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事件相关电位技术在人脑注意网络研究中的应用进展

王铄辰 陈奥博 曹成龙 马生辉 冯 煜 宋 健

认知功能是大脑的高级功能之一，与病人的预

后、生活质量息息相关，近年来逐渐受到临床的关

注。注意功能作为高级认知功能的重要组成部分，

在神经影像技术的日益发展下，注意功能的研究不

断取得进展，并逐步转到认知行为潜在神经机制和

神经解剖的研究。在传统注意研究的基础上，

Posner和Petersen[1]首次提出将选择性注意系统依据

功能和解剖定位差异分类，并逐步形成了著名的注

意网络学说。在该学说的基础上，众多学者将不同

范式与多模态技术融合，验证并扩充了注意网络理

论[2~7]。事件相关电位（event-related potentials，ERP）
技术是在常规脑电图的基础上结合诱发特定认知事

件的相关影响，通过刺激呈现系统与被试进行交互，

从而得到特定认知刺激诱发的脑电波形的技术。其

毫秒级的时间分辨率使神经科学家发现了众多认知

领域的神经处理机制，为揭示大脑高级神经活动提

供了有力且确凿的证据。因此，本文将以注意网络

相关理论为基础，以高时间分辨率的ERP技术为手

段，对已有的注意网络相关研究进行综述。

1 注意网络的理论基础

1.1 注意网络学说的基础 随着对认知神经科学研

究的不断深入，研究人员发现注意是多脑区协同运

作处理的结果，构成了复杂多变的脑网络交互模

式。学者们从大量的实验结果中将注意网络分为背

侧注意网络（dorsal attention network，DAN）以及腹侧

注意网络（ventral attention network，VAN）[8，9]。DAN

与“自上而下”调控的自主性注意相关，反映了以目

标为导向的注意信号的来源，一般涉及额叶视区、辅

助视区、顶内沟、顶上小叶以及楔前叶。VAN通常与

“自下而上”调控显著的、无法预测的或新奇刺激有

关，相关脑区多数偏向右侧大脑半球，其中包括颞顶

联合、额下回及额中回。DAN和VAN相互协作，使

注意能够集中在行为相关信息上，并随时对感兴趣

目标进行重新定向。

注意网络学说将选择性注意系统分解为三个在

解剖和功能上相互独立的子网络：警觉网络、定向网

络和执行控制网络。

警觉网络通常描述为与觉醒和警觉相关的，对

即将到来信息保持高度的敏感并随时做出行动的状

态。神经影像学研究认为警觉网络多与蓝斑、顶叶

及右侧额叶等去甲肾上腺素相关的区域有关。

定向网络为从众多的感觉输入信号中挑选信息

并转移注意，例如注意的脱离与重新投入。该网络

在解剖上通常与额叶视区、上丘、颞顶联合、丘脑枕

及顶上皮质，与胆碱能系统相关。

执行控制网络为监测和解决在思想、情感、反应

上冲突的能力，通常涉及对较弱的感兴趣目标的凸

显以及对周边较强无关目标的抑制。该网络通常定

位于前扣带回、岛叶前部、基底节区以及腹侧前额叶

皮质等区域，并与多巴胺系统有关。

1.2 注意网络的相关范式 与注意网络学说相对应，

Fan等[4]设计了能够将三个注意网络一次性分离的实

验范式，即注意网络测试（attention network test，
ANT），将提示监测与Flanker执行控制范式相结合，

主要由无提示、双侧提示、中央提示和空间提示四类

提示刺激，以及一致和不一致两类目标刺激构成。

被试需要对提示后的目标刺激进行按键反应，进而

可以对目标刺激反应的行为学数据（如反应时间及

正确率）进行分析，间接评价各个注意网络的效能。

除此之外，ANT范式也逐渐与多模态技术融合，通过
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脑电图、功能磁共振等高时间和空间分辨率的技术

深入分析注意网络。有学者在ANT范式的基础上，

延伸出了改良版ANT（attention network test-revised，
ANT-R），间接检测各网络之间的相互作用[5，10]。与

传统ANT范式相比，ANT-R范式具有以下优势：①
提示目标间隔多变，可研究定向时间和回返抑制等

指标；②引入空间提示的有效性，可深度剖析定向过

程的不同阶段；③在Flanker冲突的基础上引入位置

冲突，但具体作用存在争议。需要注意的是，基于

ANT-R范式的脑电信号研究证据尚不充足，可能与

不同情况下对应的试次数量过少，难以得到稳定的

平均ERP波形有关。

除此之外，有学者以ANT为基础设计出许多修

改版范式：如专注于测试发育儿童注意网络的儿童

版ANT范式；探讨大脑处理不同注意刺激时不对称

性的偏侧化ANT范式等等。但这些范式均是ANT
范式的应用拓展，故本文主要介绍ANT范式的相关

ERP分析方法与指标。

2 ANT范式的常用分析方法与指标

2.1 行为学分析 通过对被试的行为学数据的分析，

如反应时和（或）正确率，间接地反映各种提示条件

对目标处理的贡献，从而分离出各个提示条件的信

号处理程度，一定程度上量化被试者的注意网络子

成分。该方法被广泛应用于任务相关的认知功能评

估，以注意网络为例，其分析过程依赖于注意网络各

子网络的行为学定义。以下将以反应时（reaction⁃
time，RT）为例简要介绍ANT范式及ANT-R范式的

相关行为学定义及其意义。

警戒效应=无提示RT-双侧提示RT：两者相比，

增加了时间上的警醒效应，因此两者对RT的贡献相

减，可以得到警戒网络效应。

定向效应=中央提示RT-空间提示RT：两者相

比多了对目标刺激的有效预测，故两者对RT贡献之

差可以得到定向网络效应。

冲突效应=不一致刺激RT-一致刺激RT：与指

向完全一致的刺激相比，指向不一致时需要额外的

执行控制进行冲突监测及冲突解决。因此两者对

RT贡献之差可以得到执行控制网络效应。

ANT-R范式在原有基础上增添了空间提示有

效性、网络间相互作用等重要内容：

有效性效应=无效空间提示RT-有效空间提示

RT：即揭示提示是否有效对RT的贡献程度。该效

应等同于对目标的脱离及重新定向。

位置冲突效应=位置不一致RT-位置一致RT：
位置不一致即中心靶刺激方向与目标刺激相对于中

心十字出现的位置不一致。但该效应实际贡献与假

设相左，具体特性仍需要更多的实验进行论证。

相互作用：通常可以解释为一种网络效应对某

种目标冲突效应的影响，如警戒效应提高了总体反

应速度，但在某些条件下却抑制了执行控制效应，原

因可能是有限注意资源的竞争效应。

2.2 时域分析

2.2.1 提示刺激相关ERP成分 N1为出现在刺激呈

现后 150~250 ms的标志性成分，为分析警戒和定向

网络最常用的ERP成分之一，通常在偏后侧的电极

上出现，为视觉注意早期的ERP成分 [11]。警戒增强

N1主要分布在顶叶区域，而定向增强N1主要分布

在枕叶和顶枕区域 [12]。后部N1成分通常反映注意

对目标刺激处理的早期促进作用，主要由有效空间

线索提示来实现[13]。在LANT范式下，Hill-Jarrett等
[14]发现颅脑损伤（traumatic brain injury，TBI）病人在

警觉效应下N1振幅的半球间差异减小，右侧半球

N1振幅显著下降，一定程度上反映闭合性TBI对注

意脑网络的影响。

P1与N1类似，为出现在刺激后 150~250 ms的
ERP成分。神经影像学证实，P1早期成分通常起源

于背侧纹状皮质，而晚期成分产生于梭状回的腹侧

部分。P1对刺激参数敏感，且会受到选择性注意和

受试者觉醒状态的调控[15]。该成分和N1相似，通常

反映对刺激特性的早期视觉处理，并可在注意高度

集中时，即注意位置和刺激呈现位置重合时达到增

强[11]。

关联性复变（contingent negativ evariation，CNV）
为出现在警戒提示刺激和目标刺激之间间隔的负向

慢波，在沿中线走行的额叶内侧区域达到峰值[15，16]。

目前认为CNV起源于广泛的皮质及皮质下区域，包

括前额叶皮质、前扣带回、基底节区及辅助运动区。

当提示-目标间隔拉长至数秒时，可将CNV区分为

前后两个部分，前部波形表示对提示信号的定向反

应，后部波形反映了运动反应的准备。总而言之，更

大的CNV振幅体现了对目标信息更快的反应[11]。

除上述常用ERP成分外，在提示-目标刺激间

隔内可能会出现一些与定向网络相关的ERP成分[17，

18]：①早期定向负波，为出现在提示刺激后 200~400
ms的负波，多出现在提示线索方向的对侧半球的顶

叶区域，反映对提示刺激含义的识别，以及诱发注意

力的定向转移；②前向定向负波，为出现在提示刺激
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后 300~500 ms的负波，在头部的前侧和后侧均有分

布，通常反映与调控视觉空间注意相关的额叶区域

的激活；晚期定向正波，广泛分布在提示方向的对侧

半球，与负向慢波重叠在一起，反映了视觉感觉区域

活动的偏向性，由跨模式的定向注意处理驱动。

2.2.2 目标刺激相关ERP成分 N2为出现在目标刺

激后，峰值在250~300ms，额叶中心电极区域分布的

ERP成分[16，19]。冲突监测理论认为N2起源于前扣带

回，主要负责冲突监测时资源的募集，以便对相应刺

激进行评估。而近期有理论认为，N2成分更多地反

映对输出信号的有效评估，而非冲突监测功能 [11]。

最近研究表明，相对于正常对照组，垂体腺瘤病人手

术前后均表现出N2成分幅值的降低，提示异常升高

的激素水平可能是引起垂体腺瘤病人抑制控制及冲

突检测能力降低的主要因素[20]。因此，N2成分具体

的神经心理学含义仍需进一步探索。

P3（P300）为呈现在相关刺激后，峰值在 250~
500 ms，起源于前扣带回等区域，并沿中线区域电极

记录到的ERP成分，是研究执行控制网络及认知控

制最重要且最广泛应用的ERP成分之一[21]。P3可以

依据诱发的刺激类型分为提示刺激相关 P3（cue-
P3）和目标刺激相关P3（target-P3）。

针对 cue-P3的研究较少，目前认为该成分反映

将隐性注意定向到可能出现目标刺激位置的过程。

在注意缺陷多动障碍（attention deficit hyperactive
disorder，ADHD）的ERP研究中，cue-P3振幅的减小

被解释为注意网络定向功能受损或相关脑区活动的

重新分配，从而达到一种能量上“次优”的稳定状态
[16]。

更多的研究关注 target-P3的特征，即呈现在目

标刺激后的ERP成分。研究认为P3至少包含两个

子成分[21，22]，即P3a（分布于广泛的额叶区域，表现为

对新奇刺激的监测）和P3b（分布于颞中回及顶叶区

域，与刺激信号的评估，更新背景信息及相关记忆存

储有关）。一般认为，P3潜伏期增加反映对目标刺

激评估投入更多的时间。而P3振幅的改变有着多

重含义：一则反映执行控制网络反应抑制处理时的

皮质活动，用来描述被试执行控制/反应抑制状态的

标志性成分；二则反映注意资源分配的改变[22，23]。值

得注意的是，在冥想对注意认知改善作用的研究中，

集中及分散性冥想状态下反而诱发出更大的P3波

形，同样可以用注意资源分配理论来解释[24]。因此，

P3成分在不同范式、不同认知领域的解释上有着细

微的差别，其综合详尽的意义有待进一步探索。

2.3 脑电信号时频分析 脑电图振荡的呈现是大脑

区域之间信息传递的基本形式，且主要通过同步、去

同步的频率变化来描述。在ERP信号的描述中，发

生在特定频段脑电信号活动的改变，包含特定节律

下幅度或功率的增大或减小。前者称为事件相关同

步化（event-related synchronization，ERS），而后者则

称为事件相关去同步化（event-related desynchroniza⁃
tion, ERD）[25]。通常认为该现象是潜在相关神经元

集群的电活动同步性增加或减少引起的。事实上，

脑电信号是高度非稳态的，其统计特性和频谱密度

会随时间变化。因此，对信号的ERS/ERD进行分析

时，需要使用时频分析提供信号功率在时间-频率域

上的联合时频分布。常用的时频分析技术包括短时

傅里叶变换、连续小波变换等。研究表明，包括轻型

颅脑损伤在内的多种神经、精神疾病都会在特定认

知任务所诱发的脑电活动中表现出一定的ERD现

象[26]。

Fan等 [2]对健康被试的ANT任务脑电信号进行

时频分析，得出不同网络间不同频段下复杂的激活

模式：①警觉网络，表现为警戒提示后 200~450 ms，
theta、alpha、beta频段的ERD改变，可能反映相关脑

区对广泛视觉刺激的处理而非单纯警觉信号的处

理，可能也反映包括去甲肾上腺素系统在内的丘脑-
皮质循环通路的参与；②定向网络，表现为空间提示

后 200 ms左右 gamma频段的ERS，且 gamma频段活

动的增强一般出现在梭状回、右侧顶上小叶以及与

定向相关的区域；③执行控制网络。执行控制的激

活模式较为复杂：①针对目标刺激，早期表现为

gamma频段的 ERS，而晚期表现为 beta和 gamma频
段的ERD；②针对被试者的反应时间，反应前表现为

所有频段的ERD，而反应后表现为所有频段的ERS，
其中早期额叶中部导联gamma频段的增强可能与前

扣带回执行的整合处理有关。

研究表明，特定频段的振荡往往和广泛的认知

功能相关联。在Go/Nogo范式中，theta和 alpha频带

的神经活动通常与认知控制相关。同时，与执行控

制相关的 theta振荡活动也常被用来分析临床疾病

与认知功能之间的关系。Cao等 [27]对 P300及N2等

时域信息分析的基础上，进一步通过时频分析探讨

垂体腺瘤病人在执行Go/Nogo任务时神经振荡与反

应执行和抑制之间的关系，与健康对照组相比，垂体

腺瘤病人在Go和Nogo条件下均表现出更低的额叶

theta功率，提示整体反应控制能力降低。

此外，ADHD病人通常呈现出 theta频带功率的
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绝对增高以及 beta 频带功率的部分下降。使用

theta/beta功率比值（theta/beta ratio，TBR）作为区分

ADHD和正常发育儿童的筛查手段，具有一定的稳

定性 [28]，也具有较高的敏感度和特异度 [29]。除此之

外，注意条件下 alpha节律的调制被认为是ADHD的

潜在生物标志物 [30]。因此，神经振荡分析在研究认

知功能方面有着极其重要的作用，并为临床诊断提

供了更多有价值的理论基础。

2.4 连通性分析 脑电图的高时间分辨率特性，使其

在研究空间距离较远的脑区脑电信号的统计学依赖

性，即时域的耦合性或依赖性上具有一定优势，弥补

了空间分辨率的同时也拓宽了连通性分析的应用范

围。连通性分析可分成两类：功能性连接和效应性

连接，前者可以衡量信号间的统计学依赖关系，而后

者可以进一步衡量信号之间的因果关系。主要指标

包括基于相干性、相位同步、广义同步及格兰杰因果

的指标。临床上，应用连通性分析能够在脑区激活

以及脑区间功能性连接程度层面，更好地分析某些

神经或精神疾病对高级认知功能的影响，以及判断

不同治疗性干预对认知恢复的效果。Debnath等 [31]

引入不同数据处理方法，并将 alpha频段细化，证实

了ADHD病人在静息态下的不同功率变化和连接模

式，同时也揭示了连接程度和ADHD症状评分间的

负性关系。此外，Li等 [32]分析颞叶癫痫病人在执行

控制任务下的脑电信号时发现，相比于健康对照组，

颞叶癫痫病人在执行控制任务下表现出更低的 theta
功率谱密度，且Fz电极与广泛额叶电极之间的功能

连接程度下降，表现为执行控制能力下降，提示颞叶

在执行控制网络中的重要作用。但目前，连通性分

析在基于ANT范式的脑电信号处理中仍然少见，可

部分归因于各注意网络之间的相互独立性，以及脑

电有限的空间分辨率。

综上所述，ERP技术为揭示脑区对注意信号的

处理提供了重要依据：①时域分析客观地细化了处

理进程并量化了效能及时间进程，但同一ERP成分

可能在不同范式中存在不同的意义；②时频域的结

合在脑区激活层面观察不同条件对注意激活的影

响，具体指标分析时，应考虑数据分析方法和对频段

的细化，复杂模式的解释应依赖更多的实验证据；③
基于ERP的连通性分析可提示远程网络的连接变

化，对注意网络的丰富及构建具有重要参考意义。

认知神经科学发展与临床疾病诊治相辅相成：

临床应重视疾病对病人注意或认知的影响，早期完

成认知筛查及多方位评估，更有助于注意等认知功

能障碍的早期识别及及时干预。与此同时，对疾病

信息的深度挖掘也为多方面认知神经机制理论的构

建提供了宝贵的灵感和研究方向。我们近期研究发

现，在多技术手段评估下垂体腺瘤病人手术前后多

认知领域存在不同程度的功能障碍[20，27，33~37]。相关研

究结果在认知神经科学的基础上为垂体腺瘤病人临

床评估诊治和预后相关风险规避提供重要的理论基

础，同时也为相关认知理论的完善提供了重要资源。
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