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位置提示与汉字提示视觉注意范围的脑机制差异 3

高文斌 ,魏景汉 ,彭小虎 ,罗跃嘉
(中国科学院心理研究所 ,北京 100101)

摘要 :目的 研究并比较在位置提示与汉字提示下注意范围对脑内时程变化影响的异同 ,探讨视觉注意
范围加工的脑机制。方法 实验一使用固定位置的、3 种不同直径的线圈作为注意范围的位置性提示 ,实
验二使用汉字来提示注意范围的大小。结果 在短时间间隔 ( ISI) 条件、小和中范围时 ,实验一的反应时
要显著小于实验二。在同等提示条件下 ,两实验提示物诱发的 ERP 相比较 :实验二前部 N1 波幅显著大
于实验一 ,实验二后部 P1 潜伏期长于实验一 ;两实验靶刺激诱发的 ERP 相比较 :实验二后部 P1 、N1 成
分的潜伏期显著长于实验一 ,实验一后部 P2 的波幅显著大于实验二。结论 1) 汉字提示与位置提示相
比 ,需要更高级脑区的参与 ,其提示信息较径直地与额叶协同加工 ;2)前部头颅的 N1 成分与“top2down”
机制及汉字加工影响有关 ;3)汉字提示信息比位置提示信息引起的注意增益程度小。
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Abstract : Objective To compare the cortical mechanisms associated with visual spatial attention directed by
location cues and Chinese character cues. Method Eleven healthy adults (mean age = 19) with normal vi2
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　　人类的视觉系统对外界信息的加工能力是有

限的 ,视觉注意是保证这种有限加工能力得到最

佳发挥的重要机制 [1 ,2 ] 。在研究视觉注意问题

时 ,尤其关注两个现象 ———注意易化和注意选

择[3 ] 。所谓注意易化 (attentional facilitation) 就是

在注意位置出现的刺激信息在加工中得到了促

进 ,而注意选择 (attentional selection) 是指靶刺激

能够从干扰刺激中被选择出来的加工能力。

　　在视觉注意的 ERPs(event2related potentials)

研究中使用最多的实验范式是提示范式 ,在传统

实验中 ,较经典的两种提示是符号性提示和位置
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性提示[4 ] 。符号性提示是通过箭头等抽象符号提

示靶刺激将要出现的位置[5 ] ,位置性提示是通过

闪烁等方式 ,直接显示靶刺激将出现的区域[6 ] 。

这两种模式均发现 :有提示靶刺激引起的 P1 、N1

波幅大于无提示靶刺激引起的的波幅[6 ,7 ] 。

从提示信息加工过程看 ,这两类提示引起的

视觉空间注意类型并不相同[8 ,9 ] :符号性提示会

引起“内源性注意”,即源于大脑内信息指导下的

主动注意投向 ;而位置性提示则会引起“外源性注

意”,即源于外界信息诱发引起的注意投向。在实

验中也发现这两类提示有着很大不同[5 ,8 ,9 ,10 ] :那

么是否存在两条不同的视觉注意方式呢 ? 解决这

一问题对于阐明注意脑机制有着重要价值。

一般而言 ,符号性提示出现在视野中央 ,且通



常使用箭头等常见几何图形 ;而位置性提示出现

在视野周围 ,且呈现位置是不固定的。因此在比

较这两种提示物的加工机制时就存在一个问题 :

两种提示信息的呈现条件并不严格匹配 ,可能导

致不同的脑内加工机制和行为反应。另外多是在

不同实验间讨论这两种提示机制的异同 ,因此两

类提示后引起的注意等级并不能严格对应 ,即符

号性提示的注意范围或强度不能与位置性提示的

完全相同。

本实验从提示物引发的注意类型和纯化注意

等级因素这两个方面考虑 ,使用了新的实验模式

———分离注意范围与注意方位。首先改进空间注

意范围的分级方法 ,通过固定注意范围的空间位

置 ,以消除空间方位因素的影响 ,达到纯化注意范

围效应的目的 ;其次 ,在固定位置呈现汉字作为注

意范围的提示 ,因为汉字是一种高级的抽象符号 ,

用它作为符号性提示与位置性提示进行比较是适

合的 ,并且能够增大两种注意机制的对比程度。

在两个实验中不同提示物引起的注意等级严格对

应 ,通过分析提示物与靶刺激各自诱发的 ERP ,

可以比较两种提示下脑内信号加工时程的变化 ,

进而探讨视觉注意范围脑机制的特点。

方　法

被试者 　被试者为 11 名健康青年人 (男性 5

名 ,女性 6 名) ,皆首次参加 ERP 实验。年龄范围

18～20 岁 (平均 18. 7 岁) ,均为右利手 ,视力正常

或矫正后正常。

刺激材料 　刺激在 14″彩色显示器上呈现 ,两

个实验的刺激序列为“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。实验一的提示物为 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 11. 4°、7. 6°、3. 8°(图 1 左上) 。实验二

的背景在实验一的基础上 ,同时有 3 个大小不同

的黑色线条圆圈 ,圆心均在屏幕中点 ,视角分别与

实验一中的 3 个提示物相同。提示物为在圆心随

机、单独呈现的汉字 (“大”或“中”或“小”,视角为

0. 91°×0. 91°) 分别表示 3 种提示范围 (图 1 左

下) 。两个实验的刺激物均为 11 个月牙形符号

(视角为 0. 92°×0. 76°) ,其中 1 个纵向月牙为靶

刺激 ,凹面向左或向右 ;另外 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

(未进入叠加)外 ,靶刺激总是出现在提示范围内。

提示与靶刺激之间的时间间隔 (interstimulus in2
terval , ISI)分为短 (400～600 ms) 、长 (600～800

ms)两组。

ERP 记录 　实验仪器为 Neuro Scan 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 0. 10～40 Hz ,采样频率

为 500 Hz/ 导 ,头皮电阻小于 5 kΩ。分析时程 (e2
poch) 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。

程序与任务 　如图 1 所示 ,首先呈现背景

300 ms ,接着随机呈现一个提示物 (每个实验均各

有 3 种)作为不同注意范围的提示物 ,时间为 300

ms。提示消失后 ,同时呈现靶刺激和分心物 ;呈

现时间为 1200 ms ,以保证被试者有足够的识别

时间。3 种提示物出现的概率相同 ,为保证被试

者集中注意力 ,有 10 %的靶刺激出现在提示范围

之外 ,但不需要被试者反应。被试者的任务是根

据纵向月牙凹面向左或向右 ,分别用左、右手拇指

按键。要求被试者反应既快又准确。被试者的左

右手按键进行组内平衡。

　　ERP 数据测量与统计 　每个实验对

EEG(electroencephalography)分类叠加 ,可得到不

同提示范围诱发的 3 种 ERP ,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。

如图 1 (右)所示 ,选取 28 个电极点进行数据分析

(见图 1 右) ,CZ、C3 、和 C4 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 80～160 ms ( N1 ) 、160～260 ms ( P2 ) 、

260～360 ms (N2) ;后部为 50～160 ms ( P1) 、140

～230 ms ( N1 ) 、200～280 ms ( P2 ) 、280～360 ms

(N2) 。靶刺激诱发的 ERP 在头皮前部的测量窗

口为 30～120 ms (N1) 、120～260 ms ( P2) 、260～

360 ms(N2) ;后部为 60～130 ms( P1) 、130～200
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图 1 　实验一(左上) 、二(左下)流程及记录电极位置(右)示意图
Fig. 1 　Procedures of experiment I ( left up) and II ( left down) , and electrode locations on the scalp

ms(N1) 、200～240 ms ( P2 ) 、240～320 ms ( N2 ) 。

测量各 ERP 成分的峰 - 峰波幅值和峰潜伏期 (用

均值 ±标准误表示) ,用 SPSS 对上述各段波幅、

潜伏期分别进行统计检验。多因素方差分析的 P

值皆用 Greenhouse2Geisser 法校正 ,并对数据进行

规一化处理。

结　果
行为数据 　实验一 ,在小、中、大范围靶刺激

识别的正确率分别为 :98. 9 %、92. 9 %、92. 6 % ;实

验二 ,在小、中、大范围靶刺激识别的正确率分别

为 98. 9 %、94. 0 %、93. 7 % ,在相同注意范围和

ISI 时两实验之间的正确率差异均没有显著性。

在短 ISI 时 ,小范围提示下 ,实验一的反应时

(535 ±4. 80 ms) 显著小于实验二 ( 551 ±5. 23

ms) , t = 2. 31 , P < 0. 05 ;中范围提示下 ,实验一的

反应时 (593 ±5. 13 ms)也显著小于实验二 (637 ±

5. 52 ms) , t = 4. 45 , P < 0. 001。而在长 ISI 时 ,3

种提示范围下两实验的反应时差异均不显著。在

短 ISI 时 ,实验一的反应时 (584 ±3. 25 ms) 显著

小于实验二 (603 ±3. 22 ms) , t = 3. 97 , P < 0.

001 ;而在长 ISI 时 ,两个试验的反应时差异无显

著性。

提示物诱发的 ERP　3 种汉字提示物诱发的

前部 N1 波幅均大于相应的位置提示物诱发的

ERP ,而两种提示物诱发 N1 的潜伏期并无显著性

差异。三种汉字提示物诱发的后部 P1 的潜伏期

均大于相应的位置提示物诱发的 ERP ,而两种提

示物诱发 P1 的波幅并无显著性差异 (表 1 和图

2) 。在大范围时汉字提示比位置提示诱发的 P2

波幅大 ,分别为 : 6. 17 ±0. 718 μv 和 4. 22 ±0.

583μv , F1 ,10 = 25. 2 , P < 0. 01。

另外在比较同一提示诱发的前后部 ERP 成

分时 ,位置提示诱发的后部 P1 与前部 N1 出现的

时间比较接近 ,而汉字提示诱发的前部 N1 明显

早于后部 P1 出现 (图 3) 。

　　靶刺激诱发的 ERP 　汉字提示下比位置提

示下前部 N2 的潜伏期长 ,分别为 :301 ±4. 68 ms

和 292 ±4. 26 ms , F1 ,10 = 27. 4 , P < 0. 001。

汉字提示下靶刺激诱发的后部 P1 、N1 的潜伏

期 ( P1 ,114 ±2. 95 ms ;N1 ,161 ±2. 47 ms) 均长于

位置提示下 P1 、N1 的潜伏期 ( P1 ,107 ±2. 0 ms ;

N1 ,158 ±2. 76 ms) 。 F1 ,10 = 17. 6 , P < 0. 01 ;

F1 ,10 = 6. 98 , P < 0. 05。两实验后部 P2 的波幅差

异有显著性 , F1 ,10 = 11. 9 , P < 0. 01 ,汉字提示下

图 2 　位置提示(实线)与汉字提示(虚线) 诱发的 ERP 波
形 ,前部( FZ)与后部( OZ)记录点

Fig. 2 　ERPs evoked by location cue ( solid line) and Chi2
nese character cue ( dashed line) , FZ and OZ site
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表 1 　位置提示与汉字提示诱发 P1 、N1 的波幅与潜伏期比较( x ±sx)
Table 1 　The amplitude and latent period of P1 , N1 evoked by location and Chinese character cue( x ±sx)

size location cue Chinese character cue F

anterior N1 amplitude (μv) small 0. 5 ±0. 4 1. 2 ±0. 3 6. 0 3

medium 0. 1 ±0. 4 1. 4 ±0. 3 9. 5 3

large 0. 2 ±0. 3 1. 1 ±0. 3 11. 7 3 3

anterior N1 latency (ms) small 118 + 4. 0 112 + 4. 6 1. 6

medium 116 + 3. 3 109 + 7. 0 1. 4

large 115 + 3. 5 115 + 6. 3 0. 0

posterior P1 amplitude (μv) small 2. 4 + 0. 8 2. 9 + 0. 5 1. 2

medium 2. 8 + 1. 4 2. 4 + 0. 6 0. 09

large 1. 9 + 1. 1 2. 4 + 0. 4 0. 4

posterior P1 latency (ms) small 119 ±8. 5 140 ±3. 4 6. 0 3

medium 111 ±6. 6 142 ±2. 6 18. 4 3 3

large 103 ±6. 0 133. 2 ±5. 3 　 8. 9 3

Note : 3 P < 0. 05 , 3 3 P < 0. 01

靶刺激诱发的 (5. 53 ±0. 826μv) 小于位置提示下

靶刺激诱发的 (6. 90 ±0. 996μv) (图 4) 。

图 3 　中范围提示时 ,位置提示与汉字提示诱发 ERP 的
脑地形图

Fig. 3 　Topography of the ERPs evoked by location cue
( up) and Chinese character cue ( down) , within
the medium scale

图 4 　位置提示下与汉字提示下靶刺激诱发的 ERP 波
形 ,OZ记录点

Fig. 4 　ERPs evoked by location cued target and Chinese
character cued target , OZ site

讨　论
　　实验一、二长刺激间隔 ( ISI 为 600～800

ms)的反应时无显著差异 ,而短刺激间隔 ( ISI 为

400～600 ms) 的反应时差异显著。可以认为 ,加

工汉字提示信息所需的时间可能较长 ,在短间隔

时位置提示信息已加工完毕 ,而汉字提示信息可

能还未加工完成 ,而在长间隔后两种提示信息应

该均加工完毕。在以往比较区域性提示与符号性

提示的论述中 ,也发现了类似现象[9 ] 。因此 ,只有

在短间隔条件表现出位置提示的优势 ,即位置提

示比汉字提示能够加快辨别靶刺激的速度 ;而在

长刺激间隔时无此效应 ,在给予足够加工时间的

情况下 ,两种提示条件引导的视觉搜索任务完成

速度相近。

比较两种提示物诱发的后部 P1 ,汉字 P1 晚

于位置 P1 ;更重要的是 ,汉字提示诱发的后部 P1

甚至晚于其前部 N1 出现 (图 3) 。这种差异体现

了这两种提示信息在较早期加工中即出现不同。

汉字提示的这一加工特点符合本实验室以前的汉

字 ERP 研究结果[12～14 ] :汉字语义加工首先引起

ERP 的 N1 成分变化 ,开始于刺激后 100 ms 至

160 ms。前额叶在注意机制中具有高级的统帅功

能[1 ,11 ,15 ] ,因此在符号性提示引起的“内源性注

意”机制中额叶会参与早期的注意调节活动 ,以配

合并指导注意的完成 ;加之汉字加工的特点使后

部 P1 成分延迟出现 ,所以在汉字提示条件下表现

出前部 N1 早于后部 P1 成分的特点。这也进一步

提示 :汉字提示引起的“内源性注意”更依赖于“自

上而下 (top2down)”的脑机制。

在同等注意提示范围内辨别靶刺激时 ,汉字

与位置提示条件下 ,靶刺激诱发 ERP 的 P1 、N1 成

分主要在潜伏期上有显著差异 ,而在波幅上区别

并不显著 ,这表明在两种提示下进行目标的空间

定位速度不同 ,位置提示比汉字提示要快。有研

究 发 现 P1 、N1 成 分 与 视 觉 空 间 定 位 有

关[11 ,16～18 ] ,本实验并未观察到这一现象。在同
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等提示范围下 ,位置提示时靶刺激诱发后部头颅

P2 的波幅显著大于汉字提示 ,而在潜伏期上区别

并不显著。本实验室前期研究表明 P2 成分与视

觉注意范围加工有关[19 ] ,结合 Mangun 等提出的

“注意增益机制”[20 ]考虑 ,可以认为在同等注意范

围时 ,位置提示下的注意增益程度要大于汉字提

示。之所以有这一现象 ,还可能与语言加工的影

响有关 :相对位置提示而言 ,汉字提示的语义加工

较强 ,于是注意增益程度则不如位置提示突出。

结合提示与靶刺激分别诱发的 ERP 来考虑

整个“提示 —搜索”的认知过程 ,可以看出这两种

提示下注意范围的脑机制不同。在提示注意范围

信息的加工中 ,汉字提示更倾向于从上到下的机

制 ,其信息循较为直接的路径传送到额叶 ,并需要

额叶的主动参与 ,由于必须对语义进行加工 ,因此

完成注意范围的加工过程需要更多的时间与资

源 ;而位置提示则倾向于从下到上的过程 ,而且不

需要对提示物进行更深入的加工 ,因此对注意范

围的加工需要的时间和资源较少。由于两种提示

物所携带的信息量和加工过程不同 ,所以在随后

完成视觉搜索任务时进一步需要的心理资源也不

同 ,表现为文字提示下需要的资源较少。

结　论
1)汉字提示引起“内源性注意”,与位置提示

相比 ,更依赖于“top2down”的脑机制 ,需要更高级

脑区的参与 ,其信息较径直地与额叶协同加工 ;2)

前部头颅的 N1 成分与“top2down”机制及汉字加

工影响有关 ,开始于 100 ms 至 160 ms ;3) 汉字提

示信息比位置提示信息引起的注意增益程度小 ,

并且在加工注意范围信息时需要更多的脑资源 ,

而在随后进行视觉搜索任务时汉字提示条件下需

要的资源较少。
(致谢 : Hilliyard SA 教授对本实验的设计和结果提供

了评论与修改意见。)
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