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普通高中与空军青少年航空学校高三学生抗荷体质差异分析
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［摘要］ 目的 对比空军青少年航空学校（青航校）与普通高中高三学生招飞抗荷体质相关指标差异，探索青

少年航空学校抗荷体质训练成果，为训练方案优化提供科学依据。方法 随机抽取参加 2022 年空军招飞医学选拔

定选阶段的 160 名青航校高三学员与 191 名普通高中高三学生作为研究对象，其中青航校学员按照既定培养方案在

高中阶段接受专项抗荷体质训练，普通高中生体育锻炼情况通过问卷调查收集。收集两组研究对象的人体尺寸、体

重、身体成分、肌肉力量等指标并进行比较分析。参照 WHO 标准将体脂率分为低（＜15%）、正常（15%～20%）、

高（＞20%）3 个等级，采用四分位数法将骨骼肌质量指数（SMI）分为低（SMI≤下四分位数）、适中（下四分位

数＜SMI＜上四分位数）、高（SMI≥上四分位数）3 个等级，对青航校和普通高中生进行分类统计。同时对所有研

究对象的体脂率、SMI 与抗荷力量进行相关性分析。结果 青航校学员身高、四肢长、平静胸围、体重高于普通高

中生（均 P＜0.05），但两者坐高差异无统计学意义（P＞0.05）；青航校学员 SMI 高于普通高中生（P＜0.05），

但两者体脂率差异无统计学意义（P＞0.05）；青航校学员腰背肌力与下肢肌力的均值和峰值高于普通高中生（均 
P＜0.05）。青航校学员与普通高中生 SMI 分布存在差异（P＜0.01），青航校学员中高 SMI 学员比例更高、低 SMI

学员比例更低；青航校学员与普通高中生体脂率分布差异无统计学意义（P＞0.05）。SMI 与抗荷力量（腰背肌力峰值、

腰背肌力均值、下肢肌力峰值、下肢肌力均值）呈正相关（r＝0.32～0.39，均 P＜0.05），体脂率与抗荷力量不相关

（r＝－0.06～0.01，均 P＞0.05）。结论 青航校抗荷体质训练在学员的抗荷相关肌肉力量提高方面成效显著，但在

体脂率控制方面仍存在改进空间，未来青航校抗荷体质训练需兼顾肌肉训练与体脂控制。

［关键词］ 空军青少年航空学校；抗荷；身体成分；肌肉力量

［引用本文］ 汪晓华，厉晓杰，齐林嵩，等．普通高中与空军青少年航空学校高三学生抗荷体质差异分析［J］.海军

军医大学学报，2024，45（5）：640-645．DOI: 10.16781/j.CN31-2187/R.20230272.

Differences in anti-G constitution between graduates of general high school and teenagers aviation school of  
air force

WANG Xiaohua1, LI Xiaojie2, QI Linsong3, ZOU Zhikang1,4*

1. College of Health Administration, Anhui Medical University, Hefei 230032, Anhui, China
2. Department of Orthopaedics, Air Force Medical Center, Beijing 100142, China
3. Department of Ophthalmology, Air Force Medical Center, Beijing 100142, China
4. Office of Scientific and Academic Research, Air Force Medical University, Xi’an 710032, Shaanxi, China

［ Abstract ］ Objective To compare the anti-G constitution between the graduates of teenagers aviation school of air 

force (TASAF) and general high school, explore the results of anti-G constitution training project in TASAF, and provide an 

evidence for training program optimization. Methods A total of 160 senior students in TASAF and 191 general high school 

graduates who participated in the 2022 final-stage medical selection of PLA air force were randomly enrolled. The students 

in TASAF received special anti-G constitution training at the high school stage according to the established training program, 
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and the physical exercise of general high school graduates was collected through questionnaires. The body dimensions, body 

weight, body composition, and muscle strength were collected and compared. WHO standard was used to categorize body fat 

percentage (BFP) into 3 grades: low (＜15%), normal (15%-20%), and high (＞20%), the interquartile method was used to 

categorize skeletal muscle mass index (SMI) into 3 grades: low (SMI≤lower quartile), moderate (lower quartile＜SMI＜upper 

quartile), and high (SMI≥upper quartile), and the classification statistics was done for the graduates of the TASAF and general 

high school. Correlation analysis was used to analyze BFP, SMI and anti-G strength of all study participants. Results The 

height, limb length, calm chest circumference, and body weight of the TASAF participants were significantly higher than those 

of the general high school students (all P＜0.05), and there was no significant difference in sitting height between them (P＞

0.05). The SMI of the TASAF participants was significantly higher than that of the general high school students (P＜0.05), 

and there was no significant difference in BFP between them (P＞0.05). The mean/peak back muscle strength and lower 

limb muscle strength of the TASAF participants were significantly higher than those of the general high school students (all  
P＜0.05). There was difference in the distribution of SMI between the TASAF and general high school graduates, with a higher 

percentage of high SMI and a lower percentage of low SMI in the TASAF graduates (P＜0.01), while there was no significant 

difference in the distribution of BFP between the TASAF and general high school graduates (P＞0.05). SMI was significantly 

positively correlated with anti-G strength (peak back muscle strength, mean back muscle strength, peak lower limb muscle 

strength, mean lower limb muscle strength) (r＝0.32-0.39, all P＜0.05), while BFP was not significantly correlated with 

anti-G strength (r＝－0.06-0.01, all P＞0.05). Conclusion Anti-G constitution training project in the TASAF is effective in 

improving muscle strength related to anti-G constitution. However, there is still room for improvement in the control of BFP, 

and in the future anti-G training should take into account both muscle training and body fat control.
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现代战斗机以高过载、高过载变化率为特征，

对飞行员的抗荷能力要求较高。既往针对抗荷能

力的研究表明，肌肉力量与抗荷能力存在显著相关 
性［1-2］。青少年时期是肌肉力量训练的敏感期，在

该时期内通过适宜的方法进行训练可达到更好的 
效果［3］。

空军青少年航空学校（以下简称青航校）为学

员提供了抗荷体质训练干预，目前已经形成一套可

行的训练方法。本研究通过对比青航校高三学员与

普通高中高三学生招飞抗荷体质相关指标差异，评

估青航校抗荷体质训练方案的效果，为改进青航校

抗荷体质训练方案提供思路。

1 对象和方法

1.1 研究对象与分组 本研究于2022年2月至5月 
实施。采用分层随机抽样方法，从 A、B、C、D 四

省中抽取 352 名 2022 年参加空军飞行学员医学选

拔定选阶段的高三学生作为研究对象。普通高中

生按照空军招收飞行学员的相关文件依次参加初

选、复选与定选；青航校学员入校时均体检合格，

高三学年直接参加定选。两组学生在参加定选时

人体形态学指标均符合招飞标准规定。所有研究对

象均为男性。其中青航校高三学员 161 名，年龄为

（17.80±0.51）岁；普通高中高三学生 191 名，年

龄为（17.86±0.58）岁。青航校高三学员与普通高

中高三学生年龄差异无统计学意义（P＞0.05）。

1.2 抗荷体质训练干预措施 青航校学员按照既

定培养方案［4］，在高中阶段开展专项抗荷体质训

练。在每周 2 次的体育课上分别进行 1 次高强度间

歇跑步训练和 1 次高强度间歇徒手力量训练，周末

训练课则进行高强度间歇跑步训练。普通高中生

不进行干预，本研究通过随机问卷对 104 名普通高

中高三学生进行体育运动习惯现况调查，结果显示

大多数普通高中生会利用碎片时间自发进行运动

锻炼，这种运动方式呈现出器材依赖性低、频率较

高、持续时间较短的特点。见表 1。
1.3 人体尺寸与体重测量方法 身高、坐高、平

静胸围、四肢长、体重等指标均按照《空军招收

飞行学员体格检查方法（试行）》所规定方法进行 
测量。
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1.4 身体成分检测 采用基于生物电阻抗技术的

人体成分测量仪（InBody270，韩国Biospace 公司）

对人体成分进行检测。检测时受试者赤足站立于仪

器踏板上，身体放松，赤手握住仪器把手，仪器自

动记录受试者体脂率和骨骼肌质量指数（skeletal 
muscle mass index，SMI）等信息。为进一步探索青

航校高三学员与普通高中高三学生身体成分差异，

参照 WHO 男性体脂率肥胖诊断标准［5］，将体脂率

分为低（体脂率＜15%）、正常（15%≤体脂率≤ 

20%）、高（体脂率＞20%）3 个等级；由于我国

目前尚无对青年男性 SMI 的分组标准，本研究采用

四分位数法将 SMI 分为低（SMI≤下四分位数）、

适中（下四分位数＜SMI＜上四分位数）、高（SMI≥
上四分位数）3 个等级，按照不同体脂率和 SMI 等
级对青航校学员和普通高中生进行分类统计。

1.5 肌肉力量检测 利用等长肌力测试装备（Globus 
Ergo Isocontrol，意大利 Domino 公司）对腰背肌群

和下肢肌群的等长肌力进行检测。下肢肌群力量以

股四头肌为主，兼顾臀大肌、腘绳肌等肌肉的等长

肌力。腰背肌群力量是指腰大肌、竖脊肌、骶棘肌

等维持姿势的腰背部核心肌群共同收缩产生的等长

肌力。

下肢肌力测试动作规范：测试前，嘱受试者身

体直立、双足比肩略宽站立，测试人员调整拉杆长

度使受试者膝关节屈曲 130°，受试者双手握紧握

棒，双下肢以最大力量用力下蹬，测试过程保持腰

部直立。

腰背肌力测试动作规范：受试者站立位，躯干

直立，双下肢伸直，测试人员调整拉杆长度至受试

者上体前倾 30°的位置，受试者用腰背部最大力量

直臂上拉握柄，测试过程中保持躯干和下肢伸直。

每项测试均由专业医学选拔医师测试 2 次，最

大等长用力 5 s，仪器自动记录每次测试的力量最

大值，将 2 次检测最优的结果记为力量峰值，反映

受试者最强力量表现，并计算 2 次力量检测结果的

均值以减少极端测试结果的影响，更好地反映受试

者的力量水平。同一位受试者在 2 次测试之间间歇

1 min。测试前测试人员对设备进行校准调试。测

试过程中，受试者听从测试人员口令，且测试人员

持续通过语言鼓励受试者最大用力。

1.6 质量控制 测量人员为具有多年招飞经验的

空军招飞医学选拔专业医师，严格按照规定方法进

行检测，并经过双人复核。

1.7 统计学处理 应用 SPSS 26 软件对数据进行

统计分析。采用拉依达准则判断异常值（即测定

值与平均值的偏差超过 2 倍标准差），有 1 名青航

校学员出现异常值，予以剔除。计量资料呈正态分

布且方差齐，以 x±s 描述，组间比较采用独立样本 

表 1 青航校学员抗荷体质训练方案与普通高中生体育锻炼情况

锻炼项目 青航校抗荷体质训练方案 普通高中生体育锻炼情况

有氧耐力

 训练项目 高强度间歇跑步训练: 全力跑 200 m, 间歇以 50%速度
跑 600 m, 重复 4～6 组

68.27%(71/104) 的学生会自发进行有氧耐力训练 , 其
中长跑(69.01%, 49/71)、跳绳 (35.21%, 25/71)、纵跳
(12.68%, 9/71)居前 3 位

 训练要求 以全力跑为高强度要求, 以 50%为间歇强度要求 依据体育课标要求或学生自发训练

 训练频率 2 次/周 ＞3 次 / 周(21.13%, 15/71)、3 次 / 周(35.21%, 25/71)、 
2 次/周(23.94%, 17/71)、1 次/周(19.72%, 14/71)

 训练时间 每次 30～45 min 0～10 min/次(9.86%, 7/71)、＞10～20 min/次(46.48%, 
33/71)、＞20～30 min/次(33.80%, 24/71)、＞30 min/次
(9.86%, 7/71)

力量素质

 训练项目 全身肌肉练习 , 侧重核心和下肢力量练习 , 包括平板
支撑及各种变式 , 各种蹲跳变式 , 侧弓步、跪姿前倾、
俯身跨步登山、立卧撑收腹跳、高抬腿、俯卧撑等

77.88%(81/104) 的学生会自发进行力量素质训练 , 其
中俯卧撑(69.14%, 56/81)、仰卧起坐(54.32%, 44/81)、哑
铃-上肢力量训练(25.93%, 21/81)居前 3 位

 训练要求 不同的练习穿插进行 , 中间无间断休息 , 与耐力训练
间隔至少 2 h

依据体育课标要求或学生自发训练

 训练频率 1 次/周 ＞3 次 / 周(38.27%, 31/81)、3 次 / 周(24.69%, 20/81)、 
2 次/周(30.86%, 25/81)、1 次/周(6.17%, 5/81)

 训练时间 每次 30～45 min 0～10 min/次(8.64%, 7/81)、＞10～20 min/次(58.02%, 
47/81)、＞20～30 min/次(27.16%, 22/81)、＞30 min/次
(6.17%, 5/81)
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t 检验；计数资料以频数和百分数表示，组间比较

采用 χ2 检验。两变量相关性分析采用 Pearson 相关

分析。检验水准（α）为 0.05。

2 结 果

2.1 人体尺寸对比 相同条件下，青航校高三学

员的身高、四肢长、平静胸围均高于普通高中高三

学生（均 P＜0.05），坐高与普通高中高三学生差

异无统计学意义（P＞0.05）。见表 2。

表 2 青航校高三学员与普通高中高三学生人体尺寸比较

cm, x±s

指标 青航校 n＝160 普通高中 n＝191

身高 176.49±4.70 175.15±4.28*

坐高   93.51±2.28  93.50±2.42

平静胸围   88.17±5.03   86.94±5.26*

下肢长   82.96±3.59   81.64±3.28*

上肢长   75.92±3.03   74.84±2.75*

*P＜0.05 与青航校比较.

2.2 体重、身体成分与肌肉力量指标对比 青航

校高三学员SMI高于普通高中高三学生（P＜0.05），

BMI 和体脂率与普通高中高三学生相比差异无统

计学意义（均 P＞0.05），腰背肌力均值 / 峰值与

下肢肌力均值 / 峰值均高于普通高中高三学生（均

P＜0.05）。见表 3。

表 3 青航校高三学员与普通高中高三学生体重、身体

成分及肌肉力量指标比较

x±s

指标 青航校 n＝160 普通高中 n＝191
体重/kg 69.26±7.41 67.14±8.88*

BMI/(kg·m－2) 22.24±2.35 21.85±2.72
体脂率/% 18.57±5.89 19.32±5.88
SMI/(kg·m－2) 7.90±0.50 7.68±0.58*

腰背肌力均值/N 1 085.23±140.69 1 034.66±167.01*

腰背肌力峰值/N 1 128.73±142.89 1 079.02±164.83*

下肢肌力均值/N 1 296.57±223.04 1 201.85±251.83*

下肢肌力峰值/N 1 358.88±249.65 1 255.01±259.56*

*P＜0.05 与青航校比较 . BMI：体重指数；SMI：骨骼肌

质量指数.

分类统计结果显示，青航校高三学员低体脂率

比例与普通高中高三学生相当，正常体脂率比例高

于普通高中高三学生，高体脂率比例低于普通高中

生，但两组体脂率等级分布差异无统计学意义（P＞ 

0.05）。青航校高三学员低 SMI 比例低于普通高中

高三学生，高 SMI 比例高于普通高中高三学生，适

中 SMI 比例与普通高中高三学生相当，且两组 SMI

等级分布差异有统计学意义（P＜0.01）。见表 4。

表 4 青航校高三学员与普通高中高三学生体脂率和 SMI 等级分布比较

n (%)

组别
体脂率 SMI

低 正常 高 低 适中 高

青航校 N＝160 47 (29.38) 56 (35.00) 57 (35.62) 29 (18.13) 74 (46.25) 57 (35.62)
普通高中 N＝191 54 (28.27) 52 (27.23) 85 (44.50) 62 (32.46) 85 (44.50) 44 (23.04)
χ2 值 3.44  11.76
P值 0.18 ＜0.01

低、正常、高体脂率分别为体脂率＜15%、15%～20%、＞20%；低、适中、高SMI 分别为SMI≤下四分位数、＞下四分位数 
且＜上四分位数、≥上四分位数. SMI：骨骼肌质量指数.

2.3 体脂率、SMI 与抗荷力量的关系 为探索身

体成分与抗荷力量的关系，将所有研究对象的体脂

率、SMI 与抗荷力量进行 Pearson 相关分析，结果

显示，体脂率与抗荷力量指标（腰背肌力峰值、腰

背肌力均值、下肢肌力峰值、下肢肌力均值）没有

明显相关性（r＝－0.04、－0.06、－0.01、0.01，
均 P＞0.05），SMI 与抗荷力量指标均呈正相关 
（r＝0.39、0.36、0.32、0.32，均 P＜0.05）。

3 讨 论

随着战斗机的迭代更新，飞行员面对的载荷环

境日益复杂。美军曾报道 1982－2002 年共发生了

559 起由正加速度引起的意识丧失（G-induced loss 
of consciousness，G-LOC）事件，其发生率为每

百万架次 25.9 起，致死率为每百万架次 0.9 起［6］。 
飞行员作为空中战斗力的核心，其自身优秀的抗荷
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能力始终是从容应对载荷影响、保障飞行安全的基

础。研究表明，强大的下肢肌群力量有助于在飞行

员做抗荷动作时收紧下肢肌肉，提高回心血量，减

少空中晕厥；腰背肌群力量有助于稳固躯干，提高

飞行员在座舱中的稳定性，使抗荷动作更加准确有

效［7-8］。美军的另一项报道指出，引起 G-LOC 事件

的首要原因是飞行员的不良抗荷动作（占 72%）［9］，

可见在载荷环境下充分调动抗荷相关肌群高效完成

抗荷动作的重要性。通过肌肉力量与肌肉耐力训练

来提升飞行员基础抗荷能力已形成共识。

青少年时期是身体、心理和认知发展的关键阶

段，也是肌肉训练的黄金时期，适宜的训练方案能够

取得事半功倍的效果［10］。然而高中阶段学业压力巨

大，此次问卷调查显示普通高中生运动锻炼方式具

有器材依赖性低、频率高、持续时间短的特点，结

合普通高中高三学生高体脂率比例高、低 SMI 比例

高的情况，说明普通高中生在肌肉训练的黄金时期

往往得不到足量且专业的运动指导。为寻求文化课

学习与飞行员专项培养之间的平衡，2016 年本课题

组在充分了解全国普通高中生运动锻炼现状与全国

空军青航校抗荷训练情况的基础上，针对现有的训

练条件，结合飞行员专项需求和青少年生长发育特

殊时期的生理特点设计了抗荷体质训练方案，该方

案以无氧训练为主，兼顾有氧训练，针对下肢肌群、

腰背肌群等抗荷相关肌群的肌肉力量、耐力和爆发

力展开训练。既往随访研究发现，经过 1 年的抗荷

力量训练，青航校学员的抗荷相关肌肉力量明显提

高［11］。但是既往研究采用自身前后对照，不能完全

排除年龄增长对试验结果的影响，因此，本课题组在

2022 年度空军招飞医学选拔时期开展了青航校高三

学员和普通高中高三学生的对照研究 ,结果显示青航

校高三学员腰背肌力、下肢肌力均高于普通高中高

三学生。这些结果直接证明了本课题组制定的青航

校抗荷体质训练方案能够充分契合高中阶段学员的

培养特点，切实提高青航校学员的抗荷能力。

有趣的是，在人体尺寸方面，青航校高三学员

身高、四肢长、平静胸围均高于普通高中高三学

生。由于两类人群在人体尺寸方面的选拔标准相

同，因此在标准规定的范围内，招飞医学选拔对两

类人群的人体尺寸分布造成的偏倚影响较小，在青

航校开展的抗荷体质训练有可能是引起两类人群差

异的原因之一。青航校招生人体形态学指标的标准

制定依据全国青少年生长发育规律［12-13］，由于青

航校训练影响的特殊性，未来的标准制定需要依据

青航校学员的真实世界研究成果。

此外，本研究尝试将人体成分分析指标体脂率

与 SMI 纳入抗荷体质分析，以便更加直观地体现训

练效果。SMI 为四肢骨骼肌质量（kg）与身高的平

方（m2）的比值，可较全面地反映肌肉变化情况，

适用于评定全身性力量训练的效果。研究结果表明

青航校高三学员的 SMI 高于普通高中高三学生，且

低 SMI 比例低于普通高中高三学生，高 SMI 比例

高于普通高中高三学生，充分佐证抗荷体质训练方

案切实有效。同时，该指标与肌肉力量检测结果呈

正相关，这提示后续训练评估中，SMI 可以作为训

练效果评价的辅助指标。

体脂率与人体健康关系密切，大量研究表明，

高体脂率与血糖、血脂、尿酸等水平具有正相关关

系［14-16］。控制体脂率不仅对健康有重要意义，更是

维持良好飞行能力的基础。有研究指出体脂率与人

体反应速度呈现负相关关系［17-19］，而反应速度对

于飞行员的抗荷能力、飞行表现至关重要。外军一

项针对不同机种的飞行员人体成分调查研究显示，

战斗机飞行员体脂率低于运输机飞行员［20］。我军

对飞行员体脂率的调查研究发现，飞行员群体中高

体脂率比例较高，且随年龄增大呈现增高趋势［21-22］， 
说明我军飞行员体脂率控制存在较大空间。儿童青

少年时期的体重超标与成年时期严重肥胖相关［23］，

飞行员群体体脂率的控制应前移至青航校学员阶

段。本研究结果显示，青航校高三学员体脂率与同

年级普通高中生相比差异无统计学意义，但在体脂

率分布上，青航校学员更偏向于低体脂率和正常体

脂率。青航校抗荷体质训练可能是引起这种差异趋

势的重要原因。

综上所述，目前的青航校培养训练方案在学员

抗荷体质训练方面取得了较为明显的效果，但是在

体脂率控制方面仍有较大改进空间。由于青少年人

群在生长发育过程中体脂率呈现逐步增加的趋势，

因此在制定和改进青航校学员体脂率干预措施时，

需要尊重青少年人群的体脂率变化规律，不能过分

追求低体脂率，可从饮食调控与运动锻炼两方面着

手：一方面，要合理安排青航校学员的膳食计划，

做好营养保障；另一方面，在后续改进抗荷训练方

案时需兼顾有氧与无氧训练，平衡增肌与减脂。
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