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基于参数表征的数量空间关系加工* 
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摘  要  空间关系的理解是概念表征向知觉表征的转化, 而空间关系的表达则是知觉表征向概念表征的转

化。两种表征的转化以参照系为中介。视觉数量空间关系加工属于知觉表征向概念表征转化的空间关系表

达过程。本研究通过控制方向、朝向及距离在启动与探测中的匹配关系, 采用三个实验探讨了数量空间关系

加工中参照系各参数的表征及其相互作用。结果发现：(1) 数量空间关系加工中存在方向表征, 一定任务情

境下存在朝向表征。(2) 距离匹配的促进效果只在启动刺激和探测刺激的方位关系处于参照系同轴时发生。

这些结果进而说明, 数量空间关系加工中内隐地包含类别空间关系表征, 一定任务情境下, 可能存在垂直/
水平的类别空间关系表征; 数量空间关系加工中的距离是联系于参照系轴的表征。 
关键词  数量空间关系; 知觉表征; 参照系; 距离; 方向; 朝向 

分类号  B842 

1  引言 

我们对周围世界的视觉加工关键依赖于对场

景中客体间与客体内空间关系的分析, 这种空间关

系的分析使我们可以在复杂的环境中辨认客体、引

导行为以及进行空间巡航。Kosslyn 等(1990, 1994, 
2006)融合功能系统理论和计算理论的思想提出了

“高级视觉空间认知加工子系统理论”, 类别空间关

系 与 数 量 空 间 关 系 (categorical and coordinate 
spatial relations)加工(下文分别简称为类别加工和

数量加工)作为该理论中的两个加工子系统而被提

出。数量空间关系说明客体或客体部分间精确的空

间定位, 给予精确的距离估计。类别空间关系形成

一般的、抽象的编码, 捕捉视觉世界基本的关系和

不变的空间信息。该理论认为视觉分析的关键在于

对这两种空间关系的加工, 而大脑的左、右两半球

分别是类别加工和数量加工的优势半球。Kosslyn
所提出的类别与数量加工间的分离在很大程度上

得到了认可(Postma & Laeng, 2006), 但自该理论提

出至今也一直不乏反对的研究例证。在对脑损伤病

人的研究中, 针对单侧局灶性脑损伤病人的研究支

持 该 理 论 (Laeng, 1994), 而 对 大 脑 结 合 处 切 除

(commissurotomized)病人 的 研 究 则 不 支 持 该 假 设

(Sergent, 1991a, 1991b)。van der Lubble 等(2006)使
用 S1-S2 点线任务匹配研究范式(即判断 S2 在数量

或类别关系上是否与 S1 匹配)和视半域技术(基于

对大脑半球对侧控制的认识, 将刺激迅速呈现于左

或者右侧视野, 使得对侧大脑半球优先加工刺激信

息, 从而获得大脑半球信息加工数据的方法)对两

种空间关系的加工进行了 ERP 研究, 其结果不支

持 两 种 空 间 关 系 加 工 相 分 离 的 假 设 。 Jager 和

Postma (2003) 通过行为、脑损伤病人及认知神经

等方面的研究对知觉、记忆和表象等条件下的两种

空间关系加工做了很好的总结, 他们认为, 对分离

的研究受到许多方法学因素的影响, 如刺激呈现特

征、呈现时间、任务难度和其它的任务属性等, 因

此, 分离的研究结论是不稳定的。 
以上主要列举了一些证明两种空间关系加工

相分离的研究。但也有研究者从类别与数量两种加

工间的联系出发来探讨二者间的关系。Martin 等



1098 心    理    学    报 42 卷 

 

(2008)使用 event-related fMRI 技术, 通过 grid/no 
grid 视觉空间工作记忆范式控制任务难度, 分析了

两种空间关系加工间的联系与一致性(continuity), 
结果表明基于同样的额顶枕神经网络时, 数量加工

比类别加工更多地依赖于注意与执行加工, 产生右

半球优势。研究者认为该优势是注意与执行加工参

与反应的结果, 并进一步认为以任务为导向, 类别

与数量空间关系加工实质上统一于一个更总体的

目的加工, 依赖于同一个由该目的加工决定的神经

网络。该研究为探讨两种空间关系间的联系提供了

认知神经研究例证, 但总体上关于两种空间关系间

联系的研究却较少。Sergent (1991a) 的研究发现, 
两种空间关系各自的表征会受到另一类型关系信

息的影响, 并认为, 如果二者是绝对分离的,则一种

类型关系的信息不会影响另一种类型关系的加工。

由此, Sergent 进而推测, 两种空间关系加工的表征

中可能既包含数量关系又包含类别关系。但该推测

没有得到进一步的验证。Sergent 在其论文引言部分

还分析认为, “一个数量表征暗含一个参照系, 其轴

不仅说明客体间距离, 或者一个客体的部分之间距

离, 而且说明了客体在空间中的位置(绝对和相对

位置), 所以不可能实现两种空间关系的绝对分离”, 
但之后并没有对其所提出的数量关系表征中的参

照系进行更多的研究。Niebauer (2001)的研究在数

量加工任务之前安排一个类别信息作为启动刺激, 
结果加速了数量任务加工, 而类别加工之前的数量

信息没有使类别加工加速。研究者由此推论认为类

别加工可能是数量加工的初始阶段。国内晏碧华等

人(2008)研究亦发现了类似结果。这些研究证明了

类别关系信息对数量关系加工的影响, 但并没有直

接证明一种关系加工任务的表征中是否包含了两

种空间关系。 
综上, 类别与数量加工相分离的研究结论并不

稳定, 这为探讨二者间的联系提供了空间。但关于

二者间联系的研究较少, 仅囿于两种加工间能否彼

此影响的层面(Sergent, 1991a; Niebauer, 2001; 晏

碧华等, 2008), 而并未就一种空间关系加工是否内

隐地包含另一种空间关系做深入探讨。而且, 在研

究方法上, 上述研究往往需被试先后完成两种空间

关系判断任务, 以任务的分离代表加工的分离。但

是, 任务的分离有可能仅是任务外部形式上或内部

心理操作策略上的分离, 而并非内在加工过程的分

离。而且两种任务间不可避免地存在相互的作用与

干扰, 以及任务难度不对等等因素的影响, 从而影

响对两种空间关系加工间本质关系的探讨。 
 

 
 

图 1  知觉表征和概念表征间的转化以参照系为中介 
 

Kosslyn 提出的类别与数量空间关系加工主要

是针对空间关系的知觉编码而言。但是空间关系不

仅为视觉分析所要求而形成知觉表征, 因为交流的

需要还会形成空间关系的概念表征。对此 Logan 与

Sadler (1996) 提出理解空间关系的计算框架理论, 
该 理 论 认 为 , 客 体 及 其 表 面 构 成 的 知 觉 表 征

(perceptual representation)和空间术语组成的概念

表征(conceptual representation)是理解空间关系必

不可少的两种表征。知觉表征包含了客体间空间关

系识别的信息, 但这些信息是内隐的, 概念表征识

别了客体的空间关系, 比如区分了“上”和“下”等。

空间关系的理解是概念表征转化为知觉表征的过

程, 而空间关系的表达则是知觉表征转化为概念表

征的过程。例如, 甲问乙：“钥匙在哪里？”, 乙指

着钥匙回答说：“钥匙在桌子上。”这个过程中, 甲

根据乙的语言对钥匙和桌子间空间关系的理解, 是

概念表征转化为知觉表征的过程。而乙对钥匙和桌

子间空间关系的表达是知觉表征转化为概念表征

的过程。因此, 空间关系的理解是一个自上而下的

加工过程, 空间关系的表达是一个自下而上的加工

过程。借鉴该理论, 类别和数量两种视觉空间关系

的加工是一个自下而上的空间关系表达过程。更重

要的是, 该理论提出空间关系的概念表征和知觉表

征间的转化以参照系为中介(见图 1, 图中重点突出

了本研究所探讨的方向、朝向与距离参数)(Logan, 
Sadler, 1996; Levinson, 2003; 牟炜民等, 2000)。参

照系(reference frame)是定义了原点、朝向、方向以

及距离等参数的三维坐标系。原点(origin)是三个轴

的交点 , 相应于场景中参照系被分配的那个位置 , 
在很多实验中, 原点就在参照客体上。参照系的轴

对应于既定的朝向 (orientation), 将空间划分为垂

直的(上/下)和水平的(左/右 , 前/后)领域 , 其终点

(endpoint)分配到特定的轴上(例如左、右终点在左/
右轴上), 定义那个朝向上的方向。距离(distance/ 
scale)参数则对应于参照客体和目标客体间的空间
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(Levinson, 1996)。参照系具有很大的灵活性, 它的

各参数可以根据加工情境自由调整设定。对于参照

系的参数表征或设定, 诸多涉及空间关系理解的研

究做了深入探讨。但是, 对于空间关系表达中类别

与数量加工的参照系参数表征或设定, 还未展开具

体研究。下面就一些涉及空间关系理解的参照系参

数表征研究做一陈述和分析。 
对空间关系理解中参数表征的了解主要来自

一些对空间术语加工的研究。Logan 和 Sadler (1996)
认为, 在既定的参照系中不同空间术语加工表征或

设定的参数不同。例如, 术语“near”和“far”的加工

表征了距离和原点, 但是没有表征朝向和方向。术

语“above”和“below”的加工表征了原点、朝向和方

向, 但是没有表征距离。Logan 和 Compton (1996) 
的研究结果表明, 定位客体和参照客体间的距离变

化 不 影 响 对 描 述 两 客 体 间 相 对 位 置 关 系 (above/ 
below)的句子的反应时间。该研究佐证了空间术语

“above”和“below”的理解过程不表征距离的观点。

然而, Carlson 和 Van Deman (2004)认为, 在对空间

术语进行加工的过程中, 不仅要编码术语明显说明

的信息, 还可能要编码术语没有明显说明的信息。

其研究运用内隐测量启动研究范式, 控制启动和探

测刺激中字母间距离的匹配关系, 用句图转换任务

确认字母间的相对位置关系。即先呈现一个使用了

“above”或“left”等空间方位术语来描述两字母间方

位关系的句子, 再呈现一张包含了两个字母的图片, 
要求被试判断句子所描述的两字母的方位关系是

否和图片中呈现的两字母的方位关系一致。在此过

程中, 使字母间距离信息无关于句图是否一致的判

断。结果发现, 启动呈现中字母间距离和探测呈现

中字母间距离的匹配加速了判断。说明在对“above”
和“left”等术语的加工过程中不仅表征了方向 , 而

且 还 表 征 了 距 离 。 在 该 研 究 中 方 向 是 “above”和

“left”等术语明显表达的信息 , 而距离则是字母刺

激呈现中隐含的信息。基于 Carlson 和 Van Deman 
(2004)的 研 究 , Ashley 等 人 (2007)再 次 证 明 术 语

“near”和“far”的加工中不仅表征了距离, 而且表征

了方向。在其研究中, 距离是“near”和“far”等空间

术语明显表达的信息, 而方向是字母刺激呈现中隐

含的信息。这两个研究说明, 在理解空间术语的过

程中, 参照系表征的参数不仅只限于与术语所表达

的信息相关的参数, 还包括了其它与加工任务相关

的参数。然而, Carlson 等人(2004)和 Ashley 等人

(2007)的研究只涉及参照系的方向和距离参数表征, 

但没有分析朝向参数表征。前已述及参照系的轴定

义了朝向, 轴的两个终点分别定义了该朝向下的两

个方向。Landau 和 Hoffman (2005)的研究观察了威

廉斯综合症儿童所犯的方向混淆错误, 结果发现这

类儿童更可能在同轴内的两个终点上犯混淆错误, 
例如在上下轴内混淆“上”和“下”的情况比在上下轴

和前后轴间混淆“上”和“前”的情况多。这在某种程

度上表明了参照系表征存在完整进入到轴而独立

于它的终点的可能性, 即可能存在联系于参照轴的

参照系朝向表征。而朝向表征似乎比方向表征更概

括和抽象, 故在视觉空间关系加工中是否存在这种

表征值得进一步探讨。 
综上所述, 有关空间术语加工的研究主要探讨

了参照系方向和距离参数的表征。同时, 新近研究

和以往研究间存在结论上的分歧, 主要表现为：在

对表达距离关系的术语的理解过程中是否设定或

表征了方向参数, 而在对表达方向关系的术语的理

解过程中是否设定或表征了距离参数。这一分歧引

发了对视觉空间关系加工的思考。数量加工作为精

确的距离关系表征, 在其加工过程中是否设定或表

征了方向及朝向参数？Kosslyn 等(1990)在其“高级

视觉空间认知加工子系统理论”中将视觉空间属性

编码(背侧通路)子系统分为两个加工阶段, 第一阶

段对应于局部空间扫描子系统, 第二阶段对应于类

别、数量关系编码子系统。Kosslyn 认为在局部空

间扫描子系统中对客体或客体部分间定位的说明

或加工, 会因具体任务的不同而使用不同参照系。

但对于视觉空间关系加工中参照系参数的表征, 以

往研究还未进行专门探讨。参照系所涉及的方向、

朝向及距离参数在实际的空间构形中分别表征了

两客体间的相对位置、参照客体(或者视者, 或者环

境)的朝向, 以及两客体间的空间。周荣刚(2004)对
视觉空间关系判断的影响因素进行了研究, 其结果

之一表明, 角度不影响对空间关系的判断, 该研究

中的角度因素在某种程度上类似于两客体在空间

中的方向与朝向。但其采用的是外显的比较方法, 
在内隐条件下, 方向与朝向是否会在视觉空间关系

加工中参与表征, 值得进一步探讨。 
本研究拟选择数量空间关系判断任务对空间

关系表达过程中距离、方向与朝向参数的表征及相

互作用进行探讨。同时, 因为数量空间关系判断是

精确的距离表征, 故本研究试图在数量空间关系判

断任务中通过对方向和朝向参数表征情况的分析, 
进一步探讨类别与数量两种空间关系在数量空间
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关系判断任务中的并存与联系。 

2  实验一  数量空间关系判断中方
向参数表征研究 

2.1  目的 
实验一旨在是探讨数量空间关系判断中是否

存在方向参数表征。在刺激呈现上, 对启动刺激与

探测刺激各自中黑点相对于字母的方向间的匹配

关系进行控制, 以考察匹配关系是否能易化对探测

刺激的反应。研究拟用启动反应时减去探测反应时

得到的差值作为评价易化操作的指标。研究逻辑是, 
如果数量关系加工中存在方向表征, 则启动刺激中

黑点相对字母的方向作为方向参数的一个值被启

动刺激的反应所编码, 当同样的值使用在探测刺激

中时, 将激活和易化对探测刺激的反应, 故用启动

反应时减去探测反应时将获得一个正值; 反之, 则

不会得到正值。 
2.2  方法 
2.2.1  被试  大学生 29 名, 男 16 名, 女 13 名, 视

力或矫正视力正常, 均为右利手, 之前未参加过类

似实验。 
2.2.2  实验仪器与材料  实验仪器为 P42.4Hz 计

算机, 17 英寸平面 CRT 显示器, 刷新频率 70Hz, 分

辨率 1024×768。黑色圆点(直径约 0.5cm, 相应视角

0.40°)和随机选取的字母(高 0.79cm, 宽 0.62cm, 相

应视角 0.64°与 0.50°)构成刺激呈现。本研究将黑点

和字母间最小相距 0.2cm (相应视角 0.16°) 到最大

相距 1.69cm (相应视角 1.38°)的范围定义为“短”距

离 , 将黑点和字母间最小相距 2.69cm (相应视角

2.19°)到最大相距 4.68cm (相应视角 3.82°)的范围

定义为“长”距离。按实验设计要求, 一个 trial 中启

动刺激与探测刺激匹配的距离严格相等, 但距离长

度随机在“短”或“长”的要求范围内选取, 不匹配的

距离按设计要求无论是“短、长”搭配还是“长、短”
搭配, 只要符合“短”或“长”的范围要求, 所选距离

长度随机。距离判断时的参照距离为 2.19cm (相应

视角 1.79°, 比刺激呈现中最长的短距离长 0.5cm, 
比最短的长距离短 0.5cm)。该距离设计使启动和探

测刺激中所选距离无论是短距离加工(根据参照距

离判断为短)还是长距离加工(根据参照距离判断为

长), 都属于数量空间关系加工中的较易刺激加工。

如果判断距离在参照距离上下 0.5cm 之内, 则属于

较难加工, 本研究中没有选择较难加工任务。这种

距离设计已为许多实验证明能有效控制数量空间

关系加工的难度(游旭群, 2002; 周荣刚, 2004; 晏

碧华, 2008)。黑点按设计要求处于字母正上方、下

方、左方或右方。在呈现中除了黑点对字母的相对

位置和距离按设计要求变化, 其它因素均随机变化, 
包括黑点和字母在屏幕中的位置和字母形体, 以消

除其它一切(除了黑点和字母间的距离及相对位置)
可能使操作易化的因素。刺激字母为黑色, 背景为

白底。各刺激呈现位于屏幕中心 15cm×15cm 的一

个方框内(方框为白底白边 , 实际实验中看不见), 
没有刺激落到单侧视野范围中去的情况。刺激材料

呈现示例如图 2 所示(启动刺激与探测刺激中黑点

和字母间距离以及黑点相对字母方向均不匹配的

情况)。 
 

 
 

图 2  实验刺激及程序示例 
 

实验一中, 方向匹配指上上、下下、左左和右

右的呈现情况, 第一和第二个字分别代表启动刺激

和探测刺激中黑点相对字母的方向。不匹配则指上

下、下上、左右和右左的呈现情况, 匹配与不匹配

都是参照系同轴内的情况。总计正式 32 个 trials, 随

机重复四遍呈现。为干扰被试对正式 trials 中两种

距离的比较形成新的类别, 在正式实验中加入介于

短距离和长距离之间的中间距离的刺激作为假刺

激, 以增加距离变化, 总计 10 个 trials 随机重复四

遍呈现, 其结果不计入统计。共 168 个 trials。 
2.2.3  实验程序  实验程序用 E-Prime 软件编写。

被试端坐于屏幕前约 65cm 处。指导语要求被试先

学习参照距离, 然后既快又准地判断黑点与字母间

的距离较参照距离是“短”还是“长”, 并用右手作按

键反应。指导语呈现完后屏幕上呈现水平和垂直均

相距距 2.19cm 的两对平行线段, 要求被试记忆两

平行线段间的距离。然后开始有反馈练习, 以便被

试熟悉实验任务与按键反应。练习正确率达到 95%
以 上 开 始 正 式 实 验 。 正 式 实 验 中 先 呈 现 注 视 点

“+”500ms, 随后呈现启动刺激 200ms, 要求被试在

2000ms 内作出反应, 否则将自动呈现下一 trail, 启
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动刺激按键反应结束后, 间隔 500ms 呈现探测刺激

200ms, 探测刺激按键反应结束后, 间隔 1000ms 后

开始下一 trial。实验程序自动记录反应时和正确率。

实验中途由程序提示被试休息三分钟后再继续实

验。被试对实验程序的认识仅仅是进行一系列距离

的比较判断, 只有研究者清楚一个 trial 内启动和探

测的设计。 
2.2.4  实验设计  使用 2(探测方向关系：与启动方

向匹配、与启动方向不匹配)×2(探测距离关系：与

启动距离匹配、与启动距离不匹配)的设计对探测

反应时与启动反应时减去探测反应时的差值(为了

计算差值, 对启动反应时数据也按 2×2 设计进行整

理)分别进行重复测量方差分析。 
2.3  结果与分析 

对数据进行统计分析之前 , 剔除正确率低于

90%的被试, 剔除 2.5 个标准差以外的反应时数据

(实验一剔除 4 名被试, 以下各实验剔除标准相同)。
因为严格控制了错误率, 且错误率不是本研究的重

点, 故本研究不对错误率进行专门分析。 
2.3.1  对探测反应时的分析  对探测反应时的方

差分析表明(表 1), 探测方向关系主效应不显著 , 
F(1, 24)=1.74, p>0.05。探测距离关系主效应非常显

著, F(1, 24)=22.04, p<0.001。二者交互作用显著, 
F(1, 24)=4.87, p<0.05。简单效应分析显示, 探测方

向 关 系 在 探 测 距 离 关 系 为 匹 配 时 存 在 显 著 差 异

(p=0.02), 说明当探测距离关系匹配时 , 探测方向

关系的匹配比不匹配对探测反应有明显促进作用, 
在探测距离关系不匹配条件下探测方向关系变量

不存在显著差异(p=0.47)。探测距离关系变量在探

测 方 向 关 系 匹 配 与 不 匹 配 时 都 存 在 显 著 差 异

(ps<0.05), 说明探测距离关系匹配对探测反应有明

显的促进作用。 
 

表 1  实验一启动、探测反应时及其差值均值(错误率%)及标准误(N=25) 

启动反应时 探测反应时 启动-探测反应时 
探测方向 探测距离 

M SE M SE MD S E 

匹配 560.65(1.8) 35.00 536.52(1.6) 34.85 24.13 12.33 
匹配 

不匹配 575.65(1.3) 32.73 570.70(1.8) 28.09 4.98 8.45 

匹配 568.38(2.6) 26.48 554.99(2.5) 34.60 13.39 11.31 
不匹配 

不匹配 563.17(1.6) 34.03 585.56(2.2) 31.75 −22.39 14.67 

 
2.3.2  对启动反应时减去探测反应时差值的分析   
方差分析表明, 探测方向关系变量主效应显著, F(1, 
24)=9.01, p<0.01。说明探测方向关系匹配比不匹配

对探测反应有更明显的促进作用。探测距离关系变

量主效应显著, F(1, 24)=19.99, p<0.001。说明探测

距离关系匹配比不匹配对探测反应有更明显的促

进作用。探测方向关系与探测距离关系的交互作用

不显著(见图 3), F(1, 24)=2.88, p>0.05。 
2.4  讨论 

本研究所采用的启动—— 探测内隐测量研究

范式, 参考了 Carlson 等人(2004)和 Ashley 等人

(2007)关于空间关系理解中参数表征研究的范式。

在该研究范式下, 这类研究将探测反应时结果作为

参考, 而将反应时差值结果作为结论依据。因为探

测反应时结果没有考虑对启动刺激本身的一些反

应差异带给探测刺激的影响, 而反应时差值则可以

实现将每个既定的启动呈现和探测呈现对联合起

来作为一个整体, 将启动反应本身可能存在的任何

差异也考虑进结果分析中去。具体讲, 有时等量的

探测反应时并不代表相等的启动量, 而在考虑了启 

 
 

图 3  探测方向与探测距离交互作用 
 

动反应本身的差异以后, 才能区分启动量的大小。

因此在一个既定的启动和探测刺激对里, 通过反应

时差值考察匹配关系可能带来的启动效果, 比单独

考虑探测反应时更直接更准确。本研究通过控制刺

激反应难度(见实验材料), 使启动反应本身无论是

短距离判断还是长距离判断保持了一致的难度, 但

是不排除其它可能的系统差异对反应的影响, 因此

数据的统计分析方法也参照这类研究, 用启动反应

时和探测反应时差值作为变量分析及结论的主要

依据。 
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对探测反应时的结果分析显示, 探测方向关系

的匹配只在探测距离关系也为匹配时才促进对探

测刺激的反应。而将启动反应时的系统差异考虑进

结果的反应时差值分析则说明, 黑点相对字母的方

向在启动和探测刺激间匹配时, 不管探测距离关系

是否匹配都存在显著的易化和促进作用。依照研究

逻辑认为在数量加工中存在方向表征。进而, 数量

加工中的方向表征说明, 在进行精确的距离表征时, 
能将启动刺激中黑点相对字母的方向与探测刺激

中黑点相对字母的方向表征为方向相同或不同, 从

而产生反应时的变化, 表现出同方向的易化和促进

作用。而同方向或不同方向的表征过程是一个典型

的类别空间关系加工过程。因此结论认为, 数量空

间关系加工中除包含主要的数量空间关系之外, 还

内隐地包含类别空间关系。 
探测反应时的分析还说明, 探测距离关系的匹

配对探测反应有显著促进效果, 而且在探测方向关

系匹配与不匹配时都存在距离匹配带来的促进效

果。Carlson (2004) 的研究认为, 距离参数表征只

发生在启动刺激和探测刺激中黑点相对字母的方

向是参照系同轴的同一终点时, 例如启动刺激和探

测刺激中黑点相对字母的方向都是“上”, 说明距离

表征联系于参照系特定的终点; 如果也发生于同轴

内不同终点时, 例如启动刺激中黑点相对字母的方

向是“上”, 探测刺激中黑点相对字母的方向是“下”, 
则距离表征联系于特定的轴; 如果也发生于不同轴

的终点时, 例如启动刺激中黑点相对字母的方向是

“上”, 探测刺激中黑点相对字母的方向是“左”, 则

距离在一个更总体的全参照系水平表征。实验一启

动刺激和探测刺激中不匹配的方向在参照系中处

于同轴关系, 因此依照 Carlson(2004)研究逻辑认为, 
视觉数量空间关系判断中距离参数是联系于轴的

表征。但是, 是否存在总体水平更高的表征需进一

步在朝向表征的研究中分析。 

3  实验二  数量空间关系判断中朝
向参数表征研究 

3.1  目的 
实验二旨在探讨数量空间关系判断中是否存

在朝向参数表征。参照系轴的朝向可能由参照客体

朝向、视者朝向 , 或者环境中的突出特征来定义 , 
当三者分别定义的朝向相分离时, 就会产生参照系

冲突问题。本研究只限于讨论从以上三个方面定义

的朝向一致情况下的参照系各参数表征。实验二在

刺激呈现上控制启动刺激和探测刺激各自中黑点

相对于字母的方向在参照系朝向上的匹配关系, 考

察关系的匹配是否能易化对探测刺激的反应,若存

在易化作用, 则匹配呈现时的启动反应时减去探测

反应时的值为正数。其研究逻辑是在一个参照系表

征中 , 如果参照系轴的一个终点所对应的方向在

启动呈现中被编码 , 该过程还能激活或易化同轴

另一个终点所对应的方向在探测呈现中的加工 , 
则说明数量空间关系加工存在朝向表征。因为只有

在朝向表征条件下 , 才可能在加工一个终点时产

生对参照系同轴另一个终点加工的启动 , 带来易

化作用。 
3.2  方法 
3.2.1  被试  28 名大学生, 男 16 名, 女 12 名, 其

视力或矫正视力正常, 均为右利手, 之前未参加过

类似实验。 
3.2.2  实验材料  实验材料的基本形式同实验一, 
但在实验一基础上增加了 trial 内启动刺激与探测

刺激中黑点相对于字母的方向不同轴的呈现形式, 
例如启动刺激中黑点在字母上方, 探测刺激中黑点

在字母左方(上左)。研究设计的关键是将一个朝向

(例如上/下朝向)下不同的两个方向(之上和之下)的
刺激呈现定义为匹配关系, 而将不同朝向(上/下朝

向与左/右朝向)下的方向(例如之左和之上)的刺激

呈现定义为不匹配关系。总计正式 64 个 trials, 重

复两遍呈现。干扰假刺激沿用实验一的 10 个 trials, 
重复四遍呈现。被试总计需反应 168 个 trials。 
3.2.3  实验程序  实验程序同实验一。 
3.2.4  实验设计  使用 2(探测朝向关系：与启动朝

向匹配、与启动朝向不匹配)×2(探测距离关系：与

启动距离匹配、与启动距离不匹配)的设计对探测

反应时及启动反应时减去探测反应时的差值分别

进行重复测量方差分析(为了计算差值, 对启动反

应时数据也按 2×2 设计进行整理)。 
3.3  结果与分析 

数据统计分析前剔除 3 名正确率低于 90%的

被试。 
3.3.1  对探测反应时的分析  对探测反应时进行 
方差分析表明(表 2), 探测朝向关系变量主效应非

常显著 F(1, 24)=53.02, p<0.001。探测距离关系变量

主效应非常显著, F(1, 24)=118.49, p<0.001。二者交

互作用显著, F(1, 24)=11.10, p<0.001。简单效应分

析显示, 探测朝向关系在探测距离关系两种条件下

均有显著差异(p<0.001, p=0.005), 说明当启动刺激
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与探测刺激中的黑点相对字母的方向在朝向上匹

配时, 对探测反应有明显的促进作用。探测距离关

系在探测朝向匹配条件下差异显著(p<0.001), 在探

测朝向不匹配条件下差异不显著(p=0.065)。 
 

表 2  实验二启动、探测反应时及其差值均值(错误率%)及标准误(N=25) 
启动反应时 探测反应时 启动-探测反应时 

探测朝向 探测距离 
M SE M SE MD SE 

匹配 561.49(1.6) 28.83 552.31(2.4) 36.08 9.18 8.59 
匹配 

不匹配 564.58(2.8) 32.19 572.46(2.5) 29.62 −7.88 9.65 
匹配 569.36(1.4) 35.34 573.38(1.6) 34.58 −4.02 9.85 

不匹配 
不匹配 578.41(2.3) 31.85 584.82(1.7) 33.23 −6.41 11.23 

 
3.3.2  对启动反应时减去探测反应时差值的分析  
方差分析结果显示, 探测朝向关系变量主效应不显

著, F(1, 24)=3.34, p>0.05。探测距离关系主效应不

显著, F(1, 24)=3.77, p>0.05。探测朝向关系和探测

距离关系间交互作用显著(见图 4), F(1, 24)=10.52, 
p< 0.001。简单效应分析表明, 探测朝向关系在探

测距离匹配时差异显著(p<0.001), 在探测距离不匹

配时差异不显著(p=0.765), 说明探测朝向匹配的促

进作用只在探测距离匹配时出现。探测距离关系在

探测朝向匹配时差异显著(p=0.002), 在朝向不匹配

时差异不显著(p=0.696)。说明探测距离匹配的促进

作用也只在朝向匹配时出现。 
 

 
 

图 4  探测朝向与探测距离交互作用 
 

3.4  讨论 
实验二对探测反应时和反应时差值的分析都

显示出探测朝向关系与探测距离关系间显著的交

互作用及简单效应。探测反应时和反应时差值的简

单效应分析都表明, 探测距离匹配的促进作用只在

探测朝向关系匹配时发生。实验二中探测朝向与启

动朝向的匹配即探测呈现中黑点相对字母的方向

和启动呈现中黑点相对字母的方向分别处于参照

系一个轴上的两个终点。也就是说实验二中的距离

表征只发生在参照系同轴内的不同终点上。依照前

文述及的 Carlson (2004) 研究逻辑认为距离表征发

生于同轴内不同终点时, 则距离表征联系于特定的

轴。因此, 实验二进一步肯定实验一中距离参数是

联系于参照系轴表征的结论。 
关于朝向表征, 探测反应时的简单效应分析结

果显示, 探测朝向关系在探测距离关系匹配和不匹

配时都存在促进作用, 即启动刺激和探测刺激中黑

点相对字母的方向在朝向上一致时比不一致时对

探测反应的促进作用更明显。将启动刺激的作用考

虑进结果分析发现,探测朝向关系的匹配只在探测

距离关系匹配时有促进作用。探测反应时和反应时

差值结果间的差异反映了启动反应时的系统差异

对启动效果的影响。实验二结果显示朝向参数只在

某些情境中表征, 不如实验一中方向表征明显, 似

乎需要更多的激活因素。分析原因认为, 朝向表征

比方向表征更概括, 更抽象, 往往对表征的任务情

境有更多要求。在本实验的加工过程中, 当启动刺

激与探测刺激在距离和朝向上均匹配时, 两刺激所

形成的空间关系是围绕着字母获得表征的, 即两个

黑点等距地延伸到参照系同一轴的两端。其中相同

的距离表征扩大了先后表征的相似性, 这在一定程

度上是对朝向表征的激活, 得到距离匹配条件下朝

向参数参与表征的结果。进而, 数量关系加工中的

朝向表征的存在说明 , 在进行精确的距离表征时 , 
能将启动刺激中黑点相对字母的方向, 与探测刺激

中黑点相对字母的方向, 表征为同朝向或不同朝向, 
产生反应时的变化, 表现出同朝向在一定情境中的

易化和促进作用。此过程中, 对先后呈现的刺激的

朝向相同或不同的表征是一个典型的类别加工过

程。本研究只探讨了参照系上下轴和左右轴朝向的

表征, 即空间中的垂直与水平分布。综上结论认为, 
数量加工过程中可能存在垂直与水平的类别空间

关系表征。 

4  实验三 大小关系比较判断任务
研究 

4.1  目的 
在本研究所采用的实验范式下, 在对黑点和字 
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母间关系进行加工的过程中, 可能因为注意在启动

刺激和探测刺激中先后扫描的距离和方向等相同

而获得启动反应时减去探测反应时的差值为正值

的结果。如果该假设成立, 那么实验一中获得的匹

配促进效果就可能归因于注意扫描, 而不是参照系

参数表征的作用。反之, 如果在实验一中获得的匹

配促进效果是空间关系加工中参照系参数表征的

作用和结果, 那么该结果不应该出现在无关于空间

关系加工的其它关系加工任务中。实验三的目的就

在于进一步验证方向和距离参数表征可能专属于

空间关系的理解和加工, 而并非存在于其它的非空

间关系加工中。实验三选择两字母间大小关系的比

较任务来探讨该问题。实验三中大小不同的两字母

与实验一中的黑点和字母保持一致的刺激呈现方

式、方向与距离匹配关系等, 考察两字母大小关系

比较任务中是否存在方向与距离匹配的促进效果。

之所以选择大小关系比较任务, 是因为它具有和实

验一中的空间关系判断任务相似的成分, 例如注意

可能在两字母间移动, 两字母间的关系必须被加工, 
大小关系加工在本质上也具有空间性质等。 
4.2  方法 
4.2.1  被试  28 名大学生, 男 16 名, 女 12 名, 其

视力或矫正视力正常, 无色盲, 均为右利手, 之前

未参加过类似实验。 
4.2.2  实验材料  刺激材料由一红色字母和一绿

色字母构成。两字母间的方位关系、距离关系以及

呈现的位置等同实验一。字母大小、形状随机变化。

大字母高 1.02cm, 宽 0.90cm (相应视角 0.83°与

0.73°), 中间大小字母高 0.79cm, 宽 0.62cm (相应

视角 0.64°与 0.50°), 小字母高 0.56cm, 宽 0.34cm 
(相应视角 0.46°与 0.28°)。总计 32 个正式 trials 一

半反应为大(大字母和中间字母比较, 中间字母和

小字母比较), 一半反应为小(中间字母和大字母比

较, 小字母和中间字母比较), 重复呈现四遍, 被试

需反应 168 个 trials。 
4.2.3  实验程序   实验刺激呈现流程同实验一 , 
只是被试任务变为判断呈现中红色字母比绿色字

母大还是小, 并按相应的反应键。 
4.2.4  实验设计  同实验一。 
4.3  结果与分析 

数据统计分析前剔除 1 名正确率低于 90%的 
被试。 
4.3.1  对探测反应时的分析  探测反应时方差分

析 表 明 ( 表 3), 探 测 方 向 关 系 变 量 主 效 应 显 著 , 
F(1,26) = 4.52, p<0.05。说明探测方向关系匹配时对

探测反应具有促进作用。探测距离关系变量主效应

不显著, F(1, 26) = 3.05, p>0.05。探测方向关系与探

测距离关系变量交互作用不显著, F(1,26) = 1.13, 
p>0.05。 

表 3  实验三启动、探测反应时及其差值均值(错误率%)及标准误(N=27) 

启动反应时 探测反应时 启动-探测反应时 
探测方向 探测距离 

M SE M SE MD SE 

匹配 531.96(1.2) 28.78 542.1841(2.0) 32.65 −10.23 7.81 
匹配 

不匹配 515.43(1.8) 36.13 527.4889(1.5) 34.43 −12.06 9.65 

匹配 531.11(2.1) 33.08 550.4178(1.6) 27.15 −19.31 8.84 
不匹配 

不匹配 527.20(1.5) 24.72 546.0074(1.3) 23.33 −18.81 8.72 
 

 
 

图 5  实验三探测方向与探测距离交互作用 
 

4.3.2  对启动反应时减去探测反应时差值的分析  
反应时差值方差分析结果显示, 探测方向关系主效

应不显著, F(1, 26)=2.65, p>0.05。探测距离关系主

效应不显著, F(1, 26)=0.02, p>0.05。二者的交互作

用也不显著, F(1, 26)=0.106, p>0.05 (见图 5)。 
4.4  讨论 

实验三探测反应时结果显示探测方向关系变

量主效应显著。而将启动反应时考虑进结果的反应

时差值分析显示, 探测方向关系变量与探测距离关

系变量主效应都不显著, 说明没有方向与距离匹配

的促进效果。对此差异分析认为, 启动反应时对距

离关系变量与方向关系变量两个变量的校正效果

不同, 和变量中涉及的信息性质有关。根据前述的

研究逻辑, 在本研究范式下, 将探测反应时结果作

为参考, 而将反应时差值的结果作为结论的主要依
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据, 故可认为, 在涉及简单注意扫描的大小关系比

较任务中, 方向与距离参数并没有得到充分的加工, 
从而证明实验一中的匹配促进效果来自数量加工

中方向与距离参数的作用。在实验三中, 方向与距

离参数的具体值在完成反应任务时都为注意所获

得, 但因为这些值无关于当前的大小关系判断任务, 
故在反应中没有被编码和保持, 也不可能在后续刺

激加工中产生促进作用。因此,一个仅仅要求注意分

配到每个客体而无关空间关系加工的任务尚不足

以激活方向与距离参数表征。 

5  总讨论 

Kosslyn 提出的类别与数量两种空间关系表征

方式精炼了人类一切认知活动中的空间关系表征。

本研究探讨了数量空间关系加工中的参数表征问

题, 深化了空间关系加工的研究。其中, 通过方向

与朝向参数表征情况的分析, 探讨了数量空间关系

加工中是否包含了类别空间关系表征。对以往关于

两种空间关系加工间联系的研究而言, 是研究方法

和范式的突破。概括地讲, 本研究探讨了两种空间

关系加工间的包含关系, 而非影响关系; 被试完成

的实验任务只有一种 , 即数量空间关系判断任务 , 
克服了以往研究中两种任务间互相影响, 难度不对

等的问题; 本研究不是以任务的分离代表加工的分

离, 区分了对两种空间关系外显与内隐的心理加工

方式。 
依照研究逻辑, 本研究实验一结果表明数量空

间关系加工过程中存在方向参数表征。而且在使用

同样的匹配模式完成不同颜色两字母间大小关系

的比较判断任务时, 启动刺激和探测刺激间的方向

和距离匹配并没有对探测反应产生促进作用(实验

三), 说明方向并不是在任何关系加工中随刺激的

呈现而得到表征。数量空间关系判断是精确的距离

表征和加工, 按照 Kosslyn 的定义, 本应无关于客

体间相对位置关系的表征和加工。但本研发现, 在

对客体间距离进行加工的同时, 启动刺激和探测刺

激中客体间相对方向的表征也被激活, 表现为将启

动刺激与探测刺激中黑点相对字母的空间关系表

征为同方向或不同方向。判断先后呈现的两刺激中

的位置关系是否相同属于以往研究中典型的类别

加工(van der Lubble, 2006)。因此,方向参数表征的

存在说明数量加工中内隐地包含了类别加工。故此, 
两种空间关系加工间可能不是以“全或无”的方式

来表征空间关系的, 即使依照 Kosslyn 的假设, 存

在数量空间关系与类别空间关系两个相分离的加

工子系统, 但是每个子系统的加工可能是以一种空

间关系表征为主, 另一种为辅。Martin (2008)的研

究 将 Kosslyn 的 两 种 空 间 关 系 假 设 称 为 SSC 
(separate spatial coding) 假设, 将与之相对的观点

称为 CSC (continuous spatial coding) 假设。CSC 假

设认为, 两种空间关系加工实质上依赖于相同的神

经网络, 该神经网络由注意等更初级或者更总体的

目的加工所控制。该目的加工呈现出比类别与数量

加工差异本身更本质的半球差异(在许多研究中误

将这种半球差异当作类别与数量加工的差异), 并

根据具体的任务要求对两种空间关系赋予不同的

权重。本研究结果更支持 CSC 假设, 两种空间关系

加工统一于具体的任务, 根据任务要求产生主要的

表征对象。Niebauer (2001)的研究认为类别加工可

能是数量加工的初始阶段。本研究认为类别和数量

加工间可能不存在固定的谁是谁的初始加工阶段

的问题, 只是依据任务要求, 在表征中有主次、先

后、外显与内隐的区别。如果能在本研究范式下证

明方向表征早于距离表征, 则 Niebauer (2001)关于

类别加工是数量加工的初始阶段的结论尚可得到

支持, 但目前还没有研究探讨该问题。 
本研究实验二探讨了参照系朝向参数在数量

空间关系加工中的表征。结果表明当启动刺激和探

测刺激中黑点与字母间的距离匹配时存在朝向表

征。本研究中朝向表征是在参照系中依照上下和左

右两条参照轴来定义的, 将刺激中客体间的位置关

系更为概括地表征为空间垂直或空间水平的关系。

朝向表征比方向表征(依照参照系对客体间相对位

置关系的表征)更概括更抽象, 也不如方向表征普

遍。在一些情境下朝向参与表征而在一些情境下则

不参与表征, 这是参照系表征灵活性的表现。在本

研究范式下, 朝向表征说明在数量加工过程中, 存

在对先后呈现的刺激中黑点相对字母的方向在参

照轴朝向上一致或不一致的表征, 即对先后呈现的

刺激中黑点相对字母的位置关系在空间垂直还是

空间水平的“判断”。分配一个空间形态或位置范围

到一个同等的水平, 而没有定义精确的几何特性是

类别空间关系的特征。朝向参数的表征将空间依照

参照系的两条轴划分为垂直与水平的区域正是类

别空间关系特征的体现。因此认为, 朝向表征再次

说明数量空间关系加工中存在类别空间关系表征, 
而且依据任务情境具有表征的灵活性。以往对类别

空间关系的研究多考察了上/下, 左/右, 之内/之外
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等关系, 而本研究对参照系朝向参数所定义的垂直

与水平空间关系的研究属首次尝试。视觉认知研究

中的表征和加工对任务的依赖性很大, 本研究设想

在类别空间关系加工任务中, 朝向表征可能会更明

显或更充分。 
距离、方向和朝向参数间的相互作用表现在对

距离参数表征水平的分析中。实验一和二结果显示, 
探测距离关系的匹配促进作用只发生在启动刺激

和探测刺激中的方位关系处于参照系同轴而非异

轴时。按照 Carlson 的研究逻辑, 距离参数是联系

于参照系轴的表征, 日常生活中对一段垂直呈现的

距离和一段水平呈现的距离进行比较, 似乎困难于

对都是垂直或都是水平呈现的距离的比较, 这可能

和 距 离 表 征 是 联 系 于 参 照 系 轴 的 表 征 有 关 。 在

Carlson (2004) 的研究中, 距离匹配的促进效果在

不同轴的不同终点上都有显著表现, 表明距离参数

联系于整个参照系表征, 操作跨越了横轴和纵轴。

这种差异是由自上而下的概念表征和自下而上的

知觉表征间的差异导致, 还是由于 Carlson (2004) 
的句图转换任务与本研究中数量空间关系判断任

务的任务要求不同所致, 尚需进一步探讨。Carlson 
(2004)研究中主要加工方位关系, 距离是内隐加工

对象 , 而本研究情况正相反 , 主要加工距离关系 , 
方位是内隐加工对象。 

本研究中需考虑实验中的匹配促进效果是参

数表征的结果, 而不是知觉单元相似或其它因素造

成的。实验一中对探测反应时的分析显示, 探测方

向关系和探测距离关系间存在显著的交互作用, 而

其简单效应分析提示, 所探讨的易化操作中可能有

知觉单元相似带来的效果。因为相比其他实验处理

条件, 在方向匹配、距离匹配条件下知觉单元是最

相似的。但是将启动反应时的系统差异考虑进结果

的反应时差值分析显示, 探测方向关系与探测距离

关系间没有显著的交互作用, 否定了这一可能。实

验二中尽管朝向一致, 距离一致的处理条件较其它

条件显著促进了探测反应时的节省, 获得正的反应

时差值。但分析认为, 知觉单元的相似应该在方向

上的匹配更相似。朝向上的匹配只是同轴匹配, 例

如启动是“上”的方位关系而探测是“下”的方位关

系。如果这类匹配能导致知觉单元启动, 则方向上

的匹配就更可能产生知觉单元的启动了。但是实验

一中并没有出现探测方向关系和探测距离关系的

交互作用。说明本研究采用的变化的刺激形态和位

置等有效地防止了知觉单元相似的影响。对本研究

实验一的结果另外一种可能的解释是, 因为注意扫

描的作用, 在启动呈现和探测呈现间通过扫描相同

的距离和方向等, 从而获得匹配呈现的易化促进效

果。如果该假设成立, 那么两字母间的任何关系加

工都可能因为注意扫描的缘故而导致该结果。为区

分注意扫描和参数表征的作用, 在实验三中用大小

关系比较任务进一步证明, 不是所有的两客体间的

关系加工都能表征方向、距离参数, 这些参数表征

可能专属于空间关系的理解和加工。 
另外, 本研究探讨方向和朝向参数表征时, 选

用了空间中的主方位关系, 上、下、左、右与垂直

和水平关系。这些空间中的主方位在空间关系的理

解过程中都有很明确的空间语言与之对应, 与其它

的方位关系值(比如左上、右上等, 甚至更难用简洁

的空间语言概括的值)相比, 在参照系表征中是空

间模板(spatial template)上空间关系表达最好的例

子(Logan & Compton, 1996)。在空间关系的知觉表

达过程中, 它们是否更容易表征, 而其它的值能否

得到相似的表征结果, 值得进一步深入探讨。 
本文只探讨了数量空间关系判断任务中的参

数表征及相互作用, 类别空间关系判断任务中的参

数表征情况将另文探讨。 

6  结论 
(1)数量空间关系加工中存在方向参数表征 , 

在一定任务情境下存在朝向参数表征。该表征过程

进而说明数量空间关系加工中内隐地包含类别空

间关系表征 , 一定任务情境下 , 可能存在垂直/水
平的类别空间关系表征。 

(2) 距离匹配的促进效果只在启动刺激和探测

刺激的方位关系处于参照系同轴时发生, 表明数量

空 间 关 系 加 工 中 距 离 参 数 是 联 系 于 参 照 系 轴 的  
表征。 
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Abstract 

Processing of the visual world around us critically depends upon analysis of spatial relations between 
objects in scenes and analysis of subcomponents within complex multi-part objects. Spatial relations between 
objects can be represented either categorically or coordinately. The research results of the separation of 
processing two kinds of spatial relations are unstable and limited to the level at which two types of processing 
can affect each other. The analysis was not conducted on whether the processing of spatial relations would 
implicitly include spatial relations to another. The inevitable interference and interaction with each other in the 
two tasks of relations existed in previous studies, and the difficulties in the two tasks are different. All of these 
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factors, therefore, could influence the analysis of the relations between the two kinds of processing of spatial 
relations. Spatial relations are not only required by the visual analysis and the formation of a perceptual 
representation, but also, they form a conceptual representation due to the exchange. The understanding of spatial 
relations is the transformation of conceptual representation into the perceptual representation, while the 
expression of spatial relations is the transformation of perceptual representation into the conceptual 
representation. The reference system links the perceptual representation and the conceptual representation. The 
reference system is characterized as a three dimensional axial system, which is defined by a number of 
parameters, including origin, orientation, direction, spatial templates, and distance. Reference frame can be free 
to adjust each parameter, and move around the space as with any object, therefore, the reference frame is of a 
good flexibility. The processing of visuospatial relations is the expression of spatial relations, which is the 
transformation of perceptual representation into the conceptual representation. No studies by now, however, 
have explored the representation of reference frame and parameters in the processing of visuospatial relations. 

In the three experiments, we collected response time, controlled across prime trials and probe trials in 
which orientation, direction, and distance between the objects matched or mismatched, and investigated the 
representation of reference frame parameters in a coordinate spatial relations processing. 

The results showed that the representation of direction existed in the coordinate relations processing, and 
the parameters of orientation existed in the contexts of certain tasks. Facilitation, when prime/probe direction 
matched, derived from the representation of direction in a coordinate spatial relations processing, rather than the 
similarity of perception units. Facilitation, when prime/probe distance matched, only occurred when the 
relations of location of prime/probe was coaxial in a reference frame both in experiment I and experiment II. 

The present results suggested that the representation of reference frame seems to be associated with the 
endpoint of reference frame in the coordinate relations processing, and in the contexts of certain tasks, be 
associated with axis of reference frame at a more general level. The processing of representation further 
indicated that in the paradigm of this research, a coordinate relations processing implicitly included categorical 
spatial relations, and in the contexts of certain tasks, spatial vertical / horizontal categorical spatial relations 
were included. Finally, the distance representation seems to be associated with a particular axis of reference 
frame, being applied across endpoints of the axes in the processing of coordinate relations. 

Key words  categorical and coordinate spatial relations; perceptual representation; reference frames; distance; 
direction; orientation 


