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摘 要：目的：探讨早期听觉信息在判断乒乓球旋转中的作用。方法：被试选取31名乒乓球

运动员，采用单因素被试内设计，自变量为刺激类型（纯视觉、纯听觉、视听一致、视听不一

致），要求被试在4种实验条件下判断发球旋转方式。结果：纯听觉、纯视觉和视听一致3种

条件下的正确率均超过随机水平；视听一致与纯听觉条件下的正确率均显著高于纯视觉，

视听一致与纯听觉条件下的正确率之间未见显著差异；在视听不一致的条件下，依靠听觉

信息进行决策的比率显著高于依靠视觉信息。结论：在判断乒乓球发球是否旋转时，早期

听觉信息可以提供更多相关信息。
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Abstract: Objective: The role of early auditory information in judging table tennis rotation is

discussed. Methods: Thirty-one table tennis players were selected as subjects. The single factor

within-subjects design was used and the independent variables were stimulus types (video only,

audio only, audiovisual congruent, audiovisual incongruent). The subjects were asked to judge

the rotation mode of serve under four experimental conditions. Results: The accuracy of pure au‐

dio, pure video and audiovisual congruent were significantly above the chance level. The re‐

sponse accuracy of audiovisual congruent and pure audio was significantly higher than only

pure video condition. There was no significant difference between audiovisual congruent and

pure audio condition. For incongruent trials, the decision making based on auditory information

was significantly higher than that based on visual information. Conclusions: Early auditory in‐

formation can provide more relevant information when judging the table tennis rotation.
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在体育竞技领域，如果运动员能在短时间内恰当地、有效地捕捉到重要信息，并利

用这些信息判断对手行为，将提高比赛获胜的可能。对于球类运动员这是十分重要的

能力，可以帮助运动员在训练或比赛时对运动环境中的信息作出正确判断并迅速反

应。在一项关于羽毛球运动员动作预测的脑机制研究中，Xu等（2016）使用羽毛球比赛

视频作为刺激材料，要求专业和新手羽毛球运动员预测视频中球的落点位置，发现专

业运动员的动作预测能力更好并且在内侧额叶皮层显示更强的激活能力。徐立彬等

（2013）使用 3D效果的图片作为刺激材料探讨乒乓球运动员的知觉判断能力，要求被试

根据图片中的拍型、乒乓球触拍部位和球拍相对运动方向 3个信息判断球的旋转方式，

与专项大学生相比，专业运动员在发球旋转判断方面存在优势。还有研究使用时间阻

断或空间阻断技术研究乒乓球运动员的发球落点和旋转判断，均发现乒乓球运动员的

判断表现要优于新手（高艳敏 等，2013；章建成 等，2013；Zhao et al.，2018）。以上研究

均表明，专业运动员拥有优秀的判断能力。此外，这些研究还存在一个共同点，即研究

均使用以视觉信息为主导的刺激材料，只考虑来自视觉的单通道信息，忽略听觉、触觉

等来自其他感觉通道的信息。

中国体育科技

2021 年（第57卷）第XX期

CHINA SPORT SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol.57, No.XX, 1-6, 2021

文章编号：1002-9826（2021）XX-0001-06

DOI：10. 16470/j. csst. 2020156

基金项目：
上海市科学技术委员会科研计划
项目（19dz1200701）

第一作者简介：
林立悦（1997-），女，在读硕士研究
生，主要研究方向为运动技能学
习与控制，E-mail：linliyue0127@
163.com。

∗∗通信作者简介：
任杰（1971-），男，教授，博士，博
士研究生导师，主要研究方向为
运动心理学、运动技能学习与控
制领域，E-mail：renjie@sus. edu.
cn。

作者单位：
上海体育学院，上海 200438
Shanghai University of Sport，Shanghai
200438，China.

1



中国体育科技 2021年（第57卷）第XX期

在人类获得外界信息中，80% 来自视觉，除视觉外，

另一种人类最重要的感觉是听觉（彭聃龄，2012）。如一

个低强度的声音线索可以对随之出现在同一位置目标声

音的识别起到促进作用（Buchtel et al.，1996）；一个突出的

声音还可以提高个体对视觉刺激的探测能力等（Vroomen

et al.，2000）。由此可见，声音不仅能够给个体提供重要

的感知信息，还能对视觉起到促进作用。同时，在体育运

动相关研究中也发现，听觉反馈在运动情境中起积极作

用（Konttinen et al.，2004；Murgia et al.，2015；Schaffert et

al.，2019），听觉信息已经成为指导运动行为的重要因素

之一（Agostini et al.，2004）。所以，如果在研究中只关注

视觉信息而不关注听觉信息会使研究缺乏一定的生态效

度，由此得到的结果也不适用于运动实践当中。

探讨听觉信息与运动的相关研究虽然没有视觉相关

研究广泛，但是以往研究也对此有一定关注。首先，听觉

信息可以影响运动员的运动表现。Takeuchi（1993）关于

听觉信息在运动执行中起重要作用的研究选取 3 名有经

验的网球运动员为被试，在比赛过程中使用耳塞对运动

员进行听觉剥夺，结果表明，听觉剥夺会降低运动员在比

赛中的表现，听觉剥夺条件下运动员接球能力有所下降。

这一结果表明，有经验的运动员可以通过使用听觉信息

在比赛中调整自己的运动行为。Schaffert 等（2020）也得

出相似结果，发现自然运动声音的缺失会降低赛艇运动

员的运动表现。其次，在听觉信息与判断的相关研究中，

有研究发现，篮球运动员可以仅通过声音来判断对手的

行动意图，并且这种能力可以通过训练得到提高（Campo‐

nogara et al.，2017）；在网球运动中，运动员在比赛场上发

出的呐喊声会干扰对手对球运动轨迹的预测（Müller et

al.，2019）。声音信息对运动领域的贡献也得到神经科学

方面的支持。研究发现，与动作相关的声音会激活大脑

的运动区域（Pizzamiglio et al.，2005）；Woods等（2014）在功

能核磁共振（functional magnetic resonance imaging，fMRI）

研究中发现，当运动员听到与运动相关的声音时，不仅能

激活大脑内的听觉区域，还能激活前运动区和运动区。

上述研究表明，不论视觉信息还是听觉信息，对运动

行为都有其独特的贡献，那么听觉信息和视觉信息到底

哪种更重要？Sors 等（2017）的研究探讨了早期听觉和视

觉信息在辨别足球罚球和排球扣球中击球力量的作用，

运动员在视觉、听觉和视听结合刺激 3种条件下区分击球

力量，发现在 3 种条件下被试的准确率均超过随机水平，

而且在排球扣球实验中发现，纯听觉条件下运动员辨别

击球力量的准确性更高，表明早期听觉信息提供辨别击

球力量的相关感知线索比早期视觉信息更多，运动员的

加工速度更快。Allerdissen 等（2017）调查听觉和视觉信

息对击剑动作识别的影响发现，在仅提供听觉信息的情

况下，击剑专业运动员相比新手可以更好地利用听觉信

息进行识别。以上研究都表明，对于专业运动员，在某些

情况下听觉信息提供的相关线索比视觉更多，甚至听觉

可能比视觉的作用更加重要。因此，在体育运动相关研

究中，重视听觉信息和视听信息结合的作用尤为重要。

乒乓球运动相较于其他球类运动有其自身独特的特

点，如发球旋转变化多、落点多变等。乒乓球运动中，对

接发球旋转进行判断是一种决策过程（张玉慧 等，2013），

在乒乓球运动中起至关重要的作用。有研究表明，在拍

触球时，由于对发球旋转起关键作用的某个身体动作的

相关信息几乎都已经表现出来，所以在此时判断乒乓球

旋转的准确性最高（李今亮，2005）。卢永妍（2019）在研

究塑料球和赛璐珞球的区别时提出，赛璐珞球与无缝塑

料球在击打声音方面的变化对运动员通过击球声音判断

来球造成一定程度的干扰，由此可以推断，听觉信息对乒

乓球运动员的运动表现有一定影响。但视觉和听觉信息

是否对判断乒乓球发球旋转有不同贡献暂不明确。因

此，本研究同时考虑乒乓球运动员在接发球时所接收到

的早期视觉和听觉信息，即从发球者准备向上抛球到球

接触球拍的瞬间所产生的视听信息为早期视听信息，分

别探讨纯听觉、纯视觉和视听结合 3种情况对乒乓球发球

旋转判断准确性的影响，并将结果进行对比，进一步探讨

何种早期信息可以更好地帮助乒乓球运动员进行准确的

判断。本研究提出以下假设：1）乒乓球专业运动员在仅

依靠听觉信息和视听一致信息时可以更好地进行发球旋

转判断；2）在视听不一致条件下，乒乓球运动员判断发球

旋转时更倾向与听觉信息一致。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

31名乒乓球运动员参加本次实验，均为上海体育学院

乒乓球运动训练专业学生，运动等级为国家二级运动员及

以上。其中，男生 14 名，女生 17 名，平均年龄（20.74±

0.86）岁，平均训练年限（13.74±1.61）年。所有被试均为

右利手，视力或矫正视力正常且没有听力障碍。实验开

始前将任务充分告知被试且签订被试知情同意书。

1.2 实验设计

采用单因素被试内设计，组内变量为刺激类型（纯视

觉、纯听觉、视听一致、视听不一致），因变量为发球旋转判

断任务的反应时、正确率、辨别力指标 d’和判断标准 β。

1.3 实验设备

SONY FDR-AX60 摄像机记录视觉刺激，视频帧率为

60 fps，视频分辨率为 1 080 p；SONY PCM-M10 专业级数

字录音笔记录听觉刺激；Phantom Miro R111 超高速摄像

机记录并解析每一次乒乓球过网时的转速，拍摄速率为

3 000 帧/s。采用 Wave Pad 进行音频剪辑，会声会影 2019

进行视频剪辑和音频视频组装，E-prime 2.0软件进行编程

和数据收集，SPSS 22.0 进行数据处理。实验在戴尔 In‐
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spiron 7380笔记本电脑上进行，屏幕大小为 13.3英寸。SO‐

NY WH-1000XM3耳机进行听觉刺激呈现。

1.4 实验材料的收集与制作

招募 1 名 20 岁男性国家一级乒乓球运动员收集实验

材料，运动经验 13 年，按照实验要求进行发球，用摄像机

和录音笔记录发球过程，后期进行剪辑处理。在录制实

验材料时，摄像机架设于接球方球台中央偏左 10 cm，摄

像机高度为 130 cm。发球员按照既定旋转和落点进行发

球，包括下旋球和不转球 2种发球类型，落点为近网短球，

均为比赛常用发球和落点，2 种旋转方式各发球 40 个，共

收集 80个发球视频和音频。

根据高速摄像机所记录的视频计算乒乓球旋转的

速度，排除没有过网或擦网的发球，选取其中 26 次发球，

13 个转速为 5～9 转/s 的作为不转球刺激，13 个转速为

40～45 转/s 的作为下旋球刺激，在不转球与下旋球中各

选取 10 个作为正式实验刺激，剩余 6 个作为练习刺激。

最终得到 4 种刺激类型：1）一致性刺激，将同一发球的音

视频结合在一起；2）不一致刺激，发旋转球的视频与不转

球的音频结合在一起，或将发不转球的视频与旋转球的

音频结合在一起；3）纯视频，只有发球动作视频，没有音

频；4）纯音频，只有发球时的音频，没有视频。在最终实

验程序中，每个刺激呈现 1 350 ms，以发球者准备向上抛

球为视频起点，球与球拍接触一瞬间视频结束。

1.5 实验流程

实验在一个昏暗且安静的房间内进行，被试抵达实验

室后进行短暂休息，休息结束后戴上耳机并以自己舒服的

姿势坐在椅子上，被试眼睛距离屏幕约 40 cm，声音设置

为最接近真实情景中的音量（45 dB），并在被试间保持恒

定。主试给被试讲述指导语，进行练习后正式开始实验。

每个被试均进行 4 种实验条件，将实验顺序进行平衡，收

集被试的按键反应和反应时间。实验开始前，先给被试呈

现以下指导语：欢迎你参加本次实验，下面将给你呈现一

系列发球视频（音频），你的任务是判断该发球是否旋转，

旋转按 F 键，不旋转按 J 键，要求你又快又准确地进行反

应。每组正式实验前均有6个练习，每个练习均有1 000 ms

反馈。正式实验阶段，每个试次先给被试呈现 1 000 ms注

视点，然后呈现 1 350 ms 刺激，刺激结束后进入有黑色小

圆圈的灰色屏幕要求被试尽快进行反应，直到被试反应该

屏幕消失，每个试次之间有 500 ms的灰色空屏，然后进入

下一试次（图 1）。每组实验条件各 20试次，每组实验结束

后进行短暂休息，按照既定顺序进行下一实验。

1.6 数据分析与统计

使用 SPSS 22.0 软件对数据进行统计处理。首先，根

据反应时排除超过 3 个标准差的数据。依据信号检测论

计算 4 种条件下的辨别力指标 d’和判断标准 β，d’=Z 击中-

Z 虚惊，β=O 击中/O 虚惊，Z值与O值需查询 PZO转换表，O为概

率值对应的标准正态分布函数值（郭秀艳，2004）。对 4种

条件下的反应时、辨别力指标 d’和判断标准 β进行重复

测量方差分析。其次，进行 4次单样本 t检验，检验 4种条

件下被试的正确率是否超过随机水平。由于正确率为百

分比数据，不符合方差分析正态分布的原则，因此将视听

一致、纯听和纯视条件下反应的正确率进行平方根反正

弦转换，再将转化后的正确率进行重复测量方差分析，并

将正确率与反应时进行相关分析。在视听不一致条件

下，由于之前并没有要求被试必须依据哪种信息作出反

应，因此不能简单地判断被试的反应正确与否，因此需要

计算被试进行反应的信息来源，并将依据信号检测论所

计算的 d’以 0为检验值进行单样本 t检验（表 1）。

2 实验结果

根据反应时排除超过 3 个标准差的数据，共删除

1.83%的数据。以刺激类型为自变量，反应时为因变量进

行重复测量方差分析显示，刺激类型的主效应不显著

［F(3，90)=2.546，P＞0.05，ηp
2=0.078；表 2］。

图1 实验任务示意图（以视听一致条件为例）

Figure 1. Schematic Diagram of Experimental Task

（The Audiovisual Congruent Condition）

表1 视听不一致条件下被试的4种反应

Table 1 Subjects’Four Responses in the Audiovisual

Incongruent Condition

刺激

听旋＋视不旋（有信号）

听不旋＋视旋（无信号）

反应

旋转（有信号）

击中

虚惊

不旋转（无信号）

漏报

正确拒斥

表2 4种条件下的反应时、辨别力指标d’、判断标准β

Table 2 Subjects’Response Times，Discrimination Index d’and Judgment Criteria β in the Four Conditions M±SD

反应时/ms

辨别力指标d’

判断标准β

视听一致

572.75±250.82

1.85±0.95

0.87±0.83

视听不一致

501.87±186.14

1.61±0.89

1.17±0.83

纯视

530.09±156.48

1.55±0.93

0.79±0.69

纯听

619.58±225.70

1.96±0.88

0.89±0.56
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根据信号检测论，将个体的客观感受性和主观判断

区分开，得到 4 种刺激类型下被试的辨别力指标 d’和判

断标准 β（表 2）。辨别力指标 d’越大表明被试对信号的

敏感性越高，4 种条件下 d’从大到小依次是纯听觉、视听

一致、视听不一致、纯视觉，说明在纯听觉条件下最能区

分出信号和噪音，而纯视觉条件下的辨别力最差。重复

测量方差分析结果表明，刺激类型主效应不显著［F(3，90)=

1.640，P＞0.05，ηp
2=0.052］。4 种刺激类型下判断标准 β从

大到小依次是视听不一致、纯听觉、视听一致、纯视觉，只有

在视听不一致条件下被试的判断标准比较严格，其他 3种

条件都比较宽松。重复测量方差分析结果表明，刺激类

型主效应不显著［F(3，90)=1.62，P＞0.05，ηp
2=0.051］。

由于人的反应速度与准确性存在固有的权衡现象，本

研究统计视听一致、纯视觉和纯听觉条件下被试反应时和

准确率的相关性显示，所有条件下的反应时与准确率相关

系数均不显著（表 3）。因此，可以排除被试单方面追求速

度（或准确性）而牺牲准确性（或速度）的反应倾向，提高单

方面分析反应时指标或准确率指标的有效性。

正确率结果显示，视听一致（M=81.55%±13.07%）、纯

听觉（M=83.29%±12.63%）和纯视觉（M=74.84%±15.10%）

3 种条件下正确率均超过随机水平（50%）。重复测量方

差分析发现，刺激类型主效应显著［F(2，60)=4.17，P＜0.05，

ηp
2=0.122］。事后检验发现，视听一致（P＜0.05）与纯听觉

（P＜0.05）的正确率均显著高于纯视觉，视听一致与纯听

觉的正确率之间未见显著差异（图 2）。

视听不一致条件下 ，依靠听觉信息（M=61.39%±

27.13%）进行决策的比率显著高于依靠视觉信息（M=

38.61%±27.13%，t=2.44，P＜0.05；图 3）。

以上结果表明，刺激类型对被试的发球旋转判断正

确性有显著影响，其中，视听一致和纯听觉条件下的正确

率在统计学上显著高于纯视觉，视听不一致条件下被试

主要依靠听觉信息进行决策判断。

3 讨论

3.1 听觉信息在乒乓球发球旋转判断中的作用

结果表明，虽然在 4种不同条件下被试的反应时未见

显著差异，但被试在纯听觉条件下的正确率最高、感受性

最好，即当只给被试呈现发球的听觉信息时，被试在判断

发球是否旋转时的表现优于只呈现视觉信息，甚至比视

听一致条件下的表现更好。这一结果与以往研究结果一

致（Allerdissen et al.，2017；Camponogara et al.，2017；Sors

et al.，2017）。以上结果均表明，在某些特定运动情境下，

单独的听觉信息在个体进行判断或识别时的作用似乎比

单独视觉信息作用更大。

这可能是因为：1）运动员的发球动作相似，而且存在

假动作等干扰行为，增加了运动员利用视觉信息进行判

断的困难；2）视觉通道输入的信息过多增加了个体的认

知负荷，使运动员无法抓住关键和正确信息而降低判断

的准确性；3）早期听觉信息具有数量少、有效信息占比多

等特点，使得运动员可以快速、准确地作出反应。因此，

在判断乒乓球发球是否旋转时，早期听觉信息在其中起

到至关重要的作用，甚至对于具有长期运动经验的专业

运动员来说，只凭借听觉信息就可以准确判断发球旋转。

3.2 多感觉整合促进运动决策与反应

本研究中，视听一致的刺激更加接近运动员在比赛

和训练中的真实情景，在这种条件下个体可以很好地完

成任务。根据跨模态整合理论解释个体在进行感知任务

表3 3种条件下正确率与反应时的相关系数

Table 3 Correlation Coefficient between Accuracy and Reaction

Time in the Three Conditions

视听一致条件

纯视觉条件

纯听觉条件

正确率与反应时的相关系数

-0.248

0.118

-0.175

P

＞0.05

＞0.05

＞0.05

图2 3种条件下被试反应的正确率

Figure 2. Subjects’Response Accuracy in the Three Conditions

图3 在不一致条件下，被试作出判断所依靠的信息来源

Figure 3. The Source of Information on which the Subjects

Make Judgments under Inconsistent Conditions
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时，大脑可以将来自不同感觉通道的信息进行整合以提

高表现，即各种不同的感觉信息在大脑中通过跨模态整

合可以提高个体感知环境并正确作出反应的能力（Desan‐

tis et al.，2014）。

Park等（2016）以乒乓球发球视频为实验刺激材料，采

用时间阻断技术给乒乓球运动员呈现不同水平的发球视

频，要求被试基于视觉和听觉信息判断发球的方向和旋

转，结果表明，在复杂环境下，仅通过视觉信息无法准确

判断发球旋转，而在视觉信息上增加听觉信息时可以提

高被试对发球旋转的判断能力。这一结果与本研究一

致，在视觉信息加入听觉信息后（即实验中的视听一致条

件）被试的表现显著提高，说明视觉信息和听觉信息的结

合在判断乒乓球发球旋转并进行决策的过程中起到促进

作用。听觉信息的加入，可以补充视觉信息的不足，运动

员通过视听信息整合提高判断能力进而促进运动决策，

表明多感觉信息同时存在时，听觉信息在其中的关键

作用。

3.3 在视听冲突时听觉信息存在优势

视听不一致条件下，乒乓球专业运动员在判断乒

乓球旋转时更多依靠听觉信息而不是视觉信息。在一项

关于网球的研究中也得出类似结论，网球运动员在不知

道击球声音的大小是被控制的情况下，会根据击球声音

大小预测球的轨迹，而不是根据击球的视觉信息（Cañal-

Bruland et al.，2018）。Sors 等（2018）对之前的研究进行改

进，要求被试对排球发球落点进行预测，也得到在视听不

一致条件下被试预测发球落点时偏向依赖早期听觉信息

的结论。

实验结束后询问被试在视听不一致条件中的感受，

多数被试并没有意识到视觉和听觉是有冲突的，也没有

意识到自己更多的是根据声音作出反应。实际实验中，

个体在不一致条件下反应的判断标准表明，不一致刺激

仍然引发认知冲突，因此被试在作反应时更加谨慎，表明

被试在认知冲突的情况下仍更多地采用听觉信息进行判

断。正如行动观察的预测理论表明，人类处于需要预测

他人行动的情境中时，大脑似乎是根据之前已经储存的

经验对外界输入的信息进行解释（Arnal et al.，2012）。在

长期的训练中，专业运动员的大脑中已经储存大量专业

知识和运动经验，在产生认知冲突的条件下，个体显然会

根据主观上认为比较可靠的信息来作出判断。

3.4 对反应时指标的理解

被试在 4 种实验条件下的反应时没有显著差异。一

般来说，同时产生的听觉刺激所携带的信息比视觉刺激

少。Kemp（1973）发现，听觉刺激到达大脑的速度比视觉

刺激快。Thompson 等（1992）发现，对视觉刺激的反应要

比听觉刺激的反应慢 40 ms左右，因此个体在处理听觉刺

激时所产生的认知负荷较小，对听觉刺激的反应时间更

短、反应速度更快。考虑到前人研究所使用的刺激比较

简单，没有与个体经验相联系，因此本研究要求被试依据

长期运动经验对刺激作出反应，更多的是决策而不是简

单的刺激反应，被试反应时没有差异的原因是在接受刺

激阶段还是在决策阶段需要进一步证实。而且在实验设

计上，并没有要求被试在一接收到刺激就进行反应，所以

反应时并不能真正代表被试对不同刺激的反应时间，后

续研究可以进一步改善实验设计。

3.5 知觉训练的重要性

乒乓球运动员对接发球旋转的判断在乒乓球项目中

是一个典型的决策过程，优秀运动员在接发球判断时最

重要的思维活动特点是能在恰当的、短暂的时间内有效

捕捉到重要信息。研究发现，可以通过对早期信息的感

知训练提高运动员的判断能力（Jackson，2003；Murgia et

al.，2014）。在比赛和训练过程中，大量信息输入运动员

大脑，产生较高的认知负荷，不利于运动员瞬间有效地抓

取关键信息，因此找到低负载、高精度的感知训练方法以

更好地提高成绩是非常有必要的。

以往研究多集中于验证视觉信息对乒乓球运动的重

要作用。在实际比赛中，高水平运动员经常使用极其相

似的动作进行不同旋转方式的发球，因此，仅凭视觉信息

可能不能对乒乓球的旋转作出正确判断，这时听觉信息

可能提供更多相关信息，有利于接发球运动员提前做好

应对准备，由被动防守转为主动进攻。比赛中，运动员并

不总能得到完整一致的视听信息，这时就需要借助准确

率同样很高的早期听觉信息对发球进行判断，以更好地

作出应对。本研究发现，早期听觉信息有利于乒乓球运

动员判断发球旋转，可以为改善运动训练提供更多的

方法。

3.6 本研究的不足与展望

1）本研究结果是在实验室情境中得出的，排除了很

多无关干扰，但在真实训练和比赛情境中影响运动员表

现的因素更多。2）本研究只考虑了 2种发球方式，但乒乓

球发球方式复杂多样，后续研究可以进一步扩展实验条

件以完善相关研究。3）本研究只在行为层面进行了分

析，今后可以利用事件相关电位技术、功能性核磁共振技

术等，进一步探索乒乓球运动员在利用视觉和听觉信息

进行判断时认知加工的神经活动特点，在神经科学层面

提供更多证据。

4 结论

乒乓球运动员判断对手发球旋转属性依靠早期听觉

和视觉信息加工；在乒乓球运动员判断发球旋转时，听觉

信息比视觉信息提供更多的相关线索。
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