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有氧运动联合多感官刺激对情绪的改善效益及生理机制

黄煜州，郑　哲，张丹璇，沈　军，何晓龙*

（浙江师范大学 体育与健康科学学院，浙江 金华 321004）

摘　要：目的：通过两项随机对照实验，探讨中等强度有氧运动联合多感官刺激对情绪的改善效益及生理机制。方

法：实验一采用 2（时间：前测、后测）×2（仅视觉刺激、视听嗅联合刺激）的双因素混合设计，招募 48 名被试，随

机分组进行 10 min 中等强度有氧运动实验。鉴于多感官刺激研究中视觉刺激是基础感官刺激方式，实验二在全过

程视觉刺激的基础上采用 2（时间：前测、后测）×4（联合听觉、嗅觉、先听觉后嗅觉和先嗅觉后听觉刺激）的双因

素混合设计，招募 64 名被试，随机分组进行 10 min 中等强度有氧运动实验。结果：实验一：1）运动后，视听嗅组

的积极情绪得分和消极情绪得分显著优于仅视觉组；2）运动后，视听嗅觉组的全程相邻 R-R 间期差的均方根（root
mean square of successive differences，RMSSD）、高频功率（high frequency，HF）显著高于仅视觉组，收缩压（systolic
pressure，SBP）显著低于仅视觉组。实验二：1）运动后，听觉组的积极情绪得分显著高于嗅觉组与先嗅后听组；2）
运动后，听觉组和先听后嗅组的消极情绪得分显著低于嗅觉组；3）嗅觉组与先听后嗅组血压（blood pressure，BP）
的均值下降幅度大于听觉组与先嗅后听组，低频功率（low frequency，LF）、HF、RMSSD、正常窦性心搏 R-R 间

期的标准差（standard deviation of the nn intervals，SDNN）的均值下降幅度小于听觉组与先嗅后听组，但未达到显著

性水平。结论：中等强度有氧运动联合单一或多感官刺激均能有效缓解消极情绪，但仅多感官刺激能有效提升积

极情绪，其生理机制在于能有效降低副交感神经活性耗损程度；有氧运动联合多感官刺激中给予听觉刺激比嗅觉

刺激能更好地改善情绪主观体验；仅视觉、听觉和嗅觉 3 种感官同时受到刺激时，副交感神经活性耗损程度有效

降低，接受两种感官刺激时，不同刺激组合或不同刺激顺序的效果均不显著。

关键词：有氧运动；多感官刺激；情绪；自主神经功能
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当前，大众精神健康障碍成为公共健康领域重要议题。

积极的情绪为心理健康提供了良好的基础，而消极的情绪

则可能会导致包括抑郁症和双相情感障碍在内的精神健

康障碍（张少华  等，2020；Brickman et al.，2022）。《国务院

关于精神卫生工作情况的报告》指出“心理健康是健康的

重要组成部分，心理健康和精神卫生问题是关系经济社会

发展和人民健康幸福的重大公共卫生问题和社会问题”。

因此，情绪改善干预手段的研究，对于提升全民心理健康

水平与生活质量具有十分重要的现实意义。

有氧运动和多感官刺激疗法是改善情绪调节和提高

心理健康水平的重要干预方式。有氧运动通过促进内啡

肽和多巴胺等神经递质的释放，以及降低皮质醇等压力激

素的水平实现情绪调节（Bernstein et al.，2017；Schuch et al.，

2018）。此外，研究发现，相比于单一视觉或听觉刺激，有

氧运动联合多感官刺激（以下简称“多感官整合锻炼”）存

在积极的协同效应，能够有效提升情绪效益（Hutchinson et

al.，2017）。在进行身体锻炼时，人体持续接收、检测并利

用来自环境的各种信息，如嗅觉、听觉和视觉信息，大脑

对这些多感官信息进行整合，以增强锻炼的心理健康效益

（Davids et al.，2016；Rogerson et al.，2016；Yeh et al.，2017）。

然而，现有研究大多集中在有氧运动结合单一视觉、单一

听觉或视听觉联合刺激，涉及视觉、听觉及嗅觉三者的联

合刺激的研究相对较少。基于此，亟待开展有氧运动联合

视、听和嗅觉多感官刺激的情绪改善效益研究，并探索其

潜在的生理机制。
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1    理论基础 

1.1    情绪效益的生理机制基础

目前，情绪状态的判定常通过心理和生理指标的综

合评估实现（Gaertner et al.，2023）。在心理层面，主观情

绪体验常使用国际积极消极情绪量表短卷版（international

positive  and  negative  affect  schedule  short-form， I-PANAS-SF）

进行量化 （高景川  等 ， 2023）；在生理层面 ，心率变异性

（heart rate variability，HRV）和血压（blood pressure，BP）作为

核心指标，被广泛应用于情绪状态的客观评估（李汉森

等，2021）。基于情绪的外周理论，情绪是植物性神经活

动的产物，不同性质的情绪可能伴随特异性的外周生理

活 动 （刘 飞  等 ， 2010； Damasio  et  al.， 2000； Norman  et  al.，

2014）。情绪可以通过引发一系列生理反应（如 HRV 和

BP 的变化）进一步调节情绪体验。具体而言，BP 中的收

缩 压 （systolic  pressure， SBP）和 舒 张 压 （diastolic  pressure，

DBP）下降均与情绪改善效益有关，情绪的变化可以通过

调节压力激素的释放、改变交感神经系统 （sympathetic

nervous  system， SNS）活 性 影 响 BP（Bonifácio  et  al.， 2021；

Zawadzki et al.，2023）。HRV 是一种用于无创评估自主神

经系统（autonomic nervous systems，ANS）功能的敏感指标，

指逐次心跳周期差异的变化情况，通过分析连续正常 R-R

间期变化的变异性反映心率变化的程度和规律，常用于

研究 ANS 活动，特别是副交感神经系统（parasympathetic

nervous system，PSNS）活性的变化（林华  等，2016；孙朋  等，

2015；王昊  等，2024）。研究表明，PSNS活性增加代表机

体处于放松状态，而 SNS 活性增加代表机体处于压力、

焦虑等不良心理状态（Shaffer et al.，2017）。此外，自然环

境刺激对情绪的改善作用在很大程度上与 PSNS 活动相

关（Gaertner et al.，2023）。值得注意的是，急性运动会引

起 SNS 活性升高并抑制 PSNS活性，且在运动后短时间内

无法完全恢复（Stuckey et al.，2012）。因此，研究如何减少

运动后 ANS 的活性耗损程度和促进其恢复非常重要。基

于上述的理论假设和相关研究证据，相比于单一感官刺

激，多感官整合锻炼能进一步提高情绪改善效果的生理

机制可能在于对 ANS 功能的调节，尤其是对 PSNS 活性

的积极影响，然而目前尚缺乏基于随机对照实验设计的

因果关系证据。 

1.2    多感官整合机制

以往研究表明，多感官刺激疗法作为一种重要的非药

物手段，对改善人体心理健康，提高情绪效益具有显著效

果（黄煜州  等，2024；Thepsatitporn et al.，2024）。传统上，感

知被视为一种模块化的功能，不同的感觉方式在很大程度

上作为独立的过程运作（Shams et al.，2008）。然而，大量关

于感知任务和环境中多感官干预的研究报告表明，各感官

之间存在相互作用，这种相互作用是人类处理感官信息的

常态（Scott et al.，2009；Shimojo，2001）。环境心理学研究表

明，自然环境中的多感官刺激（如自然景观的视觉、风声

水声的听觉、植物挥发物的嗅觉）可以通过多感官整合机

制提高情绪效益（何晓龙 等，2020；Song et al.，2024）。多感

觉整合是指来自不同感觉通道的信息相互作用并整合为

统一的、连贯的和有意义的知觉过程（Tang et al.，2016）。

多种感官通道的信息输入不仅增加了检测和正确识别外

界信息的概率和速度，还提高了感官敏感性（Chen et al.，

2011）。同一感官通道内的不同线索信息和不同感官通道

的线索信息通过大脑不同皮层区域之间的交互作用，相互

协调、相互补充，以实现对信息更全面、更准确的感知

和解释 （文小辉  等 ， 2009；Ernst  et  al.， 2004；Scheliga et  al.，

2023）。 

1.3    多感官整合锻炼情绪效益的相关研究

众多研究表明，相较于单独进行有氧运动或仅实施多

感官刺激疗法，多感官整合锻炼展现出独特的优势，能够

更有效地改善情绪，延缓注意力从分离状态向联想状态的

转变，从而在运动过程中促进放松状态的发生，增强身心

健康效益 （Lezama-Espinosa  et  al.， 2020； Razon  et  al.， 2009；

Wang，2023）。然而，当前此领域仍存在两点局限尚未打

破。一方面，不同感官刺激组合存在一定的效益差异，但

这一差异尚未在定量水平达成共识。根据数据统计，视觉

在人的各种感官中占主导地位，近 70% 的感知信息源自视

觉，这一比例远高于其他感官系统，甚至超过听觉和嗅觉

系统的总和（Ernst et al.，2002；Zhang et al.，2022）。因此，现

有研究大多聚焦于视觉刺激或视觉联合其他感官的感官

刺激组合（Wooller et al.，2018；Zhang et al.，2023）。值得注

意的是，视觉刺激与不同感官组成的感官刺激组合产生的

情绪效益存在差异（Song et al.，2024）。视觉联合听觉感官

刺激组合能够扩大注意力广度，降低前额叶皮层的血红蛋

白浓度，增加 PSNS 活性，从而使人感到更放松、更舒适

（Bird et al.，2019；Liu et al.，2020）。Hutchinson 等（2015）和

Jones 等（2014）的研究发现，无论运动强度如何，自然环境

视觉刺激联合自然声音或音乐等听觉刺激都能引发更高

水平的注意力解离、更低的运动感知和更积极的情感反

应。在此基础上，一些学者逐渐将嗅觉纳入多感官干预研

究（Murray et al.，2016；Sato et al.，2023）。Song 等（2019）发

现，自然环境中的嗅觉刺激能够提高生理和心理的放松效

果，与视觉刺激存在加性效应。视、听、嗅多感官刺激的

同时呈现可以提升参与者的感知质量，从而产生更强的沉

浸感，这与情绪状态有关（Birenboim et al.，2019；Chirico et

al.，2017；Diemer et al.，2015；  Zheng et al.，2024）。目前，尚

无确切的结论表明何种基于视觉的联合刺激组合存在更

好的情绪效益。另一方面，感官刺激在运动不同阶段的干

预效果可能存在一定的效益差异（Ali et al.，2011；Lee et al.，
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2017），但尚且缺乏充分论证。Karageorghis 等（2012）认为，

运动前、中和后阶段听觉刺激扮演不同的角色 ；Lin 等

（2021）发现，在运动后恢复期给予植物的嗅觉刺激能更好

地调节 ANS，具有缓解压力的作用。目前，鲜有研究从不

同运动阶段存在感官效益差异的角度讨论联合多感官刺

激的情绪效益。

综上所述，本研究旨在通过两项随机对照实验系统探

讨中等强度多感官整合锻炼对情绪的改善效益及其生理

机制。实验一构建了运动干预的多感官研究框架，通过对

比单一视觉刺激与视听嗅多感官整合刺激的情绪改善效

果并分析其生理机制，验证多感官刺激对 ANS 活性的调

节作用，尤其是对 PSNS 活性的积极影响。基于实验一“单

一感官”和“三感官”刺激的情绪效益对比，实验二进一步

探索不同的两两感官刺激组合和不同阶段（运动中与运动

后恢复期）刺激顺序的情绪效益及生理机制。 

2    实验一：中等强度有氧运动联合单一视觉刺激和视听嗅多

感官刺激的情绪改善效益比较 

2.1    研究目的

基于前人研究，验证中等强度多感官整合锻炼是否比

单一自然环境视觉刺激具有更好的情绪改善效益，并分析

其生理机制，为实验二的开展奠定基础。 

2.2    研究对象与方法 

2.2.1    实验对象

使用 G*Power 3.1 软件进行样本量估算，采用重复测

量方差分析，设置效应量=0.25，α=0.05，1−β=0.85，组数=2，

测量次数=2。最终输出的样本量为 38 人，每组 19 人。为

预防实验误差和数据丢失，本研究计划招募 48 名被试，每

组 24 人。

本研究遵循《世界医学协会赫尔辛基宣言》 ，在获

得浙江师范大学人体实验伦理委员会的审批 （审批号 ：

ZSRT2024123）以及国际临床实验注册平台的成功注册后

开始招募被试。为排除潜在干扰，被试需满足以下条件：1）

能够进行中等强度的身体活动，无传染性及慢性非传染性

疾病确诊；2）无医生建议不宜参加身体运动的情况；3）鉴

于实验采用 VR 设备，要求被试为非深度近视者；3）无嗅

觉或听觉障碍。被试需提前掌握心率带的佩戴方法，并熟

悉功率自行车的操作以及目标心率负荷强度。实验前，被

试需阅读并理解授权的伦理审批文件，完成身体活动准备

问卷 （physical  activity  readiness  questionnaire， PAR-Q）（2002

年修订）、生理知情同意书与医学问卷的填写。测试前 3

天内，被试需避免剧烈运动，禁止饮用咖啡、酒精和茶等

饮料，同时避免食用过度辛辣的食物。最终纳入 48 名被

试，将被试随机分为 2 组，每组 24 人。 

2.2.2    实验设计

采用 2×2 混合设计。组内自变量为时间（前测、后

测），组间自变量为组别（仅视觉组、视听嗅组），因变量为

情绪（积极性 /消极性情绪、BP 和 HRV）。在本研究中，参

与者被随机分配至两个实验组，随机化过程由受过专业训

练的研究人员执行，以保证分配过程的公正性，且研究人

员和参与者在随机化完成前对分组结果保持盲态。 

2.2.3    感官刺激干预内容的选取

1）视觉刺激内容。本次实验使用 PICO Neo3（北京小

鸟看看科技有限公司，中国）VR 一体机，将视频内容通过

VR 呈现给被试（图 1）。视觉刺激内容为第一视角骑行视

频，截取其中的 30 min 片段作为自然环境视觉刺激，视频

内容包括穿越各种林地景观的绿道。

 

 
 

图 1   运动干预过程（左）和恢复过程（右）的实验现场照片

Figure 1.    Exercise Intervention Process （Left） and the Recovery Process （Right）

 
2）听觉刺激内容。实验在实验室环境下进行，控制实

验室的噪音在 40 dB 以下，并且参与者佩戴耳机（图 1），进

一步降低实验设备可能产生的噪音干扰，同时避免完全遮

蔽听觉带来的不良情绪（Wooller et al.，2015）。听觉刺激内

容为鸟鸣、风声、水声等自然声音。通过 Beats Solo Pro

（Apple Inc.，美国）头戴式降噪耳机播放听觉刺激，耳机音

量控制在（65±10）dB。

3）嗅觉刺激内容。由于在常见的直接吸嗅法中，刺激
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源强度可能会随时间推移而逐渐降低，从而导致嗅觉刺激

的强度减弱 （Patil  et  al.， 2011；Teixeira-Araujo et  al.， 2017），

本研究采用了雾化吸嗅法，将冷杉精油通过 warmbear 暖

熊 NX-3 001（扬州暖熊电器实业有限公司，中国）香氛机雾

化后 ，通过固定管道输送给被试 （固定管道距被试约

0.5 m），以提供持续的嗅觉刺激（图 1）。已有研究证明，冷

杉精油具有促进身心放松的功效（Kim et al.，2022）。此外，

嗅觉刺激存在适应现象，这是在持续嗅觉刺激下常见的生

理反应，其中嗅觉感受器的敏感度会随暴露时间的增加而

逐渐降低（Basevitch et al.，2011）。为了优化测试条件并减

少这种适应性下降，本研究通过控制刺激的间歇维持嗅觉

的敏锐度（Pellegrino et al.，2017）。因此，采用 5 s 释放与

25 s 暂停的实验设计，减少嗅觉适应现象（Zufall，2000）。 

2.2.4    测量工具

1）积极性 /消极性情绪。本实验使用 I-PANAS-SF 评

估情绪状态，该量表的广泛适用性和可靠性已在多项研究

中得到验证（Karim et al.，2011；Thompson et al.，2007）。量

表包含 10 题，涵盖 5 个正性情绪项（思维敏捷、备受鼓舞、

意志坚定、注意力集中、活跃）和 5 个负性情绪项（心烦意

乱、充满敌意、害羞、紧张、害怕）。正性题目（积极性情

绪）总分越高，代表个体处于积极情绪状态，而负性题目

（消极性情绪）总分越高，代表个体处于消极情绪状态。

2）BP。采用欧姆龙 HEM-7 121[ 欧姆龙健康医疗（中

国）有限公司，中国 ] 电子血压计测量被试右上肢的 SBP

和 DBP，要求被试在静坐状态下手臂平放于桌面与心脏

同高，上臂尽量裸露或穿薄衣，测量时保持平静呼吸并避

免活动，记录稳定读数后间隔 1～2 min 重复测量，最终取

两次测量的平均值，并确保前后测使用同一手臂。SBP

与 DBP 的降低与交感神经张力下降和外周阻力降低有

关，有助于 ANS 功能的诊断（王昊  等，2024；Stuckey et al.，

2012）。

3）HRV。采用 Firstbeat  Sports  Version  4.7.3.1（Firstbeat

Technologies Oy，芬兰）心率实时监测系统进行 HRV 数据

采集，其准确性和有效性已得到相关研究的验证（Corrales

et al.，2012；Nuuttila et al.，2017）。以静坐开始后 0～5 min

的 HRV 数据为前测数值 ，以 BP 后测时间点前 5 min 的

HRV 数据为后测数值。选用 HRV 中的 5 项关键指标：时

域指标包括正常窦性心搏 R-R 间期的标准差 （standard

deviation  of  the  nn  intervals， SDNN）、全程相邻 R-R 间期

差 的 均 方 根 （root  mean  square  of  successive  differences，

RMSSD），频域指标包括低频功率（low frequency，LF）、高

频功率（high frequency，HF）以及低频功率与高频功率的比

值（LF/HF）。这些指标已被证实适用于监测身体锻炼和反

映 ANS 功能（Gaertner et al.，2023；Li et al.，2021）。SDNN 反

映 SNS 和 PSNS 的总体张力大小，RMSSD 与 HF 反映 PSNS

张力大小，LF 反映 SNS 和 PSNS 的共同作用，LF/HF 反映

SNS 和 PSNS 的平衡状态。 

2.2.5    实验过程

实验流程如图 2 所示，实验在浙江师范大学体育运动

省级实验教学示范中心进行，测试安排在 9：00－11：00 和

15：00－17：00 两个时间段。被试提前 2～3 天预约，于测

试前 10 min 到达测试地点。1）准备阶段：被试抵达测试地

点获知实验流程，阅读伦理审批书、填写实验知情同意书，

完成心率带佩戴与调试。2）前测阶段：采集被试人口社会

学变量、日常身体活动水平和前测因变量指标。3）干预

阶段 ：被试佩戴 VR 设备并连接头戴式蓝牙耳机 ，进行

10 min 中等强度的室内功率自行车骑行，将骑行的靶心率

维持在约 50%×心率储备＋静息心率（高梦茹  等，2024；

Rogerson et al.，2016），并根据分组要求，施加相应的感官刺

激干预。在骑行过程中要求被试尽量控制呼吸，保持一定

的呼吸频率，以减少呼吸频率对 HRV 的影响。4）后测阶

段：骑行结束后恢复期，被试进入另一个结构与干预阶段

类似的房间，根据分组要求，施加相应的感官刺激干预。

待被试恢复至安静水平（恢复期不少于 10 min 且安静心率

能够维持 30 s 以上），采集后测因变量指标。为避免被试

运动后即刻静坐导致不适，允许在座椅前站立 1～2 min，

待身体缓解后再坐下直至恢复到安静心率水平，恢复期统

一提供 300 mL 饮用水。 

2.2.6    数据统计与分析

采用 SPSS 26.0 统计软件进行分析，其中 LF/HF 均值

采用所有被试 LF/HF 比值总和的均值。夏皮罗−威尔克检

验（Shapiro-Wilk test）用于评估所有数据集分布的正态性。

所 有 非 正 态 分 布 的 数 据 集 ， 使 用 非 参 数 分 析 （Mann-

Whitney U 检验）比较各组间基线测量值；使用广义估计方

程分析时间（前测、后测）和组别（仅视觉组、视听嗅组）的

主要影响和交互作用。对于正态分布的数据集，采用独立

样本 t 检验评估各组间基线测量值；使用 2×2 重复测量方

差分析评估时间（前测、后测）和组别（仅视觉组、视听嗅

组）的主要影响和交互作用。采用 bonferroni 修正两两比

较方法定位所有检验的显著差异。连续性变量的描述性

结果采用 M±SE 表示，统计学显著性水平设为 P＜0.05。 

2.3    结果 

2.3.1    被试基本特征

最终完成实验一的有效被试共 48 人 （表 1），年龄

为 18～26 岁，平均年龄为  23.17 岁。其中，男性和女性各

24 人。 

2.3.2    前测数据

各变量前测数据组间差异均无统计学意义（P＞0.05，

表 2），这表明后续观察到的组间差异可能归因于组别本

身的差异。
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实验一

3 min 准备 10 min 运动 10 min 以上恢复前测

前测数据:

1）积极性/消极性
情绪（I-PANAS-SF）

10 min 中等强度功
率自行车骑行。靶心

HRR（心率储备）+

静息心率
2）血压（BP）

3）心率变异性
（HRV）

后测数据:

2）血压（BP）
完成实验前
期准备工作

后测

运动中
换房间

恢复期

仅视觉组

视听嗅组

率维持在约 50%× 且安静心率能够维持

1）积极性/消极性情绪
（I-PANAS-SF）

3）心率变异性（HRV）

恢复期不少于10 min

30 s 以上

图 2   实验一流程及分组图

Figure 2.    Protocol of Experiment 1
 
 
 

表 1    实验一被试基本特征

Table 1    Basic Characteristics of Participants in Experiment 1
 

变量 仅视觉组（n=24） 视听嗅组（n=24）

男/人 12 12
女/人 12 12
年龄/岁 22.91±0.47 23.41±0.44

身高/cm 170.45±1.76 172.75±1.69

体重/kg 63.25±2.18 67.25±2.80

  

2.3.3    后测数据 

2.3.3.1    积极性/消极性情绪（I-PANAS-SF 得分）

η2
p

η2
p

1）积极情绪得分。以时间和组别为自变量、积极情

绪得分为因变量进行重复测量方差发现，时间主效应显

著 [F（1， 46）=10.783，P=0.002， =0.190]，组别主效应不显著

（P=0.117），时间×组别交互作用显著 [F（1， 46）=9.263， P=

0.004， =0.168]。对时间×组别进行进一步简单效应分

析发现，视听嗅组的积极情绪得分在运动后相比于运动前

显著升高（P＜0.001），仅视觉组不显著（P=0.866）；运动后，

视听嗅组的积极情绪得分显著高于仅视觉组 （P=0.008）

（表 2，图 3A）。

χ2
1

χ2
1

2）消极情绪得分。以时间和组别为自变量，消极情绪

得分为因变量进行广义估计方程分析发现，时间主效应显著

（Wald =59.297，P＜0.001），组别主效应不显著（P=0.198），

时间×组别交互作用显著（Wald =5.275，P=0.022）。对时

间×组别进行进一步简单效应分析发现，两组的消极情绪

得分在运动后相比于运动前均显著降低（P＜0.001）；运动

后，视听嗅组的消极情绪得分显著低于仅视觉组（P=0.006）

（表 2，图 3B）。 

2.3.3.2    BP

η2
p

η2
p

1）SBP。以时间和组别为自变量、SBP 为因变量进行

重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 46）=57.076，

P＜0.001， =0.554]，组别主效应不显著（P=0.334），时间×

组别交互作用显著 [F（1，46）=10.936，P=0.002， =0.192]。对

时间×组别进行进一步简单效应分析发现 ，仅视觉组

（P=0.004）与视听嗅组（P＜0.001）的 SBP 在运动后相比于

运动前显著降低；运动后，视听嗅组的 SBP 显著低于仅视

觉组（P=0.042）（表 2，图 4）。

2）DBP。以时间和组别为自变量、DBP 为因变量进行

 

表 2    实验一因变量指标的前测与后测数据
 

Table 2    Pre-test and Post-test Data of Dependent

Variable Index in Experiment 1 M±SE
 

指标 时间
组别

仅视觉组 视听嗅组

积极性/消极性情绪（I-PANAS-SF得分）

　积极情绪得分ΔΔ## 前测      14.21±0.85         14.29±0.77    
后测      14.33±0.86         17.58±0.81    

　消极情绪得分ΔΔΔ# 前测        9.08±0.47           9.17±0.47    
后测        7.42±0.44           6.08±0.22    

BP/mmHg
　SBPΔΔΔ## 前测    106.21±2.77       105.81±2.22    

后测    102.92±2.30         97.40±1.29    
　DBPΔ 前测      64.17±1.54         64.23±1.39    

后测      63.08±1.35         61.52±1.34    
HRV
　SDNN/msΔ 前测      62.63±3.21         61.49±4.04    

后测      47.56±3.78         56.17±4.16    
　RMSSD/msΔΔΔ## 前测      35.87±2.95         34.53±2.34    

后测      23.20±1.92         31.20±2.16    
　LF/ms2 Δ 前测 1 937.94±189.94 2 388.08±235.53

后测 1 656.35±276.08 1 776.17±172.79
　HF/ms2 ΔΔ## 前测 1 209.70±168.77 1 193.27±107.70

后测    678.27±104.16 1 142.57±131.93
　LF/HF 前测        2.70±0.33           2.60±0.26    

后测        3.56±0.58           2.42±0.39    

注：Δ表示时间主效应显著，ΔP＜0.05，ΔΔP＜0.01，ΔΔΔP＜0.001；#表

示时间和组别交互作用显著，#P＜0.05，##P＜0.01；下同。
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η2
p

重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 46）=6.218，

P=0.016， =0.119]，组别主效应不显著（P=0.685），时间×

组别交互作用不显著（P=0.291）。事后检验显示，运动后

DBP 相比于运动前显著降低（P=0.016，表 2）。
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图 3   实验一不同条件下积极与消极情绪得分的变化图

Figure 3.    The Variation of Positive and Negative Emotion Scores under Different Conditions in Experiment 1
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图 4   实验一不同条件下 SBP的变化图

Figure 4.    The Variation of SBP under Different Conditions in

Experiment 1

  
2.3.3.3    HRV

η2
p

1）SDNN。以时间和组别为自变量、SDNN 为因变量

进行重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 46）=

7.039，P=0.011， =0.133]，组别主效应不显著 （P=0.329），

时间×组别交互作用不显著（P=0.211）。事后检验显示，

运动后的 SDNN 相比于运动前显著降低（P=0.011，表 2）。

η2
p

η2
p

2）RMSSD。以时间和组别为自变量、RMSSD 为因变

量进行重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1，46）=

27.477，P＜0.001， =0.374]，组别主效应不显著（P=0.271），

时间×组别对 RMSSD 的交互作用显著 [F（1， 46）=9.339，P=

0.004， =0.169]。对时间×组别进行进一步简单分析发

现，仅视觉组的 RMSSD 在运动后相比于运动前显著降低

（P＜0.001），视听嗅组不显著（P=0.129）；运动后，仅视觉组

的 RMSSD 显著低于视听嗅组（P=0.008）（表 2，图 5）。

χ2
1

3）LF。以时间和组别为自变量、LF 为因变量进行广

义估计方程分析发现，时间主效应显著（Wald =5.771，

P=0.016），组别主效应不显著（P=0.245），时间×组别交互

作用不显著（P=0.374）。事后检验显示，运动后的 LF 相比

于运动前显著降低（P=0.016，表 2）。
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图 5   实验一不同条件下 RMSSD的变化图

Figure 5.    The Variation of RMSSD under Different Conditions in

Experiment 1
 

χ2
1

χ2
1

4）HF。以时间和组别为自变量、HF 为因变量进行广

义估计方程分析发现，时间主效应显著（Wald =10.944，

P=0.001），组别主效应不显著（P=0.157），时间×组别交互

作用显著（Wald =7.463，P=0.006）。对时间×组别进行进

一步简单效应分析发现，仅视觉组的 HF 在运动后相比于

运动前显著降低（P＜0.001），视听嗅组不显著（P=0.666）；

运动后，仅视觉组的 HF 显著低于视听嗅组（P=0.005）（表 2，

图 6）。

5）LF/HF。以时间和组别为自变量、LF/HF 为因变量

进行广义估计方程分析发现，LF/HF 的时间（P=0.252）和组
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别（P=0.191）主效应均不显著，时间×组别交互作用不显

著（P=0.081）。
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F
/m

s
2

图 6   实验一不同条件下 HF的变化图

Figure 6.    The Variation of HF under Different Conditions in

Experiment 1

  
2.4    实验一小结

结果表明，中等强度多感官整合锻炼在提高情绪改善

效益方面具有一定的优势。具体而言，中等强度有氧运动

联合单一或多感官刺激均能有效缓解消极情绪，但只有多

感官刺激才能有效提升积极情绪。这表明多感官刺激能

够为运动干预方案提供更优的情绪调节效果。此外，相较

于单一视觉刺激，多感官整合锻炼具有更低的 SBP、更高

的 HF 与 RMSSD。BP 与 HRV 的变化表明，多感官整合锻

炼的情绪改善效益重要生理机制在于能够有效减少 PSNS

活性下降程度（李汉森  等，2021；Gaertner et al.，2023）。这

些结果为后续实验二的开展提供了有力的依据和基础，也

为运动干预方案的设计提供了新的思路和参考。 

3    实验二：中等强度有氧运动中不同阶段联合不同感官刺激

的情绪改善效益比较 

3.1    研究目的

在实验一的基础上进一步引出问题：除单一感官刺激

或 3 种感官刺激组合外，两种感官刺激的不同组合或运动

中和运动后恢复期两个阶段不同刺激顺序是否对 PSNS 活

性耗损程度降低具有积极意义？此外，在常规单一视觉刺

激的基础上联合听觉和嗅觉的情绪改善效果是否存在差

异？因此，实验二进一步探索两种感官不同刺激组合和不

同阶段（运动中与运动后恢复期）刺激顺序的情绪效益及

生理机制。 

3.2    研究对象与方法 

3.2.1    实验对象

实验二被试人数估算同样基于 G*Power3.1 软件，采用

重复测量方差分析，设置效应量=0.25，α=0.05，1−β=0.85，组

数 =4，测量次数 =2。最终输出的样本量为 56 人 ，每组

14 人。为预防实验误差和数据丢失，本研究计划招募 64

名被试，每组 16 人。实验二对象的伦理审批、临床试验注

册和实验注意事项同实验一。最终纳入 64 名被试，将被

试随机分为 4 组，每组 16 人。 

3.2.2    实验设计

实验二采用 2×4 混合设计。在实验一的基础上，为

进一步探索有氧运动中不同时间段联合听觉与嗅觉不同

感官刺激组合对情绪的改善效益及其生理机制，实验二的

所有组别采用与实验一相同的刺激内容，且都保留了视觉

刺激。组内自变量为时间（前测、后测），组间自变量为组

别（听觉组、嗅觉组、先听后嗅组和先嗅后听组），因变量

为情绪（积极性 /消极性情绪、BP 和 HRV）。在本研究中，

被试将被随机分配至 4 个实验组：听觉组、嗅觉组、先听

后嗅组和先嗅后听组，随机分配方法同实验一。 

3.2.3    感官刺激干预内容的选取

同实验一。 

3.2.4    测量工具

同实验一。 

3.2.5    实验过程

基本流程同实验一（图 7）。 

3.2.6    数据统计与分析

采用 SPSS 26.0 统计软件进行分析，其中 LF/HF 均值

采用所有被试 LF/HF 比值总和的均值。夏皮罗−威尔克检

验用于评估所有数据集分布的正态性。对于非正态分布

的数据集，使用非参数分析（Kruskal-Wallis 检验）比较各组

间基线测量值；使用广义估计方程分析时间（前测、后测）

和组别（听觉组、嗅觉组、先听后嗅组和先嗅后听组）的主

要影响和相互作用。对于正态分布的数据集，采用单因素

方差分析评估各组间基线测量值；使用 2×4 重复测量方

差分析评估时间（前测、后测）和组别（听觉组、嗅觉组、

先听后嗅组和先嗅后听组）的主效应和交互作用。采用

bonferroni 修正两两比较方法定位所有检验的显著差异。

连续性变量的描述性结果采用 M±SE 表示，统计学显著

性水平设为 P＜0.05。 

3.3    实验二研究结果 

3.3.1    被试基本特征

最终完成实验二的有效被试共 64 人（表 3），年龄为 19～

27 岁，平均年龄为 23.69 岁。其中，男性和女性各 32 人。 

3.3.2    前测数据

各变量前测数据组间差异均无统计学意义（P＞0.05，

表 4），这表明后续观察到的组间差异可能归因于组别本

身的差异。 

3.3.3    后测数据 

3.3.3.1    积极性/消极性情绪（I-PANAS-SF 得分）

1）积极情绪得分。以时间和组别为自变量、积极情
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η2
p

η2
p

绪得分为因变量进行重复测量方差分析发现，时间主效应

显著 [F（1，60）=7.778，P=0.007， =0.115]，组别主效应不显著

（P=0.053），时间×组别交互作用显著 [F（1， 60）=3.785， P=

0.015， =0.159]。对时间×组别进行进一步简单效应分

析发现，听觉组的积极情绪得分在运动后相比于运动前显

著升高（P＜0.001），其他组别的积极情绪得分均无显著变

化（P＞0.05）；运动后，听觉组的积极情绪得分显著高于嗅

觉组（P=0.018）与先嗅后听组（P=0.018）（表 4，图 8A）。

 
 

实验二
运动中

换房间
恢复期

听觉组

嗅觉组

先听后嗅组

先嗅后听组

3 min 准备 10 min 运动 10 min 以上恢复前测

前测数据:

1）积极性/消极性
情绪（I-PANAS-SF）

10 min 中等强度功
率自行车骑行。靶心
率维持在约
HRR（心率储备）+

静息心率
2）血压（BP）

3）心率变异性
（HRV）

后测数据:

2）血压（BP）
完成实验前
期准备工作

后测

1）积极性/消极性情绪

 50%×
（I-PANAS-SF）

且安静心率能够维持

3）心率变异性（HRV）

恢复期不少于10 min

30 s以上

图 7   实验二流程及分组图

Figure 7.    Protocol of Experiment 2
 
 

表 3    实验二被试基本特征

Table 3    Basic Characteristics of Participants in Experiment 2
 

变量 听觉组（n=16） 嗅觉组（n=16） 先听后嗅组（n=16） 先嗅后听组（n=16）
男/人 8 8 8 8
女/人 8 8 8 8
年龄/岁 23.81±0.56 23.93±0.49 23.75±0.60 23.25±0.60
身高/cm 171.43±2.02 170.75±1.98 171.00±2.46 168.87±2.20
体重/kg 65.43±3.03 66.37±3.34 63.81±3.67 62.31±3.11

 
 
 

表 4    实验二因变量指标的前测与后测数据
 

Table 4    Pre-test and Post-test Data of Dependent Variable Index in Experiment 2 M±SE
 

指标 时间
组别

听觉组 嗅觉组 先听后嗅组 先嗅后听组

积极性/消极性情绪（I-PANAS-SF得分）

　积极情绪得分ΔΔ# 前测 13.44±0.86 13.63±0.81 14.38±0.67 12.69±0.77
后测 17.13±0.80 13.19±0.95 15.69±0.64 13.19±1.13

　消极情绪得分ΔΔΔ# 前测 8.88±0.55 8.25±0.67 8.31±0.47 8.06±0.48
后测 6.06±0.23 7.69±0.48 6.38±0.44 6.81±0.45

BP/mmHg
　SBPΔΔΔ 前测 104.88±2.49 105.06±2.73 107.00±2.31 107.38±1.67

后测 99.56±1.41 97.00±1.88 98.19±1.55 100.88±1.35
　DBPΔΔ 前测 64.56±1.49 64.00±1.75 66.13±1.82 64.63±1.44

后测 64.38±1.07 62.25±1.59 63.31±1.62 63.69±1.36
HRV
　SDNN/msΔΔΔ 前测 62.35±4.91 58.77±4.64 59.72±3.89 62.62±4.85

后测 43.02±3.59 51.09±4.27 50.05±2.91 45.58±3.96
　RMSSD/msΔΔΔ 前测 35.40±2.85 37.08±3.66 36.79±3.13 32.63±2.74

后测 24.92±2.22 34.55±2.84 32.80±2.08 25.65±2.28
　LF/ms2ΔΔ 前测 2 420.96±433.79 2 061.85±307.99 2 528.58±395.78 2 152.85±351.86

后测 1 420.17±293.69 1 742.69±401.49 2 411.98±383.52 1 306.37±211.14
　HF/ms2ΔΔΔ 前测 1 164.69±252.68 1 338.44±250.31 1 412.47±223.01 1 019.10±160.69

后测 721.17±108.52 1 297.51±238.38 1 249.81±195.90 682.56±110.63
　LF/HF 前测 3.22±0.43 2.57±0.53 2.51±0.38 2.78±0.29

后测 2.86±0.69 2.23±0.40 2.38±0.30 2.68±0.49
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图 8   实验二不同条件下积极与消极情绪得分的变化图

Figure 8.    The Variation of Positive and Negative Emotion Scores under Different Conditions in Experiment 2
 

χ2
1

χ2
1

2）消极情绪得分。以时间和组别为自变量、消极情

绪得分为因变量进行广义估计方程分析发现，时间主效应

显 著 （Wald =44.045， P＜0.001）， 组 别 主 效 应 不 显 著

（P=0.752）， 时 间×组 别 交 互 作 用 显 著 （Wald =10.668，

P=0.014）。对时间×组别进行进一步简单效应分析发现，

听觉组、先听后嗅组和先嗅后听组的消极情绪得分在运

动后相比于运动前显著降低（P＜0.001），嗅觉组无显著变

化（P=0.363）；运动后听觉组（P=0.002）和先听后嗅组（P=

0.037）的消极情绪得分显著低于嗅觉组（表 4，图 8B）。 

3.3.3.2    BP

η2
p

1）SBP。以时间和组别为自变量、SBP 为因变量进行

重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 60）=96.404，

P＜0.001， =0.616]，组别主效应不显著（P=0.700），时间×

组别交互作用不显著（P=0.335）。事后检验显示，运动后

的 SBP 相比于运动前显著降低（P＜0.001，表 4）。

η2
p

2）DBP。以时间和组别为自变量、DBP 为因变量进行

重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 60）=8.915，

P=0.004， =0.129]，组别主效应不显著（P=0.874），时间×

组别交互作用不显著（P=0.253）。事后检验显示，运动后

的 DBP 相比于运动前显著降低（P=0.004，表 4）。 

3.3.3.3    HRV

η2
p

1）SDNN。以时间和组别为自变量、SDNN 为因变量

进行重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1， 60）=

40.677，P＜0.001， =0.404]，组别主效应不显著（P=0.968），

时间×组别交互作用不显著（P=0.159）。事后检验显示，运

动后的 SDNN 相比于运动前显著降低（P＜0.001，表 4）。

η2
p

2）RMSSD。以时间和组别为自变量、RMSSD 为因变

量进行重复测量方差分析发现，时间主效应显著 [F（1，60）=

24.772，P＜0.001， =0.292]，组别主效应不显著（P=0.163），

时间×组别交互作用不显著（P=0.106）。事后检验显示，

运 动 后 的 RMSSD 相 比 于 运 动 前 显 著 降 低 （P＜0.001，

表 4）。

c2
1

3）LF。以时间和组别为自变量、LF 为因变量进行广

义估计方程分析发现，时间主效应显著（Wald =11.470，

P=0.001），组别主效应不显著（P=0.287），时间×组别交互

作用不显著（P=0.186）。事后检验显示，运动后的 LF 相比

于运动前显著降低（P=0.001，表 4）。

c2
1

4）HF。以时间和组别为自变量，HF 为因变量进行广

义估计方程分析发现，时间主效应显著（Wald =12.986，

P＜0.001），组别主效应不显著（P=0.096），时间×组别交互

作用不显著（P=0.206）。事后检验显示，运动后的 HF 相比

于运动前显著降低（P＜0.001，表 4）。

5）LF/HF。以时间和组别为自变量，LF/HF 为因变量

进行广义估计方程分析发现，LF/HF 的时间（P=0.347）和组

别（P=0.631）主效应不显著，时间×组别交互作用不显著

（P=0.971，表 4）。 

3.4    实验二小结

结果发现，听觉组、先听后嗅组与先嗅后听组的消极

情绪都具有明显的缓解，而仅有听觉组的积极情绪具有显

著改善。这一结果表明多感官整合锻炼中给予听觉刺激

对积极情绪的提升和消极情绪的缓解效果更为有效。相

比之下，虽然在多感官整合锻炼中给予嗅觉刺激，能在一

定程度上缓解消极情绪，但嗅觉刺激的单独情绪缓解效果

不明显。听觉刺激能通过影响大脑的情绪处理中心，如颞

叶的听觉皮层与边缘系统的直接联系，更快速地引发情绪

反应，提升个体的积极情绪体验，并减轻消极情绪（Bigliassi

et al.，2018；Bishop et al.，2014）。此外，各组间的生理指标

差异均未达到显著性水平，这表明在视觉刺激的基础上，
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听觉与嗅觉刺激不同刺激组合和不同阶段刺激顺序对

PSNS 的活性耗损抑制作用均不明显。值得注意的是，嗅

觉组和先听后嗅组 BP 的均值下降幅度大于听觉组和先嗅

后听组，并且 RMSSD、SDNN、LF、HF 的均值下降幅度小

于听觉组和先嗅后听组，提示嗅觉刺激可能存在对 ANS

的潜在调节作用。 

4    讨论与分析 

4.1    有氧运动联合多感官比单一感官刺激具有更好的情绪

效益

实验一通过对比有氧运动联合单一自然环境视觉刺

激和联合自然环境视听嗅觉多感官刺激，验证有氧运动中

多感官刺激对情绪的改善效益及其生理机制。实验一结

果显示，中等强度有氧运动联合单一或多感官刺激均能有

效降低消极情绪得分，但只有联合多感官刺激能的积极情

绪得分显著提高。这一结果表明多感官整合锻炼对参与

者的情绪效益有着积极作用，该结果与前人的研究类似

（Wooller et al.，2015）。相比于单一感官刺激，多感官整合

锻炼有助于促进注意力分离，从而对情绪产生积极作用以

及提高运动体验（Bird et al.，2019；Hutchinson et al.，2017）。

不同感官的信息在大脑中通过不同的路径传递，当这些信

息在时间上和空间上一致时，大脑会将它们整合起来，形

成一个更加完整和丰富的感知体验（Klasen et al.，2012）。

这种协同效应使得大脑对刺激的处理更加高效，从而产生

更强的效果。Chen 等（2010）发现多感官刺激在岛叶和边

缘区域诱发了更高的 α 活性，提示多感官刺激具有情绪效

益。此外，多感官信息输入激活相应的感觉皮层，神经信

号迅速传递至大脑中负责情绪反应的关键区域，包括杏仁

核、岛叶皮层和眶额皮质等。这些区域能帮助个体快速

确定外界刺激是愉快还是不愉快（Cui et al.，2022；Koelsch，

2018；Veldhuizen et al.，2020）。

本研究主要关注如何减少运动后 ANS 活性耗损程度。

目前，国际上广泛认同 RMSSD 与 HF 是反映 PSNS 活动的

重要指标（Gaertner et al.，2023）。实验一发现，视听嗅组的

RMSSD 与 HF 虽然未完全恢复到运动前安静状态，但相比

于仅视觉刺激 ，有氧运动联合视听嗅觉刺激的 RMSSD

与 HF 下降程度更低。同时，仅视觉组与视听嗅组的 SBP

均显著下降，但多感官刺激的改善效果更优。由于 BP 变

化受到 ANS 的调控 ，其结果与 HRV 呈现一致性 （Mena-

Martín et al.，2006；Park et al.，2010）。这些生理指标都在一

定程度上反映多感官刺激能够有效减少运动引起的 PSNS

活性下降（Gaertner et al.，2023）。ANS 功能改善与高 PSNS

活性有关，PSNS 主导表示机体处于放松状态（Song et al.，

2024）。因此，多感官整合锻炼的情绪改善效益重要生理

机制可能在于 PSNS 活性耗损程度降低。 

4.2    多感官整合锻炼中给予听觉比嗅觉刺激具有更好的情

绪效益

本研究发现，多感官整合锻炼中给予听觉比嗅觉刺激

具有更好的情绪效益，这与先前研究结果类似（Bird et al.，

2019；Qi et al.，2022；Song et al.，2021）。具体表现在听觉组、

先听后嗅组与先嗅后听组的消极情绪得分均显著降低，而

仅有听觉组的积极情绪得分显著升高。相比之下，多感官

整合锻炼中给予嗅觉刺激，虽然能在一定程度上缓解消极

情绪，但其缓解效果仅在先听后嗅组和先嗅后听组中发现，

其单独的情绪缓解效果不明显。高梦茹等（2024）认为，有

氧运动中给予自然环境的视觉、听觉联合刺激干预有助

于个体产生积极正向的身心状态，能够从生理和心理方面

综合改善个体情绪。听觉刺激还能通过影响大脑的情绪

处理中心，更快速地引发情绪反应（Bigliassi et al.，2018）。

Ferreri 等（2019）发现听觉刺激可以通过激活多巴胺能系

统来唤起愉悦情绪。Bishop 等（2014）发现运动联合听觉

刺激比无听觉刺激产生更大的听觉皮层激活，能引起胼胝

体下回的激活，这一变化代表着情绪的改善。此外，个体

身处没有听觉刺激的虚拟森林，可能会引发不确定或不安

心理，从而阻碍压力恢复（翁羽西 等，2021；Annerstedt et al.，

2013）。自然环境暴露的恢复功能极大程度受益于听觉刺

激 ，甚至在一定程度上超越了视觉刺激 （Hedblom et  al.，

2019；Wooller et al.，2015）。上述研究结果提示，在进行多

感官整合锻炼时，应重点考虑整合听觉元素以增强对参与

者情绪效益的潜在影响。

本研究发现 BP 与 HRV 的时间主效应均显著，运动后

BP 与 HRV 均发生变化。这一发现与 Stuckey 等（2012）的

研究结果一致，即急性运动会引起 SNS 活性升高并抑制

PSNS 活性，且在运动后短时间内无法完全恢复。此外，本

研究进一步检验了听觉与嗅觉感官刺激不同组合和不同

阶段（运动中与运动后恢复期）刺激顺序对 PSNS 活性耗

损程度的影响。但各组间生理指标差异均未达到显著性

水平。综合两次实验数据可发现，仅当视觉、听觉和嗅觉

3 种感官同时接受刺激时，PSNS 活性耗损程度得到有效

降低，而接受两种感官刺激时，不同组合或不同刺激顺序

的效果均不显著。值得注意的是，实验二发现嗅觉组和先

听后嗅组 BP 的均值下降幅度大于听觉组和先嗅后听组，

并且 RMSSD、SDNN、LF、HF 的均值下降幅度小于听觉组

和先嗅后听组。上述结果提示，自然环境下的不同感官刺

激组合可能会产生生理与心理的结果偏差。在多感官整

合锻炼中给予听觉刺激，可直接作用于情绪调节，诱导被

试产生主观的积极体验，更快速地引发情绪反应（Ferreri et

al.，2019；Wang，2023）。而在多感官整合锻炼中给予嗅觉

刺激则可能间接影响 ANS，并引发相应的生理反应（Okada

et al.，2024）。这种生理变化可能尚未被主观意识捕获，或
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需要更长时间才能转化为情绪体验（Qi et al.，2022）。 

4.3    不足与展望

本研究存在一定的局限性。首先，本研究验证了视听

嗅多感官整合刺激的协同效应，但交感迷走神经代偿机制

仍有待阐明。未来研究可结合神经影像技术（如磁共振成

像、近红外光谱等）和血液生化指标（如皮质醇、内啡肽、

去甲肾上腺素等），揭示多感官整合锻炼在情绪调节中的

生化与神经基础。其次，本研究主要聚焦于有氧运动中的

自然环境视觉、听觉和嗅觉体验，但忽略了自然环境中触

觉对体验效果的潜在影响。触觉作为人类感知环境的重

要方式，对于自然环境体验具有不可忽视的作用。因此，

未来可以考虑将触觉纳入研究范畴，设计更为细致和全面

的实验，以评估有氧运动中各感官刺激的影响。最后，未

来研究可以扩大样本范围，包括不同年龄段、性别、健康

状况等多样化的人群，以提高研究结果的普适性。 

5    结论

中等强度有氧运动联合单一或多感官刺激均能有效

缓解消极情绪，但只有多感官刺激能有效提升积极情绪，

其重要生理机制在于能有效降低副交感神经活性耗损程

度。多感官整合锻炼中给予听觉刺激比嗅觉刺激具有更

好的积极情绪提升和消极情绪缓解主观体验。综合两个

实验，本研究发现只有视觉、听觉和嗅觉 3 种感官同时接

受刺激，才能有效降低副交感神经活性耗损程度，两种感

官接受刺激的效果不明显。
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Abstract:  Objective: This  study  explored  the  improvement  and  physiological  mechanisms  of  moderate-intensity  aerobic  exercise
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significantly  reduction  in  proportion  of  deep  sleep  time  (DST)  and  rapid  eye  movement  (REM)  sleep  (P＜0.01).  During  the  sleep
initiation stage, the power spectral density of δ and σ bands were increased more slowly, while the β band were decreased significantly
more  slowly  in  the  chronic  insomnia  group compared  to  the  normal  sleep  group (P＜0.05).  During  the  sleep  maintenance  stage,  the
DST phase exhibited lower θ and σ bands power, while the REM phase showed higher α band power density (P＜0.001). During the
sleep  transition  stage,  the  α,  σ,  and  β  bands  powers  were  higher  (P＜0.001),  whereas  the  δ  band  power  was  lower  (P＜0.01).
Throughout the whole night and in the first 10 minutes of the non-rapid eye movement (NREM) phase, chronic insomnia athletes had
fewer  sleep  spindles  (P＜0.01)  and  lower  spindle  density  (P＜0.01).  From  the  brain  source  localization  results,  chronic  insomnia
athletes exhibited higher δ-band activity in the left prefrontal cortex (e.g., medial frontal gyrus) before sleep (P＜0.05) compared with
normal  sleep  athletes.  Regarding  brain  functional  network  connectivity,  the  local  efficiency  of  the  δ  band  before  sleep  and  in  the
morning, the clustering coefficient of the β band, the global efficiency of the θ and σ bands in the morning, the Laplacian eigenvalue of
the β band in the morning, and the Laplacian eigenvalues of the α and β bands before sleep were all lower in the chronic insomnia group
compared  to  the  normal  sleep  group  (P＜0.05). Conclusions: In  chronic  insomnia  athletes,  the  δ-band  activity  of  the  left  prefrontal
cortex  (e.g.,  medial  frontal  gyrus)  is  excessively  elevated  before  sleep,  leading  to  decreased  brain  functional  network  efficiency  and
disrupting  the  wake-sleep  transition  process.  Accordingly,  these  changes  prolonged  SOL and  increased  AT,  ultimately  reducing  SE.
Additionally, the slow increase in low-frequency brain waves and the delayed decrease in high-frequency brain waves during sleep may
contribute  to  a  reduced  proportion  of  DST  and  REM  sleep,  further  impairing  the  functional  network  connectivity  of  the  brain  upon
waking.
Keywords:  EEG; sleep quality; central nervous system; brain functional connectivity; athletic performance
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combined with multisensory stimulation on emotions through randomized controlled trials. Methods: The 1st experiment employed a 2
(time:  pre-test,  post-test) × 2  (visual  stimulation  only,  audio-visual-olfactory  combined  stimulation)  two-factor  mixed  design,  48
participants were grouped randomly and conducted a 10-minute moderate-intensity aerobic exercise experiment. Because of the visual
stimulation is the basic sensory stimulation method in multisensory stimulation, the 2nd experiment used a two-factor mixed design of 2
(time:  pre-test,  post-test) × 4  (audio,  olfactory,  audio-then-olfactory,  and olfactory-then-audio stimulation),  and 64 participants  were
recruited  and  conducted  a  10-minute  moderate-intensity  aerobic  exercise  experiment. Results: Experiment  1:  1)  After  exercise,  the
positive and negative emotion scores of the audio-visual-olfactory group were significantly higher than those of the visual-only group;
2) after exercise, the root mean square of successive differences (RMSSD) and high frequency (HF) of the audio-visual-olfactory group
were significantly higher than those of the visual-only group, and the systolic pressure (SBP) was significantly lower than that of the
visual-only group. Experiment 2: 1) After exercise, the positive emotion score of the audio group was significantly higher than that of
the olfactory group and the olfactory-then-audio group; 2) after exercise, the negative emotion scores of the audio group and the audio-
then-olfactory  group  were  significantly  lower  than  those  of  the  olfactory  group;  3)  the  mean  decrease  of  blood  pressure  (BP)  in  the
olfactory group and the audio-then-olfactory group were greater than that in the audio group and the olfactory-then-audio group, and the
mean decrease of low frequency (LF), HF, RMSSD, and standard deviation of the nn intervals (SDNN) were smaller than those in the
audio group and the olfactory-then-audio group, but the differences did not reach significance. Conclusions: Moderate-intensity aerobic
exercise  combined  with  single  or  multiple  sensory  stimulations  can  effectively  alleviate  negative  emotions,  but  only  multisensory
stimulation  can  effectively  enhance  positive  emotions,  the  reduction  of  parasympathetic  nerve  activity  depletion  is  the  potential
physiological  mechanism.  In  the  combination  of  aerobic  exercise  and  multisensory  stimulation,  auditory  stimulation  is  better  than
olfactory stimulation in improving subjective emotional experience. Only when the three senses of vision, auditory, and olfaction are
simultaneously stimulated, the depletion of parasympathetic nerve activity is effectively reduced. When two senses are stimulated, the
effects of different combinations or sequences of stimulation are not significant.
Keywords:  aerobic exercise; multi-sensory stimulation; emotion; autonomic nerve function
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