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摘要    长期以来科学界一直认为意识对多感觉信息整合来说是必需的. 然而, 近年来有研究者通过操纵视觉刺

激知觉意识的方法(视觉掩蔽、双眼竞争、连续闪烁抑制)发现多感觉信息整合即使在视觉信息处于无意识条件下

也能发生. 最新的一项研究首次表明不同感觉通道(视觉和听觉)信息甚至在同时处于阈限水平下时仍然能得到一

定程度的整合, 进一步提供了关于无意识多感觉信息整合的证据. 这些研究挑战了以往关于多感觉整合需要意识

的主张, 但其应用具有一定的局限性, 并不能完全否认意识在多感觉整合中的作用. 本文首先回顾了意识与信息

整合关系的传统观点, 接着对近年来无意识多感觉信息整合的研究进行综述并讨论了无意识多感觉整合的加工水

平、时间界限、机制解释等问题, 最后对未来的研究方向进行展望, 以期增加人们对意识与整合关系的新认识, 为

多感觉信息整合的后续研究提供借鉴. 
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无论是春夏之交莺歌燕舞 , 还是中秋月下丹桂

飘香 , 通常人们所遇到的事物和情境都同时传递着

多种形式的物理和化学信号(如光波、声波、气味分

子等), 这些信号分别被不同的感觉器官所接收 . 尽

管如此 , 人们并没有把这些事件知觉为支离破碎的

各种颜色、声音和气味等信息, 而是将来自不同感觉

通道的信息(如视觉、听觉和嗅觉等)整合成一个统

一、连贯、稳定的单一多感觉事件, 这种多感觉事件

的加工过程即为多感觉整合 (multisensory integra-

tion)[1~3]. 多感觉整合能弥补单一模态信息的匮乏 , 

有助于人们更有效地感知环境中有意义的信息 , 从

而对于人类的学习、记忆以及意识的形成都有非常重

要的作用 . 多感觉整合被认为是研究意识和脑高级

活动的重要内容 , 也是行为和神经科学研究最热点

的前沿领域之一.  

在多感觉整合的研究中, 一个核心的问题是, 多

感觉通道的信息整合是否需要意识 . 对于这个问题

的解答与意识研究者们关注的一个焦点(即整合和意

识的关系)有关. 早期有关意识与整合关系的研究与

理论揭示了意识在信息整合包括多感觉信息整合中

的必要性[4~6]. 随着无意识实验范式尤其是视觉无意

识实验范式的发展与革新 , 研究者们可以通过多种

手段制造无意识状态 , 包括操纵刺激本身的知觉条

件(如掩蔽、连续闪烁抑制等)以及控制被试的注意分

配方式(如注意瞬脱、不注意视盲等)[7]. 这都为研究

者们对多感觉整合是否可以在没有意识参与的条件

下发生这一问题进行深入探索提供了可能 . 随着研

究的深入 , 当前研究者们又面临着更精细和具体的

问题, 例如, 无意识多感觉信息整合究竟发生在感觉

水平还是语义水平上 , 这一整合过程的时间界限何
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在等问题 . 本文将回顾有关意识与多感觉信息整合

关系的经典理论与相关研究 , 尤其关注使用改变刺

激知觉条件范式的无意识多感觉信息研究并对无意

识多感觉信息整合的加工水平、时间界限和解释机制

进行讨论, 以期增加人们对多感觉整合的新认识, 为

后续研究意识这个“千古之谜”提供借鉴.  

1  意识与信息整合关系的传统观点 

意识的绝大多数理论假定整合和意识紧密相关, 

整合问题是意识研究的重点 , 而意识又在信息整合

中具有中心的作用[8~10]. 对于这种潜在密切联系的描

述至少可以追溯到笛卡尔、康德以及詹姆斯的论

著 [11~13]. 这种将意识与信息整合紧密联系在一起的

传统观点对当今学术思想有着很深远的影响 . 全局

神经工作空间理论(global neural workspace theory, 

GNW)为整合和意识的紧密关系提供了神经基础的

假设, 它认为有意识的加工涉及远程反馈连接, 从而

能够使不同种类的信息在大脑中发生整合 , 而无意

识情况下的加工则处于信息封闭的状态 , 不存在不

同脑区间的信息交换 [14,15]. Tononi研究组 [4~6]提出的

整合信息理论(integrated information theory, IIT)认为

人以整合信息的方式来获得意识 , 或者说意识就是

一个系统所能整合的信息 , 并可以通过信息论的方

法加以计算. 近年来TMS结合EEG实验中发现, 失去

和恢复意识与大脑整合信息的能力有关 . 在意识清

醒状态下, 向被试的前运动区(the premotor area)施加

TMS刺激同时记录全脑的EEG活动 , 研究者观察到

脑电波由刺激位点向相邻区域“扩散”. 然而, 若被试

处于非快速眼动睡眠状态 , 即使向相同位点施加强

度更高的TMS刺激也无法观察到前述现象 [16]. 后续

研究中, 研究者还以类似方法(向局部或整个大脑进

行轻微刺激), 对不同意识状态下(如全身麻醉、昏迷

等)大脑复杂性反应进行考察, 并发现随着意识程度

的减弱脑内有效连接数量、 PCI值 (perturbational 

complexity index)均随之降低[17~19], 研究者推测这与

丘脑皮层模块的信息整合能力丧失有关[9,20]. 随着无

意识研究的深入, Tononi研究组[20,21]近来也在其信息

整合理论框架下加入了无意识的成分 , 但他们并不

认为这些无意识的“僵尸”系统具有信息整合的功能, 

虽然从行为上看它们似乎具有某些计算功能 , 但在

这样的前馈系统信息的输入完全来自于外部输入 , 

其输出只影响下游信息的传递而对整个系统其他部

分并无影响, 换句话说, 没有反馈即没有整合, 因此

单纯的前馈系统也不具备意识.  

2  无意识条件下的多感觉信息整合 

2.1  单一通道无意识的研究 

视觉是人类感知世界最主要的信息来源 , 研究

者们对视觉系统的认识也较之其他感觉通道来说更

为深入. 在意识的研究领域中, 视觉系统也被作为研

究意识的突破口. 与其他通道的意识(如听觉意识、

触觉意识等)相比, 视觉意识在定义的操作性、实验

的可行性以及实验结果的适用性等方面具有独特的

优势. 早期研究认为视觉是优势感觉通道, 从而不受

其他感觉通道影响 . 随后的一些研究表明其他通道

的信息能够调节视知觉 , 甚至当视觉刺激处于无意

识的状态下 , 该影响效果仍然存在 [22]. 前人利用多

种范式(如掩蔽、连续闪烁抑制等)来考察被试的视觉

无意识加工与其他感觉通道信息加工的整合及交互

作用 , 而探讨除视觉外的其他感觉通道之间的无意

识整合的文献则相对较少.  

视觉掩蔽(visual masking)技术是一种被广泛用

来研究无意识多感觉信息整合的方法. 一般来说, 该

方法是通过缩短目标刺激的呈现时间 (通常小于50 

ms), 并呈现时间和空间上与之相近的掩蔽刺激, 以

达到使目标刺激不被观察者所觉知的目的 [23,24]. 在

跨通道信息整合的研究中 , 研究者在掩蔽视觉刺激

呈现的同时或短时间内再给予另一感觉通道的信息, 

这样即可观测该感觉通道信息与无意识视觉信息的

整合及交互作用. Ngo和Spence[25]分别采用听觉、触

觉以及听觉触觉同时呈现等多种方式来研究跨通道

信息对处于后摄掩蔽(backward masking)条件下的视

觉目标刺激加工的影响 . 实验的每个试次由先后呈

现的4对被掩蔽-掩蔽刺激组成 , 其中掩蔽刺激是由

16个点组成的4×4矩阵 , 被掩蔽刺激则是由出现在

4×4矩阵的任意位置上的4个点组成, 这4个点可能组

成不规则的形状(分心物), 也可能组成菱形(目标物). 

目标物总是出现在第三对刺激中, 其余的3对刺激包

含的都是分心物 . 每个被掩蔽刺激(4个点)呈现100 

ms, 随后紧接着呈现掩蔽刺激(16个点)100 ms. 在听

觉条件中, 声音刺激与被掩蔽刺激同时呈现, 与4组

被掩蔽刺激相对应的是4个纯音信号, 可能出现的序

列有4个声音全是低音(LLLL)或第三个声音是高音
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其余3个声音为低音(LLHL), 也就是说和目标物对应

的声音刺激有可能是低音也有可能是高音 . 在触觉

条件中 , 与被掩蔽刺激同时呈现的是高频或低频震

动, 也是包括LLLL或LLHL 2种刺激序列. 在听触混

合条件中 , 声音刺激和触觉震动都随着被掩蔽刺激

同 时 呈 现 , 并 且 两 者 呈 现 的 序 列 一 致 (LLLL 或

LLHL). 在每个条件中被试的任务均是探测目标物

所在的位置(左上角、右上角、左下角或者右下角). 结

果发现, 高频的听觉刺激、触觉震动以及听触混合刺

激与相应形式的低频刺激相比都能够促进被试对处

于掩蔽条件下的视觉目标物的检测 . 这一研究说明

某感觉通道的信息可以促进另一感觉通道的信息从

无意识状态进入意识状态 , 提供了多感觉整合能够

在无意识条件下发生的证据 . 视觉掩蔽条件下的多

感觉信息整合现象并不局限于简单视觉刺激 (如菱

形、字母等)[25,26], 也表现于复杂有意义的视觉刺激

(如动物简笔画). Chen和Spence[27]选用简笔画(如狗)

作为视觉目标刺激 , 以随机曲线组成的图形作为视

觉掩蔽刺激, 听觉刺激是与视觉目标刺激一致(如狗

叫声)、不一致(如工具声)的自然声音或白噪音. 实验

结果显示 , 一致性的声音能够促进掩蔽条件下视觉

目标图画的识别.  

除了视觉掩蔽技术 , 双眼竞争也是研究者探索

无意识多感觉整合的重要实验范式 . 视觉实验中当

同时给被试双眼呈现不同的刺激时 , 被试觉知到的

不是2种刺激的叠加而是2种刺激交替出现 , 这就是

经典的双眼竞争(binocular rivalry)范式[28,29]. 在双眼

的输入刺激动态竞争的过程中 , 外界的输入刺激始

终保持不变 , 但被试有意识的主观觉知却不断发生

变化, 当被试觉知到其中一个刺激(主导状态)时, 另

一个刺激则不被被试觉知到(抑制状态). Zhou等人[30]

用双眼竞争范式来研究嗅觉对视觉加工的调制作用. 

他们通过立体镜向被试的双眼分别呈现亮度匹配的

玫瑰花和记号笔灰度图片 , 同时给被试闻玫瑰花或

记号笔的气味 , 结果发现了图片与气味的一致性效

应 , 即当呈现玫瑰(或记号笔)气味时 , 玫瑰(或记号

笔 )图片的主导时间会显著提高 . 视听整合方面 , 

Chen等人[31]研究发现双眼竞争中被试的视觉受到同

时呈现的听觉信息的调制. 他们用红蓝眼镜呈现鸟-

汽车图形, 同时加以鸟叫声、汽车声或无关的声音刺

激, 结果发现与呈现无关声音刺激相比, 和呈现的鸟

叫声或汽车声不一致的图形在双眼竞争中占主导的

时间更少.  

视觉掩蔽范式虽然应用广泛, 但存在一些不足, 

例如 , 由于目标刺激呈现时间短且掩蔽刺激需要在

时空上与之相接近 , 从而难以提供持续较长时间的

不可见刺激[7,32]. 作为双眼竞争范式的一种变式, 连

续闪烁抑制范式(continuous flash suppression, CFS)能

够控制视觉刺激处于不可见的状态长达数分钟的时

间, 从而弥补了上述视觉掩蔽范式的不足. 连续闪烁

抑制范式是通过在非优势眼呈现低对比度的目标刺

激, 在优势眼呈现快速变化和高对比度的掩蔽刺激, 

来达到抑制目标刺激的目的 [33~36]. Lupyan和Ward[37]

曾采用CFS范式考察听觉词汇是否能促进无意识图

片的加工, 结果发现如果声音与图片内容一致, 被试

反应的击中率则会显著提高 , 且虚报率在各条件间

没有显著差异. 有研究者利用CFS范式与线索提示范

式相结合的方法考察了意识在视听言语整合中的作

用[38]. 实验中呈现2个被动态变化噪音所抑制的唇部

运动序列 , 同时呈现与其中一个序列相一致的言语

声音刺激 , 随后一个视觉目标物呈现在之前其中一

个唇部运动序列所在的位置 , 视觉目标物出现在视

听一致的位置的概率为80%. 结果发现当视觉目标

物出现在视听一致的位置时被试对它的识别要显著

快于当其出现在视听不一致的位置时 , 表明被试能

够在意识不到唇部运动序列的情况下将其与意识上

的声音刺激相整合 , 并进一步利用学到的目标物呈

现位置与跨通道线索一致性之间的关系来指引他们

的注意. 研究者进一步研究了意识在McGurk跨通道

整合效应中的作用. McGurk效应指的是一种视觉改

变语音感知的跨通道现象 , 如在发出“ba”这个声音

的同时伴随“ma”的唇部运动 , 被试听到的声音变成

了“na”. 当在实验中通过CFS范式使视觉唇部运动处

于不可见的状态时, 这种在意识上观察到的McGurk

效应则消失. 综合上述结果, 多感觉信息整合是否需

要意识取决于所整合的信息的类型.  

另一方面 , 研究者们也对CFS范式进行不断改

进 , 例如Jiang等人 [39]提出一个CFS的变式 : 突破连

续闪烁抑制 (breaking continuous flash suppression, 

b-CFS)范式, 具体操作如下, 给被试的其中一只眼呈

现一系列对比度由弱变强的目标刺激 , 另一只眼呈

现动态噪音点 , 并要求被试看到目标刺激就按键反

应, 由此得到的反应时即抑制时间(suppression time)

能够反映刺激在无意识下加工的深度 . Alsius和
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Munhall[40]采用b-CFS范式对言语的无意识视听整合

进行了研究 , 他们将听觉句子和与该听觉刺激相一

致或不一致的说话嘴型的录影片段同时呈现; 录影

片段的对比度由弱变强 , 动态噪音点的对比度由强

变弱; 整段视听刺激时长6 s, 被试需要在看到录影

片段时就立即按键 . 被试的反应时在视听一致条件

下显著短于视听不一致的条件 , 即在视听一致时视

觉刺激能够更快地突破抑制. 另外, 为了排除观察到

的一致性效应是来自于意识上的反应偏向 , 他们设

计向两只眼睛呈现同样的混合在一起的视觉材料和

动态噪音, 在该控制条件下没有发现一致性效应.  

2.2  完全无意识的研究 

上述视听整合的研究 , 包括其他感觉通道信息

整合的研究 [41,42], 都从某种程度上考察了无意识条

件下多感觉信息整合的可能性 . 但是被试在这些研

究中总是能够意识到其中某个通道的刺激 , 所以很

有可能是通过对这个通道的刺激的有意识知觉才能

够实现它与另一个通道的处于无意识水平的刺激的

整合. 整体通路假设(global access hypothesis)[43]可以

解释该现象: 意识上呈现的刺激信息传递到各个模

块, 包括无意识视觉刺激所激活的模块, 从而使得该

有意识的刺激能够与无意识的刺激相比较. 因此, 先

前的这些研究并没有提供关于多感觉信息能够在完

全无意识条件下整合的证据 , 只有当不同感觉通道

信息都处于无意识水平时才能真正地探究无意识多

感觉整合问题.  

最近 , 一项研究发现被试在深度睡眠的情况下

能够学习到气味与音调之间的联结关系 , 为完全无

意识的多感觉信息整合提供了一定的证据 . Arzi等

人[44]利用个体的呼吸特性(即闻好闻的气味时呼吸量

会升高, 反之, 闻难闻气味时呼吸量降低)来衡量被

试在睡眠状态下声音-气味联结强化学习的效果. 学

习阶段 , 他们采用局部强化跟踪条件化 (partial-     

reinforcement trace conditioning)程序, 向睡着的被试

先后呈现声音A和好闻气味 (或声音B和难闻气味 ), 

并确保被试在强化过程中始终处于睡眠状态 . 测验

阶段, 只向被试呈现学习阶段出现过的声音, 并实时

监测被试呼吸量变化. 结果显示当呈现声音A时, 被

试呼吸量显著增加; 反之如果向被试呈现之前经难

闻气味条件化的声音B, 被试的呼吸量将降低. 他们

还分析了不同睡眠阶段的学习效果 , 发现学习主要

发生在深度睡眠阶段. 此外, 该学习效果能够在清醒

状态下得以保持, 在第二个测验阶段中, 被试在清醒

状态下接受声音输入, 同样发现呈现声音A呼吸量增

加以及呈现声音B呼吸量减少的效应 . 上述结果表

明, 即使听觉和嗅觉信息都处于无意识的状态, 两者

仍然得以整合 . 然而 , 正如该研究的作者所承认的 , 

尽管他们随后要求被试报告对刺激的意识程度 , 但

实际上在睡眠状态下对刺激觉知程度的控制还是十

分困难 , 个体可能在睡眠时仍然对刺激存在一定程

度的觉察 , 但醒来后忘记了这一事件 , 因而不能  

再认.  

Faivre和Koch[45]首次尝试在被试清醒的情况下

通过严格控制不同感觉通道信息的觉知程度的方法

以考察完全无意识的视听整合过程 . 他们采用了反

应启动(response priming)的范式. 首先, 在启动阶段, 

他们向被试呈现一对阈限下的一致(如视觉数字“6”, 

听觉数字“6”)或不一致 (如视觉数字“8”, 听觉数字

“6”)的视听数字(启动刺激). 然后在探测阶段, 呈现

一对阈限上的一致(如视觉字母“b”, 听觉字母“b”)或

不一致 (如视觉字母“m”, 听觉字母“b”)的视听字母

(目标刺激). 被试需要判断目标刺激中的视听字母是

否一致 . 结果发现启动刺激与目标刺激关系一致条

件下(视听数字一致且视听字母一致, 或视听数字不

一致且视听字母不一致)比不一致条件下(视听数字

一致且视听字母不一致 , 或视听数字不一致且视听

字母一致)反应时更短. 该结果表明判断阈限上的听

觉和视觉目标字母之间的关系会受到阈限下的听觉

和视觉启动项数字之间的关系的影响 , 研究者将这

个一致性启动效应作为无意识多感觉信息整合的证

据 , 即阈限下的视觉和听觉信息能够发生无意识整

合 . 这个巧妙的实验设计没有像以往采用传统范式

的研究那样探测跨通道加工(如当被试听到数字“8”

时是否会比听到其他数字时能更快地加工视觉数字

“8”), 而是通过让被试判断视觉和听觉刺激之间的关

系来直接测量被试整合视听信息的能力 , 因为视觉

和听觉刺激之间的这种关系比较不可能通过对单个

通道的各个刺激分别单独加工得到 , 而是需要直接

或间接地通过双模态的神经元接受来自各个感觉通

道的输入 , 从而从功能上将视觉和听觉通道连接起

来. 研究者也同时考察了仅某一感觉通道信息(视觉

或听觉)处于无意识条件下的多感觉信息整合, 同样

发现了一致性启动效应 . 值得注意的是在这些正式
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实验开始之前, 被试都接受了意识上的训练, 该训练

任务除了启动刺激中的视觉数字和听觉数字都是有

意识地呈现外, 其余和正式实验的任务一致. 研究者

进一步考察了有意识训练在无意识多感觉信息整合

中的作用 . 结果发现如果事先不进行有意识训练则

观察不到无意识多感觉信息整合效应. 另外, 通过对

比意识上的训练试次和无意识的正式实验试次可以

发现无意识状态下多感觉信息整合的效应量较之意

识条件下的效应量要小得多 , 并且效应量的减弱并

不能由刺激强度的减弱来解释 , 因为在单一掩蔽和

双重掩蔽条件间并没有发现启动-目标一致性效应的

显著差异.  

3  无意识多感觉信息整合的加工水平 

近年来 , 无意识多感觉信息整合领域存在着一

个有意思的问题 , 即这些不同通道的信息的整合究

竟发生在感觉水平还是语义水平上 . 研究者们利用

不同实验范式和感觉通道属性对这一问题进行了  

探究.  

Zhou等人[30]认为他们所发现的无意识视嗅整合

过 程 并 非 发 生 在 语 义 水 平 , 而 是 基 于 客 体

(object-based)水平发生, 因为当只向被试呈现清水但

诱导被试相信呈现的是某种气味时 , 并未观察到一

致性效应. 在后续研究中, Zhou等人[46]利用视觉和嗅

觉系统在解剖和功能上的偏侧化特性(初级视觉信息

加工为对侧传导, 初级嗅觉信息加工为同侧传导)进

一步探究了视嗅整合发生在大脑加工中的哪个阶段. 

实验将玫瑰和香蕉图片分别呈现于被试两只眼的同

一视野(左或右), 同时将玫瑰(或香蕉)气味呈现在左

或右鼻孔. 结果发现, 只有当图片和其相应的气味对

侧呈现时(投射在同一侧大脑半球), 才能观察到图片

和气味的一致性效应 . 该研究表明双眼竞争中的视

嗅整合现象在大脑加工的初级阶段就已发生.  

在无意识视听整合方面, 当Chen等人 [31]采用视

觉呈现的词而非声音刺激作为语义线索时 , 则没有

在双眼竞争中发现类似视听一致性的调制效应 . 可

见 , 个体并不是通过提取声音刺激中的抽象语义概

念来完成视听整合的 . 该研究进一步通过改变被试

对双眼竞争刺激的注意保持策略以及刺激对比度的

方法 , 排除了自上而下选择性注意和材料物理属性

所造成的反应偏向对视听整合的影响 . 综合上述结

果, Chen等人 [31]推测双眼竞争中的视听一致性效应

可能是由于听觉情境增强了与其一致的视觉刺激的

表征 , 从而更有利于该视觉刺激在双眼竞争中占据

优势. Lupyan和Ward[37]也试图探讨他们所发现的无

意识视听整合过程是在感觉水平还是语义水平发生. 

他们采用“圆形”和“方形”这两个听觉词汇作为听觉

刺激 , 由圆到方这个维度上连续变化的11个几何图

形作为视觉刺激 , 并发现听觉词对不可见的图形的

促进效应与图形在“从圆到方”这个维度上所处的位

置有关 . 研究者因此认为实验中所观察到的视听整

合发生在感觉水平而非语义水平.  

上述来自单一通道无意识的研究均表明无意识

多感觉信息整合发生在感觉水平. 迄今为止, 尚未有

研究对完全无意识条件下的多感觉信息整合的加工

水平进行探索 . 对于完全无意识多感觉信息整合究

竟是基于感觉水平还是语义水平发生这一问题的解

答可以利用基于感觉水平整合的几个基本特征 , 包

括反比效应、刺激的空间耦合和时间同步性[47~49]. (1) 

反比效应指的是当单感觉通道的信号越微弱的时候

多感觉整合的效应越显著 , 即整合效率与刺激强度

成反比关系 [50,51]. 所以当启动项以感觉水平的方式

整合的时候, 启动项信号越微弱整合效应越好, 即一

致性启动效应量越大. 相反, 如果所取得的结果是由

语义一致性启动效应所驱动的 , 那么启动项信号越

强效应量越大; (2) 在空间和时间上相近的多通道刺

激更有可能在感觉水平上被整合; 然而, 基于语义水

平的整合则与各个通道刺激出现的空间位置以及时

间关系无关 . 除了上述提及的可以通过利用基于感

觉整合的基本特征进行行为实验外 , 脑成像研究或

许可以提供神经上的指标来区分感觉整合和语义整

合 . 感觉水平整合假说和语义水平整合假说暗示了

不同的大脑激活方式 , 语义水平整合涉及不同感觉

通道信息各自的语义抽取过程以及不同语义信息的

比较对照 , 这一过程将在相应具有高级认知功能的

脑区反映出来[52].  

4  无意识多感觉信息整合的时间界限 

多感觉信息整合存在时间同步性的效应 , 指的

是当不同通道的信息(如视觉和听觉信息)呈现的时

间趋于同步时多感觉信息整合的效应越好 , 而当不

同通道的信息呈现时间间隔超过一定的范围时则不

能发生整合 [53~56]. 绝大部分的无意识多感觉信息整

合研究均采用了不同通道的信息同时呈现的方
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式[25,30,31,38,40,45,46] . 有少数研究者对无意识多感觉信

息整合的时间窗口问题进行了探究 . Chen等人通过

操纵有意义的视觉刺激(如狗)和听觉刺激(如狗叫声)

之间的时间间隔(SOA=0, 333, 533 ms), 发现无意识

跨通道促进效应并不仅在视觉与听觉刺激同时呈现

的时候发生, 在听觉刺激延迟333 ms呈现的情况下, 

仍然能够观察到听觉的促进效应 , 但当听觉刺激延

迟533 ms呈现的情况下, 促进效应消失. 因此, 研究

者认为很有可能存在一个短时缓冲器 , 能够短暂地

保持各个感觉通道刺激的表征以便于形成一个完整

的多感觉客体表征.  

Chen和Spence[26]通过操纵视觉掩蔽刺激与目标

刺激之间的时间间隔(interstimulus interval, ISI)来考

察无意识条件下视听整合的时间机制 . 实验中掩蔽

刺激与目标刺激为不同的大写字母 , 呈现时长均为

40 ms, 两者的时间间隔为0, 13, 27, 40, 80或133 ms. 

其中有1/2试次在呈现视觉目标刺激的同时伴随听觉

刺激, 听觉刺激为纯音信号, 呈现时长为27 ms. 实

验包括2个部分, 被试需要在不同的部分分别完成字

母识别任务(letter identification task)和字母检测任务

(letter detection task). 在字母识别任务中, 被试需要

报告所看到的第一个字母(即被掩蔽的目标刺激), 该

任务用于考察听觉刺激促进视觉信息加工的时间进

程; 在字母检测任务中, 被试需要判断在1个试次中

看到的是1个还是2个字母, 该任务用于考察被试将

掩蔽刺激与目标刺激区分开来的最短时距 . 结果发

现 , 字母识别任务中 , 声音促进效应仅出现在ISI为

27和40 ms的条件, 而字母检测任务中, 声音的促进

作用则发生在更短的ISI时间窗口(13 ms), 且在ISI大

于21~22 ms的情况下被试才能将目标刺激和掩蔽刺

激区分成2个字母.  

5  无意识多感觉信息整合的机制解释 

有关无意识多感觉信息整合的研究还更多地停

留在现象的阶段, 对机制的探讨并不充分. 先前研究

者普遍认为跨通道信息整合以知觉组织为前提[57,58], 

但在Ngo和Spence[25]的视觉掩蔽实验中, 即使视觉刺

激不可见, 不同感觉通道之间的相互作用仍然存在, 

因此跨通道整合不能完全由知觉组织来解释 , 他们

认为有可能是听觉或触觉刺激作为时间标记有助于

视觉刺激的捕捉 , 也有可能是高频的刺激提高了视

觉刺激的显著性进而促进其加工; 也有研究者进一

步指出这可能是由于视觉刺激与其他通道刺激(听觉

或触觉)之间的一致性导致的[45].  

前文所述的Chen和Spence[26]通过考察无意识多

感觉整合的时间界限问题对前人提出的3个关于跨通

道 的 促 进 效 应 的 机 制 假 说 , 即 准 备 增 强 假 说

(preparedness-enhancement hypothesis)、信号增强假

说(signal-enhancement hypothesis)以及客体增强假说

(object-enhancement hypothesis)进行了检验. 他们发

现的字母识别任务中的听觉促进效应只发生在有限

的时间窗口内(27和40 ms), 而在其他时间窗口(0, 13, 

80和133 ms)则不存在促进效应, 该结果与准备增强

假说的预测不一致. 另外, 在ISI为0 ms的情况下没

有发现听觉增强效应, 这与信号增强假说不一致. 结

合字母识别任务和字母检测任务的结果可以发现  

在字母识别任务中观察到的听觉促进效应所在的时

间窗口(27和40 ms)正好处于被试能够可靠地区分掩

蔽刺激和目标刺激为2个字母的时间窗口(21~22 ms)

之外 , 这些结果表明在掩蔽范式下的听觉促进效  

应与被试分离随后呈现的2个视觉刺激的能力有关 . 

也就是说 , 声音的呈现很有可能增强了对同时呈  

现的视觉刺激的表征 , 从而降低该视觉刺激的表征

被掩蔽刺激所破坏的可能性 . 这与客体增强假说  

相符.  

关于完全无意识多感觉整合, Faivre和Koch[45]假

设存在2个可能的互不排斥的机制能够解释他们所发

现的无意识多感觉信息整合中意识的促进效应 . 其

中之一是视听配对在有意识条件下的有意识加工能

够分别促进听觉和视觉数字各自的加工而非两者的

整合. 在有意识的训练之后, 启动刺激中的听觉和视

觉数字的无意识加工得到增强 , 随后便能够促进他

们的无意识整合. 在没有意识训练的情况下, 视觉和

听觉数字的无意识加工很微弱 , 从而导致无意识整

合的失败 . 与这个解释相符合的现象是多感觉体验

能够对随后的单感觉信息加工产生持久的促进效

应 [60]. 另一个可能的解释是有意识训练能够促进整

合过程本身 , 而不只是整合成分中的各个单感觉通

道加工. 也就是说, 刺激和任务情景的有意识暴露能

够使视听数字的整合机制成为可能 . 只有当视听信

息的整合机制事先在有意识的情况下被激活 , 它们

才能在随后无意识的情况下被自动激活 . 支持这个

解释的现象既有被试形成新的策略以及适应新的刺

激和任务需要意识的作用 , 还有多感觉信息整合非
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常容易受到情境因素的影响[61,62].  

6  总结与展望 

4D甚至7D电影已经渐渐开始走进观众视野, 因

其愈加真实的代入感而为人称赞. 实际上, 人们每天

都接收着来自环境周遭的各种不同物理和化学信号

输入 , 而我们大脑却可以将如此成千累万不同形式

的信息自动整合成为连续统一体 . 这种多感觉知觉

体验的统一性在意识理论框架中提出了一个很重要

的问题: 多感觉信息整合能否在意识出现之前发生. 

有赖于以往人们对视觉系统研究的丰富成果和宝贵

经验, 尤其是在视觉无意识范式上的革新(如视觉掩

蔽范式、双眼竞争范式以及连续闪烁抑制范式等), 

过去10年间 , 越来越多研究者以视觉无意识为突破

口 , 将这些范式扩展应用到了无意识多感觉整合的

研究中.  

早期有关无意识多感觉信息整合的研究表明处

于无意识水平(如视觉掩蔽、双眼竞争、连续闪烁抑

制等)的视觉刺激的加工能够受到意识上的一致和不

一致的听觉、嗅觉、触觉等刺激所影响[22]. 由于这些

研究只掩蔽了视觉通道的信息 , 而另一感觉通道的

信息则仍然处于意识上 , 这样并不能完全说明意识

与多感觉信息整合的关系 . 最近有研究者提出需要

在两通道或多通道信息皆处于无意识状态的条件下

来考察无意识多感觉信息整合的问题. 同时, 他们也

进行了这方面的尝试 , 通过利用反应启动范式观察

到即使视觉和听觉信息都处于阈限水平下 , 两者也

能得到一定程度的整合 [45]. 这更进一步地验证了多

感觉信息整合能够在各通道信息处于无意识的状态

下发生.  

这些无意识多感觉信息整合的研究结果挑战了

意识对整合来说是必需的观点 , 但这并不能完全支

持意识在整合中没有作用这样的论断 , 它们仅暗示

有些整合过程能够在无意识的情况下发生. 事实上, 

无意识多感觉信息整合的应用范围非常有限 . 有研

究者发现处于不可见状态的视觉唇部运动序列能够

与听觉刺激相整合 , 但是不会产生在意识状态时观

察到的McGurk效应, 表明整合成新的知觉体验需要

意识. 另外, 完全无意识多感觉整合的研究发现有意

识和无意识条件下的多感觉信息整合的效应量区别

很大 , 并且无意识多感觉信息整合需要事先经过有

意识训练 . 该发现对于意识在多感觉整合中的作用

提供新的启示 , 通常意识在整合中所起的作用以全

或无的方式描述, Faivre和Koch[45]比较了有意识和无

意识多感觉整合的效应量 , 提出有意识训练能够促

进无意识整合 , 揭示意识和整合的关系比之前假设

的要更复杂一些.  

Faivre和Koch[45]的研究对整合和意识的关系问

题具有振奋人心的贡献 , 他们通过同时掩蔽视觉和

听觉刺激的方法 , 为无意识多感觉信息整合研究提

供了一个崭新的方向 . 但是该研究方向还处于起步

阶段, 其背后的精确机制目前还不清楚. 未来可以从

以下一些方面来继续思索和探究完全无意识多感觉

信息整合:  

(1) 有意识训练对完全无意识多感觉信息整合

的促进作用究竟是基于各个感觉通道的加工过程还

是基于整合过程本身 , 现有的研究结果还不能对这

一问题做出解答, 从而需要进一步的探索. 例如, 可

以设计这样的实验, 在有意识训练阶段采用奇数(如

1, 3等), 而在正式实验阶段采用偶数(如2, 4等), 如

果在这样的情况下还能发现无意识多感觉信息整合

现象, 则能支持促进整合过程的解释, 而促进各个感

觉通道加工过程的解释变得不太可能.  

(2) 现有的研究只采用了简单的视听数字和字

母作为整合刺激, 对于复杂刺激, 如动物的图像和声

音 , 是否可以在完全无意识的情况下得到整合尚不

清楚, 倘若能发生整合, 是否和简单刺激一样需要经

过事先的有意识训练呢? 对于在日常生活中人们经

常接触到的更具生态意义的刺激如走路的光点小人

(point-light walker)和脚步声 , 是否可以在没有经过

有意识训练的条件下就能得到完全无意识整合呢? 

今后的研究需要通过操控多通道刺激的复杂性、新异

性以及生态价值对上述问题进行探究 , 只有这样研

究者才能够提供关于意识在多感觉整合过程中的作

用的综合解释.  

(3) 这些在视觉和听觉两个通道得出的研究结

果是否同样符合它们与其他感觉通道信息的整合呢? 

目前由于实验技术的限制, 对于其他感觉通道(如触

觉、嗅觉等)的无意识加工方面的研究并不充分. 有

研究者提出了双鼻竞争的范式 [64], 能够使某一鼻孔

的嗅觉信息短暂地处于被抑制的状态 . 未来研究应

该着手增加嗅觉模态来探讨完全无意识的多感觉信

息整合(视觉、听觉、嗅觉).  

(4) 多感觉信息在完全无意识的情况下整合的
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神经机制又是怎样的呢? 根据以往研究者的理论 , 

存在2个可能的机制能够支持这种无意识多感觉整

合 . 完全无意识多感觉整合可以通过不与整体工作

空间相连接的封闭神经元来完成 , 这种神经元存在

于较低水平的大脑结构中 , 包括皮层下区域如上

丘[14,65,66]. 完全无意识多感觉整合也可以通过在刺激

呈现后很快发生的感觉皮层区域间的前馈连接

(feed-forward connections)来完成, 这种快速的、早期

的整合自然能够在无意识的情况下发生 [67]. 以往有

关多感觉整合的行为研究和神经成像研究是2个相对

独立的研究领域 , 未来的研究应采用心理物理学范

式与脑功能成像技术相结合的方法进一步探究完全

无意识多感觉信息整合的神经机制 , 从而有助于人

们对意识与整合的关系有更为深入的了解.  

(5) 基于现有研究发现, 学者们基本肯定多感觉

信息整合能够在各通道信息处于无意识的状态下发

生 , 并且也有些研究试图进一步回答该过程中的时

间界限、加工水平以及机制解释等问题. 对于这些问

题的解答可能与实验采用的不同刺激属性、任务设置

以及通道属性等有关 . 未来的研究应通过操纵这些

因素对完全无意识条件的多感觉信息整合的时间界

限、加工水平以及机制解释等问题进行系统探索.  
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Consciousness has long been proposed to be necessary for multisensory integration. In recent years, however, some researchers have 
found that multisensory integration can occur even when the information from the visual modality are rendered unconscious (e.g., 
under visual masking, binocular rivalry or continuous flash suppression). Furthermore, a more recent study demonstrates that two 
subliminal stimuli of different modalities (i.e., vision and audition) can nevertheless be integrated in complete unawareness, providing 
more compelling evidence for unconscious multisensory integration. Although these studies challenge previous claims that 
multisensory integration requires consciousness, the notion that consciousness has no functional role in multisensory integration may 
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consciousness and multisensory integration. 
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