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摘      要：20 世纪 80 年代中期以来，随着国际竞技体育的迅猛发展，建立在近代线性科学认

识论、方法论基础上的运动训练科学研究范式，在解决高度复杂的运动训练问题时，日益显示出

其自身难以逾越的局限性。而非线性科学则为我们理解真实、复杂运动训练问题提供了一个新的

视角。非线性科学的理论和方法已受到了运动训练学界的广泛重视，并开始运用于运动训练的一

些领域，非线性范式将是 21 世纪运动训练科学研究的新范式。 
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Abstract: Since the mid 1980s, with the rapid development of international competitive sports, sports training sci-

entific research paradigm which was established based on modern epistemology of linear science ever increasingly 

showed limitations which it cannot overcome when it was used to solve highly complicated sports training prob-

lems, while nonlinear science provides a new perspective for us to understand real, complicated sports training 

problems. The theories and methods of non linear science have gradually caught the extensive attention of the aca-

demic community of sports training, and started being applied to some areas of sports training. Nonlinear paradigm 

will be a new paradigm for studying the science of sports training in the 21st century. 
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长期以来，建立在近代科学基础上传统运动训练

理论与方法，一直以线性的科学模型作为理论基础，

追求一种简单明了的因果关系，并以此来说明运动训

练的确定性规律并预测运动成绩的变化和发展。这种

建立在近代线性科学理论与方法基础上的运动训练科

学研究范式即是运动训练科学研究的线性范式。但是，

线性的理论与方法只是在简单系统中是有效的。作为

动态、复杂的非线性人体系统，这种线性范式只适用

于一定范围内，我们在很多情况下难以用这种确定性

的方法来加以描述。随着当代国际竞技体育的迅猛发

展、国际运动训练实践的不断深化、国际运动竞技的

日趋激烈、竞技成绩向着人类运动“极限”不断逼近，

在运动训练实践中不断涌现出许多不确定性、偶然性、

难以预测的复杂问题，因而当代线性运动训练科学范

式，在解决这些高度复杂的运动训练问题时，日益显

示出其不足。而非线性是产生一切复杂性的根源，非

线性决定复杂性。因此产生于 20 世纪 70 年代非线性

科学则为我们理解真实、复杂运动训练问题提供了一

个新的视角，随着非线性系统理论研究的不断深入，

所揭示的各类复杂系统中蕴含的内在规律及所应用的

研究方法与思路，对于运动训练复杂问题的深入研究

具有重要的指导作用及方法论意义。 

 

1  现代运动训练科学研究的困惑 

1.1  现代运动训练科学研究的线性范式 

19 世纪 90 年代，近代科学(线性科学)与运动训练
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开始联姻，英、美、德等欧美国家根据训练实践要求，

逐渐开始对训练理论进行探讨，出版了《运动员的基

本训练》和《田径》，1922 年，前苏联出版了 B·B·戈

利涅夫斯基[1]的《训练的科学原理》这一运动训练奠基

性著作。1930 年，德国学者克鲁梅尔[2]首次将组织学、

生理学、医学、体质理论、训练理论、一般和专门的

练习学等学科综合在一起，完成了《运动员手册》，标

志着“专项训练学”的诞生。霍克和施密特[3]于 1937

年出版了《田径训练法基础》，总结了对田径各项目具

有普遍指导意义的一般训练规律和原则。总之，这一

时期的科学开始关注并逐步介入运动训练。 

    第二次世界大战结束后，有关训练科学的研究逐

渐从简单的实践经验总结和介绍，发展为对运动训练

规律的揭示和应用。对训练学理论的系统研究始于 20

世纪 50 年代初的东德。1957 年，东德的哈雷等[4]出版

了第一本训练学专著《一般训练和竞赛学导论》，它标

志着从此训练学成为一门以运动训练规律和行为为研

究对象的，具有完整和独立理论体系的体育专业学科。

而在 20 世纪 60 年代，马特维也夫[4]“训练周期理论”

的创立，对训练学科学体系的建设起到了里程碑的作

用。标志着体育科学各学科知识向运动训练学全面转

化的初步实现，标志着现代运动训练科学范式的建立。

1964 年，哈雷及其同事[2]完成《训练学》函授教程，

于 1969 年正式出版了《训练学》，标志着运动训练学

作为一门独立的学科得到承认。20 世纪 70 年代中期

至 80 年代初期以来，训练学进入体系建构的深化阶

段，一大批学者，逐步完善了运动训练的科学体系，

推动了竞技体育的飞速发展和运动训练理论在世界范

围内的广泛传播。 

近代运动训练科学范式的形成过程，正是 20 世纪

“科学主义”的产物，是完全以近代科学范式为楷模

与标杆的。20 世纪中叶以来，运动训练科学范式的确

立，对训练实践的影响、运动成绩的提高、国际竞技

运动的迅猛发展起到了巨大的作用[4-5]。竞技体育也取

得前所未有的辉煌(以田径项目为例)。 

1.2  线性范式对运动训练科学研究的影响及局限性 

线性研究范式是现代运动训练科学研究的主要范

式，线性范式对运动训练科学的影响，可以概括为以

下 3 个方面： 

一是认为运动训练系统是线性的、封闭的、确定

的、可预测的。即认为人的运动行为和运动结果都是

某种原因导致的，人的运动能力是可以根据条件、经

历来预测和控制，即机体的一切竞技能力都是被决定

的而非自由的，人所具有的竞技能力都是环境与经验

的直接结果。机体的一切选择都决定于这一因果链[6]。

因此在运动训练中过分强调竞技能力的均衡性、有序

性与周期性，同时认为竞技能力的发展是渐进的，过

程是平稳的。而竞技能力发展的间断、跳跃、突变、

非均衡、无序和非周期性却往往被忽略。二是认为整

体是局部之和，通过分析还原研究即可获得关于人体

运动行为的整体性认识。即将复杂的人体的运动现象

还原分解成生理、化学、力学过程，试图以生理的、

生物的或机械运动形式来解释人的复杂的运动行为。

竞技能力则是各个竞技子能力局部之和，提高运动员

竞技能力就是提高运动员各个竞技能力的子能力，各

个竞技子能力提高了，运动员竞技能力就提高了(如竞

技能力“木桶模型”)，即所谓竞技能力的构成论。三

是强调运动行为的客观性和因果制约性，同时追求因

果的透明性和相互作用的简单性，力求在每一种情形

中都辨认出原因和结果来。如运动训练“刺激-反应”

模式中强调运动负荷(刺激)与机体的能力之间呈线性

关系，运动负荷越大，机体能力恢复越明显，即所谓

的超量恢复原理，而忽略了机体的主动性与环境的复

杂性。进而将运动训练过程性设计为线性的一维过程，

预定的目标和步骤一经设定就再无大的变化，强调运

动训练过程的周期性，运动强度与运动量的确定性和

一般训练与专项训练有序性等。 

线性科学的研究范式从某种程度上说是对事物的

简化，但这种简化须在一定范围内，如果一味运用简

单性、还原性和确定性的原则和具体方法，对以非线

性为其本质特征进行简化处理，就会在线性化的过程

中获得不全面、不正确的认识。而当面对真实、复杂

的、动态的和非线性人的运动行为的时候，一味以确

定性、简单性和还原性为特征的线性思想就会阻碍运

动训练科学的发展。我们发现，过去行之有效的方法，

现在失灵了，不再是“练哪儿，长哪儿；练什么，长

什么”，预期得到“超量恢复”，却造成了过度疲劳; 预

料收获成绩，却换回了严重的伤病[7]；如期执行的训练

计划，训练很投入，但成绩不理想。我们无法清楚解

释人体是怎样控制运动中动作大量自由度的问题[8]，动

作多样性、灵活性、适应性和创新性等问题。对运动

中的“克拉克”现象、“Choking(窒息)”现象、“流畅

或高峰体验”、“黑马”现象等等我们束手无策。我们

也同样无法真正理解训练中“平台”现象、“竞技状态

不稳定现象”、过度疲劳、运动成绩难以预测等问

题……同时运动成绩的提高变得越来越难，提高的幅

度也变得越来越小，破纪录的周期变得越来越长，运

动成绩有时出现停滞甚至下降，到目前为止有许多运

动项目的这种发展态势都没有改变，并且这种趋势越

来越明显。 



 
110 体育学刊 第 18 卷 

 

2  非线性范式是运动训练研究的新范式 
在竞技运动训练的初级阶段，由于运动竞技能力

之间矛盾不明显，用线性理论处理问题，只要改善或

提高竞技能力的某个关键因素，就会使运动员竞技能

力的水平有较大的提高，而当竞技运动水平较高的情

况下，各种竞技能力之间矛盾趋于尖锐时，竞技能力

水平的提高更多地依赖于各主要竞技能力间的协调共

进，此时线性理论就显得乏力。线性理论在处理线性

问题上是完善的，即输入与输出的比例关系不变的情

况。但是，这种情况多是自然现象中的一种特例，而

多数情况下输入与输出之间不存在固定的比例关系。

特别像人体这样的生物系统，属于典型的复杂系统，

其行为受多方面因素制约，往往表现为非线性现象。 

2.1  运动训练实践中的非线性现象 

在运动训练系统中影响运动员的运动成绩提高因

素有很多，而竞技能力因素则是决定运动成绩的最核

心的要素，不难发现在竞技能力提高的过程中充满了

非线性现象。首先运动员竞技能力系统的各竞技子能

力之间绝不是简单的线性关系，它们之间相互作用、

相互联系、相互影响。Frank W. Dick[9]指出，运动训练

的目的是要发展运动员的耐力、力量、速度和柔韧等

素质。在整个运动过程中，这些运动素质相互联系、

相互依赖最终形成了不同的复杂的运动素质和能力[9]。

如柔韧性素质既受到速度力量的影响，也对专项力量、

速度、耐力有影响。刘爱杰[9]也认为，在人体活动和运

动中都不是孤立存在和表现出某项基本运动素质，而

是它们彼此独立又相互影响、相互促进又相互制约，

表现出不同运动竞技能力的整合关系(如图 1)。 
 

 
 

图 1  运动素质整合过程的主件、附件结构 

 

其次运动员的竞技能力形成并非是各子竞技能力

的简单性加和。刘爱杰[8]在对某场国际比赛中赛艇运动

员竞技能力特征进行研究发现，4 名中国男子赛艇公

开级 4 人双桨(4x)运动员的速度、力量和耐力素质都分

别好于德国女子公开级 4 人双桨(4x)运动员，但德国女

子公开级 4 人双桨(4x)运动员的专项最大做功能力却

几乎与这 4 名中国男子运动员相等，水上 2 000 m (4 x)

比赛时间更是快于这些男队员。田麦久[10]在其著作《论

运动训练计划》中关于不同竞技子能力的发展变化，揭

示各种竞技子能力发展具有非同步性，从而也体现出竞

技能力形成也并非是各子竞技能力的简单性加和。 

同时有研究发现竞技能力的演化呈非线性关系，

德国学者马德尔和哈特曼[10]对德国 2 000 多名赛艇运

动员的运动成绩发展变化进行了 15 年的跟踪研究考

察，其中 44 位研究对象成为奥运会、世锦赛和世界杯

的世界冠军。研究结果发现，如果以 18 岁的能力水平

作为基准的话，44 位世界冠军运动能力的提高速度随

着年龄的增长而下降，在 22 岁左右能力达到最高水

平，22 岁之后运动能力维持在 0.3%~0.5%呈波浪式发

展。有研究也发现运动成绩与运动竞技能力呈动态、

非线性现象[11]。Letzeher 等和 Bauersfeld 等对不同水平

男子铅球运动员卧推最大力量与专项成绩之间的相关

关系进行研究。结果发现，成绩为 12~16 m 的运动员

卧推成绩与专项成绩呈高度相关，呈线性关系。而成

绩为 19 m 以上的世界优秀运动员卧推成绩与专项成

绩之间仅为低度相关，而呈非线性关系[12]。也就是说，

世界级铅球运动员的卧推水平一般应该达到 200 kg 以

上，但是在这个级别的运动员其卧推成绩并不是越高

越好。从而说明不同竞技能力与运动成绩在提高的过

程中是呈动态的，而不是总是线性关系。 

延峰[13]发现运动中供能的非线性现象，他研究发

现在用各种姿势游泳时，从 70%的速度增至 75%的速

度时，随着速度增加，能量消耗同样是多消耗 5%，

两者之间呈线性关系；但如果进一步提高速度，游泳

运动员此时所受到的阻力却是非线性增长，能量的消

耗也会急剧增加。速度从 80%增长到 85%，能量消耗

增加到 9%；而速度从 90%增至 95%和从 95%增长至

100%时，相应能量消耗分别增加 12%和 20%。同时运

动心理学研究发现，动机水平与运动能力的关系也不

是线性关系，而是呈倒 U 型，即运动员处于较低的唤

醒水平时，运动能力较低；处于中等唤醒水平时，运

动能力最高，而处于较高唤醒水平时，运动能力下降。

同时也有研究认为认知焦虑较低时，运动能力与生理

唤醒的关系类似一条柔和的倒 U 曲线；当认知焦虑较

高时，运动能力与生理唤醒的关系变得复杂了，呈现

出突然性的跳跃即突变现象[14]。 

2.2  运动训练研究的非线性系统观 

1)运动训练系统的非线性系统观。 

运动训练是人们对自我身体结构和功能自觉进行

定向的整体优化的变革活动，是按照选定运动项目的

自有特性和竞技规则，以最高层次的激烈竞争为目标

的(或以国际性运动竞技的夺取金牌、破纪录或创造优

异成绩为目标)，对自我生命机体结构和功能进行的系
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统变革过程，可以说是一项人体功能变革的系统工程

或人体运动系统工程，这是一个具有多子集的，各子

集之间有着复杂相互关系的整体性演化过程[15]。运动

训练系统包括众多的子系统，如运动训练的目标子系

统、科学训练子系统、运动员训练子系统和环境子系

统。其中目标子系统包括比赛需求和专项化，环境子

系统包括自然环境和社会环境，科学训练子系统包括

教练员、资源和信息，运动员子系统包括运动员机体

的结构和功能，而每个子系统又由多个要素组成。 

运动训练系统是一个复杂非线性动态系统。运动

训练过程就是这些子系统相互作用、相互影响，不断

地与外界环境进行物质、能量和信息交换过程。而这

些相互作用、相互影响，并不是简单的加和，而是非

线性耦合。运动系统的整体效应就是不同系统行为之

间通过非线性关系协同作用的结果。它具有多层次、

多变量、多输出、多目标、多功能、多信道、多参数、

多干扰的特点和属性。在运动训练复杂非线性过程中

实现对运动员机体系统功能的整合和涌现，就是使运

动员的整体结构和功能发生变化，使之成为一种特殊

的人体功能态，即变成一种人体能量的特殊的输出功

能状态。运动训练的目的，就是把运动员的整体功能

转化为一个具有专项运动输出功能的相对稳定态或亚

稳态。也就是说经过训练把运动员变成具有田径、游

泳、足球、体操等项目在激烈比赛中所需要的特殊能

力或功能状态的人，要使运动员的整体功能围绕专项

突出功能而运作。因此，从运动训练非线性观来看，

运动训练就是在运动训练各个子系统的非线性作用下

和运动员机体整体功能的基础上突出运动项目的专项

特征，而形成一种特殊的人体功能态的活动。 

2)运动训练的非线性方法论基本原理。 

(1)整体性原理。人体是个复杂的非线性系统，是

个不可分割的整体。运动训练是以“人”为主要核心

的活动，因而由人体构成的运动训练系统同样是个复

杂的非线性系统，运动训练及训练的主体(人)也是一

个整体。对于运动训练这个复杂的非线性系统而言，

整体功能或是大于或是小于部分之和，而不会恰好等

于部分之和，即每个组成部分不能代替整体，每个层

次的局部不能说明整体，低层次的规律不能说明高层

次的规律。因此不能将系统整体看作是其各子系统性

质的简单相加，而应该将整体看作是各功能子系统之

间相互作用突现的结果，系统整体的性质与各子系统

的性质并不存在必然的因果关系。让整体发挥最大效

能来处理局部，追求整体最优而非局部。 

(2)动态原理。动态性是人体本质属性，人体不断

的与外界环境进行物质、能量和信息的交换。新陈代

谢是人体的基本特征。由于代谢，机体的组成要素每

时每刻都在变化，从机体整个发展过程来看，经历从

出生、生长发育、衰老和死亡的过程。运动训练系统

包含了人员要素(教练员、运动员)、训练内容要素、

训练方法要素和训练环境要素等。同样运动训练系统

每时每刻也都在进行着物质、能量和信息的交换。这

些变化必与时间相联系，并且这个时间是一维的且不

可逆，没有时间的发展，就没有系统的演化，也就没

有什么非线性关系。 

(3)时间与空间相统一原理。运动训练系统的非线

性研究不但研究训练系统在时间轴上复杂的演化轨

迹，它还应同时说明系统演化的空间模式。一般说来，

运动训练系统中非线性关系所导致的有序-无序(混

沌)-新的有序可以认为是一种时间演化轨迹，同时也

可以用分形来描述当系统长期演化后的空间模式。 

(4)定性判断与定量描述相统一原理。定性与定量

描述相结合是复杂性研究的基本方法。任何系统都有

定性和定量特性两方面，定性特性决定定量特性，定

量特性表现定性特性。对运动训练复杂的非线性系统

研究同样需要从定性与定量两方面出发，只有定性的

描述，对运动训练行为特性的把握难以深入准确。但

定性描述是定量描述的基础，定性认识不正确，不论

定量描述多么精确，都没有用，甚至会把认识引向歧

途。定量描述是为定性描述服务的，借助定量描述能

使定性描述深刻化、精确化。如对运动训练的理论基

石的“超量恢复”的研究，我们更多是局限于对运动

训练中的人体的定量研究，而却忽视人体的定性分析。 

(5)确定性与随机性相统一原理。由于非线性关系

的存在，在一个决定论的系统中可以出现类似于随机

的行为过程，它是系统“内在”随机性的一种表现，

对内随机的行为过程的决定论系统而言，结构是确定

的，短期行为可以比较精确地预测，而长期行为却变

得不规则，初始条件的微小变化会导致系统的运行轨

迹出现大的偏差。对于运动训练系统不但存在内随机

性也存在外随机性，即运动训练系统不断的与外界进

行着物质、能量和信息的交换，同时系统在演化的过

程中不断的受到外界的干扰。因此，对于具体非线性

训练系统来说，短期的运动训练效应可以预测，而长

期运动成绩或运动竞技能力却难以把握。但同时，运

动训练系统中的随机性又包含着确定性，又有一定的

规律可循。通过适当方法我们可以认识和有效的把握。 

 

3  展望 
自 20 世纪 70 年代以来，非线性科学作为一种全

新的研究范式日益引起不同学科的关注，并得到迅猛
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发展。非线性范式认为非线性关系不具有简单的比例

关系，叠加原理也不成立，整体也不是局部之和，表

现在坐标系里的图像并不是一条直线，而是曲线，系

统内的各组分之间交叉往复、互为因果。它与传统线

性科学的研究视角截然不同，更为接近现实复杂系统

的实际状况。非线性问题已经在物理、化学、生物学、

社会学乃至心理学领域受到了广泛的重视，并成为当

今世界科学的前沿和热点。美国著名未来学家，《第三

次浪潮》的作者阿尔文·托夫勒将非线性科学的产生

看作是改变科学本身的一个杠杆，是当今科学的历史

性转折的一个标志，“它迫使我们重新考察科学的目

标、方法、认识论、世界观”[16] 

    建立在近代科学主义基础上的运动训练科学线性

范式，一方面，在运动实践中取得辉煌的成就，另一

方面随着国际竞技体育的迅猛，面对复杂的动态的非

线性训练系统时，又不断的涌现出难以解释的新的现

象、新的问题，日益显示出其难以逾越的局限性。而

非线性科学则为我们理解复杂的非线性运动训练问题

提供了一个新的视角。的确，当我们用非线性的概念

和方法来考察运动动作与控制、运动姿态、运动生理

和运动训练方法等[17-20]的时候，展现在我们面前的是

一片广阔而崭新的天空。运动训练的非线性研究在国

外已有 10 余年的发展历史，在 20 世纪 90 年代得到了

迅速的发展。而我国学者起步较晚，近几年才开始有

所关注。我们已经意识到随着非线性科学的发展，其

研究领域已日益延伸到科学各个领域，将非线性科学

的研究方法引入到运动训练学科之中，会使我们对运

动训练中复杂运动行为现象的认识具有质的飞跃，并

将为人们实现运动训练科学范式的转化、训练观念的

更新以及运动训练理论的创新，提供了强大的科学武

器。因此，非线性范式将是 21 世纪运动训练科学研究

的新范式。 
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