一定限度的。有

限论有两种观点：经验有限论和理论有限论。经验有

限论以事实经验为依据，以现存的最好记录为极限。

他们对极限认识的特点是世界纪录发展到哪里，他们

便把极限定在哪里。事实证明，这种简单的方法在实

践的检验中被证明是没有意义的，极限不断被打破就

意味着没有极限。理论有限论以人体生理为研究对象，
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通过运动计算机等现代科技建立数学模型，期望用科

学方法的测定和定量数据的分析来证明世界纪录的极

限。德国运动极限研究专家约翰•安马尔认为人类的

100 m 极限速度在 9.2 s 左右，超过这个速度可能会导

致骨头断裂，关节软组织将会脱离。理论有限论认为，

人类运动是有个极限的，并计算这个极限点，不过每

一次世界纪录被打破，他们都要修改其数理模型，以

提出新的极限。同理，极限的不断改变也意味着极限

的虚无，同样没有现实意义。 

无限论认为世界纪录的发展是没有限度的。无限

论也有两个观点：经验无限论和理论无限论。经验无

限论者以自身的想象认为人类运动没有极限，如美国

学者托马斯就这个观点发表过一段大胆而富有奇幻色

彩的论述。他认为：“运动成绩同能力的提高一样是没

有限度的。万年以后，由于人类智慧的力量，使身体

瞬间地从一个地方向另一个地方的移动将成为可能。

这个时候世界纪录就是秒。尔后再过上万年，也许体

育工作者就要学习用负数来计算运动成绩了吧。”[1]理

论无限论者通过数学模型分析，认为世界纪录没有极

限。如美国的雷蒙德斯蒂芬尼美，1977 年总结了 1952

年至 1976 年奥运会的 39 个田径单项的世界纪录，用

最小二乘法找到了纪录发展的最佳常倍数，并通过这

个经验公式推测了未来的世界纪录。通过上述工作，

他写道“本研究证明，人类的运动成绩是没有极限的，

唯一的极限也许在运动员缺乏取胜的愿望，而这种愿

望本身又是没有限度的。”[1] 

综上所述，无论是有限论还是无限论，无论是用

经验进行推论还是进行理论的探讨，用唯物辩证法的

观点来分析，上述各家观点和论证方法都存在缺陷，

缺乏全面性和辩证思维。影响运动极限的因素是多方

面的，除了受生物学因素制约外，还有受到社会因素

和自然因素的影响。各个不同的因素对运动极限的影

响千差万别，因此应综合各种因素来探讨运动极限问

题。 

 

2  生理极限是运动极限有限论的理论基础 
人体生理的极限制约着 100 m 成绩的提高幅度。

因为，如果运动员要超越博尔特的世界纪录，就会使

他们体内酶的含量比普通人高出 3 倍，这已经达到了

人体的极限。同时，运动员股骨头所承受的压力要达

到体重的 6 倍，这也达到了极限。还有，血液中乳酸

含量对于运动成绩的提高也有限制，因为一个运动员

血液内的乳酸不能超过 170 mg。总之，人类的生理极

限是运动极限有限论的理论基础。 

2.1  运动基因：先天优势 

有关研究表明，人类运动基因 99%是相同的，只

有 1%不同。而正是这 1%造成不同种族在运动能力方

面的差异。近年来，牙买加运动员在田径赛场上屡屡

打破 100 m 跑世界纪录，引起了科学家们的研究兴趣。

牙买加理工大学教授莫里森等人与牙买加西印度大学

和英国格拉斯哥大学的科学家联合对超过 200 名牙买

加运动员进行研究，发现有 70%的人体内拥有一种名

为 Actinen A 的物质，这种物质可以改进与瞬间速度有

关的肌肉纤维，而这些肌肉纤维可以使运动员跑得更

快。相比之下，澳大利亚田径选手中只有 30%的人体

内含有 Actinen A。目前，世界各体育强国都在瞄准α

-辅肌动蛋白 3 基因，但是它们的作用是复杂的。有

的研究还提示，α-辅肌动蛋白 3 只是优秀运动员的

基因之一，还有许多基因与运动天分有关，如另一种

称为血管紧张素转换酶(AcE)的基因，它产生的 AcE

可以影响人体肌肉的氧利用率以及肌肉的生长速度，

从而改变运动成绩[2]。正是借助于特殊的运动基因，牙

买加运动员在田径赛场上一次次书写奇迹，由此也将

人类运动极限一次次改写。但是，应当看到，如今优

秀田径选手中牙买加人占很大一部分，其先天优势也

被平均享有，现在的世界纪录也是在特殊的运动基因

下实现的，因此这种基因在未来突破人的运动极限方

面的作用是局限的。 

2.2  现实无情：心律有最高限度 

关于人类运动有无极限问题，武大中南医院康复

医学科教授、运动医学专家廖维靖说：“这只是一种夸

张的理想，人类用两条腿走路，当然会有极限。”[3]并

认为运动极限是身体结构和身体力量所做的功的极限

值，人的身体结构是确定的，生理活动当然也有一定

的范围。以心率为例：人进入运动状态后，心率加快，

运动时最高心率＝(220-年龄)次/min。运动时的心率应

在一定范围内，其低限一般是其最高心率的 60%，而

高限一般是最高心率的 85%。如一名 40 岁的人，运

动时的心率应保持在每分钟 108~150 次左右。如果超

过心率的极限值，会因供血不足，发生运动猝死。据

了解，法国科学家对人类奔跑的极限做出了科学预测：

100 m 的极限是 9.29 s；110 m 栏的极限是 12.38 s；2027

年，一半运动项目的纪录将达到人体极限；2060 年之

后，人类很难再创造任何项目的新纪录。心律最高限

额决定人类运动极限的有限性，人类不可能超越其固

有的心律极限。 

2.3  身体形态：高个子的游戏 

近几年来优秀百米运动员的身材，无一例外都是

四肢肌肉极其发达，体型高大威猛，比如刘易斯身高

1.88 m、毛里斯· 格林身高 1.86 m、鲍威尔也是 1.88 m，
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刚刚打破世界纪录的博尔特身高是 1.92 m，田径运动

员身材高大已经成为一种必然的趋势。在以前我们都

认为田径运动员身材矮小，但在今天，要想在短距离

项目上成为优秀运动员，身材高大是一个基础条件，

因为 100 m 跑本身是一个周期性运动，也就是人靠两

条腿做一个循环周期的蹬地动作完成的，那么在摆动

频率一致的情况下，很明显腿长的人要占很大的优势，

因此下肢的力量和长度成为越来越重要的因素；而在

今天，不光是下肢，上肢以及全身的肌肉都要参与短

距离跑，这样全身肌肉如果非常发达，快肌自然要占

很大的分量，全身良好的协调一致能保证短跑运动员

在缺氧的情况下爆发出更大的能量，从而跑得更快。

当然，个子也不是越高越好，但参照整个所有运动项

目的运动员指标，在身高 1.95 m 左右应该是未来田径

运动员的最和谐、最合理、最标准的身高，依据这个标

准，现有 100 m 跑运动成绩应该至少还能再提高 0.1 s，

提高幅度是非常有限的。 

2.4  反应能力：微小的竞争点 

要想在 100 m 跑上获得好成绩，枪响瞬间反应速

度成为一个重要因素。可不要小看这一点，虽然大家

知道它微乎其微，但现在的 100 m 跑赛场你能提高

0.01 s 就能打破世界记录。目前绝大部分运动员是依

据听觉来判断起跑的时机。刚刚创造世界记录的博尔

特的枪响瞬间反应速度为 0.150 s。所谓枪响瞬间反应

速度是指指令枪响后运动员脚蹬起跑器的时间。但是

音速是低于光速的，也就是说，靠听觉是肯定比视觉

要慢的。因此可以毫不夸张地预言，在未来人类百米

赛跑肯定是运动员通过视觉来决定自己的起跑时机

的。因此如果运动员在反应能力上有所提高，这个速

度极限至少还可以提高 0.05 s，但也是有限度的。 

2.5  运动供能方式：身体代谢机理 

运动需要能量的供应，人体运动主要靠无氧代谢

供能和有氧代谢供能。100 m 跑，其无氧代谢供能占

总供能的 96%，无氧供能又包括两个系统：非乳酸供

能(ATP-CP)系统和乳酸供能系统[4]。100 m 跑无氧代谢

主要依赖于非乳酸供能(ATP-CP)系统，在无氧代谢供

能环节上，100 m 跑成绩的极限取决于 3 个要素：一

是肌肉中 ATP、CP 的含量及分解速度；二是肌糖元的

无氧酵解速度及血液对乳酸的缓冲能力；三是神经、

肌肉对缺氧和乳酸堆积的耐受能力。在无氧代谢供能

过程中，ATP 释放能量可以供肌肉收缩的时间仅为 1～

3 s，此后主要靠 CP 分解，可以维持 6～8 s 肌肉收缩

的时间。一般来说，100 m 跑比赛中，人体在短时间

内输出功率最高的无氧代谢系统仅可以维持肌肉活动

约 10 s 左右的时间。从这个意义上来看，多数人认为

人类的 100 m 跑成绩也就在 10 s 左右。此外，无氧代

谢中，三磷酸腺苷、磷酸肌酸和肌糖元在消耗后会在

肌肉和血液中产生乳酸，后者是引起疲劳和肌肉机能

下降的重要因素。100 m 起跑后 5～10 s，肌肉活检表

明三磷酸腺苷和磷酸肌酸明显消耗，乳酸有较大量堆

积，乳酸在体液中离解成乳酸根离子和氢离子，并导

致血液中的 pH 值下降。因此，供能后的乳酸堆积也

是影响短跑速度的重要因素。这也就预示了，人类在

100 m 跑上已接近运动极限。而今后运动员将百米纪

录刷新更多的将是一种偶然性的行为。 

2.6  骨骼肌肉承受力：极限的确定起点 

人类 100 m 跑速度还取决于身体结构以及骨骼和

肌肉能耐受多大的压力。这种压力不仅来自外面，而

且来自内部。外部的压力诸如举重对身体的压力和跳

高需要脱离地心引力的压力。而内部压力也分两个方

面，一是承受身体的自重，二是承受肌肉收缩发力对

自身骨骼和肌肉造成的压力。其中肌肉是附着在骨骼

上的组织，它们也决定着人类运动的极限。运动员向

前跑的动力大部分是由股四头肌收缩提供的，股四头

肌又与膝盖连接。跑步时，肌肉、关节和骨头都需要

承受这种由肌肉收缩发出的强大压力。生物力学创始

人之一吉迪·B·阿瑞认为，若 100 m 速度超过 9.6 s，

肌肉收缩所产生的力量足以造成四头肌腱和膝盖连接

点撕裂[2]。也就是说，人类的 100 m 速度不可能超过

9.6 s，阿瑞从 1976 年推算出这个极限以来，还没有人

打破过。此外，人体结构中骨头和关节的缓冲力也制

约着人类运动的速度。在人体中有缓减压力的 3 根“弹

簧”：第 1 根“弹簧”在脊柱上，是脊椎骨之间的“海

绵软垫”——椎间盘；第 2 根“弹簧”是腿部的肌肉

以及连接肌肉和骨骼的肌腱；第 3 根“弹簧”是足弓，

它是脚底的拱形结构[2]。这 3 根“弹簧”也制约了人类

运动的极限，同样，人类只能在此基础上作为，而不

能超越这个限制。从骨骼承受力和缓冲力出发，不同

的专家、学者计算出了人类 100 m 跑的不同极限。有

的认为是 9.4 s，有的认为是 9.25 s，最为大胆的预测

是，人类 100 m 跑的极限将是 9.1 s，但都没有突破 9 s。

可见，这一因素对人类运动极限的发展起着重要的制

约作用，因为这一因素，才不致使人类运动没有极限，

人类运动极限必须遵循这个客观事实。 

 

3  社会因素的时代性是运动极限无限论的

理论基础 
影响运动成绩极限的因素是个庞大的系统，其庞

大性表现在两个方面。其一，影响因素的多样性，既

有生物的，也有社会的和自然的；其二，影响因素的
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不断扩大性，随着时代的发展参与运动成绩系统的因

素在不断增多。因此影响运动成绩极限因素不是一成

不变的，它具有不断发展变化的动态性和时代性特征，

正是社会的无限发展性决定了人类运动极限的无限

性。在社会性的影响因素中，人类进化过程、竞赛规

则和科技发展对运动极限起着重要的作用。 

3.1  重演律：人类进化过程的启示 

运动成绩是由人创造的，作为创造运动成绩极限

的人类本身，他们的任何社会活动除了受人类社会存

在、需要和发展的限制外，同时必然要受到自身的形

态结构、机能能力、智力发展的可能性的限制。德国

生物学家海克尔提出了著名的重演律，证明了“个体

发展是系统发展史的简单而迅速的重演。”[1]重演律告

诉我们，人的发展进化是在重演类的进化过程的基础

上进行的，今天的人类是生物在地球上经历了多亿年

演变进化的过程。从单细胞到多细胞，从低等生物到

高等动物，这个从简单到复杂、从低级到高级的漫长

历程展示了生命进化的无限发展的趋势。按照进化论

的观点，只要人类继续生存下去，这种进化就决不会

停止。用这种不断进化的趋势来推测未来的人类，那

时候的人类将会发展进化到什么地步，这是今天的人

们所无法预料的。其形态结构和机能能力在时间维里

进化着发展着，在适者存不适者亡的空间中适应改变

着。人类进化的极限是客观存在的，但人类进化又具

有无限发展的趋势，未来人的形态结构和机能能力将

在不断进化的过程中逼近自己发展的极限，这种逼近

也是一种无限趋近的趋势。 

3.2  竞赛规则：随时代不断完善 

运动成绩极限是要受规则限制的。人们在一定的

时间内通过一定的距离，在一定的条件下把一定的重

量抛向一定的远度，利用或不利用一定的器械跳过一

定的高度或远度，在一定的条件下利用一定的器械命

中一定的目标，用一定的动作把重物举到一定的位置

等等，无论是人体自身的运动或是人体作用于物体的

运动，这种运动的场所、运动的形式都必须在规则的

规范下进行，这种运动的结果都必须在规则的限制下

度量和评判。所以，在一定的规则范围内表现的运动

结果，以及度量这些结果的方式，对运动成绩都有限

制作用。但是，规则是发展的，人们会合理地改造规

则以利于运动项目的发展，以利于人们在竞技比赛中

充分地表现人类的运动才能。如国际田联规定，凡顺

风时平均风速超过 2 m/s 者，只计算成绩，所创纪录

不予承认。这一规定就对运动极限进行了限制，如果

没有这个规定，100 m 极限现在肯定又是另外的数字。

竞技运动发展史表明，随着历史的进步，竞赛规则也

在不断适应新的情况，修正着不合理的规定和要求。

规则的这种发展和改进也为运动成绩极限的改写提供

了无限发展的可能。 

3.3  科技发展：创造了无限可能 

正如人类用身体挑战极限一样，科技也同样在挑

战人类运动的极限。最初的田径赛场只不过是一块普

通的平整的土地，后来出现了煤渣跑道，这样使人类

的成绩得到了一个快速的提升，再后来出现了塑胶跑

道。目前人类的短跑成绩基本上都是在塑胶跑道上创

造出来的。可以大胆地说，随着人类分子材料领域研

究的深入，肯定会有更先进的材料被研制出来，科技

的发展已经深入到体育学科的每一个细节。未来更贴

身、更轻、阻力更小的服装和鞋肯定会被创造出来，

人类会在一个地面摩擦力非常小的环境里进行比赛，

成为人类战胜运动极限的有利武器。此外，人类目前

的仿生学、生物领域以及克隆技术高度发达，再经过

几十年的发展，有目的地改变人的 DNA 结构，造就超

人，是完全有望实现的。而且现代社会由于大量使用

石化产品，整个地球含铅量远远高于古代，而铅是导

致人反应迟缓、困钝的主要元凶，因此，在婴儿出生

之后，完全可以放置在无铅或者铅含量很少的环境中

成长，通过这样的安排。一个欧文斯、刘易斯和鲍威

尔的复合体是完全可以被“制造”出来的。那么这个

人类历史上的“速度机器”能跑多快，实在不敢想象。

科技的无限发展可能性决定了人类极限发展的无限可

能性。 

 

4  自然外力是创造运动极限的偶然性因素 
自然外力，包括风力、气候、温度等，在室外田

径赛场上对运动成绩也起着非常重要的作用。据体育

科研人员分析：在短跑、跨栏等田径项目中，顺风和

逆风的不同气象条件，运动员的成绩差别是明显的。

通常顺风风速 2 m/s 时跑百米要比无风时快 0.15 s。正

因为如此，国际田联规定在 200 m 以下的径赛及跳远、

三级跳远等项目比赛均测定风向风速。凡顺风时平均

风速超过每秒 2 m 者，只计算成绩，所创纪录不予承

认[5]。遇有运动员刷新世界纪录，在申报所创纪录时，

必须严格填写场地、器材与风、温度、湿度等气象数

据。在各类世界大赛中，多次出现过因超过风速致使

所创成绩不能算作新纪录的遗憾。比如，2007 年美国

田径大奖赛时，美国选手盖伊在男子 100 m 比赛跑出

了 9.76 s 的最快成绩，但就是由于风速超标(2.2 m/s)

而没有被定义为世界纪录。田径比赛对气温也是有要

求的，如果气温过高，血液循环系统将疲于散热，肌

肉和大脑皮层得不到足够的氧气；而过低的温度则会
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使皮下血管收缩，关节和肌肉僵硬黏滞，不宜发挥。

对于 100 m 跑，25℃左右的气温是最适宜的。此外，

海拔高度、空气稀薄程度、气压、氧气含量较少等条

件，对运动成绩也会产生不可估量的影响。对于自然

外力，这是一个运动员无法掌控的因素，它无法按照

人的主观意愿自主进行，有学者认为在这个问题上探

讨运动极限问题，没有意义，因此他们更愿意在非自

然力环境下研究运动极限问题，但是自然外力是客观

存在的，而且确实是对运动极限问题产生实质性的影

响。笔者认为，在自然条件趋向最好的状况下，探讨

运动极限才是有实际意义的，因为把自然外力控制在

最大化，其最后测定的运动极限才更趋近完美。 

 

5  测不准原理是极限理论的局限 
在当今定量测定极限的方法中，都存在着其局限

性。这是因为生物系统和一切机械系统有着本质的区

别，用一切现行的实验方法测定的所谓最大速度，都

有其特定的边界条件和最佳化条件，而远非极限值指

标，例如机械杆件的极限抗拉应力可通过拉伸破坏试

验来准确的测量，而对人体就不可这样做。再者，人

的运动能力在各个不同本质不同方面的表现，是相互

联系、相互制约的，并且还受制于系统内外部条件。

因此生物系统的运动能力的单项指标极限是不可计测

的，这就是生物力学关于运动素质的测不准原理[6]。另

外对人这一复杂的系统，认识至今仍然有限，对人类

的某些潜能以及一些生理现象还远远没有充分的认

识，加之实验观测技术的限制，对许多因素还无法进

行精确的测量和建立科学的指标，所以说，我们所说

的极限都只是对于真正极限状态的有条件的近似。条

件一经改变，原先的“极限状态”就会变成极限下状

态。测不准原理是不断提高运动成绩，刷新纪录的理

论依据。虽然运动能力的极限指标虽不可达到，更不

可超越，但可以无限地接近。 

 

6  辩证思考 
讨论运动极限与非极限的问题，其哲学基础是物

质的有限性与无限性的问题。辩证唯物主义认为客观

物质世界既是无限的，又是有限的，它是有限性与无

限性的对立统一。无限性是指它在时间上的无始无终

和空间上的无边无际。有限性是指每一个具体的物质

形态存在在时间上总是有始有终，在空间上也是有边

有际的[7]。根据这一观点，我们可以说，运动极限的发

展过程也是有限和无限的统一。在田径运动竞赛规则

不变的情况下，每个运动项目都应当有一个极限成绩。

虽然 100 m 跑世界纪录频频被刷新，但提高的幅度很

小，运动极限受到人类生理素质的制约，其发展极限

不能超越人体生理极限的度。从这个角度讲，如果社

会和自然因素、运动规则一定，运动成绩是有个极限

的，这个最大极限是生理极限和一切外在因素正面的

最大效力的总和。但运动极限随着时代的发展和规则

的改变，以及偶然的自然力的影响，加之测不准原理

的局限，运动极限又是无限发展的，在不断接近于极

限中，又永远接近不到的无限近似中。世界纪录是有

极限的，世界纪录又有无限发展的可能。 
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