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摘要：疲劳状态会影响人体功能及思维判断，极易导致军事训练伤的发生，降低部队的作战能力。目前用于评价军事运动性

疲劳的体系并不完善，亟需开展相关研究制定出适于军事训练的疲劳评价系统。本文对军事运动性疲劳的产生机制及国内

外常用的疲劳评价方法进行综述，为评价和监测军事训练疲劳提供参考。
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Abstract: Fatigue state will affect human body function and thinking judgment, which will easily lead to military training injuries
and thus reducing the combat ability of troops. At present, there still lacks a perfect evaluation system for military exercise-induced
fatigue,  and  it  is  urgent  to  develop  a  fatigue  evaluation  system  that  is  suitable  for  military  training.  This  article  reviews  the
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军事训练是和平时期部队战士的主要任务，

其目的在于维持并增强战士的身体素质和作战能

力，为实现我国新形势下的强军兴军奠定坚实基

础。战士经过高强度、长时间的负荷训练后，体

能消耗殆尽，从而产生疲劳感，影响军事作业效

率和思维判断能力，这是导致军事训练伤 (military
training injuries，MTI) 发生的首要原因 [1]。军事训

练伤的发生不仅降低训练效率，还可能造成官兵

的心理和生理问题 [2]。本文主要对军事训练中运动

性疲劳的产生机制和疲劳评价方法研究进展进行

阐述，为减少军事训练伤的发生、维护官兵健

康、增强部队战斗力提供理论依据。

 1     军事训练中运动性疲劳的发生情况

军事训练伤是指军事训练导致参训人员发生

组织器官功能障碍或病理改变，包括骨折、关节

脱位、外伤、中暑、脱水、冻伤、腹痛等 [3]。流行

病学调查显示，目前我军各兵种军事训练伤的发

生率为 10% ~  20%，以过度疲劳和急性损伤为

主，高于军事训练伤健康保护规定的年发生率

8%[4]。军事训练伤的高发不仅威胁着战士的身心

健康，增加医疗费用的支出，还导致部队非战斗

减员，严重影响军队的战斗力。李春伶等 [5] 通过

调查 2 090 名武警官兵军事训练伤的发生情况，发
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现过劳损伤的发生率最高，达到 70.3%。张亮等 [6]

选取 16 959 名陆军新兵进行研究，同样发现过劳

损伤在军事训练伤中最为多见，且多以肌腱炎、

腰肌劳损和疲劳性骨折为主。美军调查显示，由

过度疲劳导致的军事事故死亡人数占美军每年死

亡人数的 1/3[7]。尤其是负荷较大的军事训练，如

飞行、核潜艇、航母等任务，超负荷作业、睡眠

剥夺和长期精神压力等因素都会加快疲劳的产

生、加重疲劳的程度，使战士无法保持正常的工

作效率，严重影响军事任务的完成 [8]。因此科学评

价并监测军事训练中运动性疲劳的发生，及时调

整训练内容和方法，减少军事训练伤的发生，对

于保障部队作战能力具有重要意义。

 2     军事训练中疲劳的产生机制

现代战场复杂多变，面对高负荷、易突发和

高风险的作战特点，战士不仅需要具备专业的作

战技能，更应时刻保持饱满的精神状态，包括注

意力、理解力、判断力和执行力 [9]。但随着训练时

间的延长，疲劳程度的累积会影响战士的身心状

态，给作战行动带来巨大威胁。运动性疲劳是指

机体在长时间或高强度运动后不能在一定水平上

维持其功能和 (或) 不能维持运动强度的状态 [10]。

在一定程度上，运动性疲劳被认为是人体的一种

保护性机制，经过适当的休息和调整，可以从疲

劳状态恢复到正常状态，并不会对人体造成损

害。但如果长期持续处于疲劳状态，不能得到及

时有效的缓解，那么疲劳程度就会继续积累，久

而久之就会发生过度疲劳，影响战士的身心健康

和作战能力。

目前，关于运动性疲劳生成机制众说纷纭，

其中被广泛认可的是衰竭学说和堵塞学说。衰竭

学说认为疲劳的产生是由体内能量物质耗竭造成

的，人在活动时会大量消耗体内的能量物质，如

三磷酸腺苷 (adenosine triphosphate，ATP)、磷酸

肌酸、糖、脂肪等，导致各器官的能量供应减

少，使大脑和肌肉的工作效率下降，无法完成额

定的任务，产生疲劳 [11]。不同强度的军事训练，

会消耗不同的能量物质。具体表现为短时间内高

强度体能训练，会消耗战士体内含有高能磷酸键

的能量物质，如 ATP 和磷酸肌酸。随着训练时间

的推移和任务强度的加大，战士体内葡萄糖和糖

原会消耗殆尽，进一步降低训练任务的效率和效

果。其中，糖是机体活动的主要供能物质，与疲

劳进程的发生发展密切相关。故战士在出现疲劳

时，可通过及时补充葡萄糖在一定程度上消除疲

劳、恢复精力 [12]。

堵塞学说，又被称为代谢产物堆积学说，即

人在运动时，体内各种代谢活动增强，由此生成

的代谢产物若不能得到及时清理就会在体内堆

积，如乳酸、酮类、氨等，使肌肉的工作能力下

降，产生疲劳感 [13]。正常情况下，除了少数组织

以糖酵解的形式供能外，体内大多数组织都通过

有氧代谢途径产能。糖酵解生成的乳酸经血液循

环入肝后，可在肝内进行糖异生而再次被机体利

用。故在正常情况下，血液中的乳酸含量会维持

在一定范围内，并不会出现大幅度波动 [14]。在战

士进行剧烈运动时，氧气需求增大致使供应不

足，机体依靠糖酵解产能，此时生成大量乳酸容

易发生堆积，导致内环境呈酸性改变，负反馈抑

制糖酵解过程、阻碍 ATP 生成，并影响大脑的正

常生理活动；同时解离出的氢离子会与钙离子竞

争肌钙蛋白上的结合位点，使肌肉兴奋-收缩脱偶

联，工作效率下降 [15]。现已证实，战士体内的乳

酸含量与其体能精力呈显著负相关，且较高的乳

酸水平会延长训练后疲劳的恢复时间 [16]。

 3     军事运动性疲劳的常见评价方法

在军事任务中，高强度体能训练、睡眠缺

乏、长期精神压力、创伤后应激、生物钟紊乱等

因素都可引起疲劳的产生 [17]。由于疲劳成因的复

杂性及军事训练的特殊性，疲劳很难由简单的方

法来测定，往往需要各指标联合进行评价。

 3.1     主观评价　主观感受与运动负荷、心肺功

能、代谢产物堆积等因素密切相关，是判断疲劳

程度的重要标志。Borg 于 1970 年结合运动时人的

各项生理指标和心理状态的变化，制定主观疲劳

评定量表 (ratings of perceived exertion，RPE)，以

问卷的形式对疲劳程度进行半定量分析 [18]。该量

表具有良好的评估效能，其等级数值与运动负荷

强度、心率、耗氧量、乳酸、激素等关系密切，

因此常作为国内外军事运动性疲劳评价的主要方

法。疲劳量表-14(fatigue scale，FS-14) 是由 Trndie
Chalder 和 Berelowitz 于 1992 年编制，用于估计疲

劳程度、评价治疗效果、鉴别疲劳相关疾病等 [19]。

该量表由 14 个条目组成，分别对躯体疲劳和心理

疲劳进行评估，其总和反映机体疲劳状态。疲劳

评定量表 (fatigue assessing instrument，FAI) 共 29 个

条目，每个条目 1 ~ 7 分，以总分反映受试者的疲

劳程度 [20]。疲劳自评量表 (fatigue self-assessment
scale，FSAS) 共 23 个条目，包括 6 个评分因子，

即躯体疲劳、心理疲劳、疲劳结果、疲劳对睡眠
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的影响、疲劳的情境性和疲劳的时间模式。每个

条目采用 Liket 5 级评分法 (0 ~ 4 分)，效度较好 [21]。

英国陆军航空医疗协会为了客观评价不同兵

种间战士的疲劳程度，制定出一份涉及多个疲劳

影响因素的调查量表 [22]。该量表由战士主观进行

作答，题目中不仅包括严苛环境等疲劳加分项，

还包括有睡眠时长等疲劳减分项，通过计算得出

最终分数，分数越高表明战士越疲劳。在下达任

务前，指挥人员常根据测评结果挑选出适宜参加

此次任务的战士。该方法虽然简单易行，但容易

受战士的理解影响，存在偏差。

 3.2     生化指标评价　运动性疲劳的产生与能量物

质和氧气供应的减少、代谢产物的堆积密切相

关，对此进行测定可以在一定程度上评估个体的

疲劳程度。目前临床上广泛应用的指标包括糖代

谢产物、蛋白质代谢产物、抗氧化自由基、氧转

运相关物质等，如乳酸、尿素、氨、尿蛋白、丙

二醛、超氧化物歧化酶等。其他常见指标还有神

经递质，如 γ-氨基丁酸、谷氨酸、5-羟色胺和与疲

劳相关的骨骼肌损伤物质，如血清肌酸激酶，以

及内分泌激素如睾酮、皮质醇等 [23-24]。

有研究报道，陆军特战岗位军事训练伤发生

率较高，与运动员和非特战岗位的军人相比，反

映疲劳状况的相关血液指标如血红蛋白、血尿素

氮、尿酸、肌酐、磷酸肌酸激酶、乳酸脱氢酶，

以及尿液指标如微白蛋白有不同程度的增高，提

示特战岗位人员的疲劳程度较高 [25]。军事科学院

通过对远航任务后官兵的唾液生化指标 (硫酸脱氢

表雄酮、皮质醇、免疫球蛋白 A、β-内啡肽和嗜铬

粒蛋白) 进行对比，发现检测结果显著下降，表明

疲劳导致官兵的下丘脑-垂体-肾上腺轴失调，激素

分泌减少 [26]。

 3.3     生理学指标评价　由于血液检测无法实现无

创性可穿戴的实时监测目的，研究者把目标转向

了其他方向，如汗液、脑电信号、心电信号、肌

电信号等生理学指标。近几年，各国军事医学都

在大力研制监测军事人员疲劳程度的设备，用于

战士的精确选拔、疲劳预警、训练干预和能力评

估，从而保证未来高科技战争的胜利 [27]。这其

中 包 括 欧 洲 的 BIOTEX 项 目 、 美 国 的 WPSM
(Warfighter Physiologic Status Monitoring) 系统、英

国的 FIST 计划、法国的未来战士项目、澳大利亚

的 Land125 计划和德国的 IdZ 未来战士计划。

汗液是由汗腺分泌到皮肤表面的液体，能够

无创获取，可作为实时精准检测人体深层次生理

参数的样本。汗液的成分与血液相似，其中的营

养物、电解质、代谢物等成分同样能够从分子层

面精确地反映战士的身体状况。因此通过对汗液

成分信息的实时监测，结合任务负荷模型，可以

实现训练过程中战士疲劳状态的预警。欧洲的

BIOTEX 项目就是通过内部集成的织物传感器实现

汗液的乳酸和钠含量、pH 值、电导率的实时检

测，反映军事训练中战士的身体疲劳状况 [28]。

美国的 WPSM 系统是为了满足对士兵生理状

态检测的需求所提出的单兵生命体征监测系统，

该系统可以收集并监测人体的基础生命体征、承

受压力情况、睡眠情况等信息。当战士处于疲劳

或受伤状态时，它能监测到体温、心率、呼吸等

指标的变化，将战士的身体情况及时报告给指挥

官和医务兵，便于及时救治和调整训练方案 [29]。

美国陆军研究实验室联合 Fatigue Science 公司开发

出可预测战士疲劳出现时间的 Readiband 腕带，利

用睡眠和清醒状态下的不同表现，结合 SAFTE 模

型，并考虑基于地理位置和光照等因素引起生物

钟节律变化的影响，较为客观准确地预测出疲劳

来临时间，减少或避免战士在疲劳状态下进行军

事任务 [30]。

国内上海交通大学吕宝粮团队认为可应用基

于脑电的情绪识别实行士兵的在线疲劳监测，通

过记录并分析士兵在执行任务过程中的脑电信号

评估此时大脑的警觉度和敏感度 [31]。此外，深圳

大学彭微微团队将经典的恐惧条件反射与脑电图

相结合，证实脑电信号的 α 和 β 波、相对功率、

P300 的幅度等可以作为疲劳的评价指标 [32]。心率

变异率 (heart rate variability，HRV) 也可用于判断

是否出现过度疲劳，即通过测量连续 R-R 间期的

变化来反映心率的变化程度和规律。有研究以

HRV 为基础并结合生化指标监测运动人员的身体

状态，结果证实 HRV 可以早期提示疲劳的发生，

具有较高的预测价值 [33]。我国现已将这些技术应

用于战士日常体能训练的监测中，以求通过合理

的训练，进一步增强我军实力。

 4     结语

科学的疲劳评价和监测方法，可以有效避免

战士在军事训练过程中出现体力不支、身体不

适、注意力不集中、精神应激等问题，减少军事

训练伤的发生，保证训练的科学性和安全性、提

高战斗力。评价和监测军事训练中疲劳发生的方

法中，主观评价法受个人主观因素影响较大，质

量控制较难；血液指标由于检测方法有创，不适
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合频繁开展；生理指标检测无创，可重复开展，

但有观点认为人体生理功能的反应滞后于生化功

能，敏感度可能较低。因此评价和监测官兵疲劳

状态，可能需要综合多种方法，形成评价体系。

对于军事训练疲劳的评价、监测以及相关可穿戴

设备的开发，仍需要进行深入的研究。
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