
第二次修改

审稿人 1：

作者对上一轮审稿意见中的问题作出了细致的回答，现还存在以下建议供作

者参考：

首先，文章中有些句子不通顺，请仔细阅读并修改。如，前言中，“相较于

认知行为训练或单独的 tDCS训练，tDCS联合认知行为训练能够在较短的训练

时间内提高个体的神经效率以目标行为绩效…”，其中的“以目标行为绩效”是指

提高目标行为绩效吗？

答：感谢审稿专家的疑问，此处漏写了“以及”这个连词中的“及”，在修

回稿中我们修正了这句话。另外，我们又请了两位心理学博士生仔细检查了文章

的内容，重点检查了语病，语句不通，少字漏字等内容，本次修回稿已将上述问

题进行了认真修改。

其次，在本研究中，三个实验组都进行了为期 5天的训练，研究中的训练时

间是如何确定的？由于训练的时间长短对于个体的情绪调节效果具有一定的影

响，如 Long, Q., Yu, L., Tang, Y., et al. (2023). Improving adaptive response to

negative stimuli through non-emotional working memory training. Frontiers in

Behavioral Neuroscience, 16, 1058866，请作者就如何确定训练时间做出相关说明。

答：感谢审稿专家的提问。在认知增强训练领域，通常情况下行为训练需要

较长的训练周期来达到训练效果，例如 Jaeggi 等人(2008)使用 8 天，12 天，17

天和 19天的工作记忆刷新训练探究其对个体流体智力的迁移作用。在情绪调节

的认知增强训练领域，基于以前的研究，Long等人(2020)提出工作记忆行为训练

周期至少为 7天。在后续的研究中，Long等人(2023)进一步发现，相较于 7天的

工作记忆行为训练，经过 14天训练的被试情绪调节能力显著增强。然而已有研

究发现，相较于行为训练，使用神经调试结合行为训练能够加快其工作记忆行为

训练的速率，提高个体的神经效率，因此能够缩短训练周期。例如，Ruf等人(2017)

发现，相较于控制组的被试，3天的联合训练能够显著提升其被试在空间工作记

忆任务中的绩效。Jones 等人(2017)采用 4 天的联合训练也显著增加了被试在工

作记忆任务中的任务绩效。Ke等人(2019)在其研究中发现，与控制组相比，5天

的联合训练显著提高了被试在训练时的学习效率，并且训练效果迁移到了未经训



练的工作记忆任务中。基于上述发现，本研究认为联合训练的周期高于 3天可能

就产生了稳定的训练效果，因此本研究基于以前的研究发现将训练周期定为 5

天。在修回稿的研究方法部分，我们补充这部分内容。
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审稿人 2：

感谢作者对审稿意见的认真回复，并做出相应修改。另有以下问题，请完善：

1. 请描述清楚生理指标 LogHF是什么？其值越高代表焦虑水平越低？

答：感谢审稿专家的问题。LogHF 是将高频段的值取对数，这样做可以减

少数据的偏态分布，使数据更符合正态分布，便于统计分析。研究显示，当个体

的焦虑情绪较低时，交感神经系统的活动性相对减弱，这会导致心率变异性（HRV）

中的高频成分（主要与副交感神经系统活动相关）相应增加(Thayer et al., 2012)，

其结果是 LogHF值的提升。我们在修回稿中添加了对 LogHF的解释，及其与焦

虑情绪的关系。

2. 文中多次出现“空间导航任务中的绩效”，并且空间导航任务结果报告了正

确率和反应时两个指标。因此，给读者的印象是绩效包括反应时和正确率。但是，

在中介路径检验中，因变量只考虑正确率变化量。若反应时变化量也作为因变量，

中介检验结果是怎样的？

答：感谢审稿专家的问题。本文仅采用空间导航的正确率代表其任务绩效，

确实存在不足。根据审稿专家的意见，在修回稿中我们添加了反应时指标作为因

变量，但是检验结果发现当使用被试在前后测反应时的变化量作为因变量时，中

介模型不成立。具体内容如下：此外，本文也将反应时的变化量作为因变量，探

究空间工作记忆刷新训练能否通过降低个体的空间焦虑水平来进一步提高其反

应速度。结果发现空间工作记忆刷新训练对空间导航任务反应速度的影响不显著

（β = 0.141，p = 0.204）；空间工作记忆刷新训练能够显著影响个体空间焦虑的

变化量(β = -0.323，p = 0.003)；检验空间焦虑的中介作用时发现空间焦虑的变化

量无法显著预测个体在空间导航任务中反应时的变化量（β = -0.104，p = 0.374）。

因此将反应时的变化量作为因变量时，假设模型不成立。我们在修回稿中也添加

了将反应时的变化量作为因变量这部分内容。

3. 文字错误：例如 “研究表明左侧 DLPFC对言语空间工作记忆的加工及其

重要(Ke et al., 2023)” “三种训练方式都能够显著提高被试的反应时。” 应该是降

低？

答：感谢审稿专家指出的问题，我们已在修回稿中改正了以上两个错误。



第一次修改

审稿人 1：

该研究通过训练工作记忆来提升个体的空间导航能力，选题具有较大的应用

价值。论文还需要进一步修改，以下修改意见供作者参考。

1、请仔细阅读全文，修改表述不清、有歧义的句子。如，摘要中“对实验组

的被试分别进行 5 次空间工作记忆刷新训练， tDCS 训练， tDCS 与空间工作

记忆刷新任务联合训练。”实验组是要进行几种训练？还是每种训练进行 5次？

答：感谢审稿人的意见。我们阅读了全文，修改了表述不清楚且有歧义的句

子。其中在摘要部分，我们把“对实验组的被试分别进行 5次空间工作记忆刷新

训练，tDCS训练，tDCS与空间工作记忆刷新任务联合训练。”这句话改成了“将

被试分为行为训练组，tDCS训练组，联合训练组三个实验组，并设置一个主动

控制组。行为训练组接受空间工作记忆刷新训练，tDCS组进行 tDCS刺激训练，

联合训练组接受 tDCS和空间工作记忆刷新训练，每个实验组都训练 5次”，以

提高文章的可读性。

2、前言部分论述不清晰，焦虑情绪、工作记忆、空间导航能力之间的关系

需要重新阐明。此外，建议作者参考已发表论文的写作格式，修改前言部分。阐

明研究的创新之处。

答：感谢审稿专家的意见。在修回稿中，我们首先重新梳理了工作记忆、空

间焦虑和空间导航能力之间的关系。其次按照本期刊上已发表的论文，修改了前

言部分的写作格式，删除了工作记忆、空间焦虑、空间导航能力和问题提出部分

的小标题。另外，我们也在问题提出部分明确提出了本研究的创新点。

3、论文中，作者认为工作记忆训练提升的是情绪调节能力，通过训练影响

了个体焦虑情绪，进而影响空间导航能力。但前言部分提到，工作记忆能力是空

间导航能力中的关键组成成分。工作记忆训练是否可以直接提升空间导航能力，

而不需要中介焦虑情绪？特别是，研究中焦虑情绪的指标用的是心率变异性，而

没有测量主观报告。生理指标和情绪并不是一一对应的。这种情况下，如何能得

出心率变异性测量的是焦虑情绪？毕竟兴奋、激动也可能引起心率变异性的改变。

答：感谢审稿专家的建议。根据前人的研究，在本研究中我们提出空间工作

记忆刷新训练可能通过两种方式提高个体的空间导航能力。第一，如文中所述，



空间工作记忆能力是空间导航能力的关键组成部分，因此理论上通过空间工作记

忆训练能够提高个体的空间导航能力。第二，很多研究已经发现空间焦虑与个体

的空间导航能力存在显著的负相关，个体空间焦虑水平越高，其在导航任务中的

绩效越低；而研究发现工作记忆刷新训练能够提升个体的情绪调节能力，进而降

低其焦虑水平。基于此，我们提出了部分中介的假设模型：空间工作记忆刷新训

练不但能够直接提高个体的空间导航能力，并且能够通过降低空间焦虑水平进而

提高其空间导航能力。本文使用结构方程模型验证该假设模型，结果与本文的假

设模型一致。

本文的一个不足之处确实如审稿专家所言，没有测量个体空间焦虑的主观报

告水平。但是心率变异性作为一个情绪反应的生理指标，已经被广泛地被用来代

表个体的压力、紧张、焦虑等情绪。在本研究中，被试在执行空间导航任务时基

本不受其他因素的干扰，很少出现兴奋或激动等其他情绪，因此被试在执行空间

导航任务时心率变异性被当作空间焦虑情绪的客观体现方式。此外，在研究的不

足之处部分我们将没有测量被试的主观报告水平作为本研究的不足，因此未来的

研究需要结合被试的主观报告进一步探究训练的有效性。

4、作者采用了三种干预方法，有工作记忆训练、tDCS训练、工作记忆+tDCS

训练，请阐明为何采用这样的方案？特别是，联合训练组中，被试先进行 tDCS，

后进行工作记忆训练，这种方案起作用的机制是什么？与其他几组有何区别？

答：感谢审稿人的意见。在本文中我们采用了三种认知增强的训练方式，分

别是空间工作记忆刷新训练，tDCS训练和联合训练。目前，很多研究已经探究

过以工作记忆训练为基础的认知增强训练的迁移效应。然而，很少有研究探究过

不同的训练方法对其他认知能力的迁移效果。研究者指出，认知行为训练和 tDCS

训练都能显著提高个体的认知能力。然而不同训练方式的作用效果和作用时长也

存在一定的差异，例如研究者发现认知行为训练的效果比较稳定，但是提升水平

较小且训练周期较长；tDCS训练能在短期内快速提高个体的认知功能，但是效

果维持的时间较短。相较于认知行为训练或单独的 tDCS训练，tDCS联合认知

行为训练能够在较短的训练时间内提高个体的神经效率以目标行为绩效，且训练

效果维持时间较长。因此，本研究假设不同的训练方式都能对个体的空间导航能

力有显著的迁移效应，然而相较于空间工作记忆刷新训练和 tDCS 训练，tDCS



联合空间工作记忆刷新训练提高个体空间导航能力程度更高。

5、此外，作者采用的控制组只进行前测和后测，中间不进行任何刺激和训

练。这样的控制组设置与实验组不匹配，作者如何避免有关训练的期望效应的产

生？

答：感谢审稿专家的意见。如审稿专家所言，对于控制组，前后测之间我们

没有进行刺激和训练。这属于实验设计的不足，我们在修回稿的研究不足部分添

加了该不足之处。

6、请在讨论部分结合相关的研究、理论解释当前的结果。

答：感谢审稿专家的建议。我们在修回稿中结合前人的研究结果及相关的理

论对本文的发现进行了解释。

7、作者提到焦虑可能会影响空间导航能力，作者有测量被试自身的焦虑水

平？如，特质性、状态性的焦虑水平。

答：感谢审稿专家的意见。本研究主要关注的变量是个体的空间焦虑，该焦

虑是由执行空间任务而产生，因此没有考虑特质焦虑和状态焦虑对空间导航能力

的影响。但有研究表明，在高焦虑状态下个体的很多认知能力都会受到显著影响。

因此在修回稿中我们将这一问题作为本研究的另一个不足之处。

审稿人 2：

该研究通过 3个实验组和 1个空白对照组，探讨了认知增强训练对个体空间

导航的提升作用以及空间焦虑在其中的中介作用，研究问题具有一定的创新性，

有较好的理论和实践价值。实验设计严谨，撰写规范。以下几点修改意见供作者

参考。

1. 题目，建议 “~~~的提升作用：~~~~”

答：感谢审稿专家的建议。在修改稿中我们将原来的题目改成：认知增强训



练对个体空间导航的提升作用：以空间焦虑为中介

2. 在前言中，一些概念和逻辑表述不清，或缺少重要内容，例如：

（1）工作记忆刷新训练与认知增强训练之间的关系什么？根据审稿人经验，

以及 1.5 的问题提出中“第一个研究重点在于推动工作记忆认知训练对于个体空

间导航能力增强的理论发展”，工作记忆刷新训练属于认知增强训练中的认知行

为训练。但是二者在引言中是并列关系进行叙述的，请理清逻辑脉络。

答：感谢审稿专家的建议。此处想要表达的意思是第一个研究重点是认知增

强训练提升个体空间导航能力增强的理论发展。在修回稿中，我们将前言部分的

相关的概念重新进行了梳理，以减少由于概念不清造成的混淆。

（2）“基于上述综述，当前研究拟探究的主要科学问题是如何通过认知训练

调控个体在执行空间任务的情绪过程进而提高其空间能力”，认知训练主要指什

么？是工作记忆刷新训练，还是 tDCS调控，或者是两者都包括？

答：感谢审稿专家的意见。本研究主要关注的是能否通过认知增强训练调控

个体的空间焦虑进而提高其空间导航能力，此处的“认知训练”应该改成以工作

记忆为基础的认知增强训练，包括联合训练，行为训练和 tDCS训练三种。在修

回稿中我们将认知增强这一概念进行了梳理，提高文章的可读性。

（3）虽然在 1.1中指出“本研究使用 tDCS作为神经调适训练的刺激工具”，

但是在 1.5问题提出中，并没有涉及到 tDCS，不清楚在实验设计中引入 tDCS的

目的和作用，请补充相应内容。

答：感谢审稿专家的意见。tDCS作为一种神经调试工具，刺激个体的前额

叶皮层主要是为了提高个体空间工作记忆刷新能力。在修回稿中，我们在问题提

出部分添加了相关内容。

（4）对文献引用不够完整，例如已有诸多文献表明 tDCS联合工作记忆刷新

训练能够促进神经效率以及目标行为，比如：Ke, Y., Liu, S., Chen, L. et al. Lasting

enhancements in neural efficiency by multi-session transcranial direct current

stimulation during working memory training. npj Sci. Learn. 8, 48 (2023)。对比以往

文献并结合本研究的目的，请说明本文设计联合组以及单独 tDCS组的目的、创

新性和意义。

答：感谢审稿专家推荐的参考文献，该文献对本文具有重要的参考意义。除



此之外，我们又查阅了别的与本研究相关的参考文献。在修回稿中，我们在问题

提出部分添加了联合训练组和单独 tDCS组的目的，创新性及意义。

（5）研究假设过于简略，需补充。

答：感谢审稿专家的建议。在修回稿中我们重新组织了问题提出部分，丰富

了研究假设的提出，具体内容如下：

已经有研究发现以工作记忆为基础的认知增强训练能够显著提高个体的流

体智力，注意，抑制控制以及数学计算能力等认知功能，然而目前还没有研究探

究过以工作记忆训练为基础的认知增强训练对个体空间导航能力的迁移效应。因

此，当前研究关注的问题是以空间工作记忆刷新为基础的认知增强训练能否调控

个体在执行空间任务时的情绪过程进而提高其空间能力。本研究以空间导航能力

为关注的重点，主要探究两个问题：第一，不同方式的认知增强训练能否提升个

体的空间导航能力？目前，很多研究已经探究过以工作记忆训练为基础的认知增

强训练的迁移效应。然而，很少有研究探究过以空间工作记忆刷新为基础的认知

增强训练对空间导航能力的迁移效果。研究者认为，空间工作记忆是个体顺利进

行空间导航的认知基础，且对空间工作记忆进行训练主要作用于个体的 DLPFC，

而 DLPFC也是空间导航能力的关键脑区，所以本研究认为对空间工作记忆进行

训练有可能提高个体的空间导航能力。本文使用空间工作记忆刷新训练，tDCS

训练和 tDCS联合空间工作记忆刷新训练三种不同的认知增强方式来探究对空间

导航能力的迁移，研究假设为不同的训练方式都能对个体的空间导航能力有显著

的迁移效应，然而相较于空间工作记忆刷新训练和 tDCS训练，tDCS联合空间

工作记忆刷新训练对个体空间导航能力的提升程度更大。

第二，探究空间焦虑在认知增强训练提升个体空间导航能力过程中的中介作

用。研究指出个体的情绪很难通过直接的情绪训练来改变(赵鑫 等, 2014)，但个

体的工作记忆能力与情绪调节能力显著相关。例如，研究发现个体工作记忆刷新

功能能够调节其焦虑症状(Beloe & Derakshan, 2020)。刷新能力强的个体能够快速

转移负性情绪，减轻其对其他认知任务的干扰。基于此，本研究想探究能否通过

对个体进行以空间工作记忆为基础的认知增强训练来提高其刷新功能，进而提升

个体的情绪调节能力并改变其空间焦虑水平，最终达到提升个体空间导航能力的

目标。因此，本研究想要验证如下的中介理论模型（图 1），研究假设为通过以



空间工作记忆为基础的认知增强训练能够显著降低个体的空间焦虑水平，并进而

提高其空间导航能力。

3. 在方法中，需要清楚描述，比如

（1）计算样本量时，使用什么统计方法？需要被试内因素，被试间因素，

还是交互作用显著？显著性水平 alpha是多少？效应量 0.4，是哪种效应量？

答：感谢审稿专家的意见。本研究计算样本量时采用了单因素 4水平被试间

方差分析，显著水平α = 0.05，效应值 f = 0.4。已在修回稿中修改了这部分内容。

（2）在 tDCS中，为何刺激右侧 DLPFC而非左侧？请补充理由。

答：感谢审稿专家的意见。在我们前期查阅文献时发现，研究者认为左侧

DLPFC与个体的言语工作记忆显著相关，而右侧 DLPFC主要负责加工空间工作

记忆。因此本研究选用右侧 DLPFC作为刺激点位。已在修回稿中添加了这部分

的说明。

（3）实验流程图不够清楚，比如：联合训练组和行为训练组标明训练 7天，

但是实际上只有五次训练，建议改成次数。此外，tDCS组训练次数需要标注。

答：感谢审稿专家的建议。我们在修回稿中修改了实验流程图，将联合训练

组，行为训练组以及 tDCS训练组的训练天数改成了训练次数，以上三组都改成

了训练 5次。

（4）前测和后测包括空间工作记忆刷新任务，但是没有具体描述任务 block

数量，难度等。

答：感谢审稿专家的意见。我们在修回稿中仔细描述了前测和后测空间工作

记忆刷新任务的等级确定。前测时我们先把任务难度设置为 3，当被试在某一难

度等级上的正确率保持在 75%-87.5%时确定为其初始等级。后测时根据最后一次

训练等级开始测试，当其任务正确率保持在 75%-87.5%时确定为其最后等级。由

于被试的工作记忆能力高低不同，因此无法确定前测和后测时究竟完成了多少个

block。

4. 结果部分，所有的简单效应分析应在另一个方向上进行检验，即在每一个

组内，前后测是否有显著差异？同时，所有的简单效应分析以及事后检验需要控

制假阳性，并报告控制方法和结果。此外，中介分析是基于哪组被试的数据？

答：感谢审稿专家的意见。根据审稿专家的意见，在修回稿中我们添加了不



同组别在不同因变量指标上前后测之间的差异检验。同时我们对简单效应和事后

检验进行了更加细致的数据报告，主要包括简单效应分析的 F值以及效应量，事

后检验的矫正方法等内容。在本文中，中介分析使用的自变量为前后测空间工作

记忆等级的变化量，因变量为前后测空间导航任务正确率的变化量，中介变量为

前后测生理指标 logHF的变化量。

5. 讨论部分，“本研究探究认知增强训练对空间焦虑情绪的改善作用以及对

空间导航任务绩效的迁移影响”，问题同引言，请明晰认知增强训练到底包括哪

些部分，仅指工作记忆刷新训练，还是包括 tDCS神经调控？

答：感谢审稿专家的提问。讨论部分的认知增强训练包括空间工作记忆刷新

刷新训练，tDCS训练，和联合训练三种。在修回稿中我们将有歧义的表述进行

了修改。


