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摘要 　　采用提高非注意纯度的“跨通路延迟反应”实验模式 ,观察汉字形音判断的

跨通路事件相关电位 ( ERP) ,研究 N1 和早期注意成分 (Nd1) . 被试为 15 名青年正

常人. 结果发现 ,N1 在头皮上的分布存在明显的通路间差异 :既与非语言实验结果

不同 ,也与英语实验结果不同 ,可能反映出汉字加工的脑机制特征. 注意加工部位随

语言/ 非语言、听觉/ 视觉通路、偏差刺激/ 标准刺激 3 种条件的不同而变化 ,具有可塑

性. 早期注意效应发生在刺激本身诱发的外源性成分之前 ,支持注意的早期选择学

说. 根据 N1 与 Nd1 的关系 ,支持注意使 N1 增大者不是外源性成分 ,而是重叠于外

源性成分中的内源性成分的观点.
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语文的选择性注意的事件相关电位 (event2related potential , ERP)研究是近年注意心理学

研究的新发展. 近来 ,西文的选择性注意 ERP 研究报道已开始出现 ,但不多见 ,跨通路选择性

注意的 ERP 研究更少. Otten 等人[1 ]报道了视觉重复呈现词的 ERP 效应 ,观察到只有在注意

条件下词的重复才使 ERP 产生正走向波动. 最近 ,Betten 等人[2 ]采用双耳分听的实验模式研

究选择性注意的语义加工 ,在注意与非注意通道观察到一个峰潜时约 100 ms 的尖锐 N1 和峰

潜时 400～600 ms 的 N400 ,非注意耳的 N400 效应 (相关词比无关词的 N400 波幅减小) 比注

意耳降低 ,对语义相关词与语义无关词再认时也得到同样的结果. Trejo 等人[3 ]进行了纯音与

语音的比较研究. 上述实验主要是关于 P3 与 N400 的研究 ,重点均不在 N1. 利用汉字进行

选择性注意 ERP 的研究还未见报道. 已有跨通路的语义 ERP 研究主要是探讨语义加工的通

路关系问题 ,存在转换假说 (conversion hypothesis)与共同语义系统假说 (common semantic sys2
tem hypothesis)的不同观点[4 ] . 前者认为语义加工是在一个通路中进行的 ,即使是受异通路

启动 ,也要转换到一个通路中进行语义加工 ;后者认为语义加工不在通路内 ,不同通路需激活

一个共同的语义或概念系统进行语义加工. 他们各有实验证据[4 ,5 ] . 上述研究甚少涉及感觉

通路间的选择性注意问题. 关于注意的早、晚期选择之争是注意心理学基本理论中一个长期

未得到解决的问题[6～8 ] . 早、晚期选择学说的分歧是选择发生在知觉完成之前还是知觉完成

之后[9 ] . 最近 ,魏景汉等人对此提出了注意过滤器的可塑性观点 ,认为注意的早、晚期选择因

认知的内外条件而异[9 ] . 在非语言的 ERP 选择性注意研究中 ,关于注意引起的 N1 增大现象
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长期存在意见分歧. Hillyard 等人认为 N1 增大者系外源性成分[6 ] ,Naatanen 等人则认为 N1

增大者不是外源性成分 ,而是重叠于外源性成分中的内源性成分加工负波所致[7 ] ,该争论至

今未得解决[8 ] . 上述问题都需要进一步研究.

本实验为语言注意跨通路 ERP 研究 ,采用魏景汉的“跨通路延迟反应”模式提高非注意的

纯度 ,以期对注意早晚期选择学说之争、N1 增大的原因、注意加工部位的可塑性及汉语加工的

脑机制特征等理论问题提供实验证据并提出见解.

1 　实验方法

111 　被试

来自北京理工大学和北京师范大学的有偿被试 15 人 ,年龄 18～21 岁 ,10 男 5 女 ,听力正

常 ,视力正常或校正后正常. 采用 Reitan 利手测验[10 ]判定均为右利手.

112 　脑电记录

实验仪器为美国 NeuroScan 公司生产的 32 导 ERP 工作站. EEG记录为国际 10～20 系

统中的 17 点 (参见图 1 标注) ,用电极帽固定. 以连接的双侧乳突为参考电极点. 分别记录垂

直眼电 (V EO G)与水平眼电 ( HEO G) . 其余记录参数同非语言实验[11 ,12 ] .

113 　刺激设置

视觉刺激. 从电脑《汉字属性信息数据库》[13 ]中挑选汉字单字词. 视觉偏差刺激采用少

笔画 (5～7 画) 、上下结构的汉字 60 个 ,占刺激总数的 17. 5 % ;标准刺激采用 3 种汉字 :少笔

画、左右结构 ;多笔画 (12～15 画) 、上下结构 ;多笔画、左右结构 ,共 283 个 ,占 82. 5 %.

听觉刺激. 听觉偏差刺激为韵母含“a”的单字词 ,包括 a ,ai ,an ,ang ,ao ;其他韵母组成的字

为标准刺激. 标准与偏差刺激出现概率同视觉刺激. 标准刺激的平均呈现时间为 (177. 3 ±

27. 4) ms ,偏差刺激为 (175. 9 ±35. 9) ms , t 检验结果无显著差异 ( t = 0. 26 , p < 0. 792) .

114 　操作任务

实验 1 ,听觉任务. 被试双耳插入空气导管式耳塞机 ;屏幕与眼睛距离 1. 3 m. 施于被试

的刺激序列包括 3 种听觉刺激 (标准刺激、偏差刺激和反应命令信号)和 2 种视觉刺激 (标准刺

激和偏差刺激) . 每一听觉标准刺激与偏差刺激之后皆跟随一个反应命令信号. 在听觉刺激

信号与命令信号之间随机插入 0～2 个视觉通路的刺激信号. 听觉刺激为通过双耳耳机给出

的上述汉字语音 ,反应命令信号为 2 ms , SPL 24 dB 的短声 (Click) . 视觉刺激为呈现于计算

机屏幕中央的上述单个汉字 (4 cm ×4 cm) . 视听标准刺激与偏差刺激的呈现顺序都是伪随机

的. 刺激间隔为 250～700 ms , 伪随机. 令被试注意分辨听觉信号 ,不要注意屏幕汉字 ,但要

眼盯住屏幕中央点 ,以 EO G监视. 当标准语音出现时 ,准备用一只手拇指按键 ,当偏差语音出

现时 ,准备用另一拇指按键. 待听到反应命令信号后再按键. 要求被试按键尽量正确且迅速.

实验 2 ,视觉任务. 与实验 1 刺激序列的区别仅在于取消听觉反应命令信号 ,于每一个视

觉标准刺激与偏差刺激后跟随一个视觉反应命令信号 ,它为屏幕中央出现的小红十字 (0. 5 cm

×0. 5 cm) . 令被试注意分辨屏幕汉字的类别并进行按键反应 ,不注意耳塞机中的语音. 余同

实验 1.

115 　数据处理

对 EEG分类叠加 ,共得到相应的 8 类 ERP ,如图 1 所示. 用注意 ERP 减去非注意 ERP ,
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图 1 　汉字识别跨感觉通路 ERP 图

上排为听觉通路汉字标准刺激 (左)与偏差刺激 (右) 的注意 (实线) 和非注意 (虚线) 状态的 ERP 总平均图 ;中排为

视觉通路汉字标准刺激 (左)与偏差刺激 (右) 的注意 (实线) 和非注意 (虚线) 状态的 ERP 总平均图 ;下排为听觉

(左)与视觉 (右)通路的偏差刺激 (实线)和标准刺激 (虚线)的 ERP 差异成分总平均图. 插入图示听觉偏差刺激时

Cz 点的相减情况 ,差异成分 = 注意 ERP - 非注意 ERP
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得到差异成分 ,如图 1 下排及插入之放大图所示. ERP 成分以波形的极性和峰潜时命名 ,在

听觉通路依次出现了 P70 , N140 , P230 , N350 和 P540 ,在视觉通路依次出现了 P90 , N160 ,

P220 ,N350 , P500. 用 Neuro Scan 中的自动波峰测量软件 ,分别测量 N1 和早期差异成分

(Nd1)的平均波幅. 根据总平均图和当前通用的方法[14 ] ,对于各种条件下的 N1 和 Nd1 ,在

60～200 ms范围内以 20 ms 分段测量其平均波幅. N1 与 Nd1 的始潜时 (起始时间) 为第 1 个

负波前肢与基线交点之潜伏期. 用 SPSS 统计软件包对始潜时进行 4 个因素方差分析. 这 4

个因素为感觉通路 (2 个水平 :听觉与视觉通路) 、刺激种类 (2 个水平 :标准与偏差刺激) 、ERP

成分 (3 个水平 :注意 N1、非注意 N1 和 Nd1) 和记录部位 (17 个水平) ;多因素方差分析采用

Greenhouse2Geisser 法校正 ,并对数据的头皮分布进行正常化处理[15 ] .

2 　实验结果

211 　ERP 基本成分

在听觉通路 ,注意与非注意时 ,标准与偏差刺激均产生 P70 ,N140 ,P230 ,N350 和 P540 成

分. 如图 1 上排所示 ,N140 ,P230 和 N350 较为明显 ,其最大波峰均分布于中央部. 第 1 个正

波 P70 的最大峰位于中央部 (注意时) 与额部 (非注意时) . 晚期正波 P540 的最大峰位于顶

部 ,非注意时或标准刺激下波幅不明显. 在视觉通路 (图 1 中排)无论注意与否 ,标准与偏差刺

激诱发出 P90 ,N160 ,P220 ,N350 和 P500. 早期负成分 N160 主要分布于两侧枕部和颞后部 ,

晚期负成分 N350 主要分布于额中央部. 另外 , P90 位于枕部 ,左侧较大 ; P220 广泛分布于中

央部、额部、顶部和枕部 ,其最大波峰位于额部中央 ; P500 在注意时主要分布于顶枕部 ,非注意

时波幅不明显.

212 　N1 成分

本实验的 N140 (听觉)与 N160 (视觉)为 N1 成分 ,与注意的关系密切 ,是本研究的重点成

分. 采用近来常用的平均波幅测量方法 ,听觉偏差刺激产生的 N1 最大峰出现于刺激开始后

120～140 ms ,并分布于中央部中央 (Cz , - 6. 66μV) ;而非注意 N1 的头皮分布偏向于左侧

(C3 , - 4. 84μV) ;听觉标准刺激产生的最大注意 N1 也位于左侧中央部 (C3 , - 6. 17μV) ,非

注意 N1 分布于额部中央 ( Fz , - 6. 19μV) . 后三者的最大峰出现皆稍晚 (140～160 ms) . 在

视觉通路 ,N1 最大峰出现稍晚于听觉 N1 ,在刺激后 160～180 ms ,它们的头皮分布均在左侧

枕部 (O1) .

对 N1 平均波幅进行注意与非注意之间的配对样本 t 检验 ,在下列电极位置 ,注意 N1 显

著 (或接近显著)大于非注意 N1 :听觉偏差刺激 (120～140 ms)的 Fpz ( t = 2. 30 , p < 0. 037 ; 下

同) ,Fz (3. 25 , 0. 006) ,F3 (2. 80 , 0. 014) ,F4 (2. 54 , 0. 024) ,Cz (3. 62 , 0. 003) ,C3 (3. 59 ,

0. 003) ,Pz (2. 64 , 0. 019)和 O2 (2. 18 , 0. 047)点 ;在随后的时段 (140～160 ms) ,听觉偏差刺

激的 Fz (2. 14 , 0. 037) 和 Cz (2. 75 , 0. 016) 点 ;听觉标准刺激 (140～160 ms) 的 T5 (3. 37 ,

0. 005) , T6 (2. 04 , 0. 061) ,O1 (3. 06 , 0. 008) 和 O2 (2. 68 , 0. 018) 点 ;视觉偏差刺激 (160～

180 ms)的 O1 (2. 09 , 0. 056) 和 O2 (2. 10 , 0. 054) 点 ;视觉标准刺激 (160～180 ms) 的 T5

(2. 45 , 0. 028) , T6 (2. 46 , 0. 028) ,O1 (3. 44 , 0. 004) 和 O2 (3. 18 , 0. 007) 点. 此外 ,在视觉

通路 ,除上述电极点为注意 N1 增大 ,其余点则显示为注意 P2 (即视觉 P220) 显著大于非注意

P2.
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213 　注意成分

相同通路、相同刺激种类的注意 ERP 与非注意 ERP 相减 ,所得之差异波即为注意成分.

图 1 下排为该 ERP 差异波总平均图. 其早期注意成分 (也称早期差异成分) 简称 Nd1. 听觉

标准刺激产生的 Nd1 出现于刺激后 160～180 ms ,其最大波峰位于左侧枕部 (O1 , - 1. 05

μV) ;听觉偏差刺激产生的 Nd1 分布于 Cz ,波峰明显增大、提前 ( - 2. 64μV , 120～140 ms) ;视

觉标准刺激诱发的 Nd1 波峰持续时间较长 ,在 120～140 ms ,140～160 ms ,160～180 ms 的平

均波幅分别为 - 3. 87 , - 3. 61 , - 3. 58μV ,均分布于右侧枕部 (O2) ;视觉偏差刺激的 Nd1 最大

峰出现于 140～160 ms ,位于左侧枕部 (O1 , - 3. 01μV) .

214 　N1 与 Nd1 的始潜时

表 1 列出了注意 N1、非注意 N1 和注意成分 Nd1 的最大波峰所在部位及其始潜时. 多因

素方差分析结果表明 ,感觉通路[ F (1 ,14) = 14. 14 , p < 0. 002 ]、刺激种类 [ F (1 ,14) = 106. 51 , p

< 0. 000 1 ]、ERP 成分 [ F (2 ,28) = 73. 55 , p < 0. 000 1 ]与电极部位 [ F (16 ,224) = 31. 76 , p <

0. 000 1 ]均有非常显著的主效应. 另外 ,通路与电极位置之间还存在非常显著的交互效应

[ F (16 ,224) = 14. 20 , p < 0. 000 1 ] . 进一步对注意 N1 与 Nd1、N1 与 Nd1 始潜时进行配对样本

的 t 检验. 结果注意 N1 始潜时短于非注意 N1 ,注意与非注意 N1 始潜时则长于 Nd1 ,其差别

达到显著的部位如表 2 所示.

表 1 　N1 与 Nd1 的始潜时

通路 刺激
注意 N1

部位 始潜时/ ms

非注意 N1

部位 始潜时/ ms

注意成分 Nd1

部位 始潜时/ ms

听觉 标准刺激 C3 66. 7 ±13. 3 Fz 74. 9 ±14. 5 O1 54. 4 ±18. 3
偏差刺激 Cz 62. 5 ±14. 5 C3 75. 6 ±12. 4 Cz 43. 5 ±11. 4

视觉 标准刺激 O1 93. 9 ±20. 3 O1 117. 8 ±26. 2 O2 80. 2 ±16. 6
偏差刺激 O1 96. 3 ±11. 9 O1 106. 6 ±18. 7 O1 82. 5 ±17. 2

表 2 　注意 N1、非注意 N1、Nd1 始潜时比较

通路 刺激 注意 N1 与非注意 N1 注意 N1 与 Nd1 非注意 N1 与 Nd1

听觉

标准刺激

Fz ,Cz , T3 , T4 , T6 , Tz ,02 点 ; t :
2115 ( Cz ) ～ 3166 ( O2 ) , p :
01022～01003

Fpz , F4 , F7 , F8 , C3 , T4 , T5 ,
T6 ,Pz ,Oz ,O1 ; t : 2134 ( F8)
～3195 ( Oz ) , p : 01034 ～
01001

除 T5 ( 2108 , 01056 ) , Pz
(1199 ,01066) ,其余 t :2151
(C4) ～6196 ( Oz) , p : 01025
～01000 1

偏差刺激

Fpz ,F3 ,Cz ,C3 , T4 , T5 , T6 ,Oz ,
O1 点 ; t : 2156 ( F3 ) ～ 3158
(O1) , p :01023～01003

所有点 ; t :2127 ( T3) ～5196
( Fz) , p :01040～01000 1

所有点 ; t : 4173 ( O2 ) ～
14103 (C3) , p < 01000 1

视觉
标准刺激

除 C3 ( 2106 , 01059) 外 ,其余各
点的 t :2126 ( Pz) ～5104 ( Fz) ,
p :01015～01000 1

C3 ,T3 , T5 , T6 ,O1 ,O2 点 ; t :
2117 ( O1 ) ～ 5124 ( T6 ) , p :

01047～01000 1

全部点 ; t :2176 ( F8) ～6. 03
( T5) , p :01015～01000 1

偏差刺激 仅 O1 点接近显著水平 ( 1190 ,
01079)

所有点 ; t : 2183 ( Pz) ～5109
( F8) , p : 01013～01000 1

全部点 ; t :2136 (Oz) ～5101
( T6) , p :01033～01000 1
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3 　讨论

311 　汉字形音加工的 ERP 基本成分特征

本实验采用汉字形/ 音判断作业 ,又分为注意/ 非注意、标准刺激/ 偏差刺激 ,共 8 种条件 ,

所得 ERP 基本成分的头皮分布已如实验结果所述. 从中可以看出以下几个问题 : (1) 本实验

所得 ERP 基本成分的头皮分布与作者以前所得实验结果[11 ,12 ,16 ]一致 ,表明本实验结果是可

靠的. (2) N1 头皮分布表现出明显的通路间差异 :无论注意与否或何种刺激 ,听觉 N1 最大波

峰均位于中央部 ,视觉 N1 则分布于两侧枕部. 这一结果与非语言实验结果不同 ,后者视听通

路 N1 的头皮分布差异不大 ,均分布于额部[16 ] . 这一结果也与英文实验结果不同 ,在英语的

跨通路 ERP 研究中 ,无论听觉与视觉语言刺激产生的最大 N1 均位于额部中央[4 ,5 ] . 本实验

的视觉 ERP 基本成分除 N1 以外 ,与 Otten 等人的英语实验结果甚为相似[1 ] . 这些资料提示 ,

N1 的头皮分布的通路间差异可能反映出汉字加工的脑机制特征 :对汉字字形 (视觉)的最初加

工可能发生在视觉初级中枢 (两侧枕部) ,而对汉字字音 (听觉) 的初步加工可能是在整合中枢

(中央部)而不在听觉初级中枢 (颞叶) . 这只是根据本实验脑电结果所作的初步推论 ,尚有待

来自脑功能成像等其他研究的进一步证实.

312 　早期注意成分及其加工部位的可塑性

注意 ERP 减去非注意 ERP ,得到了一个明显的早期注意成分 Nd1. 它具有以下特征 : (1)

在听觉通路 ,在 120～180 ms 范围内 ,偏差刺激产生的 Nd1 (120～140 ms) 波峰早于标准刺激

Nd1 (160～180 ms) ;而在视觉通路 ,二者没有显著差别 ;视觉标准刺激比偏差刺激诱发的 Nd1

持续时间长 ,听觉通路则无此现象. (2) 视觉 Nd1 波幅大于听觉 Nd1. 在刺激种类方面 ,听觉

偏差刺激 Nd1 大于标准刺激 Nd1 ,而视觉偏差刺激 Nd1 小于标准刺激 Nd1. (3) 在本实验室

以前对非语言的 ERP 实验中[16 ] ,偏差刺激的 Nd1 分布表现出明显的通路特异性. 本实验使

用语言刺激材料 ,在偏差刺激条件下 ,听觉 Nd1 位于中央部 ,不在初级感觉区 ,不具通路特异

性 ;而视觉 Nd1 位于初级感觉区 ,具有通路特异性. 为便于对比 ,兹将具体分布列为表 3.

表 3 　语言与非语言 Nd1 最大峰所在头皮区的对比

非语言

偏差刺激 标准刺激

语　言

偏差刺激 标准刺激

听觉 颞部 额部 中央部 枕部

视觉 枕部 额部 枕部 枕部

　　由上述头皮区的对比可以看出 : (1) 语言与非语言的注意加工部位有所不同 ; (2) 视觉与

听觉感觉通路的注意加工部位有所不同 ; (3) 偏差刺激与标准刺激的注意加工部位有所不同.

换句话说 ,注意加工部位随语言/ 非语言、听觉/ 视觉通路、偏差刺激/ 标准刺激三种条件的不同

而变化 ,具有可塑性.

313 　注意使 N1 增大的原因

本实验结果表明 ,对偏差刺激而言 ,在听觉刺激条件下的中央部、额部中线 ,在视觉刺激条

件下的两侧枕部 ,注意 N1 显著大于非注意 N1 ;对标准刺激而言 ,无论听觉与视觉通路 ,注意

N1 增大均表现在两侧枕部和颞后部. 由表 2 与图 1 可知 ,各种条件下注意使 N1 增大的部位
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皆包含 Nd1 最大峰所在部位. 因此难以排除注意 N1 重叠着内源性成分 Nd1. 在 ERP 成分

的发生时程 ———始潜时方面 ,对本实验所得注意 N1、非注意 N1 与 Nd1 的始潜时进行比较可

知 : (1) 无论听觉与视觉通路、标准与偏差刺激 ,均为 Nd1 早于非注意 N1. 并且在几乎所有的

记录点均表现出统计学的显著性. (2) 如表 2 所示 ,在听觉标准与偏差刺激条件下的头皮中

线部位和颞部以及视觉标准刺激条件下的几乎所有电极点 ,注意 N1 的始潜时均显著早于非

注意 N1 ;视觉偏差刺激条件下注意 N1 的始潜时也早于非注意 N1 ,仅未达统计学显著水平 ,

不过在 O1 点的差异接近显著水平 ( t = 1 . 90 , P < 0 . 079) . (3) 无论何种通路与何种刺激 ,特

别是在视听偏差刺激的全部记录点 ,Nd1 的始潜时均早于注意 N1. 这就是说 ,注意 N1 的出

现晚于 Nd1 而早于非注意 N1. 可以推论 ,注意 N1 之所以介于 Nd1 与非注意 N1 之间 ,是由

于它是 Nd1 与非注意 N1 的混合物. 由本实验方法可知 ,Nd1 是内源性的注意成分 ,非注意

N1 是外源性成分. 如前所述 ,注意 N1 增大的原因存在外源性与内源性成分 (重叠于外源性

成分中)的长期争论[6～8 ] ,本研究与本实验室的非语言研究结果一致[16 ] , 支持注意使 N1 增大

者不是外源性成分 ,而是重叠于外源性成分中的内源性成分的观点.

314 　支持注意早期选择学说的证据

关于注意的早、晚期选择之争是注意心理学基本理论中一个长期未能解决的问题[6～8 ] .

早、晚期选择学说的分界是选择发生在知觉完成之前还是知觉完成之后[9 ] . 如上所述 ,本实验

结果为注意 N1 晚于 Nd1 而早于非注意 N1 ,即时间发生顺序上 ,依次为内源性的注意成分

Nd1、混合性的注意 N1 和外源性的非注意 N1 ,表明注意效应发生在对刺激本身诱发的外源性

成分之前 ,因此只能得出支持注意的早期选择学说的结论. 此结论也与本实验室的非语言实

验结果一致[16 ] .
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