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摘  要 

目标：制定一套适用于大众的户外运动强度测定和分级方法。方法：由于总心跳数与耗氧量成正比，我

们利用总心跳数作为运动强度的指标。通过实验建立总心跳数与徒步、登山两种运动形式中前进速度、

爬升速度、前进负重、爬升负重四种运动因素的关系，结合个体差异归纳出有氧运动下户外运动强度的

计算公式。并参考人群经验，制定适用于大众的户外运动强度分级方法。结果：各因素与运动强度的关

系、通过大众易于得到的数据计算运动强度的总公式和基于此的户外运动强度分级方法。此方法结合智

能手机测量，便于推广。 
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Abstract 
Aim: This study aimed to develop a measurement and classification method of outdoor exercise 
intensity suitable for the public. Method: Since the total heartbeat is proportional to the oxygen 
consumption, we used the total heartbeat as an indicator of exercise intensity. We conducted ex-
periments to establish the relationship between total heartbeat and four exercise factors of for-
ward walking speed, climbing speed, walking with weight-bearing and climbing with weight-bearing 
in the two exercise forms of hiking and mountaineering. The calculation formula of outdoor exer-
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cise intensity under aerobic exercise was deduced by combining individual differences, and a clas-
sification method of outdoor exercise intensity suitable for the public was formulated with refer-
ence to population experiences. Results: The results included the relationship between each factor 
and exercise intensity, a formula for calculating exercise intensity from data readily available to 
the public, and a grading method for outdoor exercise intensity based on this. This method, if com-
bined with smartphone measurement, is convenient for promotion to the public. 
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1. 引言 

户外运动是指在户外自然环境中举行的带有休闲或者探险性质的运动项目。本文主要研究了有氧户

外徒步和登山两种运动形式。现代人身心的健康需求提高，世界各地户外运动呈井喷式发展[1] [2]。但是

户外运动爱好者想方便地得到运动强度并不容易，且上述两种运动的强度分级并没有适用于大众的国际

标准，参与者建立了不同的经验分级，缺乏客观标准，也不能体现个体差异。 
在运动学中，有多种用来反映运动强度的指标，常见的有代谢当量、最大乳酸稳态[3]、心电心音信

号[4]、最大摄氧量[5]、心率[6]、主观感觉[7] [8]等，运动者们希望能够既方便又准确地获得自己的运动

强度，但现存的运动强度指标都存在着测量不方便或准确性不够高等缺陷。基于心跳数与耗氧量或能量

输出成正比，我们采用总心跳数作为运动强度指标，这一指标相对于最大耗氧量、心率等常用指标来说，

兼具准确性和测量简便性的优点[9] [10]。 
户外运动强度与很多的因素有关，包括前进速度、爬升速度、负重、海拔[11]、温度、湿度[12]、运

动时间等。体感强度还会跟个人静息心率、心理状态[13]、身体状态等因素有关。本文的主要研究对象是

常见的有氧户外徒步和登山，在这两种运动过程中最主要的影响因素有前进和爬升的速度、运动过程中

的负重以及体现个体差异的身体条件(静息心率、身高、体重)，我们通过实验测量这些因素与运动强度之

间的依赖关系。 

2. 各种因素与运动强度关系的确定 

测试者为一名 22 岁男性大学生，身高 181 cm，体重 67 kg，静息心率为 67/min，在实验进行期间身

体状况并无明显异常和变化。 
实验中使用的主要仪器为迪卡侬(decathlon)蓝牙心率监测带GEONAUTE ANT+和带有GPS功能的智

能手机。实验方案的制定基于对户外徒步或爬山运动的分解和模拟。 
实验分为五组，分别测量前进速度、前进负重、爬升速度、爬升负重、体质指数这五个主要因素与

总心跳数的关系。总心跳数对应我们提出的运动强度。测量在餐后一个半小时左右进行，同一组实验的

测试地点相同。不同速度相同负重快走实验和不同体质指数个人快走实验中，实验时间均为 30 分钟；不

同负重相同速度快走实验中，实验路程均为 3 km。在所有爬楼实验中，爬楼高度定为 20 层。并且同一

组的实验尽量都在相近的日期内完成以避免天气变化过大或身体状况变化过大等因素的影响。所有实验
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数据均取心率达到稳定后的数据。 
实验步骤如下：1) 测试者根据佩戴要求戴好心率监测带，并将其与智能手机相连接，带上所需的仪

器和器材来到实验场地。2) 实验过程中，根据手机显示的实时数据来尽量保持匀速运动。到达实验计划

所设定的目标后停止运动，上传心率带所记录的数据。3) 处理数据，拟合得到经验关系。  

3. 测试结果和运动强度计算方法 

3.1. 不同速度零负重的徒步快走实验 

本组实验测试者在进行测试时保持无负重状态，并分别以 2 km/h、3 km/h、4 km/h、4.5 km/h、5 km/h、
6 km/h 的前进速度在无海拔变化的水平路面匀速行走，实验的速度误差为 ± 0.1 km/h，行走时间均为 30
分钟。拟合数据后可以看出，储备心率与前进速度成正比(储备心率是个人实际心率与静息心率之差，即

1 分钟的储备总心跳，储备总心跳即实测总心跳减去静息心率乘以时间)，与预期的规律相符合。拟合得

到前进速度与储备心率的关系为： 
7.35 1.26PR V= − ，                                    (1) 

其中 VP为前进速度，R 为储备心率。 

3.2. 不同负重相同速度的徒步快走实验 

本组实验测试者在进行测试时均保持 5.0 km/h ± 0.1 km/h 的前进速度，并分别以 0 kg，2 kg，4 kg，6 
kg，8 kg，10 kg 的负重在无海拔变化的水平路面进行匀速行走，每次实验的负重误差为± 0.1 kg，行走路

程均为 3 km。拟合数据后可以看出，储备心率与前进负重同样成正比。拟合得到前进负重与储备心率的

关系为： 
1.55 36.61PR m= + ，                                  (2) 

其中 mP为前进负重，R 为储备心率。 

3.3. 不同速度相同负重的爬升实验 

本组实验测试者在进行测试时均保持无负重状态，并分别以 0.147 m/s、0.171 m/s、0.184 m/s、0.203 
m/s、0.225 m/s、0.269 m/s 的速度在同一栋楼的楼梯间做匀速爬升运动，速度误差为 ± 0.003 m/s，爬升

楼层 20 层。在爬升速度为 0.27 m/s 的数据点的测试中，测试者部分时间已进入无氧运动状态，与整体规

律偏离较大，数据不参与拟合。拟合过程中将(0, 0)点加入拟合作为约束(误差取其他测量点的平均值)。
拟合数据后可以看出，储备心率与爬升速度也成正比。拟合得到爬升速度与储备心率的关系为： 

448.08 1.02CR V= +                                   (3) 

其中 VC为爬升速度，R 为储备心率。 

3.4. 不同负重相同速度的爬升实验 

本组实验测试者在进行测试时均保持相同速度状态，爬楼速度为 13.5 ± 0.5 s/层，每层楼高为 3 米。

并分别以 0 kg、2 kg、4 kg、5 kg、6 kg、8 kg 的爬升负重在同一栋楼的楼梯间进行匀速爬升运动，每次

实验的负重误差为 ± 0.1 kg，爬升楼层均为 20 层。拟合数据后可以看出，储备心率与爬升负重近似成正

比。拟合得到爬升负重与储备心率的关系式为： 

1.68 90.24CR m= +                                   (4) 

其中 mC为爬升负重；R 为储备心率。 
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3.5. 不同体质指数测试者的徒步快走实验[14] 

本组实验中，三位测试者皆以 4 km/h 的速度匀速无负重徒步 30 分钟。三人的身高、体重、体质指

数、静息心率及储备心率数据分别为(① 181 cm, 67 kg, 20.45, 67, 28.49, ② 167 cm, 69.8 kg, 25.02, 65, 
43.77, ③ 155 cm, 49.6 kg, 20.64, 86, 29.11) 

计算测试者 2、3 的体质指数和储备心率与测试者 1 (实验 1, 2, 3, 4 的测试者)的差值，以此体质指数

差值为横坐标，以测试者储备心率差值为纵坐标作图并拟合。图像显示三个有效数据点基本服从正比规

律，我们可以得出爬升速度与 1 分钟储备心跳的关系式为： 
3.35 0.01R BMI∆ = ∆ −                                     (5) 

其中 ΔBMI 为 BMI 指数差值，ΔR 为储备心率差值，单位为次。 
以上 5 个实验的拟合图像见图 1。 

 

 
Figure 1. The relationship between each relevant factor and the reserve heart rate 
图 1. 各相关因素分别与储备心率的关系 
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3.6. 计算运动强度的总公式 

前面实验得到储备心率对每种因素的依赖关系，总结如下： 
前进速度： 126.46 1.26R V= − ， 
前进负重： 11.55 36.61R m= + ， 
爬升速度： 2448.08 1.02R V= + ， 
爬升负重： 21.68 90.24R m= + ， 
体质指数： 3.35R BMI∆ = ∆ ， 
我们假设前进速度，前进负重，爬升速度，爬升负重独立影响运动强度，体质指数体现个体差异。

单独因素结合起来，经过单位换算和化简，写成对方便测量的因素的依赖，可以得到如下的总公式： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

201 0.613 60 1587.6 108.0 23709.6 929.4 100.8 9.0 4049.4
50000

Mt
S rt d h mt t

H
± 

= + ± + ± + ± + − 
 

 (6) 

其中 S 为运动强度即总心跳，r 为静息心率，d 为前近距离(m)，h 为爬升高度(m)，m 为负重(kg)，M 为

体重(kg)，H 为身高(m)，t 为时间(s)。 
该公式包含了 7 种户外徒步和登山运动的主要影响因素，经五位志愿者实测数据检验，该公式适用

于有氧运动强度的定级。考虑到个人差异在此计算公式中只起到很小的作用，并且五位志愿者的计算总

心跳数与实测总心跳数的偏差均在 6.5%以内，不会对我们的分级标准的等级判定产生显著影响，体现公

式本身对测试样本的稳定性。 

4. 运动强度的定级 

现有常用的运动强度分级方法有：① 以%VO2max或%HRmax作为运动强度分级依据，② 根据运动者

运动时主观感觉强度(RPE)确定运动强度分级，③ 以梅脱(Met)确定的运动强度分级等等。但它们或多或

少存在弊端：① 部分方法运动强度等级的大小序列不一，② 部分方法的个别运动强度分级存在“空档”，

③ 不适用于大众[15]。 
为了尽量解决上述问题，我们以现有的运动强度分级标准为基础，用总心跳做指标拟定了一个运动

强度的分级标准(表 1)。储备总心跳即实测总心跳减去静息心率乘以时间，最大储备总心跳即最大心率减

去静息心率的差值乘以时间。 
 

Table 1. Exercise intensity grading based on percentage of total heartbeat reserve  
表 1. 以储备总心跳百分比为指标的运动强度分级 

 占最大储备总心跳百分比 

小强度(S) 35%以下 

中等强度(M) 35%~59% 

大强度(H) 60%~79% 

次极量强度(S-E) 80%~89% 

极量强度(E) 90%及以上 

 
除了上述分级方法，我们还利用储备总心跳制定了根据运动量进行分级的方法。好处是可以把路程

和海拔变化等运动量相关参量缩减为一个参量并提高准确性，并且储备总心跳会减去个人的静息心率，

因此也可以使此分级方法尽量降低与个人的关联性，增强其客观性。此分级方法见表 2。对于运动时不
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同的气候条件，可以将下表的等级乘以相应的系数来确定最终等级：① 夏季中雨以上系数为 1.2，② 严
重的高温低气压系数为 1.5，③ 冬季雪地系数为 1.2。 
 

Table 2. Outdoor exercise intensity grading by total heart rate reserve 
表 2. 以储备总心跳数进行户外运动强度分级 

 储备总心跳 

0.5 级 8933 以下 

1.0 级 8933~11,166 

1.2 级 11,166~16,091 

1.5 级 16,091~19,441 

1.8 级 19,441~23,248 

2.0 级 23,248~28,230 

2.5 级 28,230 以上 

5. 总结与建议 

本工作针对普通户外运动爱好者的实际需求及测量的方便性，确定了以总心跳作为反应运动强度的

指标。通过实验对影响户外运动强度的主要因素进行了探究，包括前进速度、前进负重、爬升速度、爬

升负重、静息心率、身高、体重。这些因素与总心跳均呈现线性关系，以此归纳出通过这些因素计算运

动强度的公式。对公式准确性进行了初步的检验，对一般人群有良好的稳定性。最后使用总心跳指标制

定出了适用于大众的运动强度分级方法。 
本工作的结果可与智能手机相结合，使户外运动爱好者能够方便地测得运动强度及运动强度的等级，

并且能够更好地制定自己的运动计划。 
本工作所得结果适用于有氧户外徒步及登山运动，对于无氧运动及游泳等其他有氧运动的适用情况

缺乏检验。本工作中的实验人群受限，包括实验者的年龄、人种等，如果需要则建议增加相应样本进行

检验。 
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