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摘  要 

视觉感知训练(Visual Perceptual Training, VPT)是一种通过针对性任务强化特定视觉处理技能的系统性

干预方法，旨在优化大脑对视觉信息的接收、组织和理解能力。近年来，VPT在改善儿童学习障碍(Learning 
Disabilities, LD)方面展现出显著潜力。LD儿童普遍存在视觉感知缺陷，包括眼动控制、视觉空间处理及

视觉记忆等核心能力的不足，不仅影响学习信息获取效率，还会引发学业成绩下降、认知资源分配异常

和工作记忆超载等问题。VPT的理论基础源于大脑经验依赖性可塑性，可通过调节神经递质平衡、优化

白质微结构、重组功能网络、诱导表观遗传代偿以及重塑特定脑区结构与功能等多层面机制，改善LD儿

童的视觉信息处理能力。VPT可针对性改善阅读障碍、书写障碍及数学障碍，并在提升学业表现的同时

增强学习动机与自信心。本文系统综述了VPT的作用原理与训练方法、改善LD的神经机制及干预效果以

及影响干预效果的关键训练参数，旨在为LD的精准康复提供理论与实践依据。 
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Abstract 
Visual Perceptual Training (VPT) is a systematic intervention method that enhances specific visual pro-
cessing skills through targeted tasks, aimed at optimizing the brain’s ability to receive, organize, and 
interpret visual information. In recent years, VPT has demonstrated significant potential in ameliorat-
ing Learning Disabilities (LD) among children. Children with LD commonly exhibit deficits in visual 
perception, including core deficiencies in eye movement control, visual-spatial processing, and visual 
memory. These impairments not only reduce the efficiency of acquiring learning-related information 
but also contribute to academic underachievement, disrupted allocation of cognitive resources, and 
working memory overload. The theoretical foundation of VPT stems from the brain’s experience-de-
pendent plasticity. It can improve visual information processing in children with LD through multi-
level mechanisms, including: modulating neurotransmitter balance, optimizing white matter micro-
structure, reorganizing functional brain networks, inducing epigenetic compensation, and reshaping 
the structure and function of specific brain regions. VPT can effectively target and improve dyslexia, 
dysgraphia, and dyscalculia. Beyond enhancing academic performance, it concurrently strengthens ac-
ademic motivation and self-efficacy. This article systematically reviews the principles and methods of 
VPT, the neural mechanisms and intervention efficacy for LD, as well as the key training parameters that 
affect intervention outcomes, thereby providing a theoretical and practical framework for the pre-
cision rehabilitation of learning disabilities. 
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1. 引言 

视觉感知训练(Visual Perceptual Training, VPT)是一种系统性干预方法，通过针对性练习强化特定的

视觉感知加工技能，从而提升个体的视觉认知功能[1]。VPT 包括多种训练类型，如眼动控制、视觉辨别、

视觉空间处理、视觉注意及视觉–运动整合等。目前，VPT 主要应用于术后视觉功能重建、弱视和青光

眼等视觉障碍的康复、神经康复与脑可塑性研究以及视觉功能评估[2]。近年研究表明，VPT 在改善儿童

学习障碍(Learning Disabilities, LD)方面也展现出显著潜力[3]。LD 是一种以特定领域学习能力显著低于

预期为特征的神经发育疾病，包括阅读障碍、书写障碍、数学障碍[4]。研究表明，大多数 LD 儿童会伴

随视觉感知困难的症状[5]。视觉感知是指大脑接收和处理视觉信息的能力，其包括眼球运动控制、视觉

空间处理、视觉辨别及视觉记忆等核心环节[6] [7]。视觉感知困难会直接削弱 LD 儿童的视觉处理能力，

降低其学习信息获取效率，进而加剧学业成绩下滑、认知资源分配失衡、工作记忆超载，以及学习动机

和自信心的受挫[8]。VPT 的理论基础源于大脑经验依赖性可塑性，可通过多层面机制重塑 LD 儿童的视

觉信息处理通路，包括调节神经递质平衡、优化白质微结构、重组功能网络、诱导表观遗传代偿以及重

塑特定脑区结构与功能[9]。这些改变可以提升 LD 儿童的视觉信息处理能力，改善基础的阅读技能、书

写能力、数学理解以及整体的学习效率和自信心。本文系统综述了 VPT 的作用原理与训练方法以及 VPT
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改善 LD 的神经机制及干预效果，为 LD 的精准康复提供理论与实践依据。 

2. VPT 的作用原理与训练方法 

2.1. 理论基础 

VPT 的理论基础源于大脑的经验依赖性神经可塑性，即特定经验可诱导神经系统结构和功能的适应

性改变[9]。值得注意的是，婴儿期至 5 岁前是视觉系统神经可塑性的关键窗口期，为早期干预提供了黄

金时机[10]。研究表明，6~12 岁儿童视觉系统仍保留显著可塑性，通过高强度 VPT 可有效改善其视觉功

能[11]。VPT 的核心机制在于通过设计特定任务，定向刺激受损的视觉处理通路，最大程度诱导大脑跨层

级神经重塑[2]。VPT 通过反复训练增强初级视觉皮层的神经元响应及编码效率，促进视觉皮层区域间的

连接[12]。同时，动态任务难度调整驱动白质纤维髓鞘化，加速跨脑区信息传递，而功能网络重组进一步

优化全局认知资源分配。此外，整合奖励机制可作为关键辅助手段，增强学习动机并间接强化可塑性过

程[13]。上述多层级机制协同作用，促进了特定脑区结构和功能的重塑，有效改善了由发育异常或脑损伤

引发的多种视觉功能障碍。 

2.2. 主要训练方法 

VPT 包含视觉辨别、眼动控制、视觉–运动整合、视觉空间、视觉注意及多模态训练等方法。视觉

辨别训练通过训练个体识别相似图形、字母、汉字的细节差异、分离图形背景及完成视觉闭合任务，提

升视觉特征觉察敏感度与加工速度[14]。其中方向辨别任务采用连贯运动方向辨别范式，在黑色背景上呈

现白色运动光点，要求儿童通过按键区分光点的向上或向下运动方向；词汇、假词辨别任务使用 Microsoft 
Sans Serif 字体、白底黑字的保加利亚语多音节词与假词，儿童需按键区分词与假词[15]。图形背景辨别

任务要求个体从视觉噪声背景中识别出目标刺激，任务材料包含静态点阵分组、动态点阵分组以及生物

运动光点刺激，均以随机运动噪点作为干扰背景，实验过程中通过逐步增加噪声点数量来提升背景复杂

度与任务难度[16]。完形填空练习采用 Bender Gestalt Closure 任务，呈现部分缺失的图形并要求儿童补全

缺失部分或识别完整图形，训练内容从简单图形逐步过渡到复杂图形[17]。 
眼球运动控制训练通过扫视定位、平稳追随及注视稳定性训练，优化运动精度和视觉注意稳定性[18]。

扫视定位训练是让受试者头部保持静止不动，眼睛按照固定节奏在前后排列的两个目标点之间快速来回

跳转，每次跳转在 150~200 毫秒内完成，连续执行 10~20 次[19]。平稳追随训练是受试者头部固定不动，

眼睛持续平滑地跟随前方水平或垂直缓慢移动的目标物，保持视线始终锁定目标轨迹[20]。注视稳定性训

练是受试者面向前方固定目标，头部进行左右或上下旋转运动，眼睛通过反向补偿运动维持对目标的清

晰注视，连续训练 5~10 分钟[21]。 
视觉–运动整合训练通过描摹、连线、在限定空间内书写或绘画及基于视觉反馈的动作调整，强化

手眼协调能力[22]。受试者使用惯用手握笔在 iPad 屏幕上描摹圆形、三角形及兔子图形，触控笔触碰屏

幕启动计时后，系统实时监测描摹路径，一旦偏差超过 3.5 毫米即触发警告声，要求受试者立即从断点处

重新描摹直至完成，该范式通过数字化设备量化记录完成时间、错误次数及总位移量等指标，实现了毫

米级路径监测与即时声音反馈，为视觉–运动整合训练提供了标准化评估与干预方案[23]。 
视觉空间训练通过心理旋转、空间关系判断、视觉记忆及模式识别与复制任务，提升空间信息处理

能力，强化非符号数量处理及符号–数量表征联系[24]。心理旋转任务要求儿童观察一张示例图片，并从

三个经过旋转的选项图片中识别出与示例完全匹配的那一张[25]。空间关系判断任务包括表达性和接受

性两部分，前者让儿童对展示的几何形状和空间关系图片进行口头命名，后者则由研究者提供标签，儿

童需从编号选项中指出对应的图片[26]。视觉记忆及模式识别与复制任务则涵盖了更具体的操作，在 Rey
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复杂图形测试中先临摹图形，随后进行延时回忆，在 Corsi 积木敲击测试中按顺序敲击积木块以测试视觉

空间记忆广度，以及在模式延伸任务中通过拖拽操作将图形序列补全到指定的方框中[27]。 
视觉注意训练通过视觉搜索、选择性注意、分配性注意及持续性注意，优化注意力资源分配效率[28]。

视觉搜索采用颜色、符号目标搜索范式，要求儿童在 CIELab 色轮梯度干扰项中定位目标色，或在形似字

母、符号干扰阵列中快速定位目标字母，如从 b/d/p/q、f/k/t 等易混淆符号中找到指定目标，任务难度随

目标–干扰项相似性梯度递增[29]。选择性注意使用 Sky Search 视觉筛选任务与视觉注意广度训练，让儿

童在干扰背景中完成字母序列报告、全局或局部特征切换判断，抑制无关视觉信息并精准提取目标特征

[30]。分配性注意依托多任务并行训练，要求儿童同步完成视觉搜索与听觉判断、字母归类与空间定位等

双任务加工，提升注意力并行分配与切换灵活性[31]。持续性注意采用长时程视觉特征监测范式，让儿童

在随机呈现的彩色动点序列中持续追踪目标颜色亮度变化，维持长时间稳定的特征定向与目标监测状态

[32]。 
多模态视觉刺激训练通过整合视觉与其他感官输入，重塑脑区白质网络微结构与功能连接，提升信

息整合能力[33]。视觉–触觉训练采用纯触觉盲文阅读练习，仅通过单指触摸辨识盲文字符并隔绝视觉线

索，内容从字母逐级进阶至词句阅读，提升触觉分辨与符号认知能力[34]。视觉时序知觉训练开展即时反

馈式视觉时序辨别练习，以不同时延的视觉光点序列为刺激，训练前后采用视听同步判断任务评估，可

缩窄多感官时间绑定窗口，提升跨模态时序精准加工能力[35]。跨模态言语知觉训练以配对联想形式进行

视觉唇读训练，分别同步搭配噪声编码语音或前臂振动触觉刺激，可增强视听、视触信息整合效率，提

升视觉言语识别与学习泛化能力[36]。 
这些训练方法通过靶向受损视觉通路，利用神经可塑性机制实现功能重塑，最终改善视觉处理缺陷。 

3. VPT 改善 LD 的神经机制及干预效果 

3.1. 调节神经递质平衡 

LD 儿童常因多巴胺系统异常导致学习过程中的奖赏动机削弱，并损害工作记忆功能及运动决策功

能，表现为学习兴趣低下、决策犹豫和动作执行效率低下[37]。VPT 采用视觉–运动整合训练结合奖励机

制可能动态调节多巴胺系统活性，优化神经网络同步性与信息整合效率，增强学习动机。动物实验表明，

小鼠在进行视觉–运动训练时，其伏隔核、背侧纹状体的多巴胺会随奖励传递升高、随奖励遗漏降低，

训练后选择正确率提升，未出现明显犹豫或错误重复的行为[38]。需要注意的是，小鼠模型的发现直接外

推至人类 LD 儿童时存在局限性。Sporn 等[39]发现受试者在视觉引导的运动序列训练中，奖励通过运动

激活与认知调控双路径提升训练效果，多巴胺仅参与奖励–运动活力通路，是奖励驱动提升动作速度的

关键调节因子。 
谷氨酸(Glutamic acid, Glu)与 γ-氨基丁酸(GABA)系统平衡失调会导致局部抑制过度，破坏前额叶–

纹状体环路同步性，进而影响感知决策能力[40]。VPT 中的视觉辨别训练可能通过调节 GABA 能抑制平

衡，优化神经信息处理功能。Jia 等[41]的临床研究发现，视觉定向辨别训练可通过提升早期视觉皮层

GABA 浓度及 GABA/Glu 比率，降低方向辨别阈值，从而优化抑制平衡，增强定向辨别能力。Kam 等[42]
发现受试者在接受视觉辨别训练中的双眼分视训练后，早期视觉皮层的 GABA 能抑制平衡发生改变，表

现为优势眼抑制升高、非优势眼抑制降低，从而优化了双眼协同的神经信息处理功能。上述结果在阅读

障碍儿童中的适用性尚需进一步实证研究验证。 

3.2. 白质微结构优化 

LD 儿童的胼胝体、钩束等白质通路结构完整性受损，导致脑区间信息传递效率低下，表现为执行功
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能低下、认知动机不足及运动协调障碍[43] [44]。VPT 包括视觉–运动整合训练及视觉辨别训练可能通过

重塑白质微结构，提高关键通路的各向异性分数(Fractional Anisotropy, FA)，优化脑区间信息传输效率。

Piervincenzi 等[45]发现通过视觉–运动训练干预，弥散张量成像技术显示皮质脊髓束、丘脑前辐射、钩

束、胼胝体等与感觉运动和认知功能相关通路 FA 值显著增加，而 FA 值升高与创造力和自我效能感的提

升存在相关性。Willis 等[46]发现视觉辨别训练后，背外侧膝状体与人类额外视觉运动处理区连接通路的

远端部分 FA 值显著增加，患者在运动辨别任务中的正确率也显著提高。现有证据表明 VPT 与白质微结

构及行为表现的改善存在关联，但其因果作用及长期效果仍需进一步因果推断研究验证。 

3.3. 功能网络重组 

默认模式网络(Default Mode Network, DMN)是静息状态下持续活跃的脑区网络，正常情况下任务态

需被抑制，其任务态下的抑制功能异常，导致 LD 儿童难以抑制任务无关的内部思维，表现为注意力分

散、执行功能低下和学习效率下降[47]。VPT 中的视觉注意训练可能通过抑制 DMN 过度活动，强化任务

相关网络，优化大脑注意力资源分配效率。Gao 等[48]对受试者进行视觉分类任务干预后，发现训练可引

发 DMN 内部去同步化以减少无关内省消耗，同时整合外部认知控制网络，使其适应任务需求，最终提

升反应速度、准确率及注意分配质量。Zhou 等[49]研究发现，选择性注意训练可通过任务准备阶段调整

枕叶和顶叶神经状态，并在任务执行中定向调控目标特征与非目标特征的表征起始时间，实现神经资源

向任务相关特征的优先分配。Zhang 等[50]发现视觉搜索训练通过优化注意网络功能，显著提升辨别力、

缩短反应时间，表现为扫视次数减少、扫描时间缩短；在低拥挤条件下，无需眼动即可识别的目标比例

增加且搜索启动阶段的注意定向效率提升。 

3.4. 表观遗传功能代偿 

人类遗传学关联研究表明，LD 与 DYX1C1、KIAA0319、ROBO1 等基因变异相关，可能通过干扰神

经元迁移、轴突生长和突触连接，导致左侧颞顶枕叶区域的神经发育异常，表现为特定学习能力低下[51]。
尽管 VPT 无法直接修正 DNA 变异，但基于动物实验的发现，多模态视觉刺激训练可能通过上调神经营

养因子(Brain-Derived Neurotrophic Factor, BDNF)的表达水平，补偿遗传缺陷，重塑视觉神经环路，提高

信息处理效率。在动物模型中，环境丰富化(Environmental Enrichment, EE)是 VPT 的关键策略。de Sousa 
Fernandes 等[52]通过动物研究发现，EE 动态调节组蛋白乙酰化重塑表观遗传图谱，增强神经可塑性，缓

解脑功能异常。Cooper 等[53]研究发现，EE 组小鼠海马及视觉皮层的 BDNF 蛋白表达水平上调，驱动突

触结构与功能重塑，改善认知行为与神经环路协同性。动物实验提示 VPT 通过表观遗传上调 BDNF 改善

神经可塑性与信息处理效率，但其对 LD 儿童核心学习能力的改善需进一步验证。 

3.5. 重塑特定脑区结构与功能 

VPT 可能通过协同调节神经递质的平衡、优化白质微结构、重组网络功能及诱导表观遗传代偿，重

塑特定脑区结构和功能，改善 LD 儿童阅读流畅性、书写准确性与数学运算能力等核心学习能力。 

3.5.1. 阅读障碍 
阅读障碍核心表现为左侧颞顶区激活水平降低、神经表征特异性不足及眼球控制能力差，导致语

音–字形整合困难，表现为视觉相似字母识别困难、注视时间延长、眼跳幅度异常[54]。VPT 中的视觉辨

别训练与眼球运动控制训练可能通过强化左侧颞顶区功能，提升阅读流畅性与准确性。Werth 等[55]发现，

针对 LD 儿童进行易混淆字母的视觉辨别训练，增强视觉词形区(Visual Word Form Area, VWFA)对字母

特征的编码能力，加强 VWFA 与左侧颞顶区的神经连接，促进颞顶区高效完成语音转换，减少解码错误。
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Lawton 等[56]发现，在计算机引导的阅读策略干预后，可优化 LD 儿童的眼球运动，使字母序列高效纳

入中央视觉区，减少视觉信息碎片化，确保左侧颞顶区接收连贯的字形输入，从而提升字形–语音转换

的准确性。 

3.5.2. 书写障碍 
书写障碍与背侧前运动皮层(Premotor cortex, PMd)异常相关，导致运动序列编码和空间规划障碍，表

现为书写流畅性差和空间布局混乱[57]。VPT 中的视觉–运动整合训练，可能通过优化 PMd 对运动序列

与空间规划的功能，改善手眼协调能力。研究发现，基于 VPT 的分段书写练习可重构 PMd 的运动序列

的分级激活模式，提升书写流畅度和准确性[58]。Bartov 等[59]的随机对照实验发现，视觉反馈下的书写

训练，通过实时校准运动输出，优化 PMd 功能，提升书写效率，具体表现为异常运动轨迹减少，字母高

度变异度降低，书写时间与笔尖离纸时间缩短。Vinci-Booher 等[60]通过研究发现，“有墨水书写”组较

其他三组反应更快、准确率更高，且一周后仍保持优势，表明视觉–运动实时关联可强化运动记忆。 

3.5.3. 数学障碍 
数学障碍的核心神经机制是顶内沟(Intraparietal Sulcus, IPS)激活不足，导致数量表征和空间映射能力

低下，表现为基础数感薄弱和运算困难[61]。VPT 中的视觉空间训练可能通过促进 IPS 的功能重塑，改善

非符号化数量处理、运算流畅性及空间数学表征能力。Tablante 等[62]通过元分析汇总发现，符号–数量

匹配与数字识别训练相关的研究显示 IPS 激活模式改变，数量判断错误减少、算术任务准确性与效率提

高，数量表征清晰度增强。Matejko 等[63]通过脑成像探究发现，儿童视觉空间工作记忆(Visual-Spatial 
Working Memory, VSWM)与算术能力共同依赖右侧 IPS 神经回路，且此回路的激活随年龄向左侧额顶叶

转移。这一发现表明，数学障碍儿童可能也存在 IPS 功能方面的基础性缺陷，同时也提示通过视觉空间

训练可能促进其数学神经回路的发展，从而改善其核心缺陷。然而，上述推论仍有待针对该人群的干预

研究加以验证。 

4. 影响 VPT 效果的关键训练参数 

干预参数的精确设定是实现神经重塑的核心因素。训练频率、时长、强度以及个体化适应性策略，

直接影响神经突触连接的稳定性及学习效果的泛化能力。 
训练频率是指单位时间内的干预次数。研究表明，高频率刺激对建立新的神经通路至关重要。Lawton

等[56]的研究指出，每周 2 次、每次 30 分钟的运动辨别训练在 12 周内显著改善了 LD 儿童的阅读流畅

度。而在 Caldani 等[18]的研究中，虽然单次干预时间极短，但通过连续多日强化，同样观察到眼动稳定

性的即时提升。高频率的训练不仅有助于运动技能的自动化过程，还能利用睡眠周期促进记忆巩固。研

究表明，快速眼动睡眠在处理纹理辨别等视觉任务的学习中发挥不可替代的作用[64]。因此，将训练任务

分布在多个连续日而非集中在单日，能够获得更为持久的长时程学习收益。 
训练时长涉及单次干预的持续时间及总干预周期。常规的 VPT 建议每名儿童至少累积 30 小时的训

练量，通常分布在为期六周的周期内，每日练习 30 至 60 分钟。对于存在注意力缺陷的 LD 儿童，单次

时长需根据其注意广度动态调整，以防过度疲劳导致认知资源耗竭[65]。元分析证据表明，针对手眼协调

与精细运动的干预，当总时长超过 720 分钟时，其效应量会显著增大，提示神经重塑过程中存在总剂量

阈值。然而，短时程训练，如 10 分钟的视觉注意练习，同样被证明具有显著的短期启动效应，能够迅速

激活负责扫视触发的皮层结构[18]。 
训练强度主要与任务的复杂程度和认知要求相关。Silva 等[66]采用阈值设置法，设定 55%正确率的

初始阈值，将任务难度控制在既具挑战性又不诱发挫败感的水平。这种强度控制通过逐步缩小刺激的对
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比度或增加背景噪声来实现。研究发现，中等至高强度条件下的练习，对 LD 儿童抑制控制能力的提升

最为显著，呈现出倒 U 型曲线关系，即过低或过高的强度均不利于神经可塑性的优化[67]。 
LD 患儿的异质性要求干预方案具备高度的个体化适应性，不仅体现在初始水平的基准测试上，更体

现在训练过程中的动态调整。在 LD 干预中，个体化适应性常通过计算机辅助系统实现，如 iVision 程序

利用人工智能和强化学习算法，根据患儿的实时表现自动调节任务难度[68]。如果儿童进步迅速，系统会

缩短刺激呈现时间或增加视觉拥挤度；反之，若错误率上升，系统则提供更多视觉辅助线索或降低空间

频率[69]。此外，针对不同年龄段的 LD 儿童，参数设定也存在差异。6 岁左右的学龄初期儿童对空间频

率变化的敏感度更高，而年龄较大的青少年则可能从更复杂的视觉记忆任务中获益[70]。 

5. 结论 

本文系统综述了 VPT 的作用原理、训练方法及其改善 LD 的神经机制与干预效果，为 LD 的精准康

复提供理论与实践依据。VPT 通过设计特定任务定向刺激受损视觉通路，最大程度诱导大脑跨层级神经

重塑，具体表现为调节神经递质平衡、优化白质微结构、重组功能网络、诱导表观遗传代偿及重塑特定

脑区结构与功能。这些机制协同促进视觉通路神经可塑性，有效改善 LD 儿童的阅读流畅性、书写准确

性和数学运算能力，同时增强其学习动机与自信心。此外，VPT 的干预效果显著依赖于训练频率、训练

时长、训练强度及个体化适应性等关键参数，合理设定这些参数是实现神经重塑和提升干预效果的核心

环节。尽管 VPT 在 LD 的干预中展现出巨大潜力，当前研究仍存在局限性。VPT 的神经可塑性机制在动

物模型中得到支持，但在 LD 儿童中的直接证据仍显不足。针对 LD 亚型的 VPT 方案相对有限，未来需

通过大量的随机对照试验验证其干预效果。此外，现有研究多聚焦短期干预效果，缺乏对 VPT 干预后儿

童在成年期学习能力的长期追踪。 
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