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摘  要 

自然界中存在着丰富的空间线索，如何利用有效的空间线索进行再定向一直是研究的热点问题。近几年

关于再定向的研究发现，人类对空间线索的利用受到年龄、过去经验、主动性等因素的影响。一些研究

发现，在多种线索存在的情况下，人类能够以贝叶斯最优的方式对不同的线索进行整合，提高再定向的

精度和准确度；线索发生冲突时，人类对线索的选择取决于线索相对权重大小。本文通过对近几年再定

向研究的总结，阐明再定向中的线索利用机制，为后续的研究做铺垫。 
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Abstract 
There are abundant spatial cues in nature. How to use the effective spatial cues for redirection has 
always been a hot research issue. Recent studies on redirection have found that human’s use of 
spatial cues is influenced by factors such as age, past experience and initiative. Some studies have 
found that in the presence of multiple cues, humans can integrate different cues in a Bayesian op-
timal way to improve the accuracy and accuracy of redirection. When the cue conflicts, the choice 
of the cue depends on the relative weight of the cue. In this paper, a summary of redirection re-
search in recent years is made to clarify the mechanism of cue utilization in redirection, which will 
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pave the way for further research. 
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1. 空间再定向概述 

1.1. 空间再定向 

寻路(wayfinding)是指意识到自己当前的位置并巡航另一个无法见到位置的能力[1]，定向(orientation)
则是一个人在环境中成功完成寻路的首要能力。当人类或动物在空间中迷失方向时，会根据外部环境线

索或内部的自我运动线索重新确定自己的方向，这一过程称为空间再定向。再定向过程包含两个重要的

组成部分：重新定向(找到朝向)和找到目标[2] [3] [4]。 

1.2. 空间线索 

自然界中存在丰富的空间线索，这些线索对人类和动物的生存具有重要的适应作用。空间线索依据

有效性可以分为两类，有效的空间线索和无效的空间线索。例如，我们去一个陌生公园游玩时，欣赏着

沿途美丽的风景，回过神来，发现自己身处一个陌生的地方，周围可以利用的线索有：溪水的流向、特

色建筑、行人、车辆。其中，溪水的流向、特色建筑可以提供空间定位的相关信息，称为有效线索；行

人、车辆不能提供空间定位的相关信息，甚至阻碍巡航者进行空间定位，称为无效线索。 
空间线索依据内外部位置可以分为两类：内部自我运动线索和外部环境线索[5]。内部自我运动线索

是指由自我运动产生的身体信息，以自我为中心，如前庭和本体感受的刺激、传出的运动指令、光和声

流等。其中，路径整合是结合多种自我运动线索，包括前庭和本体感受的刺激、传出的运动指令、光和

声流，不断更新自我位置的过程，即从起点到终点位置距离和方向的矢量和。路径整合的错误随时间和

运动不断累积，走的越多，转弯越多，被试对自我位置估计的错误就越大。外部的环境线索是指来自外

部世界的输入，以环境为中心，如几何线索、特征线索、坡度线索等。几何线索是指那些可以由几何原

理定义的线索，包括由平面相交形成的延伸面和角度。房间形状(room shape)就属于几何线索。特征线索

是那些不能仅仅由扩展表面的几何形状来定义的线索，通常比几何线索范围更局部(localized)。例如，校

园里独特的雕像或房间墙上的艺术品。 

1.3. 贝叶斯定理 

“贝叶斯定理”是由托马斯·贝叶斯(Thomas Bayes)所提出，在解决不确定条件下关联概率计算方面

具有突出的贡献。贝叶斯定理是基于下述的贝叶斯公式： 

( ) ( ) ( ) ( )P A B P B A P A P B=  

这一公式的含义是：B 事件发生的情况下，A 事件发生的概率，等于 A 事件存在的情况下，B 事件

发生的概率，乘以 A 事件发生的总体概率，除以 B 事件发生的总体概率。 
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1.4. 贝叶斯最优线索组合 

贝叶斯理论为空间中不同线索的组合提供了一种系统的、定量的研究方法，该理论采用极大似然估

计来确定多线索组合的最优性，通过线索相对可靠性进行加权。线索可靠性通常与反应方差成反比，故

最优组合使行为反应方差降到最低[5] [6]。 
对于双线索条件，根据贝叶斯定律，当两线索均有效时，与两个线索(X 和 Y)相关的最优权值(W)、

两线索组合的最优估计方差( 2
X Yσ + )是(参考 A. D. Twyman et al., 2018)： 

( )2 2 2
X Y X YW σ σ σ=                                    (1) 

( )2 2 2
Y X X YW σ σ σ=                                    (2) 

2 2 2 2 2
X Y X X Y Yw wσ σ σ+ = +                                  (3) 

其中， XW 表示线索 X 的最优权值， YW 表示线索 Y 的最优权值， 1X YW W+ = ， 2
X Yσ + 表示贝叶斯定理预

测的最优组合方差。 
当两线索冲突时，与两个线索(X 和 Y)相关的实际权值(WA)是(参考 A. D. Twyman et al., 2018)： 

Y
AX

Y X

ADW
AD AD

=
+

                                  (4) 

其中， AXW 表示依据线索 X 时的实际权值， XAD 表示依据线索 X 时的反应误差角度。 
在 Sjolund 等(2018)的研究中，被试将方形房间的形状线索与路径整合线索以贝叶斯最优的方式整合

在一起，其定位的准确性远高于单独依靠每一种线索[7]。 

2. 空间再定向的相关研究 

根据再定向研究中所涉及的线索类型，可分为：1) 环境线索相关研究；2) 路径整合线索研究；3)
多线索研究，包括线索组合(贝叶斯最优整合&非贝叶斯线索整合)和线索冲突研究。 

2.1. 环境线索研究 

Wang 和 Mou (2019)进行了 3 个实验，探究再定向过程中房间大小对几何线索和非几何线索使用的影

响，以及房间大小效应发生在记忆的那个阶段。其研究结果表明，使用冲突线索时，房间大小影响线索

偏好，但不影响测试过程中反应的准确性。结果支持提取假设，即房间大小不影响编码强度(反应精确度)，
但只直接影响线索权重。随后，Wang 等研究边界的整体形状在物体位置记忆中的作用，以验证形状分割

假说和足够参考点假说的正确性。其研究发现，这些发现表明，虽然边界上的单个参考点对于编码特定

的目标位置很重要，但边界的全局形状会影响单个参考点的分割和选择[8]。 

2.2. 路径整合线索研究 

Guo、Huang和Wan (2018)进行2个实验，探究再定向过程中路线决策和先前经验对路径整合的影响。

两实验的结果都表明，在第一天的路线决策对被试的行为有促进作用；被试在第二天的行为表现和路线

选择策略受第一天所获得的经验的影响。总的来说，这些结果表明，如果能够对外出路径的结构进行选

择和/或拥有更多与任务相关的经验，可以提高人类的路径整合行为[9]。 

2.3. 多线索组合研究 

2.3.1. 线索组合 
Nardini 等(2008)以儿童、成人作为被试，探究再定向过程对路标、路径整合线索的使用，并与贝叶
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斯整合理论及交替模型进行行为比较。实验设置 4 种线索条件：仅路径整合线索、仅路标线索、两线索

组合，两线索冲突 15˚。研究发现，与单线索条件相比，成人在组合条件下的反应方差显著减少，儿童身

上未发现此效应。此外，在线索冲突(干扰)条件下成人反应的相对距离反映了能被单线索条件下方差所预

测的最优权重。即，成人以贝叶斯最佳方式组合路标和路径整合线索，而儿童则在线索之间交替选择[10]。 
Sjolund、Kelly 和 Mcnamara (2017)进行 2 个实验，试图探讨路径整合和环境线索组合是否会减少被

试回到起点位置的反应误差，即成人在导航过程中是否对环境线索和路径整合线索进行贝叶斯最优整合。

实验 1 研究发现，成年人以贝叶斯最优的方式将环境线索(如房间形状和路标)与路径整合线索进行组合，

提高行为反应的精度。实验 2 的研究发现：在大线索冲突条件下，被试给路径整合分配了很高的权重(相
比环境线索)，尽管环境线索提供了相对较高的精度[7]。 

Chen 等(2017)进行 4 个实验，试图探讨视觉线索和自我运动的身体线索在空间导航中的组合方式，

让被试在沉浸式虚拟环境中完成归巢任务[5]。在实验 1A 和 1B 中，分别操纵视觉线索和自我运动线索的

可靠性，采用被试内设计，结果发现，被试对视觉线索和自我运动线索的加权是基于它们的可靠性程度，

在多数情况下能够按照贝叶斯最优或近优的方式进行加权。在实验 2 中，操纵视觉线索的稳定性，结果

发现，线索不稳定性通过影响线索可靠性间接影响线索权重。实验 3 中，通过对被试行为表现的准确性

提供虚假反馈误导被试关于线索的可靠性，实验分为视觉积极组和自我运动积极组，研究发现对给定线

索的准确度的正面反馈提高了该线索的相对准确度，贝叶斯原理在很大程度上仍然适用。实验 4 研究了

行为表现误差、行为表现信心度、线索权重和空间能力之间的关系。实验发现：线索相对信心以及线索

可靠性对观察的权重有独特的贡献；随着时间的推移，行为表现的方差不如信息评定稳定；心理旋转得

分高的被试在使用自我运动线索时的表现较好。综合以上实验结果，可得：观察到的线索权重与线索可

靠性之间存在一致的相关，表明线索权重加工遵循贝叶斯原理；对行为结果的主观评价在线索加权过程

中具有重要作用，这有利于扩展人类空间导航中线索的可靠性这一概念。 
Zhang 和 Mou (2018)进行 2 个实验研究了在大型虚拟环境中，通过控制游戏轮和踏板，在确定人的

位置和方向判断时，自我运动线索和路标线索如何相互作用[11]。这些发现表明，当人们在大规模的环境

中驾驶时，将持续依靠自我运动线索、路径整合计算朝向，但仅在需要的时候才会计算位置。依靠移位

的近端路标或旋转的远端场景，选择性地驾驶重置由路径整合产生的位置或朝向表征。 

2.3.2. 线索冲突 
在大线索冲突的条件下，动物和人类的导航研究表明，有时一个线索会被另一个线索所取代。Zhao

和 Warren (2015b)研究路标阵列和路径整合线索处于 0˚~135˚冲突时，线索的组合和竞争情况[12]。被试

在单线索和双线索条件下进行“三角形完成任务”，反应误差代表反应精度。研究结果发现：在双线索

条件下，路标阵列和路径整合线索处于 0˚~90˚冲突时，被试行为表现的反应误差与两线索近优组合

(near-optimal combination)的误差相一致。然而，代表反应的精确度的归巢方向，被单个线索(超过其他线

索)所支配。研究结果表明：在小冲突条件下(0˚~90˚)，路标阵列和路径整合线索以近优的方式组合，提

高反应的精度。当路标线索和路径整合线索处于 115˚~135˚冲突时，归巢方向将会被路径整合所控制。用

小鼠进行的研究也得到了类似的结果，当路标线索与路径整合线索产生较大的冲突，小鼠会放弃使用路

标线索[13]，尽管他们将继续沿着一系列的路标前行[14]。 

3. 研究总结 

综上可得，环境线索(几何线索和特征线索)和路径整合线索都对被试在导航过程中的重定位产生影

响，两者能够以贝叶斯近优或最优的方式进行整合，提高导航员的导航精度和准确度。当这两种线索发
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生冲突时(阈上冲突)，被试给路径整合分配了很高的权重(相比环境线索)。 
在小线索冲突条件下的线索组合以及在大线索冲突条件下对路径整合的依赖是有意义的，因为小线

索冲突可归因于感觉噪声，然而大线索冲突可能是由于对路标标识的回忆失败或混淆所造成(如，哪棵树

标记了目标位置)，在这种情况下，被试会忽略该线索。从这个意义上说，在大线索冲突条件下放弃路标

线索可能未达到贝叶斯意义上最优选择，但在考虑大冲突条件的产生因素时，不失为一个合理的选择。

也有研究者提出了类似的论点，以解决知觉领域中较大的感觉冲突[15]。 
然而，一些研究者提出相反的意见，认为人类在导航过程中能依靠路径整合获得测量知识，但不能

整合路标信息以形成精确的认知地图，因此只能仅依赖路标或者仅依赖路径整合进行导航[16]。李丹等

(2015)认为，导航者同时利用路标和自身运动信息与单独利用路标的导航表现无显著差异，却显著优于单

独利用自身运动信息的导航表现，并从资源限制理论的角度解释路标学习与路径整合之间的相互干扰[17]。
未来研究应更多关注空间线索对导航行为的作用效果，并利用虚拟现实技术等手段深入探究相应的信息

加工机制。 
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