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·研究构想(Conceptual Framework)· 

基于视频游戏的空间能力测评* 

尚俊杰  石  祝  沈科杰 

(北京大学教育学院学习科学实验室, 北京 100871) 

摘  要  空间能力是个体对客体或空间图形在头脑中进行识别、编码、贮存、表征、分解组合和抽象概括的

能力, 是个体理解自身所处环境并解决问题的认知基础。准确、便捷、有效地测评空间能力, 对增强 STEM

教育教学水平和人才培养质量都具有重要意义。由于空间能力受多因素共同作用, 具有复杂性、多维度、内

隐性的特点, 使得利用计算机评价空间能力比较困难。本研究旨在准确、有效、大规模地测评空间能力, 将使

用多模态学习分析方法探索学习者空间认知行为表现特征, 并基于视频游戏环境研发空间能力隐形测评关键

技术与工具。具体包括: 1)构建空间能力内在表征框架和评价指标体系; 2)基于多模态学习分析构建学习者空

间能力行为表现模型; 3)探索视频游戏影响空间能力的关键因素, 并使用游戏引擎开发基于视频游戏的测评

工具; 4)使用以证据为中心的设计框架和贝叶斯网络模型, 开发并部署能够推断和预测空间能力的测评算法; 

5)在实验室和真实课堂情境开展实证研究, 验证测评工具有效性。研究成果将有利于理解人类空间认知过程和

行为表现, 拓展和丰富空间能力相关理论, 并为大规模数字化测评提供关键技术支撑。 

关键词  基于游戏的测评, 空间能力, 多模态学习分析, 游戏化学习, 隐形测评 

分类号  B841 

1  问题提出 

空间能力(spatial ability), 也称空间认知能力, 

是探测、处理、整合和构想环境中所有空间因素

的能力, 主要包括空间观察、空间记忆、空间思

维和空间想象等方面(李洪玉, 林崇德, 2005)。空

间能力是人和动物赖以生存的基础, 个体在脑中

对所有感官模态的空间信息和内在心理图像进行

加工, 从而理解自身所处的环境并解决各种问题

(石祝, 尚俊杰, 2024)。空间能力水平将直接影响

人们对科学、技术、工程、数学(science, technology, 

engineering, mathematics, 简称 STEM)领域问题

的理解、表征和解决(Sorby & Panther, 2020; Uttal 

& Cohen, 2012), 对于学习者的学业表现和职业

选择具有重要意义。研究显示, 空间能力与算术、 
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阅读和科学论述能力紧密相关, 并能显著预测学

习者的学习成绩(Geer et al., 2019; Hodgkiss et al., 

2018; Liu et al., 2021; Xie et al. 2020)。大规模纵向

追踪研究表明, 空间能力对创造力发展也具有独

特作用(Kell et al., 2013), 而且能够显著预测青少

年未来在 STEM 领域中所取得的职业成就(Wai  

et al., 2009)。因此, 有针对性地培养和评价空间能

力, 不仅有助于提高学生的问题解决能力, 也有

利于在科技创新、航空航海等领域选拔人才(晏碧

华, 2021; 周加仙, 蔡永华, 2013)。但由于空间能

力的复杂性、多维度和内隐性, 一直以来, 对于空

间能力的测量和评价都是困扰研究者和教育者的

难题。这一方面导致了教育系统在选拔人才时忽

视了空间能力的重要价值(Lubinski, 2010), 另一

方面也限制了空间能力理论研究和教学实践的发

展。因此, 探明空间能力的关键构成要素, 构建空

间能力评价指标体系 , 并基于真实情境开发准

确、有效、易用的空间能力评价工具成为国内外

研究者广泛关注的重要问题。 

空间能力测评研究通常采用经典纸笔量表
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(如心理旋转测试), 但由于研究者对空间能力内

涵及其组成部分的不同定义, 导致空间能力纸笔

测试种类繁多、维度各异 (Martín-Dorta et al., 

2008)。而且, 部分测试脱离真实情境, 影响测评

工具的生态效度, 降低了对实际空间问题解决水

平的预测性(Açikgül et al., 2023)。在应用过程中, 

研究者也发现传统纸笔测试参与度较低, 低年龄

被试者难以完成较长的测试任务, 并且测试过程

中的霍桑效应会导致测试结果与预期偏离(石祝, 

2019)。在此基础上, 研究者也开始探索使用计算

机化测评工具评价空间能力。早期的计算机化空

间能力测评通常是将纸笔测试迁移到计算机平台, 

其理论基础和评价量规都与传统纸笔测试大致相

同。例如, 心理旋转测试、空间定向测试、普渡

空间可视化测试都有其计算机化版本, 并且信度

和效度都经过验证(Friedman et al., 2020)。虽然这

类计算机化测试相比传统纸笔测试, 具有简化评

分程序, 拓展测试人数的优点, 还可以设置任务

内容和任务流程, 对数据加以收集和诊断(Hunt & 

Pellegrino, 1985), 但由于受限于纸笔测试的研究

框架, 存在脱离真实情境、变量维度单一、缺乏

过程性数据等缺点, 并不能充分利用计算机在内

容呈现、数据处理和自动化分析上的优势。 

近年来, 基于游戏的测评逐渐成为教育测量

领域的热点(Hong & Liu, 2022; 徐俊怡, 李中权, 

2021)。相比传统的计算机化测评, 基于视频游戏

的测评具有诸多优势。一方面, 视频游戏具有多

感官输入、沉浸式环境、智能化反馈等特点, 所

构建的虚拟环境能够有效促进复杂问题解决, 并

记录过程性数据来反映学习者行为 (Owen & 

Baker, 2020)。学习者在游戏中的得分、运动轨迹、

注视位置和时间等, 都能作为评估空间能力的实

证数据。另一方面, 视频游戏能够创建贴近真实

任务的虚拟场景, 在游戏过程中嵌入无干扰的隐

形测评(stealth assessment)能有效避免霍桑效应 , 

增强测评的生态效度(Kim & Shute, 2015)。最重要

的是, 视频游戏是深受大众喜爱的互动媒体, 它

们可通过在线平台广泛发布 , 吸引众多参与者 , 

从而生成大规模的数据样本(Spiers et al., 2023), 

为面向广大人群的认知能力测试和大数据研究奠

定基础(Xu et al., 2023)。由此可见, 视频游戏为认

知能力的计算机化评价提供了丰富的可供性

(affordance)和新的发展契机。 

基于此, 本研究创新性地提出将视频游戏虚

拟环境与空间能力测评相结合的研究设计和技术

方案。其基本研究思路是: 首先, 在文献调研和因

素分析的基础上, 构建空间能力内在表征框架和

评价指标体系。其次, 使用多模态学习分析方法

探索学习者空间认知行为表现特征模型。然后 , 

使用以证据为中心的设计框架(evidence centered 

design, ECD) 结 合 贝 叶 斯 网 络 模 型 (Bayesian 

network, BN), 构建整合“熟练度−证据−任务”三

级变量网络的空间能力评价变量网络模型。之后, 

基于视频游戏引擎开发空间能力隐形测评工具 , 

通过视频游戏虚拟环境中的互动任务将学习者内

隐的思维过程显性化 , 并将测评算法嵌入程序 , 

在测试程序后台自动收集学习者行为数据作为证

据用以推断分析。最后 , 根据基于设计的研究

(design-based research, DBR)方法, 在实验室和真

实课堂环境中开展实证研究, 验证测评工具的有

效性, 并对测评工具循环迭代。根据以证据为中

心的设计框架, 本研究所选取的变量主要有三类: 

一是由空间能力理论与测评目标所确定的熟练度

(proficiency)变量, 如空间可视化、心理旋转、空

间导航; 二是由视频游戏测评工具设计特征所决

定的任务(task)变量, 如方向、选择操作、反应时、

任务完成时间; 三是由熟练度变量和任务变量之

间因果关系所确定的证据(evidence)变量, 如路线

分布、漫游熵、选择正确率等(Almond et al., 2015)。

在这三类变量中, 任务变量是详细描述测评任务

特征的参变量, 证据变量是从学习者行为中直接

测量得到的可观察变量 ,而熟练度变量通常是不

能直接观察的潜变量, 需要将证据变量代入证据

识别规则和证据积累算法中进行推断和计算而得, 

以上三种变量共同构成了空间能力的“熟练度−证

据−任务”三级变量网络。在此基础上, 本研究将

构建基于贝叶斯网络的空间能力的评价指标体系, 

并将其脚本部署在视频游戏后台, 实现对空间能

力的游戏化测评。 

2  研究现状 

2.1  基于游戏的测评方法 

随着视频游戏技术和虚拟现实显示设备的不

断发展和成熟, 教育游戏与模拟仿真在教学实践

中得到广泛应用, 基于游戏的测评方法开始成为

研究者关注的重点。基于游戏的测评(game-based 



第 1 期 尚俊杰 等: 基于视频游戏的空间能力测评 13 

 

 

assessment, GBA)是指通过游戏或游戏化活动来

对某个对象进行评价(Heinzen et al., 2015), 强调

运用游戏设计原则来测量人们努力发挥到最佳水

平时的表现。使用基于游戏的测评方法可以将视

频游戏作为测试环境来对人的能力、人格等心理

特征和行为表现进行量化评价(孙鑫 等, 2018)。

根据测评的形式, 基于游戏的测评可以被分为游

戏得分、外部测评、内嵌测评和严肃游戏分析四

类(Kim & Ifenthaler, 2019)。其中, 游戏得分关注

在游戏中实现目标或克服困难, 完成特定任务所

用时间也是游戏得分指标; 外部测评是指在游戏

环境之外开展的测试, 例如访谈、问卷、知识图

谱或因果图 ; 内嵌测评则是游戏玩法的一部分 , 

并不会打断游戏体验, 通常是通过点击流、日志

文件和信息轨迹中获取丰富的学习者行为数据 ; 

严肃游戏分析和学习分析类似, 主要分析学习者

个人特征(如社会背景信息、先验知识、技能和能

力、兴趣等)和生成的游戏数据(如花费的时间、完

成的目标或任务、导航模式、社交互动等) (Loh  

et al., 2015)。 

近年来, 研究者开始使用基于游戏的测评方

法来测量学习者的心理特征。其中, 最具代表性

的是 Shute 等人提出的“隐形测评”, 即通过识别

玩家在游戏内的行为指标证据来推断其潜在技能

(Shute et al., 2015)。隐形测评强调使用不显眼的

方法(如日志文件和眼动追踪)持续收集行为数据, 

并检查学习者在游戏中的认知和非认知变量的发

展, 模糊了游戏、学习和测评之间的界限(Shute & 

Ventura, 2013)。在此基础上, Shute 和 Rahimi (2021)

在物理模拟游戏 Physics Playground 中使用以证

据为中心的设计框架构建贝叶斯网络模型, 实现

创造力的隐形测评, 并将其与游戏外部的创造力

测评对比, 验证了测评工具的信效度。隐形测评

的思想被广泛应用于基于游戏的测评研究。在认

知能力方面, Quiroga 等(2015)选用 12 款商业视频

游戏和 11 项智力能力测试来验证是否可以使用

游戏来评价智力的一般因素(g)。因子分析结果表

明, 视频游戏与智力测试能够测量相同的高阶潜

在因子 , 两者测试结果具有强相关性(r = 0.93), 

说明商业视频游戏能够可靠地测量个体的智力差

异。Foroughi 等人使用视频游戏《传送门 2》内置

的迷宫编辑器设计了一组含有 15 个游戏迷宫关

卡的《传送门 2》测评量表, 用以评价玩家完成游

戏迷宫的能力水平, 发现其结果与瑞文高阶推理

测试(RAPM)和 Bochumer 矩阵测试(BOMAT)所

测得的流体智力变量具有强相关性 (r = 0.78) 

(Foroughi et al., 2016)。在行为动作方面, Roh 和

Lee (2014)使用体感游戏来评价注意缺陷多动障

碍 (ADHD) 儿 童 与 普 通 儿 童 的 注 意 力 , 发 现

ADHD 儿童在漏击率、误击率、平均反应时和反

应时标准差这四个指标上具有显著差异, 根据以

上指标, 能够有针对性地开发三维体感游戏来提

升儿童注意力。纽约大学 Wayne Mackey 等人开

发了第一人称射击游戏训练平台 Aim Lab, 为玩

家提供第一人称射击训练并提供实时反馈和诊断

分析。研究者在后台收集超过 4000 万用户在射击

任务中的行为表现数据, 以此来分析玩家在虚拟

空 间 中 长 期 运 动 学 习 的 特 点 (Listman et al., 

2021)。 

基于游戏的测评还可以测量复杂问题解决和

元认知等高阶思维过程。此类任务通常强调在真

实情境中解决问题, 其测评方式始终与游戏紧密

相连(张生 等, 2019)。例如, 经典模拟任务“裁缝

店(Tailorshop)”就要求被试者扮演一家裁缝店的

管理者, 通过控制工人数量、机器数量、调节原

材料和广告等因素, 来尽可能实现更高产量、销

售额和工人满意度, 这些指标就被作为复杂问题

解决能力的测量指标(Danner et al., 2011)。香港中

文大学开发的严肃游戏《农场狂想曲 2》构建了

农场种植规划任务来支持复杂问题解决, 玩家需

要选择一块土地, 然后根据当地气候选择投资的

作物或动物, 并考虑温度、土壤、降水等环境因

素, 通过施肥、浇水、喂食、洗澡等动作改变农

产品参数, 获得尽可能多的收益(蒋宇 等, 2011)。 

Li 等人将视频游戏“推箱子(Sokoban)”改编为解谜

任务, 并将“每个项目的计划时间与总时间之比”

作为元认知计划的评价指标(Li et al., 2015)。 

根据以上研究可以发现, 基于游戏的测评方

法在内容开发、信息呈现、数据收集、可解释性、

测评体验、应用推广等方面都具有显著优势: 首

先, 视频游戏环境能够为学习者呈现丰富多样的

信息刺激, 支持具身沉浸的交互体验, 提供适时

有效的操作反馈, 从而将游戏内容与能力特征联

系起来, 让游戏为个体提供思考和行动的线索(徐

俊怡, 李中权, 2021)。其次, 通过游戏后台记录, 

分析学习者在视频游戏环境中产生的、连续多样
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的过程性行为表现数据 , 可以对学习者特征 (知

识、能力、态度等)进行测量和评价。这种测评工

具可以嵌入游戏后台, 实现沉浸式学习环境中的

隐形测评(龚鑫 等, 2023), 不仅能够有效降低被

试者的测验焦虑(Mavridis & Tsiatsos, 2017), 也可

以避免霍桑效应。第三, 视频游戏可以通过画面

和声音呈现学习者的行为表现, 通过恰当的游戏

机制设计, 能够有效地将学习者内隐的认知过程

通过交互行为可视化, 直观呈现学生的学习策略

和行为风格, 并加强了数据的可解释性。第四, 视

频游戏的感官刺激和故事情节能够为学习者营造

沉浸愉悦的使用体验, 有助于提升参与动机和投

入度(李一茗 等, 2021)。最后, 基于游戏的测评能

够有效地降低测试参与门槛, 并且可以通过在线

平台大规模推广部署, 易于形成大数据样本, 为

面向广大人群的认知能力测试和大数据研究奠定

基础。 

2.2  空间能力的游戏化测评研究 

对于空间能力的评价始终是困扰研究者的难

题。一方面, 研究者对于空间能力的概念内涵和

构成因素尚未形成共识, 影响测评指标选取和量

表开发。另一方面, 空间能力涉及对心理表象的

保持、操作和重构, 而心理表象是个体对外部事

物的内部再现, 其认知加工过程难以通过客观有

效的研究方法被直接测量。早期空间能力研究通

常使用基于经验的评价, 如言语报告、描画和再

认等, 但以上方法过于依赖被试者的自我内省和

主观描述, 缺少客观证据支持。随着上世纪心理

测量学的发展, 研究者开发了一系列经典空间能

力测评量表, 如心理旋转测试(mental rotation test, 

MRT) (Vandenberg & Kuse, 1978)、心理切割测试

(mental cutting test, MCT) (College Entrance 

Examination Board, 1939)、普渡空间可视化测试

(Purdue spatial visualization test: rotations, PSVT:R) 

(Bodner & Guay, 1997)、空间定向测试 (spatial 

orientation test, SOT) (Friedman et al., 2020)、圣巴

巴拉方向感测试(Santa Barbara sense of direction 

scale, SBSOD) (Hegarty et al., 2002)等。这些空间

能力测评量表通常是从信息加工的角度出发, 通

过反应时和正确率指标来反映心理表象操作过程

的快慢与难易程度, 但测评指标的单一性也限制

了对空间能力特征和内部机制的深入研究(刘鸣, 

2004)。 

近年来, 计算机化测评技术的发展为空间能

力测评领域带来了新的研究方向, 研究者开始使

用数字虚拟环境来训练和评价空间能力(郭守超, 

2022; 尚俊杰 等, 2022; Uttal et al., 2013)。具体来

说: 在基于对象的小尺度空间能力上, 典型空间

能力测试主要有心理旋转测试和空间可视化测试

(包括心理切割、心理折叠和几何体组合任务等)。

此类测试多数是经典纸笔量表的计算机化版本 , 

与传统心理旋转测试纸质量表相比, 基于 3D 虚

拟对象的心理旋转能力测评能得到更高的评价准

确率(Bartlett & Camba, 2023)。也有研究者使用 3D

建模工具来测评空间能力。例如 , 郭守超(2022)

在 3D CAD 软件中自动采集学习者交互数据, 系

统分析了如何在三维虚拟环境中以数据驱动的测

评方式来评价空间能力。在基于环境的大尺度空

间能力上, 典型的数字化测试包括虚拟 Morris 水

迷宫测试 (virtual Morris water maze, VMWM) 

(Thornberry et al., 2021)、八臂迷宫测试(4-on-8 

Virtual Maze, 4/8 VM) (West et al., 2018), 以及各

类虚拟空间导航任务。此类测试通常包括学习阶

段和测试阶段: 在学习阶段, 参与者要学习虚拟

环境的空间位置, 研究者记录其探索时间、探索

距离等数据; 在测试阶段, 参与者进入虚拟空间

完成测试任务, 研究者记录其成功到达目标位置

的正确率、所用时间、路线分布等指标, 来对其

空间导航和空间学习能力加以量化(张凤翔  等 , 

2023)。例如, Waller (2005)要求被试者在虚拟环境

中移动位置后重新指向物体位置, 并识别建筑形

状 , 以此来评价参与者基于视角转换的空间能

力。Ventura 等人开发的虚拟空间导航测试(virtual 

spatial navigation assessment, VSNA)根据完成导

航和收集任务所用时间来评价空间能力(Ventura 

et al., 2013)。Weisberg 等人开发的虚拟导航测试

Virtual SILCton, 要求被试者完成指向任务和模

型构建任务, 并自我报告导航过程(Weisberg et al., 

2014)。West 等(2018)构建基于 VR 场景的八臂迷

宫导航任务, 通过改变迷宫背景的环境线索, 并

观察被试者在改变前后完成任务所用时间, 来判

断其导航策略(反应策略或空间策略)。Malanchini

等(2020)开发了虚拟导航测试 Spatial Spy, 在其中

设置地图识别、路径记忆、地标导航、方向导航、

扫视(scanning)和透视(perspective-taking)共 6 个任

务, 根据参与者能否在限定时间完成导航任务来
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汇总计算其任务得分, 并结合任务用时形成对空

间导航能力的评价。以上任务通常是基于环境的

路径探索, 也有研究者通过量化个体行动轨迹来

分析自由探索模式, 并提出重访行为(revisit)、扩

散模式(diffusion)、漫游熵(roaming entropy)及轨迹

整合度(experienced integration)四个指标, 重访行

为代表探索的谨慎程度, 扩散模式代表个体在区

域内扩散的速率, 漫游熵描述在给定时间内个体

运动弥散程度, 轨迹整合度描述个体探索环境中

连接性较强部分的程度 (Brunec et al., 2023; 

Gagnon et al., 2018)。以上指标可以用来描述和预

测被试者空间能力水平。 

基于视频游戏的空间能力测评研究是近几年

出现的新趋势。此类研究的特点是使用商业游戏

引擎或游戏编辑器开发游戏化测评工具, 并且通

常会开展验证性实验, 将经典空间能力量表作为

外部测试与新开发测评工具相对比, 来验证其结

果的有效性。例如, Peters 等人在 3D 益智游戏

Minecraft 的虚拟环境中开发了模式完形、心理旋

转和空间构建任务, 使用前者作为归纳推理的指

标, 后两者作为空间能力的指标。结果显示, 基于

Minecraft 的测试与常规心理测试(心理旋转测试

VMRT 与瑞文标准推理测试 RSPM)的结果潜变量

高度相关(r = 0.72, p = 0.002) (Peters et al., 2021)。

Kim 等人基于 Unity 平台开发了可以在线评估空

间推理能力的视频游戏 Shadowspect, 在小规模

验证实验中收集了 44 名学生的游戏行为数据变

量(包括“完成任务的时间、成功完成谜题的数量、

失败后重返谜题的次数、已解决谜题的活动时间、

失败尝试总数、操作形状的次数、Elo 平均能力分

数”等 27 个变量指标)。之后, 研究者使用随机森

林回归模型计算了上述指标与两个外部测试(空

间推理量表 SRI 和圣巴巴拉实体测试 SBST)得分

的相关性, 并确定模型中最重要的三个特征变量

是“完成任务所用时间、持久性和能力得分” (Kim 

et al., 2023)。与此同时, 也有研究者利用视频游戏

能够吸引大量玩家主动参与的特点, 使用移动社

交软件实现面向大规模人群的空间能力游戏化测

评。例如, Coutrot 等人(2019)将传统寻路任务和路

径整合任务游戏化, 开发了移动端游戏 Sea Hero 

Quest, 通过对游戏轨迹的分析来测量个体空间导

航能力, 并发现游戏测量结果与真实导航能力显

著相关, 具有良好生态效度。更进一步地, 研究者

利用该款游戏在世界范围内收集到了 300 多万份

玩家数据, 通过大数据分析发现: 性别、年龄、生

活 环 境 等 因 素 对 空 间 导 航 能 力 都 存 在 影 响

(Coutrot et al., 2022)。Xu 等人(2023)基于微信平台

开发了心理旋转测试小游戏《狼来了》, 吸引公

众参与心理旋转测试任务, 获得了横跨多年龄段

的大数据样本(N = 216, 713)。基于此, 研究者发

现空间能力及其可塑性并非同步发展, 心理旋转

表现在 28 岁时达到峰值, 而其可塑性早在 18 岁

时就已达到峰值(Xu et al., 2023)。由此可见, 基于

游戏的空间能力测评具有诸多优势: 一方面, 视

频游戏虚拟环境能够为学习者提供丰富多样的空

间信息刺激, 支持沉浸式、多模态、强反馈的人

机交互体验。另一方面, 视频游戏后台日志文件

能为研究者提供细粒度的数据记录和分析, 并且

其轻松有趣的测评形式能够吸引广大用户群体

主动参与, 从而能以较低成本, 在较短时间内获

得大数据样本, 实现面向空间能力的大规模测评

研究。 

2.3  空间能力的多模态测评研究 

多模态(multimodal)概念最初由 Kress 和 Van 

Leeuwen (2001)提出, 其核心定义为“在符号产品

或事件中综合使用多种符号模态, 以促进人类感

官与外界环境的交互”。在教育领域, 多模态技术

的应用不断拓展, 开始利用先进传感器技术和机

器学习算法构建信息模型, 来处理和分析复杂情

境中的过程性学习数据(张琪 等, 2020)。近年来, 

随着多模态学习分析技术的进步, 研究者得以将

眼动追踪、生理信号、语音、视频和数字化日志

等多源信息融合计算, 全面理解学习者的学习和

认知过程(田阳 等, 2019)。 

在空间能力的测评研究中, 多模态技术的应

用日益广泛, 涵盖了眼动追踪、脑电图(EEG)、功

能性磁共振成像 (fMRI) 和功能性近红外光谱

(fNIRS)等。这些技术从不同维度提供了生理和行

为数据, 为空间能力的全面评估提供了坚实的支

持。眼动追踪技术在其中扮演了关键角色, 提供

了注视时间、注视点分布、扫视路径、瞳孔直径

变化和注视次数等重要预测指标。这些指标不仅

反映个体在执行空间任务时的注意力分配, 还能

揭示其认知策略(Fourtassi et al., 2017; Soares et al., 

2022)。例如, 在心理旋转任务中, 瞳孔的显著扩

张、较长的注视时间和复杂的扫视路径通常指示
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个体在处理复杂空间信息时需要更多的认知资

源。脑电图技术在空间能力测评中同样发挥着重

要作用。脑电图能够记录大脑的电生理活动, 通

过分析事件相关电位 (ERP)和事件相关去同步

(ERD)现象, 为评估空间能力提供了新的视角。特

别是在心理旋转任务中, Beta 波段的 ERD 现象在

顶叶区域尤为显著, 反映了个体的空间认知能力

和策略使用情况(陈鸿舟, 2015)。此外, EEG 信号

的变化揭示了不同的认知机制, 如前额叶和顶叶

区域的活动差异, 这可能与个体在任务执行过程

中所采用的认知策略密切相关。此外, 功能性磁

共振成像和功能性近红外光谱技术的应用为研究

大脑的空间表征和路径选择提供了强有力的工

具。研究表明, 海马区与顶叶、前额叶的协同作

用对于实现有效的空间导航至关重要(Kong et al., 

2017)。通过整合 fMRI 数据与眼动追踪数据, 研

究者能够深入分析个体在导航任务中的实时脑活

动和行为表现, 为揭示空间导航的认知过程提供

了更为丰富和立体的信息(Ardila, 2018)。然而, 每

一种单独的技术在实际研究中都存在一定的优势

和局限性。例如, EEG 技术虽然具有高时间分辨

率 , 能实时反映大脑活动 , 但空间分辨率较低 , 

脑功能溯源分析不够精确。而眼动数据虽然能反

映当前的注视过程, 但难以揭示大脑的内在加工

机制。因此, 将 fMRI 与眼动追踪和 EEG 相结合

的研究手段越来越受到神经认知领域研究人员的

重视。多模态技术的融合为空间能力的全面评估

提供了新的可能性, 通过整合眼动数据、脑电信

号和脑影像数据, 可以更深入地了解个体在空间

任务中的认知过程。 

多模态学习分析更侧重于收集学习者在真实

物理环境中的行为数据和生理信号, 以补充或验

证虚拟环境中收集的数据 ( 汪维富 , 毛美娟 , 

2021)。显然, 多模态学习分析可以整合学习者在

解决空间任务时的多模态、互动的数字痕迹, 以

此为基础, 实现基于多模态数据的空间能力动态

评估和反馈。此外, 结合人工智能方法可以进一

步理解、解释和推理学习者的空间能力。例如, 在

心理旋转任务中, 结合眼动数据和脑电信号, 可

以揭示个体在不同策略下的认知加工模式(Xue et al., 

2017)。结合多模态数据能够提供更准确的空间能

力预测模型, 例如通过机器学习算法整合不同模

态的数据 , 能够提高预测的准确性和稳健性

(Fourtassi et al., 2017)。因此, 将学习者的生理数

据(如眼动、脑电、表情)与虚拟行为数据(如数字

化日志、录屏)结合, 可通过多模态学习分析方法

揭示背后的认知机制, 为基于视频游戏的空间能

力评估工具提供理论支持。 

3  研究构想 

本研究旨在准确、有效、大规模地测评空间

能力, 将采用多模态学习分析、贝叶斯网络计算

建模、随机对照实验与因素分析、基于设计的研

究等跨学科研究方法, 结合视频游戏所收集的学

习者空间能力行为表现数据样本, 研究基于视频

游戏的空间能力测评技术方案, 并开发面向空间

能力的游戏化测评工具, 研究框架如图 1 所示。 

首先, 研究 1 通过文献调研与因素分析, 确

定空间能力的概念、分类、表征形式和经典测评

指标, 确定空间能力的熟练度模型; 研究 2 利用

多模态学习分析方法探明学习者在三维虚拟空间

中解决空间问题时的行为表现特征, 计算构建空

间能力行为表现模型, 以此确定适用于测评的可

观察变量指标和空间能力任务模型; 研究 3 通过

文献调研和验证性对比实验, 确定视频游戏影响

空间能力的关键因素 (如界面维度和任务类型 ), 

明确视频游戏的人机交互特征, 并使用游戏引擎

开发基于视频游戏的测评工具, 完成空间能力的

呈现模型; 研究 4 将在前三者的基础上, 采用计

算建模与机器学习方法, 结合以证据为中心的设

计框架(ECD)与贝叶斯网络模型(BN), 设计并开

发能够推断和预测空间能力的测评算法, 并将其

嵌入游戏后台程序之中, 实现对空间能力的隐形

测评; 研究 5 将空间能力测评工具分别在实验室

和中小学课堂中应用, 通过随机对照实验与真实

情境下的教学实践, 验证空间能力测评工具的有

效性, 并探索能够在实验室和真实课堂中有效应

用的测评模式。 

3.1  研究 1: 空间能力内在表征框架与评价指标

体系构建 

本部分将重点关注空间能力的概念、分类、

表征形式和经典测评指标, 以确定空间能力内在

表征框架和变量网络, 并构建对应的评价指标体

系。具体包括: 调研空间能力测评相关的理论和

实证研究, 明确空间能力的核心概念、影响因素、

表征形式和经典测评量表。首先, 根据空间能力 
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图 1  本研究整体框架 
 

经典理论, 初步确定空间能力的分类框架和维度, 

如认知过程、空间尺度、空间维度、动态静态等。

之后, 在先前研究基础上, 收集空间能力经典测

试量表, 并在实验室环境中开展验证性实验, 通

过因素分析, 探索各类指标变量之间的相关关系

和从属结构, 以此构建变量关系网络和内在表征

框架, 形成空间能力的熟练度模型。基于空间能

力变量关系网络和表征框架, 梳理经典空间能力

评价量表和评价任务, 并分析不同空间能力测评

的认知加工过程, 明确不同空间能力测评指标对

空间能力因子的预测关系。总的来说, 研究 1 主

要是基于经典心理测量学范式, 通过文献调研从

已有研究中明确空间能力基本概念与分类, 总结

并归纳各类空间能力的心理表征、典型任务和关

键测评指标。然后开展验证实验, 通过因素分析, 

确定各类测评指标之间的相关性和结构关系, 初

步形成空间能力变量关系网络, 为研究 4 空间能

力贝叶斯网络的构建奠定基础。根据空间能力分

类框架, 可以被计算机化测评的各类空间能力测

评任务及其潜在测评指标如表 1 所示。 

3.2  研究 2: 基于多模态学习分析的空间能力行

为表现模型 

本部分将采用多模态学习分析方法确定学习

者在三维虚拟空间中解决空间问题时的行为表现

特征, 计算构建空间能力行为表现模型, 以此确

定适用于测评的可观测变量, 进一步明确空间能

力的任务模型。具体包括: 1)使用视频游戏编辑工

具或游戏引擎设计空间能力测试任务集。该测试

任务集围绕空间能力的可观测变量构建, 通常是

由一系列由易到难的游戏任务关卡组成。例如 , 

在三维虚拟环境中构建一组迷宫任务, 在其中设

计定向导航任务和地标导航任务来收集学习者行

为数据的可观察变量(如任务用时、行动轨迹、无

效探索时间、完成任务数量、游戏内得分等指标)。

通过改变导航任务中导航距离、地标线索、信息

提示等要素, 来考察被试者在不同条件下的导航

过程。之后, 根据研究者确立的证据规则, 对以上

可观察变量指标进行证据识别和证据汇总, 作为

评价和预测学习者空间能力水平的证据变量。2)

使用眼动追踪和脑电图(EEG)采集被试者实时生

理信号开展多模态学习分析。为获得学习者在真

实物理环境中的行为数据和生理信号, 以补充或

验证虚拟环境中收集的数据, 在上述研究过程中, 

使用多模态学习分析方法将学习者的多模态生理

数据(如眼动、脑电、表情等)与游戏行为数据(如

鼠标键盘操作数据流、游戏动作录像、游戏录屏

画面等)相结合。整合学习者在解决空间问题过程

中产生的多模态、互动的数字痕迹, 以此实现基

于多模态数据的空间能力动态评估和反馈。例如, 

在时间轴上将多模态数据同步, 根据学习者在完

成迷宫任务时的眼动指标(首次注视时间, 注视总

时间、注视点分布、注视次数、扫视路径和瞳孔 
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表 1  空间能力测评任务及其潜在测评指标 

空间能力一级维度 空间能力二级维度 空间能力测评任务 潜在测评指标 

对象操纵 

心理旋转 

心理折叠 

心理切割 

几何体组合 

空间可视化 

心理旋转测试(VMRT) (Xu et al., 2023) 

圣巴巴拉固体测试(SBST) (Cohen & Hegarty, 2012) 

空间构建任务(Peters et al., 2021) 

反应时 

正确率 

几何体差异度 

有效运动距离 

距焦点物体距离 

垂直高度可变性 

扫视透视 

扫视 

视角选取 

空间定向 

扫视识别任务(Malanchini et al., 2020) 

多面体投影识别任务(Waller, 2005) 

圣巴巴拉方向感测试(SBSOD) (Hegarty et al., 2002) 

空间定向测试(SOT) (Friedman, et al., 2020) 

皮亚杰三山测试(McLaren-Gradinaru et al., 2020) 

空间布局测试(SCT) (McLaren-Gradinaru et al., 2020)

反应时 

正确率 

角度误差 

空间导航 

地标导航 

方向导航 

路径记忆 

地图识别 

虚拟 Morris 水迷宫(VWM) 

虚拟空间导航测试(VSNA) (Ventura et al., 2013) 

八臂迷宫任务(4/8 Maze) (West et al., 2018) 

传送门测试(Portal test) (Foroughi et al., 2016) 

反应时 

正确率 

移动距离 

路线分布 

重访行为 

扩散模式 

漫游熵 

轨迹整合度 

  

直径变化等)、脑电指标(α 波、θ 波、N2、P2、P3

波幅, 顶叶区域 Beta 波段的 ERD 现象)分析学习

者解决空间问题时的生理表现特征, 基于此提出

多模态数据驱动的空间能力模型。3)通过与空间

能力外部测试对比验证本研究证据变量的有效

性。使用经典空间能力测试(如 Morris 水迷宫测

试、心理旋转测试)对同一批被试者展开外部测试, 

将测试结果作回归分析, 验证本研究空间能力测

评任务的有效性。 

3.3  研究 3: 视频游戏影响因素分析与游戏化测

评工具开发 

本部分通过文献调研和验证性对比实验, 确

定视频游戏影响空间能力的关键因素, 明确视频

游戏的人机交互特征, 并使用视频游戏引擎开发

基于游戏的测评工具, 完成空间能力的呈现模型

(presentation model); 具体来说, 1)在文献调研的

基础上, 开展增值研究与认知后果研究, 探讨“哪

些游戏功能和特征能够影响空间能力”以及“玩某

种游戏是否会影响空间能力”, 以此确定能够影

响各类空间能力的视频游戏类型(Mayer, 2014)。

石祝和尚俊杰(2024)分析了各类视频游戏的媒介

特征, 并构建了视频游戏影响空间能力的理论机

制模型。研究显示, 视频游戏影响学习者空间能

力的关键要素是游戏界面空间维度(2D/3D)和游

戏玩法要求的操作速度(actions per minute, APM), 

游戏界面要能够提供与测评任务空间维度相一致

的空间刺激, 而游戏玩法要能够激发学习者与测

评任务相对应的认知加工过程。在此视角下, 三

维益智游戏(3D puzzle games)兼具三维虚拟空间

场景和较慢的游戏节奏, 既能提供与三维心理旋

转、空间可视化、空间导航等测试任务相匹配的

空间刺激, 又能鼓励学习者使用空间认知策略探

索环境, 是最有可能影响空间能力的游戏类型。

2)使用视频游戏引擎(如 Unreal 5、Unity3D)设计

并开发测评空间能力的三维益智游戏。此游戏将

在三维虚拟空间场景中构建各类空间能力测试关

卡, 玩家以第一人称视角控制虚拟化身(avatar)在

其中探索并完成各类空间能力测试任务。测试任

务根据表 1 所述, 将经典测试任务改编成为游戏

关卡, 针对对象操作、扫视透视、空间导航这三

种空间能力分别设计一系列由易到难的游戏关卡

作为空间能力的测评单元。最后, 设计游戏背景

故事将这些关卡整合为一个完整的视频游戏, 实

现空间能力的呈现模型。该呈现模型确定了视频

游戏的交互界面, 并限定了玩家操作行为的边界, 

以此可以进一步明确证据模型应当选取哪些行为
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表现和后台数据作为判断空间能力水平的可观察

变量, 并为测评算法开发奠定基础。 

3.4  研究 4: 基于贝叶斯网络模型的空间能力测

评算法开发 

研究 4 将采用计算建模与机器学习方法, 结

合以证据为中心的设计框架与贝叶斯网络模型 , 

构建空间能力内在心理表征(熟练度模型)与外在

行为表现(任务模型)变量之间的证据关系(证据模

型), 设计并开发能够推断和预测空间能力的测评

算法, 并将其嵌入视频游戏后台程序之中, 实现

对空间能力的隐形测评。具体来说, 第一步是构

建空间能力测评算法, 根据 ECD 框架来组织变量

关系, 该框架的优点在于能够在复杂表现任务情

况下对复杂能力展开测量。因此适用于空间能力

的游戏化测评(Choi & Mislevy, 2022)。ECD 框架

的三个核心变量模型分别是熟练度模型(也称学

生模型)、证据模型和任务模型, 三个模型协同运

作, 共同构成“熟练度−证据−任务”三级变量网络, 

并最终以呈现模型的形式交付使用(Almond et al., 

2015)。在本研究中, 如表 1 所示, 空间能力内在

表征的一、二级分类维度对应熟练度变量, 空间

能力外在行为表现对应证据变量(如反应时、正确

率等 ), 而任务变量体现在测评任务的设计之中

(如任务难度、虚拟代理数量等)。 

本研究选取贝叶斯网络进行分析和数据建模, 

不仅是因为其适用于 ECD 框架, 而且是因为其在

基于游戏的测评中具有诸多优势(de Klerk et al., 

2015)。一是能直观展现变量关系, 提供图形化的

熟练度模型, 便于整合现有理论和专家知识; 二

是作为概率模型, 可从数据中学习并随数据增加

不断优化; 三是能从游戏环境中获取学习者表现

数据, 提供多粒度实时分析; 四是有可靠软件支

持 , 便于构建复杂大型网络 , 降低分析难度

(Almond et al., 2015)。此外, 贝叶斯网络可以使用

离散变量快速评价, 适合嵌入到游戏引擎之中。

其构建过程如下: 1)根据领域分析(即研究 1)所确

定的空间能力维度和变量关系构建贝叶斯网络模

型原型 , 将空间能力分类变量作为熟练度变量 , 

搭建贝叶斯网络的一级和二级节点; 其次, 在潜

在评价指标中(见表 1), 根据研究 2 和研究 3, 确

定适用于空间能力测评的可观察变量(即证据变

量)和任务变量, 并将二者共同作为贝叶斯网络最

低层级的子节点; 第三 , 设计证据规则 , 按照证

据规则将证据变量识别转化为中介变量, 并进一

步汇总计算 , 从而推断空间能力的熟练度变量 , 

从而使贝叶斯网络一、二级节点和底层节点依据

变量关系连接起来。在形成贝叶斯网络基本结构

之后, 需要根据现有研究证据, 定义每个节点的

先验概率分布(通常使用正态分布), 使用研究 2、

研究 3 中学习者空间探索的实验数据对其进行预

训练, 确定变量节点间的概率分布, 检查并完善

网络。2)将所有通过计算机自动化收集的交互数

据按照 Experience API (简称 xAPI)数据规范整理

重构, 将行为变量以“用户−对象−操作”的格式加

以汇总, 以实现多源数据融合的数据建模方法(武

法提, 黄石华, 2020)。之后, 将贝叶斯网络嵌入到

游戏后台程序之中, 每当玩家完成一个游戏关卡

时, 系统将自动调取日志文件, 对空间能力贝叶

斯网络的各个子节点(证据变量和任务变量)生成

新的证据, 而父节点(即中介变量或熟练度变量)

则会根据证据识别和证据积累过程自动更新, 从

而实现对空间能力整体和各个子维度能力水平的

概率估计。该测评工具将能够自动记录学习者的

行为数据(如在游戏中的位置、观察方向和按键操

作流), 以此来实时追踪其互动行为, 并能将反映

空间能力水平的可观测变量数据作为证据输入到

贝叶斯网络中, 从而更新空间能力水平的概率预

测。最后, 通过用户界面将评价结果可视化反馈给

教育者和学习者。 

3.5  研究 5: 空间能力测评工具的验证研究与教

学实践 

本部分聚焦空间能力游戏化测评的验证与优

化, 旨在通过验证性实验与教学实践, 验证本研

究开发的空间能力测评工具的有效性。首先, 采

用心理测量学量表的经典方法, 在实验室环境中

招募参与者(以在校大学生为主)开展随机对照实

验, 在填写基本背景信息和所学专业后, 分别完

成本研究开发的空间能力游戏化测评和空间能力

经典测评。为控制测评媒介带来的无关变量, 也

便于收集和处理数据, 本研究使用计算机化的空

间能力经典测评作为外部测试, 包括心理旋转测

试(VMRT)、空间定向测试(SOT)、圣巴巴拉固体

测试(SBST)以及虚拟水迷宫测试(VWM)等。通过

一致性检验、随机森林回归、多元线性回归或结

构方程模型, 对比不同工具测评结果之间的相关

性, 确定空间能力游戏化测评工具的有效性。将
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实验结果数据纳入贝叶斯网络模型, 来进一步训

练和更新空间能力测评系统的参数。 

之后 , 研究者将使用基于设计的研究方法 , 

在真实教育情境中与中小学教师长期合作, 对游

戏化测评工具开展教学实践, 通过设计、开发、

反复实施的迭代循环, 确保其能够准确、有效且

高效地测评学习者的空间能力(梁林梅 等, 2022)。

本部分的目标是通过广泛的教学实践来验证本研

究开发的空间能力评估工具在各教育阶段的有效

性。具体来说, 将依据本课题组在游戏化学习方

面的研究经验, 开发用户体验调查问卷和技术接

受度问卷展开调研, 并辅以一对一访谈和焦点小

组访谈, 收集教师和学生对测评工具的反馈建议, 

来对测评工具不断迭代和优化, 并在此基础上探

索在真实课堂环境中使用空间能力游戏化测评工

具的教学模式。 

4  理论建构与创新 

空间能力是与语言能力、数字能力并列的人

类基本认知能力, 被称为“所有思考的根基” (周

加仙, 蔡永华, 2013)。空间能力不仅影响学习者在

数学、科学等学科的学业表现, 而且能够预测他

们未来在 STEM 领域的职业发展 (Wai et al., 

2009)。因此, 准确、有效且高效地测评空间能力, 

不仅对心理学、认知神经科学、脑科学等研究领

域具有重要的科学意义, 而且对于科技创新、航

空航海等专业领域的人才选拔和培养具有重要的

教育意义和应用价值。由于空间能力具有复杂性、

多维度、内隐性的特点, 一直以来, 空间能力的测

量和评价都是困扰研究者和教育者的难题。已有

研究通常是将空间能力经典纸笔量表数字化, 普

遍存在脱离真实情境、数据维度单一、信息量较

小、可解释性与可迁移性差等问题, 难以实现对

空间能力的整体理解(Uttal et al., 2013)。当前已经

有研究使用三维虚拟空间来测评空间导航能力 , 

丰富和拓展了空间能力的测评指标 (Malanchini  

et al., 2020; Ventura et al., 2013; Weisberg et al., 

2014; West et al., 2018)。更进一步地, 研究者也开

始尝试基于视频游戏开发空间能力测评工具, 这

不仅拓展了空间能力的过程性指标 (Kim et al., 

2023; Peters et al., 2021), 而且能收集到传统测评

工具难以获得的大数据样本(Coutrot et al., 2019; 

Xu et al., 2023)。 

本研究在前人研究基础上进一步发展了基于

视频游戏的空间能力测评方法。相比于先前的游

戏化测评研究多聚焦于对游戏后台数据的事后分

析, 本研究的创新在于将游戏化测评与多模态学

习分析深度融合, 实现了对空间能力的过程性评

价和整体性理解。首先, 在自主开发的视频游戏

测评工具中, 创造性地将以证据为中心的设计框

架和贝叶斯网络相结合, 用于识别和汇总能够推

断学习者空间能力水平的多模态行为数据, 能够

充分利用已有研究和专家背景知识, 并增强了测

评模型的可识别性与可解释性。其次, 创新性地

提出多源数据驱动的空间能力测评范式, 构建了

整合学习者行为数据(观察数据)、游戏后台数据

(交互数据), 以及游戏过程中的生理信号数据(情

境数据)的多源数据采集机制(郭守超, 2022), 并

将以上数据在时间轴上对准, 根据证据规则纳入

到推断系统中, 更新对空间能力的概率预测, 实

现空间能力的自动化测评。再者, 本研究深入分

析视频游戏影响空间能力的认知机制, 使用三维

益智游戏(3D puzzle games)作为训练和测评空间

能力的虚拟环境, 并在视频游戏中使用 xAPI 规范

自动采集学习者交互数据, 实现空间能力的隐形

测评, 可以有效避免测评对学习过程的影响, 以

及测试焦虑、霍桑效应等人因误差, 兼顾内在效

度与生态效度, 为未来游戏化空间能力测评工具

的推广应用奠定技术基础。最后, 本研究旨在实

现对空间能力的整体理解, 力求在基于游戏的测

评中覆盖空间能力不同尺度、不同认知过程的特

征变量, 通过测评结果进一步丰富和拓展了空间

能力的概念和内涵, 为空间能力理论研究提供工

具支撑。 

本研究使用以证据为中心的设计范式构建了

一套独创性的测评工具, 旨在深化对空间能力的

认知。在理论研究基础上, 借助前沿的多模态分

析技术, 在游戏互动的场景下, 同步采集脑电图、

眼球追踪等多元生理信号, 同时整合游戏后台的

操作日志及行为表现指标。依据“熟练度−证据−

任务”的框架结构 , 将空间能力各级各类变量整

理汇总到贝叶斯网络模型之中, 构建空间能力的

隐形测评, 实现对空间能力的整体理解。本研究

所创设的游戏化测评工具, 不仅有效规避了传统

心理测试中常见的局限——如缺乏过程数据、易

受社会期望偏差影响等弊端, 更巧妙地利用了视
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频游戏作为大众媒体的强大吸引力 , 具备低成

本、高覆盖的优势。借助社交网络与互联网平台

的便捷传播特性, 游戏化测评能够激发广大玩家

的参与热情, 进而收集到海量数据, 其样本规模

可达万、十万甚至百万级。如此庞大的数据样本

为认知能力的大规模群体性研究提供了前所未有

的机遇。综上, 本研究设计的基于视频游戏的空

间能力测评, 有望攻克长久以来空间能力难以量

化与评估的难题, 对于大范围人才选拔与培育工

作具有深远意义, 并能为空间能力研究领域带来

新的突破。 
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Video game-based assessment of spatial ability 
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Abstract: Spatial ability refers to the ability of individuals to recognize, encode, store, represent, 

decompose, combine and abstract objects or spatial figures in their minds, which is the cognitive foundation 

for understanding one's environment and solving problems. Building an accurate, convenient and effective 

assessment system of spatial ability is of great significance to the enhancement of STEM education and the 

quality of talent cultivation. Due to the complex, multi-dimensional and implicit nature of spatial ability, it 

is difficult to evaluate spatial ability via computer-based assessments. This study aims to accurately, 

effectively, and massively evaluate spatial ability by using multimodal learning analytics methods to explore 

the characteristic behavioral expressions of learners' spatial cognition, and by developing key technologies 

and tools for spatial ability stealth assessment based on video game environments. The specific contents 

include: 1) Construct a framework for the intrinsic representation of spatial ability and an evaluation index 

system; 2) Constructing a learner spatial ability behavior performance model based on multimodal learning 

analysis; 3) Explore the key factors that influence spatial ability in video games, and use game engines to 

develop game-based assessment tools; 4) Use evidence-centered design frameworks and Bayesian network 

models to develop and deploy assessment algorithms capable of inferring and predicting spatial abilities; 5) 

Conduct empirical research in laboratory and real classroom settings to verify the effectiveness of 

evaluation tools. The research findings will contribute to a better understanding of human spatial cognition 

processes and behavioral performance, expand and enrich theories related to spatial abilities, and provide 

key technical support for large-scale digital assessment. 

Keywords: game-based assessment, spatial ability, multimodal learning analysis, game-based learning, stealth 

assessment 


