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Abstract 
The present study investigated the effect of music training on mental rotation of compound stimu-
li. Compound letters were used to explore whether the performance in the mental rotation task 
was different between musicians and non-musicians. The accuracy of global rotation task was not 
significantly different from local rotation task for musicians. However, the accuracy of global rota-
tion task was greater than local rotation task for non-musicians, showing an overall priority effect. 
Music training weakened the overall priority effect of the mental rotation task. 
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摘  要 

本实验探讨音乐训练对复合字母心理旋转任务的影响。采用复合字母刺激探讨经历长期音乐训练的被试
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与没训练过的被试完成心理旋转任务的绩效是否存在差异。结果发现，音乐组被试在大字母旋转和小字

母旋转任务中的正确率不存在显著差异，而非音乐训练组在大字母旋转任务中的正确率显著高于小字母

旋转任务，表现出整体优先效应。音乐训练削弱了心理旋转任务中的整体优先效应。 
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1. 引言 

Rauscher，Shaw 和 Ky (1993)对聆听莫扎特音乐能够短暂提高被试的空间推理能力进行了报告。所有

被试都经历了三个条件：聆听莫扎特《D 大调双钢琴奏鸣曲》、聆听放松音乐及不听音乐，每个条件后

都让被试进行斯坦福–比纳智力量表测试。结果表明，被试在聆听莫扎特音乐后在空间推理任务上的成

绩显著高于其他条件，这一研究结果也被称为“莫扎特效应”。Rauscher 等人的研究对科学界、社会各

界及商业机构产生了极大的影响，也促进了音乐训练对认知能力影响的研究。Bodner等人(2013)采用 fMRI
技术进一步考察了被试聆听莫扎特、贝多芬等古典音乐及流行音乐时的脑激活模式，结果发现，在聆听

莫扎特音乐时，大脑背外侧前额叶、枕叶及小脑被显著激活，而这些脑区被认为与空间推理有关。近年

来，关于音乐训练(music training)可以改变大脑结构、促进认知能力的研究取得了较丰富的成果。由于音

乐训练是一种需要长期进行，并且需要多种高级认知成分参与的训练过程，所以音乐训练能够促进个体

广泛认知能力的发展，包括语言能力、数学能力、空间能力等(Schellenberg, 2010)。其中空间能力是指人

们产生、保持、提取和转换视觉表象的能力，由空间定位能力和空间视觉化能力组成(McGee, 1979)。 
Shepard 和 Metzler (1971)提出心理旋转的概念，心理旋转是指人在头脑中将自己或某个视觉刺激物

的表象作平面或立体转动的心理运作过程，是衡量空间认知的重要指标。心理旋转任务常使用字母作为

刺激材料(Cooper & Shepard, 1973; Shepard & Metzler, 1971)，例如，Cooper 和 Shepard (1973)以旋转不同

角度的 6 个正向和 6 个镜像的字母 R 为实验材料，在实验中随机呈现这 12 个字母中的一个，要求被试判

断其是正向还是镜像，研究结果表明，旋转的角度越大，被试判断所用的时间就越长。 
日常生活中，人类常常需要对整体和局部信息进行分析，这对物体知觉十分重要。Navon (1977)最先

采用复合刺激(即由小字母组成的大字母)发现人们在视知觉任务中存在明显的整体优先效应，即物体的整

体信息优先于其他局部信息被加工。自此复合刺激成为人们研究视知觉整体/局部加工优势的常用材料。

邱香等(2009)在前人单字母心理旋转研究的基础上，使用 Navon 复合字母材料和心理旋转任务，首次发

现心理旋转中存在整体优先效应。大字母旋转条件下的反应时显著短于小字母旋转条件下的反应时。字

母旋转 180 度时，大字母旋转的正确率显著高于小字母。 
关于音乐训练与心理旋转关系的研究相对较少。Sluming 等人(2007)对 10 位男性管弦乐队成员及 10

位相匹配的普通被试，采用三维图形心理旋转任务进行了行为及 fMRI 的测查，结果表明，随着图案旋

转角度的增加(0˚、45˚、90˚、135˚、180˚)，音乐组的反应时无显著变化，而对照组被试的反应时逐渐增

加。音乐组在 3 维图形旋转任务中的正确率也高于对照组。Sluming 等人认为，音乐家具有较好的乐谱视

奏能力，而乐谱视奏与空间加工涉及共同的大脑区域，如布洛卡区的左额下回，长期的五线谱阅读训练
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可能使音乐训练者的局部加工能力得到了提升。Pietsch 和 Jansen (2012)在对音乐专业及教育专业被试的

研究中也发现，音乐专业学生在三维图形心理旋转加工任务中的正确率高于教育专业的学生。在音乐训

练过程中，音符在空间中以一定规则进行排列，面对五线谱中排列复杂的音符，音乐训练者往往倾向于

把好几个音符作为一个组块或一个整体进行加工，因此长期的音乐训练能够提高训练者的空间加工能力。

另外，经过音乐训练的人对视觉和听觉刺激的局部加工能力都优于普通人(Ouimet, Foster, & Hyde, 2012; 
Stoesz et al., 2007)。虽然以往研究发现音乐训练缩短了心理旋转的反应时(Sluming et al., 2007)，提高了正

确率(Pietsch & Jansen, 2012)，但所用的实验材料都是简单图形，尚未有研究者探讨音乐训练对复杂刺激

心理旋转绩效(performance)的影响。因此，本研究将采用邱香等人(2009)的心理旋转范式探讨音乐专业被

试与普通被试在复合字母心理旋转任务中的表现是否存在差异。由于音乐训练年限与音乐训练强度是音

乐训练中的重要因素，音乐训练起始年龄越早、音乐训练强度越强，大脑结构越容易发生改变(Gaser & 
Schlaug, 2003; Ohnishi et al., 2001)，所以我们选取了辽宁师范大学音乐学院表演专业具有 10 年及以上音

乐训练经历的被试作为音乐训练组。另外，研究认为男性在心理旋转方面较女性更具优势(Jansen-Osmann 
& Heil, 2007; Vandenberg & Kuse, 1978; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995)。而 Pietsch 和 Jansen (2012)在对音

乐组及控制组被试在心理旋转加工任务的研究中发现，音乐专业学生不存在性别差异。所以，心理旋转

任务是否存在性别差异，还存在争议。为了减少无关变量，本研究只选取了女性被试。 

2. 方法 

2.1. 被试 

招募辽宁师范大学音乐学院女本科生 17 人(Mage = 19.11, SDage = 1.84)，均具有 10 年及以上专业音乐

学习经历，具有丰富的五线谱识谱经验。招募辽宁师范大学其他专业女本科生 15 人(Mage = 19.87, SDage = 
0.96)，均无任何音乐学习经历，且不能够识别五线谱，作为对照组。所有被试视力或矫正视力正常，无

弱视、斜视等视力问题，均为右利手。以前未参加过类似实验，实验结束后获得一定报酬。分别在音乐

训练组和非音乐组组中，剔除在大字母或小字母旋转任务中的正确率在平均正确率三个标准差外的被试。

1 名音乐训练被试和 1 名非音乐组被试数据被剔除。 

2.2. 实验设计 

采用 4 (旋转角度：0˚, 60˚, 120˚, 180˚) × 2 (旋转类型：大字母旋转，小字母旋转) × 2 (组别：音乐训练

组，非音乐训练组)的三因素混合设计，被试内变量是旋转角度和旋转类型，被试间变量是组别。因变量

为被试的反应时和正确率。 

2.3. 实验材料 

实验材料来自邱香等人(2009)，由排成 6 × 9 阵列的小字母组成大字母，每种复合刺激中大小字母的

组合都有四种情况：大小字母都是正像，只有大字母是正像，只有小字母是正像，以及大小字母都不是

正像。在大小字母一致的条件下，大小字母同为正向或镜像；在不一致条件下，大字母正像小字母镜像，

或大字母镜象小字母正像(见图 1)。注视点“+”和所有的刺激都呈现在屏幕中央。大字母的视角是 3.67˚ 
× 5.67˚，小字母的视角是 0.43˚ × 0.54˚，注视点的视角 0.29˚ × 0.29˚，被试眼睛距离屏幕 57 cm。 

2.4. 程序 

实验程序采用 E-prime 2.0 软件编制和呈现，在联想台式电脑(显示器为 19 英寸、分辨率 1440 × 900、
刷新率 60 Hz)上进行实验。使用邱香等人(2009)的实验程序，每个被试单独测试，在指导语部分向被试介 
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Figure 1. Examples of stimuli. A, C: rotation angle of global letter and local letter 
is same. B, D, E: rotation angle of global letter and local letter is different. 
图 1. 实验材料示例。A，C：是大字母、小字母旋转一致条件。B，D，E：
大字母、小字母旋转不一致条件 

 
绍复合字母并告诉被试如何区分旋转了一定角度的字母正像或镜像，确保被试能正确区分正镜像。正式

实验的指导语为：“你的任务是判断复合字母中的大/小字母是否正像，而不用管该正像字母是否旋转过，

也不用管复合字母中的大/小字母是什么”。如果大/小字母是正像，请按“1”键，否则按“2”键。要求

被试尽可能准确、迅速的按键反应。每一试次开始时，会出现一个声音提示被试，然后屏幕中心出现注

视点“+”，当被试按下空格键后，空屏 50 ms，随后靶刺激出现在屏幕中央，直至被试做出反应才会消

失。被试的任务是判断复合字母中的大字母或小字母是正像还是镜像。每个被试要完成两种旋转类型的

判断任务——旋转大字母判断任务和旋转小字母判断任务。两个任务的顺序在被试间平衡。每种旋转任

务下有 16 个练习试次和 256 个实验试次，在练习实验中用的字母是 L 和 J，在正式试验中用的字母是 F
和 R。两种任务共有 544 个试次。两种任务中间有 1 分钟的休息时间。实验结束后被试还需填写一份问

卷调查，检查其是否按照指导语要求完成实验。 

3. 结果 

音乐训练组：大字母旋转条件下的反应时和正确率相关系数 r = −0.22, p = 0.414；小字母旋转条件下

的反应时与正确率相关系数 r = 0.05, p = 0.867，表明大字母旋转和小字母旋转条件下都没有出现准确率

——速度权衡现象。剔除错误反应的反应时以及平均反应时三个标准差之外的数据(占全体数据的 12.4%)。 
非音乐训练组：大字母旋转条件下的反应时和正确率相关系数 r = −0.28, p = 0.327；小字母旋转条件

下的反应时与正确率相关系数 r = −0.14, p = 0.637，说明大字母旋转和小字母旋转条件下都没有出现准确

率——速度权衡现象。剔除错误反应的反应时以及平均反应时三个标准差之外的数据(占全体数据的

10.3%)。 

3.1. 反应时分析 

对反应时进行 4 (旋转角度：0˚, 60˚, 120˚, 180˚) × 2 (旋转类型：大字母旋转，小字母旋转) × 2 (组别：

音乐训练组，非音乐训练组)的方差分析，对所有需校正的数据均进行了 Greenhouse-Geisser 校正。结果

发现，旋转角度主效应显著，F(1.519, 42.537) = 93.21, p < 0.001, 2
pη  = 0.77。多重比较(Bonferroni 校正)

表明，随着旋转角度增大，反应时逐渐延长。字母旋转 180˚反应时显著长于 120˚, 60˚, 0˚条件下的反应时

(ps < 0.001)，字母旋转 120˚反应时显著长于 60˚, 0˚的反应时(ps < 0.001)，字母旋转 60˚的反应时显著长于

0˚的反应时(p = 0.015)。其他变量主效应和交互作用均不显著，Fs < 1.65, ps > 0.21。两组被试在不同条件

下的平均反应时见表 1。 
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Table 1. Means and standard deviations of reaction times (ms) in each condition for two groups of participants 
表 1. 两组被试在不同条件下的反应时均值(ms)和标准差 

组别 旋转角度 大字母旋转 小字母旋转 

音乐训练组 

0˚ 779.22 (243.05) 766.24 (128.92) 

60˚ 804.57 (248.08) 805.55 (135.41) 

120˚ 847.67 (239.89) 898.59 (134.51) 

180˚ 1096.99 (345.44) 1123.40 (283.07) 

非音乐训练组 

0˚ 823.38 (207.32) 830.77 (158.24) 

60˚ 866.75 (244.48) 866.51 (164.00) 

120˚ 966.10 (281.65) 1021.32 (221.92) 

180˚ 1225.82 (385.62) 1209.82 (208.59) 

3.2. 正确率分析 

对正确率进行 4 (旋转角度：0˚, 60˚, 120˚, 180˚) × 2 (旋转类型：大字母旋转，小字母旋转) ×2 (组别：

音乐训练组，非音乐组)的方差分析，对所有需校正的数据均进行了 Greenhouse-Geisser 校正。结果发现，

旋转角度主效应显著，F(1.134, 31.754) = 28.81, p < 0.001, 2
pη  = 0.51。旋转角度和旋转类型的交互作用边

缘显著，F(1.283, 35.93) = 3.62, p = 0.055, 2
pη  = 0.12。简单效应分析表明，大字母旋转条件下，旋转角

度主效应显著，F(3, 87) = 15.72, p < 0.001，字母旋转 180˚的正确率显著低于 120˚, 60˚, 0˚条件(ps < 0.01)。
小字母旋转条件下，旋转角度主效应也显著，F(3, 87) = 26.89, p < 0.001。字母旋转 180˚的正确率显著低

于120˚, 60˚, 0˚条件(ps < 0.001)，字母旋转120˚的正确率显著低于60˚ (p = 0.021)。表明随着旋转角度增大，

小字母旋转任务在 120˚时正确率明显下降，而大字母旋转任务在 180˚时正确率才会下降。旋转类型和组

别交互作用显著，F(1, 28) = 4.53, p = 0.042, 2
pη

 = 0.14。简单效应分析表明，音乐训练组的大字母旋转和

小字母旋转任务的正确率差异不显著，F(1,15) = 1.31, p = 0.27。对照组的大字母旋转任务的正确率显著高

于小字母旋转任务，F(1, 13) = 5.31, p = 0.038。表明对照组的正确率存在整体优先性，而音乐组不存在，

可能是音乐训练促进了对局部信息的加工。其他主效应和交互作用均不显著，Fs < 1.43, ps > 0.24。两组

被试在不同条件下的正确率见表 2。 
 
Table 2. Means and standard deviations of accuracy (%) in each condition for two groups of participants 
表 2. 两组被试在不同条件下的平均正确率(%)和标准差 

组别 旋转角度 大字母旋转 小字母旋转 

音乐训练组 0˚ 92.99 (15.02) 96.29 (5.56) 

 60˚ 91.50 (15.78) 96.19 (5.10) 

 120˚ 89.65 (15.48) 92.29 (9.59) 

 180˚ 80.57 (18.11) 79.39 (19.25) 

非音乐训练组 0˚ 96.32 (4.53) 96.32 (2.91) 

 60˚ 98.66 (1.72) 98.33 (3.03) 

 120˚ 97.66 (2.65) 93.53 (7.12) 

 180˚ 81.14 (21.56) 72.32 (24.21) 
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4. 讨论 

本研究探讨了音乐专业学生与普通专业学生在 Navon 复合字母心理旋转任务的绩效是否存在差异。

与前人研究(Shepard & Metzler, 1971；邱香等，2009)一致，无论是音乐专业学生还是普通专业学生，在

心理旋转任务中，随着旋转角度的增加，反应时都逐渐延长，两组的整体反应时和正确率的差异均不显

著。在 180 度条件下，普通专业学生与音乐专业学生在两类任务(大字母旋转与小字母旋转)的正确率上均

显著低于其他角度。邱香等(2009)发现旋转角度是 180 度时，大字母旋转的正确率高于小字母旋转的正确

率。本研究发现非音乐专业学生在大字母旋转任务中的正确率显著高于小字母旋转任务，体现了整体优

先效应，而音乐专业大学生完成两类任务的正确率差异不显著，整体优先效应减弱。 
音乐专业学生在两种旋转任务中的表现没有差异，表明音乐训练削弱了心理旋转的整体优先效应。

人在演奏乐器时，需要非常快速的阅读五线谱上的音符，并且找到其在乐器上对应的位置。而五线谱蕴

含着丰富的空间信息，五线谱上音符的高低与空间存在对应的关系(Rusconi et al., 2006)。在五线谱阅读时，

演奏者需要快速的判断音符符头在五线谱上的位置。不仅需要对音高位置进行快速识别，还需要对调号、

调式、节拍、临时升降号、表情符号等进行快速识别。本实验的音乐组被试均具有 10 年以上的乐器演奏

经验和五线谱识谱经验。长期的音乐训练在提高演奏者音乐能力的同时，也对演奏者的局部加工能力进

行了训练。例如，Stoesz 等(2007)发现，经过音乐训练的被试在复制不可能图形时的正确率高于没有经过

音乐训练的被试，表明音乐训练提高了局部加工能力。有研究者认为心理旋转可以通过一系列训练到达

反应时的降低及正确率的提高(Bethell-Fox & Shepard, 1988)，音乐训练可能会对被试的空间认知能力起到

促进的作用。与以上研究类似，本研究发现在心理旋转任务中，音乐训练削弱了整体优先性，可能因为

音乐训练可以促进局部加工。 
在三维图形的心理旋转任务中，音乐专业的正确率高于对照组(Pietsch & Jansen, 2012; Sluming et al., 

2007)。而本研究中音乐组被试的整体正确率和反应时与普通组被试均没有显著的差异。可能有如下三个

原因。首先，实验范式的不同导致了不同的结果。如 Hetland (2000)对 15 篇相关研究的元分析发现，当

实验范式为实物组合时，音乐教学能够促进被试在空间任务上的得分，而当实验范式为瑞文标准推理测

验时，音乐训练组与对照组被试在空间任务上的得分无显著差异。另外，Sluming 等(2007)也发现，在二

维图形匹配任务中，音乐家和普通人的正确率没有差异，只在三维图形心理旋转任务中才有差异。本研

究首次使用的复合字母是二维图形，任务难度的不同及任务范式的差异可能会使实验结果不同。其次，

有研究者在对音乐训练相关的近、远迁移的研究中发现，音乐训练的效应与参与音乐训练的强度及持续

训练的时间有关(White et al., 2013)。本研究的被试虽然经过 10 年的音乐训练，但促进作用的强度可能不

足以使音乐训练者在复合字母心理旋转任务中的整体表现优于普通人。 
本研究有如下局限性。首先，本研究只考察了女性被试。但是心理旋转任务的绩效可能存在性别差

异。如一些研究发现男性在心理旋转任务中的表现明显好于女性(Jansen-Osmann & Heil, 2007; Vandenberg 
& Kuse, 1978; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995)。而 Pietsch 和 Jansen (2012)发现，音乐专业学生不存在性别

差异，对照组的男性心理旋转绩效优于女性。未来研究有必要对比男性音乐家在复合刺激心理旋转任务

的绩效与对照组男性的差异。 

5. 结论 

音乐训练提高了局部加工能力，削弱了复合字母心理旋转任务中的整体优先效应。 
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