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摘  要 

空间认知能力作为教育教学中学生智力发展的基本要求，近几年来已经成为儿童认知发展研究的重点，

其包括空间知觉、空间表征、空间想象和空间思维四种能力。结合皮亚杰的认知发展模型，本文旨在原

有的空间认知能力结构模型理论的基础上，构建设计儿童空间认知能力虚拟试验的框架结构，撰写试验

脚本，论述实施步骤及各步骤主要思路，拟开发一套集沉浸式与交互式为一体的虚拟情境试验，为培养

并提高学生的空间感知能力以及空间想象和思维能力等提供新思路。 
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Abstract 
Spatial cognitive ability, as the basic requirement of students’ intellectual development in educa-
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tion and teaching, has become the focus of children’s cognitive development research in recent 
years. It includes four abilities: spatial perception, spatial representation, spatial imagination and 
spatial thinking. Combined with Jean Piaget’s cognitive development model, this paper aims to de-
sign tests of children’s spatial cognitive ability based on virtual reality. On the basis of the original 
spatial cognitive model, we constructed a framework of the virtual experiment, and wrote the test 
script. The implementation steps and main ideas of each step were also discussed. It is intended to 
develop a set of immersive and interactive virtual experiments, which will provide new ideas for 
training and improving students’ spatial perception ability, spatial imagination and thinking abil-
ity. 
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1. 引言 

李洪玉，林崇德(2005)认为空间认知能力是人们对客体或空间图形(任意维度)在头脑中进行识别、编

码、贮存、表征、分解与组合和抽象与概括的能力，包括空间知觉、空间表征、空间想象和空间思维四

种能力。空间认知能力是影响学科学业成就的重要因素(Holzinger & Swineford, 1946; Priby et al., 1987)，
尤其是在学生关于几何学习中具有重要的影响，为培养学生的空间认知能力提供具体科学的内容和方法

上的理论依据，是在教师教育教学中引发学生智力发展的基本要求。对于空间认知能力的研究开始于本

世纪初(1904 年)。皮亚杰从 1929 年开始研究空间概念的形成和发展。他认为，儿童空间观念的演化是在

两个不同的水平上进行的：知觉水平和思维或想象水平，并且提出认知发展阶段理论的四个阶段(感知运

动阶段、前运算阶段、具体运算阶段、形式运算阶段)和空间认知能力的四种形式(空间知觉、空间表征、

空间想象和空间思维)是相互对应的，而空间认知能力作为认知能力的特殊存在，理论上也遵循一般认知

能力的发展规律。对于众多空间认知能力的研究中有一些大量采用各种视空间知觉的测验，以此来鉴定

其空间能力，这种以抽象的几何符号编制成的测验，有助于揭示和评价目测观察，灵敏性等能力。从我

国众多关于认知心理学的研究中发现对于空间认知能力的研究较少，而其中在教学研究中也发现学生的

空间认知能力较差。 

2. 空间认知能力测验研究现状 

针对空间认知能力基础理论和研究，对于空间认知能力的测验主要有瑞文推理测验、维也纳心理测

试系统、卡片旋转测试量表(Card rotation. test)、心理旋转测试量表(Mental rotation test)、明尼苏达修正测

试量表(Minnesota paper from board test) (Goeters & Rathje, 1992; Stahlberg, 1992)和林崇德等编制的《空间

认知能力倾向成套测验》(共 70 个项目)。 
早期的空间能力测验以心理旋转测验为主，但这是不全面的，测验的材料和测验任务设置也有很大

的局限性。测验典型的是标准心理旋转测验(MRT)及其多变式，其主要研究的是空间认知能力的个体差

异。Vanderberg 和 Kuse 设计出的标准 MRT 是通过小立方体构成的三维图形以其中一个为标准图形，在

做出标准图旋转后的两幅图(可重合)和标准图镜像旋转后的图(不可重合)，让被试做选择，该测验主要看
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眼的是个体对于三维物体旋转变化后的辨认能力(Vandenberg & Kuse, 1978)，MRT A/D 是后来实验者在

根据个体在对物体的水平旋转和垂直旋转中对于前者更易辨认的假设进行改编，主要探究的是心理旋转

在水平方向和垂直方向上是否有差异。MRT0-4 是由 Glück 和 Fabrizii (2010)编制应用的，发现了控制被

试策略选择后，其心理旋转的个体差异性减少。成对 MRT 的编制是为了排除任务复杂度对实验过程中个

体的影响，Titze (Titze, Heil, & Jansen, 2010)提出该测验，研究发现在一样的任务复杂难度情况下，个体

之间的心理旋转能力仍然存在差异，并且表现为男性优于女性。 
空间认知能力的三维测验目前主要有四种(鞠成婷，游旭群，2013)：D*Star，SODT-R，VWM 虚拟

水迷宫测验，VPT 虚拟罗盘定位任务。D*Star 是由维也纳科技大学于年开发的动态空间测验，是一项基

于增强现实技术的新型空间测验，它的测验任务是要求被试按照茶杯的旋转方向旋转所呈现的图形。

SODT-R 是一项动态评估被试空间定位能力的测验，其全称是空间定向动态评估测试。他的测验任务是

控制两点到达目标点，测验数据是两点到目标点的距离大小。VWM 虚拟水迷宫测验是在动物水迷宫实

验的基础上开发出的一种测量人们空间定位能力的测验，它的测验任务是寻找藏宝箱，测验数据是被试

的定位时间。VPT 虚拟罗盘定位任务是一种空间定位能力的测验。该测验要求被试在一个无任何方向提

示的场景中前进，每走一步使用一个虚拟方向盘指示其出发位置。完成此任务，被试需要依赖其所走距

离、速度和移动角度等信息地累积与更新来使自己找到最初起点。 
三维的空间认知能力测试明显优于二维空间认知能力测试。刘芳等人(2009)认为虚拟地理环境的多感

觉通道拓展了人的空间认知手段，改变了人们的空间思维习惯，使得人的空间思维方式由原来的形象思

维为主转变为抽象思维与形象思维并重，极大地提高了人的空间认知能力。柳佳佳等人(2014)认为相较于

二维认知空间能力测试，三维空间认知能力测试的认知效率更高、认知维度和深度更广。在空间认知模

式方面，三维测试中的目标、形状等空间对象认知效果优于二维测试。多位研究者也利用实验证明了三

维空间试验的优越性。申申等人(2018)做了基于虚拟亲历行为的空间场所认知对比实验研究，结果表明，

VR 组的空间认知 3 个层次(空间特征感知、空间对象认知、空间格局认知) 的认知效果好于二维组。张

俊等人(2019)通过对比试验证明了虚拟现实技术可以有效提升用户对场景的空间认知程度，验证了虚拟现

实场景在空间认知效果上的显著优势。虚拟现实技术以下几点优点可有效的促进儿童的空间认知能力的

提升：第一，“沉浸式”的时空。儿童身心发展还不成熟，一般儿童连续稳定的注意时间为二十分钟左

右，他们需要不断有外界的刺激，才能保持比较长时间的注意力(李逸桦，2019)。虚拟现实系统能够营造

出逼真的情境，儿童可“零距离”“多角度”的身临其境，并可保证学生的有效注意力时间，在试验中

有效锻炼儿童空间认知能力(雷波，2020)。第二，“交互式”的过程。VR 不但可以再现真实场景，还具

有很强的交互性，能够实现电脑和被试者 1:1 交互，VR 中的场景可以达到类似网络游戏趣味性与挑战性

并存的境界(张志祯，2016)，儿童以强烈的主体精神和积极主动的态度进入试验，有效发展建构自己的知

识结构(李蕾，王健，曹俊，2011)。我们可以通过一系列的针对性训练提高增加儿童空间认知的经验，从

而培养提高儿童的空间认知能力，第三，实践操作的安全性、有效性。虚拟现实技术可以模拟生活中难

以接触到或者具有一定危险性的场景，不仅节约了搭建真实情景的成本，可以使儿童在低风险的情景中

完成一系列的试验，不受时空和材料的限制。使得儿童能够在试验中更安全、更有效的进行，并获得更

深刻、透彻的理解，从而提升儿童的认知能力。 
虚拟技术能使人们在虚拟的空间环境中完成操纵和定位任务。有研究表明(Neidhardt, 2010)，人们的

空间能力在真实环境下和空间能力测验下表现不同。使用虚拟仿真技术能更好得模拟现实环境，增加情

景意识，从而能提高空间信息加工能力。 
因此本研究旨在借助虚拟现实(virtual reality, VR)技术，对空间认知能力新的试验手段开展初步实践

研究，力求对上述问题进行改善和解决。 
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3. 儿童空间认知能力三维虚拟试验构想设计 

随着社会环境的变化，现代科技的迅速发展，智能手机的出现，越来越多的人逐渐淡化了认路和辩

别方向的意识。空间认知能力是从小养成的习惯和技能，我们可以通过一系列的空间认知训练增加儿童

空间认知的经验，在游戏中通过天气和周围的建筑物辨别方向，从而培养提高儿童的空间认知能力。游

戏是孩子的天性，VR 游戏不仅可以激发孩子的兴趣，还可以提高儿童的空间想象力，建立空间思维，达

到手、眼与脑的协调工作。 
基于虚拟现实的儿童空间认知试验主要包括试验设备及试验内容研发。试验设备主要由实验室配备

的相同配置的计算机，VR 设备(动作捕捉器 Kinetic2：深度感应镜头 320 × 240，16 bit，30 fps；颜色感

应镜头640 × 480，32 bit，30 fps；机身转动范围±27度；传感深度范围1.2~3.5米)以及手持输入设备Xbox360 
(“十”字按键和方向摇感，支持有线，USB 和无线连接)，头部定位仪 HTC-VIVE 头盔组成。 

试验内容主要包括空间认知能力各要素的虚拟情境试验脚本设计及开发实践。 

3.1. 儿童空间认知能力结构模型 

3.1.1. 空间知觉能力 
即人们对空间内物体的大小，形状，远近，方位的感知能力，环境中物体有不同的高度和角度变化，

儿童需要通过观察物体培养必要的垂直感和方向感，并且垂直感会随着年龄的增加而逐渐衰弱(Razzak et 
al., 2018)。 

3.1.2. 空间表征能力 
空间表征能力是一个空间语言化的过程。即人们对空间内物体的位置，形状等进行编码，在脑中呈现

或用语言正确表达出来。对空间的回忆任务(Muffato, Meneghetti, & De Beni, 2019)可以捕捉心理表征，例如

从记忆中绘制地图。对儿童来说，需要学习如何将新环境中建立的内部心理表征用正确的语言表达出来。 

3.1.3. 空间想象和思维能力 
空间想象和思维能力不止是简单的心理表征，是指人们在实践活动或大脑思维运转中创造出的一种

新的物体的位置，形状，大小等。这需要儿童锻炼空间可视化的能力，有助于对建筑设计等学科的学习。 

3.2. 虚拟情境试验脚本撰写与开发实践 

在充分论证空间认知能力结构模型的基础上，对空间认知能力因素构建相应虚拟情境试验。对不同

阶段的空间认知能力的发展规律，与皮亚杰认知发展理论相对应的空间知觉能力，空间表征能力，空间

想象能力，空间思维能力等，本研究立足于在儿童群体中受欢迎的游戏情境，设置空间认知任务，编写

情境试验脚本，包括游戏试验环境构建、试验任务的设置、刺激变量的设计、任务难度的设定、评价标

准设计(如时间、准确率)等。试验构想设计如表 1。 
测验场景参考前人的研究，在 The Elder Scrolls V: Skyrim 的上百个场景中，排除了会有怪兽出现的

不稳定的野外场景，以及视野干扰，道路狭窄等缺陷，最终选取了三个城镇作为测验场景，包括独孤城(如
图 1)，木溪镇(如图 2)，雪漫城(如图 3)。 

3.3. 实验场景制作 

3.3.1. 模型制作 
先在 3ds max 软件中绘制出实验场景中需要加入的模型，分别为路灯(见图 4)，气球(见图 5)，人像雕

塑(见图 6)，信箱(见图 7)，旋转的星星(见图 8)然后在 3ds max 软件的相应位置安装 niftool 插件，将模型

导出为 nif 格式的文件，并以中文拼音命名。 
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Table 1. Conceptual design of the experiment 
表 1. 试验构想设计 

测验名称 
测试内容 

场景设计 实验内容 测验数据 

空间知觉 
进入虚拟城市场景雪漫城

(Whiterun)，道路开阔，视野不会

交叉干扰。 

感知记忆场景中的目标物体 
(气球，路灯)。 

被试回想建筑物位置的反应时

间和准确率。 

空间表征 
进入虚拟室外场景溪木镇

(Riverwood)，天气为晴天， 
参照物有河流，树木，房屋等。 

找到指定的 A (信箱) B (人像雕塑) C (星星) 
三个目标，并且分别描述物体在整条路线 

的什么位置。 
被试完成的时间和正确率。 

空间想象与思维 进入城市独孤城(Solitude)街道场

景，以路灯，房屋等为参照物。 

熟悉地图场景，被试站定观察周围环境， 
根据“星星”物体指示走第一遍路线， 
第二遍在无箭头指示的情况下到达终点。 

被试观察的时间以及记忆地图

的正确率。 

 

 
Figure 1. Solitude 
图 1. 独孤城 

 

 
Figure 2. Riverwood 
图 2. 木溪镇 

 

 
Figure 3. Whiterun 
图 3. 雪漫城 
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Figure 4. Street lamp 
图 4. 路灯 

 

 
Figure 5. Balloons 
图 5. 气球 

 

 
Figure 6. Portrait sculpture 
图 6. 人像雕塑 

 

 
Figure 7. Letter box 
图 7. 信箱 
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Figure 8. Spinning Star 
图 8. 旋转的星星 

3.3.2. 试验任务设置 
首先在选好的场景中进行行走观察，选择适合放置目标物体的位置，通过控制台获得相应的坐标。

在 creation kit 里找到相应的位置，将先前导入的模型，拖入 Object window 中，并安装上触发器。 
本研究在 Skyrim 的场景 Whiterun World 中选取了场景 1：雪漫城；在 Tamriel 中选取了场景 2：木溪

镇在 Solitude world 中选取了场景 3：独孤城。三个场景完成制作的俯视图如图 9~11 所示。 

3.4. 试验可靠性理论分析 

区别于传统的纸笔测试和计算机二维屏幕展示测试，基于虚拟现实空间环境的空间认知能力试验方

法的优势、局限及实际效用需详细探讨，主要分析内容如下：① 虚拟情境试验的信度、效度分析，包括

内容效度、实证效度(同时效度、预测效度)。② 与传统纸笔测试等成熟量表作相关分析，分析预测因子

效度差异，探析原因及干扰因素。③ 分析虚拟情境试验的优势及适用范围。 
 

 
Figure 9. Solitude 
图 9. 独孤城 

 

 
Figure 10. Riverwood 
图 10. 木溪镇 

https://doi.org/10.12677/ap.2020.1011200


龚燕 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2020.1011200 1726 心理学进展 
 

 
Figure 11. Whiterun 
图 11. 雪漫城 

4. 讨论与展望 

空间认知能力发现作为一种特殊的智能，主要是根据视觉空间表象进行的，其中最典型的就是心理

旋转，有众多学者以学龄前儿童为被试研究其心理旋转开始的年龄以及性别差异。林仲贤、张增慧和韩

布新(2002)认为 7~8 岁儿童已经具备心理旋转能力并且伴随年龄的增长继续向前发展。侯岩和叶平枝

(1992)发现在空间认知建构中，形状认知能力在学龄前已经有较好的发展了，立体认知和距离能力开始发

展。总之，学龄前儿童的空间认知能力发展是一个统一协调的过程，各项的认知成分都是遵循各自的规

律进行不同步发展，他们相互依赖、相互促进。李洪玉和林崇德(2005)采用探索性因素研究发现在中学生

空间认知能力的结构中，空间想象能力主因素起着重要作用，在初中生与高中生结构空间认知能力布局

成分中，大部分因素是相同成分。相比传统的二维模式教与学，通过 VR 设备展示出三维的物体形态更

加真实与全面，能够弥补二维模式图片单一的缺陷，使儿童不但能够观察物体的形态还能够借此判断物

体之间的关系，借此以达到提高儿童空间认识与判断能力的目的。与此同时，不可否认的是 VR 试验的

方法也还有诸多问题亟待解决，仍需进一步讨论与验证。许多学者对空间认知能力的性别差异仍然存在

很大的争议，针对认知方式与空间认知能力的研究中，Globerson 等人(1985)研究发现认知方式与认知能

力有显著的正相关。王有智和欧阳仑(2004)研究发现认知方式会影响图形的推理水平。曹晓华、曹立人和

马恭湘(2005)利用眼动仪进行实验研究发现认知方式对不规则几何图形识别绩效的影响差异显著。如何建

立更适合人们认知方式的实验场景以及关注性别差异研究，需要学者共同努力，解决存在的问题，本文

认为基于虚拟情境的儿童空间认知试验这一研究领域有很多思想与奥秘值得我们去验证和发现。 
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