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其分析技术在体育领域不同项群竞技项目中的应用成果现状与进展袁为今后开展

竞技体育项目与脑电结合的研究提供方向指导和参考借鉴遥
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近几年袁 随着计算机技术和人工智能的快速发

展袁 脑科学和类脑智能领域成为全球各国研究的前

沿热点和学术必争之地遥 2013 年欧盟和美国相继启

动野人脑计划冶袁率先将脑科学研究提升到国家战略

层面遥 与之相比袁中国脑科学研究起步相对较晚尧体
量较小遥 2016 年脑科学与类脑研究被野十三五冶规划

纲要确定为重大科技创新项目和工程之一袁 随后各

地脑科学和类脑智能研究中心相继成立袁野中国脑科

学计划冶已筹备启动袁脑科学和类脑智能研究在中国

正进入跨越式发展的快车道遥在体育运动领域袁脑机

能状态对运动员各种感知觉灵敏度尧 注意力集中程

度尧 信息加工速度以及神经肌肉支配程度有着重要

影响袁是运动员竞技能力的重要组成部分遥随着脑科

学研究的不断深入袁运动员大脑功能结构的研究尧监
测尧评价和调控也越来越成为运动训练尧运动选材等

体育科学研究的重要领域遥
脑电渊Electroencephalogram袁EEG冤作为一种无损

伤尧高时间分辨率尧直接反映神经元电活动的技术袁
是观察大脑内部活动的一个重要窗口袁 从 20 世纪

50 年代初 EEG 就开始应用到运动员高级神经活动

研究中袁涉及运动员运动疲劳时尧运动技能形成各阶

段以及出现极点时的 EEG 变化等遥 直到 20 世纪 50

年代后期袁 中国才开始运动员的相关 EEG 研究袁通
过脑电图尧脑象图尧脑地形图以及脑超慢涨落图等分

析技术袁 从不同层面和角度了解不同竞技项目运动

员脑功能特征袁取得系列研究成果遥但这些研究成果

均较散乱袁未有系统整理归纳袁因此袁本文围绕我国

在体育领域的脑电应用研究袁查阅近百篇文献资料袁
从不同项群竞技项目的角度进行综述袁 为后续相关

研究者提供参考借鉴遥
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体能主导快速力量性项群要求运动员具有高度

的爆发力袁项目主要包括举重和田径中的跳跃尧投掷

等遥从国内研究文献看袁举重尧跳高尧跳远 3 项均有脑

电相关研究袁 主要应用脑电复合谱分析的脑电 琢 波

竞争尧脑超慢涨落尧事件相关电位渊Event-related Po-

tentials袁ERP冤等分析技术袁从运动选材尧表象训练等

方面与运动项目结合开展研究袁 而投掷类项目尚未

发现相关脑电研究遥
举重项目中袁 周北云等通过脑电复合谱分析的

脑电波竞争分析技术袁 发现优秀举重运动员主要由

运动控制认知型即脑电活动 3 型和运动控制优化型

即脑电活动 2 型的人为主袁 提出熵值越小对举重选

材越重要袁熵值可作为一个举重选材指标 [1]遥 唐斌利

用脑超慢涨落技术发现 56 kg 级尧62 kg 级组运动员

脑电 琢 波为平均型袁69 kg 级尧85 kg 级组运动员为优

化型袁77 kg 级组运动员为慢化型曰5 个级别的运动

员只有 S1尧S2 和 S7 系存在显著性差异曰 各组运动

员中枢疲劳度尧 焦虑指数和脑功能态无显著性差异

但熵值存在显著性差异袁认为男子举重运动员脑涨落

图特征与各自级别的训练特点和恢复手段有关[2]遥
跳跃类项目的脑电研究国内主要围绕跳高和跳

远袁利用 ERP 技术结合行为实验开展研究遥 尹丽琴

结合背越式跳高动作技能学习袁 应用关联性负变

渊Contingent Negative Variation袁CNV冤尧N140 波形波幅

等指标发现无论是运动准备与表象准备袁 还是执行

期的运动表象与运动执行袁 均有类似的脑活动时间

机制袁 但执行期运动表象比运动执行需要付出更多

的认知努力曰应用 PETTLEP 模型表象训练与传统表

象训练更利于背越式跳高动作技能的学习曰 表象过

程中脑结构被激活的程度越高袁表象干预效果越好[3]遥
汤长发的研究结果除与前述一致外袁 还发现表象结

合身体综合练习的训练效果最好袁 在动作技能掌握

方面表象训练效果好于身体训练袁 表象训练有利于

跳跃类项目动作成绩的提高曰 结合行为学变化与脑

电活动袁 证实挺身式跳远与背越式跳高表象训练的

机制具有一致性[4]遥

速度性和耐力性项群包括跑尧游尧划尧滑尧自行车

等竞技项目袁区别主要在于距离和时间的长短袁而在

以往与脑电研究相关的文献资料中袁 主要以项目大

项分类袁如田径尧游泳尧自行车等袁较少细化到项目小

项袁 因此笔者只能将速度性和耐力性项群项目综合

考量袁 这或许也可成为未来细化项目与脑科学研究

的方向之一遥 目前国内关于两类项群脑电相关研究

主要涉及滑冰尧自行车尧田径和游泳项目遥
有研究分别对我国优秀滑冰运动员进行脑电监

测遥 其中利用脑电诱发实验对参加冬奥会的主力短

道速度滑冰和花样滑冰运动员进行阶段性脑电图尧
脑地形图和压缩谱阵图的监测结果显示袁 运动表象

诱发时运动员在良好尧最佳尧警戒尧疲劳 4 种不同机

能状态下袁大脑唤醒水平有非常显著差异袁在疲劳状

态时袁 脑电 琢 波被抑制程度呈现两种不同表现方

式袁脑电波 琢 指数和功率谱比值可反映运动员训练

过程中的疲劳征兆和竞技状态袁 研究者提出应用脑

电图诊断尧大脑唤醒水平尧大脑神经元代谢方式与技

术特点相适应的能力尧功率谱分布情况尧脑电功率谱

比值对训练强度的承受能力等脑生物电指标袁 结合

数据尧图谱和训练表现等综合分析后袁可明确诊断疲

劳 [5]遥 张云等在对国家速滑运动员进行脑电测试和

频谱分析后发现袁采用运动表象诱发时袁脑电 琢 波

被抑制的程度明显增加或减少都是大脑唤醒水平降

低的表现[6]遥 张振民等再次应用脑电图尧压缩谱阵图

和脑地形图对国家短道速滑和花样滑冰队主力队员

进行跟踪监督袁 结果发现运动训练过程中运动员速

度和力量素质可根据诱发条件下脑电频率和波幅

的改变进行判断曰 脑功率谱能量比值 啄/琢 或 兹/茁 可

反映运动员训练强度的应激水平曰脑内神经递质在

疲劳状态下多巴胺 渊Dopamine袁DA冤 显著下降袁酌-
氨基丁酸渊酌-aminobutyric acid袁GABA冤和 5- 羟色胺

渊5-hydroxytryptamine袁5-HT冤明显增加[7]遥
自行车项目中袁 邹荣琪等对健将与二级男子自

行车运动员安静和表象脑电进行比较发现袁 安静时

EEG 功率谱均成对称性分布袁对应各区总功率均无

显著性差异曰表象时左侧各区 EEG 总功率与对应右

侧各区相比只有二级运动员有显著性差异曰 健将级

顶区和枕区脑电活力比值与二级运动员比较有显著

性差异遥 健将级运动员左尧 右侧顶区与枕区 琢 指数

比值表象与安静状态下相比有显著性差异袁 但二级

运动员无显著性差异遥 对于男子短距离场地自行车

项目袁 健将级运动员中枢神经系统对外界信息的整

合及技术动作协调能力优于二级运动员 [8]遥
国内田径项目的脑电研究主要涉及中长跑和竞

走遥 杨泽丽利用脑地形图技术发现安静时中长跑运
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动员脑电功率谱与正常人基本一致袁左右对称性好曰
各区 琢3 频段功率值最高曰琢 频段脑电功率值从前

额尧顶尧中央尧枕部呈递增趋势袁而 兹 和 啄 频段脑电功

率值则呈递减趋势曰从前额到枕区袁慢波逐渐减少袁
快波 琢 节律增多袁各脑区以 琢 节律为主[9]遥 黄贝君等

利用主成分分析和序参量理论对健将级竞走运动员

进行功能内稳态的脑电 琢 波分析袁 发现 10 Hz 为状

态优秀竞走运动员脑电 琢 波的优势频率袁 根据表征

项目内稳态渊SpSH冤的 PC2 和 PC3 发现状态优秀竞

走运动员的优势脑区在额叶渊F3尧F4冤尧中央区渊C3尧
C4冤尧顶叶渊P3尧P4冤和前颞叶渊F7尧F8冤[10]遥 张亮基于运

动训练的自主适应控制理论袁 运用脑电 琢 波分析技

术提出脑熵值可作为竞走运动员选材的参考指标袁
而血清睾酮值尧 血红蛋白值和脑电熵值之间不存在

线性相关关系袁但对重点运动员进行个案分析时袁发
现脑电熵值水平和训练强度水平有负相关趋势[11]遥

游泳项目的脑电研究相对较多遥 林丽雅等针对

广东省游泳运动员 [12]和个案国际健将级游泳运动员

刘禹[13]袁结合生理生化指标检测袁应用脑电压缩谱分

析技术袁 对高原训练效果以及脑对运动训练负荷的

自主适应调整水平进行研究遥 结果发现袁 高原训练

后袁运动员的脑信息平均分布频率向高频转移袁赛前

负熵值减小袁 信息熵离散曰 而从对个体刘禹的分析

看袁高原训练前后及赛前脑协同状态发生变化袁主序

参量赛前 9 Hz 水平在高原训练后发生漂移袁而认知

参量水平渊10 Hz冤和技能辅参量水平渊11 Hz冤均增

加袁 反映自主适应情况的信息熵水平也发生大幅度

升高遥信息熵或主震荡水平离散或右移袁均提示运动

员竞技能力下降遥 采用脑波超慢涨落分析技术的追

踪研究发现袁 赛前一天健将级游泳运动员大脑的中

枢递质 5-HT尧乙酰胆碱渊acetylcholine袁Ach冤和 DA 出

现特殊空间构型袁表现为 5-HT 的右脑优势袁但在赛

后又发生逆转袁转移到左脑曰Ach 在赛前一周的基本

走向为前低后高袁而临赛前发生前尧后脑区的逆转袁
呈现出明显的前高后低趋势曰DA 在赛前一周的优

势右脑区转移到临赛前的左脑优势 [14]遥 另一项优秀

游泳运动员赛前脑电研究发现袁 赛前脑电 琢 波优势

节律在表象时较安静时有显著变化袁茁 活动在枕区

变化明显曰赛前左右脑区脑波均衡性良好袁在颞区的

茁 活动出现平衡被打破的迹象曰 赛前安静时脑电 琢
波波幅适中袁45 滋V 左右袁能量百分比在 70%~80%袁
茁 波波幅在 4~12 滋V袁能量百分比在 5%~10%[15]遥 利

用脑波涨落图技术对国家级游泳运动员与其他专业

大学生脑电比较研究袁 发现游泳运动员脑涨落图 S

谱线中 S1 系在全脑尧 右脑和右后脑水平明显降低袁

且右脑明显低于左脑曰S11 系前脑区显著增强袁左前

脑及前脑区明显高于右后脑及后脑曰S13 系后脑区

高于对照组袁右后脑及后脑明显高于左前脑及前脑[16]遥
脑内神经递质释放具有特异性袁 递质水平表现出脑

区差异袁DA 在前脑区显著增高袁GABA 水平明显低

于正常水平曰左前脑为兴奋性优势活动中心袁右后脑

为抑制性优势活动中心遥 游泳运动员这些特征可能

是由于游泳运动的训练环境尧 呼吸方式及体位的特

殊性造成的遥 而在花样游泳运动员与射击和射箭项

目优秀运动员的对比研究中袁 发现闭目觉醒静坐状

态下优秀花样游泳运动员全脑水平 S3 显著低于射

击运动员和对照组曰全脑水平尧左脑尧右脑尧前脑尧左
前脑的 S3/S4尧 左脑 S3/S4 比右脑 S3/S4 所得值均是

花泳组最高袁在后脑尧右后脑最低袁左脑高于右脑袁反
映了 S3/S4 的左前脑优势曰 右后脑 S13 外的所有谱

线都显著低于其他组[17]遥

技能主导类中袁表现准确性项群主要包括射击尧
射箭和弓弩类表现运动员准确完成专项技术能力的

项目遥该项群项目的脑电研究在国内最为广泛遥射击

项目的脑电研究分析技术涉及脑电时频分析尧 脑地

形图尧脑波超慢涨落和脑电非线性动力学分析遥郑樊

慧等先后应用脑电超慢涨落技术对重大比赛前后上

海射击队飞碟多向运动员和不同训练期间移动靶运

动员相关脑电特征进行研究袁 发现飞碟运动员赛前

安静状态下各脑区四频段渊啄尧兹尧琢尧茁冤的绝对功率和

主频的绝对功率均高于对照组袁啄 频段显著差异在

F4尧C4袁琢尧茁 频段主要在 F3尧F4尧C3尧C4尧P3尧P4曰而夏

训不同训练阶段移动靶运动员全脑神经递质平均激

活水平无显著性差异袁 但各脑区部分递质有显著变

化袁抑制介质渊INH冤 在左前颞的激活水平夏训前值

均低于上训练量两周后及上强度一周后曰 乙酰胆碱

渊Ach冤 在左顶叶区夏训前值高于上强度训练后曰去
甲肾上腺素渊NE冤在左前颞的激活水平夏训前的值

高于上训练量两周后[18-19]遥周未艾等也利用脑波超慢

涨落分析技术对中国优秀射击运动员进行动态追

踪袁 发现与射击运动员大脑机能状态较密切的神经

递质可能有 DA尧Ach尧EXC尧INH尧NE尧5-HT 等袁与大

脑运动应激能力较密切的可能有 DA尧NE尧Ach尧
5-HT 等袁而与运动等级相关的可能有 INH 和 DA 等[20]遥
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在利用赛场非屏蔽环境对我国优秀射击运动员安静

和表象下的赛前脑电研究中袁 发现安静时优秀射击

运动员具有以 兹 波为代表的慢波活动特征袁 大脑平

均唤醒水平临场赛前低于赛前一天袁 结合唾液皮质

醇和 restq-76 紧张恢复情况量表发现袁 脑电唤醒水

平和应激参数出现相关袁疲劳程度与应激参数尧恢复

能力与唤醒水平均有显著性相关 [21]遥 而对不同水平

射击运动员的脑电研究显示袁脑 琢 波类型不同水平

射击运动员无显著差异袁 但高水平运动员表现出较

高协同趋势和稳定度曰 熵值及脑 琢 波各类型主频熵

值在不同水平射击运动员均无显著性差异袁 但奥运

冠军的熵值与国家队和广东省队协同稳定度高的被

试存在显著差异曰 国家队认知型和优化型运动员的

脑电 琢 波主频与熵值呈显著性负相关 [22]遥 提示认知

型可作为射击运动员选材的参考指标袁 熵值可作为

监控优秀射击运动员训练适应状态的参考指标遥 利

用脑电图和脑地形图技术的研究发现袁 从大脑唤醒

水平和能量比值看袁 无论男女射击运动员之间还是

国家射击队和河北省射击运动员之间均无显著性差

异[23]遥 而国内优秀气手枪射击运动员在赛前一天表

象与安静状态的比较发现整个脑区 琢 波能量百分

比降低袁茁 波能量百分比上升曰临赛前两者相比变化

趋势不明显袁平均唤醒水平显著低于赛前一天曰赛前

一天表象状态疲劳参数显著低于安静状态袁 而应激

参数则显著高于安静状态曰 临赛前表象和安静状态

疲劳参数无显著差异袁 而应激参数表象状态显著低

于安静状态[24]遥王霆利用脑电非线性动力学尧脑波超

慢涨落参数等分析技术研究气手枪运动员无负荷安

静状态与有负荷实弹射击状态之间特定脑区脑电复

杂度参数袁 发现高水平气手枪运动员对视觉的依赖

性低于普通运动员袁 而男女气手枪运动员特定脑区

脑电复杂度在不同状态下不存在显著性差异曰 不同

运动等级射击运动员在瞄准击发阶段和两弹间歇阶

段顶枕区脑电复杂度变化趋势不同曰 高环值与远弹

之间特定脑区脑电复杂度在实弹射击环境下存在显

著差异 [25]遥 郑樊慧等对青少年女子气手枪运动员击

发前脑电变化进行研究袁 发现击发前 3 s 青少年女

子气手枪运动员左颞区 T7 琢 波功率显著高于右颞

区 T8袁 枕叶中线 Oz 琢 波功率呈上升趋势袁10 环时

的 Fz 兹 波功率值显著高于 8 环时 [26]遥 安燕等应用脑

电相干性分析袁 发现上海女子气手枪运动员在低 琢
频段袁击发与收枪时相比袁信息沟通较少袁只需较低

的皮层唤醒和注意努力曰 左脑脑波相干性在低 琢 频

段显著低于右脑袁运动员射击时右半球交流多袁注意

力转移到以视觉空间为主 [27]遥 近两年还有利用扩展

概率性因果方法分析步枪射击准备阶段大脑皮层的

有效定向功能性连接的研究袁显示射击过程中额区尧
额中尧中央区尧顶区和枕区都被激活袁大脑功能连接

数量右半球明显多于左半球袁兹 频段额区汇入信息

流多且强度较大袁而 琢尧低 茁 和高 茁 频段在中央区和

顶区较活跃曰 高 茁 频段全局效率值显著大于其他频

段[28]袁 说明该频段是主要参与步枪射击相关信息整

合的频段曰步枪射击专家全局效率值比新手更高袁说
明专家大脑信息整合能力更强遥

从射箭项目看袁 樊晋华等利用脑地形图分析技

术发现表象竞赛时健将组射箭运动员大脑右枕区 琢
波指数下降最显著袁 国际健将组 琢 波指数被抑制程

度最高袁3 个不同等级运动员大脑枕区 茁 波指数都

明显上升曰过度换气和恢复期袁健将组和国际健将组

茁 波指数明显下降曰 表象时健将组和国际健将组大

脑右枕区 兹 波指数均明显上升曰 一级组恢复期 兹 波

仍显著高于安静状态袁 而健将组在过度换气和恢复

期 兹 波已明显下降遥 表象时国际健将组大脑顶区 琢
波左右差值较小袁 但在恢复期左右差值显著高于表

象时袁且明显高于健将组和一级组袁这可能与神经疲

劳有关 [29]遥 随后对我国健将级女子优秀射箭运动员

安静状态尧运动表象尧过度换气诱发实验和恢复期的

脑地形图研究发现袁 运动表象时 啄+兹/琢 比值显著升

高袁而过度换气期以及恢复期比值明显下降曰过度换

气期 RF/RO 比值比表象时显著下降 袁 而恢复期

RF/RO 比值则明显高于过度换气期曰 运动表象时枕

部 琢 波显著下降袁琢 波抑制指数为 28.98%[30]遥 武斌

等的研究也得出同样结果 [31]遥利用脑波涨落图研究袁
发现不同射箭运动员个体 S 谱线分布在闭目觉醒静

坐状态下具有趋同性曰 与对照组相比袁 射箭组 S2尧
S3尧S4尧S5尧S11尧S13 系增强袁S1尧S6尧S7 系减弱袁且呈

左脑优势显著袁 优秀射箭运动员脑电特征超慢涨落

谱线变化具有特异性[32]遥射箭项目 ERP 的研究显示袁
射箭组失匹配负波渊Mismatch Negative袁MMN冤下平

均面积在经典范式下普遍高于篮球组袁 在优化范式

下组间差异更为明显曰 而无论在经典还是优化范式

下袁射箭组的潜伏期分布均较篮球组集中袁说明射箭

组辨别声音刺激间差异的时间短袁 辨别差异的能力

也较强 [33]遥 优化范式下诱发的 MMN 波下平均面积

比经典范式下诱发面积大遥其他采用脑电图尧脑地形

图尧脑象图尧脑波超慢涨落等技术对我国优秀射箭运

动员脑功能特征的综合研究袁 发现反映射箭运动员

特征比较敏感尧稳定尧核心的脑电指标为院大脑顶区

左右 琢 波差值尧琢 波抑制程度尧琢 波前移指数尧 脑象

图特征图形和脑电功率谱能量比值[34]遥研究发现袁表

国内脑电及其分析技术在不同项群竞技项目中的应用研究进展
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象竞赛时国际健将组大脑顶区左右 琢 波差值优于其

他组袁 大脑顶区左右 琢 波差值与人体平衡能力存在

相关关系袁可用于射箭运动员选材与竞技状态诊断曰
射箭运动员脑电图功率谱比值在冬训期间随专项负

荷量与强度的变化增高或降低袁专项负荷训练课后袁
中央回双侧频段脑电功率值有显著上升趋势袁 顶枕

区双侧频段脑电功率值有显著下降趋势曰 大龄运动

员在 琢 波抑制程度尧功率谱比值以及 琢 波前移指数

中更具有专项特点曰与射击项目相比袁射箭运动员最

佳竞技状态脑电功率谱比值更低袁 而 琢 波抑制程度

则高于射击运动员遥从脑象图分析袁优秀射箭运动员

出现的赛前紧张多为恐惧情绪袁为缩结型脑象图袁而
一般射箭运动员出现赛前紧张主要为焦虑情绪和逃

逸型脑象图遥 吕慧等发现优秀男女射箭运动员间各

类代谢物浓度及其相互之间的比值不存在显著差

异袁 但表象刺激下前额叶背外侧白质及前部扣带回

皮质 N- 乙酰天门冬氨酸渊NAA冤尧胆碱复合物渊Cho冤
浓度水平显著降低袁脑功能应激代谢水平增高袁提示

大脑对工作记忆进行提取也参与了运动员的表象过

程[35]遥 对国家射箭队运动员脑电非线性特征参数的

研究显示袁 优秀男女射箭运动员最大李雅普诺夫指

数尧 近似熵与 Lempel-Ziv 复杂度等脑电非线性参数

不存在显著性别差异曰 但 3 个非线性特征参数可作

为反映中枢神经系统机能的定性指标袁 其中脑电

Lempel-Ziv 复杂度一定程度上可敏感反映被试运动

员测试阶段是否处于中枢神经系统疲劳状态袁 脑电

近似熵可在某种程度上反映优秀射箭运动员冬训备

战阶段中训练负荷量与负荷强度的变化 [25]遥 同时对

倒立状态下优秀射箭运动员大脑功能及心理状态

出现的各种变化进行对比研究袁发现当运动员进行

5 min 倒立训练后袁 坐姿恢复双侧枕区的 琢 频段导

频百分比与倒立体位下有显著差异曰 复杂度和近似

熵两个脑电非线性参数及 6 种全脑中枢神经递质与

坐姿恢复状态的表现均有显著差异曰8 周倒立训练

后运动员脑电复杂度尧近似熵尧DA尧5-HT尧INH尧NE尧
EXC尧SCL90 总分均与倒立训练前有显著变化袁表明

对优秀射箭运动员进行定期定量的倒立训练对缓解

其负荷训练后产生的不良情绪与不适症状的作用明

显[36]遥 其他研究还发现袁射箭运动员 LL-HLI渊低负荷

量+高负荷强度训练冤阶段与 LL-LLI渊低负荷量+ 低负

荷强度训练冤训练阶段额区 茁 频段功率值有显著差

异曰在 HL-LLI渊高负荷量+低负荷强度训练冤阶段袁射
箭运动员脑内 5-HT 水平呈显著上升趋势袁 而脑内

DA 水平则较 LL-LLI 渊低负荷量+低负荷强度训练冤
阶段有所下降袁HL-LLI 训练阶段和LL-HLI 训练阶段

运动员脑电复杂度均出现下降趋势 袁 显著低于

LL-LLI 训练阶段[37]遥
针对团体射箭项目袁发现首箭尧二箭与末箭不同

位置因比赛特点不同袁 其全脑中枢神经递质分布也

具有各自特点袁首箭尧末箭位置运动员兴奋水平明显

高于二箭位置运动员遥 赵国明等研究发现射箭选手

枕区脑电高频 琢 波功率在最佳发射前不同时段逐渐

增大袁而最差发射时则逐渐下降袁发射前 3 s 内平均

功率最佳发射时显著高于最差发射时袁 射箭选手发

射动作自动化执行的先决条件为发射前瞬间的视觉

抑制 [38]遥 与射击尧花泳优秀运动员相比袁优秀射箭运

动员全脑水平 S6 系显著低于对照组袁 全脑水平尧左
脑尧右脑尧前脑尧左前脑 S3/S4 所得值都最低袁S2尧S3
在脑右前区明显高于对照组袁S6 在脑右前区明显低

于对照组袁S7 在脑左前区显著低于对照组 [17]遥

技能主导类项目中袁 表现难美性项群结合脑电

开展研究的项目主要涉及技巧尧跳水尧体操尧滑雪尧武
术等遥 1990 年黄登惠等分析技巧运动员脑电图特点

发现袁与网球尧花样游泳尧击剑尧射箭尧射击等其他项

目相比袁技巧运动员脑波率较快袁波幅较高袁调频现

象较好袁脑波串长明显长于其他项目袁过度换气后慢

波出现率较高[39]遥
周未艾等应用脑电图和脑地形图技术对中国跳

水运动员进行训练监控袁结果显示表象竞赛时袁能量

比值和大脑唤醒水平值自选动作均略高于规定动

作袁 女运动员大脑唤醒水平值自选动作明显高于规

定动作袁 表明女跳水运动员神经机能状态略优于男

跳水队员[40]遥与其他项目如乒乓球尧短道速滑等相比袁
优秀跳水运动员大脑唤醒水平值相同袁 但能量比值

较低袁可能是跳水项目特点遥 对优秀跳水运动员进行

时序脑电跟踪测试袁 发现跳水运动员脑 琢 波类型偏

向认知型袁 优秀跳水运动员 琢 波主频在不同训练阶

段基本不变袁但在赛后恢复期有分散趋势曰熵值在赛

后恢复期有升高趋势[41]遥优秀跳水运动员脑电波多数

以 10 Hz 为优势主频[42-43]遥 脑信息熵的变化值与运动

成绩的变化值呈中等强度负相关关系袁熵值减小袁运
动表现更好[42]遥 应用眼动和 ERP 分析技术袁发现时间

知觉任务中袁 跳水运动专家与普通人相比注视次数

少袁注视点持续时间短袁眼跳距离大袁瞳孔直径小曰跳
水运动专家在额叶尧中央区和顶叶的 CNV 波幅显著

小于普通人[44]遥提示跳水运动专家更多使用直接判断

策略和计数策略袁 比普通人信息加工效率高袁 深度
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浅袁投入总认知资源少袁信息加工自动化程度高遥
专项训练内容安排和运动负荷与体操选手脑琢

波变化有直接联系遥 研究发现奥运和非奥运女子体

操运动员在备战期不同训练阶段袁 脑 琢 波优势频几

率尧脑熵值尧中枢疲劳指数尧兴奋抑制指数的变化趋

势相似袁并与训练负荷尧专项内容安排变化相对应袁
可作为体操项目训练监控参考指标 [45]遥 而在同一训

练阶段袁 尤其是强化阶段袁 奥运运动员呈现出脑 琢
波优势频明显袁同时具有较高的稳定度尧协同性和有

序性的脑电特征遥 建议可将脑 琢 波优势频几率作为

体操项目选拔参赛选手的参考指标遥 艺术体操运动

员经过音乐训练后袁 脑电 兹 和 茁 波降低袁琢 波升高袁
音乐放松训练可一定程度控制赛前焦虑[46]遥

张云等利用 SET 脑电中枢神经递质分析技术

发现冰雪运动员大脑神经元代谢方式以速度型为

主曰DA 数据与脑功率比值变化一致袁在评定运动能

力中 DA 比血睾酮更敏感袁 还可免受采静脉血的创

伤[47]遥大脑唤醒水平 琢%相对值与功率谱比值成正比

关系袁 脑内中枢神经递质 6 项技术指标呈相辅相成

又相互颉颃关系遥ERP 研究发现滑雪运动组被试 Go

刺激的反应时显著低于普通对照组曰 无论是水平方

位还是垂直方位袁140~220 ms 出现的早期成分 N2

在 Go 条件下比 Nogo 条件下诱发的波幅更大袁且垂

直方位的顶区电极波幅明显大于其他区域遥 垂直方

位额区 Fz 潜伏期比中央脑区电极 Cz尧Cpz 更短曰
300~420 ms 出现的晚期成分 P3袁水平方位的中央脑

区比顶区尧前额区波幅更明显袁与对照组相比滑雪运

动组中央脑区和额区波幅更大遥 顶区 Nogo-P3 波幅

明显小于 Go-P3袁 垂直方位中央脑区波幅大于其他

脑区袁运动组的 Nogo-P3 波幅显著大于对照组袁顶区

Nogo-P3 小于 Go-P3 波幅遥水平方位的脑顶区 Nogo-P3

潜伏期长遥 提出 Nogo-P3 的成分特征可作为测量单

板 U 型滑雪运动员视觉空间方位知觉反应抑制能

力的良好指标 [48]遥
武术套路和散打项目的脑电研究主要采用 ERP

技术袁 研究发现散打组和套路组在顶叶可诱发 N1

成分曰 在顶叶和顶枕叶诱发较明显的 N2 成分曰P2尧
P7尧P8尧Pz尧PO4尧PO7尧POz 等电极显示组别主效应和

时间主效应具有显著性差异遥 散打组诱发的 N2 波

幅在波形做叠加处理后明显高于对照组和套路组曰在
外源性注意搜索范式条件下散打和套路运动员均诱

发了较为明显的 N2 成分袁 特别是在 SOA 为 500 ms

和 800 ms 时诱发的 N2 成分更为显著 [49]遥 Stroop 任

务中在色词不一致时 P3 波幅武术组显著大于健身

组和对照组曰Flanker 任务中 P3 潜伏期武术组长于

健身组和对照组曰Go/Nogo 任务中在 Nogo 条件 N2

波幅武术组显著小于健身组袁P3 波幅武术组高于其

他两组遥在抑制习惯性优势反应能力和抑制新形成的

优势反应能力武术套路专项组好于健身健美组 [50]遥

技能主导类中袁除前两类表现性项群外袁还有 3

类对抗性项群袁 其中格斗对抗性项群主要指以对手

的躯体为攻击对象袁 双人进行格斗的项目袁 包括摔

跤尧柔道尧拳击尧击剑尧武术散打等遥 国内结合脑电的

研究文献主要集中在拳击尧击剑和摔跤项目遥
拳击运动员脑电活动特点以 琢 波为主袁 节律在

8.5~12 Hz/s袁波幅 10~80 滋V 之间袁但最高波幅和平

均频率略低于正常人对照组 [51]遥 不同竞技水平拳击

运动员在表象竞赛下注意力集中程度呈现显著差

异袁琢 波被抑制程度亦呈现差异遥 兴奋水平过高是过

度唤醒表现袁琢 波被抑制数值超过 50%袁出现紧张注

意力不集中状态袁为先兆疲劳征候曰而当 琢 波被抑

制数值小于 17%袁则反应迟钝袁注意力涣散袁兴奋水

平显著降低袁产生运动性中枢疲劳[52]遥拳击运动员在

赛前大强度训练后直拳空击诱发至疲劳过程中出现

慢波指数增加尧快波指数下降现象袁且 啄/琢 比值呈 U

型变化袁这种变化可能是中枢疲劳的一个特征 [53]遥
采用脑象图技术对优秀击剑运动员大脑处理信

息能力的研究显示袁 优秀击剑运动员双侧脑的最佳

匹配为左前-右后脑袁优势图形中的特征图形为内方

型和隧道型曰 在大脑左颞区不同性别男女优秀击剑

运动员的优势图形具有显著差异袁 提示女运动员比

男运动员有更强逻辑记忆尧 理性思维能力和更稳定

情绪及更高内驱力曰 脑象图中的边缘系数与击剑运

动员竞技状态呈较高负相关[54]遥ERP 相关研究显示袁
高水平击剑运动员在空间知觉实验中相应脑区诱发

的 P1尧N1 和 P3 峰波幅低于体育大学生组袁P3 峰潜

伏期短于大学生组曰 高水平击剑运动员行为策略更

偏向速度性而非准确性袁 视觉搜索主要采用向上视

野的注意指向策略曰 高水平击剑运动员知觉上视野

刺激在大脑皮层中央区尧 顶区尧 枕区诱发了明显的

P2尧N2 成分 [55]遥 优秀击剑运动员在动作修正任务中

所耗时间及未命中目标次数均显著少于对照组曰任
务开始阶段 P2 成分的潜伏期和 N1 成分的波幅显

著大于对照组袁P1 和 P2 成分的波幅均显著小于对

照组曰动作修正阶段 N2 和 P3 成分的波幅显著小于

对照组[56]遥在 Go/Nogo 范式中袁击剑运动员反应时快

于普通大学生袁其返回抑制量更大曰额中央所诱发的

国内脑电及其分析技术在不同项群竞技项目中的应用研究进展
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Nogo 条件下的 P3 波幅显著大于 Go 条件袁说明击剑

运动员具有更强的反应抑制能力曰 击剑运动员在无

效提示下的 Nogo-P3 波幅大于有效线索提示袁 说明

击剑运动员对无效线索提示后的刺激投入更多的认

知资源 [57]遥
ERP 与摔跤项目的研究发现袁 心理表象过程中

摔跤运动员 Cz 电极的 P300 峰潜伏期显著小于其他

电极位置袁Pz 与 Cz 的 P300 峰波幅分别显著大于 P4

与 P3 处袁 说明脑中央区位置付出较多认知负荷袁且
快于脑部顶叶靠近枕区的激活速度与加工速度曰
P300 峰潜伏期在积极词语诱导条件下显著短于消

极词语诱导条件袁 说明积极情绪词语有助于提高摔

跤运动员在心理表象过程中的空间认知加工与转换

速度[58]遥

技能主导类对抗性项群还包括对抗隔网性项

目袁主要包括乒乓球尧羽毛球尧网球尧排球项目遥 国内

运动项目与脑电方面的研究中袁 此项群项目研究最

多袁特别是乒乓球尧网球项目遥
早在 1988 年黄登惠等就发现健将级网球运动

员 茁 频率明显大于无等级组袁脑波调频和调幅均优

于一级及无等级组 [59]遥 优秀网球运动员脑电图为 琢
脑波占优势袁 调频调幅较好袁 睁闭眼诱发试验反映

好袁为 R 型曰过度换气诱发试验后袁脑机能稳定袁为
兴奋型遥 建议选材时袁最好不选脑电图为 M 型或不

稳定型青少年遥但之后网球项目的脑电研究渐少袁直
到 2012 年王小春运用 ERP 记录技术和眼动等方

法袁发现网球运动员的空间知觉判断中袁大脑皮层顶

叶和枕叶参与信息检索与加工过程 [60]遥 网球专家在

空间方位判断中具有明显速度优势袁 诱发的 P1尧N1

和 P300 峰潜伏期显著早于其他被试袁波幅也都显著

高于其他被试曰在时间辨别实验中专家组诱发 CNV

波幅最大且潜伏期最早袁被试诱发的 CNV 波幅和潜

伏期与网球运动水平呈显著相关曰 网球专家视觉搜

索策略倾向于整体性曰 在顶叶 Pz 电极点诱发的

PSW 波幅最大袁额极区最小袁在 4 个时间遮蔽点其

波幅呈递增趋势袁PSW 峰潜伏期明显早于其他组被

试曰 在空间方位判断实验中诱发的 P3b 峰潜伏期显

著小于经验组和新手组袁 在 T4 时间点潜伏期最短袁
但波幅显著大于经验组和新手组曰 以时间序列呈现

的专业发球情境实验显示 T3 时间点所对应发球过

程中的搔背动作为关键技术动作 [61]遥 同样运用眼动

记录和 ERP 技术的研究发现袁 在判断线路和落点

时袁 对方球员的下肢运动趋势是网球专家关注的重

点区域袁 对技术动作判断的主要依据是持拍手臂和

球拍曰ERP 数据显示网球专家对目标识别编码速度

快袁在刺激材料呈现的早期认知资源投入少袁但在确

定方案前会消耗更多时间和脑资源来建立对问题情

境的表征袁并进行评估和分类曰在视觉搜索早期心理

资源投入少袁 在辨别任务阶段的唤醒状态和注意负

荷量低袁 而在对任务的类比加工过程中投入的认知

资源多曰在比赛相持阶段判断击球路线时袁网球专家

在各时间点的判断准确率都显著高于新手袁 且仅在

对手触球前 80 ms 表现出明显的反应速度优势曰在
球离拍后 360 ms 判断球落点的反应时最短袁准确率

最高曰决策阶段 N250 成分的分析结果印证了网球专

家在任务难度较大时表现出更明显的决策优势 [62]遥
网球专家组的反应抑制成功率高于新手组袁 对停止

信号的激活速度快袁唤醒程度高袁占用注意资源多袁
其优势主要来自快速停止能力袁250 ms 左右是网球

运动员进行错误纠正的最佳抑制时间 [63]遥 优秀网球

运动员 CNV 面积组别主效应显著袁电极位点主效应

显著袁其中 Cz 点面积最大袁电极位点与组别无交互

作用曰 动态刺激条件下网球专家组 N1 的潜伏期显

著大于对照组袁P300 成分波幅电极位点主效应和组

别主效应均显著 [64]遥 网球专家组深度运动知觉的判

断准确率高于新手组袁在球体靠近时的 P2渊Oz 点冤
成分潜伏期长于球体远离时的潜伏期曰枕区 P2 成分

可作为深度运动知觉的评价指标 [65]曰枕颞区 P1 成分

在远离时激活更早而强的反应袁 在深度运动过程存

在专长效应袁投入注意资源早于新手组 [66]遥网球场景

图片只在网球专家之中引发显著的 LPP 波幅袁而负

性情绪面孔可引发显著的 LPP 波幅曰专家组在不同

场景混合图片上对注意竞争的波幅呈现显著差异[67]遥
优秀网球运动员安静与忆象两种状态比较袁 脑电 琢
波振幅和频率均有显著性变化袁注意力集中时袁琢 波

被抑制袁 集中程度越高袁琢 波被抑制程度也越高曰从
安静到忆象袁 脑内神经递质主要从兴奋性神经递质

转向抑制性曰 安静时 5-HT 主要在右脑较活跃袁DA

主要活跃在左脑袁 但在忆象状态时两种神经递质相

互活跃逆转袁 突出了网球运动右利者的大脑活动结

构特征性[61]遥
乒乓球项目的国内脑电研究亦较广泛遥 张振民

等采用心理和脑电结合方法发现不同训练水平乒乓

球运动员之间 琢 指数被抑制的百分数有显著性差

异袁琢 指数被抑制的百分数既能反映集中注意力袁还
可判断运动能力曰从大脑神经元代谢方式看袁表象竞

赛时快弧者以速度强度交替形式出现袁 快攻者波率
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加快袁弧圈者波幅升高[68]遥随后对世界乒乓球冠军和

同期银尧铜牌得主及后备力量的研究也发现袁运动表

象时脑电 琢 波被抑制程度可反映运动员集中注意能

力曰 且乒乓球技术打法与神经元代谢方式和脑功能

特征相关联袁 如削球打法运动员训练中表现为力量

占优势袁脑电呈现为强度型曰快攻打法运动员训练中

以速度爆发力占优袁脑电呈现为速度型曰弧圈结合快

攻打法运动员训练中表现为速度力量袁 脑电为速度

强度型或强度速度变换型曰 乒乓球世界冠军运动员

大脑唤醒水平和功率谱能量比值显著高于一般水平

运动员袁 脑电功率谱可用于评价对训练负荷的应激

水平袁调控训练强度 [69]遥 对于反应快的乒乓球运动

员袁 在提示刺激与必须应答刺激间的前 750 s 的脑

电 琢1 频段的功率值高袁左顶和右后枕区 琢1 频段的

功率值可能是乒乓训练中有效反应的关键 [70]遥 ERP

研究发现袁 有提示条件下乒乓球运动员的反应时和

大脑加工视觉信息的速度均显著快于一般大学生袁
也快于无效提示和中性提示条件下的反应时曰P2 成

分有显著的提示效应袁P1尧N1 都有对侧脑区效应袁波
幅大小的显著区别表现在左侧视野曰 从 2D 脑地形

图看袁乒乓球运动员对视觉刺激反应更敏感袁正向活

化波幅更大尧范围更广袁负向活化波幅更小尧范围更

窄[71]遥 在完成动态图像识别任务时乒乓球运动员 N1

波幅显著大于普通大学生袁 在顶尧 枕区诱发显著的

P2 波幅显著小于普通大学生曰完成图像识别和静态

词汇判断两任务时额区诱发的 P2 成分波幅大于普

通大学生袁 诱发的 P3 潜伏期显著短于普通大学生曰
在静态词汇判断任务中 P3 波幅显著大于普通大学

生[72]遥 乒乓球运动员 CNV 潜伏期缩短袁平均波幅和

面积均高于普通大学生袁 波峰潜伏期更加接近靶时

距袁反映更准确的时间知觉[73]遥动作识别过程中乒乓

球运动员高频 琢渊10.5~12.5 Hz冤的事件相关去同步

化渊ERD冤幅度更低袁正确识别发球动作时高频 琢 频

段的 ERD 在顶叶皮层和枕叶皮层的幅值更低袁能量

消耗较小 [74]遥在辨别反应任务中袁乒乓球运动员额区

和中央区的低频 琢渊8~10 Hz冤ERD 及额区和中央区的

高频 琢渊10~12 Hz冤ERD 高于非运动员袁顶区和枕区

的高频 琢ERD 低于非运动员 [75]遥在 Go/Nogo 范式下袁
乒乓球运动员额-中央区尧中央-顶区激活程度更大袁
Nogo-N2 和 Nogo-P3 波幅更大袁抑制功能更强[76]遥 从脑

电相干性看袁 乒乓球运动员与运动新手相比显示更

低的脑电相干性袁半球脑区内低频 琢渊8~10 Hz冤在双

侧 P3F3尧P4F4尧P3T7尧P4T8尧P3C3尧P3O1 的 相 干 性

低袁高频 琢渊10~12 Hz冤和低频 茁 频段渊13~22Hz冤在
P3C3尧P3F3尧P3O1尧P3T7 均显示低相干性袁高频 茁 频

段渊23~25 Hz冤P3F3尧P3T7 的相干性低曰半球间在低

频 琢 频段内 F3F4尧P3P4 和 C3C4 相干性低袁 高频 琢
和低频 茁 频段顶叶和中央运动区的相干性低袁 说明

乒乓球运动员发球动作识别时大脑皮层之间的功能

耦合精细分化袁主要涉及顶叶与额叶尧颞叶脑区及中

央运动脑区 [77-78]遥进行识别时乒乓球运动员左右颞叶

琢 频段能量大于普通大学生袁 乒乓球运动员在右半

球相干性上高于普通大学生曰 在经验相关图形识别

过程中袁乒乓球运动员的脑电相干性偏高 [78]袁右侧颞

叶较低的激活以及右侧颞叶-运动前区之间的高相

干性袁可能表明乒乓球运动员具有良好的视觉-空间

注意技巧袁 在图形识别过程中更多地依赖于视觉空

间加工 [79]遥 在专项动作识别时乒乓球运动员枕顶视

觉皮层和镜像系统激活降低袁 左半球内脑区和半球

间脑区有效功能连接减弱袁 而右半球内脑区有效功

能连接增强袁表现在 O2T8 和 O2F4 电极 兹 和高频 琢
波以及 F4T8 电极 兹 和低尧 高频 琢 相干性系数高于

新手组袁而在 O1P3 和 O1F3 及 F3P3 电极高频 琢 波尧
F3T7 电极 兹 和高频 琢 波尧T7F3 电极低和高频 琢 波尧
F3F4 和 P3P4 及 T7T8 电极 兹 和低尧高频 琢 相干性系

数显著低于新手组 [80]遥 周未艾等综合整理了历年来

乒乓球运动员脑电分析的诊断评估方法与经验袁提
出野国家乒乓球队脑电评估系统冶袁内容主要包括世

界冠军大脑唤醒水平应达到 48%以上袁但超过 50%

则有可能由兴奋逆转为抑制袁甚至出现中枢疲劳袁处
于警戒范围曰 大脑唤醒水平与大脑能量比值达 1.95

以上袁临界值为 2.00袁超过则意味着大脑承受的运动

负荷过大曰eIQ 通常在 60~75 之间袁全脑协同参数最

佳范围在 160~200袁eIQ 超过 80袁 或全脑协同参数超

过 200袁提示运动员大脑活动过于激烈袁并不利于最

佳运动水平的发挥遥从中枢神经递质看袁不同的中枢

神经递质参与不同的生理功能袁如 DA尧Ach尧阿片肽

均与运动能力密切相关袁 其中 DA 与动作控制及情

绪有关尧Ach 与大脑兴奋性及记忆能力有关尧阿片肽

与大脑兴奋性信号传导有关等 [81]遥
小球运动中关于羽毛球运动员的国内脑电研究

相对较少遥 采用 ERP 技术和经典信号停止任务范式

研究发现袁 高水平羽毛球运动员 Go 反应时显著快

于普通人袁但反应抑制速度没有显著差异曰停止信号

诱发的脑电成分上袁 羽毛球运动员的 N2 波幅显著

小于普通人袁但 N1尧P3 成分的波幅和潜伏期均未出

现显著差异曰变换信号诱发的脑电成分上袁运动员右

半球 N1 波幅显著大于普通人袁 而 N2尧P3 波幅显著

小于普通人 [82]遥 在 Go 信号诱发的脑电成分上袁运动

员的 P2 波幅大于普通人遥这说明高水平羽毛球运动
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78



Sport Science Research体育科研 2020年 第 41卷 第 5期

员在进行动作变换时袁 在抑制过程前期投入更多的

注意资源袁从而更高效地加工和分辨变换信号袁而在

抑制过程以及后期袁 又使用较少的认知资源对抑制

结果进行评价袁用以保证更快速的动作变换袁更加合

理分配和利用认知资源袁表现出节省化特点遥
三大球中的排球属于隔网对抗项目袁 关于排球

项目的脑电研究国内从 20 世纪 80 年代就有相关文

献报道遥 张振民等对中国女排运动员不同负荷功率

自行车运动实验前尧中尧后每分钟大脑皮层各区的脑

电特点进行分析袁发现枕区 琢 波波幅运动到第 3 min

显著升高袁琢 指数此时虽有增加但无统计学意义袁运
动后休息 2 min 时频率明显增加曰茁 指数运动中显

著增加袁休息 2 min 后 茁 指数恢复到实验前水平曰中
央运动区的脑电波无特殊改变[83]遥也有研究发现袁健
将级排球运动员大脑 琢 频段在枕区和额区随着低尧
中尧高不同训练负荷阶段变化呈现出由低到高趋势袁
而 茁 频段则无大幅变化曰枕区 琢 频段在中负荷阶段

时下降程度较大袁茁 频段在高负荷阶段时有显著性

变化 [84]遥 运用眼动记录和 ERP 技术的研究发现袁在
预测判断扣球进攻方向时袁 排球自由人组运动员视

觉搜索速度快尧频率低尧准确率低袁在枕区尧顶区和中

央区 P1尧P2 潜伏期短尧波幅小曰主攻和接应组 P2 潜

伏期较短尧波幅大曰副攻组视觉搜索速度快尧频率高袁
预测准确率高袁P1 潜伏期短尧波幅大曰相比自由人和

二传组袁接应尧主攻和副攻组运动员的 P3 波幅更大[85]遥
主攻组运动员 P3 潜伏期在 2 强攻条件下显著短于

副攻组袁接应组运动员 P3 潜伏期在 4 强攻条件下显

著短于副攻组遥相对于二传和自由人组袁副攻和接应

组运动员的 P1尧N1尧P2尧P3 潜伏期长袁波幅大袁视觉

搜索频率较高遥与背向传球相比袁正面传球的注视率

显著更高袁但正确反应率却偏低遥在预测二传传球战

术类型时袁二传手尧球尧副攻手区域注视率较高袁特别

是二传手的躯干尧手和球尧臂部位置曰主攻和副攻运

动员的 P1 波幅较小尧潜伏期显著较长曰大脑皮层顶

枕区的激活强度自由人组显著较低袁 而主攻组显著

较高遥 P3 波幅在快攻传球时显著大于强攻传球时遥
研究认为不同角色排球运动员应用了不同的视觉搜

索策略袁主攻尧副攻组运动员使用较多较短的注视持

续时间的搜索策略袁预测反应正确率高袁其较高的搜

索速度伴随较高的神经激活强度遥 排球运动员的视

觉搜索特征与其位置角色有关袁 对腿部的注视率主

攻和副攻组显著大于自由人尧接应和二传组袁而对前

快球的注视率副攻组显著高于主攻组曰 与二传和自

由人相比袁在预测扣球方向时主攻尧副攻和接应组大

脑皮层激活时程短且强度大袁心理资源动用多袁注意

集中程度高袁预测判断的绩效更高袁同时他们在皮层

的顶区尧中央顶区尧中央区尧顶枕区和枕区的 P1尧P2尧
P3 波幅显著较大袁脑神经平均活动水平较高袁P2尧P3
波出现时间较早遥 扣球手尧球的区域尧扣球手躯干和

手臂部位是预测扣球方向时的主要信息源曰二传手尧
副攻手尧球尧一传手区域是预测二传传球方向的主要

信息区袁 识别二传传球动作模式的主要信息区域是

躯干尧球和手区域袁其中二传尧副攻组臂部注视率最

高遥运用脑电超慢涨落系统袁何洋发现优秀女子沙滩

排球和中国乒乓球队女子世界冠军运动员测试的神

经递质袁INH/EXC 颉颃尧 兴奋水平高于抑制水平袁
Ach 是全组全脑平均值袁其数值低于正常值袁脑协同

指数平均值高于正常值袁 显示全脑综合智力水平比

正常人偏高 [86]遥在野专家－新手冶范式下袁发现排球专

修组 N1 显著小于新手组 O1尧Oz尧O2尧Fz尧Fcz尧Pz曰
P300 显著大于新手组 O1尧Oz尧O2尧Fz尧Fcz尧Pz曰 眼跳

幅度显著小于新手组曰注视轨迹更集中在扣球手上[87]遥

技能主导类项目中的对抗同场性项群包括篮

球尧足球尧手球尧冰球尧水球尧曲棍球等遥 但目前国内

与脑电技术相结合的研究只涉及篮球和足球项目袁
且主要集中在脑电 ERP 研究上遥

在经典 Oddball 范式下袁有研究发现篮球专项组

MMN 波下平均面积普遍低于射箭运动员组袁 声音

频率 MMN 总平均波幅在 F3尧C4尧Fz尧Cz 点低于射

箭组袁潜伏期也稍短曰在优化范式下袁组间差异更为

明显袁 射箭组除在 F3尧C4尧Fz尧Cz 4 个点声音频率

MMN 总平均波幅高于篮球组外袁F4 和 C3 两点也高

于篮球组袁尤以 F3尧C3尧C4 突出[88]遥 结合眼动与脑电

的研究发现运动训练篮球专项大学生组罚球命中次

数尧 眼动注视时间和眼跳距离显著高于体育教育非

篮球专项组袁罚球完成时间尧瞳孔变化幅度尧脑电波

兹 和 茁 频段功率百分比变化显著低于体教组袁 表明

罚球时篮球专家运动员对目标点注视时间更长袁观
察范围更大袁注意趋向于集中在视觉和右侧肢体 [89]遥
利用时距两分研究范式结合 ERP 技术的研究发现

篮球专业大学生比普通大学生在时距判断任务中对

运动信息影响因子更加敏感袁 当刺激图片包含运动

信息时袁被试会高估其呈现时距曰在时距知觉判断准

确性方面篮球专业大学生优于普通大学生袁 被试都

高估高难度运动信息的呈现时距袁 相对低估低难度

运动信息呈现时距曰刺激时距开始呈现 250 ms 直至

刺激结束所诱发的 CNV 平均波幅存在运动信息类
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别的显著性差异袁 高难度运动信息诱发的波幅要大

于低难度运动信息曰 受过训练的篮球运动员时距知

觉能力优于普通大学生袁 体验认知运动信息并模拟

运动状态过程会提高时距机制的唤醒程度袁 使主观

感受时距变长 [90]遥
足球项目的脑电 ERP 研究发现袁在触球阶段足

球运动员较对照组预测准确率高袁 球飞出阶段预测

准确率高于触球阶段曰N1 成分振幅显著小于对照

组曰P1尧P2尧P3 成分潜伏期运动员组与对照组之间在

不同阶段存在显著性差异袁运动员组潜伏期更短袁说
明足球运动员视觉搜索能力较强袁搜索速度较快曰P4
成分振幅与对照组之间不同阶段存在显著性差异袁
足球运动员组振幅大曰P4 成分潜伏期与对照组之间

不同阶段存在显著性差异袁 足球运动员组潜伏期更

长 [91]遥 在新手要专家范式下袁运用眼动和 ERP 技术

发现足球专家组守门员的反应时间长于新手组守门

员袁 但正确率高于新手组曰 专家组守门员注视点更

多袁注视持续时间更短袁总注视时间更长袁主要关注

的兴趣区为踢球脚和支撑脚曰 专家组在 CP2尧Cz 点

N1 潜伏期显著短于新手组袁N1 波幅在 Fz尧FC1尧Cz尧
FC2 处差异明显袁且专家组的波幅大于新手组曰专家

组的 P2 波幅在 Fz尧FC1尧Cz 和 FC2 处显著大于新手

组曰专家组在 Pz尧Oz 和 Cz 处 Pb 波幅显著大于新手

组遥 这说明专家组守门员在判断来球方向的正确率

上尧视觉搜索模式上均存在优势 [92]遥

从项群分布看袁 国内对技能主导类项目的脑电

研究明显多于体能主导类项目袁 特别是在体能主导

类项目中对速度和耐力性项目的区分研究较少曰相
对田径尧游泳尧自行车等体能主导类项目袁国内对赛

艇尧皮划艇尧激流回旋等水上项目的脑电研究几乎没

有曰在技能主导类项目中袁国内脑电研究最多的是对

抗隔网性项目和表现准确性项目袁其中以乒乓球尧网
球尧射箭和射击项目的脑电研究最多袁较少或还未涉

及脑电研究的项目主要为对抗同场性的手球尧冰球尧
水球尧 曲棍球等项目和表现难美性的花样游泳等项

目遥 建议未来关于运动项目的脑电研究可以涵盖更

多项群项目遥

脑电信号分析技术包括集中在时域和频域的传

统线性分析技术和以超慢涨落谱线尧复杂度尧近似熵

等为主要研究指标的非线性分析技术袁 在与运动项

目结合的脑电研究中袁 过去更多集中在以各种波的

特征和功率谱的脑电研究袁进入 21 世纪后则更多以

非线性分析技术为主袁但也有些项目如田径尧体操尧
拳击等还较少涉及非线性分析技术袁 未来可加大对

这些项目脑电信号的非线性分析遥 ERP 作为一种特

殊的脑诱发电位袁又被称为认知电位袁可反映认知过

程中大脑的神经电生理变化袁 因此近年来也广泛应

用在运动项目的脑电研究中遥 从上述已有文献资料

看袁 国内几乎绝大多数项群都已有关于 ERP 的研

究袁但体能主导类速度性和耐力性项目的 ERP 研究

还相对较少遥近年来随着脑电分析技术的不断发展袁
国外关于脑电波振荡耦合 [93-94]尧脑电功能连接渊含无

向和有向功能连接冤 [95-96]尧脑电溯源 [97-98]等方面研究

越来越多袁但国内体育领域除射击尧乒乓球等部分项

目已涉及脑电功能连接研究外袁 绝大多数运动项目

还尚未涉及遥从研究对象来看袁国内多数脑电研究围

绕优秀运动员开展分析袁 或利用专家要新手范式进

行 ERP 研究袁 较少涉及青少年运动员或介于专业与

新手之间的业余训练运动员袁因此建议未来可加大对

非线性分析技术尧功能连接尧振荡耦合尧溯源尧ERP 研

究较少的部分项目和业余训练运动员开展脑电研究遥
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