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摘  要 

空间记忆与生活息息相关，该研究探讨外出巡航中不同类型场景中对空间知识获取的影响。研究借助虚

拟场景让被试在不同条件下完成陌生路线和环境的学习，然后通过空间任务测量他们的空间知识。结果

证实了丰富场景下的被试在再巡航正确率、地图绘制正确率以及场景再认正确率上的表现优于简单场景

下的被试。表明丰富场景对地标知识和全局知识的获取具有明显的促进作用，且相比较于男性，女性在

简单场景中对道路的注视更多。 
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Abstract 
Spatial memory is closely related to life, and this study explores the effects on spatial knowledge 
acquisition in different types of scene in the outing cruise. The study allowed participants to com-
plete unfamiliar routes and environments under different conditions with the help of virtual 
scenes, and then measured their spatial knowledge through spatial tasks. The results confirmed 
that participants in the rich scene outperformed those in the simple condition in terms of correct 
re-cruising, correct map-drawing, and correct scene recognition. It shows that rich scenes have a 
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significant contribution to landmark knowledge and global knowledge acquisition, and that fe-
males gaze more at roads in simple scenes compared to males. 
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1. 引言 

研究者将寻路和巡航定义为通过已知路径或在未知环境中寻找出路的一个连续的过程[1]。一般来说，

人类阶段性地获得空间知识：从地标到路线再到全局[2]。人们通过在环境中巡航学习空间信息，产生心

理表征或认知地图[3]，从而外化以实现各种需求，例如重复路线，完成地图绘制[4]；通过考虑目标和起

点的位置，回忆沿途地标寻找最短的路线[5]等。寻路和巡航代表了我们外出的能力和对空间知识的构建

程度，经常不可避免地与其他认知过程相结合，如果一些空间信息能够被自动处理，那对我们的外出和

巡航将是非常有利的[6]。 
在以往以地图作为实验材料的研究中，研究者发现随着地图复杂性的增加，物体位置记忆表现会提

高[7] [8]。然而基于地图或草图对空间的认知表征也容易受到系统性扭曲的影响[8]，因此在真实环境或

者虚拟环境中研究场景复杂性对空间记忆的影响很有必要。与郊区相比，闹市区的复杂性通常更大[9]，
该研究者使用距离估计任务发现，如果路线位于城镇中心(通常有丰富的视觉体验)，就会被认为比位于边

远地区的路线更长。这就提出了一个问题，更丰富的视觉体验是否会导致更好的空间记忆？有研究者在

真实环境中测量了环境中丰富的视觉地标能否提高对路线的记忆。他们选取了同一地区的两条路线分别

记为路线 1 和路线 2 (丰富路线)，然后用任务全面测量了被试空间知识表征的各个方面。实验结果表明路

线 2 条件下的被试有更丰富的路线描述，他们正确绘制的路口数量显著高于路线 1；此外，在反应时相

似的情况下，路线 2 被试的再认表现也更好。证明了环境的丰富程度能够决定环境的可记忆性[10]。在其

他一些借助虚拟环境的研究中，研究者通过视觉和认知显著性不同的地标考察了年轻被试和年老被试在

观看虚拟行程后的指向任务表现，发现视觉和认知显著性的地标提高了两个年龄组的表现[11]。 
综上，现有任务大多只是从某一层次的空间知识出发考察被试在地图材料学习或者虚拟环境学习中

的知识获得；此外，行为指标和任务的测量并不统一，仍缺少有关心理指向性指标的结果。考虑到真实

环境中众多的不确定性和数据收集的复杂性，本研究参考以往研究同样通过构建虚拟环境，试图考察被

试在不同环境类型中空间知识的获得程度是否存在差异。基于以往研究提出以下假设：1) 相比较于简单

场景，借助虚拟技术构建的丰富场景能够给被试提供更多的地标参照点，从而帮助巡航者更好地把握部

分的空间信息；2) 由于空间知识涉及到不同阶段的知识获得，所以场景类型至少会对部分阶段的空间知

识获得产生积极作用，但是具体是哪个阶段还需要实际验证。 

2. 实验 

2.1. 被试 

使用 G-power 估计样本量，参照同类型研究取 f = 0.4，α = 0.05，power = 0.8 [12]时，实验需要至少
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52 人。在控制被试空间能力水平的前提下，首先通过线上发布 SBSOD 问卷，收集 66 份有效问卷，选取

符合条件的中等空间能力被试 48 名参加正式实验，均为在校大学生或研究生(Mage = 21.59, SDage = 1.88; 
MSOD = 4.40, SDSOD = 0.81)，丰富场景和简单场景下各 24 名被试，性别在两个场景条件下平衡。被试的视

力或矫正视力正常，无红绿色盲，均为右利手。实验前需要签署知情同意书，实验后获得一定金额的报

酬。 

2.2. 材料和仪器 

实验釆用 Tobii TX300 型眼动仪记录被试学习时的眼动注视情况。被试机屏幕大小为 23"，采样率为

300 HZ，屏幕分辨率为 1920 × 1080 像素，屏幕刷新率 75 Hz。主机为 LENOVO 笔记本电脑，i7 处理器。

为保证采样质量，要求被试头部在整个过程中保持不动。被试与屏幕之间的距离为 64 cm 左右。实验场

景采用 sketchup 2018 绘图软件自行编制的独立的城市道路。被试需要学习的道路总长度约 5.8 km，路宽

为 3.5 m，共经过 7 个真路口(行驶过程中需要做出转弯决定的路口，三个路口向左转，四个路口向右转)，
12 个假路口(无需做出转弯决定的路口)，路线两边设置有地标线索，包括常见的建筑物和标志物等。虚

拟交互采用 Vizard5 软件编程实现，由被试通过控制桌面式模拟驾驶环境完成，实验中被试通过游戏手

柄控制速度和转向，虚拟场景采用第一视角呈现，示例详见图 1。 
采用视听结合的导航模式为被试提供导航指示，视觉导航路面路口处有代表直行或向左向右转弯的

箭头，语音导航同时采用传统的“前方路口左转”“前方路口右转”“前方路口直行”的提示方式进行，

导航是以自我中心的方式进行提示的。正式实验前对被试的方向感能力进行调查。采用圣巴巴拉方向感

问卷(SBSOD) (Hegarty et al., 2002)来测量评定被试的空间能力，该量表被广泛用来测量被试对自己导航

能力的评估，共 15 个题，采用李克特 7 点评分量表。其中题目 1/3/4/5/7/9/14 为反向计分，反向计分并累

加后得到问卷总分，得分越高，代表认为自己的空间导航能力越强。 
 

 
Figure 1. Virtual scene on the screen 
图 1. 屏幕上呈现的虚拟场景图 

2.3. 程序 

练习阶段。在正式实验开始之前，先做一个简短的调查，包括性别年龄等人口统计学信息。之后做

一个小练习，要求被试根据导航提示的信息在虚拟场景中完成模拟移动，直至走到标有终点字样的红色

标识牌跟前方可结束(不得中途无故停车)。在练习过程中，被试需要尽可能的：熟练使用游戏手柄转向功

能和速度控制；熟悉正式实验中路线学习时导航模式的呈现形式：视觉导航和语音导航同时呈现；模拟

驾驶行为需要符合交通法规，如：靠右行驶并最好走中间车道，不得骑轧黄线；练习试次中的场景与真

实实验场景类似但不相同，练习过程中不会出现正式学习过程中将出现的建筑和地标。 
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学习阶段：正式实验与练习时的要求一致，即要求被试在两种场景类型中(丰富场景和简单场景)跟随

导航提示移动至终点。此外指导语告诉被试需要尽可能地对学习过程中的场景进行记忆，学习后会有几

个任务测量他们的记忆程度。学习一次，学习时使用 Tobii TX300 眼动仪记录被试路线学习时的眼睛注

视轨迹，并在开始之前进行五点校准。 
测试阶段：整个测试过程按照场景再巡航、地图绘制、场景再认和顺序再认的顺序依次进行，被试

练习和完成整个实验的时间为 35 min 左右。 

3. 结果 

3.1. 行为数据 

行为指标。丰富场景下有两名女生的数据丢失，因此最终纳入分析的行为数据共 46 份(丰富场景：

Male = 10，Female = 12；简单场景：Male = 12，Female = 12)。首先对各个因变量指标进行正态性检验，

发现真路口正确率、地图绘制正确率、场景再认正确率符合正态分布，再巡航总路口正确率和顺序再认

正确率不符合正态分布，故采用以场景类型为自变量的单因素方差分析和非参数检验结合的方式对数据

进行处理。结果发现场景类型主效应显著，F(1, 45) = 2.736，p = 0.032 < 0.05，η2 = 0.255，在各个因变量

指标上的显著性具体见表 1： 
 

Table 1. Behavioral data statistics 
表 1. 行为数据统计 

 丰富场景(N = 22) 简单场景(N = 24) 
P η2 

 M SD M SD 

再巡航总路口正确率 75.12% 11.96% 64.47% 15.46% 0.009 0.133 

真路口正确率 59.09% 14.82% 44.05% 22.65% 0.012 0.137 

地图绘制正确率 65.91% 17.33% 51.04% 29.24% 0.044 0.089 

场景再认正确率 79.38% 9.54% 71.73% 10.99% 0.012 0.125 

顺序再认正确率 58.44% 8.92% 59.38% 9.98% 0.768 0.003 

3.2. 眼动数据 

眼动指标。有三名被试的眼动数据不符合采样率要求，因此纳入最终分析的眼动数据共 43 份。在对

眼动数据的分析上，首先重复了正态性检验的步骤，然后进行了以场景类型为自变量，道路注视时间占

比、建筑注视时间占比、道路注视次数占比、建筑注视次数占比为因变量的单因素方差分析，结果如表

2 所示： 
 

Table 2. Eye-movements data statistics of scenes 
表 2. 场景类型对眼动注视的影响 

 丰富场景(n = 21) 简单场景(n = 22) 
P 

 M SD M SD 

道路注视时间占比 64.26% 26.39% 61.08% 24.14% 0.689 

建筑注视时间占比 35.74% 26.39% 38.92% 24.14% 0.689 

道路注视次数占比 58.76% 23.02% 55.71% 18.04% 0.653 

建筑注视次数占比 41.24% 23.02% 44.29% 18.04% 0.653 
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分析结果没有发现场景类型的主效应。以往研究中认为性别是影响空间策略使用的重要因素，考虑

到性别可能会通过影响被试的记忆策略从而产生不同性别下注视区域的差异，又进行了以性别为自变量，

各个兴趣区眼动注视比率为因变量的单因素方差分析，结果发现性别对各个兴趣区指标无显著影响，但

是在以场景类型和性别为自变量，各个兴趣区眼动注视比率为因变量的两因素方差分析中发现了性别和

场景类型的交互效应，P = 0.019 < 0.05，η2 = 0.188。在道路注视次数占比上，丰富场景下女性的注视次

数(M = 53.32, SD = 6.43)低于男性(M = 63.71, SD = 6.13)；而在简单场景下，女性对道路的注视次数(M = 
61.59, SD = 6.13)高于男性对道路的注视次数(M = 49.83, SD = 6.13)，筑注视次数占比的数据则表现出了完

全相反的趋势。 

4. 讨论 

借助虚拟环境和眼动技术，本研究主要探讨了人们在视觉丰富程度不同的场景中的空间知识获得和

记忆是否有差异。实验结果表明相比较于简单场景，具有较多可参考地标的丰富场景确实会提高被试的

空间任务表现，证实了视觉丰富的场景对空间知识获得具有促进作用。 
由于研究中选取了不同种类的空间任务测量用来不同层次的空间记忆，所以在行为数据的分析中得

到了关于不同层次空间知识的不同结果。本研究的实验结果与以往研究结果基本一致[7] [8]，较多地标的

条件确实提高了被试的空间任务表现；同样也符合以真实环境为实验材料的已有结果[10]。本研究同时采

用了不同种类的回忆任务和再认任务作为测量任务。回忆任务主要反应了在大范围内成功地进行路线学

习和定向的过程[7]，而再认记忆对情景记忆和语义记忆两种记忆系统的依赖程度比较高[13]。与以往以

平面地图为材料的再认任务中未发现再认表现差异的结果不同，本研究的场景再认任务中同样发现了场

景类型的主效应，但是却没有得到丰富场景在顺序再认中的积极作用。 
眼动注视方面，虽然在单因素方差分析中并未发现场景类型对被试注视区域倾向性的影响，但是当

考虑性别因素时，交互效应表明性别是影响被试在两类场景学习后任务表现的一个重要因素。由于眼动

注视过程本身就是心理加工过程注意偏向性的反映，根据假设和行为数据结果，丰富场景中可用作地标

地建筑和标志物多于简单场景，给被试提供了更多可以帮助路线记忆的参照物，因此丰富条件下的被试

应该更多地关注建筑区域，由此他们在空间任务上的表现会整体优于简单环境。然而结果并非如此。相

比较于男性，女性在两个兴趣区的注视中更符合上述假设，丰富场景下的女性更关注具有地标的建筑区

域，而在简单场景中，由于可参照地标数量的减少，她们将注视点更多放在路线本身，以往的研究中也

有相同结果[14]，但并不受性别影响。值得注意的是，任务表现中并未发现性别在行为表现中的差异。也

就是说，虽然男女在两种场景下注视的模式有所不同，但最终都未对空间记忆产生影响。尤其在丰富场

景中，男性即使在对地标较少注视的情况下也能具有和女性相当的任务表现，而在简单场景中，即使道

路两侧并不能提供足够多的地标帮助记忆，男性依然倾向于注视道路外的广泛区域，这可能和男性本身

在空间探索中更倾向于使用全局策略有关。 

5. 结论 

丰富场景中被试的地标知识和全局知识表现优于简单场景；相比较于简单场景，丰富场景下的女生

更关注道路。因此在外出巡航时我们可以尽可能发挥地标作用，以帮助形成在陌生环境中的空间记忆；

尤其是对于丰富场景中的女性来说。 
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