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句子理解中颜色信息的心理表征* 

张  盼 1,2  鲁忠义 1 
(1 河北师范大学教育学院, 石家庄 050024)  (2 中国科学院心理研究所, 北京 100101) 

摘  要  采用混合实验设计、实时和事后的句子-图片匹配范式, 以隐含物体典型颜色和非典型颜色信息的

句子为实验材料, 以被试对图片的反应时间和阅读时间为因变量指标, 通过不同时间间隔的设置以及不同

的实验程序, 探讨了句子理解中静态和动态颜色信息心理表征的特点。结果表明：(1)在加工时间有限的情

况下, 两个加工任务是否竞争相同的认知资源是造成句-图范式下匹配易化和不匹配易化的关键因素。(2)对
于句子隐含的静态颜色信息, 大脑对典型颜色信息的心理表征具有即时性和局部性, 而对非典型颜色信息

的心理表征还具有非局部性的特点。(3)对于句子隐含的动态颜色信息, 大脑不能对其进行即时的心理表征, 
这种动态颜色信息的心理表征是在句子阅读晚期发生的。 
关键词  句子理解; 体验认知; 颜色认知; 心理表征 
分类号  B842 

1  引言 

随 着 体 验 认 知 (embodied cognition) 的 发 展 , 
Barsalou (1999) 提 出 了 知 觉 符 号 系 统 (Perceptual 
Symbols System)。该理论认为语言理解必然会激活

相应的知觉符号。在此基础之上, Zwaan (2003)提出

了阅读的身临其境框架(The Immersed Experiencer 
Frame, 简称 IEF)理论, 认为阅读理解的实质就是

读者对所描述的情境进行身临其境的体验。这些理

论得到了大量的实证研究的证实(Yaxley & Zwaan, 
2007; Zwaan & Taylor, 2006; 王瑞明, 莫雷, 李利, 
王穗苹, 吴俊, 2005; Zwaan, Stanfield, & Yaxley, 
2002; Glenberg & Kaschak, 2002; Stanfield & Zwaan, 
2001)。 

颜色作为一种知觉信息, 也受到了认知心理学, 
特别是第二代认知科学的关注。 

首先, 语言理解中颜色加工的体验观得到了神

经影像和行为实验的支持。按照体验认知理论, 在

语言的表达中提起一种特定的颜色(例如, 红)或具

有特定颜色的物体(例如, 鲜血)都会激活相应的颜

色表征。Simmons 等人 (2007)利用 fMRI 技术发现, 

相对于加工动作概念, 被试在加工颜色概念和完成

颜色知觉任务时, 左侧梭状回都高度激活。实验结

果直接证明了颜色知觉和颜色概念加工具有相同

的神经机制 , 为知觉符号理论提供了强有力的证

据。在行为研究方面, Richter 和 Zwaan (2009)的研

究排除了被试对色块采用词汇表征策略的可能性, 
探索了颜色词加工的过程中是否自动激活颜色信

息。结果显示, 无论实验是否要求被试对颜色词进

行真假词判断, 只要当先前的色块和颜色词所表达

的颜色信息相匹配时, 被试对于探测色块的判断反

应都快于不匹配条件, 即出现匹配易化或不匹配抑

制现象。实验结果支持了语言理解的体验观, 即听

到或读到一个颜色词时, 被试会进行一种心理表征, 
这种表征包含的内容和知觉颜色时的表征具有同

一性。 
其次, 一些研究虽然也支持语言理解中颜色加

工的体验观, 但实验结果却出现了颜色信息不匹配

条件下被试的反应速度快于匹配条件现象, 即不匹

配易化或匹配抑制现象。Connell (2007)最早在句子

水平上对语言理解中颜色信息的心理表征进行了

研究。他们用句子作为实验材料, 句子中关于物体
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颜色的信息都是隐含的。例如, 句子 John look at the 
steak on his plate, 隐含的肉的颜色信息是棕色的; 
而 句 子 John look at the steak on the butcher’s 
window, 隐含的肉的颜色信息是红色的。实验要求

被试自定步速阅读句子, 读完后间隔 500ms 出现探

测图片, 被试需要判断图片中的物体是否在前面的

句子中提到过。研究发现, 句-图不匹配条件下被试

对图片的判断反应快于匹配条件。 
另外, 其它研究则进一步探索了语言理解中物

体的典型和非典型颜色是如何表征的。典型颜色, 
指当人们提到某物体时最先想起的或最常见的该

物体的颜色, 反之则是非典型颜色。例如, 番茄的

典型颜色是红色, 非典型颜色是绿色。Connell 和

Lynott (2009)采用 Stroop 范式的变式探讨了语言理

解中物体颜色的典型性对心理表征的影响。实验中

被试先自定步速阅读隐含物体颜色信息的句子(典

型或非典型颜色),间隔 500ms 后对目标词的墨色

(典型或非典型颜色)进行口头命名。结果在匹配条

件下被试对非典型颜色墨块的命名反应快于不匹

配条件。Therriault, Yaxley 和 Zwaan (2009)的研究

发现, 当探测图片中物体颜色和现实中物体的典型

颜色匹配时, 被试的命名任务、分类任务和阅读任

务的反应时都最短。曹静 (2010)使用句-图范式探

讨了图式(物体颜色的典型性)和阅读广度对句子中

隐含颜色信息心理表征的影响。结果发现, 被试在

阅读理解的过程中对物体的颜色进行了心理表征, 
支持了语言理解的体验观, 并且日常生活中积累的

有关物体典型颜色的图式和阅读广度在颜色信息

表征过程中起作用。 
综合上述可以看出, 语言理解过程中隐含的物

体颜色信息确实能被心理表征, 而且物体颜色的典

型性对心理表征过程有重要影响。但我们也发现, 
在对句子理解中的颜色信息进行心理表征的研究

中, 有一些值得进一步探讨的问题。 
首先, 以往的研究中, 相同或相似的实验范式

得到的结果却完全相异, 即有的实验得到的是匹配

条件下的易化反应和不匹配条件下的抑制反应, 而

有的实验则完全相反, 得到的是匹配条件下的抑制

反应和不匹配条件下的易化反应。例如 , Connell 
(2007)和曹静(2010)使用了相同的实验范式和实验

程序, 但是 Connell (2007)得出的结果是句-图匹配

的条件下被试的判断反应慢, 而曹静(2010)得出的

结果是句 -图匹配的条件下被试的判断反应快。

Connell 和 Lynott (2009)采用的 Stroop 范式其实是

Connell (2007)中句-图范式的变式, 唯一的区别是

前者判断任务是命名墨色 , 后者反应任务是判断

图片 , 但是前者得出的结果是匹配条件下被试的

反应快 , 而后者得出的结果是匹配条件下被试的

反应慢。 
那么, 相同或相似的实验范式得到的结果为什

么却完全相异呢？一个可能的原因是不同实验使

用的实验材料和实验任务不同; 另一个原因是句子

和图片之间的时间间隔问题。考察句子整合之后知

觉信息的心理表征的研究当中, 句子和图片的时间

间隔是一个很重要的自变量。在上述的这些研究中, 
设置的句-图间隔都是 500 ms。而这个时间间隔一

般来说是心理表征的中期, 这个时间间隔往往是某

种心理状态出现与否的转折点, 这样就有可能因不

同的实验条件而导致匹配易化和匹配抑制的出现。

本实验的一个主要目的是考察句子理解中颜色信

息心理表征的即时性, 同时找到导致匹配易化和匹

配抑制的原因, 因此我们试图在同样的实验条件下, 
设置两个差异较大的时间间隔(早期和晚期)来解决

这些问题。根据以往的研究, 这样来设计实验, 预

期可能会出现长时间间隔条件下匹配易化和短时

间间隔条件下不匹配易化的结果。 
假如在同一个实验中利用相同实验材料和实

验范式, 从而证实了我们的预测：颜色信息加工的

早期出现的是不匹配易化 , 而后期则是匹配易化 , 
那么早期的不匹配易化是不是反映的是颜色信息

加工的即时性呢？如果是, 其背后的认知机制是什

么呢？这是本研究要探讨的第一个问题。 
其次, 以往的研究考察的是句子整合之后颜色

信息的心理表征, 对句子阅读过程中颜色信息加工

的即时性和局部性目前尚无研究。不过, 以往句子

理解过程中动作信息表征的即时性和局部性的研

究范式 , 对本实验是有启发的。Zwaan 和 Taylor 
(2006)考察了句子理解过程中动作信息的激活特

性。结果发现阅读动词时出现了匹配效应, 即动词

指称的动作旋转方向和把手旋转方向一致时被试

对动词的阅读时间更短。这表明, 句子阅读过程中

动作信息的心理表征是一种立即的短时效应, 它的

产生具有即时性与局部性。而且这种匹配效应在其

他区域, 即使在紧跟动词之后的宾语区, 也没有出

现。借鉴 Zwaan 和 Taylor (2006)的研究思路, 在句

子阅读过程中颜色信息的心理表征是否也像动作

信息那样具有即时性和局部性呢？而且物体颜色

的典型性会对它造成什么影响呢？这是本研究要
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探讨的第二个问题。 
第三, 语言理解中颜色信息发生动态变化时的

心理表征是什么样的 , 目前这方面的研究尚是空

白。先前的研究只涉及静态语境下单一的颜色信息, 
即一个句子中只涉及某物体的一种颜色。实验三则

是要研 究 动 态 语 境 条 件 下 的 颜 色 信 息 的 心 理 表

征。这里所谓的动态性是指在一个句子中隐含的

物体的颜色从一种颜色变成了另一种颜色。例如, 
“我扔掉了课本里那片枯叶, 又从树上摘下了一片

嫩叶”, 句子中隐含的树叶颜色从黄色变成了绿

色。那么, 在语境中颜色信息发生动态变化的情况

下大脑还能对其进行即时地心理表征吗？这和静

态 颜 色 信 息 的 心 理 表 征 有 什 么 相 同 和 不 同 之 处

呢？物体颜色的典型性又会对动态颜色信息的心

理表征有什么影响呢？这是本研究要探讨的第三

个方面的问题。 
根据上述分析, 我们试图通过三个实验对语言

理解中颜色信息的心理表征的特点和机制进行深

入的探讨。实验一考察句子整合后颜色信息的心理

表征的特点和机制。由于本实验关注的不是这两种

状态间的转折点, 而只是这两种状态的存在性及其

背后的反应机制, 所以我们在句-图范式中只把句-
图之间的时间间隔设置为 0 ms (句子理解早期)和
1500 ms (句子理解晚期)两种情况。实验二在实验

一的基础上, 进一步考察句子阅读过程中颜色信息

的心理表征的即时性和局部性问题。实验三考察当

语境中的颜色信息发生动态变化时大脑是如何对

其进行心理表征的。 

2  实验一 句子整合后颜色信息的
心理表征 

2.1  被试   
38 名大学生, 视力或矫正视力正常, 无阅读障

碍且色觉正常。 
2.2  实验材料及其评定 

采用曹静(2010)的实验材料。实验材料总共 4
个版本, 每个版本都包括 10 个实验句、6 个练习句

和 10 个填充句。实验材料举例见表 1。 
20 名没有参加正式实验的被试对三个实验的

全部实验材料进行了评定。给被试呈现一个句子和

一个图片, 让被试判断句子所表达的意义与图片是

否搭配。例如, 呈现给被试“珍妮尝了一口成熟的番

茄”和一张红色番茄图片, 或“珍妮尝了一口没成熟

的番茄”和一张绿色番茄的图片, 让被试判断两者

是否匹配。这相当于对每个目标物体要进行两次判

断, 一次句子与典型颜色匹配与否的判断, 一次句

子与非典型颜色匹配与否的判断。评定的结果是, 
除了关于“肉”的这一句与其图的匹配被试认为是

90%, 对其他所有材料, 100%的被试认为句子和图

片是匹配的。 
2.3  实验设计 

本实验为 2 (句子版本：典型颜色版本与非典

型颜色版本) × 2 (匹配状态：匹配与不匹配) × 2 (句
-图间隔：0 ms 与 1500 ms)的混合实验设计。前两

个因素是被试内设计, 第三个因素是被试间设计。

因变量为被试对图片判断的反应时。本研究包含四

个实验序列, 目的是控制实验材料和实验条件的顺

序效应。涉及同一物体的两个实验句子(A1、A2) 和

两幅探测图片(B1、B2)可以搭配成 4 种版本, 分别

是 A1B1、A1B2、A2B1、A2B2。其中, A1B1 和

A2B2 为匹配条件, A1B2 和 A2B1 为不匹配条件。

对于某一种物体 , 每个实验序列只包含其一种版

本。另外, 练习句和填充句在每个实验序列中都相

同。20 个实验句子在 4 个实验序列中总共出现两次, 
10 个填充句和 6 个练习句在 4 个实验序列中总共出

现 4 次。被试被随机分配到其中一个序列。 
 

表 1  句子版本、图片刺激材料 

匹配状态  
句子版本 匹配 不匹配 

 
珍妮尝了一口成熟的番茄。 

(隐含典型颜色) 
 

珍妮尝了一口没成熟的番茄。 
(隐含非典型颜色) 
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2.4  实验程序   
首先在屏幕中央呈现一个“+” 1000 ms, 接下

来呈现句子。被试理解完句子后按空格键 , 句子

消 失 , 屏 幕 中 央 再 次 呈 现 一 个 “+” (0 ms 或

1500ms)。然后呈现图片 ,被试需要判断图片中的

物体在刚才的句子中是否提到过。提到过按“J”键; 
没有提到过按“F”键。为保证被试认真阅读句子 , 
在填充句后面出现基于句子理解的问题 , 一半问

题 与 呈 现 过 的 句 子 的 意 义 相 符 , 其 正 确 答 案 为

“是”反应 , 按“J”键 ; 另一半不相符 , 被试做“否”
反应, 按“F”键。 
2.5  实验结果  

首先, 剔除图片判断任务或理解问题任务的错

误率高于 20%被试 2 名, 占总数的 5.26%。再删除

2.5 个标准差之外的极端值, 最后得到 36 个被试的

有效数据。各种条件下被试对图片判断的反应时和

标准差见表 2。 
由于本研究关注的只是被试在不同时间进程

上的反应趋势 , 并且句-图间隔为被试间因素 , 所

以为了便于讨论, 我们把两种句-图间隔下的数据

分 开 分 析 , 其 中 0 ms 间 隔 下 19 名 被 试 数据 , 
1500ms 间隔下 17 名被试数据。分别以被试和项目

为随机变量 ,对图片判断反应时(因变量)进行重复

测量方差分析(即 F1 和 F2)。统计结果表明：0 ms
间隔下, 句子版本主效应不显著, F1(1, 18)=0.267, 
p=0.612, F2(1,18)=0.134, p=0.719; 匹配状态主效应

显著 , F1(1, 18)=15.312, p=0.001, F2(1, 18)=5.838, 
p=0.027, 被试对与句子版本相匹配的图片的反应

(1593 ms)显著慢于与句子版本不匹配的图片的反

应(1379 ms); 句子版本和匹配状态交互作用不显

著, F1 (1, 18)= 0.793, p=0.401, F2(1, 18)= 0.270, 
p=0.870。1500 ms 间隔下, 句子版本主效应不显著, 
F1(1, 16)=0.940, p=0.347, F2(1,18)=1.501, p=0.236; 
匹配状态主效应显著 , F1(1, 16)=14.372, p=0.002, 
F2(1,18)=9.767, p=0.006, 被试对与句子版本相匹

配的图片的反应(1283 ms)显著快于与句子版本不

匹配的图片的反应(1494 ms); 句子版本和匹配状

态交互作用不显著, F1(1, 16)=0.064, p=0.803, F2(1, 
18)= 0.502, p=0.488。 
2.6  讨论 

由于实验一考察的是句子整合后颜色信息的

心理表征的特点, 所以我们采用了句-图匹配与否

的研究范式。结果表明, 在句子理解早期, 句-图不

匹配条件下促进图片的判断; 相反, 在句子理解晚

期, 句-图匹配条件下促进图片的判断。句子理解早

期的不匹配易化现象跟 Connell (2007)的研究结果

一致, 而句子理解晚期的匹配易化现象跟 Connell
和 Lynott (2009)以及曹静(2010)的研究结果一致。

匹配易化和不匹配易化, 看起来是一种矛盾的现象, 
其实不然。以往的研究并没有把句-图间隔作为自

变量, 而仅仅设置了单一的时间点(例如, 500 ms), 
以至于采用相同或相似的实验范式得到了不同的

研究结果。具体来说, 有可能 Connell (2007)的实

验材料对于参与该实验的被试来说相对困难 , 因

此 500 ms 句-图时间间隔对于被试来说属于句子

阅 读 早 期 , 以 至 出 现 不 匹 配 易 化 现 象 ; 而 曹 静

(2010)的实验材料对于参与该实验的被试来说相

对容易, 因此 500 ms 句-图时间间隔对于被试来说

属于句子阅读晚期, 以至出现匹配易化现象。本实

验设计两个时间点 , 得出了不同时间间隔条件下

的匹配易化和不匹配易化的结果 , 说明这种看似

矛盾的现象, 只是在不同时间进程上的表现。至于

这种现象背后的机制 , 我们在综合讨论中再进行

详细探讨。 
实验一探讨了句子整合后颜色信息心理表征

的特点, 但是句子阅读过程中颜色信息的心理表征

是怎样的呢？是否像以往关于动作表征的研究结

果那样, 也具有即时性和局部性呢？物体颜色的典

型性会对颜色信息的心理表征有什么影响呢？为

研究这些问题, 实验二采用实时(on-line)测量的句-
图窗口范式进行探讨。因为实验二考察的是句子阅

读过程中颜色信息的心理表征的特点, 此时被试正

处于句子理解早期, 所以我们预期实验二出现不匹

配易化现象。 
 

表 2  各种条件下被试对图片判断的反应时和标准差(ms) 

0 ms 1500 ms 
匹配状态 

典型 非典型 典型 非典型 

匹配 1547±535 1639±451 1239±515 1327±444 

不匹配 1381±365 1376±397 1465±4778 1522±493 
 
 
 
 
 
 
 
 



410 心    理    学    报 45 卷 

 

 

3  实验二 句子阅读过程中颜色信
息心理表征 

3.1  被试  
21 名大学生, 视力或矫正视力正常, 无阅读障

碍且色觉正常。 
3.2  实验材料  

由于实验设计的需要, 句子将以词(或字)和图

的混合方式组成, 其中目标词会被图片代替, 就是

说在目标词的位置出现的不是那个词, 而是与那个

词相对应的图片。例如 “妈妈︳用︳成熟︳的︳番

茄︳做成︳一锅︳汤”, 例句中的“番茄”一词被一

张画有番茄的图片代替。实验图片分为匹配版本和

不匹配版本。以上面这个材料为例, 匹配版本是红

色的番茄图片, 不匹配版本是绿色的番茄图片。填

充材料句中的图片都是无关物体 , 与语境毫不相

关。先前的研究表明词和图片都能在普遍概念系统

(general-purpose conceptual system)中激活相应的

表征, 所以这种图片代替词汇的呈现方式相当于正

常的阅读理解(Potter, Kroll, Yachzel, Carpenter, & 
Sherman, 1986)。实验材料总共包括 16 个实验句、

6 个练习句和 8 个填充句, 事先均经过评定。 
3.3  实验设计 

本实验为 2 (句子版本：典型颜色版本与非典

型颜色版本) × 2 (匹配状态：匹配与不匹配)被试内

设计。因变量是被试对图片、图片后第一个词、图

片后第二个词的阅读时间。实验序列及被试分配方

法同实验一。 
3.4  实验程序  

首先屏幕中央会出现一个“+”1000 ms, 然后实

验材料以词(图)为单位依次呈现。被试需要按空格

键自定步速进行阅读, 按一下空格当前的这个词就

被下一个词替换。其中目标词会被图片所代替, 并

不影响阅读。句子呈现完之后屏幕上会出现一个

“这句话有意义吗？”的问题, 这时被试需要判断整

句话有无意义。有意义按 F 键, 无意义按 J 键。接

着会出现一个提示“******” 500 ms, 然后出现一

个再认词。被试需要判断这个词在先前的句子中有

没有出现过, 出现过按 F 键, 没出现按 J 键。对于

实验句, 有无意义判断的正确答案均为 F 键; 对于

填充句, 有无意义判断的正确答案均为 J 键; 对于

练习句, F 键和 J 键反应各占一半。对于再认词判断

任务, F 键和 J 键反应在每种类型的句子中都各占

一半。 
3.5  实验结果  

首先, 剔除句子意义判断任务或词汇再认任务

的错误率高于 20%的被试 3 名, 占总数的 14.2%。

再删除 2.5 个标准差之外的极端数据, 最后得到 18
个被试的有效数据。各种条件下句子阅读反应时和

标准差见表 3。 
分别以被试和项目为随机变量,对各探测窗口

的阅读时间(因变量)进行重复测量方差分析(即 F1

和 F2)。统计结果表明, 对于图片的阅读时间：句子

版 本 主 效 应 不 显 著 , F1(1, 17)=0.486, p=0.495, 
F2(1,14)=0.247, p=0.627; 匹 配 状 态 主 效 应 显 著 , 
F1(1, 17)=6.212, p=0.023, F2(1, 14)=5.264, p=0.038, 
不匹配条件(780 ms)快于匹配条件(909 ms); 交互

作用不显著, F1(1, 17)=1.473, p=0.241, F2(1, 14)= 
1.086, p=0.315。 

对于图后第一个词的阅读时间：句子版本主效

应不显著, F1(1, 17)=0.02, p=0.890, F2(1,14)=0.619, 
p=0.445; 匹 配 状 态 主 效 应 显 著 , F1(1, 17)=4.96, 
p=0.040, F2(1, 14)=4.741, p=0.047, 不匹配条件(501 
ms)快于匹配条件(561 ms); 交互作用显著 , F1(1, 
17)=6.409, p=0.022, F2(1, 14)=2.214, p=0.159。进一

步简单效应分析表明, 匹配状态在典型颜色版本上

差异不显著, F(1, 17)=0.35, p=0.562;匹配状态在非

典型颜色版本上差异显著, F(1, 17)=8.363, p=0.01, 
在句子语境支持非典型颜色的情况下, 不匹配条件

(477 ms)快于匹配条件(580 ms)。 
对于图后第二个词的阅读时间：句子版本主效

应不显著, F1(1, 17)=0.378, p=0.547, F2(1, 14)=1.132, 
p=0.305; 匹配状态主效应不显著, F1(1, 17)=2.169, 
p=0.159, F2(1, 14)=1.782, p=0.203;交互作用不显著, 

 
表 3  各种条件下句子阅读的反应时和标准差(ms) 

典型 非典型 
各探测窗口 

匹配 不匹配 匹配 不匹配 

图片 854±418 790±398 965±491 770±346 

图片后第一个词 542±178 526±159 580±179 477±112 

图片后第二个词 507±182 483±216 546±213 499±165 
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F1(1, 17)=0.146, p=0.708, F2(1,14)=0.168, p=0.688。 
3.6  讨论 

在解决匹配易化和不匹配易化问题的基础上, 
实验二进一步考察了句子理解过程中颜色信息的

心理表征的即时性和局部性。结果显示, 对于图片

窗口, 不匹配条件下被试的阅读时间显著短于匹配

条件。这表明, 被试在语言理解过程中可以迅速表

征颜色信息, 颜色信息的心理表征具有即时性。对

于图后第一个词的阅读时间, 匹配状态主效应显著, 
不匹配条件显著短于匹配条件。这表明, 颜色信息

的心理表征延续到了图片后第一个词, 句子阅读过

程中颜色信息的心理表征是非局部的。不过这种非

局部性特点是有条件的, 从句子版本和匹配状态的

交互作用看, 在句子语境支持非典型颜色的情况下, 
不匹配条件显著短于匹配条件; 而在句子语境支持

典型颜色的情况下, 匹配条件与不匹配条件无显著

差异。这表明, 句子阅读中, 只有非典型颜色的心

理表征是非局部性的, 而典型颜色的心理表征是局

部性的。对于图片后第二个词的阅读时间, 所有条

件下均无显著差异。这表明 , 在句子阅读过程中 , 
颜色信息心理表征的非局部特点不仅是在非典型

颜色的语境下才出现, 而且它也只能延续到图片后

第一个词。值得注意的是, 实验二是一种自定步速

的阅读过程, 相邻刺激(词与词, 或词与图)之间的

时间间隔为 0 ms。这种句子实时阅读可以看成句子

理解早期, 它和实验一中的 0 ms 句-图时间间隔属

于同一种情况, 所以出现的都是不匹配易化现象。

同样, 其背后的机制在综合讨论部分再详细解释。 
实验一和实验二分别探讨了句子整合后和句

子阅读过程中颜色信息的心理表征, 但它们和先前

的研究一样都只涉及静态语境下单一的颜色信息, 
即一个句子中只涉及某物体的一种颜色。如果语境

中颜色信息发生动态变化, 大脑还能对其进行心理

表征吗？这和静态颜色信息的心理表征又有什么

不同呢？由于动态颜色信息的心理表征是一个很

复杂的问题, 因此, 我们需要先考察句子整合后的

心理表征的过程。如果在句子整合后的理解初期大

脑就能对发生变化的颜色信息进行心理表征, 我们

再在后续的实验中考察句子实时阅读过程中动态

变化颜色信息的心理表征过程。如果句子整合后

的理解初期大脑还不能对发生变化的颜色信息进

行心理表征 , 那么在句子实时阅读过程中也就不

可能对其进行心理表征 , 因此也就无需对其进行

研究了。 

4  实验三  动态变化语境下颜色信
息的心理表征 

4.1  被试   
44 名大学生,视力或矫正视力正常,无阅读障碍

且色觉正常。 
4.2  实验材料 

实验材料是在实验一的基础上改编而成的, 每

个实验句都包含一种物体的两种颜色信息。例如 
“我扔掉了夹在课本里的那片枯叶, 又从树上摘下

了一片嫩叶。”, 表达的是树叶从黄色到绿色的转换, 
这种情况的句子的版本为典型颜色版本。绿色的树

叶的图片与此句构成匹配状态, 黄色的树叶的图片

与此句构成不匹配状态。实验材料总共 4 套版本, 
每套材料都包括 10 个实验句、6 个练习句和 10 个

填充句, 事先均经过评定。填充材料句中的图片都

是与它无关的物体, 与语境毫不相关。 
4.3  实验设计 

本实验为 2 (句子版本：典型颜色版本与非典

型颜色版本) × 2 (匹配状态：匹配与不匹配) × 2 (句
-图间隔：0 ms 与 1500 ms)的混合实验设计。前两

个因素是被试内设计, 第三个因素是被试间设计。

因变量为被试对图片的判断反应时。实验序列及被

试分配方法同实验一。 
4.4  实验程序   

实验程序与实验一相同。 
4.5  实验结果   

首先, 剔除图片判断任务或理解问题任务的错

误率高于 20%的被试 4 名,占总数的 9%。再删除 2.5
个标准差之外的极端数据,最后得到 40 个被试的有

效数据。各种条件下被试对图片判断的反应时和标

准差见表 4。 
由于本研究关注的只是被试在不同时间进程

上的反应趋势, 并且时间间隔为被试间因素, 所以

为了便于讨论, 我们把两种句-图间隔下的数据分

开分析, 0 ms 句-图间隔下 22 名被试数据, 1500 ms
句-图间隔下 18 名被试数据。分别以被试和项目为

随机变量 ,对图片判断反应时(因变量)进行被试和

项目的重复测量方差分析(即 F1 和 F2)。统计结果表

明：0 ms 间隔下, 句子版本主效应不显著, F1(1, 
21)=0.026, p=0.874, F2(1, 18)=0.147, p=0.706; 匹配

状态主效应不显著, F1(1, 21)=0.734, p=0.401, F2(1, 
18)=0.923, p=0.349; 句子版本和匹配状态交互作

用不显著, F1(1, 21)=0.444, p=0.512, F2(1, 18)=0.202, 
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表 4  被试对图片判断的描述性统计 

0 ms 1500 ms 
匹配状态 

典型 非典型 典型 非典型 

匹配 1619±422 1568±398 1581±505 1771±506 
不匹配 1506±452 1538±478 1958±588 1672±537 

 
p=0.659。1500 ms 间隔下, 句子版本主效应不显著, 
F1(1, 17)=0.365, p=0.554, F2(1, 18)=0.033, p=0.857; 
匹配状态主效应不显著, F1(1, 17)=1.707, p=0.209, 
F2(1, 18)=1.558, p=0.228; 句子版本和匹配状态交

互作用显著, F1(1, 17)=5.266, p=0.035, F2(1, 18)= 
2.387, p=0.140。进一步简单效应分析表明, 匹配状

态在典型颜色版本上作用显著, F(1, 17)=6.342, p= 
0.022, 即被试对与典型颜色句子相匹配的图片判

断速度(1581 ms)显著快于与其不匹配的图片(1958 
ms); 匹配状态在非典型颜色版本上的作用不显著, 
F(1, 17)=0.463, p=0.508。 
4.6  讨论 

由于实验三考察的是句子整合后动态变化颜

色信息的心理表征过程, 所以我们采用了事后测量

的句-图范式。结果在 0 ms 句-图间隔下, 所有主效

应和交互作用均不显著, 表明被试在句子理解早期

还不能对发生转换的颜色信息进行心理表征。而在

1500 ms 句-图间隔下, 句子版本和匹配状态交互作

用显著。简单效应分析发现 , 在典型颜色版本下 , 
被试对与句子匹配的图片的判断速度显著快于与

句子不匹配的图片的判断速度 ; 而在非典型颜色

版本下 , 匹配与不匹配条件差异不显著。这表明 , 
被试在句子理解后期才能够对语境中动态变化的

颜色信息进行心理表征, 即动态颜色信息的心理表

征具有非即时性, 而且物体颜色的典型性对心理表

征有重要影响。同样, 对于实验三中出现的匹配易化

现象的背后的机制将在综合讨论中再详做解释。 
由 于 句 子 的 实 时 阅 读 过 程 属 于 句 子 理 解 早

期 , 而 本 实 验 发 现 在 句 子 理 解 早 期 大 脑 还 不 能

对 发 生 动 态 变 化 的 颜 色 信 息 进 行 心 理 表 征 , 所

以 我 们 推 测 在 句 子 实 时 阅 读 过 程 中 大 脑 也 就 不

能对其进行心理表征。因此 , 本研究没有必要继

续 考 察 句 子 实 时 阅 读 过 程 中 动 态 颜 色 信 息 的 心

理表征过程。  

5  综合讨论 

5.1  句子理解中匹配易化和不匹配易化的反应

机制 
如上所述, 为了避免以往研究中颜色信息心理

表征不一致的结果, 本研究不再设置 500 ms 这一

不同心理表征的转折点, 而是在统一实验材料和实

验任务的条件下, 设置了加工早期和晚期(0 ms 和

1500 ms)两个时间点。实验结果发现, 在句子理解

早期, 实验一和实验二都出现了不匹配易化, 即不

匹配条件下被试对图片的判断速度显著快于匹配

条件。需要指出的是, 因为实验二研究的是句子实

时阅读过程中颜色信息的心理表征, 因此更可以视

作是句子理解的早期。在句子理解晚期, 实验一和

实验三的结果也是一致的, 出现了匹配易化, 即匹

配条件下被试对图片的判断速度显著快于不匹配

条件。总的来讲, 本研究发现在句子理解早期出现

了不匹配易化效应, 而句子理解晚期出现了匹配易

化效应。 
可以从两种加工任务是否竞争同一神经元来

解释这种现象的产生机制。在体验认知的研究中会

经常出现两种不同的效应：一种是匹配易化; 一种

是不匹配易化。例如, 在 Kaschak 等人(2005)的研

究中, 被试在观察视觉刺激运动的同时对听到的含

有动作信息的句子进行意义性判断。实验结果发现

当两种运动方向匹配时, 被试的反应时较长。研究

者认为产生这一现象的原因是当表征某一运动方

向的神经元被视觉刺激运动任务激活时就较难被

理解句子的心理表征过程获得; 而在不匹配条件下, 
神经元就容易被理解句子的心理表征过程获得。

Boulenger 等人(2006)的研究也发现产生两种效应

的原因是两种加工任务是否竞争同一神经元。当动

词呈现和真实运动同时进行时产生不匹配易化现

象, 而当加工完动词后再进行真实运动时出现匹配

易化现象。本研究中, 在句子理解早期就让被试判

断图片 , 那么 , 这两个任务间就可能产生相互干

扰。按照体验认知的相关理论, 人类理解语言的过

程就是对其进行心理模拟的过程, 这一过程必然会

激活颜色信息表征的神经元。在句子理解早期, 由

于表征这一颜色的神经元正在加工句子中的颜色

信息, 所以当判断图片中物体的颜色时, 因其形成

相同的表征(如句子理解中模拟的“番茄”一词的“红

色”表征与判断图片中“番茄”的“红色”表征相一致), 
这就形成了两个任务竞争相同的认知资源。因此, 
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在颜色神经元处在加工句子的任务上时, 判断图片

任务就不能即刻获得该神经元, 此时就产生了干扰, 
即出现匹配的抑制反应。相反, 如果这两个心理表

征不同, 一个是句子理解中模拟出的“番茄”一词的

“红色”, 另一个是图片判断中的“番茄”一词的“绿

色”, 由于它们不是在共同的神经元上进行竞争 , 
这样反而出现不匹配易化效应。到了句子理解晚期, 
由于对句子加工有了充分的时间, 这时它不再占用

表征句子中隐含颜色信息的神经元, 所以当判断图

片中物体的颜色正好与之一致时, 可以促进图片判

断, 产生匹配易化效应。 
另外, 无论认知资源充足时的匹配易化, 还是

认知资源不足时的不匹配易化, 都表明被试读完句

子后激活了隐含的颜色知觉信息, 对句子所描述的

情境进行了心理表征 , 支持了语言理解的体验观 , 
即对含有颜色信息的语言的理解和颜色知觉具有

同一性(Connell, 2007; Richter & Zwaan, 2009)。 
5.2  句子阅读中静态颜色信息心理表征的即时

性和局部性 
实验一探讨的是句子整合后颜色信息心理表

征的特点。实验结果发现, 在句子理解早期是不匹

配易化现象, 而在句子理解晚期是匹配易化现象。

这表明, 心理表征在句子整合后 0ms 就可以发生, 
即大脑对静态颜色信息的心理表征具有即时性的

特点。实验二对句子阅读过程中颜色信息的心理表

征过程进行了探索。结果发现, 不匹配条件下被试

对图片的阅读时间显著短于匹配条件。匹配主效应

在图片窗口就能出现, 说明了心理表征过程是迅速

发生的, 即颜色信息的心理表征是具有即时性的。

Zwaan 和 Taylor (2006)的研究表明句子阅读过程中

动作信息的表征是即时的、迅速的, 而本研究将这

种动作信息表征的即时性扩展到了颜色视觉信息。

并且此时不匹配条件下的阅读时间显著短于匹配

条件 , 这和实验一中句子理解早期的结果相一致 , 
因为句子即时阅读和句子整合后的理解早期都属

于认知资源相对不充足的情况。Therriault 等人

(2009)利用图片探测中也考察了句子阅读过程的心

理表征, 但其实验结果没有出现不匹配易化现象。

可能的原因是, 该研究的实验材料包含物体的典型

颜色(红色的番茄)、灰色(番茄的简笔画)和不规范

颜色(蓝色的番茄), 但并不涉及物体的非典型颜色

(绿色的番茄)。因此, 该研究结果和我们实验二的

实验结果不存在可比性。总之, 在句子阅读理解的

中, 句子所隐含的静态颜色信息的心理表征具有即

时性。 
在实验二中, 对于图片后第一个词的阅读时间, 

当句子语境支持非典型颜色时, 不匹配条件显著短

于匹配条件; 而当句子语境支持典型颜色时, 不匹

配条件和匹配条件无显著差异。就是说, 典型颜色

版本下被试对颜色信息的心理表征在图片窗口就

可以完成, 而非典型颜色版本下被试对颜色信息的

心理表征还会延续到图片后第一个词。这说明, 句

子阅读过程中典型颜色信息的心理表征是不仅具

有即时特点, 还具有局部性特点。而句子阅读中非

典型颜色信息的心理表征出现了一种非局部现象, 
即在图片窗口颜色信息的表征就立即开始, 并延长

到图片后第一个词结束。相对于典型颜色, 非典型

颜色的心理表征持续了更长的时间, 这说明非典型

颜色的心理表征需要消耗更多的加工资源。这从另

一个角度反映了物体的非典型颜色相对于典型颜

色更难以表征, 而人们在日常生活中积累的关于物

体典型颜色的图式对认知有重要作用。 
综上所述, 句子阅读理解中, 句子隐含的静态

的颜色信息具有即时性和局部性的特点, 而且, 静

态的非典型颜色信息的心理表征还具有非局部性。 
5.3  句子阅读中动态颜色信息的心理表征的特点 

根据 IEF 理论, 理解是以语言输入为线索, 通

过整合和序列追踪现实经验痕迹, 对所描述的事件

的身临其境的经历。大脑是否对静态和动态的颜色

信息都能进行身临其境的体验, 体验过程有何异同, 
是一个值得研究的问题。实验一和实验二考察的都

是静态颜色信息的心理表征。实验一发现, 无论是

在句子整合后的理解早期, 还是在句子整合后的理

解晚期, 被试都能对句子中隐含的颜色信息进行身

临其境的体验。实验二发现, 句子阅读过程中颜色

信息的心理表征是一种即时的现象, 即在图片窗口

就能立即开始表征。因此, 总的来讲, 无论在句子

理解早期还是在句子理解晚期, 大脑都能对静态颜

色信息进行心理表征。 
而动态语境下颜色信息的心理表征就有所不

同。在实验三中, 在句子理解早期, 所有效应均不

显著, 表明大脑还不能对发生变化的颜色信息进行

心理表征; 而在句子理解晚期, 被试对与典型颜色

版本句子匹配的图片的判断速度快于与其不匹配

的图片, 并且匹配状态在非典型颜色版本上差异不

显著。这表明在句子理解晚期, 大脑能够对发生变

化的物体颜色信息进行心理表征, 但这种表征仅限

于物体的典型颜色信息。句子实时阅读过程中和句
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子整合后的 0 ms 都属于语言理解早期, 甚至前者

所处的加工阶段比后者还要早。因此, 既然大脑在

句子理解早期还不能对动态颜色信息进行心理表

征, 也就不能在句子阅读过程中对颜色信息进行心

理表征。总体来讲, 大脑在句子阅读早期不能对动

态颜色信息进行即时地心理表征, 只有在句子理解

晚期才能对动态的典型颜色信息进行心理表征。 

6  结论 

本研究以大学生为被试, 探讨了语言理解中颜

色信息的心理表征, 得出以下结论： 
(1)在加工时间有限的情况下 , 两个加工任务

是否竞争相同的认知资源是造成句-图范式下匹配

易化和不匹配易化的关键因素。 
(2) 对于句子隐含的静态颜色信息, 大脑对典型

颜色信息的心理表征具有即时性和局部性, 而对非

典型颜色信息的心理表征还具有非局部性的特点。 
(3) 对于句子隐含的动态颜色信息, 大脑不能

对其进行即时的心理表征, 这种动态颜色信息的心

理表征是在在句子阅读晚期发生的。 
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The Mental Representation of Color Information in Sentence Comprehension 
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Abstract 

The mental representation of implicit color information during sentence comprehension remained to be 
answered in embodied cognition. In the current study, we adopted a sentence–picture matching paradigm with 
different settings of temporal intervals and sentences containing typical and atypical color information to 
address the question.  

A hundred and three college students with normal vision participated, with thirty-eight in Experiment 1, 
twenty-one in Experiment 2 and forty-four in Experiment 3. In Experiment 1, we determined the process of 
mental representation of color after sentence integration. In each trial, a sentence that implied a particular color 
for a given object was first presented, followed by an interval (0 ms or 1500 ms), then an object either matched 
or mismatched to the implied color appeared. Participants were required to judge whether the pictured object 
was mentioned in the preceding sentence or not and reaction time was registered. In Experiment 2, online 
measure was adopted to explore whether the mental representation of static color occurs immediately and locally 
during sentence processing. Subjects were required to self-regulate their readings by pressing the Space key if 
they finish one word, which will also terminate the presentation of the current word and initiate next word. The 
object words were replaced by a picture. After finishing one sentence, subjects should make a sensibility 
judgment on it. In Experiment 3, offline measure (identical to Experiment 1) was adopted to explore the mental 
representation of dynamic color information. The sentences included two types: one changes typical color to 
atypical and the other reversed. Participants were required to judge whether the pictured object was mentioned 
in the preceding sentence. Experiment 1 is a 2 colors × 2 intervals × 2 picture condition mixed design; 
Experiment 2 is a 2 colors × 2 picture condition within-subjects design; Experiment 3 is a 2 colors × 2 intervals 
× 2 picture condition mixed design.  

All the data were analyzed with repeated-measure MANOVA. In Experiment 1, response time was shorter 
in the mismatched condition than that in the matched condition, at the earlier period of sentence comprehension 
(interval of 0 ms); the result was reversed at the later period (interval of 1500 ms). In Experiment 2, the reading 
time was shorter for the picture in the mismatched condition. For the first word following the picture object, 
there was a mis-match facilitation in the atypical color condition. In Experiment 3, when the sentence implied 
typical color, response time was shorter in the matched condition as opposed to that in the mismatched condition 
at the later period of sentence comprehension.  

Our findings provide abundant evidence for how the implicit perceptual information on object color is 
represented during sentence comprehension. Together with other empirical findings, the current study indicates: 
(1) Under time-limited condition, the appearance of matched or mismatched facilitation depends on whether the 
two tasks compete for common cognitive resource; (2) The representation of implicit static typical color 
information is an immediate and local phenomenon. On the contrary, the representation of implicit static atypical 
color information is an immediate but non-local phenomenon; (3) The dynamic color information could not be 
immediately represented at the early period of sentence comprehension, only the dynamic typical color 
information could be represented at the later period of sentence comprehension. 

Key words  sentence comprehension; embodied cognition; color cognition; mental representation 


