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摘要
目的：用事件相关电位 [ +M+,:49+A8:+C E98@, 71:+,:@8AF YD< \ 及行为学方法

探讨面孔加工是否是特异的，如果是特异的，确定是程度特异性或类别

特异性。

方法：采用“识别匹配”任务，包括“学习”和“测试”两个阶段，在电脑屏

幕上相继呈现人面孔、狗面孔和手机照片（其中一半的照片是倒立

的）。受试者在测试阶段的任务是对在学习阶段呈现的刺激尽可能快和

准确的按压一个键，未在学习阶段呈现的刺激按压另一个键。各个条件

下的行为反应及 YD< 数据自动保存到电脑中。

结果：相对于狗面孔及手机照片，对人面孔反应的识别率最低，反应时

间最长，且受刺激倒置的影响最明显。. 类刺激均可诱发出 V"，<"，<"5#
和 V"5# 等 YD<? 早成分，人面孔诱发的 <" 和 V"5# 潜伏期最长且波幅

最大，<"5# 潜伏期最短波幅最大，且倒立人面孔诱发的 <"，<"5# 和

V"5# 的潜伏期延长，波幅增加最明显。

结论：大脑对人面孔的加工具有程度特异性，倒立面孔引起 <"5# 和

V"5# 潜伏期的延长和波幅的增加可能反应了人面孔识别编码过程中

关联特征的破坏。

主题词：脑；模式识别，视觉；面部；事件相关电位

( 引言

一般认为人们对面孔的识别是大脑的特殊部位发生的特异

性的过程 ! " #。一些证据提示面孔识别过程在性质上不同于其他

非面孔的物体识别过程。例如，相对于物体识别过程，刺激的倒

置对面孔识别的不利影响显著地大于物体的识别 ! $ #。神经心理

学的证据显示面孔识别与物体识别存在双分离现象，一些患者

具有正常的物体识别能力，但存在面孔识别障碍，这类患者被称

为面孔失认症 ! "#$%$"&’($%)& *；另一类患者保留有正常的面孔识

别能力，但有物体识别的障碍，这类患者被称为物体失认症。因

此，面孔与物体加工可能发生在不同的脑区 ! % #。正电子发射断层

扫描（+,-）和功能性磁共振（./01）研究发现正常人面孔加工的

部位可能位于梭状回（右侧为主），而一般物体的识别加工脑区

范围更广 ! &’ ( #。单细胞记录发现猴的颞下回皮质及颞上沟的皮质

细胞对面孔有更强烈的反应，呈现为面孔特异性细胞，并且这些

细胞对面孔成分的构型敏感，当面孔的特征改变后，这些细胞的

活动常降低 ! ) #。面孔识别具有特异性的另一个证据是从人的发

育方面得到的启示，当遇到一个人时，通常看别人的面孔而不是

看身体的其他部位，并且这种行为在婴儿刚出生不久都如此，人

类注意面孔的习惯是同人的进化密切相关的行为。面孔表情对

人们的心理状态提供了独特的线索，面孔姿势有助于人们分析

别人的心理活动 !* #。然而，也有观点主张面孔加工并不是特异

的，普通的物体识别机制可以解释正常人及脑损伤患者的面孔

识别特征 ! + #。因此，探讨大脑对面孔的加工过程是否具有特异性

应该基于一般的视觉模式识别进行分析验证，包括刺激类型（面

孔 234 非面孔）、分类水平（基本水平 234 从属水平）以及对观

察材料的专长水平。

事件相关电位（565(78#59&75: ;#&)( "$75(7)&9< ,0+）为人们提供

了一种面孔知觉及识别过程中时时了解大脑加工特性的一种方

法。,0+ 可用于标记面孔知觉及识别的连续过程。面孔特异的

,0+ 成分应该对影响面孔加工效率的实验因素敏感。有研究发现

面孔可诱发出 =>，+>，=>?@，+>?@ 等早成分，这些早成分对面孔

加工来说相对较稳定。但这些成分是否具有面孔特异性以及特异
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性的性质尚有争议 !"# $% &。因此，本研究比较人面孔与动物面孔及

一般物体的知觉识别过程中的事件相关电位及行为变化特点探

讨面孔加工是否具有特异性，是程度特异性或类别特异性。

! 对象和方法

设计：随机设计；各实验因素或水平间的相互对照。

地点和对象：本研究在中科院心理所心理健康重点实验室

认知神经实验室完成。实验是在静电屏蔽安静的环境下进行。

!" 名被试者（# 名女性）从北京市中国农业大学大学生中单纯

随机入选，平均年龄为 $$ 岁，视力正常或校正视力正常，均为

右利手，没有心理失常或神经精神疾病病史。一名女被试和一

名男被试因为行为成绩不合格以及另外两名男被试因为脑电

干扰太大被剔除，其余 !% 名被试作数据分析。

刺激材料：&’% 张彩色照片，其中普通人面孔，狗面孔和手

机正面照片各 !(" 张。所有照片均为相同的背景，亮度、色度及

反衬度相似，人面孔均为中性表情。所有照片为相同大小，视角

( ) &*。倒立照片由正立照片通过 +,-.-/,-0 (1 ’ 获得。

参与者：实验设计者为第一作者，资料收集者为第三作者，

干预实施者和评估者为第二作者，均接受过培训。

方法：采用“学习 2 测试”范式，在同一“学习 2 测试”组内均

为同一类别的刺激。在学习阶段每组相继呈现 3 张照片（呈现时

间 $ /，间隔时间 41 $ /）。在测试阶段相继呈现 $" 张照片（呈现时

间 !1 $ /，间隔 $1 " 5 41 $ /），其中一半是新照片，一半为学习阶段

呈现的照片，且所有照片中 &’6是倒立的。被试的任务是对在学

习阶段见过的刺激不论是正立或倒立均按尽可能快及准确地按

压反应盒上的“!”（“%”）键，未见过的照片按压“%7（“!”）键。各组

照片呈现的顺序及按键的左右手在被试间平衡。

数据的采集及处理：被试坐在舒适的沙发上，在光线较暗，

静音的电子屏蔽室实验。实验前休息 !’ 89:，调整心情，适应环

境。实验仪器为美国 ;<=>-?@A: 公司 BC+ 工作站，采用锡电极帽

记录 (% 导脑电波，参考电极置于双侧耳后乳突连线，同时记录

水平眼电和垂直眼电，滤波带通为 ’1 ’! 5 %’ DE，采样频率为

&’’ DE F 导，头皮电阻均小于 & G!H 分析时程为 ! ’’’ 8/H 含基

线 $’’ 8/H 自动矫正眨眼等伪迹，波幅大于 I &’ "J 者，在叠加

中被自动剔除。

分别计算 4 类刺激不同条件的识别率及反应时间（CK）。根

据实验设计对 BBL 分类叠加，可得到 ( 个不同 BC+/（BC+/ 早

成分不受刺激重复的影响，故图中已将新旧刺激的 BC+/ 融

合）。依据前人的经验及本实验的总平均图确定分析的成分分

别为 ;!，+!3’，+! 和 ;!3’ % 个早成分。总平均图中各峰的最大

值 I 4’ 8/ 界定分析峰值的间隔，% 个成分的间隔分别为：+!
M3’ 5 !4’ 8/ N H ;! M3’ 5 !4’ 8/N H +!3’ M!4’ 5 !#’ 8/ N 和 ;!3’
M!4’ 5 !#’ 8/N。;! 和 +!3’ 发生在头颅前面的电极，本研究选

取 O4，OE，O%，PE ，P&，P( 和 P+Q 3 个电极进行分析；+! 和 ;!3’
在头颅后部的电极可记录到，选取 +4H +%H +3H +"H +R4H +R%H
+R3H +R"H RQ 和 +RQ!’ 个电极进行数据分析。

主要结局观察指标：主要观察人面孔、狗面孔和手机 4 类刺

激材料在正立和倒置方向对新旧材料的判定情况，包括正确识

别率和反应时间两种行为学指标，;!H +!H +!3’ 和 ;!3’ % 种

BC+/ 早成分在不同条件下的峰潜伏期和波幅，以及这些成分在

头皮的分布特征。

统计学分析：根据实验设计对 BBL 分类叠加，由第一作者

用 ?+?? !’1 ’ 软 件 对 数 据 作 重 复 测 量 的 方 差 分 析

（><0<A.<STU;RJU）。用 L><<:,-=/<TL<9//<> 法对自由度及 ! 值进

行调整，用最小显著差异法（V?W）计算有主效应的因素内的各

水平的两两比较。

" 结果

$1 ! 行为学结果 CK 分析揭示刺激类型主效应 X " M !1 &%$H
$’1 ’%( N Y !!1 &’!H ! Z ’1 ’’! [，对人面孔的反应时间最长。方

向主效应 X " M !H !4 N Y !!!1 ((H ! Z ’1 ’’! [ 揭示对正立刺激显

著地快于倒立的刺激。识别率分析发现刺激类型主效应 X "
M !1 ##$，$&1 "#( N Y !"1 "’(，! Z ’1 ’’! [，对人面孔的正确识别

率最低（3(1 3$6 ），狗面孔次之（"!1 4(6 ），手机照片的识别率最

高（"(1 &46 ）。方向主效应 X " M !H !4 N Y !3%1 ’4H ! Z ’1 ’’! [，倒

立刺激的识别率低于正立刺激的识别率。方向与刺激类型间的

交互效应 X " M !1 3"4H $41 !3# N Y $!1 %’4H ! Z ’1 ’’! [，提示人面

孔的倒立效应显著大于狗面孔的倒立效应，手机照片无倒立效

应。

$1 $ BC+/ 早成分 +! 和 ;! 波 +! 成分的潜伏期显示刺激类

型主效应 X " M !1 &3#H $’1 &$3 N Y !’1 $3!H ! Z ’1 ’! [，人面孔的

+! 显著长于狗面孔（ ! Z ’1 ’&）和手机照片（ ! Z ’1 ’&）。刺激类

型与刺激方向存在交互效应 X " M !1 4($H !31 3’( N Y 31 3#!H ! Z
’1 ’! [，只有在倒立方向人面孔 +! 波的潜伏期长于狗面孔和手

机的。+! 波幅呈现刺激类型与刺激方向的交互效应 X " M %1 %$&H
&31 &$4 N Y $1 34%H ! Z ’1 ’&），只有人面孔和狗面孔有方向主效

应，且人面孔的方向效应大于狗面孔的方向效应，倒立的人面孔

和狗面孔的 +! 波幅大于各自正立方向的 +! 波幅（见图 !）。;!
成分未发现方向与刺激类型主效应。

$1 4 BC+/ 早成分 ;!3’ 波 ;!3’ 成分的潜伏期有刺激类型主

效应 X " M !1 3$&H $$1 %$& N Y !(1 !"#H ! Z ’1 ’’’ ! [，刺激方向主

效应 X " M !H !4 N Y (1 #"H ! Z ’1 ’& [ 和刺激类型与刺激方向的交

互效应 X " M !1 #"$H $&1 3( N Y $’1 !$(H ! Z ’1 ’’’ ! [（见图 !）。显

示倒立的人面孔的 ;!3’ 潜伏期长于正立的人面孔的 （ ! Z
’1 ’’’ !），狗面孔有倒立效应倾向（ ! Y ’1 ’3），手机无倒立效

应。;!3’ 波幅有刺激类型主效应 X " M !1 3$!H $$1 434 N Y (1 4$$H
! Z ’1 ’! [，人面孔比狗面孔及手机的 ;!3’ 波幅大（更负）。电

极主效应 X " M 41 33’H %#1 ’! N Y 41 (4#H ! Z ’1 ’& [，显示颞枕电

极（+R"H +R(H +"H +(）的波幅显著大于其他电极的 ;!3’ 波幅

（如图 !）。刺激类型与刺激方向及记录电极的位置间存在交互

效应 X " M 41 &($H %(1 4’( N Y 41 "!$H ! Z ’1 ’& [，显示倒立的人面

孔比正立的人面孔在颞电极及颞枕电极的 ;!3’ 波幅更大，正

立的人面孔比倒立的人面孔在顶区及顶枕区的 ;!3’ 波幅大，

正立的狗面孔比倒立的狗面孔 ;!3’ 波幅大，狗面孔的 ;!3’ 波

幅与电极无交互效应，手机照片无倒立效应（见图 !）。

$1 % BC+/ 早成分 +!3’ 波 +!3’ 波幅有刺激类型主效应 X "
M!1 %3"H !#1 $!% N Y (31 (%!H ! Z ’1 ’’’ ! [ M见图 !N，人面孔的

+!3’ 波幅显著大于狗面孔的，手机照片的 +!3’ 波幅最小。此外，

刺激类型与刺激方向有交互效应 X " M!1 (%&H $!1 4"& N Y !#1 #4&H
! Z ’1 ’’’ ! [，倒立的人面孔比正立的人面孔的 +!3’ 波幅大，正

立的狗面孔比倒立的狗面孔波幅大，手机照片的 +!3’ 波幅无方

向效应。+!3’ 潜伏期也呈现刺激类型主效应 X " M!1 4&&H !31 (!& N

Y !(1 33%H ! Z ’1 ’’’ ! [，人面孔的 +!3’ 潜伏期显著短于狗面孔

的 +!3’ 潜伏期（! Z ’1 ’’’ ! [ 手机照片的 +!3’ 潜伏期（! Z

!""# $%&$ ’ ()*% +# *$ ’ $,&- . /
!!!" #$%&’(" &)* !"#$$%&’%$( +,-." &)*

吴 文! 等 " 事件相关电位早成分及行为学变化在大脑
对面孔识别特异性中的作用



!"#$

!" !!#）（见图 $）。%$& ’$& %$(! 和 ’$(! 的潜伏期及波幅均无新

旧主效应，刺激的重复对这些早成分无显著影响。

! 讨论

本研究发现人们对人面孔，狗面孔和手机照片的加工本

身有不 同的 行为 表现 ，且 对刺 激方 向的 改变 也有 不同 的反

应。正立方向的刺激无明显的行为反应差异，但刺激倒立引起

识别率明显降低，反应时间延长。而且刺激方向的改变与刺激

类型之间存在交互效应，倒立对人面孔的负面影响最大，狗面

孔次之，对手机照片无明显影响。提示在行为学方面大脑对人

面孔的加工呈现一定的特异性。

通过比较人面孔与非人面孔刺激诱发出的 )*’+ 受方向及

重复因素的影响以探讨人脑对面孔加工在神经电生理方面是否

具有特异性以及特异性的性质。研究发现 , 类刺激均可诱发出

%$& ’$& %$(! 和 ’$(! 等 - 种早成分，但 %$ 成分不受刺激的方

向及刺激类型的影响。’$，%$(! 和 ’$(! 等成分的潜伏期及波幅

对刺激类型和 . 或刺激的方向有主效应，人面孔的 ’$，%$(! 和

’$(! 等成分的波幅最大，狗面孔次之，手机的最小，呈现明显的

等级效应。更重要的是存在刺激类型与方向的交互效应，显示刺

激倒立对人面孔的 ’$，%$(! 和 ’$(! 的负面影响最大，狗面孔次

之，对手机的影响最小，甚至没有明显影响。此外，人面孔的

%$(!波幅存在电极主效应，右侧颞电极及右侧颞枕电极的 %$(!
波幅明显大于其他电极的 %$(! 波幅。重复因素对这些早成分无

明显影响。实验结果提示与非人面孔刺激相比，人面孔在神经电

生理方面也具有程度特异性，与行为结果相符。

人面孔倒立引起 ’$ 潜伏期延长波幅增加可能是由于倒

立引起面孔整体结构加工的破坏所致 ! "" # "$ % ；因此，在面孔倒立

时感知刺激为面孔需要更长的时间，且更困难。而倒立引起人

面孔的 ’$(! 和 %$(! 波幅增加及潜伏期延长可能反应了面孔

倒立引起大脑对人面孔的结构编码过程中关联特征的破坏有

关 ! "" # "& ’ "( %。面孔是一种内容非常丰富的非语言刺激，面孔识

别是人类社会生活中的一项重要功能，能使人们对面孔的熟

悉度、情绪状态、社会地位、性别、年龄和种族等有一个正确的

认识，从而有助于人们的交往和环境适应，在人类生活中占据

重要地位。

面孔失认症是是由脑损伤，特别是右侧颞枕区损伤引起的

一种特殊临床表现，他们对面孔识别有着特别的困难，他们识别

熟悉面孔主要依靠非面孔线索，如嗓音、衣服或发型等 ! " ’ &# ") %。

面孔失认症患者有时严重得连自己最亲密的朋友和家庭成员都

不能识别，甚至连自己的镜像也不认识。但这些患者对其他物

体的识别却毫无困难或困难很小。这说明面孔识别系统与物体

识别系统是相互独立。更准确地说，大脑中有些系统对面孔识

别是必要的，而对物体识别则是不必要的 ! & %。本研究结果与神经

心理学、行为学、发育学及脑功能呈像方面的结果相符 ! & ’ * %，从

神经电生理角度证明了面孔识别的特异性。但它并不是“全”

或“无”的类别特异性，而是程度特异性，说明面孔识别系统与

物体识别系统之间也存在一定的共性。通过对面孔识别过程

中 )*’ 特征的研究有助于人们对视觉模式加工及面孔失认症

发生机制的认识，从而为面孔失认症患者的康复治疗提供理

论基础。

结论：面孔识别是一种特殊的视觉模式识别，与其他非

面孔的物体识别相比具有程度特异性，非类别特异性。
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