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摘　要　研究视觉空间注意中注意范围的脑内时程的动态变化。被试为 14名青年人 ,使用固定位置的、3种不同

直径的线圈作为注意范围的区域性提示 ,祛除空间定位因素的影响 ,记录反应时和事件相关电位 ( ERP)数据。结

果显示 :提示范围由小到中等时 ,反应时延长 ,而由中等到大范围时 ,反应时缩短 ;提示物和靶刺激诱发 ERP的早

成分 (N1、P1)不受提示范围大小的调节 ,而其 P2、N2的波幅与潜伏期均明显受到提示范围大小的影响。这些结果

说明 :①视觉注意诱发的 P1、N1成分 ,主要与空间定位信息的加工相关 ; ②提示物诱发的 P2、N2成分与注意范围

相关 ;③在视觉信息加工过程中 ,空间位置的信息要早于其它信息被加工 ,支持视觉信息串行加工观点。
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1 前 言

视觉信息加工是知觉研究中的重要方面 ,选择

性注意在视觉加工中具有十分关键的作用 ,其中不

同范围注意的神经机制至今还不明确。除了通过测

量反应时、眼动等外显指标外 , ERP是一种很有效

的研究手段。ERP不同成分中包含着丰富的脑加

工时程与功能区分布的有关信息[1 ] ,分析这些信息

将有助于深入了解视觉中不同范围注意的独特机

制。

20世纪中期已经看到 ,识别提示下靶刺激的反

应时快于无提示靶刺激的反应时 ,前者的准确率也

大于后者[2 ,3 ]。视觉空间注意的 ERP 研究提供了

更多有力证据 ,以往实验结果认为与视觉注意密切

相关的成分包括 C1 (50～90ms) 、P1 (80～130ms) 、

N1 (140～200ms)等 [4 ]。在传统实验中 ,较经典的两

种提示范式是符号性提示 ( symbolic cue)和区域性

提示 (location cue) 。符号性提示是通过箭头等符号

提示靶刺激将要出现的位置 ,区域性提示是通过闪

烁等方式 ,直接标示出靶刺激将要出现的区域。这

两种提示均得到了两方面的结果 :有提示靶刺激引

起的 P1、N1波幅大于无提示靶刺激引起的波幅[5 ] ;

有效提示 (提示信息为真)时的 P1、N1 波幅大于无

效提示 (提示信息为假或中性)的 P1、N1 波幅[6 ,7 ]。

这两类实验范式研究了提示下视觉加工的机制 ,但

都没有关注到注意范围大小的影响。在这两种范式

中也存在注意范围的作用 ,但主要是空间方位的作

用 ,即靶刺激出现在什么方位。

至今关于视觉注意范围等级的 ERP及其脑机

制的研究还很少。在我们最近的研究中 ,涉及了视

觉注意空间等级的脑机制研究 ,对空间注意的范围

进行了分级[8 ,9 ]。三种不同大小的方框在屏幕的不

同位置随机出现 ,令被试据此寻找并辨别靶刺激。

结果发现靶刺激诱发的 P1波幅随提示范围增大而

增大 ,头颅后部 N1 成分的波幅随提示范围增大而

减小 ,而提示物诱发的头颅后部 N1 成分的波幅随

提示范围增大而增大。这项实验研究了注意范围因

素对视觉加工的作用 ,但由于提示物出现的位置是

随机的 ,所以混入了空间方位因素的影响。

本实验对于罗跃嘉等提出的空间注意分级方法

进行了改进 ,祛除了由于位置随机呈现提示物而混

杂的空间方位因素 ,首次使用固定位置提示研究空

间注意范围 ,纯化了视觉注意范围因素的效应 ,以便

更深入的探讨视觉注意空间等级的脑机制。实验同

时记录提示物与靶刺激诱发的 ERP ,讨论提示范围

大小和 ISI(提示与靶刺激的间隔时间)对 ERP的影
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响 ,进而探讨潜在的脑活动机制。

2 实验方法

211 被试

为 14 名健康青年人 (男性 7 名 ,女性 7 名) ,作

为有偿被试 ,皆首次参加 ERP实验。年龄范围 18

～20岁 (平均 1817岁) ,均为右利手 ,视力正常或矫

正后正常。

212 刺激材料

刺激在 14″彩色显示器上呈现 ,刺激序列为“背

景———提示———靶刺激”。背景为视角 13°的白色

圆 ,圆心位置有黑色小十字作为注视点。提示物为

3种大小不同的黑色线条圆圈 ,圆心均在屏幕中点 ,

直径视角分别是 1114°、716°、318°。提示后同时呈

现月牙形符号 (视角为 0192°×0176°)共 11个 ,其中

靶刺激为 1 个纵向月牙 ,凹面向左或向右 ;另外有

10个横向月牙为分心刺激 ,凹面向上或向下。所有

月牙出现的位置是随机的 ,且彼此间不重叠。除了

10 %的刺激序列未进入叠加 ,靶刺激总是出现在提

示范围内 ,即提示的有效性为 100 %。提示与靶刺

激之间的间隔 ( ISI)分为短 (400～600ms) 、长 (600～

800ms)两组。

213 ERP记录

实验仪器为 NeuroScan ERP工作站 ,采用电极

帽记录 128 导脑电。参考电极置于双侧乳突连线 ,

前额接地 ,同时记录水平眼电和垂直眼电。滤波带

通为 0110～40Hz ,采样频率为 500Hz/导 ,头皮电阻

小于 5 千欧。分析时程 (epoch)为 1200ms ,含基线

200ms ,自动矫正眨眼等伪迹 ,波幅大于±100 (V 者

在叠加中被自动剔除) 。

图 1　实验流程图 (左)及记录电极位置示意图 (右)

214 程序与任务

如图 1 (左)所示 ,首先呈现背景 300ms ,接着随

机呈现一个黑色线圈 (共 3种大小)作为不同注意范

围的提示物 ,时间为 300ms。提示消失后 ,同时呈现

11个月牙形的刺激物 ,其中只有 1个竖向的月牙为

靶刺激 ,另外 10 个为分心物 ;呈现时间为 1200ms ,

以保证被试有足够的识别时间。提示物与靶刺激之

间的时间间隔 ( ISI)分为 :短间隔 400～600ms ,长间

隔 600～800ms ;两种时间间隔等比例随机出现。三

种提示物出现的几率相同 ,除了 10 %的靶刺激出现

在提示范围之外 ,其余都出现在提示范围以内。被

试的任务是根据纵向月牙凹面向左或向右 ,分别用

左、右手拇指按键 ,但对于出现在提示范围之外的靶

刺激不做反应。对被试反应的正确性和反应速度做

同等强调。不同被试的左右手按键进行组内平衡。

215 ERP数据分析与统计

对 EEG分类叠加 ,可得到 3种不同提示物诱发

的 ERP ,以及不同 ISI和不同提示范围内反应正确

的 6 类靶刺激诱发的 ERP。根据前人工作与本实

验目的 ,选取 28 个电极点进行数据分析 (见图 1

右) ,CZ、C3、和 C4 及其以前的 14 个电极点视为头

颅前部 ,以后 14个电极点视为头颅后部。地形图由

128枚电极记录得出。根据 ERP总平均图和前人

经验 ,对前后部头颅分别进行方差分析 (ANOVA) 。

提示物诱发的 ERP在头皮前部的测量窗口为 105

～140ms ( N1 ) 、140～ 260ms ( P2 ) 、260～ 360ms

(N2) ;后部为 50～130ms ( P1) 、130～200ms ( N1) 、

200～280ms ( P2) 、280～360ms ( N2) 。靶刺激诱发
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的 ERP在头皮前部的测量窗口为 30～120ms(N1) 、

120～260ms ( P2) 、260～360ms ( N2) ;后部为 60～

130ms( P1) 、130～200ms ( N1) 、200～240ms ( P2) 、

240～320ms (N2) 。用 SPSS统计软件对上述各段

波幅 (峰 - 峰值) 、潜伏期分别进行 3 因素的方差分

析 ,因素为刺激间隔 ( ISI) (2水平 :短和长) 、注意范

围 (3水平 :小、中和大)和记录部位 (头颅前部 :14水

平 ;头颅后部 :14水平) 。多因素方差分析的 p 值皆

用 Greenhouse2Geisser法校正 ,并对数据进行正常化

处理。

3 实验结果

311 行为数据

靶刺激识别的正确率 ,在短间隔时随提示范围

的扩大而降低 ,小、中、大范围分别为 : 9910 %、

9417 %、9119 %。 F ( 2 , 14) = 73156 , p < 01001。

在长间隔时 ,小、中、大范围分别为 :9911 %、9211 %、

9319 %。F ( 2 , 14) = 80132 , p < 01001。反应时

(RT)在短间隔时 ,不同范围提示的反应时存在显著

差异 , F (2 ,14) = 9134 , p < 01001 ;经 L SD方法两

两比较 ,小范围提示 ( 520ms) 快于中范围提示

(543ms) , p < 0105 ;大范围提示 (505ms)快于中范

围提示 (543ms) , p < 01001。在长间隔时 ,不同范

围提示的反应时也存在显著差异 , F ( 2 , 14) =

13108 , p < 01001 ;经 L SD方法两两比较 ,小范围提

示 (524ms)快于中范围提示 (561ms) , p < 0105 ;大

范围提示 (518ms)快于中范围提示 (561ms) , p <

01001。值得注意的是 ,无论短间隔还是长间隔 ,小

范围与大范围之间的反应时都没有显著性差异。

在小和大范围提示下 ,不同 ISI对于反应时无

明显影响 ,而在中等提示范围时 ,短间隔的反应时

(543ms)比长间隔的反应时 ( 561)快 , F ( 2 , 14) =

4143 , p < 0105。

312 ERP数据

31211 提示物诱发的 ERP成分

提示物产生的 ERP总平均图见图 2 所示。P1

成分在后部头颅波形较明显 ,但其波幅与潜伏期均

没有表现出注意范围因素的主效应。

前部 N1的潜伏期有显著的注意范围与记录部

位两个因素的交互主效应 , F (26 ,338) = 5179 , p <

01001 ,在三种注意范围提示下 ,均在右侧额叶和中

央部潜伏期最短 (C4、CZ、FC4) 。后部 N1的波幅也

有显著的注意范围与记录部位两个因素的交互主效

应 , F (26 ,338) = 2175 , p < 0105 ;在三种注意范围

时 ,后部 N1 均在右侧颞后部 ( PO6)波幅最大 ,小、

中、大范围分别为 313±113μV、410 ±114μV、318 ±

112μV。

提示范围显著影响前部 P2潜伏期 , F (2 ,26) =

8131 , p < 0101 ,小、中、大范围的潜伏期逐渐延长 ,

分别为 214 ±710ms、222 ±812ms、230 ±515ms。另

外对前部和后部 N2 的波幅都有显著主效应 , F (2 ,

26) = 20115 , p < 01001 ; F ( 2 , 26) = 4178 , p <

0105。小、中、大提示范围诱发的波幅依次减小 ,在

前部分别为 419 ±0149μV、4173 ±0150μV、312 ±

0130μV ; 在后部分别为 213 ±0132μV、214 ±

0130μV、1152±0126μV。

图 2　三种提示物诱发的 ERP总平均图
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31212 靶刺激诱发的 P1、N1成分

后部 P1成分在长刺激间隔时比短刺激间隔条

件下波幅显著增大 , F (1 ,13) = 7109 , p < 0105 (短间

隔 ,216±0142μV ;长间隔 ,314 ±0136μV) 。各因素

对于 P1潜伏期均无显著性主效应。

前部 N1波幅受到刺激间隔的显著影响 , F (1 ,

13) = 33155 , p < 01001 (短间隔 ,214 ±0155μV ;长

间隔 ,0153±0131μV) 。N1波幅与潜伏期均无注意

范围的主效应。

后部 P2 波幅在右侧颞后部最大 ( PO6 ,819 ±

117μV) , F (13 ,169) = 4160 , p < 0101。短间隔时

比长间隔时的 P2 波幅较大 , F (1 ,13) = 8182 , p <

0105 (短间隔 ,812 ±110μV ;长间隔 ,719 ±110μV) 。

另外还表现出了注意范围与记录位置的交互效应 ,

F (26 ,338) = 2179 , p < 0105。注意范围显著影响

后部 P2 潜伏期 , F (13 ,169) = 3199 , p < 0105 ,小、

中、大范围分别为 :223 ±215ms ,222 ±214ms ,220 ±

218ms。而前部 P2 波幅在小、中、大注意范围时分

别为 914 ±0190μV ,815 ±0185μV ,8159 ±0172μV ,

有显著差异 , F (13 ,169) = 3142 , p < 0105。

后部脑区 N2 波幅在短间隔时小于长间隔 (短

间隔 ,216±0142μV ;长间隔 ,310 ±0142μV) , F (1 ,

13) = 7154 , p < 0105 ;但 N2 波幅与潜伏期都没有

注意范围的主效应。前部脑区 N2的波幅和潜伏期

在不同注意范围时有显著差异 , F (2 ,26) = 10113 , p

< 0101 ,小、中、大范围的波幅分别为 : 613 ±

0149μV ,716±0152μV ,715±0153μV。最大波幅位

于额叶前部 ( FZ , 812 ±0156μV ; FCZ , 812 ±

0167μV) , F (13 ,169) = 4. 30 , p < 0101。小、中、大

范围的潜伏期分别为 : 288 ±410ms , 294 ±318ms ,

296±316ms , F (2 ,26) = 6122 , p < 0101。( ERP波

形见图 3)

图 3　靶刺激诱发的 ERP总平均图和脑地形图 ,前部 P2、N2成分 ( FZ记录点)。

4 讨　论

本实验为进一步研究视觉选择性注意中有关注

意范围加工的脑机制 ,在以前实验的基础上提出了

一种新的实验范式 ,给视觉空间注意的注意范围等

级效应提供了新的电生理学证据。实验得到了有关

注意范围加工时程和脑功能分布的初步结果 ,发现

改变有效提示注意范围的大小 ,会诱发出大脑皮层

神经活动的多种变化。

早期视皮层活动受注意范围大小的调节不明

显。以往的视觉空间注意研究一致认为 ,有提示靶

刺激引起的 P1、N1 波幅大于无提示靶刺激引起的

波幅[4 ,5 ,10 ]。如 Hopfinger 和 Mangun 的实验报

告[6 ]表明在有效提示下 ,P1波幅增大。在罗跃嘉进

行的注意等级的研究中 ,靶刺激诱发的脑后部 P1

波幅随提示范围增大而增加 ,而后部 N1 的波幅随

提示范围的增大而减小 ,出现了 P1、N1调节效应的

分离[8 ,9 ]。而在本实验提示物和靶刺激诱发的 P1

和 N1都没有表现出与注意范围相关的调节效应 ,

这种结果应该与本实验模式的改变有关。在以往的

实验中 ,被试认知注意范围大小的同时 ,还需要确定

注意的方位 ,或是不同视野、或是不同的空间方位 ,

这就混入了定位因素。由于本实验的提示物为一黑

线圈 ,且三种范围提示物的圆心皆在屏幕中心 ,这样

就祛除了注意范围的方位因素。因此 , ERP的早期

成分 ( P1、N1)并没有受到显著影响的实验结果提
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示 :早期视觉皮层的调节活动可能与注意方位有更

大的关系 ,还可能会受到刺激物理差异的影响 ,注意

范围的大小并不是引起早期调节的主要原因。

无论是反应时 (RT)还是靶刺激诱发的 ERP波

幅 ,它们都不与注意范围大小的变化呈简单线性相

关 ,即不随注意范围增大而单调增大或减小。在罗

跃嘉等[8 ]的实验中 ,注意范围被分为三个等级 , RT

和 N1、P1波幅都与注意等级大致呈线性相关。本

实验小和中等注意范围 ,符合罗跃嘉实验的结果 ,但

大范围注意时 ,结果不一致。比较这两个实验的条

件 ,如果从提示注意范围与最大注意范围 (刺激物呈

现的最大范围)之间的比例来看 ,可以发现本实验中

等注意范围条件与罗跃嘉实验的大范围条件下的

“注意范围比例”非常接近 ,而本实验中的大注意范

围已经接近刺激物呈现的最大范围。这一点 ,在以

往的实验中并没有特别分析 ,因而本实验结果可能

提示 :在一定的“注意范围比例”内 ,反应时和脑皮层

活动的强度与注意范围大小成正相关 ,而一旦超过

一定的范围 ,就可能不再成正相关。换言之 ,很可能

存在与最大注意强度相对应的“最适注意范围比

例”。

提示物与靶刺激之间的时间间隔 ( ISI) ,几乎影

响 ERP的全部时程。本实验与以往的实验相比 ,

ISI对 ERP早期成分的影响基本一致。在罗跃嘉的

实验中 ,短间隔 ( 230～ 350ms) 比中间隔 ( 500～

650ms)条件下靶刺激诱发的 P1 波幅大 ,但长间隔

(800～950ms)时的 P1波幅界于这两者之间[8 ]。据

Greenwood 的行为学实验报告 [11 ,12 ] ,在 SOA 为

500ms时 ,注意范围的变化对反应时的影响最为明

显。而本实验短间隔 (400～600ms)的波幅小于长

间隔 (600～800ms)的波幅。由此可见 ,很可能在间

隔时间 ( ISI)为 300～400ms时 ,诱发的皮层活动最

强烈 ,但是否是引起最强注意度的最适合刺激间隔 ,

还有待进一步研究。

另外 , ISI因素在后部 N2 和 P2 的波幅变化中

有主效应。这种效应可以理解为早期注意调节完成

的信号。由于 ISI对脑皮层神经电活动的调节作用

主要表现在头颅后部 ,可能提示对于刺激间隔这一

信息的加工主要在初级视皮层及其附近脑区。对于

这个现象的理解 ,可以借鉴一下近期一项研究中对

注意效应提出的观点———“消耗 - 增益”(cost2bene2
fit)连带关系[13 ]。总之 ,提示与靶刺激时间间隔对

于目标信息加工的影响 ,尤其本实验中表现出的

ISI对 ERP中晚期成分的影响值得重视。

在完成分辨靶刺激的任务中 ,N2受到了注意范

围因素的明显调节。根据以往的研究结果 ,N2主要

反应的是靶刺激物自身特征信息的加工过程[4 ]。

在本实验中前部 N2的波幅与潜伏期都明显受到提

示范围大小的影响 ,而后部 N2并未出现此效应 ,说

明对靶刺激的分辨任务是由顶叶和额叶的脑功能区

完成的 ,这符合其它研究的结果[4 ]。另外本实验还

发现 ,无论提示物还是靶刺激诱发的 ERP ,在 P2

(120～260ms)阶段就开始受到提示范围大小的影

响 ,这可能提示在这个时间段对目标本身属性信息

的加工就已经开始了。

在视觉信息加工的机制上存在一个重要问题

———客体各种信息的加工是并行的 ,还是串行的 ?

支持后者观点的一些研究[4 ]表明 :空间位置的信息

是先于其它信息被加工的 ,空间定位是加工其它客

体信息的前提。通过与罗跃嘉实验比较 ,实验设计

上的主要区别在于本实验减少了空间定位的因素 ,

从而突出了注意范围的作用。本实验结果与之最大

的不同正是 ERP早成分 ( P1、N1)的不同 ,这就提示

与空间定位有关的信息很可能是在 ERP早成分中

加工的。这一点支持视觉信息串行加工的观点 ,它

至少提示空间定位是早于客体自身属性信息被加工

的。

5 小　结

本实验结果提示 : ①视觉注意诱发的 P1、N1成

分主要与空间定位信息的加工相关 ,与提示范围大

小无关 ;②在视觉信息加工过程中 ,空间位置的信息

要早于其它信息被加工 ,支持视觉信息串行加工观

点 ;③刺激物信息的加工速度及相关神经活动强度

与“注意范围比例”关系密切 ,而不是与注意范围呈

简单的线性关系 ;④提示物诱发的 P2、N2成分与注

意范围相关 ;⑤刺激间隔不仅影响视觉早期信息加

工 ,而且会对目标自身特征信息的加工产生影响。
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ERP STUDY ON SCALE OF VISUAL SPATIAL ATTENTION WITH FIXED CUES

Gao Wenbin , Luo Yuejia , Wei Jinghan , Peng Xiaohu , Wei Xing
( Instit ute of Psychology , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100101)

Abstract

This study investigated into the simple reaction time ( RT) and event2related potentials ( ERPs) correlates of the

scale of visual spatial attention. Fourteen participants performed a search task in which the search array was preceded by

fixed cues of different sizes. The cue was a black circle varied in three different sizes randomly. The focuses of the circles

were always at the center of the screen , avoiding the influence of spatial location. The RT with medium cue was longer

than with small cue , and was shorter than with large cue. There were no amplitude modulations of both cue2evoked and

search array2evoked P1 and N1 components with cue size. However , both amplitude and latency of P2 and N2 were sig2
nificantly affected by cue size. The results showed : ①The P1 and N1 components under visual attention were related to

the spatial location processes mainly. ②Cue2evoked P2 , N2 components were related to the size of attention range. ③

The processes of spatial location information were earlier than other information in visual attention , which supported the

theory that spatial selection is a prerequisite for correct processes of visual objects information.

Key words　visual attention , cues , attentive region size , visual search , event2related potentials ( ERPs) .
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