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功能性近红外光学成像在运动认知神经
科学中的应用
项明强，黄文琴，李文静，刘书芳，廖八根*

摘要 运动认知神经科学是运用运动认知神经科学技术，探讨运动改善大脑认知功能的多

学科交叉领域。近年来，fNIRS成为该领域新兴的热点技术。研究发现，在单任务步行中老

年人的前额叶激活水平比年轻人激活水平更高，而在双任务步行中，老年人前额叶激活水平

更低；中等强度急性有氧运动是提升认知水平和增强大脑激活水平最佳锻炼方式，而缺氧状

态下运动则会损害认知功能；长期有氧运动或高强度间歇运动能提升认知成绩和大脑激活

水平，但对老年人而言，长期运动可能会降低大脑激活水平。未来 fNIRS研究应排除运动情

境中系统生理因素对大脑皮层激活影响，加强长期运动对认知功能脑机制的随机对照实验

研究，运用多模态脑成像方法系统全面地考察运动认知神经机制，积极探索运动认知领域的

运动处方。
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进入 21世纪，运动心理学研究迎来新的发展

机遇，演化成一个年轻又充满活力的多学科交叉领

域——运动认知神经科学[1]。研究者结合运动心理

学的研究问题、认知心理学理论和认知神经科学的

技术手段，致力于探讨运动改善不同人群的认知功

能及大脑可塑性[2]。张力为[3]指出，研究方法是制

约运动心理学理论和实践发展的重要因素。早期

由于受到方法技术的限制，运动认知神经科学发展

较为缓慢。近年来，随着认知神经科学的兴起，研

究者开始采用事件相关电位（event related poten⁃
tial, ERP）、功能核磁共振成像（functional Magnetic
Resonance Imaging, fMRI）和功能性近红外光学成

像（functional near-infrared spectroscopy, fNIRS）等

技术探讨运动与大脑功能之间关系，促使运动认知

神经科学研究蓬勃开展。

fNIRS是一种基于光学原理的重要功能神经

影像学技术。它的基本原理是利用脑组织的血液

氧合血红蛋白（oxyhemoglobin，oxy-Hb）和脱氧血红
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蛋白（deoxyhemoglobin，deoxy-Hb）对 600~900 nm
波长的近红外光吸收率的差异性，通过近红外设备

测量透过大脑皮层（大约 3 cm）漫射光的强度，然

后基于朗伯比尔定律（Beer-Lambert Law）量化方

程，计算大脑活动时 oxy-Hb、deoxy-Hb和总血红蛋

白（total hemoglobin，tHb）浓度的相对变化，进而间

接推测特定感兴趣脑区的神经活动[4-5]。与 fMRI、
ERP相比，fNIRS具有轻巧便携、生态效度高、成像

安全、对头动耐受性高和成本低等优点，同时

fNIRS比 fMRI有更高时间采样率，比ERP有更高空

间分辨率。此外，Herold等[6]认为在运动认知领域

中采用 fNIRS的测试指标（例如 oxy-Hb、deoxy-Hb、
tHb）具有独特的优势，能够敏感地反映受试者在运

动期间的认知功能变化，并与特定大脑区域紧密联

系，这是传统运动处方指标（比如心率、最大摄氧

量）无法比拟的。这些优势有利于将 fNIRS研究成

果推广到现实运动情景中，具有良好的生态效度。

在运动认知神经科学领域，fNIRS的优势已引

起了国内外研究者的广泛关注，在 PubMed和中国

知网数据库发表的相关文献呈现逐年增长趋势。

1 步行的认知功能及脑机制

步行是日常生活中最常见的运动方式之一。

随着生活节奏加快，手机电脑普及，导致人们久坐

时间增加、体力活动减少，步行被认为是一种合适

的健康运动方式，被许多医生列入运动处方中。然

而，简单步行活动涉及了大脑多种神经元的动态作

用和多个脑区激活，并配合多块肌肉的协同收缩，

来应对行走过程中的复杂环境。以往 fMRI研究，

只能在静止状态下让受试者进行想象走路来探讨

大脑激活状态，不能直接测量真实步行过程中大脑

皮层的动态变化，从而限制了该领域研究进展。而

fNRIS设备以其简便稳定，受环境影响小的特点，

可以测量真实步行过程中大脑血流动力学反应，评

估大脑激活状态, 促进该领域研究蓬勃发展[7]。

1.1 单独步行的认知功能及脑机制

fNIRS研究表明，相比静息状态，步行期间的

前额叶皮层（prefrontal cortex, PFC）、运动皮层、辅

助运动区、初级运动区和初级躯体感觉皮层的活动

增加[8]。例如，Harada等[8]以健康老年人为研究对

象，采用 fNIRS技术比较低速、中速和快速行走 3种
条件下大脑 oxy-Hb变化。结果发现，快速行走时

左侧PFC和辅助运动区的 oxy-Hb水平显著高于中

速或低速状态，而且在快速行走时，步行能力低的

老年人 PFC 激活变化程度高于步行能力高者。此

外，内侧感觉运动皮质和辅助运动区的激活程度与

运动速度有关，而心率反应仅与左侧 PFC激活有

关。这表明左侧PFC、辅助运动区和内侧感觉运动

皮层控制着老年人的步态速度，其中左侧PFC激活

可能与老年人随着年龄增加导致步态能力下降有

关。Belli等[9]研究支持了这一观点。他们设计自主

选择速度和快速步行2种条件，结果发现，在2种条

件下老年人比年轻人表现出更高的PFC激活水平，

并且老年人从自主选择步行到快走，其左侧PFC活

动显著增加，但在年轻人中没有观察到此效应。这

表明，随着年龄增加，老年人需要更多的PFC激活，

提升行走过程中的控制能力来维持正常步行。

在健康人群中，稳态行走是自动化过程，主要

依赖躯体感觉输入，无需过多关注行走状态和走路

细节。然而，随着年龄增长，个体躯体感觉逐渐减

弱，就会被迫主动增加控制能力，降低走路自动化，

从而导致行走功能障碍[10]。对此，有研究者探讨通

过其他方式增加躯体感觉。例如Clark等[11]设计了

纹理鞋垫增加躯体感觉，结果发现，与正常穿鞋相

比，轻度行动障碍老年人穿着有纹理鞋垫在跑步机

上或者在地面上行走，双侧 PFC激活减少。这表

明，穿纹理鞋垫增强了躯体感觉，降低了老年人行

走时的PFC激活水平，减少了行走过程中的控制能

力。可推测，老年群体可通过降低步行速度，提高

躯体感觉等方式提升步态稳定性。

1.2 双任务步行的认知功能及脑机制

在日常生活中，步行往往伴随着说话等其他认

知任务，称之为双任务步行。在双任务步行过程

中，除了步行任务会激活相关大脑皮层，认知任务

也会促使相关大脑皮层产生变化。Holtzer等[12]利
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用 fNIRS技术，以年轻人和老年人为研究对象，比

较正常走路和边走边说（双任务）2种状态下 PFC
激活程度。结果发现，边走边说状态下，PFC激活

水平显著高于正常走路条件，而且年轻人PFC激活

水平显著高于老年人。这可能是老年人在双任务

中没有充分利用步行双任务。为了进一步明确双

任务步行中的PFC激活增强的原因，即是由步行期

间的步行认知双任务引起的，还是跟语言表达有

关，Mirelman等[13]在边走边说双任务步行基础上增

加了站立语言任务。结果发现，边走边说话的双任

务的 oxy-Hb水平显著高于正常步行和站立语言任

务，而正常步行和站立语言任务之间 oxy-Hb水平

无显著性差异。该实验证实了双任务行走期间观

察到的PFC变化与语言任务无关，而是由双任务引

起。

此外，还有研究探讨了帕金森病患者在步行双

任务中的 PFC的激活模式。Maidan等[14]比较了帕

金森病患者和健康老年人在正常行走、越障行走和

双任务行走时PFC激活水平。结果发现，帕金森病

患者在正常行走和克服障碍任务中 PFC激活显著

高于健康老人。在双任务行走时，与正常行走相

比，帕金森病患者 PFC水平仅仅略微提升；而健康

老年人的PFC激活水平显著提高。这项研究表明，

帕金森病患者在正常行走时已充分利用 PFC的认

知控制资源，导致无足够PFC认知控制资源来较好

地完成更复杂的双任务。为此，作者提出改善帕金

森病患者的步态稳定性的 2条途径：（1）在简单任

务中提高神经控制效率，即降低 PFC激活；（2）在

复杂任务中提升认知和运动能力，即增强 PFC激

活[14]。

最近 Talamonti等[15]考察了长期运动改善老年

人的双任务步行成绩和大脑PFC激活模式，发现经

过 1年有规律体育锻炼之后，老年人的步态更稳

定、认知能力更强，大脑PFC激活模式更有效，即在

正常走路任务表现出较低PFC激活水平，而在单一

认知任务和双任务中表现出更高PFC激活水平，这

种提升效应对具有心血管疾病风险的老人群体更

有益处。未来或许可通过长期运动方式改善老年

人认知和步行功能，降低老年人跌倒风险。

2 运动对认知功能影响及脑机制

依据运动时间的长短，运动一般可分成急性运

动和长期运动两大类。急性运动是指一次性体育

运动，通常持续时间为10~60 min；长期运动是指一

周之内进行多次急性运动，维持数周、数月甚至数

年[16]。研究者采用 fNIRS技术，对这 2种类型运动

对认知功能作用及脑机制展开了广泛深入研究。

2.1 急性运动对认知功能影响及脑机制

2.1.1 中等强度有氧运动对认知功能影响及脑

机制

在急性有氧运动领域，研究者一般采用功率自

行车运动的干预方式，设计不同运动强度，让受试

者在运动前和运动后分别执行认知任务（例如

Stroop任务、Flanker任务、n-back任务等），同时采

用 fNIRS检测 PFC的 oxy-Hb和 deoxy-Hb浓度变

化，以此评估大脑激活水平[17-23]。大量研究结果表

明：个体在急性有氧运动之后（至少间隔 1 min），认

知测试成绩和 PFC激活水平显著高于运动前[17-20]，

或者急性运动组的认知表现和大脑皮层激活水平

显著高于无运动的对照组[21-23]。这些结果表明急

性有氧运动能显著提升认知表现，而且这种提升效

应与大脑PFC激活水平存有关联。

在 fNIRS研究中，研究者一般将 PFC设定为感

兴趣的脑区，具体包括左、右背侧前额叶皮层（left
and right dorsolateral PFC，L-DLPFC，R-DLPFC），

左、右腹侧前额叶皮层（left and right ventrolateral
PFC, L-VLPFC，R-VLPFC），左、右额极区（left and
right frontopolar area, L-FPA，R-FPA）。以健康年

轻人为研究对象的 fNIRS研究显示，有氧运动都可

提升 Stroop 任务诱发的 L-DLPFC 的 oxy-Hb 浓

度[19, 24-25]；而另一项研究结果显示，中等强度运动可

提升大学生执行 Flanker任务诱发的 R-DLPFC的

oxy-Hb浓度[26]。虽然 Stroop任务诱发的左半球偏

侧优势与Flanker任务诱发的右半球偏侧优势之间

存有差异，但这两项研究说明DLPFC在执行各类

认知任务，特别是抑制控制任务中起到重要作用，

这与其他神经影像技术研究结果相一致[27]。此外，

以老年人为研究对象的 fNIRS结果显示，中等强度
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运动可提升老年人 FPA的 oxy-Hb浓度[28-29]。这一

结果与年轻人的结果不一致。其原因可能是，随着

年龄增长，老年人的执行功能下降，除了DLPFC在

维持和加工信息中扮演重要角色之外，还需要募集

其他脑区（如 FPA）的神经元激活补偿中等强度运

动的提升效应[30]。

2.1.2 其他运动类型对认知功能的影响及脑机制

随着研究的深入，研究者发现并非所有急性运

动都能提升大脑认知功能的激活水平，它与运动类

型有关。例如，Chang等[31]研究表明，高强度抗阻运

动后的认知任务所诱发总血氧水平显著低于中等

强度有氧运动或不运动，这表明高强度抗阻运动会

损害认知功能和降低大脑激活水平。此外，有氧慢

舞蹈[32]、静态拉伸[33]、2 min力竭运动[34]以及缺氧状

态下踩功率自行车运动[35]都没有提升执行认知任

务时大脑 PFC的 oxy-Hb浓度。综合这些结果，可

认为运动量不够或缺氧状态下运动，并不能改善认

知功能，甚至会损害认知功能。

为了进一步考察何种类型运动能更有效提升

大脑激活水平，Moriarty等[36]设计了非运动对照、中

等强度有氧运动、高强度有氧间歇运动以及 44%
最大心率的瑜伽运动 4种运动条件，让受试者按照

随机顺序完成这 4种运动之后再执行认知任务，结

果发现只有在完成 45 min的中等强度运动后，执

行认知任务时，DLPFC的 oxy-Hb浓度才会增加。

可见，适度急性有氧运动是提升认知水平和增加大

脑激活最佳锻炼方式。

对于急性有氧运动提升认知功能的脑机制，研

究者一般采用唤醒理论来解释[37]。该理论认为急

性运动通过唤醒生理—心理系统，短暂促进脑部新

陈代谢加快，增加大脑皮层血流量，进而优化认知

资源的分配，促进认知加工效率的提升。近期一些

神经科学的研究成果，为唤醒理论提供新视角：急

性运动会引起相应的神经化学物质的释放，进而影

响特定神经网络来参与特定的认知控制加工[38]。

例如，急性运动会引起去甲肾上腺素、多巴胺和乙

酰胆碱等多种神经递质释放。这些递质的释放虽

然来自身体的不同唤醒系统，但均可增强与认知功

能相关的PFC和海马脑区的神经元激活水平[39]。

2.2 长期运动对认知功能影响及脑机制

2.2.1 横断面设计研究的fNRIS结果

横断面设计的 fNRIS研究发现，在成年人或老

年人群体中，具有较高心肺适能[30, 40]以及良好锻炼

习惯者[41-43]，他们的认知测验成绩更好，其PFC激活

水平更高，表现出更快的反应时和更高血红蛋白浓

度。在年轻人群体中，每周身体活动量与认知测验

成绩、PFC激活水平成正相关，而且认知任务诱发

的 PFC激活水平与受试者总睡眠时间相关[44]。然

而，在儿童群体中，中等到高强度的体育活动与认

知过程中的血红蛋白水平无关联[45]。这些横断面

设计虽然能揭示长期运动与大脑功能之关系，但并

不能揭示它们之间的因果关系。

2.2.2 长期运动对认知功能影响及脑机制

针对横断面研究的不足，有部分研究者采用

fNIRS技术考察了长期运动对认知功能影响的脑

机制。例如，Xu等[46]发现，经过 4周运动联合饮食

运动减肥干预后，肥胖青少年的体重显著下降，认

知功能提升，且 L-DLPFC、R-DLPFC和 L-VLPFC
的 oxy-Hb显著提升。然而该项研究缺乏对照组，

降低了研究结果的稳健性。为了进一步明确何种

运动能更有效地提升大脑激活水平，Coetsee等[47]以

老年人为研究对象，设置了高强度间歇运动、中等

强度持续有氧运动、抗阻运动和不运动对照组 4种
条件，干预周期为 16周。结果发现，与不运动对照

组相比，其余 3种运动干预在皮层激活过程中产生

了更有效的脑氧合状态，其中高强度间歇运动和中

等持续有氧运动对 PFC激活过程中任务效能的脑

氧合状态和血氧利用的改善优于抗阻运动，这提示

在长期运动条件下，中等强度有氧运动或高强度间

歇运动更能提升老年人的认知成绩和大脑激活水

平。

然而，也有研究表明长期运动会降低老年人的

大脑激活水平。例如 Liao等[48]考察了基于 Kinect
运动游戏和综合运动训练对体弱老年人的认知功

能和大脑激活的影响。结果发现：12周干预过后

两组在整体认知、执行功能和注意力方面都有明显

改善，但Kinect运动游戏在整体认知、语言功能和

工作记忆方面优于综合运动训练。但 fNRIS数据
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显示，两组在运动后的整体认知任务诱发的PFC激

活水平显著低于运动前。另一项 fMRI研究也表

明，12周的跑步机运动干预也会降低患有轻度认

知障碍的老年人 PFC激活水平[49]。其原因可采用

神经效能假说来解释：随着年龄增长，老年人的认

知功能逐渐下降，需要激活更多的PFC来补偿认知

功能衰退，从而达到与年轻人相似的认知表现；而

经过运动干预之后，PFC只需较低激活水平就可有

效地完成相同的认知任务，产生神经效能效应[50]。

2.2.3 传统项目对认知功能影响及脑机制

也有少数 fNIRS研究探讨传统项目对认知功

能的影响。例如 8周的八段锦训练，能够显著提升

大学生抑制控制功能和左 PFC的 oxy-Hb激活水

平[51]。另一项研究却发现，经过 24周的太极干预，

虽然显著提升了健康老年人的认知测验成绩，但没

有显著改变 oxy-Hb 浓度[52]。鉴于传统项目的

fNIRS研究较少，未来还需更多 fNIRS研究，针对不

同人群探讨传统项目与认知功能及其大脑激活之

间的关系，以此确定传统项目是提升大脑皮层的激

活水平，还是产生了神经效能效应。

3 结论

研究者利用 fNIRS的优势揭示了步行的认知

功能及脑机制，以及急性和长期运动对认知功能影

响的脑机制。然而，目前应用 fNIRS在运动认知神

经科学领域的研究还处于起步阶段，还存在一些不

足。如目前大多数研究只关注大脑PFC，缺乏对与

其他相关脑区以及个体生理状态的整体性的探讨，

今后研究者应该充分考虑 fNIRS的优势和不足，做

到扬长避短，可从以下5个方面进一步开展研究。

1）要综合考虑认知任务对大脑皮层影响。在

运动认知神经科学领域，一般采用认知任务来诱发

大脑皮层激活，为此在开展 fNIRS研究之前，一方

面要明确各种认知任务的测试功能及其对应的大

脑激活皮层，另一方面还要考虑到认知任务本身对

脑血氧浓度的影响。例如，如果认知任务涉及语言

任务（或内部语言任务），或者让受试者一边走路一

边说话，就可能会引发低碳酸血症（即降低动脉血

液中的二氧化碳浓度），引起脑血管收缩和降低脑

血流量，最终导致总血红蛋白浓度降低，包括 oxy-
Hb和 deoxy-Hb的浓度[53]。此外，如果任务改变了

受试者的呼吸频率和呼吸深度，那么 fNIRS数据可

能会受到这种二氧化碳效应的影响，而不仅仅反映

神经血管耦合变化。

2）排除急性有氧运动中系统生理因素对大脑

皮层的激活影响。在急性运动后，个体有较高心率

或者脑血流量，此时 fNIRS信号容易受系统性生理

因素的影响。例如一项方法学研究结果表明，在运

动后的 10 min之内，前 8 min的 fNIRS信号容易受

到系统生理伪迹的影响[54]。因此，需要谨慎对待急

性有氧运动与认知任务间隔时间小于 8 min的

fNIRS研究结果[17, 18, 21, 24, 32-33]。这些研究所观察到的

fNIRS信号变化可能至少有部分受到系统生理伪

迹的干扰，并且干扰程度取决于运动强度。建议未

来开展急性运动的 fNIRS研究，应在急性运动 8
min之后再测试认知功能，同时检验采用多种生理

测量方法去除生理伪迹，提高 fNIRS信号质量，进

而得出有效可靠的研究结果。

3）加强长期运动对认知功能脑机制的随机对

照实验研究。目前关于身体活动水平与认知功能

的 fNIRS研究刚刚起步，只有少数研究采用长期运

动的随机对照实验设计，多数采用横断设计范式，

其原因可能是长期运动干预本身具有诸多限

制[55-56]。然而，横断面实验设计所获得的脑成像数

据和结果都是静态的，不利于揭示长期运动与认知

功能及大脑激活之间的因果关系。特别是低龄儿

童群体，他们的大脑神经正处于变化发展阶段，若

能借助 fNIRS 技术在低龄儿童进行较长一段时间

内重复测量的优势，系统考察运动锻炼对大脑功能

的影响是如何随着大脑的发育而变化的，无疑有助

于加深对运动与大脑功能之间关系这一科学问题

的认识和理解。

4）结合多种学科手段，运用多模态脑成像方

法系统全面地考察运动认知神经机制。目前

fNIRS最大局限是探测深度不够 , 只能关注大脑

PFC，无法检测到与运动改善认知有关的其他脑

区 , 如海马等工作记忆加工的脑区。未来采用
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fNIRS探讨运动认知神经机制时, 可考虑结合 fM⁃
RI、ERP 等其他技术进行测量, 有效实现脑成像在

时间和空间分辨率上的优势互补。同时检测个体

运动时的皮肤电、肌电等生物力学指标，寻找汇聚

性数据结果，进而为运动认知神经机制提供多方位

的证据。

5）积极拓展运动认知领域的运动处方研究。

运动认知领域的运动处方是一个新兴话题，备受研

究者广泛关注。然而，目前哪种运动处方（运动强

度、运动时间和运动类型）最佳尚不明确。而

fNIRS的测试指标能够敏感地反映受试者在运动

期间的认知功能变化，并与特定大脑区域紧密联

系，这为制定个性化运动认知处方提供了新途径[6]。

未来应采用 fNIRS技术，针对不同人群特征，提炼

出更精准 fNIRS脑源性参数，制定经济有效的运动

认知处方，以提高广大群众的认知功能以及预防老

年人的认知功能衰退。
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The application of functional near-infrared spectroscopy in exercise-

cognitive neuroscience

AbstractAbstract The exercise-cognitive neuroscience is an interdisciplinary field that explores the exercise improvement of the
cognitive performance and the brain functions by using the cognitive neuroscience research methods. Recently, the functional
near-infrared spectroscopy (fNIRS) becomes a hot technique used in the exercise-cognitive neuroscience. It is shown that: The
prefrontal activation level of the elderly is higher during the single-task walking than that of the young, and the activation level
is lower during the dual-task walking; the moderate intensity acute aerobic exercise is the best way to improve the cognitive
level and to increase the brain activation, while the exercise under the hypoxia would damage the cognitive function; the long-
term aerobic exercise or the high-intensity interval exercise can improve the cognitive performance and the brain activation level,
but for the elderly, the long-term exercise may reduce the brain activation level. The future studies should exclude the influence
of the systemic physiological factors in the exercise situations on the cerebral cortical activation, strengthen the randomized
controlled experiments of the effects of the long-term exercise on the cognitive function brain mechanisms, use the multimodal
brain imaging methods to systematically investigate the exercise-cognitive neural mechanisms, and explore the exercise
prescription in the field of the exercise-cognition.
KeywordsKeywords exercise-cognitive neuroscience; acute exercise; long-term exercise; walking ●
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