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研究背景

3[1] Introducing Gemini Robotics ER, 2025
[2] World Labs, 2026

空间智能

• 空间智能是理解空间关系、构建环境
表征，并据此进行推理与行动的能力。

• 具身智能与世界模型要求模型理解环
境结构并据此规划行动[1][2]。

• 研究焦点：模型是否真正形成并调用
空间表征，而不仅是在任务中给出正
确答案？

可信空间推理

• 可信空间推理不仅要求结果正确，还
要求推理依据可验证、过程可解释。

• 现有评估主要关注模型能答对多少题，
但是难以解释答案产生的内部依据。

• 正确答案可能来自空间计算，也可能
受到语言启发、选项偏置或任务格式
的影响。



研究背景

4Where is the “where” in the brain? A meta-analysis of neuroimaging studies on spatial cognition[J]. Human Brain Mapping.

• 构建空间推理能力基准，以此研究大语言模型空间推理能力的内部表征机制：
• 空间信息在模型内部何处、以何种形式出现？（与人类是否相似？）

• 这些信息是否对输出决策具有因果作用？

• 相关机制能否跨任务、跨语言保持一致？



我们的方法 —数据集构建
• 空间推理能力任务定义：
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我们的方法 —数据集构建
• 空间推理能力任务定义：
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我们的方法 —机制分析框架
• 结合表层行为、内部表征与因果验证
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模型回答是否正确？ 空间变量在哪里显著?

哪些特征有选择性？

干预表征是否影响输出结果？



实验设置
• 模型选择

• 探究不同训练阶段/模型架构，在空间推理表征机制是否存在共性结论（泛化性）。

• 推理设置
• 减少外部推理过程与答案格式对机制分析的影响。
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比较维度 模型组合 考察目的

不同训练阶段 Qwen2.5-7B-Base
Qwen2.5-7B-Instruct 是否因为指令微调变化？

不同模型系列 Qwen2.5-7B-Instruct
Llama3-8B-Instruct 是否具有模型家族差异？

推理设置 设置目的

标准单次前向推理（不使用CoT） 减少显式思考过程的影响

避免生成中间解释（Thinking） 聚焦隐藏状态中的空间信息

多项选择，单 token 作答 减少答案措辞与长度差异



实验设置
• 任务设计与难度控制

• 抽象实体与关系：减少世界知识依赖，主要依据题目给出的空间约束作答。

• 跨语言任务设置
• 验证空间推理能力与语言依赖是否解耦，是否存在共享的内部空间表征机制。

• 英语（EN）——印欧语系（Indo-European）

• 汉语（ZH）——汉藏语系（Sino-Tibetan）

• 阿拉伯语（AR）——亚非语系（Afro-Asiatic）
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任务 考察目标 难度范围

关系空间推理 整合局部关系，建立整体结构 3–10 跳

视角旋转变换 跟踪朝向与参考系变化 2–10 步

空间序列执行 维护并更新位置状态 2–10 步



结果分析 —行为准确率

模型 语言 关系空间推理 视角旋转变换任务准确率 空间序列执行任务准确率

Llama3-8B-
Instruct

EN 49.0 (98/200) 28.0 (56/200) 62.0 (124.0/200)

ZH 47.5 (95/200) 28.0 (56/200) 52.5 (105/200)

AR 31.0 (62/200) 26.0 (52/200) 57.5 (115/200)

Qwen2.5-7B-
Instruct

EN 50.0 (100/200) 23.0 (46/200) 55.5 (111/200)

ZH 39.5 (79/200) 23.5 (47/200) 58.0 (116/200)

AR 39.5 (79/200) 24.5 (49/200) 47.0 (94/200)

Qwen2.5-7B-
Base

EN 4.0 (8/200) 2.0 (4/200) 2.0 (4/200)

ZH 0.0 (0/200) 2.5 (5/200) 0.0 (0/200)

AR 3.5 (7/200) 3.0 (6/200) 0.5 (1/200)
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• 空间推理表现具有明显任务差异

>

>
>



• 空间信息的分布具有模型差异
• 峰值位置与末层变化不同，提示空间信息并非沿统一路径持续保留。

结果分析 —线性探针
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结果分析 —线性探针
• 空间编码与答题行为存在脱耦现象

• Base 模型已保留较强的可解码信息，但在答题设置下难以有效使用。
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行为：推理准确率 编码：最佳层探针 R²
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结果分析 —自稀疏激活
• 空间特征稀疏，跨任务共享有限

• 空间选择性特征占发现特征的比例：3%–5%

• 不同空间任务之间的特征重叠：12%–18%
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任务 特征

关系空间推理 关系轴特征

视角旋转变换 基本方位响应

空间序列执行 坐标范围特征



结果分析 —因果验证
• 部分空间特征会显著影响模型输出准确率

• 激活修补
• 用配对反事实样本的目标层激活，替换原始样本对应层的激活。

• 中间层（第 14–18 层）影响更强。

• 特征消融
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干预对象 / 任务 影响 显著性

空间特征 / 视角变换 准确率下降 29% p < 0.01

空间特征 / 序列执行 准确率下降 
14.5% p < 0.05

非空间控制特征 变化 < 2% p > 0.1



结果分析 —跨语言分析
• 任务表层准确率相近 + 线性探针层级相似 ≠ 内部功能特征共享
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关系空间推理准确率（Qwen-2.5-7B-Instruct） 最佳关系推理探针（Qwen-2.5-7B-Instruct）

语言 最佳层 R²

EN 19 0.366

ZH 19 0.243

AR 20 0.265
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Qwen Instruct Llama Instruct 按因果重要性比较时，跨语言特征重叠有限。



总结
• 核心结论：空间信息存在，稳定表征与共享有限。

• 空间信息可被编码
• 隐藏状态中存在可解码的空间变量，层级分布随模型与任务变化。

• 部分特征具有因果作用
• 模型内部空间特征占比较小，干预部分特征可显著改变输出。

• 跨任务与跨语言共享有限
• 模型相近的外部表现下，可能由不同内部推理路径支持。
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