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摘  要 

时间是人们理解世界的重要维度，对时间信息的准确加工是正确认知、适应外界的必要条件。越来越多

的证据表明，时间加工不仅可以指导个体更好地发出动作指令(例如演奏乐器)，动作本身也可以影响个

体对时间信息的加工：动作既可以使时间加工更加精确，也可以对其产生调制作用。近年，一些脑科学

研究显示，与运动相关的脑区可能构成了计时行为神经网络的核心成分，进一步说明了动作系统与时间

加工系统之间的紧密联系。本文旨在梳理相关文献，深入探讨动作对时间加工的影响及其潜在的机制。 
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Abstract 
Time serves as a critical dimension for human understanding of the world, with accurate 
processing of temporal information being a necessary condition for proper cognition and adapta-
tion to the environment. Increasing evidence suggests that temporal processing not only guides 
individuals in issuing motor commands more effectively (e.g., playing a musical instrument), but 
the actions themselves can also influence the processing of temporal information: actions can both 
enhance the precision of temporal processing and modulate it. In recent years, neuroscience re-
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search has shown that brain regions associated with motor functions may constitute core compo-
nents of the neural network underlying timing behaviors, further illustrating the close relation-
ship between the motor system and the temporal processing system. This paper aims to review 
relevant literature and delve into the effects of motor on temporal processing, as well as its poten-
tial mechanisms. 
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1. 引言 

时间加工(temporal processing)是众多动作任务的基础，它既包括了对时间间隔、时程、时序的估计

等知觉加工过程，也包括了时间注意、记忆等高级加工过程(Iversen & Balasubramaniam, 2016; Mauk & 
Buonomano, 2004)。为适应瞬息万变的世界，人们需要对不断动态变化的外界感知觉输入与自身动作输

出进行精确的时间加工(De Kock et al., 2021a)。这一过程的基础是感知觉系统与运动系统的连结与整合，

即感觉–运动耦合(sensory-motor coupling)与知觉运动耦合(perception-motor coupling)，它们是连结感/知
觉系统与运动系统的双向回路(Prinz, 1997)。动作受到时间加工的调控：例如在钢琴演奏中，音乐家对音

符时程的感知觉引导其按键动作，而按键动作产生的听觉效果与预期的相符程度将被用于矫正下一动作

的执行(Novembre & Keller, 2014)；另一方面，感知觉的形成离不开运动的辅助：神经生物学界认为，生

物在对外界环境进行主动感知(active sensing)的过程包含了两个主要过程：1) 通过感觉器官获取信息，对

世界进行推断和知觉；2) 通过运动改变采样模式，主动获取有效信息，这既包括控制感官器官的朝向，

也包括与外界发生动作交互，如同步动作等(Morillon et al., 2014; Yang et al., 2016)。因此，运动与时间加

工的相互作用在人类的各种认知和行为中扮演了重要的角色。本文将聚焦于动作对时间加工的增益效应

与调制效应展开探讨。 

2. 动作对时间加工的增益效应 

已有一系列研究表明，动作可使时间加工更加精确。例如，Su & Pöppel (2011)要求被试听一段非等

时声音序列，并从中提取序列节拍(节拍提取，pulse extraction)，随后进行拍子同步按键(节拍生成，pulse 
production)，结果发现，在节拍提取阶段被要求进行偏好动作(如用脚打节拍、点头)的被试组在节拍生成

阶段的表现显著好于节拍提取阶段进行静听的被试组。这表明动作促进了被试对声音序列的潜在时间结

构(节奏)的加工与提取(Su & Pöppel, 2011)。Iordanescu 等人(2012)则采用时间二分范式，要求被试判断依

次呈现的三个声音刺激中，第二个声音刺激早于/晚于第一个声音和第三个声音呈现的中间时刻，结果发

现对试次的启动动作(按键开始)可以使被试对时间间隔的感知比被动的固定开始更精确，即动作增强了时

间加工的敏感性。Wiener et al. (2019)的研究同样发现，在时间再现任务(time reproduction task)中，与保

持静止相比，被试在听声音刺激的同时进行自由运动后所再现的时间间隔更精确，表明动作能够提高被

试时间知觉的精确性与动作决策质量。 
Manning 等人使用计时辨别范式系统研究了同步动作对时间知觉的增益效应。他们要求被试听一段
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等时声音序列，并判断最后一个声音刺激是否出现在落在序列拍子周期呈现的预期时刻上，当声音刺激

出现时刻晚于预期时刻时，被试在同步动作条件下的表现显著好于非同步动作条件(Manning & Schutz, 
2013)，这一效应在消除了同步按键动作产生的声音反馈时依然存在(Manning & Schutz, 2015a, 2015b)，并

且其效应大小受到被试的音乐训练与动作效应器的影响(Manning et al., 2016; Manning et al., 2020)。这说

明同步动作的参与提高了个体的计时能力。动作对于儿童时间加工的发展同样具有增益效应。Monier 等
人发现，在对计时行为的系统学习中，感觉运动学习相较于无运动的视觉学习显著提升了随后的计时任

务表现，这一效应在幼年的儿童(5 岁组)中尤为明显，这表明动作帮助儿童构建了稳定且灵活的事件表征，

促进了动作和时间的感觉运动耦合编码(Monier et al., 2019)。 
动态注意理论(dynamic attending theory, DAT)认为，在时间维度上，注意资源并非平均分布而是以振

荡的形式动态展开，表现为注意的周期性波动，这一波动具有以下三个特性：(1) 内源性(endogenous)，
无外界节奏刺激诱导时，注意以其固有频率振荡；(2) 夹带(entrainment)，有外界节奏刺激诱导时，注意

通过夹带调整其振荡的频率和相位，从而实现与外界节奏刺激的时间同步；(3) 自维持(self-sustaining)，
外界节奏刺激停止后，注意振荡回归其固有频率(Jones et al., 2002; Large & Jones, 1999)。因此，当外界声

音刺激的时间结构为等时拍子时，注意会调整振荡形式与其实现时间同步，表现为注意在拍子点前逐渐

上升，在拍子点时达到峰值，在拍子点后迅速下降，从而分配较多注意资源至拍子点，促进拍子点处的

感知觉加工(Jones et al., 2002)。Morillon 等人(2014)则开创性地借助基于音高判断的时间注意范式证明了

拍子同步对听觉时间注意的增益效应。该范式要求被试凭借参考音所提供的拍子周期，从干扰音背景中

分离出拍子点上的目标音，并判断目标音的平均音高，由于被试只能依靠参考音所提供的拍子周期分离

目标音，故该范式可用于研究听觉拍子时间注意。实验结果表明，被试拍子同步条件下任务正确率显著

高于静听条件，拍子同步提高了被试对目标音的感觉增益(sensory gain)而降低了对干扰音的感觉增益，即

拍子同步提高了被试听觉时间注意精度，产生了增益效应。基于动态注意理论，这可解释为同步动作与

个体对听觉拍子时间注意的周期性震荡一致，从而改善了时间注意的精确性，使得被试基于任务特征的

知觉辨别任务更准确。同样有研究发现，跟随言语节奏的同步动作可以通过提升时间预期产生对言语信

息加工的增益效应(Falk et al., 2017; Falk & Dalla Bella, 2016)。 
值得注意的是，动作对时间加工的增益效应存在视听通道差异。与听觉通道相比，视觉通道中相关

的研究较少。Iordanescu 等人(2012)所发现的动作对时间加工的敏感性增益仅存在于听觉通道；Zalta 等人

(2020)对比了同步动作影响视觉闪烁与听觉短音时间注意的差异。发现对于听觉短音刺激，个体在大约

1.7 Hz 的时候有着最佳的拍子同步稳定性表现，当声音序列呈现的周期频率逐渐偏离 1.7 Hz 时，被试感

觉运动的一致性就会逐渐变差。因此拍子同步对听觉时间注意的增益效应存在一个最佳频率窗口，当刺

激呈现的拍子频率在 1.3 Hz~2.2 Hz 范围内时，同步动作显著提升听觉时间注意表现；而在视觉通道中，

Nani 等人(2019)采用相同的范式发现个体对视觉闪烁刺激最佳采样速率约为 0.7 Hz，当闪烁刺激呈现周

期为 1 Hz~3.8 Hz 时，被试无法准确跟踪节拍，同步动作会显著降低被试时间注意任务的正确率。因此，

同步动作对时间注意的影响似乎取决于同步动作和注意振荡之间在时间维度上的一致性。 
在神经机制方面，Morillon & Baillet (2017)发现，个体对听觉刺激的时间预期通过 δ 和 β 神经振荡编

码，而这些振荡正起源于左侧运动皮层，指向听觉皮层，表明运动皮层承担了向感觉皮层提供背景时间

信息的关键作用(Morillon & Baillet, 2017)。其他神经影像学的研究也表明运动系统与计时系统在多层级神

经网络中联结紧密(Merchant & Yarrow, 2016)。Nani 等人(2019)元分析研究发现，计时加工依赖于一些传

统上被认为是负责运动控制的脑区：在计时任务中，与非运动区域相比，运动区被激活的可能性更大；

即使将涉及动作计时的任务排除在外，相比非运动区域，运动区的显著激活的比例更高，平均激活似然

估计值(activation likelihood estimation, ALE)更大(Nani et al., 2019)。Protopapa 等人(2019)的核磁研究发现，
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处于前运动皮层内侧的辅助运动区(supplementary motor area, SMA)会对不同大小的时距产生不同的偏好

反应。在皮层空间上相邻 SMA 区域偏好大小相似的时距反应，同时 SMA 区域对所偏好大小以及相邻大

小时距的反应更大，并且会抑制对距离偏好大小较远的时距反应。在 SMA 不同区域上对时距选择反应的

空间安排可能是一种表征时间流逝的重要机制。这表明 SMA 不仅是负责运动准备的重要区域，同时也是

时间加工表征的重要脑区。此外，皮层下的运动系统，如基底神经节(basal ganglia, BG)及其相关脑区也

在计时过程中起到重要作用(Avanzino et al., 2016)。涉及动作计时任务时，如跟随拍子同步动作，基底节

及相关区域被认为在动作计划中充当了“内在时钟”的作用，负责对节奏信息进行拍子组织。即使没有

外显动作，在拍子计时中，基底节对拍子知觉的产生和维持仍起到重要作用：节奏引起的拍子知觉越强，

基底节与辅助运动区的活动越强(Grahn & Brett, 2007)；与正常被试相比，基底节病变的帕金森(Parkinson’s 
disease)患者在知觉辨别任务中没有表现出基于拍子的增益效应(Grahn & Brett, 2009)；在强拍子知觉的条

件下，基底节的壳核与听觉皮层、辅助运动区以及前运动区的功能连接更强，这提示了基底节可能在感

觉输入与运动计时系统中起到关键的中继作用(Grahn & Brett, 2009)。一些研究还发现运动皮层的受损会

导致的时间上的认知障碍，这也间接证明了运动系统与计时系统在神经机制上的重合(Avanzino et al., 
2016)。例如，帕金森患者由于中额叶认知控制过程受损导致其估计时距的变异性显著高于正常个体(Singh 
et al., 2021)。亨廷顿舞蹈症(Huntington’s disease)患者表现出类似的时间缺陷，在辨别时间结构规则性任

务中的表现显著差于普通个体(Cope et al., 2014)。这些证据均证明了运动系统与计时系统联结紧密，为动

作对时间加工的增益效应提供了神经层面的证据支持。 

3. 动作对时间加工的调制效应 

动作对时间加工的作用不仅体现在增益效应上，动作也可以对时间加工产生调制效应，即不同动作

可对个体的主观时间感知造成不同程度的影响。 
早期研究发现，快速眼动可以引起视觉主观感知时间的延长，即时停错觉(Chronostasis) (Yarrow et al., 

2001)。也有研究者发现自主动作和感觉序列在时间维度上的距离会被“挤压”地更加靠近(Haggard et al., 
2002; Wenke & Haggard, 2009)。动作可影响个体的节奏知觉，研究者要求被试听一段听觉复杂节奏序列，

观察被试倾向于在哪一拍上进行同步动作，随后再给他们听带有重音的相同序列，发现被试更倾向于听

重音位置与同步动作位置相同的序列，这表明动作影响了个体对节奏的表征，这一发现在婴儿与成年人

群体中均存在(Phillips-Silver & Trainor, 2005, 2007)。 
研究者们在上文所述的早期研究基础上进行了更深入的研究。Press 等人(2014)使用触觉、视觉刺激

构造时程判断任务，结果发现当目标刺激与运动相匹配时，被试的主观感知时间显著变长，且这一现象

在动作准备阶段就已存在，这一效应同样发生在触觉、视觉刺激与动作同时发生时(Press et al., 2014; 
Tomassini et al., 2014)；然而，当动作发生在触觉、视觉刺激间的间隔时间时，被试对该间隔时间的主观

感知则显著变短(Sugano et al., 2014; Terao et al., 2008)。与 Haggard 等人的早期研究相似，有研究者发现

动作与其所触发延迟响应的感觉输入间的主观时间间隔被压缩(Knöll et al., 2013; Yabe & Goodale, 2015)，
这被称为有意捆绑错觉(intentional binding illusion)。近期有研究认为，这些现象似乎是基于同一种潜在机

制，即对不同的感觉与运动表征的结合，并且这些表征可通过贝叶斯计算建模的方式实现最优结合

(Legaspi & Toyoizumi, 2019; Suzuki et al., 2019; Yamamoto, 2020)。 
动作的时空特征也能调制个体的时间加工。Yon 等人(2017)的研究发现，当被试在进行时间更长、速

度更快、距离越远的手指敲击时，所感知到的听觉刺激时程会更长。类似地，Yokosaka 等人(2015)发现，

更快的手部画圈动作会导致被试对视觉刺激的主观感知时程缩短。Tomassini 和 Morrone (2016)进一步发

现，对视觉刺激的计时取决于运动方向，当手指向远离身体的方向时，视觉主观感知时间会延长，而当
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手指向靠近身体的方向时，视觉主观感知时间会缩短。Kock 等人(2021b)要求在被试操纵机器手臂进行计

时任务，发现增加机器手柄的阻力会导致更短的运动路径与更短的时间估计，计算建模结果进一步表明，

这一时间压缩效应发生在感知层面。 
此外，一系列研究证明了动作系统对视听觉时间加工的深层次影响。有研究表明，人类行为的运动

表征影响了对视觉运动的时间知觉，视觉运动的计时机制运用了一种由人类行为的运动知识调节的时间

视觉运动表征(Gavazzi et al., 2013)，手部的动作可以影响人们对于视觉运动的时空信息预测(Li et al., 
2023)。Benedetto和Baud-Bovy (2021)在节奏再现任务中发现动作的力度参与编码了节奏知觉的结构组织，

研究者认为这反映了运动和感觉系统之间存在一种共同的节奏表征，即存在感觉运动回路中相互共享的

时间超模态表征，这能够促进对时间序列的感知和再现。而在神经机制方面，Chemin 等人(2014)的研究

要求被试在听一段听觉节奏序列后，跟随其特定的节奏移动身体，随后再次听这一段序列，结果表明，

身体运动后，大脑对节奏的反应在与被试运动相关的频率上显著增强，这说明运动系统可以选择性地塑

造听觉节奏的内部表征。Tomassini 等人(2014)则发现了周期性运动使 θ 频段的视觉对比灵敏度周期性振

荡，研究者认为这可能说明大脑神经振荡可能调制了早期动作规划和早期视觉时间加工之间的自动耦合。 

4. 总结与展望 

本文简要综述了动作对时间加工的增益效应与调制效应的相关研究，这些研究证实了广泛种类的动

作效应器(手、足、眼、躯干等)均可对多感官(视、听、触觉)的时间加工产生不同程度的影响，支持了动

作系统与时间加工系统间存在密切关系的观点。 
值得注意的是，在动作对时间加工的增益效应上，研究者们认为该效应仅存在于听觉通道，且在视

觉通道的相关研究较少(Iordanescu et al., 2012; Zalta et al., 2020)。然而，研究者们所使用的视觉刺激形式

为视觉闪烁(visual flash)，近年有研究表明，这种离散刺激对于视觉拍子知觉与同步而言属于劣势刺激，

而连续的视觉运动刺激与其相比更具优势(Gan et al., 2015; Gu et al., 2019; Zhou et al., 2024)。因此，未来

的研究可聚焦于探索同步动作对于视觉运动刺激的增益效应。 
此外，本研究领域仍存在较多局限性，例如现有研究仅探究了有限的运动种类(短暂、离散、弹震式

动作)对于严密控制的计时任务的影响，尚未在更具生态效度的场景下系统研究动作在日常生活中的时间

加工的作用(De Kock et al., 2021a)。未来的研究可进一步丰富相关空缺，帮助我们全面理解动作系统与时

间加工系统间的关系及其潜在机制。 
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