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摘　要　路径整合是空间导航的一个重要子领域。本研究采用了一种三角形完成任务的新变式来研究路径整合问题 ,发现在

剥夺被试的视觉输入的前提下 ,去除被试部分运动觉后 ,其绩效有不同水平的下降 ;同时还发现在编码过程中与路径布局无关

的不同方向旋转间并无显著性差异。此外 ,由于本研究是在室外空间中所做的现场研究 ,故得到的结果优于室内所做的经典研

究 ,进而验证了前人的一个猜测。
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1　引言

1. 1　路径整合与三角形完成任务

路径整合 ( Path Integration)是空间认知 ( Spatial

Cognition) 、空间导航 (Spatial Navigation)研究中一个

重要的子领域。简而言之 ,路径整合即是人或动物在

空间中运动时 ,利用多种感觉信息形成对某个路径

或局部空间的单一表征的过程。与路径整合有关的

心理学实验至少有 50 年历史了 , 最近 20 年内使用

较多的实验任务是三角形完成任务 ( Triangle com2
pleted task) [1 - 3 ] ,即由主试引导被试完成三角形的前

两条边 ,然后脱离接触 ,让被试自动走回自认为的出

发点。本研究采用了这个任务的变式。相关的实验

程序将在下文中阐明。

1. 2　运动觉对路径整合绩效的影响

前一节中已说到 : 人与动物在路径整合过程中

对空间位置和方向的确定要利用到多种感觉信息 ,

这些感觉信息来源多种多样 ,如视觉、听觉、运动觉、

本体觉 ,甚至对温差和稳定风向的感觉等[4 - 7 ]。笔

者认为 ,这些感觉信息中除了视觉和听觉之外 ,运动

觉信息对空间表征的形成和空间导航任务的完成具

有重大的贡献。因此采用一定的实验技法 (详见 2.

4. 2)去除了部分的运动觉 ,比较了人在丧失部分运

动觉前后三角形完成任务的绩效差异。

1. 3　路径布局与无关运动

先前曾经有人在三角形完成任务中加入了一些

无关运动[2 ] ,包括后行、前行和侧行 ,但这些无关运

动的一个问题在于可能破坏了被试对路径布局表征

的完整性。因此 ,笔者觉得有必要检验与路径布局

无关的运动对三角形完成任务的绩效的影响 ,于是

在本研究中设计了对称的两种无关旋转 (顺时针或

逆时针旋转一周)并加在被试的编码过程中。

2　方法

　　本研究共 2 个程序类同的实验 ,其唯一的区别

为是否剥夺了被试的部分运动觉。实验中用各种处

理排除了学习或练习的因素。

2. 1　被试

2. 1. 1　人数及其分配

本研究由 2 个实验组成 ,参加的被试为年龄在

20～24岁间的大学生或研究生各 20名 ,共计 40人。

每个实验中被试分为二个实验组 ,分别从二个出发

点 (O1 或 O2)出发 (出发点的位置详见图 1) 。被试

具体的分配结构请见表 1 。
表 1　被试分配结构表

出发点 1 (O1) 出发点 2 (O2) 合计

男 女 男 女

实验 1 6 6 3 5 20

实验 2 5 5 7 3 20

2. 1. 2　对被试的安排和处理

　　参加实验 1的被试不参加实验 2 ,反之亦然。所

有被试在整个实验过程中都戴着眼罩 ,即剥夺视觉

输入。

2. 2　材料

眼罩。30 cm长 ,直径为 1. 5 cm的木制引导棒。

宽 44 cm ,长 70 cm ,坐面离地高为 80 cm的推车 (推

车仅用在实验 2 中) 。大号木制量角器。50 m长皮

尺。记号笔若干。胶带。

2. 3　实验设计

实验均采用 2 ×2 ×8 的混合设计。被试间因素

是不同的出发点 (如图 3 所示的两处) 。一个被试内

因素是被试在 M点旋转的方向 (分顺时针和逆时针

两种) ;另一个被试内因素是 8条不同的路径 (对应 8

个不同的回程) ,在本实验中做控制变量。因此 ,对

每个被试而言 ,需完成 2×8共 16次三角形完成尝试
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(t rials) ,即在两种不同的条件下各完成 8 条路径的

整合 ,各尝试按拉丁表随机排列。实验 1和实验 2的

唯一区别是 :在编码过程 (如 2. 4. 2所述由出发点 O1

或 O2运动到 S点的过程)中 ,实验 2 采用推车引导

的办法剥夺了被试的部分的运动觉输入 ,而实验 1

的运动觉却未被剥夺。

2. 4　实验场地与程序

2. 4. 1　实验场地

如图 1所示。由 O1和 O2两点出发的箭头所在

的两条直线 (又称主方向)是被试出发的线路 , 线段

O1F或 O2F即被试所运动的三角形的第一边 ,此段长

度是 5 m , 贴上胶带并标记 O1、O2和 F点。之后 ,被

试从 F点运动到 S点 (S点共有 8个 ,相邻线段 FS间

的夹角 (β)的大小为 45°)的距离为三角形的第二边 ,其

长度为 3 m 。从主方向开始 ,按顺时针方向 ,以 15°为

起始角 (α) ,每隔 45°(一个β角)贴上一条胶带标出 8

条 FS线段 ,并在胶带上标注第二边朝向角及第二边

的中点。两个主方向间的夹角为 135°。

图 1　实验场地示意图

图 2　实验过程示意图

2. 4. 2　实验程序

实验的过程如图 2所示。

　　在实验 1 中 ,被试由第一主试用引导棒引导从

O1点或 O2 点 (请参照图 2)出发 ,沿直线行走至 F

点。然后用顺时针 (转α度)的方式引导被试到 FS ,

即第二边的朝向上。之后再引导被试到达 FS点的

中点 M ,引导被试顺时针或逆时针旋转一周 (与路径

无关的旋转) ,旋转后仍然在 FS的朝向上 ,最后引导

被试抵达 S点并脱离引导 (抽出木棒) 。然后由被试

走回他心理上的“出发点”( P) 。

在实验 2 中 ,有所不同的是 :在每次尝试中 ,被

试由第一主试用推车引导按实验 1 的程序从 01 或

02运动到 S点 ,并在 S点让被试下车。之后的过程

与实验 1相同。被试上车时及在引导过程中须注意

被试的坐姿 , 务必保持其上身的正直且要求其双脚

并拢踏在车的横杠的中点上。

在每次尝试后 ,都由第一主试沿不定路径引导

被试回到出发点 ,所有实验过程中被试自始至终都

蒙着双眼 ,即完全剥夺视觉输入。

与经典三角形完成任务[1 ,3 ]不同的是 ,这里在编

码过程中加入了与路径布局无关的旋转 ,形成了新

的变式。

2. 5　数据的测量与处理

2. 5. 1　数据的测量

实验中记录的主要是被试实际的“回程矢量”
(homing vector) [1 ,2 ] ,即 SP。而 SP又是由回程距离
(SP的距离)和回程朝向 ( ∠PSF)组成的———详见图

2。在被试的每次尝试后由第二主试测量∠PSF的度

数。若 P点在远离 O1或 O2的另一侧 (如点 P’) ,则

按负值记录∠P’SF的度数 ,但在处理时取其绝对值
(见 Klatzky ,1999 年的数据处理方法) [3 ]。同时 ,第

一主试测量线段 PS( P’S)的距离。但无论是回程距

离还是回程朝向 ,都存在着实验中所测得的测量值

与无误值间的函数关系。

2. 5. 2　RTVF曲线及其参数特征

在路径整合的研究领域内 ,把测量值称为反应 ,

将无误值称为真实值———理想状态下 SP和 SO (这

里 O指的是 O1或 O2)是重合的 ,实际中将前者看成

是后者的函数 ,称为反应———真实值函数 (response -

t rue value functions , RTVF) [3 ]。在具体处理的时

候 ,通常将回程矢量的距离和朝向的 RTVF分开来

分析。但一般而言 ,其特性不变。RTVF 这种曲线

一般由线性回归分析获得 ,因此主要参数有三 :斜

率、在 Y轴上的截距和 R2值。在经典的室内情况

下[3 ] ,RTVF的斜率不高于 0. 58 ,在 Y轴上的截距大

于 0 ,R2值普遍小于 0. 80 。
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3　结果

3. 1　去除运动觉前后 RTVF的参数变化

本研究中所有 RTVF的各项参数整理如表 2。

从总体参数特征上看 ,发现不管是距离的

RTVF还是朝向的 RTVF ,顺时针和逆时针旋转的结

果间没有显著差异。且从 R2 值 (多在 0. 90 以上)可

以看出 ,数据的拟合度很高 ,说明线性度很好 , 实验

的控制是有效的。

表 2　去除部分运动觉前后 RTVF各项参数变化表

斜率 在 Y轴上的截距 R2

下限 上限 下限 上限 下限 上限

实验 1 (剥夺运动觉前) 朝向 (度) 0. 376 0. 769 15. 414 27. 186 0. 452 0. 937

距离 (米) 0. 778 0. 860 0. 467 1. 960 0. 960 0. 996

实验 2 (剥夺部分运动觉后) 朝向 (度) 0. 524 0. 611 29. 541 34. 990 0. 818 0. 970

距离 (米) 0. 497 0. 670 1. 549 3. 063 0. 905 0. 990

　　对比实验 1 和实验 2 的结果 ,发现在剥夺被试

部分的运动觉后 ,朝向的 RTVF的斜率值的变化范

围在缩小 ,距离的 RTVF 的斜率值总体有所下降。

而无论是朝向还是距离的 RTVF在 Y轴上的截距

都有所上升。

3. 2　对实验因素的 MANOVA统计的结果

表 3 是对本研究中实验因素的 M A N O V A

统计汇总表。在表 3中转弯 2 ,即角α与实际路径中

的∠PSF一一对应 , 而∠PSF是与回程矢量的朝向

一一对应的。

从表 3中可发现 ,两个实验中无关旋转方向 (即

在 M点处正旋或逆旋一周)对被试的回程矢量的交

互作用均未达到显著性水平。
表 3　对实验因素的MANOVA统计汇总表

F(1 ,16) p

实
验
1

无关旋转方向 转弯 2 0. 042 0. 840

回程距离 0. 034 0. 856

性别 转弯 2 0. 690 0. 419

回程距离 2. 394 0. 141

实
验
2

无关旋转方向 转弯 2 0. 210 0. 653

回程距离 0. 057 0. 815

性别 转弯 2 1. 107 0. 308

回程距离 0. 000 0. 986

　　性别因素对回程距离和转弯 2的交互效应均不

显著。传统空间认知研究中显著的男女性别差异并

未得到本研究的数据支持[8 ]。

4　讨论

4. 1　运动觉是使三角形完成的必要感觉因素

在本研究中有一点是可以确信的 ,即当使用推

车剥夺被试的部分运动觉后 ,被试就不可能按步数

计算回程距离 (实验 2 的情况) 。因此 ,对距离的

RTVF的斜率出现总体下降的现象而言 (见表 2) ,尚

不能排除因为部分运动觉丧失而导致的空间计算能

力而导致的削弱作用。此外 ,在被剥夺部分运动觉

后 ,RTVF在 Y轴上的截距也普遍上升 ,说明被试对

回程矢量总体上有高估的倾向 ,说明剥夺运动觉后

被试出现了一定程度的空间迷向。

4. 2　与路径布局无关的旋转运动不影响绩效

研究中发现无关旋转的方向对回程矢量没有显

著的交互作用 (表 3) ,又因为本研究中所采取的三角

形完成任务的实验变式中的无关运动是与路径布局

无关的 ,因此本研究验证了与路径布局无关的旋转

运动不影响绩效这一结论 ,补充 May 和 Klatzky 先

前对路径整合中的无关运动的结论[2 ]。

4. 3　在含丰富信息的自然环境中进行路径整合实

验的意义

RTVF的参数特征的变化呈现了一个有趣的现

象 ,即斜率大都高于经典的室内研究的结果 ( 0.

58) [3 ] , 特别是实验 1。此前 ,Loomis等人认为 :“在

可利用的空间信息更为丰富的自然条件下 , 被试的

绩效可能更好[8 ] . ”无疑 ,本实验的结果是对这个猜

测的一个验证。

4. 4　其它

本研究中有两个结果是值得关注的。其一 ,为

什么在剥夺运动觉后朝向 RTVF的斜率波动范围变

小了 ?其二 ,本研究中未出现显著性别差异的结果

是偶然的还是存在某种必然因素 ?这些都有待进一

步的实验验证和分析。
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(3) children’s rule2based reasoning developed rapidly at the age of 3. 5 to 4.

Key words : rule2based reasoning , rule orders , rule types , cognitive development

(上接第 1308页)

4 Philbeck , J . W. , & Loomis , J . M. Comparison of two indicators

of perceived egocentric distance under full2cue and reduced - cue

conditions. Journal of Experimental Psychology : Human Perception

and Performance , 1997 ,23 : 72 - 85

5 Loomis , J . M. , Klatzky , R. L . , Golledge , R. G. , Cicinelli ,

J . G. , Pellegrino , J . W. , & Fry , P. A. . Nonvisual naviga2
tion by blind and sighted : Assessment of path integration a2
bility. Journal of Experimental Psychology : General , 1993 ,

122 : 73 - 91

6 Passini , R. , Proulx , G. , & Rainville , C. The spatio - cog2

nitive abilities of the visually impaired population. Environ2
ment and Behavior , 1990 ,22 : 91 - 118.

7 Loomis , J . M. , Da Silva , J . A. , Fujita , N. , & Fukusima ,

S. S. Visual space perception and visually directed action.

Journal of Experimental Psychology : Human Perception and

Performance , 1992 ,18 :906 - 921

8 Loomis , J . M. , Klatzky , R. L . , Golledge , R. G. , &

Philbeck , J . W. Human navigation by path integration. In :

R. G. Golledge ( Ed. ) . Wayfinding behavior : Cognitive map2
ping and other spatial processes , Baltimore : Johns Hopkins

University Press ,1999 :125 - 151

Kinestheic , Irrelevant Motion and Path Integration
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Abstract　Path Integration is an important sub field of Spatial Navigation. A new changed version of Triangle Completed Task is taken

to study this issue in this research. It is found that on the basis of eliminating the visual input of participants , erased part kinesthetic ,

subjects’performance decreased. Further more , it is discovered that reversed rotations inserted on the encoding course , which are irrel2
evant to the path configuration , do not cause significant difference. Last but not the least , since the research is done outdoors as a field

one , its results are better than those classic ones done indoors so as to testify a hypothesis of formers.

Key words : path integration , kinesthetic , irrelevant motion , field research
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