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摘 要：该文采用执行功能测试，从 )*名大学生中选出 ’&名（执行功能水平高、低各一半，文、

理科各一半）参加心理旋转眼动实验，结果表明：!）执行功能水平高的大学生比执行功能水平低的

大学生心理旋转能力强，并且达到了显著的差异；同样理科大学生比文科大学生心理旋转能力强，

并且达到了显著的差异。"）大学生心理旋转中的注视时间、注视次数、注视瞳孔直径总体情况是

随着角度的增大而增加。
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! 实验目的

执行功能是指在完成复杂的认知任务时，对各

种认知过程进行协调，保证认知系统以灵活、优化的

方式实行特定目标的一般性控制机制［!］。

空间认知能力是指人们对客体或空间图形（任

意维度）在大脑中进行识别、编码、贮存、表征、分解

与组合和抽象与概括的能力。心理旋转能力是其中

主要因素之一［"］。数学教育家和数学家在分析数学

能力和几何学习能力时，提出了空间认知能力方面

的因素，不过他们特别看重的是空间想象能力。有

专家认为空间认知能力与很多领域（如数学、生物

学、化学、物理、机械和航空等）的操作能力有很高的

相关性［’］。

根据前人的研究成果，似乎心理旋转能力跟学

科学习有关系，那么在此就用实证的方法来检验大

学生的不同执行功能发展水平是否与心理旋转能力

也有关系。

" 方法

" #! 被试

被试来自天津大学，天津师范大学、天津中医学

院，共 )*人，先进行工作记忆、抑制控制、认知灵活

性测试，然后将工作记忆、抑制控制、认知灵活性各

项测试成绩高于平均数的列为执行功能高水平者，

低于平均数的列为执行功能低水平者，各 !(人，共

’&人参加了眼动实验，最后眼动实验有效数据人数

为 "*人（执行功能水平高、低者各一半，文、理科学

生也是各一半）。被试的裸眼视力或矫正视力均正

常，平均年龄 "! #"$岁。

" #" 实验材料

心理旋转的眼动实验材料是根据 ./01234 和

5067803（!9(!）所设计的三维立体图形来设计的。有

三种情况，他们分别是平面对，立体对、正像与镜像。

第一种情况是相同的两个图形在纸面上相差一定的

角度，经过旋转能够重合，称为平面对。第二种情况

是相同的两个图形在垂直于纸面的面上相差一个角

度，经过旋转也能够重合，称为立体对。第三种情况

是两个图形成正像与镜像的关系，无论如何旋转也

不能重合［& - )］。根据上面的原则，设计出四种基本

图形：平面对，立体对、正像—镜像对 !（以下统称

为：镜像对 !）与正像—镜像对 "（以下统称为：镜像

对 "），分别以 %:，’%:，)%:，9%:，!"%:，!$%:，!*%:共 (个

角度旋转，共组成正式实验 "*对图形，另有三对图

形作为练习。

" #’ 实验设计

"（执行功能水平：高、低）; "（学科：文科大学

生、理科大学生）; (（旋转角度：共 (个）三因素混合

实验设计，因变量为注视时间、瞳孔直径、注视次数。

" #& 实验仪器
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实验仪器为 !"#$%&’((型头盔式眼动仪工作台。

该设备由两台 )#&*%+,-计算机组成，通过以太网连

接。其中一台计算机呈现实验材料，另一台计算机

记录眼动数据。实验材料由 ./英寸纯平显示器呈

现，显示器的刷新率为 0123，分辨率为 .45- 6 780像

素。被试与显示器中心的距离约为 4 9 0米，眼睛正

对显示器中心，眼动仪采样频率为 51423。材料呈

现和数据记录均由眼动仪专用软件完成。

5 91 实验程序

被试进入实验室后，坐在仪器前面 4 9 0 米的地

方，戴好眼动仪头盔；对仪器进行校准；主试要求被

试仔细读屏幕上的指导语，直到理解为止。

5 98 眼动指标

实验采用的眼动指标有：

注视时间：是指被试在某一兴趣区所有注视时

间的总和。

瞳孔直径：是指被试注视图片某一区域时的瞳

孔直径变化的平均大小。

注视次数：是指被试在某一兴趣区所有注视的

次数。

此外，还有判断错误数。

: 结果

: 9. 大学生对三维立体图的心理旋转眼动情况

执行功能水平高、低与文、理科大学生对三维立

体图形的注视时间、注视次数、瞳孔直径（机器值）的

平均数与标准差见表 .。

表 . 大学生对三维立体图形的注视时间（,;）、注视次数、

瞳孔直径的平均数与标准差

组别 !
注视时间 注视次数 瞳孔直径 判断错误数

!" # !" # !" # !" #
高水平 .- 0/-. $05（8000 $01） :- $:7（5: $:.） 14:. $4/（184. $4:） . $5.（. $:.）
低水平 .- .5508 $/0（0/.8 $15） -5 $00（50 $75） ::7: $-7（.455 $14） : $:8（: $0-）
文科 .- ..:75 $:1（0515 $81） -5 $50（50 $:5） 1400 $08（1170 $14） 5 $14（: $/4）
理科 .- /018 $-1（7/18 $00） :- $/8（5: $//） ::.1 $7.（.4-0 $5.） 5 $47（. $/4）
总体 50 .48.- $-4（0.:8 $:8） :0 $85（58 $-0） -545 $50（-.40 $44） 5 $5/（: $45）

经多因素方差分析发现：.）在注视时间上，执行

功能水平的主效应显著，% < :0 $44，& = 4 $ 44.；执行

功能水平高的大学生的注视时间显著短于执行功能

水平低的大学生。在注视次数上，执行功能水平的

主效应显著，% < 55 $01，& = 4 $44.；执行功能水平高

的大学生的注视次数显著少于执行功能水平低的大

学生。在瞳孔直径上，同样执行功能水平主效应显

著，% < :: $.1，& = 4 $44.；执行功能水平高的大学生

的瞳孔直径显著大于执行功能水平低的大学生。在

判断错误数上，执行功能水平的主效应不显著，% <

: $/4，& > 4 $41。

5）在注视时间上，学科的主效应显著，% <

0 $15，& = 4 $4.；文科大学生的注视时间显著长于理

科大学生。在注视次数上，学科的主效应显著，% <

.8 $/.，& = 4 $ 44.；文科大学生的注视次数显著多于

理科大学生。在瞳孔直径上，学科的主效应不显著，

% < : $4-，& > 4 $41；同样在判断错误数上，学科的主

效应不显著，% < 4 $.8，& > 4 $41。

:）在注视时间、注视次数、瞳孔直径上，执行功

能水平与学科的交互作用不显著，%（注视时间）< .$1:，

& > 4$41；%（注视次数）< .$/7，& > 4$41；%（瞳孔直径）< . $8/，

& > 4 $41；同样在判断错误数上，执行功能水平与学

科的交互作用也不显著，% < . $7:，& > 4 $41。

: $5 大学生在不同角度上的注视时间、注视次数及

瞳孔直径的总体情况

不同旋转角度下的注视时间、注视次数、瞳孔直

径平均数与标准差见表 5。
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表 ! 不同角度的注视时间（!"）、注视次数、瞳孔直径平均数与标准差

角 度
注视时间 注视次数 瞳孔直径

!# " !# " !# "
"$ #$$% %&"（&’!( %&(） !) %()（(% %!$） ’#)( %$%（!")( %)$）
’"$ )’)! %#&（*$#) %’#） ’$ %)%（!! %&)） ’#&" %#&（!’"% %%!）
*"$ )#)& %!)（*’&! %!!） ’* %’"（!( %$#） $"$& %%(（’(%* %#!）
)"$ ("(%$ %*%（*)*% %)%） ’# %!"（!! %!(） $(!’ %’&（!%%% %’)）
(!"$ ((($" %""（#%"# %*$） ’) %)%（!& %""） $’’* %’&（$&%’ %$(）
(&"$ (’!$! %*(（))*# %(!） $& %#!（’( %&#） $*"$ %’"（&&’’ %’#）
(%"$ (’")* %)*（(("!’ %()） $* %)%（’& %)%） $#*’ %)’（*(%) %"#）

从表 !可见，大学生对不同角度的注视时间总
体情况是随着角度的增大而增加，到 (%"$时比 (&"$
有点下降；注视次数总体情况是随着角度的增大而

增加；注视瞳孔直径总体情况除了 "$比 ’"$稍大点，
其它都是随着角度的增大而增大。

经多因素方差分析发现：(）在注视时间上，角度
的主效应显著，& + $ %$’，’ , " %""(；在注视次数上，
角度的主效应也显著，& + $ % ’)，’ , " % ""(；但在瞳
孔直径上，角度的主效应不显著，& + " % $(，’ -
" %"&。

!）在注视时间、注视次数、瞳孔直径上，执行功
能水平与角度之间的交互作用不显著，&（注视时间）+
"%)’，’ - "%"&；&（注视次数）+ (%"(，’ - "%"&；&（瞳孔直径）+
"%’&，’ - "%"&。

’）在注视时间、注视次数、瞳孔直径上，学科与
角度之间的交互作用不显著，&（注视时间）+ " % &%，’ -
" %"&；&（注视次数）+ " % $(，’ - " % "&；&（瞳孔直径）+ " % ’"，

’ - " %"&。
’ %’ 大学生对左图、右图的注视时间、注视次数、注
视瞳孔直径情况

大学生对左图、右图注视时间、注视次数、注视

瞳孔直径平均数与标准差见表 ’。
从表 ’可见，无论是执行功能水平高、低，还是

文、理科对左图注视时间比对右图注视时间少，对左

图注视次数比对右图注视次数少，对左图注视瞳孔

直径比对右图注视瞳孔直径小。并且执行功能水平

高的大学生无论是对左图注视时间、对右图注视时

间、对左图注视次数、对右图注视次数，还是对左图

注视瞳孔直径、对右图注视瞳孔直径都比执行功能

水平低的大学生少。同样理科大学生无论是对左图

注视时间、对右图注视时间、对左图注视次数、对右

图注视次数，还是对左图注视瞳孔直径、对右图注视

瞳孔直径都比文科大学生少。

表 ’ 大学生对左图、右图的注视时间（!"）、注视次数、瞳孔直径的平均数与标准差

组别
左时间 右时间 左次数 右次数 左瞳孔直径 右瞳孔直径

!#（ "） !#（ "） !#（ "） !#（ "） !#（ "） !#（ "）
高水平 ’#&" %’$ &(## %") (& %"! () %!# ()&$ %&! ’"#* %&#
（’"$& %#!） （$(’& %&(） （(" %*#） （(’ %$&） （**% %&!） （&!($ %*(）

低水平 &&#! %&& **&! %)& () %’( !’ %’% (**$ %(" (#") %’#
（$&)$ %*(） （$))’ %"#） （(’ %$!） （(* %’)） （&(( %&&） （&() %#!）

文科 $)!* %’& *’%# %)( (% %)* !’ %(& ())& %%$ ’")’ %"!
（’#)" %)(） （$%#’ %##） （(’ %((） （(* %(%） （*’% %&!） （&!"% %#*）

理科 $’)* %&$ &$$! %(’ (& %’# () %&" (*!! %#) (*)! %)!
（$(%% %"’） （$’&" %"*） （(( %(%） （(’ %##） （&!! %%)） （&’$ %!&）

经多因素方差分析发现：(）左图注视时间的执
行功能水平的主效应显著，& + $& %*)，’ , " % ""(；右
图也同样显著，& + !! % &!，’ , " % ""(。左图注视次
数的执行功能水平的主效应不显著，& + ’ % #’，’ -

" %"&；右图同样不显著，& + ! % )(，’ - " % "&。左图瞳
孔直径的执行功能水平的主效应显著，& + $% %’$，’
, " %""(；右图同样显著，& + !* %((，’ , " %""(。

!）左图注视时间的学科的主效应不显著，& +
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! "!"，# # $ "$%；但右图显著，$ # & " ’%，# ( $ " $)。左
图注视次数的学科的主效应不显著，$ # * " %+，# ,
$ "$%；右图同样不显著，$ # ’ " -*，# , $ " $%。左图瞳
孔直径的学科的主效应显著，$ # +& " +"，# ( $ " $$)；
右图同样显著，$ # ’+ "*!，# ( $ "$$)。

*）左图注视时间的执行功能水平与学科之间的
交互作用显著，$ # )) " *’，# ( $ " $)；右图不显著，$
# ’ "+-，# , $ "$%。左图注视次数的执行功能水平与
学科之间的交互作用不显著，$ # ’ " -!，# , $ " $%；右

图也不显著，$ # $ ""&，# , $ " $%；左图瞳孔直径的执
行功能水平与学科之间的交互作用显著，$ #
-$ "-$，# ( $ "$$)；右图也显著，$ # ’" "&&，# ( $ "$$)。
* "- 大学生在不同图形对上的注视时间、注视次数
及瞳孔直径的总体情况

执行功能水平高、低与文、理科大学生在不同图

形对上的注视时间、注视次数、瞳孔直径平均数与标

准差见表 -。

表 - 大学生在不同图形对上的注视时间（%&）、注视次数、瞳孔直径的平均数与标准差

图对

高水平

时间

!’（ &）

次数

!’（ &）

瞳孔直径

!’（ &）

低水平

时间

!’（ &）

次数

!’（ &）

瞳孔直径

!’（ &）
平面 +’*- "’& ’% "%+ -’"* "!& "+%& ")- ’- "$$ *$++ "&’
（-"&& "+-） （)& "!)） （*)-- "+’） （’!$+ "&!） （& "-*） （+"+ "*%）

立体 %)%) "-* ’) ""- *&)$ ")& "%)% ")- ’- "-* *$%! "*)
（)"&) "$*） （" "%"） （’)*% "*)） （-$+! "!&） （)’ "&-） （&!$ ")&）

镜像 ) ))+-! "’& -" ")- %$)+ "-- )-+&) ")- %* ""- *-$& ""-
（%"!+ "%)） （’’ "$-） （-!’- "*’） （!--’ "--） （*) "’)） （)))- "%!）

镜像 ’ &"!’ "’& *+ "!" *""$ ""- ))!*" "$$ -’ ")- *--’ ""*
（"$&$ ""%） （’’ "&"） （)$!" "-&） （%"$- ""’） （)& "-$） （))*" "*+$）

图对

文 科

时间

!’（ &）

次数

!’（ &）

瞳孔直径

!’（ &）

理 科

时间

!’（ &）

次数

!’（ &）

瞳孔直径

!’（ &）
平面 !!+) ")- ** "+) -*!! ")& %)’’ ")& )! "!" ’&%* ""*
（-*$$ "**） （)! "’-） （*$+% "+"） （’$$! "*+） （" "-)） （!)" "+)）

立体 "*)! "$$ ’% "$+ *&&- "-% %*-! "%+ ’) "$$ ’$+- "$%
（*-)& "!!） （)) ""$） （’$!$ "$"） （’!!$ "*&） （! "-*） （)$)) "!-）

镜像 ) )%**! "$$ %+ "’& %$*’ "$& ))’$) "-* -’ "%$ **&- "&!
（"*$% "’$） （’% "))） （-!$! "&+） （++’’ ""’） （’+ "’-） （))%+ ")%）

镜像 ’ ))*" "-* -’ ")- *+%* "-+ )$)%- "!" *+ "!" **-& "+&
（%!*+ "’"） （’$ "!!） （&!’ "-!） （"$)’ ")$） （’) ""*） （)’$’ ")$）

从表 - 可见，在平面对中，执行功能水平高的
大学生在注视时间、注视次数、瞳孔直径上都比执行

功能水平低的大学生多；在立体对、镜像对 )、镜像
对 ’中，执行功能水平高的大学生在注视时间、注视
次数上都比执行功能水平低的大学生少，但在注视

瞳孔直径上比执行功能水平低的大学生大。在所有

图形对中，文科大学生在注视时间、注视次数、瞳孔

直径上都比理科大学生多。

经多因素方差分析发现：在平面对中，注视时

间、注视次数、瞳孔直径的执行功能水平的主效应都

不显著（若主效应或交互作用不显著的话，具体情况

不列出来，以下同）。注视时间的学科的主效应显

著，$ # ! ""’，# ( $ "$)；注视次数的学科的主效应显
著，$ # ! "%’，# ( $ "$)；但瞳孔直径的学科的主效应
不显著，$ # * "$-，# , $ "$%。在立体对、镜像对 )、镜
像对 ’中，注视时间、注视次数、瞳孔直径的执行功
能水平的主效应都不显著；注视时间、注视次数、注

视瞳孔直径的学科的主效应也都不显著。

在四种图对中，注视时间、注视次数、瞳孔直径

的执行功能水平与学科之间的交互作用都不显著。

- 讨论

- ") 关于大学生对三维立体图的心理旋转眼动情况
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心理旋转是空间认知能力之一，即是人们进行

空间定向活动的重要操作。实验结果得出，执行功

能水平高的大学生无论是注视时间，还是注视次数、

判断错误数都比执行功能水平低的大学生少，但执

行功能水平高的大学生的注视瞳孔直径比执行功能

水平低的大学生大。

经多因素方差分析，注视时间和注视次数、瞳孔

直径的执行功能水平的主效应显著。这证明执行功

能水平高比执行功能水平低的大学生心理旋转能力

强，同样说明执行功能水平与心理旋转能力有较大

关系。但是，心理旋转能力强的大学生心理负荷较

心理旋转能力弱的大学生大，这可能由于执行功能

水平高的大学生在“速度—准确性权衡”的条件下，

心理负荷比执行功能水平低的大学生大的原

因［!，"］。

在文科、理科大学生之间，注视时间、注视次数、

瞳孔直径、判断错误数都是文科大学生比理科大学

生多。经多因素方差分析，注视时间和注视次数、瞳

孔直径的学科的主效应显著。这表明理科大学生心

理旋转能力比文科大学生强，证明学科训练与心理

旋转能力有密切关系。虽说以前没有心理旋转能力

与学科学习有关系的直接研究，但 !"#$%&’（#$%"）的
研究发现，几何能力与代数能力相比，前者与空间认

知能力测验的成绩有比较高的相关［&］。

’ (( 关于大学生对不同角度注视时间、次数及瞳孔
直径总体情况

大学生对不同角度注视时间总体情况是随着角

度的增大而增加，到 #"))时比 #%))有点下降；注视次
数总体情况是随着角度的增大而增加；注视瞳孔直

径总体情况除了 ))比 &))稍大点，其它都是随着角度
的增大而增大。并且在所有的角度上，无论是注视

时间，还是注视次数，执行功能水平高的大学生都比

执行功能水平低的大学生少，只是注视瞳孔直径比

执行功能水平低的大学生大。还有，在注视时间上，

除了 #%))角之外，其它角度都是理科大学生比文科
大学生少；在注视次数与注视瞳孔直径上都是理科

大学生比文科大学生少。这跟 *+,-./0、1,234,/、
566-,/（#$!#），5./-,72,/ 8 9:;2（#$!"）以及国内的吴
冰等人的实验结果基本一致［$］。此外，尽管参加这

次实验的理科被试来自一般师范院校，而参加这次

实验的文科被试 !"*来自重点大学，实验结果充分

说明心理旋转能力与学科训练有较大关系。

’ (& 关于大学生对左图、右图注视时间、注视次数、
注视瞳孔直径情况

无论是执行功能水平高与低，还是文、理科生，

都是对右图注视总时间长、注视总次数多、注视总瞳

孔直径大。这说明这项眼动实验的注视模式是左右

模式，但以偏右模式为主。同时说明被试大部分精

力放在将右图与左图进行比较、决定阶段。从注视

模式可以得出这次实验在心理旋转过程的两个主要

阶段，即搜索与比较、决定阶段［#)，##］。

’ (’ 关于大学生在不同图形对上注视时间、次数及
瞳孔直径总体情况

在平面对中，执行功能水平高的大学生在注视

时间、注视次数、注视瞳孔直径上都比执行功能水平

低的大学生高；但在立体对、镜像对 #、镜像对 (中，
执行功能水平高的大学生在注视时间、注视次数上

都比执行功能水平低的大学生低，但在注视瞳孔直

径上比执行功能水平低的大学生高。从实验结果

看，执行功能水平高的大学生在实验材料容易时就

放松警觉，结果成绩还不如执行功能水平低的大学

生；然而在实验材料难度增大时就提高警觉了，反而

规律性增强，而执行功能水平低的大学生正好相反。

这种有趣的实验结果可能说明执行功能水平高的大

学生在任务难度增大时，反而容易激活并充分利用

注意资源，从而提高效率。同样，从不同学科的大学

生来看，在所有图形对中，文科大学生在注视时间、注

视次数、瞳孔直径上都比理科大学生多。这还是说明

进行相关学科训练有助于心理旋转能力的加强。

% 结论
% (# 执行功能水平高的大学生比水平低的大学生
心理旋转能力强，但水平高的大学生的心理负荷较

水平低的大学生大；理科大学生比文科大学生心理

旋转能力强。

% (( 大学生心理旋转中的注视时间、注视次数、注
视瞳孔直径总体情况是随着角度的增大而增加。

% (& 无论是执行功能水平高与低，还是文、理科生
都是对右图注视总时间长、注视总次数多、注视总瞳

孔直径大。这说明这次眼动实验的注视模式是左右

模式，但以偏右模式为主。

% (’ 在实验材料容易的条件下，执行功能水平高的
大学生心理旋转能力不如执行功能水平低的大学
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生，但是在实验材料难的条件下，执行功能水平高的

大学生心理旋转能力比执行功能水平低的大学生

强。同时，无论实验材料难或易，都是理科大学生心

理旋转能力比文科大学生心理旋转能力强。
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