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体感游戏训练周期中运动强度和认知参与对大学生
空间认知功能的影响
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摘 要：目的：考察体感游戏训练对大学生空间认知功能的促进机制。方法：采用 2（运动强度：低/中高）×2（认知参

与程度：低/高）×4（时间：前测、一次性训练、5周训练、10周训练）的三因素混合实验设计，对 72名大学文科生进行为

期 10 周（3 次/周，60 分/次）的体感游戏训练。结果：1）一次性训练后，仅中高强度-高认知组的空间可视化水平显著

提升；2）随着训练时间的增加，中高强度-高认知组的优势进一步扩大，低强度-高认知组的优势也逐渐凸显，且均优

于低认知组；3）仅中高强度-高认知组在训练 5 周后消除了空间可视化方面的性别差异，但随着训练时间的增加，差

异再次显现。结论：1）一次性体感游戏训练后，空间认知功能主要受运动强度影响；2）长期体感游戏训练后，空间认

知功能受到运动强度和认知参与程度的共同影响，且认知参与所产生的空间认知效应大于运动强度；3）体感游戏训

练不能消除空间认知功能的性别差异。
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空间认知功能是个体在环境中能准确感知视觉图像、

表征视觉信息，并想象、理解和操纵物体之间空间关系的

能力，是衡量智力的重要指标，主要包括空间关系和空间

可视化两个核心部分（Khine，2017）。空间关系能力即在

大脑中执行二维或三维图像快速精准旋转的能力；空间

可 视 化 能 力 即 在 空 间 画 板 中 将 二 维 信 息 进 行 空 间 位 置

转 换 、拆 分 和 重 组 ，并 可 视 化 为 三 维 立 体 物 的 能 力 。 空

间 认 知 功 能 对 学 生 在 STEM 领 域［科 学（science）、技 术

（technology）、工程（engineering）和数学（math）］的发展至

关重要。其中，空间认知加工技能，如空间可视化、空间

组块设计、空间感知、嵌入等与数学信息加工过程的相似

性是二者紧密联系的基础（Newcombe，2018）；在解决工程

力学问题时，运用三角学和几何学知识能够有效平移和

旋转物体的心理图像，从而实现空间位置信息的精准匹

配（Hitzer et al.，2022）；同样，具有高空间认知能力的个体

能在脑海中精确构建化学结构，正确操作原子间的电子

交换和新结构的产生（Merchant et al.，2013）。

鉴于空间认知功能在 STEM 领域的重要作用，学者们

以电子游戏为空间认知功能的训练手段，取得了一系列

成果。在空间感知方面，由于游戏参与者需同时处理多

个转瞬即逝的视觉刺激，长此以往，参与者能够更高效地

感知视觉刺激间的差异（刘芳芳 等，2021）。此外，高强度

的 视 觉 刺 激 使 得 参 与 者 的 腹 侧 视 觉 通 道 功 能 性 连 接 增

强，在感知和区分低级视觉特征（方向、颜色、线条）与高

级图案（字母、纹理、形状）间的差异上更加出色，如横向

掩蔽效应减弱，即受目标刺激周围元素影响的程度更低

（张豹 等，2019；Chopin et al.，2019）；潜伏期缩短，即对视

觉刺激做出正确反应的速度更快（张业安 等，2022）。在

视觉空间注意方面，动作游戏参与者时刻处于多目标追

踪状态，因而发展出出色的选择注意能力（王慈等，2016）

和注意力资源贮备水平（项明强 等，2010），确保了对目标

信息的高效定位及编码。如将注意资源从相关程度较低

的信息刺激中分离出来（注意瞬脱），并迅速分配给更有

价值的信息刺激（空间定向），以实现在复杂游戏环境中

的快速反应（Gan et al.，2020；Wu et al.，2021）。与视觉空

间注意力密切相关的是视觉空间工作记忆，因个体不能

同时注意 4 个以上物体，所以工作记忆容量一般也不超过

4 个。而游戏中的多目标追踪过程伴随着空间信息的短

时存储，强化了额顶神经网络间的功能性连接，负责工作

记忆的脑区的神经突触间信号传递效能得到优化，空间
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工作记忆容量也因此得到发展（Waris et al.，2019）。

然而，传统的电子游戏所伴随的久坐行为并不利于身

心健康发展，而在空间信息加工过程中，目标对象与自身

空间位置的动态变化过程刚好与一些类型的有氧运动的

信息加工过程不谋而合，是故基于可行性方面的考量，采

用有氧运动进行空间认知功能训练似乎是一种不错的选

择。对于技巧类运动项目（如体操、杂耍等），运动中不仅

包含了大量的空中翻腾转体、抛接等动力性肢体动作，还

对静力性平衡动作有着较高的要求，因此在练习过程中

感觉运动系统必须根据实时接收到的身体的运动轨迹信

息调整姿态以精准完成动作。由于感觉运动系统与心理

旋转的空间感知系统存在连接，在整个过程中运动者的

视觉空间能力也得到了强化（冯甜 等，2021）。对于协调

性运动项目（如太极拳等），该类运动不仅能够优化视觉

空间工作记忆、视觉空间注意广度，还能够强化负责视觉

空间信息处理的大脑神经网络结构（Dunsky，2019），提高

前体细胞储备水平，使得个体在整个生命周期中能够对

视觉空间信息保持良好的注意、存储及操作状态（柯金宏 

等，2022），以更快地收集视觉空间信息，缩短认知加工所

需的时间（张亚茹 等，2022）。而结合了力量和功能的高

强度功能性训练则能够极大促进个体对外在环境刺激的

抑制控制能力，强化视觉模式分离和抑制控制水平（赵梅

玲，2020）。对于结合了空间认知和体能训练的复合型运

动项目，如定向越野运动，参与者始终处在动态变化的陌

生环境当中，当遇到空间障碍物时，为按照既定的路线继

续前进，需时刻将当下所处环境与地图信息结合起来，生

成三维空间地图，这在无形中培养了参与者的空间信息

检索和空间可视化能力（宋杨 等，2021，朱瑜 等，2011），

而外在参考物的持续变换又迫使参与者必须及时更新自

身与参考物的相对空间关系，其心理旋转能力也相应地

得到强化。

尽管有氧运动的空间认知促进效果显著，但是较低的

运动参与动机限制了这一效果的发挥。因此，人们将电

子游戏和有氧运动相结合推出了体感游戏，并在实际应

用中发现，由于参与者在体感游戏中可以更直接地调控

运动强度和认知参与程度，相较于久坐式电子游戏，体感

游戏增加了参与者的热量消耗。其次，团体协作模式的

游戏设置，为参与者带来了更多的社交机会，情绪状态也

相应地得到改善，有利于在一定程度上减少久坐所引发

的心理危机。不仅如此，参与者在整个游戏过程中需要

做出大量的粗大和精细动作，从而其平衡性和协调性也

得到一定的发展。但体感游戏所产生的空间认知效应可

能会因实验所采取的运动强度和认知参与水平的不同而

存在差异。而既有研究大多未对认知参与程度进行严格

界定，也未对身体活动强度指标（如心率、能量代谢）进行

详细记录，这可能限制了对研究结果的解释的充分性，即

以何种方式组合体感游戏中的认知参与程度与身体活动

强度，才能最大程度发挥体感游戏在空间认知促进方面的

作用，仍有待深入探究。此外，现有研究多指出体感游戏

训练能消除空间认知功能的性别差异，但鲜有研究严格区

分 被 试 的 学 科 知 识 背 景 所 带 来 的 认 知 优 势（Atit et al.，

2020；Tomai et al.，2023），因此其阳性结果也值得进一步

斟酌。

据此，本研究旨在探讨以下问题：1）一次性训练中，

运动强度和认知参与程度对空间认知功能的影响是否存

在时序差异；2）长期训练中，运动强度和认知参与程度对

空间认知功能影响的权重是否存在差异；3）训练过程中，

空间认知功能在性别上的差异是否会缩小甚至消失。

1 研究对象与方法 

1.1 实验设计　

研究采用 2（运动强度：中高/低）×2（认知参与程度：

高/低）×4（时间：前测、一次性训练、5 周训练、10 周训练）

三因素混合实验设计，被试间变量为运动强度和认知参

与程度，将被试随机分配至中高强度-高认知、中高强度-

低 认 知 、低 强 度-高 认 知 、低 强 度-低 认 知 4 组 。 训 练 方

案为 3 次/周，60 分/次，共 10 周。采用重复测量范式分别

在训练前、一次性训练后、5 周训练后和 10 周训练后进行

空 间 认 知 功 能 测 量 ，采 用 A-B-A 范 式 消 除 叠 加 效 应 的

干扰。

1.2 研究对象　

基 于 已 有 研 究 结 论 ，再 结 合 G*Power 3.1 的 计 算 结

果（α=0.05，1-β=95%，ES=0.30），推 测 研 究 所 需 样 本 量 为

72 人，考虑到被试退出的风险，招募 80 名大学生并随机分

配至 4 组，训练期间各组均有 2 人退出。Mann-Whitney U

检验结果显示，退出者的年龄（Z=-0.91，P=0.36）与剩余被

试无显著差异，但身高（Z=-3.09，P＜0.01）和体重（Z=-2.05，

P=0.04）差 异 显 著 ，这 可 能 是 因 为 男 生（87.5%）在 总 退 出

人群中的比例高于女生。最终 72 人完成全部流程（男生

35 人，女生 37 人），平均年龄（20.77±1.31）岁。如表 1 所示，

4 组被试的年龄（F=0.54，P=0.66）、身高（F=0.05，P=0.99）、

体 重（F=0.25，P=0.86）、BMI（F=0.43，P=0.73）、基 础 代 谢

（F=0.45，P=0.72）、静 息 心 率（F=1.93，P=0.13）、心 理 旋 转

正 确 率（mental rotation test-accuracy，MRT-ACC）（F=0.71，

P=0.55）、心理旋转反应时（mental rotation test-reaction time，

MRT-RT）（F=0.15，P=0.93）、空 间 可 视 化 测 试（multipolar 

aptitude test-spatial visualization test，MAT-SVT）（F=2.38，

P=0.08）前测差异均不显著。所有被试均为右利手，视力

和听力正常，无精神疾病史，1 年内未参与过任何形式的

电子游戏；高中及大学期间专业均为人文社科方向，以此

控制学科知识背景对空间认知能力的影响。研究伦理审

批号为 HR 295-2021。
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1.3 实验程序

在游戏熟悉阶段，被试签署知情同意书并填写个人信

息；然后主试示范游戏操作方法，并指导被试操作游戏直

到熟练；最后确定实验日期并告知被试注意事项（如测试

当天避免任何中等到高强度的体育运动，忌过量进食，实

验前忌过量饮水，须着装舒适等）。正式训练前先测量被试

的视觉-空间认知功能（MAT-SVT、MRT-ACC、MRT-RT）的

基线水平，随后要求被试佩戴 Cortex MetaMax 3B 气体代谢

分析仪和心率监测仪，告知被试在 10 min 之内放松，记录最

后 5 min 内的 VO2 和 VCO2，以确定静息心率和基础代谢率。

正式训练阶段，首先询问被试当前身心状态，得到肯定后

引导其至安静、通风、光线柔和的 22 ℃房间坐下，被试需

佩戴游戏动作感应器、Polar 心率表及加速度计，每次训练

60 min。结束后解除设备并提取游戏中的平均心率、步数、

移动距离、速度和能量代谢，随后再次进行空间认知功能

测量，当被试完成全部实验任务后发放报酬（图 1）。

游戏的运动强度和认知参与程度主要参照已有案例

（盖笑松 等，2021；Best，2011）进行划分和设置，并结合国

内的主流体感游戏类型，初步选出 8 款游戏，由 30 名专家

（体育学专业和心理学专业各 15 名）体验 1.5 h 后，根据自

感努力程度、认知难度和趣味性对 8 款游戏的认知参与体

验进行评分（得分范围 1～8 分），再进行方差分析和事后

检验，最终选择 4 种游戏①。1）中高强度-高认知组：选用

任天堂体感游戏中的“高速滑轮”，被试与屏幕相距约 2 m，

要求被试用最大的速度滑动滑轮，同时身体左右移动以

躲避红色减速区域，并尽可能地将运动轨迹滑向蓝色加

速区域；整个过程中的快速跑动和摆臂动作体现了中高

强度运动属性，而高认知属性则体现在短时间内对于空

间距离的判断和运动轨迹的选择。2）中高强度-低认知

①首先，在专家体验后，根据 Polar 心率表将游戏分为中高运动强度

和低运动强度游戏；然后，在中高运动强度游戏中分别选择专家认

知评分较高和较低的游戏，作为中高强度-高认知、中高强度-低认

知游戏；同理，在低运动强度游戏中选出低强度-高认知、低强度-低

认知游戏。

图 1 实验流程

Figure 1. Experimental Flow Chart

表 1 被试基本信息特征

Table 1 Basic Information of Participants

基本信息

性别（男/女）/名

年龄/岁

身高/m

体重/kg

基础代谢/（kcal/h）

静息心率/BPM

BMI/（kg/m2）

MAT-SVT

MRT-ACC/%

MRT-RT/ms

中高强度-高认知

9/9

20.50±1.20

1.68±0.06

61.81±12.92

67.20±10.08

71.44±1.46

21.68±3.18

28.28±3.59

85.83±2.66

2 408.85±376.05

中高强度-低认知

9/9

20.89±1.53

1.68±0.09

60.05±12.60

65.55±8.16

71.78±1.59

21.20±3.19

29.78±1.67

86.83±3.09

2 402.50±579.28

低强度-高认知

8/10

20.56±1.60

1.68±0.08

62.70±14.59

63.66±8.69

70.56±1.69

22.32±5.16

29.72±2.54

85.67±3.03

2 403.04±457.05

低强度-低认知

9/9

21.06±1.77

1.67±0.08

59.44±11.39

64.72±9.90

71.61±1.88

21.08±2.34

29.83±1.62

85.56±2.95

2 319.45±438.90

F

0.54

0.05

0.25

0.45

1.93

0.43

2.38

0.71

0.15

P

0.66

0.99

0.86

0.72

0.13

0.73

0.08

0.55

0.93
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组：选用任天堂体感游戏中的“马拉松”，被试与屏幕相距

约 2 m，整个过程中被试只需尽最大努力跑动，既无障碍

物阻隔，也无路径的选择，因此只体现了中高运动强度属

性。3）低强度-高认知组：选用任天堂体感游戏中的“马

里奥高尔夫”，被试需根据游戏界面提示的风速和距离判

断挥杆力度和挥杆方向，游戏中的标准杆和虚拟人物间

的距离较远，且虚拟高尔夫场地崎岖不平，因此会有障碍

物阻隔视线，对被试的空间距离判断和深度知觉加工能

力有着较高的要求，体现了游戏的高认知属性，低运动强

度属性则体现在被试在肢体活动方面只需要完成挥杆动

作。4）低强度-低认知组：选用任天堂体感游戏中的“瑜

伽大师”，游戏难度设置为新手级别，被试全程只需模仿

游戏中的简单动作，既无大幅度肢体活动，也无需过多思

考。4 种游戏的运动强度、认知参与程度的组间差异显著

（表 2），专家对游戏认知参与程度评价的一致性检验系数

ICC=0.759＞0.75。

1.4 综合运动指标测量

根 据 美 国 运 动 医 学 学 会（American College of Sports 

Medicine，ACSM）的 标 准 ，运 动 强 度 达 到 55%～90%HRmax

才 可 对 心 肺 健 康 和 身 体 成 分 产 生 积 极 效 果 ，因 此 ，采 用

Polar RS800 心率表监测训练过程中的运动强度。当被试

的心率低于 55%HRmax 时，心率监测器发出警报，被试根据

游戏的实际情况决定是否需要提高运动强度。此外，采

用 ActiGraph GT3X-BT 三 轴 体 动 记 录 仪 记 录 训 练 过 程 中

的能量消耗、能量代谢当量、活动步数、活动强度及不同

活动强度的具体时间，将大于 55%HRmax 的所有时间汇总，

创建中等到大强度身体活动的总时间，实验结束后将以

上信息上传至电脑。

1.5 因变量空间认知功能测量

当前研究主要从衡量空间可视化的 MAT-SVT 和衡量

空间关系的 MRT 两方面测量空间认知功能（Martín et al.，

2017）。

1）空 间 可 视 化 测 验 。 采 用 王 进 礼 等（2004）修 订 的

MAT-SVT 衡 量 空 间 可 视 化 水 平 ，该 工 具 Cronbach’s α 系

数为 0.8，信效度良好，被广泛用于衡量成年人的多重认知

功能。首先呈现出一个展开的二维几何图形，要求被试

将二维图形按照线条折叠成三维物体，并在给出的 4 个三

维几何图形中选择出正确选项（图 2），共计 50 个试次，总

分 50 分，测验时长约 25 min。

2）空 间 关 系 测 验 。 采 用 二 维 图 片 心 理 旋 转 任 务

（Kaltner，2017）进行空间关系测试。被试首先通过练习任

务快速理解测试规则，当完全掌握后进行正式测试。测

验中每次呈现 2 个二维几何图片，左侧为参考图片，右侧

是旋转一定角度的图片 ，旋转角度分别为 0°、60°、120°、

180°、240°、300°（图 3）。如右侧图片旋转后与左侧图片一

致（正像图片），则需按“F”键；如旋转后为左侧图片的镜

像图片，即二者不一致，则需按“J”键；被试需尽可能快地

做出选择。测验时长约 25 min，心理旋转任务测试有 2 个

版本（A 和 B），为避免重复测量产生，认知叠加效应，采用

A-B-A。结果用 MRT-ACC 和 MRT-RT 表示。由于激素水

平变化会影响个体在心理旋转中的表现，测试时间需避

开女性被试的生理期（Griksiene et al.，2019）。

1.6 数据处理　

使用 SPSS 25.0 进行统计分析，采用单因素方差分析

比较 4 组被试各指标间的基线特征及训练前后的差异情

况；采用三因素重复测量方差分析考察不同训练周期下

各组空间认知的变化情况，以及运动强度和认知参与程

度 在 不 同 周 期 下 的 作 用 效 果 ，基 于 Greenhouse Geisser 校

正不满足球形检验的统计量，采用显著性水平 α=0.05 的

双侧检验。

2 研究结果 

2.1 体感游戏中综合运动指标结果　

由 ANOVA 可 知 ，4 组 被 试 在 游 戏 中 的 能 量 消 耗

（F=490.75，P＜0.001）、平均心率（F=214.68，P＜0.001）、中

大 强 度 身 体 活 动（moderate-to-vigorous physical activity，

MVPA）（F=175.82，P＜0.001）及所达到的心率储备（heart 

rate reserve，HRR）（F=216.78，P＜0.001）差异显著，且上述

指标在各组内的性别差异显著（表 3）。

2.2 运动强度和认知参与在不同训练周期下的空间认知促

进效应　

三因素交互效应分析结果表明，运动强度×认知参与

程度×时间对 MAT-SVT、MRT-ACC、MRT-RT 的交互作用

均显著（表 4）。两因素交互效应分析结果表明：1）在高认

知参与程度下，运动强度×时间对 3 个因变量具有中等且

表 2 自变量的有效性分析

Table 2 Validity Analysis of Independent Variables

组别

中高强度-高认知

低强度-高认知

中高强度-低认知

低强度-低认知

F

运动强度/BPM

M

149.60

106.27

145.28

78.08

500.36***

SD

9.72

6.82

10.29

5.46

认知参与程度

M

6.07

5.60

2.30

1.90

95.23***

SD

1.53

0.62

1.51

0.96

注：***P＜0.001，下同。

图 2 空间可视化测试

Figure 2. Multipolar Aptitude Test-Spatial Visualization Test
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显著的交互作用，而在低认知参与程度下，运动强度×时

间对 MRT-RT 的交互作用不显著；2）在中高运动强度下，

认知参与程度×时间对 3 个因变量的交互作用显著，但在

低运动强度下，认知参与程度×时间对 MRT-RT 的影响不

显著；3）运动强度×认知参与程度仅对空间可视化的交

互作用显著（表 4）。

进一步进行简单效应分析，结果表明，在长期训练中，

高 认 知 参 与 程 度 对 MAT-SVT（η2=0.79＞0.61）、MRT-ACC

（η2=0.52＞0.34）和 MRT-RT（η2=0.37＞0.23）的认知促进效

应量大于中高运动强度。

2.2.1 一次性体感游戏训练对空间认知功能的影响

在空间可视化方面，一次性体感游戏训练后，仅发现中

高强度-高认知组的 MAT-SVT 得分显著提高（MD=-5.00，

P＜0.001），其余 3 组均未发生显著改善（图 4）；在空间关

表 3 体感游戏训练中的运动指标监测

Table 3 Monitoring of Sports Indicators in Exergame Training

指标

平均心率/BPM

能量代谢/（kcal/h）

MVPA占比

HRR

总体/%

男/%

女/%

t

总体/%

男/%

女/%

t

中高强度-高认知

142.83±13.48

319.59±21.68

50.09±11.28

55.37±9.31

44.81±11.01

2.17*

71.42±6.74

77.28±3.76

65.56±2.26

7.88***

中高强度-低认知

138.17±11.12

296.89±21.57

46.11±5.33

48.95±4.21

43.27±4.95

2.52*

69.08±5.56

72.89±4.99

65.33±3.00

3.89**

低强度-高认知

102.48±6.49

174.29±26.5

17.25±5.40

19.81±4.80

14.69±4.92

2.26*

51.24±3.25

53.31±2.54

49.17±2.51

3.53**

低强度-低认知

73.37±3.10

93.39±5.28

6.02±2.49

6.60±2.36

5.43±2.60

1.03

36.69±1.55

38.02±0.67

35.35±0.81

7.91**

F

221.18***

490.75***

175.82***

221.12***

注：*P＜0.05，**P＜0.01，下同。

图 3 E-prime 流程

Figure 3. E-prime Flow Chart
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系 方 面 ，一 次 性 体 感 游 戏 训 练 后 ，4 组 被 试 MRT-ACC 和 MRT-RT 的变化均不显著（图 5）。

2.2.2 长期体感游戏训练对空间认知功能的影响

在空间可视化方面，5 周后中高强度-高认知组（P＜

0.001）、低强度-高认知组（P＜0.001）、高强度-低认知组

（P＜0.05）的 MAT-SVT 得分显著提高，10 周后改善效果仍

表 4 运动强度、认知参与程度及时间对空间认知功能的交互作用分析

Table 4 Interactive Effects of Exercise Intensity， Cognitive Load and Training Time on Spatial Cognition

变量

运动强度×认知参与程度×时间

运动强度×时间

认知参与程度×

时间

运动强度×认知参与程度

低运动-低认知

中高强度-低认知

低强度-高认知

低认知

高认知

低强度

中高强度

MAT-SVT

球形度检验

W

0.77

0.33

0.97

0.80

0.58

1.00

0.04

0.65

0.41

χ2

4.17

17.30**

0.55

3.50

8.50

0.00***

49.38***

6.81

14.09*

主体内效应检验

MSI

40.75

104.86

73.93

150.32

211.88

46.72

6.84

189.83

558.62

F

10.22***

13.20***

19.94***

38.02***

47.90***

8.17**

0.65

26.58***

65.16***

η2

0.38

0.44

0.54

0.69

0.74

0.32

0.04

0.61

0.79

MRT-ACC

球形度检验

W

0.59

0.39

0.39

0.42

0.36

1.00

0.22

0.21

0.34

χ2

8.38

14.90**

14.72**

13.58*

15.97**

0.00***

24.06***

24.34***

16.80***

主体内效应检验

MSI

5.04

5.62

34.98

18.27

71.80

0.89

1.18

18.23

46.68

F

3.83*

4.63*

14.91***

9.57***

40.86***

0.37

0.74

8.83***

18.29***

η2

0.18

0.21

0.47

0.36

0.71

0.02

0.04

0.34

0.52

MRT-RT

球形度检验

W

0.40

0.21

0.15

0.11

0.05

1.00

0.02

0.07

0.54

χ2

14.61*

24.25***

30.15***

35.43***

46.64***

0.00***

59.69***

42.77***

9.56

主体内效应检验

MSI

0.23

0.14

0.95

0.12

1.25

0.00

0.04

0.29

0.10

F

4.60*

2.54

18.80***

1.51

15.18***

0.48

0.28

5.00*

9.90***

η2

0.21

0.13

0.53

0.08

0.47

0.03

0.02

0.23

0.37

注：W.莫来奇球形度检验Mauchly W；MSI.交互效应均方（mean square for interaction）。

图 4 不同训练周期下空间可视化能力的变化及差异分析

Figure 4. Gender Difference of Spatial Visualization in Different Training Cycle
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然显著（P＜0.001）；而低强度-低认知组的训练效果并不

随着训练时间的变化而显著改变。对比中高强度-高认

知组与低强度-高认知组发现，进行一次性训练时，仅有高

水平认知参与并不能产生显著促进作用，在中高强度运动

参与下才能发挥体感游戏对空间可视化能力的显著促进

作用；但随着训练周期的延长，中高强度-高认知组所产生

的效应量最大，其次是低强度-高认知组，最后是高强度-

低认知组。由此可知，在进行一次性体感游戏训练时，空

间可视化主要受运动强度的影响，但当进行长期训练时，

空间可视化受到运动强度和认知参与的共同影响（图 4）。

在空间关系方面，如图 5、6 所示，中高强度-高认知组

在 5 周后 MRT-ACC（P＜0.001）和 MRT-RT（P＜0.001）均显

著改善，10 周训练效果依然显著（P＜0.001）；低强度-高认

知组在 5 周后仅 MRT-RT 显著加快（P＜0.01），10 周 MRT-

ACC 才出现显著提高（P＜0.001）；而中高强度-低认知组在

5 周后仅 MRT-ACC 显著提高（P＜0.01），10 周训练效果仍

然显著（P＜0.05），但 MRT-RT 始终无显著变化；低强度-低

认知组训练效果始终不显著。综合来看，长期体感游戏训

练能使被试在心理旋转任务中表现得更准确，而不是更快。

2.3 不同训练周期下空间认知功能的性别差异

在空间可视化方面，仅中高强度-高认知组在训练 5 周

后性别差异出现短暂消失，但随着训练周期的延长，差异

再次显现；其余训练组始终未能消除性别差异（图 4）。在

空间关系方面，4 组训练均未消除 MRT-ACC 和 MRT-RT 的

性别差异（图 5、6）。

3 讨论 

本研究探究了在运动强度和认知参与共同作用下，体

感游戏训练对空间认知功能的改善情况，研究结果表明：

1）一次性体感游戏训练对空间认知的即时性效应并不突

出，仅在空间可视化方面存在积极改善，且效应量较小。

2）在采用体感游戏进行训练时，运动强度和认知参与程

度的不同会影响空间认知功能的改善效果。3）体感游戏

训练并未消除空间认知功能的性别差异。

图 5 不同训练周期下空间关系能力准确率的变化及差异分析

Figure 5. Changes and Differences of Accuracy of Spatial Relation in Different Training Cycle
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3.1 运动强度在一次性体感游戏训练效果中的作用　

一次性体感游戏训练后，仅中高强度-高认知组的空

间可视化功能发生了改善，尽管效应量很低，但依然达到

了显著性水平；而低强度-高认知组的空间可视化功能并

无显著变化。在实验干预周期较短的情况下，尽管施加

了一定程度的认知负荷，空间认知功能的改善状况依旧

微弱，而在结合了一定强度的体育运动后，空间认知功能

才发生显著改善。可见在短时间内真正能发挥促进作用

的因素是运动强度，这也在某种程度上解释了一定强度

的身体运动对空间认知功能发展的重要性。

在一次性的体感游戏训练过程中，尽管玩家在实验开

始前对游戏规则、操作方法等有一定的了解，并以此为提

前形成了一套较为模糊的认知体系，但仍然需要在实际

操作中不断调整并完善这一空间认知体系。这一融合过

程并非一蹴而就，而是需要在一次次的游戏体验中不断

优化，整个过程自然伴随着对空间认知功能的锻炼。但

一次性体感游戏训练并不能提供足够的游戏经验来加速

这一过程。相反，已有研究结果表明一次性的 MVPA 能

够提高生理唤醒水平，具体反映在神经递质［如乙酰胆碱

（周跃辉 等，2018）、谷氨酸（郭新明 等，2021）和 γ-氨基丁

酸（胡琰茹 等，2022）］、儿茶酚胺［如去甲肾上腺素（朱欢 

等，2018）、肾上腺素（高炳宏 等，2021）、多巴胺和血清素

（黄浩洁 等，2020）］等在浓度上的变化。由于激素和神经

递质在认知功能的正常运作中发挥着重要作用，并对人

类行为产生重大影响，这种变化为空间认知功能的改善

提 供 了 生 理 基 础（Aliyari et al.，2018；Drigas et al.，2020，

2021），尽管改善效果的维持时间较为短暂，但就某种程

度而言依旧有效。

此外，本研究还发现一次性中高强度-高认知体感游

戏训练后，MRT-ACC 和 MRT-RT 的变化并不显著，这与已

有 结 果 一 致（Anderson-Hanley et al.，2012；Huang，2020；

Sañudo et al.，2020）。分析认为，一次性训练所产生的空

间认知效应在简单的空间认知测试任务上有显著作用，

但是对于更高级别的空间认知功能而言，复杂且稳定的

脑神经网络结构是确保空间认知功能正常发挥的基础，

而一次性体感游戏训练的“剂量”并不足以引起神经网络

图 6 不同训练周期下空间关系能力反应时的变化及差异分析

Figure 6. Changes and Differences of Reaction Time of Spatial Relation in Different Training Cycle
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结构发生显著的变化。整个心理旋转过程涉及 3 个阶段：

第 1 阶 段 ，对 旋 转 对 象 各 部 分 间 的 空 间 关 系 进 行 信 息

编码；第 2 阶段，对已编码的物体图像在空间画板中进行

心理旋转；第 3 阶段，将经过心理旋转的物体与参照物进

行对比。整个过程相对复杂。一次性的体感游戏训练所

能传达的信息很难同时促进 3 个阶段的加工过程，这也可

能 是 造 成 被 试 心 理 旋 转 测 试 表 现 未 发 生 显 著 改 善 的

原因。

最后，已有研究详细探讨了实验后测试的延迟检测效

应对实验结果的影响，认为在高强度运动后认知效益会

延迟出现，本研究根据 Brush 等（2016）的建议，在训练结

束后 15 min 进行相关测量。这虽然避免了测试时间点对

MVPA 效果的干扰，但却可能对低强度-低认知组和低强

度-高认知组的测量产生消极影响。已有研究表明，当运

动强度非常低时，最佳的测量时间点应该是在运动后即

刻进行，以避免认知效益退散（Chang et al.，2012）。这也

可能是造成本研究中低强度组在一次性锻炼后空间认知

结果的改善效果未达到显著性水平的原因，后续研究可

在实验设计层面对此问题加以关注。

3.2 运动强度和认知参与在长期训练效果中的作用　

体感游戏作为一种新兴的锻炼形式，通过认知参与和

运动强度的交互作用，引导大脑发生神经可塑性变化，进

而增强参与者的认知功能。然而，这一过程并不符合线

性发展规律，而是在运动强度和认知参与共同作用下，形

成一种非线性但逐步递进的发展模式。从本研究结果来

看，除了低强度-低认知组外，其余所有训练组的空间认

知功能变化都符合这一规律。其中，中高强度-高认知组

的效应量最大，其次是低强度-高认知组，最后是高强度-

低认知组。这也与现有研究结论（Anderson-Hanley et al.，

2012）相符，即当体育锻炼任务对空间认知功能有着较高

的要求时，其所产生的认知益处超出了传统体育运动和

认知训练本身的价值。此外，对比本次研究的另外 3 组结

果发现，低强度-高认知组的空间认知效应显著大于中高

强度-低认知组，也就是说，尽管运动强度与认知共同发

挥作用，但认知参与所产生的空间认知促进效应大于运

动强度。

分析认为，中高强度-高认知的体感游戏训练之所以

能产生更高的空间认知促进效应，是因为两种训练效果

存 在 叠 加 和 相 互 促 进 的 过 程 。 以 中 高 强 度 身 体 活 动 为

例，已有研究表明，有氧运动提高了大脑血流量和脑氧结

合水平，影响了大脑回路中神经递质分泌（包括多巴胺、去

甲肾上腺素、血清素、促肾上腺皮质激素和皮质醇），从而

为空间认知功能的改善奠定了物质基础（McMorris，2016）。

然而，神经递质分泌增加仅仅是暂时的，一旦运动停止，

神经递质浓度便逐渐消退，空间认知功能改善所赖以发

生的物质基础也不复存在。例如，儿茶酚胺在外周系统

中存在的半衰期仅为 3 min，而在脑内的半衰期为 8～12 h，

酪氨酸羟化酶基因的半衰期为 13～15 h（McMorris，2016）。

由此可见，虽然体育运动的作用效果显著，但在实践中不

可 能 为 了 使 神 经 递 质 浓 度 保 持 在 理 想 范 围 内 而 持 续 运

动，因此，在无后续强化的情况下，已经提高的空间认知

功能会逐渐降低。就本研究而言，中高强度-高认知组的

身体活动始终伴随着认知参与的过程，在身体运动后产

生的神经物质的基础上，进行一系列的空间认知操作，逐

渐将在游戏中习得的空间信息感知经验、肢体在空间中

的运动经验应用于空间认知操作，最终使空间认知技能

内化为空间认知功能并永久固定下来。

此外，由于简单的游戏任务容易引发倦怠情绪，被试

在实验后期可能会因游戏任务缺乏挑战性而降低注意力

水平。而中高强度-高认知的体感游戏伴随着更高的任

务难度和挑战性，因而要求被试在参与过程中始终保持

较高的注意力水平以捕捉空间信息，运用更多的空间认

知策略完成游戏任务。这也在某种程度上锻炼了被试的

视觉对比敏感度、空间分辨率和多目标追踪的能力。

3.3 体感游戏训练效果的性别差异分析　

由本研究结果可知，仅中高强度-高认知组在训练 5 周

后 MAT-SVT 的性别差异出现短暂的消除，但随着训练周

期的增加，性别差异再次出现。此外，研究还发现在实验

起始阶段，男性被试在空间可视化方面的改善情况表现

出 更 高 的 即 时 性 ，但 随 着 时 间 的 推 移 开 始 趋 于 稳 定 ；相

反，女性被试表现出较为缓慢的空间认知变化趋势，仅在

训练后期才发生显著改善。可见体感游戏训练只能在一

定范围内缩小性别差异，且可能无法完全消除性别差异，

这也支持了 Uttal 等（2013）关于空间认知功能性别差异的

观点。Miller 等（2013）同样认为，即使是 8 个月的空间认

知训练也无法消除空间认知功能在性别上的差异，完成

这一目标可能需要在未来的几年内持续地给予被试丰富

的空间信息刺激。可见空间认知的性别差异难以在短时

间的外在刺激下出现显著变化。

基于生物学的观点认为，3～8 月幼儿在玩具偏好方

面存在性别差异，且这种差异与心理旋转能力相关，男孩

在 玩 具 选 择 时 偏 好 于 有 移 动 部 件 的 物 体 ，表 现 出“ 系 统

化 ”特 征 ，而 女 孩 则 表 现 出“ 移 情 ”特 征（Bartlett et al.，

2023），这种偏好上的差异可能导致其在面对相同游戏训

练时出现不同的反应。此外，就大脑结构和功能而言，顶

叶结构的差异是导致男女在心理旋转能力上存在差异的

主要因素，主要表现在女性的顶叶脑容量及表面积小于男

性，且位于顶叶的脑激活模式也与男性不同。具体而言，

女性主要采用口头分析策略，其激活模式反映了自上而下

的视觉信息处理方式，需要更多的认知资源投入，而男性

主要采用视觉运动策略，其激活模式反映了自下而上的处

理，需要投入的认知资源较少（Bartlett et al.，2023）。
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4 结论

本研究得出以下结论：1）一次性体感游戏训练后，空

间认知功能主要受运动强度影响；2）长期体感游戏训练

后，空间认知功能同时受到运动强度和认知参与的影响，

且认知参与所产生的空间认知效应大于运动强度；3）体

感游戏训练不能消除空间认知功能的性别差异。

未来研究可围绕以下问题进一步探析：1）延迟检测

效应对测量结果的影响，尤其考察不同运动强度和延迟

检测效应的交互作用，为选择训练效果的最佳测量时间

节点提供参照。2）电子游戏分为第一人称视角、第三人

称视角和俯视视角，不同游戏视角的信息加工方式存在

差异，体感游戏训练对空间认知功能的改善效应是否会

受到游戏呈现视角的影响也是值得后续探究的问题。
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The Effect of Exercise Intensity and Cognitive Involvement in Exergame 

on College Students’ Spatial Cognition

YANG Bo1， 2

1. College of Physical Education and Health, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 

2. XianDa College of Economics and Humanities, Shanghai International Studies University, Shanghai 200083, China

Abstract: Objective: To Investigate the mechanism of exergame training on spatial cognition in college students. Methods: A mixed 
experimental design of 2 (intensity: low/moderate-vigorous) ×2 (load: low/high) ×4 (time: pretest, single training, 5 weeks, 10 
weeks) was used in this study, and 72 students were trained for 10 weeks (3 times/week; 60 minutes/time) through exergame. 
Results: 1) After single training, spatial visualization of the moderate-vigorous ＋ high cognitive group was significantly improved; 
2) as the training period extends, the advantages of the moderate-vigorous intensity ＋ high cognitive training group were further 
expanded, and the low intensity ＋ high cognitive training group was also better than that of the low cognitive group; 3) after 5 weeks 
training, only the moderate-vigorous intensity ＋ high cognitive group eliminated the gender difference in spatial visualization, but 
the difference was observed again with the increase of training time. Conclusions: 1) Spatial cognition function is mainly affected by 
exercise intensity during single exergame training; 2) in long-term training, spatial cognition function is influenced by both exercise 
intensity and cognition involvement level, and the spatial cognition effect induced by cognition involvement is greater than that of 
exercise intensity; 3) exergame training can only reduce the gender difference in spatial cognition function, but cannot eliminate it.
Keywords: exergame; spatial cognition; exercise intensity; cognition involvement
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