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听觉对视觉时间知觉的影响及其机制
翟梦蝶

苏州大学教育学院，苏州

摘  要｜人们对不同通道时间信息的感知存在差异，听觉通道的时间知觉更加精确且稳定，因而同步呈现视觉与听觉

时间信息时，视觉刺激的主观时间知觉会被任务无关的听觉刺激吸引，主要表现为：对视觉刺激呈现时刻的

感知向同步听觉刺激靠拢；视觉刺激的主观时距会受同步听觉刺激的时距影响而拉长或缩短。此外，视听双

通道刺激的时间判断精度高于视觉刺激单独呈现的情形。这种听觉对视觉时间知觉的影响可能是由于听觉刺

激加快了视觉时间的脉冲发送速率，也可能基于模式开关开放与闭合潜伏期的改变。
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1  引言

中世纪哲学家奥古斯丁在《忏悔录》中言及：“什么是时间？如果没有人问我，我知道。如果我要

向发问者解释，我则一无所知。”古往今来，物理学家们执着于“测量”时间，心理学家则侧重人们对

时间的主观感知。生活中交谈、运动到并欣赏音乐、睡眠等方方面面都离不开对时间的正确感知。时间

知觉包括时序知觉与时距知觉，“时序知觉”即对事件发生先后顺序的知觉；“时距知觉”则指事件的

持续时间［1］。时距又分为“空时距”与“实时距”，“空时距”指一个事件与另一个事件之间空白的时距；

而“实时距”指代某一事件持续存在的时距［2］，无论是空时距还是实时距，人们的主观时距知觉会受

到诸多因素的影响。先后有众多研究者探讨了记忆［3］、个体差异［4］、运动［5］、注意［6］、情绪［7］、刺

激呈现的通道［8］等因素对人们主观时距的影响。其中，时距信息呈现的通道一直是时间知觉领域研究

的焦点。由于大脑中迄今为止并未发现专门的时间信息感受器，大脑处理时间信息是基于一个中枢的机

制还是多个分散的机制至今尚未成定论，而研究不同通道来源的时距信息有助于鉴别大脑的时间信息加

工机制。
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2  视觉与听觉时间知觉的差异

刺激呈现通道的差异影响人们对时距主观上的感知（perceived duration）也影响时距判断的精度

（precision）［9］。听觉刺激在时间判断中一般居于主导地位［10］，听觉时距信息的判断精度高于等长的

视觉时距，且对于客观上相等的视觉与听觉时距，听觉刺激的主观时距往往长于视觉刺激［8］。此外，

听觉刺激的时间判断过程也比视觉刺激稳定，视觉时间信息的判断极易受到其他因素的影响（如运动），

而听觉时间特性的判断则十分稳定［5］。Schütz 和 Morrone（2010）发现［11］，在被试进行平滑眼球追踪

运动（Smooth pursuit eye movement）时，视觉空时距的主观知觉出现压缩，而听觉空时距的主观时距与

其客观时距没有显著差异。进一步说明了听觉信息在时间判断中的主导地位。

由于视觉与听觉刺激在时间判断中的差异，当一段空时距由视觉与听觉信息编码时，也会导致主观

时距的差异。具体来说，当一段间隔时间的“开始（onset）”由听觉刺激编码而“结束（offset）”由视

觉刺激编码，其主观时距会长于由视觉标记时间间隔开始、由听觉刺激标记时间间隔结束的条件［12］。并且，

该现象也可以扩展到触觉领域，即由听觉刺激标记开始的空时距长于由触觉刺激标记的空时距［10］。

时距知觉领域中一个重要的理论是“标量期望理论（Scalar Expectancy Theory，SET）”，即假

定大脑中存在一个“内部时钟（internal clock）”，其中包含起搏器（pacemaker）、模式开关（mode 

switch）、累加器（accumulator）三个部分［8］。当一段时距计时开始，模式开关闭合，起搏器开始发送

脉冲（pulse），计时结束后开关再次打开，脉冲进入累加器，并与记忆中的参考时距进行对比，进而推

算出主观上的时距［2］。而听觉刺激之所以拥有更高的时间分辨率，可能是由于听觉刺激的计时过程中，

起搏器发送脉冲的速率更快［13］；但 Chen 和 Yeh（2009）认为［8］，模式开关闭合与开放的潜伏期差异

也有可能导致在利用听觉刺激进行时间判断时，敏感性与稳定性跟高。Kanai，Lloyd，Bueti 和 Walsh（2011）

通过经颅磁刺激（Transcranial Magnetic Stimulation，TMS）刺激初级视觉皮层与初级听觉皮层提出［14］，

损伤初级视觉皮层只会影响被试对视觉时间信息的判断，而损伤初级听觉皮层可以同时干扰听觉视觉时

间信息的感知。进而 Kanai 等（2011）认为［14］，由于听觉刺激具有更高的时间分辨率，人们在对视觉

时间信息编码时，会将视觉时间信息转为听觉编码，从而进行时间判断，换言之，在进行时间判断时，

听觉通道是时间信息加工的“默认通道（default modality）”［9］。

3  听觉对视觉时间知觉的影响

想象你正观看一场精彩绝伦的电影。屏幕上的罗密欧与朱丽叶生离死别，伴随着伤感婉转的配乐，让

人沉迷。虽然大脑加工视觉与听觉信息的速度存在差异，但观看电影的你却并未“意识到”到这细微的差异，

这是由于大脑将不同来源的信息进行了“跨通道整合（Cross-modal integration）”［15］。生活中我们经常需

要同时加工几种不同通道来源的信息，若这些信息在时空特性上存在差异，大脑在加工这些信息时会尽力

做到“最佳整合（optimal integration）”，使不同来源的信息整合为一个独立连贯的事件［16］。虽然这种跨

通道的整合有利于我们正确而快速地感知事件，但也会导致我们对某一特定通道的信息知觉产生扭曲。

在空间领域，最为人所知的是“腹语术（ventriloquism）”现象。在腹语术表演中，演讲者唇部不动

而手里的布偶嘴巴一张一合，观众会错误地认为那些让人捧腹的言语出自这只布偶口中，这是由于人们

在进行空间定位时，由于视觉刺激具有较高的空间敏感性，听觉刺激的空间位置会被视觉刺激的空间位
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置“吸引”，进而人们产生定位偏差［17］。与之相反，在时间领域，听觉刺激的时间分辨率高于视觉刺

激，因此听觉刺激的时间特性会对视觉刺激的主观时间知觉产生影响，该现象称为“时间腹语术（Temporal 

ventriloquism）”现象［18］。

听觉刺激会影响人们对视觉刺激呈现时刻的主观感知以及对时距的主观感知。在闪光滞后效应

（Flash-lag effect）中，当闪光与一个运动物体在某个位置共同出现时，这个闪光知觉上会落后于运动物

体，而当这个闪光伴随着一个声音共同呈现，闪光滞后效应显著降低［18］，说明单个听觉刺激对运动视

觉刺激在特定时刻呈现时间的感知（perceived onset）有吸引作用。此外，若一个声音先于闪光出现，另

一个声音晚于闪光出现（即两个声音居于两个视觉刺激外侧），视觉刺激的主观间隔会被两个无关的听

觉刺激拉的“更远”，因而对两个视觉刺激的时序感知更为精确［19］。与此同时，若视觉时距呈现的同

时伴随呈现一个听觉时距，人们对该视觉时距的主观感知长于它单独呈现的情形［20］。值得注意的是，

即使客观上该听觉刺激与视觉刺激相等，视听双通道呈现时，该双通道刺激的主观时距长于单通道视觉

刺激的主观时距，且这种效应在实时距中更为突出［21］，换言之，听觉等长的空时距并不一定会影响视

觉空时距的主观感知［20］。

上文提及，听觉刺激与视觉刺激不仅在主观呈现时刻、主观时距的感知方面存在差异，二者时

间判断的精度也存在差异。然而，同步呈现的听觉刺激并不一定会导致视觉刺激时间判断精度上升。

Romei，De Haas，Mok 和 Driver（2011）采用时间比较法［22］，给被试呈现两个连续的视觉刺激，并且，

视觉刺激呈现时可能同时呈现长于、短于或等于视觉时距的听觉时距，结果发现，匹配的听觉刺激会提

升视觉刺激的时间判断精度。Hartcher-O’Brien 和 Alais（2011）让被试听两段 1250 ms 的声音刺激［23］，

其中任何一个都有可能出现目标刺激（视觉或视听刺激），被试须判断哪段声音刺激中包含目标刺激。

结果发现，同步呈现的声音刺激并未提升视觉目标的判断精度，因此 Hartcher-O’Brien 和 Alais（2011）

认为［23］，视听时间特性的整合只能达到“次最佳整合（Suboptimal integration）”，即虽然声音的呈现

提高了视觉刺激的探测率，但并未提升视觉刺激的时间分辨率。但 Romei 等（2011）［22］与 Hartcher-

O’Brien 和 Alais（2011）［23］实验结果的差异可能源于实验刺激的差异，Romei 等（2011）采用的是视

觉与听觉实时距［22］，而 Hartcher-O’Brien 和 Alais（2011）本质是探讨单个刺激（即呈现时间点）的

探测［23］，单个短暂听觉刺激的唤醒度可能远远低于一段听觉实时距［24］。Hartcher-O’Brien 等（2014）

则同样采用了视觉实时距以及时间比较法［16］，并在 Romei 等（2011）［22］实验的基础上，改变同步听

觉刺激的信噪比并建立数学模型，证明听觉刺激可以提升视觉刺激的时间辨别力，具体表现为，视听双

通道刺激的精度高于视觉单通道刺激的时间精度且低于听觉单通道刺激的时间精度，符合贝叶斯“最大

似然估计（Maximum Likelihood Estimation，MLE）”模型，即视听刺激的时间特性整合遵循“最佳整合”

模型，与其余特性（如空间特性）的跨通道整合过程一致。

4  听觉调节视觉时间知觉的机制

在时序判断中，听觉对视觉时序判断的影响可能由于视听整合导致了两个视觉刺激主观上向听觉刺

激的呈现时间靠拢，进而二者相差更远，使得两个视觉刺激的最小可觉差（Just Noticeable Difference，

JND）降低［25］。但在时距判断中，需要注意的是，如果需要判断一段时距的长短（无论空时距还是实时距），
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只有当这段时距呈现完毕后，被试才能判断出刚刚呈现的时距信息“多长”，因此，时距判断总是带有

回溯（post hoc）的性质，因而在探讨视听时距信息的整合时，需要注意这两个信息的整合并非实时进行，

而是在所有信息呈现完毕后才能整合。对此，Hartcher-O’Brien 等（2014）认为［16］，视听时距信息的整

合可能有两种机制：1、大脑首先表征一段视觉时距与一段听觉时距，而后将两种不同的时距加以整合，

即“时距整合（interval integration）”；2、大脑首先将表征时距开始的视觉与听觉标记（marker）整合，

而后将表征时距结束的视觉与听觉标记（marker）整合，最后对这段由双通道刺激标记的时距进行表征，

即标记整合（marker integration）。由于第二种整合方式包含了两个整合过程而第一种整合方式只包含一

个整合过程，因此从整合的结果来看，时距整合的变化性（variance）更小，精度更高。

这两种假设的机制反应在标量期望理论中，其一是听觉可能加速了视觉时间信息编码时发放脉冲的速

率；其二是听觉刺激缩短了视觉模式开关的潜伏期，使得开关开放与闭合的时间差异增加。听觉加速视觉

刺激的脉冲速率的确可能解释部分时距膨胀现象，但 Klink 等（2011）研究发现，当听觉刺激客观上短于

视觉刺激的时距时，视觉刺激的主观时距会出现压缩，若听觉仅仅基于加快视觉时间的脉冲发送速率进而

影响视觉刺激的主观时距，那么显然不能解释为何较短的听觉时距可以压缩视觉刺激的主观时距。

此外在实证研究方面，虽然关于实时距的研究很好地支持了时距整合的观点，但空时距的实证研究

表明，视听时距整合时也会涉及部分标记整合的过程。Morein-Zamir 等（2003）的实验二中［25］，其中

一个听觉刺激与视觉刺激客观上同时呈现（即客观上对齐），而另一个听觉刺激，可能领先第一个视觉

刺激也可能落后于第二个视觉刺激。结果发现，当第一个听觉刺激领先视觉刺激而第二个听觉刺激与第

二个视觉刺激同时呈现时，听觉刺激并没有提升视觉刺激的时间分辨率；而当第一个听觉刺激与视觉刺

激同时呈现，第二个听觉刺激晚于视觉刺激呈现时，视觉刺激的时间分辨率上升，只是上升的幅度较小。

Shi，Chen 和 Müller（2010）通过探究单个声音对“视觉似动错觉现象（Ternus effect）”的影响表明［26］，

当第二个声音落后于第二帧视觉刺激 30 ms 时，被试回答“整体（group）移动”的比例更高（即听觉影

响了视觉刺激的主观感知）。这两个实验均表明，单个声音的呈现也可以吸引对视觉刺激呈现时刻的感

知，进而将两个视觉刺激的时间间隔主观上拉长。而若视听整合的过程完全基于“时距整合”，单个听

觉刺激理应不会影响视觉刺激的主观时间间隔。而在动物实验中得出了相反的结论。Feenders 和 Klump

（2018）让欧椋鸟（starling）判断哪一侧 LED 灯先亮并选择相应的栖木［27］，研究结果发现，当单个声

音领先时，欧椋鸟选择正确的比例上升；而当单个声音落后于视觉刺激时，欧椋鸟的行为表现没有显著

差异。Feenders 和 Klump（2018）认为［27］，单个声音领先时行为上产生的微弱差异是由于率先出现的

声音的“警示（alerting）”作用，而第二个声音并未提升视觉时间判断精度这一现象（与 Morein-Zamir

等人研究不符），是由于单个声音与两个闪光违背了“统一体假说（unity assumption）”，即欧椋鸟并

没有将这个单独的声音与其中任何一个闪光当作是同一来源的刺激，进而 Feenders 和 Klump（2018）认

为［27］，只有当被试可以判定听觉与视觉刺激是“统一体”时，才可以发生视听整合。虽然该实验的研

究结果与 Morein-Zamir 等（2003）［25］、Shi 等（2010）［26］的研究不完全一致，但依旧认同视听时间特

性的整合过程会发生一定程度的时间标记整合，只是被试须主观上认同这两个时间标记时间上足够接近

进而认为这两个刺激本质上是同一来源的刺激。

虽然一系列研究认为视觉与听觉时间特性的整合过程中包含了时距整合与时间标记整合两个过程，

但从行为结果来看，这两个过程并不能完全分离，大脑在整合视听时间信息的过程中相对依赖于时距信
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息，但也权衡了时间标记的信息，未来研究可尝试通过改变两种信息的信噪比进一步研究二者如何互相

权衡，进而探究人们如何不依赖外部计时器却可以相对精确地加工时间信息的机制。
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Influences of Auditory Stimulus on Visual Time Perception and 
Its Mechanism
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Abstract: The sensory modality influences the subjective duration of the stimulus. Time information 
presented in auditory modality appears more accurate and stable. Interestingly, the auditory stimulus 
would capture visually perceived onset, and the visual subjective duration will be prolonged or 
compressed by synchronous auditory duration. Moreover, the precision of the cross-modal stimulus is 
higher than the visual stimulus presented in isolation. According to the scalar expectancy theory, auditory 
stimuli may accelerate the pulse rate for visual time perception. Also, the latency of the visual mode switch 
may be changed by the simultaneously presented auditory stimulus.
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