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摘 要：研究了初中生、高中生和大学生在完成 !"#$$%任务时的脑事件相关电位特征。以中文

!"#$$%色字为材料，对颜色和字义任务中一致刺激和不一致刺激的脑电叠加平均，并相减（不一致

刺激减一致刺激）得到差异波，比较各组被试的波形。结果发现：在顶区，初中生的 -*比高中生和

大学生更为正走向；大学生、高中生和初中生的头皮分布呈现出不同的特征；./0与 !"#$$%效应和

反转的 !"#$$%效应有关，可能反映了对无关信息的抑制，而 -/1则反映了对语义信息的再加工。
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& 引言

!"#$$%任务［&］要求被试对不一致的（如绿色的
“红”）、一致的（如红色的“红”）和中性的（如红色的

“777”）颜色词做出颜色判断，结果会发现，被试对
不一致刺激的反应时和错误率高于中性刺激的，这

种现象被称为 !"#$$% 干扰（!"#$$% 89":#;:#:9<:）；而被
试对一致刺激的反应时和错误率比中性刺激低的现

象被称为 !"#$$% 易化（!"#$$% ;=<8>8"="8$9）［’，*］。!"#$$%
干扰和 !"#$$% 易化又被通称为 !"#$$% 效应，它反映
了词义信息对颜色加工的影响；但当要求被试对颜

色词的词义做出判断时，颜色信息对词义加工所产

生的相对较弱的影响则被称为反转的 !"#$$% 效应
（#:?:#@: !"#$$% :;;:<"）［*］。
在 AB9<=9 6 C$D9@$9 和 E$%:>>［0］的 FG- 研究中

发现一致、中性和不一致刺激的 -*))波幅和潜伏期
没有差异，然而一致和不一致刺激的反应时存在很

大差异。G:H=8等人［4］发现，任务的一致和不一致刺
激诱发的 -*))波幅和潜伏期无差异。I8$""8等人的
研究［1］却发现一致和不一致刺激在 *4) J 4))K@的
脑部中线位置有一个差异负波（.0&)），它在口头和
手动反应条件下产生了不同的头皮分布，他们认为

这是前部扣带回进行冲突加工和冲突解决的证据。

左侧颞顶区还有一个 4)) J 3))K@之间的差异正成
分，研究者认为这反映了在解决完颜色和词义的反

映冲突之后对词义的补充加工过程。L:@" 和

5>=89［+］对 !"#$$%效应的时程进行了考察并报告在中
央区，不一致刺激诱发的差异负波更大，该成分出现

在 4)) J &)))K@间，比 G:H=8等和 I8$""8等报告的差异
负波的潜伏期长。在 L:@"［3］的研究中，发现了一个

.04)成分和一个冲突持续电位（<$9;>8<" @B@"=89:/ %$M
":9"8=>，简称冲突 !-），他认为 .04)反映了冲突探测，
而“冲突 !-”则反映了对相互冲突的信息的解决。
至于反转的 !"#$$%效应，有研究者认为它是不

存在的［,］。但也有研究者［&)］通过实验证实了反转

!"#$$%效应的存在。589: 和 N=#":#采用 FG-技术考
察了对颜色和字义的独立加工过程［&&，&’］，实验要求

被试看到目标刺激（单词或颜色）后就做出相应的按

键反应，结果发现，注意颜色和注意词义这两种实验

条件能把单词选择效应和颜色选择效应区别开。

G:H=8等人［4］的研究中也采用单词阅读条件来检测
反转的 !"#$$%效应，但行为数据中没有出现干扰效
应。5"O89@$9等人［*］发现，在颜色判断和单词阅读
任务中，不一致刺激在额区都产生了晚期的负性偏

移，他们认为这种负偏移反映了语义的复查效应

（P$#/ 6 #:<D:<O89Q :;;:<"@）。
有研究从纯粹的行为实验角度对 !"#$$%效应或

反转 !"#$$%效应的年龄发展特点进行了探讨，发现
在完成 !"#$$% 任务的过程中，儿童受到的 !"#$$% 干
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扰明显大于成年人的。一种解释就是，年龄较小的

儿童抑制无关信息的能力比年龄较大的儿童差，因

此他们会体验到更大的干扰。!"#$%& 等人［’(］对 )*
名小学生（+ , ’’岁）认知控制以及克服 -./001干扰
的发展情况进行了行为评定，他们采用了任务转换

的范式，实验要求被试对一个颜色词进行颜色判断

后，接着大声读出之后呈现在黑背景上的单词，然后

再继续进行颜色判断和单词阅读。结果发现，年龄

较小的儿童（小于 2 岁）表现出较大的 -./001干扰，
但是他们对单词阅读的控制却比年龄大的儿童要

好。他们认为，年龄小的儿童并非抑制单词阅读的

能力较差，而是因为无法始终如一地持续进行颜色

判断任务，也就是说，年龄小的儿童并不是抑制无关

信息的能力较差，而是保持与任务相关信息的能力

较差。

另有研究［’3］使用 4567探讨了 + , 88岁被试进
行 -./001任务的脑活动定位，他们把被试分成三个
年龄组来探讨各脑区间的年龄相关变化，结果发现：

’9 , 88岁被试比 ’8 , ’)岁被试的左侧额中回有更
明显的激活，而 ’8 , ’)岁被试比 + , ’’岁被试其左
侧额中回、前部扣带回和左侧顶区和顶枕区的激活

更明显。与 + , ’’岁被试相比，’8 , ’)岁被试和 ’9
, 88岁被试的顶皮质激活更强烈，但后两者之间没
有差异。这表明，’8 , ’)岁被试与 -./001任务相关
的功能发展在顶叶，而与之相关的前额皮质功能的

发展直到 ’9 , 88岁才得以实现。但是，这项研究却
不能提供不同被试在 -./001任务执行中脑区激活的
时程信息。-.:"/. 等人［’*］曾使用听觉的 ;0 < =0;0任
务对儿童（’> ?9岁）、青年人（8> ? +岁）和成年人（() ?
3岁）的行为激活与行为抑制的 @6A特征进行了研
究。他们发现，随着年龄的增长，任务成绩逐渐提

高，各 @6A 成分（如 =’、A8、=8 和 A(）的潜伏期缩
短，峰值变小。虽然如此，目前尚没有关于青少年

（’> , 8>岁）-./001效应和反转 -./001效应的 @6A研
究。青少年是毕生认知发展过程的一个关键阶段，

对其 -./001效应和反转 -./001效应的脑电活动特点
进行探讨有助于进一步探明青少年的注意和抑制能

力的发展机制。

8 方法

8 ?’ 被试

随机选取 8>名初二学生（’’名男生，平均年龄
为 ’3岁）、8’名高二学生（’>名男生，平均年龄为 ’+
岁）和 8> 名大二学生（’> 名男生，平均年龄为 8>
岁）。视力或矫正视力 ’ ?>以上，色觉正常，右利手，
有偿参加实验。

8 ?8 材料与程序
刺激材料由两个中文颜色字（“红”和“绿”）和两

种颜色（红色和绿色）两两搭配组成两种刺激。每个

任务中一致刺激和不一致刺激分别为 +>个，以伪随
机顺序呈现。颜色字为 39号仿宋体，呈现于计算机

’+寸显示器屏幕中央，视角为 8 ?8B。
实验由一个颜色判断任务和一个字义判断任务

组成。任务顺序在被试间平衡。正式实验首先呈现

指导语，要求被试做字义判断或颜色判断任务，被试

按任意键后屏幕（背景为黑色）上出现一个颜色字，

呈现时间为 8>>!"，刺激间隔（7-7）8>>>!"，被试要在

8>>>!"内做出按键判断，接着出现下一个颜色字，
被试继续进行相同的判断任务。在任务中要求被试

尽可能又快又准地反应。

8 ?( 信号记录与数据处理
实验仪器为 (8导 @6A工作站，采用 ’> C 8>系

统电极帽，电极材料为 DEF&。参考电极置于双侧乳
突连线，同时记录水平和垂直眼电。滤波带通为

> ?>’, (> GH，采样频率为 ’>>> GH <导，头皮阻抗小
于 *I!。分析时程为 ’9>>!"，含基线 (>>!"，自动矫
正眨眼等伪迹，波幅大于土 ’>>:J者在叠加中被自
动剔除。

对三组被试的波形分别叠加处理。根据实验设

计，得到四种正确判断的 @6A平均波形：颜色判断任务
不一致刺激的 @6A和一致刺激的 @6A，字义判断任务
不一致刺激的 @6A和一致刺激的 @6A。分别用各任务
中不一致刺激的 @6A 减去一致刺激的 @6A得到各任
务的差异波。对各 @6A波成分和差异波及其脑地形分
布进行比较，采用 K1KK’>?>做重复测量的方差分析，A
值用 ;/%%#L0:K% C ;%$KK%/法校正。

( 结果

( ?’ 行为数据
各年龄组被试在不同条件下反应时（!"）与错

误率（M）的基本数据见表 ’。
对所得数据进行重复测量的 D=NJD 分析（年
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龄作为被试间变量，判断任务类型和 !"#$$%条件类
型为被试内变量），结果发现：在反应时上，年龄的主

效应不显著，!（&，’(）) *+ ’,-，" . *+ *’，说明不同年
龄的被试面对各种 !"#$$%任务做出反应的时间并没
有明显的不同。判断任务（颜色判断和字义判断）和

!"#$$%条件（一致与不一致条件）的主效应非常显
著，!任务（/，’(） ) /,+ 0/-，% 1 *+ **/，2条件（/，’(） )
/*3+&33，" 1 *+ **/。此外，判断任务与 !"#$$% 条件
之间存在显著的交互作用，!（/，’(）) 0*+ (’*，" 1
*+**/。进一步简单效应分析发现，无论颜色判断任
务还是字义判断任务，被试在不一致条件的反应时

都显著长于一致条件的反应时，!字义（/，’3）) ’’+*0，

" 1 *+ **/，2颜色（/，’3）) (,+ 0/，" 1 *+ **/。判断任务
与年龄、!"#$$% 条件与年龄以及三者之间的交互作
用不显著；在错误率上，年龄存在显著的主效应，

!（&，’(）) (+*/&，" 1 *+*/。判断任务与 !"#$$%条件存

在交互作用，!（/，’(）) 3+ 0//，" 1 *+ */。进一步简单
效应分析发现，无论颜色判断任务还是字义判断任

务，被试在不一致条件的错误率都显著高于一致条

件的，2字义（/，’(）) 4+ /*，" 1 *+ *’，2颜色（/，’(）) &,+ (*，

" 1 *+**/。判断任务与年龄、!"#$$% 条件与年龄及
三者间的交互作用不显著。

表 / 各组被试的反应时（#$）和错误率（5）

组 别

颜色判断任务 字义判断任务

不一致条件 一致条件 不一致条件 一致条件

!% $ !% $ !% $ !% $
初中生

反应时 -34 /&- &, --3 3’ &0 --& (/ &* -&* 4& &’
错误率 * &/& * &/0 * &*4 * &*, * &*, * &*3 * &*( * &/*
高中生

反应时 -34 /&- &- --- 3/ &, -03 4’ &( -&/ 4’ &0
错误率 * &*- * &*- * &*/ * &*0 * &*0 * &*- * &*0 * &*’
大学生

反应时 -’, /*- &0 -&0 33 &* -/( ,- && -*( (, &-
错误率 * &*- * &*0 * &*/ * &*& * &*0 * &*- * &*/ * &*&

0 +& 678数据

0 +& +/ 基本波形分析
各组被试的头皮 678成分具体见图 /、图 & 和

图 0。三组被试在枕顶区都表现出 8/、9&、80 和

:8;，在前部脑区为 9/、8&、80、9-和 :8;。几乎在全
脑区，都有一个峰值约在 00* < 03*=> 之间的正成

分，即 80。不同波成分的峰值和潜伏期由于年龄、
任务和实验条件的不同而有所差异。由于早期的

678成分主要反映了个体对刺激的视知觉加工，因
此不是分析的重点。根据以往的研究和实验设计，

研究将重点分析 80成分，并对各组被试在颜色判断
任务和字义判断任务的差异波进行比较。

图 / 颜色判断任务中不同被试的 678基本波形

*’ 心理学探新 &**(年



图 ! 字义判断任务中不同被试的 "#$基本波形

图 % 各年龄组在不同任务中 &’点不一致条件和一致条件的 "#$比较图

% (! (! $%成分
选取顶区（$% ) $* ) $+），中央区（,% ) ,* ) ,+）和额

区（&% ) &* ) &+ )）等九个电极进行重复测量的方差分
析。结果发现，在选取的头皮区域中，$% 潜伏期的
年龄差异均不显著。在顶区，任务类型差异显著，

!（-，+.）/ 0( 123，" 4 2( 2.，颜色判断任务的潜伏期

（%%5#$）短于字义判断任务的（%.-#$）；判断任务、
实验条件和组别的交互作用显著，!（!，+.）/ %( 11，"
4 2(2.；中央区和额区各实验处理均不显著。在峰
值方面，顶区的年龄差异显著，!（!，+.）/ 3( -!，" 4
2(2-，比较发现，大学生与初中生的差异最大，其次
是大学生和高中生，初中生和高中生的差异不显著。

67899:条件的差异只在顶区显著，!（-，+.）/ .( %!，" 4
2(2.，一致刺激的峰值大于不一致刺激的。分别对
颜色任务和字义任务的 $%进行重复测量的方差分
析，结果发现：在潜伏期指标上，颜色任务在顶区存

在 67899:条件和年龄的交互作用，!（!，+.）/ %(33，" 4
2( 2.；字义任务在中央区 67899: 条件的差异显著，

!（-，+.）/ +( 21，" 4 2( 2.，不一致刺激的潜伏期长于

一致刺激的。

在 $%的峰值上，颜色任务和字义任务在顶区的
年龄差异显著，!颜色（!，+.）/ .(%0，" 4 2(2-，!字义（!，+.）/
1(3%，" / 2( 22-；字义任务的 67899:条件差异显著，

!（-，+.）/ .( %5，" 4 2( 2.，不一致刺激的峰值小于一

致刺激的；67899: 条件和年龄的交互作用显著，

!（!，+.）/ +(1%，" 4 2( 2.。在中央区，颜色任务的年

龄差异接近显著，!（!，+.）/ %( -!，" / 2( 2.+；额区各
实验处理的差异不显著。

% (! (% 差异波及脑地形图
分别用颜色判断任务和字义判断任务中的不一

致刺激的 "#$减去一致刺激的 "#$得到各任务的
差异波，具体见图 +。两个任务中，不一致刺激均比
一致刺激在 !.2 ; +.2#$ 间更为负偏移，该成分的潜
伏期约为 %32#$（<=+）。此外，颜色判断任务在 .22
; 122#$ 之间的正成分（$=0）总体上比字义判断任
务的明显，初中生的峰值最大，大学生的次之，高中

生的最小。而在字义任务中，只有高中生的 $=0较
明显，大学生和初中生的 $=0较不明显。
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图 ! 颜色判断和字义判断任务中被试在 "#点的差异波及脑地形图

从脑地形图来看，颜色任务中的 $%!在左侧脑

区的激活较明显，其中，大学生的左前额区激活最明

显，其次是高中生，激活部位也后移，初中生的前部

脑区激活不明显。相对来说，字义任务中只有大学

生的 $%!在左侧脑区和右侧枕顶部的激活较明显。

初中生和大学生在 "%&上任务间的差异最明显，而

高中生在任务间的脑地形分布似乎与大学生和初中

生的趋势不同，字义判断任务的 "%&的脑激活要大

于颜色判断任务的。

! 讨论

’()**+任务通常被研究者用来阐明人是怎样在

冲突的情境中忽视与任务无关的刺激，维持与任务

相关的指令并做出较适宜的行为反应。实验的行为

数据得到了明显的 ’()**+ 效应和反转的 ’()**+ 效

应，表明了人们对无关信息的抑制需要付出一定的

资源和努力；但是，’()**+ 任务表现出不对称性，即

’()**+效应都比反转的 ’()**+效应大，这初步表明阅

读练习的影响，说明人们在阅读中抑制语义信息要

比抑制颜色信息困难。而且，从不一致刺激的平均

反应时来看，年龄不同的被试其抑制无关信息的能

力也不同，大学生的抑制能力强于高中生的，而高中

生要比初中生强。

! ,- ".成分

在 /)01等人［-&］对青年人（2- , 3 岁）和老年人

（&2 ,4 岁）的研究中，他们采用线索提示的转换范

式，对不同被试在完成单独或混合的 ’()**+任务和

反转 ’()**+任务过程中的头皮 56"进行了比较。并

发现，与靶刺激相关的年龄差异表现在 !" 和 76$
（7*))89( )8:+*;:8 ;8<0(=>=(1）上。而且，老年人的 !"
要滞后于青年人的，同时，只有青年人的不一致刺激

出现了 76$。他们认为 !" 反应了早期的冲突加

工，而 76$则反映了与反应相关的冲突加工过程。

但是，彭聃龄等人［-3］采用中文颜色字对小学生（--

? -2岁）’()**+效应的 56"波形进行了探讨，发现了

一个 ".@@ 成分，还有一个 "!@@ A &@@ 成分，且不一

致刺激的幅值大于一致刺激的。他们认为，".@@反

映了刺激评价，而 "!@@ A &@@则反映了汉字意义的

加工和反应选择的难易。他们的文章中也提到，儿

童的 ".@@潜伏期比成人的提前，可能反映了儿童与

成人 ’()**+ 效应产生机制的差异。6=%%8)=;BC*D 和

>0; %8) E［-F］认为，小龄儿童对于与任务或刺激相

关的信息比大龄儿童和成人更为敏感。所以，他们

的结果比实验中三组被试的 ".潜伏期也提前可能

是因为儿童比青少年对刺激的认知更敏感造成的。
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在字义任务中，中央区存在 !"#$$% 条件的主效
应，不一致刺激 &’潜伏期比一致刺激的长，出现反
转的 !"#$$%效应，说明不一致刺激需要付出更大的
努力。在颜色任务中，!"#$$%条件的差异虽不显著，
但不一致刺激的潜伏期也长于一致刺激的。这表

明，在刺激评价阶段，两种信息（颜色和字义）出现了

相互干扰，既表现出 !"#$$% 效应，又表现出反转的

!"#$$%效应，但反转的 !"#$$%效应似乎要比 !"#$$%效
应明显。此外，在两个任务中，大学生在顶区的 &’
峰值显著小于高中生和初中生的，即随着年龄的增

长，&’ 的峰值逐渐变小，这与 !"()#"等人［*+］发现的
随年龄增长 &’的峰值变小的研究结果相一致，它反
映了大学生在对刺激的积极加工上付出的努力要比

高中生和初中生的小，初中生付出的加工资源最多。

, -. 差异波及脑地形图
在 /0( 10)23等人［*4］对中文颜色字的 56&研究

也发现了明显的 !"#$$%干扰效应。在刺激呈现后的

’+7 8 ++7!" 之间，不一致刺激诱发的 56&更为负走
向，而且通过偶极子溯源分析证明，这种效应发生在

头皮的额中央部。实验所得到的头皮电位和差异波

也验证了这一点。在颜色判断和字义判断任务中，

两者共同表现出 9:,，然而，颜色任务还有一个较为
明显的 &:;成分。与反应时结果相结合，可以认为，
在被试按键之前，对冲突信息的识别已经开始

（9:,，反映了 !"#$$% 效应和反转的 !"#$$% 效应）；在
被试按键之后，颜色任务和字义任务的差异又出现

了，表现为各任务中 &:;的不同。
在年龄差异方面，大学生在颜色任务 9:,的左

前额区激活最明显，其次是高中生，初中生虽然也有

激活，但较不明显，说明随着年龄的增长，对相互冲

突的刺激信息的识别和加工更深刻，而对不存在冲

突的刺激信息投入的加工资源相对要少，这正验证

了 <=:>?)2 等人［*,］的研究结果，即，个体直到成年
时与 !"#$$%干扰相关的额区激活才发展完善。但是
在字义判断任务中，大学生和高中生的 9:,在左侧
脑区和右侧枕顶部的激活较明显，可能反映了在进

行字义判断时，不仅注意到了字义信息，也探测到与

字义冲突的颜色信息，并能够对它加以抑制。初中

生的这种加工并不明显。

对于 &:;来说，初中生和大学生在颜色判断任

务上较明显，而高中生却在字义判断中的明显。这

可能是因为，初中生被试的大脑神经机制还有待发

展，因此，在反应后还需要对与颜色信息相冲突的字

义信息进行再次加工，需要付出较多的加工资源，导

致颜色判断中的 &:;较大，而高中生对信息的抑制

能力可能达到了最高水平，所以 &:;不明显。但大
学生的抑制能力与高中生相比可能有所回落；在字

义判断任务中，大学生和初中生的 &:;成分缺失可
能是因为人们平常的阅读习惯就是注意字义，很少

关注颜色或其它的知觉特征信息，因此，在对字义进

行了充分加工后并不需要再加工。

+ 结论

研究使用经典的 !"#$$%任务，对初中生、高中生
和大学生的 56&波形进行比较，得到了比较明显的

行为数据和 56&数据的 !"#$$%效应和反转的 !"#$$%
效应。大学生、高中生和初中生在 &’的峰值上存在
年龄差异，而且在差异波 9:,和 &:;及其脑地形图

上也表现出了不同的特点；9:, 与 !"#$$% 效应和反

转的 !"#$$%效应有关，可能反映了对无关信息的抑
制，而 &:;则反映了语义的重复再加工。
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