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工作记忆的负荷影响心理旋转任务中的性别差异 *
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摘要 目的：探讨心理旋转任务中的性别差异是否受工作记忆的负荷的影响。 方法：采用先后呈现提示刺激和目标刺激的范式，任

务分为三种：1.无效提示的数字旋转；2.有效提示的数字旋转；3.有效提示的 PM A 图形旋转。 结果：重复测量的方差分析表明：对

无效提示的数字旋转任务，男性和女性之间的反应时和正确率都无差异；对有效提示的数字旋转任务，男性和女性之间的正确率

无差异，而反应时的差异边缘显著；对有效提示的 PM A 图形旋转任务，男性和女性之间的正确率无差异，而反应时有显著差异。

结论：工作记忆的负荷可能会影响心理旋转任务中的性别差异。
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前言

心理旋转是空间认知能力的一个重要方面 ， 首先是由

Shepard 和 M etzler在 1971 年提出[1]，它的主要表现是被试的反

应时间随着旋转角度的增加而增长。 其后的研究发现，在心理

旋转任务中男性的表现往往好于女性[2,3]，但是不同的实验材料

会造成不同程度的性别差异，增大任务难度也会造成更明显的

性别差异[4]。近年来人们利用各种方法来研究这种性别差异，有

人认为环境和生理因素是性别差异的重要原因[5]，有人认为不

同的神经机制才是导致性别差异的直接原因[6]。 但是这些观点

都不能解释为什么性别差异跟刺激材料和任务难度有关这一

问题。

在心理旋转任务中，给被试呈现目标刺激的同时，被试需

要对目标的心理表象进行旋转，因此心理旋转过程离不开工作

记忆[7]。 而视觉工作记忆包含存储空间信息的空间子系统和存

储客体颜色、形状等特征的客体子系统[8]。 最近 H yun 和 Luck

对双重任务（ 工作记忆和心理旋转的混合任务）和单一任务（ 只

做工作记忆任务或只做心理旋转任务）做对比发现：心理旋转

与客体工作记忆之间的冲突非常明显，而空间工作记忆与心理

旋转之间的冲突并不明显，因此，在心理旋转任务中，目标的表

象存储在客体工作记忆系统中[7]。由此可见，工作记忆会影响心

理旋转任务的执行。那么心理旋转任务中的性别差异是否跟工

作记忆的负荷有关呢?据我们所知，至今还没有人研究过这一

问题。

心理旋转研究中常用的实验范式有三种 [9]：1.同时给被试

呈现标准刺激和目标刺激，要求被试判断二者是同一图形还是

互为镜像；2.按顺序先后给被试呈现标准刺激和目标刺激，要

求被试判断后者是前者本身还是前者的镜像；3.按顺序先后给
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被试呈现标准刺激、箭头提示和目标刺激，其中箭头提示的作

用是告诉被试目标的旋转方向和角度，要求被试判断出现的目

标刺激是标准刺激本身还是其镜像。 在第二种范式中，呈现标

准刺激之后，目标刺激出现之前，被试需要在工作记忆中负荷

标准刺激的表象，而本研究的目的正是探讨工作记忆的负荷是

否会影响心理旋转中的性别差异， 所以该范式比较适合本研

究。因此我们采用第二种范式，先给被试呈现提示性刺激，后呈

现目标刺激， 选用了四个数字和前人研究中用到的四个 PM A

（ Prim ary M entalA bilities）图形作为刺激材料来进行研究[10]。

1 材料和方法

1.1 被试

22 名健康的女性（ 平均年龄 22.2 岁）和 22 名健康的男性

（ 平均年龄 22.6 岁）自愿参加了本研究。 他们都是大连理工大

学在读的本科生或研究生，都为右利手，视力正常或矫正后正

常。

1.2 材料和程序

本实验分为两部分，其中一部分为数字旋转任务，用到的

刺激材料为 4 5 6 7 四个数字， 旋转角度按顺时针方向分为

60°，120°，180°，240°，300°。任务按有效提示和无效提示

分为两种，每种任务下每个数字及其镜像在每个旋转角度出现

两次，因此每种任务有 80 组刺激，整个实验 160 组刺激随机出

现，大约持续 13 分钟。 对于无效提示的任务（ 图 1） ，屏幕中间

先出现 "+"号，它的呈现时间在 500 m s到 1500 m s之间随机，

然后出现一个带有弧线的竖线作为提示，它的呈现时间为 800

m s，之后是 800 m s的白屏，最后是目标刺激，即相对于竖直方

向旋转一个角度的数字或数字的镜像。该数字或镜像为 4 5 6 7

中的任意一个。 此时要求被试在平面内旋转该刺激并在 6 s之

内判断其是数字还是镜像，如果是数字则按鼠标左键，如果是

数字的镜像则按鼠标右键。 被试按键之后或目标刺激呈现 6 s

之后自动进入下一组刺激。 对于有效提示的任务（ 图 2） ，与无

效提示任务不同的是先出现一个上方带有弧线的竖立的数字，

此时要求被试记住该数字。其后出现的目标刺激是旋转后的该

数字或其镜像。 同样要求被试判断目标刺激是数字还是镜像，

如果是数字则按鼠标左键，如果是数字的镜像则按鼠标右键。

另一部分为 PM A 图形旋转任务， 刺激材料选用了前人研

究中用到的 4 个 PM A 图形（ 图 3） [10]。 该部分实验只有有效提

示一种任务，旋转角度与数字旋转任务一样分为五种，每个图

形及其镜像在每个角度出现 2 次，整个实验共 80 组刺激，随机

出现，约持续 13 分钟。任务过程与有效提示数字旋转任务唯一

不同的是带有弧线的提示呈现 2500 m s（ 因为被试不熟悉这些

图形，所以延长了它的呈现时间） 。要求被试判断在之后出现的

目标是之前提示中出现的图形还是图形的镜像，如果是图形本

身则按鼠标左键，如果是镜像则按鼠标右键。

实验程序由 E-prim e 编制而成， 运行在 D ELL 品牌电脑

上。 刺激是以图片的形式呈现，背景为白色，刺激为黑色。

1.3 过程

对每个被试进行单独测试，要求被试不能转动头部，测试

过程中记录正确率和反应时。 为了消除顺序效应，被试被随机

分为两组，每组中男性和女性人数相同。 其中一组被试先做数

字旋转的实验，后做 PM A 图形刺激的实验，另一组与之相反。

在做每一部分实验之前， 每个被试都要做相应任务 16 组刺激

的练习。

1.4 数据分析

对每个被试的数据只保留了正确反应的刺激来计算平均

反应时。 为方便分析，把同一角度正像和镜像刺激的反应时平

均在一起。用 SPSS 软件分别对三种任务下（ 无效提示的数字旋

转任务，有效提示的数字旋转任务，PM A 图形旋转任务）的正

确率和反应时进行了 5（ 旋转角度）× 2（ 性别）的重复测量方差
分析，旋转角度作为组内因素，性别作为组间因素。

2 结果

无效提示数字旋转任务的平均正确率和反应时见表 1。 5

图 1 无效提示的数字旋转任务过程示意图

Fig.1 Schem atic diagram ofnum berrotation w ith uselesscue

图 2 有效提示的数字旋转任务过程示意图

Fig.2 Schem atic diagram ofnum berrotation w ith cue

图 3 实验中用到的四个 PM A 图形示意图

Fig.3 PM A figuresused in presentstudy

图 4 PM A 图形旋转任务过程示意图

Fig.4 Schem atic diagram ofPM A figure rotation

表 1 无效提示的数字旋转任务中各旋转角度下的平均正确率和反应

时（ 单位 m s）

Table 1 M ean A C C and R T（ m s） ofnum berrotation w ith uselesscue

R otation

angle
Fem ale M ale

（ 顺时针）

（ C lockw ise）

正确率

A C C

反应时

R T

正确率

A C C

反应时

R T

60° 0.97±0.05 1134.53±251.74 0.97±0.05 999.14±203.43

120° 0.90±0.12 1177.42±255.85 0.93±0.09 1114.55±289.15

180° 0.86±0.11 1497.72±365.99 0.85±0.11 1362.61±423.80

240° 0.92±0.08 1194.37±240.70 0.93±0.09 1113.05±316.71

300° 0.99±0.03 1109.42±239.17 0.97±0.05 991.15±188.62
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（ 旋转角度）× 2（ 性别）的重复测量方差分析表明，对于正确率
而言，旋转角度的主效应极其显著，F（ 4,168）=23.567，p<0.001；

性别的主效应不显著，F（ 1,42）=0.040，p=0.842；旋转角度×性
别的交互作用不显著，F（ 4,168）=0.883，p=0.475。 对于反应时而

言，旋转角度的主效应极其显著，F（ 4,168）=30.685，p<0.001；性

别的主效应不显著，F（ 1,42）=2.271，p=0.139；旋转角度×性别
的交互作用不显著，F（ 4,168）=0.355，p=0.840。

有效提示数字旋转任务的平均正确率和反应时见表 2。 5

（ 旋转角度）× 2（ 性别）的重复测量方差分析表明，对于正确率
而言，旋转角度的主效应极其显著， F（ 4,168）=16.676，p<0.001；

性别的主效应不显著，F（ 1,42）=0.020，p=0.887；旋转角度×性
别的交互作用不显著，F（ 4,168）=1.860，p=0.120。 对于反应时而

言，旋转角度的主效应极其显著， F（ 4,168）=51.423，p<0.001；性

别的主效应边缘显著，F（ 1,42）=3.090，p=0.086；旋转角度×性
别的交互作用不显著，F（ 4,168）=0.734，p=0.570。

PM A 图形旋转任务的平均正确率和反应时见表 3。5（ 旋转

角度）× 2（ 性别）的重复测量方差分析表明，对于正确率而言，
旋转角度的主效应不显著：F（ 4,168）=1.131，p=0.344；性别的主

效应不显著，F（ 1,42）=0.963，p=0.332；旋转角度×性别的交互
作用不显著：F（ 4,168）=0.842，p=0.500。 对于反应时而言，旋转

角度的主效应极其显著，F（ 4,168）=5.264，p=0.001；性别的主效

应显著，F（ 1,42）=8.258，p=0.006；旋转角度×性别的交互作用
不显著，F（ 4,168）=0.178，p=0.950。

3 讨论

由表 1 和表 2 及重复测量的方差分析结果可以看出，在数

字旋转任务中五个角度下的正确率和反应时大体上关于

180°的刺激对称， 在 180°的情况下反应时最长， 正确率最
低，这说明被试就近选择了旋转方向（ 顺时针或逆时针） 。 因此

正确率在随着旋转角度的增加而降低，反应时在随着旋转角度

的增加而增长，这与前人的结果一致[11]，说明被试很好的执行

了心理旋转任务。无效提示任务的反应时要长于有效提示任务

的反应时，这可能是因为在无效提示任务中需要对目标刺激进

行辨识， 因为被试预先不知道将要出现哪个数字或其镜像；而

在有效提示任务中，被试已经根据提示知道将要出现的是哪个

数字或其镜像，所以不需要进行辨识（ 图 5） 。 由表 3 及重复测

量的方差分析可以看出， 在 PM A 图形旋转任务中正确率并没

有很好的随着旋转角度的增加而降低，这可能是因为被试不太

熟悉 PM A 图形。但是反应时在随着旋转角度的增加而增长，因

此被试也执行了心理旋转任务。
本研究的目的是探讨心理旋转任务中的性别差异是否受

工作记忆负荷的影响。 在数字旋转任务中，有效提示的任务与

无效提示的任务相比，心理旋转之前在工作记忆中负荷了标准

刺激的表象（ 图 5） 。 根据重复测量方差分析的结果，对于无效

提示的任务，正确率和反应时在男女之间都没有差异。 对于有

效提示的任务，反应时在男女之间的差异达到了边缘显著的水

平。这可能是因为工作记忆与心理旋转之间的冲突在女性中更

加剧烈，造成女性在有效提示任务中的反应时长于男性并达到

边缘显著的水平，同时因为被试对刺激材料太熟悉，工作记忆

的负荷强度不够， 所以男女之间的差异还没有达到显著水平。
PM A 图形旋转任务的结果证实了我们的假设。 根据表 3 和重

复测量方差分析的结果， 当用被试不熟悉的 PM A 图形做刺激

材料时，女性的反应时显著长于男性的反应时，但正确率并没

有显著差异，这说明女性并没有靠牺牲反应时来提高正确率。

R otation an-

gle
Fem ale M ale

（ 顺时针）

（ C lockw ise）

正确率

A C C

反应时

R T

正确率

A C C

反应时

R T

60° 0.98±0.03 991.55±209.58 0.97±0.04 860.64±123.44

120° 0.92±0.10 1131.75±258.21 0.94±0.07 1055.23±199.81

180° 0.86±0.13 1443.71±338.75 0.89±0.12 1389.62±454.95

240° 0.96±0.06 1201.84±235.92 0.93±0.07 1027.15±250.27

300° 0.99±0.03 999.11±230.41 0.98±0.04 888.08±182.23

表 2 有效提示的数字旋转任务中各旋转角度下的平均正确率和反应

时（ 单位 m s）

Table 2 M ean A C C and R T（ m s） ofnum berrotation w ith cue

表 3 PM A 图形旋转任务在各旋转角度下的平均正确率和反应时

（ 单位 m s）

Table 3 M ean A C C and R T（ m s） ofPM A figure rotation

R otation an-

gle
Fem ale M ale

（ 顺时针）

（ C lockw ise）

正确率

A C C

反应时

R T

正确率

A C C

反应时

R T

60° 0.92±0.08 1339.23±291.28 0.93±0.06 1209.28±277.84

120° 0.93±0.07 1523.85±326.38 0.92±0.10 1321.57±246.29

180° 0.89±0.10 1532.66±286.20 0.92±0.09 1361.67±189.59

240° 0.89±0.10 1441.16±219.75 0.91±0.12 1271.16±231.43

300° 0.89±0.12 1414.84±280.47 0.94±0.09 1247.39±274.90

图 5 无效提示任务和有效提示任务执行示意图。 有效提示任务中，在
执行心理旋转任务之前工作记忆已经负荷有标准刺激的表象，这种工
作记忆的负荷会影响心理旋转任务，对女性影响更大。 而无效提示任
务中，目标出现后被试还需要一个“ 辨识”的过程，因为预先不知会出
现哪个数字或镜像；而有效提示任务中被试已经根据提示知道出现的
是哪个数字或镜像，因此不再需要“ 辨识”这一过程，所以无效提示任

务的反应时反而长于有效提示任务的反应时。
Fig.5 Schem atic diagram softask w ith cue and uselesscue.In the task

w ith cue,the representation ofstandard stim ulusw asm aintained in

w orking m em ory before m entalrotation,and thisw orking m em ory load

w ould affectm entalrotation foreach subjectand especially forw om en.In

the task w ith uselesscue,the subjectshad to "identify" itw hen the target

appeared because they didn'tknow w hich num beroritsm irrorw ould

appearin prior.Forthe task w ith cue,there w illbe no "identification"

process,because the subjectshad know n w hich num beroritsm irrorw ould

appearasthe targetbased on the cue.So the R Tsoftask w ith uselesscue

w ere longerthan the task w ith cue.
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H yun 和 Luck 近期研究表明，心理旋转任务与客体工作记

忆任务之间会互相影响[7]。根据本研究的结果，当工作记忆的负

荷达到一定强度时，女性在心理旋转任务中的反应时会显著长

于男性的反应时，这说明女性在执行心理旋转任务时更容易受

到工作记忆负荷的影响。前人脑成像的研究结果支持我们的观

点，如 Jordan[6]和 B utler[12]的功能磁共振成像研究表明，在心理

旋转任务中女性在前额叶有更强的激活，而这一脑区与工作记

忆有关[8]，因此，这可能正是因为在女性中，心理旋转任务与工

作记忆的负荷之间有更强的冲突才导致额叶激活比男性强。根

据以上结果，心理旋转任务中的性别差异可能会受工作记忆负

荷的影响，这可能也是性别差异跟刺激材料有关的原因之一。

本研究只是用不熟悉的刺激材料来增加了工作记忆负荷

的强度，并没有在数量上增加工作记忆的负荷[8]，比如在今后的

研究中， 我们可以在提示刺激中同时呈现 2 个以上的数字或

PM A 图形， 看性别差异的显著水平是否会随数量的增加而提

高。另外，本研究并没有发现正确率在性别之间的差异，以后的

研究也可以考虑这一问题。本研究的实验中没有用到旋转零度

的刺激，而 Jansen-O sm ann[4]的研究表明，旋转零度的刺激也存

在性别差异，因此以后可以探讨工作记忆的负荷是否也会影响

旋转零度下的性别差异。

总之，本研究表明，工作记忆的负荷会影响心理旋转任务

中的性别差异，它可能也是心理旋转任务中性别差异的原因之

一。
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