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非局部PAPE的证据边界与影响因素：方向性、
任务特异性和负荷依赖性

曹智育

江苏师范大学，徐州

摘 要 |非局部PAPE是指预激活主要作用于与后续任务不同的身体区域时，随后出现的急性表现变化。本文检索了
PubMed、Crossref和OpenAlex建库至2026年7月1日收录的研究，并将证据分为直接证据与扩展证据进行叙述
性综述。现有直接证据并不一致，试点研究未能排除静息和重复测试效应，因此不能据此确认独立的非局部
PAPE。部分上下肢跨区域研究观察到表现改善，但跨侧研究、控制较充分的实验及高刺激负荷方案也报告
了无变化或表现下降。主动肌、拮抗肌与全身联合动作研究只能提供间接支持。总体而言，非局部表现变化
更可能是一种受刺激方向、目标任务和刺激负荷共同影响的条件性反应，而非稳定一致的增强现象。现有证
据尚不足以制定标准化方案，实践中仅宜在训练阶段进行有控制的个体化测试。
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引言

激活后表现增强（ post-activation performance
enhancement，PAPE）是指自主条件活动后力量、
速度或功率等运动表现的急性改善。其结局指标、
时间进程和可能机制均不同于通过诱发抽搐力评价
的激活后增强（post-activation potentiation，PAP）
[ 1 ]。传统研究常将重负荷抗阻练习与生物力学特征
相近的爆发动作组合应用[ 2 ]。Wilson等[ 3 ]指出，条
件活动总量、恢复间隔和训练状态会影响后续功率
表现；Seitz和Haff[ 4 ]的研究进一步显示，该效应还
受条件活动类型、组数、负荷、恢复间隔及个体力
量水平调节。

竞技动作通常需要多个身体区域协同参与，由
此产生了非局部PAPE这一问题：当条件活动主要作
用于非目标区域时，后续任务能否获得独立的表现
收益？仅凭全身激活或随后出现的表现改善无法回
答这一问题。如果缺少静息或标准热身对照、目标
与非目标表现的同步测试，或未排除重复测试效
应，观察到的变化也可能来自一般热身、测量波动
或疲劳。

现有结果包括增强、无变化和表现下降，而且
分歧具有明显的方向性。上肢至下肢方向中，
Bartolomei等[ 5 , 6 ]分别报告高强度卧推后纵跳功率小
幅提高，但Laskin等 [ 7 ]未观察到纵跳总体改善，
Downey等[ 8 ]反而观察到纵跳高度下降，Rappelt等[ 9 ]

在一般及肌群特异性热身后也未发现胸推的附加收
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益；Santos da Silva等[ 1 0 ]的冲刺和反向纵跳同样无
显著变化。下肢至上肢方向既有Spokely等[ 1 1 ]的卧
推速度和功率提高，也有Bartolomei等[6]的卧推投掷
未改善以及Kolinger等[ 1 2 ]的非局部离心表现下降；
跨侧研究则总体未发现稳定增强[ 1 3 - 1 7 ]。因此，本
综述关注的不是该策略是否笼统地有效，而是哪些
研究真正分离了非局部贡献、结果为何不一致，以
及现有证据能够支持何种强度的结论。

本文先界定PAP、PAPE与非局部PAPE的概念
边界，再按刺激方向整理直接证据，并将主动肌/拮
抗肌和无法分离非局部贡献的全身联合动作列为扩
展证据。随后从刺激方向、刺激负荷、恢复时间、
训练水平和目标任务解释研究之间的差异，并将相
关机制限定为待检验的候选框架。全文围绕两个问
题展开：非目标区域刺激能否产生独立且可重复的
表现增强，以及哪些条件会改变这一反应。现有证
据更支持一种具有方向性、任务特异性和负荷依赖
性的条件性反应，而不是稳定统一的非局部增强。

1非局部PAPE概念界定与证据分类

1.1 PAP与PAPE的区别

Sale[ 1 8 ]将PAP概括为既往收缩活动后肌肉收缩
表现的短暂提高，并系统讨论了其特征和可能机
制。Hodgson等[ 2 ]进一步指出，肌球蛋白调节轻链
磷酸化可提高肌丝对Ca²⁺ 的敏感性，而实际观察到
的表现是增强与疲劳共同作用的净结果。Tillin和
Bishop[ 1 9 ]认为，这一净效应受条件活动总量与强
度、恢复时间、动作类型和受试者特征影响。PAPE
则指自主条件活动后自主运动表现的改善，常在更
长恢复时间后评价，并可能同时受到肌肉温度、细
胞水分、激活水平和动作协调等因素影响[ 1 ]。PAP
存在并不必然意味着自主表现提高，自主表现提高
也不能反向证明经典PAP机制。已有分类研究据此
建议按结局与刺激与任务的关系规范术语[ 2 0 ]。

因此，本文将PAPE限定为自主表现结局，不把
早期PAP研究直接改称为PAPE研究。早期文献仍可
用于讨论肌肉收缩历史、训练背景或增强与疲劳的
关系，但其证据角色必须与以纵跳、投掷、力量或
速度为结局的PAPE研究区分。

1.2非局部PAPE的定义

本文将严格意义的非局部PAPE界定为：自主条
件活动主要作用于与后续任务不同的身体区域或对
侧肢体，且后续自主表现的变化能够通过基线、静
息、标准热身、局部条件或其他适当比较条件，被
解释为独立的非目标区域贡献。直接证据主要包括
上肢至下肢、下肢至上肢和单侧至对侧三类设计；

多身体区域联合条件活动只有在实验能够分离非局
部贡献的情况下，才可进入核心证据。

该定义同时排除三种概念混用。第一，长期单
侧训练产生的交叉教育不等同于一次条件活动后的
急性反应；第二，非局部肌肉疲劳是表现下降现
象，虽可与非局部PAPE共享中枢或任务因素，却不
能被当作增强证据；第三，动作涉及多个区域并不
意味着观察到的改善来自非局部传递。

1.3核心证据与扩展证据

核心证据回答“非目标区域刺激能否独立改变
目标表现”。其最低要求是刺激区域与目标任务可
区分，并对自然波动、重复测试和一般热身效应设
置可解释的比较。Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]虽然直接
提出非局部问题，但其结果不能排除测试本身和静
息条件的影响，故属于“直接问题：未能确认”，
而非增强证据。

扩展证据回答的是相邻但不同的问题。主动肌/
拮抗肌条件活动反映同一运动系统内的肌群选择；
抓举或挺举等全身动作可能同时提高上下肢表现，
却难以识别哪一部分属于独立非局部贡献。此类研
究可帮助理解任务组织、肌群协同和整体准备状
态，但不应与严格的上肢至下肢、下肢至上肢或跨
侧证据等量齐观[ 2 2 , 2 3 ]。

1.4增强因素与疲劳因素的相互作用解释

对于非功能部位预激活，增强与疲劳的动态关
系可以作为解释表现变化的理论框架，但目前缺乏
针对非目标区域刺激的直接生理证据。额外刺激可
能同时改变整体运动准备状态和疲劳水平，其最终
表现取决于刺激负荷、恢复状态、训练水平和目标
任务等因素的共同作用。因此，现阶段更适合以
“潜在收益与疲劳成本”的平衡来理解不同研究结
果，而不宜将其视为已经得到验证的非局部PAPE机
制[ 3 , 4 , 2 4 ]。

2研究证据来源与分析框架

2.1检索范围与检索词

为校准核心证据，本文于2026年7月1日补充检
索PubMed、Crossref和OpenAlex，检索时限为各平
台建库至检索日。英文检索词包括 postactivation
performance enhancement 、 PAPE 、 postactivation
potentiation 和 PAP，并分别与 nonlocalized、non-
localized、 contralateral、 crossover、 upper body、
lower body、agonist、antagonist 等词组合。首先以
题名或摘要中的 nonlocalized 或 non-localized PAPE
定位直接命名研究，再通过较宽检索式、参考文献
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追溯和引文追踪识别题名未使用 nonlocalized 的研
究。

2.2纳入逻辑与证据判断

核心研究纳入条件为：人体急性实验；采用自
主条件活动；随后评价自主运动表现；刺激区域或
侧别与目标任务可区分。按照刺激方向、研究设
计、条件活动及刺激负荷、恢复时间、主要结局、
结果和证据判断提取信息。主动肌/拮抗肌研究以及
无法分离非局部贡献的多区域联合动作列为扩展证
据；一般PAP/PAPE综述与实验仅用于概念、调节因
素和候选机制。慢性训练转移、动物研究、非自主
表现结局及重复记录不进入核心证据。表1列出17项
研究的对象、设计、条件活动及刺激负荷、刺激方
向、恢复时间和主要结果。

2.3证据来源说明

为提高可复核性，表1逐条列出本文当前能够核
对的17项研究及其关键设计和结果。现有文稿能够
确认的检索信息包括：数据库为PubMed、Crossref
和OpenAlex；检索日期为2026年7月1日；检索范围
为各平台建库至检索日；核心检索词及组合方式见
本节“检索范围与检索词”。本文采用叙述性综述
方法，未按照系统综述流程实施双人独立筛选、风
险偏倚评价及Meta分析，因此不报告未经完整筛选
流程核验的命中数量、去重数量及排除数量。

3不同刺激方向下非局部PAPE的实验证

据

3.1上肢预激活对下肢表现的影响

Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]较早尝试从非局部角度
检验PAPE。研究比较上肢、下肢、上下肢联合预激
活及静息条件，深蹲跳表现在5 min和8 min后均有所
改善，但不同条件之间并未表现出能够明确归因于
非目标部位刺激的差异；同时，上肢相关表现因实
验设计限制未能得到有效评价。该研究提示上下肢
联合条件活动可能涉及非局部表现变化，但由于不
同条件间未显示明确差异，且部分结局指标存在评
价限制，目前尚不足以据此判断其具有独立的非局
部增强作用。

后续研究的结果并不一致。Laskin等[ 7 ]在8名抗
阻训练男性中以重负荷卧推作为条件活动，15 s、90
s和3 min后的纵跳指标总体未改善，且缺少独立静
息对照。Bartolomei等[ 5 ]则在13名抗阻训练男性中比
较高强度卧推、高功率卧推和控制条件；8 min后只
有高强度卧推条件的反向纵跳功率提高，股四头肌

肌电活动同步增加。该结果支持上肢条件活动可能
影响下肢爆发性表现，但受限于样本规模和观察指
标，其作用范围及相关机制仍需要进一步验证。

Bartolomei等另一项分组研究[ 6 ]同样报告高强度
卧推后反向纵跳功率小幅提高，而高功率卧推未见
同样结果。相反，Downey等[ 8 ]发现7 s最大等长卧推
后纵跳高度下降，Rappelt等[ 9 ]在纳入一般和肌群特
异性热身控制后，也未观察到胸推对纵跳的附加收
益。Santos da Silva等[ 1 0 ]在14名国家级女子足球运
动员中比较半蹲、卧推与一般热身控制，6 min后的
冲刺和反向纵跳均无显著改变，水平跳虽出现较大
个体效应但组间未达显著。综合现有研究，上肢条
件活动对下肢表现的影响主要出现在少数高强度方
案中，尚未形成稳定且可重复的增强模式。

3.2下肢预激活对上肢表现的影响

下肢至上肢方向同样存在相反结果。Bartolomei
等[ 6 ]的高强度深蹲未提高卧推投掷功率，研究者认
为5组单次、90%1RM的刺激可能带来较高疲劳成
本。Kolinger等[ 1 2 ]在男性篮球运动员中使用3组递增
负荷后深蹲，局部膝关节等速指标提高，但非局部
肘屈离心峰值力矩和平均功率下降，爆发性俯卧撑
高度未变。这一结果提示局部增强与非局部表现下
降可以同时存在。

Spokely等[ 1 1 ]在19名有经验的休闲男性训练者
中比较2组6次深跳与站立控制，7 min后70%1RM卧
推的峰值速度和峰值功率提高，为下肢至上肢提供
了新的增强结果。不过，该研究样本单一、规模有
限，力量水平和训练年限与反应幅度未见相关，尚
需独立重复。目前下肢条件活动对上肢表现的影响
同样受到具体方案影响，不同研究之间尚未表现出
一致趋势。

3.3单侧预激活对对侧表现的影响

跨侧研究整体上不支持稳定增强。Andrews等
[ 1 4 ]使用单侧保加利亚分腿蹲后，训练侧反向纵跳提
高，而对侧在1、5和10 min出现幅度较小的下降。
Wong等 [ 1 3 ]在107名训练与未训练参与者中比较同
侧、对侧和控制条件，贝叶斯分析更支持局部效
应。Power等[ 1 5 ]以4次5 s单侧膝伸最大等长收缩作
为条件活动，在1 min和10 min均未发现对侧表现的
稳定改善。Hamilton和Behm[ 2 5 ]在非局部疲劳研究
中观察到疲劳干预后对侧单次最大等长力短时提
高，但其条件活动为2×100 s持续最大收缩，主要结
局和研究目的均围绕疲劳与终点预期，故只能作为
跨侧反应的间接补充。

2025年的两项研究进一步显示归因困难。
Terbalyan等[ 1 6 ]在精英与业余男排运动员中观察到部
分精英运动员对侧落下跳高度提高，但伴随接触时
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间改变，且分腿蹲并非纯单侧刺激、实验缺少静息
控制；Helbin等[ 1 7 ]设置等时跑台控制后发现，非优
势腿单腿跳在条件活动和控制条件下均提高，没有
条件×时间效应，作者将变化更多归因于运动学
习。尽管神经交叉机制为跨侧表现变化提供了一种
可能解释，但现有行为实验结果尚未充分支持其能
够产生稳定的跨侧表现增强。

3.4多区域联合条件活动及相关扩展证据

多区域联合条件活动需要首先判断能否分离非
局部贡献。Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]的上下肢联合条
件并未优于静息或单一区域条件；Caldeira等[ 2 3 ]发
现挺举后反向纵跳和卧推投掷均优于控制，但挺举
本身同时要求下肢发力、躯干传递和上肢支撑，因
而更适合被解释为全身条件活动后的同步表现变
化，而不能证明独立的上肢至下肢或下肢至上肢传
递。

Pisz等[ 2 2 ]比较女子垒球运动员的卧推、俯卧撑

和俯身划船条件活动，主动肌与拮抗肌方案均可能
改善部分药球投掷指标。该研究仍发生在同一上肢
运动系统内，回答的是激活肌群选择而非远隔区域
传递。因此，它不构成非局部PAPE的直接证据，只
能说明激活肌群选择可能影响PAPE反应。

3.5非局部PAPE证据综合判断

表1将直接证据与扩展证据纳入同一证据体系，
在非局部 PAPE研究中，表现指标的改善还需要结
合刺激区域、比较条件和测试设计进行解释，单纯
的前后变化不足以确认非局部贡献。只有当刺激区
域与目标表现区域能够明确区分，研究设计具备充
分比较条件，且主要结局在方向上呈现一致改善
时，相关结果才可作为支持非局部PAPE的依据。若
改善同样出现在静息或一般热身条件下，关键结局
指标无法有效评价，或仅观察到刺激区域自身的局
部效应，则不足以支持独立非局部增强的解释。

表1非局部 PAPE及相关扩展研究的证据综合
Table 1 Evidence Synthesis of Nonlocal PAPE and Related Extension Studies

作者（年份） 对象 研究设计 条件活动及刺激负荷 刺激方向 恢复时间 结果

Cuenca-Fernández

等（2017）[ 2 1 ]

15名训练运动员

（8男，7女）

随机重复测

量；4条件

卧推4次 90%1RM；深蹲4

次 90%1RM；两者联合；

静息

上至下；下

至上；联合
5、8 min

深蹲跳4条件均相似改善；

上肢结局无法有效评价

Laskin等（2021）
[ 7 ] 8名抗阻训练男性

重复测量试

点；无独立静

息对照

卧推递增至1组：10次

50%、6次70%、4次

85%1RM

上至下
15 s、90 s、3

min

总体无显著改善；后期发力

率变化可能受重复跳影响

Bartolomei等

（2023）[ 5 ]

13名抗阻训练男

性

随机交叉；高

强度、高功

率、控制

卧推5×1 90%1RM；或

5×1 30%1RM爆发完成
上至下 8 min

仅高强度条件提高纵跳功率

和股四头肌肌电

Bartolomei等

（2022）[ 6 ]

24名抗阻训练男

性；分上肢组和

下肢组

随机分组；组

内比较高强度

与高功率

卧推或深蹲5×1

90%1RM；卧推投掷5×4

30%1RM或5×4箱跳

双向比较 8 min
高强度卧推后纵跳功率

+1.6%；深蹲后上肢无改善

Downey等

（2022）[ 8 ]

24名抗阻训练者

（14男、10女）

随机重复测

量；深蹲、卧

推、静息

7 s最大等长深蹲或卧推
上至下（含

局部比较）

条件活动后；摘

要未单列具体间

隔

深蹲后+1.1 cm；卧推后

−1.4 cm

Rappelt等

（2024）[ 9 ]

研究Ⅲ：20名成

人（6女）

急性随机交

叉；含一般/特

异热身

胸推或深蹲4次80%1RM
上至下（含

局部比较）

热身后及条件活

动后至11 min
研究Ⅲ未见条件或时间效应

Santos da Silva等

（2024）[ 1 0 ]

14名国家级女子

足球运动员

受试者内交

叉；半蹲、卧

推、控制

半蹲或卧推3×3

90%1RM；或一般热身

上至下（含

局部比较）
6 min

冲刺和反向纵跳无显著变

化；两条件水平跳个体效应

较大但组间不显著

Kolinger等

（2024）[ 1 2 ]

12名男性篮球运

动员

随机分日；局

部与非局部测

试

后深蹲3组3至4次：

60%、90%、90%1RM
下至上

条件活动后测

试；摘要未单列

具体间隔

局部等速指标提高；非局部

肘屈离心指标下降；动态任

务无变化

Spokely等

（2025）[ 1 1 ]

19名有经验的休

闲男性训练者

随机交叉；深

跳与站立控制
2×6次深跳；或5 min站立 下至上 7 min

深跳条件后峰值速度和峰值

功率提高
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续表1
作者（年份） 对象 研究设计 条件活动及刺激负荷 刺激方向 恢复时间 结果

Andrews等

（2016）[ 1 4 ]

14名大学运动员

（8男、6女）

随机重复测量；

训练侧、对侧、

控制

单侧分腿蹲：5次50%、2

次 70%、1次 90%1RM

单侧至对

侧
1、5、10 min

训练侧反向纵跳改善；对侧

反向纵跳小幅下降

Wong等

（2020）[ 1 3 ]

107名参与者

（75未训练、32

训练）

随机交叉；同

侧、对侧、控制
单侧肘屈6 s最大等长收缩

单侧至对

侧

紧随后测；摘要

未单列具体间隔

模型更支持局部效应；训练

者局部反应更明显

Power等

（2021）[ 1 5 ]

32名青年（训练

组与一般活动组

各16）

随机分侧；同

侧、对侧、控制

膝伸4次5 s最大等长收缩

（2×2）

单侧至对

侧
1、10 min

未见稳定非局部增强或表现

下降

Hamilton和Behm

（2017）[ 2 5 ] 15名男性

4条件；疲劳/静

息×已知/未知终

点

单侧膝伸2×100 s最大等长

收缩；组间60 s

单侧至对

侧

干预后即刻单次

最大收缩，继以

耐力测试

扩展：以非局部疲劳为目

的；提示短时跨侧反应但不

等同标准PAPE方案

Terbalyan等

（2025）[ 1 6 ]

10名精英和10名

业余男性排球运

动员

随机双盲交叉；

优势侧与非优势

侧

单侧分腿蹲3×3 s最大克服

性等长收缩

单侧至对

侧
4、8 min

主要为同侧改善；精英组部

分对侧跳高改善伴接触时间

改变

Helbin等

（2025）[ 1 7 ]

15名抗阻训练男

性

随机交叉；等

长、增强式、等

时控制

单腿半蹲3×3×3 s；或单腿

收膝跳3×5；控制为7 min

步行

单侧至对

侧
3、6、9 min

非优势腿在全部条件均提

高；无条件效应；其他指标

无显著变化

Caldeira等

（2023）[ 2 3 ]

12名男性举重运

动员

随机交叉；挺举

与控制

挺举4×3：30%、50%、

65%、80%1RM；组间2

min

多区域联

合
4、7、12 min 两项表现均优于控制

Pisz等（2023）
[ 2 2 ]

13名国家级女子

垒球运动员

随机交叉；主动

肌、拮抗肌、徒

手条件

卧推/俯身划船2×4：

60%、80%1RM；或俯卧

撑2×4

同一上肢

系统内肌

群选择

3、6、9 min
部分时点出现改善趋势；方

案间无稳定差异

综合表1列出的17项研究，直接证据没有形成跨
方向、跨任务的一致增强模式。上肢至下肢的改善
主要见于少数高强度卧推方案，而无变化或下降结
果来自缺少独立静息对照、设置一般或肌群特异性
热身、采用最大等长卧推等不同情境[ 7 - 1 0 ]；下肢至
上肢的改善也只在深跳方案中出现，深蹲方案则报
告无变化或非局部离心表现下降[ 1 1 , 1 2 ]。跨侧研究
的对照更充分，但总体未显示稳定增强[ 1 3 - 1 7 ]。因
此，“非局部PAPE”现阶段更适合作为待验证的条
件性现象，其表现可能改善、无变化或下降，而不
能视为已经确立的独立增强效应。

4非局部PAPE研究结果差异的影响因素

4.1刺激方向具有不对称性

刺激方向可能是影响非局部反应的重要因素。
高强度卧推后纵跳功率改善[ 5 , 6 ]，并不能推定高强
度深蹲会给上肢带来对等收益；已有研究反而观察
到上肢无变化或离心表现下降[ 6 , 1 2 ]。不同方向涉及
的肌群规模、姿势稳定需求、呼吸负担和中枢负荷
并不相同。跨侧设计还会受到优势侧、任务熟练度

和对侧抑制的影响[ 1 3 - 1 5 ]。

4.2负荷决定潜在收益与疲劳成本

本文所称刺激负荷，指条件活动的相对强度、
组数、重复次数、收缩方式及总量，不能只用强度
概括。一般PAPE研究表明，组数、重复次数、收缩
方式和总量都会影响后续表现[ 3 , 4 , 2 6 - 2 9 ]。在非局部
研究中，高强度卧推可能带来小幅下肢收益[ 5 , 6 ]，
最大等长卧推却可能降低纵跳表现[ 8 ]；高强度深蹲
在增强局部等速表现的同时，也可能损害非局部离
心表现[ 1 2 ]。因此，即使强度标签相同，净效应仍取
决于总负荷和目标任务。

4.3恢复时间对效应表现的影响

恢复间隔既影响疲劳消退，也决定连续测试是
否会成为新的条件刺激。一般PAPE研究常在刺激后
数分钟观察到峰值，但最佳时间并不固定[ 3 0 - 3 3 ]。
Laskin等[ 7 ]只观察至3 min，可能遗漏较晚的反应窗
口；Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]在5和8 min发现所有条
件均有改善，更可能反映重复测试或一般准备效
应；Power等[ 1 5 ]在1和10 min均未观察到跨侧增强。



2026年 8月

第 1卷第 3期 非局部PAPE的证据边界与影响因素：方向性、任务特异性和负荷依赖性 ·83·

www.bsjn.com/meti/zh_Hans https://doi.org/10.68070/ecn50z03

未来研究需要设置多个时点，同时控制连续测试对
后续测量的影响。

4.4训练水平与力量基础

训练背景可能影响个体对条件活动的反应，但
现有直接证据尚未证明其能够稳定调节非局部
PAPE。Wong等[ 1 3 ]发现训练者的局部反应更明显，
但未观察到系统性跨侧效应；Spokely等[ 1 1 ]未发现
非局部变化与力量水平或训练年限相关；Terbalyan
等[ 1 6 ]虽在精英运动员中观察到部分对侧变化，但其
因果解释受到动作方式限制。因此，训练水平目前
更适合作为潜在调节因素，而非确定的预测指标。

4.5目标任务与结局指标的特异性

不同结局指标对条件活动的敏感性并不相同，
包括纵跳高度与功率[ 5 , 3 4 ]、等速峰值力矩和爆发性
俯卧撑[ 1 2 ]、卧推峰值速度与功率[ 1 1 ]，以及冲刺加
速表现[ 3 5 , 3 6 ]。Kolinger等[ 1 2 ]在同一实验中观察到
局部等速表现提高、非局部离心表现下降，而动态
任务没有变化。这说明对策略“是否有效”的判断
必须对应具体任务和指标。此外，测试动作本身也
可能产生学习、热身或二次条件刺激。

充分的对照是区分PAPE与一般热身效应的关
键。Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]的静息条件同样出现改
善；Rappelt等[ 9 ]在一般热身和肌群特异性热身后未
发现额外收益；Helbin等[17]则发现非优势腿在条件
活动和等时控制后均有提高。如果研究只比较前后
测而不设置静息、标准热身或等时控制，小幅变化
很容易被过度归因。因此，对照充分性应成为证据
判断的一部分，而不能只作为方法学附注。

5非局部PAPE的可能机制与证据局限

非局部PAPE的生理机制尚未得到直接验证，现
有解释主要借鉴一般PAPE、神经交叉效应和运动准
备研究，因此更适合作为待检验的理论假设，而非
已经确立的因果机制。

5.1神经调节与整体运动准备

早期PAP研究提出，肌球蛋白调节轻链磷酸
化、高阶运动单位募集及羽状角变化可能参与增强
反应[ 2 , 1 9 ]；关于整体唤醒或全身准备状态的解释，
则主要来自阻力启动研究[ 3 7 ]。这些一般机制尚未在
非局部PAPE中得到直接验证。Bartolomei等 [ 5 ]发
现，高强度卧推后股四头肌肌电活动与纵跳功率同
时增加，与神经调节假设相符，但单项肌电变化无
法排除动作策略、测量变异和一般热身效应。一般
PAPE还可能涉及肌肉温度和细胞水分变化
[ 1 , 3 8 , 3 9 ]，但这些全身性变化能否形成足以改善远隔

部位表现的效应尚不清楚。跨侧研究多报告无效或
表现下降[ 1 3 - 1 5 ]，充分热身后额外条件活动也未必
产生附加收益[ 9 ]。因此，中枢兴奋扩散、整体唤醒
和全身准备状态目前只能作为非局部表现变化的候
选解释。

5.2潜在收益与疲劳成本

非目标区域条件活动可能同时带来潜在收益和
额外疲劳，其净效应取决于刺激负荷、恢复状态和
目标任务。低疲劳且与目标任务相容的刺激可能产
生小幅收益；一般热身已经充分或刺激不足时，表
现可能保持不变；总负荷过大或恢复不足或任务冲
突时，则可能出现表现下降。现有增强、无效和下
降结果均与这一框架相容[5-9,11-15]，但这种一致性
并不能证明其机制成立。后续研究仍需同步测量局
部与非局部表现，并结合神经肌肉激活、疲劳和恢
复过程建立表现变化与生理反应之间的证据链。

6实践意义

6.1证据尚不足以形成标准化应用

目前可用于直接判断非局部PAPE的研究数量有
限，样本以男性训练者为主，条件活动的刺激负
荷、恢复间隔和结局指标差异较大；表1中同时存在
改善、无变化和表现下降的结果[5-17,22]。因此，
现有证据不能支持普遍有效的热身方案，也不足以
根据单项提升结果确定固定的刺激负荷和恢复时
间。

6.2仅适合训练阶段的个体化探索

实践中若要测试该策略，应先保留一般热身、
目标肌群激活和专项动作练习，再把非目标区域条
件活动作为可以随时撤回的附加模块。训练阶段可
对同一运动员进行多次A/B比较：在相同一般热身
后，随机安排附加条件活动或等时控制，记录专项
主要结局、主观疲劳和不良反应，并在不同日期重
复。单次提高不能视为稳定反应。

6.3应用中的负荷控制与风险管理

方案测试应从较低总量开始，避免在充分热身
后继续叠加大肌群高刺激负荷活动。一旦目标表现
下降、动作技术受损或疲劳明显增加，应降低刺激
负荷或减少总量、延长恢复时间或停止该模块。跨
侧方案和下肢至上肢的高刺激负荷方案证据尤其不
稳定，不宜在重要比赛前首次采用。

7研究局限与未来方向
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7.1本综述的证据边界

本文的证据边界首先来自研究类型：检索覆盖
PubMed、Crossref和OpenAlex，但综述采用叙述性
筛选，未进行双人独立筛选、正式风险偏倚评价或
效应量合并，也未取得各数据库的原始导出文件和
逐条排除记录。因此，本文能够比较研究设计和结
果方向，却不能据此估计非局部PAPE的平均效应、
发生概率或研究质量的相对权重。表1提供了当前文
稿中可复核的17项研究清单，但不替代完整的检索
日志。

7.2加强实验设计与效应控制

下一步最需要解决的是“前后测改善究竟来自
什么”。Cuenca-Fernández等[ 2 1 ]的静息条件也出现
改善，Rappelt等 [ 9 ]未发现胸推超过热身的附加收
益，Helbin等[ 1 7 ]则在条件活动和等时控制后都观察
到非优势腿提高。后续实验应至少设置等时静息或
标准热身对照，并在同一时间轴上测试刺激区域和
目标区域；测试次数、顺序和心理预期也应保持一
致，必要时将各项测试安排在不同日期，以免前一
项测试成为后一项测试的条件刺激。

7.3提高机制研究可验证性

机制研究不宜从“可能涉及神经调节、温度或
唤醒”直接推到结论，而应先规定可证伪的假设。
若假设是中枢驱动变化，应同步记录皮质脊髓兴奋
性、运动单位或规范化肌电；若假设是温度效应，
应记录目标区域的温度时间进程；若假设是唤醒变
化，则应加入自主神经和主观准备度指标。若实验
只测量运动表现，讨论应停留在解释框架，不能把
表现与单项肌电变化直接等同于机制成立。

7.4分别检验方向、刺激负荷和恢复时间

上肢至下肢、下肢至上肢和跨侧设计不应在同
一效应框架中直接合并。研究应分别比较相对强
度、组数、重复次数、收缩方式、总量和恢复时
点，并完整报告条件活动细节、组间间歇、测试顺
序、个体原始数据和预先规定的主要结局。这样才
能判断Bartolomei等[ 5 , 6 ]观察到的改善是否依赖特定
负荷，也才能解释Kolinger等[ 1 2 ]和Downey等[ 8 ]所见
的下降是否来自刺激负荷过高或恢复不足。

7.5加强个体反应稳定性验证

在扩大样本之前，应先确认个体反应是否能跨
日重复。未来研究可在女性、不同运动项目和不同
训练水平人群中进行多次随机交叉测试，将受试者
区分为稳定改善、无明显反应和表现下降者；只有
同一人的方向和幅度在重复测试中保持相近，个体

化建议才有实践依据。待研究数量和记录完整性提
高后，再开展预注册的系统综述或Meta分析。

结论

综合纳入研究结果，目前尚缺乏支持非局部
PAPE作为稳定跨区域增强现象的充分证据。上肢
至下肢方向中，Bartolomei等研究报告高强度卧推后
的纵跳功率提高，但Laskin等未见总体改善，
Downey等观察到纵跳高度下降，Rappelt等和Santos
da Silva等也未发现超出对照或热身的明确收益[5-
10]。下肢至上肢方向只有Spokely等报告卧推速度和
功率提高，深蹲相关研究则出现无变化或非局部离
心表现下降 [ 1 1 , 1 2 ]。跨侧研究总体未形成稳定增
强，部分研究还提示运动学习或控制条件本身即可
带来提高[ 1 3 - 1 7 ]。主动肌/拮抗肌条件活动以及全身
联合动作有助于理解激活方式和动作协同对表现的
影响，但其研究设计仍难以单独回答远隔区域贡献
的问题[ 2 2 , 2 3 ]。

本研究得出的结论是：非局部PAPE后的表现变
化受刺激方向、总负荷、恢复时间和目标任务共同
制约，可能改善，也可能没有变化或出现下降。神
经调节、整体唤醒以及潜在收益与疲劳的平衡仍是
待检验的解释，不能作为已被证实的机制。在实际
应用中，该策略更适合作为训练阶段的个体化尝
试。应用前应保持常规热身和专项准备，并通过多
次对照测试确认个人反应，不宜依据单次表现变化
形成固定方案。
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Evidence Boundaries and Moderating Factors of Nonlocalized Post-
Activation Performance Enhancement: Directionality, Task

Specificity, and Load Dependence

Cao Zhiyu

Jiangsu Normal University, Xuzhou

Abstract: Nonlocalized post-activation performance enhancement (PAPE) describes an acute performance
change after a conditioning activity that primarily engages a different body region from the subsequent task.
This narrative review searched PubMed, Crossref, and OpenAlex through 1 July 2026 and classified the
literature as direct or extended evidence. The available direct evidence is inconsistent. The pilot study by
Cuenca-Fernández et al. did not exclude rest or repeated-testing effects and therefore cannot confirm an
independent nonlocal enhancement. Some studies of cross-regional transfer between the upper and lower body
reported performance gains, whereas contralateral studies, better-controlled experiments, and high-load
protocols found no change or impaired performance. Studies of agonist/antagonist activation and whole-body
conditioning provide only indirect support. Overall, nonlocal performance changes appear to depend on
stimulus direction, task demands, and conditioning load rather than reflect a stable, uniform effect. The
evidence does not yet support a standardized protocol, so any individualized testing should be limited to
training settings.
Keywords: post-activation performance enhancement; nonlocalized effect; conditioning activity; evidence
boundary; warm-up strategy
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