
第 27卷　第 3期
2008年　6月

北京生物医学工程
Beijing B iomedical Engineering

Vol. 27　No. 3

June　2008

基金项目 : 国家自然科学基金 (60433030)、中国科学院心理研究所
青年科学基金资助

作者单位 : 1清华大学生物医学工程系 (北京　100084)

2中国科学院心理研究所 (北京　100101)

作者简介 : 张悦 ,硕士研究生

序列学习习得行为与事件相关电位相关性
的实验研究

张悦 1　付秋芳 2　傅小兰 2　高小榕 1

摘　要　研究序列学习行为学习表现的脑电特征。实验中 ,被试对一 12元素长的二阶序列进行反应任务 ,同

时记录其脑电信号 ,序列中随机出现不符合序列规则的异常刺激。实验结果表明 ,标准刺激的反应时相对异常刺

激逐渐减小 ,这一反应时受益即为被试学习到序列知识的行为表现。根据反应时受益程度将序列组块分类为习得

组块与未习得组块后 ,对习得组块 ,异常刺激在学习前、后半段均引起了更大的 N200成分 ,未习得组块则无此效

应。实验结果说明 :①序列学习的习得行为表现存在一定组块效应。② ERP波形能够体现出与习得行为表现相

关的神经活动。③对习得组块 ,有可能学习早期即进行了一定特异的加工处理。
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【Abstract】　The experiment studies EEG evidences of behavioral effects of sequence learning. Event related poten2
tials ( ERPs) were recorded in a serial reaction time task ( SRTT). The standard event sequence was interrup ted by deviant

stimuli. Reaction times (RTs) of standard stimuli decreases compared to deviant stimuli. Such behavioral performances

confirm that subjects acquired some sequence knowledge. Sequence chunks were separated into learned chunks and un2
learned chunks according to RT performances. The ERPs showed different effects for different type of chunks. For learned

chunks, deviant stimuli evoked enlarged N200 component in both the first and second half of the experiment. For unlearned

chunks, no such effects were observed. These results suggest that: ① behavioral evidences of sequence learning show

chunking effect. ② neural activities underlying behavioral learning effects are reflected by ERP correlates, ③ Specific neu2
ral p rocessing in the early phase of leaning m ight be required for behaviorally learned chunks.
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1　研究背景

意识到环境的序列规则并依此有序地组织行为

是人类的一项重要心理机能。针对序列学习 , N is2
sen与 Bullemer ( 1987) 提出了一种序列学习的实

验范式 :①屏幕上依次呈现一系列不同的刺激物 ,

被试根据出现的刺激物做出相应的按键反应 ; ②刺

激物的出现符合一定序列规则 ,而这一规则并不告

知被试 ;③记录每次刺激出现后被试按键所需的反

应时。这一实验方法被称为序列反应时任务 ( serial

reaction time task, SRTT) [ 1 ]。序列反应时任务的行

为学实验表明 ,经过一段时间的训练 ,被试对合乎序

列规则刺激 (标准刺激 )的反应时将明显小于不合

序列规则刺激 (异常刺激 )的反应时。这一反应时

受益的行为说明被试学习到了一定序列规则知

识 [ 2 - 4 ]。

序列学习能力与人的正常学习记忆能力有紧密

联系。正常老龄人、阅读障碍 ( dyslexia)患者以及帕

金森症 ( Parkinson’s disease, PD )患者等人群均有

序列学习能力出现损失的报道 [ 5 - 7 ]。研究序列学习

能力及其神经机制 ,对揭示人脑的学习记忆机理、研

究相关疾病以及学习障碍的诊断治疗方法等有重要

意义。



然而 ,目前序列学习脑机制的研究还比较薄

弱。利用脑电事件相关电位 ( ERP)对序列学习

进行 过 研 究 的 有 E im er ( 1996 ) [ 8 ]、Rüsseler

( 2001 , 2003 ) [ 9 - 10 ] 以 及 Schlaghecken

( 2000 ) [ 11 ]。在这些实验中 ,被试均在反应任务

结束后进行了序列规则再现报告测试 ,以判断其

是否得到了序列规则知识。 Eim er及 Rüsseler将

被试分为外显学习者 (能够正确报告出一部分序

列规则 )以及内隐学习者 (不能报告出序列规

则 )。 Schlaghecken则将每个被试能正确再现的

序列组块 (序列的部分片断 )提取出来 ,与未被正

确再现的组块进行比较。尽管实验方法及具体

结果略有差别 ,这些实验在这一点取得一致 :对

外显学习 (能有意识再现序列规则 )的被试 /序列

组块 ,学习阶段异常刺激 (不合序列规则 )相比标

准刺激 (合乎序列规则 )引起了更大的 N200成

分 ,且这一效应在学习阶段后半程比前半程更加

显著。

上述实验均通过学习后的再现测试判断被试是

否得到了序列规则的外显知识。然而 ,学习后的再

现测试是否能正确评价被试获得的外显知识存在争

议 [ 11 ]。此外 ,大量实验表明 ,序列学习的习得行为

表现可以独立于外显知识的获得 ,即 :即使被试并未

意识到序列规则的存在 ,也不能对其正确再现 ,其行

为仍可体现出学习效应 (反应时的获益 ) [ 12 ]。然

而 ,此前的 ERP实验均没有分析行为习得表现与脑

电特征的关系 ,是否存在与行为习得表现相关脑电

的表现尚待实验研究。与先前实验不同 ,本实验并

不区分被试获得的知识是外显还是内隐的 ,而是以

学习中反应时受益与否作为依据 ,对被试是否产生

行为习得表现进行分类 ,并寻找是否存在与行为习

得效应相关的脑电成分。

2　方法

211　被试

清华大学 16名本科生自愿参加实验 ,其中 ,男

生 10名 ,女生 6名。年龄从 20至 23岁 ,平均年龄

2118 ( SD = 019)。所有被试均为右利手 ,视力正常

或矫正至正常 ,此前未参加过类似实验。

212　刺激材料与环境

刺激物为屏幕上不同水平位置上的 4个圆点。

相邻圆点圆心相距 2cm,由分辨率为 1280 ×1024电

脑屏幕呈现 ,屏幕距被试双眼距离 80cm。被试坐在

舒适的座椅中 ,并避免除按键反应外的身体动作。

213　实验程序

实验阶段 ,被试根据屏幕上刺激出现的位置按

键盘上的相应键 ,从左到右四个圆点分别对应于键

盘上的 D、F、J、K键 (图 1)。刺激物按以下顺序呈

现 (1 - 4代表从左到右的四个圆点 ) : SOC1 = 3 - 4

- 2 - 3 - 1 - 2 - 1 - 4 - 3 - 2 - 4 - 1 - 3 - 4 - (2)。

该序列为二阶序列 ( second Οorder conditional se2
quences, SOC)。二阶序列中 ,连续两个刺激位置决

定下一个刺激的位置 ,如在此 SOC1序列中 ,前两个

刺激出现在 3 - 4位置 ,则下一个刺激一定出现在

2,以此类推。SOC序列可以从任何一个位置开始 ,

循环进行 ,其中每个位置出现的概率均等。实验中 ,

8715%的刺激为标准刺激 ,标准刺激出现符合 SOC1

的序列规则。另有 1215%的刺激为异常刺激 ,异常

刺激来自以下序列 : SOC2 = 3 - 4 - 1 - 2 - 4 - 3 - 1

- 4 - 2 - 1 - 3 - 2 - 3 - 4 - ( 1)。异常刺激出现的

位置是随机的。连续三个位置构成的子序列称为序

列组块 ( chunk) (如 3 - 4 - 2为一个序列组块 , 4 - 2

- 3为另一个序列组块 ) , SOC序列中有 12个不同

的组块。对每个组块 (如前两个刺激为 3 - 4) ,都有

8715%的刺激为标准刺激 (3 - 4 - 2) , 1215%为异

常刺激 (3 - 4 - 1)。

图 1　刺激物示意图

Fig 1　Stimulating screen

实验中 ,被试者并不知道刺激遵循一定规律 ,而

仅被要求尽量既快又准地按键。反应任务包括 15

个组段 ( block) ,每个组段有 98个刺激 ( trial) ,其中

第一、二个刺激的位置是随机的 ,随后将按 SOC1序

列规律 ( 1215%为异常 )进行。反应刺激间隔为

500m s,每个组段之间休息 30 s。

刺激物出现在屏幕四个位置上 ,从左到右四个
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位置分别对应键盘上的 D、F、J、K键 (如图中圆点出

现在从左数第二个位置 ,应按 F键进行反应 )。

214　EEG记录

采用 B ioSem i公司 EEG记录系统 ,记录 60导

脑电 ,其中 Fz、Cz、Pz等电极的位置与 10 - 20系统

一致。在双眼外侧安置电极记录水平眼电

(HEOG) ,左眼上下安置电极记录垂直眼电 (VE2
OG)。每个电极处的头皮电阻保持在 5 kΩ以下。

采样频率为 256Hz。数据经离线处理后以所有导

联的平均电位作为参考 ,并通过 0105～35Hz离线

滤波。

215　行为数据分析

对每个被试 ,分别计算 12个组块在学习前半

段 ( 1 - 7组段 )以及后半段 ( 8 - 15组段 )的平均反

应时 (标准、异常刺激分别计算 )。设学习前半段

标准、异常反应时差 D
1

= T
1
devi - T

1
std ,后半段反应

时差 D
2 = T

2
devi - T

2
std。当 D

2远大于 D
1 ,说明异常

与标准刺激的反应时差异随反应任务的进行逐渐

增大 ,即出现了行为学习效应 ,设ΔD = D
2

- D
1。

按以下标准对序列组块进行分类 :当组块的ΔD >

30m s,该组块判定为习得序列知识的组块 ,否则判

定为未习得序列知识组块。分析中 ,反应时小于

等于 150m s或大于 550m s,以及按键反应错误的刺

激均被排除。

216　ERP数据分析

刺激出现前 100m s到刺激出现后 700m s为一

个时程 ( epoc)。以刺激前 100m s到刺激出现的平

均幅度作为基线。将全部 60导连数据的平均值作

为参考 ,每导连的响应由该导连的原始信号减去参

考得到。将所有被试习得 /未习得组块的标准、异

常刺激的脑电响应分别进行总平均 ,得到习得 /未

习得组块标准与异常刺激的 ERP波形。垂直或水

平眼点幅度超过 80μV的刺激、反应时小于等于

150m s或大于 550m s的刺激 ,以及按键反应错误

的刺激均被剔除。被剔除的刺激数量小于 10%。

比较习得、未习得组块的 ERP波形 ,对 N200幅度

(150～250m s时间窗内的平均电位 )以及 P300幅

度 ( 300～600m s时间窗内的平均电位 )进行 2 (学

习类型 :习得 /未习得 ) ×2 (刺激类型 :标准 /异常 )

×2 (学习阶段 : 1 - 7 /8 - 15组段 ) ×3 (导联 : Fz/

Cz/Pz)方差分析。

3　结果与分析

311　反应时与组块分类

图 2上为全体被试在 15组段的平均反应时。

对反应时进行 2 (刺激类型 :标准 /异常 ) ×15 (学习

组段 :组段 1 - 15 )方差分析 ,刺激类型主效应 [ F

(1, 15) = 33167, p < 01001 ],学习组段主效应 [ F

(15, 210) = 2118, p = 0101 ],以及刺激类型 ×组段

交互作用 [ F ( 14, 210 ) = 2141, p = 01004 ]均达到显

著。数据说明 ,在整体水平上 ,异常刺激与标准刺激

反应时之差随学习进行逐渐增大。即被试的行为表

现出对序列知识存在学习效应。

计算每个组块ΔD。按方法中所述标准 , 16个

被试均获得了习得 ,以及未习得组块。习得组块占

全部组块总数量的 39%。两类组块学习前、后半段

的平均标准、异常反应时差 ( RTdevi - RTstd )见图 2

( b)。

图 2　标准、异常刺激平均反应时及其差异

Fig 2　Reaction time of standard and deviant stimuli

312　ERP波形

对习得组块 ,异常刺激相比标准 N200幅度更

大 (图 3) ,而未习得组块则无此效应。对 N200幅度

进行 2 (学习类型 :习得 /未习得 ) ×2 (刺激类型 :标

准 /异常 ) ×2 (学习阶段 : 1 - 7 /8 - 15组段 ) ×3 (导

联 : Fz/Cz/Pz)方差分析。学习类型 ×刺激类型 ×导

联交互作用显著 [ F (2, 30) = 3198, p = 01029 ]。
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而学习类型 ×刺激类型 ×学习阶段 ×导联交互效应

未达到显著 [ F ( 2, 30 ) = 0192, p = 01408 ]。进

一步地 ,分别对习得组块、未习得组块的 N200幅度

进行 2 (刺激类型 :标准 /异常 ) ×2 (学习阶段 : 1 - 7 /

8 - 15组段 ) ×3 (导联 : Fz/Cz/Pz)方差分析。对习

得组块 ,刺激类型 (标准 /异常 )主效应显著 [ F ( 1,

15) = 018078, p = 01010 ],刺激类型 ×导联交互作

用显著 [ F (2, 30) = 3173, p = 01036 ], 刺激类型 ×

学习阶段 ×导联交互效应则未达到显著 [ F ( 2, 30 )

= 0181, p = 01453 ]。对未习得组块 ,刺激类型

(标准 /异常 )主效应 ,刺激类型 ×导联交互作用 , 以

及刺激类型 ×学习阶段 ×导联交互效应则未达到显

著 ( p = 01367, p = 01798, p = 01110)。统计分析及

波形 (图 3)说明 ,对习得组块 ,异常刺激相比标准

N200幅度更大 ,且这一效应从学习前半程 (1 - 7组

段 )即开始体现 ,前、后半程之间没有明显差异。未

习得组块标准与异常刺激 N200幅度则始终没有显

著差异。

图 3　Cz导联平均 ERP波形

Fig 3　Average ERP wave of Cz

对 P300幅度进行类似方差分析。刺激类型

主效应以及全部交互作用均未达到显著。分别对

习得组块 ,未习得组块进行方差分析。习得组块

刺激类型主效应以及全部交互作用均未达到显

著 ,未习得组块刺激类型主效应以及全部交互作

用均未达到显著。统计分析及波形显示 ,习得组

块与未习得组块 ,异常刺激均未引起显著 P300效

应。

4　讨论

总体水平上 ,标准刺激反应时相对异常刺激

逐渐下降 ,这一行为表现说明被试学到一定序列

知识。对每个组块的反应时进行单独分析发现 ,

39%的序列组块出现学习效应 (ΔD > 30m s) ,而其

他序列组块并没有表现出反应时获益倾向 [图 2

( b) ] ,称这种在部分序列材料上表现出学习效果

的现象为组块效应。 Schlaghecken实验发现 ,学习

后再现测验存在组块效应。本实验则表明 ,反应

时受益同样存在组块效应。综合本实验以及先前

实验结论 ,作者认为 ,序列学习有可能是以首先获

得部分序列材料知识的方式组织的 ,而不是在全

部序列知识上获得均等的学习效果。

本实验首次尝试以反应时为依据 ,对是否出

现序列知识习得行为表现进行分类 ,并研究习得

行为与脑电特征的相关性。实验结果表明 , ERP

特征在习得 /未习得序列材料确实出现分离 ,这说

明 : ①出现序列规则行为习得现象 ,需要神经系统

对序列知识进行一定特异加工。② ERP波形能够

体现出与习得行为表现相关的神经活动。习得行

为的 ERP效应表现为异常刺激引起更大的 N200

成分 ,这一现象与 Eimer、Rüsseler及 Schlaghecken

等人实验的报道相一致。然而 ,在此前实验中 (以

学习后再现测验为依据对学习状态进行分类 ) ,学

习后半程差异刺激 N200增强效应比前半程更加

显著。而本实验中 (以学习中反应时为依据对学

习状态进行分类 ) ,脑电波形在学习前半程即出现

与习得行为相对应的特征 ,且前、后半段脑电波形

的差异不显著。本实验结果表明 ,序列学习是否

最终会取得行为习得效应 ,在学习早期的 ERP特

征即能得到体现。

习得组块学习前半段标准、异常刺激反应时

之差很小 [图 2 ( b) ] ,但仍然出现了 N200幅度差

异 ,说明习得组块标准、异常刺激的 ERP波形差异

不应归因为反应时差异造成的结果。因此 ,异常

刺激造成的 N200成分 ,应该反映神经系统对序列

知识进行了一定编码、存储活动。实验结果支持

这一推测 :在序列学习中 ,可能只有在学习早期即

进行了这种特异处理的序列知识 ,才会最终取得

习得效应。当然 ,本实验不能说明 ,随着学习继续

进行 ,被试是否会获得更多的序列知识 ,这一推论
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还需要进一步实验的支持。

实验没有找到与习得行为对应的 P300幅度

差异。先前实验中 , E imer的实验一同样没有发现

P300效应 ,而将异常刺激出现的概率增大后 ,发现

了轻微的 P300效应。序列学习实验中异常刺激

是否引起 P300可能与序列长度 ,异常刺激出现的

概率等参数有关 ,也可能与被试对序列知识的学

习程度有关。经典 P300实验中 ,被试只需对异常

刺激进行特定任务反应 ,而在序列学习实验中 ,被

试对标准、异常刺激均需做出反应 ,这可能是序列

学习实验范式没有出现显著 P300效应的原因。

实验结果表明 ,脑电可以作为一种序列学习

行为习得效果的生理检测指标 ,并为利用脑电进

行序列学习能力检测、相关脑机能障碍诊断等应

用性研究提供了有力支持。
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眠剥夺情况下与正常情况下短时记忆的比较 ,应用

不同的评价方法 ,在一定程度上揭示了睡眠不足对

大脑的损害 ,拟为进一步的基础研究提供帮助 ,也期

待更多科学研究深入揭示睡眠与大脑的奥秘。
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