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摘 要 空间视觉化能力是空间认知的核心成分。与传统认知训练相比，整合身体活动与认知

加工的新型干预途径为提升该能力，特别是改善低空间能力个体的缺陷提供了新方向；然而，

其有效性尚需行为与神经层面的实证证据支持。本研究旨在探讨虚拟现实（Virtual Reality，

VR）运动-认知双任务训练，对低空间能力者空间视觉化能力的促进效果及神经可塑性机制。

筛选 120 名低空间能力大学生，随机分为 VR 运动-认知双任务组、VR 运动组、VR 认知

组以及对照组，进行 8 周干预。采用空间视觉化任务评估行为表现，利用功能性近红外光

谱技术（Functional Near-Infrared Spectroscopy，fNIRS）记录干预前后前额叶-顶叶网络激活

变化，并基于随机森林机器学习模型解析神经模式的区分性特征。结果表明，VR 运动-认

知双任务组在空间视觉化行为表现和神经效率上均显著优于其他组别，表现为左侧额极区

（Left Frontopolar Area，L-FPA）和右侧初级运动皮层（Right Primary Motor Cortex，R-M1）

的激活水平显著降低，提示其认知加工神经效率得到优化。机器学习模型进一步验证，双任

务组的神经活动模式与对照组高度可分，其中 R-MI 与 L-FPA 的活动变化量为最具判别力

的特征。VR 运动-认知双任务训练可通过协同优化前额叶与运动皮层的神经效能，显著提

升低空间能力者的空间视觉化能力，研究为“身体-认知整合”理论提供了多模态证据，并

为基于神经标志物的精准干预范式奠定了方法基础。

关键词 虚拟现实，运动-认知双任务训练，低空间能力，空间视觉化，fNIRS，机器学习

分类号 B842.1

收稿日期：2025-07-24
国家社会科学基金项目 (24BTY093）资助

通讯作者：刘阳，liuyang0330@snnu.edu.cn

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

4
.0

0
3

2
7

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 4 - 2 9 .

https://chinaxiv.org/abs/202604.00327V1


1 引言

空间视觉化能力（Spatial Visualization Ability，SVA）是空间认知的核心组成部分，指

个体在心理层面对空间信息进行表征、操作并预测其动态变化的认知过程，主要表现在对物

体的旋转、折叠等空间转换进行心理想象（Mcgee, 1979）。与侧重静态编码的空间表征不

同，空间视觉化能力强调对空间表象的主动操作与优化，其能力缺陷可直接导致个体在陌生

环境中方向判断模糊、心理旋转效率低下等现实问题（Tiwari et al., 2024）。然而，在现

实生活中许多人常自嘲为“路痴”，即在陌生环境中容易迷失方向、难以形成有效的心理地

图，这正是空间视觉化能力较弱的一个典型表现（Ishikawa & Zhou, 2020）。随着人工智

能以及智能导航设备变得越来越普及，个体对电子导航的依赖日益增强，可能在一定程度上

削弱其自主空间定位与方向判断的自然发展（Dahmani & Bohbot, 2020）。除此之外，现

代生活方式中普遍存在的久坐行为和户外活动缺乏，也进一步限制了空间认知能力的自然锻

炼机会，从而导致低空间能力者比例呈现出上升的趋势（Weeks, 2015）。这类人群在执行空

间任务时，往往需要调动更多工作记忆资源，信息处理效率会明显下降（李寿欣，周颖萍，

2006）。同时，他们通常对环境布局的记忆能力较弱，难以准确回忆地标顺序或在地图中标

定自身位置，在陌生环境中更容易迷路（卢娜，2023）。从现实认知需求以及训练的角度出

发，系统地关注并提升低空间能力者的空间视觉化能力，不仅具有重要的认知理论价值，而

且对教育实践以及生活应用都有着积极的现实意义。

认知神经科学与运动心理学研究已证实，身体活动与认知训练对于空间视觉化能力有着

积极的促进效应。就身体活动而言，有氧运动，如跑步、球类活动等，可通过改善大脑功能

连接与神经可塑性，进而提升空间信息处理效率（Erickson et al., 2011）。例如，足球运动

中的动态环视以及战术配合，有利于个体空间感知能力的提升（Pietsch & Jansen, 2018），

而跳水则是通过身体在空中的精准姿态控制来强化空间定位能力（冯甜 等，2021）。就认

知训练而言，地图识别、路径整合以及空间推理等任务，能够直接提高个体对空间关系进行

心理表征和操作的能力（刘赛芳 等，2024；殷春宇 等，2024）。如定向运动识图训练通过

地图-实景匹配、参照系转换等针对性训练，可有效提升练习者空间工作记忆与心理旋转的

表现（郭程 等，2023；易妍 等，2022）。然而，当前多数干预方案倾向于将身体活动与空

间认知训练分离实施，未能充分挖掘二者在时间同步性与“运动-认知”耦合上的协同潜力，

从而限制了对空间视觉化能力的提升效果。已有研究表明，对认知障碍患者先进行有氧运动、

后进行认知训练的联合干预模式，其效果显著优于单一训练（Fabre et al., 2002），提示“运
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动-认知”的时序整合可能存在协同增益。然而，这种先后叠加的模式仍难以模拟真实情境

中身体运动与认知加工同步进行时所产生的实时交互与深度整合特征。

随着具身认知理论不断深化发展，学术界越来越强调“身体-环境-认知”三者间的动态

耦合在认知塑造方面所起到的核心作用（郭程 等，2023）。从这一理论的角度来看，运动

和认知同步进行的交互式训练模式，由于它高度贴合真实世界中空间能力的使用情境，展现

出显著优势（Waddington & Heisz, 2023）。以定向运动项目为例，这项运动要求参与者在

身体移动过程中，同步完成地图识别、路径规划与实时决策（单小忠，2011），实现了运动

执行与空间认知的有机整合。实践证明，进行定向运动训练能有效提升练习者在实景中方位

判断以及路线选择的准确性和效率（刘阳，2020）。这种同步双任务处理的方式，可以促进

多感官信息的整合，还可以推动空间工作记忆的更新，并且能够通过身体活动和认知挑战的

协同效应，增强脑网络的功能连接与神经效率（殷春宇 等，2024）。然而，尽管“运动-

认知”整合训练在定向运动等实景活动中已经取得了一定的效果，但要在更大范围内进行推

广和应用，还面临场地、安全等方面的限制。

虚拟现实技术的成熟为突破这一瓶颈提供了关键的方法学支持。VR 不仅能构建高度仿

真的沉浸式环境，还为研究提供了可控的实验室平台（Islam et al., 2026；刘阳 等，2025）。

从具身认知理论的角度来看，VR 的优势在于其通过多感官整合与身体动作交互，它把认知

过程锚定在虚拟环境的“身体”体验中，从而强化了空间知识的具身性建构（谷倩 等，20

23）。除此之外，VR 技术作为认知能力提升的重要手段，已经得到了多学科领域的广泛研

究验证。例如，Beanato等人（2024）的研究表明，通过将靶向空间认知关键脑区的脑刺激

与 VR导航训练相结合，可有效增强空间记忆核心脑网络的活动。在临床医学领域，VR不

仅可作为敏感的工具用于早期识别认知障碍，其沉浸式环境本身也是进行空间记忆与路径规

划康复训练的有效平台（Solares et al., 2025；Serino et al., 2017）。此外，在建筑设计等

专业领域，VR通过构建全尺度、可交互的环境，深刻改变了人们对空间比例、尺度和材料

的感知与决策方式，从而系统性地提升三维思维与空间理解能力（Jarrin et al., 2024）。这

些证据共同表明，VR通过提供生态化、可靶向干预的沉浸式体验，正在成为从基础研究、

临床应用到专业训练中提升空间认知的关键技术。

fNIRS技术的不断发展，使其具备了在自然情境下无创、实时监测大脑皮层血氧动力学

变化的独特优势，这为本研究深入探究“运动-认知”同步训练的效益机制提供了关键的技

术支持。该技术具有良好的运动耐受性，可以有效地捕捉到个体在进行身体活动同步认知任

务时大脑所呈现出的激活模式（潘津津 等，2014），适用于 VR 环境中身体-认知协同干
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预的机制研究。尽管该技术对大脑深部结构的探测能力有限，空间分辨率相对较低（Qiu et

al., 2019），但本研究在实验设计与数据处理中已充分考虑这些因素，力求在技术边界内

获取有效的脑活动数据，以合理解释训练效益的神经机制。在神经机制层面，前额叶皮层在

认知控制、工作记忆更新以及复杂决策这些方面发挥着核心的作用（权文香 等，2012）。

例如，地图识别与路线选择的任务中，其激活水平会随着任务难度增加而升高（胡芳芳 等，

2025）。顶叶是空间信息处理的关键枢纽，它负责整合视觉、本体感觉等多种模态的输入，

构建起空间表征，并且支持自我中心与非自我中心参照系之间进行转换（郑金龙 等 ，200

8）。在涉及身体移动与认知判断的双任务模式之中，前额叶-顶叶网络的功能耦合强度能够

有效地预测个体空间任务完成的质量（Morioka et al., 2008；Fishburn et al., 2014）。

基于上述背景，本研究主要依据具身认知理论，自主研发了多场景 VR 运动-认知双任

务训练程序，旨在系统考察该训练程序对低空间能力者空间视觉化能力的改善效益，并借助

fNIRS 技术揭示其背后的大脑神经可塑性机制。本研究重点探讨以下科学问题：（1）VR

运动-认知双任务训练能否有效地提升低空间能力者的空间视觉化能力？（2）与单一运动训

练或单一认知训练相比，运动-认知交互训练是否表现出更好的改善效益？（3）有效的干预

是否会让大脑产生独特的、可被机器学习模型捕捉到的神经活动模式，使得干预组能够被高

精度地从对照组中区分出来？其关键神经生物标志物是什么？

2 方法

2.1 被试

采用 G*power3.1 软件进行先验样本量估算（Bruce et al., 2020），设置显著性水平

α = 0.05，统计功效（1-β）= 0.80 ，并选取中等效应量 f = 0.35 。经由估算得出，研究

所需总样本量为 94 人，每组至少 24 名。为确保在可能出现被试流失的情况下仍满足统计

要求，本研究最终面向某大学大一、大二学生发放空间能力自评量表（Santa Barbara Sense

Of Direction Scale，SBSOD），共筛选出 120 名低空间能力者（男性 60 名，女性 60

名）。所有参与者被随机分配至四个实验组：VR 运动-认知双任务组、VR 运动组、VR

认知组以及对照组，每组各 30 人。被试纳入标准：1）身体质量指数（Body Mass Index，

BMI）处于正常范围（18.5 ~ 23.9 kg/m²）；2）无脑创伤及精神疾病等；3）视力或矫正视

力正常；4）无定向运动基础或比赛经历；5）无使用“东南西北”等方向进行寻路或指路的

习惯；6）无 3D 眩晕症病史；7）右利手；8）熟悉计算机键盘按键位置，且未参加过类似

实验。被试排除标准：1）患有抑郁症、精神分裂症等精神病患者；2）严重心、肝、肾功能
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不全等系统性疾病；3）前庭功能障碍或影响运动执行的躯体疾病。在实验开始前，所有参

与者均签署知情同意书，并承诺在实验期间不进行额外的系统性运动技能学习，同时保持其

原有的体育锻炼习惯，以避免其他训练对神经与行为结果产生混杂效应。本研究方案已获得

陕西师范大学伦理委员会的批准（批准文号：202410006）。

表1 被试基本信息

组别 VR 运动-认知组 VR运动组 VR认知组 对照组 F（3，116） p

性别（男/女）名 15/15 15/15 15/15 15/15 — —

年龄/岁 19.97±0.81 20.10±0.76 19.87±0.77 19.97±0.61 0.50 0.69

BMI（kg/m2） 21.65±1.66 21.61±1.71 20.97±1.81 20.84±0.64 2.31 0.08

静息心率/BPM 68.27±5.90 68.13±4.81 69.40±6.30 69.53±8.31 0.02 0.99

2.2 实验材料与设备

2.2.1 空间能力自评量表

采用赵悦彤（2021）修订的中文版 SBSOD 量表进行筛选。该量表共包含 15 个条目，

采用 7 点计分法，从“1”代表完全不同意到“7”代表完全同意，其中第 1、3、4、5、7、

9、14 题为正向计分，第 2、6、8、10、11、12、13、15 题为反向计分。评分时，将所有

条目相加后计算平均值，平均得分低于 3 分则判定为低空间能力者。该量表在本研究

样本中的 Cronbach's α 系数为 0.88，信度良好。

2.2.2 VR 运动场景开发与实验任务

为了能够精准地检验“运动-认知”同步训练对空间视觉化能力所产生的影响机制，本

研究基于 Unity 引擎自主研发了一套多模态 VR 训练系统，该系统包含了三种不同类型的

实验条件，分别是 VR 运动-认知双任务场景、VR 单纯运动场景以及 VR 单纯认知场景，

目的是达成对干预成分实行精确控制，并且进行对比分析。

系统构建了校园与公园两类高仿真虚拟环境，整合道路、建筑、导航界面等地理要素，

共预设 32 条训练路径，每种场景各 16 条），每条路径设 8 个目标点并嵌入 3D 点标旗

作为空间导航任务载体。为实现身体运动与虚拟导航的高精度耦合，系统创新引入 Natural

Locomotion 定位方案，通过双脚绑定 Tracker 定位器捕捉受试者原地踏步的频率、幅度与

足底倾角，实时驱动虚拟角色实现 1:1 空间位移。该映射关系在实验前经由静态标定与动

态验证两阶段校准，确保虚拟移动与个体实际动作节奏一致，有效增强身体参与的生态效度。

三类场景任务设计：① VR 运动-认知双任务场景：受试者需结合虚拟地图与指北针自

主规划路径，通过原地跑步驱动虚拟角色移动至目标点后完成打卡；② VR 运动场景：参

与者沿地面渲染的导航线跑步移动，无需主动路径规划；③ VR 认知场景：任务内容同运

动-认知场景，但角色移动通过手柄控制，不涉及身体活动。
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在系统开发过程中，邀请 6 名陕西省定向运动队现役运动员参与多轮场景测试与交互

调试，进一步优化场景布局、任务逻辑与运动映射的真实性。系统在任务结束后自动输出地

图使用时长、指北针调用频率以及打卡成功率等行为指标，为后续分析提供数据支持。

2.3 实验设计

本研究采用 4（组别：VR 运动-认知双任务组、VR 运动组、VR 认知组、对照组）

×2（时间：干预前、干预后）的两因素混合实验设计。因变量包括：SBSOD 量表得分、心

理旋转任务反应时（Mental Rotation Task Reaction Time，MRT-RT）、正确率（Mental Rotation

Task Accuracy，MRT-ACC），以及前额叶与顶叶各兴趣区（Region Of Interest，ROI）的脑

激活水平。

2.4 实验程序

2.4.1 整体流程

实验流程主要包括练习阶段、前测、干预阶段与后测四个部分。

（1）练习阶段：主试首先示范 VR 设备的操作方法，然后指导每位被试进行实操练习，

确保所有被试的操作熟练度达到统一标准。

（2）前测：当被试到达实验室之后，首先听取实验流程讲解并签署知情同意书。随后，

填写个人基本信息，并佩戴心率手表，静坐 15 分钟后记录其静息心率。接着，为被试佩戴

fNIRS设备，开始空间视觉化能力的基线水平测试。

（3）运动干预：干预持续 8 周，每周干预 3 次，每次 60 分钟，包含热身以及整理

活动。VR 运动-认知双任务组与 VR 运动组在干预过程中运动强度均控制在中等强度（64%

~76%HRmax）（Sun et al., 2026），运动中通过心率表实时监测被试心率，并通过语音提示

调整步速以维持目标强度范围。VR 认知组不进行身体运动，通过手柄完成相同的导航认知

任务。对照组在干预期间不进行任何有组织的体育锻炼。

（4）后测：在全部干预结束后，待被试心率恢复至接近其前测静息心率水平时，进行

心理旋转任务后测，测试完成后向被试发放报酬。
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图1 实验流程图

2.4.2 空间视觉化能力测试

采用 E-prime 3.0 编写测试程序。任务刺激采用经典空间视觉化能力的测试范式—

心理旋转任务进行测评（Vandenberg et al.，1978；鞠成婷 等，2013）。正式开始测试时，

被试闭眼静息 3分钟，采用 fNIRS 去采集其静息态脑血流信号作为基线。任务开始时，屏

幕首先呈现红色“+”字注视点 1 秒，随后呈现一张刺激图片 6 秒，图片包含同一图形的

不同旋转角度以及一个干扰图形， 旋转角度有 0°、60°、120°、180°、240°、300°。

这六个旋转角度会按照随机的顺序呈现出来，并且会对呈现的次序进行平衡处理。被试需判

断干扰图形的位置，并按下对应的数字键，1 = 左上，2 = 右上，3 = 左下，4 = 右下，

进行反应。在练习阶段，每个试次结束之后会给被试提供 MRT-RT 和 MRT-ACC 的反馈，

正式测试时不提供反馈。整个测试包含 6个组块，每 8 个试次构成一个组块，共计 48 个

试次。组块间休息 30 秒，呈现顺序随机化。完整测试时长约为 15 分钟。记录指标为心理

旋转任务的 MRT-RT 和 MRT-ACC 指标，并在完成心理旋转任务时用近红外记录各脑区激

活变化。

2.5 实验仪器与数据采集

fNIRS 数据采集设备：采用岛津便携式近红外光谱脑功能成像系统（LIGHTNIRS），

系统使用三种波长（780 nm、805 nm、830 nm）的近红外光，采样率为 13.33 Hz，光极
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布局采用 2×8 的探头陈列（ 8 个发射光极和 8 个接收光极），光极间距为 3.0cm，共形

成 20 个测量通道，采用 FASTRAK 三维定位仪确定各光极位置，并通过 NIRS_SPM 软

件进行空间配准，将各通道坐标映射至 MNI 标准空间，并根据成人布罗德曼分区（Brodm

ann）图谱界定其所属脑区。基于 VR“运动-认知”双任务训练的核心设计，本研究为系统

捕捉运动执行、感觉整合与高级认知控制的神经交互活动，据此针对性选定了最终呈现的

8 个兴趣区（ROI），如下所示。

表2 各感兴趣脑区与其对应的fNIRS测量通道

大脑区域 对应通道

左侧额极区

（Left Frontopolar Area，L-FPA） ch2、ch3、ch6、ch7

右侧额极区

（Right Frontopolar Area，R-FPA） ch1、ch2、ch4、ch5

左侧眶额区

（Left Orbitofrontal Cortex，L-OFC） ch9、ch10，

右侧眶额区

（Right Orbitofrontal Cortex，R-OFC） ch8、ch9

左侧体感联合皮层

（Left Somatosensory Association Cortex，L-SAC）
ch16、ch19、ch20

右侧体感联合皮层

（Right Somatosensory Association Cortex，R-SAC） ch15、ch18、ch19

左侧初级运动皮层

（Left Primary Motor Cortex，L-M1） ch12、ch13、ch17

右侧初级运动皮层

（Right Primary Motor Cortex，R-M1）
ch11、ch12、ch14

图 2 fNIRS通道布局及标定脑区信息

注：左图为前额叶，右图为顶叶。

VR设备：HTC VIVE PRO VR头戴式设备一套，（分辨率 2880×1600 像素、视场角

最大 120°、刷新率为 90Hz），配备 2 个定位仪与 2 个 Tracker定位追踪器。

心率监测设备：采用 DOMOR 运动手表监测实时心率。
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2.6 数据处理与分析

fNIRS 数据：原始数据预处理与分析基于 Matlab（R2013b）平台完成。首先将原始光

强数据转换为光密度（OD）数据，然后通过修正的比尔-朗伯定律计算氧合血红蛋白（HbO）

和脱氧血红蛋白（HbR）的相对浓度变化。预处理包含以下几个方面：（1）运动伪迹的校

正处理中，采用小波变换的算法予以实现（'db4'小波基，5层分解，阈值选取采用自适应法）

（Perpetuini et al., 2021）。（2）滤波处理：先进行高通滤波以去除基线漂移，截止频率设置

为 0.01 Hz（Kim et al., 2022），再进行低通滤波以抑制高频生理噪声，截止频率设置为 0.2

Hz；（3）浓度换算过程中，经过处理的 OD 数据借助修正版比尔-朗伯定律转换成 HbO

与 HbR 相对浓度变化的时间序列数据。空间配准操作基于 10-5 系统完成，各通道对应的

解剖脑区通过 MNI 空间坐标系下的光极定位得以确定。预处理后的 HbO/HbR 浓度数据，

设计一般线性模型（GLM）。将任务条件和有时间导数的标准血流动力学响应函数（HRF）

进行卷积，从而生成设计矩阵，并采用 0.02 Hz 的高通滤波把模型中的低频漂移过滤掉，

得到各通道在任务条件下的 β 值，然后计算各 ROI内所有通道 β 值的算术平均值，并作

为该脑区的激活指标。最后采用 SPSS 27.0 对干预前后通道数据进行两因素重复测量方差

分析。

行为学数据：首先对四个组别干预前后的 SBSOD 量表得分、MRT-ACC、MRT-RT 进

行正态分布检验，S-W 检验结果显示，p > 0. 05 服从正态分布。然后进行两因素重复测量

方差分析（组别×时间），涉及多重比较时，均采用 Benjamini–Hochberg 程序进行错误发

现率校正，校正后以 p < 0.05 为差异具有统计学意义（Benjamini & Hochberg, 1995）。

机器学习分析：为了能够从神经模式的层面去对不同干预所产生的独特效应进行量化，

本研究采用机器学习方法进行辅助分析。在 Python 3.9.13 环境下运行着随机森林算法的分

类模型构建过程。包含 16 个特征集：8 个兴趣区基线激活值的干预前数据，以及这些兴趣

区激活变化量的干预前后差异值（Δ值=干预后-干预前）。三个二元分类任务被设计出来：

对照组与 VR 认知组、对照组与 VR 运动组、对照组与 VR 运动-认知双任务组的比较分

析。留一法交叉验证的实施使得模型性能得以评估，超参数优化的过程中网格搜索方法得到

应用。使用准确率指标、AUC 值、精确率数据、召回率结果以及 F1 分数等多项评价标准

用于模型表现的衡量。关键神经生物标志物的识别工作通过特征重要性排序完成。

3 结果

3.1 行为结果

3.1.1 SBSOD量表得分
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对 SBSOD 得分进行 4（组别）× 2（时间）重复测量方差分析，结果显示（见图 3）：

时间主效应显著[F（1，116）=268.05，p < 0.001，ηp2 =0.70]，组别主效应显著[F（3，116）=90.26，

p < 0.001，ηp2 =0.70]，二者交互效应显著[F（3，116）=126.08，p < 0.001，ηp2 =0.77]。简单效应

分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，116）=0.61，p =0.607，ηp2 =0.02]。后测时，组别

主效应显著[F（3，116）=158.52，p < 0.001，ηp2 =0.80]，VR 运动-认知双任务组得分显著高于 VR

运动组（p < 0.001）、VR 认知组（p < 0.001）与对照组（p < 0.001）；VR 运动组得分显

著高于对照组（p = 0.002）。VR 认知组得分显著高于对照组（p < 0.001），VR 运动组与

VR 认知组并未表现出显著差异。VR 运动-认知双任务组，时间主效应显著[F（1，116）=612.40，

p < 0.001，ηp2 =0.84]，VR 运动组，时间主效应显著[F（1，116）=19.15，p < 0.001，ηp2 =0.14]，

VR 认知组，时间主效应显著[F（1，116）=14.70，p < 0.001，ηp2 =0.11]，三个组干预后 SBSOD

得分均显著高于干预前，对照组时间主效应不显著[F（1，116）=0.04，p= 0.832，ηp2 =0.01]，干

预前后并未表现出显著差异。

图 3 干预前后 SBSOD得分差异

注：ns 表示无显著差异（p ≥ 0.05），** p < 0.01，*** p < 0.01，下同。

3.1.2 心理旋转任务正确率

MRT-ACC 方差分析结果显示（见图 4）：时间主效应显著[F（1，116）= 53.93，p < 0.001，

ηp2 = 0.32]，组别主效应显著[F（3，116）= 16.75，p < 0.001，ηp2 = 0.30]，二者交互效应显著[F（

3，116）= 14.41，p < 0.001，ηp2 = 0.27]。简单效应分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，

116）= 0.51，p = 0.679，ηp2 = 0.01]。后测时，组别主效应显著[F（3，116）= 31.10，p < 0.001，ηp2

= 0.45]，VR 运动-认知双任务组正确率显著高于 VR 运动组（p < 0.001）、VR 认知组（p
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< 0.001）与对照组（p < 0.001）。VR 运动组正确率显著高于对照组（p = 0.007）。VR 认

知组正确率显著高于对照组（p < 0.001），VR 运动组与 VR 认知组正确率无显著差异。

VR 运动-认知双任务组，时间主效应显著[F（1，116）= 73.48，p < 0.001，ηp2 = 0.39]，VR 运

动组，时间主效应显著[F（1，116）= 12.66，p = 0.001，ηp2 = 0.10]，VR 认知组，时间主效应显

著[F（1，116）=10.55，p = 0.002，ηp2 = 0.08]，三个组干预后正确率均显著高于干预前，对照组

时间主效应不显著[F（1，116）= 0.48，p = 0.492，ηp2 = 0.01]，干预前后并未表现出显著差异。

图 4 干预前后 MRT-ACC 差异

3.1.3 心理旋转任务反应时

MRT-RT 方差分析结果显示（见图 5）：时间主效应显著[F（1，116）= 57.86，p < 0.001，

ηp2 = 0.33]，组别主效应显著[F（3，116）= 8.81，p < 0.001，ηp2 = 0.19]，二者交互效应显著[F（3，

116）= 8.66，p < 0.001，ηp2 = 0.18]。简单效应分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，116）

=0.45，p =0.718，ηp2 =0.01]。后测时，组别主效应显著[F（3，116）= 21.36，p < 0.001，ηp2 = 0.36]，

VR 运动-认知双任务组反应时显著短于 VR 运动组（p < 0.001）、VR 认知组（p < 0.001）

与对照组（p < 0.001）。VR 运动组反应时显著短于对照组（p = 0.031），VR 认知组反应

时显著短于对照组（p = 0.032），VR 运动组与 VR 认知组反应时无显著差异。VR 运动-

认知双任务组，时间主效应显著[F（1，116）= 60.30，p < 0.001，ηp2 = 0.34]，VR 运动组，时间

主效应显著[F（1，116）= 8.36，p = 0.005，ηp2 = 0.07]，VR 认知组，时间主效应显著[F（1，116）

=14.65，p < 0.001，ηp2 = 0.11]，三个组干预后反应时均显著短于干预前，对照组时间主效应

不显著[F（1，116）= 0.53，p = 0.467，ηp2 = 0.01]，干预前后并未表现出显著差异。
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图 5 干预前后 MRT-RT差异

3.2 fNIRS结果

为检验干预对大脑激活的影响，对 8 个兴趣区（ROI）的 β 值进行了 4（组别）× 2

（时间）重复测量方差分析。描述性统计结果见表 3，交互效应显著的脑区激活模式见图 6。

表3 不同运动方式干预前后 beta 值描述性统计结果（M±SD）

VR运动-认知双任务组（n=30） VR运动组（n=30） VR认知组（n=30） 对照组（n=30）

干预前×10-3 干预后×10-3 干预前×10-3 干预后×10-3 干预前×10-3 干预后×10-3 干预前×10-3 干预后×10-3

R-FPA 4.49±5.41 -2.51±5.99 2.04±5.70 -3.59±6.04 2.98±11.46 -3.51±8.92 2.32±8.89 2.43±7.81

L-FPA 3.38±7.39 -10.03±7.38 4.35±8.89 -2.07±9.96 2.73±9.01 -2.00±10.03 3.76±8.92 1.64±11.41

R-OFC 2.97±7.55 -2.59±9.28 3.48±9.99 2.83±8.27 5.62±12.97 5.86±12.97 4.24±9.18 2.02±12.97

L-OFC 2.20±6.03 -0.42±8.41 2.10±11.00 2.12±9.22 6.31±13.08 -0.64±2.17 1.95±9.77 1.55±10.59

R-M1 1.70±8.33 -10.91±10.79 1.84±9.44 -0.66±6.29 2.49±13.00 -0.65±6.52 3.69±9.58 3.23±8.76

L-M1 1.80±7.58 0.41±7.93 3.30±8.06 2.05±8.18 0.69±8.94 2.44±14.73 0.92±10.32 0.10±1.29

R-SAC 1.12±8.41 0.44±6.70 1.44±8.84 0.66±8.32 0.76±9.29 8.20±11.50 2.71±8.01 2.44±9.07

L-SAC 2.45±9.24 0.02±7.42 3.79±10.01 1.53±7.75 2.30±11.01 2.44±8.77 1.64±9.51 2.86±10.34
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右侧额极区（R-FPA）：时间主效应显著[F（1，116）= 26.22，p < 0.001，ηp2 = 0.18]，组别

主效应不显著[F（3，116）= 1.72，p = 0.168，ηp2 = 0.04]，二者交互效应显著[F（3，116）= 3.15，p =

0.028，ηp2 = 0.08]；简单效应分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，116）= 0.15，p = 0.929，

ηp2 = 0.04]。后测时，组别主效应显著[F（3，116）= 5.12，p = 0.002，ηp2 = 0.12]，VR 运动-认

知双任务组、VR 运动组与 VR 认知组激活显著低于对照组（p < 0.001、p = 0.011、p = 0.012）

；而三个干预组之间无显著差异；VR 运动-认知双任务组，时间主效应显著[F（1，116）= 14.24，

p < 0.001，ηp2 =0.11]，VR 运动组，时间主效应显著[F（1，116）= 9.20，p = 0.003，ηp2 = 0.07]，

VR 认知组，时间主效应显著[F（1，116）= 12.23，p = 0.001，ηp2 = 0.10]，三个组干预后脑激活

显著低于干预前，对照组时间主效应不显著[F（1，116）= 0.01，p= 0.950，ηp2 =0.01]，干预前

后并未表现出显著差异。

左侧额极区（L-FPA）：时间主效应显著[F（1，116）= 39.85，p < 0.001，ηp2 = 0.26]，组别

主效应显著[F（3，116）= 4.16，p = 0.008，ηp2 = 0.10]，二者交互效应显著[F（3，116）= 5.22，p = 0.002，

ηp2 =0.12]；简单效应分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，116）=0.20，p =0.894，ηp2 =0.01]。

后测时，组别主效应显著[F（3，116）= 8.12，p < 0.001，ηp2 = 0.17]，VR 运动-认知双任务组激

活显著低于 VR 运动组（p = 0.008）、VR 认知组（p = 0.007）与对照组（p < 0.001）；而

VR 运动组、VR 认知组与对照组组间并未表现出显著差异（ p ≥ 0.05）；VR 运动-认知

双任务组，时间主效应显著[F（1，116）= 40.27，p < 0.001，ηp2 =0.26]，VR 运动组，时间主效

应显著[F（1，116）= 9.23，p = 0.003，ηp2 = 0.07]，VR 认知组，时间主效应显著[F（1，116）= 5.01，

p = 0.027，ηp2 = 0.04]，三个组干预后脑激活显著低于干预前，对照组时间主效应不显著[F（

1，116）= 1.00，p= 0.318，ηp2 = 0.01]，干预前后并未表现出显著差异。

右侧初级运动皮层（R-M1）：时间主效应显著[F（1，116）= 15.79，p < 0.001，ηp2 = 0.12]，

组别主效应显著[F（3，116）= 4.30，p = 0.006，ηp2 = 0.10]，二者交互效应显著[F（3，116）= 6.61，

p < 0.001，ηp2 = 0.15]；简单效应分析发现，前测时，组别主效应不显著[F（3，116）= 0.26，p =

0.854，ηp2 = 0.01]。后测时，组别主效应显著[F（3，116）= 10.10，p ＜0.001，ηp2 = 0.21]，VR 运

动-认知双任务组激活显著低于 VR 运动组（p < 0.001）、VR 认知组（p < 0.001）与对照

组（p < 0.001）；而 VR 认知组、VR 运动组与对照组并未表现出显著差异（ p ≥ 0.05）

；VR 运动-认知双任务组，时间主效应显著[F（1，116）= 33.22，p < 0.001，ηp2 =0.22]，干预后

脑激活显著低于干预前（p < 0.001）；VR 运动组，时间主效应不显著[F（1，116）= 0.29，p = 0.591，

ηp2 =0.02]，VR 认知组，时间主效应不显著[F（1，116）= 2.06，p = 0.154，ηp2 =0.02]，对照组

时间主效应不显著[F（1，116）= 0.05，p= 0.833，ηp2 =0.01]，三个组干预前后并未表现出显著

差异。

左侧初级运动皮层（L-M1）、右侧眶额区（R-OFC）、左侧眶额区（L-OFC）、右侧

体感联合皮层（R-SAC）、左侧体感联合皮层（L-SAC）时间主效应、组别主效应以及二者

的交互效应均不显著。
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图 6 组别与时间交互效应脑区激活图

3.3 基于机器学习的神经模式差异分析

采用随机森林模型，基于 8 个 ROI 的基线激活水平及其干预前后的变化量（Δ值）所

构建的 16 维神经特征集，用于区分干预组与对照组。表 4 中呈现了三个分类任务之性能

指标值，关键特征重要性排序则见于图 7 至图 10。

表4 不同干预组与对照组神经模式分类的模型性能及关键特征比较

组别 准确率 AUC 精确率 召回率 F1分数 重要特征 重要性权重

对照组 vs 认知组 0.82 0.83 0.83 0.80 0.81 Delta_R-FPA/
Delta_L-FPA 0.15/0.13

对照组 vs 运动组 0.65 0.66 0.66 0.63 0.64 Delta_L-FPA/
Pre_R-FPA 0.14/0.07

对照组 vs 运动-认知

双任务组
0.80 0.79 0.78 0.83 0.81 Delta_L-FPA

Delta_R-M1 0.23/0.15

图7 不同干预组与对照组分类模型的ROC曲线对比
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图8 对照组与认知组分类模型中各脑区特征的重要性排序

对照组 vs. VR认知组：模型分类准确率为 82%，AUC 值为 0.83，表明模型能有效区

分两组。最具判别力的神经特征为左侧额极区（Delta_L-FPA）和右侧额极区（Delta_R-FPA）

的激活变化量。

图9 对照组与运动组分类模型中各脑区特征的重要性排序

对照组 vs. VR 运动组：模型分类准确率为 65%，AUC 值为 0.66，性能相对较低，表

明单纯运动干预诱发的神经模式与控制组的可区分度有限。最重要的特征仍为 Delta_L-FPA

和 Pre_R-FPA。
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图 10 对照组与运动-认知双任务组分类模型中各脑区特征的重要性排序

对照组 vs. VR 运动-认知双任务组：模型分类准确率达到 80%，AUC 值为 0.79，表

现出强大的区分能力。最关键的特征转变为右侧初级运动皮层（Delta_L-FPA）的激活变化

量，其次为左侧额极区（Delta_R-M1）。这一特征重要性模式与单一任务组截然不同，提

示双任务训练塑造了独特的、融合运动与认知成分的神经活动模式。

4 讨论

研究通过结合行为测量、fNIRS 脑功能成像与机器学习方法，系统探讨了 VR 运动-

认知双任务训练对低空间能力者空间视觉化能力的促进效益及其神经可塑性机制。行为结果

表明，所有干预组在经过 8 周训练后，其空间视觉化能力均得到显著提升，且 VR运动-认

知双任务组的改善幅度显著优于两个单一任务组，而两个单一任务组又均显著优于无干预对

照组。这一发现有力地支持了本研究的基本假设，即整合身体运动与认知加工的双任务同步

训练模式，在提升空间能力方面具有独到的优势。

行为层面的优势可归因于训练模式与具身认知理论的高度契合。本研究自主研发的 VR

训练系统，为具身认知的实现提供了理想载体，它不仅模拟视觉空间，更支持用户通过身体

动作进行实时导航、操作与反馈，从而在感知与行动之间建立起紧密的耦合循环。VR 运动

-认知双任务干预通过将原地跑步驱动的虚拟位移与空间导航认知任务进行实时同步，在运

动中完成地图识别、路线规划等定向导航的认知加工，实现了身体行动与认知操作的深度耦

合（刘阳，何劲鹏，2016），这种“运动-认知”交互同步训练能够不断强化对空间关系的

理解和三维物体的心理操纵能力。具体而言，在目标搜索阶段，练习者需确定目标点地图方

位并依据实地朝向在脑中旋转地图视角，在认知地图构建阶段，移动中的方向变化促使地物
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在心理地图中的位置随视角旋转（Meilinger et al., 2016），在图景表征阶段，参与者需将实

地看到的地物和地图符号对应，并根据自身所处位置及其朝向进行空间表征的调整（温锐 等，

2016；郭丽敏 等，2024）。视觉、本体感觉与前庭觉等多模态感觉信息的高效整合与实时

更新被大脑所执行，这种“行动中的认知”现象使得空间工作记忆及其心理表征的灵活性得

到显著增强。仅沿固定路线进行跑步操作的 VR 运动组，其高级认知参与程度明显不足。

通过手柄实现移动操作的 VR认知组，则存在着关键躯体运动反馈的缺失。“身体-认知”

系统整体效能的优化可能来源于双任务训练的行为增益效应，这与具身认知理论的核心观点

相呼应（Erickson et al., 2011）。

在神经层面，本研究通过 fNIRS 所揭示的脑激活模式，为不同训练模式的独特效益提

供了实证依据。最为显著且特异的神经可塑性变化在 VR 运动-认知双任务训练中被诱发出

来，干预后 R-FPA、L-FPA 及 R-M1 的激活水平出现显著降低。L-FPA 和 R-M1 的激活

水平相较于 VR 运动组与 VR 认知组具有更大幅度的下降，这一现象尤为值得关注。机器

学习模型的解码结果显示，对照组与 VR 运动-认知双任务组的神经活动模式具有高度可区

分性特征，其中 R-M1 与 L-FPA 的活动变化量被识别为最具判别力的分类特征。虽然在

干预后 VR 运动组与 VR 认知组在 R-FPA 和 L-FPA 的激活显著降低，但其变化幅度相

对较小，且机器学习模型识别出的最关键分类特征仍集中于 FPA 的活动变化。Haier 等人

（1988）提出的神经效能假说在本研究结果中得到验证，经过高效训练的个体能够以更低水

平的认知资源消耗完成相同难度的认知任务。更广泛的脑区激活降低现象及更优的神经模式

区分度在 VR 运动-认知双任务组中得以体现，实例表明该训练模式带来的神经效率提升效

果显著。其内在机制可能在于，该训练所特有的同步性认知需求，如实时路线规划、地图识

别和空间工作记忆更新，对大脑提出了更高的信息处理要求（刘阳，唐思洁，2022）。这些

持续性的复杂认知挑战促进了相关神经回路的功能优化与重组过程，实现了更经济、更高效

的神经资源募集模式（Bao et al., 2022）。定向运动员群体的研究结果与此发现高度一致（易

妍 等，2022），表明长期的运动-认知整合练习能够塑造更高效的神经资源利用模式。

从特定脑区的功能视角进行深入阐释，前额叶皮层特别是其额极区，在高级认知活动中

占据重要位置，涵盖决策制定、问题解决和注意力控制等（Feizpour et al., 2024；Moriguchi et

al., 2013）。其中信息整合过程、逻辑推理机制以及错误监控功能主要由 FPA 这一前额叶

关键子区域负责，该区域同时与工作记忆的维持和更新过程存在显著关联性（Miller et al.,

2001）。在完成心理旋转任务时，FPA 对多脑区信息的整合及认知控制功能的实现至关重

要，这一过程进而促进了连贯的空间环境认知表征形成（Matthäus et al., 2012）。与此同时，
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R-M1 负责整合视觉空间信息与躯体本体感觉信号，在构建三维空间表征方面发挥着核心作

用。该整合功能与心理旋转任务的神经基础具有直接关联，心理旋转依赖于感觉运动模拟机

制，在神经层面整合了视觉空间加工与运动表征过程（Bhattacharjee et al., 2020）。据此可

推知，R-M1 所承担的多模态信息整合功能，为心理旋转过程中的空间表征构建提供了必要

的神经基础。此外，大脑功能存在半球偏侧化现象，左半球主导线性思维、语言处理及逻辑

推理功能，而右半球更擅长空间感知任务与图像处理过程。心理旋转任务中观察到的左右半

球激活差异可能与此相关（Corballis, 1997）。综上所述，VR 运动-认知双任务组之所以能

诱导出高度特异且易于辨识的神经活动模式，其核心机制在于该训练模式实现了“认知调控”

系统与“空间整合”系统的同步深度激活优化。FPA 与 R-M1 两大功能系统由此形成了高

效协同的工作网络架构。相比之下，单一模式训练仅能主要依赖其中某一系统运作，其诱导

的神经模式在独特性维度上表现相对有限。

本研究从神经机制层面揭示了 VR 运动-认知双任务训练提升空间视觉化能力的有效

路径，为“身体-认知整合”理论提供了多模态证据支持，也为发展基于客观神经标志物的

精准认知训练范式奠定了方法学基础。然而，作为一种技术辅助手段，VR训练仍存在固有

局限，部分受试者在长时间训练中可能出现轻微晕动症或视觉疲劳，影响训练体验；同时，

虚拟环境与真实场景在感知-行动层面存在差异，训练所得技能能否迁移至日常生活情境，

尚待验证。此外，硬件成本较高的问题同样制约该干预方案在临床或社区中的广泛推广。需

要指出的是，本研究仅验证了特定双任务范式的短期效果，其长期持续性及对现实场景的迁

移效应尚需后续研究进一步追踪考察。且 fNIRS 技术的空间分辨率存在固有局限，信号主

要反映大脑皮层活动，深部脑区功能变化难以精准定位与解析。未来可从以下方面进一步深

化和拓展：首先，可着重深化研究的生态效度与迁移效应检验，系统探讨不同环境背景下“运

动-认知”交互作用的边界条件，从而全面评估该训练模式的现实适用性与推广价值。其次，

在技术方法上，可尝试整合功能磁共振成像、眼动、脑电等多模态技术，与 fNIRS 形成互

补，从而更全面地覆盖大脑空间认知网络，特别是加强对全脑功能连接状态与动态加工过程

的深入考察。

5 结论

VR 运动-认知双任务训练能有效提升低空间能力者的空间视觉化能力，其行为效益显

著优于单一的 VR 运动训练或 VR 认知训练。伴随着神经效率的优化过程，行为效益得以

显现，具体表现为 R-M1 与 L-FPA 激活程度的明显下降。感觉-运动整合系统与认知控制

过程的自动化水平提高。机器学习模型成功解码出双任务训练诱导的独特神经活动模式，
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L-FPA在三个实验组中均被识别为关键特征，反映干预训练的普遍神经变化；而R-M1仅在

VR运动-认知双任务组被稳定识别且权重最高，是该组特有的关键生物标志物。这表明双任

务训练塑造了一种高度特异、可被量化的“运动-认知”协同神经模式，从计算层面证实了

身体与认知在神经表征中的深度融合。本研究从行为、脑机制到计算特征三个层面，系统揭

示了 VR 运动-认知双任务训练提升空间能力的积极作用与神经基础，为构建基于“身体-

认知”整合理论的精准认知干预方案提供了坚实的实证依据与方法学支持。
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The Impact of Virtual Reality Motor–Cognitive Dual-Task Training on

Individuals with Poor Spatial Visualization Ability: Evidence from

Behavioral and fNIRS Studies

LIU Yang, HU Fangfang, SUN Hao
(Physical Education School of Shaanxi Normal University，Xi´an 710119, China)

Abstract

Spatial visualization is a core component of spatial cognition. Compared with traditional

cognitive training, novel interventions that integrate physical activity with cognitive processing

offer new directions for enhancing special visualization, particularly for individuals with poor

spatial ability. However, there is currently a lack of behavioral and neural evidence empirically

assessing the effectiveness of these interventions.

The aim of this study was to investigate the facilitative effects and neuroplasticity

mechanisms of virtual reality (VR)-based motor–cognitive dual-task training on the spatial

visualization ability of individuals with poor spatial ability. A two-factor mixed experimental

design was adopted with four groups (VR motor-cognitive dual-task, VR motor, VR cognitive,

control) and two time points (pre- and post-intervention). Using the Santa Barbara Sense of

Direction Scale (SBSOD), 120 college students with poor spatial ability (SBSOD < 3) were

screened and randomly assigned to one of the four groups (n = 30 each). All intervention groups

underwent an 8-week training program. Spatial visualization ability was measured using a mental

rotation task, while functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) was used to record changes in

prefrontal–parietal network activation before and after the intervention. A random forest machine

learning model was then applied to identify the discriminative features of the neural patterns.

The key findings were as follows: (1) At the behavioral level, the VR dual-task group

significantly outperformed the other three groups on post-test measurements of spatial

visualization. No significant difference was observed between the two single-task training groups,

but both performed significantly better than the control group. (2) At the neural level, the VR

dual-task group exhibited the highest neural efficiency, with significantly lower activation levels

in the left frontopolar area (L-FPA) and right primary motor cortex (R-M1) after the intervention

compared with the other three groups. Those in the dual-task group also showed the greatest

reduction in activation from pre- to post-test. In contrast, although the right frontopolar area

showed significantly lower activation in all three intervention groups relative to the control group,



no significant differences were observed among the three intervention groups. (3) The machine

learning model further validated that the neural activity patterns of the VR motor–cognitive

dual-task group were highly separable from those of the control group. Changes in R-M1 and

L-FPA activity were the most discriminative features.

In conclusion, VR-based motor–cognitive dual-task training can significantly improve spatial

visualization ability in individuals with poor spatial ability by synergistically optimizing neural

efficiency in the prefrontal and motor cortices. This study provides multimodal evidence for the

“body–cognition integration” theory and establishes a methodological foundation for precision

intervention paradigms based on neural markers.

Keywords virtual reality, motor–cognitive dual-task training, poor spatial ability, spatial

visualization, fNIRS, machine learning


