
 

心理所等揭示重力环境塑造人类生物运动知觉
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两百多万年前，人类的祖先诞生于地球，历经漫长的演化，适应地球环境，繁衍生息。然而，人
类探索的脚步从未停息。随着载人航天技术的发展，人类文明正从地球走向太空，对浩瀚宇宙的
探索从科幻小说走向了现实。

近年来，中国载人航天科技取得了长足进展。有朝一日，星际旅行或成为可能。而在此之前，阐
明离开地球环境对人的生理及脑认知功能的影响，进而帮助人们更好地适应太空环境，是科学家
需要解决的核心问题。在太空中，受失重影响，包括肌肉、骨骼、心血管在内的生理系统会发生
显著改变，以往研究在此方面已累积了较多成果。相比之下，失重对人类的认知加工以及脑功能
产生的影响在很大程度上仍是未知。

中国科学院心理研究所脑与认知科学国家重点实验室蒋毅研究组与中国航天员科研训练中心人因
工程国家重点实验室合作，借助载人航天与-6°头低位卧床模拟失重等技术（图1），探究了微
重力条件下人类视知觉的变化规律及其机理，揭示了地球重力环境在塑造人类视知觉功能中的关
键作用。 该研究聚焦于人类对视觉生物运动的加工。在地球上，生命体的运动受到地球重力的
制约。而人类对符合重力作用的生物运动具有特殊的敏感性，表现为仅依靠几个附着于运动生物
关节上的光点，就能探测到生命体的存在，并从中提取与生存及社会交互相关的信息；当光点生
物运动刺激倒置呈现，其运动模式不再符合重力作用的影响时，人们对其的感知会显著变差。有
研究表明，上述倒置效应主要取决于生物运动中包含的重力加速度线索。这种由视觉重力线索驱
动的朝向特异的知觉敏感性可能反映了生命体在地球重力环境中发展出的一种适应性机制，具有
进化意义。然而，这种知觉敏感性究竟缘何而来？地球重力在其中扮演了何种角色？这些重要的
科学问题尚未得到很好的解答。 关于这些问题，存在两种不同的假设。假设之一是人们对正立
生物运动相对于倒立刺激的知觉优势完全源自我们的视觉经验，正如人们通过长期观察学习，获
得了对正立面孔相对于倒立面孔的知觉优势。而另一种假设则与地球重力有关，即由于我们自身
始终处于地球重力场，大脑前庭系统可以利用身体接收的重力信号估计重力的方向，这种实时的
计算有可能为视觉重力加速度的加工提供便利，从而塑造了视觉生物运动知觉的朝向依赖性。 
该研究成果支持了后一种假设。通过航天实验，研究发现暴露于太空失重环境约一周之后，航天
员生物运动知觉的倒置效应显著降低，且该效应在个体间具有高度的一致性（图2a、b），提示
地球重力环境对于维持人类对生物运动信息的朝向特异敏感性至关重要。为了进一步检验上述效
应是由失重还是其他非重力因素（如航天实验环境和练习效应）引起，研究开展了两个控制实验
。结果发现，在正常地球重力条件下，不论个体是在模拟航天任务的幽闭环境中反复进行生物运
动知觉测试，还是在实验室中进行多次测试，均不会表现出生物运动知觉倒置效应的减弱（图2c
、d），从而支持太空失重、而非重力无关因素决定了航天实验的结果。 为验证航天实验的发现
，并探究失重带来的生物运动知觉变化背后的神经机制，研究开展了一个在地模拟失重实验。实
验采用-6°头低位卧床方法模拟航天对人的影响，该方法被证明可以诱发类似于失重状态下的生
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理及前庭响应改变。45天头低位卧床实验产生了和航天实验类似的行为影响，即生物运动知觉倒
置效应在头低位卧床期间逐渐减弱，并最终降至显著低于前测的水平。同时，研究还测量了面孔
知觉倒置效应，发现其并不随头低位卧床时间增长而减弱，说明生物运动知觉的改变可能源于运
动而非形状信息加工受前庭响应改变的影响。 在头低位卧床模拟失重前后，研究还利用功能磁
共振成像技术扫描了受试者的神经活动。在前测中，大脑中特异于生物运动加工的pSTS脑区表
现出对生物运动刺激的朝向依赖性响应（神经水平的倒置效应），而该效应在后测中显著下降，
且上述改变无法由简单运动或静态身体形状刺激诱发的神经响应所解释（图3a）。作为对照，负
责面孔加工的FFA脑区在前测中表现出对面孔刺激的朝向依赖性响应，但该效应在后测中并未发
生改变；此外，加工房屋刺激的PPA脑区对正倒立房屋刺激的相对响应强度也未在前后测中表现
出差异。这些结果排除了头低位卧床本身改变一般性静态物体表征的可能性，说明模拟失重特异
性地改变了生物运动信息的朝向特异性视觉加工。静息态功能连接分析进一步发现，pSTS与脑
岛后部区域的功能连接在后测显著增强；该连接增强幅度可预测行为水平生物运动知觉倒置效应
的减少幅度（图3b）。后脑岛作为前庭系统的核心脑区，已被发现与前庭和视觉重力信息加工及
内部重力模型的存储有关，因而上述结果有力支持了前庭重力计算参与视觉生物运动信息朝向特
异性加工的假说。 该研究使人们更深入地了解地球重力环境之于人类认知功能的意义：地心引
力影响我们自身的活动，并通过施加于身体的重力信号影响我们对包含重力加速度线索的其他生
命体运动的加工，从而塑造了人脑对符合地球重力作用的视觉生物运动特异的敏感性。在机制方
面，上述过程可能有赖于大脑对前庭（自身）及视觉系统（他人）传递的重力信号的整合及利用
。在地球环境中，这种整合机制有助于人类有效地探测和知觉地球上的生命体。而当摆脱地心引
力的束缚时，人类或可通过重新调校前庭视觉交互及相应的内部重力计算模型，提升对不同重力
状态下生命信息的探测能力，以便更好地适应太空环境。这些发现为进一步探究不同重力条件下
人脑的可塑性奠定了基础，并有望为未来人类探索深空、踏上登月之旅提供帮助。
相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature Communications）上。 论文链接 
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图1.研究方案示意图（Spaceflight：航天实验；Control：地面控制实验；HDTBR：头低位卧床模
拟失重实验）

图2.航天实验及地面控制实验的流程和结果

图3.头低位卧床前后功能磁共振成像实验结果
研究团队单位：心理研究所
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