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摘  要 

有关表象生成的研究是基于感知觉相比较进行的。基于这样的实验逻辑，研究者发现眼睛运动在表象生

成中扮演功能性的角色。因此，眼动追踪技术成为表象研究的关键技术之一。眼动追踪技术可以在表象

生成中提供精准的数据用于分析当前的认知活动，还可以提供不同被试群体、刺激类型等进行比较研究。

考虑到眼动追踪技术在表象研究的领域越来越大，眼动指标的选取是至关重要。本文通过对国内外文献

的梳理，根据眼动追踪技术在表象生成研究中的应用，选取了有价值且有意义的眼动指标进行评述，并

对未来眼动追踪技术表象研究中的应用进行展望。 
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Abstract 
The research on image generation is based on the comparison of sensation and perception. Based 
on such experimental logic, researchers found that eye movement plays a functional role in image 
generation. Therefore, eye movement tracking technology has become one of the key technologies 
in image research. Eye movement tracking technology can provide accurate data in image genera-
tion for analyzing current cognitive activities, and can also provide stimulation types of different 
subject groups for comparative study. Considering that eye movement tracking technology is in-
creasingly used in the field of image research, the selection of eye movement indicators is of great 
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importance. Based on the review of domestic and foreign literature, this paper reviews the valua-
ble and meaningful eye movement indicators based on the application of eye movement tracking 
technology in the research of image generation, and prospects the future application of eye 
movement tracking technology in the research of image generation. 
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1. 引言 

表象，又称心象，意象，是指刺激物体不在眼前时在头脑中产生鲜明且生动的形象(王甦，2006)。表

象生成过程是在没有明显相关刺激的情况下，对某种技能或某个物体形象进行“想”的过程，其是利用

对物体或场景的视觉外观的长期记忆信息来创建短期的、类似感知的表象过程(Farah and Kosslyn, 1981)。
基于 Kosslyn 的表象计算理论，表象生成系统就像电脑计算机一样，以代码的形式来存储具体的客体和

场景的信息，通过不同表征形式转换与不同功能模块协调运作使表象逐部分呈现(Paivio and Begg, 1974; 
Kosslyn, 1980; Kosslyn and Thompson, 2003)。 

有关表象生成的研究大多是基于与感知觉相比较的实验逻辑基础上进行的。有研究者认为表象类似

于感知觉，又是感知觉的延伸(林钰婷，张得龙等，2018)。因此，研究者们通过 fMRI、PET 等技术探讨

视知觉和视觉表象在初级视皮层(v1)脑区的激活情况，认为视觉表象与视知觉是机能等价的关系(Laeng & 
Sulutvedt, 2014; Albers et al., 2013; Bosch et al., 2014; Pearson and Kosslyn, 2015)。基于表象生成的实验逻辑

与感知觉密不可分，在日常生活中，眼睛运动又是感知觉获取外界信息的重要活动方式。由此，眼动在

表象生成中的作用也是值得注意的。 
目前，有两种假设解释了眼动在表象生成过程中扮演的角色——功能说和副现象说。功能说(Function 

hypothesis)假设指出，在感知过程中每一次的眼睛运动都是作为表象生成过程中某一部分的重要指标。物

体的特征会随着在感知的编码过程中一起被储存。在表象生成过程中，物体的特征信息会以编码的顺序

重现眼球运动。相比之下，副现象假设(epiphenomenal hypothesis)则认为，表象生成过程中的眼睛运动是

注意力转移的“溢出”。这种“溢出”是由于注意神经性转移而产生的，与表象之间不存在机能性的联

系。两种假设孰对孰错？大多数研究者通过不同的实验情境支持了功能说(Brandt & Stark, 1997; Laeng and 
Teodorescu, 2002; Johansson et al., 2012; 何立国，周爱保等，2012)。在大量眼动实验数据的支持下，我们

可以认为，眼球运动在心理表象中扮演着功能性角色，在心理表象过程中，眼球运动不是偶然现象，而

是维持表象生成的过程。 
我们利用眼球运动获取外界信息，并对获得的信息采取相应的行为。视觉表象是基于视觉感官产生

一种体验式的精神创造或再创造，这种体验类似于实际感知视觉刺激的体验，但没有直接的感官刺激

(Johansson et al., 2012)。我们会回想我们所看的事物或所做过的事情。依据过去的经验，我们会自动的在

内心产生表象的内容，就像“心灵的眼睛”，它根据事物的特征或物体之间的空间关系将不在眼前的物

体“画”出来。基于视觉表象与视感知具有大部分相同的神经结构，一个较为被认可的解释是将视觉表
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象作为对视感知的模拟。在几项著名的表象研究中发现，在表象形成过程中有明显运动现象，这种现象

类似于感知觉对物体或场景的识别运动。基于这种解释，大量的研究也报道了限制动眼神经系统在模拟

知觉过程中的运动，发现眼睛运动会自发的与视觉表象发生联系。因此，眼动追踪技术也是研究视觉表

象的重要工具。 
如果眼球运动与心理表象的产生和维持有关，那么有那些眼动指标可以支持眼动在表象生成过程是

扮演着功能性角色，而不是副现象角色呢？ 

2. 眼睛运动与视觉表象生成的联系 

关于视觉表象生成的眼动研究是一个相当漫长的历史。早期的研究报道了眼球运动与表象生成是密

切有关的。表象生成过程是一种逐渐清晰连续的过程。在表象生成过程中，眼睛运动会呈现有规律的扫

描轨迹，并且这种轨迹在不同被试、不同刺激、不同实验要求都呈现出有固定的扫描顺序(Totten, 1935; 
Antrobus et al., 1964; Noton and Stark, 1971)。Hebb 是第一个明确提出眼动肌肉在表象中是有必要的，表

象是对感知觉运动的恢复过程，这个过程由眼睛运动呈现(Hebb, 1968)。但是有研究者质疑眼球运动速度

(EMR)和眼电扫描图(EOGs)在表象生成过程中不能详细测量眼球的位置和方向。由此，研究者怀疑眼睛

活动与表象生成的关系。 
随着科技的发展，研究者使用眼动追踪技术支持眼睛运动与表象生成的关系，并且研究者设计自由

眼动和固定眼动的实验模式，打破之前人们的质疑。大量的实验结果也认为了眼动在表象生成中扮演功

能性角色(Brandt & Stark, 1997; Laeng and Teodorescu, 2002; Johansson et al., 2012; 何立国，周爱保等，

2012)。Brandt 和 Stark 研究发现，在视觉表象中的眼球活动密切反映了初始物体的特征和空间排列的视

觉场景，编码阶段与表象阶段的眼动扫描路径之间存在相关性(Brandt & Stark, 1997)。在临床实验研究中

发现，先天性失明的被试拥有表象能力，并且在表象过程中，与正常被试一样有明显的眼动行为，能够

编码和处理空间信息，保留了表象空间信息特征(Kerr, 1983)。 
如果眼球运动只是在表象过程中是一种简短的生理现象或注意性转移的溢出，那么随意的眼球运动

就不会干扰心理表象的生成。为了打破人们对眼动在表象中是功能性角色的质疑，由此，研究者破环被

试的眼球运动，例如要求被试注视中心点进行表象，结果发现表象内容也随之被破坏(Vito et al., 2014)。
综上所述，我们可以认为眼睛运动参与表象生成的过程，其是表象生成过程中的必然发生的现象，眼动

在表象生成过程中起着一个功能性的角色。 
总的来说，我们可以认为，眼睛运动与表象生成有着密切关系，并且其在表象生成中是必不可少的

行为表现方式。因此，眼动追踪技术在表象生成中的研究是一个重要的研究方法，眼动指标就是提供一

个有力的数据支撑的作用。那么，一个关键的问题就是那些眼动指标可以作为表象生成的依据。 

3. 表象生成中眼动指标 

在眼动追踪实验研究中，选取适当且有效的眼动指标对实验目的和数据分析以及讨论是相当有价值

并具有意义性。基于表象生成的实验逻辑，表象的眼动研究大致可分为感知阶段和表象阶段。感知阶段

为被试在熟悉刺激物时，依据空间排列或物体特征识别刺激物。当屏幕呈现空白时，被试会根据实验问

题在屏幕上依据编码时的线索“画”出刺激物，并回答问题，该过程为表象阶段。研究者通过比较和分

析两个阶段的眼动指标数据得出眼动在表象中扮演功能性的角色，进一步证实二者关系密不可分的结论。 

3.1. 注视 

注视(fixation)是人眼基本的运动现象。注视是眼动过程中眼睛的相对保持静止的状态，一般持续时
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间为 200~300 ms (闫国利，熊建萍等，2013)。注视位置(landing position)是指注视点所处的位置，当前的

注视位置既是前一次眼跳的落点位置(landing site)也是下一次眼跳的起跳位置(launch site) (闫国利，熊建

萍等，2013)。每一次注视的时间和位置反映了被试对刺激的加工情况以及对注视物体的编码、存储和提

取有关。在感知阶段中，对物体的编码是一系列注视的综合。我们通过眼球运动注视物体的特征，并对

相关部分特征再聚焦(Yarbus, 1967)。每次注视将事物的特征或场景线索存储在记忆系统中，并根据运动

空间为索引，用于表象的大致空间位置安排(Laeng and Teodorescu, 2002)。 
在感知和表象过程中，注视的形状和方向是密切相关的。在感知阶段的注视位置同样会在表象阶段

进行自发注视(Laeng and Teodorescu, 2002)。同时，Laeng 和 Teodorescu (2002)为了支持眼球运动是表象

生成的必然现象，他们通过固定中央注视限制眼球运动，发现在记忆系统中提取心理表象的内容受到破

坏。总而言之，注视是眼动在表象生成中良好指标之一。对于同一视觉刺激物的感知和表象之间的注视

模式是高相关的，我们可以通过比较两个阶段的注视位置和方向从而确定眼睛运动在表象生成过程中不

是偶然现象。 

3.2. 眼动轨迹图 

眼动轨迹图是将眼球运动信息叠加在视觉图像上形成的注视点及其移动路线图，它能具体、直观、

全面的反应眼动的时空特征(何立国，2006)。通过比较不同实验要求、实验刺激以及实验情境，分析感知

阶段和表象阶段路径过程，进而验证眼动在表象生成中扮演着功能性角色。Neisser 认为当个体表象能力

越生动，其眼睛运动就越可能包含一些扫描过程(Neisser et al., 1969)。研究者通过自由模式和固定模式在

不同刺激场景，视觉表象与场景知觉的路径扫描之间存在正相关(Brandt & Stark, 1997)。这种密切的相关

性使研究者们更支持了眼动在表象过程中扮演着功能性角色，眼动是表象必要的表现形式。扫描路径可

以依据空间坐标系扫描复杂场景的特征位置，由此可以认为眼睛运动是表象生成的外显行为指标。总的

来说，我们可以基于感知与表象的关系比较感知阶段与表象阶段的轨迹图，通过自由眼动和固定眼动来

证明眼睛运动对表象生成器维持的作用。 

3.3. 凝视 

凝视(gaze)是将物体中包含具体信息或某一部分特征信息集中的位置。凝视时间(gaze duration)是指从

首次注视点开始到首次离开当前兴趣区之间的持续时间，包括兴趣区内的回视(闫国利，熊建萍等，2013)。
个体通过凝视运动对特定物体信息进行编码，当事后回忆物体信息时，凝视会回到物体之前的凝视区域

从而提取物体的信息。因此，要求被试在空白屏幕“画”出之前看到的图像，被试的目光会停留在明显

特征的区域内。从记忆中回忆某一物体时，凝视会停留在物体的信息特征上。由此，有研究者认为心理

表象的产生过程与凝视的位置时密切相关的，这种相关性也有利于视觉记忆的形成(Laeng & Sulutvedt, 
2014)。Laeng 等人认为在生成表象时，表象中的注视与感知过程中的凝视区域具有高相关性的。综上所

述，在表象生成过程中，眼球运动有助于正确定位场景或物体的特征(Laeng & Sulutvedt, 2014)。当一个

人需要依靠空间关系生成表象时，凝视是一个良好辅助表象生成的指标，操作凝视行为就会破坏表象生

成的内容。心理表象的生成依赖凝视的形成过程。 

3.4. 其他眼动指标 

3.4.1. 瞳孔直径 
瞳孔直径(pupil dilation/pupil size)是记录当前刺激下被试的瞳孔直径大小，该数值大小变化被认为是

认知加工的努力程度或认知负荷的大小。瞳孔直径大小的变化可以作为心理加工的良好指标。与感知阶
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段相比，表象阶段的瞳孔变化更大，也是表象自上而下的信息加工方式的一种特征表现。叶华奇通过比

较自由表象和固定表象的瞳孔直径发现无论是静止词汇和非静止词汇中的瞳孔大小变化都是显著的，表

明了瞳孔大小是判断表象生成的眼动指标，说明了眼动在表象生成起到功能性作用(叶华奇，文萍，2014)。 

3.4.2. 眼跳距离 
眼跳(saccade)是指眼球在注视点之间产生的眼动，主要是受中枢神经系统控制产生有规律的随意运

动，具体表现为眼球注视点或注视方位突然改变(闫国利，熊建萍等，2013)。眼跳距离反映了被试在注视

中的眼动范围。Laeng 的研究结果是表象阶段和感知阶段的平均眼跳距离是保持相对的(Laeng and Teo-
dorescu, 2002)。但有研究者使用有意义的图形发现，表象阶段的平均眼跳距离明显比感知阶段的小。叶

华奇通过比较自由表象和固定表象发现，在自由表象时，运动物体诱发自由表象的眼跳距离显著大于静

止物体诱发的自由表象；在固定表象时，无论是静止物体还是固定物体诱发的眼动距离无差异(叶华奇，

文萍，2014)。由此，我们可以认为眼跳是表象生成的指标之一，其根据不同的实验处理，不同的刺激材

料导致在表象阶段产生不同眼动范围。我们也可以通过眼跳指标得出表象是自上而下的加工过程，受中

枢神经系统的控制。 

4. 存在问题与展望 

目前，越来越多的研究者对表象的眼动研究表现出浓厚的兴趣。随着科学技术的发展，眼动仪的成

本降低，精准度高，方便携带等特点，眼动仪已经成为心理学研究的主要仪器之一，国内的各大高校和

研究所都使用眼动展开各方面相关研究并获得成果。结合当前有关表象研究成果，展望表象的眼动研究

的发展趋势。 

4.1. 眼睛运动在不同类型表象中的应用 

表象可以根据感觉通道划分为视觉表象、听觉表象、触觉表象、痛觉表象等，也可以按内容划分为

记忆表象与想象表象(祁乐瑛，2010)。目前，大多数关于眼动追踪技术在表象的应用研究都是集中在视觉

表象研究中，很少有其他类型表象的研究。尽管有研究者采用听觉启动诱导被试产生表象的眼动指标(叶
华奇，文萍，2014)，但相关研究依旧很少。在未来研究中，我们的目光可以多集中于其他表象类型，探

讨眼动追踪在其他类型表象中应用。 

4.2. 其他认知活动对表象生成过程中眼动的影响 

表象是一个特殊的认知过程，它是思维的重要部分之一，也与感知觉、记忆的关系密不可分。在人

的认知系统中，每一个认知部分既是独立的也是互相影响的关系。何立国通过不同的情绪效价研究了表

象扫描中的眼动分化。那么值得注意的是，不同情绪效价是否也会对表象生成有影响？我们是否可以考

虑其他认知活动对表象生成的影响，例如动机、认知风格、注意阈限等，他们是否也会影响表象生成的

过程。 

4.3. 被试差异与不同实验材料对表象生成过程中眼动的影响 

已有研究证明表象是存在个体差异的，受性别、年龄、表象偏好、认知能力等因素影响都会造成个

体表象能力差异(何立国，周爱保等，2012)。也有研究者探讨了不同表象清晰水平的个体的眼睛运动存在

差异，高清晰水平个体比低清晰水平个体表现出更高规律性和组织性的眼动行为。那么我们能否进一步

研究其他因素对表象的眼动行为是否存在差异？ 
其次，大部分关于表象生成的材料是物理属性，探讨物理属性(例如，网格图、光栅图、多特征的物
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体)对表象生成的影响。但人并非是自然人，而是社会人，个体受民族、文化等因素产生丰富的经验。倘

若让被试对具有社会属性的物体进行表象，其眼睛运动是否会与表象的关系更加紧密。 

5. 小结 

表象是一个富有特色的认知活动。眼动追踪技术无疑是推动表象生成研究进一步的深化，大量实验

研究已经证明了眼动与表象具有密不可分的关系。眼动追踪技术也成为研究表象的可靠方法，选择适当

的眼动指标也是支持眼动与表象关系的重要依据。因此，眼睛运动在表象生成过程中不是随意运动，而

是维持表象生成过程，扮演着功能性的角色。 
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