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身体意象可塑吗？ 

——同步性和距离参照系对身体拥有感的影响* 

张  静 1,2  陈  巍 3,4 
(1 杭州电子科技大学心理健康研究所, 杭州 310018) (2 荷兰莱顿大学脑与认知研究所, 莱顿 2333 AK) 

(3 绍兴文理学院心理学系, 绍兴 312000) (4 浙江大学语言与认知研究中心, 杭州 310028) 

摘  要  身体意象是个体在意识层面对与身体有关的知觉、态度及信念, 它的稳定性与可塑性一直存在争

论。本研究使用方位追踪仪、数据手套及投影仪, 通过 2 个实验考查虚拟手错觉中距离参照系对身体拥有感

的影响。实验 1 在虚拟环境中采用经典橡胶手错觉的变式, 考察同步性和虚拟手位置对拥有感的影响; 实验

2 引入距离参照系, 考察在不同参照条件下被试对同一个位置的虚拟手在不同同步情况下的拥有感错觉。研

究结果发现：(1)无论是同步性还是距离都会对虚拟手错觉中的拥有感产生影响, 即同步比不同步条件下、

距离近比距离远条件下拥有感显著; (2)不同的距离参照系对同一位置的拥有感体验影响差异显著, 先近后

远的呈现方式会减弱错觉而先远后近的呈现方式则会加强错觉。这一发现与身体拥有感是受稳定的身体意

象调节的假设并不一致。 
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1  引言 

在 当 前 认 知 科 学 的 实 验 范 式 中 , 身 体 意 象

(body image)是由一系列与身体有关的知觉、态度

及信念所构成。作为意识层面上对“我”的身体应该

是“如何”的一种表征, 它所表征的是主体对自己身

体大小、形状以及与众不同的特点所感知到的形式

(例如, 从监视器视频中认出“我自己”) (de Vignemont, 

2010; Gallagher, 2005; Gallagher & Meltzoff, 1996)。

身体意象的确认依赖于一类更为精细的具身体验

——“拥有感” (sense of ownership), 即“我”是那个

拥有身体的某个部分或正在经历某种体验的人的感

觉(de Vignemont, 2011; Maister, Slater, Sanchez-Vives, 

& Tsakiris, 2015)。 

虽然身体意象一直被认为是后天在与环境的交

互作用中不断发展的(De Vignemont, 2010; Gallagher, 

2005), 但很多研究者认为成年人的身体意象是相

对稳定的, 并且在我们的认知活动过程中发挥着重

要作用。异常的身体意象往往是与某些躯体障碍或

神经精神疾病有着某种程度的联系。例如, 神经性

厌食症(anorexia nervosa, AN)、异己手综合征(alien 

hand syndrome, AHS)、假肢妄想症(somatoparaphrenia)

以及身体整合意象障碍(body integrity image disorder, 

BIID)等(Ramachandran, Brang, McGeoch, & Rosar, 

2009; Tsay, Allen, Proske, & Giummarra, 2015)。来

自后天截肢病人对幻肢上产生的触觉(包括痛觉与

痒觉等)的临床报告进一步确认了成人身体意象所

具有的稳定性(Ramachandran, Rogers-Ramachandran, 

& Cobb, 1995)。然而, 随后相关领域中的大量实验

证据显示, 后天截肢病人在接受诸如运动想象(motor 

imagery)、镜像视觉反馈训练(mirror visual feedback 

treatment, MVFT)等学习与训练后, 幻肢体验能够
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被纠正, 随附的痛觉体验会得到缓解(Giummarra et 

al., 2010)。近来甚至有研究发现, 先天患有海豹肢

畸形症(phocomelus)的患者, 也可以通过镜像视觉

反馈训练逐渐获得完整的幻手指体验(McGeoch & 

Ramachandran, 2012)。这些研究不仅质疑了身体意

象的稳定性, 甚至对身体意象是否存在提出了科学

挑战。身体意象究竟是稳定的、不变的？还是可塑

的？如果它具有可塑性, 那么它的变化是否会影响

拥有感？对这个问题的讨论与检验引发了新一轮

的热议。其中, 橡胶手错觉(rubber hand illusion)研

究范式在该主题的研究上扮演了重要的角色(Farmer, 

Tajadura-Jiménez, & Tsakiris, 2012; Guterstam, Gentile, 

& Ehrsson, 2013; Carruthers, 2013)。 

橡胶手错觉是一种将人造的橡胶手感受为自

己真实身体一部分的知觉体验。该错觉最初是由认

知心理学家 Botvinick 和 Cohen 等发现的。他们将

一只橡胶手置于被试面前, 同时将被试相应的左手

或右手隐藏于其视线之外。当真手和橡胶手同时被

两把一样的刷子轻刷 10 分钟后, 被试的主观报告

显示他们会将橡胶手感受为自己身体的一部分。同

时本体感觉偏移(proprioceptive drift)测量结果也显

示被试在判断自己真手位置的时候会出现往橡胶

手所放置位置的偏移(Botvinick & Cohen, 1998)。类

似的错觉同样存在于将橡胶手替换为他人的脸时

(Tsakiris, 2008); 将橡胶手替换为人的整个身体时

(Petkova et al., 2011); 以及在虚拟环境中呈现橡胶

手时(Sanchez-Vives, Spanlang, Frisoli, Bergamasco, 

& Slater, 2010)。 

围绕橡胶手错觉所展开的一系列研究表明时

间一致性、空间一致性以及特征一致性是影响错觉

产生的主要因素。时间一致性是指必须尽可能让两

把刷子同时刷被试可见的橡胶手和不可见的真手

(Shimada, Fukuda, & Hiraki, 2009); 空间一致性是

指橡胶手与被试的真手所放置的位置要尽可能接

近, 超过一定距离后错觉程度会显著下降甚至消失

(Lloyd, 2007); 特征一致性则是指橡胶手所呈现的

样子与被试真手之间的差异不能过大 (Guterstam, 

Petkova, & Ehrsson, 2011; Tsakiris & Haggard, 2005)。

之所以会出现这些现象, 研究者认为是因为同步的

多 感 官 刺 激 会 导 致 自 我 −他 者 的 融 合 (self-other 

merging) (Paladino, Mazzurega, Pavani, & Schubert, 

2010), 以至于中央神经系统将外部对象即橡胶手

归类为身体的一部分(Haans, Kaiser, Bouwhuis, & 

IJsselsteijn, 2012), 而之所以空间原则和特征原则

特别重要则是因为身体意象在其中扮演的重要作

用(Davies, White, & Davies, 2013; Suzuki, Garfinkel, 

Critchley, & Seth, 2013)。具体而言, 时间一致性所

代表的是自下而上 (bottom-up)的加工机制对身体

拥有感的影响。即, 输入反馈总是让虚拟手和被试

的真手保持同步会让人更容易产生错觉, 反之更不

容易。与之相对, 空间一致性和特征一致性则表明

了自上而下(top-down)的加工机制的影响。即, 对于

“我的手应该是怎么样的” (如形态与尺寸)或“我的

手通常在什么位置” (如不能位于解剖学上不可能

的位置)被试有着较为稳定的内部表征。当外界输

入与之相匹配时, 更容易对虚拟手产生拥有感错觉

体验, 反之更不容易(张静, 李恒威, 2016)。视觉−

触觉输入与被试原有的身体意象越接近时越容易

让人产生更强、更稳定的错觉 (Hohwy & Paton, 

2010)。即外部对象想要被表征为身体的一部分必

须尽可能与原有的身体意象保持一定的相似性, 因

此我们在对自我进行识别和表征时所采取的是一

种基于稳定的身体意象的一种自上而下的策略似

乎顺理成章。 

然而, 并不是所有研究都与此一致。除了同步

性之外, 均有研究结果不支持空间一致性与特征一

致性的假设。已有的研究发现只要同步性存在, 即

便真手和橡胶手之间的距离增加至远大于之前研

究所给出的 27.5 cm, 拥有感错觉依旧存在(Zopf, 

Truong, Finkbeiner, Friedman, & Williams, 2011)。对

于真假手之间距离的影响, Armel 和 Ramachandran 

(2003)的研究甚至发现, 当橡胶手被移至距离被试

真手 3 英尺(约 91 cm)的位置时, 拥有感错觉仍能产

生。他们的研究还发现, 即便是不放置橡胶手, 面

对光秃秃的桌面被试仍报告说他们能感到触觉是

位于桌面上的。并且, 当被试真手和桌面上都贴有

创可贴的情况下, 撕掉桌面上的创可贴的时候, 皮

肤电传导反应(skin conductance response, SCR)能

监测到被试情绪的变化, 可见这种情况下被试仍会

产生对桌面的拥有感。此外, Ma 和 Hommel (2015)

基于虚拟手错觉范式的研究也表明, 被试会对虚拟

气球和木块产生拥有感。据此, 他们指出身体意象

是可变的, 人脑在识别并纠正感官输入方面具有惊

人的能力。甚至, 即使研究者用刷子在被试身体的

不同部位刷过, 而被试透过显示器中看到的仅仅是

刷子同步在空气中的相应部位划过, 只要触觉和视

觉体验之间保持同步性, 后者也会对根本不存在任

何物体的空间产生强烈的身体拥有感错觉(Guterstam, 
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Abdulkaraim, & Ehrsson, 2015)。这些实验证据暗示

了个体拥有感的产生并不需要依赖于预先存在的

身体意象。在经历几分钟同步的视触刺激后, 个体

便能产生对橡胶手的拥有感。这与 Ramachandran

等(1996)基于幻肢病人所开展的研究所得出的理论

假设相一致：身体意象只是一种幻觉, 它是大脑为

了统一和方便而建构出来的。因此, 较之基于身体

意象的自上而下的解释机制, 或许基于贝叶斯逻辑

(Bayesian logic)的自下而上的匹配过程更适合。 

综上可见, 当前橡胶手等相关错觉研究的结果

或者肯定了身体意象作为一种稳定的内部表征而

在拥有感体验中所发挥的作用, 或者发现影响拥有

感体验的因素似乎并不是那么稳定, 暗示着身体意

象存在的可塑性。近期, Friston 等基于贝叶斯推理

提 出 并 论 证 的 脑 的 自 由 能 量 原 理 (free-energy 

principle)或最小震惊原理(minimal surprise principle) 

(Friston & Stephan, 2007; Friston, 2010; Friston et al., 

2015)为整合上述两种加工机制提供了新的视角。

该理论认为生物自主体(agent)的大脑是一个热力

学系统, 自由能量类似于“熵能” (entropy energy)。

其工作原理遵从贝叶斯预测的最优化, 从而以一种

尽可能减少对环境的预测错误(prediction errors)方

式保持热力学平衡。自由能量总是流向这一目标, 

从而迫使自主体通过作用于环境改变输入, 或通过

更新内部表征对输入信息的评估来减少来自环境

意外事件的不确定性并避免出现震惊。据此, 橡胶

手错觉与视错觉、幻肢现象一样都是脑为了保持热

力学平衡而更新的内部表征(Brown, Adams, Parees, 

Edwards, & Friston, 2013; De Ridder, Vanneste, & 

Freeman, 2014)。身体意象具有一定的先验(a priori)

内部表征形态, 又具有相当程度的可塑性。 

为了考察空间一致性与时间一致性的交互作

用及其对于身体拥有感的影响, 进而检验身体意象

的可塑性, 我们试图通过改变知觉体验的环境来加

以研究。情境参照系的引入是其中的一种做法。例

如, Costantini 和 Haggard (2007)发现改变人手的位

置使其与橡胶手的位置不一致对拥有感的影响很

小, 但改变橡胶手的位置使其与真手位置不一致却

会大幅度降低被试的拥有感体验程度, 因此他们认

为只要两只手上的刺激在以手为中心(hand-centered)

的空间参照系(reference frame)中一致就会产生拥

有感错觉。值得一提的是, 除了橡胶手错觉作为当

前对身体拥有感进行研究的主要范式外, 虚拟手错

觉作为橡胶手错觉的一个虚拟现实的版本在同类

研究中已有严谨的理论设想、技术支持与操作实例

(Ma & Hommel, 2013; Zhang & Hommel, 2015)。虚

拟手错觉实验中, 被试可以通过移动自己的手来控

制电脑呈现的虚拟手的运动, 当虚拟手的运动和真

手运动同步时, 被试会报告感受到了一种强烈的对

虚拟手的拥有感。相较于橡胶手错觉对视触同步性

的高度依赖, 虚拟手错觉中预期状态和实际状态反

馈之间的一致性至关重要。众多虚拟手错觉的研究

表明, 作为橡胶手错觉的变式, 虚拟手错觉与橡胶

手错觉等发生机制类似(尽管并非完全一致), 能够

产生与橡胶手错觉类似的效果, 且在同步性等变量

等控制上更为精确。此外, 基于两者所开展的研究

也具有一定的可比性, 这使得虚拟手错觉成为当前

广受青睐的用以研究拥有感错觉体验的范式之一

(Christ & Reiner, 2014; Ma & Hommel, 2013)。 

我们以虚拟手错觉为研究手段, 以空间一致性

为切入点, 在实验 1 中考察以同步性和绝对距离为

自变量分别考察自上而下的身体意象和自下而上

的刺激匹配对拥有感体验的影响。尽管以往橡胶手

错觉研究中已有对同步性和距离因素的影响进行

探讨的研究, 但是基于大量橡胶手错觉研究结果表

明不同实验设置条件下可能出现的结果偏差, 故而

有必要在我们的虚拟手设置中对同步性和距离的

影响进行检验, 同时也为实验 2 中参照系的影响提

供一个可供比较的水平。在实验 2 中引入距离参照

系, 即相对距离, 设置“先近后远”和“先远后近”两

种条件探究其对拥有感体验的影响。基于以往的相

关研究我们发现, 尽管大部分情况下拥有感错觉程

度都会随着真假手之间的绝对距离的增加而减少, 

即受绝对距离的影响, 但是也存在一些例外(Armel 

& Ramachandran, 2003; Zopf, Savage, & Williams, 

2010)。一方面, 实验设置的不同版本可能会导致一

些偏差, 但另一方面, 这些发现也说明可能还存在

空间相对参照系的影响。本研究通过 2 个实验, 试

图解决以下两个问题：(1)自上而下的身体意象与自

下而上的刺激匹配何者对拥有感体验更重要？(2)

知觉环境, 即距离参照系是否会对同一位置对虚拟

手拥有感体验产生影响, 即相对位置的影响是否大

于绝对位置的影响？最终通过这两个问题的研究

来揭示虚拟手错觉中身体意象的可变性。 

2  实验 1 

2.1  实验目的和假设 

实验 1 在虚拟环境中, 模拟经典橡胶手错觉, 
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分别以虚拟手距离被试的绝对距离和真手和虚拟

手之间的同步性为自变量, 考察其对拥有感错觉程

度的影响。基于以往研究, 错觉的产生与否受真手

和虚拟手之间相似程度(包括距离远近)以及两者运

动同步性的影响(Ehrsson, 2012; Lloyd, 2007)。前者

代表的影响被解释为自上而下的影响, 而后者代表

的影响则是自下而上的影响。如果较之不同步的情

况 , 真假手之间的距离越近越能产生拥有感错觉 , 

说明自上而下的身体意象在影响知觉体验; 如果视

觉−触觉刺激同步时, 拥有感错觉更强烈, 意味着

自下而上的匹配同样不可或缺。 

2.2  研究方法 

2.2.1  被试 

128 名荷兰莱顿大学(Leiden University)的在校

国际学生自愿参加本实验。所有被试之前均未参加

或听说过橡胶手/虚拟手错觉的研究。所有被试均为

右利手, 且裸眼视力或矫正视力正常。本研究经学

校相关心理研究道德委员会(Psychology Research 

Ethics Committee, PREC)审批通过。书面的实验告

知书会在实验开始之前给被试过目并获得被试口

头及书面签字确认后正式进入实验阶段。实验结束

后被试可自行选择获得实验学分或现金作为报酬。 

2.2.2  实验设备及材料 

本实验在虚拟实验室中进行, 实验设备包括方

位追踪仪(orientation tracker, InterSense)、数据手套

(dataglove)以及投影仪。实验控制程序通过虚拟现

实软件(virtual reality software, Vizard)编写。被试戴

上数据手套及方位追踪仪之后, 与其真手有关的信

息会实时传至后台控制程序, 通过实验程序所设定

的同步或者不同步的刺激也能够通过数据手套作

用在被试的真手上。虚拟手呈现在被试面前的投影

仪上, 根据程序设定而出现在不同的位置(近或远)。 

采用拥有感问卷来评估被试的错觉体验程度。

实验中我们所采用的问题根据以往橡胶手错觉和

虚拟手错觉研究中的相关问题改编而成(Botvinick 

& Cohen, 1998; Kalckert & Ehrsson, 2014; Ma & 

Hommel, 2013; Zhang & Hommel, 2015)。因被试为

来自不同国家的留学生, 故实验中所采用的问卷为

英文版。其中问题 1~5 为拥有感体验问题, 即问题

本身即可反映拥有感的不同程度。问题 6~9 为拥有

感控制问题, 这些问题与拥有感体验问题类似, 但

并不会受自变量的影响而在不同条件下有显著差

异。问卷采用 Likert 量表法进行计分, 所有问题都

含有从 0(非常不同意)到 6(非常同意)7 个等级。最

终的拥有感得分统计问题 1~5 的平均分, 而问题

6~9 则用于检验本实验设置是否能有效地对因变量

的影响加以研究。 

2.2.3  实验设计和程序 

本实验为 2×2 被试间设计。两个自变量分别是

视觉刺激和触觉刺激的同步性(包含同步、不同步

两个水平)以及真手和虚拟手之间的距离(包含近、

远两个水平)。每个被试被随机分配至 4 个序列的

其中之一进行实验。 

实验正式开始之前主试为被试的右手戴上数

据手套与方位追踪仪并引导被试在正对着投影仪

的椅子上坐下。被试前方的桌子上有一个特制的黑

色箱子用于遮挡被试的视线以保证在实验过程中

被试无法看到自己戴着手套的右手。实验过程中被

试需将戴着数据手套和方位追踪仪的右手掌心朝

上放置于特制的黑箱子内的特定位置, 并尽量保持

静止不动(如图 1A 所示)。 

实验中屏幕上的虚拟手可能位于被试的视线

正前方, 真手与虚拟手的中指位于同一切面上(近); 

也可能位于距离被试真手正前方 44 cm 的位置(远) 

(如图 1B)。实验过程中被试会看到一个小球在被试

的掌心上下跳动, 视触同步的情况下当小球触及虚

拟手时在被试的真手上也同时产生振动触觉; 视触

不同步的情况下振动触觉在小球跳至最高点时而

不是在小球碰到虚拟手时产生。整个视触体验的呈

现时间为 96 s, 其中小球从最高点下落到掌心和从

掌心回升到最高点的时间各为 4 s。同步或不同步

条件下每次振动触觉的持续时间均为 1s。最终的四

个序列分别是：虚拟手出现在被试正前方, 视觉刺

激和触觉刺激同步; 虚拟手出现在被试正前方, 视

觉刺激和触觉刺激不同步; 虚拟手出现在距离被试

很远的位置, 视觉刺激和触觉刺激同步; 虚拟手出

现在距离被试很远的位置, 视觉刺激和触觉刺激不

同步。 

实验过程如图 2 所示。 

2.3  实验结果 

使用 SPSS 19.0 对实验结果进行 2×2 方差分析, 

结果如图 3 所示。同步性主效应显著, F(1, 127) = 

57.91, p < 0.001, 2
p = 0.55, 说明被试在同步(M = 

3.13, SD = 1.32)与不同步(M = 1.58, SD = 1.04)的条

件下所体验到的对虚拟手的拥有感程度有显著差

异, 无论虚拟手呈现在哪个位置。距离的主效应也

显著, F(1, 127) = 5.49, p = 0.021, 2
p = 0.17, 可见虚

拟手与真手之间的距离远(M = 2.12, SD = 1.36)近 
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图 1  实验设备及条件设置效果 
 

 
图 2  实验 1 流程图 

 

 
 

图 3  实验 1 拥有感问题得分情况。误差线为标准误。 
注：*表示 p < 0.05, **表示 p < 0.01, ***表示 p < 0.001 

 
(M = 2.59, SD = 1.45)也会对拥有感错觉产生不同

影响, 但较之同步性的影响, 距离所产生的影响程

度要小很多。此外, 同步性和距离之间的交互作用

也显著, F(1, 127) = 4.79, p = 0.030, 2
p = 0.39, 同步

性在虚拟手位于被试面前时的拥有感错觉影响要

显著大于在虚拟手离被试很远时对拥有感错觉的

影响。进一步的简单效应分析显示, 在虚拟手离被

试近的情况下, 同步性对拥有感错觉的影响差异显

著, F(1, 63) = 58.36, p < 0.001, 2
p = 0.69, 并且在虚

拟手离被试很远的时候, 同步性对拥有感的影响依

旧显著, F(1, 63) = 12.48, p = 0.001, 2
p = 0.41。此外, 

在视触刺激同步的情况下, 虚拟手离被试的远近对拥

有感错觉的影响差异显著, F(1, 63) = 8.77, p = 0.004, 

2
p = 0.35, 但在视触刺激不同步的情况下, 距离的

影响并无显著差异, F(1, 63) = 0.01, p = 0.906。 

对问卷中拥有感控制问题(Q6~Q9)的分析显示

无论是距离、同步性的主效应亦或是交互作用对其

影响都不显著。这一结果同样与以往研究一致。拥

有感控制问题是指与知觉到的拥有感有关的过程
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或现象 , 且问题本身在表述上与拥有感问题类似 , 

但它们并不与拥有感体验直接相联系。控制问题在

不同处理条件下的得分差异不显著说明问卷中所

选用的拥有感问题是有效的, 即不同处理条件影响

的只是被试的拥有感体验而非其它。 

2.4  讨论 

实验 1 的结果证实了我们的假设, 即同步性和

真假手之间的距离均会对最终的拥有感体验产生

不同的影响。即无论距离远近, 当视触刺激同步出

现时, 被试都会对投影上的虚拟手产生较之视触刺

激不同步时更强的拥有感; 并且 , 无论同步与否 , 

当虚拟手出现在离被试较的位置时, 被试也会对虚

拟手产生较之较远情况下更强的拥有感。这一结果

说明： 

首先, 本虚拟手实验与以往主张自上而下的加

工影响拥有感错觉产生的研究在某些方面得到的

结论是一致的。在绝对条件下, 无论是自上而下的

身体表征还是自下而上的同步刺激都会对最终的

拥有感错觉产生决定性的影响。即证实了时间一致

性和空间一致性的影响。空间一致性是否可以成为

影响橡胶手错觉产生的必要条件并不像时间一致

性的影响那样广受认可, 事实上对空间一致性的影

响一直以来都存在较大的争议。即便暂且不去深究

到底是实验设置不一致还是因变量不统一等原因

造成不同研究之间的出入, 但是根据实验 1 的结果

至少能够说明这一实验设置与身体意象支持者的

实验设置之间的相似性与可比性。 

其次, 尽管绝对距离与同步性对拥有感的影响

差异均显著, 但较之同步性的影响, 绝对距离的影

响仍然有所不同。同步性的影响要大于绝对距离的

影响。无论虚拟手与被试之间的绝对距离是远还是

近, 同步的视触刺激总是要比不同步的视触刺激条

件产生更强的拥有感; 但绝对距离的影响只有在视

触刺激同步的情况下才有显著差异, 即当视触刺激

同步时, 较之远处的虚拟手, 近处的虚拟手会让被

试体验到更强的拥有感。但当视触刺激不同步时, 

无论远近被试所体验到的拥有感程度都会比较弱。

换言之, 纵使虚拟手距离被试很远时, 只要同步的

视触刺激存在, 被试也不会体验到特别强烈的虚拟

手不属于身体一部分的感觉, 但是如果同步的视触

刺激小时, 即便虚拟手出现在眼前, 被试也无法体

验到较强的拥有感。这一结果和已有的基于橡胶手

错觉的研究结果一致(Kalckert & Ehrsson, 2014), 

同时也符合 Tsakiris (2010)所提出的理论解释, 即

拥有感知觉的其中一个评判标准就是作为当前感

官输入和身体相关的相对参照系之间进行比较的

结果而出现的。实验 2 的主要目的就是考察不同距

离参照系情况下被试对出现在同一位置虚拟手的

拥有感体验。 

3  实验 2 

3.1  实验目的和假设 

实验 1 不仅证实了绝对距离和同步性对拥有感

错觉体验的影响, 同时也说明了我们的实验设置能

够很好的重现经典橡胶手错觉并与之具有可比性。

但正如我们在引言部分所述, 为了探索身体意象存

在可变的可能性, 实验 2 我们需要引入相对距离, 

即研究不同知觉环境下的拥有感体验。实验 2 仍在

与实验 1 相同的虚拟环境中以模拟经典橡胶手错觉

的方式进行。但实验 2 中引入了以往研究不曾使用

过的距离参照系作为变量, 考察同步性和距离参照

系对拥有感错觉程度的影响。我们分别选择实验 1

中的两个位置作为近、远两个位置, 测定被试对位

于这两个位置中点的虚拟手的拥有感。实验 1 中我

们以绝对距离考察身体意象对拥有感体验自上而

下的影响, 结果表明与正常身体意象越接近的条件

越容易引发拥有感错觉。实验 2 中我们在不同的顺

序条件下考察被试对相对位置虚拟手的拥有感体

验。如果虚拟手先出现在近处再出现在中点位置与

先出现在远处再出现在中点位置这两种条件下的

拥有感体验不一样 , 说明即便身体意象依旧存在 , 

它在影响知觉体验的过程中的作用也是可变的。 

3.2  研究方法 

3.2.1  被试 

与实验 1 相同, 实验 2 的被试也是 128 名莱顿

大学的在校学生, 他们以获取实验学分或现金作为

报酬自愿参加本实验。所有被试筛选条件均与实验

1 相同。实验开始前向被试呈现实验告知书并获得

被试口头及书面签字认可后进入正式实验。 

3.2.2  实验设备及材料 

所用设备与拥有感错觉评估方式也同实验 1。 

3.2.3  实验设计和程序 

本实验为 2×2 被试间设计。两个自变量分别是

视觉刺激和触觉刺激的同步性(包含同步、不同步

两个水平)以及距离参照系(包含先近后中、先远后

中两个水平)。实验包含 4 个不同的序列, 每个被试

被随机分配至其中之一序列进行实验。 

实验正式开始之前主试为被试的右手戴上数



8 期 张  静等: 身体意象可塑吗？——同步性和距离参照系对身体拥有感的影响 939 

 

据手套与方位追踪仪并引导被试在正对着投影仪

的椅子上坐下。被试前方的桌子上有一个特制的黑

色箱子用于遮挡被试的视线以保证在实验过程中

被试无法看到自己戴着手套的右手。实验过程中被

试需将戴着数据手套和方位追踪仪的右手掌心朝

上放置于特制的黑箱子内的特定位置, 并尽量保持

静止不动。 

实验中屏幕上的虚拟手可能先位于被试的视

线正前方(近), 也可能先位于距离被试真手正前方

44 cm 的位置(远), 随后虚拟手会出近、远位置的中

点, 即距离被试真手正前方 22 cm 的位置(中)。视

触同步性的控制方式与实验 1 相同, 即同步的情况

下当小球触及虚拟手时在被试的真手上也同时产

生振动触觉; 不同步的情况下振动触觉在小球跳至

最高点时而不是在小球碰到虚拟手时产生。因此最

终的四个序列分别是：虚拟手出现的位置先近后中, 

视觉刺激和触觉刺激同步; 虚拟手出现的位置先近

后中, 视觉刺激和触觉刺激不同步; 虚拟手出现的

位置先远后中, 视觉刺激和触觉刺激同步; 虚拟手出

现的位置先远后中, 视觉刺激和触觉刺激不同步。 

实验过程如图 4 所示。 

3.3  实验结果 

使用 SPSS 19.0 对实验结果进行 2×2 方差分析, 

结果如图 5 所示。同步性主效应显著, F(1, 127) = 

48.06, p < 0.001, 2
p = 0.51, 说明被试在同步(M = 

3.16, SD = 1.28)与不同步(M = 1.71, SD = 1.19)的条

件下所体验到的对虚拟手的拥有感程度有显著差

异 , 无论虚拟手是先近后中呈现还是先远后中呈

现。距离参照系的主效应也显著, F(1, 127) = 11.35, 

p = 0.001, 2
p = 0.25, 可见虚拟手以先近后中(M = 

2.08, SD = 1.32)与先远后中(M = 2.79, SD = 1.46)两

种不同方式呈现时也会对拥有感错觉产生不同影 

 

 
 

图 4  实验 2 流程图 

 

 
 

图 5  实验 2 拥有感问题得分情况。误差线为标准误。 
注：*表示 p < 0.05, **表示 p < 0.01, ***表示 p < 0.001 

响, 但较之同步性的影响, 距离参照系所产生的影

响程度要相对小一些。但是, 同步性和距离参照系

两个变量之间的交互作用并不显著, F(1, 127) = 2.29, 

p = 0.133。进一步的简单效应分析显示, 在虚拟手

以先近后中的方式呈现时, 同步性对拥有感错觉的

影响差异显著, F(1, 63) = 14.26, p < 0.001, 2
p = 0.43, 

并且当虚拟手以先远后中的方式呈现时, 同步性对

拥有感的影响差异也显著, F(1, 63) = 36.77, p < 

0.001, 2
p = 0.60。此外, 在视触刺激同步的情况下, 

先近后中和先远后中的呈现顺序对拥有感错觉的
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影响差异显著, F(1, 63) = 11.87, p = 0.001, 2
p = 0.40, 

但在视触刺激不同步的条件下不同呈现顺序的影

响差异并不显著, F(1, 63) = 1.73, p = 0.193。 

3.4  讨论 

从实验 2 的结果可以发现, 同步性的影响依旧

存在且无论距离参照系如何变化, 视触同步条件下

的拥有感都要显著高于视触不同步条件下的拥有

感。并且, 和实验 1 中的得分情况类似, 较之传统

橡胶手错觉的研究, 虚拟手错觉所产生的拥有感体

现在问卷评分上要相对较低。但除此以外, 实验 2

中更有价值的发现是, 即便是对于同一个位置(中)

上的虚拟手, 被试也会因为其呈现顺序的不同而产

生统计差异显著的不同程度的拥有感体验。 

在实验 1 中通过改变虚拟手呈现在屏幕上的绝

对位置发现随着虚拟手与被试之间的距离增加时, 

拥有感体验会下降, 且两种情况下差异显著。实验

2 中, 最终考察的是当虚拟手位于实验 1 近、远两

个位置中点的位置上时被试的拥有感体验。如果如

实验 1 所揭示的不同位置的虚拟手会对拥有感产生

影响并且这种影响是因为身体意象以一种自上而

下的方式在发挥作用, 那么实验 2 中同一个绝对位

置上的拥有感程度应该是相同或至少是相似的。然

而在实验 2 中可以看到, 尽管考察的是同一个位置

上的虚拟手错觉的程度, 但是由于不同的呈现顺序, 

即距离参照系的存在会让个体对同一绝对位置的

虚拟手产生不同的拥有感体验。近、中两个位置的

比较让中点位置似乎离被试更远, 而远、中两个位

置的比较则让中点位置似乎离被试更近。尽管我们

不能据此认定身体意象不存在, 但至少可以猜测或

许身体意象确实并不是那么稳定, 因此, 当外界信

息发生改变时, 身体意象变会发生改变, 从而影响

个体对身体拥有感的体验。 

4  综合讨论 

作为一种能够让正常被试对非自己身体的一

部分产生拥有感的实验范式, 橡胶手/虚拟手错觉

使得我们对身体意象、自我表征和拥有感等问题进

行实证的检验成为可能。经典橡胶手/虚拟手错觉研

究发现的空间一致性和特征一致性等影响错觉产

生与否的制约因素被认为是稳定的预先存在的身

体意象在自我表征过程中发挥作用的证据。然而, 

随着越来越多的研究揭示出在某些条件下, 不仅位

于解剖学上不可能位置的橡胶手会被感受为自己

身体的一部分, 甚至虚拟的气球、木块甚至不存在

任何物体的空间等也能被感受为自己身体的一部

分, 身体意象作为一种稳定不变的存在开始受到质

疑。最为极端的主张是 Armel 和 Ramachandran 

(2003)所提出的“身体意象只是一种幻觉 , 它是大

脑为了统一和方便而建构出来的”。本研究的主要

目的是在虚拟环境中重现橡胶手错觉来探讨身体

意象是否稳定以及是否存在, 并主要通过考察以下

三方面的内容来试图回答上述问题。 

4.1  同步性对身体拥有感的影响 

两个实验均显示同步性对身体拥有感的重要

性, 无论是虚拟手位于何处、不管是其出现的顺序

如何, 视触刺激同步下的身体拥有感都要显著高于

视触刺激不同步时对虚拟手的拥有感。这与以往众

多的橡胶手/虚拟手错觉研究中所得到的时间一致

性原则也是吻合的(Ehrsson, 2012; Tsakiris, Longo, 

& Haggard, 2010)。并且进一步的简单效应分析发

现, 同步性对拥有感的影响不仅在虚拟手离被试近

的情况下差异显著, 而且即便当虚拟手离被试很远

的时候 , 同步性对拥有感的影响依然存在显著差

异。此外, 实验 2 中先近后远和先远后近的条件下, 

同步性对拥有感体验的影响也分别显著。并且, 较

之另一个变量绝对距离或相对距离, 同步性对身体

拥有感的影响程度也要更大。本实验中所发现的同

步性对身体拥有感的影响也从另一个角度为自下

而上的加工方式影响错觉的产生(Tsakiris, Carpenter, 

James, & Fotopoulou, 2010)提供了佐证。这些结果

再次证实了同步性是橡胶手/虚拟手错觉产生的一

个必要条件。但同步性的影响是否像贝叶斯逻辑所

主张的那样, 只要存在同步的视觉刺激和触觉刺激

知觉学习机制便会发生作用, 即同步的视触刺激或

同步的视觉运动刺激是身体拥有感错觉产生的充

分条件？绝对位置对身体拥有感的影响似乎更支

持自上而下的加工起主导作用这一取向。 

4.2  绝对位置对身体拥有感的影响 

通过分别考察虚拟手位于被试正前方和距离

被试很远的屏幕上这两种情况下的身体拥有感体

验发现, 无论是否同步, 被试对两种情况下的虚拟

手所产生的拥有感程度在统计学上是有显著差异

的, 即个体对于越远的虚拟手越不容易对其产生拥

有感。但是因为较之绝对位置的影响同步性的影响

更强, 因此如果不对是否同步进行区分时, 无论是

近处的虚拟手还是远处的虚拟手, 被试对其拥有感

的体验都是负值。只有在视触刺激同步且虚拟手位

于被试面前的情况才能让人产生相对较强的拥有
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感。同步性和绝对位置的交互作用显著, 在视触同

步的情况下被试对位于不同绝对位置的虚拟手所

产生的拥有感体验有较大的差异, 而在视触不同步

的情况下被试对不同绝对位置的虚拟手所产生的

拥有感体验几乎没有差别, 即当视觉上的接触刺激

和手上所感受到的触觉刺激之间有较大的时间间

隔时, 无论虚拟手的绝对位置如何, 均不会产生拥

有感。可见, 本研究在绝对位置对身体拥有感的影

响上所发现的不同位置的显著差异的主效应主要

是来源于同步情况下的差异。以往研究在谈论这些

影响橡胶手/虚拟手错觉产生的因素时往往喜欢分

开讨论, 但是从本研究的结果可以看到, 无论是同

步性的影响还是绝对位置的影响都不是孤立地发

生作用。这也就引出了下一个需要探讨的问题, 既

然这些因素对拥有感的影响同时还受其它因素的

影响, 那么如果这些因素本身受到影响也可能会影

响身体拥有感。 

4.3  相对位置对身体拥有感的影响 

同步性和绝对位置分别作为自下而上和自上

而下的代表性影响因素, 实验 1 所揭示出的其对身

体拥有感的影响显而易见, 这同时也说明了身体意

象是存在的, 或者至少存在某种类似于身体意象的

东西以自上而下的方式影响自我表征。然而至此, 

我们依然好奇的是身体意象是否可变的问题。为了

研究影响橡胶手/虚拟手错觉产生因素本身受到影

响时会对拥有感产生什么样的影响, 同时也为了更

好地回答身体意象是否可变的问题, 本研究通过引

入距离参照系, 从虚拟手的相对位置来考察其对身

体拥有感的影响。较之绝对位置上的拥有感体验情

况, 在视觉刺激和触觉刺激同步的情况下, 先近后

中的呈现方式会降低被试的拥有感体验, 而先远后

中的呈现方式则会加强被试的拥有感体验。这一发

现与身体拥有感是受稳定的身体意象以一种自上

而下的方式进行调节的假设并不一致。距离参照系

的引入改变了我们体验身体拥有感的环境, 尽管两

种条件下都是对中间位置的虚拟手的拥有感进行

判断, 但是在先近后中的条件下, 较之先前位于近

处的虚拟手, 中间位置的虚拟手远离了被试, 以近

处的身体意象为标准, 中间位置的虚拟手变得更不

像自己的手; 而在先远后中的条件下, 较之先前位

于远处的虚拟手 , 中间位置的虚拟手靠近了被试 , 

以远处的身体意象为标准, 中间位置的虚拟手会变

得更像自己的手。当然这里有一个预设前提：即身

体意象在一定范围内是可变的。因为如果只存在一

种并且是稳定的身体意象, 总是以一种自上而下的

方式影响自我表征, 那么无论呈现虚拟手的环境信

息如何变化, 对于同一个位置的虚拟手被试的拥有

感体验应该都是一致的。 

值得注意的是, 按照自由能量原理或最小震惊

原理的解释, 这种身体意象的可塑性不仅不会导致

“自我”的瓦解或混乱, 而且还是维系“自我”的重要

保障。受到自上而下与自下而上加工的交互作用, 

自由能量将得以流动与重新组织。身体意象的表征

作用和感官系统输入信息之间的联合会产生一个

动态的评价过程。大脑会根据新的信息输入不断地

进行评估, 即什么是最可能属于“我”的。为了保证

以最优的方式处理问题, 大脑必须“学会”构建一个

良好的稳定模型来预测感官输入的结果 (Apps & 

Tsakiris, 2014)。这种建构以避免震惊或震惊最小化

作为最终目的。身体意象在个体的日常体验以及实

验 1 的条件下中便发挥着类似的作用, 帮助其快速

判断一个对象是否属于自己身体的一部分。在视触

刺激同步情况下, 距离身体越远的虚拟手会越处于

解剖学上不可能的位置, 将会产生越弱的拥有感。

然而, 动态的评价过程意味着大脑会根据新的信息

输入不断更新表征, 因此相应的自我表征便应该是

可变的, 从而身体意象也不可能一直以稳定不变的

形式存在。在实验 2 中, 距离参照系的引入所产生

的相对位置意味着环境信息的改变。这一改变所引

起的大脑重新评估便使得身体意象也发生了一定

程度的改变(被试对于中间位置虚拟手的拥有感会

受到距离参照系的影响而产生变化)。这种变化的

目 的 是 维 系 自 我 并 避 免 震 惊 (Friston & Stephan, 

2007; Friston et al., 2015)。 

4.4  研究的理论与实践意义 

伴随具身认知(embodied cognition)运动的不断

推进, 研究者越来越不满于从实验或理论上关注“身

体如何因果性地影响认知活动”以及“身体是理解认

知的必要条件”等等主题(Glenberg, Witt, & Metcalfe, 

2013)。一种融合第一人称(first-person)与第三人称

(third-person)视角的具身主体(embodied subject)体

验或“具身感” (the sense of embodiment)成为了新

的热点(Carruthers, 2015)。身体拥有感就是具身感

的主要表现形式之一, 也是对身体意象进行操作化

的主要科学指标。 

按照以往研究的理论假设, 表征和识别身体意

象(或产生更为广泛的“具身感”)是一个将身体对单

模态特征与来自其它感官系统的多模态信息进行
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整合的过程, 这种整合至少包含两种加工模式：自

下而上 (bottom-up)上的时间一致性加工机制与自

上而下(top-down)的空间一致性(或特征一致性)加

工机制。然而, 绝大多数研究仍然选择分别考察这

两种加工机制, 并引发了诸多的争论。本研究通过

引入距离参照系与同步性, 同时考察了上述两种加

工模式对身体拥有感的影响方式及其交互作用, 进

而初步确认了身体意象的可塑性。这也从实验层面

上支持了 Tsakiris (2010)提出的理论构想：身体拥

有感是当前的感官输入和身体的内部模型之间交

互作用的产物。最终体验到的身体拥有感是自上而

下的内部表征和自下而上的多感官整合之间比较

的结果。两种加工方式缺一不可。按照 Brown 等

(2013)基于自由能量原则或最小震惊原则的解释指

出, 行动与知觉的耦合产生了贝叶斯意义上最优的

适应行为(adaptive behaviour)。它以预测错误的最小

化形式存在。即, 我们要么通过知觉来改变预测以解

释感觉输入, 要么积极地改变感觉输入以满足我们

的预测。因此, 身体意象可能既不像 Ramachandran

等(1996)认为的那样是一种可以随意塑造的幻觉 , 

也不是绝对稳定, 一层不变的内部表征, 而是具有

一定的可塑性。身体意象的这种存在方式可以满足

预测错误的最小化, 从而避免震惊。当然, 身体意

象究竟在何种程度上是可塑的？有关身体意象的

先验内部表征是否存在“刚性”的边界不容塑造？

这些都有待后续研究予以检验。 

在实践上, 身体意象的可塑性可以部分解释临

床上神经性厌食症(anorexia nervosa)或神经性暴食症

(bulimia nervosa)等自我具身性障碍(disorders of self- 

mbodiment) 类 精 神 疾 病 的 发 病 机 制 (Giummarra, 

Gibson, Georgiou-Karistianis, & Bradshaw, 2008)。根

据美国精神障碍诊断统计手册第五版(DSM-V)的

诊断标准, 身体意象扭曲(body image distortion)通

常 被 认 为 是 神 经 性 厌 食 症 或 暴 食 症 的 关 键 症 状

(Kostopoulou, Varsou, & Stalikas, 2013; Phillipou et 

al., 2016)。当前, 对于神经性厌食症或暴食症的治

疗, 无论是药物治疗还是心理治疗都往往只能在患

者发病乃至病情较严重后进行干预, 至今对于上述

疾病在其症状出现之前进行预测或者早期诊断方

法尚不多见。鉴于身体意象容易受不同的社会因素

和心理因素的影响, 这种对身体意象的敏感性有可

能导致神经性厌食症或暴食症的易感性。目前已有

研究证实女性厌食症患者比正常女性更容易产生

橡胶手错觉(Keizer, Smeets, Postma, van Elburg, & 

Dijkerman, 2014); 女性暴食症患者比正常女性与

男性个体更容易产生异己手错觉(alien hand illusion) 

(一种将自己的手体验成他人的手的错觉, 可以由

同步性刺激所诱发) (Sørensen, 2005)。因此, 未来可

以将对虚拟手错觉产生的拥有感的易感性作为罹

患神经性厌食症或暴食症等饮食障碍的一项临床

诊断指标, 从而为更好地筛查出易感人群进行提前

干预提供更具操作性的启示。 

5  结论 

(1)无论是同步性还是绝对位置都会对虚拟手

错觉中的拥有感产生影响, 但同步性对拥有感的影

响要大于绝对位置对拥有感的影响, 即视触刺激的

影响要大于身体意象的影响。同步性对拥有感的影

响在虚拟手位于近、远两处的情况下都存在, 而绝

对位置对拥有感的影响则主要源于视觉刺激和触

觉刺激的同步性。 

(2)不同的距离参照系对同一位置的拥有感体

验影响差异显著, 先近后远的呈现方式会减弱错觉

而先远后近的呈现方式则会加强错觉。相对位置对

身体拥有感的影响与我们之前假设身体意象以一

种稳定的内部表征的方式影响知觉体验的情形并

不一致, 我们至少可以认为外界一些因素会改变它

在身体拥有感体验过程中的影响。 
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Abstract 

Body image consists of a system of perceptions, attitudes, and beliefs pertaining to one’s own. The 

appearance of one’s own body “from the outside”, is thought to be an important component of body image, 

therefore many studies focus on the visual perceptual component of body image. The controversies concerning 

body image are not only between nature and nurture, but also about its stability. On the one hand, body image 

seems to play an important role whenever we need to recognize ourselves, it is easy for us to take it as a stable 

representation of our body. On the other hand, the studies of amputees who experience phantom limbs suggested 

a sense that one’s body image is itself a “phantom”, so it is also reasonable to think body image as something 

that is at least plastic. 

The rubber hand illusion (RHI) paradigm seems to be one of the appropriate ways to investigate this 

controversy about body image, since it could induce the experience of an artificial body part as becoming a real 

body part among normal people. This illusion was first reported by Botvinick and Cohen who placed a rubber 

hand in front of participants whose corresponding real hand was hidden from sight. When the real hand and the 

visible rubber hand were stroked in a synchronous fashion, participants reported to experience the rubber hand 

as being a part of their body. Studies concerning the factors affect the induction or reduction of RHI suggested 

that the RHI depends not only on synchronous stimulations, but also on the match between the rubber hand and 

pre-existing body images. However, till now, no studies have combined top-down and bottom-up to seek the 

answer for the plasticity of body image. In the present study, we adopted distance reference as a new factor to 

investigate the plasticity of body image. 

Our study included two experiments both of which were performed in a virtual environment. In the first 

experiment, we simulated the traditional rubber hand illusion to determine the influences of synchronicity and 

location on bodily sense of ownership in our setups. It was a 2-factorial between-participants design. The two 

factors were synchronicity (synchronous vs. asynchronous) and distance (near vs. far). In the second experiment, 

we introduced distance reference frame to investigate how participants felt differently about the virtual hand in 
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the same location, while there were different distance reference frames. There were two between-participants 

factors: synchronicity (synchronous vs. asynchronous) and distance reference frame (near-middle vs. far-middle). 

The near-middle reference frame was: participants experienced the middle position condition right after the near 

position condition; while the far-middle reference frame was: participants experienced the middle position 

condition right after the far position condition.  

The following results and conclusions were found by our study: (1) under normal situations, synchronicity 

and distance played an important role on our perception of ownership. People perceived more ownership 

whenever there were synchronous visuo-tactile stimulations than asynchronous ones, and also, more ownership 

when the virtual hand was right in front of them than in an anatomical impossible position. (2) Distance 

reference frame influenced peoples’ perception on their own body, the size of the ownership illusion varied as a 

function of relative, rather than absolute location of the virtual hand. Our result suggests a considerable degree 

plasticity of body image underlying our body ownership. 

Key words  rubber hand illusion; virtual hand illusion; body image; distance reference frame; sense of ownership 

 


