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空间工作记忆容量对足球运动员进攻战术
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3.辽宁省运动人体科学重点实验室,大连116029)

  摘 要:[目的]探讨空间工作记忆(spatialworkingmemory,SWM)容量对足球运动员进攻战术决策视觉信

息加工的影响.[方法]通过回忆报告范式测量被试SWM容量,将被试划分为高容量组和低容量组,以“3V2”真实

比赛录像还原拍摄成的视频为刺激材料,采用DikablisProfessional头戴式眼动仪,配合D-lab软件记录和处理眼

动参数和决策反应时,邀请专家分别独立对决策合理性进行赋分,采用SPSS25.0软件进行统计分析.[结果]1)高

容量组战术决策的反应时间显著性长于低容量组(p<0.01);高容量组和低容量组不存在显著性差异(p>0.589);

2)高容量组和低容量组总的注视次数、扫视次数和眼跳角度不存在显著性差异(p>0.05);3)高容量组在空当的注

视次数、注视时间和注视分配上显著性多于低容量组(p<0.05),在远端攻防球员的眼跳角度显著性小于低容量组

(p<0.05).[结论]高容量运动员战术决策反应时高的原因在于其采用“平行-系列”视觉搜索策略,对空当投入更

多的注视;低容量运动员战术决策反应时高的原因在于其采用“系列化”视觉搜索策略,能够对关键兴趣区域进行

有效预判.
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足球竞赛场景瞬息万变、时空转换迅速、身体对抗激烈.战术意识是运动员战术决策的重要前提,是影响

竞赛进程和获取竞赛胜利的核心因素.战术意识是指运动员对专项认知所形成的心智过程,这一过程促使运

动员对比赛场景的感知和理解,有效把握关键信息,从而做出战术动作决策[1].视觉搜索是战术意识这一思

维决策的核心所在,决定了战术信息选择的有效性和战术行为决策的合理性.HEIKO等[2]研究认为经验丰

富的足球运动员专注于刺激的特定区域,采用较少的注视评估潜在的战术;ANDRÉ等[3]研究发现足球运动

员高创造性的表现与早期感知高度相关的线索有关.上述研究表明,高水平运动员具备高效战术决策的专长

优势源于其独特的选择性注意策略.工作记忆(WorkingMemory,WM)对于选择性注意来讲尤为重要,其与

选择性注意存在一种相互作用的关系,其不仅用于信息储存,而且影响注意控制,主要通过将个体注意导向

WM表征的信息或与信息有关的特征,影响注意方向[4-5].综上,WM 在运动员视觉信息加工过程中发挥着

重要作用,但关于 WM对视觉信息加工的直接影响尚需进一步探讨.
WM是一个对信息进行暂时性存储,并支持个体认知操作的记忆系统,基于这种双重功能,使其成为连

接视觉感知系统和长时记忆系统的桥梁,推动感知与记忆的交互[6-7].其中对图案、形状等客体信息进行暂

时性储存与加工的系统称为客体工作记忆(ObjectVisualWorkingMemory,OWM),主要执行“what”的功

能;对位置、方向等空间信息进行暂时性存储与加工的系统称为空间工作记忆(SpatialWorkingMemory,

SWM),主要执行“where”的功能[8-9].足球竞赛过程中,运动员需要对场上复杂多变的信息进行有效提取与
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加工,根据攻防球员的位置信息以及空当的变化情况进行预判决策,因此SWM 容量起着非常重要的作用.
李华庆等[8]研究认为SWM容量影响篮球运动员防守预判的反应时,且低容量的被试防守预判更为迅速.但
是,该研究结果与前人研究存在争议,FURLEY等[10]研究认为,高SWM容量的运动员注意力更加集中,有
利于将更多的注视资源集中于当前任务.因此,SWM容量在运动员认知加工中的作用尚需进一步进行探讨.
另外,以往研究多基于行为指标探讨SWM容量对运动员视觉搜索绩效的影响,此类研究对探讨SWM容量

与注视时间的关联具有一定的积极意义,但无法有效解释SWM 容量如何影响运动员的视觉信息加工.因
此,本研究以信息刺激复杂多变的足球“3V2”进攻战术决策情景为刺激材料,借助眼动记录技术,探讨不同

SWM容量运动员进攻战术决策的行为绩效和眼动参数,进而深化对SWM容量对运动决策复杂认知加工的理

解,同时为足球战术意识的研究提供心理学依据,为我国足球运动员的运动训练与监控提供认知心理学指导.

1 实验设计与研究方法

1.1 实验对象

共选取23名被试,均参加过CUFA足球联赛的高水平大学生运动员,运动等级均为二级以上,年龄为

(24.37±2.36)岁,平均训练年限为(4.97±2.64)a.所有被试的优势脚均为右脚,均报告了解“3V2”战术决策

任务,双眼裸眼视力或矫正视力正常,无散光、色盲、色弱等.实验前一天无熬夜、失眠等症状,且实验当天精

神状态良好.根据SWM容量测试结果将被试分为高、低容量组,研究将测试结果前27%的被试定义为高容

量组,将测试结果后27%的被试定义为低容量组.另外,高容量组末位和低容量组首位均存在3名SWM 容

量测试结果相同的被试,因此本研究剔除7名被试,纳入16名被试进行眼动实验,高容量组和低容量组被试

各8名,保证了SWM容量在同一组别上的同质性.
1.2 实验设计

研究采用回忆报告范式测量被试SWM 容量;采用第一视角对足球运动员“3V2”进攻战术决策场景下

的视觉信息加工进行研究.采用2SWM容量(高、低)的单因素实验设计展开实验研究,组间变量为SWM容

量.将刺激视频划分为空当、球门(含守门员)、近端攻防球员和远端攻防球员4个兴趣区域(AreaofInter-
est,AOI).以战术决策绩效和视觉信息加工的眼动参数为因变量,其中战术决策绩效包括决策反应性和决策

合理性,眼动参数包括注视次数、注视时间、扫视次数、眼跳角度和注视分配.运动员在不断变化的场景中快

速搜寻关键信息.通过双眼保持一定方位,使场景信息呈现在视网膜上的动作称为注视;线索搜索过程中注

视点位置的跳动和转移,称为眼跳或扫视.
1.3 刺激材料

实验所选取的“3V2”真实录像均取自于欧洲5大联赛,采用“EV录屏”软件截取录像资料.真实录像的

还原拍摄在L大学11人制足球场进行,拍摄期间天气良好,无刺激性太阳光线,且拍摄期间无建筑物和树

木阴影等干扰因素.由1名研究者和5名熟知“3V2”战术打法的足球专项大学生进行录像还原,研究者扮演

1名进攻球员,手持佳能6D相机配合50mm定焦镜头以第一视角进行拍摄,经商议5名足球专项大学生分

别扮演2名进攻球员、2名防守球员和1名守门员.共拍摄9个正式视频和2个预备视频.采用“EV剪辑”软
件对照比赛真实运动场景进行剪辑,以球员启动初现移动方向时开始进行剪辑,以真实运动场景中控球球员

做出运动决策后1000ms结束剪辑,剪辑视频时长为5000ms左右.实验前对刺激材料的效度进行检验,另
邀请6名专选学生和6名普修学生分别独立观看刺激材料,分别记录其决策反应时和决策合理性,对低区分

度视频再次进行剪辑,多次重复检验,最终确定刺激材料时长为4000~6000ms.
1.4 实验流程

1.4.1 SWM容量测试

研究借鉴文献[11-12]SWM容量测试内容,根据SWM既包括加工成分又包括存储成分的特征,采用

回忆报告范式进行测量,以此对被试进行SWM高、低容量分组.实验材料由“W”和“M”两种字母组成,形成

n 行m 列的字母矩阵,且每次实验均呈现3个“W”和n个“M”.第1次测试的材料为3行3列的 WM字母矩

阵,加工负载随测试次数的增加而增加,其增加规律为每次测试后增加一行或一列字母,“W”的位置随机变化,
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且不与上次测试位置相同.不同负载刺激材料的信息加工功能通过被试回忆判断字母的空间位置加以评价.被
试在每次测试中所读取信息的时间为3000ms,之后呈现空白屏,要求口头报告3个字母“W”的位置.若被试回

忆判断字母位置均正确则进入下次实验,否则用同一负载的刺激材料再次呈现,若被试此次回忆判断字母位置

均正确则进入下次测试材料,否则将止步实验,将回忆判断正确的加工负载级别系列定义为SWM容量.试验材

料包含2个预备实验材料和10个不同加工负载的正式实验材料,正式试验时长大约为3min.
1.4.2 眼动实验

眼动记录设备选用德国Ergoneers生产的DikablisProfessional头戴式眼动仪,采样率为60Hz,追踪精

度为0.1°~0.3°,采集每位被试的眼动数据.将负责追踪眼睛的eye-camera和负责录制场景的field-camera
与眼动仪信息收集装置相连接,将数据信息传输端口与装有D-Lab3.0软件的Lenovo笔记本电脑连接,用
以记录被试眼动行为过程.选用Dell笔记本电脑与SHARPXG-D3080XA投影仪连接,并将刺激材料投放

到幕布(幕布距离被试测试区域2.5m左右)上.实验过程中要求被试坐在测试区域,面对投影仪幕布,眼睛

水平视线在幕布中央,与足球运动真实场景的第一视角保持一致.采用手动调节校准和4点校准两种校准方

法对被试佩戴的眼动仪进行校准.通过预备实验提高被试实验流程和操作任务的熟悉程度,给予适时指导,纠
正不当操作.呈现3000ms的空白屏后,进行刺激材料播放,并要求被试按键进行决策反应,若并未进行按键反

应,系统将播放结束后自动进入空白屏界面,若被试能够在有限时间内做出按键反应,系统将在按键后进入空

白屏界面.眼动实验由2人协调配合完成,其中1人负责进行刺激材料播放和记录被试决策方案(运球、传球、射
门等);1人负责操作D-Lab3.0软件记录被试的眼动过程.每位被试的眼动实验测试时间大约为5min.
1.5 数理统计

基于D-lab3.0软件提取被试决策反应时数据.根据所有被试战术决策选择进行编码,以真实比赛场景

下的决策选择为最佳决策依据,邀请专家对每位被试战术决策合理性进行判断,依据来源为被试行为选择对

守门员所造成的威胁程度.邀请5名长期从事足球教学与训练的专家分别采用Likert5级量表的形式对每

种战术决策合理性进行评价.决策合理性的分值为1~5分,其中1分表示非常不合理,3分表示一般,5分表

示非常合理,取其平均值作为战术决策合理性分值.在D-lab3.0软件数据统计与提取模块,勾选本研究所需

要的眼动参数并导出,经Excel2010软件处理后保存.采用SPSS25.0软件进行统计分析和绘图,采用Kan-
dall和谐系数计算专家战术决策合理性评判的一致性程度;采用独立样本t检验进行决策绩效和眼动参数的

统计分析,探讨SWM容量对战术决策和视觉搜索的影响.研究所涉及统计学方法均将检验水平定为α=0.05.

2 研究结果

2.1 战术决策绩效

高、低容量组的被试各进行72次眼动测试.在战术决策反应时上,高容量组战术决策的反应时间显著性

长于低容量组(t=8.557,p<0.01);在战术决策合理性上,高容量组和低容量组不存在显著性差异(t=
-0.542,p=0.589)(表1).因此,在“3V2”进攻战术决策场景下,SWM容量较低的运动员表现出既迅速又合

理的决策行为.
2.2 视觉信息加工的眼动特征

2.2.1 注视次数

  高容量组和低容量组在“3V2”
进攻战术决策场景下总的注视次数

不存在显著性差异(t=0.554,p=
0.581);高容量组在空当AOI的注

视次数显著性多于低容量组(t=

表1 进攻战术决策绩效的组间比较

Tab.1 Comparisonbetweengroupsofoffensivetacticaldecision-makingperformance

变量 高容量组 低容量组 t p
决策反应时/ms 3958.63±677.93 3076.81±534.93 8.557 0.000
决策合理性分值 3.77±1.03 3.86±0.87 -0.542 0.589

2.847,p=0.005),2组在球门、近端攻防球员和远端攻防球员的注视次数不存在显著性差异(p>0.05)(表2).
2.2.2 注视时间

高容量组在“3V2”进攻战术决策场景下总的注视时间显著性多于低容量组(t=3.026,p=0.003);高容
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量组在空当的注视时间显著性多于低容量组(t=3.293,p=0.001),2组在球门、近端攻防球员和远端攻防球

员的注视时间不存在显著性差异(p>0.05)(表3).
表2 进攻战术决策场景下注视次数的组间比较

Tab.2 Comparisonbetweengroupsonthenumberofgazesinoffensivetacticaldecision-makingscenarios

AOI 高容量组注视次数 低容量组注视次数 t p
空当 5.07±2.95 3.83±2.17 2.847 0.005

球门 0.83±1.13 0.77±1.25 0.312 0.756

近端攻防球员 4.13±2.41 4.80±3.49 -1.324 0.188

远端攻防球员 4.58±3.40 4.55±3.58 0.045 0.964

总计 14.61±7.27 13.94±6.90 0.554 0.581

表3 进攻战术决策场景下注视时间的组间比较

Tab.3 Comparisonbetweengroupsonthefixationtimeinoffensivetacticaldecision-makingscenarios

AOI 高容量组注视时间/ms 低容量组注视时间/ms t p
空当 1239.66±657.87 870.03±670.17 3.293 0.001

球门 46.25±84.45 50.14±14.36 -0.196 0.845

近端攻防球员 942.20±720.55 910.40±770.29 0.253 0.801

远端攻防球员 887.20±630.00 816.50±694.12 0.632 0.529

总计 3115.30±709.41 2647.00±1078.70 3.026 0.003

  运动员在不同AOI上的注视时间占总注视时

间的比例称为注视时间分配比例.高 容 量 组 在

“3V2”进攻战术决策场景下的注视时间分配排序

由长到短为空当,近端攻防球员,远端攻防球员,球
门;低容量组为近端攻防球,空当,远端攻防球员,
球门.高容量组和低容量组在空当和近端攻防球员

的注视侧重点不同,其中高容量组对空当的注视分

配显著性大于低容量组(p<0.05),低容量组对近

端攻防球员的注视分配大于高容量组,但并不具有

统计学意义(p>0.05).
2.2.3 扫视次数

高容量组和低容量组在“3V2”进攻战术决策

场景下 总 的 扫 视 次 数 不 存 在 显 著 性 差 异(t=
0.316,p=0.752);高容量组和低容量组在空当、球
门、近端攻防球员和远端攻防球员AOI的扫视次数不存在显著性差异(p>0.05)(表4).

表4 进攻战术决策场景下扫视次数的组间比较

Tab.4 Comparisonbetweengroupsonthenumberofsaccadesinoffensivetacticaldecision-makingscenarios

AOI 高容量组扫视次数 低容量组扫视次数 t p

空当 2.63±1.61 2.29±1.76 1.209 0.229

球门 0.56±1.01 0.32±0.68 1.688 0.094

近端攻防球员 2.24±1.82 2.57±2.14 -0.971 0.333

远端攻防球员 2.20±1.81 2.23±2.04 -0.107 0.915

总计 7.63±4.17 7.41±4.36 0.316 0.752

2.2.4 眼跳角度

高容量组和低容量组在“3V2”进攻战术决策场景下总的眼跳角度不存在显著性差异(t=-0.665,p=
0.507);高容量组在远端攻防球员的眼跳角度显著性小于低容量组(t=-2.113,p=0.036),两组在空当、球
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门和近端攻防球员的眼跳角度不存在显著性差异(p>0.05)(表5).
表5 进攻战术决策场景下眼跳角度的组间比较

Tab.5 Comparisonbetweengroupsinsaccadeanglesinoffensivetacticaldecision-makingscenarios

AOI 高容量组眼跳角度/(°) 低容量组眼跳角度/(°) t p

空当 4.44±2.24 4.35±2.54 0.229 0.819

球门 2.16±2.75 1.90±2.96 0.543 0.588

近端攻防球员 7.33±5.39 7.54±5.49 -0.228 0.820

远端攻防球员 5.92±3.85 7.43±4.62 -2.113 0.036

总计 19.85±11.54 21.22±12.83 -0.665 0.507

3 分析与讨论

本研究以足球“3V2”进攻战术决策场景为刺激材料,旨在测试不同SWM 容量运动员足球进攻战术决

策行为绩效和眼动参数,揭示SWM 容量在视觉信息加工中的作用,归纳不同容量运动员的视觉搜索策略.
信息加工的类比计算机模型观点认为,WM 类似于计算机的“内存条”,其容量越大,信息加工速度越快[13].
但本研究结果与其存在出入,这可能与其自身的视觉搜索策略存在关联,研究将着重对其进行分析与讨论.

任何运动项目的制胜本质是一致的,即要求运动员尽快准确做出最佳预判决策,并做出动作反应的过

程[14].SWM 是工作记忆多成分模型的重要组成部分,是实现对空间信息的暂时性加工与储存的认知过程,
对于揭示预判决策等高级认知活动具有重要意义[15].本研究结果显示,SWM容量对足球运动员进攻战术决

策行为绩效和视觉搜索存在影响,验证了SWM容量个体差异影响决策行为和即时加工的论断.SWM 容量

对战术决策反应时的影响显著,即高容量运动员决策反应时长于低容量运动员;在战术决策合理性上,SWM
容量的效应不显著.该研究结果与类比计算机模型的观点相反,但进一步支持了李华庆[8]等的研究.战术决

策的前提是有效的视觉搜索,运动员通过对外界输入信息的编码、存储、整合等操作,实现高绩效的决策[16].
虽然高SWM容量有助于搜索到更多信息,但也意味着高容量运动员需要调用更多执行注意去解决冲突和

干扰信息[17-18],因此信息加工的时间相对延长.文献[19]指出,高SWM 容量个体在解决问题时更依赖于

WM系统,因而在复杂任务压力干扰其 WM系统时,这些个体便表现出压力下“Chocking”,这将影响战术决

策.另外,任务决策类型对SWM容量个体任务决策产生调节作用,高容量个体倾向于认知决策,低容量个体

倾向于直觉决策[20].本研究实验设计是开放性的被试反应时 合理性权衡任务,高容量运动员追求合理性投

入较多认知资源,因而延长了决策时间.而低容量运动员直觉决策的倾向,使其投入较少注视对关键AOI进

行加工,避免多信息间的冲突,因而战术决策反应时较短.眼动参数显示高容量运动员的总注视时间显著性

多于低容量运动员,因此耗费更多的时间进行认知信息加工,导致决策反应时拉长.高容量运动员在空当

AOI投入的更多的注视次数和注视时间,而空当是最为关键的信息区域[21],运动员往往通过解读空当的大

小和变化做出决策,同时也需要通过“过滤器”将扫视过程中的非关键线索过滤掉,因此耗费较多的时间和注

意资源;而低容量运动员基于球门威胁程度的考虑,通过对近端攻防球员投入更多的注视,并通过远端攻防

球员的眼跳追随,实现对关键AOI的有效预判,其战术决策也并未因低容量而降低.
基于记忆的标签机制(Memory-BasedTaggingMechanisms,MBTM)认为,在视觉搜索过程中,注意需

要从一个空间位置转移到另一个空间位置,并且先前已经被注意选择的空间位置可能被储存在 WM中以抑

制注意重复选择,从而优化视觉搜索效率[22-23].本研究显示不同容量运动员总的扫视次数和眼跳角度不存

在显著性差异.该研究结果似乎不符合 MBTM机制,高容量运动员并未产生较少的回视眼跳和抑制重复.研
究认为,足球“3V2”进攻战术决策场景复杂多变的特征导致高容量运动员搜索集合的不断变化,增加了

SWM负载,造成视觉搜索与SWM的相互干扰.本研究所选取运动员经验较为丰富,但由于SWM容量的作用,
使得其在进攻战术决策任务中表现出不同的视觉搜索策略.高容量运动员基于反应时 合理性的权衡,倾向于对

攻防球员不断撕扯变化的空当予以更多的注视,因此在增加战术决策合理性的同时降低了战术决策的反应时;
而低容量运动员与之相反,限于其有限的SWM容量,仅对关键AOI进行眼跳追随,同时附带对决策场景信息
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的认知加工,并未对空当做出过多的解读,可能并未参与过多的反应时 合理性权衡,因此战术决策行为绩效偏

高.综上,高容量运动员从全局出发把握整体运动场景中的信息,采用刺激驱动与经验驱动相结合的“平行 系

列”视觉搜索策略;而低容量专家组多基于特定线索进行决策,采用经验驱动的“系列化”视觉搜索策略.
研究认为,刺激材料的难度可能是造成与类比计算机模型观点歧义的原因.研究所选取的足球“3V2”进

攻战术决策场景,涉及AOI数量较少,可能体现不出高容量运动员视觉搜索策略的经济性,因此研究假设若

增加刺激材料难度,提高AOI数量,可能呈现不一致的研究结果.鉴于客观条件原因,本研究还存在以下不

足:1)采用二维动态材料的形式呈现刺激信息,在视觉信息的呈现形式上无法使材料呈现1∶1的画面,生态

学效度偏低;2)限于专业职责要求,不同场上位置球员的战术决策和视觉搜索行为绩效可能存在差异.后续

研究中可以从提高刺激材料难度、提高生态学效度和增加场上位置变量等方面进一步对该领域进行考察,以
更加契合足球战术决策训练的实践需求.

4 结 论

在实验室场景下,探讨了SWM容量对足球进攻战术决策视觉信息加工的影响,结果发现:1)高容量运

动员战术决策反应时高于低容量运动员;不同容量运动员战术决策合理性不存在显著性差异;2)高容量运动

员战术决策反应时高的原因在于其采用“平行 系列”视觉搜索策略,对空当投入更多的注视;低容量运动员

战术决策反应时高的原因在于其采用“系列化”视觉搜索策略,能够对关键AOI进行有效预判.建议通过减

少刺激驱动的搜索改进高容量专家组信息加工策略,以适应相对简单的任务场景.
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Effectsofspatialworkingmemorycapacityonvisualinformationprocessingof
footballplayers'offensivetacticsdecision

ShiPeng1,LüZhongfan2,3,WangGuodong2,3,WeiZheng2,3,SunJinyue1,

ZhangDongyang2,3,ZhangDuoyao2

(1.SchoolofPhysicalEducationandSportTraining,ShanghaiUniversityofSport,Shanghai200438,China;2.PhysicalEducationCollege,

LiaoningNormalUniversity,Dalian116029,China;3.SportsHumanScienceKeyLaboratoryofLiaoningProvince,Dalian116029,China)

  Abstract:[Purpose]Toexploretheinfluenceofspatialworkingmemory(SWM)capacityonthevisualinformationpro-
cessingoffootballplayers'offensivetacticaldecision-making.[Method]SubjectswereselectedtomeasuretheirSWMcapacity
throughtherecallreportparadigm.Thesubjectsweredividedintohigh-capacitygroupandlow-capacitygroup.Thevideore-
storedfromthe"3V2"realgamevideowasusedasthestimulationmaterial.Dikablisprofessionalheadmountedeyetracker
wasusedtorecordandprocesstheeyemovementparametersanddecision-makingresponsewithD-Labsoftware,Expertsare
invitedtoindependentlyscoretherationalityofdecision-making,andSPSS25.0softwareisusedforstatisticalanalysis.
[Result]1)Thereactiontimeoftacticaldecision-makinginhigh-volumegroupwassignificantlylongerthanthatinlow-volume

group(p<0.01);Therewasnosignificantdifferencebetweenhighvolumegroupandlowvolumegroup(p>0.589);2)There
wasnosignificantdifferencebetweenhighvolumegroupandlowvolumegroupintotalfixationtimes,saccadetimesandsac-
cadedistance(p>0.05);3)Thefixationtimes,fixationtimeandfixationdistributionofhigh-capacitygroupweresignificantly
higherthanthoseoflow-capacitygroup(p<0.05),andthesaccadeangleofAOIofdistaloffensiveanddefensiveplayerswas
significantlylowerthanthatoflow-capacitygroup(p<0.05).[Conclusion]Thereasonforthehighresponsetimeofhigh-ca-

pacityathletes'tacticaldecision-makingisthattheyadoptthe"parallelseries"visualsearchstrategyandpaymoreattentionto
theempty;thereasonforthehighresponsetimeoflow-capacityathletes'tacticaldecision-makingisthattheycaneffectively
predictthekeyaeraofinterestbyusingthe"series"visualsearchstrategy.

Keywords:spatialworkingmemorycapacity;tacticaldecision-making;visualsearch;football
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