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【摘要】 目的：研究儿童在不同范围提示下视觉空间注意的事件相关电位（ERP）特征。 方法：采用“提示-目标”的视
觉实验范式，以圆圈提示不同等级的搜索范围，对 14 名儿童进行检测。通过 ERP 技术分析儿童不同空间注意等级的
早成分。结果：随提示范围的减小，反应时加快，后部 P1 和 N1 波幅增大，前部 P2 波幅减小。结论：在空间注意加工的
早期阶段，儿童依赖提示等级的有效性调动脑资源；而晚期阶段需要额外的脑资源。
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【Abstract】 Objective: To study the characteristic of children’s Event-Related Potentials（ERP） by visual spatial atten-
tion to different spatial scaling cues. Methods: The “cue-target” experimental paradigm was adopted, and the attended
range was cued by different circles. The subjects included fourteen health children. Results: The reaction time became
shorter with the decrease of the cue scale, while P1 and N1 components amplitudes increased, P2 components amplitudes
decreased. Conclusion: In the early stages of processing of spatial attention, children rely on the effectiveness of prompt
mobilization of the brain resources; and the later stages of the brain requires additional resources.
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选择性视觉空间注意是视觉信息加工研究的一

个重要方面。有研究表明，识别提示下靶刺激的反应
时要快于无提示靶刺激的反应时， 并且准确率也大
于无提示靶刺激时的准确率[1，2]。 视觉空间注意的
ERP 研究发现，与视觉注意加工有关的早成分包括
P1、N1 和 P2 等 [3，4]。 罗跃嘉等人使用不同范围提示
材料研究视觉空间注意的等级效应，结果发现，ERP
早成分的 P1 波幅在大提示时最大，N1 波幅则在小
提示时最大。其结论是，不同注意空间等级的改变调
节了早期视皮层的神经活动, 不同注意范围与早期
P1、N1成分有关[5]。 儿童与成人相比，在注意、记忆、
理解能力等各方面都有其自身的特点 [6-8]，视觉空间
注意在儿童期虽然已发育得相对成熟 [9]，但是儿童
的注意控制机制相对于成人来说仍有欠缺， 表现为
ERP 成分在头皮导联分布、潜伏期、波形极性上的
多态性[6，10]。 不同范围提示下，儿童视觉空间注意的
特点是否与成年人相同？ 本研究采用固定位置提示
方法 [5]，研究不同范围提示等级对儿童 ERP 早成分
的影响，进而探讨其脑活动机制。

1 对象与方法

1.1 被试

年龄、家庭背景、教育背景及学习成绩方面大体
一致的被试 14名，男女各半。 年龄 9～11岁，平均年
龄 10 岁，皆首次参加 ERP 实验，全部为右利手；视
力或矫正视力均在 1.0以上。
1.2 实验材料
实验材料为不同大小的圆圈（提示刺激）和英文

字母（目标刺激），刺激出现方式为背景-提示-目标
刺激。 背景为黑色屏幕布,中间有白色小十字作为注
视点,提示为 3 种直径不同的白色线条圆圈（直径分
别为：12cm/7.96cm/4.05cm），圆心均在屏幕中点。 刺
激材料是随机选取的大写英文字母, 组成与提示圆
圈相同的 3个同心圆圈。每个圆圈上有等距分布的
8 个字母,靶刺激为字母 T。 大、中、小 3 个圆圈的视
角分别为 8.6°，5.7°和 2.9°。 所有字母、 线条均为白
色，背景为黑色。 目标刺激出现在提示范围之内。
1.3 ERP记录
实验仪器为 NeuroScan ERP 工作站。 参考电极

置于左右乳突，前额发际下 1厘米接地，同时记录水
平眼电和垂直眼电。 滤波带通 0.05～40HZ， 采样率
1000HZ/导，头皮电阻小于 5千欧。 EEG记录部位为
国际 10-20系统，用标准化 32导电极帽记录脑电。
1.4 实验程序
刺激呈现在电脑显示屏上， 提示线索呈现时间
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500ms，提示消失之后呈现目标刺激 2000ms，提示线
索与目标刺激之间的时间间隔在 400～600ms 之间。
要求被试判断靶刺激出现左边还是右边， 按键作出
反应。 另有 10%的刺激材料没有靶刺激。 正式实验
前进行练习，要求被试熟悉实验程序。记录被试的反
应时和正确率。
1.5 数据分析与统计
按提示范围对目标刺激进行分类叠加，实际叠

加次数范围为 37～46 (平均 41)次。 伴有眨眼、眼动、
肌电等伪迹的数据均被排除。 EEG 的分析窗口为－
200～1200ms，用－200～0作为基线进行矫正。 通过分
类叠加， 可得到三类不同提示范围下目标刺激诱发
的 ERP。 根据本实验目的和总平均图的波形特征，
选头皮后部 （P7、P8、P3、P4、PZ、O1、OZ、O2）8 个电
极和头皮前部 （C3、C4、CZ、FC3、FC4、FCZ、F3、F4、
FZ）9个电极点作为分析部位的代表点。在头皮后部
P1 的分析时间窗口为 50～130ms，N1 的分析时间窗
口为 130～230ms, 头皮前部 N1 的分析时间窗口为
70～150ms，P2 的分析时间窗口为 150～260ms， 采用
峰振幅和峰潜伏期的测量方法。 对结果用 30Hz 的
低通零相位滤波。 用 SPSS 统计软件对上述各段波
幅、潜伏期分别进行两因素的重复测验方差分析，两
个组内因素为提示范围和电极位置（提示范围：三个
水平；电极位置：后部 8个水平、前部 9个水平）。 用
Greenhouse-Geisser 法校正 P值。

2 结 果

2.1 行为数据
被试反应的正确率与反应时见附表。 被试正确

率在三种提示线索下差异显著，F （2，39）=10.26，P<
0.01，事后检验结果显示，三种提示水平下的正确率
都存在显著差异 P<0.05; 反应时的差异也显著，F
（2，39）=15.979，P<0.01，事后检验结果显示，大提示
和小提示、中提示和小提示下的反应时差异显著 P<
0.01。
2.2 不同提示等级效应
2.2.1 不同提示等级下目标刺激诱发的后部 P1、
N1 波幅和潜伏期 不同提示等级下后部 P1 波幅
存在显著等级效应，F（2，26）=4.52，P<0.05，波幅随
提示范围的增大而减小， 其波幅分别为： 小提示
（10.01+2.58）μV， 中提示 （9.28+2.98）μV， 大提示
（8.47+2.71）μV。 电极位置主效应显著，F （7，91）=
12.44，P<0.001，最大波幅位于右侧 P4（16.83+4.97）
μV。 P1 潜伏期的提示等级和电极位置主效应均不

显著，二者的交互作用也不显著。不同提示等级下后
部 N1 波幅存在显著等级效应，F （2，26）=4.02，P<
0.05，小提示诱发较大的 N1 波幅，其波幅分别为：小
提示（-4.62+3.43）μV，中提示（-2.42+3.61）μV，大提
示（-2.79+2.82）μV。N1潜伏期的提示等级和电极位
置主效应均不显著， 二者的交互作用也不显著 P>
0.05。
2.2.2 不同提示等级下目标刺激诱发的前部 N1、P2
波幅和潜伏期 不同提示等级下前部 N1 波幅等级
效应不显著，P>0.05。电极位置主效应显著，F（8，104）
=3.24，P<0.05， 最大的 N1 波幅分布在额区 FCZ（-
9.32+3.65）μV。 前部 N1 潜伏的提示等级和电极位
置主效应均不显著。 前部 N1 波幅和潜伏期的提示
等级与电极位置的交互效应都不显著。 不同提示等
级下前部 P2 波幅存在显著等级效应，F （2，26）=
3.57，P<0.05，大提示诱发较大的 P2 波幅，其波幅分
别为：大提示（12.48+5.43）μV，中提示（11.24+4.62）
μV，小提示（9.41+3.27）μV。 电极位置主效应显著，F
（8，104）=3.09，P<0.05。P2潜伏期的提示等级主效应
不显著， 电极位置主效应显著，F （8，104）=5.62，P<
0.01。 P2波幅和潜伏期的提示等级与电极位置的交
互效应都不显著。

附表 不同范围提示等级下被试的平均正确率和反应时

3 讨 论

注意认知功能在儿童认知能力发展中占有非常

重要的地位。本研究采用不同范围提示的方法，探讨
了儿童视觉空间注意的脑活动特点。 行为数据结果
发现， 随着提示等级的减小， 被试的反应时逐渐加
快，正确率也逐渐提高，与成人研究结果相符 [11，12]，
表明提示范围越大，儿童需要搜索的时间也越长。但
ERP 数据结果发现，不同提示范围下，儿童视觉空
间注意的 ERP 早成分与成人的研究结果存在一定
差异[5]。 表现为，后部 P1和 N1波幅随提示等级的减
小而增大，前部 P2 随提示等级的减小而减小，进一
步表明儿童的注意控制机制与成人存在差异。 ERP
的波幅主要反映参加脑活动的激活的神经元数量 [13]，
波幅的高低与神经元激活的数量成正比， 并反映信
息加工时心理负荷的强度[14]。
根据注意的聚光灯理论， 视觉注意的能量是有

限的，给定的视野范围越小，单一刺激物得到的注意
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能量分配就越多[1，15]。有研究发现聚光灯效应发生在
信息加工的早期阶段 [11，16]。 小提示诱导人们的注意
力到更加有限的范围，因此表现为反应过程加快，早
期 ERP 成分增大 [11]。 本研究结果发现，目标刺激诱
发的后部 P1、N1 波幅随提示等级的减小而增大。 有
关成人和儿童的空间注意研究表明， 有效提示引起
P1 和 N1 等早期 ERP 波幅增大 [6，17，18]，提示等级的减
小，可认为是提示有效性的提高，因此本研究结果与
前人是一致的， 并进一步表明提示等级诱导空间注
意的有效性 [11]同样适用于儿童，不同注意空间等级
的改变对儿童早期视皮层的神经活动有一定调节作

用。 本研究结果发现 P1 随空间等级范围的增加而
减小， 这可能反映了儿童自上而下的控制加工与成
人相比稍有不足， 儿童更多的是依赖提示等级的有
效性调动脑资源， 进一步提示儿童在空间注意方面
的脑活动与成人之间的差异。
有研究认为，前部 P2 成分反映靶特征察觉，与

注意范围有关， 其波幅的变化反映了视觉注意集中
度的变化[19，20]。 本研究结果与成人研究结果一致[11]，
P2 波幅随提示等级的增大而增大，表明在空间注意
加工的晚期阶段需要额外的脑资源， 注意提示范围
的调节作用在儿童期就已经产生。
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孤独症实用技术培训班、贝利量表评定方法讲习班招生通知
国家重点学科中南大学湘雅二医院精神卫生研究所联合台湾林口长庚医院儿童心智科举办首期孤独症实用技术培

训班, 培训班将由台湾最具规模、 拥有近二十年孤独症儿童培训经验的长庚医院儿童心智科吴佑佑主任率领的培训团队
授课，时间 2011 年 12 月 1 日至 12 月 4 日，限额报名。 《婴幼儿行为发展与贝利量表评定方法讲习班》系统介绍婴幼儿行

为发展的基础理论与基础知识，贝利婴幼儿发育量表评定方法，时间 2011 年 12 月 5 日至 7 日。 本项目为国家级继续医学
教育项目（I 类 10 分），欢迎相关专业人员报名参加。
联系电话：13574194886（黄菲）、13755013505（罗婷）； E-mail：luoxr@vip.sina.com， 123850780@qq.com

中南大学湘雅二医院精神卫生研究所
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