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不同类型急性运动对久坐大学生工作记忆的影响

陈九ꎬ刘培钰ꎬ孔哲ꎬ谢军

首都体育学院休闲与社会体育学院ꎬ北京 １００１９１

【摘要】 　 目的　 探讨不同类型急性运动对久坐大学生工作记忆的影响ꎬ为开展运动干预提供依据ꎮ 方法　 ２０２３ 年 ４ 月 １５
日—５ 月 ３０ 日ꎬ在北京某大学招募 ４２ 名久坐大学生ꎬ采用单盲完全随机分组实验设计ꎬ随机分为开放式运动组、封闭式运

动组和对照组ꎬ每组 １４ 人ꎮ 开放式运动组进行 ３０ ｍｉｎ 羽毛球运动ꎬ封闭式运动组进行 ３０ ｍｉｎ 跑步运动ꎬ对照组静坐

３０ ｍｉｎꎮ 所有受试者在干预前后完成工作记忆 ２－ｂａｃｋ 任务ꎬ并记录脑电数据ꎮ 对实验前后测得的行为学和脑电数据进行

重复测量方差分析ꎮ 结果　 开放式运动组、封闭式运动组和对照组的正确率时间主效应(０.９０±０.０６ꎬ０.９４±０.０５ꎻ０.８８±０.０５ꎬ
０.９４±０.０５ꎻ０.８５±０.１０ꎬ０.９０± ０.０６) 差异有统计学意义( Ｆ ＝ ３７.１４ꎬＰ< ０.０１)ꎻ反应时的时间主效应、组别与时间交互效应

[(９２３.６５±１４５.０８ꎬ７１１.５６±１４０.９３ꎻ９０９.５９±１８０.２８ꎬ８０７.８５±１６９.６６ꎻ９１７.０５±１６６.３５ꎬ８７１.８６±１８６.０７) ｍｓ]差异均有统计学意义

(Ｆ 值分别为７０.５５ꎬ１１.８３ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 采用重复测量方差分析干预前后结果显示ꎬ３ 组正确率和反应时均优于前测ꎬ组
间正确率差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎻ开放式运动组的反应时快于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ封闭式运动组与对照组差异无统计

学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｐ２ 波幅的时间主效应和时间与组别交互效应有统计学意义(Ｆ 值分别为 １０.６０ꎬ７.６６ꎬＰ 值均<０.０１)ꎬ开
放式运动组的 Ｐ２ 波幅高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ而封闭式运动组与对照组差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎻＮ２ 波幅仅在时间主

效应上有统计学意义(Ｆ ＝ ５.９４ꎬＰ<０.０５)ꎻＰ３ 波幅的时间和电极点主效应及组别与时间交互效应均有统计学意义( Ｆ 值分

别为 ２３.１６ꎬ４.５３ꎬ５.８５ꎬＰ 值均<０.０５)ꎬ两个运动组 Ｐ３ 波幅高于对照组( Ｐ 值均<０.０５)ꎬ两运动组之间差异无统计学意义

(Ｐ>０.０５)ꎮ 结论　 开放式运动对久坐大学生工作记忆的改善效果优于封闭式运动ꎮ
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　 　 当代大学生的生活方式静态化趋势严峻ꎬ久坐行

为急剧增加ꎬ 已成为影响身心健康的重要因素之

一[１－２] ꎮ 久坐行为指个体在清醒状态下ꎬ进行能量消

耗在 １ ~ １.５ 代谢当量的坐着或斜躺活动[３] ꎮ 研究表

明ꎬ久坐行为不仅增加心血管疾病、２ 型糖尿病等多种

慢性疾病风险[４－６] ꎬ还对认知功能产生负面影响ꎬ尤其

是工作记忆[７－８] ꎮ 工作记忆是指大脑短时间储存和加

工信息的认知系统ꎬ广泛参与学习、推理、言语处理和

问题解决等高级认知活动[９] ꎮ 已有研究证实ꎬ久坐可

对儿童、青少年及成年早期等不同年龄段人群产生负

面影响[１０－１２] ꎮ 因此ꎬ探索有效的干预措施以缓解久坐

对工作记忆的负面影响具有重要意义ꎮ 急性运动作

为一种短时、高效的干预方式ꎬ已被证实能够改善认

知功能[１３－１４] ꎮ 研究发现ꎬ中等强度的急性运动 (如

６０％ ~ ６９％最大心率)对工作记忆促进效果最佳[１５－１６] ꎬ
且３０ ｍｉｎ运动实践对认知提升效果较为显著[１７－１９] ꎮ
基于运动环境的可预测性ꎬ运动类型可分为开放式运

动和封闭式运动ꎮ 已有研究表明ꎬ封闭式与开放式技

能练习均能不同程度地促进执行功能ꎬ开放式技能练

习更为有效[２０－２１] ꎮ 但也有研究指出封闭式运动在改

善工作记忆方面可能更为有效[２２－２３] ꎮ 事件相关电位

(ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＥＲＰ)作为一种高时间分辨率

的神经电生理技术ꎬ因其非侵入性、可重复和可量化

的特点ꎬ成为量化认知过程的客观评价工具ꎬ能够精

准捕捉大脑在工作记忆任务中的认知活动ꎬ并与认知

表现呈正相关[２４－２５] ꎮ 本研究旨在探讨急性开放式与

封闭式运动对久坐大学生工作记忆的干预效果ꎬ并结

合 ＥＲＰ 技术揭示其神经生理机制ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０２３ 年 ４ 月 １５ 日—５ 月 ３０ 日ꎬ在首都体

育学院招募 ４２ 名 １８ ~ ２５ 岁久坐大学生为试验对象ꎬ
采用随机数字表法分为开放式运动组、封闭式运动组

和对照组(各 １４ 名)ꎮ ３ 组受试者在年龄、体质量指

数、久坐时间和运动前心率方面差异均无统计学意义

(Ｆ 值分别为 １.５６ꎬ０.２４ꎬ０.３２ꎬ０.５１ꎬＰ 值均>０.０５)ꎮ 入

选标准:(１)视力或矫正视力正常ꎻ(２)右利手ꎻ(３)身

体健康ꎻ(４)无规律运动习惯ꎬ每天久坐时间≥６ ｈꎬ每
周体育锻炼不多于 ３ 次且每次≤３０ ｍｉｎꎻ(５)年龄 １８ ~
２５ 岁ꎬ性别不限ꎮ 排除标准:(１)体育专业学生ꎻ(２)
存在运动禁忌症ꎻ(３)具有抑郁、焦虑等不良情绪ꎮ 研

究开始前与所有受试者签订知情同意书ꎬ且获得首都

体育学院伦理委员会的审批(批号:２０２３Ａ０４２)ꎮ

１.２　 方法　 试验在该大学的心理学实验室进行ꎮ 试

验前ꎬ要求受试者保持充足睡眠ꎬ精神状态良好ꎻ４８ ｈ
内未进行剧烈运动和饮酒ꎻ２ ｈ 内未摄入咖啡因ꎮ 实

验流程分为 ３ 个阶段ꎮ 前测阶段:进行工作记忆空间

２－ｂａｃｋ 任务前测ꎬ收集脑电数据ꎮ 试验开始前ꎬ受试

者清理头发ꎬ吹干头皮表面ꎬ配戴 ３２ 导脑电帽ꎬ按照

ＥＲＰ 实验标准调整脑电帽ꎬ使各电极阻抗低于 ５ ｋΩꎬ
主试向受试者讲解任务要求及注意事项ꎬ试验完成后

告知分组情况ꎮ 运动干预阶段:前测完成 ７ ｄ 后的同

一时间点ꎬ对 ３ 组受试者同时进行运动干预ꎻ开放式运

动组为 ３０ ｍｉｎ 羽毛球运动ꎬ封闭式运动组为 ３０ ｍｉｎ 跑

步运动ꎮ 运动包括 ５ ｍｉｎ 热身、２０ ｍｉｎ 目标心率范围

内运动和 ５ ｍｉｎ 整理活动ꎮ 运动强度控制在最大心率

的 ６０％ ~ ６９％范围内ꎬ试验期间使用心率表实时监控

心率ꎮ 后测阶段:运动后ꎬ待受试者的心率恢复至基

础心率的±１０％范围内ꎬ吹干头皮并配戴脑电帽ꎬ再次

完成 ２－ｂａｃｋ 任务后测ꎮ
１.３　 任务测试

１.３.１　 工作记忆　 采用空间 ２－ｂａｃｋ 任务测试工作记

忆ꎮ 通过 Ｅｐｒｉｍｅ ２.０ 软件设计实验程序ꎬ试验材料选

择白色小方块和黑色背景ꎮ 试验开始时ꎬ屏幕中间呈

现 ２ ０００ ｍｓ 的注视点“ ＋”ꎬ随后ꎬ刺激材料随机出现在

８ 个位置(上、下、左、右、左上、左下、右上、右下)ꎮ 两

次刺激间隔为 １ ０００ ｍｓ 的黑色空屏ꎮ 任务要求受试

者记住每次白色小方块出现的空间位置ꎬ并将与倒数

第 ２ 个小方块位置对比ꎮ 位置相同按“ Ｊ”键ꎬ不同按

“Ｆ”键ꎮ 正式试验包括 ２ 个 ｂｌｏｃｋꎬ每个 ｂｌｏｃｋ 包含 ６０
个 Ｔｒａｉｌｓꎬ共 １２０ 个 Ｔｒａｉｌｓꎮ 匹配刺激和非匹配刺激各

占 ５０％ꎬ以随机顺序呈现ꎮ 试验前设置练习阶段ꎬ要
求正确率达到 ８０％才能进入正式试验ꎮ 研究中根据

总平均波形特征并结合前人研究[１３] ꎬ确定 Ｐ２ 成分波

峰探测范围为 １５０ ~ ２８０ ｍｓꎬ Ｎ２ 成分的探测范围为

２５０ ~ ３５０ ｍｓꎬＰ３ 成分的探测范围为 ３００ ~ ５００ ｍｓꎮ
１.３.２　 脑电数据采集　 使用 ＮｅｕｒｏＳｃａｎ ４.５ 脑电采集

系统及 ３２ 导 Ａｇ－ＡｇＣｌ 电极进行数据采集ꎬ电极按国

际 １０ / ２０ 系统标准放置ꎮ 右侧乳突作为在线参考电

极ꎬＦＺ 和 Ｆｃｐｚ 中点作为接地电极ꎮ 采样频率为

１ ０００ Ｈｚꎬ信号通过 ＮｅｕｒｏＳｃａｎ 脑电放大器ꎬ采用 ０.５ ~
３０ Ｈｚ 带通滤波进行放大处理ꎮ 电极与头皮电阻在试

验全程保持低于 ５ ｋΩꎮ 垂直眼电(ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｏｃｕ￣
ｌｏｇｒａｍꎬＶＥＯＧ) 通过右眼上下电极记录ꎬ 水平眼电

(ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｏｃｕｌｏｇｒａｍꎬＨＥＯＧ) 通过双眼外侧电

极记录ꎮ 采集每名受试者在完成空间 ２－ｂａｃｋ 任务时

􀅰１３３􀅰中国学校卫生 ２０２５ 年 ３ 月第 ４６ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＭａｒｃｈ　 ２０２５ꎬＶｏｌ.４６ꎬＮｏ.３



的 ＥＲＰ 数据ꎮ
１.４　 质量控制　 所有实验干预措施及评估工具的使

用ꎬ均由经验丰富且经过正规培训的研究人员执行ꎬ
以确保试验过程的规范性ꎬ数据采集的准确性ꎬ以及

研究结果的可靠性ꎮ
１.５　 统计学分析　 使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计软件进行数据

分析ꎬ使用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ􀆳ｓ 检验验证数

据的正态性和方差齐性ꎬ确保参数检验的适用性ꎮ 计

量资料用(ｘ±ｓ)进行描述ꎬ若数据不满足球形性假设ꎬ
采用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇｅｉｓｓｅ 校正ꎮ 对试验前后测得的行为

学和脑电数据进行重复测量方差分析ꎬ采用 ＬＳＤ 检验

进行事后比较ꎬ若交互效应有统计学意义ꎬ则进一步

进行简单效应分析ꎮ 检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 干预后 ３ 组大学生工作记忆任务行为表现

２.１.１　 正确率　 干预前后ꎬ３ 组正确率的重复测量方

差分析结果显示ꎬ时间主效应有统计学意义 ( Ｆ ＝
３７.１４ꎬＰ<０.０１)ꎬ组别主效应和组别与时间交互效应

均无统计学意义 ( Ｆ 值分别为 １. ８９ꎬ０. ８２ꎬ Ｐ 值均 >
０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ
２.１.２　 反应时　 干预前后ꎬ３ 组反应时的重复测量方

差分析结果显示ꎬ时间主效应和组别与时间交互效应

均有统计学意义( Ｆ 值分别为 ７０.５５ꎬ１１.８３ꎬＰ 值均<
０.０１)ꎬ组别主效应无统计学意义( Ｆ ＝ ０.８１ꎬＰ>０.０５)ꎮ
简单效应分析结果显示ꎬ不同时间水平下ꎬ后测时ꎬ开
放式运动组和对照组反应时差异有统计学意义( Ｐ <
０.０５)ꎬ封闭式运动组和对照组、开放式运动组和封闭

式运动组差异均无统计学意义( Ｐ 值均> ０. ０５)ꎮ 见

表 １ꎮ

表 １　 不同组别久坐大学生干预前后空间 ２－ｂａｃｋ 任务

正确率与反应时(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ２－ｂａｃｋ

ｔａｓｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(ｘ±ｓ)

组别 人数
正确率

干预前 干预后

反应时 / ｍｓ
干预前 干预后

开放式运动组 １４ ０.９０±０.０６ ０.９４±０.０５ ９２３.６５±１４５.０８ ７１１.５６±１４０.９３
封闭式运动组 １４ ０.８８±０.０５ ０.９４±０.０５ ９０９.５９±１８０.２８ ８０７.８５±１６９.６６
对照组 １４ ０.８５±０.１０ ０.９０±０.０６ ９１７.０５±１６６.３５ ８７１.８６±１８６.０７

２.２　 干预后 ３ 组大学生工作记忆任务 ＥＲＰ 分析　 结

果如图 １ 所示ꎬ发现在 ＦＺ 和 ＣＺ 电极点诱发出较为明

显的 Ｐ２、Ｎ２ 成分ꎬＦＺ、ＣＺ 和 ＰＺ 电极点诱发出较为明

显的 Ｐ３ 成分ꎮ

图 １　 不同组别久坐大学生在空间 ２－ｂａｃｋ 任务中的 ＥＲＰ 分析

Ｆｉｇｕｒｅ １　 ＥＲＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ２－ｂａｃｋ ｔａｓｋ ｉｎ ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 各组在 ２－ｂａｃｋ 任务诱发的 Ｐ２、Ｎ２、Ｐ３ 成分波幅

统计结果见表 ２ꎮ Ｐ２ 和 Ｎ２ 波幅采用 ３(组别:开放式

运动组、封闭式运动组、对照组) × ２ (时间:前测、后

测) ×２(电极点:ＦＺ、ＣＺ)的三因素重复测量方差分析ꎬ
结果显示ꎬＰ２ 波幅的时间主效应和时间与组别交互效

应均有统计学意义(Ｆ 值分别为 １０.６０ꎬ７.６６ꎬＰ 值均<
０.０１)ꎬ组别、电极点主效应以及时间与电极点、组别和

时间与电极点交互效应均无统计学意义( Ｆ 值分别为

１.０５ꎬ０.２６ꎬ０.０３ꎬ０.６０ꎬＰ 值均>０.０５)ꎮ 简单效应分析

显示ꎬ不同时间水平下ꎬ后测时ꎬ开放式运动组和对照

组的 Ｐ２ 波幅差异有统计学意义( Ｐ<０.０５)ꎬ封闭式运

动组和对照组、两运动组间差异均无统计学意义( Ｐ
值均>０.０５)ꎮ 不同组别水平下ꎬ开放式运动组后测 Ｐ２
波幅高于前测(Ｐ<０.０５)ꎬ封闭式运动组和对照组前后

测变化均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ Ｎ２ 波幅分析

仅显示时间主效应有统计学意义(Ｆ ＝ ５.９４ꎬＰ<０.０５)ꎮ
Ｐ３ 波幅采用 ３(组别) ×２(时间) ×３(电极点:ＦＺ、ＣＺ、
ＰＺ)的三因素重复测量方差分析ꎬ结果显示ꎬ时间和电
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极点主效应及组别与时间交互效应有统计学意义( Ｆ
值分别为 ２３.１６ꎬ４.５３ꎬ５.８５ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 简单效应

分析显示ꎬ不同时间水平下ꎬ后测时ꎬ开放式运动组和

封闭式运动组 Ｐ３ 成分波幅高于对照组( Ｐ<０.０５)ꎬ而

两运动组间差异无统计学意义( Ｐ>０.０５)ꎮ 不同组别

水平下ꎬ开放式运动组和封闭式运动组后测 Ｐ３ 成分

波幅均高于前测ꎬ对照组前后测变化均无统计学意义

(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ

表 ２　 不同组别久坐大学生干预前后空间 ２－ｂａｃｋ 任务 ＥＲＰ 结果(ｘ±ｓꎬμｖ)
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＲＰ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ２－ｂａｃｋ ｔａｓｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(ｘ±ｓꎬμｖ)

组别 干预前后 人数
Ｐ２

ＦＺ ＣＺ
Ｎ２

ＦＺ ＣＺ
Ｐ３

ＦＺ ＣＺ ＰＺ
开放式运动组 前测 １４ ３.６１±２.６８ ３.２８±２.５４ ２.１４±１.４５ ２.０３±１.７５ ２.３７±２.４２ ２.８７±２.１４ ３.１９±１.９２

后测 １４ ５.１７±２.４１ ４.３１±２.５０ １.６９±１.９６ １.４７±１.５０ ３.２１±２.７６ ３.５７±２.２４ ５.０５±２.２７
封闭式运动组 前测 １４ ４.０３±２.８０ ３.８６±１.９５ １.７２±３.５６ ２.２３±３.０１ ２.２６±２.０４ ２.５１±２.２１ ３.５３±１.７４

后测 １４ ４.２５±２.７８ ４.２７±２.２２ １.３２±２.９１ １.６５±２.０４ ３.１４±１.９０ ３.３１±１.７７ ４.８８±２.１２
对照组 前测 １４ ３.５０±２.１２ ３.３４±１.９７ １.８１±２.６３ ２.０２±２.４３ ２.３７±２.１９ ２.９４±２.２５ ３.２２±２.１６

后测 １４ ３.２７±１.７４ ３.３０±１.９２ １.７７±１.７３ １.９６±１.６９ ２.２５±２.３２ ２.９７±１.８６ ３.２９±１.６７

３　 讨论

本研究探讨了不同类型急性运动对久坐大学生

工作记忆的影响ꎮ 结果表明ꎬ相较于急性封闭式运

动ꎬ急性开放式运动对工作记忆的改善效果更加显

著ꎮ 在行为表现方面ꎬ３ 组后测准确率均高于前测ꎬ但
组间差异均无统计学意义ꎬ可能与练习效应有关[２６] ꎮ
在反应时方面ꎬ急性开放式运动组优于对照组ꎬ而封

闭式运动组和对照组之间差异无统计学意义ꎮ 表明

急性中等强度的开放式运动能有效提升久坐大学生

的反应时ꎬ进而改善工作记忆表现ꎮ 此发现与 Ｃｈｅｎ
等[２７]研究结果一致ꎬ表明急性中等强度有氧运动能提

高大学生在 Ｎ－ｂａｃｋ 任务中的表现ꎬ并伴随双侧顶叶

皮层、左海马和双侧小脑活动的增强ꎮ 相比封闭式运

动ꎬ开放式运动的动态性要求可能对工作记忆的改善

效果更为显著ꎮ 例如ꎬ羽毛球运动需要参与者快速反

应并调整策略ꎬ以应对不断变化的环境ꎮ 这种动态环

境要求更多的认知资源投入ꎬ从而增加认知负荷ꎮ 而

认知负荷的增加通常与更好的认知表现相关[２８] ꎬ与
ＭｃＭｏｒｒｉｓ 等[２９]的发现一致ꎮ

ＥＲＰ 结果分析显示ꎬ急性开放式运动组后测 Ｐ２
波幅高于对照组ꎬ封闭式运动组与对照组差异无统计

学意义ꎮ Ｐ２ 波幅与工作记忆中的注意力分配密切相

关ꎬ较大的 Ｐ２ 波幅通常反映更好的工作记忆能力[３０] ꎮ
本研究发现ꎬ开放式运动能有效增加注意资源ꎬ尤其

是在早期知觉加工阶段ꎬ可能是其改善认知表现的重

要机制ꎮ 此外ꎬ Ｐ２ 波幅对生理唤醒水平高度敏

感[３１－３２] ꎬ羽毛球等开放式运动由于其高认知要求ꎬ能
显著提升认知参与度和生理唤醒水平ꎬ从而增加 Ｐ２
波幅ꎮ 相比之下ꎬ封闭式运动如跑步ꎬ运动模式相对

固定ꎬ对外界刺激需求较低ꎬ未能显著激活与注意力

分配相关的神经机制ꎬ导致 Ｐ２ 波幅变化无统计学意

义ꎮ 在 Ｎ２ 波幅方面ꎬ研究结果显示开放式运动和封

闭式运动后均呈现增加趋势ꎬ但组间差异无统计学意

义ꎮ Ｎ２ 波幅通常反映抑制控制能力ꎬ涉及集中注意

力、区分目标刺激与记忆刺激的能力ꎮ 急性运动未能

显著增强这一认知控制功能ꎬ可能更多受到体适能水

平而非急性运动的影响[３３] ꎮ 研究结果表明ꎬ中等强度

急性开放式和封闭式运动均提升 Ｐ３ 波幅ꎬ表明中等

强度急性运动能够增强工作记忆刷新能力和认知资

源分配[３４－３５] ꎮ Ｐ３ 波幅作为反映注意力集中和工作记

忆更新能力的重要指标ꎬ与更好的认知表现密切相

关[３６－３７] ꎮ 开放式运动因其较高的认知负荷ꎬ激活更多

的认知资源ꎻ而封闭式运动尽管模式固定ꎬ环境刺激

较少ꎬ但通过提升生理唤醒水平和神经激活效能ꎬ同
样能够对工作记忆产生积极影响ꎮ 对照组的 Ｐ３ 波幅

变化无统计学意义ꎬ进一步支持运动干预对工作记忆

的显著效果ꎮ
本研究也存在一些局限性:(１)运动类型选择较

为单一ꎬ未来研究应纳入更多种类的运动ꎬ以提高结

论的普适性ꎻ(２)研究主要关注急性运动的短期效应ꎬ
未探讨运动强度、持续时间等因素对工作记忆改善的

“剂量效应”ꎮ
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