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【摘* 要】目的：确定飞行人员在心理旋转能力测验中是否
出现练习效应，并确定出消除心理旋转能力测验练习效应影

响的最少练习遍数. 方法：分别选择不同年龄段的飞行学员、
飞行员、飞行教员 %% 人，在指定时间段进行心理旋转测验，收
集测验成绩的数据. 结果：! 心理旋转测验中飞行学员、飞
行员、飞行教员的正确反应率分别为 &,. %U，&’. (U，
&). ’U；" 不同年龄阶段的飞行人员测验成绩的比较有显著
差异（) V ". "+）；# 飞行人员在测验中出现明显的练习效应，
经 -IB#:检验均达到显著水平（) V ". "+）. 结论：练习效应是
影响飞行人员心理旋转测验成绩变化的因素之一；为了消除

正式测验时出现的练习效应而对测验成绩的影响，建议正式

测验时的练习遍数不得少于 !$ 遍.
【关键词】心理旋转；练习效应；空间知觉；飞行人员
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BC 引言
空间认知是指人们对物理空间或心理空间三维

物体的大小、形状、方位和距离的信息加工过程. 空
间认知能力具体体现为视空间定向、空间旋转、空间

关系和视觉重构等要素，是从事飞行职业人员所必备

的素质，而心理旋转能力是其中一个核心要素. 心理
旋转不仅被国际上公认为是一种典型的飞行认知因

素，而且是评定飞行定向水平的主要指标之一. 在实
际的空间能力测验中，需要运用测验对被试进行多次

测量，为避免练习效应所导致的自变量混淆，需要在

正式测验前进行过度练习，直到练习成绩稳定为止.
本研究采用第四军医大学航空航天医学系心理学教

研室编制的心理旋转测验指导用语进行练习效应的

实验研究，确定出本测验所需的最少练习遍数，达到

在实际测验中节省实验资源，合理安排实验时间，更

好控制试验结果的目的.

DC 对象和方法
D. DC 对象C 抽取某部歼击机飞行人员 %% 人，分为飞
行学员组 $+ 人，年龄 !+ X $+（!&. $% Y ". !$）岁；飞行
员组 )" 人，年龄 $+ X )+（$%. $& Y ". &+）岁；飞行教员
组 $$ 人，年龄 )+ X (+（)&. $’ Y ". %"）岁. 受试者均
为男性右利手，视力均在 !. " 以上，无器质性和精神
性疾病. 受试者均知情同意.
D. EC 方法C 实验前集中对被试进行培训，让其详细
阅读心理旋转测验指导语，向其讲明实验步骤及操作

方法. 待被试全部学会操作后，正式测验开始，测验
的具体时间全部安排在每天上午 ,：)" X !!：)"，下午
$：)" X +：)". 心理旋转测验中被试的任务是对探查
刺激同标准刺激进行心理旋转后判断其是否一致.
该测验采用计算机呈现刺激的方式. 实验中，被试端
坐在计算机前，双眼平视计算机中心，屏幕背景为黑

色，刺激材料为大写英文字母“W”. 每个测试单元由
两个刺激组成. 每次测验开始，在显示器的左边呈现
标准刺激，右侧呈现探查刺激，两个刺激的字母“W”
分别是在正像与镜像，角度在 "，)"，’"，&"，!$"，
!+"，!," 度间随机变化. 其中一半探查刺激为一致
性匹配，另一半则互为镜像. 测验时给受试者在屏幕
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上同时呈现标准刺激和匹配刺激图形，要求受试者将

其中一副图形的表像在大脑中旋转到与另一副图形

相对应的位置，然后做出一致或不一致的按键反应，

一致按“!”键，不一致按“"”键，并要求在正确判断的
前提下尽量要快# 每个测验题呈现 $% &，记录受试者
的反应正确数和反应时间# 测验题共 $’( 道#
统计学处理：数据采用 )*))$$# % 进行统计分

析# 不同组间成绩比较采用方差分析，! + (# (% 表示
有显著性差异#

!" 结果
!# #" 不同组别测验成绩比较 " 在实际分析的数据
中，由于编制测验程序的运行问题，存在被试多做、漏

做和无效（规则运用错误）的情况# 多做的数据保留，
漏做和无效（"# 超过 , - 个标准差）的数据剔除# 对
三组飞行人员在测验中的正确反应率、每题的反应时

（.&）和每秒正确数进行统计，并对测验成绩进行
/012345 67/86分析，结果显示：三组飞行人员的
成绩均具有统计学意义（表 $）#

表 $9 不同组别心理旋转测验成绩方差分析表 （$ % &）

组别 ’ 反应率
（:）

每秒正确
数（个数）

平均反应
时（.&）

飞行学员 ’% ;<# = $# (;- , (# ’-’ ’>%’# ;$ , ’>(# %>

飞行员 ’’ ;?# > (# ;($ , (# ’(- -(%?# %= , ’<%# -?4

飞行教员 -( ;-# ? (# =?; , (# ’?> -%’?# %’ , ’?%# >>4@

4! + (# (% (&飞行学员组；@! + (# (% (&飞行员组#

!# !" 不同组别测验成绩比较" 分别求出三组飞行人
员中在每题上的平均反应时，并绘制折线图，截至第

’( 题#很直观地看到，随着题目的增加，三条曲线均
呈显著下降的趋势，在 $’ 题前有很明显的波动，在
$’ 题后曲线趋于平稳# 飞行教员组曲线在最上面，
说明飞行教员组测验的平均反应时较长，飞行员组次

之，飞行学员组最少（图 $）#

图 $9 不同组别心理旋转测验成绩剖析图比较

!# $" 平台期的确定" 为了更加准确、客观地证实平
台期的出现，将所有有效数据进行进一步的统计分

析# 首先，依据图 $ 所示曲线的趋势将测验的前 ’(
题每 > 题分为一组，然后每一组随机抽取 $% 名被试
的数据（剩余 ’ 人数据弃之不用），将这 % 组进行
A)B2#检验：! 第 $ 组，第 ’ 组与其他组比较有显著
差异（! + (# (%）；" 第 - 组开始与第 >，% 组比较均没
有显著差异（! C (# (%）# 因此，可以判定在第 - 组开
始进入平台期（表 ’）#

表 ’9 不同题序的测验成绩（反应时间） （’ ) $%，$ % &）

组别 反应时间（.&）

$ >-’-# ?- , =-<# ’<

’ -(-<# <? , -(’# <$4

- ’(??# -? , ’=’# %(4@

> ’>=;# %= , -%’# -(4@

% ’>$$# $% , %$;# ’=4@

4! + (# (% (& $ 组；@! + (# (% (& ’ 组#

$" 讨论
实验中的练习效应，是指由于实验过程的重复操

作导致操作的熟练度增加，从而使反应时缩短的现

象［$］# 在心理旋转测验中，反应时 DE F 4 看到两个
探查刺激 G @ 判断两个刺激是否一致 G H 决策 G I
对按键的过程［’］# 对于人的心理旋转、比较加工及决
策功能是人在长期成长过程中所形成的一种基本空

间认知能力，后天可提高，但短时间内不明显；而对按

键的过程是一个机械过程，有很大提高空间，受练习

影响大# 本测验主要围绕二维图形［-］，题目简单，测
验成绩变异的主要来源以 I手眼协调能力为主，以心
理旋转加工过程 4，@，H 为辅，因而练习效应明显存
在# 结果提示，三组飞行人员的练习曲线都不是光
滑下降，说明影响被试测验成绩的不仅是练习效应，

可能存在的影响因素：! 被试测验时的动机水平和
精神状态；" 随实验次数的增加，被试疲劳度的增
加；# 实验前被试的计算机操作水平；$ 题目中字
母的旋转角度# 本实验分别选取不同年龄段的飞行
人员，结果证明测验成绩随年龄的增加呈下降的趋

势，这是由于年轻人接触电脑多，手眼协调性较高，

反应速度也较快，因而成绩较好# 在剖析图中，三组
人员都在第 $( 题出现了最佳成绩，是由于测验第 $(
题两个字母“D”均为正像 ( 度，作业任务太简单所
致# DJ@1KL&等［>］研究得出，随着旋转角度的增加，反
应时呈线性增加# 但由于本测验仅测验的是二维空
间的认知能力，作业任务简单而且角度是随机变化

的，虽然字母角度变化对测验成绩有影响，但对于本

实验目的而言可以忽略# 我们采取测验成绩剖析图
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与题目分阶段进行统计分析相结合的方法，就是为了

减少题目本身难度对实验的影响，但这样比较并不

严密!
空间认知能力的高低对于飞行员在应激状态下

处理突发事件的灵活性有着极为重要的作用，而表像

旋转能力是其中必不可少的一种飞行认知因素! 在
参与视觉空间关系判断的两个典型加工子系统中，负

责数量空间关系判断的加工子系统随系统训练而表

现出功能增强的练习效应，涉及类别空间关系判断的

加工子系统则较少受到练习的影响［"］! 表像运动加
工不因飞行训练而提高，此能力被作为评定飞行情景

意识水平中的一个核心要素! 因此，心理旋转测验对
于飞行员空间能力的选拔存在重要影响，解决好选拔

飞行员而编制的心理旋转测验的练习效应问题尤为

重要! 为了消除心理旋转测验正式使用中练习效应
所导致的自变量混淆，在进行正式心理旋转测验中要

使被试达到过度学习状态，我们建议的练习遍数不少

于 #$ 遍!
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"# 临床资料 # $&&#E#& R $&&"E&) 共进行肝肾联合移植 " 例!
例 # 男，*( 岁! 乙肝后肝硬化，失代偿期，慢性肾功能不全!
$&&#E#& 行经典原位肝移植术，肾联移植术，供受体 @JS 血型
均为 @型! 例 $ 男，’# 岁! 乙肝后肝硬化，失代偿期，肾移植
术后 " 6于 $&&’E&) 在静脉转流下行经典原位肝移植术，供受
体 @JS血型均为 J型! 例 ’ 女，*P 岁! 乙肝后肝硬化，失代偿
期并慢性肾功能不全尿毒症期! $&&"E&# 行原位肝移植（背驮
式），肾移植，脾切除术! 供受体 @JS 血型均为 J 型，淋巴细
胞毒试验（TGT）U #&V，群体反应性抗体（M3@）阴性，WC@E
@，J，G3 ’ 个抗原位点相符! 例 * 男，*# 岁! 慢性肾炎，尿毒
症期，血透状态并乙肝后肝硬化，失代偿期! $&&"E&* 行经典
原位肝移植术，肾移植术! 供受体 @JS 血型均为 S 型，TGT
阴性，M3@阴性! 例 " 男，*P 岁! 慢性肾炎，肾功能不全，尿毒
症期并乙肝后肝硬化! $&&"E&) 行经典原位肝移植术，肾联移
植术! 供受体 @JS 血型均为 @ 型，TGT U "V，M3@ 阴性，
WC@E@，J，G3 ’ 个抗原位点相符! 手术采用快速原位多器
官联合灌注切取法，获取肝脏及肾脏! 经腹主动脉、下腔静
脉、肠系膜上静脉插管，用 XY 液快速重力灌注，总量约 ’&&&
BC! 联合切取肝、双肾，热缺血时间 U " B/5，冷缺血时间 * Z

( 1，分别修整供肝及供肾! 受体手术采用经典原位（或背驮
式）肝移植，肝肾移植顺序为先肝后肾! 在肝移植完成后，血
流动力学稳定的基础上，再将供肾移植于右（或左）侧髂窝，

本组除例 $ 肾移植于左侧髂窝外，其余 * 例均移植于右侧髂
窝，手术历时 ) Z #$ 1! 例 $（肾移植术后 " 6 行肝移植）术后
肾功波动较大，胆红素下降缓慢! 术后 *& . 无明显诱因发生
消化道出血、应急性溃疡，经止血、输血等对症处理后无明显

好转，家属放弃治疗，自动出院! 其余 * 例均为一期肝肾联合
移植，术后移植肝、移植肾立即有功能，早期尿量维持在 $&& Z
*&& BC R 1，例 # 于术后 $& .死于严重肺部感染、肺功能衰竭；
例 ’，* 和例 " 术后 # KL肝肾功能基本恢复正常，例 * 于术后
#& .诉腹痛，[线片提示小肠不全梗阻，经保守治疗后好转!
已随访 ’，" 和 N B=，一般情况良好，肝肾功能正常! 无 # 例发
生急性排斥反应!

$# 讨论# 肝肾联合移植时，移植的肝对肾有免疫保护作用，
能减少移植肾的急性排斥反应发生率和延长移植肾的存活时

间［#］! 肝肾联合移植的免疫抑制治疗方案多采用环孢素 @
（T<@））R \]"&) ^ 77\ ^激素三联疗法，并且在早期加强诱导
治疗［$ + ’］! 结果 " 例患者移植效果良好，无 # 例发生急性排斥
反应!

致O 谢：感谢西安交通大学第一医院肾移植中心的支持!
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