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镜像等效或守恒及其打破：从行为到 

认知神经机制的研究证据* 

齐星亮 1  蔡厚德 2 

(1 南京晓庄学院幼儿师范学院, 南京 211171) (2 南京师范大学心理学院, 南京 210097) 

摘  要  镜像等效或守恒是动物与人类个体对两侧对称自然物体的一种进化自适应加工。但是, 这种知觉特

性会妨碍包含镜像字符的文字阅读学习。阅读者有必要学会利用镜像泛化抑制的“去学习”机制, 打破镜像等

效或守恒, 以获得识别镜像字符的能力。这一过程中, 左侧梭状回皮层通过与早期视觉皮层、顶叶皮层和口语

脑网络的交互作用, 逐渐发展出一个可以识别镜像字符的视觉词形区(visual word form area, VWFA)。今后的

研究需要关注两半球及其连合纤维在镜像等效或守恒加工中的作用、镜像泛化与抑制的详尽加工机制及其对

镜像书写的影响、正常汉语儿童的汉字镜像泛化加工等问题。 

关键词  镜像等效或守恒及其打破, 左侧梭状回, 视觉词形区, “去学习”机制, 镜像泛化与抑制 

分类号  B842.5 

1  引言 

镜像等效 (mirror equivalence)或守恒 (mirror 

invariance), 也称镜像泛化(mirror generlization)或

对称性泛化(symmetry generlization), 是个体将视

知觉对象的左−右侧面镜像视为同一刺激的一种

知觉特性(Corballis, 2018; Dehaene et al., 2015)。

早期行为研究表明, 镜像等效或守恒是动物与人

类个体对自然物体两侧对称性的一种进化自适应

加工(Bornstein et al., 1978)。近期的认知神经机制

研究发现, 镜像等效或守恒会导致正常儿童在包

含镜像字符文字的早期阅读学习中出现镜像错误

(mirror errors) (Dehaene, Nakamura, et al., 2010)。

因此, 文字阅读者有必要学会利用镜像泛化抑制

的“去学习(unlearning)”机制, 打破镜像等效或守

恒 , 以获得识别镜像字符的能力(Dehaene et al., 

2015; Dehaene et al., 2005)。而且, 发展性阅读障

碍儿童(developmental dyslexia, DD)会表现出明显
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的镜像泛化抑制困难, 提示他们的镜像等效或守

恒打破机制可能存在异常(Fernandes & Leite, 2017)。

可见, 探究文字阅读学习中镜像等效或守恒打破

的认知神经机制, 对阐明文字阅读学习的大脑可

塑性具有重要意义(Dehaene et al., 2015; 齐星亮, 

蔡厚德, 2019)。为此, 本文首先简要论述了镜像等

效或守恒的进化自适应理论(evolutionary adaptation 

theory)及其早期行为研究证据。然后, 分别系统

梳理近期有关镜像等效或守恒在腹侧视觉通路

中的等级加工组织、字母文字阅读学习中镜像等

效或守恒打破的认知神经机制和 DD 儿童的镜像

泛化抑制困难及其相关脑网络异常的研究证据 , 

以阐明在早期文字阅读学习中左侧梭状回 (left 

fusiform gyrus)或视觉词形区(visual word form area, 

VWFA)与早期视觉皮层(early visual cortices)、顶

叶皮层(parietal cortex)和口语脑网络(brain networks 

of spoken language)之间的交互作用, 可能是学会

利用镜像泛化抑制机制打破镜像等效或守恒的重

要神经基础。最后展望与探讨一些亟待深入研究

的问题。 

2  镜像等效或守恒的进化自适应理论 

镜像等效或守恒的进化自适应理论认为, 一
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个物体的左−右镜像是围绕其垂直轴旋转 180 度

后形成的两个侧面像。由于自然界中多数物体的

外形是两侧对称的 , 它们的左−右侧面镜像在知

觉上具有类似性或等效性, 这便导致个体出现了

会将视知觉对象的左−右侧面镜像视为同一刺激

的加工特性(Bornstein, et al., 1978; Corballis, 2018; 

Rollenhagen & Olson, 2000)。支持这一理论的早期证

据来自章鱼容易混淆左−右侧面镜像斜线( / 和 

\ )、左−右侧面镜像图(├ 和 ┤)和左−右侧面马

蹄形镜像图(  和  )的行为实验研究, 在随后

对鱼类、鸽子、大鼠和猴子等动物的研究中也实证

了这一 现 象 ( 参 见 , Bornstein, et al., 1978 ; 

Rollenhagen & Olson, 2000)。而且, 人类的一些行

为研究也发现, 婴儿(3~4 个月)、儿童(3~5 岁)和成

人也会像章鱼等动物一样, 容易混淆这种侧面镜

像斜线和马蹄形镜像图(参见 Bornstein et al., 1978; 

Corballis, 2018)。因此, 镜像等效或守恒反映的是

一种视知觉加工的生态适应性, 具有系统进化和

个体发展的稳定性 , 可能主要受内置(built-in)认

知结构的调节(Bornstein, et al., 1978 ; Rollenhagen 

& Olson, 2000)。利用镜像等效或守恒加工, 个体

可以从左−右两个侧面同样迅速地识别天敌、猎物

或同伴, 这对降低认知学习负荷和减少生存压力

都有明显优势(Ahr et al., 2017; Bornstein et al., 1978; 

Corballis, 2018; Dehaene et al., 2015; Pegado et al., 

2011; Rollenhagen & Olson, 2000)。 

3  镜像等效或守恒在腹侧视觉通路中
的等级加工组织 

大脑的腹侧视觉通路(ventral visual pathway)

负责形状、物体、面孔和文字等不同范畴刺激的

视知觉加工。这条通路来自大脑枕叶 V1 区的视

觉信号, 经 V2 区和/或 V3 区至 V4 区, 然后向颞

下皮层(inferotemporal cortex, ITC)传递(Dehaene 

et al., 2015)。Rodman 等人(1993)对幼年猴 ITC 细

胞的电记录研究发现, 一些细胞对面孔及其镜像

都有反应, 提示镜像加工在发育早期是等效的。

Rollenhagen 和 Olson (2000)在成年猕猴 ITC 的模

式选择细胞中同样记录到一些负责镜像加工的细

胞, 它们对左−右侧面镜像图比上−下垂直镜像图

的反应更相似。Baylis 和 Driver (2001)也发现, 猴

子 ITC 的形状编码细胞在镜像图和反转对比图之

间出现了泛化 , 但在图形−背景反转图之间并未

见到。值得关注的是, Freiwald 和 Tsao (2010)的一

项结合功能性磁共振成像 (functional magnetic 

resonance imaging, fMRI)和细胞电记录技术的研

究发现, 成年猕猴 ITC 的面孔镜像系统是按等级

加工(hierarchical processing)组织的。具体表现是, 

面孔反应皮层区的中间外侧部和中间底部的神经

元仅对特定观测视角的面孔反应, 前外侧部的神

经元则对特定观测视角的面孔及其镜像反应, 而

前内侧部的神经元对几乎任何观测视角的面孔及

其镜像都有反应。可见, 猴子 ITC 的面孔加工经

历了从镜像辨别到特定视角的镜像等效或部分守

恒, 最后实现完全的镜像守恒。 

人类的梭状回(fusiform gyrus)从大脑枕叶延

伸至 ITC, 在表征物体、面孔和文字等不同范畴的

视觉输入信息中起关键作用。Dilks 等人(2011)在

一项 fMRI 研究中发现, 当人类被试看到按顺序

呈现的两个物体图片时, 无论这两个物体是相同

的还是镜像的, 梭状回的物体选择区——后部梭

状沟(posterior fusiform sulcus, PFS)的反应都是一

样的。然而, 处于低加工水平的外侧枕沟(lateral 

occipital sulcus, LOS)对镜像物体却有敏感的差异

反应, 表明镜像辨别在早期视觉加工阶段被记录

下来了, 但随后消失了。Axelrod 和 Yovel (2012)

的一项 fMRI 多元模型分析研究也报告了梭状面孔

区(fusiform face area, FFA)对面孔左−右侧面镜像

的等效性或守恒, 但处在低水平视觉加工的枕叶

面孔区(occipital face area, OFA)对面孔的左−右镜

像则有敏感反应。由此看来, 人脑腹侧视觉通路

中也存在一个与灵长动物相似的等级加工组织 , 

即梭状回负责处理物体或面孔左−右侧面镜像的

等效或守恒信息, 而附近的枕叶皮层则具有辨别

左−右侧面镜像的能力。 

4  字母文字阅读学习中镜像等效或守
恒打破的认知神经机制 

根据镜像等效或守恒的进化自适应理论, 辨

别左−右侧面镜像对动物和人类来说几乎没有什

么好处。但是, 在人类创造的文化情境中, 如人们

阅读文字时往往需要辨别左右 (Corballis, 2018; 

Dehaene, 2009)。儿童通常在 3~7 岁会混淆可反转

的左−右侧面镜像字母 , 如“b”和“d”或“p”和“q”, 

导致他们在文字阅读学习中出现镜像错误, 因此

镜像等效或守恒可能会妨碍包含镜像字符的文字
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识别(Dehaene, Nakamura et al., 2010)。近期研究开

始关注字母文字的阅读学习中如何打破镜像等效

或守恒 , 进而获得文字阅读能力的认知神经机

制。以下将从认知机制与神经机制两方面加以梳

理与阐述。 

4.1  认知机制 

对葡萄牙语的成人阅读者和文盲者的研究

(Kolinsky & Fernandes, 2014; Pegado, Comerlato, 

et al., 2014)表明, 阅读者判断两个左−右侧面镜像

物体是否表示同一刺激的反应要明显慢于判断两

个形状相同物体的反应, 提示文字阅读能力的获

得可能会干扰物体镜像的等效或守恒加工, 但文

盲者并没有出现任何的镜像加工损耗(cost)。研究

者(Dehaene et al., 2005; Dehaene, Nakamura et al., 

2010)推测, 字母文字的阅读学习也许会伴随镜像

等效或守恒的“去学习”, 导致镜像等效或守恒的

打破。 

研究证据表明, 字母文字阅读学习中的镜像

等效或守恒的“去学习”机制可能与阅读者对可反

转左−右侧面镜像字母的镜像泛化抑制有关。

Perea 等人(2011)采用西班牙语单词的词汇判断掩

蔽启动范式对四年级儿童和大学生的研究发现 , 

字母文字阅读的认知系统可能会主动抑制词中出

现的可反转字母(b/d)的镜像, 并不抑制不可反转

字母(c, r, s, z)的镜像。Brault-Foisy 等人(2017)采

用假词负启动范式对 4~5 年级的法语阅读儿童的

研究也发现, 如果前面呈现的启动刺激是包含可

反转左−右侧面镜像字母(b/d)的假词 , 相对于启

动刺激是包含不同字母(f 或 t)的不同假词或不同

目标字母(f 或 k)的不同假词, 儿童对随后呈现的两

个互为侧面镜像探测动物的判断时间会变长。研

究者推测, 这种负启动效应反映了在激活探测动

物时存在一定的认知损耗, 提示对启动假词中镜

像字母的识别和语音解码过程(词素−音素转换)

需要进行泛化抑制(Brault-Foisy et al., 2017)。 

以上发现得到了采用字母负启动范式研究证

据的支持。例如, Borst 等人(2015)在一项检查熟练

西班牙语成人阅读者的研究中发现, 与启动刺激

为两个非镜像字母(如“a/h”)相比, 如果启动刺激

为两个侧面镜像字母(如“b/d”), 被试对随后出现

的两个侧面镜像探测动物(不是房子)的反应要慢。

再如, Ahr 等人(2017)采用相同的范式比较熟练法

语成人阅读者辨别两个侧面镜像字母(如 p/q)和两

个垂直镜像字母(如 p/b)的负启动效应时发现, 辨

别侧面镜像字母比垂直镜像字母需要更强的镜像

泛化抑制。另外, Ahr 等人(2016)采用这一范式检

查初学西班牙语阅读的一、三、五年级(7~11 岁)

儿童的研究还发现, 三组儿童的这种负启动效应

的幅度并不因年级(年龄)的不同而改变。这表明不

仅成人阅读者并未完全实现对镜像字母泛化的

“去学习”, 学龄儿童的这种抑制能力也不受阅读

熟练水平的影响。 

可见, 字母文字阅读者有必要学会利用镜像

泛化抑制的“去学习”机制, 以克服镜像字母(b/d, 

p/q)识别的等效或守恒。但是, 不管是初学阅读的

儿童, 还是阅读熟练的成人, 镜像泛化加工都会

持续干扰可反转字符的识别, 因此镜像泛化抑制

可能总是伴随着包含镜像字符的文字阅读过程。

而且, 这种抑制加工也可能在一定程度上干扰物

体或动物的镜像等效或守恒。 

4.2  神经机制 

人类使用文字的历史只有 3~5 千年(Carreiras 

et al., 2009), 因此还不太可能进化与发展出一个

专门用于识别文字的脑区(Dehaene, et al., 2015)。

Dehaene 和 Cohen (2011)提出的神经元再利用假

设(neuronal recycling hypothesis)认为, 文字阅读

学习可能征用了腹侧视觉通路中原先用于识别物

体或面孔的梭状回皮层神经元, 将其重新用于识

别书面文字。由于梭状回对物体和面孔的加工是

镜像等效或守恒的, 因此文字阅读者就有必要学

会利用镜像泛化的抑制机制, 打破这一脑区对镜

像字符的等效或守恒加工。 

研究证据显示, 人类的左侧梭状回中部出现

了一个可以识别文字的 VWFA (Dehaene et al., 

2015)。Dehaene 和 Nakamura 等人(2010)采用范畴

启动任务的 fMRI 研究表明, 熟练的法语成人阅读

者在知觉按顺序呈现的相同物体、面孔或法语词

时, VWFA 出现了启动效应, 提示这一脑区对这

些不同范畴的刺激都有反应。但是, 在知觉按顺

序呈现的物体或面孔镜像图时, 靠近 VWFA 的皮

层区出现了启动效应, 且左右半球是相似的, 表

明这一脑区不仅对物体和面孔的镜像加工是等效

或守恒的, 且未出现功能不对称性。但是, 在知觉

顺序呈现的镜像词时 VWFA 并没有出现启动效应, 

尽管这一脑区与物体或面孔镜像等效或守恒加工

的脑区有部分重叠, 提示 VWFA 可以辨别镜像
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词。Pegado 等人(2011)采用 fMRI 的研究还发现, 

镜像字母并没有像复杂性匹配的物体镜像图那样, 

在熟练的法语阅读者的 VWFA 引起启动效应, 提

示这一脑区可以辨别镜像字母, 但对物体的加工

却是镜像等效或守恒的。这些证据表明, 伴随字

母文字的阅读学习, 原先加工物体或面孔的左侧

梭状回皮层被重新用于识别字母或词, 而这里的

神经元就逐渐习得了辨别镜像字符的能力。 

那么, 人脑究竟如何学会通过镜像泛化抑制

的“去学习”机制, 打破左侧梭状回皮层神经元对

镜像字符的等效或守恒加工, 从而建立具有左侧

优势的 VWFA呢？尽管目前还缺乏对这一机制的

系统研究, 但一些证据提示左侧梭状回或 VWFA

与相关脑网络的相互作用可能起关键作用。研究

(Dehaene, Pegado, et al., 2010; Pegado, Nakamura, 

et al., 2014)表明, 文字阅读学习除了导致 VWFA

产生对字母和字母串的特异性反应之外, 还增强

了早期视觉皮层的加工能力。而且 , 左颞平台

(planum temporale, PT) (存储口语元音和辅音表

征)的语音反应和包括左侧额下回、颞叶中上部和

顶叶后部皮层在内的口语脑网络对书面句子的反

应也都得到增强 (Dehaene, Pegado, et al., 2010; 

Pegado, Nakamura, et al., 2014; Dehaene & Dehaene- 

Lambertz, 2016)。近期, Moulton 等人(2019)采用弥

散张量成像技术(diffuse tension imaging, DTI)的

研究发现, 儿童在法语阅读学习的第一年就出现

了伴随阅读水平提高的 VWFA 与背侧后部顶叶皮

层(dorsal posterior parietal cortex)连接性的特异性

改变, 并且与连接纤维束的髓鞘化特异性相关。

重要的是, 顶叶皮层可能是参与镜像字母分离的

一个重要脑区(Moulton et al., 2019; Priftis et al., 

2003)。López-Barroso 等人(2020)的 fMRI 研究还

发现, 法语熟练阅读者与文盲者相比, VWFA 与

负责语音加工的左额−顶网络(left fronto-parietal 

network)的连接性明显增强, 但与听觉网络(初级

听觉皮层和 Heschl’s 回)和外侧视觉网络(面孔或

物体等效或守恒加工的梭状回区域)的连接性明

显减弱。而且, VWFA 与额−顶网络的连接性改变

依赖文字阅读熟练度的提高(López-Barroso et al., 

2020)。 

基于以上证据可以初步推测, 在包含镜像字

符的文字阅读学习中 , 首先需要对那些左−右侧

面镜像混淆的字母进行视觉识别、分离和选择

(Dehaene, Nakamura, et al., 2010; Moulton et al., 

2019), 然后对目标字母或词素进行语音编码

(Lachmann, 2002)。前一过程主要包含两种加工: 

一是登记与表征图像左−右方向信息的早期视觉

皮层与左侧梭状回皮层或 VWFA 的相互作用, 完

成镜像字母识别学习中材料驱动的(自下而上的)

加工; 另一是负责视觉空间表征和注意定向加工

的顶叶皮层与左侧梭状回皮层或 VWFA 的相互作

用, 实现目标字母分离与选择中注意驱动的(自上

而下的)加工。后一过程则涉及左侧梭状回皮层或

VWFA 与口语脑网络的相互作用, 包括与左侧颞上

回皮层(如 PT)的语音分析输出信号的交互以实现

字母的语音通达, 以及与颞叶中上部皮层、额下

皮层和后部顶叶皮层的交互(左侧弓状束颞−顶部

分和胼胝体后部也参与其中), 以实现词素−音素

(grapheme-phoneme)的转换。前一过程是镜像泛化

抑制和镜像等效或守恒打破的关键, 尤其是顶叶

皮层的注意控制加工对镜像字符的分离和目标选

择。后一过程属于文字阅读学习的一般性加工 , 

但给予镜像字母特定的语音标识, 会有助于完成

词素−音素转换加工(Lachmann & van Leeumen, 

2007)。总之, 在文字阅读学习中学会利用镜像泛

化抑制打破字符镜像等效或守恒的神经机制, 可

能依赖于左侧梭状回或 VWFA 与早期视觉皮层、

顶叶皮层和口语脑网络的交互作用。 

5  发展性阅读障碍 

发展性阅读障碍(DD)是一种持续性的神经生

物学紊乱, 并不因动机缺乏、智力低下和缺少学

习机会所致(Peterson & Pennington, 2015)。早在

1928 年 Orton 就推测, 镜像反转错误(reversal error) 

(如 d 与 b, Я 与 R)是 DD 的核心症状。正如 Orton

所预期的那样, DD 儿童到了五年级也难以辨别镜

像字母和毫无意义的镜像图形(Lachmann & van 

Leeuwen, 2007)。Lachmann 和 van Leeuwen (2007)

认为, 阅读障碍儿童可能无法抑制镜像泛化 , 使

他们更容易看到镜像具有相同的基本形状, 因为

沿垂直轴旋转或从另一个侧面看, b 和 d 可能就是

一样的。近期, Fernandes 和 Leite (2017)从阅读水

平、视觉范畴和方向加工三个方面检查了 DD 儿

童镜像反转错误发生的认知机制。结果发现, DD

儿童是唯一一组对镜像差异不敏感的被试, 他们

在字母和图形加工中都出现了与阅读水平无关的

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce



第 10 期 齐星亮 等: 镜像等效或守恒及其打破: 从行为到认知神经机制的研究证据 1859 

 

 

特异性镜像辨别困难, 提示 DD 儿童在不同范畴

的视觉客体加工中都无法自动辨别镜像差异。研

究者推测, 由于镜像字符的阅读学习有必要打破

镜像等效或守恒, 所以需要自动触发镜像泛化的

抑制机制, 这导致 DD 儿童出现了与文字阅读学习

相关的镜像泛化抑制困难(Fernandes & Leite, 2017)。 

需要指出的是, 现有研究(Richlan et al., 2011; 

Martin et al., 2016)较多关注了 DD 存在的语音加

工和正字法编码缺陷, 以及相关的脑结构与功能

障碍。然而, 虽然加工语音和正字法的脑网络都

参与了文字阅读的学习过程, 但镜像辨别困难也

许才是妨碍文字识别最初的认知加工障碍, 因为

有阅读困难的人很可能难以将字母映射到语音上, 

因为他们一开始就很难辨别字母(Corballis, 2018)。

证据显示, DD 儿童参与镜像泛化抑制和镜像等效

或守恒打破的相关脑网络可能存在结构与功能紊

乱。首先, DD 儿童的左侧梭状回或 VWFA 不仅存

在结构缺陷(Ma et al., 2014; Frye et al., 2010)与功

能异常(van der Mark et al., 2009), 早期视觉皮层

的加工能力也有不足(Cao et al., 2018; Siok et al., 

2009), 这可能会削弱镜像辨别学习中自下而上的

加工, 最终损害左侧梭状回或 VWFA 对镜像字符

的识别。然后, DD 儿童在视觉目标定向任务中顶

内沟(left intraparietal sulcus, LIPS)存在激活异常

(Siok et al., 2009), VWFA 与左顶下小叶 (left 

inferior parietal lobe)的连接性也明显减弱(van der 

Mark et al., 2011), 这可能会引起对镜像目标的注

意选择困难 , 导致镜像泛化的抑制缺陷。最后 , 

DD 儿童参与语音编码和发音加工的脑网络与左

侧梭状回或 VWFA 的功能连接性明显减弱(van 

der Mark et al., 2011), 这也许会导致在镜像字母

或词素识别中出现语音编码或发音困难(Lachmann 

& van Leeuwen, 2007)。当然, DD 儿童的这些脑网

络紊乱是否确实与他们在文字阅读学习中出现的

镜像泛化抑制困难存在特异性关联, 还需在镜像

字符加工任务中采用脑结构或功能成像技术进行

系统检查。另外, 由于 DD 是一种异质性的发育

障碍(卫垌圻 等, 2020), 基于镜像泛化抑制困难

及其脑网络紊乱得到的相关证据可以在多大程度

上解释 DD 的认知神经病理机制, 还有待检验。 

6  问题与展望 

镜像等效或守恒是动物与人类个体对两侧对

称自然物体的一种自适应加工, 但可能会妨碍包

含镜像字符的文字阅读学习。因此, 阅读者有必

要学会利用镜像泛化抑制的“去学习”机制, 打破

镜像等效或守恒, 以获得识别镜像字符的能力。

这一过程中, 人脑的左侧梭状回逐渐产生了一个

可以识别镜像字符的 VWFA, 但这一脑区对物体

或面孔的加工依然是镜像等效或守恒的。这符合

神经元再利用假设, 即文字阅读学习征用了先前

用于物体或面孔加工的左侧梭状回神经元。初步

证据显示, 左侧梭状回或 VWFA 与早期视觉皮

层、顶叶皮层和口语脑网络的交互作用, 可能是

文字阅读学习中镜像泛化抑制与镜像等效或守恒

打破的重要神经基础。而且, DD 儿童的相关脑网

络可能存在结构与功能异常, 这也许会导致他们

在文字阅读学习中出现镜像泛化的抑制困难。 

然而, 尽管镜像等效或守恒及其打破的认知

神经机制已初见端倪, 但仍有一些问题亟待深入

研究。 

第一, 两半球及其连合纤维在镜像等效或守

恒加工中的作用。大量证据表明, 图形、物体或

动物等的镜像等效或守恒加工是由 ITC 中的同一

组神经元进行知觉编码的, 即镜像等效或守恒是

由单侧半球表征的。但是, 还有一种理论假设认

为, 由于左右半球的结构对称性, 两半球通过连

合纤维能够将它们各自皮层的镜像点联系起来 , 

因此, 镜像等效或守恒也可以通过半球间同位交

换建立的镜像记忆环路来实现(Corballis, 2018)。

基于这一观点, 每一半球都可以正确感知字母 b, 

随后被登记和存储。但这一过程中这些信息会在

半球间传输和反转, 即大脑是作为一个整体存储

字母 b 和 d 的, 以实现两侧表征与镜像等效或守

恒(Corballis, 2018)。一些较早完成的比较鸽子或

猴子在切断半球间连合纤维前后进行的一侧半球

知觉学习(训练)与另一侧半球记忆测试的实验研

究(Achim & Corballis, 1977; Noble, 1966, 1968)提

供了部分支持半球间存在镜像记忆反转的证据 , 

还提示前连合和海马连合的作用可能更大。而且, 

人类的镜像书写不仅在左半球受损后比右半球受

损后更常见 , 用左手也比右手也更频繁 (Balfour  

et al., 2007; Schott, 2007), 提示左手书写也许更

倾向于由右半球的反转记忆环路控制。Corballis 

(2018)推测, 灵长动物的 ITC 及其连合纤维可能

在半球间镜像记忆反转中起关键作用。可见, 尽
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管这种镜像记忆反转观点得到的直接证据还较少, 

但一个完整的镜像等效或守恒加工过程有必要包

括知觉编码与记忆存储两个阶段。今后的研究可

以将知觉编码与记忆存储中的镜像加工分离开来, 

以便明确前者是否主要在半球内编码和表征, 而

后者主要通过半球间连合在两半球存储和提取。

例如, 对灵长动物采用 ITC 细胞的电记录技术和/

或半球间连合分离术, 不仅可以评估 ITC 细胞对

镜像刺激表征的相似性在半球内或半球间的反转

偏好相关性(Rajalingham et al., 2020; Rollenhagen 

& Olson, 2000)是否会在连合纤维分离前后出现

改变, 也可以分别检查在知觉编码或记忆任务中

出现的镜像混淆是否会在连合纤维分离前更易表

现 , 而镜像辨别则会在连合分离后更易实现

(Corballis, 2018)。另外, 对正常人和割裂脑病人在

半视野速示呈现 (visual half-field tachistoscopic 

presentation)镜像刺激条件下进行事件相关电位

(event-related potentials, ERPs)记录、fMRI 或 DTI

扫描, 还可以系统检查两半球在镜像加工中的时

空关系以及半球间连合纤维的连接性与半球镜像

反转的关系(Cohen et al., 2000; Adibpour et al., 

2017)。 

第二, 镜像泛化与抑制的详尽加工机制。尽

管在包含镜像字符的文字阅读中需要学会利用镜

像泛化抑制的“去学习”机制, 但熟练成人阅读者

的这种“去学习”并不彻底, 儿童的阅读经验似乎

也不影响镜像泛化抑制的加工效率。因此, 镜像

泛化与抑制的详尽加工机制, 还亟待阐明。例如, 

镜像泛化与抑制究竟是如何产生与加工的？儿童

如何逐渐习得了镜像泛化的抑制能力？如果字母

识别对左侧梭状回的再利用会持续受到镜像等效

或守恒加工的制约, 那么字母的镜像泛化就可能

是由这一脑区的固有加工特性所引发的一种启发

式的(heuristic)自动加工(Borst e al., 2015)。因此, 

不管是初学或已学会文字阅读的儿童, 还是阅读

熟练的成人, 文字阅读中的字母镜像泛化加工都

会被自动激活。一些 fMRI 研究(Dehaene, Pegado, 

et al., 2010; Pegado et al., 2011)也发现, 阅读熟练

成人的 VWFA 不仅会自动产生对物体镜像的等效

或守恒加工, 也可以自动辨别镜像字母或词, 这

起码反映了在熟练成人阅读者中镜像泛化与抑制

加工都可能是自动发生的。研究者推测, 镜像泛化

抑制可能是一种在线(on-line)产生的对镜像泛化

加工的认知神经控制(Borst et al., 2015)。而且, 与

作为执行功能(executive function)成分的意向性抑

制控制(intentional inhibitory control)明显不同, 对

镜 像 泛 化 的 抑 制 可 能 并 不 依 赖 于 前 额 皮 层

(prefrontal cortex, PFC)的发育而发展, 只需强化

训练很快就可实现自动化(Ahr et al., 2016)。尽管

这些推测性的解释似乎可以说明一、三、五年级

的阅读儿童为什么出现了相似程度的负启动效应

(Ahr et al., 2016), 但还缺少从学前儿童到初学阅

读儿童的系统跟踪或比较研究的验证。未来的研

究可以关注以下一些问题: (1)物体或动物的镜像

等效或守恒如何激活了字母或词的镜像泛化加

工？(2)怎样的早期阅读经验或镜像泛化信息输入

表征会触发镜像泛化抑制的发生？(3)镜像泛化抑

制是发生在字母知觉水平还是记忆表征水平？(4)

哪些因素会影响自动化镜像泛化抑制习得的时间

进程？ 

另外 , 工作记忆(working memory)是否参与

了镜像泛化抑制的习得过程, 也值得探究。由于

工作记忆中信息的暂存和加工依赖于 PFC 的参与

(Funahashi, 2017), 如果 PFC 在镜像泛化抑制加工

中并不重要, 那么, 工作记忆就可能与镜像泛化

抑制的习得无关。但是 , Lachmann 和 Leeuwen 

(2007, 2014)认为 , 在阅读第一阶段(如前字母阶

段), 字母的镜像泛化抑制可能是一种需要工作记

忆参与的主动加工, 而伴随练习过程这种加工策

略才逐步变得自动化。Perea 等人(2011)的词汇启

动实验也提示, 字母文字阅读的认知系统可能会

主动抑制词中出现的可反转字母的镜像。因此 , 

镜像泛化抑制的习得中可能存在一个从需要工作

记忆的主动加工逐渐向自动加工转变的过程。今

后的研究需要检查工作记忆在早期阅读学习中对

镜像泛化抑制加工的影响究竟发生在哪个阶段或

环节, 如镜像字母的早期视觉辨别、注意选择与

监控、语音编码或词素−音素的转换中。 

第三, 镜像泛化与抑制对镜像书写的影响。

Fischer (2011, 2013)选择结构与朝向左−右不对称

的数字和大写字母为材料, 系统检查了 5~6 岁的

字母文字阅读儿童出现镜像书写的认知机制。结

果发现, 朝左字符(1、2、3、7、9、J 和 Z)出现的

反转书写率要高于朝右字符(4、5、6、B、D、E、

F、K、L、P 和 R)。有趣的是, 当诱导儿童从右

向左书写时他们倾向于反转朝右的字符, 从左到
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右 书 写 时 则 倾 向 于 反 转 朝 左 的 字 符 (Fischer, 

2017)。基于神经元再利用假设和镜像等效或守恒

加工的等级加工组织 , Fischer 和 Luxembourger 

(2018)认为, 早期视觉皮层可以检测到字符方向, 

但这些信息在向记忆转化过程中被镜像泛化加工

删除了(或不可通达了), 这使 5 岁左右的儿童能

表征字符形状, 但不能表征它们的方向。当要求

儿童写一个字符时, 通常会内隐或无意识地参照

自身文化中文字的书写方向(从左到右)而即兴创

作。可见, 虽然由文化所决定的文字书写方向会

在一定程度上制约不同朝向字符的镜像书写偏好, 

但字符的镜像泛化依然是导致正常儿童镜像书写

的主要原因。近期研究还显示, 儿童在读写能力

发展过程中确实会自动获取有关书面语言书写方

向 (从左到右 )的内隐知识 , 并容易地泛化到那 

些类似字母的新奇字符形式(McIntosh, Anderson, 

et al., 2018)。而且, 正常儿童的发育性镜像书写与

字母方向的镜像辨别错误是平行的, 提示镜像书

写也与镜像辨别困难密切相关(McIntosh, Hillary, 

et al., 2018)。 

值得关注的是, 正常儿童也需要学会利用镜

像泛化抑制来克服镜像书写的发生吗？字母文字

的阅读可能主要涉及可反转镜像字母(如, b/d; p/q)

的竞争与干扰, 通过镜像泛化抑制可以实现对目

标字符的选择。但是, 镜像书写还涉及大量不可

反转的字符 , 那些在结构上左−右不对称的字符

更易出现镜像书写(Fischer & Luxembourger, 2018)。

通过镜像泛化抑制有助于选择正确的字符, 而放

弃错误的字符。因此, 阅读中字母的镜像泛化与

抑制加工可能会持续存在, 而书写中的字母镜像

泛化也许只在儿童初学书写时起作用, 此时镜像

泛化抑制加工才需介入。伴随儿童书写的强化训

练, 以及他们方向辨别能力和精细运动技能的提

高 , 儿童的镜像书写会逐渐减少甚至完全消失

(Fischer & Luxembourger, 2018)。另外, 阅读学习

中字母的镜像泛化抑制可能主要发生在感知表征

的选择及其与语音表征的连接中, 而书写学习中的

抑制则可能发生在感知−运动记忆表征的存储与

提取过程中。未来研究可以利用数码笔记录书写

时的空间和运动数据, 以便从拓扑空间运动水平

(topokinetic level)和字符形状运动水平(mophorkinetic 

level)系统检查文化和教育如何制约学前儿童出

现方向性镜像书写的机制, 同时评价正常书写和

镜像书写的神经运动等价性, 以揭示镜像泛化与

抑制加工影响儿童镜像书写的动态变化规律

(Portex et al., 2018)。 

第四, 正常汉语儿童的汉字镜像泛化加工。

汉字作为一种非字母的表意文字, 在笔画、部件

或整字层面上均不包含与“b/d”和“p/q”类似的可

反转的左−右侧面镜像字符。因此, 正常汉语儿童

在汉字阅读学习中可能并不会出现由镜像字符混

淆所引起的镜像错误。但是, 近期的一项研究(张

丽, 李甦, 2018)发现, 3~5 岁汉语儿童在知觉匹配

任务中并未对镜像汉字表现出敏感性, 提示学前

儿童在汉字知觉中可能存在镜像泛化现象。重要

的是, 这种镜像泛化是否会影响正常儿童早期的

汉字阅读学习呢？一系列研究表明, 学习汉字的

幼儿在入学前就表现出一定的文字形态意识。例

如, 赵静和李甦(2014)对 3~6 岁儿童汉字字形认

知的研究发现, 3~4岁儿童的汉字字形处于萌芽状

态; 5 岁儿童已经能够较好区分汉字与线条图; 6

岁儿童已具备了较好的汉字字形辨别能力。尽管

汉语中没有任何两个汉字是互为 180 度垂直轴旋

转的左−右镜像 , 但汉字中依然存在少量在字形

上近似左−右镜像的部件(如, “亻”和“卜”)或整字

(如, “手”和“毛”、“和”和“味”)。如果正常汉语儿童

在阅读学习的早期存在对它们知觉编码或记忆

表征的镜像泛化现象, 就可能引起知觉或记忆的混

淆或错误, 进而影响阅读学习的准确性和速度。当

然, 这种可能性及其机制还有待进一步实证。 

值得重视的是, 一些研究(李心天 等, 1989; 

徐震雷, 李心天, 1990; 周统权 等, 2008)还发现, 

5~6 岁的正常汉语儿童更易出现汉字的左−右镜像

书写, 提示镜像泛化也会影响儿童的汉字书写。

陈思(2010)、马娟和季燕(2014)采用系统观察法和

作品分析法检查汉语前书写(emergent writing)阶

段中儿童镜像书写特点的研究表明, 与 4 岁儿童

相比, 5~6 岁汉语儿童出现左−右镜像书写的汉字

逐渐增多, 而且, 那些结构上左−右不对称的汉字

尤为突出, 这与数字和大写字母中的发现(Fischer 

& Luxembourger, 2018)是一致的。重要的是, 这些

儿童在书写具有斜线特征的笔画时更容易出现左−

右镜像混淆(见图 1), 如“月”字中的撇和竖钩中的

钩, “水”字中的竖钩中的钩、撇与捺, “石”字中的

撇、“小”字中的竖钩中的钩。而且, 点的镜像书写

也容易出现左−右混淆, 如“国”字的一点和“头”字 
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图 1  笔画镜像书写导致整字镜像书写举例(采自: 陈思, 2010) 

 
中的两点。有趣的是, 这些笔画的镜像书写常导

致整字的镜像书写(见图 1)。其实, 这些字中的“撇

与捺”在图形和朝向特征上与早期行为研究中采

用的互为侧面镜像的斜线刺激( / 与 \ )类似, 这

在动物与人类婴儿以及 3~5 岁儿童中也很难辨

别。另外, 在“好”字中不仅出现了整字的左−右部

件镜像反转 , 左部件“子”字还出现了朝向反转 , 

即朝左写成了朝右(见图 1)。而且, “子”字中“了”

字的图形特征类似于早期行为研究中采用的马蹄

形左−右镜像图“  与  ”中朝左的刺激, “子”字

类似于“ E  与 ∃ ”中朝左的刺激, 它们的书写中都

出现了朝右反转。可见, 正常汉语儿童的镜像书

写中出现了与早期行为研究相一致的镜像等效或

守恒的图形特征, 这在数字和大写字母的镜像书

写 中 似 乎 并 不 明 显 (Fischer & Luxembourger 

2018)。但是, 正常汉语儿童也倾向于将朝左的笔

画、部件或整字朝右书写, 这种偏好与数字和大

写字母的镜像书写却十分相似。因此, 今后的研

究不仅有必要系统检查哪些汉字更容易导致正常

汉语儿童出现镜像书写, 以及它们在笔画、部件

和整字层面上的图形和朝向特征, 还要探究正常

儿童在汉字的早期读写学习中所积累的文字方向

性经验如何影响不同特征汉字的镜像书写, 以便

为儿童早期的汉字读写教学与镜像错误的诊断与

干预提供必要的认知心理学基础。 

需要指出的是, 以上对正常汉语儿童在早期

读写学习中可能出现的汉字镜像泛化加工的探讨, 

也许对汉语阅读障碍的研究有一定的借鉴意义。

尽管汉语 DD 儿童的阅读错误也不可能由互为镜

像字符的混淆所致, 但是, 如果他们也会像字母

文字 DD 儿童那样 , 存在镜像泛化的抑制困难

(Fernandes & Leite, 2017), 就有可能在辨认或记

忆那些字形上近似镜像的汉字部件或整字时出现

错误 , 进而妨碍汉字的阅读学习。王晓辰等人

(2014)的一项研究发现, 在 33 名五年级汉语 DD

儿童中有 22 名存在左−右镜像反转汉字的识别困

难, 表明可能有较多比例的汉语 DD 儿童存在汉

字识别的镜像泛化, 而正常汉语儿童中这种现象

只在初学汉字时出现(张丽 , 李甦 , 2018)。因此 , 

汉语 DD 儿童是否会持续存在镜像泛化的抑制困

难以及对汉字阅读学习的影响, 还需深入研究。

另外, 近期研究开始关注 DD 的阅读障碍与书写

缺陷的关系 , 发现它们在字形加工阶段都涉及

VWFA。而且, 汉语 DD 儿童的书写缺陷主要表现

为书写速度慢、准确性差、字体偏大、变异性更

大和笔画错误多(卫垌圻 等, 2020)。今后的研究

有必要系统探查汉语 DD 是否存在受镜像泛化抑

制困难影响的镜像书写及其与镜像阅读的关系 , 

以及背后的神经机制。 
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Mirror equivalence or invariance and its breaking:  
Evidence from behavioral to cognitive neural mechanism 

QI Xingliang1, CAI Houde2 
(1 College of Preschool Education, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China) 

(2 School of Psychology, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China) 

Abstract: Mirror equivalence or invariance is an adaptive processing of animal and human individuals on 

the bilateral symmetry of natural objects, but it could also hinder learning to read the script containing 

mirror-image characters. It is necessary for readers to learn to use the inhibitory mechanism on mirror 

generalization, so as to break the mirror equivalence or invariance and acquire the ability to identify the 

mirror characters. In this process, the left fusiform gyrus cortex gradually develops into VWFA capable of 

recognizing mirror characters by interacting with the early visual cortex, the parietal cortex and the brain 

network of spoken language. Future research needs to focus on some important issues, such as the role of 

two hemispheres and commissural fibers on the mirror equivalence or invariance processing, the detailed 

processing mechanism of mirror generalization and inhibition and its influence on mirror writing, and the 

mirror generalization processing of Chinese characters in normal Chinese children. 

Key words: mirror equivalence or invariance and its breaking, left fusiform gyrus, visual word form area 

(VWFA), “unlearning” mechanism, mirror generalization and inhibition  
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