
Reviews and Monographs 综述与专论

生物化学与生物物理进展
Progress in Biochemistry and Biophysics
2021，48（7）：758~767

www.pibb.ac.cn

运动对时距知觉的影响及其神经机制*
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摘要 在运动过程中，时距知觉的能力非常重要，能帮助个体对时长进行判断及对事件的发生做出预测和准备．近年来，

越来越多的研究发现运动本身会直接影响个体的时距知觉．本文分别从运动参数、运动阶段、视觉运动刺激和运动有关的

个体因素四个方面梳理了运动对时距知觉产生影响的行为学证据．目前已经有大量研究从不同角度证明，大脑运动系统组

成了支持主观时间知觉的神经网络，并且编码和参与了人类的时距知觉．运动作用于时距知觉的理论机制可以基于内部时

钟模型的理论框架并进而从感觉运动信息的交互、运动对唤醒状态的改变及具身认知理论三个角度予以解释．未来研究需

要关注运动对不同单位级别时距知觉的影响，测评运动状态下时距知觉的研究范式及技术手段等多个方面进行思考和推进，

从而更好地揭示运动如何调节时距知觉过程及其作用机制．还应该结合竞技运动项目特点，为减少运动中时距知觉误差和

提高运动员时距知觉能力提供帮助与指导．
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主观时间知觉是人类重要的生存能力，主要包

括对时间顺序的判断、对时间流逝的感知、对时距

的估计及对事件发生时间的预测和准备［1］．在个

体身体运动过程中，为了更好地与他人和外界环境

进行动态交互，对时间的准确估计与预测显得非常

重要［2］．尤其是在竞技运动中，运动员需要具备

精确和稳定地对时距编码与加工的能力，例如，要

准确及时地握住飞来的棒球、精准地完成乒乓球正

手抽球、正确地预测他人的投球时机等［3］．

目前，越来越多的研究发现，运动本身会直接

影响时距知觉的准确性，即运动状态相比于静止状

态可能会带来时距知觉的扩张或压缩，或者影响时

间预判的准确性与稳定性等［4-5］．关于运动究竟会

对时距知觉带来扩张还是压缩效应，对时距估计的

精确性是否会提高或削弱等问题，以往研究仍然存

在争议，研究结果也不一致［6-7］．这主要是因为运

动包括速度、时长、方向、强度等诸多参数［8-11］，

也包含运动准备、执行等不同运动阶段［12］，不同

类型视觉运动刺激［13］以及伴随运动过程的个体因

素［3-4］影响，而这些不同的因素还会交织在一起共

同影响时距知觉的过程．因此，本文将从上述四个

方面对运动如何影响时距知觉（图1）进行系统的

总结与归纳，以便更好地揭示运动究竟以何种方式

影响时距知觉，并进一步阐释运动系统参与时距知

觉的神经机制以及运动影响时距知觉的理论解释等

方面的内容，为后续研究提供更加全面的理论基

础，并借此对这一领域的研究进行总结和展望．
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1 不同运动参数对时距知觉的影响

前人的研究主要是通过操控运动的不同参数，

例如运动速度和时长、运动方向、运动强度等，来

观测时距知觉是否会受到影响．

1.1 运动速度

近年来有部分研究发现，手或手臂的运动会对

视觉刺激产生时距扭曲，且时距扭曲的方向和大小

会受到运动速度的调制．例如，在Yokosaka 等［10］

的研究中，被试的手部运动速度被分为快、中、

慢、无四个水平，所有被试都需要完成四个水平的

手部运动，在标准刺激阶段，两个视觉刺激间隔固

定，与此同时，被试完成手部画圈运动．在测试阶

段，被试停止手部运动，两个视觉刺激间隔是变化

的，最后要求被试比较标准和测试阶段刺激间隔的

长短．结果发现，相比于较慢的手部运动，更快速

的手部运动会导致时距知觉压缩．由于眼动对视知

觉，包括对视觉刺激时距知觉的影响已经得到广泛

讨论与证实，并解释了“停表错觉”（chronostasis

illusion，经典时间错觉之一，常发生于快速扫视

时）等常见生活现象［14］，因此该研究在补充实验

中加入了对被试眼动幅度的观测，发现在眼动幅度

很小的被试中也发现了上述现象，即排除了眼动对

时距知觉的影响．

1.2 运动时长

运动时长被证实与感受到的刺激长短成正相

关，更长的运动时间通常与更长的时距知觉有关

联［15］．例如，在Yon等［11］的研究中，被试一边执

行食指按键动作，一边判断同时发出声音刺激的长

短，实验结果发现食指按键动作的持续时间越长，

所感觉到声音刺激的持续时间也会越长，出现时距

扩张效应．为排除外显的文字提示对实验结果的影

响，研究者还补充了实验，要求被试触碰屏幕上的

蓝色圆圈，手的起始位置离屏幕的远近决定了运动

时间长短，在这种没有文字提示的条件下依然发现

运动时间越长，感觉到的声音刺激时间越长．尽管

运动和声音刺激来自于不同模态信息，但跨模态的

整合过程可能使得运动时长对感受到听觉刺激的长

短产生影响．

1.3 运动方向

有研究揭示了不同运动方向对时距知觉的影

响．在 Tomassini 和 Morrone［9］的研究中，设置了

两种手部运动的方式，一种是实际的手部朝左或朝

右运动，另一种是用特殊装置固定的手部等长收缩

（即手部虽然有肌肉收缩，但由于受到模型的固定，

不会产生实际的运动位移，只形成朝左或朝右的准

备运动），被试完成运动或肌肉收缩后，需要判断

两段视觉闪烁刺激的时间间隔．结果发现无论是在

实际运动条件下还是在等长收缩条件下，被试的时
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Fig. 1 Graphic depiction showing four movement-related aspects which influence duration perception
图1 与运动相关的不同方面对时距知觉的影响图示
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距知觉结果模式是相似的，即当被试运动或准备运

动的方向朝右时，会出现时距扩张效应，而当被试

运动或准备运动的方向朝左时，会出现时距压缩效

应．肌肉收缩条件下没有发生实际的运动，故排除

了实际运动带来的空间位置改变对时距知觉影响的

可能性．因此导致不同运动方向对时距知觉产生影

响更可能是由于运动引起的注意方向的改变．注意

方向使得时间与空间的知觉产生了映射与联结，当

注意左侧空间时会存在时距低估，而注意右侧空间

时会出现时距高估［16］．该结论也验证了前人研究

中提出的时间-空间编码的一致性［17］．

1.4 运动强度

运动或锻炼的强度也会对时距知觉产生影

响［18］．Edwards 和 McCormick［8］的研究首次探究

了不同运动强度中的时距知觉扭曲现象，研究中被

试需要完成两种类型的运动，Wingate间歇训练法

（短时无氧运动，持续时间 30 s） 和划船器训练

（有氧运动，持续时间20 min）．根据自我运动感觉

强度表，将运动强度分为低强度、中等强度和高强

度三种条件．实验中的时距知觉任务是要求被试对

锻炼时距的 25%、50%、75% 和 100% 时长进行估

计．实验结果发现，对于两种运动方式，相比于低

强度，在高强度运动条件下，被试会在主观上感觉

到时距扩张，即认为时间过得更慢了．这种高强度

运动状态下的时距低估究竟是由于生理唤醒水平的

提高还是高强度运动引发的身体不适感尚需要通过

更多研究验证与讨论．

2 不同运动阶段对时距知觉的影响

运动造成的时距扭曲不仅会发生在运动过程

中，也可能发生在运动准备阶段 . 并且在不同运动

阶段，时距知觉受到的影响也不尽相同［12］ ．

2.1 运动准备阶段

在运动准备阶段，个体可能会感觉视觉刺激呈

现时间变长．例如，在Hagura等［15］的研究中，相

比于控制组，当参与者被要求在目标刺激呈现时做

出要接近刺激的准备动作时，被试对目标刺激呈现

时长的判断会出现扩张效应．原因可能是，运动准

备使个体感受到更慢的刺激闪烁频率，增强对快速

呈现刺激的觉察能力，即提高了视知觉的时间分辨

率．从进化的角度而言，当在需要急剧变化的环境

中做出快速动作计划时，时距扩张的机制能帮助大

脑获取更多的感觉信息来适应动作执行，并能更好

地获取和储存感觉信息，让人们在动作实施前有更

多的机会去改变或停止计划好的动作［19］．但当知

觉的刺激类型不一样时，运动准备带来的时距扩张

效应并不稳定．在 Iwasaki等［6］的研究中，只有当

被试在运动准备阶段比较单个连续的探测刺激时距

和标准刺激时距时，才会觉得探测刺激呈现时间更

长．而当被试估计两次闪光之间的刺激间隔时，则

没有表现出时距扩张效应．可能原因是，运动准备

能增强视觉皮层对视觉刺激的神经反应，因此感觉

信息的增强会使得感受到的时距变长［20］，但在闪

光刺激间隔时，由于没有较强的视觉刺激，所以不

会出现时距扩张效应．该研究结果也揭示了运动准

备带来的时距扩张是一种有选择性、有策略性的机

制，能尽量确保时距扭曲现象只存在于目标刺激呈

现时，使大脑对感觉信息的加工达到最大化，同时

在没有目标刺激时扩张效应消失，尽量减小时距知

觉的错误．

2.2 运动执行阶段

在运动执行阶段，如果运动和连续振动的触觉

刺激或连续的视觉刺激同步进行，那么就会出现时

距扩张效应．例如，在上一段综述中关于运动时长

对时距知觉影响的研究中，同时进行的运动会对连

续视觉刺激本身的时距在整体上产生扩张效应［11］．

但如果是对刺激之间的间隔时距进行估计，则可能

会发生时距压缩．例如，Tomassini等［7］的研究中

发现，当被试在判断两个触觉刺激之间的间隔时距

时，同时进行的手部运动会导致时距压缩效应的产

生．这种时距压缩效应可能是为了补偿刺激呈现阶

段的时距扩张效应，以弥补最终整体时长的客观与

准确．这和上文中提到的运动准备阶段有选择性的

时距扩张效应都体现了运动对时距知觉影响的适应

性与策略性．

3 不同类型视觉运动刺激对时距知觉的

影响

除了实际身体运动对时距知觉产生的影响外，

个体还会从视觉通道接触大量的运动信息，例如观

看运动比赛、欣赏舞蹈等．目前已有一系列研究考

察了带有运动信息的不同类型视觉刺激如何影响人

们的时距知觉．

3.1 动态刺激

针对带有运动信息、且不包含生物运动特征的

一般刺激，研究发现，当呈现相同时长的简单刺激

物时，相比于运动较慢或完全静止的刺激物，运动

速度较快的刺激物会使人们觉得它的呈现时间更
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长，即造成时距扩张的现象［21-22］．这可能是源于人

类长期适应自然进化而来的结果，因为时距扩张可

以使时间分辨率提高，个体能在单位时间内加工更

深层的信息，从而更易预期事件和动作的发生［23］．

相比于非生物刺激，人类对于带有生物信息的

刺激会更加敏感，并能快速理解其运动意图［24］．

因此，了解生物运动信息是否及如何影响时距知觉

对人类的生存也至关重要．生物运动（biological

motion）指的是生物体（人类和动物）在空间上的

整体性移动行为， 如步行、奔跑等．在心理学研

究中，光点运动序列经常被用来作为研究生物运动

知觉的有效工具［25］，亦有研究借助该范式探索时

距知觉扭曲．如，采用光点序列作为刺激材料的时

距辨别任务发现，呈现正立竖直的光点运动序列相

比于相等时长的倒置光点运动序列，将会造成时距

扩张效应，将完整的生物运动光点打散后，正立竖

直的光点运动序列相比倒置序列仍然能造成相似的

时距扩张效应，而当光点运动序列的生物运动特征

被扰乱后，时距扩张现象则完全消失［13］．该现象

表明，生物运动信息能特异性地产生时距知觉扩张

效应，这种特性能帮助人们在社会互动中对即将进

行的事件做好更充分准备．

值得注意的是，以往大部分研究关注的是与动

作情境高度相关的时距知觉任务，即时距知觉的任

务刺激可能是动作本身的时长（如上述生物运动刺

激）．然而，任务刺激和运动本身无关联的情况也

值得深入探究，因为运动和任务的关联程度可能会

对时距知觉产生不同的影响．有研究发现，当要求

被试判断触觉震动刺激的时距时，观看可抓握的摆

动小球相比静止的小球，时距判断会更长［26］．这

意味着即使是和目标刺激无关的运动也能对时距知

觉产生一定的影响，可能是因为观看运动刺激所产

生的感知觉信息和动作准备产生了联结，导致了和

与刺激有关的运动准备带来的时距扭曲效应．其结

果可根据注意门控理论（attentional-gate theory）解

释，即将注意资源分配到非计时任务时，会使时间

加工的时钟阶段（clock stage）短暂停止，从而低

估即将呈现的时距刺激［27-28］．

3.2 暗示性动作图片

尽管没有产生真实的空间运动，描绘动作的图

画也能传达一定的运动信息，并且类似于真实运

动，能激活大脑运动区．例如，包含某一方向暗示

性动作的图片会形成反方向的运动后效，能够像真

实运动过程一样激活方向选择性的神经元［29］．那

么，暗示性动作图片是否也能类似于真实运动，对

时距知觉产生影响呢？已有研究的结论不完全一

致．Moscatelli 等［30］在研究中比较了包含运动员

（运动项目包括武术、滑冰、足球、跳水、排球、

橄榄球）暗示性动作的图片和不包含运动员暗示性

动作的图片，结果仅发现被试对暗示性动作图片的

时距知觉准确性高于不包含暗示性动作的图片，并

未发现知觉时距长短的差异．但后续的一些研究均

发现了对隐含暗示性动作的身体姿势图片的时距判

断长于不包含暗示性动作的图片［31-32］．相比于

Moscatelli等［30］的研究中直接采用运动员在比赛中

的照片作为刺激材料，Nather 等［31］和 Yamamoto

等［32］选用的则是芭蕾舞雕塑的图片或用软件绘制

的卡通人物图片，排除了更多其他视觉信息的干

扰，更大程度保留了动作本身的信息．Yamamoto

等［32］的研究发现，当呈现的卡通人物是跑步状态

时，相比于站立条件，被试感受到的时距会更长．

Nather等［31］的研究还进一步对不同芭蕾舞雕塑图

片所包含的运动幅度大小进行了量化，发现更大的

运动幅度会导致更长的时距估计．因此以上这些结

果差异可能来源于不同研究采用的刺激图片中所包

含的运动信息相对大小的差异．

4 运动有关的个体因素对时距知觉的影响

一些和动作、运动有关的个体因素会和上述运

动参数一同或单独影响运动中的时距知觉，例如个

体的主动控制感 （sense of agency） 和长期运动

经验．

4.1 主动控制感

主动控制感是在主动动作过程中产生的控制自

身动作， 进而控制外界事物和环境的一种主观感

觉［33］．以往研究发现，个体的主动控制感越强，

越容易出现时距扩张效应．在 Imaizumi 和 Asai［4］

的研究中，要求被试在进行手部运动的同时，观看

有多种延迟时间的被试自己手部运动的反馈视频，

以操纵其主动控制感，并要求被试判断反馈视频的

时长．研究结果表明，在复杂的手部自主运动过程

中，被试的主动运动与反馈视频间的延迟越小，其

主动控制感越强，感知到的时间也越长，相反，被

试的主动运动与反馈视频间延迟越大，被试的主动

控制感越弱，感知到的时间越短．时距扩张有利于

个体加工更多视觉信息并为后面的动作做好准备，

因此当个体对动作有强烈的控制感时会更容易出现

时距扩张的现象．
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4.2 长期运动经验

长期运动经验也是影响时距知觉的重要因素．

在体育运动中正确地评估时间对运动员来讲尤为重

要．Chen和Cesari［3］以精英运动员和非运动员作

为被试，探究运动经验对时距知觉的影响，以

100 ms为间隔，采用了从 300 ms到 1 800 ms的 16

种不同时间间隔为实验刺激，要求被试通过按键再

现屏幕上闪现刺激的持续时间．实验结果表明，有

长期运动经验的精英运动员的再现成绩更好，即拥

有更强的时距评估能力，长期的运动经验能提高或

改善时距知觉的准确性．

以往研究发现，在提高时距知觉的准确性方

面，当某一个感觉通道的时距知觉改变时，同时进

行的运动能帮助人们消除时距知觉中的偏差［34］．

长期运动经验也能减小时距知觉偏差，但这种优势

并不是等量分布到各个感觉通道，相比于视觉通

道，运动经验更能增强听觉通道在加工时间信息时

的有效性［35］．在 Murgia 等［35］的研究中，长期表

演踢踏舞的专家和没有任何练习经验的普通大学生

共同参与了踢踏舞序列时距知觉的实验，研究人员

将实验材料分成了由音频播放的听觉刺激和由视频

播放的视觉刺激．结果发现听觉通道的时距知觉偏

差更小，专家的时距知觉准确性有显著优势，进一

步的分析表明长期运动经验带来的专家优势主要体

现在听觉通道的时距知觉．

此外，近年来还有研究发现长期的专项运动训

练会使运动员在加工专项运动的图片时高估刺激呈

现时长［36］．这可能是因为长期专项训练增强了运

动员的知觉、注意和记忆能力，因此能提高运动员

处理和专项运动有关信息的效率和容量，导致时距

知觉的扩张效应．

5 运动系统参与时距知觉的神经机制

上文综述了实际运动或运动刺激对时距知觉产

生影响的行为学证据．从其潜在的神经机制角度而

言，目前已经有大量研究从不同角度证明运动系统

组成了支持主观时间知觉的神经网络［12］．对时间

信息自动加工的研究也发现，自动计时系统与运动

系统关系紧密，均包含辅助运动区、基底神经节和

小脑［37］（图2） .

5.1 辅助运动区

辅 助 运 动 区 （supplementary motor area，

SMA）与大脑额下回相连，作为运动系统的一部

分，与运动控制，尤其是反应抑制有关．近年来，

越来越多的研究发现，SMA 也是皮质-丘脑-基底

神 经 节 计 时 环 路 （cortico-thalamic-basal ganglia

timing circuit，CTBGc）中的重要节点［12］．脑成像

证据表明，SMA参与主观时间知觉的编码［38］．具

体而言，动物或人类脑影像研究均发现SMA脑区

的激活从刺激呈现开始，随时间流逝逐渐增强，且

激活幅度与时距长短有正相关．知觉到的时距越

长，SMA脑区激活程度越高［19］．因而，SMA脑区

亦被称为“时间累计器（temporal accumulator）”．

此外，脑电实验也发现与SMA神经活动有关

的脑电活动与时距知觉有关［39］．例如，关联负变

化（contingent negative variation，CNV）作为位于

大脑中央前区的负向慢电位，被认为是与时距知觉

过程有关的事件相关电位（ERP）成分，是大脑中

时距知觉的标志之一［40-41］．通过分析发现，SMA

脑区可能是 CNV 成分的主要脑内源［42］．Pouthas

等［43］的研究发现，CNV的时间进程与探测刺激的

时距有关，CNV的潜伏期随着探测刺激时距的增

加而延长，CNV的波峰也随着探测刺激时距的增

加而延长，至目标刺激时距时达到最大．

从和运动系统激活有关的神经节律来看，大脑

beta节律（15~30 Hz）作为运动在大脑皮层反应的

标志物［44］，与时距知觉之间也存在紧密联系［45］．

Wiener 等［45］ 在研究中采用了经颅交流电刺激

（transcranial alternating current stimulation， tACS）

的方法在SMA给予被试非侵入的脑刺激，刺激频

率为 beta节律和 alpha节律，并要求被试完成亚秒

级视觉时间二分任务，即被试需要将视觉刺激时距

分成“短”和“长”两类，结果发现，相比于施加

E�F�	

��

����

Fig. 2 Neural overlaps shared by timing mechanism and
motor system

图2 参与时距知觉的运动系统相关脑区
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alpha刺激，当施加 beta节律电刺激时，被试的时

间二分点 （bisection point，BP） 有明显的偏移，

即被试更倾向于将视觉刺激时距归为“长”这一

类．实验结果发现了beta节律在时距记忆中的编码

与保存作用，并会影响对后续时距的知觉．这些研

究结果补充论证了时距知觉和运动之间存在的内在

关联．此外，beta 节律在时距知觉中起到超模态

（supramodal）的作用，在不同任务要求，不同模

态刺激条件下有相似的模式［46］．

5.2 基底神经节和小脑

基底神经节和小脑都是运动控制系统的组成部

分，参与运动执行与协调［37］ . 已有研究表明，基

底神经节和小脑为运动计时提供了精确的表征［47］ .

通过同步脑电-功能磁共振成像的研究发现，反映

时距知觉的 CNV 成分的波幅变化和基底神经节、

小脑都存在紧密联系［48］ .

基底神经节和小脑在时距加工中的作用有更专

门化的区分［49］ . 从不同单位级的时距加工角度看，

以往研究认为，小脑主要参与亚秒时距加工，基底

神经节主要参与秒级时距加工［50］ . 在猴子完成自

定时扫视任务中，测量其小脑齿状核神经元活动，

发现小脑参与运动计时的范围实际上涵盖亚秒到

秒，但在亚秒加工中的贡献更大［51］ . Kunimatsu

等［52］在猴子自定时的扫视任务中还发现，基底神

经节主要参与流逝时间的时距加工，而不是预期时

距的加工，而小脑主要参与自主计时的精确调整 .

该团队通过动物实验还发现基底神经节的纹状体神

经元参与周期性的反应准备，小脑神经元主要参与

周期性事件的时间预期［53］ . 此外，Narain等［54］的

研究根据心理物理法和神经生理实验的证据，通过

建立计算模型，发现小脑在进行时距加工时会学习

先验的时距信息知识，即支持贝叶斯时距估计的加

工方式 .

综上，运动对时距知觉的影响可能源自于运动

系统直接参与和编码了时距知觉的加工，执行动作

或观看运动刺激会激活大脑运动系统，进而影响时

距知觉．但关于包括小脑、基底神经节、SMA脑

区在内的运动系统在时距知觉准确性和稳定性等方

面的具体功能和作用，还有待于更多研究来探索和

证实．

6 运动影响时距知觉的理论解释

内部时钟模型（internal clock model），亦称起

搏器-累加器模型（pacemaker-accumulator model），

目前被广泛用于阐释时距知觉．该模型假设起搏器

与累加器共同组成内部时钟，后者对前者发放的神

经脉冲（impulse）进行收集，当开始注意时间时，

由注意调控的开关即闭合，使得起搏器发放的时钟

脉冲可以抵达累加器．而在工作记忆中累加并得到

表征的脉冲越多，所感受到的时距也就越长［1］．

本文将基于上述理论框架，从感觉运动信息的交

互、运动对唤醒状态的改变及具身认知三个角度对

运动作用于时距知觉的理论机制予以解释［26］．

较早的解释认为，运动和感觉信息会产生交互

作用，影响时距知觉．人们会根据预期结果执行某

一动作，而当完成该动作后，感觉信息的反馈可作

为后续动作调整的基础．感觉输入信号对时距知觉

的影响往往体现出数量效应 （magnitude effect），

即人们倾向将有着相对较大响度、亮度、质量、振

幅、大小等属性的刺激物对应于更长的时距［55］．

而运动可能会对外界感觉输入产生干扰，造成感觉

输入信息的特征改变，影响注意调控开关闭合或脉

冲发放的速率等，因而影响时距知觉［56］．譬如上

文中综述的运动速度对时距知觉的影响［10］，实验

中手臂运动速度越快，可能使得被试对视觉刺激的

注意越少，从而影响脉冲发放速率，导致时距估计

越短．

第二种可能的解释是运动可以改变个体的生理

唤醒状态，根据起搏器-累加器模型，唤醒程度的

降低会导致起搏器脉冲发放频率的降低，进而导致

对时距的主观压缩，反之，高唤醒水平则意味着内

部时钟的高速运转，往往带来对时距的高估．身体

动作或运动情境可以直接激发生理唤醒，加速脉冲

累计频率或缩短注意调控门控开关的速度，导致时

距的扩张［31］．

近年来，在关于运动和感觉信息交互作用影响

时间知觉的理论基础上，相关领域学者也开始采用

具身认知理论视角研究时间知觉的有关问题［57-58］．

该理论认为时间知觉不是纯粹的知觉现象，还需要

充分考虑知觉-动作环路，以及外界刺激对动作的

影响，而这正是具身认知理论的核心思想所在．根

据具身认知理论的观点，主观时距知觉不仅基于对

外部事件的感觉编码，还依赖于加工过程中内部感

觉运动状态［59］．因此，当进行运动准备或运动时

就可能加快感觉加工速度，进而在知觉-动作环路

中导致主观时距扩张效应．需要说明的是，上述提

到的生理唤醒理论和具身认知理论也并不互斥，两

者都强调了情感系统在时间知觉中的作用，而具身
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认知理论更强调身体状态的一般影响和感觉运动系

统的激活．

7 未来研究展望

7.1 运动对不同单位级别时距知觉的影响

在不同的运动项目中，任务所需时间不尽相

同．例如，从远处飞来的足球在空中的时间往往超

过几秒，而击剑运动员的致命一击可能只有短短几

百毫秒．因此，处理不同的任务涉及的时间单位级

会存在差异．以往研究发现，在运动状态下，人们

对亚秒和秒级时距知觉存在差异．例如，同样将骑

行运动作为生理唤醒手段，Vercruyssen等［60］通过

时间量生成范式验证了运动时对秒级时距的主观缩

短；Lambourne［61］则通过时间二分法证明了被试

在运动时对亚秒时距的高估倾向．这可能是因为加

工亚秒和秒级时距所涉及的脑区存在差异：脑成像

研究表明亚秒时距加工主要激活双侧小脑前叶，而

秒级时距加工主要激活右侧顶下小叶［62］．

然而，在现有的研究中，不同单位级的时距常

常被混在一起进行实验设计，实验结果可能也存在

混淆的情况．因此，在未来研究中，可以将不同单

位级的时距加以区分和比较，尝试系统探讨运动对

不同单位级时距知觉带来影响的差异及其认知神经

机制．

7.2 时距知觉研究范式的比较

由于不同时距知觉范式的任务要求差异，不同

实验范式［63］的实验结果可能不同［64］．或许可以通

过对比，发现这些范式所涉及的心理过程和成分的

差异或侧重［65］．例如，在同样的时距复制任务中，

将实验操纵分别作用于标准时距和复制时距：如果

仅在前一种情况下出现了运动效应，则对时间的扭

曲可能源于记忆或决策阶段．若两种情况下均产生

运动效应，且效应大小不随标准时距改变而变化，

则说明效应的产生与内部时钟模型中时钟开关闭合

的潜伏期有关；反之，则说明是因为起搏器脉冲发

放速度的变化［66］．因此，在研究运动对时距知觉

的影响过程中，也需要谨慎采用不同的时距知觉研

究范式，并针对不同范式涉及认知过程的差异对结

果提出合理的解释．

7.3 运动状态下时距知觉过程的神经机制

由于受到传统脑电装置和磁共振扫描仪的限

制，人们很难在运动条件下检验大脑的脑区活

动［67］．在未来的研究中，可以尝试使用便携式脑

电设备探究运动状态下时间知觉过程涉及的脑区激

活 时 间 进 程 ； 考 虑 到 近 红 外 光 谱 成 像 技 术

（fNIRS）对身体运动的低敏感性和便携性，还可

以尝试使用 fNIRS探究运动状态下时距加工激活脑

区的差异及联结情况．我们期待通过探究时距扭曲

以及时距知觉准确性等如何受到神经机制的调制，

在行为学结果和脑成像结果之间建立桥梁，从而更

好地揭示运动对时距知觉影响的认知与神经机制．

7.4 竞技运动中的时距知觉研究

尽管在心理学领域，时间知觉已经有着丰富的

研究积累，但在运动领域，这方面的研究还有很多

值得探索的地方．通过本文可以了解到，运动过程

本身可能导致时距扭曲现象，影响运动员时距判断

和估计．在应用层面，为了提高竞技运动员的时距

知觉精确性与稳定性，提升对运动中不同节奏的适

应性，未来研究可以着力于探索不同专项运动对时

距知觉是否存在不同要求，对时距扭曲范围的容忍

度高低是否存在实质性差异．针对不同专项、不同

级别的运动员，要通过实证研究分析运动员在训练

或比赛过程中造成时距知觉误差的原因，寻找提高

时距知觉能力的方法与手段，为竞技运动提供更多

指导性意见和服务 .
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Effects of Movement on Duration Perception and The Neural Mechanism*

ZHENG Wei-Qi**, ZHANG Yi-Chen, MA Jia-Xin, ZHAO Han, REN Zi-Yuan, ZHANG Yu**

(School of Psychology, Beijing Sport University, Beijing 100084, China)

Abstract Duration perception is important during movement, as it can help people judge the duration of events

and make better predictions and preparations. In recent years, a growing number of studies have found that

duration distortion in movement is influenced by motion itself. The current paper summarized the behavioral

evidence of the effects of movement on duration perception from four aspects, including movement parameters,

movement stages, visual motion stimuli and motion-related individual factors. Currently, extensive research has

proven that motor brain structures may serve as the core neural network of subjective temporal perception. The

motor system both encodes and is involved in duration perception. The theory of how movement influences

duration perception can be based on the framework of the internal clock model and can be further explained by

sensorimotor interference, arousal induced by the action or embodied cognition. Future research needs to consider

the effects of movement on duration perception on different time scales, as well as the study paradigms and

technical approaches during movement, which can better reveal how movement regulates duration perception and

the internal neural mechanism. Further, according to the features of different competitive sports, future research

should provide help and guidance on reducing duration perception errors in sports and enhancing the duration

perception abilities of athletes.
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