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Abstract 
There is strong evidence linking spatial ability to academic achievement, and some researchers 
suggested that spatial ability is an independent component of intelligence. However a test of spa-
tial ability paper-folding has seen relatively little study. In research we use a computational model 
to explore a new index to measure the degree of paper-folding test’s difficulty. We use Row and 
Column’s Distance to measure the difficulty of paper-folding test. In this study, we selected 14 
subjects to finish a series of mental paper-folding tests, then compared the results of two different 
difficulty classifications tasks, finally we found when using Row and Column’s Distance as a mea-
surement, we can reduce the difficulty levels of paper-folding test, and this index can effectively 
distinguish different difficulty levels. Therefore, the Row and Column’s Distance is an effectiveness 
index to distinguish the difficulty of paper-folding test and this index is better than the previous 
one. In future studies, we can use this index to filter stimulate of the mental paper-folding test and 
standardize this kind of task. 
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摘  要 

视觉空间能力能够较好的预测学业能力水平，甚至有的研究者提出，视觉空间能力是智力的一项独立的

组成成分。而心理折纸任务作为衡量视觉空间能力的一种重要指标，在以往关于视觉空间能力的研究中

却较少被使用。本研究旨在通过探求一种新的难度衡量指标——行列距离，用以衡量心理折纸任务的难

易程度，从而筛选出有效的刺激材料，对心理折纸任务范式进行标准化。在本研究中，选取14名被试完

成一系列心理折纸任务，并将折纸任务按照新旧两种难度衡量指标划分归类，最后比较在每一种分类中，

个体的反应成绩的差异结果以及两种分类指标与反应成绩之间的相关关系。结果发现，采用行列距离作

为衡量折纸任务难度的指标时，首先可以有效地减少心理折纸任务难度的划分层级。其次，被试在该指

标所划分出的不同难度等级的心理折纸任务中的反应成绩差异显著。因此，本研究所采用的行列距离指

标可以作为衡量心理折纸任务难度的重要指标，从而应用于心理折纸任务的刺激筛选与标准化以及其他

应用研究中。 
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1. 引言 

视觉空间认知能力是人类智能结构的重要组成部分。对视觉空间能力及其认知加工性质的研究不仅

对理解人类空间认知行为具有重要的理论意义，而且还具有重要的应用价值。传统上，研究者通过心理

旋转与折纸任务来衡量个体的空间能力。而以往的研究大都侧重于对心理旋转任务的研究，并且对于心

理旋转的表征、认知机制、影响因素、人口学因素上的差异以及其与其他认知功能之间的关系都得到了

大量的研究论证(Alivisatos & Petrides, 1997; Amick, Schendan, & Ganis, 2006; Band & Kok, 2000; Geiser, 
Lehmann, & Eid, 2008; Glascher, 2009)。然而心理折纸任务作为一种衡量视觉空间能力的方法，却很少得

到研究(Ekstrom et al., 1976)。 
关于心理折纸任务的研究，最早始于 Shepard 和 Feng 的研究。Shepard 和 Feng (1972)发明了一种心

理折纸任务，在这个任务中，被试需要依据刺激图形的表象将一个二维的图案折叠成三维的立体图形。

他们基于折叠次数以及每次折叠涉及的方块数区分出了十类不同的折纸任务，如图 1 中所示的为 I 型折

纸问题。他们认为即使是只需要折叠两个表面的时候或者所折叠的表面示规则的正方形时，心理折纸任

务都要比一般的心理旋转任务需要更多的空间信息。因此我们假设，心理折纸任务超过了人们的空间工

作记忆能力，从而迫使个体在进行该任务时每次只折叠(旋转)一个表面。 
但是直到目前为止，对于该类任务还尚未形成标准化测试，因此对于该类型任务的难度的衡量标准

也并没有一个统一精确的划分。在以往研究中，采用折叠完成时，将每一次折叠所涉及方格数的总和作

为衡量该类型任务难度的标准(Shepard & Feng, 1972; Roberts & Bell, 2003)。但是当采用完成折叠任务所

涉及方格总数作为衡量折纸任务难度的标准时，由于不同个体在完成同一折纸任务时其心理操作方式的

不同以及箭头指向性的不同，都可能造成被试在完成折叠任务之前即可做出判断反应。特别的，在该类 
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实验任务中，被试在进行判断反应时，其反应结果受箭头指向性的影响也较大。此外，我们发现单纯以

涉及方格总数作为衡量该实验任务难度的标准时，实验难度的层级划分较多且被试在几个不同的难度等

级中的反应时与正确率并未变现出显著差异。 
因此，我们有必要发展出一套精确的标准用以衡量折纸任务的难度，从而对该任务进行标准化。最

终达到可以采用少量刺激便能精确地完成对视觉空间能力的测量，使该任务范式成为一种具体可行而又

经济实用的测量方法。 
本研究的目的就是发展出一套新的而且精确稳定的标准，用以衡量折纸任务的难度。本实验采用了

Shepard 等人设计的折纸任务范式，并且对该任务中的所有刺激都进行了标准化处理(Shepard & Metzler, 
1988)。在本研究所选用的折纸任务中(如图 1 所示)，被试需要判断两个箭头所指向的目标边(又称为关键

边)经过折叠后是否能够对齐——即两条边能够重叠。在本研究中我们引入行列距离(Dis)作为衡量折纸任

务难度的新的指标。对于行列距离做我们做如下定义：将刺激图形至于平面直角坐标系中(如图 2 所示)，
在该平面直角坐标系中，所谓行距(rowdis)是指刺激图形中，两个箭头分别指向的方格，其在坐标系中的

水平轴上的相距的方格数，如图 2 中刺激的行距为 2。同样地，所谓列距(coldis)则指的是刺激图形中，

两个箭头分别指向的方格其在坐标系中的纵轴方向上的相距的方格数，因此图 2 中所示刺激的列距为 1。
然后分别以行距(rowdis)与列距(coldis)为自变量，以行列距离(Dis)为因变量，对行列距离进行多重现线性

回归，从而拟合出行列距离。因此，以行列距离作为衡量该任务难度的标准时，该衡量指标不会受到被

试折叠方式的影响。 

2. 建立衡量心理折纸任务难度的新指标 

2.1. 方法 

2.1.1. 被试 
选取大学生被试 14 名(男生 4 人)，年龄在 19~25 岁之间，平均年龄 20.29 岁，视力或矫正视力正常，

色觉正常。所有被试均未参加过类似实验，实验后给予报酬。 

2.1.2. 仪器与材料 
实验在微暗的单间隔音实验室里进行，刺激呈现在 17 英寸 CRT 显视器上(分辨率为 1024 × 768，刷

新频率为 120 Hz，屏幕背景为灰色。程序采用 Psychtoolbox 编程与运行。刺激是大小为 17 cm × 14 cm。

如图 1 中的刺激，被试所看到的刺激物是六个相连的正方形，按照这些正方形相互连接的边线，进行折

叠，可以将刺激图形折叠成一个立方体。在所呈现的刺激图形中，分别用两个箭头标明两条目标边线。 

2.1.3. 程序 
被试坐在离屏幕约 57 cm 的位置。首先，在屏幕中央呈现注视点“+”。100 ms 后，呈现刺激物，

如图 1 中的刺激，在该折纸任务中，被试看到六个相连的正方形，被试需要对该图形形成一个视觉表象，

并对该视觉表象进行心理操作，使其沿着边线折叠成一个立方体。在呈现的每个刺激图形中都有两条边

用箭头标注，被试需要判断在将该图形折叠成为立方体的过程中(并不需要折叠完成后进行判断)，该两条

边能否对齐(即重叠在一起)。在对图形进行心理旋转的加工过程中，必须将阴影面作为底面，即阴影面在

折叠的过程中保持位置不变。如果两条目标边线对齐，则需要按“Z”键反应。如果两条边线不对齐，则

需要按“/”键反应。被试需要“即快又准”地对呈现的刺激做出反应。 
折纸任务并不像心理旋转任务，该任务需要经过一系列的心理旋转。如图 3 所示的任务中，该任务

需要经过三次心理折叠。第一步将 A、B、C 三个面折起，第二步则需要将 B、C 两面向内折叠，第三步

将 C 面向下折叠，此时便可判断带有箭头的两个面(阴影面与 C 面)中两条目标边是否对齐。研究发现， 
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Figure 1. Stimulation of Type I 
图 1. I 型刺激 

 

 
Figure 2. Stimulation of Type I 
图 2. I 型刺激 

 

 
(a)                   (b)               (c)             (d) 

Figure 3. Schematic diagram of folding steps 
图 3. 折叠步骤示意图 

 
被试的反应时并不受心理折叠的次数的影响，而是受每一次折叠所涉及的方块的个数的影响。在这个例

子中，第一步的折叠涉及到 3 个面，第二步与第三步分别涉及到 2 个和 1 个面，因此完成这个任务总共

涉及到 3 + 2 + 1 = 6 个面。反应时所反映的是心理折叠涉及到 6 个表面时的时间。有研究者发现，在完成

这个任务过程中，心理折叠操作涉及的方格数量的不同便造成了任务难度的不同。因此通过控制涉及方

格的数量，我们可以控制任务的难度(Shepard & Feng, 1972; Roberts & Bell, 2003)。 
整个实验共包括 10 个练习测试和 4 个区组，每个区组包括 79 次正式测试，共 316 个试次。整个实

验用时大约 30 分钟。 

3. 结果 

所有数据用 SPSS 18.0 进行分析。所有被试在折纸任务中，其反应的正确率均在 85%以上(其中一个

被试反应的正确为 61.26%，将其实验数据剔除)。 

3.1. 心理旋过程涉及方格数量对折纸任务成绩的影响 

首先对反应时的数据进行描述性统计分析，结果发现(见表 1)：当被试完成判断任务时，随着所涉及 
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的(方格)数量的增加，其反应时也随之变长。如图 4 所示。 
对反应时数据进行单因素方差分析，结果表明：不同任务难度(即完成折纸任务进行判断时，所涉及

的方格数量)主效应显著，F(0, 8) = 119.58，p < 0.001。当完成折纸任务并进行判断时，所需要涉及的方格

数量大于 6 个时，被试进行正确判断的反应时要显著长于涉及方格数量小于 6 个的情况。进一步简单效

应检验表明：当完成折纸任务进行判断时，心理旋转过程所需要涉及的方格数小于 6 个时，所需要的反

应时之间的差异并不显著。当心理操作过程需要涉及的方格数大于等于 6 个时，被试完成判断所需要的

反应时之间的差异显著。当涉及到 6 个、7 个与 8 个时，被试完成判断所需要的反应时亦不显著。但是

当涉及到 6 个方格时，被试的反应时几乎与所有的情况下(1、2、3、4、5、8、9)的反应时都表现出显著

的差异。如表 2 所所示：当涉及到大于 5 个方格时，被试完成判断所需要的反应时逐渐变长，且差异显

著。当完成任务所需要涉及的方格数为 9 个时，此时被试的反应时与所有难度下的反应时都表现出了显

著的差异。此时，被试完成判断所需要的反应时最长。因此在一定难度范围之内，完成折纸任务的反应

时并无显著差异。超出一定难度范围时——即完成判断涉及的方格数大于 5 个时，随着任务难度的增加，

被试反应时逐渐增加。 
对正确率单因素方差分析，也得到相同的结果，其结果如图 5 所示。 

 
Table 1. Results of different surface’s RT 
表 1. 方格数对反应时的影响情况 

涉及方格数 平均数 标准差 

1 1.54 0.71 

2 1.96 1.50 

3 2.14 2.05 

4 2.74 2.52 

5 2.40 1.99 

6 3.90 2.99 

7 4.35 3.70 

8 5.10 3.48 

9 7.40 4.28 
 

 
Figure 4. Variation of different surface’s RT 
图 4. 不同情况下的反应时情况 
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3.2. 行列距离对折纸任务的影响 

首先，我们应用线性回归，先通过所定义的行距和列距，以及被试的反应时，对行列距(Dis1)进行拟

合：Dis1 = 0.530 × rowdis + 0.889 × coldis + 1.597。然后将各个不同的刺激图形中拟合出的行列距按照四

舍五入区分为 2~7 六个不同的行列距等级。因此最终行列距离(Dis)为 2、3、4、5、6 以及 7 六个等级。

按照该六个不同的难度系数(即行列距离，Dis)下被试的反应时进行分析(见表 2)：表 2 行列距离(Dis)对反

应时的影响情况(Results of Different Dis’s RT) 
对反应时数据进行单因素方差分析，结果发现行列距主效应显著，F(0,5) = 193.68，p < 0.001。进一步

简单效应检验，发现六种不同的行列距两两之间差异均显著，从行列距为 2 的情况逐步到行列距为 7 的

情况，被试的反应时逐步增加且差异显著(如图 6 所示)。 

3.3. 涉及方格数量、行列距离以及反应时三者之间的相关 

表 3 列出了涉及方格数量、行列距离以及反应时之间的平均数、标准差以及各变量之间的相关系数。

相关分析结果表明：反应时与涉及方格数量以及行列距离之间都呈现显著正相关，其相关系数分别为 0.42，
0.45。涉及方格数量与行列距离之间呈显著正相关，其相关系数为 0.61 (见表 3)。 

4. 讨论 

目前为止，对于视觉空间能力的各方面都进行了广泛而深入的研究，如个体在解决空间问题的反应 
 

 
Figure 5. Variation of different surface’s ER 
图 5. 不同方格数的正确率情况 

 
Table 2. Results of different Dis’s RT 
表 2. 行列距离(Dis)对反应时的影响情况 

Dis 平均数 标准差 

2 1.79 1.64 

3 2.96 2.17 

4 3.76 2.88 

5 4.75 3.49 

6 6.77 4.89 

7 7.31 3.86 
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Table 3. The result of correlation coefficient 
表 3. 各变量相关系数 

 M SD. rt usecube Dis 

rt 3.55 3.20 1   

usecube 5.50 1.92 0.42** 1  

Dis 3.67 1.33 0.45** 0.61** 1 

注：*p < 0.05，**p < 0.01。 
 

 
Figure 6. Variation of different Dis’s RT 
图 6. 不同行列距条件下反应时情况 

 

时间、表征内容和方式、使用策略以及视觉空间材料本身的结构特征等(Just & Carpenter, 1985)。事实上，

视觉空间能力是围绕着视觉空间表象进行的，表象的研究也始终伴随着视觉空间能力的研究。如今表象

的研究已是认知心理学、人工智能、认知神经科学等多个学科重要的研究领域。许多学者把视觉空间表

象视为空间智能的核心，认为表象是通向意识心理内容一条活跃的知觉途径，它的非推理性与知觉特性

在创造性思维中有着重要作用。有的研究也已经证明空间能力与学业能力之间的相关性——空间能力能

够较好的预测学业能力。已有研究发现，空间能力是智力的一项独立的组成成分(Shea, Lubinski, & Benbow, 
2001; Wai, Lubinski, & Benbow, 2009)。 

如前所述，与心理旋转任务相比，折纸任务被研究的较少。心理折纸任务是一种衡量视觉空间能力

的复杂方法。该任务包含一系列协调的心理旋转操作，因此也常常被用作为一种衡量心理操作能力的方

法。心理折纸任务是一种复杂视觉转换任务。对视觉刺激的心理旋转能力是空间能力的一部分，而空间

能力又被认为是一般智力因素的组成部分(Lohman, 2012)。心理旋转任务既包含了从二维的心理表征模式

转换为三维的心理表征模式的心理转换能力，也包括了从三维的心理表征模式到二维的心理表征模式转

换的心理能力。要完成一个心理折叠任务，每一步都需要对一个或多个方格进行一次简单的心理旋转。

因此，从二维到三维需要一系列的心理旋转与转换能力的协调操作(Milivojevic, 2003)。心理旋转任务与

心理折纸任务都是测量操纵心理表征能力的两种任务(Lequerica et al., 2000)。 
在该研究中我们选取的折纸任务中，被试对刺激物产生表象则需要一种新的表象能力——面。面是

由一些闭合的曲线组成的形状各异的图形，在这一任务中，每一个小方块都是一个单独的面。传统上，

对衡量该任务难度的标准采用的是方格数，即折叠完成时，每一步所涉及方格数的总个数作为衡量该类
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型任务难度的标准(Shepard & Feng, 1972; Roberts & Bell, 2003)。但是在这个任务中，大多数边的位置和

方向都与该任务无关，只有两条关键边(即用箭头标注的边)会对任务造成影响。因此箭头的指向会影响该

任务的成绩。故而仅仅使用方格数作为其难度的衡量标准是不够的，而且也不够精确。因此我们假设能

够建立一种新的且比较精确统一的衡量标准来衡量该任务的难度。我们发现，当箭头分别出现在两个相

同的刺激形状中的两个相同的方格中时，但当箭头所指向的关键边不同时(即箭头的方向不同)时，我们所

定义的行距与列距也相应的发生变化。 
行列距、方格数与反应时之间均呈现正相关。通过对所定义的行列距离、方格数与反应时的相关程

度以及分别对不同行列距离、不同方格数条件下，该类型折纸任务反应时的情况进行分析。我们发现行

列距离、方格数这两个变量与反应时之间均呈现显著的正相关，相关系数分别为 0.45，0.42，而且行列

距离与方格数两个变量之间也呈现出了显著的正相关 0.61。 
当采用涉及方格数作为衡量折纸任务难度标准时，对折纸任务难度的分类情况较多，且多数分类是

无效分类。在以被试完成折叠任务并作出正确判断时其心理操作过程所涉及方格数作为衡量心理折纸任

务的难度的标准时，首先我们发现，该类型的折纸任务会被分为 9 种情况。其次，当方格数为 1~5 这 5
种情况时，被试的反应时与正确率情况均未呈现出显著的差异，只有当涉及方格数超过 5 时，被试的反

应时才随着方格数的增加而显著增加。因为在这五种情况下，两个箭头相距较近，被试在执行心理旋转

或折叠操作时，能够较快的做出判断反应，故而该五种分类之间并无显著的难度差异。因此以方格数为

折纸任务难度的判断标准时，划分标准不但显得冗余复杂，而且前五种划分标准并不能却区分出折纸任

务的难度，因此，该五种划分标准是无效的。 
使用行列距离作为心理折纸任务的难度的划分标准时，不仅能够减少难度的分类，而且能够有效的

对心理折纸任务的难度进行划分。在该研究中，我们提供了一种新的标准，即行列距离。首先通过对行

距与列距进行定义，其次将二者通过线性回归拟合一个变量——行列距离。通过对行列距离与被试在折

纸任务中的成绩之间的关系进行分析，我们发现不仅行列距离的主效应显著：F(0, 5) = 193.68，p < 0.001。
而且通过简单效应检验分析发现六种不同的行列距两两之间差异均显著。也就是说，用不同的行列距离

能够精确的划分出每种不同难度的折纸任务。不仅将划分标准从 9 种减少为 6 种，而且 6 种不同的情况

折纸任务成绩之间差异显著。即行列距离不仅能有效地区分不同的难度层级，而且还减少了该任务类型

的难度层级。这样以来，在以后关于心理折纸任务的研究中，我们不仅可以减少刺激材料的使用量，而

且还能对该任务进行更为精确细致的研究。 
但是在该研究中，实验选取的被试都是在校大学生，该被试群体的教育水平以及智力水平都比较高。

由于心理折纸任务是测量视觉空间能力的一种重要任务，而视觉空间任务又被认为是流体智力的一种独

立的组成成分(Shea, Lubinski, & Benbow, 2001; Wai, Lubinski, & Benbow, 2009)。故而采用大学生群体作为

该实验任务的被试群体时，其任务操作成绩会普遍偏高，在相对简单的实验任务中个体会有效的完成任

务，取得较好的成绩。因此比较简单的任务难度之间的反应成绩可能并不显著。当采用心理操作所涉及

的方格数作为衡量心理折纸任务难度的标准时，其在 1~5 五种难度标准下的反应成绩之间差异不显著。

究其原因，可能是按照该指标所划分出的这五种难度中，其总体难度都相对较低，对于智力水平较高的

大学生群体，其在该难度水平下可以很好地完成任务，从而造成该研究的外部效度不够理想。因此在这

五种难度中，智力水平较高的大学生的反应成绩并不显著，但是其他的被试群体，如青少年儿童等，其

可能在这五种难度下的反应成绩会出现显著差异。因此在以后的研究中，还应当考虑在采用不同的指标

区分出的不同难度的心理折纸任务中，不同的被试群体的反应成绩的情况，从而评定两种衡量指标的优

劣。 
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5. 结论 

本研究发现：行列距离能够作为衡量折纸任务难度的标准，而且其比传统上的划分标准——即心理

操作所涉及的方格数——更为精确统一，且该不会随着被试心理折叠方式而变化。也就是说，使用行列

距离作为心理折纸任务的难度的划分标准时，不仅能够减少难度的分类，而且能够有效的对心理折纸任

务的难度进行划分。故而我们可以采用行列距离作为衡量折纸任务难度的标准，对折纸任务的刺激图形

进行筛选以及将该任务范式标准化。但是由于受该研究所采用的被试群体的群体特征所限，该研究结果

的外部效度尚不理想，其区分出的不同难度的心理折纸任务可能并不适用于其他被试群体。 
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