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摘  要  本研究探讨了观察者与观察目标存在相对运动时视觉系统对目标数量特征的适应后效的皮层映射

特征, 并与对比度适应后效的映射规律进行比较。包括两项实验。其中, 实验一要求被试在适应目标后转换

注视点, 考察眼跳后相同和不同视网膜区域以及相同和不同空间区域的适应后效, 发现数量适应后效具有

部分空间-皮层映射特性, 而对比度适应后效则表现出完全的视网膜-皮层映射特征。实验二采用固定的注视

点, 考察目标运动后目标原位置和新位置区域的适应后效, 发现数量适应后效不完全依赖于视网膜-皮层映

射, 它可以“追随”客体运动重新映射到新的位置, 表现出基于客体映射的特征, 而对比度适应后效则完全依

赖于视网膜-皮层映射, 不能“追随”客体移动在目标新位置重新形成映射。两项实验结果提示, 相对于对比度

等低级表面特征而言, 数量特征对目标的描述涉及更高的加工水平, 它可以与观察目标的相对运动信息进

行整合, 且这种整合在眼跳和非眼跳的观察条件下都可发生。 
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1  前言 

数量加工是基于数量本身, 还是基于明度、对

比度和密度特征等其他初级视觉线索, 这是目前数

量加工研究的一个关键问题(Kramer, Bono, Zorzi, 
& Rustichini, 2011)。一些研究提出, 数量判断任务

的 加 工 基 础 是 刺 激 的 空 间 特 征 分 析 (Allik & 
Tuulmets, 1991)或密度知觉 (Durgin, 1995, 2008), 
数量感知(估计)是上述低级视觉特征知觉的副产

品。但是 , 许多研究对此提出了反对意见。例如 , 
Kramer 等人(2011)的研究表明, 数量比较可以直接

建立在数量信息的基础上, 相对于明度、空间面积

和密度特征等低级描述信息而言, 数量特征是对材

料较高水平的描述(Kramer et al., 2011)。总之, 如果

直接考察数量感知(外显数量判断)阶段, 那么为了

检验数量加工的独立性, 就需要比较数量信息与非

数量线索在数量判断过程中的主次关系 (Allik & 
Tuulmets, 1991; Durgin, 1995, 2008; de Hevia, 2011), 

或者采用排除法, 考察明度、密度等初级特征缺失

时数量判断任务的结果是否会受到影响(Kramer et 
al., 2011)。这类研究往往需要进行复杂的控制, 对

其结果进行解释时, 通常也难以排除其他因素的潜

在影响。我们认为, 考察数量适应的性质, 可以从

新的角度对数量信息的加工机制进行明确, 有助于

澄清上述争论。 
数量适应是指观察者在知觉上适应刺激数量

的过程, 这一过程可以通过考察适应后其数量感知

(Dehaene, 1992)的变化加以揭示(刘炜, 张智君, 赵

亚军, 2012)。例如, 某一视野区域对较多的数量(刺
激个数)进行适应后会导致该区域感知的数量幅度

(numerical magnitude)下降; 适应较少的数量则会

导致感知的数量幅度上升。这些感知变化可以通过

后续的数量判断反映出来(Burr & Ross, 2008a)。适

应效应为研究视觉特征加工提供了一种有效的心

理物理行为指标(Sweeny, Grabowecky, & Suzuki, 
2011)。从时间进程来看, 数量适应发生在外显的数
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量比较任务(测试阶段)之前, 是一个相对内隐的加

工过程：虽然数量比较中被试可能对密度、对比度

等非数量线索进行综合推导, 但上述过程却不会自

动地引发数量适应(Burr & Ross, 2008a)。因此, 数

量适应和对比度等因素的适应过程是可区分的。对

数量适应特征的后效进行考察, 有助于从加工基础

的水平上对数量感知的机制进行明确。具体的说, 
如果数量适应的后效与其他表面特征的适应后效

存在不同性质, 就可以认为数量认知与其他表面特

征在加工基础上就存在差异, 而不是建立在对后者

加工基础上的综合与推导。在本研究中, 我们考察

了数量适应后效的皮层映射特征, 进一步对数量信

息的加工机制进行分析。 
在加工视觉刺激时, 初级视觉皮层的神经细胞

群会在皮层内对刺激形成一个与视觉图像同构的

“映射” (mapping)。如果视觉后效保持在接收该视

觉刺激的同一视网膜区域, 则称为视网膜-皮层映

射(retinotopy, Burr & Morrone, 2011), 而如果视觉

信息以空间坐标为基础映射到皮层, 则称为空间-
皮层映射(spatiotopy)。视觉加工中可能存在从视网

膜-皮层映射到空间-皮层映射的转换过程。具体地

说, 观察者对刺激进行适应之后, 如果注视点在视

野内发生改变(如眼跳), 那么视觉系统可将刺激的

某些特征与眼跳信息进行整合, 并重新定位, 使适

应后效保持在它原来出现时的空间(屏幕)位置上 , 
以保证眼跳情境下的知觉恒常性(Burr & Morrone, 
2011)。从视网膜坐标转换到空间坐标的加工可能仅

存在于较高级的皮层水平。例如, fMRI 研究表明, 
人类的外侧顶内沟 (lateral intraparietal area, LIP, 
Duhamel, Bremmer, BenHamed, & Graf, 1997)、腹侧

顶 内 沟 (ventral intraparietal area, VIP, Sereno & 
Huang, 2006)、外侧枕叶区(lateral occipital area, LO, 
McKyton & Zohary, 2006)都表现出一定的空间-皮
层映射特性, 而初级视觉皮层的 V1 区则表现出完

全的视网膜-皮层映射特性(Burr & Morron, 2011)。
综合相关研究结果可知, 眼跳发生时, 较低水平的

描述信息(descriptions)并不在眼跳过程中进行整合, 
其适应后效表现出完全的视网膜 -皮层映射特征 , 
如对比度(Burr & Morrone, 2011; Melcher, 2005)和
密度(Durgin & Proffitt, 1996), 而较高级水平的描

述信息则可以参与眼跳时的重建过程, 其后效表现

出一定程度的空间-皮层映射特性(Burr & Morrone, 
2011), 如颜色、方位、形态、人脸及事件持续时间

等(Melcher, 2005; Wittenberg, Bremmer, & Wachtler, 

2008; Johnston, Arnold, & Nishida, 2006; Zimmer & 
Kovacs, 2011)。 

由于外侧顶内沟(LIP)是加工数量特征的重要

区域(Roitman, Brannon, & Platt, 2007), 而数量加工

与客体表征有密切关系(刘炜等, 2012; He, Zhang, 
Zhou, & Chen, 2009), 同时外侧顶内沟以及与客体

加工相关的外侧枕叶区(LO)都表现出了空间-皮层

映射特征, 因此, 我们推测数量适应后效也具有空

间-皮层映射性。我们假设, 在眼跳发生时, 与对比

度和密度等低级特征信息表现出的完全视网膜-皮

层映射特性不同, 数量适应可能存在一定程度的空

间-皮层映射特征。如果这一假设得到验证, 则有助

于进一步了解数量特征的加工机制, 对“数量感知

不 是 密 度 等 初 级 视 觉 特 征 加 工 副 产 品 ” 的 观 点

(Kramer et al., 2011; de Hevia, 2011)提供一定的支

持证据。 
观察者眼跳时, 如果数量适应后效表现出了空

间-皮层映射特征, 那么这一现象是数量信息与眼

跳信息整合的结果(Burr & Morrone, 2011), 还是它

与(观察者和观察对象的)相对运动信息整合加工的

结果？为了分析这一问题, 本研究将进一步考察注

视点恒定而适应客体运动的情境下, 数量适应后效

是 否 仍 可 发 生 与 视 网 膜 位 置 无 关 的 重 新 映 射 。

Melcher (2008)提出, 观察者对刺激进行适应之后, 
如果适应刺激客体在视野内移动到新位置, 则适应

也可能“跟随”客体移动 , 在新位置上保持其后效 , 
这 称 为 “ 基 于 客 体 的 映 射 ” (object-based 
remapping)。即使没有眼跳, 适应后效仍然可以进

行与视网膜位置无关的上述映射, 保证了无眼跳时

加工运动客体的知觉恒常性(Melcher, 2008)。目前, 
“基于客体映射”的加工机制尚不明确。特别地, 如

果这一映射是由于视觉系统对客体特征和其运动

信息进行了绑定加工, 与眼跳情境下“空间-皮层映

射”的加工机制类似 , 那么考察非眼跳情境下 , 数

量适应后效是否会发生“基于客体的映射”, 就可以

对上述问题进行回答, 对眼跳和非眼跳情境下数量

适应后效的加工机制进行统一。 
在非眼跳的情境下, 考察不同水平信息的适应

后效在“基于客体映射”时是否会发生分离, 有助于

推测这一映射的加工机制。具体地说, 如果其机制

是视觉系统对客体的特征和运动信息进行了绑定, 
与眼跳情境下“空间-皮层映射”的加工类似 , 那么

可能仅有高水平的视觉特征才能得到加工, 低水平

特征的后效则停留在原来的视网膜位置上, 不同水
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平信息的适应后效会出现不同的规律; 如果其机制

与眼跳情境下的加工不同, 如, 它是基于工作记忆

的 客 体 文 件 更 新 (Kahneman, Treisman, & Gibbs, 
1992; 水仁德, 徐飞, 沈模卫, 2004), 那么对不同

水平的信息都可以进行更新, 各种特征适应后效的

映射规律应该是一致的。 
综上所述 , 在数量适应后效的空间-皮层映射

特征(眼跳情境)进行研究的基础上, 考察非眼跳的

情境下, 数量适应后效是否会发生“基于客体的映

射”, 并比较数量和其他初级信息(如对比度)后效

的映射规律, 有助于推测眼跳情境下数量适应后效

发生皮层映射的机制, 对眼跳和非眼跳情境下数量

适应后效的映射规律及其机制进行统一。我们假设, 
在非眼跳情境下, 如果数量适应后效可以发生基于

客体位置的映射, 而对比度适应后效不会发生这样

的映射, 那么此时视觉系统对客体运动和特征信息

的绑定与眼跳条件下有类似的加工机制。由此可以

推测, 数量适应后效的空间-皮层映射是数量信息

与刺激的相对运动信息整合加工的结果; 客体的数

量特征在眼跳和非眼跳的情境下都可与该客体的

相对运动信息整合, 使其适应后效进行与视网膜位

置无关的重新映射。进一步推测 , 无论有无眼跳 , 
观察对象的特征信息及其相对运动信息都可以按

照统一的机制进行整合, 且这一加工仅针对较高水

平的特征信息进行。 
综上所述, 本研究采用数量适应范式, 从两个

方面(有、无眼跳)探讨视觉系统对数量适应后效进

行皮层映射的规律, 并与对比度适应后效进行比较, 
从而对数量的加工机制做出进一步分析。本研究包

括两项实验。实验一要求被试在对刺激进行适应后

改变注视点位置并进行数量判断, 比较眼跳前后相

同视网膜位置和相同空间位置上的适应后效。实验

一也考察了对比度适应效应, 以比较两种后效的映

射规律。实验二采用固定的注视点, 在被试适应刺

激后, 将具有适应刺激的客体移动到新的位置, 要

求被试进行数量判断, 比较目标移动前后相同视网

膜位置和相同客体位置上的数量适应后效。同样, 
实验二也以对比度适应后效的映射特征为对比。总

之, 本研究将系统考察观察眼和观察对象有相对运

动时数量适应后效重新进行映射的规律, 以进一步

分析数量适应的加工特征。此外, 通过比较注视点

恒定而物体运动时不同特征(数量、对比度)适应后

效的映射规律, 本研究也有助于进一步了解无眼跳

时视觉系统对运动刺激特征进行加工的机制, 完善

现 有 的 基 于 眼 跳 情 境 的 刺 激 特 征 皮 层 映 射 理 论

(Burr & Morrone, 2011)。 

2  实验一：观察者的眼跳对数量和
对比度适应后效的影响 
实验一考察眼跳情况下数量适应后效的映射

规律, 并用同样的范式考察了对比度适应后效的映

射特征。 
2.1  方法 
2.1.1  被试 

30 名被试参加了实验, 他们视力或矫正视力

正常, 实验结束后可获得一定的报酬。其中, 16 名

被试(男 6 人, 女 10 人)参加数量适应实验, 他们的

平均年龄为 22.56 岁(19~27 岁); 其余 14 名被试(男
4 人, 女 10 人)参加对比度适应实验, 他们的平均年

龄为 20.95 岁(18~26 岁)。 
2.1.2  实验装置和材料 

实验在暗室中进行, 装置为一台 Pentium Ⅳ电

脑, 17 英寸纯平显示器, 分辨率 1024×768, 刷新率

为 85 Hz, 背景 RGB 为 120, 120, 120。被试眼睛距

屏幕中心约 75 cm。为保证注视要求, 实验采用下

巴托垫固定被试的头部, 并使用 ASL R6 眼动仪对

被试进行眼动监控。 
程序编写和刺激呈现均采用 E-Prime 1.0 软件, 

刺激材料由 WalkISurvery Personal 软件生成。图 1
为刺激材料示意图, 6 个灰色圆区域(RGB 值为 128, 
128, 128)均匀分布在屏幕内(从左到右记为第一对、

第二对和第三对圆), 圆直径为 10 cm (7.59°视角), 
相邻两圆边的水平距离为 3.5 cm (2.67°视角), 垂直

距离为 6.9 cm (5.26°视角)。注视点与邻近圆心的距

离均为 11 cm (8.34°视角)。适应阶段注视点均位于

屏幕左侧中部(即第一、二对圆的中央); 测试阶段

注视点以等概率随机出现在屏幕左侧或右侧中部

(即第二、三对圆的中央)。适应刺激点总是呈现在

第二对圆内, 测试刺激在三对圆之一中按一定概率

随机出现。 
在数量组中, 适应条件下呈现大小为 4×4 像素

(0.11°×0.11°视角)的黑、白方块点作为适应刺激, 上

方圆内有 5 个点(黑点 2 个, 白点 3 个), 下方圆内有

400 个点(黑、白点各 200 个)。测试刺激(不同数量

的点)则按设定好的反应序列在上下两个圆内随机

呈现。 
在对比度组中, 适应条件下呈现大小为 4×4 像

素(0.11°×0.11°视角)的有黑框的白色方块, 黑框宽 
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图 1  实验一适应刺激材料 
 
1 像素(0.03°视角), 白色方块为 2×2 像素(0.05° × 
0.05°视角), 两圆内均有 400 个点。参照 Durgin 
(2001)的研究, 实验中对比度的控制是通过调整每

一个有框方块的局部对比度实现的, 而圆区域的整

体对比度保持不变。假设背景亮度为 L, 小方块中

心亮度为 C, 则其局部对比度为 100×(C‒L)/3。当其

中心亮度为 4L、边框亮度为 0 时, 对比度达到最大

值 100; 随着中心亮度下降、边框亮度上升, 对比

度下降, 直到中心和边框亮度均为 L 时, 对比度达

到最小值 0。按照上述定义, 我们用 Xnview v1.97.8
和 Photoshop CS4 等软件生成了一系列不同值的对

比度刺激图片, 作为适应刺激和测试刺激呈现在相

应的圆区域内。对于适应材料, 上方圆内点的对比

度为 10, 下方为 100。对于测试刺激(不同对比度的

方块), 同样按照设定好的反应序列在上下两个圆

内随机呈现。 
2.1.3  实验设计和程序 

在数量组中, 因变量为适应前后被试的数量感

知的变化情况(适应效应量), 用适应前后数量判断

的主观相等点(point of subjective equation, PSE)的
对数(Dehaene, Izard, Spelke, & Pica, 2008)差值进行

衡量(Durgin, 2001)。用恒定刺激法测量 PSE：在测

试阶段, 要求被试判断相继出现在视野内两个区域

内的点“哪一边更多”, 规定判断反应为二择一的迫

选任务。恒定刺激(probe)为 30 个点, 比较刺激(test)
的点数则根据预实验的结果选定 10 个对数等距分

布的数值(Dehaene et al., 2008, 具体分别为 20, 27, 
33, 40, 55, 67, 81, 99, 122, 148)。需要说明的是, 参

照 Burr 和 Ross (2008a)的实验和本研究预实验结果, 
考虑到适应前后 PSE 的变化, 实验中的各个比较刺

激并不以恒定刺激作为中心对称分布(即大于和小

于 probe 的刺激各 5 个), 而是设定点数少于 probe

的刺激 2 个, 多于 probe 的刺激 8 个。 
在对比度组中, 因变量为适应前后被试的对比

度感知变化情况, 在测试阶段要求被试判断两个区

域内的点“哪一边更亮”, 用适应前后 PSE 的差值对

其进行衡量。参照 Durgin (2001)的实验方法, probe
的对比度值为 30, test 的值从 10 变化到 100, 按照

线性等距分布选定 10 个值。此处采用与数量组类

似的反应序列, 以排除反应序列不一致可能造成的

干扰。对比度和数量组的其他条件和流程均相同, 
下面仅介绍数量组的实验流程。 

在数量组中, 被试进先行 16 次练习, 并对判断

结果给出反馈, 之后进行无反馈的正式实验。在正

式实验中, 被试先完成无适应条件, 再完成适应条

件的实验。在适应条件下, 按照注视点和测试刺激

呈现的位置差异, 可分为 4 种实验条件：(1)注视点

在左侧中间, 测试刺激在第二对圆内(适应和测试

刺激的视网膜、屏幕位置均相同); (2)注视点在右侧

中间, 测试刺激在第三对圆内(适应和测试刺激的

视网膜位置相同 , 屏幕位置不同); (3)注视点在右

侧中间, 测试刺激在第二对圆内(适应和测试刺激

的视网膜位置不同 , 屏幕位置相同); (4)注视点在

左侧中间, 测试刺激在第一对圆内(适应和测试刺

激的视网膜、屏幕位置均不同)。具体可见图 2。这

4 种实验条件随机呈现。 
在适应条件下, 分为适应阶段和测试阶段：首

先为适应阶段, 在每个 trial 开始时, 先呈现注视点

200 ms (左侧中央), 再在第二对圆中呈现适应刺激

3000 ms。然后, 进入测试阶段。在测试阶段中, 先

呈现注视点(按照等概率随机出现在左侧或右侧中

央)400 ms, 接着此注视点闪烁 200 ms 以引导被试

注意, 再继续呈现 400 ms。然后, 按一定概率选择

三对圆中的一对(概率为：第一对圆, 1/4; 第二对圆, 
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2/4; 第三对圆, 1/4), 在选定的圆中, 先在下部的圆

内呈现比较刺激(test) 200 ms, 比较刺激消失后在

上部的圆内呈现恒定刺激(probe) 200 ms, 两者之

间插入空屏 400 ms。要求被试判断恒定刺激和比较

刺激的多少。若被试在 1000 ms 内无反应, 自动进

行下一 trial, 两个 trial 之间空屏 400 ms。实验流程

如图 3。 
在实验中, 每一个 probe 有 8 张等效图片, 每

一个 test 有 4 张等效图片。probe 与每一个 test 的

其中一张等效图片随机配对, 生成 8 张刺激对图片, 
10 个 test 共生成 80 张图片。在 4 种实验水平下, 这

80 张图片调整 probe 和 test 的呈现位置, 共重复 4
次, 因此, 对恒定刺激总共判断 320 次, 每进行 80
次判断后有短暂休息。 

在无适应条件下, 直接进入测试阶段, 其 PSE

作为基线。共有 4 种基线条件, 它们的 probe 和 test
所呈现的位置分别与前述 4 种适应条件相对应。为了

排除上、下视野不对称可能造成的影响, 将被试等分

为 A、B 两组, A 组适应和测试情况如上, B 组适应材

料与前者上下相反, 测试区域也进行了相应变化。 
2.2  结果与讨论 

在 数 量 适 应 条 件 下 , 被 试 的 眼 跳 有 效 率 为

96.28% (符合要求的试次/总试次); 在对比度适应

条件下, 眼跳有效率为 93.50%。将有效试次的数据

用于分析。参照 Burr 和 Ross (2008a)的研究, 用累

加正态分布函数分别拟合数量和对比度判断曲线, 
数量组中, 4 种适应条件的拟合结果如图 4 所示。据

此求出每位被试的 PSE 并计算出各组平均值, 结果

如表 1 所示。 
数量适应后效表现为, 某一视野区域对较多的 

 

 
 

图 2  实验一测试刺激材料示意图(数量组) 
 

 
 

图 3  实验一适应条件实验流程 
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图 4  实验一数量适应结果示意图(适应后) 
 

数量(刺激个数)进行适应后会导致该区域感知的数

量幅度下降; 适应较少的数量则会导致感知的数量

幅度上升。这些感知变化可以通过后续的数量判断

反映出来(将比较刺激呈现在适应“多”的区域、恒定

刺激呈现在适应“少”的区域时, 对恒定刺激进行数

量判断的 PSE 会增大)。在实验中, 对两个适应区

域分别呈现 400 个点和 5 个点, 所测得的数量适应

的后效实际上是两个区域数量感知情况变化的综

合, 适应效应统一表现为 PSE 的增大。 
在数量适应条件下 , 参照 Durgin 和 Proffitt 

(1996)的研究, 将各种条件下适应前后 PSE 的对数

值之差作为其适应量, 进行 2(视网膜位置)×2(屏幕

位置)重复测量方差分析(ANOVA)。结果表明：视

网膜位置的主效应显著 , F(1, 15) = 343.67, p < 
0.001, ηp

2 = 0.96, 屏幕位置的主效应显著, F(1, 15) 
= 16.00, p < 0.01, ηp

2 = 0.52; 两因素交互作用不显

著(p > 0.05, ηp
2 = 0.00)。比较效果量的大小可以发

现, 眼跳发生时, 大部分适应后效保留在眼跳后的

视网膜位置(即视网膜-皮层映射), 同时, 屏幕位置

因素的适应量也有显著的主效应, 提示部分后效能

够保留在眼跳前的空间位置上, 即此后效表现出一

定程度的空间-皮层映射性质。 
将对比度条件进行类似的分析, 结果表明：视 

网膜位置的主效应显著 , F(1, 13) = 105.42, p < 
0.001, ηp

2 = 0.89, 屏幕位置的主效应不显著(p > 
0.05, ηp

2 = 0.17); 两因素交互作用不显著(p > 0.05, 
ηp

2 = 0.04)。该结果表明, 眼跳发生时, 对比度适应

后效表现出了完全的视网膜-皮层映射性质, 空间

坐标对这一映射不产生影响, 这与前人的研究一致

(Burr & Morrone, 2011; Melcher, 2005)。 
2.3  结论 

在眼跳发生的情境下, 数量适应后效表现出视

网膜-皮层映射和部分空间-皮层映射特性, 对比度

适应效应则表现出完全的视网膜-皮层映射性质。 

3  实验二：观察对象运动对数量和
对比度适应后效的影响 
当观察对象运动时, 某些适应后效(如倾斜度)

可以基于运动的客体重新映射, 即适应后效可以迁

移到客体运动的目标位置, 且该现象在没有眼跳时

仍然存在(Melcher, 2008)。考察这一情境下视觉系

统对不同刺激特征的映射规律, 有助于分析非眼跳

情境下刺激特征与运动信息的整合机制, 进一步明

确(数量)适应后效的皮层映射规律。因此, 实验二

采用固定的注视点和运动的客体, 分别考察数量适

应和对比度适应后效的映射规律。 
由于实验二的注视任务比较简单, 且在预备实

验中(通过眼动仪监视)发现在实验二中被试基本上

可以按照要求进行注视, 因此正式实验中不再进行

眼动监视。 
3.1  方法 
3.1.1  被试 

36 名大学生参加实验, 他们视力或矫正视力

正常, 实验结束后可获得一定的报酬。其中, 20 名

被试(男 9 人, 女 11 人)参加数量适应实验, 他们的

平均年龄为 23.05 岁(19~30 岁); 其余 16 名被试(男
7 人, 女 9 人)参加对比度适应实验, 他们的平均年

龄为 26.38 岁(22~34 岁)。 
 

表 1  各条件下判断曲线的主观相等点计算结果 

视网膜位置相同 视网膜位置不同 
实验条件 

屏幕位置相同 屏幕位置不同 屏幕位置相同 屏幕位置不同 

无适应 PSE 46.10 (7.59) 47.85 (6.05) 47.48 (7.46) 48.99 (9.22) 数量组 
(单位：个) 适应后 PSE 111.61(25.53) 103.46 (25.14) 56.31 (7.50) 51.26 (7.04) 

无适应 PSE 34.40 (14.43) 33.72 (10.55) 39.43 (9.47) 38.73 (13.62) 对比度组 
(无单位) 适应后 PSE 73.08 (12.84) 67.62 (11.45) 47.61 (12.87) 47.09 (12.23) 

注：括号内为标准差, 下同。“无适应 PSE”为各种适应条件所对应的无适应(基线)条件的 PSE。 
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3.1.2  实验装置和材料 
实验装置为一台 Pentium  PCⅣ 电脑, Philips 17

英寸纯平显示器 , 被试眼睛距离屏幕中心约 70 
cm。其他装置及实验条件同实验一。 

图 5 为两种实验条件下的适应刺激, 刺激点呈

现在注视点上、下方的两个圆区域内, 圆直径为 10 
cm (7.59°视角), 圆心距离注视点 5.5 cm (4.19°视

角)。左侧为数量条件的适应材料, 上方圆区域有 5
个点, 下方圆内有 400 个点; 右侧为对比度条件的

适应材料, 上方圆内每个方块的对比度值为 10, 下

方的对比度值为 100。 刺激的其他参数同实验一。 
 

 
 

图 5  实验二适应刺激材料 
 

3.1.3  实验设计和程序 
在数量适应和对比度适应两种情境下, 每一个

probe 有 8 张等效图片, 每一个 test 有 4 张等效图

片。probe 与每一个 test 的其中一张等效图片随机

配对, 生成 8 张刺激对图片, 10 个 test 共生成 80 张

图片用于实验判断。因变量、恒定刺激及反应序列

均与实验一相同。 
数量和对比度两个实验的流程相同, 下面仅介

绍数量适应组的实验流程。 

首先, 被试进行 16 次有反馈的数量判断练习, 
之后进行无反馈的正式实验。在正式实验中, 被试

先完成无适应条件的实验 , 再完成适应条件的实

验。在适应情况下, 按照适应刺激是否旋转以及测

试水平位置(目标位置)还是竖直位置(原位置), 又

可分为 4 种实验条件(参见后面的描述)：(1)刺激旋

转, 测试水平位置; (2)刺激旋转, 测试竖直位置; (3)
刺激不旋转, 测试水平位置; (4)刺激不旋转, 测试

竖直位置。对 4 种实验条件分组进行测试, 随机安

排实验顺序, 其间进行充分休息。 
在适应条件下, 分为适应阶段和测试阶段。以

条件(1)为例, 在适应阶段, 在每个 trial 开始时, 先

呈现注视点 200 ms, 再呈现适应刺激 3000 ms, 然

后刺激点在 150 ms 内淡出(消失), 刺激圆在 750 ms
内按顺时针方向旋转到水平位置, 停顿 100 ms。接

下来, 进入测试阶段, 先在注视点左侧的圆内呈现

比较刺激(test) 200 ms, 比较刺激消失后在注视点

右侧的圆内呈现恒定刺激(probe) 200 ms, 两者之

间插入空屏 400 ms。要求被试判断恒定刺激和比较

刺激的多少。若被试在 1000 ms 内无反应, 自动进

行下一 trial, 两个 trial 之间空屏 400 ms。实验流程

如图 6。 
在条件(2)中 , 测试刺激出现在刺激圆旋转前

的位置, 即先在下方圆内呈现比较刺激, 再在上方

圆内呈现恒定刺激。在条件(3)、(4)中, 刺激点消失

后圆形先在原地停顿 850ms (保证 4 种条件下的适

应与测试间隔时间相等), 然后进入测试阶段 , 测

试序列与前两个条件相同, 分别出现在水平和竖直

位置。 
在无适应条件下, 直接进入测试阶段, 测试序 

 

 
 

图 6  实验二适应条件实验流程 
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列分别出现在水平和竖直位置。 
为控制左、右侧信息不对称可能带来的影响, 

将 20 名被试等分为两组, 每组中适应刺激分别按

顺时针和逆时针方向旋转, 未适应条件、适应条件

的测试阶段中 test 和 probe 的位置也相应变化。

两种实验条件在被试间平衡 , 对同一被试则保持

一致。 
3.2  结果与讨论 

用累加正态分布函数分别拟合两种条件的判

断曲线, 结果如图 7 所示(数量组)。通过拟合曲线

求出每个被试的 PSE, 把平均 PSE 作为分析指标, 
统计结果见表 2。 
 

 
 

图 7  实验二数量适应结果示意图 
 

将各种条件下适应前后数量判断的 PSE 的对

数值之差作为数量适应效应量, 进行 2(客体运动：

旋转/不旋转)×2(测试位置：水平/垂直)重复测量方

差分析(ANOVA)。结果表明：客体运动的主效应不

显著(p > 0.05), 测试位置的主效应显著, F(1, 19) = 
24.03, p < 0.001, ηp

2 = 0.56; 两因素交互作用显著, 
F(1, 19) = 9.65, p < 0.01, ηp

2 = 0.34。进一步进行简

单效应分析, 结果表明：“客体运动”因素在“测试位

置”因素的第一个水平差异显著, F(1, 19) = 18.05, p 
< 0.001, ηp

2 = 0.49, 这表明客体旋转和不旋转的情

况下, 水平方向的数量适应量有显著差异; “客体运 

动”因素在“测试位置”因素的第二个水平差异不显

著(p > 0.05, ηp
2 = 0.07), 这表明无论适应刺激客体

是否旋转, 竖直方向上的数量适应量都没有受到显

著影响。 
由简单效应分析的结果可知 , 适应条件(1)与

适应条件(3)的效应量差异显著。其中, 条件(1)的

PSE 与其对应基线(无适应)条件的 PSE 差异显著, t 
(19) = 5.00, p < 0.001, 提示客体旋转时, 水平方向

出现了显著的数量适应效应。在实验中, 条件(1)和
条件(3)的适应位置和测试位置相同 , 刺激呈现时

间和测试间隔时间均相同 , 唯一区别是条件(3)中

两个刺激圆不旋转, 竖直和水平方向的圆区域是相

对独立的 , 而条件(1)中的刺激圆在刺激点消失后

旋转到水平位置, 被试结合这一线索知道水平方向

的圆和竖直方向的圆是同一客体。因此, 两种条件

的差异不是由于水平和垂直方向上圆区域的空间

临近性造成的, 而是由于竖直方向的适应效应“跟

随”客体运动到水平方向产生的。  
另一方面 , 条件(2)和条件(4)的适应量差异不

显著, 而它们与其基线(无适应)条件 PSE 的差异均

显著, t (19) = 6.67, p < 0.001; t (19) = 7.09, p < 
0.001, 提示上述两种条件下都产生了显著的适应

效应。上述结果表明, 在适应客体运动时, 虽然有

显著的适应效应“追随”客体运动到了新位置, 但原

位置保留的适应量仍与不运动条件下无显著差异, 
即适应后效没有随着客体的运动而“离去”。对此, 
有一些可能的解释。 

首先, 这一现象可能是被试的期待造成的。适

应条件(2)中, 客体虽然旋转到了水平方向, 但测试

刺激却 100%地出现在原位置(竖直方向), 可以理

解为 , 测试时刺激实际上返回到了原位置 , 因此 , 
在心理上“旋转”客体是不必要的, 这一加工可能受

到了抑制。    
第二, 这一现象可能是测试目标的位置不确定

性造成的。在 Melcher (2008)的研究中发现, 客体

运动后 , 如果测试刺激出现的位置没有可预测性 
 

表 2  各条件判断曲线的主观相等点计算结果 

未适应 客体旋转 客体不旋转 
实验条件 

水平方向 竖直方向 
水平方向 
条件(1) 

竖直方向 
条件(2) 

水平方向 
条件(3) 

竖直方向 
条件(4) 

       

数量判断 PSE 
(单位：个) 

41.87(6.35) 43.07(7.83) 52.90(7.35) 67.19(15.55) 44.15(6.60) 72.71(15.90) 
       

对比度判断 PSE 
(无单位) 46.62(10.58) 43.89(12.74) 42.55(10.28) 65.78(13.24) 46.87(9.43) 64.88(16.36) 
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(不一定出现在运动的目标位置), 那么适应后效将

保留在原位置, 目标位置上的后效几乎消失。我们

曾对这一解释进行过验证 , 当条件(2)中测试刺激

出现在原位置(竖直位置)的概率为 60%时, 12 名被

试的测试结果表明, 竖直位置上的 PSE 与实验二条

件(4)的 PSE 无显著差异(p > 0.05), 提示适应效应

仍完全保留在原位置; 水平方向上的 PSE 与基线水

平差异不显著(p > 0.05), 提示水平位置不再有显著

的适应效应。Melcher (2008)认为, 要将客体与其特

征进行绑定, 必须建立在观察者能对客体运动轨迹

进行预测的基础上。现实情境中, 客体的运动轨迹

往往是可预测的, 因此客体和其特征的整合加工才

能够实现。我们的研究结果支持了这一观点。 
第三, 这一现象也可能是数量加工和特征信息

皮层映射加工的复杂性造成的。数量加工可能存在

不同水平的并行加工阶段 (Dehaene & Changeux, 
1993), 客体特征的皮层映射加工也具有阶段性 , 
上述加工过程可能导致了(数量)特征皮层映射规律

的复杂性。具体地说, 在不同条件下, 两个位置上

的后效并无线性关系(Melcher, 2008), 即 , 两个位

置的效应量之和并不是一个常数, 空间-皮层映射

和视网膜-皮层映射也不一定是此消彼长的关系。 
将对比度条件进行类似的分析, 结果表明：客

体运动的主效应不显著(p > 0.05, ηp
2 = 0.03), 测试

位置的主效应显著, F (1, 15) = 95.41, p < 0.001, ηp
2 

= 0.86; 两因素交互作用不显著 (p > 0.05, ηp
2 = 

0.07)。这一结果表明, 被试适应竖直方向两个圆内

的刺激对比度后, 无论适应刺激是否运动, 在水平

和垂直方向上的对比度后效都未受到显著影响。当

适应刺激旋转到水平位置时, 对比度适应后效并未

“跟随”其旋转到相应的水平位置。 
3.3  结论 

在注视点保持恒定的情况下, 适应刺激客体在

视野内发生运动时, 数量适应后效会“跟随”客体运

动到新的位置, 即进行基于客体的重新映射, 而对

比度适应的后效不会“跟随”客体运动到新位置。 

4  总讨论 

在眼跳时 , 视觉加工中存在从视网膜-皮层映

射过渡到空间-皮层映射的加工(Burr & Morrone, 
2011)。综合现有研究的结果可知, 刺激个体的低水

平细节描述性信息(如对比度)不能参与眼跳时的信

息整合 , 表现为完全的视网膜-皮层映射 , 而刺激

整体的较高水平描述信息(如数量、人脸等)则可以

参与眼跳时的信息整合, 表现出一定程度的空间-
皮层映射特征(Burr & Morrone, 2011; Melcher, 2005; 
Wittenberg et al., 2008; Johnston et al., 2006; 
Zimmer & Kovacs, 2011)。在本研究的实验一中, 我

们通过分析眼跳发生时数量和对比度适应后效的

映射特征, 对数量特征的认知加工等级进行了进一

步的分析。结果显示, 数量适应后效可以进行一定

程度的空间-皮层映射, 从而证实了数量特征存在

空间-皮层映射编码的神经机制; 而对比度适应后

效则表现为完全的视网膜-皮层映射, 这与前人的

研究结果一致(Burr & Morrone, 2011)。Durgin 和

Proffitt (1996)曾采用类似的方法研究了密度适应

后效的映射特征, 发现密度适应后效也仅表现出视

网膜-皮层映射性质。相对于数量特征, 密度是视觉

对象的“局部”特征(Burr & Ross, 2008b), 属于较低

水平的描述信息, 可能没有参与到眼跳时的信息整

合与重构过程中, 因此表现出完全的视网膜-皮层

映射特性。同样, 对比度加工主要依赖初级视觉皮

层 , 网膜细胞对于对比度值的变化反应非常敏感

(Avidan et al., 2002)。在实验一中, 数量适应后效表

现出空间-皮层映射特性, 与对比度和密度适应后

效不同。从时间进程上来看, 数量适应阶段尚未涉

及数量比较中可能存在的线索综合与推导等加工

(这些加工应该在外显的数量比较任务中才出现)。
如果数量适应的后效与其他表面特征的适应后效

存在不同性质, 则可以认为数量认知与其他表面特

征在加工基础上就存在差异, 而不是建立在对后者

加工基础上的综合与推导。因此, 这一结果为否定

“ 数 量 加 工 是 非 数 量 初 级 特 征 加 工 的 副 产 品 ” 
(Durgin, 1995, 2008; Allik & Tuulmets, 1991)的观点

提供了一定的证据支持, 并进一步支持数量是对观

察对象较高水平的描述信息, 它的适应后效能参与

眼跳时的信息整合过程。  
在眼跳的信息整合过程中, 数量特征是与眼跳

信息进行了整合(Burr & Morrone, 2011), 还是在一

个更广泛的意义上, 与观察者和观察对象间的相对

运动信息进行了整合？对非眼跳情境下刺激特征

的皮层映射规律进行研究, 有助于明确这一问题。

有研究者(Melcher, 2008)指出, 编码感觉信息的神

经元按照基于外部环境的坐标进行反应, 与“空间-
皮层映射”并没有必然联系。他提出, 运动客体的特

征可以基于客体的目标位置进行重新映射, 这一映

射也可以在没有眼跳的情境下发生(Melcher, 2008), 
而在此条件下, 该映射现象的加工机制尚不明确。
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我们假设, 在非眼跳情境下, 如果视觉系统也仅对

较高级的刺激进行“基于客体的映射”, 而较低级刺

激则表现出视网膜-皮层映射特征, 那么此时视觉

系统对刺激的映射规律就与眼跳条件下类似, 可以

推测非眼跳与眼跳条件下视觉系统对刺激的皮层

映射加工具有统一的机制。进一步说, 如果非眼跳

与眼跳情境下刺激的皮层映射有统一的加工机制, 
那么在这两种情境下, 视觉系统都会将(较高级的)
特征信息和其相对运动信息进行绑定加工, 而不是

仅仅将其与眼跳信息进行整合 (Burr & Morrone, 
2011)。为了明确上述问题, 实验二考察了注视点恒

定而观察对象运动时客体的数量和对比度适应后

效的映射特点。结果表明, 数量适应后效可以基于

运动的客体进行重新映射, 在客体的目标位置上保

留稳定的适应后效; 对比度适应后效则表现出完全

的视网膜-皮层映射特性, 其后效完全停留在客体

运动前的位置上。这表明 , 注视点恒定的情况下 , 
客体运动信息和(较高级的)特征信息也能得到整合, 
这种整合加工和眼跳存在时具有类似的机制。实验

二的结果也提示, 客体特征信息不一定只能和眼跳

信息进行绑定, 而是在一个更加广泛的意义上和观

察者与观察对象间的相对运动信息进行了整合。这

一结果完善了目前基于眼跳的刺激特征的皮层映

射理论(Burr & Morrone, 2011)。 
对于数量适应后效的视网膜-皮层映射和空间-

皮层映射的效应量关系 , 我们在此进行简单的讨

论。相关研究曾对各种特征后效的视网膜映射和空

间映射的效应量进行比较, 在 Melcher (2005)的研

究中, 倾斜度和形式后效的空间皮层映射效应量约

为网膜映射的一半, 人脸后效的空间皮层映射与视

网膜映射效应量相等。也有研究认为, 人脸后效空

间 皮 层 映 射 的 效 应 量 不 足 网 膜 映 射 的 一 半 (van 
Boxtel, Alais, & van Ee, 2008; Afraz & Cavanagh, 
2009)。总的来说, 各种(较高级)特征后效的映射规

律表现为：空间和视网膜-皮层映射两者都存在, 往

往更多地表现出视网膜-皮层映射(Burr & Morrone, 
2011)。在本研究中, 数量适应后效与上述特征的映

射规律类似。对这一现象, 有一些可能的解释。第

一, 空间-皮层映射效应是(眼跳时)经视网膜-皮层

映射转化而来的。存在“空间反应坐标”的皮层中, 
其神经细胞的反应坐标不完全一致, 可以同时存在

空间坐标和网膜坐标(Habak, Wilkinson, Zakher, & 
Wilson, 2004), 这可能是刺激从网膜转换为空间-
皮层映射时经常达不到 100%的原因之一。第二, 数

量加工过程可能同时涉及了不同水平的加工阶段

(Nieder & Dehaene, 2009)。Dehaene 和 Changeux 
(1993)提出 , 数量抽取包括两个平行的加工阶段 , 
既有较低级的视网膜皮层映射(retinotopic map)加

工, 也存在较高级的抽象位置编码(position code)。
我们推测, 这可能也是数量适应后效既表现出空间

-皮层映射、又主要表现为视网膜-皮层映射的原因。

总之, 数量加工和特征信息皮层映射加工的阶段性

可能导致了(数量)特征皮层映射规律的复杂性。因

此, 在不同条件下, 两个位置上的后效并无线性相

关(Melcher, 2005, 2008), 空间-皮层映射和视网膜-
皮层映射也不一定是此消彼长的关系。 

综上所述, 本研究全面地探讨了眼跳和无眼跳

的情境下 , 当观察者与观察对象发生相对运动时 , 
对观察对象的数量适应后效进行皮层映射的规律。

结合本研究中两个实验的结果可知, 数量适应的后

效并不局限在视网膜-皮层映射水平。在眼跳发生

时, 空间-皮层映射特征使其适应后效可以保持在

眼跳前的空间位置上; 而在没有眼跳时, 数量适应

的后效也可以“追随”客体运动到新的位置, 进行基

于客体的重新映射。与此形成对比的是, 较低水平

的信息在相对运动发生时仅仅表现出视网膜-皮层

映射特征, 如对比度(本研究; Burr & Morrone, 2011)
和密度(Durgin & Proffitt, 1996)等。上述结果可以间

接地支持“数量加工不是初级非数量视觉信息加工

副产品”的观点(Kramer et al., 2011), 并进一步支持

数量的加工和适应可以涉及较高级的加工水平。同

时, 我们推测, 无论是否有眼跳发生, 观察者与观

察对象的相对运动信息都可以与其特征信息进行

整合加工, 从视网膜位置到与注视位置无关的皮层

感受野位置进行重新投射 , 且无论眼跳是否存在 , 
视觉系统都只针对较高水平的视觉特征进行整合

加工。 

5  结论 

在眼跳发生时, 数量适应后效表现出一定程度

的空间-皮层映射特征, 而对比度适应效应则表现

出完全的视网膜-皮层映射特征。在注视点恒定而

目标客体在视野内运动时, 客体数量特征的适应后

效可以“追随”客体重新映射到新的位置, 表现出基

于客体映射的特征, 而对比度适应后效则完全依赖

于视网膜-皮层映射 , 不能“追随”客体在目标位置

重新形成映射。因此, 数量特征可以与观察目标的

相对运动信息进行整合, 且这种整合在眼跳和非眼
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跳的观察条件下都可发生。 
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Abstract 

A key question in numerosity cognition is whether numerosity processing is based on quantity of items, 
rather than other low-level descriptions such as contrast or density. We can shed light on this question by 
investigating the cortical remapping features of numerosity adaptation across saccades, compared with those of 
low-level properties. As can be seen from previous studies, when the observer was sweeping across a stimulus, 
there was a spatiotopic representation of the stimulus, forming an isomorphic map in the visual cortex anchored 
in stable real-world coordinates. The remapping was based on transformation of retinotopic mapping of the 
neurons that occurred in the primary visual cortex. This transformation, however, was proposed to exist in 
high-level descriptions selectively by means of integrating visual properties with eye-movement information 
across saccades. Therefore, distinct mechanisms can be revealed if the remappings show different characteristics 
between numerosity and low-level properties such as contrast or density, which is helpful in supporting the 
statement that numerosity processing is relatively independent of primary visual cues. 

Object-based remapping was thought to be possible when stimuli moved without saccades. The mechanism 
underlying this kind of mapping is not yet clearly demonstrated. Specifically, if this remapping is due to 
object-file updating, then all visual properties could be remapped when objects move without saccades, despite 
the different processing levels of them. By contrast, if the object-based remapping is based on a similar 
mechanism to that with saccades, then a distinction would appear in remapping features of descriptions in 
different levels: only higher-level descriptions’ aftereffects could be remapped to final positions when objects 
moved. Therefore, exploring remapping features when objects are moving without saccades is an effective way 
to study the mechanism of object-based remapping without saccades. 

In our study, remapping characteristics of numerosity adaptation aftereffects were investigated 
systematically when relative motion occurred between the target and the observing eyes, compared with those of 
contrast adaptation aftereffects. Two experiments were included. In Experiment 1, subjects were asked to shift 
their fixations to a new position after adapting to the stimulus. The adaptation effects in the same and different 
retinae/screen positions were compared. The numerosity and contrast adaptation were tested respectively. As a 
result, numerosity adaptation effects showed spatiotopic remapping features to some extent, whereas the 
remapping of contrast adaptation aftereffects appeared to be purely retinotopic. According to the result, we 
proposed that numerosity was a higher-level description of stimuli, which can be integrated with eye-moving 
information and built up across saccades. In Experiment 2, with a stable fixation and moving adapting targets, 
we determined the numerosity and contrast adaptation aftereffects in the original and final positions of targets, 
respectively. The results suggested that numerical adaptation aftereffects can be remapped to the final position 
of targets. On the contrary, contrast adaptation aftereffects could not be remapped to the final position of moved 
targets, showing a completely retinotopic remapping feature. The distinct results in Experiment 2 underlined 
further differences in numerosity and contrast processing, as well as an identical mechanism in remapping 
features of relatively moving objects with and without saccades.  

In conclusion, cortical remapping of numerosity adaptation aftereffects was shown to be not constrained to 
the retinotopic level in our study. With saccades, it was shown to be spatiotopic; without saccades, the numerical 
aftereffects could also be remapped in the final position of moving objects. On the contrary, contrast showed 
completely retinotopic remapping features. These results provide new evidence to support the view that 
numerosity is processed at higher-level rather than being completely dependent on inferring of low-level visual 
cues. Moreover, we propose that the information of relative motion can be integrated with higher-level 
properties of stimuli no matter there are saccades or not. 
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