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摘　要　采取事件相关电位方法研究东西方面孔记忆编码的差异 (DM效应) ,从而阐明异族效应的神经机制。14

名被试学习和再认东西方面孔照片的实验结果表明 ,无论记住与否 ,西方面孔产生的早期成分 (潜伏期 70～220ms)

在头皮额部有一个比东方面孔更为正向的变化 ,表明在此阶段更多的资源分配于异族面孔 ,支持异族效应产生的

特征选择假说。无论东方面孔还是西方面孔 ,记住与未记住相比较 ,则在额部和顶部产生潜伏期在晚期正成分

(L PC)范围的正走向变化 ,但西方面孔在 240～320ms潜伏期范围内 ,DM效应较小。另外 ,东方面孔在枕部诱发出

一个明显的负波 N260 ,而西方面孔产生的 N260很小甚至没有 ,反映了大脑对不同种族面孔的编码机制有所不同 ,

因而可能被称为“种族特异波”。
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1　引言

在日常生活中 ,对异族面孔的识别和记忆比较

困难 ,这种现象称之为“异族效应”(other race ef2
fect) 。对此有不同的解释 :①分类假说 :认为异族面

孔与本种族相比 ,有着更显著的分类标识 ,如西方人

的鼻子高而突出 ,使人们倾向将其归于一组[1 ] ;更

重要的是异族面孔属于一个不同于本种族面孔的组

别 ,因此相对于本种族组这个“组内”(in group)来说

形成了“组外”(out group) 。Linville 等[2 ]的实验表

明 :组外的成员比组内的成员更加具有相似性 ,所以

容易混淆。Levin认为对不同种族面孔的视觉处理

也许反映了认知对比[3 ]。或许本族面孔和异族面

孔在编码上就是按有无种族特征来进行编码的。他

还发现白人被试在白人和黑人混合面孔中搜索黑人

面孔的时间要远远短于搜索白人面孔的时间 (52～

75ms) ,说明黑人面孔比白人面孔有着更显著的分

类标志。②特征选择假说 :人们在对异族面孔进行

编码时 ,在种族特征上消耗了太多的资源 ,导致了对

个性化信息接受的减少[4 ,5 ]。因为很多面孔认知任

务都依靠个性化信息 ,所以异族面孔记忆起来很困

难。这正如小孩识别面孔时对帽子、眼镜等非面孔

成分关注更多[6 ,7 ]。以上两种假说并不互相矛盾 ,

虽然分类假说强调分类标志 ,特征选择假说强调资

源消耗 ,但它们的共同出发点一致性地强调种族特

征。

异族效应是人们在对异族面孔的分类或特征选

择上所产生的差异引起的 ,而对异族面孔的分类或

特征选择都受面孔材料本身性质的影响。Donchin

和 Fabiani[8 ]认为 ,材料本身的差异对于记忆编码的

效果 (不考虑技巧处理)具有重要的决定性作用 ,即

在一个具有物理差异的样本之内 ,记忆的效果是不

同的。一些采取经典“学习—测验”的研究报告指

出 ,对学习阶段的刺激根据被试在测验阶段能否将

其正确回忆或再认进行分类后 ,发现不同类别的刺

激在学习时产生的 ERP 有很大的不同 ,反应正确

(或能再认)产生的 ERP 减去反应错误 (或不能再

认)的 ERP的差异是非常明显的[9 ,10 ]。Paller 等[9 ]

称这种差异为“后续记忆效应”,简称“DM 效应”

(difference in subsequent memory) 。研究者们发现 ,

学习时呈现的词如果在测验时能回忆或再认的话 ,

那么它的 ERP波形在晚期正成分 (late positive com2
ponent , L PC)的时间范围内表现得比不能回忆或再

认的更为“正向”(positive - going) 。对于面孔材料 ,
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Sommer[11 ]的研究表明 :能正确再认面孔时比不能

正确再认面孔时表现为额叶 L PC更为“正向”。

DM效应与材料本身的性质有关。根据 Bruce

和 Young[12 ]的面孔识别模型 ,面孔识别第一阶段为

面孔结构编码阶段。在此阶段 ,对面孔的结构特征

进行编码 ,以便进行面孔鉴别和视觉处理。这是面

孔识别的最初处理阶段 ,其输出结果再送入面孔识

别单元或其他单元进行加工。结构编码阶段包含 2

种编码方式 :一种是静态的图形编码 ,即面孔的亮

度、质地、斑点以及静态的姿势和表情等 ;另一种是

动态的结构编码 ,即更抽象的视觉表征 (如头的角

度、表情年龄和发型等的改变等) 。此阶段之后是 2

条独立的通道 :第 1条通道是有关视觉处理的 ,包含

表情分析、面孔语言分析 (如唇语)和直接视觉处理

3个平行的处理单元 ;第 2 条通道是有关面孔鉴别

的 ,包含面孔识别单元、个体特征单元和名字产生单

元 3个串行的处理过程。在对面孔特征进行编码

后 ,沿着第一通道就进入了直接视觉处理模块。该

单元主要是对面孔的种族、性别和年龄等信息进行

编码。根据神经心理学的研究 ,面孔失认症病人能

够区分一张面孔的种族和性别 ,甚至能根据面孔来

判断一个人的年龄 ,并不需要认识这张面孔 [13 ,14 ]。

迄今解释异族效应的假说都是基于行为实验结

果 ,尚没有电生理方面的研究报告。本研究的目的

是 :①考察东西方面孔在记忆编码阶段 ERP波形的

差别 ,为异族效应提供电生理学证据 ;②考察在控制

其他影响 DM 效应因素的情况下 ,不同的材料 (东

西方面孔)对 DM 效应是否有着不同的影响以及

DM效应潜在的认知过程和脑机制 ,探讨 DM 效应

与异族效应之间的关系 ; ③证明面孔的种族特征是

否属于直接视觉处理 ,是否影响面孔结构编码阶段

的 ERP波形。本研究假设 :由于不同种族的面孔在

结构编码或直接视觉处理等初期加工阶段就有所不

同 ,使得人们在识别异族面孔时在种族特征上会消

耗更多的认知资源 ,表现在识别非本族面孔的 ERP

比本族面孔的 ERP走向更正一些 ;且由于能正确回

忆的和不能正确回忆的消耗的认知资源都较多而差

异不明显 ,所以 DM效应较小。

2　方法

2. 1　被试

14名有偿被试 (7 男 7 女)来自北京师范大学 ,

身体健康 ,右利手 ,视力正常或矫正视力正常 ,年龄

19～24岁 ,平均年龄为 21. 4岁 ;均自陈与西方人无

密切交往史。

2. 2　刺激材料

用数码相机拍摄青年东方、西方人面孔各 364

张 ,其中男女各半 ,表情中性 ,面部无明显标志 (如胡

须、眼镜、皮肤痣、化妆等) 。经 photoshop、photoim2
pact和 matlab 等软件处理后达到大小、明暗、对比

度和空间频率等一致 ,去除头发、耳朵、脖子等面孔

外部特征。为了避免肤色对面孔识别的影响 ,采用

灰阶照片 ,参见图 1。

图 1　面孔刺激材料 (左边两张是西方面孔 ,右边两张是东方面孔)

2. 3　实验过程

采取再认实验范式。东西方面孔分别进行实

验 ,各由 13个单元组成 ,每个单元包含学习和测验

2个阶段。在学习阶段 ,呈现 14 张面孔 ,让被试尽

可能记住 ,刺激间隔 ( SOA)为 3s ,刺激呈现时间为

1s。间隔 4s后 ,进入测验阶段。呈现 28 张面孔 ,其

中重复呈现的面孔占 50 % ,SOA 为 3. 2s ,刺激呈现

时间为 1s。告诉被试见过的按左键 ,没有见过的按

右键。东西方面孔和被试按键在组内进行平衡。

2. 4　脑电记录

采用电极帽记录 64 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 0. 10～40Hz ,采样频率为 500Hz/

导 ,头皮电阻小于 5kΩ。分析时程 (epoch)为刺激呈

现后的 1000ms ,基线为刺激前 200ms ,自动矫正眨眼

等伪迹 ,波幅大于±100μV者在叠加中被自动剔除。

图 2　电极排放位置图
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2. 5　数据处理

根据测验阶段的结果对 EEG分类叠加 ,可得到

学习阶段反应正确与反应错误产生的 2 类 ERP。

根据前人工作与本实验目的 ,选取以下 20个电极点

进行数据分析 (见图 2) CZ、C3和 C4以前 12个电极

点为头皮前部 ,另 8 个电极点为头皮后部。地形图

由 64枚电极记录得出。根据 ERP总平均图和前人

经验 ,无论东西方面孔 ,在头皮前后的分布有明显差

别 ,因此分别进行方差分析 (ANOVA) 。头皮前部

的测量窗口为 40～80 ( P60) 、90～140 (N110) 、150

～240 ( P170) 、250～ 370 ( N320) 、380～ 1000ms

( P400) ;后部为 20～60 ( P40) 、70～120 (N80) 、130

～220 ( P180) 、230～ 320 ( N260) 、330～ 1000ms

( P370) 。用 SPSS对上述各段平均波幅进行 3因素

的方差分析 ,因素为种族 (2 水平 :东方和西方) 、正

误 (2水平 :能再认和不能再认)和记录部位 (头皮前

部 :12水平 ;头皮后部 :8水平) 。多因素方差分析的

P值皆用 Greenhouse - Geisser 法校正 ,并对数据的

头皮分布进行正常化处理。EC (东方能再认)减去

EF (东方不能再认) ,得到东方面孔的 DM 效应

( EDM) ; WC (西方能再认)减去 WF (西方不能再

认) ,得到西方面孔的 DM效应 (WDM) 。

3　实验结果

3. 1　行为数据

本研究考察的是学习阶段被试对面孔的编码 ,

故行为数据是基于测验阶段被试的反应。根据信号

检测理论 ,每个被试的 P(A)值只要大于 0. 5 ( P (A)

= (击中数 +正确否定数) /刺激总数) ,该被试的行

为反应就认为是可信的[11 ]。本实验中 ,14 名被试

的 P(A)值均大于 0. 55 :东方面孔 P(A)值为 0. 67±

0. 06s ,反应时为 0. 78 ±0. 05s ;西方面孔 P (A)值为

0. 66±0. 07s ,反应时为 0. 89±0. 06s。

3. 2　ERP数据

3. 2. 1　ERP波形

图 3　被试对东西方面孔反应的 EPP总平均图 ( n = 14)

　　如图 3所示 ,无论东西方面孔 ,能正确再认面孔

的 ERP波幅比未正确再认面孔的 ERP波幅表现得

更加正向一些 ;在额叶等头皮前部 ,无论记住与否 ,

西方面孔产生的早期成分 (潜伏期 70～220ms)有一

个比东方面孔更为正向的变化 ; EC与 EF差异的潜

伏期在 150～330ms 和 L PC范围 ,WC与 WF差异

的潜伏期在 240～370ms 和 L PC范围。EC与 WC

相比 , WC比 EC的波幅更大 ;而 EF 与 WF 相比 ,
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WF比 EF的波幅也要更大一些 ; EDM 与 WDM 相

比 ,EDM 比 WDM 的幅度更大 (参见图 4 , EDM -

WDM的地形图 , 即东方面孔的 DM效应减去西方

面孔的 DM 效应的地形图) 。无论东西方面孔 ,头

皮前后的 DM效应差异非常明显 ,且在头皮后部大

约 260ms ,东方面孔存在一个明显的负波 ,而西方面

孔几乎没有或显著减小。

3. 2. 2　平均波幅的方差分析　根据方差分析结果 ,

在头皮后部 ,东西方面孔产生的 P80 (70～120ms) 、

N180 ( 130～ 220ms) 以及 N260 ( 230～ 320ms) 等

ERP成分均有显著性差异 ,其中 P80 有种族主效

应 , F (1 ,13) = 4. 65 , p < 0. 05 ,为东方面孔产生

的 P80波幅大于西方面孔 ;另外 ,还存在再认与电

极点之间的交互效应 , F (7 ,91) = 2. 93 , p < 0.

05 ,表明在某些记录点有再认与否的差别。N180有

种族主效应 , F (1 ,13) = 8. 65 , p < 0. 01 ,为东方

面孔的 N180 大于西方面孔 , N180 也有电极主效

应 , F (7 ,91) = 4. 39 , p < 0. 0001 ,提示后部 8 个

记录点之间的 N180 波幅有显著性区别。N260 有

种族主效应 , F (1 ,13) = 10. 94 , p < 0. 01 ,为东方

面孔的 N260 大于西方面孔 , N260 也有电极主效

应 , F (7 ,91) = 2. 51 , p < 0. 05。P40 (20～60ms)

仅有电极主效应 , F (7 ,91) = 3. 86 , p < 0. 001。其

他成分均无显著性效应。

图 4　被试对东西方面孔反应的 DM反应差异地形图 ( EDM - WDM)

　　在头皮前部 , P170 (150～240ms) 、N320 (250～

370ms)和 L PC(380～1000ms)成分均有显著的东西

方 DM效应差异 ,其中 P170 有 DM 主效应 , F (1 ,

13) = 8. 92 , p < 0. 01和电极主效应 , F (11 ,143)

= 2. 30 , p < 0. 01 ,为西方面孔产生的 P170 波幅

大于东方面孔 ;N320有 DM主效应 , F (1 ,13) = 6.

25 , p < 0. 05 ,为西方面孔产生的 N320 波幅大于

东方面孔 ;L PC也有 DM 主效应 , F (1 ,13) = 19.

04 , p < 0. 001和电极主效应 , F (11 ,143) = 7. 40 ,

p < 0. 001 ,为西方面孔产生的 P400波幅大于东方

面孔 ; P60 (40～80ms)有电极主效应 , F (11 ,143) =

9. 99 , p < 0. 001。

4　讨论

本实验结果表明识别东西方面孔时产生的

ERP波形在枕部差异明显 ,而在额部和顶部 ERP

差异不明显 ,表明东西方面孔在视觉初级皮层的加

工过程可能不一样 ,说明东西方面孔在结构编码上

有着本质区别。P80 成分的显著差异 ,说明在前注

意阶段被试就已产生无意识的分类 ;Mouchentant -
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Rostaing[15 ]的实验也表明 ,自动、快速而粗糙的分类

能够在前注意阶段产生 (刺激后 45～85ms) ,且这种

分类是由于被试对不同材料的有意识的期待所造成

的。因此 ,本实验的发现提供了支持异族效应分类

假说的电生理学证据。

本研究发现 ,无论记住与否 ,西方面孔在前额区

产生的一个比东方面孔更为正向 (positive - going)

的早期 P60 与 N110 成分 (潜伏期 70～220ms) ,提

示在主动识别前的前注意阶段 ,更多的资源分配于

异族面孔。根据异族效应的特征假说 ,人们在对异

族面孔进行编码时 ,在种族特征上消耗了较多的资

源 ,本研究结果提供了支持此假说的电生理学证据 ;

而记住与未记住相比较 ,则产生 P170、N320和 L PC

成分的正走向变化 ,即 DM 效应。东西方面孔的

DM效应基本类似。但在头皮前部和顶部 , (大约自

230到 320ms)东方面孔的 DM 效应比西方面孔更

为明显。这表明 ,相对于本民族面孔的编码 ,对异族

面孔的编码开始较晚 ,这种电生理学现象也许提供

了异族面孔容易混淆和难以记忆的潜在脑机制。

本实验还发现东西方面孔识别过程中 ,虽然在

额区和顶区 ERP差异不明显 ,但两者 DM效应差异

都显著 ,与其他研究报告基本一致[15 ,16 ]。面孔识别

的早期 P1和 N1成分出现明显的头皮分布差异 ,在

头皮前部波幅较大 ,提示面孔识别的初步加工可能

不在视觉初级皮层 ,而更可能在额区 ,与前注意的发

生机制有关。本实验结果表明东方面孔的 DM 效

应比西方面孔的 DM效应要大 ,这提示东西方面孔

在结构编码上有差异 ,因而与记忆机制有关。

Werner[17 ]认为 DM效应是检测不同材料记忆的一

个有效工具 ,且材料的细微差别等在 DM 效应上都

会有着明显的反映。

无论东西方面孔 ,都普遍存在一个头皮前部的

N320成分和后部的 N260 成分 ,西方面孔的 N320

比东方面孔表现出正向变化 ,而西方面孔的后部

N260显著减小甚至消失 ,反映了大脑对不同种族面

孔进行有意识编码在加工机制上的不同。在记忆的

提取阶段 ,东西方面孔在 N260上基本无差异 (另文

论述) 。我们将这种对不同种族在编码阶段产生的

N260称为“种族编码波”。其特点如下 :①出现于刺

激后 260ms的负波 ; ②分布于头皮后部的顶枕部和

颞后部 ;③在识别本民族面孔时显著 ,识别异族面孔

时消失。

近年来 ,有人在面孔识别的 ERP研究中发现了

一个颞枕部 (occipitotemporal) N170 或 N200 ,认为

与面孔特征的结构分析有关 ,与性别、年龄和种族特

征无关 ,代表面孔识别的特异性[18 ,19 ,20 ]。但有些面

孔识别 ERP 研究报告并未发现 N170 的存在[21 ]。

本实验未观察到 N170 ,可能是因为本实验的刺激材

料去除了面孔的外部特征。那么 ,N170 究竟是“面

孔特异性成分”还是“面孔外部特征成分”,将是下一

个实验中拟进行研究的课题。

致谢 :美国国家心理健康研究院 (N IMH)脑与认知

实验室 Haxby 博士和姜扬博士提供了西方面孔的

数码照片。
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THE MECHANISM OF OTHER RACE EFFECT BETWEEN EASTERN AND

WESTERN FACES REVEALED BY ELECTROPHYSIOLOGY STUDY

Peng Xiaohu , Luo Yuejia , Wei Xing , Wang Guofeng , Wei Jinghan
( Instit ute of Psychology , the Chinese Academy of Sciences , Beijing , China　100101)

Abstract

The difference of memory encoding on eastern and western faces (DM effect) and the neural mechanisms of other

race effect were studied by using event - related potential ( ERP) experiments. The present results showed that the early

components (peak latency 70～120ms) at frontal scalp elicited by western faces have a more positive - going than those

elicited by eastern faces regardless of recalling or not . This suggests that more resources are cost to other race faces in the

early stage of processing , and thus supports the characteristic selective theory of other race effect . The late positive com2
ponent (L PC) evoked by recognized faces is more positive - going than that by not memorized regardless of eastern or

western faces. However , the DM effect elicited by western faces is smaller at the latency range 240 to 320 ms. More2
over , there is an obvious N260 at occipital area for the eastern faces , but none or very small N260 for the western faces.

The N260 reflects the different encoding manner to different race faces in the brain and we are reasonable to call it“Spe2
cific Race Component”.

Key words　event related potentials ( ERP) , other race effect , DM effect , memory.
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