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不同競技運動項目皆有獨特的能量系統（energy system）需求，正確
理解箇中概念對提升訓練效率和真實比賽表現至為重要。本章將探討有關

能量系統的基礎科學知識和常見迷思。

一、能量的產生與釋放

在運動生理學角度，肌肉收縮的能量來源主要透過分解一種名為

「ATP」（全稱 adenosine triphosphate，三磷酸腺苷）的化學物質而來。然
而，人體內的 ATP儲存量非常有限，僅能維持約 2–3秒最大強度運動。故
此，身體需要透過各個「能量系統」的配合，不停重新組成 ATP，肌肉才
能持續收縮發力。 

二、 三大能量系統的特點

人體的能量系統主要可分為以下三種︰

● 磷酸原系統（phosphagen system，又稱 ATP-CP system）

● 乳酸系統 [ lactate system，又稱醣解作用（glycolysis）]

● 有氧系統（oxidative system）

[磷酸原系統和乳酸系統同屬「無氧系統」（anaerobic system），即是
可在沒有氧氣的情況下重新組合 ATP。]

三大系統供應能量的比例首要取決於運動強度（intensity），其次為持
續時間（duration）。當中，磷酸原系統的能量供應速度最高，例子如衝刺
爆發性的 100米短跑、投擲和舉重等，但只能有效維持不多於 10秒。乳酸

系統則主要供應持續短至中等時間（約 10秒 –2分鐘）的項目，例如 400
米短跑和 100米游泳等。過程中身體的糖分會被消耗，並產生代謝副產品

「乳酸／乳酸鹽」（lactate）和相關引致疲勞的物質（如酸性氫離子 H+），
令運動者出現筋疲力竭的感覺。

至於有氧系統則主力負責供應長時間連續距離的運動，舉例如馬拉

松、公路單車和三項鐵人等。其能量供應的速度雖然較慢，但最持久，來

源可為碳水化合物、脂肪以及蛋白質（當前兩者供應缺乏時才會被使用）。

圖 3.1  能量組合與釋放的過程

ATP

組合 ATP：
各能量系統提供能量來源

（例如從食物）

分解 ATP：
釋放能量供給肌肉收縮

ADP + P

註︰ ADP（adenosine diphosphate）：二磷酸腺苷；P（phosphate）：磷酸鹽
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附錄：  

香港成年人心肺耐力評級表（VO2max ml/kg/min）

年齡 欠佳 尚可 平均 良好 很好

男

20–29 ≤ 34 35–37 38–47 48–52 ≥ 53

30–39 ≤ 32 33–35 36–45 46–49 ≥ 50

40–49 ≤ 31 32–34 35–43 44–47 ≥ 48

50–59 ≤ 29 30–32 33–41 42–45 ≥ 46

60–69 ≤ 26 27–29 30–36 37–41 ≥ 42

女

20–29 ≤ 33 34–35 36–43 44–50 ≥ 51

30–39 ≤ 30 31–33 34–41 42–47 ≥ 48

40–49 ≤ 29 30–32 33–39 40–45 ≥ 46

50–59 ≤ 26 27–29 30–37 38–43 ≥ 44

60–69 ≤ 22 23–26 27–34 35–40 ≥ 41

評級表來源︰香港中文大學體育運動科學系數據庫
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二、人體骨骼肌肉圖解

斜方肌

三角肌

肱三頭肌
背闊肌

臀大肌

大腿後肌

腓腸肌

跟腱

胸大肌

肱二頭肌

腹肌

股四頭肌

縫匠肌

三、「快肌」與「慢肌」

1. 肌肉纖維種類

每個人身體的肌肉都是由一束束肌纖維組成，並可分成兩大類別︰

「慢縮肌纖維」（亦稱紅肌肉纖維或 I型肌纖維，type I fiber）和「快縮肌

重量訓練（weight training），又稱阻力訓練（resistance training），目
的是提升肌肉能力，當中包括肌力、肌耐力和爆發力等。它的好處毋庸置

疑，對一般市民大眾，以至專業運動員皆同樣重要。然而，訓練模式五花

八門，正確認識各種方法的特質方能對症下藥，突破表現。本章會介紹基

礎肌肉系統，以及不同類型的重量訓練方法和計劃。

一、肌肉系統簡介

人體的肌肉主要分為骨骼肌（skeletal muscle）、內臟平滑肌（smooth 
muscle）和心臟肌（cardiac muscle）三類。骨骼肌又可稱為隨意肌
（voluntary muscle），全身大大小小超過 600塊，平日透過重量訓練增
生的肌肉就是此類。內臟平滑肌和心臟肌則可稱為不隨意肌（involuntary 
muscle）。以下內容將針對骨骼肌作講解。

圖 5.1
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纖維」（亦稱白肌肉纖維或 II 型肌纖維，type II fiber）。它們的比例數量很大
程度是受先天影響。有些人快縮肌較發達（如短跑運動員），亦有些擁較

多慢縮肌（如耐力運動員），一般人則大概各佔一半。以個別身體部位來

說，手臂三頭肌的快縮肌纖維比例一般會比其他手部肌肉多，而腹部和深

層肌肉一般則較多慢縮肌纖維。兩者的特徵分別如下︰

2. 肌肉纖維的招募

運動單位和其支配的肌肉纖維的招募是按運動所需的肌力和運

動的強度而定。肌肉被激活的順序從小至大，我們稱之為「大小法

則」（Henneman's size principle）。慢肌纖維的招募門檻 （recruitment 
threshold）較低，一般會優先被徵召，例子如中低強度的耐力訓練。隨著
負荷越重和強度增加，門檻較高的快肌纖維亦會被激活，使身體能產生更

大力量 （如做最大肌力訓練和短距離衝刺）。部分進階運動員甚至能直接激
活高門檻的快肌纖維，稱為選擇性招募（selective recruitment），多見於爆
發性運動如奧林匹克舉重和彈震式訓練。

慢縮肌纖維 快縮肌纖維

收縮速度 慢 快

爆發力 低 高

耐勞力 高 低

帶氧能力 強 弱

微血管 多 少

纖維面積 纖幼 粗大

快縮肌纖維可再細分為有氧糖酵解的 IIa型肌纖維和無氧糖酵解的 IIx型肌纖維，但不在此詳述。

肌肉纖維

（紅）慢肌 （白）快肌
12-20RM

6-10RM

1-5RM

肌肉橫切面

耐力型運動員 
（如長跑／鐵人）

普通人／ 
混合型運動員

爆發型運動員 
（如短跑／舉重）

圖 5.2 肌纖維的比例分布

圖 5.3 運動單位及肌肉纖維招募

激
活
門
檻

高

高

低

低

力量產生

肌纖維類別

第一型

第二型

肌力訓練

耐力訓練

大小法則（Henneman's size principle）︰
● 肌肉纖維被激活的順序會從小到大
●  負荷越重和強度越高，越多「快肌」被徵召
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如上述提及，快慢肌纖維的比例主要是受先天影響，即使經過長期訓

練也只能少量地改變比例（fiber shifting）。因此，一個天生較多慢縮肌纖維
的人即使如何努力練習，也沒多大可能跑得像世界短跑冠軍般快。但反過

來說，若他能針對性鍛鍊慢肌，在耐力賽事中就更顯優勢了。

四、重量訓練的原則

1. 基礎原則

要使骨骼肌肉得到增長，我們進行重量訓練時需遵從以下基礎原則：

以下列出不同運動項目的肌肉類型參與比例：

2.  促進肌力進步的因素

肌力進步主要由兩大因素引起︰

（i）  神經適應（neural adaptation）

 •  在訓練初期（首兩三個月），身體的蛋白合成機制尚在適應階段，
肌肉體積未必明顯變大，然而受訓者的肌力一般都可有一定提升。

這主要是由於更多神經系統裡的運動神經元和肌肉纖維被募集，神

經觸發頻率（firing rate）提高，神經抑制訊號（inhibition signal）減
少，脈衝訊號同步化（synchronization），使肌肉間的活動更加協調
流暢。

（ii） 肌肥大（hypertrophy）

 •  隨著訓練初期階段過去，肌肉纖維的蛋白質形態出現明顯變化，
肌凝蛋白（myosin）和肌動蛋白（actin）合成加快、肌原纖維
（myofibril）數目和橫切面積（cross-sectional area）增加，使肌肉

漸進式超負荷（overload）
肌肉具相當適應性，要增加肌肉的力量和尺寸，在長

期的訓練計劃中應逐漸增加刺激，如提高負重、重複

次數或組數等。

可逆性（reversibility） 肌肉鍛鍊需持之以恆，否則便會衰萎退化。

獨特性（specificity）

選擇重量訓練動作和方法應根據自身目標，如針對特

別肌肉部位、負重、動作速度和活動範圍等。舉例

說，練習爆發力和耐力所要求的重量和重複次數是不

盡相同，若然訓練配搭不當，便無法取得預期之效。

均衡發展（balance） 注意不同部位肌肉均衡發展，如胸肌過強而背肌過

弱，則容易做成傷患。

項目 慢縮肌纖維 （I型） 快縮肌纖維 （II型）
100米短跑 低 高

800米中距離跑 高 高

馬拉松 高 低

奧林匹克舉重 低 高

足球、曲棍球 高 高

籃球、手球 低 高

排球 低 高

棒球 低 高

拳擊 高 高

50米游泳 低 高

田賽項目 低 高

網球 高 高

單車 （短距離場地賽） 低 高

單車 （長距離公路賽） 高 低

划船 高 高

以上資料只供參考，不同肌肉纖維類型在各項目中的參與比例可視乎水平、位置和策略等因素而異。
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實踐教室

重量訓練動作示範

胸部

注意事項︰

• 避免手腕過度伸展
• 避免聳肩
• 推舉角度應指天垂直

注意事項︰

• 避免手腕過度伸展
• 避免聳肩
• 推舉角度應指天垂直

注意事項︰

•  控制兩臂張開時的速
度，避免拉傷

臥推舉 （槓鈴）
bench press （barbell）

針對肌群： 胸大肌、肱三頭肌、三角肌（前束）
動作詳情： 1. 雙手持鈴置於胸部上方。
  2. 下放至胸前，再發力上舉。
  （可轉換作啞鈴進行）

斜凳上推舉（槓鈴）
incline press（barbell）

針對肌群： 胸大肌（上部）、肱三頭肌、三角肌（前束）
動作詳情： 1. 把長凳調校至約 45度。
  2. 雙手持鈴置於額前上方。
  3. 下放至鎖骨前，再發力上舉。
  （可轉換作啞鈴進行）

仰臥飛鳥（dumbbell fly）

針對肌群： 胸大肌、三角肌（前束）
動作詳情： 1. 仰臥於長凳上，雙臂伸直與地下垂直，手肘微曲。
  2. 兩臂張開至手肘與肩同高，然後發力合攏。
  （可調校椅子變換角度）

實踐教室

示範一

示範二

示範一

示範二
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背部

注意事項︰

•  避免拱背及晃動身軀，
保護腰椎

俯身划船 （槓鈴）
bent-over row （barbell）

針對肌群：  背闊肌、斜方肌、菱形肌、三角肌（後束）、肱二頭肌、
肱橈肌

動作詳情： 1. 保持腰背挺直，槓鈴貼身提起，直到槓鈴貼近腹部。
  2. 放下還原。
  （可轉換作啞鈴進行）

注意事項︰

•  避免拱背及過度擺動身
軀，保護腰椎

注意事項︰

•  避免過度擺動身軀及後
拗腰椎

•  避免把橫桿拉得太低

單手划船（one arm row）

針對肌群：  背闊肌、斜方肌、菱形肌、三角肌（後束）、肱二頭肌、
肱橈肌

動作詳情： 1. 保持腰背挺直，單手持啞鈴再貼身提起。
  2. 放下還原。

頸前下拉（lat pull-down）

針對肌群：  背闊肌、大圓肌、肱二頭肌、肱肌
動作詳情： 1. 雙手伸直寬握觸槓，雙腿置於墊下。
  2. 向下拉杆至下顎水平，然後還原。

示範一

示範二
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