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第一轮 

审稿人 1 意见： 

意见 1：“运动技能学习可以使大脑功能发生可塑性改变”，请检查该句子的句义是否符合想

要表达的语义。我的理解是，大脑具有可塑性，运动技能的学习能够塑造大脑的静息态和任

务态的功能；但文中的表述，却是说运动技能的学习改变的是“可塑”这个特性。请作者思

考是否需要修正文中的多处表述。 

回应：感谢审稿专家的宝贵意见和建议。“脑的可塑性”是指“人脑具有的根据行为、学习

等内外环境的变化而改变其结构和功能的能力(Kolb & Gibb, 2014)”，这里的表达确有不妥，

我们根据您的意见已将此处修改为“大脑具有可塑性，运动技能学习可以塑造大脑的静息态

功能和任务态功能”，并将题目修改为了“太极拳技能学习早期大脑功能的动态变化：基于

运动表象的 fMRI 研究”，对全文其他地方类似的表述也做了修改。 

 

意见 2：“为了建立运动技能与脑的直接关联，较多学者采用运动表象任务替代技能实际执

行”，请思考：既然“无法在运动技能实际执行时采集脑数据”，退而求其次，选择运动想象，

这还能否称之为“直接关联”？ 

回应：感谢审稿专家的细致审阅和提醒。正如专家所说，运动表象替代运动技能的实际执行，

还称之为“直接关联”的确不合适。为此，我们删掉了此处“直接”的表述，修改为“为了

建立运动技能与脑的关联，较多学者采用运动表象任务替代技能实际执行”。 

 

意见 3：个人建议，缩略语“functional magnetic resonance imaging，fMRI”放在更前面的位

置，可以跟在“磁共振成像”的介绍之后，介绍功能性磁共振。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵建议。已将“magnetic resonance imaging，MRI”跟在了前

文“磁共振成像”之后，并将“functional magnetic resonance imaging，fMRI”修改为了缩略



语“fMRI”，在修改稿中呈现为“磁共振成像（magnetic resonance imaging，MRI）是当前进

行大脑结构和功能研究最为先进的技术……”和“基于上述分析，本研究拟采用多时点纵向

追踪设计，借助于功能性磁共振成像技术（fMRI）……”。 

 

意见 4：实验组只进行三次测量，来验证“阶段性”特点，太少了。同为研究者，我深切理

解磁共振实验开展困难，这的确是限制数据收集的重要因素，但这一定不能成为对不严谨结

果放松把关的借口。因此，请思考，是否有必要调整分析（例如，进行非线性拟合）来支持

“先慢后快”，是否有必要调整后文对于阶段性“先慢后快”的解释？ 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议。由于核磁实验开展困难等客观条件的限制，加

之本研究聚焦于太极拳技能学习的早期，我们在 14 周的太极拳技能学习期间只采集了三次

的数据，希望通过对这三次数据的分析来了解太极拳技能学习早期技能和脑的变化情况，当

然如您所言，对于“阶段性”特点的验证，三次的数据采集的确有些偏少，我们已在修改稿

的研究不足中补充了这部分内容。我们采用了重复测量方差分析对不同采集时点的行为表现

和脑功能进行了差异检验，这也是脑的多时点（大于等于 3 次）纵向追踪研究中最为常用的

分析方法(Liu et al., 2022; Talamonti et al., 2022; 陈丹丹, 2020; 宋秀, 2017)。但是总的来看，

目前此类研究数量比较少，可供参考的高质量文章十分有限。 

 

图 1 太极拳技能水平的 loess 拟合 

 

我们计算了不同采集时点技能水平的平均增长率，第一次到第二次的平均增长率为

5.16%，第二次到第三次的平均增长率为 22.94%。同时根据您的建议，我们对三次采集到的

技能水平的数据尝试进行了非线性拟合，拟合的方式为局部加权回归（locally weighted 



regression，loess），结合平均增长率的数值大小以及拟合的 loess 曲线（图 1），可以较为直

观地得到太极拳技能水平先缓慢后快速变化的趋势，这在一定程度上验证了本研究重复测量

方差分析的结果，但是由于此方法仅能对数据进行一些探索性分析，目前还没有看到这一方

法在类似研究中的使用。 

 

意见 5：“除太极拳学习外，要求实验组被试在实验期间不进行其他形式的运动项目学习和

锻炼，也不进行太极拳表象训练”。请思考：磁共振数据收集之前，不进行表象训练，也就

是说，后期多次磁共振数据的采集，有可能伴随着对运动表象这一认知过程的熟悉性的增加，

因此，测量到的数据，不仅仅有运动技能学习的解释，还有其他可能。这是本文的一个重要

不足，请在文中交代不进行表象训练的原因，以及在后文补充关于运动表象熟悉性的阐释。 

回应：感谢审稿专家的指正。非常抱歉我们在论文中没有很好地区分“运动表象训练”和“运

动表象任务练习”这两个不同概念，在这里我们做一些补充和解释，同时在正文的相应部分

也补充说明了原因。 

运动表象训练是指一种不通过实际的身体动作，仅在内心多次反复模拟某种运动动作或

运动情境，从而激活特定脑区的一种心理技能训练方法，通常是指一段时间的多次反复的运

动表象练习。本研究要求不进行运动表象训练的原因包括：（1）运动表象训练能够促进技能

水平的提高。有研究表明，较短时间的运动表象训练就能够提高运动技能水平(Chiacchiero et 

al., 2015; 游茂林 等, 2020; 钟霞, 柯敏, 2011)。为了避免运动表象训练的效果和运动技能训

练的效果混淆，本研究特意要求实验组和对照组被试都不进行太极拳动作的表象训练。（2）

运动表象训练能够对大脑功能产生积极影响。Wang 等(2019)的研究表明，持续 4 周的运动

表象训练就能够影响参与者的静息态脑功能。因此，本研究要求不进行运动表象训练可以避

免其对被试大脑功能产生潜在的影响。 

此外，为了让被试能够顺利完成本研究的运动表象任务，被试在进入 MRI 扫描仪之前

会进行一次运动表象任务练习，目的是让被试在正式实验之前能对任务的操作有所熟悉。因

为本研究两次采集间隔时间为 6 周，实验过程中发现一些被试会遗忘表象任务的一些内容，

为了保证被试能够顺利完成正式的运动表象任务，特在进入 MRI 扫描仪之前进行一次运动

表象任务的练习。当然我们也深知对于同一任务范式的多次重复，不可避免地会面临任务熟

悉性对研究结果的影响。我们在研究中采取了以下两点做法：（1）每次采集数据时，在被试

完成运动执行任务后，进入 MRI 扫描仪前，仅练习一次运动表象任务，以保证被试每次练

习的程度都是相同的。（2）设置了性别、年龄和受教育年限匹配的对照组，从实验设计上将



任务熟悉性对研究结果可能的影响进行了控制。 

为了便于理解，我们将此部分的表述修改为了“除太极拳学习外，要求实验组被试在实

验期间不进行其他形式的运动项目学习和运动。对照组被试保持正常的学习和生活，不进行

任何运动技能的学习和有规律的运动（每周 3 次，每次 30 分钟以上）。为了避免表象训练对

太极拳运动技能提升和被试脑功能产生影响(Chiacchiero et al., 2015; Wang et al., 2019)，要求

两组被试在实验期间也不进行太极拳动作的表象训练”，同时在讨论分析的倒数第 2 段补充

了以下内容：“有研究表明，一段时间的运动表象训练既能提高运动技能水平(Chiacchiero et 

al., 2015; 游茂林 等, 2020; 钟霞, 柯敏, 2011)，也能影响参与者的静息态脑功能(Wang et al., 

2019)，为了避免运动表象训练的效果和运动技能训练的效果混淆，本研究要求实验组和对

照组被试在实验期间都不进行太极拳动作的表象训练”。 

 

意见 6：“动觉表象平均得分超过 4 分”，平均是如何计算的？该量表 1-4 条目的平均分吗？

请补充说明。 

回应：感谢审稿专家的意见。正如您所言，动觉表象的平均得分为《运动表象问卷》1-4 条

目的平均分，已在修改稿中做了补充说明。 

 

意见 7：“运动表象质量和太极拳技能水平的相关检验”怎么做的？做的哪种相关？纳入哪

些数据？如何分组？在 3 次时间点上做 3 次吗？请交代清楚。 

回应：感谢审稿专家的意见。对于相关检验的做法我们确实没有交代清楚，结合回应 17 中

补充的相关分析方法，我们在修改稿的数据统计分析部分补充了以下内容：“为考察实验组

被试表象任务诱发的脑区激活和太极拳表象质量以及技能水平的关系，首先对三次采集的

ROI 平均信号值、时间一致性和太极拳技能水平进行汇总，然后采用皮尔逊相关检验分析三

个变量之间的关系，其次对不同采集时间 ROI 平均信号值、时间一致性和太极拳技能水平

的变化值进行皮尔逊相关检验，以探究三个变量的变化是否存在关联”。 

 

意见 8：t 或值保留两位小数即可；不是 x，请改正。效果量不需要斜体。括号的层次需

要更正。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。已经按照您的建议，并参照最新发表的《心理学报》

的文章对全文类似的问题进行了修改。非常抱歉！由于我们的不细致导致初稿中存在着一些

细小格式上的问题（包括意见 10，15 和 19），这本不应该发生，在今后的论文撰写过程中，



我们会确保不再出现类似错误。 

 

意见 9：对照组的不显著结果的解释，“太极拳技能水平和运动表象质量不会因时间不同而

发生改变”，针对人群呢，请补充；另外，统计结果不显著并不意味着“不会改变”，请修正

对结果的阐释。 

回应：感谢审稿专家的意见和指正。此处针对的人群是对照组被试，我们对统计结果不显著

的阐释确实不够准确，已将此处的表述修改为了“对照组被试的太极拳技能水平和运动表象

质量变化不大，没有达到显著性水平”。 

 

意见 10：表象质量的图，纵坐标是有单位的，请补充。 

回应：感谢审稿专家的提醒。已按要求在正文图 3B 的纵坐标处添加了单位（ms），同时为

了避免引起歧义，将该图纵坐标的标签修改为了“时间一致性”。 

 

意见 11：“太极拳技能水平从 2 周到 8 周提高较为缓慢，而 8 周后技能水平快速提高，太极

拳技能学习早期技能提高速度表现出了先缓慢后快速的阶段特点”，个人以为，这个结果的

阐释尚需谨慎。2 周与 8 周之间差异不显著，因此，三者的增长并不具有传递性。换言之，

2 周到 8 周，技能真的提高了吗？速度上的“先缓慢后快速”，不能只从描述性统计的图上

得出口头上的揣测，建议结合上述条目 4，补充数据分析上的支撑。 

回应：感谢审稿专家宝贵的意见和建议。我们对于此处结果的阐释确实不够准确。正如您所

言，“2 周与 8 周之间差异不显著”并不能得到“技能缓慢提高”的结论。为了使表述更为

准确，我们将此修改为了“说明从 2 周到 8 周太极拳技能水平变化不大，而 8 周后技能水平

显著提高，从图 3A 可知，技能水平表现出先缓慢后快速的变化特点”，回应 4 中的不同时

点技能水平的平均增长率以及 loess 拟合的结果（图 1）在一定程度上也能够为这一结论提

供支撑。我们在修改稿中也订正了其他类似的表述。 

 

意见 12：图注里，“事后检验采用 Bonferroni 方法”，不完整，请补充完整。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。根据您的建议，我们在数据统计分析部分补充了多重

比较校正的说明：“事后多重比较采用 Bonferroni 校正”和“上述涉及到脑数据多体素检验

的校正阈值设置为体素水平未校正，p<0.001，团块水平的 FWE 校正，p<0.05”，并将正文

图 3、图 6 和附件图 1 的图注修改为“事后多重比较采用 Bonferroni 校正”，同时为了保证



格式的统一，对正文图 5、表 3 和表 4 的注释也做了修改。 

 

意见 13：“ROI 神经加工能力越强”，请统一文章里关于脑活动的表述，诸如激活、神经加

工能力等。 

回应：感谢审稿专家的宝贵意见。我们在初稿中确实存在着表述不一致的问题，在查阅了任

务态功能成像高水平期刊论文后，我们将初稿中存在的“脑区神经激活增强”“脑区功能激

活增强”等统一表述为了“脑区激活增强”。 

 

意见 14：“运动表象质量和太极拳技能水平具有显著负相关，表明太极拳技能水平越高，运

动表象质量就越好”，一般而言，负相关的解释是“A 越高，B 越差”。本研究中，拐了一个

弯：运动表象质量是差值，数值越大表示质量越差。因此，请详细补充为什么“负相关”却

解释为“太极拳技能水平越高，运动表象质量就越好”。 

回应：感谢审稿专家的意见。本研究中将运动表象时间与实际执行时间的差值绝对值，即“时

间一致性”作为评价运动表象质量的指标，时间一致性数值越小，运动表象质量就越好。初

稿的表述确实容易引起歧义，因此，我们将此处的表述修改为了“时间一致性和太极拳技能

水平存在显著负相关（r=-0.27，p=0.042），表明太极拳技能水平越高，时间一致性数值越小，

运动表象质量就越好”，文中其他的地方也做了相应的修改。 

 

意见 15：表 1，三线表的线的粗细不一致；表 2，下数第二根线真有必要呈现吗，而且，其

余三根线的粗细也不一致。其余表格亦然。 

回应：感谢审稿专家提出的细致意见。我们参考了一些最近发表的心理学高水平文章，也查

阅了心理学论文撰写方面的书籍，了解到三线表的规范的格式一般为：上下线较粗（通常为

1.5 磅），第二条线最细（通常为 0.75 磅），我们在初稿中确实没有太注意这个问题，现已按

照最新的格式要求对全部的表格都做了修改。同时按照您的建议，我们去掉了正文表 2 和附

件表 2、表 3 中多余的线。 

 

意见 16：表 5，相关系数矩阵的画法，请参考高水平期刊的画法。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。我们已参照《心理学报》最新发表文章(张妮 等, 2022)

的样式重新制作了相关系数矩阵表，具体见正文表 5。 

 



意见 17：从图 7 中可以看出，相关的数据点达到几十个，但本研究中实验组只有不到 20 人。

结合前述问题 7，相关分析的做法与阐释，还需要斟酌与修正。从图 6 以及本文中他处的表

述来看，太极拳的技能水平和脑激活等很有可能是非线性的关系，因此，对于本文中的相关

分析的做法，我持高度怀疑的态度。请思考，合并了 3 个时间点，做相关分析，是否合适？

请参考高水平 SCI 文章进行相关分析。 

回应：感谢审稿专家提出的意见和建议。我们想和审稿专家做一点思路上的交流和解释，也

想再听一听您在这一问题上的看法。 

（1）为了考察大脑功能、表象质量和技能水平三者之间的关系，我们首先针对每一个

采集时点分别进行了皮尔逊相关分析，结果见表 1-表 3，遗憾的是我们仅在第三次采集的数

据中发现了时间一致性和技能水平存在显著的负相关（r=-0.63，p=0.004），我们推测可能的

原因是本研究样本量偏小，导致没能检验出其他可能存在的相关关系，此外这一结果也说明

技能水平的变化与脑功能的变化可能并不完全同步。为了进一步厘清三者之间的关系，我们

汇总了三次采集到的数据进行皮尔逊相关分析，相关结果见正文表 5 和图 7，结果显示 ROI

平均信号值和太极拳技能水平总体上存在显著的正相关（左侧颞上回，r=0.41，p=0.001；左

侧楔前叶，r=0.50，p<0.001），时间一致性和太极拳技能水平总体上存在显著负相关（r=-0.27，

p=0.042）。 

表 1 各变量的相关分析（第一次采集） 

变量 M SD 1 2 3 

1 技能水平  5.84 0.50   —   

2 时间一致性（ms） 2045.81 718.99  0.14      —  

3 左侧颞上回 0.76 0.72  0.13    –0.08      — 

4 左侧楔前叶 –0.73 0.72  0.41     0.24     0.59**  

注：**代表 p < 0.01 

 

表 2 各变量的相关分析（第二次采集） 

变量 M SD 1 2 3 

1 技能水平  6.14 0.46   —   

2 时间一致性（ms） 1807.47 1053.28 –0.12      —  

3 左侧颞上回 0.48 0.56  0.24    –0.12      — 

4 左侧楔前叶 –0.68 0.71  0.16    –0.28     0.37    



表 3 各变量的相关分析（第三次采集） 

变量 M SD 1 2 3 

1 技能水平  7.55 0.57   —   

2 时间一致性（ms） 1641.70 915.47 –0.63**    —  

3 左侧颞上回 1.34 0.89  0.18    –0.16      — 

4 左侧楔前叶 –0.06 0.53  0.26    –0.27    –0.08    

注：**代表 p < 0.01 

 

（2）根据以往类似研究常用的相关分析方法（Wu et al., 2018; 董晓晓 等, 2020）。我们

在修改稿中也补充了不同采集时点 ROI 平均信号值的差值、时间一致性的差值和太极拳技

能水平的差值的皮尔逊相关分析，以探究大脑功能变化、表象质量变化和技能水平变化之间

的关系。差值的相关分析结果显示（见正文图 8），从 2 周到 14 周，被试在左侧楔前叶平均

信号值的变化和太极拳技能水平的变化呈显著正相关（r=0.56，p=0.013）；而从 8 周到 14

周，被试在左侧楔前叶平均信号值的变化和时间一致性的变化呈显著负相关（r=-0.52，

p=0.022）。我们希望通过这两方面的分析和补充，能够更全面地揭示三个变量之间的关系。

修改稿中的“数据统计分析”和“3.4 实验组 ROI、时间一致性和技能水平的关系”部分均

做了相应的修改。 

 

图 2 太极拳技能水平（A）、左侧颞上回（B）和左侧楔前叶（C）的 loess 拟合 



（3）为进一步了解太极拳技能水平和脑激活的变化趋势，我们对太极拳技能水平、左

侧颞上回和左侧楔前叶的平均信号值分别进行了非线性 loess 拟合，从三个指标拟合的曲线

来看（图 2），可以较为直观地观察到三者的变化趋势基本类似：先缓慢后快速的变化特点，

这在一定程度上能够体现出太极拳技能水平和脑激活之间存在的关系。 

 

意见 18：“密切相关”，表述不够严谨。个人建议，可以直接根据相关系数的数值，描述为

“中等程度的相关”“高相关”等。 

回应：感谢审稿专家的建议。我们已按照您的建议对全文进行了检查和修改。 

 

意见 19：参考文献中的英文文章题目，实词的首字母大写不一致，请参考《心理学报》的

参考文献格式。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。我们已经按照最新的《心理学报》文献著录格式对全

文进行了检查和修改。这一点我们确实没有太注意，以为使用了文献管理软件就不需要再进

行额外的调整了，非常抱歉，我们在初稿中多次出现了类似的格式问题，在今后的论文撰写

过程中，我们会提高对文章细节格式的重视，确保不再出现类似错误。 
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and brain oxygenation changes over a 1-year period in physically active individuals with mild cognitive 
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………………………………………………………………………………………………………  

审稿人 2 意见： 

意见 1：论文摘要增加对被试和实验设计的具体描述。 

回应：感谢审稿专家的指正。按照您的建议，我们将此处修改为了：“为了解太极拳技能学

习早期大脑功能的动态变化特点，本研究共招募 29 名太极拳零基础被试（19 名实验组被试，

10 名对照组被试），采用多时点纵向追踪设计，借助于功能磁共振成像技术，采集技能学习

早期不同时点被试完成运动表象任务时的行为和脑功能数据”。 

 

意见 2：《运动表象问卷》部分，动觉和视觉表象能力应会影响到基于表象任务的大脑信号

活动，为何后续分析没有考虑到这些能力的影响？ 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。正如您在意见 5 和意见 6 中提到的那样，我们在初稿

中确实没能很好地区分“运动表象得分”和“运动表象质量”这两个概念，从而影响了对研

究内容本身的理解，这里我们做一些解释说明。 

“运动表象得分”指的是被试在运动表象问卷（MIQ-3）上的得分情况，由于该问卷涉

及到的是四个日常生活中非常常见和简单的动作“抬膝”“跳跃”“手臂移动”和“腰部弯曲”，

通常用来对被试基本的动觉或视觉表象能力（不涉及特定复杂的技术动作）进行评估(白学

军 等, 2016; 沈诚 等, 2016; 张兰兰 等, 2017)。考虑到本研究中要求被试采用动觉表象想象

太极拳动作，因此我们重点关注的是被试的动觉表象部分（MIQ-3 的 1-4 题）的得分情况，

通过调查了解其是否能够顺利完成本研究的动觉表象任务。本研究参照白学军等（2016）和

沈诚等（2016）对被试的筛选方法，同样以 MIQ-3 的 1-4 题平均分超过 4 为被试的入组标



准。由于本研究仅将“动觉表象得分”作为筛选被试的标准之一，同时组间和组内被试的动

觉表象得分亦相差不大，因此没有将此部分数据纳入到后续的结果分析中，这和上述两项研

究一致。 

“运动表象质量”是本研究重点关注的变量之一，代表的是被试对本研究特定表象任务

的完成情况。参考已有研究的做法(Collet et al., 2011; Guillot et al., 2012; Malouin et al., 2008)，

本研究采用运动表象和运动实际执行的时间一致性来反映和评价运动表象质量。具体的计算

方法为表象太极拳动作的时间与实际完成太极拳动作的时间差值的绝对值（沈诚 等, 2016）。

这一指标在一定程度上可以反映和太极拳技能水平有关的运动表象水平，因此在后续的统计

过程中重点分析此指标。 

 

意见 3：运动表象任务中 2s 的时间是否足够？一个 12s 的动作表象完成后，BOLD 信号在

2s 内可能还不能完全消失，可能影响到下一个 trial 的活动。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。我们想就这一问题和审稿专家做一些交流和解释。首

先，本研究中表象任务设置的 12s 的表象时间足够被试表象完成规定的太极拳动作，这可以

从实验组三次采集的平均表象时间得到反映：第一次（7965.81ms），第二次（7760.43ms），

第三次（7285.37ms），因此可以认为 12s 的表象时间中其实还预留了至少平均 4s 的非表象

（闭眼休息）时间，这加上之后的 2s 时间，至少平均有 6s 时间可供 BOLD 信号恢复，所以

我们认为这一设置应该基本上不会影响到下一个 trial 的神经活动。其次，本研究中 2s 的“嘟

嘟”声仅作为提示睁眼的线索，真正的休息时间设置在了两个 block 之间（8 个 block 之间

有 7 段休息时间，每段时长为 10s），因此可以认为本研究采用了 block 的分析思路（block

阶段的脑激活减去休息阶段的脑激活），当然为了避免无关刺激的影响，最大程度地得到纯

净的表象动作的脑激活，我们在 GLM 模型中将 2s 的“嘟嘟提示音”和 3s 的“示范动作的

图片和文字”都分别设置成了无关条件。 

 

意见 4：fMRI 数据统计分析部分建议采用方差分析中的重复测量分析，目前的分析结果并

未包含对照组的组间差异。该研究中的单样本 t检验方法均不适用于包含对照组的实验设计，

建议重新进行结果部分的分析。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议。由于行为学的 2（组别：实验组、对照组）*2

（时间：2 周、14 周）两因素重复测量方差分析的结果发现，在没有经过系统的太极拳学习

的情况下，对照组被试的太极拳技能水平和运动表象质量没有发生显著变化，因此我们把后



续分析的重点放在了实验组三次采集的脑功能数据上，我们除做了每次采集时点的单样本 t

检验，还重点进行了单因素重复测量方差分析以及基于差异脑区的 ROI 事后分析。此外，

为了排除表象任务熟悉性对脑激活的潜在影响，针对对照组两次采集的脑功能数据，我们分

别进行了全脑和基于 ROI 的配对样本 t 检验。考虑到实验组和对照组采集次数不同，并且实

验组也没有采集严格意义上的基线数据，因此我们认为，相比于组别和时间的两因素重复测

量方差分析，上述的分析方法更为合适和全面。 

 

意见 5：1. 表 1 动觉表象得分的单位是什么？基于动觉表象在该研究中的重要性，有必要

提供基于原始数据差值的统计图；2. 该图反映的是基线水平的动觉表象质量？3. 动觉表象

虽然没有差异，但是也建议作者将动觉表象相关得分作为协变量放入统计分析，否则很难说

明该研究中表象的作用。如果表象没有提升，那么大脑里面反映出来的到底是什么心理过

程？这似乎是一个悖论。 

回应：感谢审稿专家宝贵的意见和建议。非常抱歉我们在初稿中没有区分清楚“运动表象得

分”和“运动表象质量”这两个不同的概念，从而影响了对研究内容本身的理解。1. “动

觉表象得分”是被试在运动表象问卷（MIQ-3）1-4 题上的平均分，是用于筛选被试的标准

之一，由于采用的是 1-7 级的 Likert 评分，因此是没有单位的。2. “动觉表象得分”是对被

试基本表象能力的评估，仅作为实验正式开始之前筛选被试的标准，而“动觉表象质量”是

由运动表象与运动执行的“时间一致性”指标来评价，是本研究任务反映出来的结果；3. 由

于本研究仅将“动觉表象得分”作为筛选被试的标准之一，因此在后续的统计分析中没有对

这部分数据作进一步处理。您提到的“如果表象没有提升，那么大脑里面反映出来的到底是

什么心理过程？”，我们将在回应 9 中详细阐述。 

 

意见 6：表 2 中运动表象质量与表 1 的动觉表象分数有何差异？在文中，哪个指标能代表太

极拳习得的动觉表象水平？这两个概念在文中交代得不够清楚，影响了对研究本身的理解。 

回应：感谢审稿专家细致的提醒。非常抱歉我们在初稿中确实没能很清楚地区分出这两个重

要的概念，我们已经在回应 2 和回应 5 中针对这两个不同的概念进行了一些阐释，并在修改

稿中补充和完善了相应的内容。 

 

意见 7：图 3B 的纵坐标单位是什么？ 

回应：感谢审稿专家的提醒。为了避免引起阅读上的误解，我们已经把该图的纵坐标修改为



了“时间一致性”并添加上了单位“ms”。 

 

意见 8：实验组 fMRI 结果建议呈现差异图。 

回应：感谢审稿专家的建议。基于方差分析得到的差异脑区图在后面的 ROI 事后检验中已

有呈现（见正文图 6 左列）。 

 

意见 9：实验组 ROI、表象质量和技能水平的关系部分“ROI 平均信号值和运动表象质量的

相关没有达到 0.05 的显著性水平，但两者存在着负向关联的趋势。”这是研究中最为核心的

部分，如果运动表象没有提升，大脑功能的变化到底如何解释？ 

回应：感谢审稿专家宝贵的意见。我们针对实验组三次采集的时间一致性（运动表象质量）

所做的单因素重复测量方差分析并没有得到理想中的显著差异结果，但是无论是从折线图的

走势（图 3B），还是具体的数值（第一次：2045.81ms；第二次：1807.47ms；第三次：1641.70ms）

来看，随着太极拳学习时间的延长，时间一致性的数值确实是在逐渐减少，这在一定程度上

可以反映出运动表象质量在逐渐变好，我们推测出现这一情况可能的原因是本研究样本量偏

小，导致统计结果没能达到显著性水平。此外，我们在修改稿中补充了不同采集时点左侧颞

上回和左侧楔前叶平均信号值的差值、时间一致性（运动表象质量）的差值和太极拳技能水

平的差值的皮尔逊相关分析（见正文“3.4 实验组 ROI、时间一致性和技能水平的关系”部

分和正文图 8），结果发现从学习 8 周到 14 周（即从第二次采集到第三次采集）左侧楔前叶

平均信号值的变化和时间一致性（运动表象质量）的变化呈显著负相关（r=-0.52，p=0.022），

表明随着学习时间的延长，大脑功能会随着运动表象质量的变化而发生改变。 

 

意见 10：作者应认识到，对照组只有 10 个人，这是一个不够充足的样本量，基于目前样本

所得结论，应持谨慎态度。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见，这确实是本研究的不足之处，我们在修改稿的研究不

足中补充了这部分内容。由于本研究主要的研究发现是基于 19 名实验组被试 3 次采集的数

据分析得到的，对照组被试虽然只有 10 人，但其作用仅为排除表象任务熟悉性潜在的干扰，

对本研究主要的结果和结论没有影响。 

 

意见 11：建议大脑激活水平与表象质量分数建立关联，否则很难立住，表象水平没提高，

但是脑子活动发生显著变化？ 



回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议。按照您的建议，我们在修改稿中补充了 ROI

平均信号值的差值和时间一致性（运动表象质量）差值的相关分析（回应 9 中有更为详细的

介绍），结果发现从学习 8 周到 14 周（即从第二次采集到第三次采集）左侧楔前叶信号值的

变化和时间一致性（运动表象质量）的变化存在显著负相关（r=-0.52，p=0.022），这一结果

在一定程度上可以建立起大脑激活水平与运动表象质量的关联，即随着太极拳技能水平的提

高，运动表象质量变好，相关脑区激活得到增强。 
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_______________________________________________________________________________ 

第二轮 

审稿人 1 意见： 

意见 1：这个研究是多时点纵向追踪设计，实验组有 19 名被试，对照组却仅有 10 名被试，

两个组样本量差异相对比较大，虽然提到了对照组的存在是为了排除表象任务熟悉性的影

响，但还需要补充解释样本量的不一致是处于何种实验设计考虑。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。本研究中实验组和对照组的样本量的确存在着差异，

这里我们想做一些补充和解释。首先，对照组的设置是想尽量排除追踪研究中任务熟悉性对

研究结果可能的干扰，两组样本量的差异并不会影响到本研究主要基于实验组得到的研究结

果和结论。其次，出于经济性的目的, 同时又考虑到对照组并不是本研究主要的研究对象，



因此在确定对照组被试的过程中，经过招募和筛选，最终纳入了 10 名和实验组在性别、年

龄和受教育年限匹配的对照组被试。对照组样本量不够充分确实是本研究的不足之处，我们

在修改稿的研究不足中已经补充了这部分内容。 

 

意见 2：引言第二段“近年来的脑成像研究发现，大脑具有可塑性，运动技能学习可以塑造

大脑的静息态功能和任务态功能(Yang, 2015; 娄虎, 刘萍, 2020; 任占兵等, 2019)。”这句话是

否不通顺？是否应为“学习塑造功能变化”而非“学习塑造功能”。 

回应：感谢审稿专家的细致审阅和指正。非常抱歉, 这个地方的表述虽然经过了多次修改，

但还是存在着语句不通顺的问题。按照您的建议，同时参考了有关文献的表述，我们已将此

处修改为了“运动技能学习可以塑造大脑静息态和任务态功能的变化”。 

 

意见 3：建议在引言部分对大脑可塑性进行一些介绍，补充一些运动与大脑可塑性有关的文

献内容，更加便于读者对后续结果的理解。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵建议。按照您的建议，我们在引言部分第二段开头补充了大

脑可塑性的介绍：“大脑具有可塑性，大脑的可塑性是指人脑具有的根据行为、学习等内外

环境的变化而改变其结构和功能的能力，是个体心理和行为适应性变化的物质基础”。此外，

我们补充了运动与脑可塑性领域的经典研究文献，我们在引言部分第二段中间补充了以下内

容：“例如，跳水运动员在表象跳水动作时海马旁回的激活更高(Wei & Luo, 2009); 羽毛球运

动员左侧顶下小叶的静息态自发神经活动更低(Di et al., 2012); 乒乓球运动员在完成

go/no-go 视觉空间任务时, 额中回、眶额区会表现出更低的激活(Guo et al., 2017)，但左侧小

脑和左侧颞中回的自发神经活动更高(张牧 等, 2020)。Wu 等人(2018)认为脑区激活的降低可

能与神经加工效率的提高有关，而脑区激活的增强可能与专业化程度更高的神经加工能力有

关，两者都伴随着相同或更优的行为表现”。 

 

意见 4：实验组和对照组在实验期间是否有记录训练日记，以观察每名被试每天是否按照实

验要求没有进行其他形式的运动项目学习和运动。 

回应：感谢审稿专家的细致审阅和提醒。实验组被试在 14 周系统的太极拳技能学习过程中

是严格按照训练计划实施的，已整理出相应的太极拳训练计划如下(另见正文附件)，并对正

文有关内容进行了修改。 

(1)训练内容：每次 90 分钟、每周 5 次，其中包括 3 次教学指导课和 2 次自主练习课，



持续时间为 14 周，老师全程指导和监督。每次包括 10 分钟热身运动, 60 分钟太极拳技能训

练, 10 分钟呼吸训练以及 10 分钟放松训练。训练内容以 24 式杨氏太极拳为主, 也学习 8 式、

16 式太极拳。 

(2)训练时间和频率： 

第一个阶段为期 2 周。热身运动 10 分钟，以拉伸练习和太极站桩为主; 技能训练 60 分

钟，主要包括太极拳基本的手法、步法练习以及 8 式太极拳的讲解和练习; 结束部分 20 分

钟，包括 10 分钟的呼吸练习和 10 分钟的放松练习。 

第二个阶段为期 6 周。热身运动 10 分钟，以 8 式太极拳练习为主; 技能训练 60 分钟，

主要包括 16 式和 24 式太极拳的讲解和练习; 结束部分 20 分钟, 包括 10 分钟的呼吸练习和

10 分钟的放松练习。 

第三个阶段为期 6 周。热身运动 10 分钟，以 24 式太极拳练习为主; 技能训练 60 分钟，

主要包括 24 式太极拳完整和连贯的练习，强化动作规范，提高动作质量; 结束部分 20 分钟，

包括 10 分钟的呼吸练习和 10 分钟的放松练习。 

在被试招募和知情同意过程中对于实验期间运动的要求进行了明确的告知。在实验开始

前，与实验组和对照组被试签订了协议，明确要求实验组被试在实验期间不能进行其他运动

技能的学习和有规律的锻炼(每周 3 次、每次 30 分钟以上、持续至少 3 个月)(Tao et al., 2016)，

对照组被试保持正常的学习和生活，也不能进行任何运动技能的学习和有规律的锻炼。由于

在 14 周实验期间，实验组被试太极拳技能学习的内容多、时间长、频率高、考核要求严，

被试需要全身心投入到太极拳技能的学习中，这也在一定程度上保证了被试很难再有时间和

精力规律地进行其他运动技能的学习和有规律的锻炼。对照组被试在招募过程中已明确了其

为少动人群。综合考虑上述因素，在实验期间没有要求两组被试记录太极拳技能学习以外的

训练日记。 

 

意见 5：“结果”中的“描述性统计结果”主要是被试的人口统计学信息，是否考虑将这个

表格放到“方法”中的“被试”部分。纳入实验组和对照组被试平常的身体活动信息也是必

要的。  

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。已经将“表 1 实验组和对照组人口统计学特征”调

整到了“研究方法”中的“被试”部分，同时增加了对被试身高、体重的描述统计和差异检

验。由于本研究没有记录两组被试进行其他形式运动的情况, 因此人口统计学信息中没有呈

现被试日常身体活动信息。 



意见 6：需要对统计分析进行更为细致的描述。数据是否符合正态分布？用于计算效应大小

的方法的名称是什么？ 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议。非常抱歉我们在数据统计分析部分介绍的不够

详细，影响了读者对研究方法的理解。 

针对您提出的数据正态分布的问题, 我们想在这里和您做一些方法上的交流。(1)针对本

研究重点考察的四个变量(太极拳技能水平、时间一致性、左侧颞上回的平均信号值以及左

侧楔前叶的平均信号值)进行了 S-W(Shapiro-Wilk)正态性检验, 虽然结果显示有小部分变量

p < 0.05(见下表 1)，但是从图形来看四个变量的数据还是呈现大致的中间多、两边少的分布

形态，并且它们的总体理论上都符合正态分布，因此可以认为上述四个变量均基本符合正态

分布，能够使用 t 检验、方差分析等参数检验方法。(2)考虑到上述变量均涉及到多次测量的

组内数据，参考配对样本 t 检验正态性检验的做法，针对这四个变量在不同采集时点的差值

进行了 S-W 正态性检验，结果显示所有变量 p > 0.05(见下表 2)，表明差值符合正态分布。

(3)《心理学报》等高水平期刊近几年发表的涉及主观评分、时间一致性等变量的文章(彭婉

晴 等, 2019; 张兰兰 等, 2017), 也都采用了重复测量方差分析、皮尔逊相关检验等参数检验

方法。综上，本研究的数据分析主要采用了重复测量方差分析等参数检验方法。 

本研究主要报告了两种效应量，分别是基于 t 检验的 Cohen’s d 和基于 F 检验的 ηp
2，均

已在数据统计分析部分做了补充说明，同时对数据分析部分的其他内容也进行了检查和修

改。 

 

表 1 原始值的 S-W 正态性检验结果 

变量 统计量 自由度 显著性 

技能水平 1 0.67 19 0.000 

技能水平 2 0.76 19 0.000 

技能水平 3 0.91 19 0.076 

时间一致性 1 0.89 19 0.026 

时间一致性 2 0.90 19 0.038 

时间一致性 3 0.91 19 0.064 

左侧楔前叶 1 0.96 19 0.588 

左侧楔前叶 2 0.98 19 0.981 

左侧楔前叶 3 0.93 19 0.155 

左侧颞上回 1 0.93 19 0.144 

左侧颞上回 2 0.90 19 0.044 

左侧颞上回 3 0.93 19 0.180 

 



表 2 差值的 S-W 正态性检验结果 

变量 统计量 自由度 显著性 

技能水平(2−1) 0.91 19 0.064 

技能水平(3−2) 0.96 19 0.480 

技能水平(3−1) 0.92 19 0.110 

时间一致性(2−1) 0.96 19 0.648 

时间一致性(3−2) 0.91 19 0.083 

时间一致性(3−1) 0.96 19 0.480 

左侧楔前叶(2−1) 0.98 19 0.919 

左侧楔前叶(3−2) 0.96 19 0.484 

左侧楔前叶(3−1) 0.92 19 0.100 

左侧颞上回(2−1) 0.95 19 0.460 

左侧颞上回(3−2) 0.93 19 0.150 

左侧颞上回(3−1) 0.97 19 0.697 

注：“2−1”表示“第二次减去第一次”，“3−2”表示“第三次减去第二次”，“3−1”表示“第三次减

去第一次”。 

 

意见 7：多个结果想要论证组与组之间或时间点之间差异不显著，如以太极拳练习第二周为

基线，想要说明对照组和实验组在最初的太极拳技能掌握上是没有显著差异的，在传统的假

设检验(NHST)框架下，假设检验不能为 H0 是否为真提供证据，建议补充贝叶斯系数可以更

充分地支持虚无假设。 

回应：感谢审稿专家提出宝贵的意见。首先想和您做一些思路上的交流, 由于本研究中实验

组并没有采集到严格意义上的基线(第一次采集是在太极拳技能学习 2 周后)，因此虽然是同

一时间采集的两组数据，但是实验组和对照组在第一次采集时候的技能水平就已经存在了显

著的差异(见正文附件表 2 和表 3)。根据您的建议，我们在传统的零假设检验(NHST)的基础

上增加了贝叶斯因子 BF10 作为统计分析结果的补充,，具体见正文研究结果部分。 

 

意见 8：图 3 和图 6 需要补充图例，三角形，圆形和正方形分别都代表什么。 

回应：感谢审稿专家的细致审阅和提醒。非常抱歉，此处是我们作图的时候不够细致，导致

出现了纰漏。我们原本是想使用不同的图例表示不同的采集时点，经过您的提醒，同时我们

参考了高质量期刊重复测量数据折线图(Kraus et al., 2019)的展示, 发现折线图中不同的图例

通常是用来表示不同的组别。由于本研究中只展示了实验组的数据，因此我们将代表数据平

均值的点的形状统一调整为了圆形(见修改稿正文图 3、图 5 以及附件图 1)。 

 

意见 9：在进入 fMRI 扫描仪进行完表象任务后，是否有简单问卷询问被试在多大程度上进



行了太极拳动作的表象，做一个操控检查？ 

回应：感谢审稿专家细致的指导和提醒！当被试完成实验，从磁共振扫描仪出来后，我们确

实进行了口头询问，询问的问题包括是否会使用动觉表象任务, 以及使用动觉表象的难易程

度，绝大多数被试报告了能够按照实验的要求使用动觉表象完成任务，动觉表象的过程没有

觉得难。但是比较遗憾的是当时并没有把这部分信息记录下来。 

 

意见 10：图 3 和图 6 中的误差线标注的标准误差建议补充缩写(SD/SE)更便于读者理解。 

回应：感谢审稿专家的细致审阅和提醒。已按照您的要求, 并参考已有研究(Kraus et al., 2019)

的重复测量折线图作了补充(见修改稿正文图 3、图 5 以及附件图 1)。 

 

意见 11：三次扫描是在一天中相同时间点进行的吗？如果是请在方法部分补充说明，如果

不是，扫描时间点差异过大是否会引入昼夜节律的影响？ 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。由于采集数据的磁共振扫描仪的机时实行预约制度, 

本研究统一预约的白天时间(上午 9 点–下午 6 点)进行实验。同时三次采集也是尽量安排同

一名被试在相同或相近的时点采集，尽可能排除生物节律可能的影响。已按照您的建议，在

“研究方法-实验流程”部分补充了以下内容“此外，为了尽可能排除生物节律的影响，安

排同一名被试三次采集尽量在相同或相近的时间段”。 
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审稿人 2 意见：  

文章质量在前一稿基础上有了很大提升，但仍需要厘清以下几个问题： 

 

意见 1：左侧颞上回的信号强度为何在第 8 周有显著下降，需要在讨论中分析可能存在的原

因。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。在提取了左侧颞上回的平均信号值所做的单因素重复

测量方差分析和事后多重比较显示，从 2 周到 8 周, 左侧颞上回的信号虽然暂时出现了下降, 

但是差异并没有达到显著性水平(p > 0.05)(见正文图 6A), 我们推测这可能是脑区神经信号

的正常波动，将可能的原因补充到了讨论部分第三段结尾处：“值得注意的是，本研究发现，

从 2 周到 8 周，左侧颞上回的平均信号值虽然出现了暂时的下降，但是差异并不显著，推测

可能是学习早期，被试可以利用的已有运动经验较少，需要不断重复练习单个基本动作，导

致技能的学习出现了一些反复，表现为这一阶段技能水平变化不大，因此，相应的运动表象

任务诱发的左侧颞上回的激活也变化不大”。 

 

意见 2：时间一致性(表象质量)在所有结果中看上去都和显著脑区的信号活动没有显著关， 

说明太极拳学习后的动作表象能力不仅没有显著变化，而且最后激活的脑区也不能解释是表

象任务提升引起的，并未验证作者的研究假设，这一点是文章中非常重要的核心假设，请作

者在讨论中花篇幅说明原因。 

回应：感谢审稿专家宝贵的建议。我们在修改稿中补充了不同采集时点左侧颞上回和左侧楔

前叶平均信号值的差值和时间一致性(运动表象质量)的差值的皮尔逊相关分析结果(见正文



图 8B)，从学习 8 周到 14 周(即从第二次采集到第三次采集)，被试左侧楔前叶平均信号值的

变化和时间一致性(运动表象质量)的变化呈显著的中等程度的负相关(r = −0.52, p = 0.022)，

表明随着学习时间的延长，左侧楔前叶的功能变化会随着运动表象质量的变化而发生改变，

这一结果在一定程度上可以验证本研究的假设。当然比较遗憾的是，我们并没有发现时间一

致性(运动表象质量)在不同采集时点的显著性差异，但是无论是从折线图的走势(正文图

3B)，还是从具体的数值(第一次：2045.81 ms; 第二次：1807.47 ms; 第三次，我们推测出现

这一结果可能的原因包括：(1)本研究样本量偏小，导致统计结果没能达到显著性水平; (2)

磁共振扫描仪具有特殊性，被试在完成运动表象任务的时候处于仰卧位，这与被试实际完成

太极拳动作的站立位存在着较大的差异，体位的不同可能影响了时间一致性指标的精确性。

按照您的建议，我们已经在讨论部分第一段结尾补充了以下内容：“值得注意的是，我们并

没有发现时间一致性(运动表象质量)在不同采集时点的显著性差异，推测可能是本研究的样

本量并不十分充足，导致差异没能达到显著性水平; 此外，由于磁共振扫描仪的特殊性，被

试在完成运动表象任务的时候处于仰卧位，这与被试实际完成太极拳动作的站立位存在着较

大的差异，体位的不同可能会对时间一致性指标的精确性造成一定的影响”。 

 

意见 3：图 7b 应写清楚具体 p 值，和其它图应具有一致性的 p 值表达。 

回应：感谢审稿专家细致的审阅和提醒。我们参考了《心理学报》最新发表的几篇文章(高

可翔 等, 2023; 胡义秋 等, 2023), 以及《心理学论文写作规范(第二版)》(中国心理学会, 2016; 

见 p87 和 p90)的相关内容后，发现现在关于 p 值比较通用的写法为极小的 p 值应写成 p < 

0.001，而大于 0.001 的 p 值一般应该报告精确值并保留 3 位小数，因此该图(现为修改稿正

文图 6b)p 值的写法应该是符合这一要求的。 

 

意见 4：结论部分的表述需要在结果部分有所提升, 将研究发现的科学意义和价值表达清楚，

另外，对相关研究或者同领域启示作用也需要增加一些思考在里面。 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议。按照您的建议, 我们将结论部分调整和修改为

了“太极拳技能学习早期，大脑左侧颞上回和左侧楔前叶的功能会发生积极变化，表现为由

运动表象任务诱发的神经激活显著增强，脑区的功能变化与技能水平的提高显著相关，呈现

出先慢后快的变化特征。研究结果提示随着太极拳技能水平的提高，相关脑区神经加工能力

显著增强，表明早期的太极拳等复杂运动技能的学习会对大脑功能产生积极影响。本研究的

结果能够为太极拳等复杂运动健脑提供更加坚实的实证支撑，从而帮助人们更好地理解运动



与脑可塑性的关系”。 

 

【参考文献】 
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_______________________________________________________________________________ 

 

第三轮 

 

编委意见： 

作者认真参考了评阅人两次评审的意见与建议, 对论文进行了认真详细的修改,论文质

量有了明显提高。该文仍存有以下问题需要解决。 

 

意见 1：摘要中作者提到“左侧颞上回和左侧楔前叶的激活与运动表象质量以及太极拳技能

水平具有相关性”， 建议说明是低度、中度还是高度相关，效果量很重要。 

回应：感谢编委专家提出的宝贵建议。我们根据研究结果得到的相关系数的实际大小，将此

处修改为了：“左侧颞上回和左侧楔前叶的激活与运动表象质量以及太极拳技能水平具有中

等程度的相关”，并对全文涉及到类似表述的地方也做了修改。 

 

意见 2：研究方法中作者提到，“本研究要求实验组和对照组被试在实验期间都不进行太极

拳动作的表象训练”， 那么，有无实验结束后的操控检查吗？ 

回应：感谢编委专家的细致审阅和提醒。首先，每次实验组被试训练课程结束后，实验主试

都会询问被试关于本次课程的感受和心得体会，并明确要求课余时间不能进行其他运动技能

的学习和有规律的锻炼，也不能进行太极拳动作的表象训练。其次，在每次采集数据之前，

也会口头询问两组被试是否进行了其他运动技能的学习和太极拳动作的表象训，都得到了否

定的回答。在论文方法部分补充了以下内容：“要求两组被试在实验期间也不进行太极拳动

作的表象训练，并在每次数据采集前口头询问被试是否遵循了上述要求”。 



意见 3：研究方法中作者提到，“得到了华东师范大学人体受试者保护委员会的批准”，建议

隐去大学的具体名称。 

回应：感谢编委专家的细致审阅和指正，已按要求进行了修改。 

 

意见 4：研究结果中的表 2：请标注实验组和对照组的样本量。 

回应：感谢编委专家的细致审阅和指正，已按要求进行了修改,同时对附件表 2、表 3 和表 4

也注明了样本量。 

 

意见 5：作者在“4 讨论分析”中提到，“值得注意的是, 我们并没有发现时间一致性(运动

表象质量)在不同采集时点的显著性差异，推测可能是本研究的样本量并不十分充足, 导致

差异没能达到显著性水平”， 但是，附件的表 2 提示, 表象时间的时间主效应效果量仅为依

他方 0.01(p = 0.709)，是极小的效果量，因此，通过提高样本量达到显著性水平存疑? 

回应：感谢编委专家细致的审阅和提出的宝贵意见。附件表 2 中关于时间一致性(运动表象

质量)的方差分析结果是基于正式数据分析之前的一项探索性分析得到的(纳入了实验组第

一次和第三次采集的数据, 以及对照组前、后测的数据)，并不是本研究主要的研究结果。

在正式的数据分析中，针对 19 名实验组被试的时间一致性(运动表象质量)进行的单因素重

复测量方差分析显示，虽然时间主效应不显著, F(2, 36) = 2.19, p = 0.127, 但是效应量 ηp
2 达

到了 0.11，按照 Cohen(1992)提出的标准, 0.11 > 0.06，可以认为时间一致性(运动表象质量)

的时间主效应达到了中等效应。并且事后多重比较发现，如果采用 LSD 校正方法，第三次

采集(14 周)的时间一致性(运动表象质量)相比于第一次采集(2 周)(t(18) = −2.48, p = 0.023, 

Cohen’s d = −0.48)存在着显著的差异(经 Bonferroni 校正后 p = 0.069)，同样按照 Cohen(1992)

提出的标准，差异效应量 Cohen’s d 也接近于中等效应。综上，我们认为通过提高样本量来

达到显著性水平具有一定的可预期性。 

 

意见 6：对于初学者来说，其实，视觉表象和动觉表象都很重要，只是到了高水平运动员，

视觉表象的重要性才高于视觉表象。作者只测量了动觉表象，是有明显局限的。 

回应：感谢编委专家提出的宝贵意见，这里我们想和编委专家做一点思路上的交流。运动表

象包括了视觉表象和动觉表象两种。视觉表象主要是指以外部的、第三人称视角对动作进行

心理模拟，从而形成肢体动作的视觉表征过程(Milton et al., 2008); 而动觉表象主要是指使用

内部的、第一称视角对动作进行心理模拟，侧重于体会动作执行的动觉感受过程(Solodkin et 



al., 2004)。由于动觉表象依赖于已有的运动经验，更接近于动作的实际执行过程，和运动技

能水平的联系更为紧密(Solodkin et al., 2004)，因此本研究采用了动觉表象。和已有研究一致

(Batula et al., 2017; 白学军 等, 2016; 沈诚 等, 2016; 张兰兰 等, 2017)，本研究的运动表象

任务要求被试采用动觉表象去想象指定的太极拳动作，因此只使用了运动表象问卷（MIQ-3）

的动觉表象部分，筛选出动觉表象能力合格的被试参与正式实验,这和白学军等人(2016)的做

法是相同的。 

 

意见 7：图 6 的 B 图纵坐标应为左侧楔前叶，而不是左侧颞上回。 

回应：感谢编委专家的细致审阅和指正，已按要求进行了修改。 
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第四轮 

 

主编意见：作者已根据编委和审稿人的意见进行了细致的修改，审稿过程中提出了非常详细

的意见，作者也尽努力提供了修改，我通读了全文，我总体上同意编委和审稿人的结论，但



认为在发表之前，作者在摘要、前言和方法的用语部分仍需要进行一些修改。 

 

意见 1：摘要部分句子表述不够精确，用词比较宽泛，需要进行准确的描述并进行重新修改。

例如：“研究表明，太极拳技能学习早期，相关脑区的功能会伴随着太极拳技能水平的提高

而发生改变，太极拳技能学习有益于大脑功能的积极变化。”这里请作者直接精确的描述所

发现的核心脑区，以及关注的具体大脑功能，以及积极变化具体指的是什么，同时作者需要

在正文中指出这种积极变化的直接证据。 

回应：感谢主编专家提出的宝贵意见。按照您的建议，我们重点对摘要部分最后一句进行了

进一步的完善和补充，将此处修改为了“研究表明, 太极拳技能学习早期，左侧颞上回和左

侧楔前叶会伴随着太极拳技能水平的提高而发生改变，太极拳技能学习有助于优化与序列动

作学习有关的脑区功能”，并对正文的结论部分相关的内容也做了修改。此外，根据您的意

见, 我们在讨论部分第一段中间补充了“本研究结果为早期太极拳技能学习有助于大脑功能

的积极变化提供了行为和脑激活层面的证据”，在讨论部分第三段倒数第二句直接注明了“这

进一步说明了太极拳技能学习会对左侧颞上回和左侧楔前叶的功能产生显著的积极影响”，

在讨论部分倒数第二段最后补充了“上述结果为早期太极拳技能学习有助于优化与序列动作

学习有关的脑区功能提供了证据”。 

 

意见 2：作者问题提出的部分有些零散，基本在引言的每一部分均提出了一个探索性的小问

题, 目前仍然让人较难把握作者所关注问题的核心。建议对引言部分的最后一段对问题进行

更好的总结概括，以呼应作者在讨论第一段中的研究目的“本研究采用多时点纵向追踪设计，

从神经科学视角动态观测了复杂运动技能学习早期大脑功能发生的变化。”同时，考虑到作

者的整个研究其实偏探索性，也许在最后部分不宜提出非常明确的假设，而是重点阐述他们

感兴趣的研究问题，例如，在上述研究目的后面，可加入“我们着重考察是否存在一些特定

的脑区，可以随技能水平的变化而发生变化，且两者具有相关性。根据文献, 我们尤其关

注……脑区的变化, 如果这些脑区可以通过训练表现出……, 说明……” 

回应：感谢主编专家提出的宝贵意见和建议。按照您的建议, 我们在引言部分最后一段开头

补充了以下总结性的内容：“综上所述, 一方面, 目前聚焦于大脑功能动态变化的研究较为缺

乏, 尚未发现针对太极拳等复杂运动技能学习过程大脑功能动态变化的研究; 另一方面, 已

有研究呈现的大多是长期太极拳技能学习的效果, 仍不清楚太极拳技能学习早期大脑功能

的动态变化特点”。同时参考您的意见, 我们将研究假设部分修改为了“我们着重考察是否



存在着一些特定脑区的激活, 可以伴随着技能水平的提高而发生变化, 且两者之间具有相关

性”，正如您所言，考虑到整个研究是偏探索性的，我们在研究假设部分并没有明确指出是

哪些特定的脑区。 

 

意见 3：关于“要求实验组和对照组被试在实验期间都不进行太极拳动作的表象训练。”这

一实验操纵的理由，在方法部分也应进行说明，而不应等到讨论部分才进行说明。 

回应：感谢主编专家细致的审阅和提醒，我们已经在方法部分针对“不进行太极拳动作的表

象训练”的原因进行了补充说明，同时为了避免重复，, 我们在讨论部分删除了这部分的内

容。 

 


