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器材物理特性驱动的技术体系重构——气排球“项目基

因”的生物力学界定
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摘要：目的：旨在通过运动生物力学原理，探究气排球器材物理参数（质量、圆周、材质、气压）及空间参数

对技术体系的规制与重塑作用，修正将其视为硬式排球（硬排）“低难度附属品”的认知偏差。方法：综合运

用流体力学、碰撞力学及动力学理论，对比分析气排球与硬排在发球、接发球及扣球等核心环节的力学机制差

异。结果：研究发现：(1)流体力学层面，气排球的高阻力敏感度（k/m 比率）使其在低速（15-20 m/s）即进

入雷诺数临界转换区间，诱发“卡门涡街效应”导致轨迹飘晃，界定了“动态适应”的技术基因；(2)碰撞力

学层面，低气压特性显著降低了恢复系数，通过球体形变耗散能量，将“刚性反弹”重塑为触球时长延长（0.2-0.3

s）的“柔性缓冲”逻辑；(3)动力学层面，低发力阈值（15-20 N）促使人体动力链从力量叠加转向基于拉长-

缩短周期（SSC）的末端精准调控。结论：气排球具备“巧控协同、柔性缓冲、动态适应”的独立项目基因。

该结论论证了其独立于硬排的技术逻辑体系，为解决教学中的“技术负迁移”及构建科学化训练范式提供了理

论依据。
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引言

气排球作为中国原创的群众体育项目，起源于 1984
年呼和浩特铁路局集宁分局的职工活动，经过数十年的

演变，已成为“健康中国 2030”战略下重要的全民健身

载体[1]。长期以来，学界倾向于将其视为硬式排球（以

下简称“硬排”）的“低难度衍生品”或“游戏化变体”，

主要关注其“轻、软、大”的表面特征，而将其技术差

异简单归结为规则的宽容度[2]。然而，器材作为运动员

与环境交互的首要媒介，其物理参数（质量、尺寸、材

质、气压）直接规制了力的传递效率与控制逻辑，犹如

“遗传密码”般限定了技术体系的有效解空间[3]。

气排球与硬排的差异并非简单的量变，而是引发技

术连锁重构的“关键突变”。从流体力学视角看，球体

质量与圆周的变化导致阻力敏感度呈几何级数增加，球

体表面特征的改变显著影响了雷诺数（Reynolds number）
临界区间，使得气排球在低速下更易产生非线性的气动

轨迹[4]。从碰撞力学视角看，低气压特征改变了能量耗

散机制。依据冲量-动量定理（Ft=Δmv），气排球极低

的击球力阈值（15-20 N）标志着发力核心由硬排的“瞬

时爆发”转向“分级精确控制”[5]。

现有研究多聚焦于动作表象对比或宏观发展策略，

缺乏对底层生物力学机制的科学论证[6]。本研究拟通过

系统分析器材物理特性对核心技术环节力学逻辑的重

塑作用，界定气排球“巧控协同、柔性缓冲、动态适应”

的项目技术基因，旨在破除认知误区，为构建气排球独

立的科学训练范式提供理论支撑。

1气排球与硬排的器材特性差异及生物力学基

础

气排球与硬排的器材差异，本质上是“竞技导向”

与“群众参与导向”两种逻辑的分野（见表 1）。气排

球通过参数优化降低准入门槛，形成了独特的物理力学

环境。

表 1 气排球与硬排的核心器材参数对比

参数 气排球 硬排 差异幅度

质量 120-140g 260-280g 气排为硬排的 46%
圆周 72-78cm 65-67cm 气排大 10%-15%
气压 0.15-0.18kg/cm² 0.30-0.325kg/cm² 气排为硬排的 50%

场地尺寸 12m×6m 18m×9m 气排面积为硬排的 44%
网高（男子） 2.1m 2.43m 气排低 13.6%
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1.1质量与空气动力学特性的耦合机制

气排球轻质（120-140 g）与大迎风面积的特征，

重构了飞行过程中的流体力学环境。根据阻力方程Fd =
1
2

ρv2CdA，球体质量的减小使得加速度对空气阻力的敏

感度adrag = k/m ⋅ v2显著增加[7]。这意味着气排球在较低

初速度（15-20 m/s）下即可进入雷诺数（Reynolds
number）的临界转换区间。在此区间内，球体表面粗

糙度与缝合线的不对称性极易诱发“卡门涡街效应”，

产生比硬排更显著的周期性飘晃（横向位移可达 5-15
cm），这一现象在近期关于排球空气动力学的分析中

得到了证实，即球体表面的微小纹理变化在特定雷诺

数下会显著改变边界层分离点，从而引发非线性轨迹[8]，

从物理底层决定了气排球技术必须具备“动态适应”

的基因。

1.2低气压引发的能量耗散与“柔性缓冲”逻辑

气排球 0.15-0.18kg/cm²的低气压特征，导致其碰撞

恢复系数（Coefficient of Restitution, COR）远低于硬排。

关于加压球体碰撞力学的研究指出，球体的恢复系数与

内部气压及膜材剪切模量呈非线性相关，低压会导致碰

撞过程中能量通过球体的大幅粘弹性形变而显著耗散[9]。

击球瞬间，球体产生巨大形变，通过能量耗散吸收了部

分来球动能。这一机制将硬排的“刚性反弹”转化为“柔

性引导”，迫使运动员利用上肢肌群的离心收缩将触球

时长延长至 0.2-0.3 s，以提升对易飘球的控制稳定性。

最新的数据驱动研究表明，通过量化评估手段可以精准

监控这一击球过程中的稳定性与方位偏差，验证了训练

对击球结果的显著影响[10]。

1.3动力链激活时序的拉长-缩短周期 (SSC) 特征

由于发力阈值较低，气排球技术不再追求力量的无

限叠加，而是侧重于拉长-缩短周期（Stretch-Shortening
Cycle, SSC）的精准调控。在“鞭打式巧控”过程中，

运动员通过近端关节（肩、肘）的功能性制动（Functional
Braking），将动量高效传递至末端环节，这一机制在排

球扣球动作的动力学链条分析中被证实是提升末端速

度的关键。实验数据表明，气排球扣球中手腕对末端速

度的贡献率高达 45%，且关节冲击力峰值仅为硬排的

1/3（≤50 N），赋予了项目显著的安全性特征[11]。

2器材特性诱导的核心技术环节生物力学重构

器材物理特性的“关键突变”，通过力的传递效率、

能量转化机制以及动量控制逻辑三个维度，引发了技术

体系的连锁性重构。本章将结合流体力学与刚体动力学

原理，对发球、接球、传球、扣球、拦网五大核心技术

环节的生物力学机制展开深入分析。

2.1发球技术的流体动力学重构：旋转控制与轨迹

调适

硬排发球遵循“力量 - 速度”模式，其目的在于

凭借高达 100 km/h 的球速突破一传防线。然而，气排

球具有质量轻与圆周大的特性，这使其对空气阻力极为

敏感，进而促使发球逻辑向“空气动力学控制”转变。

一方面，飘球技术运用了低速流场中的“卡门涡街效应”

（Karman Vortex Street）。击球时，运动员手掌需精确

穿过球心以消除球体旋转，使球体在 15 - 20 m/s 的低

速区间进入雷诺数临界状态。由此引发的尾流不对称分

离，致使气排球横向飘移幅度达 5 - 15 cm，极大地增

加了接发球时视觉判断的难度。另一方面，旋转球技术

借助手腕的快速屈伸与内外旋来产生马格努斯效应

（Magnus Effect）。当球速处于 35~40 m/s 且上旋速率

达到 1800 r/min 时，球体产生的下压力可显著提高球

落在界内的概率。因此气排球上手发球更依赖肩、肘、

腕关节的快速协同运动，而非躯干的大幅度做功，这种

近端制动与远端加速的机制有效提高了动能传输效率。

2.2接发球技术的缓冲机制转型：从“刚性垫击”

到“柔性包裹”

硬式排球接发球主要依靠“前臂刚性平面”将球反

弹，强调“快反弹、低平弧线”。相比之下，气排球低

恢复系数（COR）与易飘晃特性衍生出了独特的“捧球

缓冲”技术。该技术在生物力学上体现为冲量缓冲机制

的优化。依据动量定理 Ft=Δmv，运动员在触球瞬间双

手掌心向前，五指自然伸展构建与球体曲率适配的“半

球状”包裹结构。通过“蹬腿伸膝+展体释放”的协同

动作完成稳定控球和出球。这一过程将触球时间（Δt）
显著延长，从而降低了平均冲击力（F）。此外，指腹

包裹使触球面积增加，有效分散了局部压强，这种低冲

击特征能有效降低运动损伤风险。

2.3传球技术的柔性化特征：几何适配与本体感觉

微调

硬式排球二传技术依赖“手指手腕的瞬时弹击”以

实现长距离精准输送。针对气排球大圆周（72-78 cm）
与轻质量特征，其传球技术呈现出显著的“柔性化”与

“几何适配”特征。在手型适配上，为适应更大的球体

曲率半径，双手拇指间距需扩展至 10-15 cm，呈“微倒

八字型”以最大化指腹接触面积。在发力逻辑上，动力

源向“末端精细调控”转移。由于气排球极易受气流干

扰产生横向位移，运动员需建立基于本体感觉

（Proprioception）的快速反馈回路。研究表明，在处理
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非线性轨迹球体时，视觉-运动系统的耦合机制对于通

过微小力矩调整来修正飞行轨迹至关重要，而非单纯依

赖预设的爆发力。

2.4扣球技术的动力链重构：鞭打效应与末端主导

硬式排球扣球是典型的开放式动力链运动，强调下

肢与核心力量的爆发性传递。受限于球网高度（2.1 m）
及器材质量，气排球扣球技术逐渐演化为“鞭打式巧控”

模式。其动力链特征表现为近端制动与远端加速。相比

硬排，气排球扣球时躯干旋转幅度降低，能量传递更依

赖于肩、肘关节的快速制动（Functional Braking）引发

的鞭打效应。系统综述显示，在排球类挥臂动作中，高

效的“近端-远端”时序激活是提升末端速度并降低肩

部负荷的关键[13]。这种动力链重构使得技术目标转向动

量矩控制，通过手腕的高速旋转赋予球体下坠或变向效

果，从而提高防守方的判断失误率。

2.5拦网技术的时空策略适配：起跳向量与干扰机

制

硬式排球拦网强调“垂直高度与手臂刚性延展”。

而在气排球“低网、球轻、场小”的特定环境下，拦网

逻辑由“空间封锁”转变为“时空预判干扰”。在起跳

力学层面，技术重心转向“水平位移速度”。运动员多

采用原地或短助跑起跳，牺牲部分垂直高度为代价换取

更快的横向补位能力以及通过双人或三人并网提高拦

网威胁。在手型控制层面，针对轻质球易变向的特点，

拦网手伸向网带前上方 45°，双手手型调整为“半球状”，

特别是 2号位或 4号位把边路队员的外侧手要呈勺型向

内包，防止被借手出界。触球瞬间，手指手腕保持适度

紧张，利用动量守恒原理，通过“封堵与轻拨”结合的

方式主动改变球的反射角。近年来的运动学分析指出，

在低网高对抗情境下，拦网动作的时机预判与手部姿态

调整对阻断成功率的影响显著高于单纯的起跳高度。

3气排球项目技术基因的界定

基于上述分析，气排球与硬排在技术体系层面的本

质差别，是由“轻、软、大”的器材物理特性及“小场、

低网”的空间参数共同塑造的。本研究将其“项目技术

基因”界定为：巧控协同、柔性缓冲、动态适应。

3.1巧控协同：从“爆发性输出”到“分级精确控

制”

气排球极低的质量（120-140g）与较短的场地纵深

（12m），彻底改变了硬式排球以“力量最大化”为核

心的做功模式。由于过网所需的击球力阈值仅为 15-20

N，若沿用大肌群瞬时爆发的硬排逻辑，极易导致力量

溢出与失误。因此，“巧控协同”基因应运而生，其核

心在于发力逻辑的分级精确控制与动力链的高效协同。

在神经肌肉控制层面，气排球技术转向以Ⅰ型肌纤维

（慢肌）主导的“低强度、高精度”模式。在动力链传

导层面，该基因表现为“下肢蹬伸供能—核心刚性传递

—末端精细导向”的三阶放大机制。特别是上肢环节，

通过近端关节的功能性制动引发鞭打效应，将动量高效

传递至远端，利用手指的毫米级微调实现对轻质球体的

“四两拨千斤”。

3.2柔性缓冲：基于能量耗散系统的安全交互

器材的低气压（0.15-0.18kg/cm²）与低恢复系数

（COR）特性，决定了气排球无法采用硬排“刚性反弹”

的交互逻辑，必须建立“柔性缓冲”机制。该基因的物

理本质是通过延长触球时间（t）与增加接触面积（S），

将瞬时冲击力转化为平缓的能量引导过程，从而实现对

易飘球体的稳定掌控。这一基因强制要求指屈肌、肱二

头肌等肌群进行离心收缩（Eccentric Contraction），而

非通过向心收缩进行硬性对抗。这种柔性交互机制将关

节冲击力峰值控制在 50N以内，体现了气排球具备显著

“康复性”与“安全性”的基因表达。

3.3动态适应：流体敏感性与空间稳定性的实时调

适

气排球“轻球易飘、小场快变”的特征，强制技术

体系向高度的“动态适应”进化。这一基因要求运动员

建立基于“本体感觉—中枢决策—肌肉响应”的快速闭

环，以应对流体环境与空间约束的双重挑战。一方面，

针对流体敏感性，气排球在低速区间极易触发雷诺数临

界转换，诱发“卡门涡街效应”导致轨迹横向飘移。对

此，技术动作转而依赖末端环节的实时修正。另一方面，

针对空间稳定性，12 m×6 m的狭小场域与 3~5 s的极

短攻防周期，迫使运动员通过频繁降低重心以减小稳定

角，从而获得更高的起动加速度。这种“空间—重心—

速度”的动态调适，结合“滑步、交叉步、并步”的专

项步伐体系，构成了气排球“人随球动、时空适配”的

实战生存法则。

4结论与展望

本研究论证了气排球器材物理参数的“关键突变”

从底层改写了力的传递与能量利用逻辑。“巧控协同、

柔性缓冲、动态适应”的三大技术基因，确立了气排球

“以柔克刚”的技术哲学，使其在生物力学层面成为独

立于硬排的平行运动体系。
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研究构建了“器材参数—力学机制—技术基因”的

逻辑链条，突破了“硬排附属品”的认知误区。这一理

论框架不仅为解决基层教学中的“负迁移”问题提供了

科学依据，也为气排球的智能装备研发与科学化训练范

式构建奠定了基础。未来研究可进一步结合有限元模拟

与表面肌电技术，量化不同气压下的球体变形能耗散率

及肌肉激活时序，深化对该项目科学内涵的认知。
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