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摘  要 

碰撞时间(TTC)估计会受到内外因素的影响，包括外部刺激的速度、大小、类型等属性和个体的内部生

理心理状态，其中外部刺激引起的个体情绪波动受到研究者的广泛关注，这种影响通常从情绪的效价、

唤醒度两个维度进行。结合累加器起搏器模型和碰撞时间估计Tau理论，将情绪的维度与累加器–起搏

器模型的两大影响因素——唤醒和注意相结合，论述情绪影响时间估计的理论依据，并结合情绪的两个

维度——效价和唤醒度影响时间估计的实验研究证实该依据的可行性，然后在此基础上通过情绪状态影

响TTC估计的实验研究，证明情绪状态会对TTC估计产生影响的可能性，最后结合理论依据和实验证据，

指出当前研究的不足，并给出未来可以继续进行的研究方向。 
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Abstract 
Time-to-collision (TTC) estimates will be influenced by internal and external factors, including the 
speed of external stimuli, such as size, type, properties, and individual internal physiological psy-
chology, including individual mood swings caused by external stimuli attracted wide attention of 
the researchers. This effect is usually from emotional valence, arousal two dimensions. Combined 
with accumulator pacemaker model and the collision time estimation theory of Tau, the emotional 
dimension and accumulator-pacemaker model of two factors—wake up and pay attention to the 
combination, the paper discusses the theoretical basis of emotional impact time estimates, and 
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connecting with the mood of two dimensions—valence and arousal influence time estimates of 
experiments proves the feasibility of the basis, then on this basis, through the experimental re-
search on the influence of emotional state on TTC estimation, the possibility of emotional state in-
fluencing TTC estimation is proved. Finally, combining the theoretical basis and experimental 
evidence, the shortcomings of the current research are pointed out, and the future research direc-
tions are given. 
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1. 引言 

时间是人类在自然环境中定位所需要的一个基本维度，许多行为都依赖于准确的时间加工，时距知

觉是指个体对单个事件的持续时间或两个事件之间间隔时间的知觉(黄希庭等，2003；黄希庭，徐光国，

1999)，作为一种基本的知觉，时距知觉在我们日常生活中有着重要的作用，比如判断穿过马路所需的时

间，估计到达教室的时间，判断羽毛球飞来的时间等等，都需要有时距知觉的参与。而实际上我们很早

就学会了空间的概念，并且有很强的感知能力，人们似乎在无意识和自动地使用空间的心理表征来理解

时间，通过对空间位置变化来判断时间长度(Fuhrman et al., 2011)。研究者将个体准确判断某一运动物体

到达某一特定点的时间称为接触时间(time to contact)或碰撞时间(time to collision) (张志杰，黄希庭，1998)。 
在关于 TTC 的研究中，个体对 TTC 估计的长度差异主要受到两个方面的影响，一个是刺激物本身

的属性，包括物理属性，如刺激与个体间的距离、刺激的运动速度、个体观察刺激物的视角以及视角变

化率等(Lee, 1976；陶维东等，2011)，和社会属性，如刺激物包含的情感色彩(Brendel et al., 2014)等。另

一方面则是个体本身的属性，如个体对刺激物所具有的概念信息(黄端，张侃，2008)，个体的情绪刺激的

程度，包括情绪效价和唤醒度(Chotsrisuparat et al., 2017; Gil et al., 2009; Juergensen & Demaree, 2015; 
Langeslag et al., 2020)。因此，情绪对于 TTC 判断来说是一个重要的因素，这在我们的生活里也经常被证实。 

因此，情绪无疑是影响个体碰撞时间(TTC)估计的一个重要因素，自上世纪起，众多学者们就已经通

过研究(Angrilli et al., 1997；黄希庭，徐光国，1999；张志杰，黄希庭，1998)证明了情绪对于时间估计的

重要作用，而其生理依据也逐渐被研究者发现(Eberhardt et al., 2020; Han et al., 2008)。近年来，随着研究

技术的精进，对于碰撞时间估计的研究也逐渐变得深入和广泛起来。 
诸多研究表明，这种个体受情绪驱动，进而显现出的对于物体 TTC 估计的时间扭曲无疑对于个体的

生存和发展有着重要的意义，也可以为人类未来发展中相关危险的避免提供了依据。然而，现有研究虽

然就个体对于某些威胁刺激 TTC 的低估现象做出了证实，但是对于其背后的机制并不清楚，并且这种低

估现象似乎并不稳定。本文首先对时间估计的模型以及碰撞时间估计(TTC)的相关 Tau 理论作出阐述，从

理论角度解释时间估计会发生扭曲的原因，进而对情绪的维度理论进行说明，并结合时间估计模型探究

情绪对时间估计产生影响的理论基础，然后对情绪的两个维度——效价和唤醒度对于时间知觉及 TTC 估

计影响的实验依据进行总结梳理，最后对情绪对 TTC 估计的研究可行性做出推论，并对其未来研究方向

展开讨论。 
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2. 起搏器累加器模型与碰撞时间估计 Tau 理论 

关于时间估计的模型和理论，算得上是众说纷纭。从早期的内部时钟模型到近年来结合信息加工观

点的情景记忆和时间感知的预测处理模型，诸多理论对人体进行时间估计的原理进行了猜测和分析。但

是当前对于时间估计模型的研究，较为主流的说法仍然是起搏器累加器模型，它对于时间估计的过程和

影响因素在提出以来进行了多次补充和完善。而对于 TTC 估计的理论，也有很多理论从生理或物理层面

对于 TTC 估计的机理做出了解释，其中由 Lee 等人提出的 Tau 理论被诸多学者进行了研究和证实。下面

我们将聚焦于起搏器累加器模型和碰撞时间估计的 Tau 理论，从理论出发，论证情绪对于时距估计以及

TTC 估计的影响。 

2.1. 起搏器–累加器模型 

Treisman 在 1963 年，提出了起搏器–累加器模型(pacemaker-accumulator model)，也被称为内部时钟

模型(internal clock model)，这个模型提出了一个假设，假设在人体大脑中存在一个起搏器(pacemaker)，
这个起搏器会发出一定频率的脉冲信号(Treisman, 1963)。当脉冲被整合记录在一个累加器里，就可以成

为时间表征的基础。计数器所记录的信息可以进入两个功能区——存储器和比较器，存储器会存储信息，

而比较器则会比较当前时间信息与存储器中的时间信息，下面提供了这一模型的原理图(Gibbon et al., 
1984) (见图 1)： 
 

 
Figure 1. Pacemaker-accumulator model 
图 1. 起搏器–累加器模型 

 
这一模型共包括时钟、记忆和决策三个阶段，时钟阶段起搏器先以一定的频率发出脉冲信号，后由

累加器累加信号，期间会经过一个开关，累加器中累加的脉冲信号即为持续的时间。在记忆阶段，也可

以称为存储阶段，在这一阶段，持续时间会被存储在工作记忆中，同时对长时记忆进行检索，检索该段

持续时间的参照记忆。随后在决策阶段，将工作记忆中的持续时间与检索到的参照记忆进行比较，从而

就可以确定，这段持续时间与参照记忆相比长度更长，更短还是相等。在这个模型中，受到外界影响的

有两个部分，分别是开关和脉冲速率(Lake, 2016)。开关通过自身的开闭状态对进入累加器的脉冲信号数
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进行调节，可以决定对持续时间长短的感知(Block & Gruber, 2014; Brosch et al., 2013)。开关的闭合频率

受到注意的资源分配影响，当注意力资源较少分配在时间上时，意味着开关以较低的频率闭合，进入累

加器的脉冲信号较少；而当注意资源更多放置在时间上面时，开关闭合会更加频繁，这也意味着进入累

加器的脉冲信号变多，对时间长度的感知也变长。而会对脉冲速率产生影响的因素是唤醒(Droit-Volet et al., 
2013; Schwarz et al., 2013)。一般而言，唤醒度越高，起搏器发出脉冲的速率就会越高，进入累加器累加

的脉冲也就越多，这时就会导致对持续时间的高估。因此，在累加器–起搏器模型中，注意和唤醒是影

响个体时间估计长短的两个重要因素(Droit-Volet, 2013; Lake, 2016)。 

2.2. 碰撞时间估计的 Tau 理论 

Gibson 等人在 1966 年提出的直接知觉理论中认为人们所处的环境提供的刺激是整体的、完全的，人

们可以直接通过获取这些信息来产生相应的感觉。Lee 等人提出了 Tau 理论，认为对处于运动状态的目

标物的速度知觉是由观察者获得的视觉变量决定的，即：物体光学影像相对扩张率(relative rate of optical 
expansion)的倒数 τ决定了人们对其碰撞时间估计的判断(Lee, 1976)。之后研究者们纷纷验证以及修正 Tau
理论(Rock et al., 2006; Yilmaz & Warren, 1995; Tresilian, 1997)。Regan & Gray (2001)等人总结前人的研究，

用二维的图像计算目标物与观察者之间的即将碰撞时间，基于物理学公式 t = s/v 提出了优化的数学公式：

TTC ≈ θ/(dθ/dt)。我国学者通过研究证实了直接知觉理论的可行性(郭秀艳等，2000；田雨等，2018)。 
但是经过多番修正，Tresilian (1997)修正的 Tau 理论主要包括两方面的内容。一是在某些需要高度的

活动技巧、且需要快速、准确的估计 TTC 任务中，观察者主要依据 Tau 线索估计 TTC，比如打球，捕鱼

等。在这种情况下一些估计 TTC 的其它线索可以忽略不计，因为被试反应行为已经高度熟练，并达到自

动化的水平，或者说已经形成无意识的知觉和行为的联结。二是在以下三种情况下被试根本不使用 Tau
线索或只使用其它的线索来估计 TTC。首先是使用 Tau 不能够有效、准确地估计 TTC 的情况下；其次是

实验任务时间约束较松，因而无需使用的条件下；最后是在较长的时距内的 TTC 估计任务条件下。 
一项对碰撞时间估计影响因素的研究表明考察了专职公交车驾驶员对不同类型、速度和方向运动物

体的碰撞时间(TTC)估计，结果发现，被试对不同类别和速度运动物体的 TTC 估计有显著差异(黄端，张

侃，2008)。这表明，除了视觉信息和物理信息之外，运动物体的概念信息也是影响横向运动 TTC 估计

的重要因素。Brendel 在实验中发现了，没有人脸表情特征的情绪图片出现的 TTC 估计时间明显小于存

在人脸表情特征的情绪图片，这表明对表情线索的认知会干扰 TTC 的估计(Brendel et al., 2012; 2014)。 

3. 情绪维度与 TTC 估计 

3.1. 情绪维度相关理论基础 

关于情绪的维度，一直以来争论不断，近年来较为认可的是情绪由两个维度组成——分别是效价和

唤醒度。效价(valence)，也叫愉悦度，包括情绪的正负性，许多研究已经表明，情绪的正负性是影响时

间知觉的重要因素(Brendel et al., 2014; Zheng et al., 2019)。效价其实就是以正负情绪的分离激活为理论基

础，对情绪进行划分的。唤醒水平(arousal)，又称为激活水平(activation)，是指与情绪状态像关的机体激

活的程度，也就是机体生理唤醒的程度，包括从平静到兴奋的状态水平(崔倩等, 2018)。唤醒会通过调动

个体的机能，为接下来可能发生的行动作出准备。 
Lang 等人在 2005 年根据情绪的效价和唤醒度两个维度，编制了国际情绪图片系统(IAPS)，(Brendel et 

al., 2014)采用 IAPS 发现在相同唤醒度时，不同效价的情绪图片均表现出对时间的高估；而 Gil 和

Droit-Volet (Gil & Droit-Volet, 2012)则通过口头报告法发现了在相同情绪下，高唤醒图片导致了更长的时

距估计。同样，也有实验研究(Gil et al., 2009; Tipples, 2008)证明，相比起正性图片，愤怒图片和恐惧图片
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更能导致时距的高估。 
除却最传统的效价和唤醒两个维度，近年来，也有不少学者认为情绪还有一个维度——动机。还有

学者提出了情绪的动机维度模型(Gable & Harmon-Jones, 2010)，认为动机维度包括动机的方向和动机的强

度，也就是趋近和回避两个方向，范围是从低到高。有研究表明(Adams et al., 2006)，判断某图片的碰撞

时间时，含有趋近动机的图片(如愤怒图片)会比含有回避动机的图片(如恐惧图片)，碰撞时间估计为更

短。 
因此，根据时间估计模型——累加器起搏器模型，对时间估计造成影响的有两大因素，分别是唤醒

和注意。情绪的唤醒水平维度会通过影响唤醒来影响时间估计，而效价和动机则影响的是注意(Brendel et 
al., 2012; 2014)。在碰撞时间估计的研究中表现出来的对特定刺激的“威胁优势效应”，以及在 Tipples 
(Tipples, 2008)的研究中对对愤怒和恐惧图片表现出来的时距高估，都说明了观察者对于某些线索的“注

意”导致了时间估计的扭曲。 

3.2. 情绪效价对 TTC 估计的影响 

情绪效价会对时间估计产生影响，这是毫无疑问的。那么情绪效价对时间知觉和 TTC 估计会产生

怎样的影响呢？接下来我们将从积极情绪的影响和消极情绪的影响两个方面入手，探讨情绪效价的影

响。 

3.2.1. 积极情绪对 TTC 估计的影响 
有研究称快乐的受试者表现出对时间流逝的更大意识，并且也更加分心，但认为完成实验所花费的

时间更短(Di Giovinazzo & Novarese, 2016)。也有学者在研究快乐和悲伤面部表情对帕金森病轻度认知障

碍患者时间知觉的影响中发现情绪面部表情对时间感知的影响在 PD 患者和对照组中都很明显，高估了

呈现快乐时的感知持续时间，而低估了呈现悲伤时的感知持续时间(Mioni et al., 2018)。Sylvie Droit-Volet
在 2013 年关于音乐对于时间知觉影响的研究中，使用时间二分任务来研究与情感效价和唤醒的情绪变化

相关的几个音乐参数对时间估计的影响。为了操纵音乐的正负价，通过改变音乐作品的节奏(快与慢)或其

乐器(管弦乐与钢琴作品)，以及对比相同音乐作品的音调(愉快)与无调(不愉快)版本的效果来测试情感效

价。结果表明，与主观唤醒效应相关的音乐中节奏的影响是产生时间失真的主要因素，因为时间被判断

为快节奏比慢节奏长。当速度保持不变时，虽然认为管弦乐比钢琴音乐更能唤起人们对时间判断的影响，

但没有发现音色对时间判断的显着影响。然而，情绪效价确实调节了对时间感知的节奏效应，愉快的音

乐被认为比不愉快的音乐短(Droit-Volet et al., 2010; Droit-Volet et al., 2013)。Brendel 等人(Brendel et al., 
2012; 2014)在 2012 年通过实验证明了在面对威胁图片刺激时，观察者倾向于缩短 TTC 估计，而这一主

观缩短的状况，在 2014 年同样被他证实，也是存在于与威胁刺激相同唤醒度的愉悦刺激中的，且二者并

不存在显著差异，然而相较于他在 2014 年的实验中针对蜘蛛恐惧症患者所表现出来的“威胁优势效应”，

“愉悦优势效应”并没有表现出来，因此是否效价在碰撞时间估计中起到的作用不如唤醒度起到的作用

大，这个还有待于后续研究证明。 
而在 2020年Zhang等人(Zhang et al., 2020)做的一项跟车任务中本研究成功地证明了情绪愤怒不仅会

导致危险驾驶行为，如在一般驾驶任务中超速和违反交通规则，而且还会通过增加危险跟车模式的程度

和降低驾驶员在特定情况下应对突发事件的反应能力来降低驾驶安全。并且发现了驾驶经验与情绪之间

的交互作用，即在快乐情绪下，有经验的司机对车辆的横向位置的控制表现更差。这项研究把情绪的唤

醒状态与认知因素结合起来，那么除了在这样车辆驾驶场景下，在其他的状况下，是否也存在这样一种

交互作用，而我们可以在未来的研究中加以讨论。 
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3.2.2. 消极情绪对 TTC 估计的影响 
2012 年有研究(Brendel et al., 2012)发现采用威胁性刺激的图片做 TTC 估计任务出现了主观缩短 TTC

估计的状况，但是这种主观缩短 TTC 估计的现象比较脆弱，在面对负性面孔刺激时，这种低估现象就消

失了；2014 年针对蜘蛛恐惧症患者的实验(Brendel et al., 2014)表明相同情绪唤醒度的图片对 TTC 判断的

影响受到特定恐惧的调节。与害怕蜘蛛的人相比，不害怕蜘蛛的人对蜘蛛图片和中性图片的人对到达时

间的判断甚至存在相反的差异。即在实验中显示出了威胁优势效应，即针对恐惧出现了特异性反应。而

在一项关于声音的情绪刺激对时间知觉的影响的研究中(Noulhiane et al., 2007)，个体会倾向于判断负面声

音比正面声音更长。 
结合积极情绪对 TTC 估计的影响，如果说相同唤醒度下，积极情绪和消极情绪都会造成这种 TTC

的低估，是否也存在一种愉悦优势效应，与对威胁刺激的特异性反应相一致，面对更为偏好的刺激，也

会呈现更为显著的缩短状况。对于这一点，我们可以在未来通过实验验证。 
2010 年一项研究(Bar-Haim et al., 2010)发现，焦虑个体相对于非焦虑个体的主观时间知觉受刺激效价

的调节强烈依赖于刺激的持续时间，而 Droit-Volet 等人(Droit-Volet et al., 2011)则通过电影片段诱发情绪

发现了只有诱发恐惧情绪的片段出现了主观时距延长的状况，悲伤及中性情绪未出现此种状况；在一项

关于食物偏好影响时间感知的研究中，研究者发现个体对于不喜爱的食物呈现的时间长短存在明显的低

估；Fayolle 等人(Fayolle et al., 2015)通过电击实验证明了恐惧情绪会加速个体内部时钟，进而产生主观时

距的延长现象。Vagnoni 等人(Vagnoni et al., 2012)也通过实验证明了与非威胁刺激(蝴蝶和兔子)相比，威

胁刺激(蛇和蜘蛛)的碰撞时间被低估了。DeLucia 等人(DeLucia et al., 2014)则通过对威胁场景和面孔的

TTC 任务发现并非所有的威胁信息都会引起相同的反应，是否会产生影响可能取决于任务和任务涉及认

知过程的程度。同样 2014 年有试验研究(Fayolle & Droit-Volet, 2014)也通过动图证明了部动作放大了情绪

对时间知觉的影响。在 FMRI 实验中(Han et al., 2008)，也证明在判断威胁性线索时，与认知相关的脑区

活动明显。因此认知因素在情绪对 TTC 影响中也有重要作用。 
据此，认知因素在情绪效价对时间知觉和 TTC 估计中似乎也起着重要的作用，我们可以依据这些研

究推断，可能正是认知到了当前图片的内容所包含的情绪效价，大脑中枢才做出了回避或趋近的指令，

进而出现了时间估计的扭曲现象，这里就与前面情绪维度理论中的动机维度的说法有些吻合，日后的研

究也可以从这一角度切入，进行探究。 

3.3. 情绪唤醒度对 TTC 估计的影响 

情绪的唤醒度是情绪的另一个维度，唤醒度是一个不容易量化的维度，当今学者大多采用由 Lang 
(2005)编制的国际情绪图片系统(IAPS)进行对情绪唤醒度的研究。 

情绪唤醒度对时间知觉的影响有两种类型：生理唤醒效应和注意力唤醒效应。Oatley & Jenkins (1996)
提出了情绪相关理论，指出当人类需要面对情绪刺激时，有两种类型的唤醒：身体唤醒和认知唤醒。其

中，生理唤醒与人类生存动机决定的自动化生理应激有关。 注意力唤醒与意识评估情绪时间后产生的自

我恢复评估有关。 
生理唤醒和注意唤醒的激活程度会随着情绪刺激的不同而不同(Bradley, Codispoti, Cuthbert, et al., 

2001a; Bradley, Codispoti, Sabatinelli, et al., 2001b)，比如相对而言，恐惧这种情绪，与直接的本能相关，

它更能够引起生理唤醒，而羞愧这种情绪则更偏向于是一种社会性的情绪，他能够引起的更多的是注

意唤醒。 
在关于情绪影响时距知觉的诸多研究中，研究者更多的发现了威胁性刺激(愤怒面孔、恐惧图片、疼

痛刺激等)可以显著延长主观时距。有研究中(Droit-Volet & Meck, 2007; Fayolle et al., 2015；李丹，尹华站，
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2019)指出出现威胁性刺激时个体需要尽快进行防御反应(进行攻击或者逃跑)，此时若是将时间流动的速

度知觉的更慢则有利于个体进行较快的反应，这些研究都发现个体在产生恐惧情绪时，出现了主观的时

距延长。在一项关于唤醒度对时间知觉影响的研究中(Gil & Droit-Volet, 2012)，研究者发现对于相同的消

极情绪(厌恶或悲伤)，这些图片在唤醒水平(即高/低唤醒)或在所描绘的情绪(例如与唤醒(高唤醒)匹配的图

片的厌恶/恐惧)方面有所不同。结果系统地揭示了与中性图片相比对情绪持续时间感知的延长效应，并表

明这种效应的幅度随着唤醒水平的增加而增加。 
Gil 等人(Gil & Droit-Volet, 2011)通过研究发现在时间二分、言语估计和生产任务中，与中性面孔相

比，唤醒度高的愤怒面孔的时间被高估了，但在时间概括和再现任务中则未发现这种高估现象；黄顺航

等人(黄顺航等，2018)则采用唤醒度更高的疼痛表情图片通过实验证明了对于疼痛表情也存在这样主观时

距延长的现象；Fayolle 和 Droit-Volet (Fayolle & Droit-Volet, 2014)在 2014 年的研究发现与悲伤或中性面

孔相比，愤怒面孔获得的延长效应与受试者觉醒水平的提高有关。 
上述研究表明，不同唤醒度的刺激确实会导致观察者产生时间估计扭曲的现象，有 FMRI 相关研究

(Han et al., 2008)，观察者在面对威胁性刺激时，对威胁线索的检测和评估与两侧大脑半球的额叶、颞后

中回/颞下回有关，这些脑区涉及到了记忆提取的脑区，并且显示出的内侧前额皮质的参与，研究发现，

这些区域则与认知加工过程相关。总之，无论是生理实验还算是行为实验，参与者均显示出了情绪诱发

后不同程度的时间估计的扭曲，这种现象研究学者通常采用的是唤醒水平不同来进行解释，虽然如此，

但也有研究(Eberhardt et al., 2020)通过脑电图(Electroencephalogram, EEG)监测不同情绪面孔下脑电波动

变化，并未发现不同情绪唤醒状态下脑电变化的显著差异。因此情绪诱发时间扭曲背后的真正机理如何，

还需要做进一步探究。而同样研究(Gil & Droit-Volet, 2012)表明，唤醒度并不能完全解释情绪对于时间知

觉的影响，对于相同的唤醒水平，观察到时间知觉的变化，令人厌恶的图片(例如，身体残缺)的持续时间

被判断为比恐惧诱发的图片(例如，蛇)更长。这些结果表明，唤醒是调节情绪对时间知觉影响的基本因素，

但影响时间知觉的效果并不是单单是由于唤醒引起的，图片内容的影响也起着至关重要的作用。 

4. 总结与展望 

情绪极易影响时距知觉，从而致使主观时距偏离客观时距(马谐等，2009)。本篇综述结合时间估计的

理论模型、碰撞时间估计 Tau 理论以及情绪的维度理论，并以情绪的效价和唤醒度对时间知觉以及 TTC
估计的影响的研究为基础，具体阐述了出现 TTC 估计时间扭曲的理论依据，情绪对于时间估计产生影响

的原因，情绪诱发的几种方法，以及情绪不同维度对时间估计扭曲和TTC估计波动造成影响的实验依据。

显然，情绪的效价和情绪的唤醒度都是影响 TTC 估计的重要维度，而情绪的动机又会伴随着这两个维度

起到作用，但是当前研究中无论是生理依据还是行为依据，都存在一些不足，在未来，我们还有以下几

点可以进行研究： 
首先，实验环境的真实化。上述实验(Brendel et al., 2012; 2014; Zhang et al., 2020；黄顺航等，2018；

李丹，尹华站，2019)大多是采用 E-Prime 实验形式，用电脑呈现图片的形式，让被试进行想象，未免不

够直观，我们可以在实验环境的呈现形式上进行改进，采用 VR 形式，让被试在模拟的现实环境中，进

行真实的 TTC 估计，可能会产生更显著的结果，也更有现实意义。 
其次，情绪效价的广度，缺乏对于愉悦刺激的引入。现有实验更多的是采用威胁性刺激(Brendel et al., 

2012; Vagnoni et al., 2012；黄顺航等，2018)，(Brendel et al., 2014)的研究中也发现了愉悦性刺激对于 TTC
估计的影响，快乐情绪在我们日常生活中也是一个常见的情绪，因此探讨在愉悦情绪状态下，会产生什

么样的 TTC 扭曲现象，也是必要的。 
第三，在情绪的唤醒度中，添加对情绪的动机维度的操控。现有研究中关于情绪动机影响 TTC 估计
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的研究比较少，但是在趋避动机图片影响时间估计的研究中，也有部分学者证实了趋近动机的回避动机

会对时间估计产生不同的影响(Adams et al., 2006)。因此可以将动机维度也纳入考虑，探究其对于 TTC 估

计的影响。 
第四，威胁刺激的改进。现有实验(Brendel et al., 2012; 2014; Vagnoni et al., 2012)采取的多为图片呈

现蜘蛛、蛇、或者情绪面孔等作为威胁刺激图片，如果在 VR 环境下，可以考虑将武器，花束等模型作

为刺激物体，这样更贴近真实状况，也更有临场感。 
第五，生理依据的缺乏。现有实验中关于情绪对 TTC 判断的生理依据的研究较少，在后续研究中可

以对这一方面加以研究。 
最后，认知因素的引入。现有实验(DeLucia et al., 2014; Zhang et al., 2020)已经逐渐发现了认知因素在

情绪对 TTC 判断影响中的作用，但是并没有实验专门探讨认知因素的作用，因此在未来的研究中，可以

通过一些认知性的任务，专门探究认知因素在情绪对 TTC 估计的影响中起到的作用。 
总之，情绪因素对于 TTC 估计的影响是一个复杂的过程，情绪的效价，即正性情绪刺激还是负性情

绪刺激，情绪的唤醒度，即愉悦刺激还是威胁性刺激，还有情绪的动机，即趋近性情绪刺激还是回避性

情绪刺激，以及威胁刺激和环境的真实性，对威胁刺激的认知都会对 TTC 估计造成影响，研究者们可以

从这些方面出发，探究情绪影响 TTC 估计背后的机理，进一步揭示人类进行 TTC 估计的生理机制，也

更好地揭开情绪影响 TTC 估计的面纱，让这种影响更加可以有益于人类生活和工作。 
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