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·研究方法(Research Method)· 

表象测量方法述评 

马  晓   张  禹 
(北京体育大学运动心理学教研室,北京 100084) 

摘  要  表象测量在训练领域广泛应用, 也是训练成败的关键环节。表象测量方法可分为口头报告纸笔法、

实验操作法, 以及神经科学技术共三种方法。其中纸笔报告法以量表测量为主, 包括 Betts 量表、视觉表象清

晰度量表及其修订版和运动表象清晰度量表及其修订版; 实验操作法以心理旋转为基本范式; 神经科学技术

主要以经颅磁刺激和功能磁共振成像为主, 测量多种表象过程中不同脑区兴奋性。三者各有优劣, 均有待提高

和改进。 
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1  引言  

自表象概念问世以来, 表象测量便是表象研
究的主要领域, 它伴随着表象研究的浮沉先后经
历了行为主义时期的低迷与认知主义时期的复兴

(刘鸣, 2004)。这与表象自身在知觉与思维之间归
属不清、操作编码隐蔽有关, 而且客观条件的限
制亦是重要原因之一。口头报告与纸笔测验、操

作检验、神经电生理学和脑功能成像技术分别代

表了表象测量发展的不同研究阶段。其中口头报

告与纸笔测验、操作检验分别始于 19 世纪末和
20 世纪中叶, 经不断改进和完善沿用至今; 神经
电生理学和脑功能成像则是借助神经科学研究技

术的进步, 于 20 世纪末引入表象测量研究领域, 
并成为近年关注的热点课题之一。回顾表象测量

由口头报告形式走向标准化量表的过程, 近百年
来表象测量虽然发展迅速, 但令人遗憾的是相应
测量手段却相形见绌。自单纯言语报告法, 以及
逐渐增加的汇报内容和一些行为学、生理学指标, 
到建立以反应时为衡量指标的研究范式, 再到目
前逐渐融入的神经电生理学和脑功能成像技术 , 
虽然取得了一些成就, 使表象测量能力有所提高, 
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但就根本而言, 尚无一种方法能够准确而全面地
呈现表象操作的水平。笔者拟结合多年来表象测

量研究领域的一些进展, 以及表象训练中的三种
主要测量方法进行一般性述评。 

2  常见表象操作测量方法： 

2.1  口头报告和纸笔测量法 
口头报告和纸笔测量两种测量方法或可称为

最早的表象操作测量方法, 主要用于实验前测量
受试者的表象能力, 或在表象建构任务后以口头
报告或量表的形式检验表象建构的质量, 以测定
受试者的表象建构程度。其中以内省(Introspection)
为依据的纸笔测验法始于 1880 年 Galton 的研究, 
他以问卷的形式了解不同个体的想象 (Clauser, 
2007; Galton, 1880); 1909 年 , Betts 量表(QMI, 
Betts’ Questionnaire Upon Mental Imagery)问世, 
并成为半个世纪以来最具综合性的权威表象测量

方法(Sheehan, 1967a)。该量表共计 150项测试内
容, 分别从视觉、听觉、触觉、动觉、味觉、嗅
觉和组织形态七个方面对个体的表象能力进行 7
点评价, 其中除视觉表象测量为 40题、组织形态
10 题外, 其余 5 类均包含 20 题(Betts, 1909) 。
Betts与 Galton的区别在于, 他不要求受试者描述
其表象内容, 而是要求其对表象清晰度进行评价, 
这一改进对后来的表象测量量表影响深远。此后
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数十年, 行为主义观点盛行, 心理学的主要研究
对象转向揭示刺激与行为之间的关系, 以观察、
预测、控制人类与其它动物的行为作为研究主题, 
使得意识构造与机制研究进入低潮, 内省法遭到
了猛烈地抨击 , 连带心理表征的研究也停滞不
前。虽然, 后来发表的 Gordon视觉表象控制量表
(the Gordon Test of Visual Imagery Control) 
(Gordon, 1949)以 12 题测量普通人群的视觉表象
操作能力, 然而由于其有效性受到质疑(Ashton & 
White, 1974), 也倍受冷遇。直到心理学研究走上
认知主义道路, 针对人类认知的内部加工过程的
研究才复兴盛(叶浩生, 1992)。针对 QMI 内容繁
杂、完成难度大、耗时长的不足, Sheehan (1967a, 
b)对 Betts 量表进行删繁就简, 将其缩减为 35 项
简表, 七大类题目中每一类仅保留 5 道具有代表
性和承载能力(载荷系数均值为 0.57)、均值标准
差相似且性别差异不显著的题目。该简本之重测

信度为 0.78, 效度与原题本交叉验证相关度高达
0.99, 且有效缩短了测量时间 , 并可在一定程度
上体现表象在清晰度和生动性上的个体差异。 

后来, Marks(1973)又完成了视觉表象清晰度
量表(the vividness of viual imagery questionnaire, 
VVIQ), 至此表象研究才再度引起注意。该项问卷
要求受试者对 4组共 16种情景进行想象, 并做出
5 级自评, 其评分可以预测不同个体在完成任务
时的认知水平、操作能力和创造性水平, 在实测
过程中要求受试者每题睁眼状态、闭眼状态各表

象 1 次。其结果显示, 采用分半法计算的内部一
致性信度为 0.96 (Rossi, 1977), 视觉表象生动度
Cronbach α系数达到 0.90以上, 而且高评分组与
低评分组受试者对色彩图片回忆的评分存在明显

差异(Marks, 1973), 提示该量表对鉴别表象能力
高低具有一定有效性。该量表自问世以来, 获得
了广泛的肯定并被推广应用, 但其结构效度受到
一定质疑。究其原因, 主要是由于该量表最初提
出的概念不够清晰, 而且回忆验证表象程度的方
法、结构和结构效度亦不十分明确 (Chara & 
Hamm, 1989; Mckelvie, 1990；1995), 因此而引发
了持续数年的争论。1995年, Marks对其视觉表象
清晰度量表进行修订并生成改良版视觉表象清晰

度量表(the new version of VVIQ, VVIQ2)。改良后
的量表在保留原有测试内容的基础上将 16 项内
容增补至 32 项, 并在此基础上修改了评分方法, 

由递减评分改为了递增评分, 即由评分越低代表
表象能力越佳改为评分越高代表表象能力越佳 , 
从而增强了高评分组与低评分组的辨识度。后经

验证, 认为修订后的视觉表象清晰度量表在变化
方面测量效果良好(Rodway, Gillies, & Schepman, 
2006)。同年, Marks又发布了视觉表象清晰度量表
修订版(Vividness of Visual Imagery Questionnaire– 
Revised Version, VVIQ–RV), 除保留了第 2 版的
原有测试题目外, 新增补了McKelvie制作的指导
语, 评分由 5点评分改为 7点评分, 将之前表象过
程中闭眼睛的要求, 修改为要求受试者测试时保
持眼睛睁开(Mckelvie, 1995)。VVIQ2和 VVIQ–RV
的 Cronbach α系数均达到 0.90以上。由于其良好
的信效度和鉴别力, 后续研制的新量表多以自身
与 VVIQ 的关联性为量表有效的佐证(Reisberg, 
Pearson, & Kosslyn, 2003)。 

从分类上看, 表象除视觉表象外还有听觉表
象 (Auditory imagery)、 动 觉 表 象 (Kinesthetic 
imagery)、嗅觉表象(Olfactory imagery)、味觉表
象(Gustatory imagery)、触觉表象(Tactile imagery), 
即每一感觉通道都有属于自己的表象。从测量上

看, 除了对清晰度(vividness)的测量, 还有对表象
操控性(controllability)的测量。随着表象研究的再
度兴起, 除了视觉表象测量量表的开发, 运动表
象量表也陆续公之于众。诸如, 目前运动领域较
为常用的运动表象清晰度量表 (Vividness of 
Movement Imagery Questionnaire, VMIQ) (Isaac, 
Marks, & Russell, 1986)和运动表象量表修订版
(Movement Imagery Questionnaire—Revised, MIQ-R) 
(Hall & Martin, 1997)。前者通过受试者表象不同
的肢体动作和行为进行生动度自评, 测量其视觉
和动觉表象能力; 后者则反其道而行之, 以受试
者在多大程度上表象出了题目所描绘的动作为评

价方式。近年, Gregg和 Hall (2006)又发表了动作
表象能力测试量表(Motivational Imagery Ability 
Measure for Sport, MIAMS), 在测试过程中, 既需
要根据题目描述完成表象任务, 又需要对表象过
程中的情绪体验和放松程度进行评价。与此同时, 
一些体育领域专用表象能力问卷也进行了修订 , 
如 Martens 量表和基于运动表象能力量表(Sport 
Imagery Ability Questionnaire, SIAQ) (Williams & 
Cumming, 2011)相继问世。而且 , Hall 等 (Hall, 
2007; Hall, Mack, Paivio, & Hausenblas, 1998, 
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2007; Hall, Stevens, & Paivio, 2005) 根 据
Paivio(Paivio, 1971)表象五功能理论制定的运动
表象测量问卷(The Sport Imagery Questionnaire, 
SIQ), 将表象所具有的认知和动机两大职能细化
为一般认知水平(cognitive general, CG)、特殊认知
水平 (cognitive specific, CS)、一般动机水平
(motivational general, MGM)、生理与情绪唤起水
平(physiological arousal levels and emotions, MGA)
和特殊动机水平(motivational specific, MS)。经研
究证实, 其具有良好的信效度(Watt, Jaakkola, & 
Morris, 2006; Watt, Spittle, Jaakkola, & Morris, 
2008), 目前已被标准化为西班牙语版 (Ruiz & 
Watt, 2012)和中文版 (彭云 , 龙家勇 , 梁建平 , 
2010), 同时还修订了专门适用于小运动员的儿童
版 (SIQ-C, The sport imagery questionnaire for 
children) (Hall, Munroe-Chandler, Fishburne, & 
Hall, 2009)。其后的一些智力测验亦涵盖了表象测
量, 如MMPI和中国科学院心理研究所李德明(李
德明, 刘昌, 李贵芸, 2001)课题组推出的《基本认
知能力测验》量表等。 

由此可见, 根据量表筛查和选择受试者是筛
选受试者和对受试者进行区组匹配简单易行的有

效手段, 目前已在训练和医学(Pearson, Deeprose, 
Wallace-Hadrill, Heyes, & Holmes, 2013)等领域广
泛应用。Takahashi和 Yasunaga (2012)根据 VVIQ
量表对 60名受试者进行表象能力测量, 分别选择
分值最高的 20 名和分值最低的 20 名受试者作为
表象能力高组与表象能力低组 , 以脑电图(EEG)
记录、观察对任务视动内容的觉察差异, 结果表
明两组受试者在视运动知觉上存在差异。 

量表筛查有时也会出现不一致的测量结果 , 
其原因或可归为研究过程中对表象任务和工具的

选择, 以及二者之间的相互影响。但大多数研究
结果均支持表象测量的有效性, 而且随着测量工
具的进步, 表象测量结果对表象任务完成表现的
预 测 能 力 也 在 不 断 提 高 (Hall, Pongrac, & 
Buckholz, 1985), 作为测量工具量表仍具有一定
可靠性。但是, 由于当前使用的量表大多仅聚焦
于个体表象单一任务的能力, 而忽略了对个体真
正表象能力的测试, 缺乏能够从整体上评价表象
能力和表象应用能力的测试问卷。同时, 当前使
用的量表本身亦存在一些问题。首先是表象能力

与应用表象能力之间关系复杂, 而聚焦于能力测

量的结果是否能够真正反映个体应用表象的能力, 
值得商榷。其次, 量表大多为自陈式, 以受试者内
省程度、表达能力、受教育程度、合作性等众多

内隐因素为基础, 而且由受试者自评表象生动性, 
相对而言缺乏客观性亦是不争的事实, 故其测量
信效度始终存在争议。宋薇和殷小川(2012)的最新
研究结果显示, 心理旋转与马丁表象技能量表对
高低评分组的区分存在明显局限性。由此可见 , 
量表的应用仍然有些“力不从心”。尽管许多研究
者都试图通过添加一些客观指标(Marks, 1973)以
增加自陈式量表和口头报告的客观性, 但是事实
证明其结果无异于隔靴搔痒, 收效甚微, 依然无
法取得相对客观的衡量标准, 用以评价每一位受
试者的表象能力和实际表现, 甚至无法确定受试
者在训练过程中应用表象表征的程度, 以及在完
成表象任务时究竟是应用逻辑推理还是表象操

作。这种模糊观念使得实验无法区分受试者原有

水平和提升水平, 也无法判断其行为改善程度。
而且 , 口头报告和自陈式量表的测量形式已不
能满足研究的深度 , 对新检验方法的需求呼之
欲出。 
2.2  以操作代替检验 

表象操作系指对物体进行想象中的空间操

作。对表象操作的研究可以追溯至皮亚杰根据三

山问题对儿童空间认知能力进行研究的时代。虽

然 , 该研究之目的在于证明儿童存在自我中心
性 , 但在客观上为后来的表象操作研究提供了
一种可能。 

表象研究的再度兴起得益于认知心理学的蓬

勃发展, 研究手段也从单纯的理论探讨、纸笔测
验走上了更加客观化的研究道路。认知心理学吸

纳了减法反应时与计算机模拟的实验设计思路 , 
一改以往对表象内在体验的关注, 转向表象的转
换与操作, 通过精巧的实验设计和缜密的实验逻
辑, 建立了以反应时为衡量指标的研究范式。反
应时无疑是一项具有量化特征的客观评价指标 , 
可以直接记录个体对测试内容的反应和操作时

间 , 在一定程度上以外显的方式呈现了表象加
工的时间。 

以反应时描述表象转换的研究始于心理旋转

范式的出现, 即多立方体组合的三维多臂图形与
其投影所形成的二维影像的一致性对比(Shepard 
& Metzler, 1971)。有研究显示, 当二维影像中有
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些为原三维多臂图形的投影而有些不是时, 实验
要求受试者判断影像与原图之间的关系, 受试者
的反应时随图形旋转角度的增大而逐渐延长, 二
者之间存在明显的线性关系(Shepard, 1978)。这一
结果支持个体在做出决策前会先在头脑中进行旋

转作业的观点, 并由此确立了心理旋转范式。此
后, Sekuler 和 Nash(1972)采用相同的实验方法观
察受试者对大小相异、角度相异矩形图的判断 , 
发现判断一致度的反应时与图形大小无关, 而与
旋转角度有关。由于三维多臂图形复杂、干扰因

素多, 故有研究者将“心理旋转”的实验材料拓展
至字母“R”或“F” (Cooper & Shepard, 1973), 以及
常见生活用品(Jolicoeur, 1985)。而后续的实验则
证明, 三维图形或二维图形并非心理旋转的影响
因素(Shepard & Cooper, 1986)。 

随着实验材料种类的增加, 使心理学表象研
究水平进一步提高, 按照实验材料种类的不同可
将心理旋转范式分为客体旋转与主体旋转两大

类。其中, 客体旋转系指旋转主体以外的事物, 即
简单的单字母和二维三维复杂的立体图象等

(Jansen, Lange, & Heil, 2011)。而主体旋转(自我旋
转)则依研究对象分为两种, 其一主要指旋转主体
自身或其上的某一部分 , 如手、足等 (Parsons, 
1987; 2003; 祁乐瑛, 2009); 其二为针对场景的旋
转 , 即判断某一由多种客体组成的场景的位置
(Kozhevnikov, Motes, Rasch, & Blajenkova, 2006; 
Kozhevnikov & Hegarty, 2001; Parsons, 1987)。三
种旋转范式的主要区别在于非自我中心参考框架

和自我中心参考框架。其中身体部分的判断正确

率易受到现实情况的影响(Ionta, Fourkas, Fiorio, 
& Aglioti, 2007; Ionta, et al., 2007; Parsons, 1987; 
Sirigu & Duhamel, 2001)。有研究者凭借对多种旋
转任务的比较, 展开了对心理旋转内在机制的推
论。如在 Dalecki等(Dalecki, Hoffmann, & Bock, 
2012)的研究中, 纳入 24 名 30 岁以下的青年受试
者, 实验材料为模拟图片, 由简单至复杂分为三
组旋转任务(字母、手和复合场景), 每一项任务共
进行 96个试次, 以客体的本像或镜像、左右手、
相对位置为观察项目, 并记录反应时长短和判断
准确率, 将图片旋转一周平均划分为 12 个方位
(0°、±30°、±60°、±90°、±120°、±150°和 180°)、
每一旋转角度各出现 4 次, 其中镜像与本像、字
母 G 或 R、左手或右手, 以及手枪或刀出现次数

均各半; 执行字母“G”或“R” (各 48个试次)任务时
主要判断其为本像或镜像; 手背任务则明确图像
为左手或右手 ; 复合场景 [参照 Kessler 和
Thomson (2010)]从俯视视角判断图片中的桌面上
客体[鲜花、武器(刀和枪)]的相对位置。结果显示, 
复合场景的视知觉和决策机制与字母和身体部分

的旋转在基本的认知过程上存在差异, 字母旋转
机制与其他两种(身体部分和复合场景)旋转机制
有所不同。除了上述清晰内容的表象研究外 , 
Thompson等(2008)还观察了个体对新异客体和模
糊客体的表象。 

心理旋转研究的意义不仅在于判定表象操作

具有时间过程性, 更重要的是有助于对表象本质
的诠释, 即表象编码与储存。Shepard 和 Cooper
通过最初的旋转实验提出了表象旋转假说, 也称
类似物假说(analog process)。后来纸盒折叠表象实
验(Shepard & Feng, 1972)和 Kosslyn的地图认知
(mapcognition)实验结果佐证了该假说。心理旋转
研究的不断深入 , 继而推动了假说的形成。
Cooper 和 Shepard (1973)推测与方向相关的参照
物会对心理旋转产生影响, 故在旋转刺激前加入
一个带有方向性的标志(数字或字母)作为前置刺
激, 遗憾的是, 其结果表明个体仍然先将客体转
至竖直方向再进行判断 , 否定了“与方向相关的
参照物可对心理旋转产生影响”的假设 , 进而否
定了参照物对心理旋转的影响。然而, Hinton 和
Parson (1981)对此持不同观点：虽然个体对物体的
描述可能会因知觉策略的不同而有所区别, 但是
物体固有的基本架构不会改变, 因此内部参照框
架和当前视觉中心框架之间应存在必然的联系 , 
他们认为 Cooper和 Shepard的结论是由于实验设
计限制和反应倾向所致。鉴于此, Hinton和 Parson
将作为前置刺激的字母或数字的朝向进行了区分, 
并将反应方式由双手分别对正像镜像进行反应改

为单手只对正像进行反应。经实验发现, 12 名受
试者在不同朝向前置刺激影响下心理旋转反应时

存在差异 , 提示个体可以对抽象框架进行旋转 , 
后来其他研究者也获得了同样的实验结果(Koriat 
& Norman, 1984, 1988,1989; Robertson, Palmer, & 
Gomez, 1987)。例如, Koriat和 Norman (1984)对
56 名受试者的字母旋转结果进行比较, 发现先前
刺激与前刺激间的角度差的增加会延长心理旋转

的时间, 进一步证实了框架旋转的存在。由此, 研
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究者开始倾向于：心理旋转过程中个体旋转的目

标位置并不稳定, 而会受到参照物的影响, 即先
前出现的方向指示性图形或字母会影响后续心理

旋转的判断 , 逐渐形成了后向校正加工假说
(backward alignment process hypothesis)。直到
1987年, Robertson等人将知觉组织研究中的参考
框架概念引入心理旋转研究领域, 参考框架旋转
假说 (internal reference frame/ subject reference 
frame)才正式形成。后来的研究表明, 心理旋转的
框架可能存在多种, 即本体感受与重力感受的双
重参照, 当重力线索缺失则本体感受线索将独立
完成任务 (Mcintyre, Lipshits, Zaoui, Berthoz, & 
Gurfinkel, 2001)。虽然, 类似物假说与参考框架旋
转假说在旋转对象是旋转目标还是主观参考框

架、旋转过程中是否经历物理旋转的想象过程 , 
以及旋转的参照物是内在的还是外在的等方面存

在分歧, 但这两种假说均认为心理旋转任务是以
图形表征完成的。最终, Kosslyn 等(Finke, 1980; 
Kosslyn, 1994; Kosslyn, 1994; Kosslyn, Thompson, 
& Ganis, 2006; Kosslyn & Thompson, 2003)通过对
上 述 研 究 的 总 结 , 提 出 了 知 觉 预 期 理 论
(perceptual anticipation theory), 从编码、表征高度
概括了表象为描述性或准图形表征, 其信息组织
形式遵循地形(topographical)原则, 并指出视觉缓
冲器是描述性表征形成的地方, 且其既应用于知
觉也应用于表象 , 既划清了表象与知觉的界限 , 
又肯定了知觉与表象之间的联系。然而 , 以
Pylyshyn 为代表的部分认知心理学家对此理论提
出质疑 (Anderson, 1978; Pylyshyn, 1973, 1979, 
1981, 2000, 2003), 坚持认为表象与其他认知过程
一样遵循命题表征, 否定图形表征, 并称以内隐
知识(tacit knowledge)为基础的命题表征也能完成
心理旋转, 语词信息形成的命题表征才是认知过
程的根本。这一争论归根结底是表象呈现、编码

和储存机制的争议。但是究竟谁能更确切地体现

表象旋转的内部机制, 还有待后续研究彻底揭示
表象的本质。 

研究者一方面利用心理旋转范式继续对表象

的编码进行争论, 一方面开始关注心理旋转实验
研究领域与实验设计的多元化, 希望借此揭示表
象中的个体差异(鲍旭辉, 何立国, 石梅, 游旭群, 
2012; 王鹏, 游旭群, 刘永芳, 2005), 包括性别差
异(Beacher, & et al., 2012; Moore, 2008; Voyer, 

2011)、情绪影响(Mammarella, 2011)、人格作用
(Parker & Lovell, 2009; Vannucci & Mazzoni, 
2009)、年龄、认知能力、对任务熟悉度、表象偏
好、习惯(Callow & Roberts, 2010)等。除了主观因
素的影响, 表象操作的指导语、实验者效应、任
务中个体所扮演的角色, 即旋转中第一人称与第
三人称的差异(王鹏,游旭群, 2005; 2006)、视角大
小(邱香, 2006)、知觉深度(游旭群, 王鹏, 晏碧华, 
2007)等外部因素也会造成个体表象操作表现的
不稳定(Stefanello, Marques, & Rodacki, 2010; 漆
昌柱,徐培, 2001)。 

在以操作考察表象建构的领域内, 除心理旋
转, 还有另一个广泛应用的手段是表象运动推断
(image-motion extrapolation)。其以 Kosslyn的表象
理论为依托, 要求受试者基于一定的线索运用视
觉表象推断目标客体的运动轨迹、运动速度和距

离。基本范式通常是由一个运动着的目标物以一

定速度匀速向某一方向或循某一固定轨迹(如圆
形)运动, 在运行过程中目标物消失, 由受试者运
用表象完成其整个运动过程, 并在此基础上做出
相应的判断。判断内容以判断探测刺激出现位置

是否与目标物未来运行轨迹重合(游旭群, 杨治良, 
1998), 推断目标物以初始速度运行一段距离所用
的时间(Rosenbaum, 1975; Tresilian, 1995), 或运
行一段时间后所到达的位置。这种针对速度知觉

和时间知觉的表象能力测量方法广泛用于航空航

天和体育运动领域, 训练飞行员和运动员对客体
速度、运行时间和最终位置的判断。其任务的完

成在主观上受制于个体的视觉搜索能力、工作记

忆和空间注意能力, 在客观上受目标特征, 如速
度、大小、方向、呈现方式等多种因素的影响

(Hubbard, 2005)。在目标消失这一点上与目标追
踪任务中经常出现的目标有异曲同工之处, 但是
推断任务中的目标消失后便不再出现, 而目标追
踪任务中目标消失数百毫秒后还会再次出现。 

以上两种测量表象的技术均是以操作作业代

替内省的实验手段, 无疑将表象研究推到新的高
度。空间表象测量虽然也由问卷测量开始, 如空
间相关测验(Bennett, Seashore, & Wesman, 1947), 
但与 VVIQ 等关注表象清晰度的问卷略有不同, 
它们更注重表象的可操作性和操作空间。这种转

变一方面是由于认知主义大势所趋, 另一方面也
是为了跳出了对表象概念和归属的讨论, 从更具
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应用价值的操作角度研究表象。正是由于这一转

变, 进一步证明了表象既是一种类似知觉的信息
表征, 但又与知觉有所不同。表象是由一种剔除
了重要信息的简单结构性描述所组成的(1979 年
Hinton 的方块提取位置实验), 从另一个侧面揭
示了表象的内在含义 , 为后来表象理论的发展
奠定了基础 , 也由此揭开了关于表象编码方式
的研究。 

操作研究固然可以很好地度量个体差异, 但
是由于影响因素过于庞杂, 导致其无法成为彻底
解决表象操作测量和基线测量的有效手段(王鹏, 
游旭群, 2005)。虽然如此, 鉴于其可有效排除记忆
阈限差异(钱国英 ,游旭群 , 2008), 且受即时训练
影响较小(游旭群, 晏碧华, 李瑛, 2005), 故目前
研究者仍接受其作为判断个体在实验过程中是否

应用表象操作的有效手段。表象能力测量中的另

一可能出现的问题, 即实验者效应。主试会本能
地认为表象训练组的表现优于控制组, 为了防止
这种偏倚可采用双盲法, 即打乱实验组与控制组
的顺序, 将组员混编, 由不参与分组过程的助手
对受试者共同进行最终测试(程杰, 1999)。 

总之, 表象训练过程中的操作测量也是应用
较多的训练方法 , 以此提升受试者的心理表征
能力, 从而更好地表征训练动作和运动空间。但
鉴于心理旋转主要关注空间表象和个体差异产

生的不稳定性 , 以其作为客观评价标准并非十
分理想。 
2.3  生理心理学指标和神经科学技术的应用 

在前文所叙述的表象操作测量方法中, 量表
测量主要关注个体进行表象时的主观体验, 操作
测量则侧重个体表象时的认知加工过程。然而 , 
二者均未能彻底揭示表象建构与大脑机制之间的

内在联系。为此, 有研究者在进行表象操作测量
的同时辅助应用一些生理心理学指标, 如观察受
试者心率、血压、眼动、肌电活动(Brandt, 1997; 
Decety, Jeannerod, Germain, & Pastene, 1991; Marks, 
1973; Takahashi & Yasunaga, 2012)等生理学或电
生理学测量指标, 以期更加全面地了解表象操作
的发生机制。 

其中最早引入的生理心理学指标是对表象过

程中眼动的观察, 其起始时间与量表同时(Galton, 
1880)。随着技术的改进, 眼动观察内容亦逐渐丰
富, 从单纯观察眼动频次到通过仪器监测眼动、

眼跳、注视轨迹及注视时间。生理心理学指标的

应用无疑推动了表象操作研究的进一步深化, 许
多研究先后揭示了眼动与表象之间的直接关系

(Brandt, 1997; Laeng & Teodorescu, 2002; Martini, 
Furtner, & Sachse, 2011; 张霞, 刘鸣, 2009), 认为
眼动是研究视觉表象的可靠手段。Heremans, 
Helsen和 Feys (2008)通过肌电图(EMG)和眼电图
(electro-oculogram, EOG)对 15名受试者表象和实
践过程中眼动表现进行观察, 发现在表象过程中
无论睁眼状态、闭眼状态均会出现任务相关眼动, 
因此推荐以眼动作为衡量个体表象操作能力的指

标。Gueugneau, Crognier 和 Papaxanthis(2008)等
以 9 名受试者作为研究对象, 分别观察控制眼动
和不控制眼动时上肢动作实践和上肢动作表象在

眼动时间特征上所存在的差异, 其结果显示, 表
象与真实动作在眼电图上十分相似, 由此推测真
实动作与表象之间存在相似的神经学机制。除了

眼动技术, 其次便是在表象过程中对心率和呼吸
等生理指标的观察。Decety 等人(1991)在测量实
际步速(5km/h)和表象步速(12km/h)时对受试者所
表现出的心率与呼吸差异进行比较, 发现二者自
主神经兴奋程度无明显差异, 提示生理指标亦是
检验表象操作的有效途径。此后, 由多项生理指
标共同参与的表象研究蓬勃兴起, Gentili 及其同
事(2006)采用右臂快速准确指向物体的方法进行
表象训练研究, 以动作时间、最大加速度和上肢
肌电图为测量指标, 40 名受试者分别被分入实践
组、表象组、眼动组和控制组, 其观察结果表明
实践和表象均可提高受试者动作速度并降低时间, 
且对未经训练的左臂控制有促进作用, 进一步证
实表象训练对动作控制及技能迁移的有效性。遗

憾的是, 在现实生活中, 单纯生理学指标不能明
确地指向单一心理活动, 如焦虑和恐惧在生理学
指标上均可体现为心率增快、呼吸加剧, 故而单
纯以外部指标测量表象操作的程度与能力显得有

些牵强。 
为了更好地解决生理学指标与表象操作不对

应(刘鸣, 2004)的问题, 研究者将目光投向迅速发
展的神经影像学技术, 对脑功能测量指标的研究
开始崭露头角。自 20 世纪 90 年代以来, 越来越
多的研究者凭借功能磁共振成像(fMRI)、发射型
计算机体层摄影术(PET)、事件相关电位(ERP)、
经颅磁刺激(TMS)等脑功能成像或电生理学研究
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技术揭示表象形成的机制和操作过程。其中 fMRI
以其清晰、准确的组织结构定位, 以及脑血流、
脑氧代谢呈现, 为研究神经活动与外在功能之间
的关系提供了便利(陈爱国, 席嘉辰, 殷恒婵, 颜军, 
2011)。同时其无创性、无放射性、可重复性、高
时空分辨力, 更为研究者所青睐。有研究者(Cui, 
Jeter, Yang, Montague, & Eagleman, 2007)称 fMRI
是衡量个体表象生动性、摆脱口头报告局限性的

有效研究手段。目前较为常用的实验设计有组块

设计(block design)和事件相关设计(event related), 
数据收集完成后需经校正、配准、归一化和平滑

等预处理方可通过专业统计软件进行统计学分析, 
如相关分析、t 检验等, 相关统计软件以 SPM 为
主并在不断更新(张江, 2010)。目前表象研究多采
用量表测量、心理旋转任务或表象动作与神经影

像学技术相结合的方式, 从对广泛脑区的观察逐
渐走向对不同脑区精细功能的测量, 而对脑区关
注的起点自然是视觉区在表象中的作用和视觉区

与知觉区之间的关联性。 
Kosslyn采用 fMRI和局部经颅磁刺激(rTMS)

等多种技术手段对初级视觉皮质、顶叶后部皮质

在表象中的作用进行研究(Kosslyn, 1999; Kosslyn 
et al., 1999; Kosslyn & Thompson, 2003), 证实在
表象过程中视觉激活区与知觉过程中的激活区存

在重叠(Ishai, Ungerleider, & Haxby, 2000; Ishai & 
Sagi, 1995; Kosslyn et al., 1999), 并得到其他研究
结果的佐证 (Amedi, Malach, & Pascual-Leone, 
2005)。Kosslyn 的这一结果也进一步证实了其早
年提出的知觉预期理论, 间接反驳了 Pylyshyn 对
图形表征的否定。同时来自神经影像学的研究结

果也更多地支持 Kosslyn 视觉预期理论的核心假
说, 持续多年的表征之争似有落幕之趋势。 

在此基础上 , Cohen 等 (Cohen, Kosslyn, 
Breiter, & Digirolamo, 1996)进一步开展表象操作
与 Brodmann 分区之间的关联性研究 , 采用
Shepard 和 Metzler 的实验范式, 通过 fMRI 对 10
名受试者在完成心理旋转任务时脑血流量的变化

进行观察, 发现在进行心理旋转的过程中大脑皮
质追踪任务和空间编码区被激活, 如联想视觉皮
质 [Area 19, Associative visual cortex (V3, V4, 
V5)]、体感联合皮质 (Area 7, Somatosensory 
Association Cortex)、额叶眼区(Frontal eye fields)
和缘上回 (Wernicke's area, Supramarginal gyrus)

等。与此同时, Porro(2000)对右利手受试者在实践
或表象简单单侧手指运动时大脑皮质功能区血流

量变化的观察显示, 在实践和表象过程中受试者
对侧皮质区显著兴奋, 而且同侧和对侧大脑半球
控制和前运动皮质中枢的重叠神经网络共同参与

了表象和实践活动。此外, Porro 等(Porro, 2000; 
Porro, Francescato, Cettolo, & Diamond, 1996)和
Roth 等(1996)对右利手受试者实践和表象手指位
置任务的 fMRI 指标差异的研究亦发现, 前运动
皮质区 (Premotor Cortex, PM)和辅助运动区
(Supplementary Motor Area, SMA)边缘后部在表
象阶段双侧被激活。许多 fMRI 研究均支持表象
与实际运动激活脑区有所重叠的观点 (Ehrsson, 
Geyer, & Naito, 2003; Gerardin et al., 2000; 
Hanakawa et al., 2003; Lotze et al., 1999), 而且与
PET 观察结果可相互印证 (Deiber et al., 1998; 
Jackson, Lafleur, Malouin, Richards, & Doyon, 
2003)。在所有运动功能区中 , 以控制皮质中的
Brodmann 区 [BA4, 又称初级运动皮质 primary 
motor cortex (M1)]在表象操作中最为活跃
(Ehrsson et al., 2003; Lotze et al., 1999), 这一结论
已被后续研究所证实(Sharma, Jones, Carpenter, & 
Baron, 2008)。但亦有实验未获得相同的结果
(Gerardin et al., 2000)。至今, 该区域在表象操作
中所起的作用仍存有争议, 而不同研究者所采用
的检测技术、分析方法、范式和受试者的表象策

略差异是导致结果不一的原因 (Johnson, 2000; 
Parsons, 1998)。鉴于此, Hanakawa，Dimyan 和
Hallett(2008)选择 13名健康志愿者作为研究对象, 
均为右利手, 进行实践或表象延迟手指敲击任务, 
结果表明刺激相关指令可激活多个控制脑区而延

迟阶段则可激活额叶内侧区。由此可见, 表象与
实践虽然具有激活控制网络的作用, 但表象对指
令相关任务的激活更加明显。该项研究还称, 额
叶内侧回(medial superior frontal gyrus)、皮质前扣
带 回 (anterior cingulate cortex) 、 中 央 前 沟
(precentral sulcus)、缘上回(supramarginal gyrus)、
梭 状 回 (fusiform gyrus) 和 小 脑 后 外 侧 皮 质
(posterolateral cerebellum)兴奋可能与控制命令和
虚拟感觉信号有关。吕慧在 2011年也报告了同样
的实验结果(吕慧, 李建英, 2011)。另有研究显示, 
表象能力较好组在顶叶和前控制区 (parietal and 
premotor areas)兴奋水平更高(Guillot et al., 2008)。  
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除了 fMRI, 经颅磁刺激也是在表象测量研究
中应用较为广泛的一种测量手段。Hashimoto 和
Rothwell (1999)采用经颅磁刺激检测 9 名表象手
腕以每秒 1 次速度重复弯曲与舒展动作受试者的
左侧控制皮质, 记录运动诱发电位(motor-evoked 
potentials, MEPs)波幅, 其实验结果也支持表象训
练对实践动作时所兴奋的脑区具有影响的理论。

针对 fMRI研究中对 M1区的争论, Ganis, Keenan, 
Kosslyn 和 Pascual-Leone,(2000)以经颅磁刺激方
法检验心理旋转过程中个体脑区的变化。该实验

共纳入 10名右利手健康志愿者作为研究对象, 分
别观察手或足的成对图片 , 发现左侧初级控制
区、皮质脊髓与心理旋转任务的完成有关, 其结
果与之前的实验结果相一致(Fadiga et al., 1998; 
Kosslyn, Digirolamo, Thompson, & Alpert, 1998; 
Stinear, Byblow, Steyvers, Levin, & Swinnen, 
2006)。然而, 亦有研究显示(Creem-Regehr, Neil, 
& Yeh, 2007)任一手对 Brodmann4区的激活都是
双侧的, 且仅在自体手部旋转作业中出现, 而不
出现在情景旋转作业中, 而且经心理旋转研究发
现, 顶叶后部皮质也在其中占据重要地位(Harris 
& Miniussi, 2003)。Pelgrims等(Pelgrims, Michaux, 
Olivier, & Andres, 2011)以手部图片作为心理旋转
实验材料, 对 12名健康右利手个体进行经颅磁刺
激和肌电图研究, 进一步证实 Brodmann4 区在表
象操作中的作用。除此之外, 对运动员表象的经
颅磁刺激研究还成功地验证了表象操作中确实存

在练习效应的假设, 即有效训练可以提高个体表
象能力 , 但是这种能力无法进行跨专项迁移
(Fourkas, Bonavolontà, Avenanti, & Aglioti, 2008)。
Williams等(Williams, Pearce, Loporto, Morris, & 
Holmes, 2012)对 15 名右利手健康志愿者在
VVIQ-2 的成绩和手部旋转的经颅磁刺激结果进
行对比 , 发现表象操作过程中表象清晰度越高 , 
控制皮质的唤醒程度越高, 证明表象能力与脑功
能之间存在关联性。  

除了对初级运动皮质和初级视觉皮质的研究, 
研究者还通过其他多项指标对其他脑区的贡献进

行探索。例如, 额叶前运动网络(Parieto-Premotor 
Network) (Lorey et al., 2011)、hV5/MT+与顶叶皮
质在视觉表象认知过程中的参与(Seurinck, 2011), 
事件相关电位 P300 的参与(刘练红, 皇甫恩, 苗
丹民, 刘旭峰, 2004), 以及视觉表象与视知觉的

双重分离(任国防, 王金娥, 张庆林, 2010), 在心
理旋转任务中左侧皮质的兴奋性更高 (Pellkofer, 
Jansen, & Heil, 2012), 且男性与女性在事件相关
电位 P3、P1和 N1上的差异体现了两性加工顺序
上的差异(Jaušovec, 2012)。除了针对不同脑功能
区的研究, 不同人群在表象操作过程中所表现出
的差异也逐渐受到关注, 如高水平运动员与普通
运动员在进行一般动作表象和专业技能表象时的

差异(Wei & Luo, 2010), 以及表象建构时兴奋脑
区之间存在的差异(陈耕春等, 2012)、专家与新运
动员在运动表象过程中脑电波的差异(安燕, 郑樊
慧, 2012)。而针对青少年语句匹配和心理旋转任
务的研究则指出表象能力或与脑电图中 α 波的多
少有关(潘昱, 沃建中, 林崇德, 2001)。 

由此可见, 脑成像技术的应用除揭示了表象
操作发生的神经学机制外, 还通过相似脑区激活
进一步支持以下观点：(1)表象与知觉兴奋区域
(Ganis, Thompson, & Kosslyn, 2004; Kosslyn, 
Thompson, & Alpert, 1997; Kreiman, Koch, & 
Fried, 2000)和视觉兴奋区域均有重叠 (Amedi, 
Malach, & Pascual-Leone, 2005; Ganis, Thompson, 
& Kosslyn, 2004; Kosslyn et al., 1993; Kosslyn, 
Thompson, Klm, & Alpert, 1995; Kosslyn, 
Thompson, & Alpert, 1997; Mellet, Tzourio, Denis, 
& Mazoyer, 1995)。(2)脑成像研究客观地支持了表
象主观体验测量手段的有效性, 即量表测量中以
言语诱导受试者表象的有效性(Cui et al., 2007)。
(3)表象测量评分高、低分组脑区激活程度存在差
异(Fourkas et al., 2008)。虽然电生理学监测和脑功
能成像技术的推广应用为表象测量带来了新的研

究亮点, 但是至今这些研究结果仍然存在一些问
题。目前与表象操作相关的神经电生理学和脑功

能成像研究主要聚焦于对活跃脑区的观察, 而这
些脑区的激活是否确与表象操作有关, 亦或存在
某些影响因素对表象操作相关脑区活跃程度具有

支持性作用, 尚不得而知。此外, 表象操作过程中
除部分脑区兴奋外, 或许还存在可使其他无关脑
区处于抑制状态的因素。因此, 在一项实验设计
中同时应用两种或两种以上脑功能成像技术的研

究, 获得具有关联性脑活动信息或将成为一种新
的研究趋势。目前这一趋势已经体现在了 Logie
等(Logie, Pernet, Buonocore, & Sala, 2011)的研究
中, 或针对已有的认知神经科学论文数据进行元
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分析, 以获得更为系统的综合结论。此外, 各种脑
功能成像技术在工作机制与结果呈现上各有侧重, 
如 fMRI 重在测量脑血流动力学变化, 而 PET 则
主要观察脑组织中化合物如 N-乙酰天门冬氨酸、
胆碱、乳酸、肌醇等物质的代谢分布, 不同研究
手段所得结果缺乏综合分析, 在理论上也欠缺系
统性, 加之矛盾结果频出, 导致解释与溯源更显
复杂。 

在实际表象训练过程中, 需要以实时、简单、
易行的监控方式及时了解训练进程、评价训练效

果, 因此准确、及时和简单易行是测量工具必备
的特点。由于电生理学和脑功能成像检查仪器不

易搬动, 从而限制了受试者的活动范围, 且研究
结果易受外界干扰, 降低了其在表象操作过程中
作为实时监控手段的便宜性。而且因其测量内容

大多是在半封闭设备中进行的个体表象操作, 因
此生态效度较差(魏高峡, 李佑发, 2012)。针对初
级控制区的讨论虽然广泛而深入, 但是研究范式
主要集中于手部任务, 推广至其他动作表象操作
仍有待商榷。除此之外, 对实验结果的分析至今
未能摆脱生理学指标与认知活动相对应失败的困

境, 若以脑功能成像和电生理学方法作为表象操
作的测量指标, 研究者尚有很长一段路要走。故
而神经影像学的研究方法作为表象操作测量指标

的可行性, 仍不能确定。 

3  展望 

近百年来, 表象研究的发展虽有低潮, 但却
未曾止步。随着研究焦点的转移和技术手段的提

高, 表象的主观体验、客观表现和生理兴奋位置
逐渐清晰, 测量方法的发展丰富了对表象的认识, 
并且推动了表象理论的发展, 对表象的概念、认
知过程、生理学机制的探讨日渐深入。问卷测量

法、表象旋转法和神经影像学技术三者互相印证, 
相互支持, 共同促进了表象理论的发展与完善。
有学者提出对表象的测量可以综合使用心理测

量、质性研究、限时任务和心理生理学等测量方

法, 并提出了相应的假设指数和计算公式(Collet, 
Guillot, Lebon, Macintyre, & Moran, 2011), 但就
表象测量工具及方法本身, 仍然存在一些问题。 

首先, 缺乏对多通道表象测量的关注。目前
表象操作检验主要集中于视觉表象操作, 其他诸
如听觉(Hubbard, 2010)、嗅觉(Stevenson, & Case, 

2005; Stevenson. & Case, 2005)、味觉(Tiggemann 
& Kemps, 2005)和触觉(Jüttner & Rentschler, 2002)
研究虽有涉及, 但数量甚少且应用性不高。以听
觉为例, 现有的听觉表象研究仍以质性研究为主, 
研究内容也以声音的基本特质(音高、音色、响度)
和语音、乐音的基础性研究居多, 相应的测量量
表范式等并不成熟 , 对训练方式的开发相对较
少。其实, 多通道表象训练的效果明显优于单纯
视觉表象训练(Coelho et al., 2012)。因此, 不能单
纯依靠“用心看”还要有“用心感知”, 应将表象测
量拓展至空间、时间等更高级的认知作业领域中, 
这也是未来表象训练的发展趋势。测量方法作为

训练的关键环节, 也必须相应发展, 以更加开放
的态度接纳母科学发展带来的新技术、新可能 , 
突破现有的视觉一枝独秀的格局, 向遍地开花的
方向努力。尝试对其他感知觉通道表象和空间操

作能力的测量与研究, 更好地为表象训练的发展
服务。 

其次, 表象监测手段十分繁杂, 应用于实际
训练的难度较大。虽然从表象测量问卷向心理旋

转再走向神经电生理学和脑功能成像技术使得表

象测量更加客观、准确, 但是这种准确性的提高
是以生态学效度的牺牲为代价。在实际训练中 , 
教练员需实时监控并综合各项指标, 虽然从以往
的口头报告发展到目前的监测手段, 使所获得的
数据更加科学、精准, 但在监测环节上仍存在一
些缺陷。如在表象操作过程中, 受试者须同时携
带各种仪器、设备即时监测, 甚至进入设备内部
进行表象, 并仅能获得单一设备的数据, 准备时
间长、精力消耗大, 对受试者造成的心理影响难
以估量。由于设备之间的排斥和环境制约, 所得
研究数据也趋向单一化, 这对全面了解表象无疑
是一种阻碍, 从而降低了实验效率, 增加了无关
变量。 

此外, 受试者以大学生为主也是表象测量研
究存在的问题之一。研究对象应涵盖社会各个层

面, 如在体育运动方面真正对运动员, 特别是高
水平运动员进行表象测量的研究较少, 而且对竞
技场景的模拟亦差强人意, 脱离训练场地和比赛
情景, 缺乏外部效度。与此同时, 各种训练项目所
需要的表象训练方式和表象建构侧重点存在差异, 
但训练方式对所有项目“一视同仁”, 测量手段也
整齐划一 , 缺乏针对性 , 使测量效度降低 , 无法
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根据表象训练结果制定出更加适宜运动员个体的

训练计划。 
今后的表象测量研究应向更为综合的方向发

展。在开发或更新测量工具与研究范式的同时 , 
注重对工具测量结果的整合, 继续深化理论层面
的探讨, 进而推动表象理论的发展。还应根据不
同受试对象, 选择适宜的测量工具或范式, 灵活
搭配, 获得更加全面的数据信息, 从综合角度对
结果进行解释(Collet et al., 2011)。同时关注针对
实际表象能力的测量研究, 单纯通过任务表象或
主观体验推测表象能力的测量范式和工具已无法

满足研究需要, 直接而具体地表象能力测量的范
式或工具才是研究者和使用者的诉求, 也是未来
表象测量研究的发展趋势。目前已有一些研究开

始着手这方面的工作(Williams et al., 2012), 希
望可以找到衡量表象训练效果的统一标准 , 使
表象能力的度量更加量化、更加清晰。表象能力

既包括清晰度又包括操作能力 , 目前的测量工
具大多仍滞留在清晰度维度上 , 而对表象操作
能力的测量相对较少 , 尤其缺乏对操作空间大
小的测量。 

表象测量与表象可塑性相结合亦是今后研究

的发展模式(宋晓蕾, 游旭群, 2011)。除了对表象
训练机制进行深入研究, 还应以发展的眼光看待
表象建构能力, 单纯着眼于对个体现场表象能力
的测量, 而忽略了对训练后表象能力增长的测量, 
同样也是制约表象测量在实际训练中应用的影响

因素。开发具有检测表象成长情况的有效测量工

具 , 配合训练 , 不仅可以提升训练效果 , 亦可提
高测量工具之精度。尝试以纵向追踪或横纵交叉

研究的方式对个体表象能力进行重复测量, 探索
与表象操作表现相关的影响因素, 揭示表象建构
的发展及其影响因素, 开拓运动训练表象测量与
评价的新领域。 
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Review of Measuring Imagery 

MA Xiao; ZHANG Yu 
(Beijing Sport University, Beijing 100084, China) 

Abstract: Measuring Imagery is widely used in training. It also a critical step of generating successful 
training. Three methods of Measuring Imagery are discussed in this paper: the paper and pencil tests, the 
experiments, and Physiological Psychology Indicators. The paper and pencil tests mainly involve 
measurement scales, such as the Betts’ Questionnaire upon Mental Imagery, the Vividness of Visual Imagery 
Questionnaire (VVIQ), the new version of VVIQ (VVIQ2), the Vividness of Movement Imagery 
Questionnaire (VMIQ), and the revision of VMIQ. For the experimental method, imagery rotation serves as 
the basic paradigm. As Physiological Psychology Indicators, transcranial magnetic stimulation (TMS) and 
functional magnetic resonance imaging (fMRI) are used to observe the vividness of different brain regions 
during various imagery processes. Each of the three methods has its own advantages and drawbacks that 
require further improvements. 
Key words: imagery; measurement; questionnaire; mental rotation; Physiological Psychology Indicators 


