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摘      要：研究低氧训练中补充糖－电解质饮料对机体水平衡及运动能力的影响。７名健康体

育学院学生参与实验，在常氧或低氧（低氧帐篷，氧体积分数 15.4%）下以 70%VO2max负荷运动

至力竭，运动中不补液或补充佳得乐运动饮料。结果显示，机体在低氧或常氧环境下进行一次性

力竭运动后均出现体重下降、血清渗透压升高等脱水现象，运动中补充糖－电解质饮料可明显改

善脱水情况，恢复机体水平衡。低氧环境下与常氧下绝对强度相同的运动负荷相对增大，运动中

心率明显增加，运动时间明显缩短，但在补液干预下心率反应明显降低，运动时间明显延长。低

氧环境下运动机体乳酸积聚的速度加快，补液可使运动后的血乳酸值显著性降低。实验结果提示，

低氧训练中适时补充糖－电解质饮料可有效防止体液丢失，并有利于维持心率和消除乳酸，提高

机体的运动能力，促进恢复。 
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Abstract: In order to study the effects of the supplement of carbohydrate-electrolyte drinks on body fluid balance 

and sports capacity during hypoxic training, the authors selected 7 healthy students from a physical education insti-

tute to participate in the experiment and exercise in a normoxic or hypoxic environment (a hypoxic tent with 15.4% 

of oxygen concentration) under the load of 70%VO2max until they were exhausted – no fluid or drink was supple-

mented during exercising, and revealed the following findings: after having done an exhausted exercise in a hypoxic 

or normoxic environment, the human body showed signs of dehydration, such as weight loss and rise of serum os-

motic pressure; the supplement of carbohydrate-electrolyte drinks during exercising can significantly improve the 

conditions of dehydration, and recover body fluid balance; in a hypoxic or normoxic environment, with the relative 

increase of exercise load with the same absolute intensity, during exercising the heart rate increased significantly, 

the exercise time was significant shortened, but with the supplement of fluid, the heart rate decreased significantly, 

and the exercise time was significantly lengthened; in a hypoxic environment, the accumulation of lactic acid in an 

exercising body was accelerated, but the supplement of fluid can significantly lower blood lactic acid value after 

exercising. The experimental results indicate that timely supplement of carbohydrate-electrolyte drinks during hy-

poxic training can effectively prevent the loss of body fluid, being conducive to maintaining heat rate, eliminating 

lactic acid, enhancing body sports capacity, and promoting body recovery. 
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现代竞技运动水平的不断提高，使得人们在不断

思考新的训练思路和方法。在低氧环境下模拟高原训

练的方式作为一种特殊的训练手段，既可发挥高原缺

氧和运动双重刺激对机体的有益影响, 又能避免高原

低氧不利于身体恢复的缺点，有效提高有氧运动能力，

并已越来越多地应用于运动训练实践。目前有关低氧

训练法的研究主要集中在对骨骼肌毛细血管生成和氧

利用及相关分子适应机制，以及不同低氧训练方式的

训练效果等研究。大量研究表明，长时间或大强度运

动中体液丢失引起的脱水与运动能力的降低和疲劳的

发生密切相关。但目前关于低氧训练中的运动脱水状

况研究鲜有报道。本研究采用低氧下力竭运动方式，

观察常氧和低氧环境下，运动中补液与不补液对机体

水平衡及运动能力的影响，以期为低氧训练的科学化

提供生理学依据，为进一步完善低氧训练理论和促进

低氧训练效果提供实验参考。 

 

1  实验方法 
    7 名健康体育科学学院男生（25±1）岁，身高(173

±5) cm，体重(67.43±8.04) kg，自愿参加实验。根据

实验条件分为：常氧不补液运动(常氧对照，NC)、常

氧补液运动(NF)、低氧不补液运动(HE)和低氧补液运

动(HF)等 4 项实验。 

实验运动模型采用直立蹬车运动，受试者在功率

自行车上以 70%VO2max 相对应的负荷运动至力竭，蹬

踏频率 60 r/min，按实验项共进行 4 次运动。每次运

动间隔一周。补液方式以运动中每 15 min 补充一次糖

－电解质饮料（佳得乐运动饮料，糖质量分数 6%，

钠离子质量浓度 0.12 mg/mL，钾离子质量浓度 0.12 

mg/mL，渗透压 290 mOsm/kg），总补液量为同一环境

下不补液运动出汗量的 80%。低氧训练在低氧帐篷内

进行，氧体积分数 15.4%，模拟海拔 2 500 m。 

受试者在每次实验前一晚 22︰00 后禁食禁水。实

验日，先测定体重（裸重）、心率、血清渗透压、血乳

酸。运动中记录运动时间及心率变化。运动后即刻、

15 min、30 min 分别再测相应指标。 

 

2  结果与分析 

2.1  低氧下运动及补液对机体水平衡的影响 

1)低氧下运动及补液对机体体重的影响。 

如表 1所示，各项实验在运动后体重均有所下降，

但体重变化百分比不同。NF变化明显低于 NC（(-0.70

±0.26)% vs(-2.12±0.40)%，P＜0.05）；HF 变化显著

低于HE（(-0.65±0.59)% vs(-1.72±0.63)%，P＜0.05）。 
 

表 1  各类实验运动前后体重（ sx±
−

）的变化 

实验 人数 运动前裸重/kg 运动后裸重/kg 运动前后体重变化百分比/% 

NC 7 66.69±8.14 65.33±8.16 -2.12±0.40 
NF 7 66.70±8.36 66.24±8.36 -0.70±0.261) 
HE 7 66.83±8.39 65.71±8.52 -1.72±0.63 
HF 7 66.60±8.22 66.18±8.35 -0.65±0.592) 

1)与 NC相比较 P＜0.05；2)与 HE相比较 P＜0.05 

 

2)低氧下运动及补液对机体出汗量和出汗率的影

响。 

如表 2所示，NF的汗液丢失量比NC显著性增加

((1.99±0.42) kg vs (1.39±0.20) kg，P＜0.05）；HE运动

过程中的汗液丢失量为(1.13±0.33) kg，同 NC 组相比

显著降低（P＜0.05）；HF运动过程中的汗液丢失量比

HE显著增加((1.65±0.53) kg vs (1.13±0.33) kg，P＜

0.05）。NF和 NC 的出汗率没有显著性变化；HE同 NC

相比虽略有升高，但无显著性变化；HF与 HE比略有

升高，但差异也无显著性。

 
表 2  各类实验运动过程中汗液丢失（ sx±

−
）情况 

实验 人数 运动时间/min 运动中汗液丢失量/kg 出汗率/kg·h-1 

NC组 7 84.6±12.8 1.39±0.20 0.97±0.15 
NF组 7 123.0±20.21) 1.99±0.421) 0.97±0.13 
HE组 7 66.2±9.91) 1.13±0.331) 1.02±0.24 
HF组 7 87.7±6.62) 1.65±0.532) 1.12±0.32 

1)与 NC相比较 P＜0.05；2)与 HE相比较 P＜0.05 
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3)低氧下运动及补液对机体血清渗透压的影响。 

图 1 显示各项实验在运动前后血清渗透压的变化

情况。NC与 HE在运动后即刻的血清渗透压较运动前

均有显著性升高（P＜0.05），虽在运动结束 30 min 较

运动后即刻有所降低，但仍明显高于运动前(P＜

0.05）。HF 在运动后即刻的血清渗透压虽比运动前略

有升高，但差异不具有显著性；HF运动后即刻明显低

于HE(P＜0.05)。运动后 30 min，HF 与运动前相比差

异没有显著性，但明显低于 HE(P＜0.05)。NF 与 NC

在运动后即刻均有显著性升高（P＜0.05），在运动后

30 min，NC 的血清渗透压仍明显高于运动前（P＜

0.05），NF 则基本恢复到运动前水平；在运动后即刻

与运动后 30 min，NF 的血清渗透压明显低于 NC组（P

＜0.05）。 

 

 
 

图 1  各项实验运动前后血清渗透压变化趋势 

 

2.2  低氧下运动及补液对有氧运动能力的影响 

1)低氧下运动及补液对运动时间的影响。 

NF 和 NC 的运动时间分别为(123.0±20.0) min 和

(84.6±12.8) min，NF 比 NC 运动时间显著性增加，P

＜0.05）；HE 运动时间为(66.2±9.9) min，同 NC 及

HF(87.7±6.6) min 比显著降低(P＜0.05)。 

2)低氧下运动及补液对心率的影响。 

各项实验运动前安静心率差异无显著性(NC为(61

±8)次/min、NF 为(62±6)次/min、HE 为(59±8)次/min、

HF 为(60±7)次/min)；各项实验运动过程中的平均心

率差异也均无显著性(NC 为(155±9)次/min、NF 为(149

±7)次/min、HF 为(155±10)次/min、HF 为(157±12)

次/min)。 

图 2 显示项实验在运动过程中心率的变化趋势。

HE的心率变化曲线一直处于 NC曲线的左侧，并在运

动的后一阶段，HE 曲线左移的程度加大。在运动开

始阶段，HF和 HE的心率变化曲线基本上处于重合状

态，但在运动 50 min 时，HE 的曲线较 HF 有一定程

度的左移。NF的曲线始终位于 NC曲线的右侧，而且

随着运动时间的增加，NF曲线较 NC明显右移，且曲

线上升缓慢。在运动过程中同一时间点，NF的心率始

终低于NC。 

 

 
 

图 2  低氧与常氧环境下运动时心率变化 

 

如图 3 示，HE和 NC 两心率差值的变化率随着运

动时间的增加而增大。由图 4 可知在运动开始的 30 

min，HF 的心率比 HE 要高约 1%～2%，但运动开始

35 min 直至运动结束，HF的心率始终低于HE。 

 

 

图 3  NC 与 HE 运动过程中时间-心率变化 

 

 

图 4  HE 与 HF 运动过程中时间-心率变化 
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3)低氧下运动及补液对血乳酸浓度的影响。 

如图 5 所示，各项实验在运动后即刻的血乳酸浓

度均显著升高（P＜0.05）。HE在运动后即刻明显高于

NC（P＜0.05）；运动后 15 min，各组的血乳酸浓度有

所下降，但只有HE和 HF表现明显（P＜0.05），至运

动后 30 min，各类实验较本类实验运动后即刻都有显

著性下降（P＜0.05）。 

 

 

图 5  各项实验运动前后血乳酸的变化 

 

3  讨论 

3.1 低氧下运动及补液对机体体液平衡的影响 

1)低氧下运动及补液对机体水平衡的影响。 

机体在剧烈运动过程中会引发体液的大量丢失，

从而使体重明显降低。因此，通过比较分析机体在运

动过程中体重的变化，可以较为直观地反映机体的脱

水情况。本次实验中，低氧和常氧不补液时在运动后

体重均有所降低，说明机体出现脱水现象，体内水平

衡失调。但两种实验在运动前后体重的变化率差异没

有显著性，这可能是因为低氧下因低氧和运动的双重

刺激使运动强度相对增大，运动时间缩短，致总汗液

丢失量较少。低氧不补液的出汗率稍高于常氧不补液，

这可能与低氧下交感神经兴奋性的增加有关。

Bocqueraz[1]的研究结果表明，低氧运动组较常氧运动

组可以观察到更多的交感神经的活动。而汗腺分泌汗

液主要受交感神经控制，低氧条件使交感神经活跃，

刺激汗腺分泌，加速排汗。 

2)补液对低氧下运动中机体水代谢失衡的干预。 

    本实验中运动后即刻，常氧补液时血清渗透压升

高的幅度要明显低于对照，表明常氧环境中补液可缓

解由于运动而使机体出现的脱水[2-3]，与文献报道一

致。低氧补液在运动后即刻血清渗透压升高的幅度也

显著低于其对照，说明低氧环境中补液对于运动中机

体水代谢失衡有一定的改善作用。这也可通过低氧补

液和低氧不补液实验的体重变化得到证明：尽管低氧

补液运动时间明显多于低氧不补液，但低氧补液在运

动后所丢失的体重却显著少于低氧不补液实验。 

此外，在运动后 30 min，低氧补液和低氧不补液

实验血清渗透压比运动后即刻均有所降低，但仍显著

性高于运动前，说明机体水代谢失衡并未得到恢复。

本次实验中，各项实验在运动后 0.5 h 内均不补充液

体。因而可认为是由于细胞内液中水分向血浆中扩散

的结果。 

3.2  低氧下运动及补液对有氧运动能力的影响 

1)低氧下运动及补液对运动时间的影响。 

长时间高强度运动不可避免的使机体出现脱水现

象。研究表明，脱水会使机体的热耐受力大大降低，

万米长跑运动员在正常水合状态时跑完全程只需要

35 min，而在机体脱水达到 4%时，跑完全程的时间要

比正常运动时间长 8%。另有研究显示，运动中摄入

碳水化合物能保持较好的血糖浓度，使疲劳的发生较

对照组推迟了约 30 min[4]。这说明高强度运动中进行科

学补液是非常有必要的。 

在本实验中，低氧不补液实验的运动时间明显少

于常氧不补液实验，说明低氧环境下，机体的运动能

力会受到抑制；而进行补液时，无论是在低氧还是在

常氧环境下，运动时间均得到显著延长，说明补液在

常氧或低氧条件下均可提高受试者的运动能力。但应

指出的是，无论在绝对运动时间的提升量，还是运动

时间相对增加的百分比上，补液对于低氧环境下运动

能力的改善作用均低于常氧环境。 

2)低氧下运动及补液对心率的影响。 

实验结果显示，低氧不补液的心率-时间变化曲

线比常氧不补液明显左移，低氧环境下心率加快。这

是机体对低氧环境的一种加强氧运输的代偿，以保证

机体在运动中对氧的需求。在同一时间段内，常氧补

液实验的心率反应明显低于不补液实验，低氧补液实

验表现相同。这与补液能维持较好的血浆容量有关。

尽管运动前 30 min 内，低氧补液实验比低氧不补液曲

线有一定程度左移，但在 35 min 后，低氧补液曲线斜

率降低，同低氧不补液实验相比有一定程度的右移，

可见补液对于维持心率的稳定有一定的作用。 

3)低氧下运动及补液对血乳酸的影响。 

人体在运动中 ATP 的再合成来源于 3 个供能系

统，研究表明，即使是在安静状态下，几乎所有细胞

都仍然在进行糖酵解和生成乳酸[5]。此外，长时间的有

氧运动中也仍然存在糖酵解供能的现象[6]。本实验结果

一致。 

在低氧环境下运动时，由于环境中氧分压很低，

肺泡气、动脉血中的氧分压也随之下降，使乳酸的生

成速度加快。本实验中低氧不补液实验在运动后即刻
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的血乳酸浓度明显高于常氧对照实验。这不仅是因为

低氧限制了机体的有氧代谢，而且与机体激素分泌的

低氧应激有关。研究表明，血乳酸的产生与肾上腺素

和去甲肾上腺素的浓度显著相关[7-8]。急性低氧暴露和

运动使机体处于应激状态，提高了交感神经的兴奋性，

使肾上腺素和去甲肾上腺素分泌增多，从而引起血乳

酸浓度的升高。 

本实验中低氧补液运动后血乳酸浓度低于不补

液，尽管不具有显著性，但这种趋势仍应引起关注。

Hargreaves 等[9]的研究认为，运动中脱水增加了肌糖元

的酵解作用，这可能与中心体温上升、氧运输减少和

(或)儿荼酚胺含量上升有关。补液减轻了机体脱水的

状况，进而可使体内血乳酸的积聚减少。 

本次实验中相同运动负荷下，低氧不补液实验运

动后血乳酸浓度明显高于常氧对照实验，说明机体在

低氧下训练更容易引起血乳酸的堆积，从而利于提高

机体在运动中对血乳酸的耐受能力。但同时，低氧不

补液实验的运动时间明显短于常氧对照实验，提示低

氧环境中有氧耐力训练的运动量会因为血乳酸的快速

升高而受到影响。低氧下训练运动强度和运动时间的

不足是当前体育科研界所面临的重要课题，通过外源

性物质补充提高运动能力正是科研工作者克服上述难

题的努力方向之一。本文研究发现，低氧运动训练中

的适当补液可以达到降低运动后血乳酸浓度的效果。

此外，马永红[10]的研究发现，运动中补充碱性离子水

可以平衡机体由于过度疲劳而产生的血乳酸，并对疲

劳恢复有一定帮助。提示，低氧下运动时必须注意补

充电解质饮料，以增强机体对乳酸的缓冲作用，从而

最终提高训练效果。 
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