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摘  要 

随着全球人口老龄化进程的持续加重，老年群体因体适能下降而面临着功能衰退与慢性病风险增加。低

强度抗阻结合血流限制训练(LI-BFR)作为一种既能降低运动风险，又能有效提升老年人肌肉适能与生理

功能的训练方式，受到广泛关注。然而，目前关于LI-BFR训练对老年体适能多维度影响的研究结论尚未

达成共识。为优化老年运动处方提供科学依据，本研究采用系统综述方法，通过PubMed、Web of Sci-
ence、Embase、中国知网、万方及维普六大数据库，运用布尔逻辑运算符构建严谨的检索策略，并纳入

灰色文献进行全面检索，系统研究了LI-BFR训练对老年人肌肉适能、躯体功能及心血管健康的影响。结

果表明，LI-BFR训练对老年体适能具有多维度改善效应：不仅能显著增强肌肉力量与耐力，有效提升平

衡能力及身体活动独立性，长期训练还能对心血管健康起到积极调节作用，展现出良好的应用潜力。 
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Abstract 
With the continuous aggravation of the global population aging process, the elderly group is fac-
ing functional decline and an increased risk of chronic diseases due to the decline in physical fit-
ness. Low-intensity resistance training combined with blood flow restriction (LI-BFR), as a train-
ing method that can not only reduce the risk of exercise, but also effectively improve the muscle 
fitness and physiological functions of the elderly, has received extensive attention. However, cur-
rent research on the multi-dimensional effects of LI-BFR training programs on older adults’ phys-
ical fitness has yielded inconsistent findings. To provide a scientific basis for optimizing exercise 
prescriptions for the elderly, this study employed a systematic review approach. Using Boolean 
logical operators, a comprehensive search strategy was developed across six major databases: 
PubMed, Web of Science, Embase, China National Knowledge Infrastructure (CNKI), Wanfang, and 
VIP. Additionally, grey literature was incorporated to ensure a thorough search. The investigation 
systematically examined the effects of LI-BFR training on muscular fitness, physical function, and 
cardiovascular health among older adults. Findings revealed that LI-BFR training exerted multi-fac-
eted benefits on older adults’ physical fitness. Specifically, LI-BFR significantly enhanced both mus-
cular strength and endurance, improved dynamic balance capacity and functional independence, and 
promoted cardiovascular health through sustained training, thereby demonstrating substantial ap-
plication potential.  
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1. 引言 

人口老龄化已成为全球社会发展面临的严峻挑战，预计至 2050 年全球老年人口规模将突破 20 亿，

老龄化带来的经济及医疗负担持续加剧[1]。据第七次全国人口普查数据显示，我国 60 岁及以上人口占比

达 18.7%，老龄化进程呈现加速趋势。且随着年龄的增长，机体的生理功能显著衰退。研究证实，我国

≥60 岁老年人慢性病患病率为 27.6%~81.6% [2]。衰老对肌肉系统和心血管系统的影响显著。在肌肉系统

方面，衰老可导致骨骼肌质量、力量及肌纤维体积的减少[3]。在心血管系统方面，衰老进程可引发射血

分数下降及血管弹性减弱[4]。目前，营养干预与运动干预是改善老年人健康常见的干预手段，其中抗阻

训练被证实对提升肌肉力量、延缓功能衰退效果显著。但对于存在慢性疾病、心脑血管疾病或其他并发

症的老年人来说，贸然进行高强度运动可能会增加猝死等风险[5]。而血流限制训练作为一种新兴方法，

是一种通过对肢体远端施加压力限制血液流向近端肌肉的方法[6]。研究证实，LI-BFR 能达到传统高强度

抗阻训练的效果[7]。但对老年人体适能的综合影响仍缺乏系统性研究。现有文献多聚焦于该训练对单一

肌肉功能的作用，而在肌肉力量、耐力、躯体功能、心血管等多维度的协同效应及作用机制尚未明确。

基于此，本研究综述 LI-BFR 训练对健康老年人体适能的干预效果，旨在为优化老年运动处方、提升健康

管理效能提供科学依据。 
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2. LI-BFR 对老年群体肌肉适能的改善效应 

2.1. 肌肉力量 

在传统抗阻训练中，肌肉增长主要依赖于高强度负荷的刺激。然而，对于老年人而言，由于身体机

能的衰退，训练过程中存在显著的安全风险。LI-BFR 通过对肢体近端施加压力限制血流，促使肌肉在

相对缺氧环境下激活代谢与合成机制。该训练方法的特点是即使在较低的运动强度下，也能促进蛋白合

成、刺激肌肉生长从而提高肌肉适能。张明月等发现，相较于单纯肌力锻炼，联合血流限制训练在改善

胫骨前肌肌肉质量以及增强除大腿后侧肌群以外的下肢肌肉力量效果更明显[8]。然而，关于血流限制训

练中压力参数的设定、运动频率以及运动强度对肌肉力量增长和肌质量提升仍存在争议[9]。部分研究显

示，LI-BFR 在提升腿部肌肉力量及改善肌肉质量方面，与高强度抗阻训练(HL-RE)效果无显著差异[10]。
但有学者指出，对老年人而言，相较于 HL-RE，BFR-RE 增加肌肉力量的效果有限，力量提升仍依赖运

动强度增加[11]。由此可见，尽管现有研究证实 BFR-RE 对无法耐受高强度运动的人群具有临床应用价

值，但针对健康老年人的运动训练强度仍需进一步探究。Mahmoud 等的研究显示，当运动负荷处于极低

水平时，增加血流限制压力参数更有助于促进肌肉组织生长[12]。同时，增加训练频率可促进更大的肌

纤维募集、激活代谢途径和刺激蛋白质合成增强肌肉适应[13]。此外，在女性群体中，低强度低频压力

方案对 1 RM 的改善效果显著，而男性群体采用高强度高频压力方案时，1 RM 提升更为明显。这一现

象提示，男女在肌肉力量训练中对血流限制训练的强度和频率需求存在差异，其潜在机制可能与生理结

构、激素水平调控或肌纤维类型分布相关。值得注意的是，相同运动强度下，抗阻与有氧血流限制运动

可能引发心率及血压升高，但更高阻力负荷在增加肢体动脉阻塞风险的同时，并未带来更显著的训练效

益[14]。因此，低负荷血流限制运动可作为心血管及肌肉骨骼功能衰退的老年及慢性病患者的最佳方案

之一。 

2.2. 耐力 

LI-BFR 训练可通过诱导肌肉完成更多重复收缩，提升其氧气利用效率与能量代谢水平，还可提高老

年女性血清血管内皮生长因子浓度。血清血管内皮生长因子水平的升高标志着血管生成过程的激活，这

一机制能够显著改善肌肉组织的血液灌注与氧气传输能力，从而增强肌肉耐力。Park 等发现，LI-BFR 训

练使正常体重女性无氧功率显著增加，虽未直接测量耐力指标，但无氧功率的提高通常与耐力改善相关

[15]。这种训练方法增加老年人肌肉中的线粒体数量和活性，提高肌肉的氧化能力，从而提高耐力。此外，

诸多研究表明，血流限制训练的运动强度、加压部位、运动顺序及充气模式与肌肉耐力存在相关性。其

中，LL-BFR 与 HL 训练在促进老年人肌肉力量和质量增长方面效果相当，但较 LL-BFR 训练更具优势

[16]。孙科等通过对比加压与非加压状态下大腿前侧加压肌群和臀部、腰部未加压肌群的肌电活动发现，

加压硬拉练习可使臀大肌、股二头肌 RMS 标准值较对照组分别提升 3.5%和 26.0% [17]。证实血流限制

训练对非加压部位肌肉具有训练效应。另有研究表明，常规中低阻力上肢力量练习后进行下肢低阻力加

压训练，可通过下肢加压诱导的激素变化增强上肢训练效果。李志恒等对比不加压、间歇充气及持续充

气模式干预发现，各组 40% 1 RM 运动至主观力竭的腿屈伸次数均较干预前显著增加，表明低负荷抗阻

训练(LLRT)、间歇血流限制训练(I-BFRT)和持续血流限制训练(C-BFRT)均可提升老年人肌耐力；其中间

歇组与持续组腿屈伸次数显著高于对照组，提示 BFRT 较传统 LLRT 在肌耐力提升上更具优势[18]。这可

能是由于 BFRT 在长期训练中引发肌肉更大代谢压力，促进血管生成基因表达，增加骨骼肌毛细血管密

度与数量，增强机体代谢紊乱处理能力，进而更有效提升肌耐力。因此，未来研究需进一步探讨血流限

制对不同部位肌肉的激活机制，以及运动顺序、充气模式等训练细节对肌肉质量改善的影响。 
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3. LI-BFR 改善老年群体躯体运动功能 

3.1. 平衡能力 

随着年龄的增长，老年人平衡控制能力呈退行性下降，表现为站立、行走、转身等动作中反应速度

迟缓、重心调控能力减弱，跌倒风险显著增加。已有研究证实，抗阻训练、太极拳及平衡训练动作对跌

倒预防有作用，但针对 LI-BFR 干预老年人平衡能力的研究仍较为匮乏。Cook 等的研究显示，血流限制

训练可显著增加老年人股四头肌力量与横截面积，同时改善其力量、柔韧性及静动态平衡能力。不仅能

降低运动损伤风险，而且短时间内提升肌肉量与下肢功能，显著增强老年人平衡能力[19]。Darvishi 等将

19 名中老年人随机分为有氧训练组、加压组、加压有氧训练组，进行 8 周、每周 2 次、每次 45 分钟且强

度为 50%~60%最大心率的有氧训练。结果显示，有氧训练组、三组的静态平衡能力均显著提升，其中加

压有氧训练组的平衡得分高于其他两组[20]。但有研究发现，将健康老年人分为 LI-BFR 组和动态平衡训

练组，进行 8 周运动干预后发现：单次 LI-BFR 可诱导受试者生长激素水平升高；且两组均能改善动态平

衡能力，但组间无显著差异；LI-BFR 组可显著增强下肢肌力，而动态平衡训练组肌力无明显提升[21]。
同时有研究显示，12 周低强度血流限制训练与高强度抗阻训练在提升老年人动态平衡、功能性平衡及静

态平衡能力方面效果无显著差异，且两者均能增强下肢髋、膝、踝关节等速肌力，两组干预提高老年人

的各平衡能力水平可能与下肢肌肉力量增强有关[22]。以上研究的差异可能受不同对照组影响，也可能因

受试者训练后下肢肌肉力量提升未达改善肌肉功能与平衡的阈值。未来研究需进一步探究不同运动强度

与运动时长对健康老年人静态、动态及功能性平衡的影响。 

3.2. 身体活动能力 

身体活动能力是完成日常生活的能力。随着年龄的增加，老年人常出现步态异常及身体活动能力下

降，易导致较高的跌倒风险；也影响老年人日常生活，如穿衣、上床和转身等任务。Bryk 等对 7 名中老

年人进行 6 周、每周 3 次的 30% 1 RM 强度、200 mmHg 压力抗阻训练，结果显示，计时起立走时间显著

缩短，且与高强度抗阻训练组无显著差异。表明 LI-BFR 可增强股四头肌、臀大肌等下肢肌力，提升步行

支撑与推进力，增大步幅、加快速度；在 BFRT 后，老年受试者的 10 m 步行、定时步行测试、最大步幅

和跳跃反应时间均显著改善[23]。Ozaki 等的研究也得到相似的结果[24]。Yokokawa 等进一步对比 8 周低

强度血流限制训练与动态平衡训练发现，两组在改善老年人 10 米行走、起跳反应时及最大步长方面效果

相当，但血流限制组在计时起立走测试中的表现显著优于动态平衡组[25]。 

4. LI-BFR 对老年群体心血管健康的影响 

当前，针对 LI-BFR 训练对老年心血管健康的影响仍存争议。部分学者认为，LI-BFR 可能会导致交

感神经多动，导致老年人血压和血管阻力急剧升高，以及与血液流动学和剪切应力相关的血管功能损伤

等[26]。如李志恒的研究发现，急性应用 BFRT 较传统 LLRT 可引发更强的心血管反应，表现为收缩压、

舒张压、心率及心率收缩压乘积显著升高，且年轻人与老年人的增幅相近[18]。但另有研究表明，血流限

制训练可刺激机体产生血管内皮生长因子等多种生长因子，通过促进血管内皮细胞增殖、诱导血管生成，

增加血管密度并改善微循环，增强心血管系统供血能力[27]。例如 Zhang 等在研究 LI-BFR 训练对老年人

血流动力学反应和血管功能的影响时发现，LI-BFR 训练会引起老年人急性血流动力学反应，但训练后 30 
min 可恢复正常水平，收缩压显著降低[28]。这可能是由于 LI-BFR 可以改善运动中的脂肪和肌肉代谢，

进而调节血脂水平和身体成分以促进心血管健康有关。上述研究结果的差异，可能与不同训练干预及 BFR
压力方案的差异性密切相关。此外，有研究显示，长期坚持训练能增加血管壁的弹性纤维含量，提高血
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管弹性，促使血管更好地适应血流变化，减少心血管疾病风险[29]。综上所述，BFRT 对老年人心血管反

应的影响因素较多，除上述因素外，还受袖带宽度、充气模式及训练动作等多种干预方案的影响。总体

而言，急性应用 BFRT 可显著升高收缩压、舒张压、心率，但长期应用后上述指标总体呈下降趋势。值

得注意的是，训练过程中需密切关注老年人的生理反应，避免因训练不当导致血压波动、心律失常等心

血管负担。因此，训练前需对老年人进行全面的生理评估，训练中严格控制强度、持续时间和血流限制

程度，并在专业人员的指导下进行。 

5. 结论 

本研究系统整合 LI-BFR 训练对老年人肌肉适能、躯体功能及心血管健康的干预效应，证实了 LI-BFR
训练是一种高效的干预手段，不仅能改善老年群体的肌肉力量、耐力与平衡功能，而且长期训练可调节

心血管健康，提升老年人的生存质量。然而，现有研究在方法论层面存在一定的局限：样本量普遍较小

且异质性较高，长期追踪数据匮乏，训练参数(如压力强度、持续时间、频率组合)的标准化界定仍存争议。

基于上述研究现状，未来还需探究压力强度、持续时间及动作组合等对不同老年亚组的效果差异，形成

分层次的参数推荐方案，为积极应对老龄化提供创新运动干预。 
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