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摘要 随着脑成像技术的进步, 运动认知神经科学在具身认知理论的影响下过渡到一个新的发展阶段, 研究方法

和研究技术上得到了开拓性变革, 也引发了研究主题的进一步聚焦. 运动行为所带来的广泛的脑结构和功能变化,
不仅直接影响着个体行为的适应性, 在提高动作观察和预期、优化表象和决策行为、促使个体拥有更多更完美的

运动技能表现上扮演着关键角色, 而且在促进注意、记忆和抑制控制等认知能力, 改善情绪, 增进身心健康领域,
以及在预防疾病发生、维持大脑健康和治疗大脑疾病方面发挥着不可替代的重要作用. 今后运动认知神经科学的

研究应充分认识到运动行为对大脑的影响具有极其复杂的非动力特征; 在解释研究发现时需要强调个体差异对多

样性结果的影响; 特别需要考虑身体这一主体在心理和大脑作用中的价值和作用. 此外, 在大数据时代, 还应采取

开放科学的态度, 融合人工智能技术, 迎接数字化带给运动认知神经科学的新挑战.
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运动认知神经科学(sports and exercise neu-
roscience)是心理学、体育学和神经科学等学科交叉融

合的产物, 致力于理解人类的运动行为(包括身体活动/
锻炼和竞技体育)对大脑认知功能、情绪及心理健康

的影响[1]. 2012年至今, 运动认知神经科学的发展已迈

入知识和技术手段快速迭代更新的时期, 面临前所未

有的发展机遇. 特别是, 在第二代认知科学直接挑战了

“物理符号系统假设”及其衍生的计算表征主义以后,
强调变量之间偶合关系的动力系统理论引发了新一轮

的方法论的变革. 这些方法论和技术的进步直接推动

了运动认知神经科学在研究成果数量和质量上的飞跃,
初步解答了体育和运动情境下个体或群体心理效应获

得的神经机制和关键脑区. 运动认知神经科学这一交

叉学科方向进入到一个史无前例的快速发展阶段.

究其发展原因, 除了神经科学技术的直接推动外,
现代心理学的具身认知理论也发挥了重要指导作用.
传统的认知科学一向怀疑和忽视身体的作用, 认为身

体与心理是分离的. 当代具身认知流派则强调认知是

身体和环境交互作用的结果. 正如梅洛·庞蒂在《知觉

现象学》中提出的, 身体是认识的主体, 并不仅仅是一

种物理特征, 而是我们参与认识世界的基础, 也是个体

生存的方式[2]. 心理学的发展历程中, 有部分极其有影

响力的理论, 包括詹姆斯-兰格的“情绪产生理论”, 以及

皮亚杰的“发生认识论”, 均支持了早期心理学家杜威

的具身认知思想, 认为个体通过身体活动来获取外部

事物的意义, 身体和心灵是一个整体. 因此, 现代的具

身认知理论主张: 第一、认知的方式和内容受到身体

结构的影响, 身体结构决定了认识的方式和内容; 第
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二、认知内容受到身体感觉和身体动作以及身体动作

带来的身体经验的影响; 第三、认知过程受到身体和

客观环境的交互影响[2]. 可以说, 当前的具身认知理论

思潮已影响了一大批心理学和临近科学的研究方向,
如人工智能、生物学、神经科学、语言学、人类学以

及哲学等. 运动认知神经科学本身就以身体活动为研

究对象, 探讨人类各种运动行为(包括运动技能学习、

结构化的身体锻炼、一般性的身体活动等)影响认

知、情绪、社会适应性等心理过程的神经机制. 它强

调了身体运动获得的知识是实践的和实用的, 这些知

识建立在“第一人称”的身体经验基础上. 因此, 有研究

认为, 体育运动等身体活动方式具有重要的认识论意

义[3]. 运动认知神经科学的研究主体均高度重视身体

经验的作用, 比如在竞技运动领域, 针对专业运动员的

认知优势研究主题, 近10年来呈现出了热点相对集中

的趋势, 强调身体学习经验对个体心理能力的积极影

响, 比较运动专家与新手在动作观察、运动表象、运

动决策上的脑机制差异, 探索特定脑区在其中的活动

模式特点; 在锻炼心理学领域, 研究者也关注有日常身

体锻炼经验儿童青少年的大脑特征对学业成绩的预测

作用. 因此, 相比于其他学科, 运动认知神经科学应当

是具身认知理论影响下最具代表性的学科领域.
在体育科学领域内, 研究者关于身体活动和专业

运动行为导致相应心理效应发生的原因, 在健康主题

的框架下开展了广泛深入的探索. 值得关注的是, 个体

在运动行为中所获得的心理效应的解释存在一些传统

的理论假说, 主要包括了认知行为假说、社会交往假

说、注意力转移假说、心血管健康假说、胺假说和内

啡肽假说等. 这些假说大体分为两类: 一类为行为水平

的宏观假说; 另一类则直接采用微观尺度上的神经生

物学递质解释各种效应的存在. 在这些宏观假说和微

观机制之间, 似乎缺少了最为重要的心理活动产生的

物质载体, 即大脑机制层面的解释. 具身认知理论认

为, 大脑形成个体的认知表征和情绪体验过程中, 身体

或运动经验扮演着重要作用[2]. 因此, 这些运动经验对

个体行为的影响自然离不开大脑这一关键物质基础.
目前, 大量影像学的研究发现已经为健康行为促进以

及适应性行为的改变提供了更为深入的脑科学证据.
身体活动或运动经验引起广泛性的大脑皮层以及皮层

下多个关键神经环路的结构优化或功能活动的重组,
这些局部脑区以及中观层面脑网络参数的改变构成了

运动引起的行为变化的神经生物学基础. 因此, 在这一

领域, 脑机制层面的解释为运动所获得的心理效应提

供了有益且重要的补充, 凸显了身体-心理-大脑之间的

紧密关联, 为认知心理学中的具身认知理论提供进一

步的实证证据支持.
近10年, 运动认知神经科学开始向纵深方向发展,

呈现出多个分支领域齐头并进的局面. 脑成像技术手

段从最初开始的脑电(electroencephalogram, EEG)、
事件相关电位(event-related potential, ERP)和结构或

功能磁共振成像(magnetic resonance imaging, MRI/
functional MRI, fMRI), 逐渐过渡到功能性近红外光谱

技术(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS), 以
及经颅磁刺激(transcranial magnetic stimulation, TMS)
和经颅电刺激(transcranial electrical stimulation, tES)
等非侵入性神经调控技术, 这些技术被广泛用于竞技

运动领域和体育锻炼领域, 探索人类运动行为与大脑

发展之间的关系, 并催生了多模态的分析技术和全脑

的研究视角(具体技术和应用见第2部分与表1). 本文

基于2012年研究综述[4], 在具身认知理论的框架下, 将
人类运动行为大致分为结构化的身体活动(身体锻炼)
和运动技能学习(竞技运动)两个部分, 分别论述大脑

这一物质载体在运动行为影响心理过程发生或心理能

力发展中所起的作用, 重点梳理了表现身体作用的身

体活动和专门竞技运动行为在近十年间各主题的脑科

学研究进展, 分析了领域内主要的发展现状, 提出了今

后该领域内可能出现的潜在研究方向, 具体框架如图1
所示.

1 运动认知神经科学中常用的脑成像和神经
调控技术

1.1 脑电图(EEG)

EEG是一种从头皮表层记录大脑神经元电活动的

技术, 是神经科学和临床医学的重要工具. EEG的信号

反映了大脑皮层神经元的同步电活动(尤其是锥体细

胞顶树突的突触后电位), 具有自发性、节律性和综合

性. 根据频率的不同, EEG可以分为δ、θ、α、β、γ等
节律, 它们与个体的睡眠、休息、警觉、注意力等状

态有密切关系. EEG可以用于诊断和评估各种脑部疾

病, 也可以用于研究大脑的功能活动. 此外, EEG还被

广泛应用于脑机接口(brain-computer interface, BCI)技
术中, 通过大脑信号与外部设备的交互, 实现对特殊需

求群体的帮助.
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1.2 事件相关脑电位(ERP)

ERP是由刺激或心理因素诱发的电位变化, 是EEG
的一种特殊形式. 它具有高时间分辨率、低成本和无

创性的特点, 是神经科学和临床的重要研究工具. ERP
的研究涉及多个认知领域, 如感觉、知觉、注意、记

忆、言语、社会决策和情绪等, 以及相应的ERP成分,
如P300、N400、伴随性负变化(contingent negative var-
iation, CNV)、失配性负波(mismatch negativity,
MMN)、错误相关负波(error-related negativity,
ERN)、反馈相关负波(feedback-related negativity,
FRN)、晚期正电位(late positive potentials, LPP)等.
ERP的研究也促进了神经科学的临床应用, 以及人机

交互和用户体验等相关研究的发展.

1.3 磁共振成像(MRI/fMRI)

磁共振成像(MRI)是一种利用氢原子磁性重建人

体内部图像的技术, 具有高分辨率和无创性的特点, 是
全脑成像的首选方法. 功能磁共振成像(fMRI)利用MRI
测量神经元活动引起的血液动力与血氧变化, 能可视

化负责信息处理的神经解剖区域, 增进对大脑功能的

认识. 在运动认知神经科学领域, MRI/fMRI可以用于

观察和比较运动员的大脑结构和功能, 以及身体活动

和运动干预对人脑的影响, 有助于深入了解运动对大

脑的具体影响. 此外, 静息态功能磁共振成像也广泛用

于运动专业人群大脑功能特异性的评估或个体在运动

场景中的大脑功能变化. 它测量人类在清醒和放松状

态下的血氧水平依赖(blood oxygenation level depen-

图 1 运动认知神经科学发展框架图(2012~2022). 运动认知神经科学的研究通常采用脑成像技术与调控技术, 其中常用的脑成像技术主要包

括脑电图(electroencephalogram, EEG)、事件相关电位(event-related potential, ERP)、结构或功能磁共振成像(magnetic resonance imaging, MRI/
functional MRI, fMRI)和功能性近红外光谱技术(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS); 大脑调控技术主要包括经颅磁刺激(transcranial
magnetic stimulation, TMS)和经颅电刺激(transcranial electrical stimulation, tES).在身体活动/锻炼领域的认知神经科学主要聚焦于身体活动和锻

炼对注意、记忆、抑制控制,以及情绪的影响及其脑机制.在竞技体育认知神经科学研究中,研究者更多关注动作观察与动作预期,动作技能学

习, 运动表象, 运动决策和神经反馈训练等主题. 在运动认知神经科学的未来研究中, 建议考虑运动情境下的大脑活动的复杂性和动态性特征,
向开放科学发展, 开展基于“个体差异”的脑机制研究, 将身体作为突破口开展身心脑整合研究, 迈向基于人工智能的新时代
Figure 1 Development framework of sport and exercise neuroscience (2012‒2022). Research in sports cognitive neuroscience typically employs brain
imaging and modulation techniques. Commonly used brain imaging techniques include Electroencephalogram (EEG), Event-Related Potential (ERP),
structural or functional Magnetic Resonance Imaging (MRI/fMRI), and Functional Near-Infrared Spectroscopy (fNIRS). Brain modulation techniques
mainly include Transcranial Magnetic Stimulation (TMS) and Transcranial Electrical Stimulation (tES). In the field of physical activity/exercise,
cognitive neuroscience primarily focuses on the effects of physical activity and exercise on attention, memory, inhibitory control, and emotions, and
their brain mechanisms. In competitive sports cognitive neuroscience research, researchers pay more attention to action observation and anticipation,
motor skill learning, motor imagery, sports decision-making, and neurofeedback training. In future research in sports cognitive neuroscience, it is
suggested to consider the complexity and dynamic characteristics of brain activity under sports situations, to develop towards open science, to carry out
brain mechanism research based on individual differences, to take the body as a breakthrough point to carry out body-mind-brain integration research,
and to move towards a new era based on artificial intelligence
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表 1 运动认知神经科学常用脑成像技术简表a)

Table 1 Summary of common brain imaging techniques used in sports cognitive neuroscience

方法类型
认知神经

技术
特征 状态 常见指标 简介 研究应用

脑成像技术

EEG

高时间分辨率
低成本
无创性

静息态

γ波 >30 Hz, 与认知活动(如注意和工作记忆)有关

–脑机接口(BCI)
–运动疾病(如脑震
荡)监测与康复
–临床疾病诊断
–运动心理状态监
测(心流、疲劳、
抑郁和焦虑等)

–运动训练效果监
测

–运动选材
–神经反馈技术

(NFT)

β波
15~30 Hz, 中β波(16~20 Hz)与问题解决、智
力活动和注意力等有关, 高β波(19~22 Hz)则

可能与消极反刍思维有关

SMR波 12~15 Hz, 与身体放松、焦虑减少和精神警觉
性等有关

α波 8~12 Hz, 与冥想、放松状态有关; 低α波与回
忆有关, 高α波与最佳认知表现有关

θ波 4~8 Hz, 与创造力深层状态、最佳冥想状态、
抑郁和焦虑等有关

δ波 0.5~4 Hz, 与深度睡眠、记忆巩固、复杂问题
解决和无意识等有关

ERP 任务态

P300 250~500 ms, 与刺激的评估与分类有关

N400 300~600 ms, 与有意义(或潜在有意义)的刺激
有关

伴随性负变化(CNV) 260~470 ms, 与预期有关

失配性负波(MMN) 150~250 ms, 与对规则刺激中的异常反应有关

错误相关负波(ERN) 80~150 ms, 与错误的反应有关

反馈相关负波(FRN) 250~300 ms, 与错误行为或失去金钱等
负性反馈有关

晚期正电位(LPP) 400~500 ms, 与情绪刺激的加强注意有关

MRI/fMRI 高空间分辨率
无创性

脑结构

灰质体积
涉及神经细胞处理和存储信息的能力,

与认知功能、决策等有关

皮层厚度
反映了神经元层的密度和组织结构,

与认知功能、决策等有关

皮层表面积
指大脑皮层的外部覆盖区域的总面积,

与认知功能、决策等有关

脑功能(静息
态/任务态)

局部一致性(ReHo)
一个脑区内相邻体素间的时间序列信号的
相似性或同步性, 反映了大脑局部功能的

协调和整合

低频振荡振幅(ALFF)
大脑在静息状态下低频(0.01~0.08 Hz)

神经活动的振幅, 反映了局部脑区的自发
神经活动强度

功能连接性(FC) 不同脑区间的时间序列信号相关性,
反映了脑网络的交互作用

fNIRS

高空间分辨率
无创性
低成本
便携性

静息态

静息态功能连接性
(Resting-State FC)

大脑各区域之间的自发神经活动同步性,
反映了大脑在休息状态下的网络功能组织

和信息处理机制

低频振荡振幅(ALFF) 同MRI/fMRI, 不赘述

局部一致性(ReHo) 同MRI/fMRI, 不赘述

任务态
HbO2和HHb等在相关

脑区的浓度变化
反映了大脑在进行任务时局部区域

的血氧水平和神经活动

神经调控

TMS
高空间分辨率

无创性
准确性

–
强度

频率-位置
持续时间......

–

tES
无创性
低成本
便携性

–

a)伴随性负变化(contingent negative variation, CNV)、失配性负波(mismatch negativity, MMN)、错误相关负波(error-related negativity, ERN)、反
馈相关负波(feedback-related negativity, FRN)、晚期正电位(late positive potentials, LPP)、低频振荡振幅(amplitude of low-frequency fluctuations,
ALFF)、局部一致性(regional homogeneity, ReHo)、功能连接性(functional connectivity, FC)、氧合血红蛋白(oxy-hemoglobin, HbO2)和脱氧血红
蛋白(deoxy-hemoglobin, HHb)
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dent, BOLD)信号, 不需要任务刺激, 可以探索大脑在静

息状态下的血氧水平变化, 反映大脑不同区域之间的

神经活动. 因此, 在研究运动影响大脑发育、老化、疾

病等方面具有广泛的应用前景. 常见静息态指标包括

低频振荡振幅(amplitude of low-frequency fluctuations,
ALFF)、比率低频振幅(fractional amplitude of low fre-
quency fluctuations, fALFF)、局部一致性(regional
homogeneity, ReHo)、体素镜像同伦功能连接(voxel-
mirrored homotopic connectivity, VMHC)等.

1.4 功能性近红外光谱技术(fNIRS)

fNIRS是一种利用近红外光测量大脑皮层中氧合

血红蛋白(oxy-hemoglobin, HbO2)和脱氧血红蛋白

(deoxy-hemoglobin, HHb)浓度变化的神经影像学技术,
可以反映神经元活动和血流动力学的响应. 神经活动

的增加会导致氧代谢的增加, 进而导致HbO2浓度降低

和HHb浓度增加. fNIRS设备成本低、便携灵活, 具有

非侵入性、高生态效率、不依赖实验室环境和不限制

被试动作等优势, 适合应用于儿童、老年人以及特殊

人群的脑功能成像研究, 以及运动-认知研究领域. 尽

管fNIRS存在空间分辨率和深度探测能力较低, 且易受

头部运动干扰等局限性, 但仍然是一种在多个新兴领

域具有独特优势的非入侵式成像技术.

1.5 经颅磁刺激(TMS)和经颅电刺激(tES)

TMS属于神经调控技术, 它是利用脉冲磁场诱导

大脑皮层中的感应电流, 可以根据不同的参数设置, 实
现对目标脑区的兴奋或抑制. 此外, TMS也已经成为了

一种可用于探索皮质兴奋性的变化, 以及获取特定功

能映射和脑区定位的重要工具. TMS有多种类型, 如单

脉冲经颅磁刺激(single-pulse TMS, sTMS)、双脉冲经

颅磁刺激(paired-pulse TMS, pTMS)、重复脉冲经颅磁

刺激(repetitive TMS, rTMS)、波形可控脉冲经颅磁刺

激(controllable pulse parameters TMS, cTMS)和脑深部

经颅磁刺激(deep TMS, dTMS)等. TMS具有较高的空

间分辨率, 可以定位刺激特定脑区, 但有一定副作用,
主要包括头疼和头晕, 容易诱发癫痫等.

经颅直流电刺激(transcranial direct current stimula-
tion, tDCS)是tES中目前应用最广泛的神经调控技术.
tDCS通过在头皮上放置阳极和阴极电极, 利用低强度

的直流电, 达到分别提升或降低大脑皮层的兴奋性的

目的. tDCS无创、高效、易操作, 而且相对于TMS, 具

有更强的调节作用和更持久的影响, 设备也更简便易

携带、成本低. 然而, tDCS也具有一定局限性, 比如空

间精度较低、电流分布较广、难以进行精确定位, 但

高精度tDCS技术的出现正力图改善这一问题. 除此之

外, 经颅交流电刺激和经颅随机噪声刺激(transcranial
random noise stimulation, tRNS)是另外两种新兴的经

颅电刺激技术. 它们分别通过在头皮上施加正弦交变

电流或者随机振幅和频率的交变电流来影响大脑皮层

神经元, 目前已在精神病学和认知神经科学领域有了

初步的应用[5~7].
综上, TMS和tDCS是两种不同的非侵入性脑神经

调控技术, 它们在认知神经科学、精神疾病治疗和康

复医学中, 有各自的优势和应用价值. 根据研究目的,
可以选择合适的技术进行对大脑的神经调控.

2 身体活动/锻炼领域的认知神经科学

身体活动/锻炼是一种广泛的行为, 涵盖了从日常

活动到有氧运动等不同强度、频率、持续时间和类型

的身体运动. 在本节中, 我们主要关注的是健康人群的

身体活动与锻炼领域的认知神经科学研究. 并按照目

前研究最为广泛的、不同的认知神经科学主题(注
意、记忆、抑制控制、情绪等), 分别介绍身体活动/锻
炼对不同年龄阶段(儿童青少年、成年人、老年人)的
认知神经科学表现的影响. 在这些研究中, 身体活动和

锻炼在促进认知功能、改善注意力、增强记忆、提高

抑制控制能力以及调节情绪等方面起到了重要的作用.
此外, 虽然运动/身体活动与认知障碍人群(如阿尔兹海

默症、轻度认知障碍、痴呆症群体)的研究进展是一

个重要的主题, 但本文并未涉及这部分内容. 我们期待

未来有更多的研究能够深入探讨这个主题.

2.1 身体活动与脑的发展

儿童青少年时期是大脑可塑性和认知发展的关键

阶段, 这一阶段的大脑易受外界环境和生活方式的影

响. 近期, 基于国内外大型儿童青少年脑智发育项目的

研究, 揭示了体育活动与大脑结构和功能的关系. 例如,
荷兰Generation R项目的一项队列研究追踪了1088名
儿童, 结果发现在10岁时的身体活动量与其14岁时杏

仁核体积的增加有前瞻性关联, 而海马体积的增加仅

与儿童自我报告的身体活动有关[8]. 来源于该项目的

另一项四千人横断面研究发现, 儿童的身体活动量与

白质健康发育呈正相关, 表现为全局各向异性分数
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(fractional anisotropy, FA)的提高和全局平均扩散率

(mean diffusivity, MD)的降低[9]. 与此同时, 美国一项

青少年脑认知发展(adolescent brain cognitive develop-
ment, ABCD)的大型国家级脑科学项目分析了6000名
早期青少年的影像学数据, 发现定期的身体活动可以

直接改善他们的大脑功能性连接组的发展, 包括提高

网络连接性、效率、鲁棒性和稳定性. 此外, 身体活动

还可以间接通过调节网络拓扑结构, 帮助青少年更好

地控制食物摄入、食欲和饱腹感, 进而降低体重指数

(body mass index, BMI), 从而可能减轻异常体重对认

知健康的消极影响[10]. 2012年, 中国彩巢计划项目招募

了222名6~18岁儿童青少年, 进行了该群体的横断面研

究. 结果发现, 身体活动与大脑多个局部脑区(中央后

回、中央后沟和镜像神经元相关脑区)结构和功能发

育密切相关, 并且体质在体育活动与大脑可塑性之间

具有重要的调节作用[11].
随着年龄的增长, 认知功能、大脑结构大小和白

质完整性都会有所下降, 但前额叶激活却会增加. 认知

和老化的脚手架理论(Scaffolding Theory of Aging and
Cognition, STAC)认为, 大脑具有可塑性,可以通过建立

补偿性神经网络(脚手架)来缓解老化对脑结构或功能

的影响, 从而保护认知能力. 认知训练、运动等方式等

都可以达到脚手架的效果[12]. 目前, 已有大量的研究证

实了身体活动和运动干预对老年人大脑结构和功能的

积极作用. 例如, 运动可以增加灰质和白质区域总体脑

容量, 增加前额叶和海马体积, 改善白质完整性, 以及

增强默认网络和额叶执行网络功能连接. 此外, 太极拳

等身心运动作为老年人友好型的身体活动方式, 其对

老年人大脑的积极影响也得到了验证, 包括广泛增强

皮质厚度, 降低额下回的ReHo, 降低额顶网络、默认

模式网络等大尺度网络的fALFF.

2.2 身体活动与注意

注意(attention)是心理活动或意识对一定对象的指

向与集中. 它被视为学生学习过程中最基本的能力, 提
升注意能力是提高学习有效性的关键. 注意随年龄增

长而不断发展, 7~10岁期间发展迅速, 11~15岁期间发

展缓慢. 体育锻炼是提升儿童注意能力的重要方式. 有
研究使用脑磁图测量了59名青少年在Posner线索范式

下的α波. 结果发现, 在操作选择性注意任务中, 高活动

量组别半球间α不对称性大于低活动量组, 但高、低有

氧适能组之间没有差异[13]. 另一项ERP研究探索了急

性有氧运动对青少年警觉、定向和执行控制三个注意

网络功能的影响. 研究发现, 运动会导致在注意的警觉

与执行控制子任务时, 额叶、中央回与顶叶中线部位

P3振幅增大[14]. 此外, 9个月的体育锻炼计划能够提高

8~9岁儿童注意和干扰控制任务表现, 降低右侧前额叶

前部皮层激活[15].
注意依赖于大脑资源的分配, 低龄段的孩子更容

易注意力不集中. 这是因为注意需要依靠前额叶皮层

的支持, 而前额叶皮层在儿童阶段尚未发育完全, 尤其

是在注意缺陷多动障碍(attention deficit hyperactivity
disorder, ADHD)儿童群体. 有横断面研究发现, 体质水

平更高的ADHD儿童静息态脑电图θ/α比值更小, 提示

他们具有更高的注意自我控制能力[16]. 研究者进一步

发现, 30 min运动干预能够降低ADHD儿童异常的θ/β
比值, 表明急性运动能够让ADHD儿童注意的觉醒和

警觉功能正常化[17]. 一项整合身体、脑、社会干预的

研究结果表明, ADHD儿童注意控制能力较差(N2、P3
波异常), 而整合干预可以防止大脑注意力系统的恶

化[18]. 针对ADHD儿童与注意相关前额叶功能异常, 目
前运动干预也提供了一些有益的证据, 即运动干预可

以降低额叶θ/α比值[19], 增强前额叶自发神经活动, 促

进注意资源分配, 提高注意力[20].
在成年人群体中也有类似的研究证据. 持续注意

力表现与心肺适能相关, 而心肺适能较高的个体有更

强的后扣带回激活和更早的辅助运动区P3b峰值[21]. 最
新的EEG研究表明, 心肺适能较高的个体表现出典型

的皮层电动力学(刺激前阶段微状态A持续时间减少,
微状态D出现频率增加), 这使得他们在从事持续注意

任务时更有效地分配注意资源[22]. 此外, 有研究发现,
长期进行太极拳训练的老年人注意网络测试表现与左

颞上回皮质厚度、左脑前扣带ReHo降低, 右侧中央后

回ReHo增加有关[23]. 运动干预的研究进一步阐述了运

动对注意改善的脑机制. 例如, 一项EEG研究表明, 剧

烈运动可以缩短视觉注意任务的反应时, 增加P300振
幅[13]. 另一项研究发现, 急性太极拳干预可以增强年轻

人的持续注意力, 并强调了楔叶/楔前叶和额顶叶-小脑

区域在促进警觉性中的关键作用[24]. 还有研究探讨了

运动剂量对注意的影响, 发现中等强度运动比休息和

低强度运动能使注意任务反应时减少, 但中等强度变

化负荷比恒等负荷有更高的任务准确性和更高的背外

侧前额叶皮层的激活[25]. 这提示我们, 虽然中等强度的

运动可以提高注意力, 但恒定负荷的单调运动可能会
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掩盖这种好处.

2.3 身体活动与记忆

记忆(memory)是在大脑中积累和保存个体经验的

心理过程, 也是人脑对外界输入的信息进行编码、存

储和提取的过程. 儿童青少年时期的记忆是非常重要

的认知能力. 已有综述指出, 目前有横断面研究使用

MRI探索了9和10岁不同体质水平儿童在记忆任务上

的表现差异与大脑结构的关系[26]. 高体质水平儿童

(9~10岁)有更大的双侧海马体积和更好的记忆表现, 并
且双侧海马体积在一定程度上介导了体质和相关记忆

表现之间的关系. 在比较不同学习结果的大脑活动时,
尽管记忆任务表现相同, 但低体质水平青少年的双侧

海马和右侧额上回明显比高体质水平青少年更活跃,
而高体质青少年默认网络有更大的抑制[27]. 这些发现

提示, 体育活动可能会影响大脑编码新记忆的方式, 而
体质较差的青少年可能需要更多的大脑资源来学习新

知识[28]. 来自运动干预的脑成像研究同样也证实了运

动对记忆的益处. 例如, 急性有氧运动可以减少干扰后

回忆任务时期颞枕区的神经激活, 包括枕极、舌回、

颞上回等[29]. 此外, 急性有氧运动可以增强儿童的工作

记忆, 增强双侧顶叶、左侧海马和双侧小脑的激活[30].
单次武术训练可以增强学龄儿童执行1-back任务时右

侧眶额叶和布罗卡区的激活[31]. 长期运动训练可以改

善青春期前儿童的工作记忆, 具体表现为反应准确性

提高和额叶事件相关电位上出现更大的初始关联负变

化(initial contingent negative variation, iCNV)[32].
记忆衰退是老年时期最为主要的认知特点. 有研

究表明, 有氧运动训练可以使老年人的海马体积增加

2%, 有效逆转了年龄相关的体积损失1~2个百分点, 从

而改善其记忆功能[33]. 一项横断面研究也得出相似的

结果, 即长期练习太极拳可能通过重塑老年人的海马

结构和功能来提高记忆能力[34]. 另一项fMRI研究则发

现, 12周太极拳干预可以增强老年人海马和内侧前额

叶之间的静息态功能连接, 这种连接的增加与记忆功

能的改善显著相关[35]. 因此, 除海马之外, 前额叶是运

动促进老年人记忆功能的另一个重要脑区. 一项采用

ERP-fNIRS联合技术的研究发现, 12周太极拳运动干

预能够显著提高老年人的工作记忆和右侧背外侧前额

叶的激活水平, 并且在整个n-back任务期间, P3振幅显

著增加[36]. 针对情景记忆的不同过程, 也有研究发现,
与久坐组相比, 运动组的老年人在记忆编码阶段观察

到眶额和额极皮质更高的节点效率以及前额叶间更强

的功能连接, 在检索阶段观察到更高的眶额皮质节点

效率和度中心性[37]. 此外, 身体活动对老年人记忆功能

的有益影响独立于其运动强度, 与前额叶和扣带皮层

局部灰质体积的增加以及脑源性神经营养因子(brain-
derived neurotrophic factor, BDNF)水平(趋势)呈正相

关[38]. 针对不同的记忆能力, 运动对老年人大脑似乎有

更广泛的影响. 例如, 有研究发现, 12周瑜伽干预导致

的老年人言语记忆能力的提高, 与语言处理网络和左

额叶、下丘脑之间的连接增加呈正相关, 而视觉空间

记忆的改善与上顶叶网络和内侧顶叶皮层之间的连接

呈负相关[39]. 最新的一项研究则发现, 运动促进老年人

工作记忆的脑结构机制可能涉及运动对中央前回、辅

助运动区、额叶、前/中部扣带回和直回灰质体积以及

距状旁回/楔前叶脑沟深度的保护作用, 尤其是右侧前/
中部扣带回灰质体积可能是中高强度身体活动影响老

年人工作记忆能力高低的关键脑区[40].

2.4 身体活动与抑制控制

抑制控制作为一种基础的认知机制, 主要负责阻

止或压抑无关信息或行为, 以减少其对当前信息加工

的影响. 最新的激活似然估计(activation likelihood esti-
mation, ALE)元分析揭示了运动改善抑制控制的神经

机制, 确定了10个运动诱导的神经核团, 包括颞上回、

楔前叶、额上回、楔前叶、楔前叶、尾状核、后扣

带、颞中回、海马旁回和中央前回等, 并涉及额顶网

络、默认网络和视觉网络[41]. 有研究发现, 高强度间歇

运动对抑制控制的改善效果最好, 并能减少N2的潜伏

期[42]. 然而, 也有研究得出不一致的结论, 即运动时虽

然振荡脑活动增加, 并且在中高强度运动期间这种增

加比轻度运动更高, 但是对抑制控制的影响没有强度

差异[43].
此外, 运动对抑制控制影响还存在年龄差异. 例如,

有研究考察了习惯性锻炼对不同年龄群体抑制控制的

影响, 结果发现, 在年轻群体中, 干扰控制任务(即Flan-
ker任务)下, 一致条件诱发的P3b活动峰值明显早于不

一致条件, 而在中年经常锻炼的群体中未发现这一差

异[44]. 研究者进一步发现, 在停止信号任务中, 年轻与

中年习惯锻炼者的P3b活动比非锻炼者更大, 峰值更早,
表明中青年经常锻炼者的反应抑制能力更强. 该研究

还发现, 运动对中年女性抑制控制的保护作用似乎优

于男性. 另一研究的结果表明, 15 min中等强度有氧运
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动可以引起至少维持30 min的抑制控制的改善, 但年轻

人在运动后情绪唤醒状态显著增加, 而老年人则倾向

于表现出前额叶中部神经活动的增加[45].
对于运动对年轻群体抑制控制的影响, 有研究发

现, 与低体质水平的儿童(9~10岁)相比, 高体质水平的

同龄人在Flanker任务中有更强的抑制控制能力, 同时

其背侧纹状体体积更大[26]. 尽管心理社会压力对青少

年认知和前额叶活动有负面影响, 但平时的身体活动

水平与应激诱发前后的抑制控制表现无关[46]. 一项纳

入214名参与者的队列研究发现, 儿童时期(<12岁)运动

参与可以正向预测以后生活中的反应抑制能力, 并且

这种关联可以通过神经元回路的变化来调节, 例如额

顶网络、带状盖网络(cingulo-opercular, CON)、默认

网络(default mode networks, DMN)结构和功能连接下

降、突触密度降低、皮质厚度和效率的增加, 以及半

球间连通性的加强等[47]. 运动干预对青少年和年轻人

抑制控制的改善可能与前额叶活动增强[48], 右侧皮质

脊髓束、左侧额枕上束白质微结构变化有关[49]. 对于

不同的运动方式, 有研究比较了太极拳和快步走对年

轻人抑制控制的影响, 结果表明, 8周的太极拳干预可

以更好地提高与抑制控制相关的加工效率, 改变年轻

人的自发神经活动[50].
在衰老过程中, 抑制控制的下降显著损害了老年

人的生活质量. 与不规律锻炼的老年人相比, 规律锻炼

者在抑制控制任务的不同条件下均表现出更快的反应

时间. 研究者还发现, 开放式训练组的老年人在中央部

位(central site, Cz)的P300峰值振幅大于额部部位(fron-
tal site, Fz), 而封闭式和不规则训练组的老年人则没有

这种差异. 另一项电生理研究显示, 经常进行太极拳训

练的老年人, 与停止信号相关的P3分量以及与错误反

馈相关的Pe分量都明显增大, 表明他们有更好的决策

能力和错误意识[51]. 此外, 8周的太极拳干预可以显著

提高老年人在Flanker任务不一致条件下的反应时, 增

加前额叶的氧合血红蛋白水平[52]. 一篇综述指出, 急性

运动可以提高个体的抑制控制能力, 激活前额叶兴奋

调节和抑制通路(尤其是左背外侧前额叶皮层和前额

叶-基底神经节通路), 而这些通路在老年时被发现是受

损的[53].

2.5 身体活动与情绪

目前已有大量研究证实了身体活动和运动干预对

情绪的改善作用. 青春期到成年初现期, 是情绪问题高

发的年龄阶段, 这可能与青春期的大脑发育特点有关.
在这个时期, 处理感觉运动信息的皮质区域与参与自

下而上情绪处理的边缘系统(即杏仁核、海马体和纹

状体)已经成熟, 但参与自上而下情绪与行为控制的前

额叶和相关脑网络仍在发育, 导致青少年难以自我调

节心理和情绪问题. 身体活动和运动干预可以增强前

额叶结构和功能上的神经可塑性, 促进前额叶与其他

大尺度脑网络(如额顶网络、默认网络和皮质边缘系

统)的整合和完善, 进而加强自上而下系统对自下而上

过程的控制, 提高情绪的自我调节能力. 一些实验研究

也直接或间接验证了这一假设. 例如, 有研究发现, 静

息态额叶皮质不对称与中等强度运动引起的情感反应

有关, 左额叶主导型青少年比右额叶主导型青少年报

告更多的正性情绪; 但在剧烈运动时, 这种关联不显

著[54]. 另一项研究发现, 青少年基线时焦虑与右侧杏仁

核激活强度正相关, 他们在接受了12周的一种融合了

正念、瑜伽和心理治疗的干预之后, 右侧杏仁核激活

显著降低与抑郁减少有关[55]. 近期一项fMRI研究则发

现, 30 min急性有氧运动能够改善青春期晚期学生的

情绪, 且这种情绪改善与眶额叶-杏仁核之间功能连接

的增强有关[56].
关于运动影响情绪的脑机制, 目前有2种相关假说,

即脑前额叶偏侧化假说与双模理论. 前额叶偏侧化假

说认为, 左侧前额叶唤醒水平上升与正性情绪有关, 右
侧前额叶唤醒水平上升与负性情绪有关, 而运动会引

发左侧前额叶激活增加, 导致产生正性情绪反应. 双模

理论认为, 对运动的情感反应是2个因素相互作用的结

果: 一是源于前额叶的具有个体差异的认知过程(如运

动动机、自我效能感、运动环境等); 二是由运动相关

生理变化引起的内感受器信号, 通过皮层下通路达到

大脑情感中枢. 太极拳等身心运动领域的前额叶皮层

假说也认为, 前额叶皮层是帮助个人管理负性情绪与

心理健康的多重复杂神经关联中的关键生物标志

物[57]. 越来越多的研究证据也都进一步支持了前额叶

及其与其他情绪相关脑区之间功能连接和脑网络, 在

运动干预对情绪改善中的积极作用. 例如, 静息额叶脑

电图不对称可以预测急性有氧运动后的情感反应, 左

侧额叶更多的活动已被证明可以预测运动后的积极情

绪、疲劳与平静[58]. 急性有氧运动后负性情绪改善与

腹侧前额叶皮质和5-羟色胺能系统的激活[59], 背外侧

前额叶对颞叶的更强影响[60], 杏仁核反应改变、及其

与眶额皮层及脑岛的功能连接的变化[61], 眶额皮层与
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杏仁核之间的功能连接强度增强有关[56]. 除了前额叶

的关键影响, 其他脑区也在运动后情绪获益中发挥独

特作用. 例如, 中等强度蹬车运动可以缓解负性情绪,
并伴随前扣带回区域α2波段脑活动减少[62]. 瑜伽练习

者与非练习相比, 在暴露于情绪唤醒刺激期间, 独特地

激活了顶叶上小叶和缘上回, 而这两个脑区与注意、

减少自我中心偏见和情绪调节有关[63]. 高强度急性有

氧运动对情绪的改善还涉及杏仁核-脑岛间功能连接

增强, 后扣带回、楔前叶、尾状核和壳核活动减少[64].
焦虑障碍是我国最普遍的情绪障碍, 根据中国精

神卫生调查的结果, 其终身患病率为7.6%[65]. 身体活

动和运动干预可以改善焦虑症患者的情绪状态和神经

机制. 一项脑电研究发现, 高焦虑组的参与者在一次太

极拳练习结束以及恢复时, 随着α1波、α2波、β1波的

适量增加, 处于适度的觉醒状态, 高焦虑者得以情绪安

定、身心放松、注意力集中, 并向低焦虑状态变化[66].
另一项脑电研究发现, 急性有氧运动能够增加高特质

焦虑者的前额叶不对称性(降低左前额叶的能量值, 升

高右前额叶的能量值), 刺激积极情绪的增加, 抑制消

极情绪的产生, 从而改善他们的情绪状态[67]. 另外, 焦

虑症患者往往表现出前额叶活动及其与皮层下区域之

间功能连接的降低. 身体活动可以改变这种异常, 在那

些满足身体活动指南的人群中, 有无广泛性焦虑症的

两组参与者的前额叶氧合水平无显著差异[68]. 此外, 习
惯性身体活动可以解释14.67%的急性运动抗焦虑效

应, 其可能与杏仁核神经活动及其与眶额叶、脑岛和

海马旁回的功能连接变化有关[61].
抑郁症已成为我国致残的第二大原因, 根据中国

精神卫生调查, 其终身患病率为6.8%[65,69]. 抑郁症是一

种应激和情绪失调的综合征, 涉及额叶-边缘网络结构

完整性受损. 运动作为一种可行的非药物治疗方法, 可
以重塑抑郁症患者的大脑结构, 激活相关脑区功能, 保
持海马和白质体积的完整性, 增加默认网络连接, 提高

脑神经加工效率, 恢复神经可塑性, 从而促进行为适应

性改变, 延缓认知退化[70]. 与抗抑郁药物不同, 运动益

处可能在治疗结束后仍然存在, 并且前额叶皮层、前

扣带皮层、海马体和胼胝体作为结构神经标记物出现,
可能作为抑郁症运动治疗的靶点[71]. 对于作为抑郁症

前兆的阈下抑郁, 目前研究结论并不一致. 一项对阈下

抑郁患者和健康对照组进行8周有氧运动干预的研究

发现, 基线时阈下抑郁组右侧壳核ALFF增高, 尽管阈

下抑郁组的抑郁得分在运动后显著降低, 但未发现其

与ALFF变化显著相关[72]. 另一项研究则发现, 12周太

极拳运动干预后, 抑郁的改善与皮质醇水平和壳核灰

质体积显著降低有关[73]. 这种差异可能与阈下抑郁定

义、运动类型、干预时长、样本量等因素有关.
总的来说, 身体活动和运动干预在情绪调节中起

着关键作用. 这些干预一方面可以增强前额叶皮质的

结构和功能, 提高情绪的自我调节能力; 另一方面, 运

动也可能通过自下而上的过程直接影响边缘系统等情

绪脑区, 从而对情绪产生影响. 对于焦虑和抑郁症, 身

体活动和运动干预也显示出了显著的改善效果. 然而,
对于阈下抑郁, 研究结果并不一致. 这些研究结果为我

们提供了深入理解运动如何影响情绪的神经机制的可

能性, 但我们还需要更多的证据来进一步探索这个领

域. 特别是关于寻找具体的脑机制, 设计最佳的运动干

预方式, 以及运动影响情绪的个体差异问题仍需进一

步研究[74].

3 竞技体育认知神经科学研究

竞技体育是一种高水平、具有比赛性质的体育运

动. 与上一部分的身体活动/锻炼不同, 竞技体育的运动

训练是高度体系化、专业化的, 代表了人类运动技能

的最高水平. 在本节中, 我们主要梳理运动员群体相关

神经科学的研究. 由于运动员的年龄多为中青年, 本节

不再从年龄展开, 而聚焦于对特定运动表现及其相关

脑结构和功能的理论假说, 介绍神经刺激干预运动表

现的研究. 竞技体育部分的主要研究范式为专家-新手

范式, 通过对比久经训练的运动员专家与训练年限较

短或没有经历过训练的新手之间的行为与脑差异来探

究动作学习的影响. 本部分所纳入的研究大多使用此

范式, 并总结了有关差异的理论假说. 由于每个竞技项

目所涉及的心理能力不同, 本部分重点阐述了领域内

对运动表现影响最为典型、研究数量众多的几项心理

能力进行综述.

3.1 动作技能学习(motor learning)

动作技能学习是获得新的运动动作或新的运动模

式的能力, 包括对已学习动作的调整和新动作的学习,
这些过程都需要大脑皮层、小脑和纹状体中脑神经的

参与. 不同的学习类型会涉及不同的大脑神经机制.
Spampinato和Celnik[75]将动作技能学习的方法分为四

种: 基于错误的学习(error-based learning)、强化学习

(reinforcement learning)、使用依赖学习(use-dependent
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learning)和认知策略(cognitive strategies).
具体而言, 基于错误的学习指基于错误的信号反

馈对行为进行修正的学习. 比如网球运动员根据不同

场地、球拍和球的反馈来修正下一次挥拍的力度与角

度.基于fMRI的研究发现,小脑(cerebellum)在错误驱动

的学习模型中与个体的预测和更新有关[76], 因此小脑

可能在基于错误的学习中扮演着重要的角色. 相关

TMS的研究也为基于错误学习时小脑的参与提供了实

证证据, 在使用TMS刺激小脑半球时, 激活了小脑皮层

VII和VIII小叶中的浦肯野细胞[77], 而浦肯野细胞在动

物实验中被证明和基于错误的学习有关[78]. 强化学习

指的是基于运动是成功还是失败的简单反馈来学习和

选择合适的动作, 以获得最大的回报. 基底神经节(ba-
sal ganglia)被认为在动作的强化学习中起到了关键作

用, 基底神经节和初级运动皮层(primary motor cortex,
M1)间的连接能够通过控制多巴胺的释放对动作进行

奖励[79]. 使用依赖学习指的是, 对于运动员来说, 不断

重复练习同个动作是不可避免的. 在练习过程中, 往往

不一定能得到即时的反馈, 但是运动员对该动作之前

的练习经验也会改变之后的动作表现, 这种动作的改

变也被称为使用依赖学习[35]. 以往的研究发现, 使用依

赖学习与M1有关[80]. 干预研究也发现, 使用tDCS对M1
进行刺激后, 重复训练后新运动记忆的初始形成和保

留被增强[81]. 最后一部分是认知策略. 虽然认知策略不

涉及身体活动, 但是其对动作技能学习的重要性是不

可忽视的. 认知策略影响动作技能学习的神经机制常

受到忽视, 到目前为止, 还没有研究直接测试运动学习

背景下与策略相关的神经生理学机制[75]. 一个可能的

相关脑区是背侧前额叶皮层, 它被认为在外显学习中

发挥着重要作用, 尤其是在需要制定认知策略来问题

时[82].

3.2 运动表象(motor imagery, MI)

运动表象是一种多感官参与的、动态的心理状态.
在这种状态下, 个体以想象的形式模拟自己身体进行

移动或者对物体进行操控, 但并不实际进行操作. 多个

实证研究证明, 运动表象训练能够促进动作技能学习,
提升动作准确性、动作速度、动作效率和力量, 并提

高最终的运动表现[83,84], 使其成为运动员心理训练的

重要方式. 运动表象有多种形式, 除了运动表象的类型

(视觉表象、身体表象)和表象的视角(第一人称视角、

第三人称视角)之外, Guillot等人[85]还把运动表象分为

了5个维度: (1) 生动性(vividness), 表象的清晰程度和

丰富程度; (2) 准确性(exactness), 表象与实际运动的相

似程度; (3) 可控性(controllability), 表象是否能始终控

制、转换和维持; (4)时间一致性(temporal congruence),
表象是否能与实际的运动发生时间保持一致; (5) 可行

性(ease), 能够形成恰当的、准确的运动表象的可行性.
运动表象的脑基础一直是运动认知神经科学的重

要议题. 大量的实验证据表明, 运动表象能够激活额叶

和顶叶、皮质下和小脑区域. 具体而言, 前运动皮层

(premotor cortex, PMC, 包括双侧额下回(inferior frontal
gyri, IFG)和补充运动区(supplementary motor area,
SMA)的激活可能与运动表象中的动作计划与准备有

关; 顶叶区域(包括顶下、顶上小叶, inferior/superior
parietal lobules, IPL/SPL)和缘上回(supramarginal gyrus,
SMG)可能与运动表象中的感觉整合、身体的运动表

征有关; 躯体感觉皮层(somatosensory cortex)则能帮助

个体在进行表象时感受自己的身体; 此外, 扣带皮层

(cingulate cortex)、小脑、基底神经节(basal ganglia,
包括尾状核、壳核和苍白球)也在运动表象中被激活.
Filgueiras等人[86]进一步对视觉表象和身体表象分别进

行了ALE的元分析, 发现二者共享相似的神经网络, 包

括上述提到的前运动皮层 ( PMC )、辅助运动区

(SMA)、躯体感觉皮层、顶下/顶上小叶(IPL/SPL)和基

底神经节中的尾状核.
运动表象对运动表现的促进也具有认知神经基础.

Hardwick等人[87]在对400多个运动表象和运动执行

(movement execution)相关的脑实验研究进行元分析后

发现, 运动表象和运动执行在脑区活动上有很大的重

叠. 这说明, 运动表象和运动执行很有可能有相似的神

经网络激活, 包括双侧皮层感觉运动和前运动簇, 以及

壳核和小脑中较小的皮层下簇. 还有研究表明, 体育锻

炼后产生的大脑可塑性在运动表象过程中也有所体

现[88]. 虽然运动表象与实际运动有相似的脑网络激活,
但是二者的脑基础并不完全相同. 由于运动想象并不

涉及现实的身体活动, 因此在运动表象的过程中, 个体

会进行运动命令的抑制. 同时, 个体的差异也会导致运

动表象的脑激活模式差异, 包括表象类型、表象速

度、表象强度、表象能力个体的专业水平等. 比如, 视
觉表象主要激活视觉通路, 包括颞叶区域、枕叶区域

和楔前叶, 而身体表象主要涉及运动相关结构和顶叶

下小叶[89]. 因此, 目前虽然对运动表象所涉及的脑区有

初步的认识, 但是由于运动表象本身定义和特性的多
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变, 以及实验参与者的个体差异, 运动表象的脑机制研

究仍需要进一步深入. 此外, 目前大部分对运动表象的

研究都集中在竞技体育领域, 而缺少其体育教学领域

的探索. 未来研究可以尝试将运动表象作为一种教学

手段, 探究其对动作技能学习的训练效果, 以及教学过

程中的脑区变化.

3.3 动作观察(action observation)与动作预期(ac-
tion anticipation)

动作观察是动物与人先天具备的能力, 它是以镜

像神经元为基础的认知过程. 目前, 已有ALE元分析对

动作观察网络进行了解析, 发现涉及多个脑区, 包括额

下回、前运动皮层、初级感觉运动皮层、辅助运动

区、顶下小叶、顶上小叶、中央前回、顶内沟, 过渡

到视觉区的颞中回后部、颞上沟以及梭状回[90]. 其中,
额下回/前运动皮层, 顶下小叶/顶内沟, 以及颞中回后

部/颞上沟是动作观察网络中最重要的节点. 有研究者

采用网球运动员和排球运动员互为专家与新手的方式,
让他们分别对网球、排球任务中的球的走向进行判断.
结果发现, 在动作观察网络中的辅助运动区、小脑、

顶上小叶均被激活, 而且这种激活与特定的专业知识

无关[91], 这可能是由于他们长期训练后脑的变化在一

定程度上的一致性.
动作预期是一种高级的思维过程, 指的是从观察

到的动作序列中感知和处理视觉信息, 并预测其结果.
它涉及观察和预测其他个体(如对手)的行为. 正确的动

作预期对运动员取得成功至关重要, 可以让运动员更

好地利用先验信息. 一项综述指出, 运动专家在预期任

务中的表现往往优于新手, 并且两者在神经生理测量

方面存在较大差异[92]. 例如, 脑电图研究显示, 专家的

额-顶叶-枕部活动更大. 动作预期的任务态磁共振研究

表明, 运动专家有大量的脑区显示出更大的激活, 其中

前额叶皮层、视觉皮层、辅助运动区和前运动皮层值

得重点关注. 但研究者也指出, 专家和新手在大脑激活

方面的差异的一致性是有限的. 最近, 有更多研究开始

关注动作预期, 并陆续补充了一些新的神经影像学证

据. 与新手相比, 羽毛球专家动作预期过程中表现出更

强的左侧内侧额叶皮层激活, 以及与其他脑区(如右侧

后扣带皮层)之间更强的功能连接[93]. 12周的羽毛球训

练后, 受训者在动作预期任务表现显著提高, 前额叶N2
振幅和顶叶P3振幅增大[94]. 有研究还强调了在动作预

期过程中, 训练经验与动作观察网络节点之间的关系

是非线性的, 以及小脑在其中的微妙参与[95]. 此外, 有

研究发现, 在动作预期任务中, 正确预测时, 纹状体、

丘脑、感觉运动皮层和小脑的激活比错误预测时更高.
尽管目前研究认为, 动作观察是动作预期的基础,

动作预期过程也会激活动作观察网络相应脑区. 然而,
也有研究发现小脑可能也参与了这个过程. 因此, 在动

作预期中, 各个脑区如何协同工作还有待进一步研究.

3.4 运动决策(decision-making in sports)

决策反映了个体在复杂情境中处理信息的能力,
是一种高级的认知功能. 体育决策往往是基于瞬息万

变的情境、承受巨大的身心压力、在几分之一秒内做

出的. 这种风险性的、高压力的环境会显著影响运动

员的决策质量、反应时间和风险倾向[96]. 因此, 相比于

一般的决策, 体育情境是研究决策行为最天然和最为

典型的场景之一.
目前, 在竞技体育领域的决策认知神经研究中, 最

受关注的是专家与新手间的决策认知神经差异. Tenen-
baum等人[97]把运动决策分为了几个阶段, 包括: (1) 准

备阶段(即视觉搜索、注意选择和预期); (2) 决策和反

应选择阶段; (3) 行为评估阶段, 对新出现的信息做出

调节.
Smith[92]对准备阶段的神经生理学基础进行了综

述, 在综合了对足球、羽毛球、篮球等运动的研究后

发现, 有一些证据表明, 专家在准备阶段表现出了更大

的激活程度, 包括前运动皮层(M1)、顶上/顶下小叶、

小脑等. 然而, 各个研究之间的结果仍然存在一些不一

致. 虽然这些研究尝试还原实际的运动情境, 大部分也

都基于图片和视频诱发. 除了来自脑影像学的研究证

据, 研究者们也尝试采用眼动技术解释专家与新手在

准备阶段的差别. 研究表明, 专家相比新手有更少的注

视点、更长的注视时间, 这一现象被称为“静眼(quiet
eye)[98]”.

在决策阶段, Du等人[99]在对长期运动训练影响运

动员决策的ALE元分析中发现, 专家激活了右侧颞下

回(inferior temporal gyrus, ITG)、右侧脑回(sub-gyral)
和右侧枕中回(middle occipital gyrus, MOG); 新手的脑

区激活更多, 包括左颞中回(middle temporal gyrus,
MTG)、枕中回(MOG)、左后叶(posterior lobe), 右侧

舌回(lingual gyrus)、左侧缘上回(supramarginal
gyrus)、右侧梭状回(fusiform gyrus)、双侧枕下回(in-
ferior occipital gyrus, IOG). 也就是说, 相比于新手, 专
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家在完成决策任务时, 有更少的双侧枕叶、左侧小脑

后叶和左侧颞中回激活. 其中, 枕叶是视觉空间信息处

理的相关脑区, 左侧小脑后叶与运动调节和运动学习

有关, 左侧颞中回则与运动规划和信息处理等认知功

能有关. 因此, 新手在进行决策任务时, 可能需要花费

更多的能量在视觉信息处理、运动调节与计划上, 这

一结果也与之前的研究结果相一致. 在行为评估阶段,
运动员会不断地对当前的信息进行监测, 并评估预期

是否符合实际情况, 这一行为可能有额叶内侧表面的

前扣带皮层(anterior cingulate cortex, ACC)参与. 专家

通过不断地训练, 培养了尽早识别决策错误的能力, 以
便在条件需要时用另一种反应代替一种反应(即改变

决策).
虽然竞技体育领域已经积累了一系列决策认知神

经研究, 但是大部分研究都是在静态的实验环境中完

成的, 缺少对真实运动场景中的高躯体压力、高心理

压力、高强度、丰富的环境信息的模拟, 同时, 具身决

策和传统的认知决策本身也存在差异. 因此, 未来的研

究可以往以下几个方向发展: 一个可能的研究方向是

电子竞技, 相比于传统的竞技体育运动, 电子竞技的环

境更接近常见的实验环境设置, 其竞技特点也与一般

的心理学实验范式更相似, 具有很大的参考价值[100];
另一个可能的研究方向是通过便携式EEG设备, 在更

贴近现实的情况下进行决策的认知神经基础探索.

3.5 神经反馈训练(neurofeedback training, NFT)

越来越多的研究证据表明, 个体表现与其的大脑

神经电活动之间存在紧密关联. 不同的脑电波(如δ、θ
和α波)与特定的感知、感觉运动或认知过程相关. 因

此, 除了继续探究脑电活动与个体表现的关系, 研究者

也尝试直接对脑电活动进行干预, 以期最大化个体表

现, 即神经反馈训练. NFT是生物反馈训练的一种, 通

过实时测量受训者的脑电活动并提供相应的音频/视频

反馈信号, 帮助受训者对自己的大脑进行更好地自我

调节. 在竞技体育领域, NFT能够直接反馈与训练运动

员的自我调节能力(比如放松和集中注意力的能力), 并
进而提升运动表现, 逐渐被越来越多研究者所关注. 在
众多脑成像技术中, EEG得益于其较高的时间分辨率

和便携性, 在运动领域NFT中的应用最广泛, 因此, 本

文将重点介绍基于EEG的NFT技术.
基于EEG的NFT有几种干预方式. 最早出现的一种

是皮层慢电位(slow cortical potentials, SCP)训练. 通过

对皮层及其下区域进行广泛的刺激来进行训练. Land-
ers等人[101]最早将这种SCP应用于运动员心理训练领

域, 采用左右颞半球(T3、T4)的EEG反馈训练, 成功提

升了精英射箭运动员的表现. 另一种训练方式, 也是目

前最常见的一种, 是由研究者在训练前, 根据理论或前

人研究确定好一个或多个脑电波波形, 确定记录该波

形的脑区, 并根据预期振幅进行相应训练. 不同于SCP
训练对特定区域皮层的刺激, 这种NFT是对特定波形

进行的针对性训练. 常见的波形有SMR、α、β和θ波.
其中, SMR和α波对运动员运动表现的促进最有效. 先

前的研究发现, 对SMR的NFT训练促进了高尔夫[102]
、

橄榄球传球[103]和来复枪[104]的运动表现, 但也有研究未

得到SMR促进射箭表现的结果, 而是发现SMR促进了

射箭运动员的唤醒水平与愉悦水平[105]. 对α波进行训

练的研究发现, 训练增进了舞蹈运动员[106]的舞蹈表现,
也促进了高水平体操运动员的复杂协调活动[107]. 但这

种促进作用并没有体现在Gruzelier等人[108]对舞蹈运动

员的α波训练中. 由于不同任务和运动之间的差别都难

以用特定的波形进行概括, 人类大脑的复杂性也使得

波形之间存在个体差异, 一些学者提出了更个性化的

训练方式. 比如, 个性化事件锁定的EEG图谱分析(per-
sonalized event-locked EEG-Profile), 通过评估个体在基

线条件下任务执行过程中最佳和最差表现相关的皮层

活动,定制相关的神经反馈. Arns等人[109]通过首次任务

的EEG图谱, 找出每名参与者达到最佳的前额叶大脑

状态时的波形与振幅, 基于此为他们制定了个性化的

神经反馈训练方式, 并最终成功提升了业余高尔夫球

员的高尔夫推杆表现.
竞技体育领域的NFT研究数量增长也催生了相应

的综述性研究. 总体而言, 前人元分析的结果表明,
NFT对改变EEG功率有小效应量, 并对改善运动员的

运动表现有小到中等的效应量[110,111]
、对改善其反应

时和决策亦有小的效应量[110]. 但NFT目前研究存在几

点不足: (1) 大部分研究的被试量小; (2) 各研究间的训

练方式(例如所训练的脑区和波形)差异太大, 难以放在

一起进行比较; (3)在其他领域的NFT研究中,一些高空

间分辨率技术(如fMRI)的研究成果也已经比较丰富,
但是并没有被很好地运用至运动领域.

3.6 专家-新手差异的理论假说

运动专家相比于新手通常有更好的运动表现, 其

认知优势的背后机制是运动领域最具有价值的科学问
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题. 由于在此前的一篇综述中, 作者曾以“专家知识系

统”为标题, 详细论述过专家-新手之间的差异研究, 例

如, 在此前综述中, 论述了什么是专家-新手差异, 造成

差异的可能原因, 在哪些项目集中体现了专家-新手差

异, 获得了哪些一致性的研究发现以及该主题采用的

研究手段和测量方法. 因此, 本文中该主题领域将不在

此一一赘述[4]. 近十年来, 关于专家-新手差异形成了一

些有影响力的理论假说, 本文就这些理论假说进行详

细阐述:
神经效率假说(neural efficiency hypothesis, NEH)

也被称为心理动作效率假说[2](psychomotor efficiency
hypothesis, PEH), 是该领域认同度最高的假说. 假说认

为, 专家比新手在神经环路中有更高的效率、更少的

能量消耗, 因而有更好的运动表现. 更高的神经效率体

现为: (1) 与任务相关区域的激活减少; (2) 与无关信息

处理相关区域的抑制减少, 而专家与新手的区别体现

为: (1) 在观察判断相同运动视频时, 专家的神经激活

水平更低; (2) 在想象自己完成不同动作时所消耗的神

经能量更低; (3) 完成实际运动任务时消耗的神经能量

更低[9],因而有更好的运动表现. 除了NEH的解释,还有

一种解释认为, 这种神经效率并非体现在整个大脑中,
而只是表现为前额叶(意识与主动思考相关脑区)暂时

性的功能减退[112], 这种假说也被称为暂时性前额叶功

能减少假说(transient hypofrontality hypothesis, THH).
另外, NEH与THH也受到一些研究者的质疑, 一些研究

结果发现, 个体在完成中低难度的任务时, NEH与THH
确实能够给出合理的解释, 但当任务更复杂、难度更

大时, 专家似乎投入了更多的皮层资源. 也就是说, 无

论是NEH还是THH都并不适用于所有情况. 因此, 研究

者们进一步提出了神经熟练度假说(neural proficiency
hypothesis, NPH). 这种假说认为, 对于自动化的、程

序性的任务来说, 专家表现出更高的神经效率; 而对于

更复杂的、陈述性的控制任务来说, 专家则应该表现

出更高的神经熟练度[113,114]. 对于三个假说之间的关

系, Filho等人[115]对基于EEG的研究的元分析结果表明,
它们在解释最佳运动表现时, 可能是协同作用、相互

补充的, 具体表现为: 最佳运动表现既与整个皮层中的

α和θ波有关, 又尤其体现于前额叶的高α波和低θ波变

化; 对于同样的任务来说, 专家的大脑相比新手总是更

放松. Li和Smith[116]进一步对EEG、fMRI和fNIRS的
NEH研究进行了综述. 他们认为, 研究结果在总体上支

持了NEH的有效性, 但NEH的解释力会受到运动员特

质、运动特征和具体事件与情境的影响, 需要具体情

况具体分析.
神经扩展假说(neural expansion hypothesis, NExH)

与神经效率假说的观点相反, 认为专家的神经活动比

新手激活更多. 基于专家的专业知识, 诱发更多脑区的

协同参与, 最终提升运动表现. Bilalić等人[117]采用fMRI
探究象棋的专家-新手差异, 发现虽然两组的大脑外侧

都有激活, 但是专家的激活更明显. 同时, 两组都激活

了左侧的颞中后回, 但是只有专家组激活了右侧的颞

中后回, 表现出进一步的熟练物体识别. Kim等人[118]

采用fMRI分别探究了精英、专家和新手弓箭手的瞄准

表现, 发现弓箭精英在补充运动区、颞顶区和小脑齿

状区表现出活动, 而专家们只在额上区表现出活跃, 这
一发现虽然与NEH不一致, 但是与脑皮质的扩展过程

一致. 目前, NExH和NEH各自的适用范围仍然不明晰,
未来的研究应该进一步探究与区分, 例如任务的复杂

程度、任务情境是想象的还是现实的、参与者更具体

的经验和水平等.
特异性加工假说(specialized processing hypothesis,

SPH)认为, 专家通过特定的学习与经验积累, 改变了特

定的脑区(或脑网络), 从而持久地影响任务的执行和处

理过程, 最终取得更好的成绩[119]. 比如, 耐力运动员大

脑白质体积更大、专门处理感觉刺激相关区域的灰质

体积更小[120], 体育运动经验会影响左背外侧前运动皮

层、观看和参与体育运动会改变辅助理解的神经网络

等[119].
内部模型假说(internal models hypothesis, IMH)认

为专家通过特定的脑活动模拟相关控制系统的输入

(比如视角、距离、重量等)和输出(比如动作、力度、

手眼协调等), 来获得更好的运动表现[121]. 比如, Balser
等人[91]采用fMRI探究了网球和排球专家在预测发球方

向时的脑区活动,发现相比于新手,专家的动作-观察网

络(特别是小脑)结构的激活更强, 说明专家采用了预测

性内部模型来解决预期任务.

4 未来展望

4.1 未来应考虑非线性和复杂网络分析方法在运动
认知神经科学领域的应用和发展

人类大脑由数千亿个神经元和数以万计的突触组

成, 神经元之间的连接方式和效率不断变化, 形成复杂

的大脑神经网络, 共同构成人类心理和行为活动的物
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质基础, 并且不断受到学习和经验的影响. 这种复杂性

的非线性动力系统使得神经科学研究开始尝试构建大

脑的连接图谱, 旨在更进一步理解大脑在更微观的层

面是如何去工作的, 在不同尺度上又是如何发生连接.
目前, 随着静息态成像所发现的大脑神经生物学意义

逐渐清晰, 从大尺度脑网络的角度去探索活动脑的功

能已经成为推动神经科学发展的重要动力和突破口.
在磁共振成像技术发展的早期阶段, 基于任务的激活

区检测占据着“认知神经心理学”的科学主流, 由此人

们对各个脑区的认知功能的研究获得了多个共识. 然

而, 人脑是非常复杂的动力系统, 其对外界环境变化的

响应是作为一个整体来工作的, 比如, 一个简单的视觉

刺激会诱发散布于整个大脑皮层有规律的神经活动,
这意味着整个皮层都对最简单的感觉刺激做出反

应[122]. 从静息态脑网络角度对人脑功能进行研究, 成

为目前最具挑战性的研究领域.
因此, 运动认知神经科学领域所要解决的科学问

题, 应建立在复杂系统科学的研究框架下, 认识到运动

行为对大脑产生的影响可能存在各种“涌现现象”, 寻

找复杂现象之间的“遥远的相似性”和普适性规律, 充

分考虑运动行为的多样性以及大脑所具有的复杂性,
提出能够解决瓶颈问题的科学假设. 比如, 从时间序列

的某些特征量判断运动对大脑功能活动的影响, 通过

关联维度、Lyapunov指数、Kolmogorov熵、LZ复杂

度, 确定这种影响的大小和程度; 引入复杂网络理论的

拓扑特及动力学特征来反映运动所带来的大脑组织形

态学和功能活动变化, 更多地借助于网络拓扑结构的

度量指标, 如节点度、聚类系数、最短路径长度、全

局效率、局部效率、小世界属性等进行中观尺度的刻

画. 通过这些非线性特征和网络属性的计算和分析, 研
究者才能更好地揭示大脑中不同区域之间的复杂动力

特征, 为进一步研究运动影响大脑的工作原理提供理

论基础[123].

4.2 学科发展应逐步走向开放科学

近10年, 多学科出现的可重复性危机给全球研究

者带来新的思考: 在多数小样本研究结果未能被成功

重复的科学危机下, 如何帮助研究者寻找一条可突围

的道路, 让科学研究发现更接近于科学问题的真实答

案. 心理科学和神经科学研究者开始尝试开放科学的

解决道路. 开放科学是科学的本质属性之一, 开放科

学的理念也在近十年的科学发展中得到学界研究者的

普遍认同. 2021年11月, 联合国教科文组织颁布了《开

放科学建议书》. 次月, 我国开始修订《中华人民共和

国科学技术进步法》, 明确将推进开放科学作为发展

目标. 2023年, 由中国心理学会出版工作委员会牵头

多家核心心理学期刊杂志, 提出了《心理学开放科学

苏州倡议》. 这些倡议包括: (1) 提倡心理学研究者在

研究实践中秉持开放科学理念, 实现科学研究全流程

的公开透明; (2) 支持论文在期刊正式发表前以预印

本形式公开交流; (3) 倡导在研究开始前进行预注册,
以增加研究透明度; (4) 在不违反国家数据相关法律

法规的情况下, 强烈建议论文发表的同时, 在符合“可
发现”“可访问”“可互操作”“可重用”原则的科学数据

平台公开论文关联数据; (5) 积极鼓励将可复现研究过

程的关键要素, 如测量工具、实验材料、数据编码、

观察记录和程序代码等以论文附件或其他关联形式完

全公开.
在多个前沿科学的引导下, 运动认知神经科学在

未来的发展应尽快采用开放科学的态度, 建立全流程

的运动认知神经科学开放科学平台. 具体的举措可以

考虑: (1) 建立运动认知神经科学开放科学门户, 其中

包括建立可持续发展大数据平台, 在多学科领域的期

刊杂志搭建科技论文和科技信息高端交流平台, 共享

国内多家单位的大型科学仪器及大科学装置平台等;
(2) 利用心理学、临床医学、神经科学领域的预注册

平台, 减少学术研究出现的出版偏倚等问题, 保护被

试, 提高科研的透明度; (3) 创建运动认知神经科学领

域独特的实验标准工具箱, 利用脑影像领域的开放分

析工具箱, 提供整合性的方法学解决方案, 一键式选择

标准化的研究工具, 快捷处理脑成像数据, 并实现多中

心大数据协作; (4) 构建运动认知神经科学领域的科学

数据银行和科学数据中心, 实现多中心的数据共享, 提
供共享环境, 促进运动认知神经科学数据的可发现、

可访问、可操作和可重复利用性, 提升研究成果的价

值和影响力; (5) 充分应用心理学和脑科学领域的预印

本平台, 公开发表预印本论文, 推动科研成果的快速开

放获取和广泛交流; (6) 提供开放式教育资源, 包括领

域内的教学慕课和开放社群, 创建心理学科普平台. 总
之, 开放科学应该帮助该领域的研究者从科学选题、

研究设计、数据收集、数据分析、论文撰写和投稿的

不同环节, 提供一种全新的开放科学的科研流程, 加速

科研成果的发表, 促进不同中心同行之间的科学协作,
推进关键科学问题的解决.

进 展
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4.3 开展基于“个体差异”的脑机制研究

近期, 脑科学领域开启了人脑结构和功能生长发

育图表的探索之路, 旨在揭示人脑毕生发展规律和个

体分化特征提供规范化参照[124]. 由此, 研究者提出了

规范化建模的统计模型方法, 对个体在群体中所处的

相对位置和偏离程度进行统计推断建模, 实现对群体

一般规律的刻画及个体分化特征的“显微”观察[125]. 这

一发展趋势集中体现了个体差异在认知神经科学领域

研究的重要性. 值得关注的是, “中国学龄儿童脑智发

育队列研究”作为中国脑计划的重要组成部分, 也将个

体差异问题提到了突出的位置, 其中一项重要研究内

容则涉及建立脑智发育中关于注意困难、中文阅读困

难、数学学习困难、抑郁及焦虑问题的分型系统, 针

对不同年龄儿童需要建立这些不同心理问题的分型标

准. 这些基于正常个体和异常个体的研究均以个体差

异为研究内容, 力图将这种现象产生的研究发现应用

到教育、临床、人类智慧生活等各个领域.
此外, 与运动认知神经科学密切相关的一些临近

学科一直高度重视个体差异研究. 比如, 在体育科学

中, 运动能力是一个显而易见的典型个体差异现象, 在
这个基础上产生的体质和体能水平的差异、技能水平

的差异、人体解剖的差异已在运动生理学、生物力

学、运动医学等领域得到充分的重视. 除此之外, 个体

在认知发展速度、空间导航、认知能力、情绪易感

性、亲社会行为也表现出一定的差异性[126]. 研究者认

为, 这些心理现象差异性的来源一部分是遗传因素的

影响, 另一部分归因于外界环境或者学习经验的塑造.
更重要的是, 当代的临床医学开始从关注疾病推进到

关注个体(即使同一种病的不同个体, 也应该考虑给予

不同的治疗方案), 精准医学的概念已深入人心. 他们

倡导对患者进行全局性的综合判断, 其中包括获取个

体的微观层次(基因组、转录组、蛋白质组、代谢

组)、个体的宏观层次(分子影像、行为方式、电子健

康档案等)、个体的外部层次(肠道菌群、物理环境、

社会条件等)方面的信息, 构建基于该个体的“疾病知识

网络”, 用于支持精确诊断和个体化治疗[127].
运动认知神经科学在前十年的萌芽发展阶段, 均

以揭示运动情境或运动行为对人类心理现象产生影响

的脑机制规律为研究重点, 研究者无论是采用横断面

研究设计, 还是追踪研究, 其研究的科学问题还是在于

解决大脑活动的一般性规律. 然而, 在大脑的毕生发展

过程中, 人类脑智发生复杂的动态变化, 个体的发展会

呈现一定特异性. 比如, 不同性别的个体同样锻炼

30 min, 运动后所获得的情绪效应在行为学表现上明

显不同, 大脑的相关脑区也呈现不同的发展模式特点.
同样, 年轻人与老年人学习运动技能也呈现出学习速

度的不同快慢趋势, 在这些运动任务对应的大脑表征

区域也呈现有差异的脑功能活动特点. 这些由于个体

差异所呈现的不一致研究发现是目前运动认知神经科

学研究出现的一个值得关注的现状. 该领域目前所出

现因性别、年龄等因素造成的研究结果的不一致正是

个体多样性的体现. 这些多样性的结果应该成为今后

应用研究开展精准干预的强有力科学证据. 特别是在

将研究发现应用于神经系统疾病和精神疾病的康复中,
针对不同个体如何采用一种接近精准化的运动干预方

案, 用于临床核心症状的治疗, 应当成为未来应用研究

所要关注的核心科学问题. 此外, 将神经科学成果应用

到体育教育的过程中, 也需要充分考虑儿童青少年的

发展因素在其中所起的作用. 为了最大程度优化体育

教学对学生学习效果的影响, 除了需要考察对象在个

人能力、学习经验、性格特征、特质特征上的不同外,
还需要结合大脑发育的差异性特点进行有针对性的体

育课程设计和课程教学, 扩大学生在体育教育中的身

心健康获益.
在设计实验时, 应考虑个体因素和剂量效应的交

互作用. 运动类型、方式和剂量会影响情绪, 而运动强

度、频次和持续时间等剂量效应相关的变量也会对大

脑结构和功能产生显著影响. 此外, 特殊个体的运动干

预可能需要特定的处方和有针对性的实验设计. 在无

需考察个体差异的研究中, 应通过各种方法保证组间

同质性. 但需注意, 个体差异会增大组内异质性, 减弱

群组效应. 因此, 可以考虑在保证样本量的同时增加亚

组分析[74].

4.4 身体是解释心理与大脑作用的未来突破口

广义上的具身认知定义将其思想广泛地渗透到心

理学研究的各个研究主题. 在今后运动认知神经科学

的研究中, 需要特别关注镜像神经元在运动技能学习

中所起的作用. 镜像神经元于20世纪90年代在灵长类

动物中被发现, 指的是一类在大脑中专门负责解码他

人意图和动作的神经元, 主要分布在额叶、顶叶和颞

叶等区域. 这类神经元对人类认知、模仿学习和共情

等方面具有极为重要的意义[128]. 在运动领域, 多个证
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据表明, 镜像神经元参与了与动作观察、与动作有关

的意图推理以及动作执行过程的模仿. 在运动认知神

经科学领域, 动作技能学习的磁共振成像研究一致性

发现, 涉及球类动作的观察和动作预期任务中, 包括镜

像神经在内的动作观察网络被激活, 如辅助运动区、

顶上小叶、小脑等. 这些脑成像研究不仅直接证明了

镜像神经网络参与动作过程的重要性, 更是直接为具

身认知的合理性提供了有力的科学证据.
近期, 神经科学领域和临床领域研究者开始对内

感受以及在临床中的价值开展一系列的研究, 认为内

感受是多个临床疾病发生的核心病理学机制. 大多数

研究者将内感受定义为个体对自身内脏信号的感知、

觉察和整合[129]. 与运动有关的内感受主要包括对肌

肉、心率、呼吸频率、力度和疲劳等方面变化的感知.
比如, 在运动过程中, 大脑整合来自多个生理系统的信

息, 形成对运动强度的主观评价, 进而直接影响了个体

对任务完成的预期性调整, 以确保任务以最佳的方式

完成, 同时保证运动的安全性. 这些调整对预防潜在的

生理风险(如肌肉疲劳和高体温)起着至关重要的作

用[130]. 因此, 内感受不仅为个体提供了独特的主观体

验, 同时也被认为直接影响着运动表现的效果, 如, 运

动知觉、运动预期、运动决策和自我调节等心理过程.
另一方面, 内感受也是一座联系身体、心理与大脑的

桥梁, 强调了身体在所有这些与运动有关的心理过程

中的作用. 国内有研究者近期关注了运动表现与内感

受的关系, 构建了一个发生机制的理论框架, 阐述了运

动情境下的身体, 如何在外界环境发生改变的情况下,
通过与大脑和心理的整合, 持续保持相对的内稳态的

过程[131]. 此外, 该综述也回顾了运动专家的相关研究,
提出了这些运动专家群体是如何调整内感受信号, 从

而获得最佳的运动表现运动的. 综上, 内感受这一主题

领域的重新兴起集中反映了具身认知理论的核心论点.
运动认知神经科学的领域应有别于普通的认知科学领

域, 研究者需要试图结合身体或运动行为本身, 从更独

特的具身认知的视角看待人类从事运动行为所带来的

独特心理效应.

4.5 人工智能开创身心脑一体化研究的新时代

近年来, 机器学习、深度学习等人工智能和大数

据挖掘技术逐渐应用到心理学领域、康复领域与临

床医学领域, 带来了方法学的深刻变革. 在此影响下,
运动认知神经科学领域的部分研究在实验设计、数

据采集与挖掘以及应用产品开发等方面也逐渐开始

采用人工智能辅助技术进行系统研究和创新. 比如,
近年来, 研究者采用传统机器学习模型和深度学习

模型, 以及近几年仿真生物信号开发出的第三代神

经网络模型-脉冲神经网络在运动表象和脑机接口

(MI-BCI)技术进行了应用, 发现该技术虽然在个体适

应性、项目共通性以及识别速度上具有一定局限性,
但在运动表现提高以及运动损伤患者、中风偏瘫患

者、精神心理疾病患者康复护理等医疗领域具有显

著的优势[132].
这些成功的应用案例提示, 在运动认知神经科学

领域, 采用脑电技术结合机器学习的研究方法, 有助于

提高科学问题的探索深度, 更好理解大脑与体育行为

之间的关系, 从而为体育实践活动提供有效的信息. 再
比如, 眼动技术通过对眼动轨迹的记录, 从中提取诸如

注视点、注视时间和次数、眼跳距离和瞳孔大小等数

据, 从而反映个体内在认知过程等一种技术, 在阅读、

视觉搜索、面孔加工等研究领域应用广泛. 研究者可

利用深度学习技术的长期短期记忆网络模型对时间序

列的眼动注视数据进行分类, 能够在一定程度上对特

殊人群(如运动专家)进行具有预测度的甄别和分型, 这
些研究为预测和促进运动表现提供了极大的便利和客

观标准.
此外, 穿戴式设备(wearable computer)综合运用了

各类识别技术、传感技术、数据连接以及数据处理的

云计算技术等, 实现对佩戴者的相关信息数据进行采

集. 因其可移动和具有较高的便携性已逐渐融入当今

的社会生活. 在体育科研领域, 常用的穿戴式设备主要

包括全球卫星定位技术、加速度计、陀螺仪、心率传

感器、温度传感器等. 这些技术通过对身体各项指标

进行监测, 记录运动轨迹、运动时间以及运动负荷等,
从而实现对运动行为的监控和预测. 这些穿戴式技术

可直接反映个体的身体活动水平. 在某些人群(如儿童

青少年、老年人、疾病人群)中探索体育运动与大脑

之间的关系提供了基于大数据的关联可能. 运动智能

辅助训练机器人是运动领域人工智能等新兴热点. 这

一技术可以通过开发主被动多模式人机匹配系统, 用

于多种临床疾病等运动干预和运动康复. 在孤独症、

注意缺损与多动障碍症、阿尔茨海默病等神经系统疾

病的治疗中, 模拟、创设包括虚拟现实(virtual reality,
VR)在内的多种情境, 帮助患者通过运动技能学习获得

大脑损伤部位的康复和治疗.
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A decade of progress in sports and exercise neuroscience from
2012 to 2022: A review and perspectives
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With the advancement of brain imaging technologies, sports, and exercise Neuroscience has entered a new phase of
development under the influence of embodied cognition theory. This transition has led to innovative changes in research
methods and techniques, resulting in a more focused approach to research themes. The structural and functional changes in
the brain induced by physical activity directly impact the adaptability of individual behavior. The facilitative effects of
exercise on cognition, emotion, and sociability have been identified with specific neural representations in localized brain
regions, circuits, networks, or overall brain architecture. Physical activity and exercise interventions are found to enhance
the structure and function of the prefrontal cortex, promoting neural plasticity and improving cognitive abilities such as
attention, memory, and inhibitory control. These benefits are particularly pronounced during critical periods of cognitive
development in children and adolescents, as well as during cognitive decline in the elderly. Additionally, exercise can
strengthen the structure and function of the prefrontal cortex and its control over the limbic system, enhancing emotional
regulation capabilities. It may also directly influence emotional brain regions through bottom-up processes. Besides its role
in physical and mental health, exercise also plays an irreplaceable and important role in the prevention of diseases,
maintenance of brain health, and treatment of brain diseases. In the realm of competitive sports, the development of
cognitive neuroscience has delved into the potential neural basis for athletes’ exceptional performance. This includes
exploring brain activity during motor learning, representation, observation, and decision-making processes in athletes, and
attempting to explain the neural mechanisms of differences between experts and novices. These insights provide theoretical
support for sports training and talent selection. Furthermore, a deeper understanding of sports and exercise neuroscience
has propelled the evolution of sports training science, advancing from traditional physical and psychological training to
include neural training. Future research in exercise cognitive neuroscience should fully recognize the highly complex non-
kinetic characteristics of the impact of physical behavior on the brain. It is essential to emphasize the influence of
individual differences on diverse outcomes when interpreting research findings. Special consideration should be given to
the value and role of the body as an agent in psychological and brain functions. Moreover, in the era of big data, an open
science approach should be adopted, integrating artificial intelligence technologies to meet the new challenges that
digitization brings to exercise cognitive neuroscience. This integration will not only enhance the field’s methodological
toolkit but also expand the horizons of research, allowing for more sophisticated analyses and interpretations of the
complex interactions between physical activity and brain function. The convergence of these disciplines heralds a
transformative era in which the boundaries of our understanding of the brain-body relationship are continually being
redefined, offering exciting prospects for both scientific discovery and practical applications in enhancing human health
and performance.
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