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摘要 空间能力常被分为小尺度和大尺度空间能力, 两类能力的典型代表任务是心理旋转和空间观点采择. 虽然 

以往有研究关注两类空间能力对计算能力的影响, 不过其中绝大多数聚焦的是心理旋转对精算的作用, 心理旋转 

是否对估算有作用、空间观点采择是否对精算和估算有作用, 如果有作用其神经基础如何目前还没有明确的回 

答. 以173名大学生为被试, 进行结构像核磁扫描, 并邀请其完成心理旋转、空间观点采择、精算和估算任务. 行 

为结果表明心理旋转与估算能力的关系更密切, 而空间观点采择与精算能力的关系更密切. 结构像的结果表明, 
额上回的灰质体积与心理旋转显著负相关, 并通过心理旋转影响估算能力; 而左侧顶下小叶的灰质体积与空间 

观点采择显著负相关, 并通过空间观点采择影响精算能力. 理论上, 这些结果支持小尺度和大尺度空间能力存在 

分离的观点, 并支持神经元再利用假说. 实践上, 为计算能力的精准干预提供方向. 
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计算能力是数学成就中的基本技能, 在科学和信 

息技术日益发展的当今社会, 关系个体的幸福安康和 

社会福祉. 它不仅影响个体的生存发展, 如健康、生 

活满意度、收入, 还影响国家的金融福祉和经济发 

展 [1~3]. 计算能力包括估算和精算两类. 估算(approxi
mate arithmetic)是指在无须精确计算的情况下, 个体 

通过运用估算策略, 结合观察、比较、判断、推理等 

认知过程, 得出大致计算结果的能力; 精算(exact arith
metic)则侧重于个体依据数字和数学运算符号, 遵循一 

定的运算规则, 按照一定的演算步骤, 得出精确计算结 

果的能力 [4]. 鉴于计算能力的重要性, 其影响因素的探 

讨长期以来都是数学认知领域的研究热点, 尤其是估 

算能力的影响因素近年来备受关注. 估算不像精算需 

要花费较多的时间和精力, 使用效率高, 在生活中的 

应用范围广. 然而, 传统教育相对重视精算, 估算能力 

的培养在2001年才被纳入数学课程标准. 相对于精算, 
人们对估算能力的认识较为模糊, 还有待更多研究对 

其进行深入探讨 [4]. 这将有助于全面地认识计算能力, 
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为有效地提高计算能力、提升数学素养提供科学 

依据.  
目前已有大量研究关注空间能力与计算能力的关 

系, 结果发现空间能力对计算能力有显著的预测作 

用 [5~7]. 空间能力是指个体对物体位置、形状、相互 

关系及移动路径的感知, 并能通过认知加工转化这些 

信息以识别、操作、构建和定位外部世界的能力 [8]. 
基于解决空间问题时涉及的不同参考框架, 空间能力 

可分为小尺度和大尺度的两类 [9~11]. 小尺度空间能力 

指个体在心理层面表征、操作并转换可通过单一观察 

视角解析二维和三维空间图像的能力, 测量该能力的 

典型任务需要观察者采用非自我中心的参照框架, 比 

如心理旋转任务 [12]. 大尺度空间能力是指在大尺度环 

境中对空间信息进行认知加工, 其核心特征在于个体 

通过不断调整和改变观察视角整合实现空间关系的动 

态建构, 并且维持物体间拓扑关系的稳定性, 例如, 通 

过想象移动自身位置或切换观察角度来理解空间布 

局 [13], 测量该能力的典型任务需要观察者采用自我中 

心的参照框架 [14], 比如空间观点采择任务.  
作为评估小尺度空间能力的典型任务, 心理旋转 

(mental rotation)是人们在心中对二维或三维物体进行 

旋转以实现空间认知和理解的过程, 这一过程使人们 

能够在脑海中操作物体, 改变其方向和姿态, 以便识 

别和比较不同视角下的物体特征 [15,16]. 作为评估大尺 

度空间能力的典型任务, 空间观点采择(spatial per
spective taking)是一种从他人眼中看世界的能力, 通常 

分为一级观点采择和二级观点采择 [17]. 一级观点采择 

是理解从他人视角可以看到什么和不能看到什么的过 

程, 亦被称为视觉追踪; 二级观点采择是理解从他人视 

角看起来是什么样子的过程, 比如场景中的观察者和 

物体的关系是怎样的. 本研究关注的是二级观点采择.  
不管是心理旋转还是空间观点采择, 以往均有研 

究表明其对计算能力的重要作用. 首先, 来自行为研 

究的证据表明两类空间能力对精算有预测作用 [18~21]. 
例如, 研究发现心理旋转水平较高的小学一至五年级 

儿童在解决算术问题时会采用更先进的计算策略 [18]. 
Cheung等人 [19]发现接受一周在线心理旋转训练的儿 

童比控制组儿童的计算表现更佳. 还有研究以90名二 

至七年级儿童为研究对象发现从不同视角观察三维形 

状物体的视觉化能力与包含精算能力在内的数学能力 

之间显著相关 [20]. 有研究对1592名幼儿园、三年级和 

六年级学生在一系列空间和数学任务上的表现进行测 

量, 结果发现空间观点采择与精算能力存在显著相 

关 [21]. 相对而言, 较少有研究关注两类空间能力对估 

算的影响, 并且结果还存在不一致. 比如, 研究发现儿 

童5岁时的心理旋转能力可以预测其8岁时的估算表 

现 [22]. 然而, Gunderson和Hildebrand [5]对学前班至四年 

级学生进行为期两年的追踪研究, 结果发现心理旋转 

可以预测其精算能力, 无法预测估算能力. 而关于空 

间观点采择和估算的关系, 目前尚没有看到相关研究.  
除行为层面的研究, 神经生理层面亦有研究直接 

或间接表明两种空间能力和计算能力存在相关. 直接 

的证据来自一项探究基本数量加工、代数和心理旋转 

关系的元分析研究 [23]. 该研究对83篇神经影像学文献 

进行分析发现, 心理旋转和代数能力均激活额中回. 间 

接证据来自分别探讨计算和空间能力的研究均发现顶 

叶和额叶区域的激活. 一方面, 以往有关心理旋转和空 

间观点采择的研究发现顶叶和额叶是两类任务的重要 

相关脑区 [16,24~27]. 例如, 有研究对32项神经影像学研究 

进行元分析, 结果表明执行心理旋转任务时顶叶和额 

叶皮层有激活 [16]. Ang等人 [26]的研究则表明判断两个 

物体左右时, 以第三方视角进行判断比以观察者视角 

进行判断涉及更多左侧额叶、前额叶以及运动脑区的 

激活. Arora1等人 [27]通过三项研究表明左侧顶下小叶 

与追踪视角的差异有关. 另一方面, 相当多的研究发现 

顶叶和额叶是计算的关键脑区 [28~31]. 例如, 数量和计算 

的脑网络被认为 [30]涉及额叶和顶叶脑区之间的协同相 

互作用, 这些脑区/网络沿着功能连续体而变化, 一端 

具有特定于数学领域的功能, 另一端具有一般领域的 

功能. 在算术加工过程中, 这种脑区协作模式体现得尤 

为突出, 算术加工中的脑网络既涉及负责基本数量加 

工的顶叶区域, 又涉及负责对学习和更广泛的信息处 

理等高级心理操作(如在脑海中暂时保存信息的工作 

记忆以及理解和操纵物体空间关系的视觉空间推理能 

力)的额叶区域. 综上, 两类空间能力与计算能力的脑 

区均涉及顶叶和额叶揭示两者可能存在密切关系.  
不过, 一些行为和神经基础的研究表明精算和估 

算可能存在分离 [32~34]. 这主要表现在精算比估算的难 

度更大, 并且两类任务的激活区域有差异. 比如, 有研 

究发现精算更依赖语言, 会激活大脑左侧额下回区域, 
而估算更依赖视空间, 会激活双侧顶叶区域 [32]. 然而, 
亦有研究发现精算和估算并没有出现分离 [35,36]. 比如, 
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Kucian等人 [35]以20名儿童和成人为研究对象, 结果表 

明虽然精算比估算难度更大, 但是不管是儿童还是成 

人, 精算和估算的激活区域并没有明显差异. 据此看 

来, 精算和估算是否有分离还存在争议. 类似地, 有研 

究发现心理旋转和空间观点采择存在分离 [37~40]. 例如, 
Tam等人 [38]以109名中国二年级儿童为对象, 测量儿童 

在心理旋转、空间观点采择以及计算任务上的表现, 
结果表明精算与空间观点采择而不是心理旋转显著相 

关. Frick [39]采用纵向研究设计探讨119名幼儿多种空 

间能力和数学能力的关系, 结果发现心理旋转而不是 

空间观点采择与计算能力更为相关. 在一篇综述中, 
Gunia等人 [40]系统比较空间观点采择和心理旋转的异 

同. 通常心理旋转任务难于空间观点采择, 它在与视觉 

空间信息加工相关的顶上小叶、顶下小叶以及与执行 

控制相关的前额叶皮层有更强的激活, 而空间观点采 

择卷入具身过程相关的脑区以及处理自我与他人差异 

的脑区, 比如颞顶联合区、缘上回、辅助运动区等.  
这一发现提示需进一步探讨心理旋转和空间观点 

采择与估算和精算的关系是否存在不同. 目前还没有 

看到有研究关注这一问题. 过往研究关注较多的是心 

理旋转和空间观点采择对精算的影响, 相对忽视两类 

空间能力对估算的影响. 基于此, 本研究旨在比较心 

理旋转和空间观点对精算和估算的影响, 并进一步揭 

示其神经基础. 这些问题的回答有重要的理论价值和 

实践意义. 理论价值有两方面. 其一, 有助于深入认识 

计算能力, 回答精算和估算是否存在分离这一重要的 

研究问题. 如果心理旋转和观点采择对估算和精算的 

作用相同, 则说明两者不存在分离; 反之, 如果心理旋 

转或空间观点采择或者两者均与精算和估算的关系存 

在不同, 则说明两者存在分离. 其二, 有助于澄清以往 

关于大尺度和小尺度空间能力是否分离的争议. 关于 

两者的关系, 有研究认为两种能力存在部分分离 [11], 
还有研究认为两种能力完全分离 [10,41]. 本研究中如果 

心理旋转和空间观点采择与估算和精算的关系不同, 
则能反映以心理旋转为代表的小尺度空间能力和以空 

间观点采择为代表的大尺度空间能力至少部分分离的 

观点. 而实践意义体现在如果发现影响精算和估算的 

空间能力是不同的, 则说明提升精算和估算能力的路 

径是不同的.  
与以往研究相比, 本研究使用脑结构磁共振成像 

(magnetic resonance imaging, MRI)技术, 并首次基于 

体素的形态学分析方法(voxel based morphometry, 
VBM)探讨两类空间能力与估算和精算相关的神经解 

剖学基础. 关于空间能力和数学能力的神经基础, 以往 

有两个代表性的假说. 共享神经加工假说 [42]主张空间 

和数学的加工依赖相同的大脑区域, 并使用类似的神 

经计算, 通过共享的潜在神经基础联系在一起. 神经 

元再利用假说 [43,44]则基于进化视角, 提出数学可能会 

重新使用最初专门用于与物理世界互动的大脑神经资 

源, 比如选择或重新使用大脑更古老的、适应环境过 

程中进化而来的空间和感觉运动系统, 这些系统最初 

是服务于人类与空间中的工具、物体和位置的交互. 
本研究拟对这两个假说进行检验. 如果计算能力和空 

间能力的相关脑区相同, 则能为共享神经加工假说提 

供支持; 如果空间能力的相关脑区能解释精算或估算 

能力, 则能够为神经元再利用假说提供支持. 基于前 

述介绍的以往研究, 本研究假设心理旋转和空间观点 

采择均与估算和精算有显著相关, 而且两类空间能力 

和计算能力的相关脑区主要在顶叶和额叶. 然而, 是 

心理旋转还是空间观点采择与估算或精算的关系更密 

切这一问题, 鉴于以往少有这方面的研究, 特别是以成 

人为研究对象的研究尚没有看到, 本研究难以做特别 

明确的假设.  
目前较少有研究使用VBM分析技术探究成人计 

算能力或两种空间能力的神经解剖学特征. 与大量的 

神经功能研究相比, 只有少数研究使用结构MRI来研 

究大脑形态的个体差异与数学能力的关系 [45], 而且这 

些研究主要关注计算障碍儿童或者典型发展儿 

童 [46~48]. 比如, 有研究发现计算障碍比对照组儿童的 

右侧顶内沟、前扣带回、左侧额下回和双侧额中回的 

灰质体积显著减少 [46]. Wilkey等人 [48]对三至八年级儿 

童的调查研究发现双侧海马结构的灰质体积和右侧额 

下回与儿童数学成绩存在显著正相关. 概括来看, 以往 

研究很少关注成人而且没有区分精算和估算. 不过, 结 

构MRI研究中发现的大脑区域与功能性神经影像学研 

究中报告的大脑区域往往存在重叠 [45]. 关于心理旋转 

和空间观点采择, 目前看到有一项基于VBM技术的研 

究 [49]. 该研究对移居到高海拔地区两年的士兵进行心 

理旋转测验, 结果发现被试的心理旋转测验得分低于 

控制组, 而且与额上回的灰质体积呈显著正相关. 基 

于此, 本研究假设顶叶和额叶区域的灰质体积与计算 

和空间能力有关.  
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1 材料与方法 

1.1 被试 

采取方便取样的方法, 选取173名在校大学生为实 

验被试, 平均年龄为19.88岁(SD=1.56), 年龄范围为 

17~25岁, 其中男生55人, 女生118人, 文科专业65人, 
理科专业98人. 因扫描头动过大(平动>2 mm, 转动 

>2°)、数据缺失等原因删除3人, 用于VBM分析的被 

试共170人, 所有被试均智力正常, 均为右利手, 身心 

健康, 视力或矫正视力正常, 均自愿报名参加实验, 实 

验后会获得一定的研究报酬. 使用G-power软件对样本 

量进行检验, 当满足先验指定模型的中等统计效力 

(ρ 2=0.15, type I error α=0.05, Power 1-β=0.95)时, 计算 

所需最小样本量为153人, 因此本研究样本量满足 

要求.  

1.2 研究工具 

心理旋转任务使用E-Prime 1.0心理学实验软件 

进行编制呈现, 实验材料为不同旋转角度的3D立方 

体图形. 如图1所示, 该测验首先给被试呈现指导语, 
指导语之后给被试呈现一个三维物体, 要求被试判断 

该物体是由下方2个物体中哪个物体旋转而来 [50], “F” 
键表示该物体由左下方物体旋转而来, “J”键表示该 

物体由右下方物体旋转而来. 该测验按照旋转角度将 

测验分为40个简单试次和40个困难试次, 简单试次是 

指测验图形在空间上顺时针或逆时针旋转小于90度 

的试次, 困难试次是指测验图形在空间上顺时针或逆 

时针旋转大于90度, 小于270度的试次. 本研究使用该 

任务所有试次的正确率作为小尺度空间能力的测量 

指标.  
空间观点采择任务借鉴Kessler [51]的范式, 基于E- 

Prime 1.0进行编制. 如图2所示, 任务首先会给被试呈 

现提示词“书”或“花”, 然后呈现一张图片, 图片中有一 

个人, 左右两侧放着书或者花, 书和花的位置不固定. 
测验要求被试根据前面的提示词, 判断书或者花是在 

人的左侧还是右侧, 左侧按“F”键, 右侧按“J”键, 该测 

验共108个试次. 本研究使用该任务所有试次的正确率 

作为大尺度空间能力的测量指标.  
计算任务分为精算和估算两类, 两类均包括加减 

乘除四种运算. 精算任务采用Wei等人 [52]的研究范式, 
给定被试一个算式, 并要求被试在两个备择选项中选 

择正确答案, 见图3. 两个备择选项位于屏幕左侧和右 

侧, 一个为正确选项, 一个为正确选项±10. 左侧答案 

正确按“F”键, 右侧答案正确, 按“J”键. 加减乘除四种 

运算各包括24个试次, 共96个试次. 估算任务同样改 

编自以往研究 [53], 给定被试一个算式以及两个备择选 

项. 两个备择选项中, 一个为算式的近似值, 另外一个 

为近似值±30或者±300. 当近似值答案为两位数时 

±30, 当近似值为三位数时±300. 同样, 左侧答案正确 

按“F”键, 右侧答案正确, 按“J”键. 加减乘除四种运算 

各包括24个试次, 共96个试次. 分别计算精算和估算 

所有试次的正确率 ,  作为被试精算和估算能力的 

指标.  

图 1 心理旋转任务流程图 
Figure 1 Flowchart of the mental rotation task  

图 2 空间观点采择任务流程图 
Figure 2 Flowchart of the spatial perspective-taking task  
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1.3 研究过程 

由于测验任务较多, 实验分两次进行. 第一次完成 

行为测验任务, 第二次完成结构像核磁扫描. 行为测验 

阶段, 经过统一培训的主试进行实验程序的启动和指 

导语的讲解. 任务施测顺序采取随机排列方式. 每项 

测验都有指导语和练习试次. 被试理解测验内容以后, 
方可进行正式测验. 测验之间有适度的休息, 避免被试 

产生疲劳. 每次实验完成以后给予被试当次实验的被 

试费并预约剩余部分测验的时间.  

1.4 数据分析 

1.4.1 描述性统计及回归分析 

使用SPSS 26.0分析心理旋转、空间观点采择与 

精算、估算正确率之间的关系.  

1.4.2 MRI数据的采集及预处理 

数据采集: 本研究静息态结构像扫描使用西南大 

学教育部认知和人格重点实验室的西门子3T核磁共 

振扫描仪(Siemens Magnetom Trio TIM, Germany). 为 

获得高分辨率的T1加权像, 使用梯度回波脉冲序列 

(gradient echo pulse sequence)进行数据采集. 核磁扫 

描参数: 回波时间为3.39 ms, 脉冲序列重复时间为 

2530 ms, 偏转角为7°, 视角域为256 mm×256 mm, 
矩阵大小为256 mm×256 mm, 体素大小为1.33 mm× 
1 .0  mm×1.0  mm,  扫描层数为128,  扫描层厚为 

1.33 mm, 扫描层间距为0 mm. 扫描过程中, 要求被试 

尽量保持头部不动.  
预处理: 在matlab2014a软件上使用DPARSF软件 

包 [54]进行静息态结构像预处理. 按照Ashburner [55]的 

建议, 结构像预处理包括如下步骤: (ⅰ) 检查所有T1 
加权像的伪迹和严重异常的图形, 以便后期能够更好 

地进行配准. (ⅱ) 进行AC-PC点校正, 调整被试结构 

像的原点, 将图像AC点与MNI标准空间中原点(0,0,0) 
进行匹配, 并且调整AC点和PC点在一条线上. (ⅲ) 所 

有的T1加权像被分割成灰质(gray matter), 白质(white 
matter), 脑脊液(cerebrospinal fluid)三部分 [56]. (ⅳ) 使 

用DARTEL(Diffeomorphic Anatomical Registration 
Through Exponentiated Lie Algebra)算法创建形变场 

图 3 计算任务流程图(左为精算任务, 右为估算任务) 
Figure 3 Flowchart of the arithmetic task (left: exact arithmetic task, right: approximate arithmetic task)   
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和组模板. (ⅴ) 依据生成的形变场和组模板把每个被 

试的灰质配置到标准MNI空间, 然后使用Jacobian进行 

调制. (ⅵ) 最后为了降低信噪比, 进行标准化和进行高 

斯平滑(8 mm Gaussian FWHM).   

1.4.3 VBM数据处理 

为定位空间和数学能力的相关脑区, 使用SPM12 
软件包(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/ 
spm12/)进行VBM分析. 按照先前的研究, 年龄和性别 

可能对大脑灰质体积产生影响 [57,58]. 因此, 在进行多重 

回归分析时, 把年龄和性别作为协变量, 以控制年龄和 

性别的影响提高结论的可靠性. 同时, 由于每个被试的 

大脑体积不定, 使用“get_totals”matlab脚本提取每个被 

试的全脑灰质体积作为协变量进行控制. 两类能力作 

为兴趣变量, 经过预处理的灰质图像作为因变量进行 

多重回归分析. 然后使用absolute threshold mask
ing=0.2来排除白质和灰质的边缘效应, 并且使用高斯 

随机场校正(GRF)进行多重比较, 其中体素(voxel)水 

平阈值设为P<0.001, 团簇(cluster)水平阈值设为 

P<0.05. 最后, 将产生的SPM.MAT文件使用dpabi下的 

Viewer模块进行数据可视化.  

1.4.4 中介分析 

为深入探究空间能力脑区与计算能力的关系, 采 

用SPSS的process插件进行中介分析. 首先, 将VBM分 

析的两种空间能力的结构脑区保存为二值型mask. 然 

后, 使用“get_totals”脚本提取每个被试每种空间能力 

结构脑区的数值作为自变量, 以空间能力作为中介变 

量, 以计算能力作为因变量. 最后, 参照以往研究 [59]提 

出的关于使用Bootstrap进行中介效应检验的方法进行 

中介分析, 样本量为5000, 中介效应在95%置信区间下 

不包含0表明存在显著的中介作用.  

2 结果 

2.1 空间能力和计算能力的相关分析 

相关分析结果显示, 心理旋转正确率、空间观点 

采择正确率与精算正确率呈显著正相关(r=0.23, 0.33, 
P s<0.01), 与估算正确率呈显著正相关(r=0.21, 0.31, 
P s<0.01). 对空间能力与计算能力进行性别差异检验 

和文理科差异检验的结果发现, 心理旋转正确率存在 

显著的性别效应(t=3.14, P<0.01), 精算正确率、估算 

正确率和心理旋转正确率均存在显著的文理科差异 

(t=−2.95, −3.88, −3.70, P s<0.01). 见表1.  

2.2 空间能力对计算能力的回归分析 

为考察不同空间能力对计算能力的影响, 分别以 

精算正确率和估算正确率为因变量, 以性别、年龄和 

文理科为协变量, 以心理旋转正确率、空间观点采择 

测验正确率为自变量构建回归模型. 如表2结果显示, 
在控制协变量之后, 空间观点采择正确率显著正向预 

测精算正确率(β=0.30, t=4.12, P<0.001), 心理旋转正 

确率显著正向预测估算正确率 (β=0.23 ,  t=3.02 ,  
P=0.003). 这一结果表明空间观点采择与精算能力密 

切相关, 心理旋转与估算能力密切相关.  

2.3 空间能力和计算能力的结构脑区分析 

为探究空间能力和计算能力的神经基础, 采用回 

归分析分别探究心理旋转、空间观点采择、估算和精 

算能力的结构脑区. 以被试年龄, 性别, 全脑灰质体积 

为协变量, 分别以心理旋转正确率、空间观点采择正 

确率、估算正确率和精算正确率为自变量, 以经过预 

处理的被试灰质结构像作为因变量进行多重回归分 

析. 高斯随机场校正(Gaussian random field, GRF)结果 

显示额上回区域(superior frontal gyrus, x=3, y=6, z=63; 
cluster size=384, t=−3.25, P<0.01, GRF corrected)的灰 

质体积与心理旋转正确率呈显著负相关; 左侧顶下小 

叶(left inferior parietal lobule, x=−51, y=−55.5, 
z=22.5; cluster size=232, t=−3.82, P<0.01, GRF cor
rected)区域灰质体积与空间观点采择正确率呈显著负 

相关, 而估算能力和精算能力未见经过多重校正的脑 

区, 结果见表3和图4.  

2.4 中介作用分析 

为深入探究空间能力的结构脑区、空间能力和计 

算能力的关系, 采用SPSS的process插件进行中介模型 

分析. 以性别、年龄和文理科为协变量, 以提取的每个 

被试心理旋转和空间观点采择分别对应的结构脑区额 

上回和顶下小叶灰质体积数值作为自变量, 以心理旋 

转正确率和空间观点采择正确率为中介变量, 分别以 

精算正确率和估算正确率为因变量构建中介模型, 见 

图5. 结果显示, 在路径顶下小叶-空间观点采择-精算 
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(IPL-SPT-EC)上, 间接效应为−0.11, 95%CI (−0.18, 
−0.05), 表明空间观点采择在顶下小叶和精算之间起 

完全中介作用; 路径额上回-心理旋转-估算(SFG- 
3DMRT-AC)的间接效应为−0.07, 95%CI (−0.13, 
−0.02), 表明心理旋转在额上回脑区和估算之间起完 

全中介作用, 见表4. 具体来说, 顶下小叶脑区可以通 

过空间观点采择影响精算能力, 额上回脑区可以通过 

心理旋转影响估算能力. 
为深入检验空间观点采择和心理旋转在脑神经基 

础上的分离效应, 分别以额上回(SFG)为自变量、空间 

表 2 空间能力对计算能力的回归分析 a) 

Table 2 Regression analysis of spatial ability on arithmetic ability a)  

精算  估算 

β t β t 

1. 性别 0.09 1.27  −0.04 −0.57 

2. 年龄 −0.06 −0.80  0.07 1.01 

3. 文理科 0.17 2.26*  0.25 3.31** 

4. 心理旋转 0.10 1.31  0.23 3.02** 

5. 空间观点采择 0.30 4.12**  0.14 1.88  

a) *, P<0.05; **, P<0.01.   

表 1 各变量之间的相关矩阵(r)及差异检验 a) 

Table 1 Correlation matrix (r) and difference tests among key variables a)  

1 2 3 4 5 6 7 

1. 性别 –        

2. 年龄 0.04 –       

3. 文理科 0.07 −0.14 –      

4. 精算 0.10 −0.06 0.24** –     

5. 估算 0.02 0.05 0.30** 0.17* –    

6. 心理旋转 0.23** −0.02 0.27** 0.23** 0.31** –   

7. 空间观点采择 −0.08 0.04 0.11 0.33** 0.21** 0.20** – 

男生(M±SD) – – – 0.93±0.04 0.89±0.06 0.74±0.12 0.91±0.07 

女生(M±SD) – – – 0.93±0.04 0.89±0.05 0.67±0.12 0.92±0.06 

t – – – 1.19 0.15 3.14** −1.01 

Cohen’ d – – – 0.20 0.03 0.52 0.17 

文科(M±SD) – – – 0.92±0.05 0.87±0.06 0.65±0.11 0.91±0.06 

理科(M±SD) – – – 0.94±0.03 0.90±0.05 0.72±0.12 0.93±0.06 

t – – – −2.95** −3.88** −3.70** −1.47 

Cohen’ d – – – 0.51 0.63 0.59 0.24  

a) *, P<0.05; **, P<0.01.  

表 3 与空间能力显著相关的结构脑区(n=170, GRF corrected) 
Table 3 Brain regions significantly associated with spatial ability (n=170, GRF corrected) 

自变量 大脑脑区 
MNI 

Voxel Peak t-value 
x y z 

心理旋转 额上回 3 6 63 384 −3.25 

空间观点采择 左侧顶下小叶 −51 −55.5 22.5 232 −3.82   
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观点采择为中介变量、精算为因变量和以顶下小叶 

(IPL)为自变量、心理旋转为中介变量、估算为因变 

量构建两个中介模型. 结果显示, 从额上回-空间观点 

采择-精算的间接效应(β=−0.02, SE=0.02, 95%CI 

图 4 基于VBM分析空间能力相关脑区. 图A是与心理旋转正确率相关的结构态脑区, 图B是与空间观点采择测验正确率相关 
的结构态脑区. 右侧相关图仅做展示 
Figure 4 Brain regions associated with spatial ability based on VBM analysis. Figure A shows the structural brain regions associated with accuracy 
in mental rotation, while Figure B displays the structural brain regions related to accuracy in the spatial perspective-taking test. The scatter plots on the 
right are for illustrative purposes only.  

图 5 中介分析结果 
Figure 5 Mediation analysis results  

表 4 间接效应量估计 

Table 4 Indirect effect size estimates  

效应量 Boot SE Boot LLCI Boot ULCI 

顶下小叶-空间观点采择-精算 −0.11 0.03 −0.18 −0.05 

额上回-心理旋转-估算 −0.07 0.03 −0.13 −0.02   
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(−0.06, 0.01))和从顶下小叶-心理旋转-估算(β=−0.02, 
SE=0.02, 95%CI (−0.06, 0.03))的间接效应均不显著, 
表明二者的脑神经基础存在分离效应. 

3 讨论 

本研究发现不同空间能力与计算能力的关系不 

同. 行为研究结果表明空间观点采择与精算能力的关 

系更密切, 而心理旋转与估算能力的关系更密切. 结 

构像结果表明, 额上回的灰质体积与心理旋转显著负 

相关, 并通过心理旋转影响估算能力; 而左侧顶下小 

叶的灰质体积与空间观点采择显著负相关, 并通过空 

间观点采择影响精算能力. 这是第一次发现不同空间 

能力对精算和估算的影响存在分离.  
研究结果发现空间观点采择而不是心理旋转与精 

算有更紧密的关系, 心理旋转而不是空间观点采择与 

估算有更紧密的关系. 该结果的一个可能原因是精算 

与空间观点采择类似——涉及更多的以自我中心的操 

作, 而估算与心理旋转类似——涉及更多的以客体为 

中心的操作. 空间观点采择是以自我为中心编码物体 

的空间信息, 是以自己为参考框架, 而心理旋转主要 

以环境中的物体为中心编码物体的空间信息, 是以环 

境中的物体为参考框架 [16,60].  
空间观点采择涉及自我中心的表征, 即需要个体 

在心理上将自己旋转到他人的位置上, 是一种自我旋 

转(self-rotation), 有具身性质 [17,61~64]. 比如, Kessler和 

Thomson [63]的研究发现被试不同的坐姿会影响空间观 

点采择任务的反应时, 空间观点采择任务涉及具身加 

工过程, 即被试想象自己的身体进行旋转, 直到与别 

人的位置重合, 以此来判断某个物体对别人而言是在 

左边还是右边. 换句话说, 空间观点采择任务的执行 

是对身体运动的模拟, 是一种内源性的身体运动. 而 

精算同样被发现涉及身体部位的运动, 尤其是手部的 

动作 [65~67]. 例如, Marghetis等人 [67]让被试加上和减去 

个位数, 并从计算机屏幕上方的左右两个选项中选择 

准确答案. 过程中被试的手部运动被鼠标光标的x, y 
坐标连续记录下来. 结果发现加法和减法过程中的手 

部动作系统性地分别向右和向左偏转, 就好像计算的 

同时手在抽象空间中沿着从左到右的心理数字线在运 

动. 还有研究要求被试在数轴上用手指指出加法和减 

法问题的答案并记录手指的移动轨迹 [68]. 结果发现在 

计算过程中, 被试首先指向较大的操作数, 然后慢慢移 

动到答案位置, 这里的速度与较小的操作数有关, 数字 

越大, 移动越慢. 这种模式支持被试在加法或减法时手 

指沿着心理数字线在操作的观点. 基于此, 空间观点采 

择与精算有密切关系便不难理解. 这与之前一项以 

中国儿童为对象的研究结果一致, 即精算与空间观点 

采择相关显著 [38]. 
不同的是, 估算过程可能更多卷入的是空间注意 

而不涉及身体运动, 甚至有可能是将符号(阿拉伯数 

字)形式转为非符号的视觉形式(点阵)再进行加工. 有 

研究以荷兰幼儿园儿童为被试发现, 儿童的符号加法 

精算被符号数字线表征的准确性预测, 而符号加法估 

算被非符号数字线表征的准确性预测 [69]. 另一项以大 

学生为研究对象的研究同样发现精算被符号数量排序 

准确性预测, 而估算被非符号数量排序的准确性预 

测 [70]. 这意味着估算更依赖视觉空间形式, 这种形式 

更需要卷入空间注意. 估算特别是非符号估算表现出 

系统性偏差, 即当个体对两组数量进行非符号加减法 

估算时倾向于高估加法结果而低估减法结果, 被称为 

运算动量效应 [71]. 该效应的主流解释空间注意转移假 

说 [72,73]认为, 个体会先将运算中的第一个数字映射到 

心理数字线上, 随后根据运算符号, 注意焦点通过对 

应于第二个数字大小的距离, 而从当前位置转移到另 

一个新的位置, 这个位置在加法和乘法时趋向于更大 

的数, 即比正确位置偏右, 而在减法和除法时则趋向 

于小数, 即比正确位置偏左 [74]. 概括来看, 估算涉及心 

理数字线上对数量的视觉表征和空间移动. 这与心理 

旋转的过程相似, 涉及物体的心理表征和旋转. 与此 

一致, 有研究发现心理旋转对估算有显著影响 [22]. 至 

于有一项研究没有发现心理旋转与估算的关系, 这可 

能与其使用的二维心理旋转任务有些相对简单有关 [5]. 
值得说明的是, 精算和估算同样涉及心理数字线的表 

征, 不同的是精算对数字线的精确表征要求更高. 精 

算中的第二个数字需要精准映射到心理数字线上, 甚 

至会调动手部动作来支持这一过程. 还有一点是, 精 

算不涉及不同选项之间的比较. 而估算不需要将第二 

个数字在心理数字线上进行精确表征, 而是映射到一 

个粗略的区间即可, 然后再比较不同选项谁在这个区 

间内或者更靠近这个区间.  
本研究还发现额上回的灰质体积与心理旋转能力 

显著负相关, 即额上回的体积越小, 心理旋转能力越 
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强. 关于额上回, 以往大量研究发现这个区域与执行控 

制有关, 比如认知控制、情绪调节、对他人行为的预 

期等任务中都可以观察到这个区域的激活 [75~77]. 结合 

这些发现, 本研究结果可能反映了额上回体积越小的 

个体, 其大脑的执行控制效率越高, 进而心理旋转能 

力越高. 这与一项功能成像研究的结果有一致之处 [78]. 
该研究表明两周的心理旋转能力训练后, 不管对男性 

还是女性, 他们的3D心理旋转表现都得以改善, 同时 

在执行3D心理旋转任务时额叶的大脑激活均下降. 目 

前从结构态分析心理旋转的研究非常有限, 最为相关 

的是一项来自中国士兵的研究 [49]. 该研究对移居到高 

海拔地区两年的士兵进行心理旋转测验, 结果发现被 

试的心理旋转测验得分低于控制组, 而且与额上回的 

灰质体积呈显著正相关. 该结果与本研究的结果模式 

相反, 这可能与两个研究中被试群体的心理旋转技能 

水平处于不同阶段有关. Zhang等人 [49]的研究中被试 

移居到氧气稀薄的高原地区两年, 他们的心理和行为 

整体还处于适应阶段, 其心理旋转能力比控制组要低 

说明其能力可能有受损. 有大量研究发现在学习和训 

练初期, 相关脑区的灰质会增加 [79~81], 这反映学习初 

始阶段较多认知资源的卷入以及能力的提升. 根据技 

能学习的两阶段观 [81], 首先是扩展阶段(expansion), 随 

着学习和训练的增加, 经验迅速增加, 灰质体积变大; 
接下来是重正化阶段(renormalization), 随着技能达到 

较高的熟练度, 产生更有效的神经再连接, 灰质体积 

不断减少. 本研究中的被试为生活在非高原地区的大 

学生, 这些学生在心理旋转技能的发展上, 很大可能 

多数处于重正化阶段, 因而表现出心理旋转能力越强, 
额上回灰质体积越小的结果模式.  

研究还发现顶下小叶的灰质体积与空间观点采择 

能力显著负相关, 即顶下小叶的体积越小, 空间观点采 

择能力越强. 关于顶下小叶, 以往有大量研究发现该区 

域与空间运动加工有关 [82~84]. Chen等人 [82]的研究发现 

该区域可以表征物体导向的动作, 而且可以进行抽象 

的物体导向动作表征, 促进个体对动作的理解和执行. 
Jäncke [83]的神经成像研究发现顶下小叶能够将触觉感 

知与运动计划相结合, 从而指导手部构建动作, 使得个 

体可以在三维空间中精确地操作物体. Patri等人 [84]使 

用经颅磁刺激技术暂时性地抑制被试的顶下小叶皮层 

活动, 结果发现被试在判断他人行为意图的任务中表 

现显著下降. 综合前述的观点, 即空间观点采择涉及 

具身的运动和旋转, 不难理解本研究会发现顶下小叶 

的体积与空间观点采择能力有关. 类似地, 这种负相 

关可能反映了顶下小叶的体积越小, 加工效率越高, 
空间观点采择能力越高.  

值得注意的是, 额上回的灰质体积会完全通过心 

理旋转能力影响估算, 顶下小叶的灰质体积完全通过 

空间观点采择影响精算. 该结果为文化再利用假说提 

供支持 [44]. 根据该假说, 人类大脑在学习和使用文字 

和数字等符号系统时, 会“重用”已有的神经元网络. 
例如, 视觉处理区域可能被重用于文字识别, 而与物 

体识别相关的神经元可能会被用于识别字母或数字. 
这时神经元的活动模式会发生变化, 不过这些变化反 

映人类在已有的神经元网络基础上适应和整合新信息 

的能力. 这个假说也得到来自社会认知领域研究的支 

持 [85,86].  
本研究结果发现额上回和顶下小叶的灰质体积分 

别与心理旋转和空间观点采择相关, 然而没有发现精 

算和估算的相关脑区. 该一结果没有为共享神经机制 

加工假说提供支持, 即没有看到空间能力和计算能力 

有共同的大脑区域. 一个可能的原因是结构成像技术 

在探讨计算能力个体差异时不够敏感. 从生物进化角 

度来说, 空间能力的发展要早于数学能力, 是一种更 

古老的认知能力, 在长期的进化中空间技能的使用和 

发展对人类的脑结构造成比数学能力更为深刻的影 

响. 尤其是本研究探究的是简单的计算能力, 或许并不 

容易探测到. 有类似本研究的结构像研究探讨说德语 

的健康年轻人简单运算和复杂运算等数学能力相关的 

脑区, 结果并未发现基本计算相关的脑区, 只有复杂运 

算与右侧中央沟的深度表现出相关 [45].  
估算和精算与不同空间能力存在相关并且其神经 

基础不同, 这为精算和估算的分离提供支持. 以往没有 

发现两者分离的几项研究是直接比较两类计算的神经 

基础, 这可能未必能探测到两者的差异. 正如本研究中 

并没有发现精算和估算的相关脑区. 这启发未来需要 

通过多种方法比较精算和估算. 不过本研究与那些发 

现两者有分离的研究并不完全一致. Dehaene等人 [32] 

认为估算而不是精算依赖空间, 这可能与其研究中的 

精算任务比较简单有关系, 其任务只是加法, 而且加 

数为1到9.  
空间观点采择和心理旋转对精算和估算的不同影 

响还支持以往研究关于大尺度和小尺度空间能力存在 
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分离的观点. 这与以往不少研究的观点一致 [10,11,14]. 
Hegarty和Waller [14]最早观察到心理旋转和空间观点采 

择能力的差异, 并指出这种差异源于两者参照框架的 

不同, 前者是基于客体的转换, 而后者是基于观察者 

自身的转换. Wang等人 [10]对包含15项研究的文献进行 

元分析发现, 两类空间能力表现出明显的异质性. Li等 

人 [11]对103篇相关文献进行元分析, 结果发现两类空 

间能力既拥有共同的激活区域, 又拥有特异的激活区 

域, 支持两者部分分离的观点. 然而本研究并没有发 

现两者存在共同的神经基础, 不过根据行为结果, 两 

类能力存在显著相关(r=20), 这意味着两者可能还存 

在关联的部分, 毕竟都是涉及空间信息的加工和处理.  
本研究通过结构态神经成像技术, 发现空间能力 

和计算能力均出现分离, 不同空间能力对不同计算能 

力的影响不同, 而且其神经基础不同. 心理旋转对估 

算的影响更大, 这种影响与额上回的体积有关, 而空 

间观点采择对精算的影响更大, 这种影响与顶下小叶 

的体积有关. 理论上, 本研究结果支持大尺度和小尺 

度空间能力部分分离的观点, 支持神经元的文化再利 

用假说. 实践上, 本研究结果提示, 提升空间观点采择 

能力可以精准改善精算能力, 提升心理旋转能力可以 

精准改善估算能力, 这对于计算能力的教育和临床干 

预提供思路和方向. 需要说明的是, 本研究只使用结 

构态探究空间能力和计算能力的关系, 未来还需要在 

更多模态(如任务态、静息态)上进行分析, 以便完整 

地揭示不同空间能力影响计算能力的认知神经机制. 
此外, 本研究样本中女生偏多, 未来研究有待选取更有 

代表性的和更大的样本来检验结果的稳定性.    
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Spatial abilities are typically categorized into small-scale and large-scale spatial abilities, with mental rotation and spatial perspective- 
taking representing these two types, respectively. While prior research has explored the impact of spatial abilities on arithmetic skills, 
most studies have concentrated on the relationship between mental rotation and exact arithmetic. The potential influence of mental 
rotation on approximate arithmetic, the role of spatial perspective-taking in both exact and approximate arithmetic, and the neural 
bases underlying these relationships remain unresolved. This study involved 173 university students who underwent structural MRI 
scanning and completed tasks assessing mental rotation, spatial perspective-taking, exact arithmetic, and approximate arithmetic. 
Behavioral results demonstrated that mental rotation was more strongly associated with approximate arithmetic, whereas spatial 
perspective-taking showed a closer connection to exact arithmetic. Structural imaging findings revealed that gray matter volume in the 
superior frontal gyrus was negatively correlated with mental rotation, which in turn influenced approximate arithmetic. Similarly, gray 
matter volume in the left inferior parietal lobule was negatively correlated with spatial perspective-taking, which mediated its effect 
on exact arithmetic. These results provide theoretical support for the dissociation between small-scale and large-scale spatial abilities 
and align with the neural reuse hypothesis. From a practical perspective, they offer guidance for the precise intervention in arithmetic 
skills development. 
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