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摘  要 

身体表征涉及到人们表征和认知自己身体。橡胶手错觉是研究身体表征的经典范式：通过操控感官信息，

使人们以为一只橡胶手是自己的真实手，也就是通过引起身体错觉来改变并研究身体表征。研究者操纵

不同的条件、场景、以及使用该范式的变式，研究了该错觉的影响因素和身体表征的认知机制。未来研

究在更加深入的研究身体表征的认知机制之外，或可开发应用更具生态效度的范式，并且在医学领域中

尝试应用于患者的认知治疗等方面。 
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Abstract 
Physical representation involves people representing and cognizing their bodies. The rubber 
hand illusion is a classic paradigm for studying body representation by manipulating sensory 
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information. People think that a rubber hand is their real hand, that is, by causing the body illu-
sion to change and study the body representation. Researchers manipulated different condi-
tions, scenarios, and variants of using this paradigm to study the influencing factors of the illu-
sion and the cognitive mechanism of physical representation. In addition to more in-depth re-
search on the cognitive mechanism of body representation, future research may develop and 
apply a more ecologically valid paradigm, and try to apply it to patients’ cognitive therapy in the 
medical field. 
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1. 引言 

根据广义上的定义，针对自己的身体，人们在大脑中会构造一个内部身体结构模型，即身体表征。

身体表征的主要内容有：它是身体的解剖和结构等信息表征的参考模型；是通过以前的生活、学习经验

和一些天生的能力，而建立起来的；包含了在该模型的基础上对外部输入信息的解释；和身体有关的知

觉并非简单的相关，它们在一系列的背景条件下被整合，从而来保持身体感觉的一致性(Graziano & 
Botvinik, 2002)。一般认为，身体表征包含两个部分，身体意象(body image)，即人们通过对自己的身体的

态度和有意识的感知，从而对身体的结构产生的非常稳定的表征；身体图式(body schema)，即基于身体

相关动作的输入输出信息的运动感觉表征，它为动作的执行提供了参照系(Gallagher, 2005)。 
曾经学者们认为，稳定的身体表征和身体拥有感是密切相关的(Longo, 2015; Schwoebel & Coslett, 

2005)。身体拥有感(body ownership)是一种对自己身体的认知状态——个体对自己身体的身体感觉是很特

别、唯一的；也就是说，“我的身体”首先属于我，这个感觉一直存在于我的精神生活中(Gallagher, 2000; 
Botvinick, 2004)，从而大脑中会对其产生关于其外形、结构、功能的表征。在人的生活经验中，身体表

征貌似非常稳定，当人们的物理身体发生了一些突然的变化，他们或许需要较长的时间和努力去适应，

然后在他们大脑中的、对自己身体的表征才会发生变化。 
但有趣的是，一些研究身体和自我关系的经验实验得出了不同的结论，它们指出身体表征非常灵活，

并且容易被改变。比如，身体错觉实验，通过身体错觉实验解决，诸如“我为什么(在什么条件下)会在大

脑中把我的身体表征成现在这个样子”这样的问题，来研究身体错觉的认知过程，进而揭示身体表征的

认知机制。在一些经典的身体错觉实验中，实验者利用整合的多通道感官感觉信息来更新和改变人们的

身体拥有感，从而巧妙的操控和改变了已有的身体表征，并指出，是已有的身体表征和整合的多通道信

息的交互作用导致了身体错觉的产生。 
这些经典的身体错觉实验主要包括橡胶手错觉、动态橡胶手错觉、虚拟手错觉、脸部错觉和全身错

觉(以及它们的虚拟范式)等，在本文中，我们将主要就橡胶手错觉及主要变式的一系列研究来进行总结。

本文将会主要介绍橡胶手错觉实验及代表性的发现，然后介绍其两种主要变式，动态橡胶手错觉和虚拟

手错觉的进展以及典型的实验和发现。 
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2. 橡胶手错觉 

橡胶手错觉(Rubber Hand Illusion)最初是 Botvinick 在 1998 年提出的(Botvinick & Cohen, 1998)，用来

研究人们如何感知自己身体的著名错觉实验。简单来说，在橡胶手错觉这种特定的情况下，人们在心理

和行为上，会认为一个本来不属于他身体的物体，是他的身体的一部分。实验中，被试的手放在桌子上，

将纸板放置在手的左边，使手在被试的视线中隐藏起来，并将与实物大小一样的橡胶手模型放置在被试

正前方的桌子上，如图 1 所示。随后，实验者使用画笔刷橡胶手与被试的隐藏手，持续约两分钟。刷的

方式为两种：同步，刷真实手和橡胶手的起始时间、动作、位置和持续时间都是一致的；异步，刷真实

手和橡胶手的起始时间、动作、位置和持续时间是不一致的。之后，被试被要求填写调查问卷，来报告

被试认为橡胶手是他自己身体的一部分的程度。最后，使用刀具来威胁橡胶手，记录被试真实手的皮肤

电水平。结果显示，相比较异步条件，同步就下，被试认为真实右手感觉到的触觉是发生在该橡胶右手

上；真实右手的位置向橡胶右手偏移(实际被试的真实右手并没有动)；甚至更容易认可该橡胶手是他自己

身体的一部分；当看到该橡胶手被威胁的时候，更会为其可以预见的疼痛而紧张(Hägni et al., 2008)。 
在橡胶手错觉中，对橡胶手的主观感觉包括：拥有感(ownership)，“我认为橡胶手是我的手”；位

置(location)，“我觉得我的真实手和橡胶手处于同一位置”；可控制感(agency)，“虽然我没有控制该橡

胶手做动作，但是我认为只要我愿意，我就可以控制该橡胶手，就像我能够控制我的真实手一样”。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of rubber hand illusion (A) top view (B) side view 
图 1. 橡胶手错觉示意图(A)顶视图(B)侧面视图 

3. 橡胶手错觉的限制因素研究 

发现橡胶手错觉之后，研究者对其背后的原理和机制产生了浓厚的兴趣，关于人们为什么会感觉橡

胶手(一个本不属于他的手)是他的真实手这个问题，做了很多研究并且提出了一些不同的解释。 
首先，一些学者(Botvinick & Cohen, 1998)认为，橡胶手错觉反映了视觉、触觉和身体感觉之间的相

互作用：视觉影响了触觉，导致了人们以为触觉是发生在橡胶右手上；视觉和触觉的联合作用影响了人

们对自己真实右手位置的身体感觉。该解释强调了多感觉通道信息的集合，认为视觉和触觉两种感觉之

间的同步(而非异步)匹配，使被试误以为橡胶手是他自己的真实手。Armel 甚至宣称(Armel & Rama-
chandran, 2003)，视觉–触觉信息的同步匹配，不仅是身体认同感的充分，而且是必要条件，只要提供合

适的、匹配的多感观信息，任何物体都可以被认为是身体的一部分。在他们的桌板实验中，首先对被试

的右手和摆放在被试前方的橡胶手进行了同步的视觉–触觉刺激，然后把该橡胶手替换成为桌板，在进

行了同步的视觉–触觉刺激之后，快速用力的扯下了粘在木板上面的胶带，被试的皮肤电水平显著的升
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高了(被试为桌板感到紧张)。因此 Armel 得出结论，只要是提供时间上同步的、自下而上的视觉和触觉

信息，被试就会感到任何物体，即使是桌板——一个外形和手完全不相似的物体，是他的身体的一部分。 
但是，很多关于橡胶手错觉的研究却有不同的发现，他们认为橡胶手错觉背后的机制没有这么简单。

Armel 的实验广受诟病，一些研究者认为，桌板实验中，既然研究对象是桌板，那么就不应该引入对橡

胶手和真实手的同步视觉-触觉刺激，而应该直接刺激桌板和真实手，也就是说 Armel 的不完善的实验步

骤不可避免地引入了迁移效果。Hohwy 专门就这一点做了实验(Hohwy & Paton, 2010)证实了迁移效果，

在第一个实验中按照 Armel 实验的步骤，首先使用同步视觉–触觉刺激被试的真实手和橡胶手，然后将

橡胶手换成了盒子，并威胁盒子，得到了和 Armel 实验同样的结果；在第二个实验中，直接使用同步视

觉-触觉刺激被试的真实手和盒子，并且威胁盒子，却并没有得到显著的皮肤电水平的升高变化。同时，

越来越多相似的许多实验，也验证了这一点，一个中性的、外形不像手的外部物体，比如木板或者木棍，

即使接受了同步的视觉–触觉刺激，被试也不会以为它是自己身体的一部分(Tsakiris & Haggard, 2005; 
Graziano, Cooke, & Taylor, 2000)。也就是说，只有当这个外部物体的外形和被试大脑里一只真实手的外

形相符的时候，同步的视觉-触觉刺激才能起作用，引起被试对该外部物体的身体拥有感。实际上，后来

层出不穷的很多研究的结果表明，这(橡胶手的外形)只是研究者们提出的第一个限制因素。 
很快，研究者们提出了第二个限制因素，即如果该橡胶手和被试大脑里(身体表征中)一只真实手的以

下特性——解剖特性和姿势(Ehrsson et al., 2004; Ide, 2013)不能够相符的话，被试也不会对该橡胶手产生

身体拥有感。比如，橡胶手和真实手的大小差异(Pavani & Zampini, 2007)；橡胶手和真实手应同是左手或

者右手(Tsakiris & Haggard, 2005)；再比如，Costantini 系统的研究了橡胶手和真实手的相对摆放角度、视

觉-触觉信息的相对刺激角度，对橡胶手错觉(被试对橡胶手的身体拥有感)强度的影响，并发现，只有真

实手和橡胶手在以真实手为中心的空间参考系中一致时，橡胶手错觉才会发生(Costantini & Haggard, 
2007)。另外有趣的是手的数目(这可以算是一个解剖特性)。Moseley 的实验研究中发现，当橡胶手错觉发

生的时候，被试真实右手的温度显著的下降了，Moseley 据此指出，被试认为橡胶手是自己身体一部分，

而且在某种程度上橡胶手取代了真实手(Moseley et al., 2008)。而 Ma 的一篇研究(Ma & Hommel, 2015a)则
探讨了另外一个解剖特性，他们模拟了在视觉上橡胶手是否和被试的身体相连。实验组中，被试很明显

看到橡胶手和他们的身体不相连；而对照组中，被试的身体和橡胶手之间的缝隙被毛巾盖住，被试会以

为橡胶手和他们的身体相连。结果表明，实验组被试所感觉到的错觉强度显著性的低于对照组。 
第三个限制因素是关于橡胶手的空间摆放位置（与橡胶手外形和解剖特性无关）。Lloyd 研究了橡胶

手的水平摆放位置，即水平方向上，橡胶手和真实手之间的距离不同所导致的橡胶手错觉强度的不同。

发现，当橡胶手和真实手之间距离超过 27.5 厘米的时候，错觉强度将会显著性减小(Lloyd, 2007)；Kalckart
等人使用了相似的方法，研究了橡胶手的竖直摆放位置，即竖直方向上，橡胶手和真实手之间的竖直距

离不同所导致的橡胶手错觉强度的不同，也发现了类似的结果(Kalckert & Ehrsson, 2014b)；而 Zopf 指出，

只要是在被试自己认为的身周空间(peripheral space)内，橡胶手摆放的水平位置并不能影响错觉的强度，

而身周空间的范围并不一定是 27.5 厘米，它随被试不同而改变(Zopf, Savage, & Williams, 2010)；Preston
进一步强调，被试判断橡胶手位置所依据的身周空间，并非以自己真实手为中心，而是以自己的身体为

中心，也就是说，橡胶手摆放在真实手旁边、或者摆放在被试身体旁边，都不会影响橡胶手错觉的强度

(Preston, 2013)。 
总而言之，大量的经验实验结果表明，只有在满足一定的条件情况下，橡胶手错觉才能够被引起，

如同表 1 所总结的，这些限制因素分为以下几类：整合的多通道感官感觉刺激、空间参照系、外形、解

剖结构和姿势特征。其中，整合的多通道感官感觉刺激属于自下而上的信息，另外三类，都是自上而下

的信息，来自于人脑内部、已经存在的、相对稳定的身体表征。 
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Table 1. Whether the rubber hand illusion can be successfully caused by the types of restrictions and specific restrictions 
表 1. 橡胶手错觉能否被成功引起的限制种类和具体的限制因素 

时间 同步的视觉-触觉刺激 

外形 橡胶手具有一只真实手的外形 

空间 橡胶手的摆放位置距离真实手/身体的距离不能过远 

解剖结构 橡胶手和真实手同是左手或者右手；橡胶手的大小不能和真实手相差太大；橡胶手看起来与真实身体相连；

橡胶手的数目是一只；橡胶手的摆放方向与真实手一致 

4. 橡胶手错觉的认知机制研究 

根据以上的限制因素，针对橡胶手错觉背后的原理和机制，研究者们提出了两个不同的解释，但有

别于身体拥有感的自下而上的解释(Botvinick & Cohen, 1998; Armel & Ramachandran, 2003)。Makin 他们

认为，橡胶手错觉的发生，只需要满足两个条件：一是橡胶手需要以一种解剖学上可能的姿势被摆放在

身周空间，二是被试需要接受同步的视觉-触觉刺激(Makin, Holmes, & Ehrsson, 2008; Maravita, Spence, & 
Driver, 2003)。 

另外一种解释，则归纳总结了以上大部分的限制因素，重点强调在橡胶手错觉的诱导中，自上而下

信息的重要性。Tsakiris 认为每个人大脑里对自己的身体都建立了比较稳定的身体模型，这个身体模型以

一种自上而下的方式调控自下而上的多通道整合信息(Tsakiris, 2010; Tsakiris & Haggard, 2005)。因而，橡

胶手错觉是自下而上的多通道整合信息，和身体模型自上而下的调控交互作用的结果。在自上而下的调

控模型中，Tsakiris 认为人们把橡胶手和真实手进行了三次比较，只有当这三次比较全都满足，橡胶手错

觉才会被成功引起：第一次比较，两者的外形和解剖结构特性是否一致；第二次比较，橡胶手和在当前

状态下的真实手的外形和解剖结构特性是否一致；第三次比较，当前的自下而上的感觉信息的输入，是

否在合适的时间和空间参考系内，也就是满足前文提到的时间和空间限制条件。 
需要注意的是，虽然第二个模型考虑到了大部分的限制因素，但是仍然不能解释一些现象。De 

Vignemont 指出，在限制因素没有被满足，适当宽松的限制也不会影响橡胶手错觉的产生(De Vignemont, 
2010)。比如，橡胶手外形与真实手一致时，材质、明暗程度(Longo et al., 2009)的不同并不能影响橡胶手

错觉的强度，例如白人被试会认为自己有了一只黑色的手(Farmer, Tajadura-Jiménez, & Tsakiris, 2012; 
Maister, Sebanz, Knoblich, & Tsakiris, 2013)；被试认为比自己真实手大一些的橡胶手是自己的手(Pavani & 
Zampini, 2007; Haggard & Jundi, 2009)；触感的不同，也不会影响橡胶手错觉的强度(Schütz-Bosbach, 
Tausche, & Weiss, 2009; D’Alonzo & Cipriani, 2012)；甚至手臂被截肢的人仍然可以感觉到橡胶手错觉，

以为橡胶手就是他们已经被截肢了的手(Ehrsson et al., 2008)；另外，Ehrsson 等人发现，即使被试面前空

无一物(可以理解为橡胶手被空气取代)，当接收到视觉-触觉刺激信息之后，被试也会对面前的一团空气

产生一定的认同感(Guterstam, Gentile, & Ehrsson, 2013)。 

5. 橡胶手错觉的两个主要变式 

从橡胶手错觉本身可以看出，该错觉有两个主要因素，一是橡胶手的特性，二是输入的信息。考虑

到橡胶手本身很难被操控做动作，研究者们对橡胶手进行改进，提出橡胶手错觉的两个主要变式。第一，

使用某一个指节可以活动的木手，通过绳索绑定，被试可以活动自己的特定指节来控制与其对应的木手

指节的活动(Kalckert & Ehrsson, 2012, 2014a, 2014b; Tsakiris, Prabhu, & Haggard, 2006)；或者干脆让被试向

上向下活动整个手掌，而不是特定手指(Dummer, Picot-Annand, Neal, & Moore, 2009)。实验结果表明，当

被试接收到视觉–动觉信息时，或者同时接收到视觉–动觉信息和视觉–触觉刺激，能成功诱导橡胶手
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错觉，被试感觉到这个可以部分控制的橡胶手是他自己的手。Tsakiris 指出，针对外部手的控制感(agency)，
对拥有感(Tsakiris, Schütz-Bosbach, & Gallagher, 2007)有显著的贡献。这些研究结果说明了视觉–动觉信

息集合，即大脑发出的输出动作指令、输入视觉、动觉和身体感觉反馈等信息的集合的重要性。 
第二种改进方法，是使用虚拟现实技术。虚拟现实环境通过电脑构建，电脑生成的数据会操控真实

的感觉。虚拟现实技术在不改变橡胶手错觉实验范式的基础上，较为彻底的引入了动觉，开创新的研究

范式：虚拟手错觉(virtual hand illusion)，虚拟手错觉可以认为是橡胶手错觉在虚拟环境中的重复和升级

版。Slater 等人首次研究了虚拟手错觉，在实验中，被试佩戴了立体眼镜，在虚拟环境中看到一只虚拟手。

研究者并没有引入动觉(对该虚拟手的控制)，只是以静态的虚拟手取代橡胶手，同样施加视觉–触觉刺激

信息，成功的引起了虚拟手错觉，被试认为该虚拟手就是他自己的手(Slater, Perez-Marcos, Ehrsson, and 
Sanchez-Vives, 2008)。在之后的一系列实验研究中(Perez-Marcos, Sanchez-Vives, & Slater, 2012; Kokkinara 
& Slater, 2014)中，动觉被彻底的引入，虚拟手的手掌动作、手指动作、旋转、弯曲、位移等，全都由被

试的真实手部动作所自由控制。根据虚拟现实程序代码的设定，虚拟手的动作可以和被试真实手的动作

完全一致或者不同。研究者们发现，当被试接收到同步的视觉-动作的信息联合和视觉–触觉的信息刺激，

或只有视觉–动作的信息时，被试会感觉到该虚拟手是他自己的手，即虚拟手错觉被成功的引起

(Sanchez-Vives, Spanlang, Frisoli, Bergamasco, & Slater, 2010; Ma & Hommel, 2013)。 
虚拟手错觉的研究，大部分继承了橡胶手研究的发现和成果，但是也有很多的让人眼前为之一亮的

新发现。比如，在麻珂等人的两篇研究中(Ma & Hommel, 2013, 2015b)，作者系统的比较了橡胶手错觉和

虚拟手错觉的强度差异。橡胶手错觉范式中，被试不能动自己的真实手，只能被动的接受视觉–触觉刺

激；在虚拟手错觉范式一中，被试可以自由的活动真实手来控制该虚拟手的动作，从而接收视觉–动觉

联系的信息；而在第二个虚拟手错觉范式中，在一的基础上，还可以移动真实手去控制该虚拟手，从而

去碰触虚拟环境中的另一虚拟物体，并在真实手上感觉到触觉(通过虚拟设备实现)。实验发现，两种虚拟

手范式引起的错觉强于橡胶手范式引起的错觉，这说明，相比触觉，动觉对被试的身体表征/身体拥有感

的贡献更大。 
有学者发现：被试不能接受木板或者盒子作为自己身体一部分，并强调自上而下调制信息的实验研

究，都使用的是静态的橡胶手错觉实验；而考虑到虚拟手错觉范式中，动觉(属于自下而上的感官感觉信

息的集合)为错觉的产生(被试对虚拟手产生身体拥有感)贡献很大。因此，加入了动觉的虚拟手错觉实验

很有可能会揭示不同的结果，并动摇稳定的内部身体模型的重要性(De Preester & Tsakiris, 2009; Tsakiris, 
2010)。Short 观察到，视觉-动觉信息的联合，足够使被试接受很多不同种类、不同外形的虚拟、可控制

的物体，作为自己身体的一部分(Short & Ward, 2009)；最近的研究也提供了这个结论详细的支持(Ma & 
Hommel, 2015a, 2015b)，麻珂等人(2015a)使用了一个虚拟气球/方块代替了虚拟手，让被试通过手部动作

自由控制该气球/方块的大小变化，成功地引起了被试微弱的手部错觉(调查问卷的结果)；而且在威胁该

气球/方块的时候，被试感觉到了紧张(皮肤电测试的结果)。这在某种程度上说明了，如果自下而上的感

觉信息的整合足够强，虚拟手的外形将不再那么重要。一个可能的解释是，被试看到自己可以自由的控

制虚拟手/物体的动作、使用该虚拟手/物体去碰触其他的虚拟物体、并且在自己真实手上感觉到触觉，将

会在时间上大大扩展多感官感觉信息的集合，提供更多的匹配的自下而上的信息，而这使得自下而上的

信息的作用变得十分强大，足以弥补虚拟手的外形(自上而下的调制)的不足。虚拟手错觉的实验表明，以

前关于橡胶手错觉的研究可能把外部手的外形(自上而下的调制)看的过于重要。 

6. 小结与展望 

使用橡胶手错觉研究身体表征这个领域，虽然已经取得了大量的研究成果，也形成了重要的研究热
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点，但是要深入广泛探索身体表征这个领域，甚至开展技术或者医学应用，还需要从以下几个方面开展

更深入的研究。 
首先，深入研究虚拟手错觉成立的限制因素。前文中提到虚拟手错觉中动觉信息的重要性，可以预

期：有足够充分的动觉信息的卷入，身体表征更容易被改变。具体研究方向或许分为但不限于以下几点：

被试真实手所控制的虚拟手，二者必须同是左手或者右手吗？当被试使用真实手控制多只虚拟手时，可

以同时拥有两只甚至多手吗？虚拟手的大小限制也如同橡胶手的大小限制那么严苛吗，是不是非常大/小
的虚拟手，被试也可以认同？还有，虚拟手的摆放方向与真实手一致的程度限制，是不是比橡胶手的情

况下，要宽松一些呢？等等诸如此类的问题，最终指向的是：虚拟手错觉能够被成功引起的限制因素中，

哪些因素是核心、不可改变的，又有哪些因素是可以被改变的呢？这也将会是对“身体表征在多大程度

上可以被改变”的问题的解答。 
其次，系统深入的研究橡胶手错觉及其变式成立的环境因素。对身体表征在认知神经科学的框架下

进行解释的话，有一个重要问题，那就是，身体表征并不是一个独立或者特异的认知过程(Gillihan & Farah, 
2005)，它包括很多方面的内容，比如多感觉通道信息的匹配整合，根据以往记忆在大脑中所构建的身体

模型(Tsakiris, 2010)的强弱，身体错觉被引起、身体表征被改变的程度会有不同；根据以往的控制感的强

弱(Liepelt, Dolk, & Hommel, 2017)，身体错觉被引起、身体表征被改变的程度会有不同；以及被试所感觉

到的动作发出人(Ma, Hommel, & Chen, 2018)等信息，也会影响身体错觉和身体表征。 
第三，被试本身的人格特性对橡胶手错觉及其变式的影响。不同的人格类型的人所构建的身体表征

也有不同，比如在经历了相同的橡胶手错觉范式之后，高共情被试的身体错觉强度，显著的高于低共情

被试(Seiryte & Rusconi, 2015)；饮食失调的被试，比正常人群更容易被引起身体错觉(Eshkevari et al., 
2012)；或许，外向型/内向型人格特质、情绪稳定性不同、自尊程度不同、甚至创造性高低的被试群体，

又或者是中西方文化所对应的集体性/独立性的文化差异，都有可能会对身体错觉以及身体表征的可塑性

强度有所影响。身体表征也并非是一成不变或者很难改变，而是随着情况不同而不停的更新和改变(Zhang, 
Ma, & Hommel, 2015)。有些精细的研究领域中已有研究并不是很多，也并未形成统一的理论，还有较大

的研究空间(周爱保等，2013)。 
第四，在医学领域中尝试应用于患者的认知治疗等方面，比如尝试通过使用身体错觉来改变人们对

自己身体的认知(Slater, Perez-Marcos, Ehrsson, & Sanchez-Vives, 2009)，使患者认为自己的身体是完整的、

美好的，以此来改变其对自己身体的主观看法(曾向，黄希庭，2001)和身体管理手段。甚至在科技发达到

一定程度上，可以完全使用脑–机接口来控制机械手臂，利用橡胶手错觉的原理，能使患者建立与机械

手臂之间的认知连结，将其感知为自己的身体一部分，或许可以促进认知与脑神经功能的重建，消除心

理疼痛。 
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