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全球高原地区广泛分布，众多运动员在这些环境中

训练和比赛，期望通过高原训练改善其海拔低地的运动

表现。然而，高原环境特有的低氧状况对心肺系统施加

了额外的压力，可能导致不同程度的生理适应。这种适

应过程中的生理变化对运动员的健康和表现具有深远影

响。对于设计高效且安全的高原训练方案，需要对其心

肺功能的影响有深入的了解。探讨高原环境如何详细影

响运动员的心肺功能，不仅能帮助运动员和教练更好地

制定训练计划，还能预防可能的健康风险。1

一、高原环境的特点

高原环境因其特殊的地理气候条件而显著不同于平

原。相对海平面，高原地区的氧气浓度显著降低，导致

到达肺部的氧气量减少，从而影响到血液中的氧合水平

和全身的氧气供应。高原地区气压较低，这一变化同样

会影响气体的交换效率，包括氧气的摄入和二氧化碳的

排出。高原的紫外线辐射强度较高，这一特性虽然在某

种程度上有助于维生素 D 的合成，但长时间暴露在高强

度的紫外线下可能导致皮肤损伤和其他相关健康问题 [1]。

低温也是高原地区的一大特点，尤其是在夜间，温度骤

降会对体温调节造成额外负担。

二、耐力性运动的心肺功能要求

耐力性运动是指那些需要长时间持续进行、以有氧

代谢为主的运动项目，例如长跑、自行车骑行和游泳等。
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进行这类运动时，心肺功能强的体现是能够有效地进行

氧气的摄入、输送和利用。心脏的泵血能力需要强大，

保证足够的氧气和营养物质利用血液被输送到全身的肌

肉和其他组织。包括心脏的每次搏出量以及每分钟心脏

搏动的次数，这两者共同决定了心排血量，是影响耐力

性运动表现的关键因素。肺部的健康状态，包括通气量

和肺的换气效率，直接影响到氧气的摄入量和二氧化碳

的排出速度。在耐力运动中，肺部需要快速高效地为血

液提供氧气，并清除代谢过程中产生的废气。

三、高原环境对心肺功能的影响

（一）高原环境对心脏功能的影响

1. 高原心脏病的风险

高原心脏病是一种由高海拔引起的心脏疾病，特征

是心脏结构和功能的变化，包括右心室扩大和心脏肥厚。

长期在高原环境中生活或训练的人群，其心脏不得不适

应连续的低氧状态，这种适应性变化可能转变为慢性负

担，最终导致心脏病变。长期的低氧环境影响心脏的泵

血能力，可能会导致心排血量的降低 [2]。心脏为了补偿

这种降低，可能会增加心室壁的厚度，这是一种称为心

肌肥厚的适应性反应。心肌肥厚如果过度发展，可能会

影响心室的填充能力，从而导致舒张功能障碍。心率的

增加也是高原环境对心脏的一种常见影响，长时间的心

率增加会加大心脏的能量消耗，进一步增加心脏疾病的

风险。

2. 心脏适应性变化

心脏对高原环境的适应是一个复杂的生理过程，涉

及多方面的变化，保证在氧气稀薄的环境下维持足够的

血液循环和氧气供应。初次进入高原环境时，心脏增加
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摘　要：高原环境对耐力性运动员的心肺功能影响研究，针对一系列复杂而多变的生理调节机制提供了新的视角。

本文深入分析了高原环境的低氧、低气压和高紫外线辐射等特征对运动员的心肺系统及其运动表现产生复杂影响。

研究分析了高原环境对心脏功能的具体影响，包括心脏病风险增加与心脏适应性变化。探讨了肺功能的调整，包括
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心排血量补偿血液中氧气含量的减少。这主要是利用增

加心率实现的，即心脏每分钟跳动的次数增加，尽快将

氧气输送到全身的组织。随着时间的延续，心脏可能进

一步利用增加心脏每次收缩时泵出的血液量适应低氧环

境，这种现象称为心室容量的增加。

随着高原适应性训练的深入，心脏结构也可能发生

变化，如心室壁的厚度增加，这是为了增强心脏的泵血

能力。这种心肌的厚度增加有助于心脏在低氧环境下维

持更强的泵血能力，但同时也可能带来负面影响，如心

室舒张功能的下降。在一些情况下，这种心脏的适应性

变化可能转变为病理性改变，如过度的心肌肥厚和心功

能障碍。

（二）高原环境对肺功能的影响

1. 肺通气与低氧适应

在高原环境中，由于空气中氧分压降低，肺部通气

功能的调整显得尤为重要。为了适应这种低氧环境，肺

部的通气量会增加，这是利用加快呼吸频率和增大每次

呼吸的深度实现的。这种现象称为高原低氧引起的肺部

通气增加反应，目的在于最大限度地提高肺部对氧气的

摄取和二氧化碳的排放效率。这种适应性反应有助于增

加肺泡内的氧分压，从而促进氧气更有效地从肺泡进入

血液 [3]。

长时间处于高原低氧环境中，肺部的血管可能会出

现收缩反应，这是身体对低氧状态的一种自然反应，其

目的是调整血流，优先供氧给重要器官如脑和心脏。肺

血管的这种收缩反应虽然有其生理上的意义，但也会增

加肺动脉压力，长期可能导致肺动脉高压，这对心脏功

能产生额外负担。

2. 肺功能受损与恢复

在高原环境下，肺功能可能会遭受一定程度的损害。

这主要是由于长时间暴露在低氧环境下，肺组织可能会

发生一些结构和功能的变化。例如，肺泡的扩张和肺血

管的反应性改变可能导致肺的通气和灌注比例失衡。这

种失衡不仅减少了氧气的有效交换，也可能增加了某些

肺部疾病的风险，如高原肺水肿。高原肺水肿是一种严

重的高原病，由肺血管渗透性增加和毛细血管压力过高

引起，导致液体泄漏到肺泡中。

对于肺功能的恢复，通常需要返回低海拔环境，让

肺部逐渐适应正常的氧分压环境。在低海拔环境中，肺

泡和肺血管逐步恢复到正常状态，氧气和二氧化碳的交

换效率也会逐渐提高。肺部的自我修复能力可以恢复正

常的血氧水平，肺泡的损伤可以逐渐修复，肺功能可以

恢复到接近原来的状态 [4]。然而，如果肺部已经出现了

结构性的损伤，完全恢复可能需要更长时间，且效果可

能有限。

（三）高原环境对运动能力的综合影响

1. 耐力下降的机制

高原环境对运动员的耐力具有显著影响，主要表现

为耐力下降。这种现象的背后是多种生理机制的综合作

用。由于高原环境中氧气含量较低，导致运动员在进行

高强度或长时间运动时的氧供应不足。氧是能量代谢过

程中必不可少的元素，特别是在进行有氧运动时，氧气

的供应直接影响到肌肉细胞中 ATP 的生成速率。当氧气

供应不足时，肌肉细胞将依赖更多的无氧代谢产生能量，

这种代谢方式虽然能快速产生能量，但会产生乳酸作为

副产品，乳酸的积累导致肌肉酸痛和疲劳感增强，从而

影响运动持续时间和强度。

低氧环境还会影响心肺功能，这是因为心脏和肺部

需要对低氧状态作出反应，增加心率和呼吸频率补偿氧

气的不足。然而，这种补偿机制在长时间运动中可能不

足以维持理想的氧气供应水平，进而导致整体心肺耐力

的下降。血液中的氧携带能力在高原环境中也可能受到

影响，红细胞数量虽然会增加，但这个过程需要时间，

而且可能不足以完全补偿氧分压的降低。

2. 运动表现的变化

高原环境中的运动表现变化不仅限于耐力的下降。

运动员在高原上的整体运动表现也会受到多方面的影响。

低氧环境直接限制了运动时的最大摄氧量，这是评估运

动表现的一个重要指标。最大摄氧量的减少意味着运动

员在进行高强度运动时，其能量输出的峰值会降低，这

直接影响到运动的速度、力量和持续时间。

高原环境还可能导致运动员的协调性和反应速度受

损。由于大脑和其他关键器官可能会因低氧而受到影响，

这会影响到神经系统的功能，进而影响运动技能和运动

决策的质量。运动员可能会发现自己在高原上的动作不

如平原时准确或反应迅速。同样，环境因素如更低的温

度和变化的气压也可能对肌肉的功能和机体的热调节系

统造成额外负担，这些都可能影响运动表现。运动员的

心理状态也可能因为高原环境而受到影响。高原环境的

生理压力可能导致焦虑、睡眠质量下降等心理反应，这

些因素都能进一步影响到运动表现。

四、高原适应训练的机制

（一）低氧训练的生理机制

低氧训练是一种模拟高原环境的条件，促进运动员
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体内适应低氧水平的一种训练方法。在这种训练环境下，

体内氧分压的降低迫使身体提高其对氧气的利用效率和

运输能力。身体会增加红细胞的数量提高血液的氧运输

能力，这一过程主要是利用促进肾脏分泌红细胞生成素

（EPO）实现的。红细胞生成素的水平上升，随之红细胞

数量增多，从而增加了血液的氧携带能力。

低氧训练还会促进肌肉组织中线粒体的密度和效率

增加。线粒体是细胞中负责能量产生的器官，其功能的

提高直接影响到肌肉的耐力和持久力。长期的低氧暴露

还可改善肌肉对氧气的提取能力，使肌肉在相同的氧供

应下能生成更多的能量，从而提高运动效率。这些生理

变化共同作用，使得身体能更好地适应低氧环境，提高

在高原等极端条件下的运动性能。

（二）高原训练的方法

高原训练是指在自然或人工模拟的高海拔环境中进

行的训练，旨在提高运动员的耐力和整体运动表现。有

效的高原训练方法包括“住高训低”和“住低训高”两

种模式。在“住高训低”的模式中，运动员居住在高海

拔地区，适应高原的低氧环境，但在低海拔地区进行高

强度训练。这种方法的优点在于，运动员可以在具有良

好氧供应的环境中维持训练的质量，同时利用高海拔的

住宿环境促进生理适应。

另一方面，“住低训高”的训练模式是运动员居住在

低海拔地区，但在高海拔或模拟高海拔的环境中进行训

练。这种方式使运动员能够在日常生活中避免高原环境

的潜在不利影响，仅在训练时暴露于低氧条件，促进生

理适应。还可以利用间歇性低氧训练设备，如低氧帐篷

或低氧房，这使得运动员无需前往高海拔地区，就能在

控制的环境中进行低氧训练，这种方法为高原训练提供

了更大的灵活性和可控性。

五、高原训练的风险与管理

（一）高原反应与预防

高原反应是指人体在快速进入高海拔地区后，因未

能及时适应低氧环境而产生的一系列症状，如头痛、恶

心、疲劳、失眠等。这些症状主要是由于低氧环境对心

肺功能及血液系统的影响造成的。预防高原反应的有效

措施是至关重要的，首先应采用逐渐增高的方式前往高

海拔地区，使身体有足够时间逐步适应低氧环境。高海

拔地区可能会因加速的水分蒸发和呼吸频率的增加而加

剧脱水状况，因此增加水的摄入量，确保充足的水分补

给，是预防高原反应的重要步骤。还应保证充足的营养

摄入，特别是碳水化合物，因为碳水化合物能够帮助增

加身体的能量储备，有助于更好地应对低氧压力。适当

的体力活动也可以帮助身体更好地适应高海拔环境，但

应避免在初到高海拔时进行剧烈运动。

（二）高原训练的安全管理

高原训练的安全管理第一步需要对参训者进行全面

的健康评估，包括心肺功能测试和可能的血液检测，促

使参训者适合在低氧环境下训练。监控训练中的生理反

应，如心率、氧饱和度和疲劳度。根据参训者的适应情

况灵活调整训练计划，适应每个人的具体反应。例如，

如果发现某个运动员在训练中出现高原病的征兆，如持

续头痛、剧烈恶心等症状，应立即减轻其训练强度或安

排其下山休息 [5]。高原训练中还应注重心理健康的管理。

结语

综上所述，高原的低氧条件不仅对心脏和肺部的功

能提出了更高的要求，也促使身体必须进行一系列适应

性变化以应对这种极端环境。这些适应包括心肺系统的

结构和功能改变、血液的氧携带能力增强以及代谢途径

的调整。适当的高原适应训练可以显著提高运动员在低

氧环境下的表现，但也需要注意高原环境潜在的风险和

对运动员健康的影响。未来的研究还需要更多地探索高

原环境下的生理机制、适应策略以及优化训练方法，更

好地服务于在这一特殊环境下进行训练和比赛的运动员。
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