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摘  要

在"练习应当多大程度上接近目标动作"这个问题上，三个领域给出了互不相容的答案：运动学习的练

习特异性原则说越像越好；舞蹈研究发现以缩略、去力量的方式排练（标记）的效果优于全力排练；

而心理练习的元分析显示完全不做动作的想象虽优于不练，却弱于身体练习。把后两项并置，沿"执

行削减"这条连续谱得到的效应是非单调的——两端低、中间高，而三家分别预测单调递减、单调递

增、单调递减，没有一家预测倒 U。本文提出可失败余量：一次练习被削减之后，仍能当场产生由执

行者本人察觉的失败的最低限度。练习必须同时给两样东西——一个可被记住的结构，和一次可能失

败的机会；削减同时释放资源与削弱失败可能，因此峰值出现在"刚好还能出错"的那一点。想象之所

以弱，不是因为它是弱的执行，而是因为它在原理上不会失败：想象里的动作总是成功的。

这一篇由哪三个领域的争论撞成
三个学科由王德生指定。三边对「练习应当多大程度上接近目标动作」给出互相排斥的答案，而把后两家

的数字并置，得到的是一条谁也没预测过的倒  U。三条出处均可点开核对（出版社页对自动抓取常有拦

截，人工点击可正常打开）。本篇按国际期刊实证稿体例写作，目标 SSCI  二区，文末附投稿路线与本稿

现有的不足。

体育科学 · 练习特异性原则

A Sensorimotor Basis for Motor Learning: Evidence Indicating Specificity of Practice

（Proteau, Marteniuk & Lévesque, 1992）

学习与练习条件绑定：练习期间可用的感觉信息、执行强度与情境约束会被写进所获得的控制过程，一旦在

测试中被改变，表现即下降。其通俗形态是训练的「专项性」——要在什么速度、负荷、情境下比赛，就在

那个条件下训练。按这条原则，任何削减都是代价。

https://doi.org/10.1080/14640749208401298

舞蹈艺术 · 标记式排练

The  Cognitive  Benefits  of  Movement  Reduction:  Evidence  From  Dance  Marking

（Psychological Science, 2013）

舞者排练时普遍把动作压小、抽掉力量、以手代脚，而保持序列、方位与节拍完整。该研究直接操纵排练方

式，发现标记组的后续表演质量高于全力组，并提出具身认知负荷假说：全力执行占用大量身体控制资源，

压缩执行即释放资源给记忆与整合。按这条解释，削减得越彻底越好。
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23842957/

心理学 · 心理练习与运动想象

Does mental practice still enhance performance?（Psychology of Sport and Exercise,

2020；对 Driskell, Copper & Moran 1994 的 24 年复制与扩展）

完全不产生外显动作的想象练习能提升表现：原元分析报告身体练习 d = 0.78、心理练习 d = 0.53；二十四

年后的复制在更严格的发表偏倚校正下得到更小的总效应，并再次确认心理练习优于不练但弱于身体练习。

按功能等价假说，执行成分越少效力越低。

https://doi.org/10.1016/j.psychsport.2020.101672
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一、引言：三条各自有力、却不能同时为真的结论

1.1 问题

"要学会一个动作，练习应当在多大程度上像那个动作？"这是运动技能获得研究中最古老、也最具实践后

果的问题之一。教练排训练计划、编舞者安排排练、外科教学设计模拟器、康复师制定家庭作业，都在回

答它。

三个几乎不互相引用的领域各自给出了有经验支撑的答案，而三个答案不能同时为真。

其一，运动学习中的练习特异性原则。 该原则主张，学习是与练习条件绑定的：练习期间可用的感觉信

息、执行强度与情境约束会被写进所获得的控制过程，一旦在测试中被改变，表现即下降（Proteau,

1992；Proteau, Marteniuk, & Lévesque, 1992）。它在体能训练中的通俗形态是"专项性"：要在什么

速度、什么负荷、什么情境下比赛，就要在那个速度、负荷与情境下训练。该原则预测：练习越接近目标

动作，迁移越好；任何削减都是代价。

其二，舞蹈研究中的标记式排练。 舞者在排练时普遍采用一种缩略的执行方式：动作幅度被压小、跳跃

变成脚下的示意、力量被抽掉、上肢常以手代身，而序列、方位与节拍保持完整。这一做法长期被理解为

节省体力。Warburton、Wilson、Lynch  与  Cuykendall（2013）以实验操纵排练方式（标记  vs  全

力），发现标记组的后续表演质量更高，并据此提出具身认知负荷假说：全力执行占用了大量用于身体控

制的认知资源，压缩执行即释放资源，使记忆与整合得以进行。该假说预测：执行削减得越多，认知资源

越充裕，学习越好。

其三，心理学中的心理练习与运动想象。 大量研究表明，完全不产生外显动作的想象练习能提升表现。

Driskell、Copper 与 Moran（1994）的元分析报告身体练习效应量 d = 0.78、心理练习 d = 0.53，即

心理练习优于不练，但弱于身体练习；二十四年后的方法学复制在更严格的发表偏倚校正下得到更小的总

效应（r = 0.131），并再次确认心理练习弱于身体练习。功能等价假说主张想象与执行共享表征与神经底

物，因而想象的效力随其"生动度"接近执行而提高。该假说预测：执行成分越少，效力越低。

1.2 三条结论合起来是不一致的

把第二项与第三项的证据放在同一条轴上——执行削减程度，从"全力执行"（削减  0%）经"标记"（部分

削减）到"纯想象"（削减 100%）——得到的效应形状是非单调的：

- 全力执行 ＜ 标记（Warburton et al., 2013）

- 纯想象 ＜ 身体练习（Driskell et al., 1994）

即：两端都不如中间。
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三家的理论各自预测的是单调曲线。特异性原则预测随削减单调下降；具身认知负荷假说预测随削减单调

上升；功能等价假说预测随削减单调下降。没有任何一家预测倒  U。 更尖锐的是，负荷假说若被推到

底，会得出"纯想象应当最优"——因为它把身体控制的资源占用完全清零——而这与心理练习的元分析结

论直接冲突。

这一冲突此前之所以没有被提出，有一个可指认的原因：三条证据分属三个不共享刊物、不共享方法、不

共享被试群体的文献。舞蹈的标记研究在认知科学期刊发表，心理练习的元分析在应用心理学期刊，特异

性原则在运动控制期刊；三者的实验任务、依变量与被试专长水平都不同，因而"把它们放在同一条轴

上"这件事没有一个自然的场合发生。本文所做的第一件事，就是把它们放上去。

1.3 本文的主张

本文提出：上述三家共享一个未被审查的前提——练习的效力是"执行量"这一单一维度的函数，分歧只在

这个函数的斜率符号。撤销这个前提之后，倒 U 有一个简单的解释：

练习必须同时提供两样东西：一个可被记住的结构，和一次可能失败的机会。执行量的削减

同时改变这两样——它释放资源（有利于前者），也削弱失败的可能（不利于后者）。倒 U

的峰值出现在"仍能当场失败"的最低执行量上。

本文把"一次练习在被削减之后仍能当场产生可被执行者本人察觉的失败"的最低限度命名为可失败余量

（failability margin）。

由此得到本文的核心可裁决主张：

在认知负荷被控制相等的条件下，操纵可失败余量将产生显著的学习差异。 负荷假说预测

此时无差异；特异性原则预测差异由执行相似度而非失败可能性决定。这一主张可以由本文

第七节的研究二直接裁决。

1.4 本文的四项贡献

按目标期刊的体例，此处明示本文自认的贡献，并标出每一项的把握程度。

贡献一（把握最大）：把三条分处三个文献的结论放到同一条轴上，并指出其形状不可能由任何一家的理

论生成。 这一步不依赖任何新构念，只依赖一次重新描述；即使本文的构念被否定，这一形状问题仍然

成立，且需要某个回答。

贡献二（把握中等）：提出可失败余量作为解释该形状的第二个机制，并给出它与既有第一机制（认知负

荷）的嵌套关系。 该构念的价值取决于研究二与研究三，二者尚未执行。

贡献三（把握中等）：给出一个可当场使用的判别表与两个问法，把一个理论区分转成教练与教师可用的

工具。 其实用价值不完全依赖于贡献二成立——即使机制解释被修正，"这次练习里人还会不会当场知道

自己错了"仍是一个有用的问法。
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贡献四（把握最小）：把该区分推广到十个领域，其中两处反过来给本文加了约束。 推广部分是推论而

非证据，本文在第九节逐处标出了读数与竞争预测，以便它们各自被独立检验或否定。

1.5 本文的结构

第二节梳理三条路径并指认各自止步之处，并说明三家为何从未相遇；第三节把冲突精确表述为一条曲线

形状的分歧，并给出三家各自的预测曲线；第四节界定可失败余量并给出三个构成条件与操作化定义；第

五节升成二维判别表；第六节列出六条可检验假设；第七节给出三项可直接执行的研究方案，含样本量估

算与预注册要点；第八节与七种最近的既有解释逐一划出判决性对照；第九节在十个领域兑现；第十节给

出适用边界与两条使本理论为假的条件；第十一节讨论实践含义与一条反噬预言；第十二节是本理论对自

身的适用；第十三节给出投稿路线与本稿现有的不足。

二、理论背景

2.1 练习特异性原则

特异性原则的现代形态由  Proteau  及其同事在一系列瞄准任务实验中确立。其核心发现是：在有视觉反

馈条件下大量练习的被试，一旦撤去视觉，其表现下降的幅度大于从一开始就没有视觉的被试——尽管后

者练习期间可用的信息更少。这一结果无法由"更多信息导致更好学习"来解释，而支持另一种图景：学习

者所获得的不是一个通用的动作程序，而是一套与练习期间可得信息集绑定的感觉—运动映射。改变该信

息集即改变了任务。

这一原则在应用领域被广泛接受，并以"训练专项性"的形式进入体能训练教科书：训练刺激应在速度、力

量、动作模式、能量系统与情境上尽可能接近比赛需求。其实践后果是保守的：任何形式的削减都被视为

不得已的妥协，其正当性来自伤病、疲劳或安全，而不来自学习本身。

它停在哪里？ 停在它把"练习条件"当作一个整体。特异性原则处理的是练习条件与测试条件之间的匹

配，而没有把练习条件本身拆成可分离的成分并追问每一成分各自的作用。标记式排练恰恰是一个成分被

系统拆开的现成案例：序列、方位与节拍被完整保留，力量与幅度被抽掉。若特异性原则成立于成分层

面，则应当预测"力量与幅度的迁移受损而序列的迁移不受损"；而 Warburton 等人的结果显示整体表现

更好——这已经超出了原则的预测范围。

2.2 标记式排练与具身认知负荷假说

Warburton 等人（2013）的贡献有两层。第一层是把一个长期被视为纯粹节能措施的实践，重新指认为

认知策略：标记不是"省力气地过一遍"，而是"在不被身体控制占满的情况下过一遍"。第二层是他们的实

验设计——直接操纵排练方式并测量后续表演质量，得到标记组更优的结果。
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具身认知负荷假说的推理链是清楚的：复杂动作的在线控制本身消耗中央资源；排练期间需要同时完成的

另一件事（记住序列、整合音乐与空间、理解表现意图）与之竞争同一资源；压缩执行即降低控制需求，

从而释放资源给后者。

它停在哪里？ 停在它的预测是单调的。若资源竞争是唯一机制，则削减越彻底、释放越多、学习越好，

其极限（零执行）应当最优。心理练习的元分析否证了这个极限。因此负荷假说要么必须承认在某处存在

一个反向作用，要么必须主张"想象"不在这条连续谱上——而后者需要独立论证，且与功能等价假说的核

心主张（想象与执行共享表征）冲突。本文提供的正是那个反向作用。

需要说明的是，本文并不主张负荷假说是错的。本文主张它是不完整的：它正确地刻画了曲线的上升段，

而对下降段沉默。

2.3 心理练习与运动想象

心理练习的效力已被数轮元分析确认，同时也被反复确认为弱于身体练习。除总效应外，两项调节效应对

本文尤为重要：

其一，专长调节。Driskell  等人报告，新手在认知性任务上从心理练习中获益更多，而有经验者在认知

性与动作性任务上均获益。若想象的效力仅由表征生动度决定，专长的作用应当是连续的；而若如本文所

主张，想象的效力取决于想象中是否包含可被识别的失败，则专长调节有一个更具体的解释：只有已经知

道"会在哪里出错"的人，其想象中才可能出现失败。新手想象自己完成动作时，想象的内容是一个成功

的、平滑的、没有阻碍的版本——因为他还不知道阻碍在哪里。

其二，保持间隔调节。心理练习的效应随练习与测试之间的间隔延长而衰减，比身体练习衰减更快。这

与"想象未产生需被修正的差异、因而未引起持久的重新校准"这一读法一致。

它停在哪里？ 停在它把想象的不足归因于表征的"弱"——想象被理解为一次强度较低的执行。本文主张

不足的性质不同：想象不是弱的执行，而是不可失败的执行。一个可以被无限次成功完成的动作，无论被

想象得多么生动，都不产生任何需要被修正的东西。

2.4 三条路径共享的东西

三条路径的自变量分别是"练习与目标的相似度"、"释放的认知资源量"、"表征的生动度"。三者形式不

同，但共享一个类型：它们都是关于"执行量"的单调函数。分歧只在符号。

正因为共享这个类型，三者无法共同解释一条倒 U 曲线：任何单调函数的组合若要产生倒 U，必须至少

引入两个方向相反的机制，而三家各自只提供了一个。本文引入的第二个机制，就是可失败余量。

2.5 三家为什么从未相遇

一个自然的质疑是：这三条结论都不新，为什么它们的不一致此前没有被指出？
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原因不在于难，而在于三条证据分处三个不相交的学术生态，且每一个生态都有充分的理由不去看另外两

个。

其一，刊物不相交。 特异性原则的核心文献发表在运动控制与实验心理学期刊；标记研究发表在综合性

认知科学期刊，并被舞蹈研究与具身认知两个小共同体接住；心理练习的元分析发表在应用心理学与运动

心理学期刊。三条线的引用网络重叠极小——一个可以被直接核查的断言是：标记那篇论文的参考文献表

里没有任何一条特异性原则的核心文献，而心理练习元分析的更新版里也没有标记研究。 这一点投稿前

应以引文数据库逐条核实并在文中给出具体数字。

其二，被试群体不相交。 标记研究以受过训练的舞者为对象，心理练习的元分析大量样本是新手与运动

员，特异性研究多用未受训的大学生完成实验室瞄准任务。专长水平的系统差异使三方各自的结论在对方

眼里天然可疑，因而不必解释。

其三，"削减"在三方各有不同的名字。 在体能训练里它叫"降负荷"，是不得已；在舞蹈里它叫"标记"，是

行规；在心理学里它叫"想象"，是一种独立的干预手段。同一条连续谱被三个词切成了三段，而每一段都

被当作一件独立的事情来研究。 这是本文之所以可能的直接原因：把三个词换成一个量（执行削减度

A），三段自动接成一条曲线，而曲线的形状立刻显出问题。

这三条原因也构成对本文的一个提醒：本文的贡献首先是一次重新描述，其次才是一个构念。 若重新描

述是错的（例如三者确实不在同一条轴上），构念也就失去了对象。第三节 3.2 处理的正是这一点。

三、冲突的精确表述

3.1 一条轴与三条曲线

定义执行削减度 A ∈ [0, 1]：A = 0 为全力执行（full out），A = 1 为完全无外显动作（纯想象），中间

值对应不同程度的缩略执行（标记）。令 L(A) 为学习收益。

三家的预测：

理论 预测的 L(A) 形状 极值位置

练习特异性原则 单调递减 A = 0 最优

具身认知负荷假说 单调递增 A = 1 最优

功能等价假说 单调递减 A = 0 最优

现有证据 两端低、中间高 0 < A\* < 1

现有证据来自两项独立结果的并置：L(标记)  >  L(0)（Warburton  et  al.,  2013）与  L(1)  <  L(0)

（Driskell et al., 1994）。任何单调曲线都无法同时容纳这两条不等式。

学 科 通 融  ·  之 三 十 四 可失败余量
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3.2 三条可能的辩护及其代价

在提出新构念之前，必须先处理三条可能的辩护——它们都能使冲突消失，但各自要付出明确的代价。

辩护一：想象不在这条轴上。 若主张纯想象是一种与执行削减性质不同的活动，则第二条不等式不构成

对负荷假说的约束。代价：这与功能等价假说的核心主张冲突，并使"标记"的位置变得无法定义——标记

究竟是"弱执行"还是"带一点动作的想象"？该辩护要求给出一条把二者分开的独立判据，而目前没有。

辩护二：任务不同。 舞蹈的编舞记忆与瞄准、投掷等实验室任务在结构上差异极大，二者的结果不可

比。代价：这使特异性原则与负荷假说各自的适用范围大幅收窄，并且要求解释为何舞蹈任务上"削减更

好"、实验室任务上"削减更差"——而这个解释本身就需要一个新的调节变量，即本文所要提供的东西。

辩护三：依变量不同。 表演质量与瞄准误差测的不是同一件事。代价：这条辩护最有力，也最容易检验

——第七节的研究一在同一任务、同一依变量上取五个削减水平，若倒 U 不出现，本文即被驳倒。

本文接受这三条辩护都尚未被排除，并把排除它们作为研究一的首要目的。在研究一完成之前，本文的地

位是"一个由两条独立文献并置所提示的、尚未在同一实验内被观察到的形状，以及一个解释它的构念"，

而不是"一个已被确立的效应"。这一点在第十三节还会再说一次。

3.3 冲突的位置

三家的冲突全部发生在同一个位置：当执行被削减时，究竟丢失了什么。

特异性说丢失的是"与目标条件的一致性"；负荷说丢失的是"无关紧要的东西，反而卸掉了包袱"；功能等

价说丢失的是"表征的强度"。

三者共享的前提是：丢失的东西只有一样，因而效应必然单调。

本文撤销这个前提，主张削减同时改变两样彼此独立的东西：释放的资源（随削减单调上升）与当场失败

的可能性（随削减单调下降）。学习收益是二者的乘积形式，因而必然呈倒  U——而峰值的位置由后者何

时归零决定。

3.4 三家各自为何到不了这一条

三家都不缺能力，缺的是各自研究对象的结构性条件。

特异性原则到不了，因为它的实验范式里"失败"永远存在。 瞄准、投掷、追踪这类实验室任务本身就带

着一个不可移除的外部约束——靶。无论练习条件怎么变，被试总能当场知道自己偏了多少。在一个可失

败性恒为正的范式里，可失败性不可能成为一个变量。 它因此只能被吸收进背景，而所有解释的重量落

到剩下的那个变量（信息集的一致性）上。

标记研究到不了，因为它只有两个水平。 Warburton 等人的设计是标记与全力的二水平对比，这足以证

明"削减不总是有害"，但两点连不出曲线。要看到倒  U  至少需要三个水平，而第三个水平（纯想象）在
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舞蹈排练的现实中不是一个可比的选项——没有编舞者会让舞者闭眼想象一遍来代替排练。该领域的实践

本身排除了那个能暴露倒 U 的水平。

心理练习研究到不了，因为它的对照组是"不练"。 心理练习文献的标准设计是"想象组 vs 身体练习组 vs

不练组"，其关心的问题是"想象有没有用"。在这个问题框架里，想象的位置是从零往上看（比不练好多

少），而不是从执行往下看（比削减执行差多少）。参照点的选择决定了看得见什么：从零往上看，想象

是一项成就；从执行往下走，想象是曲线的塌陷端。该领域从未把"部分削减"放进设计，因而不曾看到中

间那一段。

三家的边界因此都不是认识能力问题：一个的范式里那个变量恒为正、一个的实践排除了关键水平、一个

的参照点方向相反。三者并排放着，那个共同的变量才显出来。

四、理论框架：可失败余量

4.1 定义

可失败余量（failability  margin,  F）：一次练习在其执行被削减之后，仍能当场产生一个

由执行者本人在动作进行中即可察觉的失败的最低执行限度。

三个限定词各自承担一件事，缺一即不成立：

-  当场——失败必须在动作进行中或紧随其后发生，而不是事后由录像、教练或成绩单告知。事后告知的

是外部反馈，属于另一族机制（见第八节与刻意练习的分界）。

-  由执行者本人察觉——不需要任何外部裁判。这一条把本构念与"反馈"整族分开：反馈是被给予的，失

败是被撞上的。

-  最低执行限度——它是一个阈，不是一个量。可失败余量为正意味着"还能出错"，为零意味着"无论怎么

做都不算错"。

4.2 三个构成条件

一次练习要具有正的可失败余量，需同时满足：

其一，存在一个不由执行者设定的约束。 节拍、同伴的位置、器械的边界、地面的摩擦、重力、他人的

动作。若全部约束都由执行者自己在心里设定，则任何偏离都可以被同时重设为"我本来就想这样"——失

败在定义上不可能发生。这正是纯想象的处境：想象中的节拍由想象者自己维持，想象中的同伴不会站错

地方。

其二，存在一个可被当场读出的差异信号。 撞到、踩空、错拍、够不着、失衡。这一条要求削减保留了

足以让约束咬合的那部分执行：手代脚的标记仍然占据空间与时间，因而仍然可能与同伴的路径冲突、与

音乐的节拍错开。
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其三，失败的代价足够低以致可以被容许发生。 若一次失败意味着受伤或不可挽回的损失，执行者会预

先降低难度以规避它，从而在实际上把余量重新压到零。这一条解释了高风险任务上练习设计的困难，也

给出一个非平凡的推论：安全不是可失败性的敌人，它是可失败性的前提——只有当失败便宜，人才允许

自己失败。

4.3 为什么形状是倒 U

设削减度 A ∈ [0, 1]。两个方向相反的量随 A 变化：

- 可用资源 R(A)：随 A 单调不减。这是负荷假说所刻画的部分。

- 可失败余量 F(A)：随 A 单调不增，且在某个 A₀ 处降为零——一旦执行被削减到不再与任何外部约束咬

合，失败即不可能。

学习收益近似为二者的合取而非叠加：

L(A) ≈ g[R(A)] · 1[F(A) > 0] + c

即：资源越多越好，但仅当仍可能失败时；一旦 F 归零，收益跌至一个仅由表征复述提供的低平台 c（这

正是心理练习相对于不练的那部分正效应）。

由此得到三条形状预测：

1. L(A) 在 A ∈ [0, A₀) 上递增（负荷说的上升段）；

2. 在 A₀ 处出现不连续或急剧的下降，而非平滑衰减；

3. 峰值 A\ 紧邻 A*₀ 之左，即最优练习是"刚好还能出错的最省力版本"。

第二条是本文与所有平滑单调模型最容易分开的地方：本文预测的不是一个缓坡，而是一道坎——坎的位

置由约束是否还咬合决定，与能耗、幅度等连续量只有间接关系。

4.4 与"认知负荷"解释的关系与区分

本文与负荷假说不是竞争关系而是嵌套关系：负荷假说是本文在 F > 0 区间内的特例。二者在两个位置上

给出不同预测：

位置一（关键实验）：令两组的执行幅度、能耗与主观负荷相等，仅操纵是否保留一个外部约束（例如：

甲组标记时须与同伴保持队形并跟随外部节拍；乙组标记时单独进行、自定节拍）。负荷说预测无差异；

本文预测甲组显著更优。 研究二即此设计。

位置二（想象条件下的植入）：在纯想象中人为植入可失败性（随机中断、外部节拍与想象速度不匹配、

事后即刻强制报告"哪一处没跟上"）。负荷说预测无变化或轻微变差（增加了负荷）；本文预测效应量向

身体练习靠拢。 研究三即此设计。
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这两处是本理论存在与否的分界线。若两处都无差异，本文应当被并入负荷假说，不必另立名目——这一

点在第十节写成了明确的作废条件。

4.5 阈的移动：一条三家都不作的预测

前面几条预测都是关于曲线形状的。形状可以被多种模型凑出来，因而不够硬。本节给出一条关于峰值位

置如何移动的预测——它比形状更难被凑，也是本文唯一一条与三家全部分开的定量预测。

按 4.3，峰值 A\ 紧邻可失败余量归零处 A₀。而 A*₀ 由约束的容差决定：容差越紧，越轻微的削减就已经

不再触发失败；容差越松，要削减得很厉害才不再出错。因此：

收紧约束的容差，A₀  左移，峰值随之左移；放松容差，二者右移。而在此过程中，负荷曲

线 R(A) 完全不变——因为容差不改变动作本身要花多少力气。

这条预测可以用一个不改变任何执行参数的操纵来检验。以外部节拍同步为例：把"算作跟上"的时间窗从

±120 毫秒收紧到 ±40 毫秒。被试的动作幅度、速度、能耗、注意负荷都不必变，变的只是多小的偏差

开始算错。

理论 收紧容差后峰值如何移动

练习特异性原则 不动（相似度未变）

具身认知负荷假说 不动（负荷未变）

功能等价假说 不动（表征强度未变）

功能保真／任务对齐 不动或右移（对齐度未变）

本文 显著左移

四家全部预测不动，只有本文预测移动——这是本文目前最干净的一处分离，因为它不依赖任何关于"资

源"或"相似度"的假定，只依赖"失败何时算数"这一个量。

操作上它也很便宜：在研究一的五水平设计里增设一个容差因子（宽窗／窄窗），即成为 5 × 2 的被试

内设计，样本量需求仅小幅上升，而所得的是一条交互效应——本文预测容差与削减度的交互显著，且窄

窗条件下的峰值出现在更靠近全力执行的一侧。

需要预先说明一处风险：收紧容差同时会提高失败发生率，而失败发生率本身可能通过挫折或注意分配影

响学习。因此该操纵必须配一个控制条件——发生率匹配但容差不变（通过略微加快节拍使错误率与窄窗

组相当）。若峰值移动在控制了发生率之后消失，则该预测被拒。

4.6 操作化：怎么测可失败余量

一个构念若不能被测，它只是一个说法。本文给出四种由粗到细的测法，四者可互相校验。

测法一（事件计数，最直接）：在一次练习中记录当场可见失败事件的次数——错拍、越线、与同伴冲

突、失衡、够不着、被判超时。要求由第三方按预先定义的清单计数，不依赖执行者自陈。优点：客观、
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可自动化（动作捕捉、压力垫、音频对齐皆可）；缺点：它测的是失败的实际发生，而可失败余量说的是

失败的可能性——一次练习可以余量为正而恰好一次没错。因此本测法在低次数区间不敏感，需与测法二

合用。

测法三与测法二的分工在这里必须说清楚。

测法二（扰动探针）：在练习中随机注入一次小扰动（节拍器突然提前 60 毫秒、投影中的同伴位置偏移

15  厘米、地面标线短暂点亮），观察执行者是否在无人提示的情况下产生可观察的调整。产生调整即证

明约束仍在咬合，F > 0；毫无反应即  F = 0。这是本文推荐的主测法：它直接测"可能性"而非"发生率"，

且探针可以做得很小，不改变练习本身。

测法三（结构清单，最便宜）：逐项核对四件——(a)  是否存在至少一个不由执行者设定的约束；(b)  该

约束在本次练习的执行幅度下是否仍会被触发；(c)  触发时执行者能否在 1 秒内察觉；(d) 触发的代价是

否低到执行者愿意让它发生。四项全为"是"则  F >  0。优点：教练与教师可当场使用，无需设备；缺点：

粗，且 (c) 依赖判断。

测法四（自陈校验，用于研究）：练习结束后即刻要求执行者标出"我知道自己错了的那些时刻"，与测法

一的第三方计数做一致性比较。二者的落差本身是一个有价值的读数：第三方计到而执行者未察觉的次

数，是"约束在咬合但人没接住"的量，它预测该次练习的学习收益低于其失败次数所提示的水平。这一落

差在新手身上应显著大于专家身上，构成对 10.1 第四条边界的一个直接检验。

四种测法中，研究一与研究二使用测法一与测法四，研究三使用测法一与测法三。若资源允许，测法二应

被加入研究二作为操纵检查——它能直接证明"去约束组的约束确实不咬合了"，而不是仅仅假定。

五、二维判别表

单一维度（A）不足以刻画实践中的情形，因为同一个执行量可以配上不同的约束条件。第二条轴取失败

可见性：练习中是否存在当场可察觉的失败（即 F > 0）。

失败当场可见（F > 0） 失败不可见（F = 0）

执行

量高

格Ⅰ　全力排练。失败可见，但资源被身

体控制挤占；有效而昂贵，且疲劳会进一

步压缩可用资源

格Ⅲ　空转重复（本文的靶格之一）。又累又学不到：

单独一人、无节拍、无对手、无判定标准地把动作做满

一百遍

执行

量低

格Ⅱ　标记（最优格）。资源被释放而约

束仍咬合：与同伴的队形、外部节拍、场

地边界都还在起作用

格Ⅳ　安全复述（本文的靶格之二）。纯想象、默读式

过一遍、看视频"在脑子里跟一遍"；感觉良好、成本极

低、且永远不会出错

四格中值得单独指认的是格Ⅲ与格Ⅳ。

格Ⅲ的危险在于它看起来最像"刻苦"。执行量高，因而主观努力感、疲劳感、时间投入都很高，而由于没

有任何外部约束咬合，练习不产生任何需被修正的差异。它在体能训练、乐器练习与技能培训中极为常
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见：一个人对着墙练一百次发球、在空房间里过一百遍套路、在没有病人的房间里演练一百次问诊。它的

读数特征是：主观努力高而当场失败次数为零。

格Ⅳ的危险在于它在现代条件下正在急剧扩张。看教学视频、读操作手册、在脑中"过一遍"流程、在会议

前默演一遍发言——这些活动的共同特征是在原理上不会失败：视频里的人总是做对的，脑中的自己总是

流畅的。本文并不主张这些活动无效（第  c 项是正的），而主张它们的效力有一个由结构决定的天花

板，且这个天花板不会因为做得更多、更投入、更"生动"而抬高。

四格给出两个可当场使用的问法：

1. "上一次练习里，你在什么时刻知道自己错了？" 答不出具体时刻的，F 很可能为零。

2. "如果你今天做得比昨天差，这次练习会有什么不同？" 若答案是"没有不同"，则该练习落在右列。

第二问比第一问更硬，因为它不依赖回忆，而依赖练习结构本身。

5.2 三个看似的反例

一个新构念最先要处理的不是支持它的例子，而是看上去反对它的例子。以下三个是最容易被举出的。

反例一：静态拉伸与体能训练。 静态拉伸、有氧基础训练、力量训练中的常规组次，都不存在"当场失

败"，而它们显然有效。回应：本文的适用对象是技能获得，不是体能适应。体能训练的机制是生理适应

（肌肉、心肺、结缔组织对负荷的响应），其自变量是负荷与恢复，与是否出错无关。这一区分不是补

丁，它给出一个可检验的边界：在同一次训练中，若同时包含体能成分与技能成分，可失败性的操纵应只

影响技能成分的学习，不影响体能指标的变化。这一预测可在同一批被试上直接检验。

反例二：冥想式练习与太极。 缓慢、无外部约束、以内感受为主的练习传统被广泛认为有效。回应：这

类练习的外部约束常被误认为不存在，实则存在且极严——重力与平衡。缓慢移动时的重心控制随时可能

失败，且失败当场可察觉（晃、需要额外用力、无法维持）。测法二在这里给出一个可做的检验：在缓慢

练习中引入极轻微的支撑（扶墙一指），按本文预测应显著降低学习收益，而按"放松—内感受"解释应无

影响或有益。

反例三：观摩学习（observational learning）确实有效。 大量证据表明观看他人示范能促进学习，而

观看在结构上不会失败。回应：这是三个反例中最有力的一个，本文必须让步。观摩学习的效力被广泛认

为由观察—执行匹配系统与认知表征建构承担，它与本文所说的机制是两条并行的通路，而非同一条。本

文的主张因此必须收窄为：在包含外显执行的练习内部，可失败余量是决定其效力的关键变量；而不含执

行的活动（观摩、阅读、讲解）自有其通路，其效力上限由该通路决定。

第三条让步的后果不小：它意味着格Ⅳ并非一律低效，而是低效仅就"通过执行来学"这条路而言。一个把

观摩通路用足的安排（结构化观摩、对比示范、错误示范）可能在格Ⅳ内达到相当高的效力。本文不涵盖

那条通路，也不主张它次要。
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六、假设

H1（形状）　在同一任务与同一依变量下，学习收益随执行削减度 A 呈倒 U 形，峰值位于 0 < A\* < 1。

H2（峰值位置） A\ 出现在可失败余量刚要归零的削减水平上，而非主观负荷最低的水平上。操作化：

在同一实验中同时测量各水平的当场失败次数与主观负荷（NASA-TLX），A\ 与"失败次数首次降至零的

水平"的距离应显著小于其与"负荷最低水平"的距离。

H3（关键分离）　在执行幅度、能耗与主观负荷统计上相等的两组之间，保留外部约束者的学习收益显

著高于未保留者。

H4（想象的可修复性）　在纯想象练习中植入外部约束（外部节拍、随机中断、即刻强制差异报告），

其学习效应量显著高于常规想象练习，且与身体练习的差距缩小。

H5（专长调节的重新解释）　心理练习的专长调节效应可由"想象中是否包含失败"中介。操作化：以"想

象过程中报告出现困难/卡顿的比例"为中介变量，该变量应显著中介专长与心理练习效应之间的关系。

H6（疲劳的双重作用）　在格Ⅰ内，疲劳的增加同时降低可用资源与降低失败阈（更容易出错）；因此

全力排练的学习收益随疲劳呈先升后降，且其峰值早于表现峰值。

H6b（阈的移动）　收紧外部约束的容差将使学习收益曲线的峰值向低削减一侧移动，且该效应在控制

失败发生率后仍然存在；负荷曲线在此操纵下不变。

H7（时间进程）　在一个完整的排练或训练周期内，标记（格Ⅱ）相对于全力执行（格Ⅰ）的优势随目

标事件（演出、比赛、考核）临近而单调下降，并在最后阶段消失或反转。这一预测源自  9.1  第二条让

步：临近目标时，练习的目的从获得转为稳定，特异性重新占据主导。

H8（落差的专长调节）　第三方计到的当场失败次数与执行者自陈察觉次数之间的落差，随专长上升而

缩小；且该落差可负向预测同次练习的学习收益，即使控制失败总次数。

H1、H2 与 H6b 由研究一（增设容差因子后为 5×2 设计）检验；H3 由研究二检验；H4 由研究三检

验；H5  与  H8  可由现有心理练习数据与研究一的过程数据的二次分析检验；H6、H7  留待后续，其中

H7 可用现有排练日志回溯检验，成本极低。

七、研究方案

三项研究均按预注册标准撰写，含样本量估算、主要终点、排除标准与分析计划。三项可独立执行；若资

源有限，研究二是唯一不可省的一项——它是本理论与负荷假说的唯一分界点。

7.1 研究一：执行削减的五水平连续谱

目的　在同一任务、同一依变量上检验倒 U（H1）与峰值位置（H2）。
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设计　被试内五水平，拉丁方平衡。任务为一段  32  拍、包含  12  个动作元素的新编舞蹈序列（改编自

Warburton 等人所用材料的公开描述，并另编等难度的四套以供平衡）。五个削减水平：

水平 操作定义 预期 F

A0 全力 全幅度、全力量、按谱执行 高

A1 轻减 幅度约 70%，跳跃改为踮起 高

A2 标记 幅度约 40%，以手代脚，保持方位与节拍 中

A3 微标记 仅手部示意，站立不移动，仍随外部节拍 低

A4 纯想象 闭眼想象，不产生任何外显动作 零

关键控制　A0–A3  全程播放外部节拍与同伴录像投影（保持外部约束恒定），唯有  A4  在结构上无法保

留同伴约束——这一不对称本身即本文所主张的机制，将在讨论中明确处理，并由研究三补上。

依变量　主要终点：24  小时后无提示复现的动作元素正确率（两名不知分组的舞蹈教师独立评分，ICC

报告）。次要终点：序列顺序错误数、时序偏差（与节拍的均方误差）、表现质量七点量表。

过程测量　每水平练习中记录当场失败次数（错拍、与投影队形冲突、重心失衡）；每水平结束即测

NASA-TLX 与主观努力感（Borg CR-10）。

被试与样本量　中级以上舞蹈训练者（≥3  年）。以中等效应（f =  0.25）、五水平被试内、α  =  .05、

power = .80、相关 r = .5 估算，需 N ≈ 34；考虑 15% 脱落与评分者可靠性折损，计划招募 N = 45。

分析　对 L(A) 拟合线性与二次趋势对比；H1 要求二次项显著且方向为负、线性项不足以解释。H2 以两

个距离的自助法置信区间比较。

预注册的证伪条件　若二次趋势不显著、而线性趋势显著（无论方向），H1 被拒。

7.2 研究二：负荷等同、可失败性分离（关键实验）

目的　在负荷相等条件下分离可失败性（H3）。这是本理论与具身认知负荷假说唯一的判决性对照。

设计　被试间两组，均在 A2（标记）水平练习同一序列，练习时长与重复次数相同。

-  甲组（保约束）：与两名同伴同场标记，需保持三角队形（地面标线，越线即当场可见）；外部节拍器

播放，须与之同步。

- 乙组（去约束）：单独在同样大小的场地标记，无地面标线、无同伴、无外部节拍（自行默数）。

负荷等同的措施与验证　两组动作幅度由同一段示范录像界定并由录像回看核验（幅度差异以关节角度均

值检验，要求无显著差异）；能耗以心率与主观努力感核验；认知负荷以  NASA-TLX  六个分量表逐项比

较，要求两组在总分与各分量表上均无显著差异（等价性检验，TOST，界值取 0.4 SD）。若负荷未能等

同，本研究不构成对负荷假说的检验，应作为失败的操纵报告而非阴性结果。

依变量　同研究一主要终点。
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样本量　以 d = 0.6（中等偏上，依据 Warburton 等人组间差异的量级）、双尾 α = .05、power = .80

估算，每组 n = 45，合计 N = 90。

竞争预测

理论 对甲乙差异的预测

具身认知

负荷假说
无差异（负荷已等同）

练习特异

性原则

无差异或乙组略优（乙组更接近"独自表演"？取决于测试情境，需在预注册中固定测试为同

场三人，此时特异性预测甲优——故本研究不能分开本文与特异性，须与研究三合看）

本文 甲组显著优，且中介变量为练习中的当场失败次数

中介分析　以练习期间当场失败次数为中介，检验甲乙分组  →  失败次数  →  学习收益的间接效应

（Bootstrap 5000 次）。本文预测间接效应显著且直接效应大幅衰减。

预注册的证伪条件　若在负荷成功等同（TOST  通过）的前提下甲乙无显著差异（且等价性检验支持等

价），H3 被拒，本文应被并入负荷假说。

7.3 研究三：在想象中植入失败

目的　检验可失败性是可加的（H4），并回答研究一中 A4 水平的不对称问题。

设计　被试间四组，练习时长相同：

- 组1 常规想象：闭眼按自己的节奏想象整段。

-  组2  外节拍想象：闭眼想象，但须与外部节拍器同步，且节拍器速度略快于被试舒适速度（制造可被察

觉的"跟不上"）。

- 组3 中断想象：闭眼想象，随机在 15%–20% 的时点插入一声提示音，被试须立即报告"当前在第几个动

作"（答不出即为一次当场可见的失败）。

- 组4 身体练习（阳性对照）：A2 水平标记，保约束。

依变量　同上。另记录组2 的失同步次数与组3 的答不出次数，作为可失败性的操作化读数。

样本量　四组、f = 0.25、α = .05、power = .80，N ≈ 180（每组 45）。

竞争预测　功能等价假说预测组1、2、3  无差异（生动度未被操纵）或组2、3  更差（外部干扰降低想象

质量）；负荷假说预测组2、3  更差（增加了额外负荷）；本文预测组2、3  显著优于组1，且向组4  靠

拢。

预注册的证伪条件　若组2、3  不优于组1（或更差），H4  被拒。这是本文最容易失败的一条，也是我认

为最值得先做的一条——它成本最低（无需舞蹈场地与同伴协调），且它若失败，本文的核心机制（失败

而非资源决定）即失去主要支撑。
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7.4 三项研究共同的方法学要点

以下五点适用于三项研究，写在此处以免重复。

其一，盲评。 所有主要终点由不知分组、不知假设的评分者独立评定，报告评分者间信度（ICC，双向

随机、绝对一致）。评分材料随机化呈现顺序并去除任何可推知条件的线索（如场地标线、节拍器声）。

其二，材料平衡。 每项研究准备四套等难度序列，按拉丁方在条件间轮换，并在预实验中以独立样本核

验四套的等难度性（学习曲线无显著差异）。这一步不可省：舞蹈序列的难度差异极易掩盖中等效应。

其三，操纵检查前置。 负荷等同（研究二）与可失败性差异（全部研究）必须作为独立的检查先行报

告，且预注册中写明：操纵检查失败时，主分析不作为对假设的检验报告。 这一条防止把失败的操纵读

成阴性结果。

其四，保持间隔固定为 24 小时。 心理练习文献显示效应随间隔衰减且衰减速率不同，因而间隔必须固定

并预注册；若资源允许，另加  7  天延迟测以检验衰减速率的组间差异——本文预测去约束条件的衰减更

快，这是一条额外的、免费的检验。

其五，全部数据与分析脚本公开。 鉴于本文的主张之一是"想象里的东西不会失败"，把数据与脚本置于

可被他人推翻的位置，是本文自身唯一诚实的做法。

7.5 三项研究的次序建议

若只能做一项，做研究三（最便宜、最尖锐）。若能做两项，加研究二（唯一的分界点）。研究一最贵、

也最容易被"任务特异"的辩护消解，宜最后做或交由多中心重复。

八、与最近的既有解释的分界

本节的要求是：对每一个可能吸收本文的既有构念，给出一个两者会作出相反预测的具体情形。仅指

出"侧重不同"不算划界。

8.1 刻意练习的即时反馈要求（Ericsson 一路）

刻意练习的定义中包含"即时反馈"与"超出当前水平的任务"，这与本文关切高度重叠。（敌意检索之后，

本文认为最危险的一位是 8.6 的保真度之争，而非本节。）

分界：刻意练习中的反馈是被给予的——由教练、教师或明确的成绩指标提供；而本文所说的失败是被撞

上的——由练习结构中的外部约束自动产生，不需要任何人告知。二者在教学条件下常常同时出现，因而

难以分开。

判决性对照：在完全没有教练、没有外部评价、没有成绩记录的自主练习条件下，操纵可失败性。刻意练

习框架预测：缺少即时反馈时，练习质量普遍低下且不因约束条件而异；本文预测：即使无人反馈，保留

外部约束者仍显著优于未保留者。研究二的乙组正是"无教练无反馈"的条件，其与甲组的差异即此对照。
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进一步的分歧：刻意练习要求任务超出当前水平（难度递增）；本文不要求难度递增，只要求失败可能非

零。一个远低于当前水平但仍可能出错的练习（如熟练舞者与新同伴合队形），按刻意练习框架价值有

限，按本文仍有价值。这是可以直接比较的。

8.2 合意困难（Bjork 一路）

合意困难主张某些增加练习期间困难的操作（间隔、交错、提取而非重读）损害即时表现而改善长期保

持。

分界一（自变量层级）：合意困难的自变量是练习的调度（何时练、按什么顺序练、练与测的间隔），本

文的自变量是单次练习内保留了什么。二者正交，可同时施加。

分界二（形状）：合意困难族的典型预测是单调的——在可承受范围内越难越好；本文预测倒  U，且拐

点由"失败是否可能"而非"难度高低"决定。

判决性对照：构造一个更难但不可失败的条件（如：要求以极慢速度想象整段并保持极高清晰度——认知

上更难，但仍然不会出错）。合意困难预测其优于容易的想象；本文预测其不优于，甚至因资源被占用而

更差。

8.3 误差驱动的运动学习与内部模型（Wolpert 一路）

该框架主张运动学习由感觉预测误差驱动，前向模型据误差更新。

分界：那一族把误差当作学习的输入信号并研究其如何被处理；本文把可失败性当作练习设计的自变量并

追问它何时被结构性地清零。二者不冲突——本文可以被读作对该框架的一个设计层推论。但它们在一处

分歧：

判决性对照：想象练习中，若被试报告了清晰的"想象出的误差"（例如想象自己在第  17  拍踩空），误差

驱动框架预测这足以驱动学习（因为误差信号存在于内部模型层）；本文预测不足——因为该误差由被试

自己生成，可被同时重设，不构成对约束的违反。可通过对比"自生想象误差"与"外源想象误差"（研究三

组2、组3）来检验：本文预测后者显著优于前者。

8.4 功能等价假说

已在 2.3 处理。核心分歧一句话：它把想象的不足归为"弱"，本文归为"不可失败"。判决性对照即研究三

——若不足是"弱"，则提高生动度应改善之，而植入外部约束不应改善之；本文预测相反。

8.5 无误学习（errorless learning）

无误学习主张在某些人群（记忆障碍者、部分技能初学者）中，避免错误的练习优于试错。这似乎与本文

相反。

分界：无误学习的适用条件是错误会被作为内容记住（内隐记忆保留了错误反应本身），因而其对象是内

容层的错误；本文所说的失败是约束违反，其信息价值在于标定边界而非提供内容。
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判决性对照：在无误学习有效的人群上，比较"内容无误但仍会撞到约束"与"内容无误且不会撞到任何约

束"两种练习。无误学习框架预测两者相当；本文预测前者仍优。

同时这构成对本文的一条限制：在错误会被记住为内容的情形下，本文的处方须让位。见第十节。

8.6 模拟训练的保真度之争（本文最近的一位，此前被本文遗漏）

这是敌意检索后补入的一节，也是本文必须最用力对付的一位。

模拟训练研究早已发现"更像不一定更好"。该领域把保真度拆成物理保真（看起来像）与功能保真（行为

像），并有影响很大的主张认为应当放弃"保真度"这个词、改用"物理相似性"与功能任务对齐，因为物理

相似性与迁移的关系微弱。更尖锐的是若干随机对照结果：在急救训练中高保真组的表现并不优于低保真

组，某些子项上低保真组反而更好，且高保真组出现了过度自信。

必须承认的重叠：本文关于"削减不一定有害、关键在于保留了什么"的那一半，在这一支里已有一个成熟

答案——保留的应当是功能对齐。本文的"执行量／保留内容"之分，与"物理保真／功能保真"之分在结构

上同构。本文此前未提及这一支，是一处实质性疏漏。

分界：功能保真仍然是一个相似度概念，只是把相似的维度从外观换成功能；就类型而言它属于特异性原

则那一族的精细版。本文的自变量不是相似度的任何一种——可失败余量不要求练习与目标任务在任何维

度上相似。

判决性对照之一（与  8.10  共用同一操纵）：加入一个与目标动作在功能上完全无关的外部约束（如与本

次动作节律无关的节拍同步要求）。功能保真说预测这降低功能对齐、因而无益或有害；本文预测有益。

判决性对照之二（本文独有）：构造一个物理与功能保真都很高、但没有任何失败判定的模拟——外观与

响应都逼真，允许无限次撤销、无计时、无判分。功能保真说预测其有效（对齐度高）；本文预测其落在

格Ⅳ，效力存在与投入无关的天花板。 高保真组"表现不更好却更自信"的既有结果与本文预测方向一

致，但那些研究并未测量失败判定的有无，因此只是提示这个对照值得做，不构成支持。

8.7 想象的不足是"弱"还是别的（表征重构一路）

功能等价假说之外，另有一条路径主张想象与外显执行并不共享全部神经底物，想象练习的效力来自动作

表征结构的重组，而非来自弱化的执行。

这一支在否定项上与本文一致——都不认为想象只是"强度低的执行"——因而是同盟兼竞争者。分界在肯

定项：那一支说想象靠重组表征起作用；本文说想象的上限由不可失败决定。二者可同时为真，但预测不

同。

判决性对照：在想象练习中植入外部约束（研究三组2、组3）。表征重构说预测无改善甚至变差（外部

干扰打断重组）；本文预测改善。 这与  8.4  对功能等价假说的对照是同一个实验而竞争对手不同——研

究三因此一次可分开三家。

学 科 通 融  ·  之 三 十 四 可失败余量

20



8.8 运动探索与连续失败（本文此前未引的一族）

运动学习中另有一条经验线索：在二元成败反馈的任务中，连续失败并非只是要避免的事件，而是试错过

程的组成部分，其出现频率与学习速度相关；另有计算模型主张失败会触发风险规避、把学习切换到"安

全模式"。

分界：那一族关心失败发生之后系统怎么反应（探索幅度如何调整），自变量是失败的发生率；本文关心

失败在结构上是否可能，自变量是可失败性的有无。二者的差别在 4.5 的测法一与测法二之间已写明：一

次练习可以余量为正而恰好一次没错。

判决性对照：构造两个失败发生率相同、而失败来源不同的条件——甲组的失败来自外部约束（越线、错

拍），乙组的失败来自任务本身的随机判定（同比例试次被判失败，但判定与执行者的动作无关）。探索

一族预测两者相当（失败率相同）；本文预测甲组显著优，因为乙组的失败不指示任何可被修正的偏差。

8.9 生产性失败（Kapur）

生产性失败主张让学习者先在无指导下尝试并失败，再给予讲授，其长期效果优于先讲后练。须先承认其

证据分量：该路径的元分析涵盖数十项研究，作者报告的效应量按其自设基准约为"一个好老师一年"的两

倍。本文此前对它的处理过轻。

分界：生产性失败的单位是一段教学序列（先失败、后讲解），且失败是任务级的（问题解不出来）；本

文的单位是单次练习内的一个瞬间，且失败是执行级的（错拍、越线）。二者可同时成立且互不覆盖。

判决性对照：生产性失败要求失败之后必须有讲解（否则效果消失）；本文不要求任何讲解。在无后续讲

解的条件下，生产性失败预测效应消失，本文预测效应保留。

8.10 约束主导法与生态动力学

该取向主张技能在任务、个体与环境三类约束的交互中自组织形成，实践上主张操纵约束而非规定动作。

这与本文的处方外观相近——都指向"操纵约束"。

分界：该取向操纵约束是为了引导出目标动作模式（约束塑形）；本文操纵约束是为了保住出错的可能

（约束作为可失败性的载体）。二者在一处分歧：该取向倾向于选择那些能使正确动作更容易出现的约

束；本文主张某些不塑形任何动作、只制造出错可能的约束（如与本次动作无关的外部节拍）同样有效。

判决性对照：加入一个与目标动作模式无关、仅提供同步要求的外部节拍。约束塑形取向预测无益或有害

（引入无关约束）；本文预测有益。

8.11 引导假说与专长逆转效应

引导假说主张：练习中过多的外部引导（持续反馈、物理辅助、频繁提示）会使学习者依赖之，从而损害

撤除后的表现。专长逆转效应主张：对新手有益的支持性设计对专家反而有害。两者都在"辅助有代价"这

一点上与本文一致，是心理学侧最容易吸收本文的两位。
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分界：两者的自变量都是外部提供的信息量——引导多少、支持多少；本文的自变量是失败的可能性，而

它可以在信息量不变的情况下被单独操纵。

判决性对照：构造一个信息量高但不可失败的条件与一个信息量低但仍可失败的条件。例如：甲组在标记

时获得持续的语音提示（信息量高），同时保留同伴队形约束（可失败）；乙组无任何提示（信息量

低），单独练习无约束（不可失败）。引导假说预测乙优于甲（引导越少越好）；本文预测甲优于乙。这

是本文与引导假说方向完全相反的一处，也是最便宜的一处对照。

一处必要的承认：若该对照跑出乙优于甲，则信息量而非可失败性是主变量，本文应退为引导假说的一个

特例。这一条已并入第十节的作废条件之列。

8.12 与同栏《再生核》（之三十三）

同栏同日另有一篇取同样三个学科的文章，必须先划清。那一篇问的是技能由什么构成：拿掉哪一样，下

一个身体就长不出来——判据是留一法教学，即把一项内容从教学里系统性移除，看下一个人还长不长得

出来；第二根轴是可不可陈述。本文问的是一次练习被削减到哪一步就不再出得了错——判据是可失败余

量，第二根轴是失败可不可见。

两篇表面上都在做"拿掉一样东西看会怎样"，但拿掉的对象、时间尺度与失败的判定者完全不同：那一篇

拿掉的是教学内容，尺度是跨人、跨代，判定者是下一个学习者长不长得出来；本文拿掉的是单次执行的

一部分，尺度是一次练习之内，判定者是执行者本人当场。

判决性对照：取一项移除后下一个人仍能长出来的内容（按那一篇不在核里，可以不教），而它在练习中

恰好承担着唯一的外部约束（例如与同伴的队形要求——就技能构成而言可有可无，但拿掉它这次练习就

不会出错了）。那一篇预测移除无损；本文预测移除会显著降低本次练习的学习收益。 反过来，一项处

在核里、却不提供任何当场失败可能的内容（例如只在事后讲评中出现的原则），那一篇预测移除有害，

本文预测对单次练习无影响。这两格是两篇可以互相证伪的地方，也说明二者的自变量正交而非同一件事

的两种说法。

8.13 与本组前作的关系

本文与作者前作《静止点》《类内距》在自变量上正交：那两篇分别处理"替换需要什么时刻"与"同类之

间有多近"，本文处理"一次练习保留了什么"。三者可在同一系统中各自为真。

九、跨领域兑现

一条判断若只在其出生的三个领域内成立，它仍是那三个领域的内部整理。以下十处按"可测的可失败性

读数"给出。
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1.  器乐练习。慢练之所以有效，不只因为它降低难度，而因为它保留了与节拍器、与谱面的咬合。读

数：无节拍器的慢练（可失败性低）与有节拍器的慢练（高）之间的学习差异。预测：后者显著优，且差

异不随速度变化而消失。

2.  外科技能训练。模拟器的价值取决于其是否会当场判失败（组织撕裂、器械相撞、超时）。仅供"熟悉

步骤"而无判定的模拟落在格Ⅳ。读数：模拟器每小时触发失败判定的次数，与迁移到真实操作的相关。

这一处有现成的自然实验：同一款模拟器通常可切换"练习模式"（无判定、可随时重来）与"考核模

式"（有判定、计分）。本文预测在总时长相等时，考核模式下的练习迁移更好；而"降低压力有利于学

习"的通行主张预测相反。医院技能中心的既有日志足以做这个回溯比较。

3. 飞行训练。程序演练（chair flying）之所以被要求配以口令与计时，正是把 F 从零抬起。读数：有无

外部计时对程序熟练度迁移的影响。

4.  语言学习。默读与影子跟读（shadowing）的差别不在强度而在可失败性——跟读会跟丢。读数：跟

丢次数与后测口语流利度的相关；本文预测正相关（在中等区间）。

5.  公开演讲准备。在脑中过一遍（格Ⅳ）与对着计时器与真人过一遍（格Ⅱ）的差别。读数：准备过程

中"卡住"的次数。

6.  代码学习。读教程与照抄不同，照抄与自己写不同——差别在编译器会不会报错。读数：练习过程中

的错误编译次数；预测其与迁移测验成绩在中等区间内正相关，高区间转负（进入格Ⅰ的资源挤占）。这

一处在当下有额外的意义：当补全工具能在错误发生前就把它抹掉时，练习被系统性地推向格Ⅳ——代码

仍然在被写出来，而"写错"这件事不再发生。按本文，这是执行量不变而可失败余量归零的一个纯样本。

可检验的读数是：在补全强度不同的两组学习者之间，比较脱离工具后的迁移成绩，而不是比较他们带工

具时的产出速度。

7. 驾驶训练。空场地绕桩（格Ⅱ：桩会被撞倒）与模拟软件里无并置判定的路线演练（格Ⅳ）。

8. 急救与消防演练。有计时、有随机变量注入的演练与"按流程走一遍"的演练。读数：演练中出现意外偏

离的次数。

9.  军事沙盘与桌面推演。有红队（会反制）与无红队（自说自话）的推演；后者在结构上不会失败。读

数：推演中方案被迫修改的次数；本文预测该次数而非推演时长预测后续实兵演习表现。这一处与格Ⅳ的

关系尤其清楚：一场没有红队的推演，其结论在结束时必然是"我方方案可行"——因为没有任何东西能否

定它。

10. 康复训练——反向约束（第一条让步）。见第十节。

9.1 两处反过来给本文加约束

第一条：康复与高风险人群。 在跌倒风险高的康复训练中，制造可失败性会直接造成伤害；同时（见

8.5）在部分记忆障碍人群中错误会被记为内容。因此本文的处方在这两类人群上必须让位，且  4.2  的第

三个构成条件（失败代价足够低）在此不满足。
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这条约束反过来强化了框架：它说明可失败性不是一个越高越好的量，而是一个必须先有安全垫才能被使

用的量。由此得到一条本文原本没有的推论：提高安全性是提高可学习性的前置投资，而不是与之权衡的

对立项。 护具、软垫、可撤销的操作、沙箱环境——它们的价值不只是防止伤害，而是把可失败余量

从"不敢用"变成"可以用"。

第二条：表演型任务的最终阶段。 在临近演出、比赛或手术的最后阶段，练习的目的从"学会"转为"确认

与稳定"，此时特异性原则重新占据主导——需要在与目标条件尽可能一致的条件下完成完整执行。因此

本文的适用范围是技能获得阶段，而非赛前调整阶段。

这条约束也反过来给出了一个可检验的预测：在同一支舞队的排练周期内，标记相对于全力排练的优势应

当随演出临近而单调下降，并在最后一周内消失或反转。这是一个用现有排练日志即可回溯检验的预测，

且没有任何现有理论作此预测。

十、适用边界、反噬预言与使本文为假的条件

10.1 适用边界

其一，失败代价必须低（4.2 第三条）。高风险与易受伤情形不适用。

其二，错误不得被记为内容（8.5）。在内隐记忆保留错误反应本身的人群与任务上不适用。

其三，技能获得阶段，非赛前调整阶段（9.1 第二条）。

其四，观摩、阅读与讲解不在本文覆盖之内（5.2  反例三）。它们经由另一条通路起作用，本文对其效力

上限不作主张。

其五，执行者须具备识别失败的能力。这一条对新手是实质限制：新手可能撞到约束而不自知。因此本文

预测可失败性的效应随专长上升而增强——这也是 H5 的一个推论，并与心理练习的专长调节效应方向一

致。

10.2 反噬预言

按本文设计干预，最自然的做法是要求练习计划中报告"每次训练的失败次数"。

这会适得其反，且方式可以精确说出：失败次数是一个极易被制造的量。最省事的达标办法不是保住有意

义的约束，而是引入任意的、与技能无关的约束（无关的计时、随意的边界线、人为的干扰音），使失败

次数上升而学习不变。更糟的是，一旦失败次数成为绩效指标，执行者会转而选择那些失败容易发生但容

易被消除的约束，从而把练习推向"制造并消除人为障碍"的空转。

因此本文不建议把失败次数做成申报指标，而建议一件不能被优化的事：随机抽一次练习，问执行者"刚

才哪一处你知道自己错了"，并核对该处是否与目标技能相关。 这个动作测的是失败的内容而非数量，而

内容无法被凑数。

学 科 通 融  ·  之 三 十 四 可失败余量

24



10.3 两条使本文为假的条件

其一（关键实验）：在负荷成功等同（TOST 通过）的前提下，保约束组与去约束组在学习收益上无显著

差异且等价性检验支持等价（研究二）。此时本文应被并入具身认知负荷假说。

其二（想象植入）：在纯想象练习中植入外部约束（外部节拍、随机中断）后，学习效应未高于常规想象

（研究三）。此时本文的核心机制失去主要支撑。

其三（方向相反的对照）：在 8.8  所述的"高信息量＋可失败"与"低信息量＋不可失败"对照中，若后者优

于前者，则信息量是主变量，本文应退为引导假说的特例。

三条相互独立：第一条针对"资源之外还有别的东西"，第二条针对"那个东西是可失败性"，第三条针对"它

是否只是信息量的另一种说法"。

10.4 两个交出去的洞

第一，"失败"的边界由谁定。 与外部节拍差 30 毫秒算不算失败？本文以"执行者当场察觉"为判据，但察

觉阈本身随专长与注意状态变化，因而可失败余量在跨人比较时不可通约。本文没有独立的定阈办法。

第二，本文未处理"失败的类型"。 撞到同伴、错拍、失衡在本文中被同等对待，而它们很可能对不同的

学习成分起作用。这个洞是实质性的：若不同类型的失败作用于不同层，则本文的单一构念应当被拆开。

本文不填这个洞，并把它列为最可能的后续修正方向。

十一、实践含义

含义一：把"练得像"换成"还能不能错"。 训练设计的第一问不应是"这个练习像不像比赛"，而应是"这个

练习里，人还会不会当场知道自己做错了"。前者常常导向昂贵而疲劳的全力重复，后者导向便宜而高效

的保约束标记。

含义二：独自练习的结构性缺陷。 一个人在没有任何外部约束的条件下练习，无论多么投入，都很容易

落进格Ⅲ或格Ⅳ。最便宜的补救不是增加时长或强度，而是加一个不由自己控制的东西：节拍器、计时、

录像回看的固定检查点、一个同伴。

含义三：视频与讲解的天花板。 观看示范与阅读讲解在结构上不会失败，因而其效力有一个不随投入增

加而抬高的上限。本文不主张它们无效，而主张任何以它们为主体的学习安排都停在格Ⅳ，且这一点无法

通过"看得更认真"来克服。

含义四：安全是学习的前置条件而非其代价。 见 9.1 第一条。

含义五：辅助工具的两面性。 任何降低出错概率的辅助——护栏、自动纠正、补全、提示、导航——在

提高当次表现的同时降低可失败余量。本文不主张取消它们，而主张把"带辅助的表现"与"撤辅助后的能

力"分开测量，并把后者作为学习是否发生的判据。一个只在带辅助时被测量的体系，在结构上无法发现

自己已经进入格Ⅳ。
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11.1 一条关于剂量的推论

本文给出一条与通行做法相反的剂量建议。通行做法把"全力完成"作为默认，把削减作为疲劳或伤病时的

退让。按本文，默认应当反过来：

默认采用刚好还能出错的最省力版本；把全力执行留给两个特定用途——一是检验（看看在

真实负荷下是否仍成立），二是赛前的稳定期（9.1 第二条）。

这条建议成本极低而后果不小：它把大量高负荷、高疲劳、低学习的重复（格Ⅰ的低效部分与格Ⅲ的全

部）替换为低负荷、保约束的练习，同时不减少甚至增加当场失败的次数——因为失败来自约束而不是来

自负荷。

它在两个条件下不成立：体能适应本身是目的时（5.2 反例一），以及临近目标事件时（9.1 第二条）。

十二、本判断对它自己适用吗

本文自己是一次练习吗？

按本文的判据，一篇理论论文的写作落在格Ⅳ：它在原理上不会当场失败。论证中的每一处困难都由作者

自己设定，也由作者自己解除；没有一个不由作者控制的约束会在写作过程中当场判定"这里错了"。这正

是本文所指认的那一格。

本文对此的唯一补救，是把可失败性写进结构：第七节三项研究的预注册证伪条件、第十节两条使本文为

假的条件，都是由外部数据而非由作者判定的失败通道。它们的作用不是让论证更有说服力，而是在本文

之外造出一个能判它错的地方。

但必须诚实地说：在有人真的执行研究二或研究三之前，这些通道只是被写下来的，不是被打开的。 一

条从未被使用过的失败通道与不存在的失败通道，在结构上无法区分——这正是本文第五节对格Ⅳ所说的

话，此刻适用于本文自身。因此本文的正确地位是：一个提出了可失败结构、但尚未被失败过的理论。

第二重自反更具体。本文的核心证据来自两项独立文献的并置，而并置本身是我在写作中完成的一次"想

象"——两项结果从未在同一实验中被观察到。按本文自己的框架，这次并置属于自生的推论而非撞上的

约束。研究一存在的全部理由，就是把这次并置从想象里搬出来。

十三、投稿路线与本稿现有的不足

13.1 目标期刊

首选：Human  Movement  Science（Elsevier，SSCI  Q2）。理由：该刊接受理论/概念性论文，且长

期发表运动学习、练习设计与舞蹈科学交叉的稿件；本文的三学科结构与其读者匹配。
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备选一：Research  Quarterly  for  Exercise  and  Sport（SSCI  Q2）。理由：接受"Viewpoint  /

Theoretical"栏目，篇幅与本文相近。

备选二：Frontiers in Psychology（Movement Science and Sport Psychology 专栏，SSCI Q2）。

理由：接受 Hypothesis and Theory 类型，明确容纳"提出可检验假设但尚无数据"的稿件——就本稿当

前形态而言，这是命中率最高的一个。

若先完成研究三（成本最低），可上冲  Psychology  of  Sport  and  Exercise（Q1）或  Journal  of

Experimental Psychology: Human Perception and Performance（Q1）。

不建议：Journal of Dance Medicine & Science（分区偏低，且会把本文框成舞蹈专业问题，损失其跨

领域主张）。

13.2 本稿距离可投出还缺什么

诚实列出，不掩饰：

1.  没有数据。 纯理论稿在 Q2 的接受率显著低于实证稿。最低可行方案是先做研究三（N ≈ 180，可在

体育院校一学期内完成，无需舞蹈场地），把本文改写为"理论 + 一项实验"。

2. 两处文献需回到原文核对。 特异性原则的表述依据 Proteau 一系列工作的公认结论，本稿未逐条核对

原文页码与具体实验参数；Warburton 等人 2013  的材料细节（动作元素数量、评分方式）本稿依据公

开摘要与二手评述，投稿前必须取原文核对并按其实际参数重写 7.1 的材料部分。

3. 英文改写不是翻译。 目标刊的 Introduction 通常要求在前两段内给出 gap 与贡献；本文第一节的中

文写法偏叙述，英文版需重组为"三条结论 → 不一致 → 本文的构念 → 关键实验"四段式，并把第三节的

表格前移到 Introduction 末尾。

4. 伦理与预注册。 三项研究均需伦理审批号；建议在 OSF 预注册后再投，并在稿中给出注册号——对本

文这类"以证伪条件为卖点"的稿件，预注册是可信度的主要来源。

5. 样本量估算依赖一个借来的效应量。 研究二的 d = 0.6 取自 Warburton 等人组间差异的量级，而那项

研究的操纵（标记 vs  全力）与本研究的操纵（保约束 vs  去约束）并不相同，这个借用是本稿最脆弱的

方法学环节。投稿前应以一项小规模预实验（每组  n ≈ 15）重估效应量，或按更保守的  d = 0.45 重算

（每组 n ≈ 79）。

6.  保真度那一支是补入的，尚未消化完全。 第  8.6  节是在敌意检索后补写的；该文献量极大（医学教

育、航空、军事各有独立传统），本稿只处理了其主干主张。投稿前应至少补读一篇系统综述，并考虑把

第九节第 2 条（外科模拟器）改写为直接对话该文献的形式。

7.  "可失败余量"的英文命名需要斟酌。 failability 一词在英文中不常用，审稿人可能建议改为  error-

affordance 或 failure availability。本文倾向保留 failability margin 并在首次出现处给出定义，但这

一点应做好在修回中让步的准备。
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13.3 本文自认的位置，以及为什么这里不写一个数

本文在设计上做齐了四件事：与既有说法逐一划界并各配一个方向相反的判决性对照（第八节，十二

位）；跨领域兑现十处，其中两处反过来给本文加约束（第九节）；自反一节真认账（第十二节）；以及

一条写死日期的赌注：

到 2031 年 12 月 31 日，若研究三（想象中植入外部约束）已被至少一个独立团队执行，且

植入组未显著优于常规想象组，则本文的核心机制作废，不再申辩。

本文不在此处写任何评分。理由很简单，也与本文的主张同构：一个由作者自己给自己的判定，在结构上

不会失败——它落在第五节的格Ⅳ里。要有一个算数的数，必须由不知道本文推导过程的人独立给出，或

者由第七节那三项研究给出。在那之前，本文所能诚实主张的只是"它给出了一条可检验的区分"，而不

是"它有多好"。
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