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摘 要：本文以新疆伊犁500位13∼17岁青少年男子50米短跑及相关体质项目测试数据为基础, 建立随机森林模型进行

估计精度分析及变量评估的研究, 发现随机森林模型对于复杂数据有较好的适应性和较高拟合效果, 根据青少年短跑成

绩影响因素研究, 为非专业青少年短跑训练提供建议．
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Abstract：This paper takes the Xinjiang Yili region 500 teens aged 13 to 17 men’s 50 m sprint and related physical

project based on the test data, a random forest model estimation precision analysis and evaluate the variables,

found that the random forest model for complex data has good adaptability and high fitting e■ect, according to

the research to the influential factors of teenage sprinters, provide suggestions for non-professional teenagers sprint

training.
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0 引 言

短跑项目是体能竞速类的运动项目, 也是田径运动中最具影响力的项目. 影响短跑成绩的因素绝非单一的

某个因素, 就生物学基因角度而言, 影响运动基因的类型已非常多[1]. 从竞技体育的角度而言, 学校体育训练起

点较低, 训练虽无法改变基因结构和细胞类型, 但对学生短跑成绩还是有一定作用. 同时, 训练的好坏或是否到

位也在一定程度上影响学生是否会在今后的职业生涯中选择成为专业运动员. 因此加强专项训练及锁定重点考

核对象就变得举足轻重. 近年来, 研究者在研究短跑成绩影响因素时开始引入了其他学科知识, 在定量研究影

响因素方面作出科学尝试. 比如, 陈及治[2]利用逐步回归和主成分分析研究了不同年龄组下影响男生短跑成绩

的因素; 张金峰等[3]利用目标离差计算法研究决定短跑成绩的相关因素, 以实际经验结合相关性分析得出训练

建议; 王东阳等[4]根据地理信息系统, 总结出青年男子短跑成绩与地理因素间的相关性, 并给出了适宜陕西男子

短跑项目的评价图.
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根据董德龙[5]的经验, 由于人体各子系统的不确定性, 运动员的运动能力与各影响因素之间非单一化线性

关系, 普通的线性模型无法对其进行有效建模, 甚至得出错误的结论. 同时, 由于现有的评价方法对多元指标体

系缺乏较有科学的量化分析,从而使短跑成绩影响因素的评价工作缺乏科学、客观依据. 因而, 我们迫切需要一

种能够对个体的运动能力做出准确、客观的评价方法. 随机森林[6]作为现代非线性科学的重要科学方法, 具有

极强的自适应、自学习能力, 有效地克服了传统模型识别方法的非线性、交互作用、维数灾难等问题. 随机森林

在医学方面关于慢性症状要素的选择[7]、环境领域的PM2.5预测[8]、生物方面蛋白质相互作用[9]、电力消费与经

济影响分析[10]、智能技术领域的Android恶意软件检测[11]等领域应用广泛.

本文所研究的新疆伊犁青少年男子短跑体测数据具有维数大, 数据变量间存在复共线性的特性, 直接应用

线性回归模型会使结果不准确. 故本文应用随机森林方法对短跑成绩的影响关系进行建模,并得到估计模型,获

得短跑成绩相对重要的影响因素, 为非体育专业青少年短跑提供专项训练建议.

1 研究区域概况

伊犁地处新疆维吾尔自治区西部天山北部的伊犁河谷内, 因生活习惯及地理位置的原因, 该地区居住者的

体质也与中国其它省份居住者有些许差异, 比如喝奶茶、吃烤肉的饮食习惯, 以及赛马、摔跤等娱乐项目. 本文

仅针对身体素质、身体形态、生理机能三个方面对该地区青少年的短跑成绩及其影响因素进行研究, 为有发展

潜力的新疆伊犁非专业青少年的日常短跑训练提供参考建议.

2 数据来源与研究方法

该数据由课题组提供, 数据样本共500个,其中50米短跑成绩为因变量, 脉搏、身高等为自变量. 对各变量的

观测数据做标准化处理,以消除变量不同量纲单位和数量级对分析结果的影响.图1为该数据中变量取值分布箱

线图[12], 由图1可知，标准化后的变量整体都相对集中. 本文的插图绘制以及模型计算均使用R软件.

图 1 变量箱线图

Fig 1 Variable box line diagram

影响短跑成绩的因素种类多样,本文基于身体素质(立定跳远、引体向上、握力、立体体前屈)、身体形态(身

高、坐高、体重、瘦体重、骨盆宽、肩宽、体脂百分比、肩胛下皮褶厚度、肱三头肌皮褶厚度)及生理机能(肺活

量、舒张压、收缩压、运后心率、脉搏)三个方面进行研究.身体素质是影响短跑成绩的最基本因素之一;立定跳

远代表爆发力, 其在短跑运动员专项力量指标中占有很大比重[13]; 而引体向上成绩与握力反映上肢肌肉群发达

程度,一定程度上与短跑成绩存在一致性[14]; 立体体前屈代表了柔韧性, 其对短跑成绩有一定影响[15]; 身高与坐

高比可构成下肢长指标(下肢长/身高×100), 该值越大, 对运动越有利; 身高与体重可构成克托莱指数(体重/身

高×100), 该值反映人体发育匀称程度[16]; 骨盆宽是评价髋关节灵活度和是否具有爆发力的标准, 肩宽在一定程

度上表示身体的均匀程度[17]; 体脂百分比与皮褶厚度显示了全身脂肪含量, 越小则对短跑成绩越好[16,18]; 呼吸

系统和心血管系统的优劣对田径运动员而言极为重要, 良好的心肺功能可提高运动员的综合实力[19]. 在影响因



第 4期 胡文萍，等：新疆伊犁青少年短跑成绩影响因素研究 427

素中不仅有单向的因果关系(例如身高), 也有双向的互为因果关系(例如立定跳远能影响短跑成绩, 短跑成绩反

过来也能影响立定跳远); 虽然有些因素(如身高和体重)存在线性特征, 但在影响短跑成绩方面体现了不同的侧

重点, 允许它们同时存在. 通过使用随机森林模型筛选出主要影响因素, 从而找出新疆伊犁青少年短跑成绩的

影响因素.

由Breiman Leo提出的随机森林（Random Forest）

方法是一种机器学习方法，其在思想上结合Bagging思

想和随机自变量思想[20], 整体框架以统计学理论为基

础，方法上应用Bootstrap抽样方法[21]从原始样本中抽

取多个样本，结合CART算法[22]在每个Bootstrap样本

上构建无剪枝的决策树h(X,θk), k = 1,2, · · · ,K．在
决策树模型的生成过程中，从所有影响因素中随机抽

取m个影响因素，并基于均方误差MSE评价指标选出

最优变量及其最优分割值进行节点分裂形成单个决策

树，随后将多个决策树集成为随机森林，这种集成模型

为多元非线性回归模型，其中θk为独立同分布的随机

向量，K为随机森林中决策树棵数，随机森林以K棵

树h(X,θk)的平均值作为最终预测值．其基本流程见

图2．

图 2 随机森林流程

Fig 2 Random forest flow chart

首先由R软件得到50米短跑成绩与各影响因素间的相关关系, 再利用随机森林方法解释自变量对50米短跑

成绩的影响程度. 影响随机森林最终预测能力的参数主要有两个: 生成决策树的棵数K和随机变量分割时备选

变量的个数m. 决策树数量决定了森林的大小, m确定建立决策树时用以确定各节点随机选取的自变量个数.

由图3(a)可知，决策树数量在600时误差趋于稳定, 故将数量取值定为600. 在此基础上, 采用十折交叉验证

方法对子空间个数进行筛选, 图3(b)表明自变量个数取9时平均误差最小, 故将模型中自变量个数设定为9.

图 3 决策树数量(a)及变量个数(b)的误差曲线

Fig 3 The error curve of the number of decision trees(a)and the number of variables(b)

在R语言环境下, 采用决策树为600, 每分支备选变量个数为9的最优组合对训练集进行训练, 建立短跑成绩

随机森林模型. 在此使用MSE来衡量估计模型拟合效果, 该值越小, 说明模型估计效果越好.

MSE =n−1

nΣ
i=1

(yi− ŷi)
2 (1)

式中：n为观测样本量; yi为第i个50米短跑成绩的真实值; ŷi为第i个50米短跑成绩的预测值.
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3 结果分析

图4为用十折交叉验证方法计算随机森林模型下的MSE. 散点数据越靠近直线y =x，表明真实值和估计值

越接近, MSE越小, 估计精度越高, 拟合效果越好. 由图4可知随机森林回归模型下的估计均方误差为0.152, 由

此可见, 随机森林的短跑成绩估计精度较高, 可靠性强.

图 4 50米短跑成绩验证散点图

Fig 4 50-meter sprint performance verification

scatter plot

图 5 变量重要性评估图

Fig 5 Variable importance assessment graph

图5为随机森林的两种变量重要性评价指标[23]:

均方误差减小量(Inc MSE)和模型精度减小量

（In Node Purity), 两个指标均是以通过给各变量

加以不同干扰, 观察两个指标对应模型的变化, 并度

量指标降低的幅度, 以此来评价变量重要性. 若指标

降低幅度大, 模型的精确度上升, 则说明该变量的重

要性较高. 图5中横轴为所对应准则的得分, 排序越靠

前,变量得分越多,对短跑成绩影响越强. 以Inc MSE

机制, 分析前6个影响因素对短跑成绩的影响强度, 依

次为:立定跳远40分、握力24分、坐高20分、身高13分、

体重12分、肺活量11分.

图6为以上6个变量与50米短跑成绩的散点矩阵

图, 图中左下角为6个变量间的相关关系散点图, 50米

短跑的成绩以颜色深浅分别显示, 颜色越深表示50米

短跑成绩越好;中间对角线部分表示变量分布直方图;

右上角表示变量间相关系数值, 值越大表明两变量间

相关程度越深. 以散点图的集中程度及相关系数来看,

立定跳远及握力与50米短跑成绩的散点更集中, 表明

图 6 立定跳远、握力、坐高、身高、体重、肺活量

对短跑成绩影响散点矩阵图

Fig 6 Scatter matrix plot of standing long jump,

grip strength, sitting height, height, weight, vi-

tal capacity on sprint performance

立定跳远及握力对50米短跑成绩影响程度越深, 结合相关系数来看, 以上两个因素对50米短跑成绩呈强负相关,

表明立定跳远及握力的值越大, 50米短跑用时越短, 成绩越好. 身高、肺活量、体重与50米短跑成绩的散点图相

对较分散,表明这些因素对50米短跑成绩影响程度相对较弱,结合相关系数分析,以上三个因素对50米短跑成绩

呈相对较弱的负相关影响. 由变量间的相关系数可见, 这6个变量相互间也存在共线性, 故50米短跑成绩是由多

个变量共同作用而决定的.

由于本文主要针对非体育专业青少年短跑运动进行研究, 故排除专业技术的考量, 从身体素质、身体形态

及身体机能三个方面对短跑成绩进行分析. 身体素质方面: 立定跳远体现下肢肌群爆发力水平, 主要发力肌群

为: 臀大肌、大腿屈肌肌群、小腿三头肌, 在短跑过程中下肢也是以上三种肌群的协同发力作用; 握力表现小臂

上肢肌群的发达程度, 强而有力的摆臂是协调跑技术和提高跑速的重要环节, 此因素的重要作用是维持跑步时
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身体动力平衡, 加快摆臂节奏及积极有力地前摆送臂有利于增大步频和保持较大步幅[24]; 身体形态方面: 身高、

体重、坐高因素占比较大, 对短跑项目而言, 身高与坐高反映下肢长结构的比例, 体重反映人体身体形态, 而下

肢长、下肢力量好、体脂含量低的运动员更易入选一线专业运动员[15]; 身体机能: 肺活量水平反映一个人的心

肺水平及呼吸系统的潜在能力,强有效地换气和呼气可使短跑运动更高效,同时,肺活量与短跑又是相辅相成的

互相促进作用[18].

综上所述,对新疆伊犁青少年男子短跑成绩的影响因素的分析中,相较于身体形态及身体机能,身体素质占

据更多的重要性. 因此, 对于非体育专业在校学生日常的短跑训练中, 可侧重加强立定跳远及肢体协调度训练,

同时, 对于短跑训练选材方面, 可注重身高与坐高间的比例筛选.

4 结论与展望

本文在研究的青少年短跑数据存在复共线性及维数较大情况下, 引入随机森林方法进行建模分析, 发现随

机森林对存在复共线性数据有一定适应性, 估计结果保持较高精度, 并较客观全面地分析了影响短跑成绩的因

素, 主要结论为:

(1)利用随机森林方法对短跑成绩影响因素进行建模分析, 得到较高估计精度. 随后进行影响因素重要性排

序, 重要性排序依次为: 立定跳远、握力、坐高、身高、体重、肺活量. 这些因素均对短跑呈现负向影响关系, 且

越靠前因素影响程度越强.

(2)通过随机森林方法的变量排序分析, 可将筛得的6个影响因素, 围绕身体素质、身体形态、身体机能三个

方面做定性分析, 这三个方面对短跑成绩影响排名依次为身体素质、身体形态和身体机能. 结合因素间相关关

系图可看出, 各影响因素对短跑成绩的影响并非单一, 因素之间也存在相关性, 各因素共同作用影响短跑成绩,

比如身高协同立定跳远、坐高、体重间的相关联系同时对短跑成绩起作用.

由于短跑成绩的影响因素是复杂的, 目前大部分关于影响短跑因素的研究更多以定性分析为主, 科学定量

地分析还在探索阶段. 对于本文来说, 仅仅对数据浅层定量分析, 没有进行深入的定性研究, 需要在以后的研究

中加以深入探讨: (1)细化体能数据测试项目的采集,加入技术性因素的考虑,完善短跑成绩影响因素探究,对后

续运动员选材提供更准确全面的建议; (2)增大数据研究广度, 根据不同年龄段、性别等分类研究会使得分析结

果更具针对性.
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