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觉刺激交替呈现 )，在不同的试次中让猴子分别选

择性地注意视觉或者听觉刺激，结果显示视觉和听

觉的感觉皮层局部场电位的神经振荡都能够和注意

的刺激节奏保持一致，即呈现出一种跨模态的时间

动态注意调制。他们进而发现这种时间上的节奏性

增强了注意刺激的神经响应，降低了非注意刺激的

神经响应，并且与猴子的按键反应时密切相关。

Lakatos 等 [22] 由此提出，大脑存在两种加工模式，

一种是节奏性加工模式，另一种是持续加工模式。

当大脑觉察到环境中的刺激存在节奏性时间规律

时，它会切换到节奏性加工模式，在这种模式下，

δ 频段的神经振荡会增强，同时 γ 频段的振荡幅度

会受到 δ 频段振荡相位的调制。大脑通过这种把脑

内神经振荡和外界要注意的节律信息对准的方式，

使得和注意节奏吻合的刺激流恰好落入神经振荡活

动的兴奋相位范围，因而增强对它们的响应；同时，

和注意节奏不吻合的刺激由于会落入抑制相位，因

而反应减弱 [14]。节奏性加工模式是大脑加工灵活性

的体现，当大脑检测到环境中的刺激具有一定的时

间规律的时候，就会进行相应的调整优化，通过挟

卷大脑的振荡节律到刺激的节律使得神经元激活性

最高的时间用来加工注意选择的刺激，同时将不被

注意的刺激排列到神经元激活性较低的时间进行抑

制 [23]。这种节奏性的加工模式既是一种有效的注意

控制机制，同时也能够节省加工所消耗的认知资源。

另一方面，当环境中的刺激流没有明确的时间结构

和预测性时 ( 例如被试不能预测刺激在什么时间出

现时 )，大脑就会切换到持续加工模式，持续选择

性加工即将到来的外界刺激。在这种模式下，δ 频

段的神经振荡就会被抑制，同时伴随着持续性的 γ
频段振荡幅度的增强。

1.3  注意的内秉动态特性

在前述的注意动态理论和节奏性加工模式理论

中，注意在时间上的分配都依赖于外部节律性的刺

激对于内生神经振荡的节奏挟卷，即大脑活动通过

去探测外部世界的时间结构和规律来相应改变注意

在时间上的动态分布。因而，当外部刺激没有明显

的节律时，注意的节奏性采样效应也就相应消失了，

变成了持续性的加工模式。可以说，这些理论并没

有支持注意可能具有内秉的时间动态特性，即并不

依赖于外界环境或刺激的动态结构。

另一方面，VanRullen 等 [24] 早在十几年前就提

出视知觉可能本身就是离散过程的观点。他们列举

了诸多知觉过程离散化的证据以及神经振荡尤其是

α 振荡在知觉离散化中的作用。在此之后，越来越

多的研究为知觉的离散加工提供了证据，并提示某

些节律的脑神经振荡活动可能是这种离散知觉的神

经基础 [13]。Busch 等 [25] 使用感觉阈限附近的视觉

刺激，通过分析相应的 EEG 信号发现对这些视觉

刺激的探测和刺激出现之前的大脑 α 频段神经活动

的相位密切相关，即在反应正确和反应错误的试次

中，神经振荡活动处于 θ 和 α 频段的不同的相位上。

Busch 等 [26] 的研究进一步显示，即使当要求被试将

注意持续集中在一个物体上，被试的注意成绩仍然

随着刺激呈现前的 7 Hz 神经振荡的相位发生变化。

同时，刺激呈现前的 7 Hz 神经振荡相位也影响了

刺激引起的神经响应大小。

这种刺激前神经振荡活动的相位对于知觉反应

成绩的影响被大量的研究所验证，这些研究所采用

的认知任务包括工作记忆 [27]、经颅磁刺激 (transcra-
nial magnetic stimulation, TMS) 光幻视 [28]、眼跳 [29]

等。这些研究表明相位调制集中在 5~15 Hz 的频段，

主要是 7 Hz 的 θ 频段 [25] 和 11 Hz 的 α 频段 [30]。θ
频段的相位调制主要集中在额叶的电极上，与视觉

注意密切相关，α 频段的相位调制主要发生在枕叶

的电极上，与视知觉中的感觉成分相关 [13]。这种相

位调制说明，对于某些视知觉来说，神经振荡存在

“好”的相位，在这种相位上，刺激能够引起较大

的神经响应，产生较好的反应成绩 ；也存在“差”

的相位，在这种相位上，刺激引起的神经响应受到

抑制，反应成绩也比较差。

除了神经振荡相位，神经振荡频率的变化也会

对知觉和注意行为产生影响。神经振荡相位反映的

是和离散节律有关的时间信息，而神经振荡频率的

改变意味着注意的加工节奏发生了变化。例如频率

增高代表加工速度变快，时间窗口变窄，而频率降

低则代表加工速度变慢，时间窗口变长，这些变化

将会相应导致知觉系统的时间分辨率升高或者降

低。有研究显示，α 频段神经振荡的峰值频率会影

响两个序列呈现的闪光刺激同时性的判断
[31]，低的

峰值频率对应于低的时间分辨率，两个序列闪光刺

激因此有更高的可能被判断为同时呈现 ( 因为在一

个时间窗内 ) ；高的峰值频率对应于高的时间分辨

率，因此两个序列呈现的闪光刺激便有更高的可能

分别出现在不同的时间窗内因而被判断为两个离散

事件。最后，每个人的相应频率，即使在同一频段，



生理学报 Acta Physiologica Sinica, February 25, 2019, 71(1): 1–10 4

也并不是完全相同和固定不变的，大脑可以根据不

同的任务要求来改变这个频率峰值进而调节时间窗

口的分辨率 [32]。Wutz 等 [32] 发现当任务要求在时间

上对信息整合时，α 振荡的频率峰值下降，使得有

更长的加工窗口来整合信息。当任务要求在时间上

对信息进行分割时，α 振荡的频率峰值升高，使得

加工窗口收窄，从而提高时间分辨率。

这些研究结果都进一步支持了注意的动态内秉

特性，即支持注意的动态特性并不完全依赖于外界

刺激的时间结构。即使在一个没有包含动态特性的

视知觉和注意过程中，知觉和注意加工依然是一个

工作在 θ 和 α 频段的离散过程。大脑内生的神经振

荡的相位和频率都对视知觉和注意产生影响。

2  基于时间动态的多物体加工

在注意具有内秉动态特性的基础上，近来一些

研究进一步提出注意通过时间组织的方式对多物体

进行资源分配和加工。既然注意能够在时间上进行

灵活分配并具有节律性，那么一个可能的假设是注

意可通过在时间上有节奏地和灵活地分配资源来达

到对多个物体的加工和表征。此外，神经振荡在以

往很多的研究中都被发现和注意行为有关，皮层 -
皮层和丘脑 - 皮层的动态性功能连接是注意选择的

神经基础 [14, 33]。这些神经科学的发现提示了基于时

间动态的多物体加工的可能神经基础。
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位置的节律性切换过程。具体来说，首先，他们在

反应时的结果中观察到 α 脉冲 (8~10 Hz) 成分，这

是首次在人类行为中看到了以往只在脑神经活动中

观察到的 α-band 振荡。其次，他们的行为振荡中的

α-band 成分并不是反映注意的加工，反而是注意的

抑制作用，这也和以往脑电实验中所揭示的 α-band
神经振荡主要体现在抑制作用的结果完全一致 [38]。

最后，他们发现 α-band 行为振荡以大约 3~5 Hz 的

θ-band 节律在两个空间位置之间进行节奏性交替，

这又和 Landau 等 [34] 发现的行为振荡结果一致。这

一结果提供了全新的证据，表明大脑可能是通过切

换抑制性 α-band 活动来对两个空间位置进行节律性

的交替加工。

后续很多学者都进一步采用这种高时间分辨率

行为采样方式，发现除了多物体同时注意，行为振

荡也会发生在多预期编码 [39]、双眼竞争 [40]、视觉

运动整合 [41]、双耳分听 [42]、物体识别 [43] 等认知任

务中。值得注意的是，即使在浏览静止的场景时，

人的眼睛还是以每秒 3~4 次的眼跳在环境中选择信

息，将选择的信息带到视网膜最敏感的部位进行精

细加工 [44]。上述一系列行为振荡的研究则表明，这

种周期性的对于不同空间位置的信息选择即使在没

有眼跳时也依然存在。大脑通过内隐注意 (covert 
attention) 对空间中的不同位置进行序列和节奏性采

样 [45]。事实上，注意不仅对于多个物体是以一种在

时间上序列采样的方式在加工，即使只有一个物体

注意也是以 7 Hz 的频率在进行采样加工的 [46]。

值得注意的是，这些行为振荡研究都建立在这

样一个假设上，即认为脑内部的神经振荡活动会周

期性地调制和影响知觉和注意加工，进而理论上应

该可以表现在行为成绩上。但是如果没有很好的实

验控制，实际上在平常的行为记录中是很难探测到

这种现象的。因此，上述研究采用的一个共同方法

是通过一个外源性线索来重置 (phase resetting) 背景

神经振荡活动，把该时间点作为标准参考时间点进

而测量之后每个时刻的行为成绩。理论上，如果神

经振荡确实对多个物体进行一种节奏性加工的话，

通过这种线索重置的方式将可以把每次测量的行为

成绩在时间上对齐进而来验证这种假设。最后，需

要指出的是，这种采用高时间分辨行为采样方法的

研究不同于采用 DAT 和节奏性注意加工方法的研

究，后者是通过用一种包含节律性外界刺激的方式

来探测注意成绩的重新动态分配，即完全依赖于外

界刺激的动态结构。行为振荡研究方法并没有包含

特定频率的外界刺激，而是采用经典实验范式结合

高时间精度采样方法，因而观察到的注意行为的节

律特性并不取决于外部刺激的时间特性，而是反映

了大脑内秉的节律特性。这一系列行为振荡的结果

为注意的动态特性，特别是节律性的存在，提供了

非常有力的实验证据。

2.2  基于时间的多物体加工的神经机制

行为振荡的研究结果提供了证据支持注意对多

个空间位置、特征和物体的节律性加工模式，然而

这里面依然存在一些混淆因素。首先，行为振荡的

研究依赖于特定的实验范式，即采用外源性线索将

注意重置，从而将这个重置时刻作为时间参考，在

随后的时间上进行密集行为采样来反映注意在时间

上的动态变化。但一个可能的问题是，这些在多物

体间的节奏性加工现象可能完全是由于这种外源性

的线索所引起的。比如，注意也许是同时并行分配

在两个空间位置上的，但是线索把注意强行地捕捉

到一个位置，进而引起了之后注意在两个位置之间

的节律性的切换波动。换句话说，是这个线索暂时

地扰动了空间注意的分配，而不是基于时间分配资

源的多物体加工。为了进一步研究这种可能性，

Landau 等 [47] 采用脑磁图记录结合持续性注意范式

记录同时注意两个空间位置的人脑活动，他们将 γ
振荡作为注意加工的神经指标，将目标刺激对侧大

脑半球与同侧大脑半球的 γ 振荡能量之差在时间上

的波动作为注意动态变化的指标，实验主要分析了

目标出现前 0.5 s 的神经信号，结果显示在目标出

现前对目标正确反应和错误反应试次的神经指标呈

现反相的 4 Hz 振荡，即目标出现前的 4 Hz 神经振

荡的相位决定了反应的正确与否。脑磁图溯源分析

结果显示，这个 4 Hz 神经振荡主要来自于大脑的

距状沟，舌回和楔前回。他们的研究结果表明，注

意在时间上的周期性采样是一个持续性的内在过

程，而并不是由于线索引起的，因为这里没有线索

进行重置。此外，Dugué 等
[48] 在一个注意转移范

式中使用 TMS 在刺激呈现后的不同时间间隔上刺

激被试的低级视觉皮层

�5 � � ⰸ눏缀ȼ并䲴低级视觉皮ሀ
Landau 等[47]
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个不清楚的关键点。首先，他们研究的是刺激出现

前的神经活动，类似于 VanRullen 等 [25, 26] 的一系列

研究，仅能表明背景神经活动可能通过这样一个节

律性状态的变化来影响之后的注意加工模式。但是，

注意在多物体加工过程中的节奏性采样的最直接的

神经证据仍然缺少。其次，以往的实验任务都是要

求被试把注意同时分配在两个空间位置上，一个随

之而来的问题是，这种基于时间节律的多物体加工

机制是否只出现在这种注意情况下而不能泛化为一

般性的注意机制呢？比如，在经典的选择性注意中，

被试被要求注意其中一个而忽略另一个，在这种持

续性选择注意过程中，这种节律性加工是不是就并

不存在呢？最后，如果注意是通过动态时间分配的

方式加工多物体，是否可以通过改变注意的空间分

配相应地改变时间分配的模式呢？这种基于时间组

织的加工是否具有一定的灵活性呢？ Jia 等
[49] 通过

结合脑电记录和经典的选择性注意范式来研究这一

问题。首先，不同于以往的研究，他们采用了一种

时间响应函数的方法从脑电活动中分离和抽取出特

异于每个物体的相应神经活动。其次，他们通过改

变线索有效性来改变注意的空间分布，分为三个水

平，100% 有效性 ( 目标 100% 可能性出现在一个物

体上，因而需要完全注意一个物体而忽略另一个 )，
75% 有效性 ( 目标 75% 可能出现在一个物体上，

25% 可能性出现在另一个上 )，50%有效性 ( 目标

出现在两个物体上的几率相等 )。他们进而比较在

不同空间注意分布情况下注意的物体和非注意物体

的响应的差别，结果显示 α-band 活动体现在注意调

控中，并表现出一种抑制特性，这和以往的结果 [38]

完全一致。在 100% 有效性的情况下，即经典的选

择性注意范式中，他们发现注意并不像以往所发现

的稳定地停留在被注意的物体上 ；相反，注意在被

注意物体上停留了大约 200 ms 后就会出现一个转

移到非注意物体的反转趋势，即表现出一种时间上

的序列加工模式。当注意空间分配变化时，这种序

列加工模式也相应发生变化，表现在 75% 线索有

效时 ( 非注意位置也需要分配一定的注意资源，虽

然少于注意位置 )，这种物体间的序列转移变得更

为明显和显著 ；而当线索有效性为 50% ( 两个位置

需要同等注意资源 ) 时，注意呈现出一种更加均衡

和持续的在时间上节奏性的切换模式，类似于行为

振荡中的模式
[37] ( 图 1)。此外，他们通过采用多物

体跟踪范式进一步考察了这种序列加工模式是否只

发生在空间注意上 ( 固定空间位置的多物体 )，结

果显示这种时间上的注意序列加工模式在物体空间

位置随机移动时依然存在，表明这种机制可以拓展

到基于物体的注意上。Jia 等的研究首次提供了直

接的多物体序列注意采样的神经证据，表明注意采

用一种基于时间的动态序列采样方式进行多物体的

表征和加工。该时间动态加工模式会受任务调制，

当注意被要求更为均匀地分配在两个空间位置上

时，该序列模式更为明显和持久。即使在完全注意

一个位置而忽略其他位置的任务条件下，注意仍然

呈现出一个动态的序列加工模式，为非注意的空间

位置留下了一定时间窗口内的注意资源，表明了这

种基于时间组织的多物体加工在注意机制中的一般

性。一个可能的解释是，这种对于多物体的加工是

图    1. 持续性注意任务中灵活的序列注意采样

Fig. 1. Flexible sequential sampling during sustained attention 
task. The left column is the sustained attention task. In the first 
row, the subjects were asked to attend the cued object, while 
completely ignoring the other object; in the second row, 75% 
targets were presented in the cued object, another 25% were 
presented in the uncued object; in the last row, the subjects were 
asked to attend the two objects with equal effort. The middle 
column is an illustration of the attentional behavior. When a sub-
ject is asked to pay attention to an object with 100% cue validity, 
he/she will first sample the cued object and then rarely switch 
to the uncued object; when the attention is required to be more 
evenly distributed on the two objects, the two objects will be 
sequentially sampled with equal magnitude. The right column is 
the experimental data [49], and sequential sampling under differ-
ent conditions were shown in the α-band power of the temporal 
response function.
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大脑内秉的特性，大脑需要不断地分配资源给和任

务无直接关系的物体，来保持对外界信息的一种表

征更新。最后，Jia 等的研究结果证明了注意具有

动态性和离散性，不同于以往认为注意会持续和连

续地停留在任务所要求的被注意物体上，他们的结

果表明注意可能是由大约 200~300 ms 的注意时间

组块联结而成，多个物体被灵活地分配在这些组块

上被加工。

3  基于时间的多物体加工和经典注意现象的

关系

经典的注意范式也有一些和时间有关的现象，

我们在下面进行梳理和讨论。

3.1  
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也体现在经典的动物电生理记录中。颞下皮层的神

经元对特定物体有一定选择性，当有物体刺激呈现

在神经元的感受野时，神经元开始发放，当呈现在

感受野之外时，神经元不发放。然而，当两个刺激

同时呈现在神经元的感受野之内和之外时，神经元

的发放呈现出序列的一个个分离的脉冲，大约 5 Hz
的节奏性 [58]。神经元首先对感受野内的刺激开始反

应，但是很快会受到来自其他对于刺激不反应的神

经元的抑制信号，使得神经元的发放受到抑制，然

后反应从抑制中恢复，接着再被抑制。这种神经元

之间的内生的相互抑制是受到 GABA 能中间神经

元的调节的。这种周期性的发放依赖于猴子对于感

受野之外刺激的注意水平，说明这种表征两个图片

刺激的神经元之间的竞争与注意在两个刺激之间的

选择有关。此外，Kienitz 等 [59] 直接在猴子 V4 神

经元感受野的激活性中心和抑制性周围同时呈现刺

激，引起 3~6 Hz 的神经振荡，同时猴子在分布式

注意任务中的反应时也呈现出同样的周期性振荡，

并且反应时的振荡是与神经振荡锁定的。这说明周

期性的神经振荡和注意采样是由于皮层神经元的感

受野交互引起的。

4  结语

本文综述了视觉注意的动态时间结构，在不同
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