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摘要 　　采用“提示2目标”的视觉实验范式 , 以文字提示不同等级的搜索范围 , 通过事件相关电

位 ( ERP)技术研究 16 名青年被试的视觉注意脑机制. 结果观察到随着提示等级的减小 , 反应时加

快 , 早期 ERP 成分 P1 与 N1 波幅增大. 这一结果不但提供了支持聚光灯理论的电生理学证据 , 而

且阐明了聚光灯效应发生在信息加工早期 ; 发现了 P2 效应的两个分离 , 一是 P1 效应与 P2 效应的

分离 , 表示注意的提示范围扩大 , 需要额外的运算资源 ; 二是 P2 效应的左右半球分离 , 提示左半球

是与提示范围直接有关的注意加工的优势所在.
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　　当视野中的视觉刺激较多时 , 视觉空间注意

(visual spatial attention)可以使个体将注意集中在其

中的局部区域 , 对该区域内的刺激进行有选择的精

细加工. 即使个体不移动眼睛或头部 , 视觉空间注

意通过被试的主动选择 (voluntary orientation) 来有

效选择视野内的信息. 这种主动选择的视觉空间注

意模式被美国心理学家 Posner 比喻成“聚光灯”[1 ]

效应. 被选择的刺激物会落在聚光灯的范围内 , 从

而得到更为快速、有效的加工 ; 而没有进入聚光灯

范围内的视觉刺激物将被忽略.

Ungerleider 等[2 ]提出人类大脑中很可能有两条

主要的视觉加工通路 : 一条经大脑腹侧最终到达颞

下回 ( TE) , 又称 what 通道 , 其功能主要是识别客

观物体 , 与客体的知觉形成有关 ; 另一条经背侧到

达顶叶后部 ( PG) , 又称 where 通道 , 主要与客体的

空间位置、运动知觉有关.

在空间注意的认知神经科学研究中 , 选择性注

意引起事件相关电位 ( ERP)的 P1 和 N1 等早期成分

的波幅增大 , 两侧枕部 P1 代表视觉加工被空间注

意提示所调节的最早阶段[3 ] . 对 P1 的脑成像研究

发现 , 该成分头皮分布主要在外纹状视觉皮质. 罗

跃嘉等[4 ,5 ]使用不同等级“提示2靶刺激”的实验模

式 , 即在目标刺激出现之前 , 呈现与之位置相关的

提示 , 将目标可能出现的空间范围分成“大、中、

小”3 个等级 , 诱导被试将注意主动指向到某个特

定区域进行视觉搜索. 他们分别记录由提示和目标

诱发的 ERP 成分. 结果显示 , 空间等级越大 , 诱发

的 P1 成分的波幅越大 , 认为这种等级性增加反映

了与视觉搜索范围相关的自上而下的控制加工机

制. 但是当时所采用的提示线索 , 其空间位置是随

机的 , 因而提示线索的等级效应会受到空间方位的

影响. 本课题组使用了固定位置提示[6 ]与汉字提

示[7 ] , 对实验模式进行了改进 , 以降低随机方位呈

现提示带来的空间位置因素的干扰. 结果注意效应

不是反映在早期 P1 和 N1 成分 , 而是在稍后的 P2

与 N2 成分. 该实验虽然解决了提示方位移动的干
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扰 , 但又出现了因为分布于大、中、小范围的目标

也可看作在大范围内 , 目标等级的区分不够显著 ,

使被试在忽视提示的条件下也可能做出判断 , 从而

削弱了线索的提示性. 因此 , 本研究在前面研究的

基础上 , 采用英语字母构成 3 个大小不同的圆圈 ,

靶刺激可能出现在任一范围 , 这样 , 提示强度和靶

刺激的分级更加明显 , 其目的试图阐明与空间注意

等级效应相关的时空整合机制.

1 　实验方法

1. 1 　被试

16 名在校大学生作为有偿被试 , 男女各半 , 年

龄范围在 19～24 岁 , 平均为 21 岁. 所有被试身心

健康 , 右利手 , 视力正常或矫正后正常 , 均为首次

参加电生理学实验.

1. 2 　刺激材料

刺激在电脑显示屏上呈现 , 刺激序列为背景2提
示2靶刺激. 背景由 3 个同心黑色圆形线条组成. 刺

激材料是随机选取的大写英文字母 , 组成 3 个同心

圆圈. 每个圆圈上有 8 个字母 , 指定 T 为靶刺激 ,

任意两个字母之间的距离都相同. 每个圈上的 8 个

字母被屏幕的垂直平分线分成左右两个视野. 大、

中、小 3 个圆圈的视角分别为 8. 6°, 5. 7°, 2. 9°.

所有的字母都是黑色 , 背景是白色. 屏幕的正中有

一个黑色点在整个实验中作为注视点. 提示由 3 个

汉字“大”、“中”、“小”组成. 当大提示时 , 靶刺

激 T 出现在大圈内 ; 中提示时 , T 可能会出现在中

圈内 ; 当小提示时 , T 只出现在小圈内 (图 1) .

图 1 　实验范式示意图

1. 3 　ERP 记录

实验仪器为 Neuro Scan 脑电记录系统 , 参考电

极置于双侧乳突连线 , 前额接地 , 采用 64 导电极

帽记录脑电 , 同时记录水平眼电和垂直眼电 , 滤波

带通为 0. 1～40 Hz , 采样频率为 500 Hz/ 导 , 头皮电

阻小于 5 kΩ. 分析时程 (epoch) 为 1200 ms , 含基线

200 ms , 自动矫正眨眼等伪迹 , 波幅大于 ±100μV

者在叠加中被自动剔除.

1. 4 　程序和任务

首先出现背景 300 ms , 然后呈现提示线索

300 ms. 最后出现由 24 个字母排成 3 个圆圈的靶刺

激 , 呈现时间 1500 ms. 提示与靶刺激之间的间隔

( ISI)是随机的 400～600 ms. 被试的任务是根据提

示寻找效应范围的字母 T 出现在左视野还是右视

野. 如果 T 出现在左视野按左键 , 出现在右视野按

右键. 要求被试尽快准确地反应. T 在两个视野以

等概率出现. 另有 10 %的刺激材料没有靶刺激 ( T) .

1. 5 　数据分析和统计

采用 Woldorff 的相邻成分滤波 (Adjar)方法[8 ]消

除短间隔条件下提示范围与目标刺激的 ERP 早期成

分的重叠. 3 种提示范围产生各自的 ERP 成分. 按

提示范围对靶刺激的 EEG进行分类叠加 , 实际叠加

次数范围为 45～68 次 , 平均 55 次 , 根据本实验目

的和总平均图的波形特征 , 选取后部 ( POZ , PO3 ,

PO4 , PO5 , PO6 , PO7 和 PO8) 和前部 ( Fz , F1 ,

F2 , F3 , F4 , F5 , F6) 各 7 个电极点作为分析对象.

时间分析窗口 , 头皮后部 P1 为 50～160 ms , N1 为

161～ 220 ms , P2 为 221 ～ 290 ms , N2 为 291 ～

390 ms ;前部 N1 , P2 , N2 分别为 90～180 , 181～

270 , 271～370 ms. 描述性数据以平均值 ±标准误

(SE) 表示. 对行为数据进行等级 ( 3 个水平 : 大、

中、小)与刺激呈现视野 (2 个水平) 的 2 因素方差分

析 (ANOVA) ; 对 ERP 成分的潜伏期和波幅采用 2

因素 ANOVA , 因素分析分别为提示等级和记录部

位 (前后部各 7 个电极点) ; 分析半球偏侧化的等级

效应时 , 分别对左右半球的 ERP 波幅进行等级与刺

激呈现的 ANOVA 分析. 均用 Greenhouse2Geisser

法校正 P 值.
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2 　实验结果

2. 1 　行为数据

对不同等级提示线索反应时的主效应显著

( F2 ,30 = 7. 26 , P < 0. 005) : 提示范围越大 , 被试反

应时越长 , 小、中、大提示范围的反应时分别为

590. 8 , 634. 7 , 635. 8 ms. 对左右视野反应时也有

显著差异 ( F1 ,15 = 17. 95 , P < 0. 001) , 左侧视野反

应时为 646. 9 ms , 右侧为 594. 0 ms. 在各个条件下

的正确率均高于 90 %.

2. 2 　不同等级的提示效应

不同提示时 , 头皮后部 P1 波幅的主效应显著

( F2 ,30 = 14. 33 , P < 0. 001) , 小提示的 P1 波幅 (4. 0

±0. 56μV) 大于中提示 (2. 1 ±0. 53μV) 和大提示

(2. 2 ±0. 58μV) . 后部 7 个记录点之间的 P1 波幅也

有显著性差别 ( F6 ,90 = 4. 38 , P < 0. 017) (图 2) . 但

P1 潜伏期的提示主效应不显著. 各个条件下均没有

发现显著性交互作用.

图 2 　前部 N1 和后部 P1 波形总平均图

前部 N1 成分的波峰在不同提示下的主效应显

著 ( F2 ,30 = 11. 50 , P < 0. 01) . 小提示诱发了较大

的 N1 波峰 ( - 2. 0 ±0. 5μV ) , 中提示 ( 0. 9 ±

0. 4μV)与大提示 (0. 9 ±0. 3μV)诱发了较小的波峰.

前部 N1 潜伏期的提示效应不显著 , 后部 N1 成分

没有发现提示效应.

前部 P2 波幅的等级效应明显 ( F2 ,30 = 8. 22 ,

P < 0. 01) , 小中大提示产生的 P2 波幅分别为 2. 99

±0. 91 , 3. 8 ±0. 44 , 4. 5 ±0. 39μV. 记录点的主效

应也是显著的 ( F6 ,90 = 14. 68 , P < 0. 0001 ) ,

( F12 ,180 = 4. 34 , P < 0. 003) .

2. 3 　半球偏侧化的等级效应

左侧半球后部 P1 成分较右侧半球有更明显的

等级效应 , PO3 F2 ,30 = 14. 26 , P < 0. 001 , PO5

F2 ,30 = 11. 73 , P < 0. 001 ; 而右半球 PO4 F2 ,30 =

4. 18 , P < 0. 05 , PO6 F2 ,30 = 4. 84 , P > 0. 05 , 均值

见表 1.

表 1 　P1 , P2 半球偏侧化等级效应比较a)

左半球

小 中 大

右半球

小 中 大

P1

( PO3)
3. 42 ±

0. 55

1. 76 ±

0. 55

1. 85 ±

0. 60b)
( PO4)

3. 92 ±

0. 61

2. 92 ±

0. 74

2. 91 ±

0. 73c)

( PO5)
4. 24 ±

0. 50

1. 75 ±

0. 59

1. 92 ±

0. 55b) ( PO6)
4. 15 ±

0. 68

2. 51 ±

0. 52

2. 58 ±

0. 58

P2

( F1)
3. 32 ±

0. 46

4. 62 ±

0. 41

4. 64 ±

0. 55b) ( F2)
3. 81 ±

0. 33

4. 79 ±

0. 32

4. 91 ±

0. 44

( F3)
2. 43 ±

0. 46

2. 88 ±

0. 44

3. 74 ±

0. 39b)
( F4)

3. 90 ±

0. 51

4. 61 ±

0. 29

4. 88 ±

0. 30

　　a) 表中数值为均值±标准差 ;

b) P < 0. 001 ;c) P < 0. 05

从图 3 可见左半球的前部 P2 也具有等级效应 ,

方差分析结果发现等级主效应 F2 ,30 = 16 . 74 , P <

图 3 　在左半球(上) 、右半球(下)记录的 ERP总平均图
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0. 001 ; 左半球2同侧 : F2 ,30 = 13. 17 , P < 0. 001.

而在右半球的差别则没有显著性.

2. 4 　偶极子溯源分析

为了判断半球优势的大脑定位 , 运用 Curry 软

件 (Neurosoft Inc. V4. 6)从 60～280 ms 范围的时间

点进行基于三壳球模型的偶极子分析 (如图 4) . 结

果所示 : 采用固定偶极子重建在 80～160 ms 获得

P1 的两个偶极子 , 残差为 8. 06 %和 7. 01 % , 这个

范围的偶极子被定位在大脑枕叶区 (具体坐标为左

x = - 29 . 5 , y = - 86 . 4 , z = - 15 . 2 ; 右 x =

12 . 4 , y = - 87 . 3 , z = - 14. 1) , 在 184～210 ms 获

得 P2 的两个偶极子 , 残差为 8. 83 %和 9. 01 % , 在

这个范围的偶极子被定位在大脑顶叶区 (具体坐标

为左 x = - 37 . 5 , y = 25 . 5 , z = - 65 . 9 ; 右 x =

- 30 . 2 , y = - 61 . 4 , z = 43. 7) . 结果支持 P1 波位

于枕区 , P2 波位于顶区 , 空间注意主要由 where 通

道完成.

图 4 　在刺激后 80～160 ms(上)和 184～210 ms(下)

的偶极子定位图

3 　讨论

本实验的主要结果是随着提示等级的减小 (大

→中 →小) , 反应时逐渐加快 ; 而小提示产生的 P1

与 N1 波幅比中、大提示时明显增大. 根据聚光灯

理论[1 ,8 ] , 视觉注意的能量是有限的 , 给定的视野

范围越小 , 单一刺激物得到的注意能量分配就越

多. 换句话说 , 小提示诱导人们的注意力到更加有

限的范围 , 因此表现为反应过程加快 , 早期 ERP 成

分增大. 一般认为 , 波幅反映信息加工时心理负荷

的强度 , 波幅的高低与神经元激活的数量成正

比[9 ,10 ] , 波幅越高 , 参与感觉信息的脑区越广泛 ,

即波幅随注意能量分配的增加而增高. 本实验的行

为结果和电生理学结果均有力地支持了注意的聚光

灯理论 , 而且明确了注意的聚光灯效应是发生在信

息加工的早期阶段 , 这也符合注意选择性的早期加

工理论.

在经典的提示线索空间注意研究中 , 有效提示

引起 P1 和 N1 等早期 ERP 波幅增大[3 ,11～13 ] , 本实

验提示等级的减小 , 可认为是提示有效性的提高 ,

因此本研究结果与前人是一致的 , 并且肯定了提示

等级诱导空间注意的有效性. 对 P1 的脑成像研究

发现 , 该成分头皮分布主要在外纹状皮质 , 表明注

意的调节可能发生在视觉信息加工的早期阶段 , P1

代表空间注意提示所调节的最早阶段[14 ] . 本实验结

果表明 , 后部 P1 成分随着提示物的空间等级发生

了明显的变化. 靶刺激诱发的 P1 效应表明注意的

空间提示的神经调节早在刺激后的 80～160 ms 左右

发生 , 很可能就在外侧纹状皮层[5 ,12 ,14 ] . P1 的偶极

子源位于枕叶外侧 , 也符合外纹状皮层的定位.

另外 , 本实验观察到 , 无论视觉刺激呈现在左

右视野 , 都可以看到右半球的前部 P2 成分的波幅

明显高于左半球对应区域 , 说明右半球在完成视觉

空间注意搜索任务时表现更加活跃 , 并且这种半球

偏侧化效应表现在信息加工的较晚期. 在神经心理

学研究中 , 右侧脑损伤的病人被发现有空间注意障

碍 , 而左侧损害时不出现这种现象[15 ] , 一般认为右

半球在空间注意上占据优势[16 ] . 但是本研究更为重

要的发现是左半球的 P1 及 P2 有着明显的提示等级

效应 , P1 波幅随着提示等级的增加而减小 , P2 波

幅随着提示等级的增加而增大. P2 效应出现了两个

分离 : 一是 P2 效应与 P1 效应的分离 , 在加工早期

表现为聚光灯效应 , 而在加工的后续阶段 , 注意的

提示范围扩大 , 需要额外的运算资源 ; 另外一个是

左右半球的 P2 效应分离 , 在右半球为 P2 波幅的普

遍增大 , 在左半球为明显的等级效应 , 提示与提示

范围直接有关的注意加工的优势半球在左侧 , 对于

传统的空间注意右侧优势半球的观点提出了挑战.

致谢 　感谢魏景汉研究员对本文提出的修改建

议.
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国家自然科学基金研究专著
《复合微动磨损》周仲荣 　朱　昊 　著

上海科学出版社　定价 : 32. 00 元

本书介绍国内外微动摩擦学的前沿研究成果 , 一方面丰富了微

动摩擦学的基础理论 , 对促进摩擦学学科的发展具有重要意义 ; 另

一方面 , 本书的研究成果对指导减缓工业实际中的微动损伤具有重

要参考价值.

全书分 6 章 : 第 1 章简要回顾国内外微动摩擦学的发展历史 ,

介绍了相关基本概念 , 并分析归纳常见的微动损伤现象 ; 第 2 章综

述了现有微动摩损理论 , 重点介绍了二类微动图理论 ; 第 3 章和第 4

章分别介绍了径向微动和复合微的实验装置和基础实验研究 ; 第 5

章综述了表面工程技术抗微动损伤的研究现状 ; 第 6 章综合实例介

绍表面工程抗微动损伤的方法.

本书适合从事摩擦学、表面工程、机械设计等专业的科研人员

和工程人员使用 , 也适合作为摩擦学表面工程专业的研究生教材.

466 自然科学进展 　第 14 卷 　第 6 期 　2004 年 6 月


