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记忆详细信息的能力被称为高保真长时记忆。我们利用高保真长时记忆
来记住我们最喜欢的故事的细节,以及利用它来确认一双绿色袜子属于哪
位家庭成员。随着年龄的增长,记忆细节的能力会随着大脑健康状况的变
化而下降。我们制作了一款名为 ''虚拟现实迷宫''的虚拟现实视频游戏,
旨在帮助改善记忆。在玩该游戏时,参与者要练习用最短的路线找出他们
想去的地方。在游戏中,参与者要了解一个虚拟街区,然后必须围绕该街
区找到路来完成任务。在我们的研究中,49名老年人玩了 12小时的虚拟
现实迷宫游戏或 12小时的平板电脑游戏。高保真长时记忆测试结果表
明,玩虚拟现实迷宫游戏能提高参与者在记忆测试中的得分,而玩平板电
脑游戏则不能。

什么是长时记忆？

回想一下你到新学校的第一天, 你是否还记得教学楼给你的感觉有多
大以及要找到自己教室的路有多复杂？几个月后, 你就会觉得哪怕蒙上眼
睛也能找到路。你甚至可以告诉新同学如何从教室走到餐厅而不会迷路。
你的记忆力可以让你回忆并使用之前学到的信息。大脑中的记忆系统分
三步工作, 第一步称为学习或编码, 包括接收信息。在我们提取信息之前,编码

(Encoding)

在我们大脑中最初进行
的信息学习与存储。

我们首先必须注意并编码信息。
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第二步, 将编码信息储存在大脑中。每一天, 我们的大脑都会编码大
量的信息。例如, 当老师第一次带你参观教室时, 你会编码有关房间号、
是否必须上楼以及附近还有哪些其他房间的信息。当我们睡觉时, 大部分
信息会以更稳定的状态储存在大脑中。这些记忆可以随着时间的推移而
更新, 也可以逐渐消失。长时记忆是指记忆我们从过去的经历中编码并存长时记忆

(Long-Term
Memory)

记忆在过去经历中我们
编码过的信息的能力。

储的信息的能力。记忆的第三步叫做检索, 检索是当我们试图回忆特定的
信息时, 要么是努力的, 比如为了考试；要么是更自动的, 比如每天早上走
到教室。

长时记忆有多种形式, 但其中一种最重要的形式叫做高保真长时记
忆。有时, 当我们回忆往事时, 会遗漏或混淆某些细节, 因为我们记不清

高保真长时记忆
(High-Fidelity
Long-Term Memory)

记忆以往经历中非常详
细的信息的能力。

到底发生了什么。''保真''一词的意思是指某件事情准确或真实, 因此 ''高
保真长时记忆 ''是指我们在回忆过往时, 会记得这些经历发生时的具体细
节。这种类型的记忆对记忆系统的要求很高, 因为它要求我们编码详细信
息, 将其细节存储在长时记忆中, 并准确地检索出来。这一过程依赖于大
脑中被称为海马体的部分来进行 [1]。

海马体
(Hippocampus)

学习、记忆和空间导航
所必需的脑区。

高保真长时记忆通常会随着大脑的衰老和海马体健康状况的正常变
化而衰退 [2]。随着年龄的增长, 人们在学习、记忆和保持长时记忆的保
真度方面会更加困难。这意味着, 当他们记忆或检索某件事情时, 可能
会遗漏一些关键细节。目前还没有能够恢复高保真长时记忆的治疗方
法。

什么是空间导航？

你曾经找到过走出迷宫的路吗？那么你已经使用了空间导航! 空间导空间导航
(Spatial Navigation)

了解周围环境并使用最
有效的路线导航到你想
去的地方的能力。

航指的是从周围环境中获取信息, 并以最有效的方式从我们所在的地方导
航到我们想去的地方的能力。空间导航使用了许多与长时记忆相同的大
脑系统。通过对动物的研究, 我们得知在新的、复杂的环境中探索可以提
高这些相同记忆系统的功能 [3–5]。

我们很好奇的是, 在动物中显示出能够改善记忆力的同一类型空间导
航任务是否也能改善人类的记忆力。由于老年人经常经历长时记忆的衰
退, 我们认为他们可受益于将空间导航训练作为一种方法, 以此来加强他
们的长时记忆系统。

虚拟现实视频游戏如何改善长时记忆?

在实验中, 我们开发了一款名为''虚拟现实迷宫''的虚拟现实视频游虚拟现实
(V irtual Reality)

计算机编码生成的 3D
图像, 你可以通过一个特
殊的头戴设备与其互动。
这些图像完全不是真实
的。

戏, 供人类参与者练习空间导航能力。虚拟现实是一个三维计算机模拟
环境, 参与者戴上特制的头戴设备后就能与之互动并在其中移动（见图
1A,B）。在虚拟现实迷宫游戏中, 参与者了解新的虚拟街区, 然后通过导航
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高效地完成指定任务来展示他们所学习到的信息。例如, 参与者可能会被
指派导航到一家杂货店、一家银行和一家餐馆作为他们的任务。

图 1

图 1

在我们的实验中, 参与者
被分为两组。一组玩虚
拟现实视频游戏, 另一
组玩平板电脑游戏。(A)
参与者戴上虚拟现实头
戴设备, 玩虚拟现实迷宫
游戏。(B) 参与者在虚拟
现实迷宫游戏中的视角。
(C) 对照组玩平板电脑游
戏的例子。

参与者玩得越多, 虚拟现实迷宫游戏的难度就越大, 以此可以确保参
与者在不断挑战自己的记忆系统。当一个参与者成功地在一个社区完成
了任务, 他就会上升到一个级别并且必须在限制视野的浓雾中再次完成所
有的任务。一旦他们完成了一个社区的所有关卡, 他们就会升级到一个更
大、更复杂的社区, 并承担新的任务。

虚拟现实迷宫游戏的设计是通过参与者挑战在完全陌生的环境中导
航来训练其空间导航能力。此外, 在脚踝上佩戴传感器后, 参与者可以像
在现实生活中一样在虚拟游戏环境中行走。在游戏中四处走动可使体验
更加真实并且参与者能得到一些锻炼, 这些已被证明可以改善记忆和大脑
健康 [6]。

测试长时记忆

在我们的研究中, 我们想看看玩虚拟现实迷宫游戏是否比玩其他电
子游戏更能提高记忆力。为了验证这一点, 我们随机将 49 名健康老年人
(平均年龄 68.7±6.4 岁, 女性 20 人, 男性 29 人) 分至两组。其中一组玩了
12 小时的虚拟现实迷宫游戏, 另一组被称为对照组, 在 3-4 周的时间里在

对照组
(Control Group)

在研究中没有接受实验
治疗, 但完成了整个实验
过程的小组。科学家将
实验组的结果与对照组
的结果进行比较, 以了解
实验治疗是否产生了效
果。

家玩了 12 小时的市面上的平板电脑游戏 (见图 1C)。每次训练时间为 45
分钟。
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对照组玩的游戏被评估为与虚拟现实迷宫一样吸引人但有很大的不
同, 因此对照组玩的游戏不会训练记忆系统。所有平板电脑游戏都不需要
导航、长时记忆或身体锻炼。

我们如何来测试长时记忆以确定其是否有所改善呢？首先, 我们需要
在参与者开始训练之前, 对他们的记忆表现进行起始测试。为此, 我们对
对照组和虚拟现实迷宫游戏组的所有参与者进行了相同的记忆任务测验。
继而在他们完成全部的 12 小时训练后, 我们再次对他们进行测试, 看看他
们的表现是否发生了变化。

我们用来测试长时记忆的测验称为记忆辨别任务。该任务旨在评估记忆辨别任务
(Mnemonic
Discrimination Task)

一项旨在测试人们对物
体细节的记忆能力, 以及
区分相同和相似图像能
力的测验。

受试者能够多准确地记住他们所看到的图像的细节（见图 2）。首先, 参
与者通过学习常见物体的图像（如红色气球）完成编码阶段。休息 30 分
钟后, 测试参与者对物体的记忆。每次向他们展示一张图片, 并询问其是
否辨认出了编码物体。他们会看到三类图像: 他们在编码阶段看到的确切
物体, 如红色气球；不在编码阶段的物体, 如桌子；不在编码阶段但与编
码阶段相似的物体, 如黄色气球。

图 2

图 2

我们使用了一项名为''记
忆辨别任务''的测验来测
试参与者在虚拟现实迷
宫游戏或平板电脑游戏
训练前后的长时记忆情
况。在测试过程中, 参与
者首先要对目标图像进
行编码, 然后休息 30 分
钟。休息过后, 他们会看
到一些图像, 并被问及这
些图像是 ''旧的''（即与
他们在编码阶段看到的
图像相同）还是''新的''

（即他们之前从未见过的
图像）。
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如果被试在编码阶段记住了物体的详细信息, 他们就能正确地将红色
气球识别为他们以前见过的''旧''物体, 而将桌子和黄色气球识别为他们
没见过的'' 新 “物体。如果被试在编码阶段无法记住物体的详细信息, 他
们可能会错误地将黄色气球识别为''旧''物体, 因为他们在编码时没有记
住气球的颜色。正确识别物体的比例可以作为一个分数, 来衡量受试者长
时记忆的起始水平。

参与者们在完成虚拟现实迷宫游戏或平板电脑游戏的训练后, 参加了
相同的长时记忆测验。我们想看看在训练后的测验中, 与起始分数相比,
他们正确识别出物体的数量是更多、相同还是更少 [7]。

玩虚拟现实迷宫游戏有助于长时记忆

我们比较了每位参与者的起始记忆得分和训练后记忆得分, 结果显示
虚拟现实迷宫游戏训练组的参与者比平板电脑游戏对照组的参与者在高
保真长时记忆方面获得了更大的提高。我们发现, 与训练前相比, 虚拟现
实迷宫游戏训练组的参与者能正确识别更多的物体, 这意味着他们记忆详
细信息的能力得到了提高（见图 3）。他们的进步也比平板电脑游戏对照
组更大。这告诉我们, 他们分数的提高很可能是虚拟现实迷宫游戏训练的
结果, 而不是其他因素造成的 [8]。

图 3

图 3

玩虚拟现实迷宫游戏的
参与者在 12 小时的训练
后显示出长时记忆的改
善。Y 轴表示训练前和训
练后的记忆辨别任务得
分的差异。平板电脑游
戏对照组在长时记忆方
面没有任何改善。

由于参与者在训练结束时, 其各自的虚拟现实迷宫游戏难度达到了不
同的水平, 我们还研究了参与者达到的水平是否与他们在记忆测验中的得
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分提高有关。结果显示, 参与者在虚拟现实迷宫游戏中达到的级别越高,
记忆测验得分的提高幅度就越大。

为什么这很重要？
在这项研究中, 我们比较了老年人在接受虚拟现实迷宫游戏或平板电

脑游戏训练前后的长时记忆表现。我们发现, 经过 12 小时的训练后, 虚拟
现实迷宫游戏组比对照组（平板电脑游戏组）的长时记忆力提高幅度更
大。我们还发现, 在虚拟现实迷宫游戏中达到更高等级会使长时记忆力得
到更大改善。

高保真长时记忆力会随着年龄的增长而下降, 这种下降会影响日常功
能。目前还没有任何治疗方法或药物可以帮助预防这种衰退。我们的研
究表明, 使用虚拟现实游戏进行训练可提高健康老年人的长时记忆能力。
我们的研究结果还提出了新的问题, 这些问题可以通过未来的研究来解
答。例如, 不涉及训练的虚拟现实迷宫游戏是否也能改善记忆力？虚拟现
实迷宫游戏能否改善随着年龄增长而出现记忆力衰退的人的记忆力？通
过扫描人们在完成虚拟现实迷宫游戏训练前后的大脑, 我们能了解大脑的
记忆系统吗？通过回答这些问题和其他问题, 我们或许能够开发出一种治
疗方法, 帮助成年人在年老时保持长时记忆系统的健康。
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技术对脑健康同样大有裨益。
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大家好, 我是斯潘达娜！我热爱阅读奇幻小说和打排球。我对科学充满兴趣, 尤其着迷
于心理学与太空探索。闲暇时喜欢绘画、听音乐和弹吉他。
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MELISSA ARIOLI

我是加州大学旧金山分校神经内科临床研究协调员, 本科毕业于旧金山大学心理学专
业。目前与彼得 ⋅韦斯博士合作, 研究虚拟现实认知干预如何改善老年人记忆力。工作
之余, 你常能在瑜伽馆、徒步山径或我的手工创作台前找到我。
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ROGER ANGUERA-SINGLA

罗杰出生于西班牙巴塞罗那,2022 年于拉曼鲁尔大学获得多媒体工程学士学位。求学期
间, 他对人机交互、互动媒体装置、音视频编辑、电子游戏等跨领域学科产生浓厚兴趣,

尤其关注艺术、科技与科学交汇的边界探索。
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PETER E. WAIS

我是加州大学旧金山分校神经内科副教授, 本科毕业于加州大学伯克利分校新闻学专
业。在转行投身科研前, 曾于钢铁制造、巧克力生产等多元行业工作多年, 后重返校园
在加州大学圣地亚哥分校取得心理学博士学位。我的研究聚焦陈述性记忆的认知神经
机制, 特别是脑网络如何支持长期记忆重构。业余时间热衷摄影、品尝意式浓缩咖啡和
骑行。*peter.wais@ucsf.edu
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