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摘 要院 以刘翔在 2003要2007 年处于巅峰状态期间的 7 次国内外重大比赛中的成绩及谢

文骏在 2008要2014 年期间的 11 次国内外重大比赛中的成绩作为研究对象袁对刘翔与谢文

骏的分段成绩尧分段成绩与总成绩的灰色关联度进行了对比分析遥 研究结果发现袁与刘翔相

比袁谢文骏全程 10 个分栏阶段和冲刺阶段的分段成绩都与刘翔有一定的差距袁其中从均值

看袁第三栏尧第四栏尧第六栏的差距尤为明显遥灰色关联分析发现袁第五尧六尧八栏的分栏时间

对刘翔的专项成绩影响最大袁而对谢文骏专项成绩影响最大的前三栏则分别是第八尧九尧十

栏遥 研究结果表明袁刘翔各分段成绩对总成绩的影响具有与世界优秀 110 m 跨栏运动员非

常相似的特征袁而谢文骏则在后程跑阶段体现出一定的优势遥
关键词院 110 m 栏曰分段成绩曰灰色关联度曰谢文骏
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With the competition results of Liu Xiang in the 7 domestic and international major events during

his peak condition in 2003-2007 and those of Xie Wenjun in the 11 domestic and international major events in

2008-2014 as the research subjects, the paper makes a comparative analysis of the gray relational grade of the

segment time and final results of Liu Xiang and Xie Wenjun. The conclusion shows that there is a certain gap

between Xie Wenjun's results of 10 segments and in the sprint phase and those of Liu Xiang. As to the average

value, the gap is distinct in the results of the 3rd, 4th and 6th hurdles. Gray relational analysis reveals that the seg-

ment time of the 5th, 6th and 8th hurdles affects greatly on Liu Xiang's final result, while the segment time of the

8th , 9th and 10th hurdles plays a significant role in the final result of Xie Wenjun. The research results demon-

strate that the influence of Liu Xiang's segment time on his final result has the very similar characteristics as the

world's top 110m hurdlers, whereas Xie Wenjun's advantage can be seen in his latter half running.

110m hurdle race; segment result; gray relational grade; Xie Wenjun

收稿日期院 2016-03-09
基金项目院 上海市体育局科技综合计划项目渊14ZH019冤遥
第一作者简介院 王乐军袁男袁实验师袁博士遥 主要研究方向院运动人体科学遥 E-mail院wlj0523@163.com遥
作者单位院 1援同济大学体育部运动与健康研究中心袁上海 200092曰2.江苏省宝应县文体局袁江苏 225800曰3.上海体育科学研究所袁上海 200030遥

谢文骏与刘翔 110 m 栏分段成绩与总成绩的灰色

关联度对比分析
王乐军 1袁殷 静 2袁许以诚 3袁龚铭新 1袁李瑞杰 1

跨栏项目以其特有的观赏性和激烈的竞争性袁成为了

现代竞技体育最受欢迎的运动项目之一遥特别是刘翔获得

2004 年雅典奥运会金牌以后袁 我国对 110 m 栏的关注程

度达到了历史新高 [1]遥 但刘翔已宣布退役袁目前中国现役

110 m 栏运动员鲜有在国际大赛摘金夺银的实力遥 如何从

整体上提高我国 110 m 栏竞技水平仍是需要认真探讨的

问题遥
谢文骏作为刘翔的同门师弟袁其在最近几年的 110 m

栏成绩喜人袁 堪称当前国内男子 110 m 栏项目第一人遥
2008 年在北京奥运会测试赛跑出 13.51 s 的成绩曰2012 年

伦敦奥运会男子 110 m 栏半决赛中的成绩为 13.34 s曰
2013 年上海国际田径钻石联赛中成绩达到了 13.28 s袁创
造了个人的最好成绩袁并跻身当年田径世锦赛的野A冶标遥
但也应该看到袁目前谢文骏跟国际一流 110 m 栏运动员的

成绩仍有不小差距 [2-4]遥
110 m 栏是一项短距离竞速类项目袁其最终的运动成

绩是由各分栏时间组成的遥各分段成绩不仅是构成总成绩

的组成要素袁而且也是反映运动员专项能力的重要参考指

标[5-7]遥 因此袁本研究通过对谢文骏与刘翔在重大比赛中的

分段成绩尧 分段成绩与总成绩的灰色关联度对比分析袁从
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中寻找谢文骏与刘翔专项能力的差异性及不足之处袁为谢

文骏的后期运动训练提供参考遥

以刘翔在 2003要2007 年处于巅峰状态期间的 7 次国

内外重大比赛中的成绩及谢文骏在 2008要2015 年期间的

11 次国内外重大比赛中的成绩作为研究对象遥 其中第一尧
二尧三噎噎十栏分段成绩分别为从比赛开始或跨过上一栏

落地时刻至跨过当前栏落地时刻所经历的时间袁冲刺分段

成绩为跨过第十栏落地时刻至到达终点时刻所经历的时

间遥所分析数据与相关文献资料所列同一比赛的分段时间

成绩进行了部分对比袁保证了分段成绩数据的科学性和一

致性[3, 8-12]遥

综述国内外有关 110 m 栏项目运动员分段成绩与总

成绩相关关系尧分段成绩与总成绩灰色关联度分析的相关

文献资料袁为课题研究提供思路和方法参考遥

对上海市 110 m 栏教练员尧上海体育科学研究所科研

人员尧上海体育学院和同济大学等高校运动训练专家进行

访谈袁以更深入认识 110 m 栏项目分段成绩的特点尧各分

段成绩与总成绩尧分段成绩与竞技能力的关系遥

以上海体育科学研究所 110 m 栏科研保障团队多年

来跟队比赛现场高速拍摄的比赛视频为素材袁分别计算所

分析每场比赛中刘翔或谢文骏第一尧二尧三噎噎十栏和冲

刺阶段的分段成绩遥

通过对刘翔与谢文骏总成绩及不同分段成绩的大小

关系进行对比分析袁 了解刘翔与谢文骏 110 m 栏全程分

段成绩的差异性袁 以更深入认识刘翔与谢文骏的竞技表

现特点遥

采用灰色系统理论中的关联度分析法袁对刘翔和谢文

骏所研究比赛的各分段成绩与运动总成绩的灰色关联度

进行计算袁按各分段成绩对总成绩的影响程度进行关联度

排序袁在此基础上对刘翔和谢文骏各分段成绩对总成绩的

关联度进行对比分析遥灰色关联分析度参照相关文献资料

进行计算 [13-15]遥 其基本步骤简述如下遥
渊1冤根据刘翔和谢文骏各次比赛分段成绩与总成绩袁

建立母子序列函数袁其中各分段成绩指标为子序列遥
渊2冤均值化院对原始数据进行标准化处理袁标准化公式

为 Xi'=
XiX 遥

其中袁Xi爷为标准化后的值袁Xi 为原始数据袁X 为 Xi 序

列数据的平均值遥
渊3冤计算各子序列渊各分段成绩冤与母序列渊总成绩冤

在同一时刻的绝对差值, 并列出对应数列表遥
渊4冤求关联系数遥 将渊3冤中所列的对应数列表中的相

应差数渊驻X'冤尧最小差数渊驻min冤和最大差数渊驻max冤代入

灰色关联系数计算公式袁即
corr= 驻min+p驻max

驻x'+p驻max
其中袁参考相关研究文献袁此处 P 取 0.5遥

表 1 和表 2 分别为本文所研究的刘翔 7 次比赛全程

分栏时间与成绩一览表和谢文骏 11 次比赛全程分栏时间

与成绩一览表遥图 1 分别对刘翔和谢文骏各次比赛分段成

绩进行统计计算袁获取各分段成绩的平均值及标准差遥 从

图 1 可以看出袁刘翔从第一栏至第十栏的分段成绩分别为

渊2.581 依 0.025冤 s尧渊1.052 依 0.025冤 s尧渊1.009 依 0.008冤 s尧
(1.009 依 0.022) s尧 (1.012 依 0.012) s尧 (1.006 依 0.015) s尧
(1.023 依 0.017) s尧 (1.029 依 0.016) s尧 (1.039 依 0.018) s尧
(1.056依0.016) s袁冲刺阶段成绩为(1.382 依 0.032) s遥 谢文

骏从第一栏至第十栏的分段成绩分别为 (2.603 依 0.041) s尧
(1.064 依 0.011) s尧 (1.040 依 0.011) s尧 (1.037 依 0.022) s尧
(1.027 依 0.015) s尧 (1.033 依 0.010) s尧 (1.040 依 0.015) s尧
(1.038 依 0.008) s尧 (1.055 依 0.016) s尧 (1.072 依 0.013) s袁
冲刺阶段成绩为(1.388 依 0.019) s遥 与刘翔相比袁谢文骏

全程 10 个分栏阶段和冲刺阶段的分段成绩都与刘翔有一

定的差距袁其中从均值看袁第三栏尧第四栏尧第六栏的差距尤

为明显遥
表 1 刘翔全程分栏时间与成绩一览表渊单位院s冤

成绩 一栏 二栏 三栏 四栏 五栏 六栏 七栏 八栏 九栏 十栏 冲刺 

13.36 2.59 1.04 1.01 1.05 1.02 1.02 1.03 1.04 1.04 1.07 1.45 

13.34 2.59 1.08 1.01 1.03 1.02 1.02 1.04 1.04 1.06 1.08 1.40 

13.32 2.63 1.10 1.00 1.00 1.02 1.02 1.05 1.05 1.05 1.06 1.34 

13.23 2.58 1.05 1.02 1.00 1.02 1.01 1.02 1.04 1.06 1.05 1.38 

13.17 2.57 1.04 1.02 1.00 1.02 1.00 1.02 1.02 1.04 1.06 1.38 

13.06 2.57 1.04 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.02 1.02 1.05 1.36 

12.91 2.55 1.02 1.00 0.98 0.99 0.98 1.00 1.00 1.01 1.03 1.37 
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表 3 是刘翔与谢文骏分栏时间关联度及排序一览表遥
由表 3 可知袁 在刘翔各分段成绩与总成绩的灰色关联度

上袁排在第一位的是第五栏 , 第二尧三尧四位分别为第六尧
八尧七 栏,而排在最后几位的分别是第二尧三尧四栏遥 而从

谢文骏看袁排在第一位的是第八栏袁第二尧三尧四位分别为

第九尧十尧六栏袁第五 ~ 八位分别是第三尧一尧二尧七栏袁第
九 ~ 十一位分别是冲刺尧第五栏和第四栏遥

灰色关联分析法通过比较所分析数据序列所构成曲

线与标准序列所构成曲线几何形状的相似程度来判断所

分析序列数据与标准序列数据之间的灰色关联度袁该灰色

关联度与曲线几何形状的接近程度成正比遥灰色关联分析

在判别和评价事物主要影响因素和次要影响因素方面有

着广泛的应用袁可揭示出各个子因素对主因素的影响大小

规律[13-15]遥 在运动训练的相关研究中袁已有众多研究文献采

用灰色关联分析理论袁从运动员竞技能力结构分析 [16, 17]尧
身体素质评价[18, 19]尧分段成绩贡献等不同角度开展了研究遥

110 m 栏是一项短距离竞速类项目袁其最终的运动成

绩是由各分栏时间组成的遥基于 110 m 栏项目的中分段成

绩与竞技能力结构之间的密切和清晰的联系袁前期有众多

研究基于灰色关联分析理论对 110 m 栏各分段时间与总

成绩的关系进行了分析与探讨遥 在这些研究中袁程晖等采

用灰色关联度分析法对中外优秀 110 m 跨栏跑运动员主

要技术指标与成绩的关系进行量化分析 [20]曰张正红和刘志

兰通过对刘翔跨栏分段成绩与总成绩灰色关联度的分析袁
分析了各分段成绩与总成绩贡献度袁并据此建立了刘翔跨

栏分段成绩与总成绩关系的预测模型 [10]曰徐树礼和闫之朴

表 2 谢文骏全程分栏时间与成绩一览表渊单位院s冤

成绩 一栏 二栏 三栏 四栏 五栏 六栏 七栏 八栏 九栏 十栏 冲刺 

13.36 2.60 1.06 1.04 1.04 1.02 1.04 1.02 1.03 1.05 1.06 1.40 

13.23 2.54 1.06 1.02 1.00 1.00 1.02 1.02 1.04 1.04 1.08 1.41 

13.28 2.54 1.06 1.03 1.01 1.04 1.02 1.04 1.03 1.04 1.06 1.41 

13.34 2.60 1.08 1.04 1.01 1.01 1.04 1.02 1.04 1.05 1.07 1.38 

13.43 2.55 1.06 1.04 1.05 1.05 1.04 1.06 1.04 1.06 1.08 1.40 

13.44 2.60 1.06 1.03 1.06 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.08 1.41 

13.48 2.64 1.08 1.04 1.06 1.04 1.02 1.04 1.03 1.05 1.08 1.36 

13.42 2.64 1.06 1.06 1.02 1.02 1.04 1.04 1.04 1.06 1.08 1.36 

13.48 2.64 1.08 1.04 1.06 1.04 1.02 1.04 1.03 1.05 1.08 1.36 

13.51 2.62 1.06 1.06 1.06 1.02 1.04 1.06 1.06 1.06 1.08 1.39 

13.47 2.66 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.06 1.04 1.10 1.04 1.39 

 

图 1 刘翔与谢文骏各分段成绩比较

表 3 刘翔与谢文骏分栏时间关联度及排序一览表渊单位院s冤

  一栏 二栏 三栏 四栏 五栏 六栏 七栏 八栏 九栏 十栏 冲刺 

刘翔 0.76 0.64 0.61 0.65 0.82 0.82 0.77 0.77 0.71 0.76 0.67 关 

联度 谢文骏 0.38 0.38 0.46 0.26 0.29 0.48 0.37 0.53 0.51 0.50 0.30 

刘翔 5 10 11 9 1 2 4 3 7 6 8 
排序 

谢文骏 6 7 5 11 10 4 8 1 2 3 9 
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采用灰色关联分析法对刘翔 7 次重大比赛的分段速度与

全程成绩进行了研究袁 找出了影响总成绩的主要因素袁并
建立了刘翔专项成绩与分段成绩的预测模型 [9]曰王阳春等

对世界优秀男子 110 m 跨栏运动员的分栏时间与专项成

绩的灰色关联度进行了计算与分析袁总结出了世界优秀男

子 110 m 跨栏运动员各分栏时间与专项成绩关联度的总

体规律 [14]遥这些研究为深入认识 110 m 栏运动员分段成绩

与专项成绩的关系及个性化地制定运动训练方案提供了

科学化的建议袁并为后期相关研究提供了思路和借鉴遥 通

过综述这些文献发现袁不同运动员分段成绩与总成绩的关

系具有个性化的特征袁因此对运动员进行个性化的分段成

绩评价对于运动训练仍具有重要参考价值遥但目前尚未见

有研究对谢文骏分段成绩与总成绩的关系进行过分析与

探讨遥
从本文的研究结果看袁 谢文骏全程 10 个分栏阶段和

冲刺阶段的分段成绩都与刘翔有一定的差距袁 其中第三

栏尧第四栏尧第六栏的差距尤为明显遥分段成绩与总成绩的

灰色关联分析结果则显示袁刘翔与谢文骏各分段成绩对总

成绩的影响存在差异袁其中对刘翔 110 m 栏总成绩影响最

大的是第五栏, 其次分别为第六尧八尧七 栏袁而第二尧三尧四
栏的分栏时间对刘翔的总成绩影响最小遥 而从谢文骏看袁
对总成绩影响最大的分别为第八尧九尧十尧六栏袁影响最小

的分别为第四尧五栏和冲刺阶段遥
张玉泉等采用相关分析研究了 110 m 栏运动员从起

跑至第三栏渊D1冤时间尧第四栏至第七栏渊D2冤时间尧第八栏

至终点渊D3冤时间与跨栏成绩的关系袁发现跨栏运动员 D2

和 D3 跑段是决定成绩的关键区域[21]遥 由于 D1尧D2尧D3 的

分段成绩分别与运动员的专项加速能力尧专项保持高速能

力和专项速度耐力密切相关袁因此该研究结果反映出最大

栏间速度尧 保持速度以及冲刺能力是取胜的关键因素 [22]遥
王阳春等对世界优秀男子 110 m 跨栏运动员分栏时间与

专项成绩的灰色关联分析结发现袁对专项成绩影响最大的

是第六栏袁其次分别为第八尧五尧四栏袁提示在 110 m 栏运

动中袁与世界优秀男子 110 m 跨栏运动员专项成绩关系最

为密切的竞技能力是达到最高速度和保持高速度跨栏跑

的能力 [14]遥
因此袁通过以上分析可以看出袁刘翔各分段成绩对总

成绩的影响具有与世界优秀 110 m 跨栏运动员非常相似

的特征袁即跨栏区域的 D2 段分段成绩对最终成绩的影响

最大袁说明达到最高速度和保持高速度跨栏跑的能力对刘

翔的专项成绩的影响作用是最大的遥 在这一点上袁谢文骏

与世界优秀跨栏运动员尚有一定的差距袁提示对谢文骏起

跑后的快速加速能力和达到最高速度能力的训练与提升袁
仍是今后训练的重点之一遥

前期研究发现袁世界优秀 110 m 栏运动员在跨过第六

栏后速度开始下降袁 第六 ~ 七栏是跨栏速度的调整阶段袁
之后进入第二次加速和冲刺阶段袁而第八栏是第二次加速

的关键[14, 23]遥从谢文骏各分段成绩对总成绩的影响看袁排在

前三位的分别是第八尧九尧十栏袁说明第二次加速后的 D3

段分段成绩对谢文骏总成绩的影响是最大的袁提示谢文骏

在 110 m 栏后程的加速及速度保持方面具有一定优势遥

通过以上的分析研究可以看出袁 在后期的训练中袁谢
文骏在保持后程速度耐力优势和保障相关竞技能力训练

的同时袁应重点加强其达到最高速度和保持高速度跨栏跑

方面的能力袁提高 D2 段分段成绩对其最终成绩的贡献度遥
此外需要强调的是袁 灰色关联分析只是从总成绩与分

段成绩变化曲线几何形状的接近程度角度探讨了不同分段

成绩对总成绩的影响的大小袁 为运动员在现有成绩基础上

进行更有针对性的训练与成绩提升提供参考意见遥 由于总

成绩是由各分段成绩共同组成的袁 且某分段成绩的改变与

提升袁也从一定程度上会促使其他分段成绩的改变遥 因此袁
在重点提高某分段成绩及专项竞技能力的同时袁 绝不能忽

视其他分段成绩及专项竞技能力对运动总成绩的影响遥

与刘翔相比袁 谢文骏全程 10 个分栏阶段和冲刺阶段

的分段成绩都与刘翔有一定的差距袁其中第三栏尧第四栏尧
第六栏的差距尤为明显遥刘翔在起跑后的第一次快速加速

和达到最高速度的能力在专项成绩中贡献最大袁而谢文骏

则在第二次的加速及在专项成绩中有最大的贡献率遥刘翔

各分段成绩对总成绩的影响具有与世界优秀 110 m 跨栏

运动员非常相似的特征袁而谢文骏则在后程跑阶段体现出

一定的优势遥 在后期的训练中袁谢文骏在保持后程速度耐

力优势和保障相关竞技能力训练的同时袁应重点加强其达

到最高速度和保持高速度跨栏跑方面的能力袁提高 D2 段

分段成绩对其最终成绩的贡献度遥
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