
 

自行车运动流体力学深度解析：从理论到实践

的性能优化指南 
 

 

摘要 

 

本报告旨在为自行车运动中的流体力学原理提供一个详尽的、基于科学数据和工程实践的分析框

架。流体阻力在骑行中扮演着决定性的角色，尤其是在中高速骑行时，其对前进的抵抗作用远超

其他阻力来源。报告将从流体阻力的基础方程式出发，深入解析其核心参数，并引入衡量整体气

动性能的关键指标——CdA（阻力面积）。通过对骑行系统（骑手与自行车）各部分阻力贡献的量

化分析，本报告明确了提升性能的优先级。最终，报告将提供基于科学原理的、最具成本效益的

实践优化策略，包括姿势调整、器材选择和个人装备升级，并为读者提供系统性的学习路径和前

沿的科学研究方法（如风洞测试与CFD模拟）。本报告旨在帮助骑行者将流体力学的理论知识转

化为可量化的竞技优势，实现从物理原理到竞技表现的跨越。 

 

第一部分：自行车运动中的核心流体力学原理 

 

自行车运动本质上是人与机器共同克服前进阻力的过程。在这些阻力中，流体阻力，尤其是空气

阻力，占据了主导地位。本部分将系统性地阐述自行车运动中涉及的流体力学基础，为后续的性

能优化分析奠定理论基础。 

 

1.1 流体阻力：本质与构成 

 

在自行车前进的过程中，主要的外力可以分为重力、地面反作用力、轮胎与地面的摩擦力（包括滚

动阻力）以及空气施加的力。当自行车以一般速度行驶时，空气阻力已是反抗前进的最大外力，其

作用方向与前进方向相反。随着速度的提升，空气阻力的主导地位愈发显著，甚至远超其他阻力

来源 1。因此，所有旨在提升骑行速度的优化，其核心都是围绕如何有效减小空气阻力展开。 



流体阻力主要由两部分构成：压差阻力（Pressure Drag）和摩擦阻力（Friction Drag）。压差阻力源

于物体前后表面的压力差异。当流体流过一个物体时，在其前方的迎风区域，流速降低，压力升高

；而在其后方，由于气流与物体表面分离，形成一个低压的尾流区。前后方的压力差产生了推向后

方的阻力，这对于骑手等几何形状复杂的“钝体”而言，是其阻力的主要来源，通常占总阻力的约

80% 3。相比之下，摩擦阻力则由流体层与物体表面之间的粘性剪切力产生，是流体层以不同速度

滑过时产生的阻力。对于自行车骑行而言，摩擦阻力是次要的阻力来源，约占总阻力的20% 4。 

 

1.2 核心方程式：FD​=21​ρv2ACd​ 的深度解析 

 

流体阻力的大小可通过以下核心方程式进行估算： 

FD​=21​ρv2ACd​ 
该公式中的每一个参数都具有特定的物理意义，并对应着不同的性能优化策略： 

●​ FD​：流体阻力，是我们需要努力减小的目标。 
●​ ρ (rho)：空气密度。空气密度越大，物体穿越它时就越困难 5。空气密度随海拔升高而降低，

因此在高海拔地区骑行，空气阻力会相对较小，这正是高海拔赛道成绩往往更快的原因之一 
3。 

●​ v：相对速度。该参数是影响空气阻力最重要的变量，因为阻力与速度的平方 (v2) 成正比 5。
这意味着当车速从每小时10公里增加到每小时100公里时，所受的空气阻力会增加100倍，

而非10倍 5。当速度超过每小时80公里时，空气阻力会成为赛车所面临的最大阻力来源，并

超过轮胎的滚动阻力 5。 
●​ A：迎风面积（或投影面积）。阻力与迎风面积成正比，即迎风面积越大，阻力越大 5。对于自

行车骑手而言，这是通过调整骑行姿势来减少阻力的核心目标。 
●​ Cd​：阻力系数。这是一个无量纲值，取决于物体的形状、表面粗糙度和雷诺数。流线型物体

（例如飞机机翼）的阻力系数较低，而钝体（例如自行车骑手）的阻力系数则较高。优化车架、

轮组和个人装备的设计，其主要目的就是降低Cd​ 5。 

克服空气阻力所需的功率（P）与速度（v）之间的关系尤为值得关注。根据功率的定义，克服阻力的

功率可表示为P=FD​×v。将阻力公式代入，可得：P∝v2×v=v3。这表明，克服空气阻力所需的功率

与速度的立方成正比 7。这一指数关系意味着，在高速骑行时，即使是微小的速度提升也需要不成

比例地大幅增加功率投入。因此，通过气动优化来减少阻力，往往比单纯地提高功率输出更具效

率，尤其是在高竞技水平下，每一个功率瓦数的节省都至关重要。 

 

1.3 流体状态与边界层理论 

 

流体（如空气）在物体表面流动时，其状态可分为层流和湍流两种。层流是一种平滑、有序的流动，



流体粒子沿着相互平行的层运动，相邻层之间很少发生混合 9。湍流则是一种不规则、混乱的流

动，流体微团会产生各种尺度的涡流和漩涡 9。 

流体与固体表面相邻的薄层被称为边界层。边界层内的流速从物体表面的零（无滑移边界条件）

逐渐增加，直到达到主流体的速度 10。边界层可以是层流，也可以是湍流。 

一个重要的空气动力学现象被称为“拖曳危机”（drag crisis）。正如前文所述，骑行者被视为“钝
体”，其阻力主要由压差阻力贡献，而压差阻力的大小取决于物体后方低压尾流区的大小。气流分

离点越靠后，尾流区就越小，压差阻力也就越低 3。研究表明，粗糙的表面（例如某些特殊织物纹

理）能够诱导边界层从不稳定的层流状态提前转变为湍流状态 3。尽管湍流边界层会略微增加摩擦

阻力，但它能够更长时间地附着在物体表面，从而显著延迟气流分离。通过这种方式，物体后方的

低压尾流区得以大幅缩小，最终显著降低总的压差阻力 3。这一原理是现代气动骑行服和装备设

计背后的关键，它利用了表面纹理来控制边界层，以实现整体的减阻效果。 

 

第二部分：骑行系统总阻力的量化与分析 

 

为了有效地进行气动优化，首先需要理解骑行系统总阻力的构成。本部分将拆解骑行系统（骑手与

自行车）的总阻力来源，并量化不同部分的贡献，以突出性能优化的关键点。 

 

2.1 系统总阻力的来源构成 

 

对自行车骑行系统进行整体分析，其总空气阻力主要由两大部分构成：骑手自身和自行车及其组

件。 

●​ 骑手：骑手的身体是整个系统中最大的阻力来源，其迎风面积和不规则的形状导致了巨大的

压差阻力。在平路骑行时，骑手贡献了总阻力的75%至80% 11。 
●​ 自行车及其组件：自行车本身及其所有部件，包括车架、轮组、车把、传动系统等，贡献了总

阻力的约20%至25% 11。在自行车组件中，轮组是重要的阻力来源，约占总阻力的10%至15% 
11。 

将上述构成以表格形式呈现，可以更直观地理解各部分的阻力贡献比例。 

阻力来源 占总阻力比例（估算） 

骑手 75% - 80% 



自行车及组件 20% - 25% 

其中：轮组 10% - 15% 

这一量化分解揭示了一个核心事实：对骑行表现影响最大的不是昂贵的器材，而是骑手自身的形

态。因此，任何有效的气动优化策略都必须将重点放在骑手身上。 

 

2.2 核心性能指标：CdA 

 

在空气动力学中，为了更方便地评估一个物体的整体气动性能，通常将阻力系数（Cd​）和迎风面积

（A）这两个关键参数合并为一个单一的指标：CdA，其单位为平方米（m2） 3。 

CdA是一个综合性的指标，它将物体的形状（Cd​）和大小（A）的影响融合在一起。CdA值越低，意味

着物体穿过空气时所受的阻力越小，在相同的功率输出下，能够以更快的速度前进。对于自行车

运动而言，CdA的降低直接转化为同等功率下的速度提升或同等速度下的功率节省 4。 

根据研究，不同骑行者的典型CdA值如下： 

●​ 职业计时赛（TT）选手：0.17至0.22 m2 
●​ 公路大组赛选手：0.24至0.28 m2 
●​ 休闲骑行者：0.30至0.35 m2 4 

这些数据表明，即使是相对较小的CdA降低，也能对竞技表现产生显著影响。例如，一项研究表明

，在40公里计时赛中，CdA值仅降低2%就能节省约30秒的完赛时间 13。对于更长距离的赛事，如

180公里的铁人三项，通过更好的姿势和装备可以节省数分钟的时间 13。 

 

第三部分：实践指南：基于流体力学的性能提升策略 

 

基于上述流体力学原理和阻力来源的量化分析，本部分将提供具体、可量化的性能优化实践指南

，并进行成本效益分析，帮助骑行者做出理性的投资决策。 

 

3.1 最具成本效益的优化：骑行姿势 

 



鉴于骑手是总阻力的最大来源，姿势调整是减小迎风面积（A）和优化气流流线（降低Cd​）最直接、

最有效且成本最低的方式 14。这是一项零成本但高回报的投资。 

关键姿态细节包括： 

●​ 收拢肩部与背部：将肩膀向内卷起，使上身形成一个更紧凑的流线型结构，以减小迎风面积 
15。同时保持背部挺直，避免过度弯曲，以形成一个平顺的气流通道 16。 

●​ 收起头部：专注于将头部收起，使其尽可能地与背部齐平，而不是高高抬起。这能显著减少头

部作为独立钝体所产生的空气阻力 15。 
●​ 弯曲肘部：在骑行中，保持肘部微曲并向内收紧，而不是向外伸展。这不仅能让手臂作为有效

的减震器吸收路面冲击，还能进一步减小迎风面积，提高平衡性 16。 

骑行姿势的改变带来的气动增益是巨大的。一项研究表明，相比常规的坐姿和站姿，采用前倾的

“抽车”姿势能将CdA值分别减少23%和26% 17。这些量化数据明确表明，在任何器材升级之前，优

化骑行姿势是实现性能飞跃的最高效和最经济的途径。任何无法长时间保持气动姿势的骑行者，

其在器材上的投入都是无效的 18。 

 

3.2 器材的空气动力学优化 

 

在姿势优化到位的基础上，器材的升级能够提供额外的气动收益。 

●​ 车架与组件：现代气动公路车的设计核心在于流线型管材，以最小化迎风面积并降低Cd​。例
如，某些车架的下斜管采用弧尖形前端和流线曲面，引导气流平顺滑过，同时通过凹槽设计

容纳水壶，以减少水壶与车架之间产生的乱流 19。其他优化还包括一体化全内走线和深度增

加的座管，以避免空气乱流的产生 20。 
●​ 轮组：轮组是自行车上最重要的气动组件之一，其对总阻力的贡献可达10%至15% 11。深框轮

组通过其流线型轮廓有效降低了阻力系数。此外，在侧风条件下，深框轮组还能产生一种独

特的“航行效应”（Sailing Effect），即侧风通过流经轮组时产生的推力，进一步为骑行者提供

前进的推力，从而降低总阻力 20。 
●​ 个人装备：气动头盔和骑行服是重要的气动装备。气动头盔通常采用流线型设计，以减少头

部阻力 22。例如，一项测试显示，Oakley Velo Mach头盔在40公里/小时的速度下，相比基线

能节省8.11瓦的功率 22。骑行服则利用了“拖曳危机”的原理，采用特殊纹理的织物来诱导边

界层转变为湍流，从而减小整体压差阻力 3。除了这些主要装备，气动袜等小件物品也因其极

高的投资回报率而受到职业选手的青睐 12。 

 

3.3 成本效益分析：投资回报的理性决策 

 



在进行气动优化投资时，应遵循“收益递减”原则，从最高效的手段开始。 

1.​ 第一优先级：骑行姿势与柔韧性训练。 这是零成本但收益最大的优化。柔韧性训练，尤其是

放松腿筋和臀部，有助于长时间保持低风阻的姿势 15。 
2.​ 第二优先级：个人装备。 气动骑行服、气动头盔、气动袜等，这些投资成本相对较低，但回报

率高。 
3.​ 第三优先级：轮组。 轮组的升级通常能带来显著的CdA节省，相比于车架，其效费比更高 18。 
4.​ 第四优先级：车架。 虽然购买气动整车通常比定制自行车更具成本效益 23，但单纯升级车架

的CdA节省可能不如预期，在总阻力中的占比也相对较小 12。 

以下表格对不同优化方案的效费比进行了对比，为骑行者的投资决策提供了依据。 

优化项 成本（估算） CdA节省（估算） 投资回报（ROI） 

骑行姿势 免费/低成本 极高（>20%） 极高 

气动骑行服 中等 较高（~4-11%） 高 

气动头盔 中等 中等 中等偏高 

气动轮组 较高 较高（~5-10%） 较高 

气动车架 很高 较低（~2-3%） 中等偏低 

 

第四部分：专业学习与科学研究方法 

 

对于希望深入理解流体力学并将其应用于自行车运动的骑行者，构建坚实的理论基础和了解前沿

研究方法至关重要。 

 

4.1 理论基础的构建：专业学习路径 

 

●​ 流体力学基础：流体力学是所有空气动力学应用的基石。建议从基础课程如《流体力学》入门 
24，其旨在教授流体力学的基本概念、理论和应用，为后续学习空气动力学等课程打下坚实基

础。推荐教材包括张德良的《计算流体力学教程》和John D. Anderson的《计算流体力学入

门》 26。 



●​ 空气动力学应用：在掌握流体力学基础后，可进一步学习《空气动力学》课程，该课程重点讲

解流体与物体之间的相互作用力，以及飞行器气动部件的特性 27。此外，查阅权威学术期刊

是了解前沿研究的有效途径，例如中国的《空气动力学学报》和国际期刊《航空航天科学进

展》（Progress in Aerospace Sciences） 28。 

 

4.2 科学验证的工具：风洞测试与CFD模拟 

 

风洞测试和计算流体力学（CFD）是自行车空气动力学研究的两大核心工具，它们在设计、优化和

验证过程中发挥着互补的作用。 

●​ 风洞测试：风洞是目前测量空气动力学阻力最精确和最有效的方法 3。它通过在可控环境中

产生气流来模拟运动员的高速运动。风洞测试通常用于验证运动员和模型的阻力，并帮助运

动员确定其阻力最小的姿势 3。然而，风洞测试也存在局限性，如风洞洞壁和模型支架可能对

气流产生干扰，导致测量数据失真 31。为了解决这些问题，研究人员会使用活动地板或在模

型前通过吸入方式控制边界层 3。 
●​ 计算流体力学（CFD）：CFD是利用计算机对流体流动进行数值模拟的方法。其优势在于能够

快速、低成本地进行大规模的虚拟测试和设计迭代，尤其适用于复杂几何模型的优化 32。然

而，CFD模拟结果与风洞实验数据之间通常存在偏差，例如，一项研究发现，自行车车架的

CFD模拟值约为风洞实验值的50%，轮组的模拟值约为70% 31。这表明CFD需要通过风洞实

验数据进行修正和校准，才能得到更接近真实情况的结果。 

风洞测试和CFD模拟是相辅相成的。CFD用于初步设计和大量的方案筛选，以快速找出最有潜力

的设计方向；而风洞测试则用于对最终设计进行精确验证和性能测量。 

以下表格对两种主流研究方法的优劣势进行了对比。 

维度 风洞测试 计算流体力学（CFD） 

成本 极高 相对较低 

效率 较低（耗时） 极高（可快速迭代） 

精度 最高（最接近真实情况） 依赖模型与边界条件，需实

验校准 

局限性 存在洞壁、支架干扰；难以模

拟复杂运动；成本高昂 
模拟结果可能与真实情况存

在偏差；需要强大的计算资

源 



 

4.3 额外洞察：自行车平衡的非流体力学原理 

 

为了全面理解自行车的动力学，除了流体力学外，其平衡原理也值得关注。自行车维持平衡的根

本原因是将倾倒变为转向 34。当自行车开始倾倒时，通过前轮轨迹（转向轴延长线与地面交点和前

轮与地面接触点之间的距离）的物理特性，前轮会因重力作用而自动转向，将重心重新移回车体

中间，从而恢复平衡 34。此外，车轮的“陀螺效应”——即旋转物体在外力矩作用下产生进动，而非

直接倒下——也在一定程度上帮助维持了平衡 34。尽管有研究表明陀螺效应并非自行车平衡的唯

一或主要因素，但它确实是自行车动力学中一个重要的物理现象。 

 

结论 

 

本报告详尽地分析了流体力学在自行车运动中的核心作用，并提供了从理论到实践的完整优化框

架。研究表明，空气阻力是决定骑行性能的关键因素，尤其是在中高速骑行时。通过对骑行系统

阻力来源的量化，可以明确地得出结论：骑手自身是最大的阻力来源，因此，任何旨在提升气动性

能的投资，都应首先从自身姿态优化开始。 

姿势调整是最高效且最具成本效益的减阻手段，其收益远超同等投入下的器材升级。在姿态优化

到位后，理性的器材投资应遵循效费比原则，从高回报率的个人装备（如气动服、头盔）开始，其次

是轮组，最后才是车架。 

最终，自行车运动的性能提升不仅是力量的较量，更是科学与智慧的胜利。通过深入学习流体力

学的理论，并利用风洞测试与CFD模拟等科学工具进行验证，骑行者可以将物理原理转化为可量

化的竞技优势，从而在追求卓越的道路上走得更远、更快。 
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