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摘 要： 目的： 探究15 min不同运动强度的沉浸式虚拟现实（virtual reality，VR）运动游戏对

青年人执行功能和情绪的影响。方法： 采用随机交叉试验，33名受试者以随机顺序完成一

次 15 min 不同运动强度的 3 种沉浸式 VR 运动游戏，即中等强度 VR（MI-VR）、高强度 VR

（HI-VR）和活跃对照VR（AC-VR）运动游戏。采用Eriksen侧翼任务和任务切换测试评估抑

制控制和认知灵活性。采用感觉量表和感觉唤醒量表测量受试者在VR运动游戏过程中的

情绪效价和情绪唤醒。结果： 中等、高强度的VR运动游戏能够提升抑制控制表现，与AC-

VR组相比，MI-VR和HI-VR运动游戏后，Eriksen侧翼任务的表现有所提高，具体表现为反

应时间减少。相反，任务切换范式的正确率和反应时不受VR运动游戏运动强度的影响，即

单次VR运动游戏不能提升认知灵活性的表现。同时，随着VR游戏运动强度增加，情绪效

价和情绪唤醒水平显著提升。结论： 运动强度对VR运动游戏具有显著作用。随着运动强

度的增加，沉浸式VR运动游戏可以更好地提高情绪唤醒水平，中等、高强度的沉浸式VR运

动游戏可以改善青年人的特定认知表现。
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Abstract: Objective: To explore the effects of 15 min immersive virtual reality (VR) exergaming 

with different intensities on executive function and emotional of young adults. Methods: In a 

randomized cross-over trial design, 33 participants completed VR exergaming of three experi‐

mental conditions with different exercise intensities for 15 min in the random order: Moderate-

intensity VR (MI-VR), high-intensity VR (HI-VR) and active control VR (AC-VR) exergaming. 

Inhibitory control and cognitive flexibility were assessed using the Eriksen flanker task and the 

task-switching paradigm. The Feeling Scale and the Felt Arousal Scale were used to measure 

the emotional valence and emotional arousal of subjects during exercise. Results: Moderate and 

high-intensity VR exergaming enhanced inhibitory control performance. Compared with AC-VR 

group, Eriksen flanker task performance was improved after MI-VR and HI-VR exergaming, 

which was reflected by the decreased reaction time. Conversely, the accuracy and reaction time 

of the task switching paradigm were not influenced by the VR exergaming. Meanwhile, with the 

increase of exercise intensity of VR exergaming, the level of emotional valence and emotional 

arousal with increased significantly. Conclusions: Exercise intensity has a significant effect on 

immersive VR exergaming. With the increase of exercise intensity, immersive VR exergaming 

can better improve the level of emotional arousal, and immersive VR exergaming with moderate 

and high exercise intensity can improve the specific cognitive performance of young adults. 

Keywords: virtual reality exergaming; intensity; emotion; executive function; young adults
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在数字和智能技术时代，人机交互和纳米技术的发展使得虚拟现实（virtual reality，

VR）技术得以普及，并延伸到运动、娱乐等领域（戴琼海，2018；王辞晓 等，2017）。VR
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具有可视化、沉浸感和互动性的特点（惠东坡 等，2022）。

事实上，VR 技术包含内生的“游戏基因”，通常被认为与

游戏相关（Cruz-Neira et al.，2018），游戏行业中已有许多

VR应用的案例和研究（王润东 等，2023）。近年来，VR与

游戏元素的结合不仅限于娱乐，也已扩展到体育领域，

“VR＋体育”的时代已到来。

据统计，全世界约有 25% 的成年人和 80% 的青少年

缺乏身体活动（physical activity，PA）（CDC， 2013）。特别

需要指出的是，40%～50%的 18～34岁的青年人缺乏PA的

原因是久坐看视频和玩电子游戏（Weaver 3rd et al.，2009）。

健康促进工作强调将电子游戏整合到传统运动设备（如运动

游戏）中，利用青年人（14～35岁）对新技术的兴趣作为 PA

的推广渠道（赵伟 等，2018；周婷 等，2015；Gammon et al.，

2014）。其中，VR运动游戏成为一种改善 PA的新策略。

VR游戏包括沉浸式和非沉浸式 2种（何思倩 等，2022；

Freeman et al.，2017）。非沉浸式VR是指通过计算机进行虚

拟体验，用户可以控制软件中的某些角色或活动，但环境不

直接与用户交互。沉浸式VR结合了现实的 3D环境、用于

身体追踪的头戴式显示器（head mounted display，HMD）和

手持控制器，拥有逼真的体验，使人感到精神沉浸在模拟世

界（虚拟世界）中（曹三省 等，2018；Gao et al.，2015）。大多

数VR运动游戏能够引起轻度至中等强度的PA。有研究发

现，VR 运动游戏可以显著提高峰值摄氧量（peak oxygen 

uptake，V̇V̇ O2peak）、代谢当量、能量消耗和心率（高于静息水平）

（Gomez et al.，2018；Plante et al.，2003）。此外，研究发现，与

传统运动相比，基于VR的运动游戏还可以增加乐趣和自

我效能，同时减少疲劳和自觉用力程度（rate of perceived 

exertion，RPE），并诱导对运动的积极情绪（Evans et al.，

2021；Monedero et al.，2015）。因此，在普通人群中引入VR

运动游戏可以提高用户的参与度和锻炼依从性。

有证据表明，有规律的运动在改善认知功能、延缓或

预防与年龄相关的认知衰退和神经退行性疾病的早期发

生等方面具有重要作用（张连成 等，2014；Gu et al.，2019；

Jessen et al.，2020）。研究发现，与其他认知子领域相比，

运动对执行功能（executive function，EF）的积极影响可能

更大（Huang，2020）。EF 是日常生活中进行活动时所需

要的一系列高级认知过程（Best et al.，2011；Magalhães et al.，

2020），主要包括抑制控制、工作记忆、认知灵活性、计划

和推理等（陈爱国 等，2011；Diamond，2013）。EF 在学术

和职业成功、社会和情感发展以及身心健康方面具有关

键作用（Diamond，2013）。现有研究已经关注到 VR 运动

游戏对 EF 的影响。一项随机对照试验的系统综述和荟

萃分析表明，VR运动可以对老年人的核心EF产生潜在的

积极影响（Montana et al.，2019；Stanmore et al.，2017）。观察

性研究发现，基于 VR 运动的 EF 康复系统对健康儿童和

创伤性脑损伤儿童的核心 EF 具有重要意义（Shen et al.，

2020）。一项为期 4周的干预研究发现，与非沉浸式VR运

动游戏相比，沉浸式 VR 运动游戏能够改善老年人在抑制

和任务切换方面的认知表现（Huang，2020）。单次 VR 运动

后，EF的表现有所改善（Qi et al.，2021）。

神经科学证据表明，VR 运动产生的积极情绪可以刺

激多巴胺神经系统的参与。大脑的多巴胺系统起源于腹

侧被盖区和黑质，并通过前额叶皮质和纹状体与 EF 相关

（Cools，2019；Vernaleken et al.，2007）。此外，VR运动训练

和干预可以增强与脑源性神经营养因子激活相关的大脑

可塑性，从而改善核心 EF（Bashiri et al.，2017；Liao et al.，

2019）。由于现有研究多集中在儿童和老年人，鲜见在青

年人中VR运动、PA与EF之间的潜在关联研究。同时，现

有研究多为沉浸式与非沉浸式 VR 运动游戏之间 EF 的比

较，随着 VR 技术的不断发展和用户需求的增加，沉浸式

VR比非沉浸式VR更具吸引力（王润东 等，2023；Freeman 

et al.，2017）。但目前仅有少量研究探讨了沉浸式VR运动

对青年人认知功能的影响，且研究结果并不完全一致。此

外，研究发现，传统有氧运动的运动强度与认知表现之间可

能存在“倒 U 型”关系（Kashihara et al.，2009），而该结论是

否适用于VR游戏中运动强度的最佳使用水平仍不清楚。

既往研究认为，单次短时运动可以增强 EF（Hyodo 

et al.，2012；Tomporowski，2003），运动时的积极情绪可能

对 EF 产生积极作用（Lambourne et al.，2010；Munn et al.，

2021），其中运动强度起到了重要作用（盖笑松 等，2021）。

基于此，本研究旨在分析VR条件下不同运动强度的单次

短时沉浸式 VR 运动游戏对青年人情绪和 EF 的影响。本

研究假设 VR 为一个环境因素，通过 VR 游戏中运动强度

的增加进而促进积极情绪和EF表现。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

本研究在武汉招募 37名受试者。所有受试者均完成

了包括近 1个月生活方式问题的健康问卷。纳入标准：1）

18～28 岁；2）无精神疾病、全身神经肌肉疾病、颅脑外伤

史或影响认知的药物摄入史；3）根据 PA 准备问卷的完成

情况，无锻炼禁忌。所有受试者均阅读并签署了知情同

意书。效应量从既往研究中获得，用于样本量估计。运

动强度影响 EF 的急性效应（η2=0.057）（Kao et al.，2017），

该效应量被 G-Power 3.1 程序用于估计所需的样本量

（Faul et al.，2009），显著性水平设置为 α=0.05，所需的检

验效能为 0.95（1-β）。计算得出在目前的实验设计框架

内所需的样本量至少为 22。本研究共有 33名受试者完成

了研究内容，最终纳入统计分析的受试者共计 33人，受试

者的基本特征按性别进行总结。结果显示，男性身高、体

重高于女性，女性体脂率较高（P＜0.05），在其他指标上

并无显著差异（表 1）。
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1.2　实验设计　

采用随机交叉试验设计，受试者分 4 次到访实验室

（图 1）。第 1 次，受试者完成问卷填写，评估身高、体重、

静息心率（heart rate，HR）等，并熟悉实验游戏。第 2～4次，

受试者完成一次 15 min 不同运动强度的沉浸式 VR 运动

游戏，即中等强度 VR（MI-VR）、高强度 VR（HI-VR）和活

跃对照 VR（AC-VR），并完成 2 项 EF 任务（Eriksen 侧翼任

务和任务切换测试）。其中，设置AC-VR组以避免可能的

干扰条件（如 HMD VR 设备），确保实验结果由运动强度

和VR场景触发。

本研究纳入了 3 组沉浸式 VR 运动游戏，并根据初步

测试划分运动强度。在正式实验开始前，通过预实验调

整运动方案，确保游戏中的运动强度达到实验要求。同

时，对整个实验方案流程、VR 游戏中运动强度控制、突发

情况预防、测试仪器操作以及 EF 任务测试数据收集等进

行充足准备。在实验过程中，通过HR监测对运动强度进

行严格控制，积极鼓励受试者，严格把握实验方案的合理

性与规范性。在每次训练期间，使用加速度计测量沉浸

式VR运动游戏期间的 PA强度。在实验前、后，采用Borg

的 RPE 量表（Swain et al.，1997）、感觉量表（feeling scale，

FS）和感觉唤醒量表（felt arousal scale，FAS）测量受试者

的情绪效价和情绪唤醒。为了避免潜在的顺序效应，平

衡每种条件随机出现的概率，每次到访实验室间隔至

少 7天。

1.3　材料与测量指标　

1.3.1　VR设备　

采用 HTC Vive pro 专业版 VR 系统，包括 1 个头戴式

显示系统和 2 个手持控制器，使用房间规模的跟踪技术，

该系统允许受试者在三维空间中运动，并使用运动跟踪

控制器将现实生活中的运动转化到 VR 环境中。每位受

试者都接受教程培训，以熟悉VR运动游戏和系统。

根据实际测试以及网络测试的反馈，纳入 3种不同强

度但运动类型、音乐风格趋近的 VR 运动游戏：MI-VR 运

动游戏 Beat Saber 为 VR 音乐节奏游戏，伴随着动感的音

乐，受试者使用手持控制器模拟光剑切开飞来的方块；

HI-VR 运动游戏 OhShape 为能带来全身活动的音乐节奏

类游戏，受试者随着音乐节奏移动身体并完成相应动作；

AC-VR 运动游戏 Aircar 为简单的伴随动感音乐的沉浸式

飞行游戏，受试者使用控制器作为方向盘驾驶空中飞车

穿越城市景观。

1.3.2　HR　

本研究使用 Polar（Polar OH1，芬兰）心率带，实时监测

沉浸式 VR 运动游戏前（HRpre）、中（HRave）的 HR 变化，并

及时调整游戏策略确保 HR 达到既定范围。采用储备 HR

表1　 受试者基本特征

Table 1　 Basic Characteristics of Subjects M±SD

特征变量

年龄/岁

身高/cm

体重/kg

BMI/（kg·m-2）

体脂率/%

静息HR/（次·min-1）

IPAQ/（MET-min·w-1）

男性（n=15）

21.4±2.5

177.88±6.25

69.99±8.26

22.17±2.38

15.84±4.67

69.30±6.68

2 552.47±1 993.22

女性（n=18）

22.9±2.3

164.28±5.29

57.41±9.26

21.37±4.02

24.85±6.15

72.89±7.75

2 397.61±2 390.07

总体（n=33）

22.2±2.5

170.68±8.92

63.33±10.76

21.72±3.32

20.61±7.08

70.88±6.93

2 475.04±2 209.64

P

0.09

＜0.001**

＜0.001**

0.52

＜0.001**

0.68

0.48

注：IPAQ. 国际体力活动问卷；**P＜0.001。

图1　 实验设计流程图

Figure 1.　 Elow Chart of Experimental Design
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（Heart Rate Reserve，HRR）百分比设定游戏中的运动强

度，HRR［（活动期间平均 HR-静息 HR）/HRR×100%］是

一种有效、可靠评估 PA 强度的方法（ACSM，2018；Strath 

et al.，2000）。VR 游戏中的运动强度如下：活跃对照组

（RHR），中等强度（40%～59% HRR）和高强度（＞60% 

HRR）（Swain et al.，1997）。

1.3.3　RPE　

RPE 量表是基于受试者在 VR 运动游戏中感觉的主

观评估，并考虑了个体体能水平和感知疲劳水平（Swain 

et al.，1997）。共 9 个主观运动强度等级，从 6 级（根本不

费力）到 20级（精疲力竭）。RPE数值越大，主观运动负荷

强度越高。记录受试者在 VR 运动游戏干预前（RPEpre）和

干预后（RPEpost）的RPE数值。

1.3.4　PA监测　

在进行 VR 游戏时，将 Actigraph GT3X 加速度计（Pen‐

sacola，美国）佩戴在受试者右手腕和右大腿（监测上肢和下

肢PA），提取运动过程中的第2～15 min加速度数据，数据提

取的时间间隔为 60 s。采用ActiLife 6.0软件将加速度数据

导出并进行整理，利用以下活动计数切点（次/min）评估受试

者VR游戏中的运动强度：低强度为100～1 951次/min，中等

强度为 1 952～5 724次/min，高强度为 5 725～9 498次/min

（Freedson et al.，1998）。

1.3.5　唤醒水平　

FS 和 FAS 分别用于测量和评估受试者在 VR 运动游

戏期间的情绪效价和情绪唤醒（Ekkekakis et al.，2001）。

FS 包含 11 个项目，用来评估 VR 运动游戏过程中受试者

的情绪反应（Ekkekakis et al.，2005）。受试者被要求在每

次沉浸式VR运动游戏前回答关于当前感觉状态“你现在

的感觉如何”（11 分量表），评分范围从-5（非常糟糕）到 5

（非常好）。Hardy等（1989）表明，FS和其他自我报告的愉

悦感之间存在显著相关性。采用FAS测量受试者在VR运

动游戏前、后的精神情绪和运动后的情绪激活（Svebak et 

al.，1985）。FAS 包含 6 个等级，范围从 1（低觉醒）到 6（高

觉醒）。用 4个象限描述运动游戏前、后的情绪反应：1）高

觉醒-愉悦（能量、活力）；2）高觉醒-不悦（紧张、苦恼）；3）

低觉醒-不悦（疲倦、无聊）；4）低觉醒-愉悦（平静、放松）。

1.4　EF　

1.4.1　Eriksen侧翼任务　

Eriksen 等（1974）采用 Eriksen 侧翼任务范式分析干扰

字母对目标字母识别影响，后经Gratton等（1992）修改，采

用箭头代替字母。本研究采用修改后的 Eriksen侧翼任务

评估抑制控制，即箭头作为任务刺激，基于计算机的任务

包括一致（如<<<<<或>>>>>）和不一致（如<<><<或>><>>）

的试验。受试者被要求根据中心侧翼箭头所示目标箭头的

方向，尽快、准确地做出反应。在正式测试前，受试者先完成

20个试验的练习部分，以确保对测试的重复理解，随后进行

2组 150次试验（每组 75次）。其中，刺激时间为 120 ms、反

应窗口为1 350 ms。每次试验均随机刺激1 250～1 550 ms。

整个任务在 8 min 内完成。任务结果为正确反应的反应

时（reaction time，RT）和正确率（accuracy，ACC）。通过计

算 RT（不一致 vs 一致）和 ACC（不一致 vs 一致）的表现差

异获得干扰分数（Hillman et al.，2009）。

1.4.2　任务切换测试　

采用任务切换范式评估认知灵活性。任务刺激为黑

色电脑屏幕上显示的白色自然数（1～9，不包括 5），数字

以随机方式等概率出现。每个数字均有一个实线或虚线

正方形边框，受试者需要根据数字周围的正方形提示完

成奇偶任务（虚线，判断该数字为奇数或偶数）或大小任

务（实线，判断该数字大于或小于 5）。数字每间隔 1 500 ms

出现一次，刺激时间持续 200 ms，该数字消失 3 000 ms 后

仍然未做出任何反应，默认该单个刺激结束。任务切换

测试共包括 6 个测试组，每个测试组 64 个测试，前 2 个测

试组为同质测试（大小任务或奇偶任务），后 4个测试组为

异质测试，即奇偶任务和大小任务的混合任务，奇偶任务

和大小任务以 ABBA 顺序交替出现（Rogers et al.，1995）。

在实验任务前，受试者均接受指导，并进行 64 次任务练

习。任务切换测试结果包括总转换成本和局部转换成

本。总转换成本通过计算同质测试与异质测试（非转换

任务）之间的 RT 和 ACC 获得（Kamijo et al.，2010）。局部

转换成本通过异质测试中的非转换任务和转换任务之间

的RT和ACC获得（Dai et al.，2013）。

1.5　统计分析　

本研究使用 SPSS 26.0 进行统计分析，所有数据以平

均值±标准差（M±SD）表示，统计显著性均为 P＜0.05。

采用配对样本 t 检验来检验受试者基本特征的潜在差异。

本研究的实验条件与性别无显著交互作用，因此对实验

结果不分性别进行统计分析。使用 Shapiro-Wilk检验对情

绪效价和情绪唤醒的平均值进行标准化后，分析VR运动

游戏诱发的情绪变化。采用重复测量方差分析，以条件

（AC/MI/HI-VR 运动游戏）和活动（游戏前/后）为因素，评

估各时间点唤醒和愉悦的情绪状态变化。对于行为学结

果（Eriksen侧翼任务和任务切换测试的RT和ACC）使用重

复测量方差分析评估不同干预方式之间的差异。当方差

分析显示条件因素和组别因素之间存在显著交互作用或

存在主效应时，采用Tukey HSD检验进行事后分析。

2 结果

2.1　VR运动游戏结果　

2.1.1　PA监测结果　

PA监测结果显示，上、下肢PA的主效应显著［F（1，32）=7.39，

P=0.011，η2=0.19］。事后分析显示，上肢 PA［（4 620.25±

210.35）次/min］比下肢［（3 707.97±192.64）次/min］更剧
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烈（P＜0.001）。VR 运动游戏运动强度的主效应显著

［F（2，64）=125.56，P＜0.001，η2=0.80］。事后分析显示，AC-VR

组［（1 181.06±123.61）次/min］比 MI-VR 组［（4 411.23±

246.03）次/min］、HI-VR 组［（6 900.03±300.89）次/min］的

PA少（P＜0.001），MI-VR组的PA比HI-VR组少（P＜0.001）。

VR游戏中的运动强度与上、下肢 PA无显著交互效应。

2.1.2　HR和RPE测量结果　

受试者在 VR 运动游戏前和运动游戏过程中的平均

HR 如图 2A 所示。VR 运动游戏前和游戏过程中的平均

HR 与沉浸式 VR 游戏运动强度的交互效应显著［F（2，64）=

134.98，P＜0.001，η2=0.81］。简单效应分析发现，相比于

VR 运动游戏前，沉浸式 VR 运动游戏导致 HR 显著增加

［AC-VR：（71.03±4.57）BPM vs （100.09±4.84）BPM，P＜

0.001；MI-VR：（69.61±6.68）BPM vs （130.82±6.21）BPM，

P＜0.001；HI-VR：（72.61±7.57）BPM vs （148.06±5.92）BPM，

P＜0.001］。此外，HI-VR 组的 HR 提升显著高于 MI-VR

组和 AC-VR 组，MI-VR 组的 HR 提升显著高于 AC-VR 组

（P＜0.001）。

受试者在VR运动游戏前、后的RPE如图 2B所示。VR

运动游戏前、后的RPE与沉浸式VR游戏运动强度的交互效

应显著。简单效应分析发现，VR运动游戏后RPE显著高于

VR 运动游戏前；HI-VR 组 RPE 增加显著高于 MI-VR 和

AC-VR组，MI-VR组RPE显著高于AC-VR组（P＜0.05）。

2.2　觉醒水平结果　

Circumplex 模型（图 3）描述了不同运动强度沉浸式

VR运动游戏前、后 FAS和 FS评分结果变化。

VR 运动游戏前、后的 FAS 评分与 VR 运动游戏运动

强度的交互效应显著［F（2，64）=4.41，P=0.016，η2=0.12］。简单

效应分析发现，VR运动游戏后FAS评分显著提升（AC-VR：

2.15±0.97 vs 2.79±1.22，P＜0.001；MI-VR：2.27±1.10 vs 

3.39±1.25，P＜0.001；HI-VR：2.39±1.30 vs 3.76±1.12，

P＜0.001）。此外，HI-VR组FAS评分增加显著高于AC-VR

组（P＜0.001），MI-VR 组 FAS 评分增加显著高于 AC-VR

组（P=0.025）。

VR 运动游戏前、后的 FS 评分与 VR 运动游戏运动强

度的交互效应不显著。VR游戏前、后 FS评分的主效应显

图2　 HR、RPE变化

Figure 2.　 HR， RPE Changes
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Figure 3.　 Results of FAS and FS Score
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著［F（1，32）=20.51，P＜0.001，η2=0.39］。事后分析显示，VR

运动游戏后的 FS 评分显著高于游戏前（2.36±0.24 vs 

1.57±0.22）。VR运动游戏运动强度的主效应不显著。

2.3　EF结果　

2.3.1　Eriksen侧翼任务结果　

Eriksen侧翼任务ACC在各实验方案和任务条件的结果

如图4A所示。任务条件的主效应显著［F（2，24）=4.942，P=0.016，

η2=0.292］。事后分析显示，一致条件（99.47%±0.12%）的

ACC 结果显著高于不一致条件（96.53%±0.05%）的 ACC

（P=0.004）实验方案（AC/MI/HI-VR）与任务条件（一致条件

和不一致条件）的交互效应以及实验方案的主效应不显著。

Eriksen 侧翼任务 RT 在各实验方案和任务条件的结

果如图 4B 所示。认知任务条件（一致条和不一致条件）

的主效应显著［F（1，31）=154.70，P＜0.001，η2=0.83］。事后

分析显示，受试者在一致条件的 RT（319.17±7.74） ms 显

著快于不一致条件的 RT［（357.82±8.39） ms，P＜0.001］。

实验方案的主效应显著［F（2，62）=4.45，P=0.016，η2=0.13］。

事后分析显示，不一致条件下 AC-VR 组的 RT［（348.88±

9.41） ms］较 HI-VR 组［（333.65±8.31） ms，P=0.021］和

MI-VR 组［（332.96±8.17） ms，P=0.021）］更长。MI-VR 与

HI-VR 之间无显著差异。实验方案（AC/MI/HI-VR）与任

务条件（一致条件和不一致条件）的交互效应不显著。

此外，本研究通过 RT 计算干扰效应。分析结果显

示，受试者 AC-VR、MI-VR 和 HI-VR 运动游戏的组间干扰

效应的ACC和RT的主效应均不显著。

2.3.2　任务切换测试　

任务切换测试ACC在各实验方案和任务条件的结果如

图 4C所示。任务条件存在主效应［F（1，32）=69.11，P＜0.001，

η2=0.68］，同质试验的 ACC（95.50%±0.60%）高于异质性

试验（91.10%±0.90%）。实验方案（AC/MI/HI-VR）与任务

条件的交互效应以及实验方案的主效应不显著。

任务切换测试RT在各实验方案和任务条件的结果如

图4D所示。任务条件存在主效应［F（1，32）=929.75，P＜0.001，

η2=0.98］，同质试验的 RT［（357.14±9.99）ms］快于异质试

验［（591.88±13.87）ms］。实验方案（AC/MI/HI-VR）与任

务条件的交互效应以及实验方案的主效应不显著。

此外，总转换成本和局部转换成本的结果均不显著。

3 讨论

本研究比较了单次短时不同运动强度沉浸式 VR 运

动游戏对青年人EF（抑制控制和认知灵活性）和情绪的影

响。研究表明，与传统运动类似，随着沉浸式 VR 游戏中

运动强度的增加，情绪效价和情绪唤醒水平显著提升。

在 EF 表现方面，任务切换范式的 ACC 和 RT 与沉浸式 VR

运动游戏的强度之间没有明显关联。相反，参与具有不

同运动强度的 MI-VR 和 HI-VR 游戏后，Eriksen 侧翼任务

的表现有所改善，具体表现为 RT 减少。沉浸式 VR 运动

游戏作为一种有趣、可行的 PA 形式，可能导致抑制控制

的更大改善。

研究表明，沉浸式 VR 和运动游戏的结合增强了 VR

图4　 EF测试结果

Figure 4.　 Results of EF Tests

注：*P＜0.05，***P＜0.001。
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运动游戏期间的唤醒水平，VR 运动游戏可能改善青年人

的抑制控制。本研究结果与前人研究结果部分一致，Qi

等（2021）研究表明，一次 VR 竞技自行车运动增强了

Stroop任务的表现。低运动强度的VR游戏则无法达到唤

醒水平以促进抑制控制表现。一项为期 4 周的干预研究

发现，VR 运动游戏改善了受试者的抑制控制和任务切换

（Huang，2020）。目前，研究发现游戏对认知功能的影响

主要有 2 种机制：1）身体锻炼（移动、跳跃或跑步等），通

过增加生理唤醒和运动控制技能提升注意力；2）脑力训

练（记忆一项训练的规则和动作），该训练涉及到高级认

知过程，使游戏玩家能够更有效地运用他们的认知功能

（杨远都 等，2020；Anderson-Hanley et al.，2017）。根据唤

醒理论，VR 游戏中运动强度对单次运动后的抑制控制有

明显的作用，这可能是由于运动能够提高生理唤醒，从而

使注意力资源分配更多，能够有效抵抗干扰（Hillman et al.，

2009）。生理唤醒在一定程度反映了大脑中神经递质（如

多巴胺、去甲肾上腺素和血清素）释放的瞬时变化（Meeusen 

et al.，2001）。这些变化产生短暂的神经调节作用，促进

抑制控制。Anderson-Hanley 等（2017）发现，与骑自行车

（传统固定式）相比，在VR环境中骑车可以提高任务切换

的表现。在本研究中，任务切换的表现没有受到影响，可

能是因为一次中等、高强度VR运动游戏并不会影响认知

灵活性。研究表明，VR 运动游戏即使是在增加沉浸水平

的情况下可能需要更长的干预时间（如 4 周）影响认知灵

活性（Huang，2020）。

本研究中，采用 FS和 FAS量表对VR运动游戏进行前

后情绪效价和情绪唤醒水平的评估，结果表明，相较于

VR运动游戏前，参与VR运动游戏后，这两方面均表现出

显著的增强。特别是随着运动强度的增加，唤醒水平变

得更加明显。与传统运动类似，这可能是由于急性VR运

动会随着运动强度的增加而诱发心理唤醒反应，从而暂

时影响认知过程（Evans et al.，2021；Halbrook et al.，2019）。

用户在与虚拟环境的交互中需要心理上刺激运动环境

（如想象 3D 环境），可能激活与 EF 相关的神经生物学机

制（Bavelier et al.，2011；Huang，2020；Wu et al.，2021）。基

于此，可以推断VR游戏中元素不断变化的新颖性以及运

动游戏难度增加所引起的与觉醒相关的神经调节可能与

抑制控制反应时间减少有关（Best et al.，2010）。此外，运

动游戏中产生的积极情绪可能会影响 EF 的积极效应

（Lambourne et al.，2010；McMorris，2016）。但目前尚不清

楚剧烈运动对情绪是否有强烈、可重复的影响。

本研究中 3个VR运动游戏均基于%HRR来进行的运

动强度分类。RPE 数据显示，VR 运动游戏的主观疲劳感

觉相比传统运动的强度略低（Evans et al.，2021）。VR 游

戏过程中具有多感官刺激（如音乐等），这与VR运动游戏

可能会分散注意力，在保持高强度的情况下，造成运动游

戏过程中的低感知努力有关。此外，加速度计数据还提供

了关于每个 VR 游戏的运动类型和游戏强度的有价值信

息。测量数据显示，在 HI-VR 运动游戏过程中，达到了中

等到高强度 PA，而不是完全的高强度 PA。一方面可能是

由于本研究中VR运动游戏数据包括了游戏中常见的间歇

性活动，也可能与VR运动的特点有关，VR运动游戏中全

身活动的时间较短，可能是因为本研究所选取VR运动游

戏主要基于上肢运动，只需要少量的下肢运动（Rutkowski 

et al.，2020）。对传统 PA 的研究发现，下肢和全身运动比

上肢运动更有利于达到与中等强度 PA 一致的能量消耗

水平（Jordan et al.，2011；Scheer et al.，2014）。本研究中，

MI-VR 和 HI-VR 运动游戏中的运动强度能够促进青年人

认知表现，即中等强度运动能够更好地促进认知表现。

同时，可能有必要纳入比本研究所选取的更高强度的 VR

运动游戏，以评估游戏中等运动强度的客观差异。提示，

VR 运动游戏设计者可以通过加强游戏的下肢沉浸感，促

进 PA。

4 优势和局限性

从理论上而言，本研究弥补了 VR 运动游戏运动强度

和青年人 EF 改善的研究文献。本研究结果支持中等、高

强度沉浸式 VR 运动游戏对于改善特定认知领域的可能

性。从应用层面来看，VR 运动游戏兼顾娱乐性和健身性

的特点，不仅能够进行 PA，还能够促进EF表现。

本研究有以下不足：1）本研究招募的受试者为高校

大学生，研究对象不能代表所有青年人群。由于大脑发

育的不同阶段，VR 运动游戏可能对不同年龄段的认知功

能产生不同的影响。VR 运动游戏对不同年龄人群 EF 的

影响有待进一步研究。2）本研究采用随机交叉试验设

计。虽然可以通过平衡运动干预顺序克服试验设计的局

限性，但还需要在运动游戏前、后对 EF 结果进行进一步

评估，以考虑 EF 与时间相关的变化。此外，本研究设置

了主动对照组，排除外部因素干扰。尽管在不运动强度

的VR运动游戏选择上尽可能选取同类型游戏，但结果仍

可能会受到干扰。因此，行为结果的差异是否受到VR运

动游戏场景（如音乐、VR 游戏类型）的影响，需要进一步

验证。

5 结论

本研究发现，单次运动中，运动强度对 VR 运动游戏

具有显著作用。沉浸式VR运动游戏可以提高唤醒水平，

相比较低强度的VR体验，中等、高强度的沉浸式VR运动

游戏可以改善青年人的特定认知表现。研究结果证明了

沉浸式 VR 用于运动游戏的潜力，以及中等、高强度的沉

浸式VR运动游戏对青年人具有认知益处。
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