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恒河猴对数多少概念的高次抽象判断
” ’

林国彬 龚文合
/中国科学院心理研究所

,

北京 0

摘 要

本实验训练三只 恒河猴在多个非概念性和多种概念性的符号线索指令下
,

对同时呈现的从 1 到 2 三个数 目刺激的多少概念进行高次抽象判断
。

一只 被试

猴学会 了在三种将号线索交替指 令下能对多
、

中
、

少作 出正确的 选择判 断
,

出色

完成全部程序的, 个训练课题
,

其他两 只猴成绩差些
。

本实验进一步 证 实 了恒

河猴具有抽象的数多少概念
。

实验还表明恒河猴能对中间数值 作 出 正确判断
,

说明动物具有容观对象量值 的序列概念
。

实脸 中符 号 线 索 实际上是语汇性符

号
,

具有指代意义
,

在这种抽象符 号指令下的数多少概念判断是更 高层次的 抽

象判断
。

问 题

高次符号问题 /% 34 5 6 7 ( 7 8 6 7 # 34 9 ∀ 7 : ;<6 = 0最初是>
?

≅
6 34 <在 , − Α ,年 设计 来度

量人对不同颜色和形状的客体进行分类时从一个维度转移到另一个维 度 的 能 力 的 /见

Β 3 9 4
,
Χ

?

Δ
?

6 Ε Φ <〔” 0
。

这 也是一种对抽象能力的测验
,

这种方法可用来对灵长类动物进行

复杂学习的实验研究
。

它的一般程序是要呈现一个符号线索
,

它暗示着哪种 刺 激维度是

同正确反应有关
。

因此不同的符线索指令着动物根据与此有关的特 定刺激维度进行正确

反应
。

这类研究在探索灵长类动物概念性的抽象水平方面有重要意义
。

本研究是利用这种高次符号问题方法对恒河猴数多少概念的抽象能力进行测验的一

种尝试
。
Γ : :< 6 Η和 ) 3<< 〔“,

曾用两组物体教黑猩猩进行数量判断
,

两组物体代 表一对成 比

例的数
。

每次呈现一对数
,

并给以一个语汇符号
,

代表
“

哪个多些 Ι
”

或
“

哪个少些,’Ι 然后

让动物作 出反应
,

黑猩猩很少发生错误
。

这个研究证实了黑猩猩能够完成概念 性的 相对

数多少判断
,

但它的最大缺点是缺少中间数序
。

因为同时区分出一个数大 于一个 数并小

于另一个数的能力表明着动物能在量值的次序关系上进行判 断
。
! 5 : = Φ ϑ

和  5 Φ ϑ6 〔〕利

用三个灯泡作为符号线索指令松鼠猴对三张卡片上的黑点数目进行选择 判 断
,

当一只灯

亮时要求对小的数反应
,

三只灯亮时对大数反应
,

两只灯亮时对中间数反应
。

这里的符号

线索并不具备概念性意义
,

而且与要求选择的三个数有着直接的对应关系
。

这 就大 大增

强了符号线索的暗示价值
,

而降低了它们的抽象程度
。

为避免上述两个缺陷
,

我们设计了
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本实验
。

方 法
被试

Λ
被试为三 只恒河猴 /Ν Φ Ο

ΦΟ
Φ = Π

<ΕΕ Φ0
一

。

佳佳
,

雌性
,

实验开始时为四 岁 半
,

在

实验室出生
,

早期曾家养过半年
,

在本实验前一年曾受过二择一反应的数概念 训 练〔‘, Θ欢

欢
,

雌性
,

一岁半
,

实验室生
,

无实验经验 Θ 乐乐
,

雄性
,

约一岁半
,

野生
,

无实验经验
。

除星期天外
,

每天上午对被试进行实验训练
。

实验期间全天对动物实行供食控制 /给

食约为正常食量的三分之二 0
。

实验时以花生米
、

瓜子
、

松子
、

葡萄干和苹果等为强化物
。

刺激物
Λ
本研究中的刺激物可分两类

Λ

第一类为数目刺激
,

即在 ,Α 义 ,Α 厘米
“

的白色卡片上分别画有 1 一 2 个黑色圆点
。

根

据 Ρ
?

Β
?

! 5 : = Φ ϑ
川 的研究

,

在相差为 , 的条 件 下 松 鼠猴 的数多少概念判断的极限为

2 Λ .
,

因此在本实验中最大数刺激定为 2
。

为使每张卡片上的明度和黑色圆点的 总面

积得到一定控制
,

圆点的大小有三种
,

直径分别为1Α 毫米
、

,. 毫米和 ,1 毫米
。

每张 卡 片上

的数目由两种或三种大小的圆点组成
。

为使圆点在每张卡片上的排列模式得到 控 制
,

将

圆点在卡片上按等分 Α Σ Α 二 ,Τ 格的位置随机地排列起来
,

从 1 到 2 的每个数都有 1Μ 张

卡片
,

上面黑色圆点的大小搭配和排列模式都各不相同
。

每张卡片又都可以按四 个方 向

呈现
,

所以每个数都有1Μ Σ Α Υ , ΚΚ 种呈现模式
。

也就是说
,

傅一个数都有 ,ΚΚ 个排列模式

来代表它
。

实验中每一个数在每一次试验中都是随机抽取其中一张卡片
,

并以随机 的 方

向和在随机的位置呈现给动物
。

从而动物在实验中只能根据数多少本身作 出反 应
,

而不

可能根据构成这些数的圆点的排列模式或明度和刺激面积进行判断
,

也不能依据数 目 的

位置来判断
。

在实验中
,

按照实验程序的各个课题的不同要求
,

都分别同时向动物呈现兰
ς

个不同的数目刺激
。

第二类刺激物为符号线索
。

‘

符号线索又分为非概念性符号线索和概念性符号线索
。

非概念性符号线索共有三个
Λ

即 ,Α Σ <Α 厘米
1

白色卡片上的绿三角形
、

红三角形和黑三 角

形
。

在实验中
,

每次试验同三个数目刺激一起同时呈现一个符号线索
。

符号线索在 实 验

中具有语汇意义
,

它对动物的正确反应具有指令性作用
。

在本研究中
,

当呈现绿色三角形

时要求动物对三个数中的最大数进行反应 Θ 当呈现红色三角形时
,

要求对最小数 反 应 Θ 当

呈现黑色三角形时要求对中间数反应
。

概念性符号线索也有上述三种颜色
,

每种 颜色各

有1Μ 张卡片
,

它们各自画有大小各异的不同图形
,

如五角星
、

半 圆形
、

墨水瓶
,

各种不 规 则

图形等
。

每张卡片又可按两个方向呈现
,

因此每种颜色的概念性符号线索各有ΜΚ 种 不同
Α

变式的刺激图形
。

这些概念性符号线索的语汇意义是同非概念性符号线索一样的
Λ

当呈

现绿色图形时
, 即指令动物对三个数目刺激中的最大数反应 Θ 红色图形指令动物对最小数

反应 Θ黑色图形指令动物对中间数反应
。

但动物在这里必须排除符号线索中不同图 形 和

不同大小这两个刺激维量的干扰
,

因此只有颜色本身才具有指令的语汇意义
,

动物必须对

颜色这一维量进行抽象
,

所以这种符号线索是概念性的
。

实验装置
Λ

实验装置为修订推式威斯康星通用测试仪 /详见林 国 彬 等〔“
,
2 , , , −. 10

。

利用其中三个刺激呈现盒
,

每一个呈现一个数目刺激
。

在测试仪前边的屏板上有一透明夹
·

板
,

用以呈现符号线索的卡片
。

这样
,

每次试验都同时向动物皇现三个数目刺激和一个符
?

号线索
。 、

ς
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实验程序‘ 在正式习ΩΩ练开始以前先作预备性实验
,

除了使动物熟悉实验情景的 例 行

程序 /详见林 国彬
〔Τ’, , − . 10 以外

,

还进行红绿颜色 /刺激物为红绿三角形0的二择一辨别
?

训练
,

直到被试动物连续两天达到
‘

。。Ξ的正确友应为止
。

此外还 向每个被试动物施以连续

四天 的辨别学习定势的训练 /%
?

>
?

% Φ 7< : Ψ 〔阳 0
,

以使动物进一步适应实验中刺激多变

的情境
。

正式训练有以下 , 个程序
,

实验按这些程序的先后次序进行
Λ

, ,

) Μ 2 Λ

数目刺激为
, Μ , 2 三个数

,

非概念性符号线索为绿色正三角 形
,

每次试

验三个数目刺激都随机地同时呈现在三个刺激呈现盒上
。

对 2 的反应为正确反应
,

受 到

强化
。

1 ,
) Ζ 一 2 Λ

数目刺激 是随机地从所有数目刺激卡片中抽取三张数目各不 相 同 的

卡片
,

如 1 一 Α 一 Τ
,

卜
Τ 一 2 ,

一 Α 一 Μ , 1 一 一 Α ,

一 Μ 一 Τ 等
。

非概 念 性符

号线索同) Μ 2
。

对三个数目中最大数的反应为正确反应
,

受到强化
。

,

Ρ Μ2
Λ

数目刺激为
,
Τ

, 2 三个数
。

非概念性符号线索为红色正三角形
。

对 数

目 的反应为正确反应
,

受到强化
。

Α ,
Ρ Ζ 一 2 Λ

数目刺激的呈现同程序) Ζ 一 2 ,

非概念性符号线索为红色三 角 形
。

每次试验对三个数目中最小数的反应为正确反应
,

受到强化
。

Μ
,
Ρ ) Μ 2

Λ

随机交替使用程序Ρ Μ 2和) Μ2
,

二者每天各使用 1Κ 次试验
。

使用 Ρ Μ2

时对
“ ”

反应为正确
,

使用 ) Μ 2时对
“
2

”

反应为正确
。

Τ ,

Ρ ) Ζ 一 2
Λ

随机交替使用Ρ Ζ 一 2 和 )

卜
2 两个程序

,

二者每天各使用1Κ 次
。

使用Ρ Ζ 一 2 时对三个数目中最小数反应为正确
,

使用) Ζ 一 2 时 对 最 大 数 反 应 为 正

确
。

2
,

 Ρ ) Μ 2 Λ 数目刺激同Ρ ) Μ 2 ,

但符号线索不再是红三角形或绿 三 角 形
,

而是各

种形状和大小的红色或绿色的图形
。

当概念性符号线索为红色时对
“ ”

反应为 正 确 Θ 当

概念性符号线索为绿色时
,

对
“
2

”

反应为正确
,

分别予以强化
。

. ,

 Ρ ) Ζ 一 2 Λ
数目刺激的呈现同Ρ ) Ζ一 2

,

概念性符号线索同  Ρ ) Μ 2
。

当 符

号线索为红色时对三个数目中最小数反应为正确
,

当符号线索为绿色时
,

对最大数反应为

正确
,

分别予以强化
。

−
,

[ Μ2
Λ
数目刺激为

, Τ ,
2 三个数

,

非概念性符号线索是一个黑色正三角形
。

对

中间数
“ Μ ”

的反应为正确反应
,

受到强化
。

,Κ
,

[ Ζ 一 2 Λ

数目刺激的呈现同Ρ Ζ 一 2, 非概念性符号线索同[ Μ 2
。

每次 试 验对

三个数目中的中间数反应为正确反应
,

受到强化
。

, , ,
Ρ [ ) Μ 2 Λ 数目刺激为

, Μ ,
2 三个数

,

非概念性符号线索是随机地使 用 红
、

绿

或黑色的三角形
,

每种颜色的符号线索在同一天的实验中平均使用 , 一,Α 次 /Α 。∴ 0
。

由

三角形的颜色决定对哪个数 目的反应是正确的
。

,1
,

 Ρ [ ) Μ 2 Λ

数目刺激同Ρ [ ) Μ 2 ,

符号线索不再是三种颜色的三角 形
,

而是每次

试验随机地使用各种形状和大小的红
、

绿或黑色的图形
,

由概念性符号线索的颜色决定对

哪个数目的反应是正确的
。

,
,

 Ρ [ ) Ζ 一 2 Λ

数目刺激呈现方 法同 Ρ Ζ 一 2
,

概 念 性 符 号线 索 的 呈 现同

 Ρ [ ) Μ 2 。 各种红色符号线索指令动物对每次试验的三个数 目巾最小数决行 反应
Λ
各种
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黑色符号线索指令对中间数进行反应 Θ各种绿色符号线索指令对最大数进行反应
,

并分别

受到强化
。

每只猴子每天给予ΑΚ 次试验的训练『对每
,

一程序的课题的训练
,

要求被试动物连 续

两天达到.Κ Ξ / 1 ∴ Α Κ0 的正确反应率和∀]
?

Κ, 的
“

连续正确反应
”

/Ε’Ρ Π 9 ”
0为止 /详 见 Ρ

?

Β
?

! 5 。= Φ ϑ
等关于

“
Ρ Π 9 ”

的说明
,

! 5 。= Φ ϑ 6 Ε Φ <⊥ “, 0
。

一个课题达到这一标准后
,

即开始下

一课题的训练
。

结 果

有一只猴 /佳佳 0完成了全部程序的训练任务
,

并全部达到预定的标准
。

还有一 只 猴

表 < 三只猴完成课题达到训练标准所需的试验次数

佳佳 乐乐

,
,

) Μ 2

1
,

) Ζ 一 2

.
,

Ρ Μ 2

Α
,

Ρ Ζ 一 2

Τ
,

Ρ ) Μ 2

Τ
,

Ρ ) Ζ 一 2

2
,

 Ρ ) Μ 2

.
,

 Ρ ) Ζ 一 2

−
,

[ Μ 2

, Κ
,

[ Ζ 一 2

, ,
,

Ρ [) Μ 2

, 1
,

 Ρ [) Μ 2

,
,

 Ρ [) Ζ 一 2

Μ Κ

, Κ Κ

Τ − Κ

1 Α Κ

1 Κ Κ

, Τ Κ

Α .Κ

1 Κ Κ

. Κ

, Τ Κ

, Τ Κ

. Κ

. Κ

Μ Κ Κ

,Μ Κ

Τ . Κ

, 1 Κ

Α Α Κ

Μ Τ Κ

Τ Α Κ

1 . Κ

欢欢

ΜΜ Κ

1 Κ Κ

, Μ Κ

. Κ

,1 . Κ
ς

。

欢欢在本课题 , 1 . Κ次试验后未达到训练标准而中止实验

表 1 三只猴达到课题训练标准时连续两天的平均正确反应百分率和
“

连

续正确反应
”

/Ρ Π 90 的显著性水平

佳 佳 乐 乐
‘

欢 欢

另 Ρ : 9
男 Ρ Π 9

多 Ρ “ 9

,工,二,上‘工9
甘甘 

!

⋯
∀匕#甘∃%八石&&&&内∋,孟

心!占(工,(‘!(!((占(几曰  )))八)甘!
!!

⋯⋯
∗&∗+,−,.,,,.,/,0!&(!&(

⋯&1⋯&(
(&(!&(

⋯&(
,∗∗&,∋,0韶,+,.,/,∗,−,+,.,.(

,

2 0 − /

+ , 2 3 一 /

,
,

4 0 − /

.
,

4 3 一 /

−
,

4 2 0 − /

5
, 4 2 3 一 /

/
,

6 4 2 0 − /

,
,

64 2 3 一 /

∗
,

70 − /

( &
,

7 3 一 /

( (
, 4 72 0 − /

( +
, 64 72 0 − /

(0
,

64 7 2 3 一 /
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/乐乐0完成前 . 个程序 /直至 Ρ ) Ζ一 2 0 的训练任务
,

并达到这些程序的预 定 标 准
。

第三只猴 /欢欢 0只完成前 Α 个程序 /至Ρ Ζ 一 2 0的训练任务
,

也达到这些程序的 预 定 标

准
。

欢欢在其后的Ρ ) Μ2 课题中始终表现 出反应混乱的状态
,

并渐渐出现动机水平和 食

物兴奋性下降
,

以及反应迟缓注意涣散等现象
,

往往不能完成一天 ΑΚ 次试验的指标
。

因此

在课题 Ρ ) Μ 2上施行过 , 1 .。次试验而达不到预定标准的情况下
,

终 于 停止了对它 的 训

练
。

每只猴完成每个程序达到预定标准所需的试验次数见表 ,
。

它们在达到标准时连续

两个实验 日的平均正确百分率和
“

连续正确反应
”
/Ρ Π 9 0的显著性水平见表 1

。

图 , 表 示

三只猴在第三个程序的课题 Ρ Μ2 中的学 习曲线
。

从实验结果可以看到
,

三只猴子的作业 水 平

反应正确汀分比

存在着明显的个别差异
。

佳佳在实验中反应稳定

而又迅速
,

除了课题Ρ Μ2 从绿色符号线索转换为

红色符号线索使反应形成逆转 /Τ − Κ次试验 达 标 0

以及课题 Ρ ) Μ 2第 一 次 引入概念性符号线 索

/Α . Κ次试验达标 0以外
,

其余所有课题都以较少的

试验次数达到训练标准
。

甚至在第一次引用黑色

符号线索时
,

也只用两天的.Κ 次试验就达到 训 练

标准
,

并且在最后两个最复杂的课 题 /  Ρ [ ) Μ2

和 Ρ [ ) Ζ 一2 0训练中也以同样 .Κ 次试验达到标

准
。

乐乐一般都要用较多的试验次数才能达到训

练标准
,

大部份训练课题对它来说似乎都比 较 困

? ‘ ? ?
住怪

? 一妈欢欢

咐州_叫2Κ,Χ翩川州
。
树_韶劲”

而万万1一“ ? 6 <ϑ 即

实脸日期岸

图 , 三 只被试 猴在课题 Ρ Μ 2 中

的学习曲线

难
。

欢欢在课题Ρ Μ 2训练中就用了一个多月的时间 /, Μ Κ次试验0才达到实验标准
,

在课

题 Ρ ) Μ 2训练中又用了一个多月时间
,

还是没有达到训练标准
。

在整个实验的五 个 月
?

的

连续不断训练中
,

它的健康状况受到一定程度的影响
,

所以最终会出现上面说到的那些行

为表现
。

讨 论

从被试的作业来看
,

欢欢只完成前四个课题的训练任务
,

成绩最差
。

尽管如 此
,

她仍

然能在绿三角形指令下选择最大的数目
,

在红三角形指令下选择最小的数目
。

这里 的 大

小数都是相对的
,

属于抽象的概念
。

因此本研究证实恒河猴具有数多少概念是勿庸 置疑

的
,

进一步验证了以前的研究结果〔 一 “〕
。

佳佳和乐乐的成绩明显地比欢 欢 好 /见 表 , ,

10
,

在她们的训练中
,

概念性符号线索本身已经摆脱开图形的形状和大小的影响
,

而成为单纯

的颜色概念
,

它是一种抽象的维量
,

是动物据以进行大
、

中
、

小数口抽象判断的一种指令符

号
。

这种高层次的符号实际上已经在训练中获得了语汇的意义
,

就是说
,

当呈现绿色图形

时
,

它就成为最大数目的指代
,

意谓
“

选出最大数
” ,

红色图形意谓
“

选 出最小数
” ,

黑色图形

意谓
“

选 出中间数
”

如此等等
。
#ΦΗ Φ4

6 一Ρ Π = ;Φ Π 4 5Ε
“〕认为

,

动物能够在表征的水平上使用

抽象符号是语言能力的先决条件
。

他的黑猩猩经过训练不仅能够明缭代表特定食物或工

具的符号的指代意义
,

而且还能用另外的语汇符号标明这些符号是属于食物类还是 属 于

工具类 〔‘。’
。

恒河猴是否具有这一类符号表征的能力
,

我们还没有得到充分证 据
,

这 是 属

于进一步研究的工作
。
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本实验中佳佳能够根据黑色符号线索对属于中间的数作出正确选择
,

表明它具 有 同

时区分出这个数小于大数并大于小数的能力
。

这种育爸力表明动物的正确选择是建立在客

观对象的量值的次序关系基础之上的
。

如果没有这种关于量值的序列概念
,

动物的 正 确

反应是不可能的
,

而且说动物具有数多少概念也是不充分的
。

[ 7 : Ψ 9 ,

Γ
?

∀
?

>
?

6 Ε Φ< 〔川要

求 Α 一 − 岁儿童
,

黑猩猩和恒河猴以多个刺激客体的颜色为符号线索进行
“

全部
” 、“

一些
”

/ϑ 。= 6 0
、 “

一个
”

和
“

无
”

的选择反应
。

结果证明
,

儿童能很快掌握这四个量值的关系
,

黑猩

猩和恒河猴对
“

一些
”

的选择反应的作业就要差些
。

[ 7 : Ψ 9
认为

,

这里最重要的量值关系是
“

一些
” ,

因为
“

全部
” 、“

一个
”

和
“

无
”

的问题都可以用简单的策略加以解决
,

唯有
“

一些
”

则

需要被试具有关于量值的序列概念
。

这里的
“

一些
”

就是一个中<’:⎯ 的量值
,

对它的掌 握 在

动物数多少概念的抽象判断中是极其重要的一环
。

! 五。= Φϑ 等人〔‘“〕在松鼠猴身上进行的

概念性体积大小和长度的抽象判断研究 中
,

也都说明了这一点
。

但 是灵长类动物是 否 能

表现出其它序列关系的判断能力
,

例如根据数的多少或客体的大小对刺激物进行分 类 或

重新排列
,

还有待研究证明
。

美国乔治亚大学 Ρ
?

Β
?

!五。= Φϑ 教授在私人通信中曾对 本 实 验
,

中被试 猴 对
“
1

”

和
“
2

”

的刺激卡片是否有机械记忆的问题提出了质疑
。

他 以为
,

那些可以进行相对判 断 的

数目的卡片由于不断变化着的偶合
,

就较少可能被机械记忆
,

但动物有可能死记住那些有
“ 1 ”

的卡片总是属于最小数
,

有
“
2

”

的卡片总是最大
。

如真发生这种情况
,

就会影响实验

结果
。

我们认为这种情况是不大可能发生的
,

因为上面已经提到
,

每个数都有,Κ Κ个不同的

排列模式
,

三个数同时呈现时便可能有 , Κ Κ Σ , ΚΚ Σ , ΚΚ 种偶合发生
,

在这种情况下要 死记

住某一有
“ 1 ”

或
“
2

”

的特定卡片是不可能的
。

这对智力正常的成人来说恐怕也是极其困

难的
。

那么被试猴会不会从概念上死记住这两个数
,

一个总是最小
,

一个总是最大
。

我们

以为这种可能是存在的
,

但这种情况在程序设计上似乎是无法避免的
。

在一定 意义上 说

这种情况也正是我们所期望的
,

因为我们正是要训练动物形成数多少的概念
。

小 结

,
?

本实验中三只猴都能对数目刺激的概念性
“

多
”

和
“

少
”

作出正确选择判断
,

进 一 步

证实了恒河猴具有抽象的数多少概念
。

1
?

本实验中概念性的符号线索已经摆脱开图形的具体形伏和大小的干扰
,

而成 为 单

纯的颜色概念
,

它是动物据以进行数多少概念判断的具有指代意义的语汇性符 号
。

在 这

种抽象符号指令下的数多少判断是更高层次的抽象判断
。

?

实验结果还表明
,

恒河猴能在黑色符号线索指令下对中间的数值作出正确选 择 判

断
。

这种能力表明动物具有客观对象量值的次序关系概念或量值的序列概念
。

〔, 〕

〔1 〕

〔Α 〕

?
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