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人际协同的多重表征模型——基于认知表征的视角* 

宋晓蕾  董梅梅 

(陕西师范大学心理学院; 陕西省行为与认知神经科学重点实验室, 西安 710062) 

摘  要  联合行动是日常生活中非常普遍的一种人际互动形式。成功的联合行动依赖于个体之间有效的协同, 

其中共同表征能力是人际协同的基础, 但在联合行动中个体如何表征自我与他人的行为, 目前说法尚未统一。

在从认知表征视角对联合行动中人际协同的过程、机制及其理论解释系统梳理和分析的基础上, 提出人际协

同的多重表征模型, 即可从空间、具身和社会性表征三个维度理解和解释联合行动中人际协同的内容和过程, 

并尝试将其应用于智能人机交互领域人机协同与组队的研究和落地。 
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1  引言 

在日常生活中我们经常需要与他人协同完成

联合任务, 如抬沙发、双打比赛等。在这类任务

中, 个体需要了解并区分自己与他人的任务角色, 

表征彼此的行动, 从而协调自身动作以配合他人

更好地完成任务(Curioni et al., 2019)。联合行动

(joint action)就是指这种在一定目标的驱动下, 任

何两个或以上的个体在空间和时间上协调其动作

以给环境带来变化的社会互动形式(Sebanz et al., 

2007)。由于任务环境是不断变化的, 个体之间需

要经常性地协调以完成任务, 这种人际协同在个

体和物种水平上都具有重要意义(Sebanz, Bekkering, 

& Knoblich, 2006)。 

联合行动是一种常见的人际协同形式, 成功

的联合行动依赖于共同目标驱动下个体的共同表

征(co-representation)能力(Astolfi et al., 2020), 以

及在此基础上个体对自我和他人行动的监控

(monitoring)及预测(prediction) (Vesper et al., 2010), 
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从而确保联合任务顺利完成。共同表征既包括共

同表征目标、动作等具体内容(Sebanz, Bekkering, 

& Knoblich, 2006), 也包括共同表征的认知过程

(Vesper et al., 2010)。当个体观察他人动作时, 对

动作的观察会激活个体已经习得的计划和执行该

动作时的表征结构, 此时个体共同表征自我和他

人动作内容(Sebanz et al., 2005); 同时, 个体也以

功能等同的方式表征自己要执行的动作(Knoblich 

& Sebanz, 2006; Sebanz et al., 2003), 并且通过实

时模拟(simulating)及整合(integrate)自己和他人的

行为来表征对方的行为, 此过程即共同表征过程

(Astolfi et al., 2020)。众多研究表明, 在个体之间

互相协调以完成联合任务时, 参与者会首先表征

个人目标、他人目标以及共同的任务目标, 并基

于此完成对自己行为的监控和他人行为的预测

(Vesper et al., 2010)。早在联合行动开始之前, 个

体就计划了如何表征搭档的认知和动作(Kourtis 

et al., 2013)。大量研究发现并支持在联合行动中

操作者的共同表征能力越强, 与他人的联合绩效

越好(Beaurenaut et al., 2021; Milward et al., 2014; 

Sebanz, Knoblich et al., 2006)。可见, 在联合行动

中, 表征共同行动者的动作是顺利进行并完成联

合任务的基础。因此, 探讨个体在联合行动中如

何表征自我和他人动作以提高其表征能力是提高

联合任务绩效的关键。 

同时, 探究联合行动中的认知表征对于研究
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智能时代的人机如何协同(human-machine collaboration)

和组队(human-machine teaming)也具有重要意义。

智能时代的人机关系是一种新的人机组队式的合

作关系(许为, 葛列众, 2020)。在人机组队中, 同

为认知代理的人类操作员和机器作为队友而合作, 

而作为智能体的机器像人类一样具有一定认知、

独立执行操作、对不可预测环境的自适应等能力

(许为, 葛列众, 2020)。这种新的人机合作关系与

人际协同方式类似, 意味着人机组队过程中的高

效协同可能也需要人对智能体的表征甚至是智能

体对人的表征才得以实现。研究发现, 参与者在

与合作度高的智能体合作时共享更多的资源并获

得更高的绩效(Li et al., 2020), 这表明人类能够表

征机器的行为并据此调整自身之后的表现。此外, 

智能体也可借助各种智能交互技术对人类的特征

和状态进行识别和表征, 整合人类伙伴的可用信

息, 并开发高效和自然的人机协同形式(De Vicariis 

et al., 2022)。弄清楚联合行动中个体如何表征自

身和智能体动作, 以及这些表征如何影响其后续

的行动(Dolk et al., 2014), 对于提高人机组队绩

效和安全、优化人机系统的设计十分重要。因此, 

从表征视角探究协同作业系统中人际协同发生及

作用的过程, 或可以为建立高效安全的人机交互

模式提供新的科学依据。 

回顾近 20 年来的联合行动研究, 研究者们考

察了联合行动中共同表征能力的影响因素, 探讨

了联合行动的认知神经机制并提出联合行动表征

的理论解释等。Wenke 等人(2011)用行动者共同表

征来解释联合行动的认知机制, 认为个体仅对执

行动作的行动者是自己还是他人进行表征, 并不

表征个体如何对刺激进行反应。根据以往研究 , 

关于联合行动中人际协同表征的过程和机制仍模

糊不清。因此, 本研究旨在从表征的视角理清联

合行动中个体如何与他人协同, 以及阐述人际协

同的表征模式对于人机协同和组队的借鉴意义。 

2  人际协同表征的过程 

2.1  认知机制 

以往研究表明共同目标(common goal)是联合

行动顺利开展的前提(Wolf et al., 2016)。在执行联

合行动时, 人们会表征共同的任务目标, 根据共

同目标确定自我目标和他人目标 (Vesper et al., 

2010), 并在区分自己和他人行动的部分时形成联

合行动的意图(joint intention) (Knoblich & Sebanz, 

2008)。个体基于此意图生成运动共振 (motor 

resonance)和运动模仿(motor simulation), 以表征

自我和他人目标(Novembre et al., 2014; Sebanz, 

Bekkering, & Knoblich, 2006), 从而实现共同目标

(Knoblich & Sebanz, 2008)。虽然个体使用共同知

识 (common knowledge)或者通过联合注意 (joint 

attention)替代共同知识来理解他人目标(Carpenter, 

2009)。但相比于联合注意仅仅将个体注意力引导

到互动伙伴所在位置, 动作观察(action observation)

及由此产生的表征更有利于理解他人的行动目标

(Sebanz, Bekkering, & Knoblich, 2006)。在观察他

人动作期间, 观察者动作系统中的相应表征被激

活, 这被称为“运动共振” (Sebanz, Bekkering, & 

Knoblich, 2006)。运动模仿指大脑根据执行动作所

需的神经资源来表征感知动作的能力, 它可以生

成关于我们自己和他人行为的预测(Keller, 2012)。 

共同表征是联合行动中人际协同的基础

(Astolfi et al., 2020)。在联合行动中, 共同表征过

程能够解释人们实际上是如何行动的(Vesper et al., 

2010)。如图 1 所示, 在执行联合任务时, 个体首

先表征共同的运动目标, 具体可分为表征自我目

标与他人目标(Loehr & Vesper, 2016), 接着基于

对运动目标的表征预测自己和他人的行为计划

(Bolt & Loehr, 2021; Sahaï et al., 2017), 因为两个

合作者都必须根据对方的动作计划(并与之协调)

在活动中协调自己的动作计划 (Astolfi et al., 

2020)。之后个体按照确定好的行动计划完成动作

执行并预测他人动作执行效果。最后, 为确定行

动是否按预期展开, 个体会对动作进行监控和反

馈, 以适时调节前面各阶段的执行并最终确保任

务目标的实现(Loehr et al., 2013; Vesper et al., 

2010)。可见, 包含预测、监控的共同表征过程决

定了能否实现共同目标及实现的程度(Sahaï et al., 

2017; Vesper et al., 2010), 该过程中个体会形成对

目标任务、动作计划和执行等内容的共同表征。

如果只有共同目标而没有共同表征过程, 则无法

顺利完成联合行动(Bolt & Loehr, 2017; Sebanz, 

Bekkering, & Knoblich, 2006)。即共同目标的实现

依赖于个体的共同表征能力。 

自上而下对他人行为的预测是联合行动中人

际协同的核心(Konvalinka et al., 2014; Pesquita et al., 

2018; van der Weiden et al., 2022), 成功的联合行
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动取决于基于共同表征能力对他人行为的预测 , 

并据此整合对他人行为预测和自己行为监控的结

果 (Bolt & Loehr, 2017; Sebanz, Bekkering, & 

Knoblich, 2006)。预测机制由共同表征能力触发

(Sebanz & Frith, 2004)。在联合行动中, 对自我行

为的监控和他人动作的预测是通过观察者动作系

统中相应表征被激活实现的, 而对自己和他人动

作的表征计划是在个体实时预测过程中制定的

(Sebanz, Knoblich et al., 2006; Vesper et al., 2013; 

Wolpert et al., 2003)。 

基于此, 本文首次在以往研究的基础上从表

征视角提出联合行动中人际协同的认知机制(见

图 1)。 

2.2  神经基础 

除了探究联合行动中人际协同的表征过程 , 

以往研究也探讨了与表征相关的大脑活动(Bolt & 

Loehr, 2021), 以揭示支持联合行动中人际协同表

征的神经机制(Czeszumski et al., 2020)。研究表明

低级感知层面的镜像神经元系统 (mirror neuron 

system) (如具身观察和模拟等)和高级认知层面的

心理理论网络(Theory of mind network) (对他人行

为的预测等)在联合行动中发挥了重要作用(见综

述: Cerullo et al., 2021)。在执行联合任务时, 镜像

神经元系统和心理理论网络能够帮助个体完成表

征(Gallese et al., 1996; Wilson & Knoblich, 2005)。 

镜像神经元系统与理解他人意图和情绪、观

察监控和模仿他人行动相关(刘亚 等, 2011; 叶浩

生, 2016; Iacoboni, 2008)。该系统涉及的脑区主要

包括顶下小叶(the inferior parietal lobule, IPL)和

额下回(the inferior frontal gyrus, IFG), 顶下小叶

使个体能够通过嵌入模仿(即表征)了解他人的行

为和意图, 从而促进动作计划的制定, 例如在合

作和竞争的人际情境中, 个体在双侧顶下小叶均

出现了脑间同步和对他人意图的表征(Yang et al., 

2021)。额下回与抑制控制相关(Aron et al., 2004), 

个体在完成目标导向的动作和观察同种运动行为

时, 额下回会激活(Hamzei et al., 2015), 此时个体

通过具身模拟(embodied simulation)完成对他人动

作的模仿, 个体自身动作加工过程中的行为共同

表征被激活(Gallese, 2006; Sebanz et al., 2005), 这

种基于镜像神经元系统脑区激活的共同表征使个

体能够制定动作计划并完成动作执行。 

作为众多社会认知过程的基础, 心理理论指

理解他人心理状态 /意图的能力 (Brunet et al., 

2000), 即个体观察、解释和预测他人行为的能力

(Hopcroft, 2013)。对他人的心理和行为表征离不

开对他人心理和行为的理解。因此, 心理理论网

络在联合行动的表征过程中至关重要。与心理理

论相关的脑区之一颞上沟 (the superior temporal 

sulcus, STS)的功能涉及思考和理解他人意图

(Behrens et al., 2009)。一项近红外研究表明, 由于

联合任务需要共同注意和意图理解, 个体在右侧

后颞上沟的神经激活的脑间同步会增加(Liu et al., 

2017)。这表明心理理论参与了个体对运动目标的

表征。 Liepelt 等人 (2015) 使用经颅直流刺激

(transcranial direct current stimulation, tDCS)技术, 

发现在听觉联合 Simon 任务中, 与心理理论相关

的脑区内侧前额叶皮质 (the medial prefrontal 

cortex, MPFC)在控制自生成和他人生成的事件表

征方面发挥了关键作用。然而, 提高人际协同绩

效的神经工效研究才刚刚起步 (Barchiesi et al., 

2022; Curtin et al., 2019), 未来仍有很大的研究空间。 

基于以往研究, 我们从表征的视角整合了联

合行动中人际协同的认知机制, 即共同目标是联 
 

 
 

图 1  联合行动中人际协同的认知机制 
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合行动中人际协同开展的前提, 共同表征是联合

行动中人际协同的基础, 对他人行为的预测是联

合行动中人际协同的核心。与目标(Hamzei et al., 

2015)、共同表征相关(Iacoboni, 2008)的镜像神经

元系统和与共同表征、预测相关的心理理论网络

是联合行动的重要神经基础(Cerullo et al., 2021; 

Liepelt et al., 2015)。基于此, 本研究论述了镜像

神经元系统和心理理论网络在个体表征的过程中

如何作用。接下来, 本研究希望结合人际协同表

征的认知与神经机制研究, 深入探究人际协同表

征过程背后的原因。 

3  人际协同表征的理论解释 

以往研究已经尝试从理论层面揭示人际协同

表征的内容和过程, 其中应用比较广泛的理论包

括空间编码理论、共同表征理论和参照编码理论。 

3.1  空间编码理论 

为了探究个体是否以及如何表征搭档动作并

影响自身行为, Sebanz 等人(2003)设计了社会版

的 Simon 任务, 又称联合 Simon 任务。在该任务

中两个个体需要分别对两种刺激中的一种快速而

准确地反应。在每个刺激出现时个体首先需判断

自己还是对方进行反应。若是判定对方反应, 个

体需要抑制自己对刺激反应的冲动并监控和预测

对方的表现, 以确保下一个出现的刺激需要自己

反应时能够尽快行动, 从而使任务顺利进行。在

观察对方反应时个体的镜像神经元会激活, 产生

与自己对刺激反应时同样的表征(Ford & Aberdein, 

2015)。 

在该任务中, 刺激与反应空间位置一致时相

较于二者位置不一致时成绩提高的现象, 被称为

联合 Simon 效应(joint Simon effect, JSE)或社会

Simon 效应。空间编码理论认为 JSE 在本质上并

不是真正的社会效应, 而是归因于联合行动/不行

动(go/nogo)任务中固有的空间成分, 这种空间成

分允许参与者在空间上编码他们的反应, 从而能

够区分与自己和他人生成的动作有关的认知表征, 

确保适当的任务执行(Baess et al., 2018; Dolk et al., 

2011; Hommel et al., 2009)。Dittrich 和同事发现空

间反应编码受到反应者和反应键的空间方向的影

响 , 两者都必须与空间刺激维度匹配才能出现

JSE (Dittrich et al., 2013)。也有研究发现在联合随

机数生成任务 (Joint random number generation 

task, JRNG)中, 两个参与者共同表征同一个心理

数字线, 当参与者位于合作者的左侧(相对于右侧)

时, 他们产生的数字相对较小。这表明参与者用

自我中心坐标构建一个共同表征空间, 但这种联

合空间表征只有在空间参照框架变得突出之后才

会构建(Hartmann et al., 2019)。根据空间编码理论

的观点, 个体首先基于空间维度实现对自我和他

人表征的过程。基于自我空间参照框架, 个体对

空间编码一致的刺激可直接确定是否进行动作执

行, 而对于空间编码不一致的刺激先进行运动预

测, 判断自己还是对方应该执行动作, 之后如果

判定是对方该反应的刺激则通过镜像神经元系统

预测对方的计划及执行, 如果判定是自己该反应

的刺激则纳入动作计划完成动作执行。因此, 空

间编码影响个体在表征过程中的运动预测和运动

执行。 

然而 , Kiernan 等人 (2012)使用双选择联合

Simon 任务发现个体表征模式不符合空间编码理

论 , 相反 , 动作共同表征理论可以解释 JSE。

Sellaro 等人(2015)也提出参与者对空间的编码并

不能引起 JSE, 而是不同的行为事件特征导致 JSE, 

但前提是这些特征要突出到足以提供行为者动作

的参照编码。 

3.2  共同表征理论 

该理论认为, 在联合任务中个体不仅表征自

己的动作, 也以一种功能类似的方式表征他人的

动作, 并会将他人的动作整合进自己的认知系统

(Sebanz et al., 2003)。共同表征理论又可细分为动

作、任务和行动者共同表征理论三种(徐胜, 宋晓

蕾, 2016)。Kiernan 等人(2012)通过消除由任务目

标和反应之间的空间重叠引起的混淆, 让参与者

完成了双选择任务和联合 Simon 任务, 要求参与

者集中精力在与他们反应相反的空间中产生反

应。结果在双选择任务和联合任务中存在负相容

性效应。这些发现支持动作共同表征是 JSE 的基

础机制, 并表明一组类似的机制会导致选择和联

合任务的相容性效应(Kiernan et al., 2012)。类似地, 

在联合数字大小判断任务中, 两个参与者会从自

我和同伴的视角表征与自己任务相关的刺激, 当

自己和同伴视角看到的数字不同(6, 9)时, 比两人

视角数字相同(5, 8)时反应更慢。即使同伴与自己

的任务不同时 , 也会产生类似的共同表征模式

(Surtees et al., 2016)。在联合数字奇偶判断任务中, 
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两个参与者分别对阿拉伯数字 2~9 的奇偶性中的

一种做出反应。此时个体通过具身的镜像神经元

网络建构了心理数字线同时表征自己和他人的行

为, 因此左侧被试对小数字反应更快, 右侧被试

对大数字反应更快 , 这被称为空间−数字反应编

码联合效应(Spatial-Numerical Association of Response 

Codes effect), 即 SNARC 效应(Atmaca et al., 2008)。 

根据共同表征理论, 人际协同的表征过程涉

及表征共同目标、运动预测和运动执行。例如, 在

音乐转移学习范式中, 钢琴初学者首先要学会在

与他人伴奏的联合动作环境中演奏简单的旋律 , 

从而产生二重唱。然后参与者需要单独完成旋律

(个人动作目标)或再次完成二重唱(共同目标)。结

果发现参与者在个人目标条件下比在共同目标条

件下犯了更多的错误。这证明了人们与他人一起

学习一个新动作时形成对共同目标的表征, 且参

与者能够同时预测他人行为, 并在计划和执行联

合行动时纳入了对他人行为的预测 (Loehr & 

Vesper, 2016)。 

然而, 共同表征理论对表征过程的解释性仅

限于共同表征是一个自动的、特定的社会互动过

程; 该理论无法解释为何非社会事件能够产生类

似 JSE 的效应(Sellaro et al., 2015)。此外, 特定联

合动作表现与基于位置的社会返回抑制而非运动

共同表征相关(Atkinson et al., 2014)。当参与者们

面对面交替执行相同动作时, 个体对出现在同伴

先前反应位置的目标的反应速度较慢, 此时运动

效果受到视觉刺激位置和任务的知觉需求的调节

(Atkinson et al., 2014)。这表明共同表征理论更多

考虑到联合行动的社会性一面, 而忽略了空间及

知觉层面的表征编码。因此, 根据共同表征理论, 

仍然缺乏对联合行动表征过程的准确理解, 进而

无法系统阐释联合行动的真正原因。 

3.3  参照编码理论 

参照编码理论将联合行动中的表征内容从单

个空间维度扩展到多个可感知维度(颜色、情绪、

个人特征等), 该理论认为操作者会感知其它联合

或非联合的事件, 并以一种类似编码自身动作的

方式来表征他人的动作(Sellaro et al., 2015; Dolk 

et al., 2014)。在联合任务中, 即使让两个操作者各

自执行任务中的一部分而不要求他们合作, 个体

也会表征他人目标, 监控他人任务、预测他人要

执行的动作 , 从而制定自己的动作执行计划 

(Astolfi et al., 2020; Bolt & Loehr, 2021), 即他人

动作及其它显著性客体或事件的存在也会引起刺

激与反应特征的空间重叠, 从而影响参与者自身

的反应编码(宋晓蕾 等, 2017)。与参照编码理论

的核心观点一致 , 宋晓蕾和贾筱倩等人(2020)发

现不论情绪效价的高低, 高唤醒度刺激都是提高

个体联合任务中共同表征能力的关键。在联合

Flanker 任务中也发现即使刺激(字母、颜色)和反

应之间的联系是任意的, 与协同者任务相关的刺

激也会激活个体行为的表征, 影响个体对他人行

动的预测和错误监控。当感知到协同者面对的刺

激与反应不一致时, 个体的绩效会降低(Atmaca et 

al., 2011)。 

然而 , 引用参照编码理论需要基于以下假

设：引用反应编码对于区分替代动作事件是必需

的, 并且有突出特征的事件可以提供反应的引用

编码(Sellaro et al., 2015)。因此, 参照编码理论仅

能解释联合任务中存在显著特征事件的情况下个

体是如何表征的, 但又忽略了空间物理、自我与

他人的区分及社会性因素本身在表征编码中的作用。 

3.4  小结 

综上所述, 三个理论都尝试解释人际协同中

个体是如何表征的, 但对于表征为何发生的解释

不同。空间编码理论从空间维度来解释表征过程, 

共同表征理论从社会性维度来解释表征的过程 , 

参照编码理论从多个感知维度(颜色、情绪、个人

特征等)解释表征的过程, 但认为仅是个体感知到

的某个维度的知觉显著特征影响了表征的产生。同

时三个理论对人际协同表征的解释都具有局限

性。如空间编码理论不能解释具身特征或社会因

素对人际协同表征的影响; 共同表征理论不能解

释空间因素如何作用于该表征过程; 而参照编码

理论虽然尝试从多个维度来解释个体的表征过程, 

但只有在某个感知维度的知觉特征显著的情况下

可以阐释个体之间的协同现象。特别是上述理论

多对联合行动中衡量个体共同表征能力大小的联

合 Simon 效应产生的原因进行一些理论解释, 对

于人际协同其他任务中的表征过程和机制探究较少。 

此外, 上述理论均没有系统考虑实际的联合

行动或协同系统中空间、具身以及社会因素协同

对表征能力和任务绩效的影响。为了更好地解决

联合行动中人际协同的机理以及情境因素(物理、

人际、社会)对协同绩效的影响, 以进一步服务于
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智能人机交互(intelligent human-computer interaction)

中人−智能体的协同与组队等问题 , 我们尝试提

出人际协同的多重表征模型以系统化解决上述理

论的局限和不足。 

4  人际协同的多重表征模型 

在梳理以往人际协同表征的相关理论解释和

影响因素实证研究的基础上, 本研究提出人际协

同的多重表征模型(见图 2), 该模型的基本观点是

联合行动中的操作者表征可以从空间、具身和社

会性表征三个维度加以解释。在联合行动中, 个

体表征自己和他人的动作, 并在表征过程中实现

对自我动作的监控和他人动作的预测(Knoblich & 

Sebanz, 2008; Vesper et al., 2010), 以确保联合任

务的完成(Iani et al., 2011)。在表征他人动作时, 

个体通过模仿实现对他人即将执行动作的动向的

预测, 即空间预测(Sebanz & Knoblich, 2009), 此

时个体基于空间一致性编码自动激活行为倾向

(宋晓蕾, 2015), 因此空间预测能力与空间一致性

效应密切相关。而动作模仿依赖于动作观察, 会

激活镜像神经元系统(具身模拟)中与动作执行相

同的表征(叶浩生, 2016; Gallese, 2006)。同时个体

以编码自身动作类似的方式表征他人的动作

(Sinigaglia & Butterfill, 2020), 并将他人动作整合

进自己的认知系统(Dolk et al., 2014; Sebanz et al., 

2003), 借助心理理论网络理解他人行为及背后的

意图(叶浩生, 2016; Brunet et al., 2000)。由于个体

对他人的行动表征是基于与他人互动的可能性做

出的反应, 因此这种表征在本质上可能是社会性

的(Keller et al., 2014)。 
 

 
 

图 2  人际协同的多重表征模型 

 
结合前文提到的认知机制, 在人际协同过程

中, 个体首先从空间维度对运动目标(包括自我与

他人目标)进行表征; 然后基于空间和具身维度对

运动计划(包括对他人的具身观察以及模拟和预

测自我与他人计划)进行表征; 接着个体基于空间

表征完成自己的动作执行, 并通过具身和社会性

表征完成对他人的动作观察并预测他人动作执行

结果。最后, 具身表征能帮助个体整合自我与他

人行为, 促进任务监控和动作反馈。下文将依次

介绍联合行动中空间、具身和社会性三个维度如

何影响个体的表征过程。 

4.1  空间表征 

空间表征的研究主要探索空间维度的编码对

人际协同的影响(Sun & Thomas, 2013), 如空间相

容性效应(Spatial Compatibility Effect, SCE)的作

用。SCE 指当反应侧与空间刺激特征相容(在同侧)

时, 操作者的反应比其不相容(不在同侧)时更快、

更准确的现象。联合任务中的空间位置编码会引

起基于客体的 SCE (宋晓蕾, 2015; 宋晓蕾, 王丹 

等, 2020; Hartmann et al., 2019), 不论是否要求操

作者将旁边他人的动作 /任务纳入到自己的动作

计划当中, 刺激位置与反应位置在同侧比在对侧

时被试反应更快(宋晓蕾 等, 2017)。这表明个体

将他人的动作整合进自己的认知系统(Dolk et al., 

2014; Sebanz et al., 2003)。 

空间信息是人际协同中的重要影响因素, 根

据心理理论, 在空间交互任务中个体会判断他人

进行动作时的目标意图, 从他人空间视角表征刺

激位置(肖承丽 等, 2019)。在表征过程中个体会

对他人的行动趋势进行空间预测, 从空间维度表

征他人目标、预测他人运动计划和运动执行(即计

划预测和预测执行) (Sebanz & Knoblich, 2009), 

以确定自己的动作计划和执行。研究发现, 让参

与者在进行空间相容任务的练习之后再执行联合

Simon 任务, JSE 会减弱(Ferraro et al., 2011); 而让

参与者先进行空间不相容任务的练习后再进行联

合任务, JSE 则会消失; 但是如果让参与者在练习

和之后的阶段交换身体位置, JSE 又会出现(宋晓

蕾 等, 2018)。产生这种现象的原因可能是空间相

容练习使个体的空间预测能力增强, 更好地在空

间上编码反应, 从而能够区分自己和他人生成的

动作有关的认知表征, 以实现联合任务目标(Dolk 

et al., 2011; Hommel et al., 2009)。综上, 空间因素

影响联合任务中个体间的协同能力, 特别是操作

者的空间物理环境、空间物理位置及反应位置对
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操作者协作绩效影响较大(Dittrich et al., 2013)。 

4.2  具身表征 

具身(Embodied)是指身体通过感觉和运动体

验(感觉运动系统)来影响认知(叶浩生, 2014)。具

身表征的研究聚焦于个体具身特征对其人际协同

的影响。联合行动的神经基础研究首先为人际协

同的具身表征性质提供了神经科学的证据。镜像

神经元系统是具身认知的神经系统 (Iacoboni, 

2008)。在共同运动目标的驱动下, 个体通过动作

观察实现动作模仿, 并激活与动作执行相同的表

征(Gallese, 2006), 此时个体与镜像神经元系统相

关的脑区被激活(Gallese et al., 1996; Wilson & 

Knoblich, 2005)。具身表征为表征过程的运动目标

(自我和他人目标)、计划预测(观察动作)和动作执

行的实现提供了保障。实证研究也表明, 个体的

身体姿势和身体状态作用于其在联合行动中的共

同表征能力(Gonzalez et al., 2011)。在联合 Simon

任务中将个体双手缚于身前 /身后来改变其反应

手的状态后 , 个体的动作模拟受限抑制了表征 , 

因而不会产生基于共同表征的观察学习(宋晓蕾 

等, 2018)。情绪对认知加工的影响也表现出具身

特征(刘亚 等, 2011), 低效价高唤醒度的情绪能

增加个体在联合任务的共同表征能力(宋晓蕾, 贾

筱倩等, 2020)。 

联合 Simon 效应的产生也与具身的感觉通道

有关。联合任务中个体会在视觉上把附近他人的

手纳入自己的身体图式中, 产生共享的身体表征, 

此时对他人手部空间位置的刺激识别变快(Sun & 

Thomas, 2013)。但以触觉方式呈现刺激时, 参与

者之间的共同表征能力较弱 (Pérusseau-Lambert  

et al., 2019), 这表明在触觉上个体对他人的认知

表征并没有达到完全自动化的程度。这种效应弱

化的现象也可能源于参与者之间缺乏共同的感觉

空间。上述研究支持了具身认知的观点：认知加

工与感觉−运动系统之间存在契合关系(叶浩生 , 

2014)。 

4.3  社会性表征 

参与者所处社会环境中的各种因素以独特的

方 式 改 变 人 们 的 认 知 表 征 能 力 和 联 合 绩 效

(Meagher & Marsh, 2014)。首先, 参与者对他人行

为的表征取决于操作者对同伴意图和行为的感知

(Ruys & Aarts, 2010; Surtees et al., 2016)。良好的

同伴关系能促进表征过程, Iani 等人(2011)发现不

论是与内群体还是外群体成员联合行动, 均出现

JSE, 但参与者只有感知到积极而非消极的同伴

依赖关系才会表征同伴行为。此外 , 同伴角色

(Grynszpan et al., 2019; Roberts et al., 2021)、同伴

性别(van der Weiden et al., 2016)、同伴行为的可

预测性 (Bolt & Loehr, 2017)、同伴熟悉度 (Iani   

et al., 2019)等也影响联合行动中的共同表征能力

(Baess & Prinz, 2015; Sebanz et al., 2005)。这些研

究均表明个体对他人的表征能力建立在感知同伴

甚至良性同伴关系的基础之上。 

其次 , 人际因素也作用于自我−他人表征能

力(Quintard et al., 2020)。相较人际合作情境, 人

际竞争情境抑制了 4~5 岁幼儿联合行动的表征能

力(宋晓蕾 等, 2017), 这是因为 4~5 岁的幼儿不

仅能够表征自己的任务, 而且可以表征任务伙伴

的意图、目标或行动的各个方面(林琳琳 等, 2021; 

Milward et al., 2014)。此外, 搭档间的人际距离越

近, 自我对他人信息表征的替代性体验就越强(杨

帅 等, 2014)。如与朋友联合行动时, Simon 效应

可通过同伴在场时的认知视角和不在场时的幻想

倾向来预测(Ford & Aberdein, 2015)。与之对应的

人际协调水平越高, 操作者对他人的共同表征能

力越强, 联合绩效越好(Ciardo & Wykowska, 2018; 

Michael et al., 2016)。此外, 其他社会性因素如语

言文化环境也影响操作者的表征能力。多元语言

文化会促进个体情境下的认知转换和表征功能 , 

降低社会情境下的对应功能(郭人豪 等, 2020)。 

4.4  人际协同多重表征的证据 

上文分别阐述了空间、具身和社会性表征三

个维度在联合行动中人际协同的表征过程中的重

要性。实际上, 这三个维度是同级且交互重叠的

关系。首先, 从个体内部来说, 具身维度表征(对

他人动作的具身模拟)促进了个体对空间维度(空

间位置、物理环境等)信息的表征; 其次, 从个体

之间来说, 具身维度表征(对他人动作的观察)有

助于个体对社会性维度(社会因素以及对他人行

为预测等)的信息加以表征; 最后, 在人际协同的

表征过程中个体内部的空间表征也与个体之间社

会性表征相互产生影响。一方面, 空间维度表征

要考虑社会性维度表征的影响; 另一方面, 空间维

度信息的明确性又影响社会性维度的表征效果。 

就个体内部而言, 个体在空间交互任务中使

用具身模拟的方式建立空间参考框架来表征空间
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信息(肖承丽 等, 2019; 肖承丽 等, 2021)。例如, 

在完成双人锯蜡块的任务后再让个体对屏幕呈现

的刺激进行反应时, 个体通过镜像神经元网络在

视觉上把附近他人(朋友)的手纳入自己的身体图

式中以实现目标, 此时参与者能更快地表征朋友

手部附近的目标以制定运动计划并完成动作执行, 

这表明共享的身体表征在将注意力(任务监控)偏

向他人手附近的空间方面起着重要作用 (Sun & 

Thomas, 2013)。 

从个体之间来看, 具身表征(对他人动作的观

察)和社会性表征交互作用于人际协同过程。基于

镜像神经元系统的具身表征能够联合心理理论网

络帮助个体理解和预测他人的动作和目标, 促进

任务监控和动作反馈。在联合 SNARC 任务中, 个

体基于具身认知视角将数字符号转换为心理数字

线, 并将自己动作与观察到的同伴动作纳入统一

的认知系统, 以此来共同表征自己的动作执行和

他人动作的预测执行, 因此更易将左(右)边数字

表征为小(大) (Atmaca et al., 2008)。 

此外, 个体内部的空间表征和个体之间社会

性因素在人际协同的表征过程中相互作用。在联

合 Simon 任务、联合 Flanker 任务、联合 SNARC

任务中, 共同完成任务的协同者处于一种人际互

动状态, 个体对任务的空间信息表征受到同伴的

影响(Atmaca et al., 2008; Atmaca et al., 2011; Ruys 

& Aarts, 2010)。一方面, 从空间维度表征刺激时, 

会受到社会性维度的自我和他人区分能力的影响, 

个体基于心理理论的神经网络分别从社会性维度

的自我和他人视角建构刺激的空间表征(肖承丽 

等, 2019)。即个体在表征共同的运动目标时会分

别表征自我和他人目标。例如, 个体在表征自己

的手部空间和接近他人手部的空间刺激时加工方

式不同(Sun & Thomas, 2013)。合作情境下的 JSE

大于竞争情境下的 JSE, 合作情境下的共同表征

能力更好(Yang et al., 2021), 这进一步表明不同

社会情境下个体的空间表征编码存在差别。另一

方面, 空间维度信息的明确性又影响社会性维度

的表征。当同伴坐在操作者的手部周围空间之外

时 , 个体不会表征同伴的动作 (Sun & Thomas, 

2013), 这可能是因为空间信息的有限性使得个体

此时无法预测他人动作计划和动作执行并获得动

作反馈, 此时心理理论网络未激活, 无法建构他

人视角的表征。 

综上所述, 具身的视角采择同时包含空间和

社会线索, 具身表征能够促进个体对社会性他人

(人而非物体)视角的空间信息的获取(肖承丽 等, 

2021)。因此, 空间、具身和社会性三个维度共同

影响联合行动中的表征过程, 即个体对联合行动

任务的表征基于一种多重表征方式。 

多重表征模型也可以解释动作共同表征和任

务共同表征在联合行动中的作用。动作共同表征

理论指出, 在联合行动中即使不要求考虑他人的

动作, 他人的动作也会被个体表征并影响个体自

身的动作(Sebanz et al., 2003)。由于动作具有可模

拟的特征, 个体通过镜像神经元系统表征同伴动

作 , 并在运动系统中激活相应动作 (Tsai et al., 

2008), 这种表征方式与多重表征模型具身维度的

观点一致。任务共同表征是社会情境概念化的结

果(Sebanz et al., 2005), 与搭档在任务中的角色相

关(Ford & Aberdein, 2015), 可归纳于多重表征模

型社会性维度。此外, 为完成具有不对称任务约

束的任务(只有一方有任务约束)的时间协调, 不

受任务约束的行动者共同表征了搭档的空间任务

约束(障碍物), 以确保协作任务的完成(Schmitz et 

al., 2017)。此时个体通过具身模拟表征搭档在空

间中面对的刺激, 即具身维度的表征促进了基于

社会因素的空间信息表征。因此, 受约束的任务

共同表征可以对应到多重表征模型的空间、具身

和社会性维度的表征。 

4.5  小结 

综上所述, 本研究提出的人际协同的多重表

征模型具备以下几个特点。第一, 可解释范围广, 

新的理论能够广泛解释联合行动中个体表征的研

究结果; 第二, 支持以往对联合行动中个体表征

的主要理论观点; 第三, 可考虑推广应用到现实

的联合行动或协同作业系统中。因此, 本研究提

出的新的联合行动中人际协同的多重表征模型具

有丰富的实证和理论依据, 可以系统合理地解释

以往联合行动中个体协同与表征的相关研究结果, 

并为未来开展协同作业系统中人际或人机协同与

组队的研究提供理论支持。最后, 我们继续总结

并探讨了人际协同的多重表征模型对于智能人机

系统中人机协同与组队的借鉴意义。 

5  应用与展望 

如前文所述, 关于联合行动中人际协同主题
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的研究数量众多且日趋成熟, 近年来学者们除了

关注其认知神经机制, 也开始关注其在现实中的

应用, 如如何促进人际或人机协同以提高协同作

业的绩效。这种发展趋势预示着当前迫切需要一

个新的整合理论模型来解释联合行动中个体表征

背后的机制, 从而为联合行动绩效的提高提供理

论依据。本研究在梳理以往理论和实证研究的基

础上, 提出人际协同的多重表征模型 , 该模型可

帮助我们深入地理解和解释联合行动中操作者行

为背后的表征过程和内容, 促进未来智能人机交

互研究的推进和完善, 提升用户体验; 同时围绕

该模型的研究也可直接应用于协同作业系统的设

计和优化 , 并最终为设计人−智能体协同作业系

统提供科学基础。 

5.1  模型的应用前景 

人工智能(artificial intelligence)的发展正在催

生越来越多样化的智能人机交互终端, 日常工作

和生活中的人机交互已经逐渐演变成为人与各种

带有自主化特征的智能机器人之间的交互(许为, 

葛列众, 2020), 未来人类与人工智能进行实际意

义的协同将成为常态。对人与智能体之间如何协

同的机制研究, 也成为当前工程心理学等人因学

科的重点研究领域之一 (许为 , 葛列众 , 2018; 

Heard & Adams, 2019)。智能人机交互研究的是人

与智能体如何像人与人一样协作, 目标在于提升

用户体验, 通过探究人机关系与行为模式, 最终

实现人机交互界面(human machine interface, HMI)

的优化及创新, 以形成一个完整的智能人机交互

框架(孙效华 等, 2020; Hornbæk et al., 2019)。然

而当前智能人机交互的设计标准仍然不够具体化

和系统化(许为, 2019), 如何使智能机器人像真正

的人类一样与同伴协同 , 实时动态地情境感知 , 

理解同伴的意图并完成特定的任务呢？社会技术

大环境系统理论认为, 应该从物理、社会以及人

际等情境出发, 从整体的系统设计和优化层面来

研究人与人以及人与各种界面和智能体之间的交

互(许为, 2019)。多重表征模型的三个维度与该理

论具有内在一致性。因此, 联合行动中人际协同

模式及结果或可为智能人机交互研究提供借鉴。 

根据人际协同的多重表征模型, 在设计智能

交互产品或是在实际人机交互的过程中可以考虑

从以下三个方面提升人机交互感受, 从而提高用

户体验。首先, 人与机的空间位置关系作用于人

机交互效果。人对空间特征如空间位置、空间注

意力的编码是本能自动地发生的 (Porcu et al., 

2016; Sun & Thomas, 2013), 而人与智能体的空

间接触和交互方式对用户体验有重要影响(兰玉

琪 , 刘松洋 , 2020), 因此 , 在设计智能人机交互

产品时, 首先应从空间维度上让人类主体/用户感

到舒适, 需要考虑机器外形、大小、与人类接触

的方式等如何对人机交互模式起作用, 并在比对

之后确定最佳人机空间交互方式。以汽车导航系

统为例, 行车过程中驾驶员常借助实时导航系统

完成驾驶任务。导航系统的呈现方式(二维或三维)

及大小, 与驾驶员的相对空间位置, 都会影响驾

驶员注意力的分配。因此, 设计导航系统时要考

虑到空间因素对驾驶绩效的影响。 

其次, 应该考虑人的具身特征(如个体与智能

体接触的身体部位和接触姿势)对人机交互的影

响(宋晓蕾 等, 2018; Gonzalez et al., 2011)。如汽

车导航系统的界面设计也应该从具身的角度出发, 

考虑驾驶员的身高、利手和驾驶姿势习惯如何影

响其对导航系统提供的信息的感知, 从操作者自

身视角出发增强其身体浸入感, 以提高操作者的

导航和寻路绩效。 

最后, 随着智能人机交互的多模态化, 用户

对于信息和服务的情景化需求提高, 对智能人机

交互过程中的情景可感知性也提出了更高的要求

(许为, 2022)。这与多重表征模型观点是一致的：

同伴特征、社会环境等因素影响个体对协同情景

的感知(郭人豪 等, 2020; Surtees et al., 2016), 从

而影响协同绩效。因此要尽可能使智能体具有社

会性功能, 如语言和交际功能(Cochet & Guidetti, 

2018)、较高拟人化特征、较强的感知交互能力(兰

玉琪, 刘松洋, 2020)。例如, 汽车导航系统提供用

户不同音色的语音系统, 以及可以根据当地语言

习惯切换的语言系统; 向用户反馈实时道路和交

通状况, 都增加了与用户的情境交互。因而让用

户感觉到智能机器能够像伙伴一般与自己进行互

动和交流(Sahaï et al., 2019), 提升智能人机交互

体验和效果。 

目前人机交互研究的重点更多地关注了人机

协同作业和人机组队(Peeters et al., 2021; Wynne & 

Lyons, 2018)。研究联合行动中人际协同的多重表

征模型可为实际生活中的人际 /人机协同绩效的

提高提供参考, 为智能人机交互产品的设计提供
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思路。同时, 联合行动相关研究有助于我们理解

人机协同作业或者人机组队操作中, 操作者所处

情境及其表征对协同、组队操作的影响, 研究成

果可以直接应用于协同作业系统的设计和优化 , 

并为建立自然高效人机协同和组队的交互模式提

供科学的依据。 

5.2  模型的优势和不足 

首先, 与以往理论的视角不同, 本文基于表

征视角提出人际协同的多重表征模型, 系统地将

联合行动绩效与个体内部及个体之间的表征编码

方式结合起来, 有利于了解个体行为背后表征内

容的产生及作用的过程。根据该模型的观点, 在

联合行动或协同作业中, 个体对共同行动者动作

的表征方式与其所处的空间因素、具身特征以及

社会性因素密切相关, 其中个体表征他人的能力

越强, 与他人的协同绩效越好。因此, 提高个体的

表征能力, 是提高联合行动任务绩效的关键。 

其次, 以往理论没有系统考虑实际的联合行

动或人际协同系统中空间、具身、以及社会因素

协同对行动绩效的交互影响, 在解释联合行动中

操作者间表征及行为表现时具有局限性。本文基

于以往的理论和实证研究, 整合空间、具身和社

会性三个维度的表征及其作用, 提出了多重表征

理论模型。该模型能够更好地解释联合行动中操

作者之间联合行动的机理以及种情境因素(物理、

人际、社会)对任务绩效的影响。 

再次, 该模型对未来实证研究的开展提供了

方向, 在未来探究联合行动或团队协同作业相关

研究时, 可以从空间、具身和社会性表征三个维

度来考察团队协作中的个体表征能力和任务表现, 

以进一步揭示个体行为背后的认知机制。 

当然, 该模型也需进一步的完善。一方面, 该

模型虽然基于以往研究论证了空间、具身和社会

性表征对联合行动中的个体表征及协作表现产生

影响, 但对于空间、具身特征和社会性因素如何

交互影响操作者表征能力和任务绩效, 目前的实

证研究证据仍需加强。未来还需要开展进一步的

研究, 以验证这三个维度是如何相互作用和融合

的。另一方面, 虽然本文主要分析了该模型能够

解释联合 Simon 任务、联合 Flanker 任务、联合

SNARC 任务等人际协同任务中个体的表征过程。

但不论在何种人际协同任务中, 个体都必须与他

人共同完成任务目标, 他人的存在使个体需要利

用镜像神经元系统监控他人的动作和预测对方下

一步动作以制定自己的动作计划, 而对他人的运

动预测离不开基于心理理论视角对他人空间信息

的表征。因此, 我们推测该模型可使用于大多数

人际协同任务。当然, 未来仍需考察该模型如何

推广到更广泛的人际协同任务范式。最后, 该模

型仅考虑了一般实验室控制条件对人际协同表征

的影响, 其他一些结合现实任务场景因素如特因

环境对团队协同作业中操作者的表征及绩效的影

响也有待进一步的探究。 
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A multidimensional representation model of interpersonal collaboration: 
From the perspective of cognitive representation 

SONG Xiaolei, DONG Meimei 
(School of Psychology, Shaanxi Normal University & Key Laboratory of Behavioral and Cognitive  

Neuroscience of Shaanxi Province, Xi’an 710062, China) 

Abstract: Joint action is a common form of interpersonal interaction in our daily life. Successful joint 

action depends on effective collaboration between individuals, and the co-representation ability is the basis 

of such interpersonal collaboration. However, how humans represent behaviors of self and others and act 

during joint action, is still vague. From the perspective of cognitive representation, research concerning the 

representation process and mechanism of joint action and related theories were systematically reviewed, and 

based on this, a multidimensional representation model of joint action was proposed. The model explored 

the process and content of collaboration between individuals in joint actions from three dimensions: spatial 

dimension, embodied dimension and social dimension. The implication of this model for intelligent 

human-computer interaction was also discussed. 

Keywords: joint action, co-representation, multi-representative model, interpersonal collaboration, human- 

computer interaction 

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce
 




