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可操作性在物体表征中的作用* 
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摘  要  近 10 年来, 越来越多的研究表明, 对可操作物体的识别不仅依赖物体的视觉信息, 同时也依赖操作

它的动作信息和知识, 即可操作性。来自行为实验、脑成像和脑损伤病人的研究都表明, 物体的可操作性在物

体识别中会被激活, 并起着重要的作用。可操作性的研究不但重新解释了生物与非生物、名词与动词的分离

现象, 而且对于研究物体表征, 以及视觉物体识别的神经通路有着重要的理论意义。 
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物体在人脑中如何表征一直以来都是心理学

家们关注的重要问题。近年来, 有关物体识别的
研究表明 , 与物体相关的感觉运动信息(sensory- 
motor information)可能参与了物体的表征和识别
过程。首先,  神经心理学的研究发现, 可操作性
(manipulability)很可能是造成物体识别的范畴特
异性现象的重要原因(王晓莎 , 王效莹 , 韩在柱 , 
毕彦超, 2011; Lin, Guo, Han, & Bi, 2011)。其次, 
针对正常被试的行为研究表明, 操作动作表征可
以在物体加工过程中自动激活, 并且会影响随后
的物体识别和动作反应 (Bub, Masson, & Cree, 
2008; Masson, Bub, & Newton-Taylor, 2008; 
McNair & Harris, 2012)。另外, 神经成像的研究也
证实在识别可操作物体时, 与操作动作相关的运
动 脑 区 会 自 动 激 活 (Chao & Martin, 2000; 
Vingerhoets, 2008)。上述来自不同领域的研究都
表明物体的可操作性(即动作信息)是物体表征的
重要组成部分。 

在以往的研究中 , 对可操作性有不同的界
定。某些研究将其定义为我们如何用手将物体拾
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起并移动的知识, 例如, 怎样拿起一块砖头进行
上下移动(Filliter, McMullen, & Westwood, 2005); 
另一些研究将其定义为抓握物体后如何对其使用

的知识, 例如, 如何使用一把剪刀(Arévalo et al., 
2007); 物体的可操作性甚至可以涉及其他身体部
位, 例如, 用脚对物体进行操作(Magnié, Besson, 
Poncet, & Dolisi, 2003)。与这些不同的可操作性内
涵相对应, 砖块、剪刀以及自行车在不同定义层
面上都可以看作是可操作的物体。 
本文通过回顾和评述近些年来围绕物体可操作

性的相关研究, 旨在说明可操作性在物体表征中的
作用, 并在此基础上论述其心理机制和可能的理论
解释。文章由四部分组成：第一部分, 总结和分析
目前支持可操作性在物体表征中起重要作用的各方

面证据, 其中涵盖行为实验、神经心理学和脑成像
研究的成果; 第二部分, 总结目前可操作性研究存
在的主要问题和争议; 第三部分, 分析可操作性研
究的理论意义, 讨论可操作性背后的认知机制和神
经生理基础; 最后, 根据目前可操作性研究的现状, 
分析并展望其研究前景, 及可能的实践意义。 

1  支持可操作性在物体表征中起重要

作用的相关证据 

1.1  可操作性在范畴特异性现象中的作用 
1.1.1  生物和非生物的分离 

Warrington和 Shallice (1984)的开创性研究拉
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开了语义知识范畴特异性研究的序幕。随后, 物
体识别和语义知识的范畴特异性现象被频频发现, 
研究者们也相继提出各种理论解释(详见 Forde & 
Humphreys, 2002; Capitani, Laiacona, Mahon, & 
Caramazza, 2003)。有研究 (Filliter et al., 2005; 
Gerlach, Law, & Paulson, 2002)发现, 生物和非生
物的加工分离可能混淆了物体的可操作性这一感

觉运动信息维度, 物体是否拥有可操作性可能是
造成生物和非生物表征和加工分离的主要因素。

行为研究、神经心理学和脑成像研究分别为此提

供了支持证据。 
首先, 以往探讨范畴特异性现象的行为研究

选用的生物大多都是不可操作的(如 , 动物), 而
非生物一般是可操作的(如, 工具)。如果将生物和
非生物进一步区分成可操作的生物(如, 水果和蔬
菜)、不可操作的生物(如, 动物)、可操作的非生
物(如, 工具)以及不可操作的非生物(如, 建筑物), 
那么被试识别可操作物体的速度会显著快于识别

不可操作物体的速度, 而生物和非生物的识别速
度没有显著差异(Filliter et al., 2005)。 

其次, 针对脑损伤病人的研究也发现可操作
性是造成语义范畴特异性损伤的主要原因。例如, 
王晓莎等人(2011)发现一名脑损伤病人在图片命
名和图词匹配等任务中均表现出对非生物范畴项

目的加工优势, 但是加入可操作性指标后, 逻辑
回归分析的结果显示可操作性取代了物体范畴成

为影响该病人命名成绩的显著因素。另有研究发

现腹侧通路受损的视觉失认症病人, 可以借助相
对完好的背侧通路, 通达与物体操作相关的动作
信息, 从而完成对物体的识别; 并且物体可操作
性的高低会影响病人识别物体的成绩, 识别可操
作性高的物体的成绩显著高于识别可操作性低的

物体的成绩(Wolk, Coslett, & Glosser, 2005)。这些
结果表明, 即便物体的其他信息受损或通达受阻, 
我们仍然可以借助保留的操作信息对非生物进行

识别(另见 Sirigu, Duhamel, & Poncet, 1991)。 
最后, 脑成像的研究表明可操作与不可操作

物体的加工脑区也存在差异。首先, 一项使用正
电子发射计算机断层扫描 (positron emission 
tomography, PET)技术的研究(Gerlach et al., 2002)
发现当被试归类可操作物体(既包含人造物也包
含自然物 )时 , 左半球的腹侧运动前皮层 (left 
ventral premotor cortex)会显著激活, 该脑区是参

与完成物体使用和操作的神经网络中的重要部分

(综述见 Lewis, 2006)。相反, 在归类人造物和自然
物时 , 左侧运动前皮层的激活程度没有显著差
异。此外, 当要求在短时工作记忆中保持可操作
物体信息时, 被试的左侧腹侧运动前皮层和前顶
内沟 (anterior intraparietal sulcus)都有显著激活
(Mecklinger, Gruenewald, Besson, Magnié, & Von 
Cramon, 2002)。已有研究表明上述两个神经区域
构成了一条手部抓握动作的神经通路 (Davare, 
Rothwell, & Lemon, 2010)。在这条神经通路中, 前
顶内沟负责加工与物体抓握相关的动作信息, 并
传递给运动前皮层, 左侧运动前皮层则利用这些
信息激活动作表征, 从而实现对物体的抓握。 
1.1.2  动词和名词的分离 

与范畴特异性研究中强调的生物和非生物的

分离相类似, 以往的大量研究表明名词和动词在
表征和加工上也存在分离(Yu, Bi, Han, Zhu, & Law, 
2012; Crepaldi, Berlingeri, Paulesu, & Luzzatti, 
2011)。部分研究者将两者的分离归因于名词和动
词在语法层面上的差异 (Shapiro & Caramazza, 
2003), 另有研究者则认为这种分离实际反映了二
者在概念水平上的差异, 如, 名词和动词分别指
代物体和动作(Vigliocco, Vinson, Druks, Barber, & 
Cappa, 2011)。除了上述两种观点, 也有研究者认
为名词和动词所指代的事物或事件在操作动作维

度上的差异, 可能是导致二者在认知加工和神经
系统表征上分离的真正原因(Arévalo et al., 2007)。 

Arévalo 等人(2007)比较了失语症病人和健康
被试完成图片命名、词汇阅读和词汇重复三项任

务时的成绩差异, 结果发现两组被试在图片命名
任务中都表现出名词加工优势。但是, 如果根据
操作姿势常模 (gesture norming, 详见 Arévalo, 
Moineau, Saygin, Ludy, & Bates, 2005)将所有词汇
重新划分为可操作词汇(如名词“梳子”和动词“刷”)
和不可操作词汇(如名词“蛇”和动词“跌倒”), 结
果发现病人在图片命名和词汇重复两项任务中都

表现出对可操作项目的加工困难, 而正常被试却
表现出对可操作项目的加工优势(Arévalo et al., 
2007)。失语症患者和健康被试在加工操作性维度
时表现出的双重分离说明了可操作性很可能是构

成名词-动词加工分离的潜在因素。 
功 能 性 磁 共 振 成 像 (functional magnetic 

resonance imaging, fMRI)的研究发现, 命名具有
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可操作性的物体(如斧头)图片或动作(特指手部动
作, 如梳头)图片会显著激活表征操作动作信息的
额-顶系统(fronto-parietal system); 相反 , 命名名
词和动词图片时的脑区激活没有显著差异

(Saccuman et al., 2006)。经颅磁刺激(transcranial 
magnetic stimulation, TMS)的研究同样发现, 当被
试提取含有操作动作信息的物体名称、动词

(Oliveri et al., 2004), 或命名可抓握的人造物名称
(Gough et al., 2012)时 , 初级运动皮层 (primary 
motor cortex)会显著地激活。而该运动皮层的激活
量对单词的语法类别并不敏感 (Oliveri et al., 
2004)。近年来, 考察动作表征和语言理解关系的
研究也表明, 加工指代不同身体部位的动词或含
有该动词的句子会自动激活与该身体部位关联的

运动皮层(Chersi, Thill, Ziemke, & Borghi, 2010; 
Fischer & Zwaan, 2008; Hauk, Johnsrude, & 
Pulvermüller, 2004; Hauk & Pulvermüller, 2004; 
Pulvermüller & Fadiga, 2010; Tettamanti et al., 
2005), 同时也会易化对应身体部位的动作反应
(Borghi & Riggio, 2009; Borghi & Scorolli, 2009; 
Scorolli & Borghi, 2007)。此外, 也有研究发现语
义缺失病人命名非生物和动词图片的成绩都要显

著好于命名生物和名词图片的成绩, 多重回归的
分析结果进一步表明, 非生物和动词的加工优势
也主要受其动作信息的调节(Lin et al., 2011)。 

上述行为实验、脑成像以及脑损伤病人的研

究都一致表明, 无论是生物-非生物的分离还是名
词-动词的分离, 都可能仅仅反映了物体或事件在可
操作性维度上的差异。加工可操作与不可操作的物

体或词汇不仅存在行为绩效的差异, 参与两者加工
的神经机制也存在差异。这些证据都说明了与物体

操作相关的动作信息在物体表征中的重要作用。 
1.2  可操作性的自动激活—— 来自行为研究和

脑成像研究的证据 
越来越多的行为研究和脑成像研究发现, 即

使不要求被试有意提取物体的操作性知识(也就
是说, 与物体操作相关的动作信息与实验任务无
关), 物体的可操作性仍然会自动提取并且参与物
体的加工和识别。这表明操作动作信息可以在无

动作意图参与的条件下自动激活, 这为可操作性
在物体表征中的作用提供了更为直接的证据。 
1.2.1  行为研究证据 

首先, 研究发现与任务无关的物体特征, 如

把手朝向和物体大小 , 都会影响被试的动作反
应。例如, 当物体的把手朝向和反应手一致, 或者
当物体大小和抓握姿势一致时, 被试对物体的正
立/倒立判断(Tucker & Ellis, 2001)、生物/非生物
的分类判断(Tucker & Ellis, 2004)或背景颜色变化
的反应会明显加快 (Makris, Hadar, & Yarrow, 
2011)。甚至当目标物体以单词的形式呈现时, 物
体的大小信息也会影响被试的动作反应(Glover, 
Rosenbaum, Graham, & Dixon, 2004)。 

其次, 利用启动范式, 研究者们也发现了手
部动作模拟的操作一致性效应。无论是视觉呈现

的物体图片(Bub et al., 2008)、视觉呈现的物体名
称(Masson et al., 2008), 还是听觉呈现的物体名
称(Bub & Masson, 2012), 当启动物体的操作动作
(例如 , 使用剪刀 )和手部操作姿势线索一致时 , 
被试对手部操作姿势的模拟会显著加快。 

最后, 通过启动范式, 研究者发现在物体识
别任务中可操作性也可以自动激活(Helbig, Graf, 
& Kiefer, 2006; Myung, Blumstein, & Sedivy, 
2006)。例如, 当图片呈现的启动物体和目标物体
的操作动作一致时, 被试对目标物体的命名准确
率会显著高于不一致条件, 即出现了动作启动效
应(Helbig et al., 2006)。此外, 操作动作一致性效
应的产生并不依赖于启动项的类型和呈现方式 , 
当启动项是指代可操作物体的名称 (Tucker & 
Ellis, 2004)、静态的手部操作姿势(Borghi et al., 
2007; Bub, Masson, & Lin, 2013)、动态的手部操作
姿势 (Vainio, Symes, Ellis, Tucker, & Ottoboni, 
2008) 或 动 态 的 物 体 操 作 视 频 时 (Helbig, 
Steinwender, Graf, & Kiefer, 2010), 被试对目标物
体的识别同样会出现易化(一致条件)或干扰(不一
致条件)效应。甚至听觉呈现的启动项, 也会易化
对具有相同操作动作的目标项的词汇判断

(Myung et al., 2006)。 
上述行为研究表明：物体的抓握操作或使用操

作可以在任务无关的条件下自动激活, 且不需要动
作意图的参与, 不局限于物体的呈现方式(图片或名
称)以及呈现通道(视觉呈现或听觉呈现)。这些证据
有力地说明了可操作性很有可能是物体表征的重要

部分, 因而即便对物体加工水平较低时, 物体的操
作动作信息也可以通过不同通路得到激活。 
1.2.2  脑成像研究证据  

脑成像的研究结果也表明物体的可操作性可
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以被自动激活。fMRI和 PET的研究均表明相对于
不可操作的物体或假物体 , 被试在观看 (Grafton, 
Fadiga, Arbib, & Rizzolatti, 1997; Creem-Regehr, 
Dilda, Vicchrilli, Federer, & Lee, 2007; Grèzes, Tucker, 
Armony, Ellis, & Passingham, 2003; Vingerhoets, 
2008; Wadsworth & Kana, 2011)、命名 (Chao & 
Martin, 2000; Chouinard & Goodale, 2010)或归类
(Gerlach et al., 2002)可操作物体时, 运动前皮层
和后顶叶皮层 , 包含顶下小叶 (inferior parietal 
lobule)、顶内沟 (intraparietal sulcus)和顶上小叶
(superior parietal lobule)等会显著激活。这些脑区
与想象(Creem-Regehr & Lee, 2005; Creem-Regehr 
et al., 2007; Vingerhoets, Acke, Vandemaele, & 
Achten, 2009; Wadsworth & Kana, 2011)或观看他
人(Peeters et al., 2009; Valyear & Culham, 2010)操
作物体时激活的运动脑区基本重叠, 共同构成了
物体使用和抓握的皮层网络 (Davare, Montague, 
Olivier, Rothwell, & Lemon, 2009; Davare, Kraskov, 
Rothwell, & Lemon, 2011; Johnson-Frey, 2004; 
Lewis, 2006)。 

然而, 由于 fMRI的时间分辨率较低, 因此无
法确定被试在完成任务时运动相关脑区的激活发

生在物体加工的哪个阶段。具体来说, 操作动作
表征的激活是直接参与了物体加工和物体识别的

过程, 还只是物体识别之后或物体识别过程中附
带加工的结果？例如, 被试想象对物体进行操作
也可能导致运动脑区的激活。为此, 有研究者使
用高时间分辨率的事件相关电位 (event-related 
potential, ERP)技术考察了在物体识别过程中, 运
动相关脑区激活的时间进程(Hoenig, Sim, Bochev, 
Herrnberger, & Kiefer, 2008; Kiefer, Sim, Helbig, & 
Graf, 2011; Kumar, Yoon, & Humphreys, 2012; 
Petit, Pegna, Harris, & Michel, 2006)。ERP的研究
发现, 与任务无关的手部抓握姿势(Kumar et al., 
2012 )或启动物体(Kiefer et al., 2011)会通过操作
动作一致性效应影响目标物体的识别, 并且操作
动作一致性效应在物体知觉加工的早期阶段

(150m之前)就已经出现。例如, 在额-顶运动皮层, 
相对于操作动作不一致条件, P1和N1成分在操作
动作一致条件下会更显著的激活。 

以上行为和脑成像的研究表明, 与任务无关
的可操作性在物体加工过程中可以自动激活, 并
且这种激活在物体视觉加工的早期阶段就已经发

生。这些证据说明可操作性很可能是物体表征和

加工不可或缺的一部分, 而并不是物体识别和语
义加工后期的产物。 
1.3  功能性知识和操作性知识的分离 

一些研究者认为物体的功能性知识在非生物

的表征中起关键作用(详见 Forde & Humphreys, 
2002)。然而, 在具体的研究中, 功能性特征既指
物体用来做什么的知识(what it is used for), 又指
如何操作物体的知识(Myung et al., 2006)。神经心
理学和脑成像的大量研究表明物体的功能性知识

和操作性知识是分离的, 并且操作性知识在可操
作物体的表征中起着更为关键的作用 (e.g. 
Canessa et al., 2008; Ishibashi, Ralph, Saito, & 
Pobric, 2011; Kellenbach, Brett, & Patterson, 2003; 
Sirigu et al.,1991)。 

首先, 部分失认症患者在缺失人造物功能性
知识的情况下仍然保留着人造物的操作性知识

(Sirigu et al., 1991)。而失用症患者则表现出相反
的症状, 即在缺失操作性知识的情况下却保留了
物 体 的 功 能 性 知 识 (Buxbaum, Veramonti, & 
Schwartz, 2000; Buxbaum, & Saffran, 2002)。此外, 
功能性知识和操作性知识在物体识别中的作用也

是不对等的。当功能性知识受损时, 我们仍然可
以借助物体的操作性知识完成对物体的识别

(Sirigu et al., 1991), 而操作性知识的缺失则可能
直接造成可操作物体的识别受损 (Buxbaum & 
Saffran, 2002)。操作性知识和功能性知识的分离
在患者的损伤脑区上也有体现, 功能性知识缺失
的患者往往是负责语义加工的颞叶受损(Sirigu et 
al., 1991), 而操作性知识缺失的患者则是影响操
作动作的额-顶叶系统受损(Buxbaum et al., 2000)。 

其次, 两种知识的分离不仅体现在脑损伤患
者身上, 正常被试在提取功能性知识和操作性知
识时也会出现分离。如果要求被试在两个物体中

选择并命名与目标项具有相同操作动作的物体 , 
那么当物体以图片形式呈现时, 被试做出选择并
命名的速度要显著快于物体以名称形式呈现时的

命名速度; 相反, 如果要求选择并命名与目标项
具有相同功能的物体, 当物体以词汇名称形式呈
现时, 被试做出选择并命名的速度要显著快于物
体以图片形式呈现时的命名速度(Garcea, Almeida, 
& Mahon, 2012)。双重分离的结果很好地说明了
两种知识的存储和提取是相互独立的, 功能性知
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识表征在抽象的语义系统中, 而操作动作信息则
更有可能表征在感觉运动系统中 (Garcea et al., 
2012)。 

最后, 脑成像的研究也为这两种知识表征系
统的分离提供了有力证据。PET 和 fMRI 的研究
结果表明, 提取人造物的操作性知识会显著激活
左半球运动相关皮层, 包括左侧的顶下小叶、靠
近后顶叶的顶内沟以及运动前皮层等(Boronat et 
al., 2005; Kellenbach et al., 2003); 而外显地提取
功能性知识则会选择性激活颞下皮层 (inferior 
temporal cortices, Canessa et al., 2008)。此外, 对左
侧顶下小叶皮层施加重复经颅磁刺激会导致被试

提取操作性知识减慢, 对功能性知识的提取则没
有影响; 相反, 对前颞叶(anterior temporal lobes, 
ATL)实施经颅磁刺激, 则会造成被试提取功能性
知识减慢 , 对操作性知识的提取没有影响
(Ishibashi et al., 2011)。 

以上研究表明, 物体功能性知识和操作性知
识的分离不仅表现在认知加工上, 也体现在神经
表征系统上。对于可操作物体而言, 其功能性知
识主要表征在抽象的符号系统, 而操作性知识则
更可能表征在分布的感觉运动系统中(Mahon & 
Caramazza, 2008, 2011)。 
1.4  来自发展心理学的证据 

如果可操作性在物体表征中确实起着重要作

用, 那么这种作用不仅应该体现在成人的认知加
工中, 也应该体现于儿童的认知加工过程。虽然
目前针对物体可操作性的发展心理学研究还非常

少, 但已有的研究表明与物体操作相关的动作信
息同样参与了儿童的物体加工和表征 (James & 
Swain, 2011; Kalénine & Bonthoux, 2008; Mounoud, 
Duscherer, Moy, & Perraudin, 2007)。 

首先, 儿童很早就区分了可操作物体和不可
操作物体的概念, 并且知觉特征在儿童不可操作
物体概念的形成中起重要作用, 而功能特征和操
作动作特征在儿童可操作物体概念的形成中更为

重要。5~7 岁的儿童对可操作物体之间的主题关
系的判断(基于物体的功能和情景特征关系)要显
著快于对不可操作物体的主题关系的判断; 相反, 
对不可操作物体之间的基本水平的类别关系判断

(基于物体知觉特征的相似性)要显著快于对可操
作物体的类别关系判断 (Kalénine & Bonthoux, 
2008)。其次, 操作动作信息和物体表征的相互关

系随着个体的认知发展而不断变化。Mounoud 等
人(2007)采用动作启动范式发现 , 虽然儿童组和
成人组被试都表现出了可操作性的启动效应, 即
当启动项(展示操作动作的视频)和目标物体的操
作动作一致时 , 被试对目标项的识别和归类加
快。但是操作动作的一致性效应却随年龄的增长

逐渐降低。这表明对于儿童而言, 他们更依赖与
物体的动作接触和实际操作来获取对物体概念的

理解, 因此操作动作信息在他们的物体概念形成
中起着更为重要的作用(Mounoud et al., 2007)。最
后, 儿童获取物体的操作性知识需要通过对物体
的实际操作。如果在训练阶段让儿童自主操作新

异物体并学习与每种操作动作对应的新异动词 , 
那么在测验阶段当儿童再听到新异动词或看到新

异物体时, 与操作动作相关的运动脑区才会显著
激活, 相反, 单纯地观看主试操作新异物体并学
习相关的新异动词, 并不足以让儿童形成物体和
操作动作之间的稳固连接(James & Swain, 2011)。 

2  目前关于可操作性研究存在的争议 

虽然已有大量证据表明可操作性在物体表征

中起重要作用, 但是, 目前围绕物体可操作性的
研究仍然存在很多争议和有待解决的问题。本文

将从三方面对目前的争议和问题进行讨论。 
2.1  可操作性的定义缺乏统一标准 

虽然可操作性通常指物体如何被移动或使用

的属性或知识, 并且大多数情况下特指用手对物
体进行移动或使用, 但是不同研究者在具体研究
中对可操作性的定义并不统一 (Arévalo et al., 
2007; Myung et al., 2006; Saccuman et al., 2006)。
依据不同的界定方法和标准, 研究者对可操作性
的定义大致分为 4 类。第一类将可操作的物体定
义为“你可以用一只手拿起来的物体”, 根据这一
定义 , 不仅人造物(如 , 工具和衣服)可以被界定
为可操作的, 一部分生物, 如蔬菜、水果等也是可
操作的(Filliter et al., 2005; Gerlach et al., 2002)。
第二类研究强调只有使用精细手指运动进行抓握

的物体才算是可操作的(Arévalo et al., 2007)。第三
类研究将可操作性界定为使用物体的手部运动 , 
并不包括对物体的抓握和移动 (Myung et al., 
2006)。第四类研究从物体识别的角度将可操作物
体定义为“你能很容易地做出与该物体相关的动
作, 使得他人看到该动作时能够识别出与之连接
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的物体” (Magnié et al., 2003)。依据该定义, 对物
体的操作就不再局限于抓握以及手部操作, 诸如
自行车和床等物体也被评定为高操作性的, 而草
莓等生物则被认为不可操作。 

可操作性的定义缺乏统一标准为不同研究结

果的解释带来了困难。例如, Myung等人(2006)在
研究中发现当启动物体和目标物体拥有相同的操

作动作时, 被试对目标项的判断加快。然而, 由于
对可操作性的定义不统一, 研究者将实验材料中
的“钥匙”和“螺丝刀”视为具备相同操作动作(相似
的手腕动作)的两个物体。但是在其他研究中, 钥
匙和螺丝刀可能分别代表了两种不同的操作动作, 
前者属于精细抓握 , 而后者则属于大体积抓握
(Tucker & Ellis, 2004)。这使得我们无法肯定
Myung 等人(2006)实验结果中的启动效应的确是
由操作动作一致性引起的。此外, 由于对可操作
性定义不同, 研究者们在评定可操作的物体时也
会出现差异。例如, 在 Magnié 等人(2003)的评定
结果中汽车和自行车都具备高操作性, 草莓和树
叶则是不可操作的。但是在 Salmon, McMullen和
Filliter (2010)构建的图库中前两个物体都是不可
操作的, 而后两个物体却属于可操作的。这种明
显的不一致阻碍了后续研究者们选取统一的实验

材料。 
2.2  存在两种不同的操作性 

随着对物体可操作性研究的进一步深入, 研
究者们发现存在两种不同的操作动作, 一种是结
构性操作(structural manipulation), 另一种则是功
能性操作(functional manipulation)。结构性操作仅
指“拿起并移动物体”, 如拿起并移动砖块 , 而功
能性操作则针对使用物体功能的操作, 如使用钢
笔(Bub et al., 2008; Buxbaum & Kalénine, 2010; 
Rueschemeyer, van Rooij, Lindemann, Willems, & 
Bekkering, 2010)。研究表明两种操作动作表征在
功能和神经基础上都存在差异。 

首先, 尽管有研究发现两种操作性在物体加
工过程中都可以自动激活(Bub & Masson, 2006), 
但是两者的表征和加工却是独立的。功能性操作

表征的激活并不意味着结构性操作一定要激活

(Bub et al., 2008); 同样, 结构性操作表征的通达
也不依赖于功能性操作的激活(McNair & Harris, 
2012)。此外, 两种操作性表征的激活和保持的时
程也不同。Jax和 Buxbaum (2010)发现对冲突物体

(功能性操作和结构性操作不同 , 如 , 计算器)进
行功能性操作的速度要慢于非冲突物体(两种操
作性相同, 如, 起子), 这体现了结构性操作对功
能性操作的干扰; 但是只有当功能性操作在前一
试次中已经激活时, 功能性操作才会对冲突物体
的结构性操作产生干扰。这说明视觉呈现的物体

最先激活的是结构性操作表征, 功能性操作随后
才得以激活。但是功能性操作表征的激活能够维

持几分钟, 因此会影响随后的结构性操作; 相反, 
结构性操作迅速激活后也会迅速消退 (Jax & 
Buxbaum, 2010; Lee, Middleton, Mirman, Kalénine, 
& Buxbaum, 2013)。然而, 也有研究者采用启动范
式发现功能性操作表征不仅维持的时间更长, 激
活也更早; 而结构性操作表征激活较慢且迅速消
退(Bub & Masson, 2012)。这两类结果的差异可能
反映了不同形式的刺激材料的作用。前者使用的

是可操作物体的图片, 后者使用的则是听觉呈现
的物体名称。已有研究表明结构性操作表征的激

活主要依赖于对物体视觉特征的直接加工

(Binkofski & Buxbaum, 2012), 因此听觉呈现物体
名称可能会阻碍其快速通达。 

其次, 部分脑损伤病人的研究结果也支持了
功能性操作和结构性操作的分离。例如, Sirigu等
人(1995)发现失用症病人虽然无法正确使用熟悉
的物体, 也不能区分正确和错误地使用物体的动
作, 却可以准确无误地对这些物体进行抓握。这
类失用症病人往往是后顶叶皮层尤其是左侧的顶

下小叶受损(Sirigu et al., 1995)。已有研究发现顶
下小叶可能存储了物体功能性操作的信息

(Buxbaum, Sirigu, Schwartz, & Klatzky, 2003; 
Buxbaum, Kyle, Tang, & Detre, 2006)。相反, 另有
研究发现某些视觉共济失调症患者虽然保留了操

作和使用熟悉物体的能力, 但利用合适手部姿势
对 新 异 物 体 进 行 抓 握 的 能 力 却 严 重 受 损

(Jeannerod, Decety, & Michel, 1994)。这类病人的
受损脑区主要出现在顶上小叶以及顶内沟附近。

此外, 利用 fMRI 进一步发现两种操作性在脑区
激活的范围和程度上也存在差异。相对于只具有

结构性操作的物体名称(如书夹), 同时具备功能
性操作和结构性操作的物体名称(如水杯、锤子)
能够更大程度地激活额-顶感觉运动皮层, 包括左
侧的顶下小叶、腹侧的运动前皮层以及辅助运动

区前部(pre-supplementary motor area, pre-SMA)等
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操作相关的运动脑区(Rueschemeyer et al., 2010)。 
尽管不同层面的证据都表明两种操作性在神

经基础和功能上存在分离, 但是目前很多行为和
脑成像研究在选取实验材料, 以及解释实验结果
时并没有考虑二者的差异。因此, 一方面, 我们不
能确定操作动作一致性效应反映的是功能性操作

的一致性还是结构性操作的一致性 ; 另一方面 , 
我们也不能确定当被试被动观看、命名或者归类

可操作物体时激活的是哪种操作动作表征。 
另一个重要的问题是, 如果确实存在两种不

同的操作动作, 并且两种操作性均可以被物体图
片和物体名称激活, 那么这是否意味着结构性操
作和功能性操作都参与了物体的表征？已有的研

究还不能给我们提供明确的答案。有研究者认为

尽管功能性操作在物体表征中起着更为核心的作

用, 但是结构性操作同样参与了物体的表征和加
工(Bub et al., 2008; Bub & Masson, 2012)。然而, 
也有研究者持不同的观点。Binkofski和 Buxbaum 
(2012)认为只有功能性操作信息存储在相关的运
动脑区中, 因而是物体表征的一个重要部分; 而
结构性操作信息并不存储在记忆中, 结构性操作
的计划和执行主要依赖对物体操作特征的实时加

工, 例如, 直接加工视觉呈现物体的大小、朝向等
操作相关信息。Binkofski和 Buxbaum (2012)进一
步 认 为 Gibson 提 出 的 物 体 提 供 量 (object 
affordances)对应的正是结构性操作。提供量主要
依赖大脑的物体抓握系统 (grasp system)得以实
现。目前, 两种可操作性在物体表征中的具体作
用仍处于争议中。 
2.3  可操作性表征的激活 

目前, 研究者普遍认同在视觉加工可操作物
体时, 操作动作表征可以在无动作意图参与的条
件下激活。但是对于注意在操作动作表征激活中

的作用, 研究者们并没有一致观点。一方面, 脑成
像的研究发现被动地观看可操作物体, 就足以激
活与物体操作相关的运动脑区 (Chao & Martin, 
2000; Creem-Regehr & Lee, 2005; Wadsworth & 
Kana, 2011)。另一方面, 多数行为研究却发现物
体操作动作表征的激活依赖于不同的实验任务

(Gerlach et al., 2002; Bub, Masson, & Bukach, 
2003), 并且可操作物体必须被注意并且完成一定
程度的加工后, 其操作动作表征才能激活(Bub & 
Masson, 2006; Vainio, Ellis, & Tucker, 2007)。例如, 

Bub和 Masson (2006)在启动范式中首先给被试呈
现一张可操作的启动物体图片, 之后呈现一张展
现手部操作动作的线索图片(如, 精细抓握的手部
姿势)。要求被试模仿所看到的手部操作姿势。实
验设置两种条件：(1)只要求被试模拟手部姿势; (2)
模拟手部姿势后被试还需要命名启动物体。结果

发现只有在后一种条件下操作动作一致性效应才

会出现。这表明额外的命名任务迫使被试对启动

项进行了一定程度的加工, 因此其操作动作表征
才能激活。 

由于物体的操作动作可能包含结构性操作和

功能性操作两种, 因此分别研究注意在这两种操
作动作激活过程中的作用也很有必要。Bub 和
Masson (2006)发现无论是结构性操作还是功能性
操作, 都需要被试对可操作物体进行一定程度的
加工后才能激活 (另见 Anderson, Yamagishi, & 
Karavia, 2002; Helbig et al., 2006)。但也有研究表
明, 结构性操作可以在无注意参与甚至无意识知
觉的条件下自动激活 (Pappas & Mack, 2008)。
Pappas 和 Mack (2008)使用快速呈现掩蔽范式和
注意瞬脱范式, 使具有把手朝向(朝左或右)的启
动物体处于无意识知觉状态中, 实验要求被试根
据屏幕中蓝点的上下位置做出左右手的按键反

应。结果发现, 当启动物体的把手朝向和反应手
一致时被试的反应时间显著缩短。但是目前还没

有研究能说明功能性操作也可以在无注意参与的

条件下自动激活。 
尽管越来越多的研究表明可操作性很可能是

物体表征的重要部分, 但是对部分研究结果的解
释仍存在争议。首先, 脑成像的结果虽然发现被
动观看、命名和归类可操作物体时, 与操作动作
相关的脑区会激活, 但是我们既无法确定激活的
是哪种操作性(因为在这些研究中使用的可操作
物体大多是工具, 两种操作性可能同时存在); 同
时也无法排除另外一种可能性：即操作动作表征

的激活仅仅是物体后语义加工阶段的产物, 例如, 
针对物体操作的想象 (Machery, 2007; Mahon & 
Caramazza, 2008)。其次, 在部分行为研究中, 实
验任务要求被试进行抓握动作(例如, 精细抓握或
大体积抓握)以完成判断反应(例如, 判断物体是
生物还是非生物, 见 Tucker & Ellis, 2001, 2004)
或根据手部姿势线索模拟操作动作 (Bub & 
Masson, 2006; Bub et al., 2008)。这种实验设计很
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有可能促使被试形成自上而下的动作意图, 同时
引导被试将注意资源转向物体的操作动作特征

(如, 物体的大小或把手朝向)。因此, 操作动作一
致性效应很可能是被试自上而下的动作意图的结

果, 启动项操作动作的激活也可能只是物体加工
的副产品(Buxbaum & Kalénine, 2010)。如果有研
究可以充分证明在被动观看的条件下, 物体的操
作动作也足以激活, 就能有力说明可操作性确实
是物体表征不可或缺的部分。因为在被动观看物

体时, 既没有动作意图, 也不需要对物体进行注
意投入, 在这种条件下可操作性如果依然得到激
活则说明该部分信息是物体表征必不可少的。因

此对物体可操作性激活条件的研究有待进一步深

入。 

3  物体可操作性的心理机制及神经基础 

3.1  知识表征的多模态理论 
如果操作性知识是物体表征的重要部分, 那

么这类知识是如何表征在概念系统中的？目前尚

未有认知理论模型对此进行系统的论述。但是 , 
近几十年兴起的知识表征的多模态理论可以为操

作性知识的表征提供间接的理论解释。传统概念

表征的理论强调概念表征的非模态(amodal)特征, 
认为概念是以抽象符号的形式表征在统一的语义

网络中(详见 Kiefer & Pulvermüller, 2012)。根据语
义缺失的脑损伤病人的研究结果, 非模态概念表
征的支持者们进一步提出前颞叶皮层可能是概念

表征的神经基础 (McClelland & Rogers, 2003; 
Patterson, Nestor, & Rogers, 2007)。然而, 随着感
觉和运动信息在概念表征中的作用得到越来越多

证据的支持(见本文的第一部分), 研究者开始以
不同形式提出概念表征本质上基于感觉和运动系

统, 即具身认知(Embodied cognition)或极地认知
假设(Grounded cognition, Barsalou, 2008; Kiefer & 
Pulvermüller, 2012)。非具身(Disembodied cognition)
的概念表征理论(Machery, 2007; Weiskopf, 2010)
虽然并不否认感觉和运动系统在概念加工中的作

用, 但是仅仅将其置于概念加工过程的附属和边
缘地位, 认为从环境中提取的概念的感觉和运动
信息需要转换成非模态的符号形式才能得以表

征。相反 , 概念表征的具身认知理论 (Barsalou, 
2008; Kiefer et al., 2011)则强调感觉和运动系统直
接参与了概念的加工和表征, 因而感觉和运动信

息也是概念构成的重要部分。 
本文论述的众多研究为概念表征的具身理论

提供了三方面重要的实验证据：(1)在对可操作物
体进行知觉或概念水平的加工时, 与操作相关的
运动脑区会自动激活(Helbig et al., 2006; Myung 
et al., 2006); (2)运动脑区的激活会影响可操作物
体知觉和概念水平的加工(Ishibashi et al., 2011; 
Pulvermüller, Hauk, Nikulin, & Ilmoniemi, 2005); 
(3)言语理解过程中与可操作物体相关的感觉和运
动 系 统 也 会 被 激 活 (Buccino et al., 2005; 
Pulvermüller & Fadiga, 2010; Tettamanti et al., 
2005)。这些证据直接或间接地支持了多模态的知
识表征观点, 说明感觉运动信息是直接参与了物
体概念的形成、表征和加工。 

需要指出的是, 概念表征的具身理论虽然得
到越来越多实验结果的支持, 但由于对实验结果
理解的角度不同, 围绕具身认知理论仍然存在较
大争议(Chatterjee, 2010; Machery, 2007; Weiskopf, 
2010)。然而, 无论是 Mahon和 Caramazza (2008)
等人提出的交互极地(grounding by interation)理
论 , Chatterjee (2010)提出的渐进极地 (graded 
grounding)理论(弱极地认知理论), 还是 Barsalou 
(2008)等人推崇的极地认知(强极地认知)理论, 都
在不同程度上肯定了操作动作信息在物体概念表

征中的重要作用。因此, 针对物体可操作性的进
一步研究也很有可能成为考察物体概念表征本质

的一个重要突破口。 
3.2  操作动作表征的神经基础 

前文已论述在物体表征中可能存在两种不同

的操作动作。进一步的研究发现功能性操作和结

构性操作还存在各自的神经通路。 
继视觉加工的背侧和腹侧通路被研究者区分

后, 根据神经基础和功能上的差异, 视觉加工的
背侧通路被进一步划分为背侧-背侧通路 (dorso- 
dorsal stream)和腹侧 -背侧通路 (ventro-dorsal 
stream, Rizzolatti & Matelli, 2003)。背侧-背侧通路
从视觉皮层 V3区到视觉皮层 V6区, 经过顶上小
叶再到背侧的运动前脑区(dorsal pre-motor areas), 
主要负责对视觉呈现的物体进行实时动作(online 
action)加工和控制, 例如, 根据物体的形状、大小
或方向等信息调整和控制伸展 (reaching)和抓握
(grasping)等动作。该通路的损伤会造成视觉性共
济失调(optic ataxia), 表现为伸够和抓握物体的能
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力受损。腹侧 -背侧通路则从内上颞区 (medial 
superior temporal area)到顶下小叶, 再经后顶叶到
腹侧运动前皮层, 主要负责加工物体使用的动作
信息。该通路的阻断会造成模拟使用物体的能力

和 实 际 操 作 物 体 的 能 力 受 损 (Binkofski & 
Buxbaum, 2012)。Buxbaum和 Kalénine (2010)在此
基础上进一步提出了基于人脑的双重动作系统

(Two action system), 即结构性操作系统(或抓握
系统)和功能性操作系统(或使用系统)。Buxbaum
和 Kalénine (2010)认为 Gibson提出的提供量主要
是由结构性操作系统或抓握系统负责实现, 其依
靠的正是背侧-背侧通路。相反, 功能性操作系统
的激活需要通达物体的语义信息, 依赖的是腹侧-
背侧通路。 

该模型也得到了一些研究证据的支持。例如, 
有研究采用连续闪烁抑制范式使启动物体处于无

意识知觉状态, 并要求被试对目标物体进行类别
判断, 结果发现, 只有当启动物体具有显著的长
轴时, 启动项和目标项的类别一致性效应(即当启
动项为工具时, 被试对同为工具的目标项反应更
快)才会出现。这说明“背侧通路加工的并不是工
具类别本身, 而只是工具的形状特征” (Sakuraba, 
Sakai, Yamanaka, Yokosawa, & Hirayama, 2012)。
Sakuraba 等人(2012)虽然没有区分背侧通路, 但
是负责“加工物体形状特征”的工作应该是由背侧
-背侧通路完成的。此外, 脑成像研究发现, 相对
于想象抓握物体或使用不熟悉的物体, 当想象使
用熟悉的工具时 , 左侧的顶下小叶会显著激活
(Vingerhoets et al., 2009)。而顶下小叶是腹侧-背侧
通路的重要组成部分, 也被认为负责存储物体的
功能性操作知识(Buxbaum & Kalénine, 2010)。前
文谈到的结构性操作和功能性操作的加工差异 , 
反映的也很可能正是其各自神经通路的不同。 

4  研究前景和应用展望 

4.1  研究前景 
上述各方面研究为可操作性在物体表征中的

作用提供了直接或间接的证据, 然而我们也必须
看到, 目前针对可操作性的研究仍然存在很多争
议和不足, 仍有很多问题亟待解决。 

首先, 对于“可操作性是什么？”这一最基本
的问题, 仍然没有明确的答案。这表现在研究者
们在定义可操作性时仍然存在混乱。此外, 虽然

已有相当数量的证据支持存在两种不同的操作性, 
但许多研究者在实验材料的选取和实验结果的解

释上并不考虑这两者的差异(e.g. Maratos, Anderson, 
Hillebrand, Singh, & Barnes, 2007; Vingerhoets et 
al., 2009)。很显然, 如果研究者想要说明可操作性
在物体表征中具有重要作用, 那么首先必须要清
楚地界定可操作性到底是什么。 

其次, 从发展心理学角度确定可操作性在物
体表征中的作用, 还需要更多研究证据的支持。
一方面, 如果操作性知识是我们表征和加工物体
必不可少的部分, 那么它的作用就不仅应该体现
在成人的物体表征中。在认知发展的早期, 可操
作性对物体表征的重要性就应该显现出来。另一

方面, 从认知发展的角度考察可操作性, 也有助
于我们了解操作性知识早期的获得情况, 以及在
不同的认知发展阶段, 操作性知识对物体表征作
用的变化情况。然而, 目前针对可操作性的研究
主要围绕着成人被试。在此背景下, Mounoud等人
(2007)针对儿童动作表征的研究具有重要意义。该
研究发现, 与物体操作相关的动作信息对物体表
征的影响在 5~12岁的儿童身上就表现出来, 并且
这种影响随着年龄的增长而减小(详见前文 1.4 部
分)。该结果不仅更进一步说明了操作动作信息在
物体表征中的作用, 同时也说明了动作信息在概
念形成过程中的作用。为了进一步了解操作性知

识在物体概念形成和表征过程中的作用, 从发展
心理学角度开展可操作性研究也是今后需要关注

的方向。 
第三, 围绕操作性知识如何存储或表征的争

议, 有待更多的研究来解决。如果操作性知识是
物体概念表征的重要部分, 那么这部分知识如何
存储和表征在大脑中同样是我们需要关注的问

题。从已有的研究来看, 可操作性的表征形式存
在两种可能, 一种是以语义知识的形式表征在抽
象的符号系统中 (Campanella & Shallice, 2011; 
Petit et al., 2006), 另一种偏向于以动作模式
(motor pattern)或动作程序(motor program)的形式
表征在分布的感觉运动脑区(Sirigu et al., 1991)。
物体可操作性的研究之所以引起越来越多研究者

的关注, 一个重要的原因就是它可以作为研究知
识表征的突破口。知识表征的非模态理论和多模

态的分布理论争论已久, 却一直没有得到解决(见
综述 Mahon & Caramazza, 2008)。如果操作性知识
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同样是物体知识的重要部分, 那么通过考察操作
性知识的表征方式会有助于我们验证或更新已有

的知识表征理论。然而目前从可操作性出发直接

考察知识表征方式的研究还很少。 
最后, 需要进一步考察物体可操作性的激活

和提取条件。虽然研究者目前比较一致地认为操

作动作表征可以在无动作意图参与的条件下激活, 
但是对于注意在动作表征激活中的作用, 研究者
们并没有一致观点。被动观看可操作物体是否足

以激活操作动作表征仍然需要更多的证据支持。

此外, 也有研究发现操作动作的激活还受到物体
所在背景信息的调节(Borghi, Flumini, Natraj, & 
Wheaton, 2012; Girardi, Lindemann, & Bekkering, 
2010; Kalénine, Bonthoux, & Borghi, 2009; Lee et 
al., 2013)以及物体和观察者个体之间距离的影响
(Cardellicchio, Sinigaglia, & Costantini, 2011; 
Costantini, Ambrosini, Scorolli, & Borghi, 2011)。
例如, 尽管与任务无关的结构性操作和功能性操
作信息都可以被自动激活, 但是与动作相关的背
景信息会影响操作动作激活的时程和强度(Lee et 
al., 2013); 并且只有当物体处在观察者可抓握的
空间范围时, 操作动作表征(主要指结构性操作)
才能激活(Cardellicchio et al., 2011; Costantini et 
al., 2011)。考察可操作性的激活条件不仅有助于
我们进一步了解操作动作表征的性质, 更重要的
是, 它可以帮助我们确定可操作性在物体表征中
的作用, 即可操作性是物体表征的核心部分并直
接参与物体识别, 或只是物体加工或识别的附属
产物？解决这一争议, 同样有待更多的研究证据。 
4.2  应用展望 

可操作性的研究不仅对考察物体识别和知识

表征具有重要的理论意义, 而且在提升部分脑损
伤患者识别物体的能力, 以及儿童习得和巩固概
念的能力方面具有重要的应用价值。 

某些失忆症患者或视觉失认症患者在日常生

活中存在很多困难, 尽管他们基本智力水平和言
语能力保持完好, 但识别日常物体的能力却严重
受损。识别受损的物体涉及的类别非常广泛, 既
包括人造物(如工具), 也包含生物(如动物)。更为
重要的是, 这些脑损伤患者虽然无法依据物体的
功能性信息(例如, 剪刀是用来裁纸的)和视觉信
息(如, 颜色、形状等)正确识别物体, 但是却可以
借助物体的操作动作信息完成识别(Humphreys & 

Riddoch, 2001; Sirigu et al., 1991)。例如, 如果给
失认症患者呈现一把老虎钳, 他不仅会说出老虎
钳是如何使用的, 而且会模拟做出相应的操作动
作姿势, 这种伴随的操作姿势会帮助患者识别老
虎钳以及其功能 (Sirigu et al., 1991)。并且物体的
可操作性越高, 失认症患者识别物体的成绩就越
好(Wolk et al., 2005)。这些研究结果为我们提升和
改善失认症患者识别物体的能力提供了有效途

径。日常生活中我们接触的大多是可操作的人造

物, 因此, 通过加强失认症患者对物体的操作经
验并引导他们借助操作姿势来正确识别物体, 会
有效改善患者的生活困境。 

前文已论述操作动作不仅参与了成人的物体

概念表征, 而且在学前儿童物体概念的习得与巩
固方面也起着重要作用。学前儿童习得物体的功

能性知识和物体概念本身很大程度上得益于他们

与物体的之间的交互经验(Mounoud et al., 2007; 
James & Swain, 2011)。例如, 为了让学前儿童习
得“剪刀”的功能和“剪刀”这个物体概念, 有效的
方法是让他们亲自接触并尝试操作剪刀。此外 , 
增强儿童对物体的操作经验不仅有助于他们习得

和 归 类 新 的 人 造 物 (Greif, Nelson, Keil, & 
Gutierrez, 2006), 而且也会帮助他们巩固和加强
已习得的物体概念的记忆 (Madan & Singhal, 
2012)。因此, 积极引导和鼓励学前儿童接触和操
作新物体, 对其概念和语言习得等认知发展具有
重要的促进作用。 
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Abstract: Over the last decade, there has been a growing body of research suggesting that recognition of a 
manipulable object not only involves analysis of visual information input, but also entails processing of 
action information associated with grasping or using it. Accumulating evidence from behavioral, 
neuropsychological and neuroimaging studies has suggested that action information automatically evoked in 
the process of object identification is an essential part of object representation. Research on object 
manipulability has shed new lights on the phenomenon of category specificity effect, including 
living/nonliving and noun/verb dissociations. It will also bring a new perspective for the better 
understanding of object representation as well as provide theoretical implication to further research on 
neural pathways of visual object recognition. 
Key words: manipulability; object recognition; object representation 


