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摘要  利用事件相关电位(ERP)研究知觉组织在人类视觉皮层的神经基础. 使用的刺激图形是由局部元
素均匀分布组成的正方形阵列(一致性刺激)和局部元素依据空间相邻性或颜色相似性形成行或列组织
的正方形阵列(知觉组织刺激). 刺激图形随机呈现在视野中的一个象限, 被试做行或列组织的判断, 同
时记录其 ERPs. 实验发现, 一致性刺激与知觉组织刺激都能够诱发 1个 ERP早成分 C1, 其幅度在刺激
呈现后 70 ms左右达到峰值, 并且其极性随刺激所处的上下视野变化. 基于真实脑边界元模型的偶极子
分析结果表明, C1的源可定位于距状裂皮层, 其幅度受到相邻性知觉组织的调制. 这种知觉组织效应对
于上视野刺激较强, 下视野刺激较弱. 这些结果为人类初级视皮层参与知觉组织的早期过程提供了
ERP证据. 

关键词  距状裂皮层  事件相关电位  知觉组织  相邻性 

知觉组织通常发生在视觉加工的早期 , 它将局
部元素组织成知觉客体以进行后续的更高水平的注

意加工 [1,2]. 动物研究发现 , 初级视皮层(V1)可能是
最早参与知觉组织过程的神经基础[3]. 然而, 在动物
实验中使用的刺激图形远小于人类行为实验中使用

的刺激 [4,5], 因此我们并不清楚动物实验的结果能够
在多大程度上反映人类被试对于较大图形的知觉组

织加工的神经机制. 在近期的ERP研究中, 给被试呈
现由局部元素均匀分布(一致性刺激)或依据空间相
邻性或相似性而形成行或列组织的刺激图形 [6,7]. 结
果发现, 相对于一致性刺激, 基于相邻性知觉组织的
刺激在呈现 100~120 ms后在中央枕区诱发出一个正
波, 提示中央枕区皮层可能参与知觉组织加工. 近期
的脑功能成像研究发现 , 相对于由随机朝向的局部
元素组成的整体轮廓图形来说 , 由共线的局部元素
组成的整体轮廓图形会在早期视觉皮层(V1 和V2)引
发更强的神经活动 [8]. 但是由于时间分辨率的限制 , 
这些结果无法说明V1 的激活是由视觉信息最初进入
V1 时进行的初始知觉组织过程所引发的还是由高级
视觉区域的反馈所致. 

本文从早期ERP成分(C1)是否受知觉组织调制
的角度研究这个问题 . 当刺激呈现于经过注视点的
水平线以上时, 枕顶区电极记录到的C1 为负波; 而
刺激处于水平线以下时记录到的C1 为正波, 并且C1
被定位于距状裂皮层 [9,10]. C1 的峰值在刺激呈现后
50~90 ms最大, 反映视觉刺激所引发的初级视皮层
的最初激活. 在本实验中, 我们使用了与先前工作同

样的刺激图形 [6,7]. 这些刺激随机呈现于视野中的一
个象限 , 同时记录一致性刺激及知觉组织刺激所引
发的ERPs. 我们通过检验C1 成分是否会受知觉组织
的调制来验证初级视觉皮层是否参与知觉组织的最

初加工.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 被试、刺激和实验程序.  16 名被试者, 年
龄在 19~29岁之间(平均年龄 24 岁, 8 男 8 女). 被试
者均为右利手, 裸眼或校正视力正常, 无色盲. 刺激
图形是由局部元素(红色或绿色实心圆)组成的 8×8
正方形图形阵列(图 1). 其中一致性刺激是由红色和
绿色实心圆交替均匀分布组成的正方形阵列 . 调整
一致性刺激相邻的行或列之间的距离产生出行或列

组织的相邻性组织图形 , 而相似性组织刺激中相同
颜色的实心圆位于同一行或列 . 刺激中的局部元素
及整体正方形阵列的大小与我们先前的工作中使用

的一样[7]. 黑色背景亮度为 0.14 cd/m2. 屏幕正中始
终呈现白色十字注视点 . 刺激图案的亮度为 0.48 
cd/m2, 红色及绿色实心圆的CIE坐标分别为 0.621/ 
0.349和 0.308/0.587. 

以注视点为中心将屏幕分成 4个象限, 刺激随机
呈现于 1个象限, 持续 200 ms. 每个刺激中心到注视
点的视角为 5.7°, 并且位于每象限的 45°角分线上. 
连续 2个刺激之间的间隔在 1000~1400 ms之间随机
变化. 实验过程中要求被试者始终盯着注视点, 通过
按键对呈现刺激做行或列组织的判断 , 对于一致性  https://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2004-47-6-544

mailto:shan@pku.edu.cn


 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 49卷 第 6期  2004年 3月   

 
图 1  本研究使用的刺激图形 

(a) 一致性刺激; (b) 相邻性组织刺激, 其中的局部元素形成列的组织; (c) 相似性组织刺激, 其中的局部元素形成行的组织 
 

刺激不反应. 100 次练习之后, 依据记录的伪迹多少, 
被试共进行 10~13 组实验, 总共 2000~2600 次判断. 
其中一致性刺激 , 相邻性组织刺激及相似性组织刺
激分别占 28%, 36%和 36%, 并随机呈现. 

(ⅱ) 电生理数据记录和分析.  使用 NeuroScan
系统, 用 120 个电极记录脑电(EEG), 每个电极的阻
抗都控制在 5 kΩ以下, 右侧乳突作参考电极. 通过
位于被试左眼下的电极记录被试者的眨眼及垂直眼

动. 水平眼动电极放置在离左右眼角 1.5 cm处. EEG
采样率为 250 Hz, 0.1~70 Hz带通滤波. 记录完毕后, 
将时程(epoch)值定为从刺激前 200 ms 开始到 1000 
ms, 对每种刺激条件下的 ERPs 都分别求其平均值. 
任何眨眼, 眼动或肌电超过 100 µV(峰-峰值)的刺激
都排除在平均分析之外. 

相对于刺激呈现时计算 ERP 峰的潜伏期. 对位于
顶区及枕颞区的以头骨中线对称的成对电极进行统计

分析. 对 ERP幅度进行重复性测量方差分析(ANOVAs), 
因素为知觉组织(相邻性或相似性-一致性刺激)、左右视
野、上下视野和大脑左右半球. 将知觉组织, 左右视野
及上下视野作为独立变量对行为数据及位于头骨中线

电极的 ERP数据进行 ANOVAs分析.  
使用偶极子模型定位 ERP 成分的源. 首先通过

磁感应三维定位仪对每个被试的电极位置进行测量, 
然后根据 5 个被试的核磁共振(MR)图像产生出偶极
子分析中使用的真实脑边界元模型 . 分析中将电极
位置测量中使用的 3个基准位置与全脑MR扫描中的
基准位置校准 , 从而使得估计出来的偶极子位置是
相对于个体脑解剖结构的位置 , 然后将估计出的偶
极子映射到单个被试的 MR 图像上得到其相对于脑
解剖位置的源定位, 最后通过定位每个被试MR图像 

的前联合及后联合 , 将每个偶极子的三维坐标转换
到Talairach坐标[11].  

2  结果 
2.1  行为数据 

被试者反应正确率很高(相邻性刺激: 91.1%; 相
似性刺激: 92.3%). 对相邻性刺激的反应比对相似性
刺激的反应稍快(505±33.2 vs 512±34.6 ms, F(1,15) = 
5.26, P < 0.04). 对左视野刺激的反应比对右视野刺
激的反应快(505±34.8 vs 511±33.4 ms, F(1,15) = 12.9,  
P < 0.003), 对下视野刺激的反应比对上视野刺激的反
应快(506±34.1 vs 511±34.1 ms, F(1,15) = 6.43, P < 0.02). 
2.2  ERP数据 

在中央顶枕区记录的 ERPs 显示, 上视野刺激在
70 ms时诱发出 C1, 在 90~130 ms时诱发出 P1, 随后
在 100~200 ms时出现 N1. 对下视野刺激, C1的极性
出现反转并且伴随着 N1(图 2和 3). 在外侧枕颞区记
录的 ERPs包含初始的 P1成分及随后的 N1. 

对平均波幅进行的 ANOVAs 分析表明, 在相邻
性知觉组织条件下, 枕顶区电极在 60~80 ms 有显著
的知觉组织主效应(F(1,15) = 5.59, P < 0.03). 相对于一
致性刺激 , 呈现于上视野的相邻性刺激所诱发的负
极性的 C1 波幅较小(负极性减弱); 而呈现于下视野
的相邻性刺激所诱发的正极性的 C1 波幅较大(正极
性增强). 上视野刺激的知觉组织效应比下视野刺激
更强(F(1,15) = 25.6, P < 0.001). 而且, 这种上下视野知
觉组织效应的不对称性在右视野要比左视野更强

(F(1,15) = 32.9, P < 0.001). 在 P1及 N1时间段内未发
现显著的知觉组织效应. 然而, 在刺激视野对侧的电
极中记录到的 P1和 N1波幅要比在其同侧的电极中记
录到的波幅更大(F(1,15) = 35.1, P < 0.001). 在相似性知  
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图 2  在枕顶电极记录到的 ERP波形及不同视野刺激引起的 C1的地形图 

(a) 在枕顶叶电极(POz)记录到的由一致性刺激及知觉组织刺激诱发的 ERPs. (b) 通过一致性刺激在 60~80 ms时间段内产生的 ERPs平均波形计
算出来的电压地形图, 下视野刺激诱发出的正极性 C1 焦点分布于刺激所在视野的对侧, 而这种偏侧效应对于由上视野刺激诱发出的负极性 C1
较弱. Uniform为一致性刺激; proximity为相邻性刺激; similarity为相似性刺激; upper left为左上视野; upper right为右上视野; lower left为左 

下视野; lower right为右下视野(下同) 

 

 
 

图 3  在左侧枕区电极纪录到的 ERP波形及不同视野刺激引起的 P1的地形图 
(a) 在左侧枕叶电极(P7)记录到的由一致性刺激及知觉组织刺激诱发的 ERPs. (b) 通过一致性刺激在 80~100 ms时间段内产生的 ERPs平均波形

计算出来的电压地形图, P1 在刺激所在视野的对侧枕区表现出最大波幅 

 

图 4  偶极子模型表明产生 C1成分的源 
C1在 60~80 ms的最优拟合偶极子定位于距状裂皮层, 显示于一个被试的MR图像中. 偶极子的朝向随刺激位置系统变化. 对于上视野刺激来说, 

偶极子的正极指向脑内; 而对于下视野的刺激来说, 其正极指向脑外 
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觉组织条件下, C1 时间段(60~80 ms)内未发现显著的
知觉组织效应(F(1,15) = 3.05, P > 0.09). 但是在 60~80 ms
知觉组织与上下视野有显著的交互作用(F(1,15) = 25.5, 
P < 0.001), 提示在相似性知觉组织条件下, 上视野刺
激比下视野刺激有更强的知觉组织效应. 

从电压地形图可以看出, 上视野刺激诱发的 C1
在枕顶区表现出负性焦点, 而下视野刺激诱发的 C1
在枕顶区表现出正性焦点. P1 成分在刺激呈现视野
的对侧枕颞区具有最大波幅 , 但与刺激呈现的上下
视野无关 . 通过基于真实头边界元模型的偶极子模
型来估计 60~80 ms内的 C1神经源. 主成分分析(PCA)
表明, 在这个时间段中, 单个偶极子能够给所有位置
的刺激诱发的C1提供最好的解释. 最佳C1偶极子定
位于距状裂, 其 Talairah坐标为 x, y, z分别为−11, −76, 
−0.3 (右上视野); 7, −72, 14 (左上视野); 23, −78, −6 
(左下视野)和 7, −71, −6 (右下视野) (图 4), 其拟合度
分别为 94% (右上视野), 86% (左上视野), 85% (左下
视野)及 86% (右下视野). 

3  讨论 
本研究表明 , 无论是一致性刺激还是知觉组织

刺激都能够在刺激呈现后 60~90 ms诱发一个ERPs早
成分. 该成分在枕顶区波幅最大, 并且对于上视野刺
激 , 其极性为负 , 而对于下视野刺激 , 其极性为正 . 
根据以往的研究, 我们可以认为记录到的这个ERP早
成分就是C1[9]. 偶极子模型将 60~80 ms的C1 成分定
位于距状裂附近, 表明这个早期的ERP波形可能源自
于初级视皮层. 然而, 根据初级视皮层的交叉模型[12], 
呈现于上下视野的刺激会分别诱发距状裂下部和上

部的皮层活动. 因此, 我们所得到偶极子定位与根据
该模型预测的位置并不完全一致. 另外, 下视野刺激
的偶极子定位较之上视野刺激要差 , 这可能是因为
我们估计出的偶极子模型信噪比较低的缘故 . 我们
的结果并不完全符合初级视皮层交叉模型的预测 , 
可能的原因是由于下视野C1成分与P1的早成分有重
叠. 由于P1 成分的源要比C1 成分的源低(P1 的电压
地形图), 在 60~80 ms时间段内我们得出的偶极子可
能反映了C1 与P1 的早成分的共同作用. 这两种成分
的结合导致得出的偶极子位置比实际的C1 源要更低
一些.  

相对于一致性刺激来说, 相邻性刺激诱发的C1
波幅在上视野更小(负性减弱), 而在下视野更大(正
性增强). 因此, 无论刺激呈现在上视野还是下视野, 

相邻性知觉组织都能够对C1 波幅产生正性的调制, 
而不仅仅是简单地使C1 的波幅增大 . 这与先前的
ERP实验结果是一致的 [6,7]. 本实验作为先前工作的
一个补充 , 通过验证相邻性知觉组织能够对初级视
皮层的活动进行调制为说明知觉组织的神经基础提

供了ERPs证据. 人类的知觉组织过程最早在初级视
皮层区域就产生相关的激活. 与此一致, 在猴子实验
中发现V1 中的神经元反应会受到其感受野内外的刺
激知觉组织的调制[3]. 可以认为对于人类及猴子来说, 
其知觉组织加工中都会有初级视皮层的参与. 然而, 
C1 的知觉组织效应的显著性仅表现于相邻性刺激, 
而没有表现于相似性刺激. 这表明, 与相似性相比, 
相邻性因素在初级视皮层能够产生更强的知觉组织, 
这也许是对相邻性刺激的反应要比对相似性刺激的

反应要快的原因[4,5].  
另外, 我们发现C1 的知觉组织效应在上视野要

比在下视野更强 . 先前的假设认为下视野的加工更
注重于整体性并且与个体邻近空间的操作有关 ; 而
上视野的加工主要是针对于局部元素并且是与指向

观察者外部空间的知觉搜索及再认机制有关 [13]. 如
果知觉组织反应对刺激的整体特征的加工 , 那么我
们的结果与上述假设是不相符的 , 其生态学意义仍
然不清楚.  

不同于C1 成分, 在外侧枕区呈现最大波幅的P1
成分以及随后的N1 成分都不受对局部元素的知觉组
织加工的影响. 因此, C1的知觉组织效应反映了靠近
于距状裂区域的特定视觉皮层对于知觉组织的贡献. 
而产生P1的纹外皮层[9,10], 可能在知觉组织过程中并
不起重要的作用.  
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