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摘要 空间能力是人类进行日常行为的基本能力之一, 以往研究表明地理教育与空间能力相关. 但是目前研究缺

乏从脑科学角度分析地理课程与空间能力的相关性. 本文基于功能磁共振成像(functional magnetic resonance ima-
ging, fMRI)的空间能力实验, 收集地理专业大学生的脑影像数据, 运用表征相似性分析(representational similarity
analysis, RSA)计算地理课程成绩与脑区激活模式之间的相关系数及其显著性, 揭示地理课程与空间能力的相关关

系. 结果表明, 地理学本科核心课程(自然地理、自然地理实习、人文地理、地图学、地理信息系统、遥感)成绩与

空间能力测试的正确率存在正相关, 与反应时存在负相关; 人文地理、地图学、遥感课程成绩与空间能力测试任

务状态下的脑区激活模式存在相关性. 本文从脑神经机制的层面提供了地理课程与大学生空间能力相关的实证依

据, 为地理课程评价、空间能力培养提供了跨学科的研究视角.

关键词 空间能力, 功能磁共振成像, 地理课程, 表征相似性分析

空间能力是重要的人类认知功能, 现有研究认为

其包含心理旋转、空间定向、空间可视化和空间关系

推理等要素[1~3]. 空间能力是人类进行日常行为的基本

能力之一, 与寻路导航、STEM(科学、技术、工程与

数学)[4]等领域密切相关. 从脑发展学的角度看, 空间能

力具有明显可塑性, 可以通过特定的训练和教育得到

提高[5~7]. 其中, 地理相关课程的学习有助于空间能力

的提升. 当前国内的研究通常结合量表与统计检验的

结果来评估地理课程对学生空间能力的提升效果[8,9].
Lee和Bednarz[10]发现, 学生的地理信息系统课程得分

与空间能力测试得分之间存在显著关联. Favier和van
der Schee[11]发现, 使用地理空间技术的地理课程对高

中生空间关系思维发展的贡献显著高于传统地理课程.
Jo和Hong[12]通过上百人的空间概念测试发现, 地理信

息系统课程的学习有助于提高学生描述和识别空间概

念的能力. 可以看到, 目前研究者主要从行为层面开展

地理课程与空间能力的相关性研究, 较少涉及从微观

层面揭示地理课程与空间能力相关的脑神经机制.
传统的行为研究以量表作为主要测量工具, 比较

有代表性的空间能力测量工具是空间思维能力测试

(spatial thinking ability test, STAT)[13]. Dong等人[14]结合

量表与眼动跟踪技术, 从视觉认知的角度分析地理与

非地理专业学生的空间能力差异. 在认知神经科学层

面上, 现有研究利用功能性磁共振成像(functional mag-
netic resonance imaging, fMRI)技术识别了心理旋

转[15,16]
、空间定向[17]

、空间关系推理[18]等空间能力测

试任务的脑激活区. 最近Dong等人[19]的神经影像学研

究通过对比实验证实了地理教育能够对大学生的空间

能力产生影响, 但关于地理课程具体影响空间能力的

脑功能机制尚不明确. 相较于单变量分析, 表征相似性

分析(representational similarity analysis, RSA)能够研究

大脑区域内部如何表征信息, 并揭示行为与脑活动的
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共同表征[20]. Cetron等人[21]使用RSA方法, 从fMRI数据

中解码STEM概念学习能力的个体差异, 该研究为使用

RSA进行思维能力评估提供了理论与实践支撑.
本文以地理学专业大学生作为研究对象, 采集学

生在完成空间能力测试任务状态下的fMRI数据, 运用

表征相似性分析, 计算学生地理课程成绩与脑区激活

模式之间的相关性, 从脑科学角度分析地理课程与空

间能力的相关性, 并提供相应的认知神经依据. 地理课

程与空间能力相关的神经机制能够为地理课程设计提

供相关理论基础, 改进教学方案并提高教学质量, 加强

地理教育的建设.

1 实验设计

1.1 实验被试

招募北京师范大学大四年级地理学专业学生15人
(其中4名为男性)参与实验, 年龄在21~23岁. 被试者在

参与实验之前已经完成自然地理学、自然地理实习、

人文地理学、地图学、地理信息系统、遥感概论的课

程学习, 课程成绩由北京师范大学教务处提供.
所有被试视力或矫正视力正常, 体内无金属植入,

统一为右利手, 且认知能力正常, 无神经或精神类疾病

或疾病史. 本实验已通过北京师范大学伦理委员会审

查(批准编号为IRB_B_0029_2019001), 并在实验前获

得了被试签署的知情同意书.

1.2 实验仪器

使用北京师范大学认知神经学与学习国家重点实

验室提供的Siemens MAGNETOM Trio 3.0T磁共振扫

描仪进行扫描, 采用12通道相控阵的头部线圈. 扫描参

数设置为: 脉冲重复时间(repetition time, TR) 2000 ms,
回波时间30 ms, 翻转角90°, 视野220 mm×220 mm, 扫

描层分辨率64点, 层厚3.5 mm, 层间距0.7 mm, 共33层,
层片方向为标准轴位, 隔层扫描, 扫描大脑全脑. 静息

态扫描时间为6 min 40 s, T1加权像扫描10 min, 空间分

辨率为1 mm×1 mm×1 mm.

1.3 实验任务与刺激材料

fMRI实验包括4个任务: 心理旋转、空间定向、空

间可视化与空间关系推理[1~3]. 使用e-prime 2.0软件完

成刺激材料的组织, 分辨率设为1024×768, 且所有任务

的指导语均在扫描前展示, 不作为单独的刺激材料出

现. 测试的刺激材料见图1(a), 以下是对各项任务的具

体说明:
(i) 心理旋转任务. 采用Shepard和Metzler提出的三

维物体心理旋转任务[22]. 该任务要求被试尽快判断右

图的立方体是否可以由左图立方体旋转得到.
(ii) 空间定向任务. 在进行fMRI实验之前, 被试在

桌面式虚拟环境中完成对指定区域的学习, 学习环境

选自英国格拉斯哥城区. 被试需要经过测试, 以确保对

环境足够熟悉. 空间定向任务由两张图片组成, 首先目

标位置场景持续显示6 s, 然后自动切换到起点位置场

景, 被试需要尽快判断出目标位置相对于起点的方向,
并根据起点图上红色箭头的数字描述所选方向.

(iii) 空间可视化任务. 刺激材料使用Google Earth
提供的卫星遥感影像作为底图, 图上黄色圆点代表被

试的位置, 红色箭头代表被试当前观看的视角, 任务要

求被试尽快想象出站在指定位置从所给视角出发所能

看到的场景[13].
(iv) 空间关系推理任务. 测量空间关系推理能力的

经典方法是根据两个物体(A, B)与第三个物体(C)的相

对位置来判断A和B的相对位置[18], 本文使用绝对方向

和距离来描述物体之间的空间关系, 被试需要进行4选
1的判断.

1.4 实验流程

实验流程包括环境学习与 fMRI实验两个部分

(图1(a)). 在环境学习阶段, 被试需要独立完成学习任

务. 该过程无严格的时间限制, 学习完成后进行效果测

试. 该测试包含两类题型共15道题: 一类是要求判断所

给图片是否在所学区域内; 另一类是要求判断所给图

片在学习区域的什么方位. 为了不影响后续测试, 两类

题目都不同于正式空间能力测试中的任务. 如果被试

正确率在85%以上, 则可以进入fMRI实验阶段, 否则需

要继续学习指定区域, 直到在新的学习效果测试中达

标为止.
fMRI实验在环境学习的后一天进行, 具体流程

如下:
(i)静息态扫描.持续时间为6 min 40 s,期间屏幕设

置为黑屏.
(ii) 任务态扫描. 实验采用组块设计, 被试总共需

要完成4个回合的任务, 依次对应心理旋转任务, 空间

定向任务, 空间可视化任务, 空间关系推理任务. 各个

任务时间依次为心理旋转4 min 10 s, 空间定向4 min
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10 s, 空间可视化4 min 20 s, 空间关系推理4 min 8 s, 总
计16 min 48 s. 每个任务下设置4~5个组块, 组块间隔为

10 s. 1个组块内包含2~4个试次, 一个试次对应一道空

间能力测试题目, 试次间隔为2 s. 每个回合内设置的组

块数量、试次数量、试次持续时间如表1所示.
(iii) 结构像扫描. 持续时间为10 min.

2 数据分析方法

2.1 预处理

在MATLAB R2013b平台上应用SPM 12软件对所

有被试依次进行fMRI数据的预处理, 具体步骤如下:
(i) 格式转换. 用dcm2nii工具将原始的DICOM格式

数据转化为nii格式.
(ii) 时间层校正. 采用插值法保证一个扫描周期内

各层扫描时间的统一.
(iii) 头动校正. 剔除了图像平移>3 mm, 旋转移动

角度>3°的被试共5个.
(iv) 空间配准. 由于被试的脑部大小、形状存在差

异, 将每个被试的fMRI图像与其T1结构像进行图像配

准, 然后使用DARTEL方法将T1图像分割为灰质、白

质、脑脊液, 并将分割后的灰质概率图进行空间变换,

图 1 (网络版彩色)研究技术路线. (a) 实验设计; (b) fMRI数据分析流程
Figure 1 (Color online) Research framework. (a) Experiment design; (b) procedures of fMRI data analysis
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并将相同的图像变换参数应用于与其相对应的fMRI图
像, 将被试功能图像配准到MNI空间.

(v) 消除线性趋势. 采用高通滤波的方法消除由于

机器发热、脉搏等因素造成的信号漂升.

2.2 一阶分析

通过一般线性模型, 将BOLD信号值转化为表征大

脑激活强弱的beta值, 计算公式如下:

Y X X X X X X= + + + + + + + ,t t t t t p p t p p t t1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 6 6

(1)

其中, Yt为预处理后BOLD信号的时间序列, εt为残差.
X1t, X2t, X3t, X4t为自变量水平, 依次为4个实验任务的时

间序列(若该任务正在进行则X值为1, 否则X值为0).

X X, ,p t p t1 6 为研究不关心的回归因子, 本文设置为预

处理过程中计算的6个头动参数.

2.3 表征相似性分析

本文的RSA分为3个步骤: 构建脑区激活模式差异

矩阵、构建课程成绩差异矩阵、差异矩阵比较, 如

图1(b)所示.
(i) 构建脑区激活模式差异矩阵. 选择自动解剖标

记(anatomical automatic labeling, AAL)图谱[23]作为脑功

能区的划分依据, 该图谱一般用于在功能神经影像中

定位大脑的活动区域. 根据空间认知神经影像学元分

析研究[24], 选择相关脑区作为兴趣区(region of interest,
ROI)(表2). 对于每一个脑区, 提取各个被试该脑区的

beta值序列, 两两相互比较计算差异矩阵, 计算公式

如下:

i jBRDM ( , ) = 1 corr( , ), (2)i jbeta
roi roi roi

其中, i, j为第i和第j个被试, corr为皮尔逊相关系数.
(ii) 构建课程成绩差异矩阵. 对于每一门地理课程

成绩, 通过计算两两被试之间的欧式距离[25]获得课程

成绩的差异矩阵, 计算公式如下:

i j s sSRDM ( , ) = Euclidean distance( , ), (3)k
i
k

j
k

score

其中, i, j为第i和第j个被试, k为课程编号, si
k为第i个被

试第k门课程成绩, 所有课程成绩均为百分制.
(iii) 差异矩阵比较. 采用斯皮尔曼相关系数(Spear-

man rank correlation, rho)计算大脑活动差异矩

阵BRDM beta
roi 与课程成绩差异矩阵SRDM k

score的相关性.

由于差异矩阵是对角对称矩阵, 所以只需提取矩阵的

半角部分进行计算, 计算公式如下:

rho = Spearman rank correlation(brdm , srdm ),k
k

roi, beta
roi

score

(4)

其中, brdm为BRDM矩阵的下半角部分序列, srdm同理.

rho kroi, 值越高, 说明roi脑区活动与第k门课程的相关性

越强. 为了确定BRDM和SRDM是否显著相关, 需要对

rho进行显著性检验. 由于矩阵中的每个样本值依赖于

两个被试的次序, 违反了独立性假设, 不能采用符合独

立假设的检验方法, 故使用随机排列方法进行检验[26].
对原来的被试顺序进行随机排列, 计算随机排列后的

BRDM′, 并计算BRDM′与原来的SRDM之间的相关系

表 1 实验任务组织情况
Table 1 Organization of experimental tasks

任务名称 组块数 组块间隔(s) 组块内试次数 试次持续时间(s) 试次间隔(s)

心理旋转 5 10 4 8 2

空间定向 5 10 2 18 2

空间可视化 5 10 3 12 2

空间关系推理 4 10 2 24 2

表 2 空间能力相关脑区a)

Table 2 Brain regions associated with spatial ability

脑功能区名称 英文名称 英文缩写

额中回 Middle frontal gyrus MFG

脑岛 Insula INS

海马旁回 Parahippocampal gyrus PHG

枕中回 Middle occipital gyrus MOG

梭状回 Fusiform gyrus FFG

顶下小叶 Inferior parietal lobule IPL

楔前叶 Precuneus PCUN

a) 每个脑功能区均考虑左(L)右(R)半侧差异, 将半侧功能区视作单独
的兴趣区

论 文

3645



数rho′. 重复此步骤10000次, 得到rho′的分布直方图, 用
来模拟两个差异矩阵不存在相关性的原假设分布. 如

果实际rho值落在模拟分布的两端α/2×100%内, 则拒绝

差异矩阵不相关的原假设, 相关的显著性P值为rho′绝
对值高于实际rho值的个数除以总随机次数的比值. 针

对每一门地理课程, 使用FDR(false discovery rate)方法

对显著性P值进行多重比较校正.

3 结果

3.1 行为数据结果

本文使用正确率与反应时作为反映被试行为的指

标, 并计算行为指标与地理课程成绩的肯德尔相关系

数(Kendall’s tau coefficient), 结果如表3所示. 对于心理

旋转任务, 自然地理实习、地图学课程成绩与反应时

之间存在显著负相关. 对于空间定向任务, 地理信息系

统成绩与正确率之间存在显著正相关, 人文地理、遥

感课程成绩与反应时之间存在显著负相关. 对于空间

关系推理任务, 自然地理、地图学课程成绩与正确率

显著正相关, 自然地理实习成绩与反应时显著负相关.
正确率与课程成绩显著正相关, 说明被试地理课程成

绩越高, 测试的正确率越高; 反应时与课程成绩显著负

相关, 说明被试地理课程成绩越高, 完成测试任务所需

时间越少. 综上所述, 行为数据结果说明地理课程与空

间能力具有相关性.

3.2 表征相似性结果

表征相似性结果表明, 地理课程成绩与大脑区域

的激活存在相关性, 结果如图2所示. 人文地理、地图

学、遥感课程成绩与脑区激活显著相关. 在空间定向

任务状态下, 人文地理课程成绩与左侧枕中回的激活

(rho=0.704, P=0.001)显著相关; 在空间可视化任务状

态下, 人文地理课程成绩与右侧额中回(rho=0.499,
P=0.021)、右侧楔前叶(rho=0.549, P=0.021)显著相关.
在空间可视化任务状态下, 地图学课程成绩与左侧枕

中回的激活显著相关(rho=0.581, P=0.011). 在心理旋

转任务状态下, 与遥感课程成绩相关的激活脑区包括

左侧额中回(rho=0.401, P=0.034)、右侧脑岛(rho=
0.498, P=0.029)、左侧海马旁回(rho=0.521, P=0.028).

4 讨论

本文采集大学生在完成空间能力测试状态下的

fMRI数据, 运用表征相似性分析, 计算脑区激活模式与

地理课程成绩的相关性. 结合行为指标与地理课程成

绩的相关性分析结果, 发现人文地理课程成绩与空间

定向任务的反应时之间存在显著负相关, 同时RSA结

果表明, 被试在空间定向任务状态下的左侧枕中回激

活与人文地理课程成绩显著相关. 相较于没有空间信

息的视觉刺激, 枕中回对具有空间信息的视觉刺激更

加敏感[27]. 该结果表明, 人文地理课程通过地理调查、

地理观测[28]等方式训练了学生的视觉空间注意, 从而

提升了学生完成空间定向的能力. 此外, 在空间可视化

任务状态下, 人文地理成绩与右侧额中回、右侧楔前

叶的激活相关. 额中回特定区域的激活与空间工作记

忆有关[24], 而楔前叶作为背侧视觉通路的重要节点, 已
被广泛证实参与视觉空间想象过程, 涉及对自我中心

参考(第一人称视角)的空间信息编码[29,30]. 这些结果表

明, 人文地理课程与空间记忆、空间想象的认知过程

相关. 人文地理课程涉及到城乡规划的内容, 要求学生

记忆国土资源的分布和特征[31], 并实地考察研究区的

空间布局模式, 这些知识点的理解和掌握能够提升学

生对地理实体的记忆、想象能力. Hegarty等人[32]的研

表 3 行为指标与地理课程成绩相关性
Table 3 Correlation between behavior indicators and geography course achievement

任务 行为指标 课程 相关系数 P值

心理旋转
反应时 自然地理实习 −0.442 0.042

反应时 地图学 −0.506 0.023

空间定向

正确率 地理信息系统 0.628 0.010

反应时 人文地理 −0.489 0.028

反应时 遥感 −0.422 0.045

空间关系推理

正确率 自然地理 0.516 0.031

正确率 地图学 0.544 0.025

反应时 自然地理实习 −0.489 0.028
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究表明该过程与空间能力有着显著关联, 本文上述结

论证实并深化了其内容.
除了人文地理课程, 地图学、遥感课程成绩也与

部分脑区激活模式相关. 地图学课程成绩与空间可视

化任务状态下的左侧枕中回激活相关. 枕中回对具有

空间信息的视觉刺激更加敏感[27]. 该结果表明, 地图学

课程的学习与物体空间信息的视觉识别过程相关, 与

Dong等人[19]的研究结果一致. 地图学课程要求学生阅

读大量的地图, 并且熟练识别地形图上特定的点、

线、面符号对应的地物[33], 推测这一技能训练涉及到

物体视觉空间信息特征的认知过程. 遥感课程成绩与

心理旋转任务状态下的左侧额中回、右侧脑岛、左侧

海马旁回的激活相关. Galashan与Siemann[34]发现脑岛

与空间注意过程相关. 海马旁回被普遍认为参与情景

记忆的认知过程[35]以及空间参考编码过程[36]. 这些结

果表明, 遥感课程与空间注意、空间记忆的过程相关.
遥感课程能够训练学生对卫星影像(真彩色影像、假

彩色影像等)的目视解译能力, 现有眼动追踪研究表明,
目视解译的专家能够将视线聚焦于任务相关的目标区

域, 其空间注意水平高于未受过训练的一般人[37]. 本文

的研究结果进一步从脑功能的角度说明遥感课程与空

间注意过程的相关性.

图 2 (网络版彩色)地理课程与脑区激活的RSA结果. (a)~(c) 在空间能力测试任务状态下与地理课程成绩相关的脑区, 依次为人文地理、地图

学、遥感课程; (d) 地理课程成绩与脑区激活的RSA相关系数; 选取P<0.05的结果进行显示, P值经过FDR校正. MFG, 额中回; INS, 脑岛; PHG,
海马旁回; MOG, 枕中回; PCUN, 楔前叶; L, 左侧; R, 右侧
Figure 2 (Color online) RSA results of geography courses and activation patterns of brain regions. (a)–(c) Brain regions correlated with geography
courses achievement under spatial ability tasks, followed by human geography, cartography, and remote sensing; (d) significant RSA coefficients
between activation patterns of brain regions and geography courses achievement; results with P<0.05 (FDR correction) were displayed. MFG, middle
frontal gyrus; INS, insula; PHG, parahippocampal gyrus; MOG, middle occipital gyrus; PCUN, precuneus; L, left; R, right
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本文也具有一定的局限性. 首先, 本文使用地理课

程成绩作为衡量学生学习效果的指标, 然而学生的学

习效果往往受到课程之外因素的影响, 包括社会经济

背景[38]
、自我效能[39]等. 此外, 即使本文的被试数量

与之前的研究[40,41]大致相当, 但根据Mazurchuk等人[42]

针对表征相似性分析刺激重复次数与被试数量的研究,
我们依然认为本文的被试数量仍存在一定不足. 未来

研究将增加被试的数量, 并减小地理课程之外的因素

对实验结果的影响.

5 结论

本文以地理学专业大学生作为研究对象, 采集学

生在完成空间能力测试任务状态下的功能磁共振成像

数据, 运用表征相似性分析, 计算学生地理课程成绩与

脑区激活模式之间的相关系数, 从脑科学角度讨论地

理课程与空间能力的相关性. 结果表明, 地理学本科核

心课程(自然地理、自然地理实习、人文地理、地图

学、地理信息系统、遥感)成绩与空间能力测试的正

确率存在正相关, 与反应时存在负相关; 人文地理、地

图学、遥感课程成绩与空间能力测试任务状态下的脑

区激活模式存在相关性. 本文从脑神经机制的层面提

供了地理课程与大学生空间能力的相关性实证依据,
为地理人才培养与课程评价提供了神经影像学方法,
并为学生空间能力发展提供了跨学科的研究视角.
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The correlation between geography courses and spatial ability:
An empirical study of brain imaging
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Spatial ability is one of the basic aspects of human daily behaviour and is closely related to navigation; wayfinding;
science, technology, engineering and mathematics (STEM); and other fields. Spatial ability can be enhanced through
specific training methods during brain development. Previous studies have shown that geography education can improve
spatial ability. Using behavioural data, researchers have shown a correlation between geography courses and spatial ability.
However, there is a lack of research on the cognitive processes and neural mechanisms of geography courses’ correlation
with spatial ability.
Traditional behavioural research uses various scales to evaluate spatial ability. Recent studies have combined these scales

with eye-tracking technology to analyse individual differences in spatial ability from the perspective of visual processes.
Among neural imaging methods, functional magnetic resonance imaging (fMRI) has been used to identify the activated
brain regions involved in mental rotation, spatial orientation, and spatial relation reasoning. Representational similarity
analysis (RSA) expands upon mass-univariate analysis by providing information about how regions of the brain represent
information and revealing the similarities between representations of behaviour and brain activity. Previous neuroimaging
studies have used comparative experiments to confirm that geography education can affect the spatial ability of
undergraduate students. However, the functional mechanism through which geography courses are associated with spatial
ability is still unclear.
In this study, we conducted an fMRI experiment with 15 participants. All the participants were undergraduate students of

geography science and completed four spatial ability tasks, including mental rotation, spatial orientation, spatial
visualization and spatial relation reasoning. Using representational similarity analysis, the correlation between students’
achievements in geography courses and the activation patterns of brain regions was determined. The results showed that
achievement in the core courses of geography for undergraduate students (physical geography, physical geography
practice, human geography, cartography, geographic information systems, and remote sensing) was positively correlated
with accuracy in the spatial ability tasks and negatively correlated with response time. The achievements in human
geography, cartography and remote sensing courses were correlated with the activation patterns of brain regions during
spatial ability tasks. Our findings offer neuroscientific evidence that geography courses are correlated with the spatial
ability of undergraduate students and provide an interdisciplinary research perspective for geography curriculum
assessment and the development of students’ spatial ability.

spatial ability, functional magnetic resonance imaging, geography courses, representational similarity analysis
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