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Abstract 
Mirror processing refers to visual discrimination ability of the original stimulus and its mir-
ror-image. Researchers have proposed some theoretical models for mirror processing, such as 
multi-system input model, inhibitory processing model, and visual-spatial conversion processing 
models. Some studies of the neural mechanisms for mirror processing on animals, normal popula-
tions and injury patients with electrophysiological and imaging techniques found that visual word 
form area could be the neural generator of mirror printed word processing. Moreover, there is a 
neural separation between mirror printed word processing and general mirror object processing. 
Further research should be intended to understand the contribution of multi-system to mirror 
processing and to reveal the neural mechanism of mirror processing from the developmental 
perspective. 

 
Keywords 
Mirror Processing, Theoretical Model, Neural Mechanism, Printed Word 

 
 

文字镜像加工的理论模型与神经机制 

赖燕群1,2，杨  琪3*，黄宝珍2 
1福建师范大学心理学院，福建 福州 
2宁德师范学院教育与艺术学院，福建 宁德 
3同济大学哲学系，上海 

 
 
收稿日期：2018年7月27日；录用日期：2018年8月8日；发布日期：2018年8月15日 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ap
https://doi.org/10.12677/ap.2018.88135
https://doi.org/10.12677/ap.2018.88135
http://www.hanspub.org


赖燕群 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2018.88135 1126 心理学进展 
 

 
 

摘  要 

镜像加工指个体对原始刺激和其镜像进行视觉辨别的能力。研究者已经提出一些镜像加工的理论模型，

如跨通道协调与合作模型，抑制加工模型，以及视空间转换加工模型等。借助于电生理和脑成像技术对

动物、正常人类以及脑损伤病人进行镜像加工的神经机制的研究发现，视觉词形区可能是文字镜像加工

的中枢，且文字镜像加工和一般物体镜像加工存在神经机制上的分离。未来的研究应加强考察多通道对

镜像加工的贡献，以及从发展的角度揭示镜像加工的机制。 
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1. 引言 

在儿童读书识字初始阶段，经常出现将 b 字母和 d 字母认为是相同的现象，即把 b 字母的镜像 d 与

b 认为是相同的，该现象被命名为“镜像概括化” (mirror generalization)。镜像概括化是对原型刺激和其

镜像刺激(例如，b 和 d)进行视觉辨别时，虽然这两个刺激在视网膜的成像不同，但个体快速辨认而将其

左右方向忽略，进而将这两个刺激加工为相同的现象(Pegado et al., 2014a)。镜像概括化不仅广泛存在于

人类中，还存在于动物界(短尾猴、鸽子、章鱼) (Sutherland, 1960; Mello, 1965; Hollard & Delius, 1982; Tarr 
& Pinker, 1989; Rollenhagen & Olson, 2000)，该现象表明，镜像概括化是生物在进化过程中的一个重要的

适应性机制，譬如，当人们遇见一只老虎时，不需要仔细辨别老虎的头部是朝向左方向还是右方向，只

要能成功地辨认其身份“老虎”即可，明确可能会对生存造成危险。 
对镜像概括化神经心理机制的阐述主要有以下几种观点：其一，Orton 和 Lachmann 模型，认为镜像

概括化与左右脑的颞枕皮质对称有关，即左右脑的颞枕皮质的神经元对刺激的加工呈镜像表征，使大脑

左右半球分别储存一个刺激的原型和其镜像。在生理基础上导致同一个字母刺激会同时激活大脑双侧均

有的词形表，即在大脑左右半球出镜像表征(例如，呈现 b 字母刺激时，大脑左右半球中分别出现 b 和 d
的表征)，且在加工刺激时同时存储和提取加工，这样会导致出现镜像混乱(mirror confusion)，镜像混淆

等同于镜像概括化(Orton, 1925; Lachmann, 2002)。其二，视觉词形区(VWFA)模型，该脑模型认为，当刺

激的方向以及位置发生变化后，其识别的形状并未发生改变(Warrington & Shallice, 1980)，该区域已被实

证研究证实，Dehaene 等(2002)通过 fMRI 技术发现视觉词形区存在于左侧梭状回，即在大脑腹侧通路，

大脑的腹侧通路对镜像物体的认知具有恒常性，能够自发地将不同方位下刺激的原始物体与镜像物体等

量齐观。其三，镜像概括化属于视觉系统的一种生而就有的内在属性，对灵长类动物(猴)进行研究发现，

相对于其它旋转方向加工，颞枕叶皮层对镜像更容易将其与原型刺激编码为相同(Rollenhagen & Olson, 
2000)。同时对婴儿进行 fMRI 研究发现，个体会将原始刺激及其镜像识别为相同(Bornstein, Gross, & Wolf, 
1978)，但智力正常、无阅读障碍儿童经过大约一年的读书识字训练后会出现镜像损失，而阅读障碍者需

更长时间才出现镜像损失(Cornell, 1985; Terepocki, Kruk, & Willows, 2002)，这也验证了镜像概括化在我

Open Access

https://doi.org/10.12677/ap.2018.88135
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赖燕群 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2018.88135 1127 心理学进展 
 

们视觉系统的早期阶段就存在。 
镜像概括化从生物进化角度来看有适应性优势，但是从语言习得角度来说是有弊的，因为每个字母

都有固定的形式且各自代表的含义不同，因此个体在文字习得过程中需要对文字进行精加工。例如，b
和 d 字母传递给个体的信息是不一样的，需要对其进行区分，因此个体需要获得识别镜像的能力，即镜

像加工，指对原型刺激和其镜像刺激间的辨别能力。镜像加工内在机制的研究获得了许多学者的关注，

有研究者认为，镜像加工的机制包括阅读能力、方向加工能力、视空转换能力、抑制能力等(Pegado, 
Nakamura, Cohen, & Dehaene, 2011; Ahr, Houdé, & Borst, 2016; Fernandes & Regine, 2013; Fernandes, Leite, 
& Kolinsky, 2016; Poldrack, Desmond, Glover, & Gabrieli, 1998)，其中阅读能力主要指的是个体的听说读写

能力。近 10 年来，研究者大多从阅读能力的获得会重构大脑的结构和功能的视角来理解镜像加工的潜在

运作模型，认为阅读能力的获得是镜像加工的关键因素，并在此基础上提出了不同的理论假说模型来阐

明镜像加工的内在机制(Dehaene & Cohen, 2007; Dong et al., 2005; Borst, Ahr, Roell, & Houdé, 2015; Ahr, 
Houdé, & Borst, 2016)。本文将着重陈述文字镜像加工机制的不同理论模型，并详尽梳理文字镜像加工的

神经机制，并对文字镜像加工机制的未来研究方向加以展望。 

2. 镜像加工的理论模型 

镜像研究的核心问题在于解释镜像加工的内在发生机制。目前，研究者先后提出三种理论来解释镜

像加工的内在潜在机制，即跨通道协调与合作模型、视空间转换加工模型和抑制加工模型。 

2.1. 跨通道协调与合作模型 

跨通道协调与合作模型(multi-system input model)侧重于从阅读能力的获得过程中，各个语言系统通

道之间的相互作用角度来理解并阐明镜像加工的发生机制，是 Pegado 等(2014b)结合其它学者的研究所建

构的理论观点，该观点认为，VWFA 是镜像加工的大脑区域，它受到各种通道的影响，通过各种通道能

够影响该区域进而增强镜像加工的能力。 
阅读能力的习得会影响视觉系统(Szwed, Qiao, Jobert, Dehaene, & Cohen, 2014; Pegado, Nakamura, 

Cohen, & Dehaene, 2011)，包括初级视觉系统和高级的视觉系统(腹侧通路和背侧通路) (Carreiras et al., 
2009; Dehaene et al., 2010)，这表明阅读对镜像加工的影响是通过各个通道之间的协调与合作。听觉系统

会对视觉系统产生影响，儿童学习文字初期需要训练听到的声音和看到的文字之间的联结，形成听觉表

征-视觉表征联结过程，但这种联结是逐渐获得的过程，且有研究表明阅读能力与其联结效果呈正相关关

系，一般来说经过 3~4 个月的训练后其联结会成为自动化的过程(Nicolson, Fawcett, & Dean, 2001; Atte-
veldt, Formisano, Goebe, & Blomert, 2004; Lachmann & Leeuwen, 2008)，但是对阅读障碍儿童进行的神经

影像研究发现，儿童阅读速度慢，且腹侧视觉区(包括视觉词形区)的激活强度也减少(Monzalvo et al., 2012)，
而对文盲者研究发现其不能形成听觉表征-视觉表征联结，因为文盲者没有“语音意识”，不能调整语言

的发言(Morais, Cary, Alegria, & Bertelson, 1979; Morais & Kolinsky, 1994)。综合这些研究的结果表明，听

觉系统和视觉系统的联结通过阅读训练形成。书写运动系统也会对视觉系统产生影响，儿童开始在学习

初期(3~7 岁)经常出现镜像书写现状(Cornell, 1985)，对其解释的原因是：镜像书写的成熟理论，当儿童用

右手练习写字时，在教师一笔一画，先后顺序的指导下，从左到右反复练习，通过视觉和手指，手臂肌

肉形成的运动觉，在大脑中不断形成神经反馈，在大脑两半球中形成相同的视-书写运动图式。儿童开始

练习写字时，对汉字的形象认知不够牢固，视-书写运动图式更不牢固，因而在书写过程出现镜像字(李心

天，徐震雷，崔耀，吴任刚，关东秀， & 董京育，1989)。书写运动图式处于背侧前运动皮质区域(Roux, 
Draper, Köpke, & Démonet, 2010)，该区域在书写真字时会被激活，而书写假字时不会被激活(Longcamp, 
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Anton, Roth, & Velay, 2003)，当对书写体进行视觉加工时，该区域也会被激活(Longcamp et al., 2003, 2005, 
2008)。这说明，书写运动图式系统和视觉系统的联结是通过阅读训练形成。口语系统对视觉系统产生影

响，额下皮质区域(Broca 区域)是专门加工口语，该区域激活与书写和文字识别有关(Longcamp et al., 2008)，
在熟练阅读者中，Broca 区域与 VWFA 之间的联结强度大(Bitan et al., 2005)，且视觉-口语图式受阅读神

经网络影响(Brem et al., 2010)。 
阅读能力的习得会造成镜像损失，且镜像损失与 VWFA 有关联(Kolinsky et al., 2011; Pegado et al., 

2011, 2014b)，Nakamura 等(2012)通过经颅磁刺激也证实了该观点，认为镜像识别与左颞枕叶皮质(包括

VWFA)有关。VWFA 不仅单独对镜像识别起作用，而且还依赖于其它阅读神经系统和 VWFA 相互作用

对镜像识别起作用，即“跨通道协调与合作假说模型”。VWFA 对区分镜像起作用，其它书写运动系统、

听觉系统和口语系统会将获得的信息作用于视觉表征系统(VWFA)，使其更快镜像识别任务。 

2.2. 视空间转换模型 

前一个观点基于镜像加工与语言识别和语言加工有关的角度提出的假说，即认为字词识别是一个从

初级的视觉特征分析(如字体、大小、视网膜呈现位置和空间方位)到抽象的词形表征的过程。这一过程的

关键在于，把字词的各个部分组成一个完整词形，字词的视觉加工系统对抽象结构表征极为敏感(Borst et 
al., 2015)。但镜像字使得阅读者难于抽取词形特征，因此有一些研究者提出：在镜像加工过程中可能有

视空间转换的参与，试图将心理旋转和认知加工相结合起来，以期更全面有效解释已有的研究成果(Dong 
et al., 2005; Poldrack et al., 1998)。视空间转换模型是一种将心理旋转和语言认知均考虑在内的理论模型，

该模型认为，视空间转换是指对刺激方位、方向特征重新编码的过程，因此镜像加工过程需要有空间转

换的协作来完成(Leek, Atherton, & Thierry, 2007)。该理论的核心观点主要包含四个方面(Leek et al., 2007)：
其一，镜像丧失了原型表征，即原来所传递的信息编码消失，因此需对其镜像刺激要进行重新编码，即

需要进行视空间转换，旋转到与个体长时记忆中储存的表征相一致。其二，进行视空间旋转是发生在空

间坐标轴上，该坐标轴是以物体为中心轴，镜像加工在该坐标轴上进行矢量矩阵变化。坐标轴上的镜像

加工包括几个过程(Gregory & Mccloskey, 2010)，首先，要构造一个以物体为中心的坐标轴，其中包括形

状、大小等物理特征，且要将其整理成模块化；其次，在加工过程要以物体为中心角度进行信息加工，

对这些信息以集合的形式进行搜索；最后，将当前出现的刺激表征与长时间记忆中个体存储表征进行匹

配，若发现不合适，则进行矢量视空间转换，转换到与长时记忆中储存的表征相吻合。其三，尤其在 6~7
岁儿童常见视空间转换失败，即导致在镜像加工时出现镜像混乱，但视空间转换能力类似于运动能力，

个体可以通过长期有序的逐步训练来提高其转换速度及正确性。 

2.3. 抑制加工模型 

镜像加工的抑制加工模型(the inhibitory model of the mirror-generalization process)侧重于从主动的角

度来理解和阐明镜像加工的发生机制。抑制加工模型是一种将能量供应、动机和认知均考虑在内的理论

模型，该模型认为镜像概括化是视觉认知系统中的一个内在属性，且这个过程是很难“遗忘”，但镜像

概括化与个体需要加工的过程产生冲突，激发个体去抑制镜像概括化动机，因此，个体需要花费一些认

知资源去抑制镜像概括化。 
考察抑制能力对镜像概括化影响的实验范式主要是负启动实验范式(negative priming paradigm, NP)。

NP 范式是基于这样的逻辑：如果加工过程存在抑制，先前出现的刺激，那么后来再出现该刺激或类似加

工机制的刺激，其反应时变慢和正确率变低。该理论假设镜像加工依赖于一种镜像抑制能力，Borst 等人

(2015)和 Ahr 等人(2016)等人采用负启动实验范式分别对大学生和小学生(一、三、五年级学生)进行研究
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验证了该理论的存在，且 Ahr (2016)的研究中进一步发现，抑制程度与年级不存在相关，暗示镜像加工

与阅读能力不存在相关，最近，Fernandes 和 Leite (2017)的研究对于这一点进行了解释，镜像识别并不是

与阅读能力无关，而是当阅读能力满足到一定的程度后，阅读能力就不对其产生影响。 

3. 文字与非文字刺激的镜像加工的神经机制 

随着认知神经科学的兴起和脑成像技术的应用，认知神经科学最重要的成就之一，在灵长类动物的

大脑皮层上发现了视觉加工的解剖和功能分离的两条通路：一条是与物体形状和颜色等特征(“What”)加
工有关的腹侧通路(ventral pathway)，沿着大脑皮层的颞枕叶分布，其功能主要在于识别客体，对物体的

整体特征(例如形状、颜色、结构)等进行加工；一条是与运动和空间位置特征(“Where”)加工有关的背侧

通路(dorsal pathway)，沿着枕顶叶分布，其功能主要与物体空间关系和空间运动有关。关于镜像加工观

点认为：镜像加工可能需要这两条通路参与，例如，Rollenhagenhe 和 Olson (2000)认为镜像加工需要腹

侧通路参与。 
文字镜像加工与物体镜像加工(面孔、房屋、杯子、鞋子、其它工具等)在神经系统上存在诸多不同，

因此，对文字镜像加工和物体镜像加工的脑认知研究引起了认知神经心理学界的广泛关注。一个普遍的

假设为：文字镜像加工与物体镜像加工存在截然不同的神经心理机制(Pegado et al., 2011)。为此，越来越

多的心理学家从神经生物学角度进行探究发现，文字镜像加工神经机制、物体镜像加工神经机制以及镜

像加工神经机制存在特异性与一般性。 

3.1. 文字镜像加工的神经机制研究 

人类大脑左侧梭状回区域(left fusiform gyrus)在一般情况下与语义加工密切联系。脑成像和功能性磁

共振技术研究发现个体在进行文字加工时左侧梭状回会被激活(Cohen & Dehaene，2004；刘娜，范国光，

于兵， & 郭启勇，2009)。Cohen 等(2000)发现被激活的区域与 Talairach 空间(x = −42, y = −57, z = −6)位
置相一致，即落在颞枕叶皮层，且 Dehaene 等(2002)等采用事件相关定位和 fMRI 研究发现，VWFA 在左

侧梭状回区域内，进一步说明，VWFA 是文字加工特异性区域(刘海程，2012；Pegado et al.，2010)。 
有关镜像加工的普遍结论是：颞枕叶皮层在加工文字镜像加工的时候比加工物体镜像的时候激活更

强。首先，VWFA 的作用是对视觉文字的表征不变，即当呈现文字的字体、颜色、以及位置等发生变化，

但是个体加工的文字表征不变。，也就是常说到的“正字法意识” (Cohen et al., 2000)在加工文字刺激时，

更多强调正字法信息，而加工物体刺激时，较少关注正字法信息，这可能有助于解释为什么在熟练阅读

者中，VWFA 能对文字镜像进行识别，但不能识别物体镜像。 
Dehaene (2010)采用 fMRI 技术检验镜像认知加工，发现在熟练阅读者中，对文字的镜像识别时腹侧

视觉通路激活更强，更为正确的区域是左侧视觉词形区。脑损伤研究发现，顶枕叶萎缩但腹侧通道完好

的病人在对工具、面孔和字词进行镜像区分时，工具和面孔刺激的表现仅为机遇水平，而她对字词镜像

区分的正确率非常高(Oliver & Rosleen, 1996; Davidoff &Warrington, 2001)，同时，He 等(2009)采用 fMRI
技术对中国非文盲、文盲呈现文字，结果发现，文盲在大脑的 VWFA 不能激活，只有非文盲在大脑的

VWFA 激活。随后，刘海程等(2012)对 11 名女性文盲被试进行为期 1 个月的识字培训，发现这批被试的

VWFA 能迅速形成，且 VWFA 的快速形成与正字法意识的迅速提高相关。因此，可以认定 VWFA 在文

字镜像加工中起得非常重要的作用，相当于文字镜像中枢，且阅读能力的提高会增强颞枕间的弓状纤维

束连接，使得的 VWFA 的激活增(Schotten, 2014)。 

3.2. 非文字镜像加工的神经机制研究 

通过考察非文字镜像加工的神经机制，研究者可以确定文字镜像加工的特异性问题。Dehaene 等(2010)
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和 Pegado 等(2011)对镜像加工进行一系列的 fMRI 的研究发现，VWFA 能区分文字以及镜像，但不能区

分物体及其镜像，因此，推测物体镜像不需要 VWFA 的参与，但一些研究者对该观点提出反驳，当 VWFA
受损时，不仅会患失读症，即不能识别单词、单个字母、阿拉伯字母，而且也不能识别其它物体(面孔)，
这说明物体识别与 VWFA 有关，因此，认为文字镜像加工能力延伸到物体镜像加工，即物体镜像加工需

要颞枕叶区参与，只不过相比于文字镜像加工，对物体的镜像加工会有所延迟。 

3.3. 文字镜像加工和一般物体镜像加工在神经机制上的分离 

大脑的腹侧通路对镜像物体的认知具有恒常性，能够自发地将原型物体与镜像物体等量齐观。例如，

Rollenhagenhe 等(2000, 2005)利用微电极单细胞记录发现，猴子的颞下皮质区对原始刺激与镜像刺激的反

应相同；Biederman 和 Cooper (1991)采用图片命名任务的结果表明，原始刺激和镜像刺激的启动不存在

差异。但是，大脑腹侧通路对镜像物体的恒常性现象对字词加工而言是一个例外，即大脑的腹侧通道能

够有效地将字词镜像区分开。Dehaene 和 Cohen (2007)认为，镜像概括化是灵长类动物的视觉系统的一种

内在属性，但是这种属性在学习阅读时将被个体“遗忘”。Vinckier (2006)等人发现，一位顶叶萎缩但腹

侧通道完好的病人在对工具、面孔和字词进行镜像区分时，工具和面孔刺激的表现仅为机遇水平，而对

字词镜像区分的正确率非常高。总之，大脑对物体镜像与字词镜像的区分存在差异，前者是在枕顶通道

进行的，需要顶叶的参与，而后者在腹侧通道就可以完成。 

4. 研究展望 

4.1. 镜像加工的发展性研究 

综上所述，镜像加工的认知神经科学家主要从跨通道、心理旋转、抑制能力等角度探讨镜像加工的

现象，提供多种理论来阐明镜像加工的发生机制。目前镜像加工理论的核心焦点在于阐明“镜像加工为

什么会发生”，不同理论观点对此问题的答复存在分歧，主动抑制和 VWFA 对镜像加工作用的分歧焦点

是阅读能力还是抑制能力对镜像加工产生影响呢？新近有研究者认为，镜像加工会受阅读能力影响，但

当阅读能力达到一定程度后就不受其影响，与阅读能力不呈线性关系，所以推测镜像加工前期受阅读能

力和抑制能力影响，后期抑制能力影响比较大，且关于“镜像加工何时发生”的问题，未有研究者对其

进行专门化研究，因此，未来研究可以尝试从发展的角度来说明在哪个阶段受阅读能力影响大，在哪个

阶段受抑制能力影响较大，以及探讨不同范畴的镜像加工的发展情况。 

4.2. VWFA 的特异性研究 

VWFA 的确切功能到底是什么，目前也尚无定论。Dehaene-Lambertz 等人(2002)提出，VWFA 参与

镜像加工且只对文字的镜像加工而不参与物体镜像加工，但有的观点认为是物体镜像加工需要 VWFA 参

与，关于 VWFA 的特异性值得研究者在未来研究探索，以及探索其对文字镜像加工是怎么样进行，是否

借助正字法意识进行镜像加工？总的来看，虽然 VWFA 得到了广泛研究，但是关于这一大脑区域的确切

功能，目前仍不是很清楚。这样，将来研究的一个重要研究方向是更精确地确定 VWFA 的作用。 

4.3. 不同感觉通道对镜像加工的贡献 

大部分研究者均赞同阅读经验的习得影响镜像加工，但是关于阅读经验的习得一般是通过听说读写

等过程，也就是说，以往的研究更倾向于探讨这些混合的过程对镜像加工的影响，鲜有研究者考察单一

过程对镜像加工的影响，甚至未有研究考察不同感觉通道对镜像加工的贡献程度。已有研究初步暗示书

写能力的获得对镜像加工会产生显著的影响(如键盘打字与书写文字对镜像加工的影响)，因此，未来的研
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究可以将不同通道对镜像加工的影响，以及将不同通道获得的阅读经验对镜像加工发展的影响作为一个

重要的研究方向，从而可以从诸多角度为理解镜像加工的基础提供科学的证据。 
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