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摘      要：间歇性低氧训练是利用低氧仪在平原条件下模拟不同海拔高度的高原低氧环境，对

运动员进行间歇性(脉冲式)的低氧刺激，以提高运动员有氧代谢能力和抗缺氧能力的一种训练方

法。20 世纪 90 年代由俄罗斯逐渐传到其他国家，并应用到运动训练中。但是间歇性低氧训练实

践一直存在争议：多数受试者的运动水平并不高，或者并没有设对照组，真正运用到优秀运动员

并设有对照组的研究并不多，还有一些研究显示间歇性低氧训练不能提高运动能力。 
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Abstract: Intermittent hypoxic training is a training method used to provide athletes with intermittent hypoxic 

stimulation by using a hypoxic instrument to simulate a highland hypoxic environment at different altitudes in a 

highland condition in order to enhance athletes’ aerobic metabolism and hypoxic resistance capacities. It was gradu-

ally introduced from Russia to other countries and applied to sports training in the 1990s. However, there have been 

controversies about the practice of intermittent hypoxic training: the sports performance of most testees was not 

high, or a control group was not set up; it was not widely applied to researches on excellent athletes with a control 

group set up, and some researches showed that intermittent hypoxic training was unable to enhance sport capacities.
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1  间歇性低氧训练定义及演变 
间歇性低氧训练是 20 世纪 80 年代末，由俄罗斯

勃斯特列尔科夫教授在前人工作基础上创设的，最初

用于改善病人的体质。后来该国的卡尔琴斯卡娅结合

运动训练，在体育领域兴起一种模拟训练方法，它是

利用低氧仪在平原条件下模拟不同海拔高度的高原低

氧环境，对运动员进行间歇性(脉冲式)的低氧刺激，

以提高运动员有氧代谢能力和抗缺氧能力的一种训练

方法。由于低氧刺激呈现间歇性或脉冲性，而且研究

表明可以作为一种训练方式提高生理功能和运动能

力，所以称为间歇性低氧训练(Intermittent hypoxic 

training IHT)。 

随着各种模拟高原训练方法的出现，为了与传统

的高原训练、高住低训、低住高训等其它低氧训练模

式区分，很多专家学者认为 IHT 使机体在安静休息状

态下吸入一定浓度的低氧混合气，而不是在低氧条件

下 进 行 运 动 训 练 ， 所 以 称 为 间 歇 性 低 氧 暴 露

(Intermittent hypoxic exposure IHE)。IHE 主要具备以下

特点：IHE 是在白天安静休息时重复吸入低氧和常氧

气体；每次低氧刺激的时间很短，仅持续几分钟，低

氧间歇常氧，反复多次，每天不超过 90 min；低氧刺

激的浓度比其它低氧训练模式(训练在低氧和(或)住在
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低氧)都低，氧的含量相当于海拔 4 000~6 500 m。 

也有一些研究称间歇性低氧暴露为休息时进行短

期间歇性低氧暴露(Short-term intermittent hypoxia at 

rest IHR)[2]。也有文献认为间歇性低氧暴露广义定义的

范围还包括在白天休息时低氧暴露几小时，称为

PHE(prolonged hypoxic exposure)，暴露时间通常是 1~4 

h。而且 PHE 的低氧程度相当于海拔 4 000~5 500 m，

时间再长的低氧暴露就相当于高住低训模式了[3]。 

 

2 间歇性低氧训练原理及方法 
IHT 的原理是当一定程度的短暂缺氧作用还不至

于对机体形成损伤时，缺氧导致的代偿作用已经形成，

在每两次低氧刺激的有限间歇时间内，已形成的代偿

作用尚继续保持甚至不断加强，使呼吸、循环等系统

一直保持较高活动状态直到下一次低氧刺激开始，并

最终导致运动员抗缺氧适应能力的形成[1]。大量研究和

实践表明，低氧训练要取得理想的成绩并不依赖于低

氧刺激的持续性和低氧暴露的时间长短，其关键在于

多次由低到高、由高到低的转移，1~2 h 的间歇性低

氧刺激比更长时间持续的处于低氧环境更能有效地提

高机体耐缺氧的能力。 

IHT 的使用范围是：吸入氧体积分数为 9%~16%

的低氧混合气 4~15 min，间歇吸入空气 2~10 min，在

1 d 中重复 4~6 个循环，5~25 d 为 1 个疗程。通常氧

体积分数越低则单个循环中吸入低氧混合气体的时间

越短，重复次数可适当增多，保证每天接受低氧刺激

的总时间为 1~2 h。常见的 IHT 安排是：低氧混合气

体的氧体积分数为 9%~16%(大致相当于海拔 2 000~ 

6 500 m)，给予 5 min 低氧刺激，然后正常呼吸大气 5 

min，接着再给予 5 min 低氧刺激，如此循环，每次持

续 1~1.5 h，每天进行 1~2 次，持续 15~20 d 为一个阶

段，可根据个体情况和训练的不同目的对间歇性低氧

刺激方式进行调整。 

 

3  间歇性低氧训练在体育运动领域中的应用 
IHT 最初被认为是一种模拟高原训练方法，在体

育领域的应用通常是在平原上借助低氧仪产生额定低

氧分压的气体，通过面罩或特定容器(如帐蓬、密闭舱

等)，供一个或多个运动员间歇性吸入低氧气体，造成

体内适度缺氧，从而导致一系列有利于提高有氧代谢

能力的抗缺氧生理和生化适应，以达到低氧训练的目

的。 

IHT 通常与正常训练交替进行，运动员可在训练

间歇或休息时完成低氧训练，而不需占用专门的训练

时间，在运动训练对机体作用基础上，发掘机体最大

潜能，促进机体提高有氧代谢能力，不仅应用于耐力

项目，也适用于一些需要进行技、战术训练的项目，

如乒乓球等。 

因 IHT 具有可提高人体耐力的功能，又具有无害、

廉价、简单易于操作的特点，可以根据运动员情况适

时调整，对运动员正常训练、生活影响较少，且训练

效果不易消退，所以越来越多的国家将 IHT 运用到不

同运动项目、不同水平的专业运动员运动训练中[4]。 

1)俄罗斯。 

俄罗斯、乌克兰对 IHT 在运动实践中的应用研究

最多。国际低氧问题研究院会员 Nudelman[5]对 IHT 在

运动实践中应用进行了大量的研究，研究成果连载于

俄罗斯《运动理论与实践》杂志 2006 年第 1~3 期，综

述了 IHT 对足球、排球、自行车、赛艇、皮划艇等项

目的作用。 

IHT 可作为高水平足球运动员训练后的一种辅助

性恢复手段，在 5 周 IHT 过程中，8 名专业足球运动

员各种距离的跑步成绩平均提高 6%,功率自行车极限

工 作 时 间 延 长 4.6% ， 最 大 摄 氧 量 水 平 上 升 3.4 

mL/(min·kg)。同时还表明，在比赛结束后的恢复期和

重大比赛的备战期，1.5~2 月 IHT 可以使足球运动员

的身体机能保持在很高水平，从而促进比赛成绩提高。

基辅-基纳摩足球队医生马柳塔认为 3 周 IHT 可以作

为严重运动创伤且中止训练的高水平运动员预防运动

能力严重下降的干预手段，结果表明尽管由于伤病或

手术使身体活动减少，但 IHT 可促进足球运动员心肺

机能保持在高水平的竞技状态。 

基辅 11 名男子排球运动员随机分为 2 组：6 名运

动员训练后进行 IHT，5 名只进行正常训练作为对照

组。14 d 的 IHT 安排在年周期赛前训练阶段，结果发

现 IHT 运动员功率自行车上负荷量增长 36%，而对照

组仅增加 2.1%。运动员在 IHT 后进行最大负荷时每分

钟呼吸量降低 9%，心率从 177 次/min 降至 167 次/min，

耗氧量降低了约 10%。IHT 后穿梭跑测试时运行速度

不变，但心率明显下降，由 193 次/min 降至 187 次

/min。血红蛋白水平由(140.8±0.26) g/L 上升至(153±

0.28) g/L，而对照组运动员血红蛋白水平没有变化。对

IHT 前后排球运动员的测试表明，IHT 作为辅助训练

手段有助于提高排球运动员的运动能力、呼吸机能节

省化及血液循环水平，是提高排球运动员一般和专项

运动能力的有效方法。 

对乌克兰女子自行车运动员 3 周 IHT 后的机能能

力进行检测，功率自行车最大负荷功率平均提高

16.6%，最大摄氧量水平上升 9.5%，20 km 比赛专项

能力测验平均速度由 35.9 km/h 提高至 37.7 km/h。因
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在赛前训练中经过 3 周 IHT，乌克兰国家女子自行车

队在捷克公路自行车赛爬山阶段，始终处于领先位置。 

俄罗斯国家队高水平专项赛艇运动员进行了 14

天 IHT 后，所有运动员都感到睡眠明显改善，训练后

恢复加快，运动能力提高。测功仪最后一级负荷时每

升通气氧当量由 26 下降到 23.8，每级负荷心率约降低

7~10 次/min。IHT 后最大摄氧量由 70.6 mL/(min·kg)

上升至 78.5 mL/(min·kg)，在进行 6 级负荷时，乳酸

由 12.5 mmol/L 降至 7.3 mmol/L。分析显示 IHT 和运动

训练相结合可提高赛艇运动员呼吸系统和血液循环系

统工作能力，最终提高运动能力。 

还有研究显示 14 d IHT 后皮艇运动员血红蛋白水

平升高，血乳酸降低。相反对照组运动员血红蛋白下

降，血乳酸升高。测功仪测试显示 IHT 前后划桨次数

分别是 2 360 和 2 880 次，负荷最后阶段划桨次数由

500 上升至 780 次，最大速度平均由 82 次/min 增至 87

次/min。IHT 后船艇定距航道划行时间明显缩短，心

率降低、耗氧量下降、呼吸频率和心率恢复时间缩短。 

还有 Bulgakova 等[6]报道了与对照组相比，IHT 可

提高游泳运动员在平原的运动能力。 

2)美国。 

Glyde-Julian 等[7]应用配对、随机和双盲设计探讨

了间歇性低氧训练对美国国家长跑运动员的作用，受

试者在安静状态下每天进行 70 min IHT(低氧、常氧各

5 min 交替)，每周 5 d 持续 4 周。IHT 组逐渐递增暴露

于模拟高原 4 000~5 000 m，而对照组则暴露于模拟平

原。IHT 组和对照组进行相同的长跑训练，与对照组

相比，4 周 IHT 没有明显改变血清 EPO、sTfR、VO2max

和平原 3 000 m 跑的测试成绩。 

Gore 等[8]探讨 IHT 对优秀游泳和赛跑运动员的作

用，IHT 组渐进的暴露于模拟高原 4 000~5 500 m 的低

压低氧环境中(低压低氧舱)，3 h/d，每周 5 d，共 4 周；

而对照组暴露于模拟高原 0~500 m。实验进行双盲设

计，对照组通过耳朵和个人封闭的空间感受到气压的

变化，但在经过 4 周 IHT 后，未发现 RBC、Hb(一氧

化碳重呼吸法和伊文斯蓝染料法测定)或其它红细胞

生成指标的明显变化。 

Rodriguez 等[9]研究发现在 4 周 IHT 后的 1 周和 3

周，在平原进行 100 m 和 400 m 游泳计时或 3 000 m

跑计时成绩测试，与对照组比较没有显著性差异。 

Wilber[10]总结了 IHT 的作用：没有研究显示 IHT

可以提高 VO2max，仅仅 31%的研究报道显示经过 IHT

后提高了运动员平原的运动能力，相反很多研究，包

括 Wilber 研究小组进行的研究，均没有发现 IHT 明显

红细胞生成、VO2max 或平原运动能力等方面的变化。 

3)新西兰。 

新西兰的 Alexei Korolev 博士将 IHT 引入新西兰的

运动训练领域，并在新西兰的克赖斯特彻奇 QEII 体育

场安装了低氧仪。 

Hellemans[11]第一个报道了新西兰关于 IHT 对运动

能力和血液学指标作用的实验研究：10 名运动员，包

括 4 名优秀游泳运动员，2 名优秀的三项全能运动员，

3 名成年组三项全能运动员，1 名跑项运动员。其中 4

女、6 男，年龄 16~45 岁。运动员前 10 d 暴露于体积

分数为 10%低氧，后 10 d 暴露于体积分数为 9%低氧；

5 min 低氧，5 min 常氧，每次 1 h，2 次/d，持续 18 d。

规定运动员每天训练结束至少 1 h 后再进行 IHT。实

验结果显示 IHT 后平均运动成绩提高 2.9%，Hb 提高

4.3%，HCT 提高 5%和网织红细胞提高 30.3%，运动

成绩提高与红细胞生成增多明显相关，运动成绩提高

最多的运动员显示了红细胞数量显著升高。本研究认

为 IHT 明显刺激红细胞生成，运动成绩提高明显与红

细胞生成增多、氧运输能力提高相关，发现 IHT 导致

的 Hb 和运动成绩的提高类似，甚至优于其他的模拟

高原训练方法。仅 1 名运动员在测试时运动能力降低

了，这名运动员因为时间限制每天只进行 1 h IHT。 

在 2004 年第 51 届美国运动医学学会年度会议上，

来自新西兰林肯大学的 M.J.Hamlin 和 J.Hellemans[12]报

道了 IHT 对耐力运动员血液学参数和 3 km 运动能力

的作用。实验结果说明 IHT 可提高 3 km 的运动成绩，

即使非优秀运动员也可通过 IHT 提高运动能力；3 周

IHT 可能引起血液学指数的变化，加速红细胞生成，

最终明显提高优秀运动员 3 km 的运动成绩。建议受试

者在 IHT 期间，运动员总的缺氧应激增加了，应加强

监控，降低过度训练或运动成绩下降的危险性。 

4)澳大利亚。 

澳大利亚学者 Sally[13]的研究应用单盲法对 8 名优

秀赛艇运动员进行 IHT，IHT 组在安静休息时吸入体

积分数为 12.2%的 O2，5 min 低氧，5 min 间歇，每天

1.5 h，持续 14 d，对照组吸入空气。与对照组相比，

IHT 组 动 脉 血 氧 饱 和 度 降 低 (P<0.05) ， 心 率 上 升

(P=0.06)，但 IHT 组和对照组的 RBC、Hb、HCT、网

织红细胞在实验前后均没有变化，两组在赛艇测功仪

上进行负荷实验时，心率、次最大摄氧量、运动能力、

乳酸水平和呼吸熵相比差异均没有显著性差异。研究

认为 IHT 不会引起血液学参数适应性变化，对 VO2max

或测功仪成绩没有作用。IHT 如果不伴随在低氧中训

练能否提高平原运动成绩还没有定论，但是 IHT 可以

提高对高原训练的适应性。 

Roels 等[14]将 33 名受过良好训练的自行车运动员
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和三项全能运动员(年龄(25.9±2.7)岁)随机分为 3 组：

间歇性低氧组(intermittent hypoxic IHT，n=11 人，吸入

氧 分 压 为 100 mmHg) 、 间 歇 性 低 氧 间 歇 训 练 组

(intermittent hypoxic interval training IHIT，n =11 人)和

常氧组(n =11 人，吸入氧分压为 160 mmHg)进行 7 周

的训练，每周包括两个高强度(100%或 90% 相对最大

功率输出)间歇训练。每个间歇训练在实验室常氧或低

氧的环境下骑自行车，分别为常氧组和 IHIT 组。IHIT

组完成热身和放松或恢复均在低氧条件下。结果显示：

在 4 周的训练后，IHIT、IHT 和常氧组的 10 min 自行

车测试平均功率输出分别是(5.2±3.9)%、(3.7±5.9)%

和(5.0±3.4)%，各组之间比较没有明显差异。而且在

随后 3 周的训练后，3 组平均功率输出没有明显的提

高。IHIT 仅仅在训练期间升高了((8.7±9.1)%；P<0.05)，

血液学指标均没有明显变化。4 周间歇训练可提高耐

力，然而短期暴露在低氧环境下不能明显提高运动成

绩和血液学指标。 

5)中国。 

西安体育学院雷志平教授在 1997 年首先将 IHT

引入我国，利用先进的膜分离原理于 1998 年自行研制

了 ZL-Ⅰ型低氧仪，并进行了动物、普通人群、运动

员等研究，但并没有正式应用到运动实践中。 

姜涛等[15]以陕西省游泳队男运动员为受试对象，

适应性训练 1 周，氧体积分数为 16%~12%，正式 IHT

时间 3 周，氧体积分数为 10%。每周训练 6 d，每天 

1 h(5 min 低氧、5 min 常氧)。结果显示血常规指标在

IHT 前后没有变化；经过 IHT 后，运动负荷实验力竭

运动时间延长，表明 IHT 可以提高机体的耐力水平；

IHT 后安静心率降低，且同级负荷时训练后心率始终

低于训练前，表明心脏的输出功率增大；乳酸阈强度

提高显示 IHT 使运动员有氧代谢能力提高，运动能力

增强。 

北京市体育科学研究所李强教授首先从国外购买

了低氧仪，并作了高水平运动员实验，但没有进一步

推广。李强等[4]观察 16 名羽毛球运动员训练后进行 IHT

对运动能力的影响。结果提示，IHT 可有效挖掘机体

最大潜能，提高极限做功能力、提高运动员有氧运动

能力、提高定量负荷和最大负荷时的运动能力。 

秦宇飞等[16]利用 GO2Altitude 低氧仪探讨大负荷

训练期间进行 IHT 对男子赛艇运动员生理机能的影

响。12 名男子赛艇运动员分为 IHT 组和对照组，IHT

组运动员在赛前大负荷训练期间每天训练结束后 2 h

内在休息状态下进行 IHT，4 周内氧体积分数由

14%~12%逐步降低(5 min 低氧，5 min 常氧)，每天 1 h，

5 d/周，共 20 d。结果显示 4 周 IHT 后，IHT 组运动员

血红蛋白含量显著高于对照组，血尿素水平和肌酸激

酶活性显著低于对照组；IHT 组在耐缺氧实验中血氧

饱和度显著高于对照组，心率显著低于对照组；低氧

组睡眠质量指标得分显著低于对照组。提示 IHT 可以

提高男子赛艇运动员大负荷训练期间的耐缺氧能力，

改善睡眠质量，间接促进机体在承受大负荷训练期间

的恢复能力。 

本文总结了各国专家学者将 IHT 应用到运动训练

领域的研究，IHT 应用于受过训练的业余或优秀运动员

(研究设计中设有对照组)。其中有 11 篇文献显示了 IHT

对运动成绩没有明显改变或下降[7-9，12-14，16-18，23，25-26]，仅

有 6 篇文献显示 IHT 可提高运动成绩[4，19-22，24]。还有一

些学者对 IHT 在运动实践中的应用进行了研究，但是

研究样本太少[27-28]，或缺乏对照组[11，29-30]。总之，IHT

应用到运动员的诸多报道显示：多数受试者的运动水

平并不高，或者并没有设对照组，真正运用到优秀运

动员、并设有对照组的研究并不多，还有一些研究显

示 IHT 不能提高运动能力。 
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