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摘  要 视觉空间注意是心理学多年来一直探讨的问题，也是近来多学科共同关注的领域。在脑机制研究中，

事件相关电位（ERP）的研究方法具有高时间分辨率的特点，近年来高密度记录技术的发展，也提

高了 ERP 在功能定位方面的作用，因此其应用日益广泛。该文概述了近年来有关 ERP 在视觉空间注

意研究中的实验方法、结果和初步结论，并就今后研究方向提出了几点看法。 

关键词 视觉空间注意，事件相关电位（ERP），脑机制。 

分类号 B842.2 

视觉是人类获取外界信息重要的感觉通路，也是现代心理学与神经科学研究最为关注的

领域之一。通过多年来对猴脑的研究发现，在大脑中很可能有两条均发源于初级视皮层(V1)

的视觉加工通路。近年来形成了这样的基本看法：到达 TE（inferior temporal cortex）的腹侧

通路主要与客体的知觉形成有关，也就是解答有关“是什么”的问题；到达 PG（posterior 

parietal cortex）的背侧通路主要与客体的空位置、运动知觉有关，也就是解答“在哪里”的

问题[1]。在以往研究中，较多证据支持对腹侧通路的看法，如单细胞记录的研究结果发现[2]：

在 TE区的神经细胞对客体的特殊颜色、形状（如手、脸等）和组成模式存在着显著相关。

但关于 PG区的研究则相对较少，结论也不十分一致[3,4]。 

在正确识别客体的过程中，必须要明确“在哪里”，视觉空间注意的脑机制与这个问题

紧密相关，其中包括空间定位、物体朝向、运动方向等许多问题。ERP（Event Related 

Potentials）是具有较高时间分辨率的电生理学研究方法，加上高密度电极记录技术的使用，

在脑功能定位方面也有了进步。利用ERP研究视觉空间注意问题具有独特优势，近年来在揭

示空间注意脑机制方面取得了一定结果。⋅ 

1 视觉空间注意的 ERP 研究进展 

在视觉空间注意的 ERP 研究中使用最多的是提示(cue)范式，即是在靶目标呈现前要给

与被试提示信息。关于此类的研究有许多，综合起来可以从以下几个角度来讨论。 

1.1 有效提示与无效提示的视觉注意效应 

有效提示与无效提示的比较是早期进行的一类研究，实验范式与行为学实验大同小异，

但通过 ERP方法的研究，可以更进一步比较提示信息与完成任务之间的关系以及在脑内的变
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化过程。 

所谓提示物的有效与无效，是指提示信息对指定任务所起到的指示作用的真实程度，即

提示信息能否准确反映靶刺激的情况。例如Posner 等人在 1978、1980年所进行的实验
[3]
，

在注视点首先出现一个箭头作为提示，该箭头随机指向左或右，呈现时间 200 ms；箭头消

失后再间隔 600 ~1000ms，在左侧或右侧视野出现靶刺激。如果提示方向的视野内出现了靶

刺激，则这样的提示为有效提示；如果在提示方向对侧的视野内出现了靶刺激，则这样的提

示为无效提示。在此项实验中，有效提示为 75%；而无效提示为 25%。实验的结果提示：有

效提示的 P1、N1波幅均大于无效提示的 P1、N1波幅。 

1.2 符号性提示与区域性提示的视觉空间注意 

提示物本身有着很大不同，大致可以分为两类——符号性提示与区域性提示，前者多出

现在视野中央，后者多闪现在视野周围。 

Mangun 和 Hillyard 进行的实验使用中央符号性提示[3]。每一个序列都在注视点出现一

个箭头作为提示物（呈现 200ms），箭头随机地指向左视野或右视野，间隔 600 ~1000 ms后，

跟着在左侧或右侧视野出现靶刺激。有效提示（提示方向与靶刺激出现位置相同）概率为

75%，无效提示（提示方向与靶刺激出现位置相反）概率为 25%。由于提示物会引发被试对

靶刺激出现方位的预期，所以此类实验认为被试将主动注意提示区域（即随意注意）。这一

类的提示物被称为符号性或内源性提示，首先进行提示信息的解码，随后引起随意注意的投

入。 

Posner和 Cohen使用了周围区域性提示[3]。在此类实验中使用的提示为在预期位置出现

提示信号，即提示位置就是靶刺激将要出现的位置。如 Hopfinger与Mangun在 1998年的一

项实验中就使用了比较典型的周围闪现式提示[5]。这项实验的程序是：在屏幕的左上和右上

两个区域各有 4个亮点，在 1500 ~ 2000 ms的准备后，其中一组（4个亮点）熄灭 34 ms，

然后再出现，以此为提示；之后在提示区或对侧出现靶刺激。采用此类提示的实验有不少，

Luck在 1994 年的实验中又将此方法进行了改进，他在刺激物呈现后，加入了后提示[6]。其

实验程序是：屏幕的四角各有一个方框，其中任意一个方框外围将闪现一个略大一点的方框

作为提示，随后在方框内出现靶刺激，接着4个方框皆变黑作为掩蔽，同时在刚才提示的方

框旁还出现箭头作为后提示，要求被是尽量准确地判断是否在提示区出现过靶刺激。 

在使用这两类提示物的 ERP 研究中，都可以看到提示后的靶刺激比无提示靶刺激引起

更大的 P1、N1波幅[3]。但在以上两类提示物的大量实验结果中，发现这两类刺激对信息加

工影响的机制有着很大不同，简单来说：周围闪现性提示比中央符号性提示更倾向于自动加

工，更不容易被忽略，更不易被干扰刺激影响。 

1.3 提示范围大小的视觉空间注意效应 

提示范围的大小反映了提示信息对指导完成给定任务的效用程度，会影响任务的完成情

况。例如最近罗跃嘉等完成的一项实验，就研究了提示范围的大小与空间注意的关系[7]。在

这项实验中，注视屏幕被等分成了5×5 个矩形小区，刺激物（月牙）随机出现在各小区内，
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其中竖月牙为靶刺激，横月牙为分心刺激。提示物为一矩形框，有3种大小，分别包含 1、

2×2、3×3 个矩形小区，所有的靶刺激都将在提示区内出现，但有 10%的提示区内并没有

靶刺激（此部分刺激未进入叠加程序）。提示框出现的方位与大小都是随机的，被试的任务

是尽快、尽准确地判断竖月牙朝向左还是右。这项实验的结果表明：提示物引起 ERP 的 P1

成分在左侧颞叶和枕叶区域最大，随着提示范围的扩大，P1增大；而 N1在右侧中央部波幅

最大，而且随着提示范围的扩大，潜伏期也缩短。在完成任务过程中诱发的ERP波形特点与

前者有很大不同，P1波幅随着提示范围的扩大而增大，而后部脑区的N1波幅随着提示范围

的扩大而减小。P1 增大反映了促进靶刺激识别时，适当注意范围的等级变化需要额外的资

源；而 N1波幅减小则可能分散了空间注意的倾斜度。 

1.4 不同任务难度对视觉空间注意的影响 

控制任务难度可以通过几条途径实现，包括SOA的大小不同，分辨目标的相似性不同，

目标呈现时间不同，还有提示的准确度不同等。 

例如 Handy 和 Mangun 近年所进行的一项实验[8]，就应用了多种途径来控制任务难度。

这项研究使用的刺激为每次屏幕上呈现一个指向左或右的箭头，提示刺激出现的位置，随后

呈现英文大写字母 A或 H，被试任务为对这两个字母分别做出按键反应，共进行了 3组实验。

第一项实验实验中的低难度组使用的是标准字母，高难度组使用的字母略有变形：A的顶端

稍微分开，而 H 的顶端稍微聚拢；这两组的呈现时间均为 102 ms。第二组实验中的低难度

组与实验一相同，高难度组的刺激呈现时间大为缩短，而且紧随一个掩蔽图形，刺激呈现时

间加掩蔽时间为 102ms。实验三中的刺激与实验二的高难度组相同，但提示的准确度分为两

级：0.75 和 1.0。结果提示：⑴难度越大，枕叶外侧的 P1、N1 波幅越大，显示外纹状皮层

活动越强；⑵任务难度低时，P1增大的幅度大于 N1增大的幅度⑶提示任务难度仅为影响早

期选择的因素之一。 

Vogel 和 Luck 的一项实验又从另一角度研究了这一问题[10]。在这项研究中共进行了 3

项实验，实验材料均为每次随机呈现一组字母，每个字母的颜色也随机出现。在第一项实验

中，SOA为 1300 ~1500ms，要求被试尽快分辨有无靶刺激（特定颜色的特定字母）并按不同

的键进行反应，该实验对所有刺激均按键反应作为对照；第二项实验使用的材料与第一项实

验完全相同，只是将 SOA减少到 700 ~1100ms，以增加难度，另外还增加了对靶刺激计数的

任务（以对所有刺激计数为对照）；第三项实验的 SOA仍为 1300 ~1500ms，但使用了与靶刺

激相近的颜色作为干扰，以增加难度，任务与第二项实验相同。这项实验最后得出结果：完

成选择性任务时的 N1大于对照（不进行选择任务）的 N1；但在完成不同难易度的分辨任务

时，N1的变化没有显著性差异。 

近年来，研究人员使用了不同技术手段来探讨空间注意问题，越来越多的实验把不同方

法结合起来进行，fMRI与 ERP的结合就是一个典范。 

通过脑磁图（MEG）研究，结果为：与注意效应有关的P1发生源位于外纹状皮层外侧，

而纹状体的早期运动与注意并无太大关系[10]。大多数的动物实验也发现在初级视皮层内并没
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有与注意活动相关的激活区
[11]
，而且最近在人体 PET与 ERP的研究同样支持了以上结论

[12]
。 

汇总多年来的研究结果，可以初步得出以下几点结论
[13]
： 

⑴ 视觉空间注意的调节在视觉加工过程的早期阶段。 

⑵ 随意注意与非随意注意都有早期调节的效应。 

⑶ 该效应在平面（二维）注意和立体空间注意
[14]
中均可表现出来。 

⑷ 在感觉系统负荷过载条件下，注意会调节感觉的兴奋性；否则，注意将调节记忆或

反应的信息处理过程。 

2 视觉空间注意研究中的问题与原则 

2.1 注意与多种认知任务的关系 

在注意研究中，要解决一个原则问题——注意是不是一个独立于认知功能之外的脑功能

系统？从目前的研究结果上看,不同感觉通路的注意功能是与各感觉通路信息的加工紧密联

系在一起，也就是说，注意很可能并不是一个独立的心理功能机制，而是与不同感觉信息的

加工紧密结合，在不同通路发挥着调节功能。 

因此在今后的注意研究中，值得考虑：是否应该更多的把精力放在各感觉通路的特异性

探讨上，而不是注意的一般性机制。 

2.2 视觉空间注意的脑功能定位 

就目前的研究结果，可以得到以下几点提示[3]：⑴顶叶可能因加工目标不同而分区（如

负责指导运动），并不是因信息基本属性而分区（PG 并不存在一个关于视觉空间的全像表

征）。⑵主要是加工目标本身的属性结构（如形状、尺寸等），并不是空间位置。⑶PG 内的

视觉编码目的是指导运动，而非形成一个应用于全用途的视觉整体表征编码。另外还发现[15]：

空间注意始于刺激发生后 80ms,单细胞记录和脑成像研究表明发生源在外纹状体皮层，而非

空间属性的注意始于 100 ~ 150ms,包括颜色、运动、外形等，且很可能是基于空间注意信息

加工之后再进行的。 

综合起来考虑，可以认为在视觉信息加工中，空间注意有着独特的作用与加工过程，但

不一定存在固定的脑区。换句话说，进行视觉空间注意的脑功能研究时，应该更加注重空间

信息加工与其他信息加工的关系，而不仅仅是解剖概念上的脑区定位。 

随着技术的提高，有关脑功能定位的方法越来越多，比如功能性核磁共振（fMRI）等；

另外在使用了高密度记录后[16,17]，ERPs在脑功能定位方面也有了一定提高。但值得注意的是

由于不同的研究手段所依据的原理并不相同，所以得到的实验结果也就存在差异，有时甚至

是大相径庭，但将各种方法结合起来又是非常必要的，笔者认为其中最重要的一点是：依据

各自的实验理论进行综合推测。这就意味着，在不同实验的相似结果中可能存在着不同机制

过程；而不同结果又有可能反映了一种脑功能的不同机制或层面。 

另外，某些病例（如盲视）[2]的特殊视觉问题是难得的研究材料。加强实验室研究与临

床工作间的配合，认真观察和解释这些现象，很可能会给视觉空间注意的研究带来应用成果。 
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2.3 研究原则 

视觉空间注意是心理学多年来一直探讨的问题，也是近来众多学科共同关注的领域。研

究的继续深入需要把握住 3点原则：整体性、动态性、转化性。 

如何整体地解释人脑的高级功能一直未能得到很好的解决，但目前至少可以得出这样的

结论：人脑的高级功能不是独立模块拼接的，而是需要很多脑区参与、不同功能系统配合来

完成的。要很好地完成视觉空间注意这一功能，同样需要人脑多个系统、多个层次的整合。

最近，一些研究人员提出了在视觉系统中存在“top-down”的快速反馈回路机制，还认为在

已经发现的两条视觉加工通路之间有交叉作用
[18]
，这些都提示以整合的观点来研究视觉空间

注意脑机制是十分有益的。比如在心理学的研究中，经常涉及注意与非注意的比较。而实际

上，在清醒状态下，被试只可能对某一目标注意或非注意，而很难做到处于“完全非注意状

态”，也就是被试将注意其它目标。所以在研究中实际同时包括两方面内容：⑴对一个目标

注意转为非注意；⑵对另一个目标由非注意转为注意。很显然，这其中就必然会遇到注意的

切换，这就不单纯是一个脑区或功能系统的问题了。另外面临的一个亟须解答的重要问题是

如何整合不同通路间视觉信息（如腹侧通路与背侧通路）？ 

在信息加工的过程中，不断进行着编码、解码等过程，这本身就是一个不断演变与转化

的过程。要想真正解决视觉空间注意这一问题，就必须动态地理解这个过程，甚至要有预见

性地判断其中的转化，这其中最大的转化问题就是视觉信息的接受与加工如何转化为有意识

的视知觉。 

综上所述，视觉空间注意是一个包含了很多问题的研究领域，只有综合利用各种研究手

段，并通过整体性、动态性和转化性的观点诠释其中的过程，才能有所收获和突破，最终明

确视觉空间注意的脑机制。 
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RESEARCH OF NEURAL MECHANISM ON VISUAL SPATIAL 
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Abstract: Visual spatial attention is a very important issue both in psychology and in many other 

subjects. Event-related potentials (ERPs) is a useful method to study the brain mechanism of 

spatial attention because of its high temporal resolusion. Moreover, it plays a stronger role in the 

location of the brain function with development of technique of high-density recording. The 

application of ERP is more and more widely used. This paper makes a brief report on the methods, 

results and primary conclusions on the field, and puts forward several perspectives for future 

study. 
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