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摘  要  虚拟现实(virtual reality, VR)等人工智能技术的快速发展为促进外语词汇习得提供了新方法, 但目前尚未

有研究考察 VR 学习环境如何影响外语词汇产出。本研究结合 VR 技术与脑电实验, 以传统图词环境为参照, 系统

考察 VR 环境对外语词汇产出的影响及其背后的神经机制。行为结果发现, 在即时测试阶段, VR 环境所学词汇的

产出正确率高于图词环境, 但两者在延迟阶段没有差异。即时测试阶段的脑电结果发现, 相较图词环境, VR 环境

诱发更小的 P200 和 LPC 成分, 且脑电时频分析发现 VR 环境下出现更明显的  波抑制现象, 并伴随着  波能量减

弱。研究结果综合表明, 与图词环境相比, VR 环境利用感知觉−运动模拟提高词汇的具象化程度, 进而促进词汇检

索与产出, 为具身认知理论提供实证支持。 
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1  引言 

词汇习得是掌握一门外语的基础, 学习环境会

影响外语词汇习得效果(Linck et al., 2009)。在传统

学习环境下, 学习者通常是以母语为中介词进行图

词或词词配对联想学习, 但其学习效果总是难以达

到母语的水平。随着人工智能(Artificial Intelligence, 

AI)的高速发展, 数字化教育改革和学习模式创新

已成为必然趋势。虚拟现实(virtual reality, VR)技术

作为一种新兴教育工具 , 通过模拟现实生活环境 , 

提供给学习者在传统学习环境中难以获得的身临

其境的体验, 为外语词汇习得提供了新方法。 

VR 技术在外语学习领域受到广泛关注, 并在

正字法加工、词汇识别和语义整合方面表现出积极

作用(Fuhrman et al., 2021; Tai et al., 2022)。在 VR

学习环境中, 抽象的词汇符号被具象化为 3D 客体, 

学习者借助虚拟设备能够抓握、移动这些物体, 积

累感知觉−运动经验(Li & Jeong, 2020)。一些研究发

现, VR 环境下所学词汇的再认效果优于传统学习

环境。例如, Legault 和 Zhao 等人(2019)要求英语母

语者在沉浸式 VR 环境和词词配对环境下进行汉语

词汇学习, 四择一词汇再认任务发现在学习表现较

差的群体中, VR 环境对外语词汇学习起到显著的

促进作用。采用语义启动范式, 研究者在行为指标

和脑电成分上均发现, 相较传统图词配对学习环境, 

汉语母语者在 VR 环境下所学词汇的语义启动效应

更大, 表明 VR 环境促进了外语词汇的语义整合水

平 , 并 且 更 依 赖 于 自 动 化 加 工 机 制 (Jiao et al., 

2026)。另外, 利用词汇回忆任务, 一项磁共振成像

研究表明词汇回忆时的大脑激活模式与词汇编码

阶段的关联度会影响词汇回忆正确率, 而 VR 学习

环境所提供的情境信息有助于外语词汇学习与保

持(Essoe et al., 2022)。 

为什么 VR 环境能促进外语词汇习得？“具身
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认知理论” (Embodied Cognition Theory)认为, 认知

活动是基于个体身体与外部环境的互动经验所形

成的一种全身性、情境性活动(Barsalou, 2008)。聚

焦到外语学习领域 , “二语社会学习理论” (Social 

L2 Learning)也强调在真实或虚拟仿真语言环境下, 

个体与环境、物体以及他人的互动可以获得丰富的

语言信息和知觉信息, 进而实现类似于母语学习的

具身效果(Li & Jeong, 2020)。另一方面, “沉浸式学

习的认知情感模型” (The Cognitive Affective Model 

of Immersive Learning)认为, VR 环境下的学习效

果不仅与学习过程中的兴趣、动机、认知负荷等

因 素 有 关 , 也 与 学 习 内 容 和 测 试 任 务 特 点 相 关

(Makransky & Petersen, 2021)。 

从词汇习得效果来看, 成功习得一个外语词汇

意味着学习者能够掌握音形义, 即识别字形、理解

语义并清晰地进行发音(Wallace, 1982)。需要注意

的是, 目前关于 VR 与外语词汇习得的实验证据仅

关注字形识别 (Jiao et al., 2024)和语义理解层面

(Legault, Fang et al., 2019; Liu et al., 2024), 尚未关

注到 VR 学习环境如何影响外语词汇的产出过程。

词汇理解不同于词汇产出过程, 前者侧重从词汇输

入到概念加工过程, 而后者则侧重从概念加工到词

汇输出的认知过程 , 表现为学习者通过语言器官

把想要表达的想法说出来(彭聃龄, 2004)。由于两

者存在一定的差异 , 我们不能简单地依据词汇理

解层面的证据来推论 VR 环境下所学外语词汇的产

出过程。 

基于上述研究现状, 本研究关注的问题是 VR

环境与图词环境下所学习外语词汇的产出效果是

否存在差异？这种差异背后的神经机制是什么？

其一, 在行为效果层面, 具身认知理论和二语社会

学习理论较一致地认为 VR 环境中的全身互动经验

会促进外语词汇习得, 那么这种促进作用也应该体

现在词汇产出层面。然而, 这种假设可能低估了多

模态感觉信息的冗余性对外语词汇习得的潜在干

扰作用(高媛 等, 2016)。“认知负荷理论” (Cognitive 

Load Theory)认为, 学习依赖于内在认知负荷和外

在认知负荷, 前者是学习任务自身的或与其相关的

认知加工, 而后者则是与学习目标无关的认知处理

(Sweller, 2011)。一些研究发现, 相较于传统学习环

境, VR 环境中的冗余信息可能增大了学习者的外

在 认 知 负 荷 , 从 而 可 能 降 低 学 习 效 果 (Papin & 

Kaplan-Rakowski, 2024)。因此, VR 环境如何影响外

语词汇的产出效果尚不清晰。其二, 在神经机制层

面 , 目 前 相 关 的 脑 电 证 据 均 采 用 事 件 相 关 电 位

(event-related potential, ERP)分析脑 电时域特征 , 

忽 略 了 词 汇 加 工 过 程 中 的 神 经 振 荡 活 动 (neural 

oscillations)。传统的 ERP 分析主要反映锁时且锁相

活动, 揭示认知加工的时间进程(Bastiaansen et al., 

2012); 时频分析则能够较好地反映出锁时非锁相

活动 , 揭示认知加工过程中神经振荡模式的变化

(Schneider et al., 2021), 但这些活动在经过叠加平

均后往往被抵消, 无法通过 ERP 分析显现。因此, 

有必要结合 ERP 和时频分析, 从而更好地揭示 VR

环境影响外语词汇产出的神经机制。 

结合外语加工和记忆领域的研究, 本研究在脑

电时域层面关注 P200 成分和晚期正成分(LPC)。

P200 成分是刺激呈现后 200 ms 左右出现的正走向

波, 反映了刺激加工的早期阶段, 与选择性注意、

工作记忆密切联系(Lijffijt et al., 2009)。外语加工的

相关研究表明, 相较母语词汇阅读任务, 外语词汇

诱发的 P200 波幅会增加, 这可能是因为外语词汇

的加工难度更大、注意卷入程度更高(Midgley et al., 

2009)。LPC 成分被认为是情景记忆提取、认知资

源投入、精细化加工的重要指标(车晓玮 等, 2021; 

Rugg & Curran, 2007)。以往外语加工的研究发现, 

图片命名任务的目标词汇提取难度越大, 这一过程

将消耗更多认知资源, 从而产生更大的 LPC 成分

(Martin et al., 2013)。 

神经振荡反映了大脑神经元的节律性反应, 而

时 频 分 析 是 解 析 事 件 相 关 神 经 振 荡 的 常 用 方 法

(Ward, 2003)。目前关于 VR 环境与外语词汇习得的

神经振荡研究只有一项, 即 Zappa 等人(2024)采用

被动倾听任务比较 VR 环境条件和动作条件下所学

习外语词汇诱发的神经振荡强度, 结果发现不同学

习条件在  频段(8~13 Hz)和  频段(13~30 Hz)不存

在差异。然而, 有研究以语言符号学习条件为对照, 

结果发现多模态知觉符号学习条件明显提高外语

词汇习得效果, 并引发  频段(8~13 Hz)和  频段

(4~7 Hz)神经振荡的能量变化(任维聪 等, 2024)。

据此, 在脑电时频域层面, 本研究需要关注  频段, 

因为它是大脑镜像神经元活动的有效标记物, 而镜

像神经元被视为知觉模拟的神经基础(Brunsdon et 

al., 2019)。在本研究中, 图片命名时的词汇提取过

程可能受到先前编码的感知觉−运动信息的影响 , 

使得 VR 环境下所学外语词汇的知觉模拟更强, 进

而表现出  波抑制现象。另外, 以往研究发现,  频

段神经振荡的能量变化与记忆检索(Herweg et al., 
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2020)、音节信息加工(蒋宇宸 等, 2020)密切相关。 

综上所述, 为了检验 VR 学习环境对外语词汇

产出的影响, 本研究以传统图−词配对学习环境为

参照, 采用图片命名任务, 一方面通过行为指标探

讨 VR 环境和图−词环境下所学外语词汇的产出效

果差异, 另一方面结合相关脑电时域特征(P200 和

LPC 成分)和时频域特征( 频段和  频段)揭示这一

影响背后的神经机制。结合具身认知等理论以及以

往研究证据, 本研究假设如下：(1)VR 学习环境会

促进外语词汇产出, 其命名正确率和命名速度优于

图词环境; (2)VR 环境下外语词汇产出过程的提取

难度更小, 诱发的 P200 和 LPC 波幅小于图词环境; 

(3)VR 学习环境所呈现的感知觉−运动信息可能影

响外语词汇产出, 表现出  波能量抑制效应和  波

能量增强效应。 

2  方法 

2.1  被试 

利用 G*Power 软件计算所需样本量, 依据中等

效果量 f = 0.25, 当 α = 0.05, 统计功效为 0.8 时, 在

单因素两水平被试内设计中所需最少样本量为 24

人(Faul et al., 2007)。本实验实际招募在校大学生

35 人进行实验, 所有被试均为右利手, 视力或矫正

视力正常, 其中 6 名被试因脑电伪迹较多予以剔除, 

最终保留 29 名被试(年龄：20.10 ± 1.20 岁, 25 名女

性)的有效数据。所有被试的母语均为汉语, 具备英

语学习经验, 但均未学习过德语。被试均签署知情

同意书, 在实验后获得一定报酬。 

2.2  实验设计 

本实验为单因素两水平的被试内设计。自变量

为学习环境, 包括 VR 学习环境和图词学习环境。

因变量为不同环境下所学词汇的产出效果, 其中行

为指标包括即时测试阶段和延迟测试阶段的反应

时和正确率 , 脑电指标包括即时测试阶段诱发的

P200 成分、LPC 成分, 以及时频域的  波和  波。 

2.3  实验材料 

本实验的学习材料为 40 个德语词汇, 在 VR 环

境和图词环境下进行学习。沉浸式 VR 学习环境是

利用 Unity 软件(https://unity.com)模拟日常家庭生

活场景, 包含客厅、卧室和厨房, 其相应的学习材

料为 3D 客体, 选自标准化 3D 客体数据库(Peeters, 

2018)。图词学习环境是通过电脑屏幕呈现, 其相应

的学习材料为黑白线条画, 选自标准化图片数据库

(张清芳, 杨玉芳, 2003)。考虑到学习材料与 VR 学

习环境的适配性, 所有学习词汇均与日常家庭生活

环境相关。此外, 本实验招募了一组与正式实验被

试英语水平相当的汉−英双语者, 要求他们评定所

筛选的德语词汇是否与他们已知的汉语或英语词

汇相似。基于 5 点量表(1 = 非常不相似, 5 = 非常

相似)的评定结果表明, 本实验的德语词汇与汉语

和英语词汇均不相似(p < 0.001), 排除了已有的英

语词汇知识对德语词汇学习的影响。 

2.4  实验流程与任务 

实验流程分为学习阶段和测试阶段, 其中 1~3

天为学习阶段, 第 4 天的即时测试同步采集行为和

脑电数据, 一周后的延迟测试仅采集行为数据。 

在学习阶段, 被试需要在两种不同环境下学习

40 个德语词汇。所有德语词汇分为两组, 其中一组

(20 个词汇)在图词环境中进行学习, 另一组(20 个

词汇)在 VR 环境中进行学习(图 1)。学习材料在不

同环境之间进行平衡, 即一半被试在 VR 环境中学

习第一组德语词汇, 在图词环境中学习第二组德语

词汇, 而另一半被试在图词环境中学习第一组德语

词汇, 在 VR 环境中学习第二组德语词汇。对于 VR

学习条件, 被试需要熟悉 VR 环境和 HTC VIVE 设

备。借助于头戴式显示器, 被试可以与 VR 环境进

行自然交互 , 会感觉身临其境; 借助于手柄操作 , 

被试可以选择目标物体并听到该物体对应的名称。

在熟悉 VR 设备之后, 被试通过操作手柄选择目标

3D 客体, 然后通过耳机听到相应的德语词汇。而图 

 

 
 

图 1  VR 学习环境示意图 
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词学习环境是在电脑屏幕上呈现 2D 线条画, 同时

通过耳机播放对应的德语词汇, 被试通过按键进入

下一个德语词汇的学习。被试每天在 VR 环境和图

词环境中各学习 15 分钟, 学习顺序在不同被试之

间进行平衡。为了控制疲劳效应, 被试在不同学习

环境之间进行充分休息。 

在测试阶段, 所有被试都需要完成图片命名任

务, 要求被试使用德语词汇命名电脑屏幕所呈现的

图片。为了保证学习阶段与测试阶段的图片材料一

致性, 对于图词环境下所学词汇的测试图片与学习

阶段相同, 而 VR 环境下所学词汇的测试图片为 3D

客体的平面截图。每个被试完成 80 个试次, 每个目

标图片呈现两次。在每个试次中, 首先呈现 500 ms

注视点, 在 200 ms 空屏之后呈现目标图片, 被试需

要说出所呈现图片对应的德语词汇, 1000 ms 空屏

之后进入下一个试次。测试任务是在计算机上进行, 

采用 E-prime 软件编程, 利用语音盒自动记录图片

命名的反应时。延迟测试阶段的任务相同, 但仅记

录行为数据。 
2.5  脑电记录和预处理 

采用 Brain Products 设备进行脑电数据采集, 

根据国际 10~20 系统扩展的 64 导电极帽记录 EEG。

在线记录过程中, 采样率为 1000 Hz, 各电极与头

皮 之 间 的 阻 抗 小 于 5 kΩ, 在 线 滤 波 带 通 为

0.05~100 Hz, 在线参考电极为 FCz。离线分析时, 

参考电极转为双侧乳突平均作为参考, 滤波带通为

0.5~30 Hz。通过 ICA 分析(Independent Component 

Analysis)矫正眨眼、心电等伪迹, 并在分段和基线

校正之后排除反应错误的分段以及波幅在± 80 μV

以外的伪迹信号。 

对于时域 ERP 分析, 以图片呈现前 200 ms 和

呈现后 800 ms 的时间段对连续 EEG 数据进行分段, 

基线校正参考图片呈现前的−200~0 ms 的脑电活

动。结合前人研究, ERP 平均波幅分析划分了 5 个

电极区域, 包括前额区(F1、FZ、F2)、额−中央区

(FC1、FCZ、FC2)、中央区(C1、CZ、C2)、中央−

顶区(CP1、CPZ、CP2)和顶区(P1、PZ、P2)。通过

平均指定区域内记录电极的波幅, 对不同学习环境

下的 P200 (150~250 ms)和 LPC (400~550 ms)成分

进行统计分析。 

对于时频分析, 采用短时傅里叶变换方法, 使

用窗宽为 200 ms 的汉宁窗, 将所有试次的 EEG 信

号转换为时间−频率的信号。首先重新以图片呈现

前 500 ms 和呈现后 800 ms 的时间段截取 EEG 数据, 

然后对每个试次, 在每个时间点(以 1 ms 为步长)、

每个频率(1~30 Hz, 以 1 Hz 为步长)进行一次短时

傅里叶变换, 并将得到的频谱图在每个频率上进行

基线校正(Fernandez et al., 2019; Liu et al., 2017)。

结合前人研究与本研究的频谱图, 选取 150~250 ms

和 400~550 ms 时间窗的波(8~12 Hz)和波(4~7 Hz)

的平均能量进行统计分析(任维聪 等, 2024; Jiao et 

al., 2025)。 

对于数据统计分析, 本实验采用了传统的假设

检验和贝叶斯因子分析。采用 R 软件进行传统的假

设 检 验 , 采 用 JASP 软 件 进 行 贝 叶 斯 因 子 分 析

(Wagenmakers et al., 2018)。贝叶斯因子分析能够量

化支持备择假设(H1)相对于零假设(H0)的证据强度, 

而不仅仅是对零假设进行二分判断, 进而弥补了传

统假设检验的局限(胡传鹏 等, 2018)。其中, 先验

分布采用了 γ ≈ 0.707 柯西(Cauchy)分布(Jeffreys, 

1961)。 

3  结果 

3.1  行为结果 

即 时 测 试 阶 段 ： 首 先 删 除 反 应 错 误 数 据

(9.18%)、极端数据(< 200 ms 或 > 5000 ms; 0.73%), 

以及±2.5 SD (3.41%)之外的反应时数据。然后, 对

VR 和图词条件下的反应时和正确率(图 2)进行配对

样本 t 检验。反应时结果表明, VR 环境(1375.66 ± 

227.07, 平均数 ± 标准差, 下同)与传统图词环境

(1342.56 ± 223.25)之间没有显著差异, t(28) = 1.37, 

p = 0.18, d = 0.14, 90% CI = [−0.03, 0.32]; 贝叶斯

因子分析结果进一步表明, 反应时指标的贝叶斯因

子为 BF01 = 2.17, 说明在(假定没有效应的)零假设

下出现当前数据的可能性是在(假定存在效应的)备

择假设下可能性的 2.17 倍, 表明有较弱强度的证据

支持接受零假设 H0 (Jeffreys, 1961), 即不同环境下

所学习外语词汇的命名反应时无显著差异。正确率

结果表明, 被试在 VR 环境下所学习词汇的命名正

确率(0.92 ± 0.09)显著高于传统图词环境(0.89 ± 

0.10), t(28) = 2.40, p = 0.02, d = 0.33, 90% CI = 

[0.09, 0.56]; 贝叶斯因子分析结果进一步表明, 正

确率指标的 BF01 = 0.41, 表明有较弱强度的证据支

持备择假设 H1, 即与传统图词环境相比, VR 环境

下所学习词汇的命名正确率显著更高。 

延迟测试阶段：数据处理标准和分析方法同上, 

删除了反应错误数据(8.96%)、极端数据(1.25%), 以

及±2.5 SD (3.15%)之外的反应时数据。反应时结果 
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图 2  VR 和图词环境下所学外语词汇的命名正确率(左图)和反应时(右图) 

注：* p < 0.05, ns 表示无显著差异。 

表明, 经过一周的延迟, VR 环境(1426.05 ± 199.91)

与传统图词环境(1447.69 ± 200.76)之间的反应时没

有显著差异, t(28) = 1.00, p = 0.32, d = 0.10, 90% CI 

= [−0.07, 0.28]; 贝叶斯因子分析结果也表明, 反应

时指标是中等强度的证据支持接受零假设 H0 (BF01 

= 3.20) (Jeffreys, 1961), 即两种环境下所学外语词

汇的命名反应时无显著差异。正确率结果表明, 被

试在 VR 环境下所学习词汇的命名正确率(0.92 ± 

0.07)与传统图词环境(0.90 ± 0.10)无显著差异, t(28) = 

1.90, p = 0.06, d = 0.25, 90% CI = [0.02, 0.47]; 贝叶

斯因子分析结果也表明, 在正确率指标上有较弱强

度的证据支持接受零假设 H0 (BF01 = 1.04), 即两种

环境下所学词汇的命名正确率无显著差异。 

3.2  脑电时域结果 

即时测试阶段的脑电平均波幅图如图 3 所示, 

对 P200 平均波幅进行 2 (学习环境) × 5 (电极位置)

的两因素重复测量方差分析。结果表明, 学习环境

的主效应显著, F(1, 28) = 19.85, p < 0.001, η2
p= 0.42, 

90% CI = [0.18, 0.59], 贝叶斯因子为 BF01 = 0.01, 

说明有极强强度的证据支持接受备择假设 H1, 表

现为图词环境下所学词汇诱发的 P200 成分显著大

于 VR 环境。电极位置的主效应不显著, F(4, 112) = 

2.19, p = 0.07, η2
p = 0.07, 90% CI = [0.00, 0.13], BF01 

= 1.00。重要的是, 两者的交互作用显著, F(4, 112) 

= 25.04, p < 0.001, η2
p = 0.47, 90% CI = [0.35, 0.56], 

这 一 效 应 也 得 到 极 强 强 度 的 证 据 支 持 (BF01 = 

3.67×10−12)。简单效应分析显示, 不同学习环境下

所学词汇诱发的 P200 波幅在前额区(p < 0.001, η2
p = 

0.54)、额中央区(p < 0.001, η2
p = 0.50)、中央区(p < 

0.001, η2
p = 0.43)和中央顶区(p = 0.002, η2

p = 0.30)存

在显著差异, 但在顶区不存在显著差异(p = 0.09, η2
p 

= 0.10)。 
 

 
 

图 3  VR 和图词环境下词汇命名诱发的 P200 和 LPC 波形图 
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对于 LPC 平均波幅, 两因素重复测量方差分

析结果表明, 电极位置的主效应显著, F(4, 112) = 

26.48, p < 0.001, η2
p = 0.48, 90% CI = [0.37, 0.56], 

贝叶斯因子 BF01 = 2.82×10−13, 说明有极强强度的

证据支持接受备择假设 H1 (Jeffreys, 1961)。学习环

境的主效应不显著, F(1, 28) = 3.17, p = 0.08, η2
p = 

0.10, 90% CI = [0.00, 0.29], 贝叶斯因子分析发现

BF01 = 0.90, 也表明较弱强度的证据支持接受备择

假设 H1。此外, 两因素的交互作用显著, F(4, 112) = 

9.63, p < 0.001, η2
p = 0.26, 90% CI = [0.13, 0.35]。简

单效应分析显示, 在前额区(p = 0.03, η2
p = 0.15)、额

中央区(p = 0.03, η2
p = 0.14)、中央区(p = 0.04, η2

p = 

0.13), 图词环境下所学词汇诱发的 LPC 波幅显著

大于 VR 环境 , 但是在中央顶区(p = 0.17, η2
p = 

0.06)、顶区(p = 0.59, η2
p = 0.01)不存在显著差异。

贝叶斯因子分析发现交互作用的贝叶斯因子 BF01 

= 0.86×10−4, 表明极强强度的证据支持接受备择假

设 H1 (Jeffreys, 1961)。 

3.3  脑电时频域结果 

时频分析如图 4 所示, 对  频段在 150~250 ms

时间窗的重复测量方差分析结果表明, 学习环境的

主效应显著, F(1, 28) = 14.54, p < 0.001, η2
p = 0.34, 

90% CI = [0.12, 0.53], 贝叶斯因子为 BF01 = 0.02, 

表明非常强的证据支持学习环境的效应(备择假设

H1)。电极位置的主效应显著, F(4, 112) = 15.45, p < 

0.001, η2
p = 0.35, 90% CI = [0.23, 0.48], BF01 = 

3.23×10−8。而且, 两因素的交互作用显著, F(4, 112) 

= 11.50, p < 0.001, η2
p = 0.29, 90% CI = [0.16, 0.38], 

BF01 = 9.05×10−6, 表明极强强度的证据支持接受备

择假设 H1 (Jeffreys, 1961)。简单效应分析显示, 在

前额区(p < 0.001, η2
p = 0.38)、额中央区(p < 0.001, η2

p 

= 0.39)、中央区(p = 0.001, η2
p = 0.32)和中央顶区(p = 

0.03, η2
p = 0.15), VR 环境所学词汇的  波能量均显

著低于图词环境所学词汇, 但这一差异没有出现在

顶区(p = 0.26, η2
p = 0.04)。 

对  频段在 400~550 ms 时间窗的重复测量方

差分析结果表明, 学习环境的主效应显著, F(1, 28) 

= 6.61, p = 0.01, η2
p = 0.19, 90% CI = [0.02, 0.39], 

BF01 = 0.27, 表明中等强度的证据支持学习环境效

应。电极位置的主效应不显著, F(4, 112) = 0.52, p = 

0.72, η2
p = 0.01, 90% CI = [0.00, 0.04], BF01 = 29.47。

两因素的交互作用显著, F(4, 112) = 4.80, p = 0.001, 

η2
p = 0.15, 90% CI = [0.04, 0.23], BF01 = 0.03, 表明

显著的交互作用得到非常强的证据支持(Jeffreys, 

1961)。简单效应分析显示, 在前额区(p = 0.006, η2
p 

= 0.24)、额中央区(p = 0.009, η2
p = 0.22)和中央区(p = 

 

 
 

图 4  VR 和图词环境下词汇命名诱发的  频段和  频段频谱图 
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0.03, η2
p = 0.15), VR 环境所学词汇的  波能量均显

著低于图词环境所学词汇, 但这一差异没有出现在

中央顶区(p = 0.36, η2
p = 0.03)和顶区(p = 0.12, η2

p = 

0.08)。 

对  频段在 150~250 ms 时间窗的重复测量方

差分析结果表明, 学习环境的主效应显著, F(1, 28) 

= 10.64, p = 0.003, η2
p = 0.27, 90% CI = [0.07, 0.47], 

BF01 = 0.07; 电极位置的主效应显著, F(4, 112) = 

12.58, p < 0.001, η2
p = 0.31, 90% CI = [0.18, 0.40], 

BF01 = 1.21×10−6。此外, 两因素的交互作用显著, 

F(4, 112) = 8.62, p < 0.001, η2
p = 0.23, 90% CI = 

[0.11, 0.33], BF01 = 3.10×10−4, 表明极强强度的证

据支持接受备择假设 H1。简单效应分析显示, 图词

环境所学词汇的  波能量增强主要表现在前额区(p 

= 0.003, η2
p = 0.27)、额中央区(p = 0.002, η2

p = 0.29)

和中央区(p = 0.002, η2
p = 0.28), 其他脑区位置的 

波能量在两个水平之间差异不显著(ps > 0.05)。 

对  频段在 400~550 ms 时间窗的重复测量方

差分析结果表明, 学习环境的主效应显著, F(1, 28) 

= 9.16, p = 0.005, η2
p = 0.25, 90% CI = [0.05, 0.45], 

BF01 = 0.11, 表明这一效应得到中等强度的证据支

持。电极位置的主效应显著, F(4, 112) = 0.53, p = 

0.71, η2
p = 0.02, 90% CI = [0.00, 0.04], 贝叶斯因子

为 BF01 = 27.91, 表明较强强度的证据支持接受零

假设 H0 (即电极位置无效应)。两因素的交互作用

显著, F(4, 112) = 3.67, p = 0.008, η2
p = 0.11, 90% CI 

= [0.02, 0.19], BF01 = 0.16, 表明中等强度的证据支

持接受备择假设 H1 (Jeffreys, 1961)。简单效应分析显

示, 图词环境所学词汇在前额区(p = 0.01, η2
p = 0.20)、

额中央区(p = 0.01, η2
p = 0.21)和中央区(p = 0.005, η2

p 

= 0.25)出现更为显著的  波能量增强效应。 

4  讨论 

本研究采用图片命名任务, 考察了沉浸式 VR

学习环境对外语词汇产出的影响。行为结果发现, 

VR 条件下所学外语词汇在即时测试中表现出更高

的正确率。即时测试阶段的 ERP 分析发现, 相较于

图词条件, VR 条件下所学外语词汇诱发了更小的

P200 成分和 LPC 成分; 时频分析发现, VR 条件比

图词条件出现更强烈的  波抑制现象, 并伴随着 

波能量减弱。这些结果为 VR 环境影响外语词汇产

出提供了 EEG 证据, 支持了具身认知理论。 

首先, 本研究的行为结果表明, 相较传统图词

环境, VR 环境下所学外语词汇出现明显的词汇产

出优势 , 表现为即时测试的图片命名正确率更高 , 

与前人研究相一致。例如, Tai 等人(2022)比较 2D

视频条件和 VR 条件下的词汇学习效果, 结果发现

VR 条件下所学词汇在测试中表现更好。Fuhrman

等人(2021)发现在 VR 学习环境下, 被试通过执行

相关动作进行词汇学习时, 图词匹配任务的正确率

明显高于执行无关动作的学习条件。这些研究提示

我们多模态信息整合对词汇习得的促进作用。在沉

浸式虚拟环境中 , 外语词汇被具象化为真实物体 , 

学习者可以通过视觉、听觉、触觉来增强物理沉浸

感, 实现身临其境的沉浸式、情境性学习。同时, 学

习者能以第一人称的视角探索虚拟环境, 操作外语

词汇所对应的 3D 客体, 深入整合外语词汇相关的

语言信息和非语言信息(Li & Jeong, 2020)。需要注

意的是, 以往针对 VR 和外语学习的研究聚焦于词

汇理解, 强调多模态的感知觉−运动信息会提高外

语 词 汇 的 理 解 效 果 , 例 如 浅 层 次 的 词 汇 再 认

(Fuhrman et al., 2021; Liu et al., 2026)、深层次的语

义整合(Jiao et al., 2026; Liu et al., 2024), 而本研究

则聚焦外语词汇的产出层面。在本研究中, 即时测

试观察到的外语词汇产出差异可能与 VR 环境的沉

浸式和交互性特征相关。相较传统图词学习环境, 

VR 环境所提供的视觉、听觉、运动等非语言信息

可能增强了外语词汇知识的记忆和表征, 使得被试

在命名任务中实现更为准确的词汇提取。这一推测

与既往实证研究(Legault, Fang et al., 2019)和具身

认知理论(Barsalou, 2008)相呼应。 

其次, 对于词汇产出过程的脑电时域特征, 本

研究发现 VR 环境所学外语词汇诱发的 P200 和

LPC 成分更小, 主要集中在前额区、额中央区和中

央区。以往研究表明, P200 成分与选择性注意有关, 

更大的 P200 成分意味着加工难度增大, 注意资源

需求增加(Midgley et al., 2009)。在本研究中, P200

波幅的变化可能与学习阶段的信息编码相关, 相较

于图词环境下的单模态信息编码, VR 学习环境可

能有助于多模态信息与语义网络的整合, 加深词汇

信息与非语言感觉信息(图片、动作等)之间的联结。

因此, 当测试阶段呈现图片时, 图词环境下所学词

汇只能激活抽象的母语语言符号或单一的图片信

息, 而 VR 环境下所学词汇可能会激活更多的非语

言信息 , 降低了词汇提取和产出的难度 , 表现为

P200 波幅减小。需要注意的是, 由于本研究未能采

集学习编码阶段的神经活动, 这一推测值得进一步

考察。对于反映情景记忆提取、策略化加工的晚期
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LPC 成分(Kutas & Federmeier, 2011; Rugg & Curran, 

2007), 本研究发现 VR 条件下所学词汇诱发的 LPC

成分明显小于图词条件。在 VR 条件下, 外语词汇

的产出过程可以借助于先前编码的情景记忆线索, 

实现更加自动化的词汇加工, 但在图词条件下被试

无法进行情景记忆编码, 因此词汇产出可能更依赖

于策略化加工, 需要占用更多的注意资源进行语义

检索和词汇提取。相一致的, 传统环境下的外语词

汇习得研究也发现 , 当通过词词/图词匹配习得外

语词汇时, 其语义检索和整合效应表现在 LPC 成

分, 表明策略化加工机制的参与(Lei et al., 2022)。 

再次, 两种学习环境对词汇产出的影响也体现

在脑电时频域层面, 表现为  频段和  频段的能量

变化。一方面, 相较于图词环境, VR 环境下所学外

语词汇出现了更强烈的  波抑制现象, 与前人研究

所发现的知觉符号作用相一致(任维聪 等, 2024)。

频段的能量变化与镜像神经元的活动有关, 反映了

知觉模拟参与的认知加工(Brunsdon et al., 2019)。

在本研究中, 被试在 VR 词汇学习过程中都是通过

感知觉−运动模拟来实现情境化的多模态认知加工, 

例如利用头戴式 VR 设备与 3D 客体进行实时互动

等。这一学习过程伴随着神经镜像元的活跃, 可能

使得知觉模拟信息和外语词汇信息深度捆绑, 并在

词汇产出过程中得到激活, 从而诱发  波抑制现

象。然而图词环境所习得的外语词汇, 在先前编码

阶段难以实现充分的知觉模拟, 镜像神经元活动较

弱, 使得  波抑制现象并不明显。另一方面, 本研

究中的 VR 环境未能观察到  频段能量增强效应, 

这一结果不符合本研究的预期。在以往的词汇理解

任务中, 研究者发现知觉信息丰富的学习条件会产

生  波能量增强效应, 而不是本研究所观察到的

VR 条件的  波能量减弱。这种不一致的结果可能

是因为外语词汇加工的认知需要差异：本研究中的

词汇产出任务需要正确报告图片对应的外语词汇, 

侧重于语音信息的输出; 而以往研究采用的词汇理

解任务需要识别外语词汇, 侧重于语音或字形信息

的输入(任维聪 等, 2024)。当然, 本研究未能同时

考察 VR 环境对外语词汇产出和词汇理解的神经机

制, 该推测有待进一步验证。 

最后, 从理论贡献层面, 一方面, 本研究揭示

了 VR 环境中所学外语词汇的产出优势, 为具身认

知理论(Barsalou, 2008)以及二语社会学习理论(Li 

& Jeong, 2020)提供了新的实证支持。VR 环境中的

感知−运动交互使得学习者能够将外语词汇信息与

多模态的感知觉−运动信息进行深度整合, 增强词

汇表征与感官特征之间的联结, 从而促进外语词汇

的习得与产出 (石如彬  等 , 2022; 杨静 , 王晓婵 , 

2023)。这一推论与以往相关脑成像研究相一致, 例

如, Legault 和 Fang 等人(2019)发现 VR 环境中的外

语学习效果与右侧顶上小叶皮层厚度密切相关, 而

该区域正是负责感知−动作整合与具身表征的关键

脑区。这些研究证据共同表明, 感知−运动交互可

能是 VR 环境促进外语词汇产出的重要机制。另一

方面, 本研究有助于我们深入认识 VR 学习中认知

负荷的作用模式。虽然认知负荷理论(Sweller, 2011)

指出学习环境中的多模态冗余信息可能增加外在

认知负荷并干扰学习, 但 VR 环境的沉浸感和交

互性可以提升学习者的兴趣、动机与自我效能感, 

进 而 增 加 内 在 认 知 负 荷 并 对 学 习 产 生 积 极 影 响

(Makransky & Petersen, 2021)。当内在认知负荷大

于外在认知负荷时, 学习者能够将认知资源更多地

投入到学习内容本身的相关要素, 从而形成有意义

的生成式学习(Mayer, 2005)。因此, 我们推测 VR

环境的影响并非简单地增加或减少认知负荷, 而是

不同类型认知负荷共同作用的结果, 未来研究有必

要直接探讨不同类型认知负荷对 VR 环境下外语词

汇学习的影响。 

此外, 从实践应用层面, 随着我国教育数字化

战略行动的深入实施, VR 等 AI 技术应用到教育教

学过程是一个必然趋势, 本研究综合运用 AI、脑科

学和认知科学等研究方法, 为外语教育数字化转型

提供科学依据。目前, 虽然有研究认识到传统教学

环境的局限性, 但真实环境下的外语习得研究很少

(Liu et al., 2021), 其结论也难以推广, 因为学习者

们不可能都有机会前往真实环境中进行外语习得

(例如, 为了学习韩语而久居韩国)。随着 AI 技术的

进步, VR 技术已经从桌面式环境发展到沉浸式环

境, 从单一手部控制发展到全身追踪技术, 从单人

操作发展到多人互动等, 这些新技术的发展为外语

习得的实证研究和教学应用提供了丰富的可能性。

但需要指出的是, VR 环境下的多模态信息不一定

是越丰富越好。结合认知负荷理论(Sweller, 2011), 

相较于图词学习环境, VR 学习环境的冗余信息更

多, 对无关信息的抑制控制需求更大, 认知负荷更

重 , 这可能导致学习者难以有效选择和整合目标

信息, 反而限制了外语词汇的习得。有实证研究发

现, 相较佩戴头戴显示器的高沉浸 VR 学习环境, 

借助于桌面式设备实现的低沉浸 VR 学习环境更有
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利于外语词汇习得 , 词汇记忆效果更好 (Papin & 

Kaplan-Rakowski, 2024) 。 对 此 , Makransky 和

Petersen (2021)提出沉浸式学习不仅受到具身因素

的影响, 更是多种因素的共同作用, 包括兴趣、动

机、自我效能和认知负荷等。对于本研究而言, 我

们聚焦在 VR 技术所提供的多模态信息, 尤其是具

身因素对外语词汇产出的影响, 还未考虑 VR 辅助

的具身因素与其他因素之间的协同作用机制。未来

研究可进一步综合探讨 VR 环境下认知相关因素和

情感相关因素的共同作用, 并进一步考虑如何在真

实教学情境中进行应用。 

本研究存在一定的不足和局限, 需要在未来研

究中进一步完善。首先, 本研究的 VR 学习环境虽

然能够有效模拟真实环境, 但 VR 环境的三维客体

与图词环境的线条图片在色彩丰富度、视觉复杂性

方面存在一定差异。后续研究可以考虑采用真实图

片作为对照条件, 进而控制材料差异对 VR 环境下

外语词汇学习的影响。同时, 鉴于记忆研究领域的

编码特异性原则(Tulving & Thomson, 1973), 当前

研究尽可能控制了测试阶段与学习阶段的材料一

致性, 但这使得 VR 条件和图词条件的测试图片存

在差异。未来研究应设置不同类型的测试图片, 深

入探究学习环境影响外语词汇产出的特异性与稳

定性。此外, 由于被试取样范围的限制, 本研究仅

让汉语母语者学习了德语, 且在一定程度上存在性

别不平衡性。未来研究拟扩大取样范围, 结合人口

学变量(如性别、年龄)和外语词汇类型(如日语词

汇、假词), 进一步探索 VR 环境影响外语词汇学习

的神经机制。 

5  结论 

本研究基于 EEG 和 VR 技术, 揭示了沉浸式

VR 环境对外语词汇产出的影响及其神经机制。行

为结果表明, 相较传统的图词学习环境, VR 环境下

所学外语词汇在即时测试阶段表现出一定程度的

词汇产出优势。相关的神经指标表明, VR 环境通过

感知觉−运动经验整合多模态信息, 增强外语词汇

相关的具身信息加工, 从而促进了外语词汇的提取

与产出。本研究从外语词汇产出的角度, 为具身认

知理论提供了来自行为和 EEG 的证据。本研究在

被试取样、材料匹配方面存在一定的不足, 未来需

要结合不同的人口学和认知相关因素, 进一步探索

VR 学习环境对外语词汇产出的影响。 
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Abstract 
Vocabulary is the foundational unit of language, making word learning a key pillar of language acquisition. 

However, previous research has shown that word learning in a foreign language can present challenges for many 

individuals, particularly for adults. While some assumptions emphasize a critical period of language learning, 

other theories and empirical evidence point out that learning contexts play a key role. For example, compared to 

traditional classroom settings, immersive study abroad settings offer contextualized, real-life experience that can 

enhance foreign language learning outcomes. With the widespread promotion and development of innovative 

technologies, immersive virtual reality (VR) contexts may have similar effects given their ability to simulate 

language-enriching experiences through exposure to multiple types of sensory and motor information. However, 

very little is known about how VR contributes to foreign language learning, especially the novel word 

production. 

The present study employed EEG technology to investigate how an immersive VR context affects novel 

word learning, particularly word production, and to compare these effects with those of a picture-word (PW) 

association learning context. During three days of learning sessions, 29 Chinese speakers were asked to learn 

German words, with half of words being learned in an VR context, and half via PW association context. 

Following three days of learning phases, participants completed the picture naming task to measure novel word 

learning on Day 4 and two weeks later. In the immediate post-test on Day 4, behavioral and EEG data were 

recorded, and in the delayed post-test two weeks later, only behavioral data were recorded. 

The results of the immediate post-test showed that compared to PW-learned words, there was better 

behavioral performance on VR-learned words, along with decreased P200 (in the time window of 150-250 ms) 

and LPC (in the time window of 400-550 ms) amplitudes. Time-frequency representation analyses further 

revealed reduced μ power (8-12 Hz) and θ power (4-7 Hz) for VR-learned words relative to PW-learned words. 

However, the benefits of VR-learned words did not emerge in the delayed post-test. 

Overall, the findings of the present study provide the first evidence that an immersive VR context with a 

rich sensory experience can have facilitative effects on novel word production. Our study also offers neural 

evidence for embodied cognition theory and social second language learning theory through immersive learning. 

It will be highly beneficial for our understanding of novel word learning if future studies continue to 

systematically investigate the effects of immersive learning contexts. 
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