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低氧環境對於 2000m划船測功儀負荷 

之生理反應與運動表現之影響 

蕭敬衡*、陳佳慧、張嘉澤 

國立體育大學競技與教練科學研究所 

摘  要 

目的：探討在常氧與低氧環境下進行 2000m 室內划船運動時，對於

運動員心跳率、血乳酸及運動表現之影響。方法：以 7 名大專競技運動

員為研究對象。所有受試者以平衡次序的方式於常氧（20%）及低氧

（15%）環境分別進行一次 2000m 高強度無氧負荷測試，兩次測試間隔

7 天。結果：本研究發現，在常氧環境下，0-500m 的槳頻為 29.3±3.5 

SPM，平均輸出功率為 155.1±36.3Watt。然而 1500-2000m 之槳頻為

32.9±4.5SPM，平均輸出功率為 184.5±39.6 Watt，達顯著差異（p＜.05)；

低氧環境 0-500m 與 1500-2000m 平均輸出功率下降了 24.3±0.4Watt，達

顯著差異（p＜.05)，而槳頻則未達顯著差異。在兩者相互比較下，常氧

0- 500m 之平均輸出功率比低氧減少了 28.5±0.9Watt（p＜.05），1500- 

2000m 常氧比低氧增加了 25.2±0.7Watt（p＜.05)，而槳頻則未達顯著差

異。在血乳酸方面，常氧環境下血乳酸 7.8±1.3mmol/l，顯著低於低氧環

境 10.2±2.6mmol/l（p＜.05），心跳率則未達顯著差異。結論：在低氧

環境下進行 2000m 室內划船運動時，相較於常氧環境下，受試者無法維

持高力量輸出，同時，血乳酸濃度明顯高於常氧環境，亦即在低氧下進

行運動時，其負荷量將大於常氧環境。 

 

關鍵詞：耐力、槳頻、平均輸出功率、氧氣濃度 
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壹、緒論 

一、研究背景 

划船運動（rowing）從 1982 年引進台灣，至今已發展 30 年，許多民眾以及競

技運動員，對於此運動項目皆不陌生，而後來為了克服天候不佳的因素及訓練的

便利性，則發明了划船測功儀做為訓練工具的應用，因此測功儀又稱做室內划船

器，它是利用一個旋轉輪子產生風，並利用風口之大小來控制阻力，一般分為十

個等級，划船測功儀發展至今，已具備了電腦記憶之功能，如速度、時間、距離、

槳頻（Stroke per minute-SPM）及輸出功率（Watt），教練可藉由此數據做為選手訓

練上負荷之判斷，以調整訓練計畫之安排。Yoshiga（2002）以 55 名健康的男性針

對划船測功儀及跑步機上運動之生理變項做比較，其結果指出在相同強度下，划

船測功儀所使用的攝氧量皆高於跑步機，可能的原因為划船測功儀所動員到較多

的肌群參與運動負荷所至。而過去研究指出，利用室內的划船測功儀做為測試方

式，可以將個人對於划船運動的技巧因素降至最低，因此可以排除影響因素，成

為一般人進行運動測試以及運動選手訓練的設施）鍾雨純、陳麗玉、陳竑廷、吳

慧君，2010）。訓練除了不同器材的應用之外，近年來在低氧環境下，從事訓練亦

可提升與有效改善耐力以及運動表現（邱奕棠、蕭敬衡、王胤之與張嘉澤，2012 ; 

Dofour et al., 2006; Akinobu et al., 2010; Mori et al., 1999）。因此，在實際訓練上廣

泛被運用。綜合上述，划船測功儀屬於全身性的運動，所動用的肌群與跑步機及

腳踏車相較下來的多，可提供非划船專項之運動選手使用，且過去對於划船測功

儀之研究大多以划船選手為受試對象，甚少探討對於其它項目運動員之效益，低

氧訓練利用高地自然低氧環境或人工模擬對人體產生特殊生物學效應配合運動訓

練，來增加當人體在缺氧環境下以改變身體反應及適應能力進而提高運動能力。

當人體缺氧下進行單次高強度無氧運動時，此時體循環以及新陳代謝之負荷將會

呈現何種症狀，因此本研究主要針對一般競技運動員為目標，探討於常氧及低氧

情況下進行划船測功儀高強度無氧負荷之症狀反應。 

運動負荷劑量造成生理平衡干擾，此現象反應在於體循環以及新陳代謝的壓

力，過去研究指出，在運動過程中體循環及新陳代謝的變化可反應出個人承受負

荷的情況，其中以心跳率最能直接反應出體循環的能力，新陳代謝部分則普遍以

血乳酸做為主要的生物參數觀察（Hottenrott, 1993）。在常氧下進行運動負荷時，

人體能量系統主要由三種能量供應，磷酸肌酸（ATP-PC）、無氧糖酵解以及有氧系
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統；前兩者為無氧運動能量供給來源，而有氧能量的主要供給來源則為有氧系統。

依據不同的運動強度及持續時間能量供給路徑將有所改變，當人體從事短時間高

強度的運動時，主要能量供應來源為 ATP-PC 系統，只能維持 1-10s；而當運動以

無氧方式持續時間達 1-8min時，則以無氧糖酵解做為主要能量來源，此時乳酸將

迅速堆積，導至疲勞的發生（Fox, 2002）。張嘉澤（2008）指出，糖酵解系統中

乳酸的大量生成，將導致血液 pH值下降、血糖濃度上升、血液氧氣濃度改變、皮

質醇（Cortisol）、腎上腺皮質激素（ACTH）、胰島素（Insulin）的上升等症狀出現，

將影響競技能力的穩定。當人體進入到低氧環境時，為了適應低氧環境所帶來的

刺激，將可能改變其生理的適應能力以及能量提供的路徑，因此在低氧中，受到

環境下氧分壓下降之影響，導致身體出現動脈血氧飽和度下降的現象，而此現象

將會促使血紅素結合氧氣能力下降，使作用肌群產生氧氣供給不足之情形（Geiser 

et al., 2001）。Friedmann, Bauer, Menold, and Bärtsch（2004）利用個體無氧閾值

（IAT），在常氧（20%）以及低氧（15%）環境下進行一小時之持續跑，發現運動

中之血乳酸在低氧中略高於常氧，但無顯著差異（p＞.05）。Roberts et al.（1996）

以 11 位沒受過訓練的受試者，分別低氧環境（12%）中進行同樣強度（50%攝氧

峰值-VO2peak）的運動，發現在低氧環境運動會造成脂肪使用率下降，以及碳水化

合物的代謝率增加。Manfred and Fuchs（1990）指出，在低氧環境對人體的刺激在

於空氣壓力、pO2、pCO2的下降，因此在此狀態下運動將增加無氧糖酵解的使用率

及心跳率的上升。 

在低氧訓練之研究，分為高地訓練以及常壓低氧訓練。前者，是指 2-3週居住

和訓練於海拔高度 1800-3500m（Billings, Bason, Mathews, & Fox, 1971; Smith & 

Sharkey., 1984）。但進行高地訓練時，必須克服許多適應的問題，包括平地與高地

往返耗時的適應，訓練強度以及訓練量下降等，因此近年來對於低氧的研究則開

始朝向常壓低氧之方向，透過人為製造密閉式常壓低氧的環境，克服了高地訓練

強度之不足外，並節省了高山與平地往返耗時之缺點。而過去研究指出，低壓低

氧與常壓低氧兩種訓練模式，在許多的生理參數上，並無顯著差異，透過常壓低

氧之訓練模式，雖無法改變血液中血球蛋白之數量，但同樣擁有高地訓練之刺激

效果（Hammond, Gale, Kapitan, Ries, & Wagner., 1986）。過去有關於低氧對於運動

能力影響之研究指出，當氧氣濃度下降至 12.2%（相當於高地 4000m）以下時，生

理補償能力將下降，而下降至 10%（6000m）以下時，則達到生理危險閾值（Fuchs 

et al., 1990）。Sheffied and Heimbach（1996）亦指出，當氧氣濃度下降至 11.3%
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（4500m）以下時，將出現代償性生理反應漸趨無效、肌肉協調不佳等症狀。反之，

有許多研究指出，於氧氣濃度 13-16%的低氧艙進行運動訓練，相對於海平面高地

2000-3500m高度，將有效提升運動員耐力能力或運動表現（Bailey, Davies, & Baker., 

2000; Koistinen et al., 2000; Berglund., 1992 ; 邱奕棠、蕭敬衡、王胤之、張嘉澤，

2012)。Manfred and Fuchs（1990）指出，當氧氣濃度在於 14.1-15.1%（2500-3000m）

之刺激，可有效增進運動員基礎耐力並使專項生物系統更有效果。Fuchs et al.

（1990）之研究亦指出，氧氣濃度為 16.1-14.1%（2000-3000m）時，屬於生理補

償負荷區域，體內血氧飽和濃度將下降。由此可知，當氧氣濃度下降至 16-13%已

可對人體造成生理上的刺激，倘若再下降將不適合進行高強度之運動，此外，本

研究考量到受試者先前無進行過低氧訓練，為了安全起見，本研究設計利用氧氣

濃度 15%（2500m），進行實驗測試。 

從上述文中瞭解，划船測功儀已並非侷限於划船選手使用，而低氧訓練之應

用多為訓練效果或運動表現提升之觀察；針對單次低氧環境下進行高強度無氧運

動負荷之生理反應較少，且目前國內的研究亦是多為訓練效果。因此，本研究主

要目的在於探討在常氧（20%）與低氧（15%）環境下進行 2000m室內划船運動時，

對於運動員心跳率、血乳酸及運動表現之影響。 

貳、方法 

一、研究對象 

研究對象為大專院校從事運動訓練 5 年以上不同項目之競技運動員 7 名（網

球、體操、跆拳、柔道），男生 3名，女生 4名，平均年齡 23.7±1.5年，身高 167.7

±7.8 公分，體重 62.7±7.6 公斤，訓練年數 12.1±3.7 年。所有受試者皆有接受正規

訓練（每週五天、每天 3-5小時之訓練）。 

二、研究程序 

所有受試者於實驗前均瞭解本研究目的與方法後，皆填寫運動能力診斷疾病

調查表以及研究參加同意書。 

本實驗設計採用平衡次序（counter balance method）以及重複量數之方式進

行，讓所有受試者皆在常氧（20%）與低氧（15%）兩種情況下進行高強度無氧運

動負荷的過程；兩次測試中間安排間隔 1週。 
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高強度無氧運動負荷使用划船測功儀（Concept Ⅱ  Model E, Concept Ⅱ- 

America）上進行 2000m最大努力測試；並利用划船測功儀測量記錄每 500 m分段

槳頻數（SPM)、輸出功率（Watt）及完成時間。為確保所有受試者兩次測試皆為

最大努力下完成，於測試前皆告知受試者，並以口頭提醒受試者需盡全力划槳。

本研究中觀察之生物參數包括心跳率（HR），使用心率偵測器（Polar S725X, 

Polar-Finland）記錄運動結束後之心跳率；血液乳酸則於耳垂採血方式採集血液乳

酸樣本，放至紅血球破壞劑內，採集時間點為安靜值以及運動結束後，利用 EFK

德國製血糖乳酸分析儀（Diagnostic Biosen C-line, EFK）分析。 

三、資料統計 

本研究以描述統計方式呈現各參數，以統計套裝軟體 SPSS 11.0進行所需之統

計分析。以 Sigma Plot 8.0製作圖型分析。 

（一）以相依樣本 t 考驗分析方式進行常氧與低氧下划船測功儀負荷結束後血液

乳酸及心跳率之差異。 

（二）重複量數二因子變異數分析觀察兩種氧氣濃度及個別情況下（常氧或低氧）

於划船測試每 500m分段距離之槳頻、輸出功率、時間之差異，顯著水準定

為 α=.05。 

參、結果分析與討論 

一、結果分析 

在個別環境下之比較，常氧（20%）負荷第一段 500m與最後一段 2000m槳頻

分別為 29.3±3.5SPM 與 32.9±4.5SPM，達顯著上升（p＜.05）；低氧（15%）兩段

距離則下降了 0.9±0.6SPM，未達顯著差異（p＞.05），而兩種環境相較下均未達顯

著差異，如圖-1所示。 

常氧第一段 500m測功儀功率輸出平均值為 155.1±36.3Watt，最後一段 2000m

為 184.5±39.6Watt，兩段距離上升 29.4±3.3Watt，達顯著差異（p＜.05）; 低氧兩段

距離則下降了 24.3±0.4Watt（p＜.05），達顯著差異，而兩種環境相較下，常氧 0-500 

m比低氧減少了 28.5±0.9Watt，1500-2000m常氧比低氧增加了 25.2±0.7Watt，均達

顯著差異（p＜.05），如圖-2所示。 

2000m 划船測功儀負荷於常氧（20%）結束後血液乳酸堆積平均值為 7.8±1.3 
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mmol/l，低氧（15%）則為 10.2±2.6mmol/l，達顯著上升（p＜.05）。常氧與低氧環

境負荷心跳率平均值分別為 172±13 min
-1（20%）、175±8 min

-1（15%），未達顯著

差異（p＞.05），如圖-3所示。 

常氧第一段分段距離完成時間為 132.3±12.1 s，低氧為 126.6±9.7s（p＞.05）；

最後距離（1500-2000m）常氧完成時間為 128.7±13.4s，低氧為 129.9±8.8s（p＞.05），

皆未達顯著差異，如圖-4所示。 
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圖-1  兩種環境個別及相較下每 500m分段平均槳頻（SPM）之重複量數變異數分

析*p＜.05。*表示常氧情況下，0-500m與 1500-2000m之顯著差異。 
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圖-2  兩種環境個別及相較下每 500m分段平均輸出功率（Watt）之重複量數變異數

分析*p＜.05。*表示常氧及低氧各別情況下，0-500m與 1500-2000m之顯著

差異。*為兩種環境 0-500m與 1500-2000m相較下之顯著差異。   
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圖-3  常氧與低氧環境下，血乳酸與心跳率平均數之相依樣本 t考驗分析*p <.05。 
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圖-4  兩種個別環境下，每 500m分段平均完成時間之重複量數變異數分析 

 

二、討論 

在個別情況下之比較，本研究結果顯示在常氧環境下，起始分段距離（0-500m）

與最後分段距離（1500-2000m）之平均槳頻及輸出功率皆呈現顯著上升；反之，

在低氧環境下槳頻雖未達顯著差異，但平均輸出功率達顯著下降。而兩種環境相

較下，常氧 0-500m 之平均輸出功率顯著低於低氧，但到了最後 1500-2000m 時，

常氧顯著高於低氧，如圖-1、圖-2所示。此現象可得知，於低氧環境下造成選手在

後段距離時無法維持高強度的力量輸出狀態；此外，從運動結束後血乳酸方面可

看出在低氧環境下，對人體造成的負荷大於常氧環境，在運動結束後之血乳酸在
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不同環境下呈現上升趨勢，在低氧環境下之乳酸值顯著高於常氧 2.4mmol/l（p

＜.05），如圖-3所示。綜合上述可得知，雖然低氧環境下，最後分段距離（1500-2000 

m）平均輸出功率呈現下降的趨勢，但血乳酸在運動結束後高於常氧，此現象顯示，

在常氧下進行高強度無氧測試時，其負荷對於運動員而言未造成太大的壓力，故

在最後階段運動員尚能做一個衝刺的動作，因此平均槳頻及輸出功率皆為上升的

曲線。相反地，在低氧環境下受到環境氧分壓下降的影響，對運動員的產生負荷

相對的較大，且因疲勞堆積的關係受試者平均輸出功率呈現下降的反應。在兩種

環境個別進行分段比較，均未達顯著差異；表示不論在哪種環境下單次進行並不

會影響分段完成時間，如圖-4所示。 

從能量代謝角度而言，2000m划船測功儀耐力測試其完成時間為 5-7 min，主

要動用到的能量來源為無氧糖酵解以及有氧系統，但本研究在常氧環境負荷結束

後乳酸值高達 7.8mmol/l，可得知所有受試者無氧糖酵解的使用率占大部分，而在

低氧環境中，運動結束後平均乳酸值為 10.2mmol/l，與常氧環境達顯著差異（p

＜.05）。Geiser et al.（2001）指出，在低氧環境下進行運動訓練將提高以碳水化合

物做為主要能量來源之比例，其原因為當人體暴露在低氧環境下，受到環境氧分

壓下降之影響，導致身體出現動脈血氧飽和度下降的現象，而此現象將會促使血

紅素結合氧氣能力下降，導至作用肌群產生氧氣供給不足之情形。因此，在低氧

環境下進行運動，將產生比常氧下更高的負荷量，所以使用無氧糖酵解做為能量

來源之比例將提升。過去研究指出，在低氧環境下進行運動負荷，將提早啟動碳

水化合物做為主要能量來源，其原因在於人體為了應對環境變化刺激，而產生的

各種生理調節，低氧的刺激對於細胞層面的生理反應，氧氣的不足將導致氧化磷

酸化受到抑制，故在安靜狀態下，游離脂肪酸的氧化轉向糖酵解（Hochachka et al., 

1991）。當人體開始動用無氧糖酵解做為主要能量來源時，其路徑下的副產物乳酸

及氫離子將迅速堆積，降低血液 pH值，此時肌肉收縮、神經傳導速度及能源的應

用將會受到干擾，進而導致疲勞的發生，影響運動表現（Fox, 2002）。因此本研

究在低氧環境下，其平均輸出功率呈現下降的症狀，反映出受試者受到低氧環境

的影響而產生較高的負荷，導至後段無法維持較高的速度及力量的輸出。 

心跳率是當人體接受運動負荷刺激時，最容易取得的生物參數之一。從本研

究可以發現，在常氧或者在低氧環境下，本研究受試者之心跳率變化皆無顯著的

差異存在（p＞.05）。Sheffied and Heimbach（1996）以不同高度對於人體生理反應

之研究指出，在低氧環境下將有呼吸率、心跳率以及心輸出量提高之症狀產生。
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但本研究是以常壓低氧的環境下進行，未受到大氣壓力改變的刺激，因此產生與

上述研究不符之情形。此外，心跳率可做為判斷個人運動負荷強度的指標，與運

動強度呈現正相關，因此可再次驗證受試者在常氧與低氧環境下皆以個人最大努

力進行運動測試，故在心跳率上未有顯著的差異。 

肆、結論 

在低氧環境下進行 2000m 室內划船運動時，相較於常氧環境下，受試者無法

維持高力量輸出，同時，血乳酸濃度明顯高於常氧環境，亦即在低氧下進行運動

時，其負荷量將大於常氧環境。 
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the impact of 2000 m 

rowing ergometer in in the normoxia and hypoxia environments on athletes’ 

heart rates, blood lactic concentration, and sports performance. Method: The 

subjects were seven college athletes. By counter balance, each subject 

participated in the 2000 m high intensity anaerobic test in normoxia (20%) 

and hypoxic (15%) environments. Two tests were seven days apart. Result: 

Result showed that in the normoxia environment, the Stroke per minute of 

0-500 m was 29.3±3.5 SPM, and the Average power output was 155.1±36.3 

Watt, while the Stroke per minute of 1500-2000 m was 32.9±4.5 SPM, and 

the Average power output was 184.5±39.6 Watt. There was a significant 

difference between the SPM and Watt of the two distances (p<.05). In the 

Hypoxia environment, the Average power output of 1500-2000 m decreased 

by 24.3±0.4 Watt compared to that of the 0-500 m. There was a significant 

difference between the Watt of the two distances (p<.05). However, there 

was no significant difference between the SPM of the two distances. The 

0-500 m Average power output in normoxia decreased by 28.5±0.9 Watt 
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(p<.05) compared to that in hypoxia. The 1500-2000 m Average power 

output in normoxia increased by 25.2±0.7 Watt (p<.05) compared to that in 

the hypoxia. However, there was no significant difference between the SPM 

in the two environments. As for blood lactic concentration, in normoxia it 

was 7.8±1.3 mmol/l, which was significantly lower than 10.2±2.6 mmol/l in 

the hypoxia (p<.05). The heart rates in both normoxia and hypoxia remained 

the same. Conclusion: In contrast to the normoxia environment, the subjects 

of 2000 m rowing ergometer in the hypoxia environment cannot remain 

their power. At the same tame, their blood lactic concentration was 

significantly higher. In short, the loading of the subjects was heavier when 

they exercised in hypoxia than in normoxia. 

 

Keywords: endurance, stroke per minute (SPM), average power output 

(watt), oxygen concentrations 
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