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摘  要  人类如何表征周围环境的空间结构信息，如何利用记忆中的空间表征来指导个体在环境中的空间
活动，已成为认知心理学、神经科学、地理学以及人工智能研究的重要课题。文章综述了作者负责的实验

室及其合作者近年来在视觉空间信息表征、基于运动的空间表征更新，以及认知系统中的不同空间信息处

理模块等方面的研究工作，对以上问题及其内在的认知机制问题进行了初步的探讨。 
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1 引言 

    所有的动物和人都是在空间中生存和进化的，
一个生物体能否成功地存活和繁衍，空间信息加工

能力至关重要。自从 Tolman[1]提出认知地图

（Cognitive map）概念以来，动物和人的空间记忆
便成为心理学研究的一个基本问题。20 世纪 80 年
代之后，空间记忆研究更是吸引着认知心理学、神

经科学、地理学以及人工智能等多种学科的研究兴

趣。在人类空间信息加工机制研究方面，不同研究

者对空间表征的朝向特异性与组织结构[2]，空间记

忆的发生发展[3]，不同感觉通道下的空间信息获取

与空间记忆[4,5]，以及通过语言描述所形成空间记忆
[6,7]等方面进行了系统深入的探讨。  
    与此同时，空间记忆的脑神经机制研究也一直
是认知神经科学和神经生物学关注的热点问题。比

如 O’keefe 和 Nadel 采用电生理方法最早发现老鼠
海马中存在着对空间位置信息具有特异性反应的

位置神经元（place cell）[8]，Taube在老鼠丘脑发现
了对个体朝向有特异性反应的朝向神经元（head 
direction cell）[9]，Epstein和 Kanwisher运用 fMRI
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发现了人对空间场景有特定激活的海马旁回

（parahippocampal place area, PPA）[10]等。近来

Ekstrom 等人结合电生理与虚拟现实技术，在人的
大脑中同时记录到了位置和朝向两种神经元的特

异性活动[11]。Halfting 等人最近的研究则在老鼠大
脑的内嗅皮层（entorhinal cortex）发现了支持空间
地图表征的微观神经生理基础[12]。这些研究发现极

大的推进了人们对空间认知神经机制的理解和把

握。 
    虽然人们可以自如的进行各种空间活动，但人
们并未意识到协调和控制空间活动的认知系统是

多么复杂和有效。其实，人的感知系统在空间活动

过程中不断地收集着周围环境的空间信息，并从这

些信息流中引导我们的动作和空间巡航，从而让人

们发现道路，避免障碍物，再认先前经历过的地点，

完成重新定向等等。人究竟如何表征周围环境的结

构信息，如何结合身体运动信息来更新记忆中已经

形成的空间表征，如何在空间巡航过程中保持与周

围物体的空间关系，空间表征的形成是由环境中何

种因素决定的，在运动过程中使用单一机制还是多

种空间信息处理来跟踪周围物体的位置信息。人的

大脑如何实现这些看似简单的行为，迄今仍然没有

得到彻底的回答。 
    以下我们将结合本实验室和合作者的具体研
究工作，从视觉空间信息的内在参照系表征、基于

运动的空间表征更新，以及人类认知系统中的不同

空间信息处理模块三个方面，介绍认知实验心理学

对以上问题进行的行为学考察，在此基础上，对人
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类空间表征和空间更新的认知机制进行初步的探

讨。 

2 人类空间记忆的内在参照系表征理论  

    人类空间记忆是以环境参照系（allocentric 
frames of reference）还是以自我参照系 （egocentric 
frames of reference）来表征，是当前空间认知领域
争论的热点问题[13, 14]。前者认为物体位置是相对于

环境中其他物体（如标志性建筑、主要道路等）来

表征的，人的运动并不会更新空间表征本身；后者

则认为物体位置是相对于观察者自己（如眼睛、头

和躯体等）来表征的，空间表征会随着观察者的运

动而不断更新。Mou和McNamara首次提出人类空
间记忆是以环境内在参照系（intrinsic frames of 
reference）来表征的观点[13]，并通过多项实验研究，

系统论证了熟悉场景的空间关系记忆，自我朝向感

丧失条件下所维持的空间关系表征，都是基于场景

内在参照系来表征的。并同时从整体和个体水平提

供实验证据表明，决定我们如何表征环境空间信息

的，是场景本身具有的内在结构而不是以自我为中

心的观察视线（egocentric viewpoint）。 
2.1 熟悉场景的空间记忆基于内在参照系表征的

证据 

    Mou和McNamara首次用实验分离了观察者视
线和场景内在轴（intrinsic axis）对空间表征的作用，
提供了熟悉场景的空间记忆中，物体位置是以场景

内在参照系来表征的实验证据[13]。 

图 1学习时的物体场景，引自文献[13] 

     实验要求被试学习图 1 所示的场景。被试从

315º看场景并被要求沿着 315º的方向或沿着 0º的
方向学习场景。然后根据记忆作相对方向判断（如，

“想象你站在物体甲，面对物体乙，请指向物体

丙”）。被试共有 8个想象朝向（imagined heading），
从 0º到 315º，间隔为 45º。一个重要的结果是，想
象朝向与学习条件存在着交互作用：要求按 315º
方向学习的被试更容易从想象朝向 315º做出相对
方向判断，而要求按照 0º方向学习的被试更容易从
想象朝向 0º做出相对方向判断（图 2），即使 315º
方向是他们的观察方向。这个结果直接表明：空间

关系表征并不是观察视线所决定的，而是由被试所

选择的内在参照系决定的。 

图 2被试的平均错误角度，引自文献[13] 

 

2.2 自我朝向感丧失后的空间记忆基于内在参照系

表征的证据 

    个体如何使用已经形成的空间表征来完成空
间定位任务，不同的研究者持有不同的观点。持自

我参照系表征观点的研究者认为[14, 15]，当个体与环

境中物体的位置关系因为丧失自我朝向感（比如迷

向）而被破坏后，环境中不同物体之间的空间关系，

就不能再通过被破坏的自我中心表征得以维持，从

而造成物体空间关系知识的破坏或者消失。与之相

对，坚持环境参照系表征观点的研究者则认为
[13,16]，个体自我朝向感的丧失并不必然破坏空间表

征中物体与物体空间关系的知识。因此，在丧失自

我朝向感的条件下，观察者能否维持记忆中物体之

间的空间关系知识，是区分自我参照系表征和环境

参照系表征的关键因素。 
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    Mou 和 McNamara 等人[17]采用了 Wang 和
Spelke[15]所使用的实验范式，用 4个实验考察了不
同条件下空间关系表征在自我朝向感丧失前后的

变化。被试先学习一组物体的空间位置，然后分别

在基线条件（闭上眼睛但维持学习朝向）、更新条

件（闭上眼睛然后转动较小角度）和迷向条件（闭

上眼睛转动自己直至失去朝向感）三种情况下指示

周围物体的空间位置。同时，实验也操纵了场景本

身是否具有明显的内在结构，场景中物体数目的多

少等因素。实验结果发现，被试在迷向条件下所维

持的空间结构关系知识并没有被破坏，而是与基线

和更新条件相当。这个结果与自我中心表征理论冲

突，而与内在参照系理论相符合，表明在丧失自我

朝向感的条件下，个体所维持的空间记忆是基于环

境内在参照系来表征的。 
2.3 多视点学习条件下的空间记忆基于内在参照系

表征的证据 

    Mou 和 Zhao 等人关于“场景内在结构在空间
表征中的作用”的系列研究[18]，则通过直接检验内

在参照系理论的两个理论预测来验证该理论的有

效性。根据内在参照系表征理论，观察者在表征空

间信息时所建立的空间参照系是内在于环境之中

的，如果该理论是有效的，那么它将直接推论出两

个结果：（1）场景内在结构而非观察者观察视线决
定空间信息如何表征，（2）场景是否具有明显的内
在结构决定了空间参照系选择的一致性程度。相

反，如果该理论是无效的，那么在多视点学习条件

下，我们将观测到初始视点效应[19]或者空间表征依

赖于多个观察视点的结果。 
    实验采用了基于个体（individual-based）和基
于整组（group-based）的实验范式，通过 4个实验
考察上述两个理论预测。实验中，被试在没有任何

外界线索的环境中，从多个观察视点学习物体场

景，其中一个观察视点与场景的明显内在结构（左

右对称）相一致，然后被试根据记忆完成相对位置

判断任务。 
    实验结果表明，不论在整体水平还是在个体水
平，被试都选择了与内在场景结构一致的空间参照

系来表征物体的空间位置信息。而且当场景具有明

显内在结构时，被试在空间参照系的选择上非常一

致。而当场景内在结构因为添加两个无关物体而被

破坏时，被试不论在整体水平还是在个体水平，都

不再稳定地选择与其一致的朝向作为内在参照系

的优势方向。该发现首次同时从整体与个体水平揭

示了场景内在结构如何影响人对环境中空间信息

的表征，验证了内在参照系理论的两个直接推论，

为该理论的有效性提供了强有力的支持性证据。 

3 空间巡航过程中基于运动的空间表征更

新  

    Rieser 的研究发现，与想象条件相比，个体运
动可以克服从新颖朝向上提取空间信息时引起的

误差[4]。Simons和Wang也认为，运动辅助作用可
以消除场景识别中的视点依赖性（ viewpoint 
dependency）[20]。但Mou和合作者关于空间推理和
物体识别的两项研究，则发现基于运动的空间表征

更新（spatial updating）并不能消除空间表征和物体
识别中的视点依赖性[16, 21]。Mou等人据此提出了人
类空间巡航过程中空间更新的双系统模型[16]。该模

型认为，观察者的运动过程所更新的仅仅是自己相

对于环境参照系的位置和朝向，而不是更新空间表

征或者物体表征本身。 
3.1 空间更新并不能改变空间表征的朝向依赖性 

    我们在运动过程中究竟更新了什么？是直接
改变了记忆中已经形成的空间表征本身，还是仅仅

利用身体运动的动觉信息调整了我们自己在空间

表征中相对于环境参照系的位置和朝向？针对这

个问题，Mou和McNamara等人通过对学习朝向、
想象朝向和测试朝向等因素的联合操纵（如图 3所
示），首次提供了观察者身体转动条件下，自我朝

向相应更新但表征环境结构的内在参照系保持不

变的实验证据[16]。 

 

图 3  Mou等人的实验设计，引自文献[16] 

 
    在其中一个实验中，被试首先记忆场景中物体
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的位置，然后分别从三个想象朝向完成相对位置判

断任务。三个想象朝向分别是 0º（和学习朝向一
致），90º（学习朝向向左转 90º）和 225º（学习朝
向向左转 225º）。同时，被试的真实朝向和想象朝
向也有两种关系：一种条件下被试的真实朝向和想

象朝向总是一致；另一种条件则总不一致（相差 225
度）。结果发现，不论真实朝向和想象朝向是否一

致，被试在想象朝向 0º的判断成绩总好于想象朝向
225º的成绩（即表现出朝向依赖性），说明被试表
征物体位置的内在参照系并没有随身体转动而改

变。同时，被试在真实朝向和想象朝向一致时的位

置判断要好于当两者不一致时的位置判断（图 4，
A-I=0º表示真实和想象朝向一致，A-I=225º表示两
者相差 225º），这表明被试在转动过程中更新了自
己相对于内在参照系的朝向，否则真实朝向和想象

朝向一致与否就不会影响被试位置判断的成绩。 

图 4  被试的平均错误角度，引自文献[16] 

    Mou和McNamara等人认为，存在着以自我为
中心的更新（egocentric updating）和以环境为中心
的更新（allocentric updating）两个过程[16]。以自我

为中心的系统控制个体运动时瞬间的自我-物体空

间关系，保证个体有效避开障碍物，但不能保证不

迷失方向。为保持方向，个体必须知道环境中物体

之间的稳定空间关系，及自己相对于熟悉物体的位

置和朝向，这由以环境为中心的系统负责。个体利

用自己相对于内在参照系的位置和朝向以及内在

参照系所表征的物体关系，就能计算出运动过程中

任何物体相对于自己的空间关系。观察者的运动过

程所更新的仅仅是自己相对于环境参照系的位置

和朝向，而不是更新空间表征或者物体表征本身。 
3.2 空间更新并不能消除物体识别中的视点依赖

性 

    Mou和合作者关于“三维虚拟环境下的视觉物
体识别”的研究[21]，进一步验证了空间更新的双系

统模型在视觉物体识别中的理论预测，发现运动参

与下的物体识别与空间推理任务一样，也同时表现

出空间更新与视点依赖性两个独立效应。并提供证

据表明，基于运动的空间更新并不能消除视觉物体

识别过程中的视点依赖性，而且空间更新只在较小

的运动角度范围内才体现出运动辅助作用。 
    实验采用了虚拟环境中的物体再认范式，被试
通过头盔显示器记忆虚拟三维物体，然后走到新的

位置或者走到中间再返回原处。同时，虚拟物体也

同时转动相应角度或者保持不动（见图 5）。被试的
任务是判断再次看到的物体是否与先前记忆的物

体相同，而不管该物体是否旋转。结果表明，不论

被试在原地还是走到新的位置做判断，从学习视点

识别物体都要比从新颖视点识别物体准确（视点依

赖性效应）。同时，当从新颖视点识别物体时，物

体保持不动的条件（人运动，物体不动）要比物体

转动的条件下（人不动，物体转动）识别成绩更好

（空间更新效应）。两个效应同时存在表明，基于

运动的空间更新并不能消除物体识别中的视点依

赖性，进而从物体识别角度为空间更新的双系统模

型提供了支持性证据。而且，当个体的运动角度增

至 90 度时，视点依赖性依然存在，而运动期望效
应却消失了。这些结果表明，人的运动引起的空间

更新并不如 Simons和Wang[20]所假设的那么强，一

方面，空间更新并不能改变空间表征或者物体表征

本身，另一方面，至少在视觉物体信息处理中，运

动产生的辅助作用可能只在小角度的运动范围内

才有效。人在运动过程所更新的，只是自己相对于

环境参照系的位置和朝向。 

图 5 物体识别中的刺激呈现序列，引自文献[21] 
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4 绑定于环境和绑定于身体的空间信息处

理模块  

    在日常生活中，我们具有很强的在运动过程中
跟踪周围物体位置信息的能力。Farrell 和 Roberson
认为这是一种自动化的空间更新过程[22]。比如当向

后转身时，我们非常清楚的知道原来在前面的东西

现在已经位于我们后面。那么我们究竟是如何在空

间巡航过程中保持与周围物体的空间关系，我们在

运动过程中是仅仅使用单一认知机制，还是依靠多

种信息处理模块来实现这种跟踪呢？Mou 和同事
进行的一系列研究表明，人的认知加工系统存在着

两种完全不同的空间信息处理模块，即绑定于环境

的（environment-stabilized）空间信息模块和绑定于
身体的（body-stabilized）空间信息处理模块，两者
分别负责我们对不同类别空间信息的追踪[23]。进一

步的研究发现，两者同样具有自动加工的属性，某

种模块一旦被激活，便很难被主观的认知努力所忽

略和拟制。这种自动加工属性，也许是人们根本感

受不到自身空间跟踪能力如此复杂和有效的原因。 
4.1 虚拟环境中存在两种空间信息处理模块的实

验证据  

    Mou 和 Biocca 等 人 将 增 强 现 实 技 术
（Augmented Reality）应用到空间认知研究中，首
次提供证据表明人的空间认知系统中存在着绑定

于身体的信息处理模块[23]。该模块的工作机制假定

在人的运动过程中，物体与观察者的空间位置关系

将保持不变。实验还发现，从绑定于环境的空间信

息转换到绑定于身体的空间信息十分灵活，甚至只

需要指导语便可以实现。这为将来移动式空间化人

机系统的界面设计提供了认知理论依据。 

 
图 6 增强现实环境中的学习场景，引自文献[23] 

 
在其中一个实验中，被试首先学习呈现在真实

地板上 8个虚拟物体的位置（如图 6）。在做相对位
置判断之前（如“想象你面对手机，请指向小球”），

被试戴上眼罩并转动身体到规定方向（手机或本

子）。实验同时操纵了学习朝向与想象朝向（L-I）
以及身体真实朝向与想象朝向（A-I）的角度差别
（0º和 90º）。结果发现，对增强现实系统没有任何
经验的被试，A-I 对相对位置判断有显著影响（图
7a），但当让被试短暂体验到虚拟物体相对自己不
变，或被直接告知虚拟物体将会相对自己不变时，

A-I 对相对位置判断便不再产生影响（图 7b）。这
表明，没有经验的被试激活了绑定于环境的模块，

认为虚拟物体是相对于真实地板位置不变的；但该

模块会在短时经验或指导语影响下，迅速灵活的被

绑定于身体的模块所取代，即认为虚拟物体跟随自

己转动而转动，是相对于自己位置不变的。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 7 给予指导语之前（a）和之后(b)被试的平均反应时，根据文献[23]绘制  
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4.2 真实环境中的空间信息处理模块及其自动加

工属性 

    Mou 和同事*关于“真实物理环境中的空间信

息处理模块及其自动加工属性”的研究，将两种空

间信息处理模块的适用范围，从增强现实环境进一

步推广到真实的物理环境。并首次提供实验证据证

明，绑定于身体的空间信息处理模块同样具有自动

加工的属性，一旦激活便并不能被高级认知活动所

抑制。 
    实验采用了 Mou 和 Biocca 等人使用的范式，
通过一系列实验考察了激活特定空间信息处理模

块的影响因素及其自动化加工属性[23]。被试首先学

习其周围 9个物体的位置，然后闭上眼睛自主转动
一定角度，接着完成相对位置判断任务（如图 8所
示）。结果表明，当物体放置在地面上，或者放置

在圆桌面上时（但被试并不知道桌面可以转动），

被试并不能按照指导语的要求想象所有物体跟着

自己一起转动，即采用了默认的绑定于环境的空间

信息处理模块。表现在结果上，被试的反应明显的

收到想象朝向和身体实际朝向角度差别的影响（A-I
效应）。但当被试观察到圆桌面可以转动的时候，

被试就很容易的采用了绑定于身体的空间信息处

理模块，即被试反应不再受 A-I因素的影响。 
 

图 8 真实环境中的学习场景（桌面外周可以转动） 

    相应的控制实验则进一步表明，提供直接的视
觉信息（即被试可以看到桌面是可转动的）是激活

绑定于身体的空间信息处理模块的必要条件。因

为，当不提供视觉信息，而仅仅是告诉被试，在其

身体转动的同时主试也会同时相应的转动桌面，并

                                                        
* Mou W, Li X, McNamara T P. Body and environment 

stabilized processing spatial knowledge during locomotion. 
论文撰写中。 

不能促使被试采用绑定于身体的空间信息处理模

块，而单纯的视觉信息却可以激活该模块（即使桌

面实际并没有转动）。最后，当被试激活了绑定于

身体的空间信息处理模块后（即被试看到桌面可转

动），被试就不能按照指导语的要求去想象所有的

物体都停留在原来的位置。这说明，绑定于身体的

模块一旦激活，与绑定于环境中的空间信息处理模

块一样，并不能被高级认知努力所抑制，即具有一

定的自动加工属性。 
  两种空间信息处理模块及其自动加工属性的

发现，对于移动式空间化人机计算系统的设计具有

着重要的理论指导意义和应用价值。即只要有视觉

支持的情况下，短时间视觉经验与指导语就能促使

移动计算系统的使用者激活绑定于身体的空间信

息处理模块。一旦该模块被激活，个体在运动过程

中定位各种相对于身体的空间化信息将更为容易

和准确，从而使计算系统的移动化和空间化成为可

能。 

5 小结与展望  

    以上我们分别从空间记忆的内在参照系表征
理论，运动参与下的空间表征更新，以及人在运动

过程中追踪物体位置信息的空间信息处理模块三

个方面，系统的回顾了当前空间认知研究中的热点

问题及所涉及的一些实验研究。这些结论和研究发

现，为我们从认知机制上理解和回答引言中所述的

问题提供了一个理论解释上的参考框架。 
    空间记忆的内在参照系理论认为，正如人们对
形状和物体如何解释取决于把物体哪个部分定义

为它的“上方”一样[24, 25]，当人们要记忆环境中的

空间位置信息时，也需要选择一个参照方向来把环

境解释为一个空间信息参照系统。而这个参照系或

者参照方向的选择则是由环境的内在结构决定的，

也就是说，场景的内在参照结构决定了我们会形成

什么样的空间表征，以及会在多大程度上形成这种

表征。由内在参照系界定的空间表征一旦形成之

后，除非遇到更强的内在参照系线索，便不会随着

人的运动过程而相应改变。人的运动与空间巡航过

程，仅仅更新了自己相对于内在参照系的位置和朝

向。这种基于运动的空间更新，可以在一定程度和

范围内易化对空间记忆中的信息提取，但由于空间

表征的朝向依赖性，空间更新并不能消除从新颖朝

向提取空间信息时的误差。 
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    另一方面，作为长期的适应性进化的结果，人
类认知系统分化出了两种（或者更多）空间信息处

理模块，来分别负责不同类别空间信息的跟踪任

务。绑定于环境的空间信息模块，认为物体是相对

于环境保持不变的，因而个体的运动信息会激活该

模块不断更新自己与空间参照系的关系，进而实时

计算出物体相对于自己的关系，从而保持与周围物

体的空间关系信息。绑定于身体的空间信息处理模

块，认为物体是相对于自己保持不变的，因而个体

的运动信息就不再更新自己与空间参照系的关系，

从而维持物体随观察者运动而运动的稳定空间关

系。两种空间信息处理模块最直接的例子莫过于汽

车驾驶，对于驾驶者来说，车内的东西，如方向盘，

刹车等，需要绑定于身体的空间信息处理模块负

责；而车外的东西，如路标、建筑等，则需要绑定

于环境的空间信息处理模块负责。 
最后，尽管来自不同学科的研究者，对人与动

物的空间行为进行了长达数十年的不懈探索，但目

前对大脑这种基本认知功能的认识，未知的和待解

决的问题丝毫不少于已经获得的研究结论。比如，

如何整合不同来源的空间信息以形成稳定有效的

空间表征，基于运动的空间更新的认知本质是什

么，以环境参照系表征的空间知识如何转化到自我

参照系以引导各种肢体行为，内在参照系表征的神

经生理基础是什么，是否存在与不同空间信息处理

模块相对应的大脑神经机制，如何实现人类空间智

能的机器模拟，等等。欧洲与北美的科研机构，已

经开始集成研究力量并提供大力资助，力争在人类

空间认知研究上取得突破性进展。如德国科学基金

会（DFG）自 1996 年开始投入大量基金持续资助 
“空间认知研究”优先项目（DFG Spatial Cognition 
Priority Program），整个项目涉及计算机科学与人工
智能，心理学，语言学，地理学等德国大学与科研

机构的科学家，涵盖了空间表征与心理模型，空间

参照系与动作执行，机器人巡航与空间行为分析，

空间化界面设计等 17个重点研究课题。自 2003年
起，其后续项目投入更是高达 3.53亿欧元。相信人
类对自己如何得知现在何处，如何到达下个地点的

理解将不断加深。 
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Human Spatial Memory and Spatial Navigation 
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Abstract: How is the configuration of the surrounding environment represented in human memory, and how 
does this spatial representation guide human navigation? These questions are being tackled by an endeavor of 
multiple disciplines including Psychology, Neuroscience, Geography, and Artificial Intelligence. This paper 
reviewed the research of our lab and collaborators addressing the above questions in three series of studies 
including intrinsic model of spatial memory, the allocentric and egocentric spatial updating, and body and 
environmental stabilized processing of spatial knowledge during locomotion. 
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