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【摘要】 　 目的　 探讨身体运动与认知训练对大学生抑制控制功能的短期改善效果ꎬ并明确长期运动融合认知干预与大学

生抑制控制功能之间的时间量效关系ꎬ为促进大学生抑制控制功能提供参考ꎮ 方法　 于 ２０２２ 年 ５ 月招募天津体育学院大

学生参与干预研究ꎬ包括短时干预和长期干预ꎮ 短时干预采用 ２(身体运动:有、无) ×２(认知训练:有、无)组间设计ꎬ参与

者 ６９ 人ꎬ随机分为运动融合认知组(１８ 人)、身体运动组(１６ 人)、认知训练组(１７ 人)和对照组(静坐观看健康信息视频ꎬ
１８ 人)ꎬ干预 ３０ ｍｉｎꎻ长期干预采用 ２(干预组别:干预组、对照组ꎬ组间变量) ×５(干预时间:前测、１ 周、４ 周、６ 周和 ８ 周ꎬ组
内变量)的混合实验设计ꎬ参与者 ２４ 人ꎬ其中干预组 １３ 人ꎬ进行运动融合认知干预ꎬ每周 ３ 次ꎬ每次 ３０ ｍｉｎꎻ对照组 １１ 人ꎬ
维持日常活动ꎬ未进行干预ꎮ 因变量均为 Ｆｌａｎｋｅｒ 任务的正确率和反应时ꎮ 使用协方差和重复测量方差分析对自变量的主

效应及其交互作用进行分析ꎮ 结果　 短时干预中ꎬ在 Ｆｌａｎｋｅｒ 任务正确率上ꎬ身体运动与认知训练的交互作用有统计学意

义[Ｆ(１ꎬ６４) ＝ ７.０５ꎬＰ＝ ０.０１ꎬη２
ｐ ＝ ０.１０]ꎬ简单效应检验结果显示ꎬ有身体运动条件下ꎬ认知训练降低了反应的正确率( Ｐ ＝

０.０２)ꎻ在反应时上ꎬ大学生身体运动主效应有统计学意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝ １４.１２ꎬＰ<０.０１ꎬη２
ｐ ＝ ０.１８]ꎮ 长期干预中ꎬ在 Ｆｌａｎｋｅｒ 任务

反应时上ꎬ干预时间的主效应有统计学意义[Ｆ(４ꎬ１９) ＝ ３.０３ꎬＰ ＝ ０.０４ꎬη２
ｐ ＝ ０.３９]ꎬ且干预组 １ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 周的干预结果[(２８.１３±

１０.３２)(１４.１４±２６.９８)(１３.５４±２５.６１)(１５.１４±２１.３４)ｍｓ]均优于前测[(７７.５４±３９.３４) ｍｓ]ꎻ干预组别的主效应有统计学意义

[Ｆ(１ꎬ２２) ＝ ６.９６ꎬＰ＝ ０.０２ꎬη２
ｐ ＝ ０.２４]ꎮ 结论　 在对大学生抑制控制功能的短时干预中ꎬ身体运动效果优于认知训练ꎻ长期运

动融合认知训练对大学生抑制控制功能有改善作用ꎮ
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　 　 抑制控制指个体有意识地抑制主导或优势反应

的能力ꎬ或抑制环境中无关信息的干扰ꎬ集中处理相

关信息的能力[１] ꎬ其与许多认知和行为问题(成瘾、拖
延、暴力、学业不良、注意力缺陷等)有关[２－６] ꎮ 身体运

动[７－８]和认知训练[９－１０]是改善抑制控制功能的重要干

预方式ꎮ 有研究将二者结合起来ꎬ使用运动视频游戏

对儿童的抑制控制功能进行短期干预ꎬ验证了认知参

与在运动视频游戏干预中的主导作用ꎬ研究表明认知

训练对个体抑制控制功能可能较身体运动更具优

势[１１] ꎮ 这符合认知刺激假说的观点ꎬ即体育活动中的

认知参与激活与控制高阶认知过程相关的大脑区域ꎬ
从而提高个体的认知能力ꎬ且后续的认知任务表现更

好[１２] ꎮ 然而ꎬＢｅｓｔ 等[１３] 对 ６ ~ ９ 岁儿童进行短期游戏

干预ꎬ发现身体运动可以提高儿童解决冲突性视觉空

间刺激干扰的速度ꎬ而认知参与未影响认知表现ꎻ这
个结果可以用唤醒理论解释ꎬ该理论认为运动增加了

大脑皮层血流量ꎬ优化了认知资源的分配ꎬ促进了认

知加工效率的提升[１４] ꎮ 基于此ꎬ本研究通过短时干预

探索身体运动对抑制控制功能的促进是否优于认知

训练ꎬ另通过长期干预探索运动融合认知干预是否能

够促进大学生抑制控制功能及其时间剂量效应关系ꎬ
为促进大学生抑制控制功能提供参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 通过 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ ３.１ 软件对样本量进行先

验计算ꎬ统计方式选择方差分析中的组间重复测量设

计ꎬ计算出短时干预每组样本量为 １７ 人ꎬ长期干预每

组 ８ 人ꎮ ２０２２ 年 ５ 月在天津体育学院招募研究对象ꎬ
为避免参与者流失等问题ꎬ短时干预招募 ７２ 名大学

生ꎬ中途退出 ３ 名ꎬ剩余有效参与者 ６９ 名ꎻ平均年龄

(２４.００±２.４７)岁ꎬ其中男生 ３３ 名ꎬ女生 ３６ 名ꎮ 长期干

预重新招募 ２６ 名大学生ꎬ中途退出 ２ 名ꎬ剩余有效参

与者 ２４ 名ꎻ平均年龄(２４.１９ ± １.６９) 岁ꎬ其中男生 １３
名ꎬ女生 １１ 名ꎬ参与者均为无规律性体育锻炼和视频

游戏者ꎮ 所有参与者身体健康ꎬ右利手ꎬ无运动禁忌ꎮ
本研究获得参与者知情同意ꎬ并经过天津体育学院伦

理委员会批准(编号:ＴＪＵＳ２０２１－００６)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 干预设计 　 短时干预采用 ２ (身体运动:有、
无) ×２(认知训练:有、无)组间设计ꎮ 长期干预采用 ２

(干预组别:干预组、对照组ꎬ组间变量) ×５(干预时间:
前测、１ 周、４ 周、６ 周和 ８ 周ꎬ组内变量)的混合设计ꎬ
因变量均为抑制控制任务的正确率和反应时ꎮ

短时干预分 ４ 组进行:第 １ 组为运动融合认知组ꎬ
使用任天堂 Ｓｗｉｔｃｈ 游戏机与健身环套装ꎬ完成«健身

环大冒险»任务ꎬ参与者需不停地跑、跳来控制游戏任

务中的人物前进ꎬ并及时躲避各种障碍物ꎬ沿途还需

要收集出现在不同地点的金币ꎬ全程需要进行控制和

决策ꎮ 第 ２ 组为身体运动组ꎬ参与者跑步的同时观看

健康信息视频ꎬ全程无认知任务ꎮ 第 ３ 组为认知训练

组ꎬ参与者静坐玩手机端游戏«地铁跑酷»ꎬ需要控制

游戏中人物快速躲避各种障碍物ꎬ并获得金币与道

具ꎻ全程需高度集中注意力ꎬ及时准确地做出反应ꎮ
第 ４ 组为对照组ꎬ参与者静坐观看健康信息视频即可ꎮ
其中ꎬ身体运动的类型为有氧中等强度的运动(最大

心率的 ６４％ ~ ７６％)ꎬ认知训练为抑制控制类任务ꎬ无
认知训练时ꎬ参与者观看的均为统一的健康信息视

频ꎬ避免观看内容对研究的干扰ꎬ最大程度排除同一

自变量水平在不同组别间的差异ꎮ 长期干预分两组ꎬ
干预组进行为期 ８ 周的运动融合认知干预ꎬ对照组未

进行干预ꎬ维持原有生活状态ꎮ
研究采用经典的认知抑制的侧抑制范式———

Ｆｌａｎｋｅｒ 任务评估抑制控制功能ꎮ 电脑屏幕中央首先

呈现注视点( ５００ ｍｓ)ꎬ然后呈现一行字符串( １ ０００
ｍｓ)ꎬ刺激间隔 ２ ０００ ｍｓꎮ 刺激包含 ２ 种:一致条件和

不一致条件ꎬ要求参与者在保证正确的情况下尽快地

对中间的字符做出反应ꎮ 反应时采用不一致条件减

去一致条件的反应时ꎬ正式测试分 ２ 个组块( ｂｌｏｃｋ)ꎬ
共 ９２ 个试次(ｔｒａｉｌ)ꎮ
１.２.２　 干预流程 　 干预活动在天津体育学院心理学

实验室进行ꎬ短时干预集中在 ５—６ 月进行ꎬ长期干预

在 ５—６ 月ꎬ９—１０ 月进行了部分补充ꎮ (１)短时干预

中ꎬ首先介绍实验的基本流程和任务要求ꎬ请参与者

填写个人基本信息表ꎬ并熟悉认知任务ꎮ 其次ꎬ进行

Ｆｌａｎｋｅｒ 任务前测ꎮ 然后采用抽签法将参与者随机分

配到 ４ 组进行干预ꎬ运动干预前进行 ５ ｍｉｎ 热身ꎬ正式

干预时长均为 ３０ ｍｉｎꎬ中间休息 ３ ｍｉｎꎬ运动后整理放

松ꎬ干预中和干预后均进行主观用力感(Ｒａｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｅｒ￣
ｃｅｉｖｅｄ ＥｘｅｒｔｉｏｎꎬＲＰＥ) [１５]和主观认知用力感( Ｒａｔｉｎｇ ｏｆ
Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ＥｎｇａｇｅｍｅｎｔꎬＲＣＥ) [１５] 的测量ꎬ待心
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率恢复至基础心率ꎬ进行 Ｆｌａｎｋｅｒ 任务的后测ꎮ ＲＰＥ
或 ＲＣＥ 要求被试根据当前的身体感受或大脑感受进

行评价ꎬ评分范围均为 ６ ~ ２０ꎬ依次代表根本不费力

(６ ~ ７ 分)、极其轻松(８ 分)、很轻松(９ ~ １１ 分)、轻松

(１２ ~ １３ 分)、稍累(１４ ~ １５ 分)、累(１６ ~ １７ 分)、很累

(１８ 分)、极累(１９ 分)、精疲力竭(２０ 分)ꎮ 其中 ６ ~ １０
分为低强度运动 / 认知强度ꎬ１１ ~ １５ 分为中等强度运

动 / 认知强度ꎬ １６ ~ ２０ 分为高强度运动 / 认知强度ꎮ
(２)长期干预中ꎬ组织干预组参与者进行为期 ８ 周ꎬ每
周 ３ 次ꎬ每次 ３０ ｍｉｎ 的运动融合认知干预(与短时干

预内容一致)ꎬ监测每次干预时的运动强度和认知强

度为中等强度ꎬ在干预前和干预后 １ꎬ４ꎬ６ 和 ８ 周分别

对两组参与者进行 Ｆｌａｎｋｅｒ 任务测试ꎮ 通过前期实验

任务的要求和干预过程中的随访ꎬ尽量控制两组参与

者除实验干预以外的身体运动和视频游戏行为ꎮ
１.３　 质量控制　 所有心理测量和干预均在天津体育

学院心理实验室进行ꎬ资料收集和干预过程中ꎬ保证

程序的标准化ꎬ主试与被试交互时避免传递诱导性或

暗示性信息ꎮ 本研究同时进行了干预操控有效性检

查和分析ꎮ
１.４　 统计学分析　 使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据整理

和分析ꎬ正态性 Ｑ－Ｑ 图表明计量资料满足正态性分

布ꎬ采用(ｘ±ｓ)描述ꎻ计数资料用频数或百分率描述ꎮ
使用协方差和重复测量方差分析等方法对自变量的

主效应及其交互作用进行分析ꎬ事后检验采用 Ｂｏｎｆｅｒ￣
ｒｏｎｉ 方法ꎮ 检验水准 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 实验操控的有效性分析　 保证实验对运动强度

和认知强度操控的有效性ꎬ研究对 ＲＰＥ 和 ＲＣＥ 得分

进行分析ꎬ结果显示运动融合认知组、身体运动组、认
知训练组、对照组 ＲＰＥ 得分分别为 ( １３. ０６ ± １. ２８)
(１２.１５±１.３１) (６.７１±０.４３) (６.７９±０.６４)分ꎬＲＣＥ 得分

分别为 ( １１. １９ ± １. ５８) ( ６. ８６ ± ０. ７７) ( １１. ６４ ± １. ９２)
(７.０４±１. ２２) 分ꎬ４ 组 ＲＰＥ 得分差异有统计学意义

(Ｆ ＝ １７０.１８ꎬＰ<０.０１)ꎻ进一步两两比较显示ꎬ运动融

合认知组和身体运动组、认知训练组和对照组差异均

无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎬ其他组别两两比较差

异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ ４ 组 ＲＣＥ 得分差

异有统计学意义(Ｆ ＝ ４７.２５ꎬＰ<０.０１)ꎻ进一步两两比

较显示ꎬ运动融合认知组和认知训练组、身体运动组

和对照组差异无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎬ其他组

别两两比较差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ
２.２　 短时干预对大学生抑制控制功能正确率的影响

通过平行性检验和方差齐性检验ꎬ数据符合协方差分

析条件ꎬ故以前测正确率为协变量、身体运动和认知

训练为自变量ꎬ后测正确率为因变量进行协方差检

验ꎬ运动融合认知组、身体运动组、认知训练组、对照

组后测正确率修正后分别为(０.９６±０.０１)(０.９８±０.０１)
(０.９７±０.０１)(０.９５±０.０１)ꎮ

结果 显 示ꎬ 身 体 运 动 主 效 应 无 统 计 学 意 义

(Ｆ(１ꎬ６４) ＝ ０.５９ꎬＰ ＝ ０.４５)ꎬ认知训练的主效应无统计学

意义(Ｆ(１ꎬ６４) ＝ ０.４２ꎬＰ ＝ ０.５２)ꎬ二者的交互作用有统计

学意义[Ｆ(１ꎬ６４) ＝ ７.０５ꎬＰ ＝ ０.０１ꎬη２
ｐ ＝ ０.１０]ꎮ 简单效应

检验结果显示ꎬ无身体运动时认知训练对正确率的影

响无统计学意义(Ｐ ＝ ０.１５)ꎻ在身体运动条件下ꎬ认知

训练反而降低了反应的正确率(Ｐ ＝ ０.０２)ꎮ
２.３　 短时干预对大学生抑制控制功能反应时的影响

运动融合认知组、身体运动组、认知训练组、对照组前

测反应时分别为 ( ４４. ６２ ± １８. ８２) ( ４４. １６ ± １７. ０５ )
(５６.８６±３０.３６) (５９.１０±２６.１４) ｍｓꎬ后测反应时分别为

(３７.１２±１５.４８)(３４.９５±２１.２０) (５０.９３±２０.５５) (５９.２６±
２０.０９)ｍｓꎮ 平行性检验未满足协方差分析条件ꎬ故采

用两因素前后测的重复测量方差分析对反应时数据

进行分析ꎮ 结果显示ꎬ组内前后测反应时差异无统计

学意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝ ３.７３ꎬＰ ＝ ０.０６]ꎬ测量时间和身体运动

之间的交互作用无统计学意义 [ Ｆ(１ꎬ６５) ＝ ０. ８８ꎬ Ｐ >
０.０５]ꎬ测量时间和认知训练之间的交互作用无统计学

意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝ ０.１４ꎬＰ>０.０５]ꎬ组内与组间 ３ 个因素的

交互作用无统计学意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝ ０.４５ꎬＰ>０.０５]ꎬ身体

运动主效应有统计学意义[ Ｆ(１ꎬ６５) ＝ １４. １２ꎬＰ < ０. ０１ꎬ
η２

ｐ ＝ ０.１８]ꎬ认知训练的主效应无统计学意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝
０.２１ꎬＰ ＝ ０.６５]ꎬ身体运动与认知训练的交互作用无统

计学意义[Ｆ(１ꎬ６５) ＝ ０.５８ꎬＰ ＝ ０.４５]ꎮ
２.４　 长期干预与抑制控制的量效关系　 参与者在每

次干预时的目标心率、ＲＰＥ 和 ＲＣＥ 均与短时干预基

本相同ꎬ保证了干预的有效性ꎮ 对正确率进行重复测

量方差分析ꎬ结果显示ꎬ干预时间的主效应无统计学

意义[Ｆ(４ꎬ１８) ＝ １.０３ꎬＰ ＝ ０.４２]ꎬ干预组别的主效应无统

计学意义[Ｆ(１ꎬ２１) ＝ １.７１ꎬＰ ＝ ０.２１]ꎬ干预时间与干预组

别的交互作用无统计学意义[Ｆ(４ꎬ１８) ＝ ２.２８ꎬＰ ＝ ０.１０]ꎮ
对反应时进行重复测量方差分析ꎬ结果显示ꎬ干预时

间的主效应有统计学意义[Ｆ(４ꎬ１９) ＝ ３.０３ꎬＰ ＝ ０.０４ꎬη２
ｐ ＝

０.３９]ꎬ干预组别的主效应有统计学意义 [ Ｆ(１ꎬ２２) ＝
６.９６ꎬＰ ＝ ０.０２ꎬη２

ｐ ＝ ０.２４]ꎬ干预时间与干预组别的交互

作用无统计学意义[Ｆ(４ꎬ１９) ＝ １.３８ꎬＰ ＝ ０.２８]ꎮ 见表 １ꎮ
为进一步明确干预与抑制控制功能之间的时间

量效关系ꎬ本研究对干预组不同干预时长的反应时进

行两两比较ꎬ结果显示ꎬ在维持正确率不变的情况下ꎬ
１ 周的干预对大学生抑制控制任务反应时有明显的提
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升作用(Ｐ ＝ ０.０１)ꎬ之后的干预仅起到维持作用( Ｐ<
０.０５)ꎬ表明 １ 周可能是干预的最佳周期剂量ꎮ

３　 讨论

３.１　 短时干预对大学生抑制控制功能的影响　 短时

身体运动干预抑制控制的效果优于认知训练干预ꎬ与
盖笑松等[１６]研究结果基本一致ꎮ 究其原因可能一方

面是基于唤醒理论ꎬ运动提高身体唤醒水平ꎬ调节脑

血管的血氧饱和度、脑源性神经营养因子等ꎬ诱发脑

神经可塑性环境和脑神经短暂重塑ꎬ使个体能集中更

多注意资源、有效排除干扰[１７] ꎬ提高了抑制控制任务

的表现ꎻ另一方面是自我控制的力量模型[１８] 认为自我

控制能力有限ꎬ且实施的过程会消耗自我资源、产生

自控损耗[１９－２０] ꎬ自我控制能力的暂时下降会对后续认

知任务产生不利影响ꎮ 基于此模型的解释ꎬ若先前任

务消耗大量的控制资源ꎬ后续控制任务的成绩就会下

降ꎻ本研究认知训练干预中ꎬ个体需要集中注意力控

制认知和反应ꎬ且持续 ３０ ｍｉｎꎬ如此对自控资源有较

多消耗ꎬ可能会降低后续抑制控制任务的表现ꎮ

表 １　 长期干预中干预组与对照组大学生干预前后正确率及反应时(ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ(ｘ±ｓ)

组别 人数
正确率

前测 １ 周 ４ 周 ６ 周 ８ 周

反应时 / ｍｓ
前测 １ 周 ４ 周 ６ 周 ８ 周

干预组 １３ ０.９４±０.０４ ０.９５±０.０２ ０.９６±０.０３ ０.９６±０.０４ ０.９５±０.０３ ７７.５４±３９.３４ ２８.１３±１０.３２ １４.１４±２６.９８ １３.５４±２５.６１ １５.１４±２１.３４
对照组 １１ ０.９７±０.０３ ０.９５±０.０４ ０.９３±０.０８ ０.９５±０.０５ ０.９２±０.０６ ６４.１３±３１.４４ ６２.５９±４６.１１ ５５.７９±６９.６９ ５６.７６±５７.２５ ５１.４３±４４.２８

　 　 短时干预整体验证了身体运动在改善抑制控制

功能即时效果方面的优势ꎬ同时研究也发现ꎬ身体运

动与认知训练在反应正确率上的交互作用ꎬ即无身体

运动时认知训练影响无统计学意义ꎬ有身体运动时认

知训练反而起到负面影响ꎮ 说明身体运动和认知活

动会消耗一些共同的能量或资源[２１] ꎬ当能量或资源急

剧减少后ꎬ再完成认知任务时成绩就会下降ꎬ提示在

即时效应研究时ꎬ既要把握测量的时间ꎬ又要注意干

预的“度”ꎮ 这可能是解释目前此领域中研究结果不

一致的原因之一ꎮ 有研究认为ꎬ身体运动诱发个体的

神经可塑性环境ꎬ若同时进行认知训练ꎬ就可以增强

认知训练对认知功能的改善效益[２２－２３] ꎬ低认知负荷的

急性运动有助于提高儿童解决情绪冲突的能力ꎬ认知

负荷是影响运动后抑制控制的一个关键因素[２４] ꎮ 与

此不同的研究表明ꎬ仅有传统的运动才会对抑制控制

起到明显的促进作用ꎬ而运动视频游戏中的认知成分

并不会起到更多的增值贡献[２５] ꎻ还有研究发现ꎬ第一

人称射击类游戏对参与者的抑制控制功能有一定的

损伤作用[２６] ꎮ 综上ꎬ运动融合认知的短时干预中ꎬ对
运动和认知两个要素的量的设置较为关键ꎬ这可能会

决定干预的效应ꎮ
３.２　 长期干预与大学生抑制控制的量效关系　 长期

干预的结果显示ꎬ通过每周 ３ 次的运动融合认知干预

促进了大学生抑制控制功能的发展ꎬ且干预 １ 周就取

得明显效果ꎬ结合正确率和反应时随干预时间变化的

曲线ꎬ研究认为在改善大学生抑制控制功能时ꎬ１ 周的

运动融合认知干预最节省化ꎬ亦能达到最优效果ꎮ 如

前所述的认知刺激假说ꎬ认知需求高的身体运动会激

活认知过程相关的特定脑区ꎬ从而获得更优的认知效

益ꎬ因此ꎬ为改善个体的抑制控制功能ꎬ推荐采用运动

融合认知的干预形式ꎬ以取得最优效果ꎮ 另外ꎬ对于

大学生而言ꎬ其认知发展水平较高ꎬ且具有较强的适

应能力ꎬ１ 周的干预训练达到改善效果后ꎬ其对干预有

了较快的适应ꎬ可能导致后续干预对其作用的效果不

明显ꎮ
本研究尚存不足:其一ꎬ研究对身体运动和认知

训练的干预以短时干预为主ꎬ未来要明确两个因素在

促进大学生抑制控制中的作用ꎬ可以设计长期干预实

验ꎬ加以探索ꎻ其二ꎬ长期干预中未对干预方案进行个

性化定制和适应性调整ꎬ该点在未来研究中也有待

加强ꎮ
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