
 

游泳流体力学原理与技能精进之道 
 

 

摘要 
 
本报告旨在深入剖析游泳运动中核心的流体力学原理，并为有志于精进游泳技能的实践者提供一

条以科学为基础的学习路径。报告首先阐述了游泳者在水中面临的三种主要阻力：压阻、摩阻和

波阻，强调了通过优化身体姿态来最小化这些阻力的重要性。接着，报告探讨了游泳推进力的生

成机制，详细解析了手臂划水中的“升力与阻力”之争，并量化了不同泳姿中手臂和腿部的推进力

贡献。最后，报告将这些理论知识转化为一套结构化的学习路线图，包括推荐的入门读物、专业教

材、线上课程以及能够将抽象原理具象化的训练动作，旨在将游泳从单纯的体力活动提升为一种

精确的、符合流体动力学的艺术。 

 

第一章：水介质——游泳中的作用力与相互作用 
 

 

1.1 首要挑战：理解与最小化阻力 

 

游泳速度并非单纯依赖于肌肉力量，而是一种在与水介质的持续对抗中，通过最小化阻力并优化

推进力的精妙平衡。游泳者在水中主要会遇到三种类型的阻力，理解并掌握如何应对它们是提升

效率和速度的基础。 

 

1.1.1 压阻（Form Drag） 

 

压阻，又称形状阻力，是流体力学中对游泳者影响最显著的阻力形式。它由游泳者身体迎水面与



背水面之间的压力差所造成。当身体在水中前进时，迎水面受到水的压力，而背水面则因水流分

离而产生低压区，这种压力差形成一股向后拖曳的力。文献指出，保持水平、流线型的身体姿态是

减少压阻的核心。头部的姿态在水中起着舵的作用，身体必须尽可能地保持直线，就像鱼雷或弹

头一样，以最小化身体的横截面积 1。任何导致身体位置不当的动作，如头部过高或臀部下沉，都

会显著增加迎水面积，从而急剧增加压阻 3。 

游泳者的腿部在水中通常比躯干和头部更重，如果不加以控制，很容易下沉。一旦腿部下沉，身

体就不再处于水平状态，其迎水面积会显著增大，进而导致巨大的压阻。因此，游泳者的腿部打水

并非主要为了提供向前的推进力，其更关键的作用在于维持身体的水平姿态。通过打水，游泳者

能为下半身提供一个向上的力，使其与浮力、重力形成平衡，将身体调整到最有利于流体通过的

流线型位置，从而高效地降低最主要的阻力来源 5。这种打水维持姿态，从而减少压阻的机制，从

根本上改变了许多人对腿部动作的认知。 

 

1.1.2 摩阻（Skin Friction） 

 

摩阻是水流过游泳者身体表面时产生的粘性阻力，其大小取决于身体表面的光滑度和水流速度梯

度。光滑度越高，摩阻越小。这一原理在竞技游泳中有着直接的应用。曾被禁用的“鲨鱼皮”泳衣，

其设计就是模仿鲨鱼皮肤的微结构来减少摩擦阻力。如今，运动员通过刮除体毛来获得更光滑的

皮肤表面，其目的正是为了最大限度地减小摩阻 5。 

 

1.1.3 波阻（Wave Resistance） 

 

波阻是游泳者在水面移动时因产生波浪而受到的阻力。水面，即自由表面，由于空气密度远小于

水，因此比水下更容易产生波浪。波浪的形成需要能量，这部分能量消耗直接转化为向后的阻力。

这一阻力在完全潜入水下时可以被完全消除，这也是潜泳被认为是速度最快泳姿的原因 5。正是

因为其速度优势，国际泳联（FINA）为了确保比赛的公平性和安全性，规定每次出发或转身后的潜

泳距离不得超过15米。这一规则是流体力学原理在竞技体育中应用的最直接体现。 

表1：游泳中阻力类型对比 

阻力类型 来源/原因 减阻技术策略 

压阻 身体形状，迎水面积过大，

迎水面与背水面压力差 
保持流线型水平身体姿态，

核心收紧，利用打腿抬高臀

部和腿部以减少迎水面积。 



摩阻 身体表面与水之间的摩擦力 穿着低摩擦泳衣，刮除体毛

，保持身体光滑。 

波阻 水面波浪的形成与传播 保持身体平稳，减少不必要

的上下起伏和晃动，保持低

头姿态，在允许范围内利用

潜泳。 

 

1.2 浮力与重心 

 

除了三种阻力，游泳者还需在水中平衡另外两个关键垂直方向的力：浮力与重力。浮力作用于人

体的浮心，即胸部和肺部，而重力则作用于人体的质心，通常在腹部附近 5。由于这两个作用点并

不重合，人体在水中就像一个跷跷板，以浮心为支点，密度较大的下半身倾向于下沉 2。 

为了克服这种自然下沉的趋势，游泳者需要不断地调整姿态，以保持身体的水平。这就是为什么

腿部打水不仅仅是提供向前推进的力，更重要的是提供一个向上的力矩，来对抗重力对下半身的

力矩，从而维持身体的流线型平衡。这种对力矩的平衡控制，而非简单的力量平衡，才是高效游泳

技术的关键。 

 

第二章：运动的引擎——推进力的生成 
 
在理解了如何减小阻力之后，下一个关键问题是如何有效地产生推进力。 

 

2.1 升力与阻力之争：一种基于证据的观点 

 

关于游泳推进力的生成机制，运动科学界曾有过一场著名的争论：推进力主要来自升力还是阻

力？早期的理论认为，游泳者通过划水，将手掌和前臂像机翼一样斜向水流，产生类似于伯努利

原理下的升力来推动身体前进。这种理论支持S形划水路径，认为其能最大限度地利用升力 9。 

然而，现代运动生物力学研究提供了相反的证据。多项研究表明，优秀的游泳运动员在划水时，手



掌和前臂的迎水角度更接近90度，而这个角度恰恰是产生最大阻力的角度。这意味着，在自由泳

和仰泳中，阻力是产生推进力的主导力量。划水路径也并非过去所认为的夸张S形，而是更接近直

线的路径，其目的是为了不断寻找“新”的水体来施加力量，而不是在已经加速的水体中移动 9。 

但这并不意味着升力毫无作用。现有研究表明，在划水的拉水阶段，阻力推进力显著高于推水阶

段，而在推水阶段，升力对推进力的贡献则显著增加 10。这揭示了一个更精细的“阻力与升力并

存”的动态。划水路径中微妙的曲线，特别是手掌姿态的变化，可能是在利用升力来补充和优化

整体的推进效果。因此，高效的划水不是简单地向后推水，而是在整个过程中持续对水施加力量，

并根据手掌角度的变化，综合利用阻力与升力来维持稳定的向前推力。 

 

2.2 手臂、腿部与身体转动的推进作用 

 

手臂划水是游泳运动员获得推进力的主要方式。在短距离自由泳冲刺时，男运动员的手臂推进力

贡献率约为70.3%，女运动员约为66.6%，而腿部推进力贡献率则分别为29.7%和33.4% 10。这表明

，手臂是大多数泳姿的“主引擎” 11。然而，不同泳姿中，手臂和腿部的推进作用存在显著差异。在

蛙泳中，腿部的蹬夹水是核心动力，而手臂动作则更多地辅助换气 12。在仰泳中，腿部的作用也比

自由泳更具推进力 13。 

值得注意的是，研究发现自由泳运动员在划水时，左右两臂产生的推进力往往存在明显差异，最

高可达246.5牛顿 10。这种不对称性通常与呼吸动作有关。为了换气，游泳者需要转动身体，这会

改变一侧手臂的划水路径，导致其推进效率低于另一侧。这种力量的不平衡不仅会降低速度，还

可能导致身体失去平衡，引发剪刀腿等不当动作 4。相比之下，仰泳由于没有呼吸导致的身体转动

，其左右臂的划水推进力差异则不显著 10。因此，通过改进技术、提高弱侧手臂力量来减少划水

不对称性，是提升自由泳效率的关键。 

表2：不同泳姿的推进力贡献 

泳姿 主要推进力来源 推进力贡献（近似值） 

自由泳 手臂 手臂约70%，腿部约30%（冲

刺状态） 

仰泳 手臂与腿部共同作用 腿部的推进作用比自由泳更

突出 

蛙泳 腿部 腿部是核心动力，手臂主要

辅助换气 



蝶泳 手臂与腿部共同作用 腿部的鞭状打水提供强大推

进力，手臂划水协同发力 

 

2.3 超越游泳者：涡流与流体动力学 

 

推进力并非仅仅是向后推水那么简单。流体动力学研究揭示，游泳者在划水时会在身体周围和尾

迹中产生复杂的流体结构，即涡流 14。某些生物，如水母，能巧妙地利用地面效应和涡流来高效推

进，其收缩身体时产生的两对漩涡，能相互作用，提供额外的推动力 14。这一现象为仿生学研究提

供了灵感，未来工程师或许能借鉴水母的智慧设计水下航行器。 

在游泳运动研究中，先进技术如高精度传感器、人工智能和深度学习也正在被用来更精确地分析

游泳技术。通过计算流体力学（CFD）模拟和深度强化学习，研究人员能够探索和发现最有效的流

体-结构相互作用，从而为优化人类游泳技术提供全新的路径 16。这些前沿研究正将游泳技术的分

析从简单的观察和测量，推向基于第一性原理的智能优化，预示着未来游泳训练可能不再局限于

经验，而是由数据和算法驱动。 

 

第三章：从理论到技术——泳姿生物力学指南 
 
本章将流体力学原理应用于具体泳姿，提供一份从科学角度出发的技术指南。 

 

3.1 自由泳：最快泳姿的物理学 

 

自由泳是阻力系数最小的竞技泳姿，其速度优势主要来源于身体的流线型姿态和高效的推进力生

成。自由泳的关键在于身体围绕纵轴的平稳转动，这不仅能帮助保持流线型，方便换气，还能使划

水的手臂能够持续抓住“新”水体，提供更强的推进力 18。手部动作是核心，入水时手臂应前伸，并

在划水过程中保持高肘姿态，以形成高效的划水面。腿部的鞭状打水则主要用于稳定身体，防止

下半身下沉，从而最大化地减少压阻。 

 



3.2 仰泳：水上平衡的艺术 

 

仰泳是唯一仰卧于水面的泳姿。其挑战在于如何在保持仰卧姿势的同时，维持流线型并有效推

进。仰泳时，头部起着舵的作用，身体应平直地仰卧在水中，保持一个很小的迎角，以减少阻力 19

。仰泳的腿部打水是其主要推进力之一，作用比自由泳更突出 13。手部划水路径呈S形，出水时小

指先入水。仰泳的独特之处在于，由于没有呼吸的干扰，其左右臂的划水推进力可以做到高度对

称 10，这使得技术上的平衡更容易达成。 

 

3.3 蛙泳与蝶泳：节奏与波浪的力量 

 

蛙泳：蛙泳的推进力主要来自腿部的“收-翻-蹬-夹”动作 12。特别是最后的“夹水”动作，能够提供

强大的向前推力。手臂的划水动作相对较小，主要功能是辅助抬高身体进行换气，而非提供主要

的推进力 12。因此，许多游泳者将重点放在手臂，反而会打乱节奏，影响更重要的腿部推进。 

蝶泳：蝶泳的技术特点是双臂和双腿同时发力，模仿海豚的鞭状动作 20。这种波浪状的身体动作

从核心发力，通过躯干的起伏将力量传导到腿部。腿部的海豚腿打水是蝶泳的重要推进力来源，

尤其是在水下出发和转身后，其速度优势非常明显 20。蝶泳对核心力量和身体协调性的要求极高

，其鞭状动作旨在高效地利用水流，以较小的能量消耗实现更大的推进。 

 

第四章：通往精通之路——流体力学学习路线图 
 
对于有志于通过流体力学原理精进游泳技能的游泳者，以下是一条结构化的学习路径。 

 

4.1 基础知识：先学什么 

 

首先，应从建立对流体力学的感性认识开始。可以从通俗易懂的科普读物入手，例如**《世界第一

簡單流體力學》**，这本书以漫画形式深入浅出地讲解流体力学基本概念，包括流体性质、阻力

与升力等，是物理学初学者的理想入门书 22。 

建立概念框架后，可进一步学习运动生物力学领域的专业教材，例如由高等教育出版社出版的**



《运动生物力学（第三版/第四版）》** 23。这类教材将流体力学原理与人体运动相结合，帮助读者理

解游泳技术中的具体力学问题。 

当具备了高等数学和理论力学的基础知识后，可以尝试学习大学级别的专业课程，例如上海交通

大学的线上课程**《流体力学》** 25。此类课程将提供严谨的理论框架和数学工具，帮助对流动问

题进行更深入的机理分析和计算。 

 

4.2 推荐学习资源 

 
●​ 入门读物： 

○​ 《世界第一簡單流體力學》（作者：武居昌宏），世茂出版社。 
○​ 适用人群：对流体力学零基础或初次接触的读者。 

●​ 专业教材： 
○​ 《运动生物力学》（第三版），赵焕彬等，高等教育出版社 23。 
○​ 《运动生物力学》（第四版），陆阿明等，高等教育出版社 24。 
○​ 适用人群：希望系统学习运动科学与力学结合的体育专业学生或教练。 

●​ 线上课程： 
○​ 网易云课堂，上海交通大学《流体力学》 25。 
○​ 适用人群：具备高等数学和理论力学基础，希望获得严谨理论训练的学习者。 

●​ 技术方法： 
○​ “鱼式游泳”（Total Immersion，TI）方法，由泰瑞·罗克林发明 2。该方法虽然不直接教授流

体力学理论，但其核心原则——平衡、流线化和减少阻力，正是对流体力学原理的完美应

用。 

 

4.3 实践应用：将理论转化为感觉 

 

学习流体力学不应止于纸面，而应通过实践将理论转化为身体的“感觉”。以下是一些针对特定原

理的训练建议。 

●​ 流线型与平衡： 
○​ 训练：进行静止滑行练习和前交叉划臂技术练习。 
○​ 目的：感受身体在水中是否能够保持水平，臀部和腿部是否下沉。通过专注于将手臂和

头部前伸，感觉身体像鱼雷一样穿过水面，以此来减少压阻和波阻 2。 
●​ 推进力与水感： 

○​ 训练：使用划水浮板或蛙鞋进行打腿练习，或进行单臂划水练习。 
○​ 目的：打腿练习可以帮助增强脚踝的柔韧性和打水效率，从而更好地维持身体平衡 6。单



臂划水则能突出左右臂的力量和划水效率差异，帮助发现和纠正技术缺陷 10。 
●​ 划水路径： 

○​ 训练：进行高肘抱水练习。 
○​ 目的：在划水时，有意识地将手肘抬高，感受手掌和前臂是如何形成一个对水面积更大

的“桨面”，从而产生更强的推进力 27。 

表3：流体力学学习路线图与应用训练 

核心流体力学概念 相关理论/原理 推荐训练动作 目的与感受 

减阻 压阻、波阻、浮力与

重心平衡 
静止滑行、浮板打

腿、前交叉划臂 
感受身体的水平平

衡，体会如何将自己

变成最细长的“鱼
雷”，减少水阻。 

增推 阻力推进、高肘抱

水 
单臂划水练习、划

水桨辅助练习 
感受手掌和前臂如

何抓到“新”水体，提

供持续向前的推力，

并识别左右臂力量

差异。 

技术协同 身体转动、推进力

贡献 
完整划水节奏练习 将打腿的平衡力、划

水提供的推力、以及

身体转动的协同作

用整合在一起，形成

高效流畅的泳姿。 

 

结论 
 
综上所述，游泳是一项深刻融合流体力学原理的运动。精进游泳技能，不仅仅是提高肌肉力量，

更是一场关于流体动力学的实践探索。通过理解并应用压阻、摩阻、波阻等阻力原理，以及浮力与

重心的平衡，游泳者可以从被动地“对抗”水，转变为主动地“利用”水，使身体成为一个高效的流

线型系统。 

手臂和腿部的推进力并非相互独立，而是相辅相成。腿部的主要作用在于维持平衡和减少阻力，

而手臂则是主要的推进引擎。现代研究表明，划水中的阻力是推进力的主要来源，而身体的转



动、手掌的微妙变化则协同增强效率。 

掌握这些原理并将其融入日常训练，是通往更高水平游泳的必由之路。从理论学习到实践应用，

每一次划水和打腿都应带有对流体运动的精确感知。一个拥有科学思维的游泳者，其最大的竞争

优势在于，他们将游泳视为一项可以不断优化和创新的智力挑战，而不仅仅是体能的较量。 
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