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摘  要 

认知能力是指人脑接受信息、加工处理、进而支配行为的能力，从狩猎行为发展而来的射击项目与认知

能力密不可分。本文综述了射击的认知能力国内外相关研究，从外部因素看，执行功能、注意、门控等

认知能力可以排除观众和环境等无关信息的干扰，从内部因素看，认知能力有助于赛前和赛中的情绪调

控。认知能力对射击过程的影响有其神经基础，在射击准备阶段和静息态中，专业射击员与射击新手的

EEG特征均有不同，中枢神经的差异可以用来预测运动员的射击水平。认知能力可以被非侵入性脑刺激

如经颅直流电刺激所干预，这种干预可以提高有经验或无经验的射击运动员的射击成绩，这种成绩的提

高可能与各频段的脑电变化有关。目前针对射击的认知能力已经有一定的研究基础以及在选材、训练指

导方面的应用，然而射击的核心认知能力仍缺乏系统性的研究。 
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Abstract 
Cognitive ability refers to the ability of human brain to receive information, process and then do-
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minate behavior. Shooting events developed from hunting behavior are inseparable from cogni-
tive ability. This paper summarizes the relevant research on shooting cognitive ability at home 
and abroad. From the perspective of external factors, cognitive abilities such as executive function, 
attention and gating can eliminate the interference of irrelevant information such as audience and 
environment. From the perspective of internal factors, cognitive ability is conducive to emotional 
regulation before and during the game. The influence of cognitive ability on the shooting process 
has its neural basis. In the shooting preparation stage and resting state, the EEG characteristics of 
professional shooters and novices are different. The difference of central nerve can be used to pre-
dict the shooting level of athletes. Cognitive ability can be interfered by non-invasive brain stimula-
tion, such as transcranial direct current stimulation. This intervention can improve the shooting 
performance of experienced or inexperienced shooters, which may be related to the changes of 
EEG in each frequency band. At present, there has been a certain research basis for the cognitive 
ability of shooting and its application in material selection and training guidance. However, the 
core cognitive ability of shooting is still lack of systematic research. 
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1. 前言 

认知(cognition)是指获得和应用知识的过程，由于认知科学涉及到心理学、神经科学、人工智能、语

言学和哲学等不同领域的专家，因此在不同的研究中对认知过程和认知能力有不同的定义，目前相对公

认的定义为认知是信息加工的过程，这个过程可以延展到从大脑接收到外界的信息，加工处理，转换成

心理活动，进而支配行为的完整过程。感觉、知觉、记忆、思维、想象和语言等都属于认知功能，另外

在大量研究中，注意能力作为有限认知资源的分配能力也属于认知能力，而执行功能作为支配行为的能

力也被归为认知能力。 
射击项目起源于狩猎活动，而狩猎活动依赖于对猎物和枪械(或弓箭)的感觉信息处理和知觉加工，进

而依赖本体感觉和精细动作控制引发扣动扳机等发射动作从而完成射击活动[1]。由于狩猎活动与生存息

息相关，而人类区别于其他动物的特点之一是可以熟练的使用工具，因此与其说射击项目与认知能力有

关，更有可能是人脑在进化过程中适应了射击过程所需要的能力，这种能力通常是自动化的，无意识的，

因此很多射击精英运动员都表示射击不是依赖于视觉，而是基本“凭感觉”，那么这种主观上的“凭感

觉”究竟是何种认知能力？这种能力是否可以被研究、量化以及测量？对射击项目认知能力方面的研究

不仅有助于精英射击运动员的选材、训练指导、赛前状态监测预警等，也有助于丰富对脑基本功能的理

解。 

2. 射击的认知能力研究回顾 

2.1. 射击的认知能力行为学表现 

注意(attention)是认知过程的一部分，并且逐渐被国内外的教练和运动员重视起来。在体育运动中，

注意的特征主要表现在稳定性、广度、分配及转移四个方面，由于训练内容的差异，不同项目的运动员
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有不同的注意特点，而不同运动项目对注意能力的特征需求也不同[2]。更重要的是，即使同样是射击类

的项目，不同项目之间的注意能力的特征也有不同。例如在一项大学生的研究中，活动靶射击运动员的

注意广度比正常大学生更高，而固定靶射击大学生的注意转移能力却显著低于正常大学生[3]，这可能是

由于训练模式的不同，也可能是由于选材时原本的认知能力差异。 
注意的作用是选择重要信息进行深度加工，而这依赖于脑干的门控功能排除无关信息的干扰，注意

和门控的能力决定了运动员的赛场发挥。在射击类项目中，无关信息的干扰包括外部干扰和内部干扰两

方面，其中内部干扰是指运动员自身产生的干扰，而外部干扰包括观众、裁判、竞争对手、以及赛场环

境的干扰等[4]。研究发现，观众的干扰对射击手的影响依据射击的经验而不同，非专业的射击手在有观

众的情况下射击的准确度会下降，专业射击手在有观众的情况下射击的准确度反而有提高[5]。这说明，

排除无关信息干扰的能力也是射击运动员选材的重要能力。Foss 等人在早期的一项实验中发现，瞄准任

务会被一个突然的惊刺激引发的惊反射所干扰，而在惊刺激之前先呈现一个弱的前脉冲刺激则会保护瞄

准的认知任务并抑制这种干扰效果[6]，这就是惊反射的前脉冲抑制(prepulse inhibition, PPI)。PPI 反应的

是大脑排除无关信息干扰的门控作用，这种门控作用可以被注意进一步增强，因此 PPI 及其注意调节范

式[7]可以作为预测运动员排除无关信息干扰能力的指标。 
运动员的内部干扰主要来自于身体的疲惫状态等生理因素，以及不稳定的情绪、自信心缺乏等心理

因素。对于提高射击运动员心理调控能力方面已经有大量的研究。其中，李京诚等人运用生理相干和自

主平衡系统(Self-Generate Physiological Coherence System, SPCS)结合生物反馈的心理技能训练， 提高了

射击运动员心理训练的积极性和应用效果[8]，并对中国奥运射击冠军进行了比赛心理定向的研究，发现

我国奥运射击冠军的心理定向焦点是关注自我、把握过程、打好每一发，对心理定向偏差的觉察和调控，

是其正常发挥技术水平的心理基础[9]。赛前的心理状态分为应战准备状态、赛前兴奋状态、赛前紧张状

态以及盲目自信状态，关建军以中国射击运动员为研究对象，提出前期准备工作的完善、适当的回避赛

前信息、将心理训练与技术训练结合等方法是营造良好心理状态的关键[10]。进一步的，李玉伟等人提出

合理采用腹式呼吸法、心理暗示法以及意念控制法进行心理调节[11]。另外，学会自我反思、提高抗压能

力、强化心理素质并加强对心理训练的重视是提升飞碟射击运动员比赛心理调控能力的有效途径[12]。最

新的研究发现，高度的集中注意可以缓解运动员的心理压力[13]，因此认知能力对排除运动员的内部干扰

也至关重要。 
在认知能力中，完成目标导向行为的能力被称为执行功能(Executive Function)，一般认为包括抑制控

制、任务转换功能、工作记忆的刷新功能和工作记忆容量等功能成分，通常分别通过 Stroop 任务或 Flanker
任务，More_oddshifting (大小–奇偶转换)任务，N-back 任务和中性词汇记忆等任务进行测量[14] [15]。
通常的研究认为，执行功能主要与较为激烈的运动有关，而静态的运动则表现出相对较差的执行功能[16]，
射击正是一项以静力性为主的运动。然而近期的研究发现在简单任务 300 到 400 毫秒的刺激间隔

(Inter-Stimulus Interval, ISI)条件下，射击专家组的 Flanker 任务成绩要好于射击新手组，对于复杂任务 300
到 400 毫秒的刺激间隔射击组要好于对照组[17]。另一项近期的研究也显示虽然 N-back 任务与射击表现

无关，但 Stroop 任务成绩可以预测射击表现[18]。一般认为，Stroop 任务和 Flanker 任务属于基于刺激的

冲突驱动的认知控制任务[19]，综上所述，执行功能中的基于刺激的抑制控制成分与射击的关系最为密切，

而这与早期的射击研究相吻合。例如，研究者结合自身的射击经验，认为射击专项的知觉能力是本体感

觉而不是视觉，对视觉的过度依赖会干扰本体感觉进而影响射击成绩[20]，而执行功能中的抑制控制就可

能在这个阶段发挥作用，即执行功能与射击的关系可以从排除无关干扰的角度来解释。 
综上所述，注意和门控能力共同作用可以排除观众、裁判、竞争对手、赛场环境等外部干扰，也可

以排除疲惫状态、情绪异常、信息缺乏等内部干扰。执行功能中与射击相关的部分是抑制控制，而抑制
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控制与射击的关系也可以从排除无关干扰来解释。如图 1 所示，目前与射击有关的认知能力行为学表现

主要从排除内、外部干扰的角度影响运动员的射击表现，从而发挥运动员的最大水平。 
 

 
Figure 1. The relationship between cognitive ability and shooting 
performance 
图 1. 认知能力与射击表现的关系 

2.2. 射击认知能力的神经生理基础 

近年来，对脑功能的观察手段主要有脑电(Electro Encephalo Graphy, EEG)、功能性磁共振成像

(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)、脑磁图(magnetoencephalogram, MEG)等。这些观察手段有

利于探索脑中认知能力对射击影响的神经生理学基础。其中，fMRI 虽然在空间分辨率上超过脑电，但其

低时间分辨率、通过血氧间接测量脑活动等固有缺陷仍然不能满足所有实验的需求，EEG 相比 fMRI 能
够更加客观地对运动员进行头皮电位的直接测量，更重要的是，EEG 可以在运动员射击过程中佩戴并采

集数据，而 fMRI 和 MEG 则必须要在固定的仪器中进行测试，因此目前与射击相关的脑功能研究主要以

EEG 为主。在临床以及脑科学研究中，脑电按频率可以划分为以下几种：delta 节律(0.5~3.5 Hz)、theta
节律(4~7 Hz)、alpha 节律(8~13 Hz)、beta 节律(14~25 Hz)和 gamma 节律(25 Hz 以上) [21]。其中 alpha 节

律一般与放松和静息态相关，beta 节律与精神专注和活跃思考相关，而 theta 节律和早期睡眠相关，gamma
节律和神经系统的很多功能，如感觉和知觉、运动、注意和记忆等都相关[22] [23]。目前射击相关的脑电

研究主要分为两种，其一是在准备射击阶段进行数据的采集，这与射击瞄准过程的心理状态有关；另一

种则是通过采集运动员的静息态脑电，获得射击运动员的中枢神经功能等特点。 
在准备射击阶段，通过比较专业射击员与射击新手的脑电可以获得不同的特征。例如，新手在准备

射击阶段，倾向于一直调用右脑及顶叶的大块脑区来处理视觉和身体感知信息，而专业射击员则在实现

任务自动化后抑制了认知分析的参与，实现了更高的效率[24]。专业射击员的 alpha 节律和 beta 节律在枕

骨和顶叶区域的活动在瞄准阶段有所增强，theta 节律在额叶的活动也有所增加[25]。另外有研究发现，

虽然专业射击员左脑的 alpha 节律和 beta 节律增强，但是右脑的 alpha 节律和 beta 节律有所降低，射击新

手左右脑节律的不对称性则要小很多[26]。相比射击新手而言，专业射击员的高、低 alpha 节律均有着更

低的事件相关去同步(Event-Related Desynchronization, ERD)，其左脑中央区–颞叶–顶叶区有着更少的皮

质激活，反映出更高的神经效率[27] [28] [29] [30]。专业射击员左脑的颞叶和枕叶的 alpha 节律活动显著

增加，而右脑相应脑区的活动则保持相对恒定[31] [32]，皮质网络间交流更少，特别是在左脑颞叶区域和

运动控制区域之间，其在低 alpha 节律和低 beta 节律上的左脑颞叶(T3)和中线额叶(Fz)之间的相干性

(Coherence)更低，在高 alpha 节律上的左脑和中线额叶之间的相干性更低，在低 beta 节律上则是左脑颞

叶和中线区域之间的相干性更低[33]。专业射击员在额叶中线的 theta 节律也有一个平稳的升高，其前扣

带回和内侧额叶皮层的 theta 节律活动显著高于新手[34]，原因可能是中央额叶的 theta 节律和思维活动相
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关[35]。也有研究表明专业射击员在 alpha 节律和低 beta 节律上有着更多的功能连接，P3-C3 连接强度在

准备射击阶段平稳升高[36]。低 beta 节律受不同心理活动的影响而改变，既参与了脑的智力活动，在保

持警觉状态中也扮演了重要的作用[37] [38]。新手在准备射击时压力和焦虑水平更高，有着更多的内部注

意力，而专业射击员有更好的可控感[39]。尽管新手对目标的注意力保持相对恒定的水平，但专业射击员

倾向于把注意力更专注于触发扳机的时刻[34]。 
在静息状态下，专业射击员相比新手也有不同。例如在左脑颞叶区、左脑后颞叶区、左脑额叶区，

左脑中央区，右脑顶叶区，专业射击员有着更强的功能连接，而且在 theta 节律和低 alpha 节律中有着更

高的网络聚类系数和小世界特征[40]。有研究探讨了静息态下脑电节律和射击准确度的关系，全脑高 beta
节律的强度越低，额叶和顶叶、额叶和枕叶之间的连接强度越低，大脑网络的重构能力越强，射击反应

时越短，射击准确度越高[41]。这种从新手到专业射击员的训练不仅改变了脑的功能，还可能改变了脑的

结构。另外，也有大量的研究借助 FPS 射击类游戏来研究脑功能的变化，FPS 射击训练能够提高认知能

力，显著提升静息态下的左丘脑和左海马旁回之间的功能连接[42]，并增加双侧海马旁皮质(PHC)、躯体

感觉皮质(S1)、顶叶(SPL)和右侧脑岛的厚度[43]。综上所述，如图 2 所示，专业射击手与射击新手的认

知神经基础在射击准备阶段和精细状态下均有区别，而这种区别通常被解释为注意、神经效率的提高、

偏侧性的产生等等。可见，目前无论是行为学的研究还是脑功能的研究均无法解释射击运动员的“凭感

觉”究竟是何种认知成分。 
 

 
Figure 2. The central nervous system difference between professional shooters and novice shooters 
in the preparation phase and the resting phase 
图 2. 专业射击员与射击新手在准备射击阶段与静息态阶段的中枢神经差异 
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3. 认知能力研究对射击的应用前瞻 

3.1. 射击能力的预测 

在体育竞技中，无论是国内还是国外，运动员的身体素质和技术之间的差异越来越小，心理状态与

认知能力逐渐成为赛场上决定胜负的关键。有研究认为，在奥林匹克决赛阶段，影响运动员成绩的并非

身体或技术上的差异，而是来自心理与认知能力的差异[44]。射击作为一项技心能主导项目，对心理状态

和认知能力有更高的要求，而心理状态又受到认知能力的调节。因此，对射击项目的认知能力的研究对

射击运动员的选材、日常训练的指导与评估，以及赛场上的发挥都可以起到有利的影响。 
脑电节律可以用于预测射击的准确度，如图 3 所示。和射击任务相关的脑皮层唤醒的全局同步有利

于提高射击表现[45]，对专业射击员，枕叶的 alpha 节律强度提高，左脑前颞叶的 alpha 节律强度高于右

脑也有利于取得更好的射击成绩[46]。更具体的，专业射击员的左脑 alpha 节律强度和准确度成正相关，

而右脑的 alpha 节律强度和准确度成负相关；而对新手来说，右脑颞叶的 alpha 节律强度和准确度成正相

关，右脑激活程度越低，射击成绩越好[5]。原因可能是低 alpha 节律和全局注意准备有关，高 alpha 节律

则和特定的感觉运动与语义信息加工的神经系统相关[47] [48] [49]。这表明 alpha 节律既支持了全局注意，

也在特定的任务处理过程中发挥重要作用[28]。对专业射击员来说，射击表现和局部脑网路的一致性以及

网络路径长度具有很强的正相关[50] [51]。低 beta 节律和高 beta 节律的功能耦合越低，全局信息整合效

率越高，局部信息整合效率越低，则射击员的射击表现越好[52]。也有研究表明对射击新手，beta 节律和

低 gamma 节律的强度和射击准确度成正相关[53]。注意可以增强刺激诱发的梭状回的 gamma 活动，并抑

制外侧枕叶的 gamma 活动[23]，alpha 节律和 beta 节律指数也能用来反映运动员的注意力集中程度[38]。
在虚拟现实(Virtual Reality, VR)环境下进行射击实验的研究发现，alpha 节律的强度越低，被试抑制外界

干扰的能力越强，进而射击任务的成绩越好[54]。 
 

 
Figure 3. Predicting shooting performance based on central nervous system EEG rhythm 
图 3. 基于中枢神经的脑电节律预测射击表现 
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3.2. 射击的中枢神经干预促进 

如前所述，射击项目的赛场发挥与认知能力的行为学表现和中枢神经表达均关系密切，一方面，认

知能力中的注意、门控、执行功能等可以排除无关信息的干扰，保护正在进行的射击认知任务，另一方

面，认知能力也可以有助于调节赛前的紧张心理。由于认知能力具有其神经基础，因此认知能力是可以

被无创干预的，近年来已经发展出许多无创的脑功能干预手段，例如经颅直流电刺激、经颅交流电刺激、

经颅磁刺激等[55]。其中，经颅直流电刺激(transcranial Direct Current Stimulation, tDCS)是一种无创性的脑

刺激技术，通常有两个位于头部的电极，给予连续的低强度电流，部分电流通过皮肤、头骨和脑脊液到

达大脑，注入的电流本身不会产生动作电位，而是调节持续的大脑活动并影响突触传递，从而达到调节

大脑皮质兴奋性的目的[56]。作为一种非侵入性物理干预方法，已有大量的临床试验证明 tDCS 是很安全

的。tDCS 迄今除了偶有的轻微不良反应以外(tDCS 不良反应主要为轻微的痒感和麻感[56]，但存留时间

较短，对绝大多数受试者而言都是在可耐受范围的)，没有造成过重大不利影响，目前也尚没有 tDCS 诱

发癫痫发作的报道。 
如图 4 所示，tDCS 可以提高专业射击运动员和射击新手的射击表现。对于专业射击运动员，研究表

明，通过对小脑和背外侧前额叶(dorsolateral Prefrontal Cortex，dlPFC)分别进行阳极和阴极的电刺激，可

以进一步提高有射击经验的射击员的成绩[57]。该研究中，有经验的射击者在 tDCS 干预后，实验组比假

刺激组(没有真实的电流刺激，其他条件与实验组组一致)手枪射击的平均射击得分提高了 2.3% ± 0.65 
(Mean ± SEM，p = 0.018)。这种干预的影响是有神经生物学上的理论依据的，小脑在运动协调和平衡中

起着关键作用，这是射击时的核心功能[58]，对小脑的干预可能减少了手部的震颤，进而提高了射击的成

绩[59] [60]，已有研究报道，以 tDCS 的阳极刺激小脑可以增强内隐学习的效果，这对运动技能的学习至

关重要[61] [62]。另外也有研究表明，在 dlPFC 上的阴极 tDCS 可以提高运动控制能力，增加高尔夫推杆

任务的得分[63]，这可能也与减少手部的震颤有关。 
 

 
Figure 4. Transcranial direct current stimulation improves the shooting perfor-
mance of professional shooting athletes and shooting novices 
图 4. 经颅直流电刺激提高专业射击运动员和射击新手的射击表现 

 
对于射击新手，tDCS 同样可以增强射击水平。对于专业射击手来说，长期的射击任务的执行以及射

击动作的训练使其认知和运动控制能力得到增强，同样的，通过多种干预手段提高认知能力也可以提高

射击手的射击水平[64]。有研究首先在专业射击手的脑影像中发现右侧 dlPFC 是该人群活性最高的区域，
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随后以右侧 dlPFC 作为阳极，眶上区作为阴极，对射击新手进行干预，结果表明阳极干预右侧 dlPFC 可

以提高射击新手的射击准确度，研究者同时对射击新手的 EEG 进行了记录，发现 beta 和低 gamma 节律

的脑电也被 tDCS 的干预所增强[53]，beta 和低 gamma 节律的脑电均与注意等认知能力有关，对 dlPFC
的 tDCS 干预可能增强了射击新手认知能力，进而更好的排除无关信息的干扰，这也许是射击新手的射

击准确度提高的原因。技术类型的运动项目如射击类项目涉及多种认知能力，这需要多脑区的共同协调，

因此未来的研究可以扩充刺激的位点，或使用 tACS 等包含频率信息的其他刺激方法，无创脑刺激技术

用于射击运动训练的机理研究仍有很大的发展空间。 

4. 关于射击关键认知能力的猜想 

在运动员的长期训练中，运动技能的学习同样也伴随着认知能力的提高，其中射击类项目对注意等

认知能力有很高的要求，因此在运动员的选材、训练效果的评估、赛场的发挥等方面都应该考虑认知能

力的影响。在射击运动员认知能力的神经机理方面，目前已经有基于头皮脑电的研究成果，EEG 在时间

分辨率上有优势，但在空间分辨率上有不足，因此仍缺乏其他技术的研究补充，未来将会有更多的基于

功能性核磁共振(fMRI)、脑磁图(MEG)等新技术手段的相关研究。近年来，无创脑刺激技术对运动员的

干预研究逐渐成为热点，tDCS、tACS 等干预手段可以通过改善脑的认知能力进而提高运动员的表现，

目前的研究多是对单一脑区进行急性干预的机理研究，可以预见，未来对于无创脑刺激技术的应用将逐

渐向多脑区及慢性干预发展，机理研究将逐渐发展为应用型研究。 
然而，无论是认知行为学研究还是反应中枢神经基础的脑电研究最终都落到排除无关信息干扰的注

意能力等方面，这些能力主要为保证射击运动员有一个好的射击状态，因此很多人认为好的心态是提高

射击成绩的关键。然而状态与射击所需要的核心认知能力是完全不同的概念，目前射击精英的产生多依

赖于天赋和自我的“悟性”，这是因为提高射击水平所需要的核心认知能力尚不清楚，因而无法描述和

针对性的训练，以至于很多射击精英产生了“凭感觉”的主观感受。那么射击所需要的核心认知能力有

哪些可能呢？目前的一个猜想是对时间和节奏的知觉能力[65]。射击表面上是一项视觉认知任务，但是由

于靶的相对面积较小，真正影响射击位点的反而是身体的抖动，微小的颤动就可能导致射击成绩有明显

的变化[66]。减少射击颤动有多个方面，例如提高上肢的稳定性，这种稳定性的提高不仅依赖于身体素质

的训练[67]，也依赖于认知功能，上述研究中对小脑的 tDCS 干预便是基于此原理。另外，研究发现，稳

定的呼吸控制可以提高射击水平[64]，这提示了身体存在呼吸、心跳等节律，这些节律与身体和手臂的抖

动一同构成了瞄准点的抖动频率，而感受这些节律，并在最佳的时机扣动扳机完成利落的击发过程便是

射击的关键[68]。由于对时间的感知通常是自动化和无意识的，因此这种对射击时机的把握能力也许是射

击的关键能力，进一步的，体现在时间知觉能力、节奏感、扣动扳机时的手指感觉能力和精细动作控制

能力等。虽然目前针对这些猜想也有一些零散的证据，但仍缺乏系统性的研究，如前所述，射击项目起

源于狩猎，而狩猎与生存息息相关，因此射击的关键认知能力与脑的基本功能密不可分，未来可以针对

射击的关键认知能力这一核心问题开展针对性和系统性的研究。 

5. 结束语 

近年来，国内对于体育运动领域的认知能力的研究逐渐成为热点，这些研究从实用性出发，得到

了很多重要的结果，但理论层面上的基础研究仍然十分缺乏。运动员的心理状态也受到认知能力的调

节，认知能力对射击项目的影响是有其神经生理学基础的，不同频段的脑电研究给运动员的认知能力

提供了观测手段，而经颅直流电刺激等非侵入性脑刺激的方法让研究者可以直接干预脑功能从而进行

因果性的探究，这些研究成果将有利于运动员的选材，训练指导，以及更好的赛场发挥等。然而对于
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射击所需的关键认知能力目前尚无统一的结论，未来可以开展针对性的研究以便更有针对性的培养射

击精英。 
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